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DORT ZAMANLI TEK SILINDIRLI BENZINLI BIR MOTOR iCiN
CEVRIM ATLATMA MEKANIZMASININ TASARLANMASI, IMALATI VE
MOTORA ADAPTE EDILMESI

OZET

Yiiz yilt askin bir siiredir kullanimda olan benzinli motorlar giiniimiiz karayolu
tagitlarinda en ¢ok kullanilan i¢ten yanmali motor tiplerinden biridir. Artan tasit
sayisina bagli olarak artis gosteren kiiresel 1sinma ve g¢evre kirliligi gibi problemlerin
yanisira diinya petrol rezervlerinin hizla tiikenmesi, diger motor tiplerinde oldugu
gibi benzinli motorlarda da yakit ekonomisinin 6nemini giindeme getirmektedir.

Bugiin gelinen noktada, benzinli motorlardan tam yiikte %35 civarinda efektif verim
almirken kismi yiik kosulunda verim biiylik bir hizla %10-15 seviyelerine
diismektedir. Bu diisiisiin en 6nemli sebebi, benzinli motorlarda yilik kontrolii i¢in
kullanilan gaz kelebeginin kismi yiik kosulunda emme havasi girig kesitini kapatmasi
sonucu kistlma (pompalama) kayiplarinin artmasidir. Degisken supap zamanlamasi,
fakir karisimli kademeli dolgulu motor, asir1 doldurma, degisken sikigtirma orani ve
degisken strok hacmi gibi yontemler, benzinli motorlarin kismi yiikteki verimini
artirmaya yonelik en bilinen yoOntemler olarak siralanabilir. Bu yontemlerden
degisken strok hacmi yontemi, her isletme kosulunda ihtiya¢ duyulan gii¢ en yiiksek
motor giicii olacak sekilde strok hacmini degisken kilma prensibi ile, bu ¢alismaya
konu olan ¢evrim atlatma yontemine temel olusturmustur.

ITU Makina Fakiiltesi, Otomotiv Ana Bilim Dali biinyesinde yiiriitiilen “Cevrim
Atlatmali Motor” projesi kapsaminda benzinli motorlar i¢in alternatif bir yiik kontrol
sistemi gelistirilmis ve patenti alinmistir. Bu yOntemin amaci, motorun yiikii
azaldiginda birbirini izleyen ¢evrimlerin bazilarina yakit ve hava girigini durdurmak
ve ayni gilicii elde edebilmek i¢in dolgu girisini (gaz kelebegi acikligini) arttirarak
toplam efektif verimi yiikseltmektir. Anadolu Motor A.S. tarafindan iiretilen 3LD450
model tek silindirli bir motor {lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda, 6zellikle ¢cok
diisiik yiik ve hiz kosullarinda, ¢evrim atlatma yontemi ile efektif verimde iyilesme
saglanmistir. Ancak cevrim atlatma sirasinda supaplarin kapali tutulmasi yerine
sadece emme kanalin1 bir kelebek sistemi ile kapatmanin yeterli olmadig1 ve sistemin
bu yoniiniin gelistirilmesi gerektigi gozlenmistir. Ayrica, yapilan teorik ¢aligmalarda
bu yontemin kismi ylikte yakit tiiketimini azaltmada 6nemli bir potansiyele sahip
oldugu ispatlanmustir.

ITU biinyesinde, 2004 yilindan giiniimiize kadar hazirlanan birgok bitirme tasarim
projesinde ve yiiksek lisans tezinde, 3LD450 model motor i¢in, ¢evrim atlatma
sirasinda  supaplara miidahale edebilmeyi miimkiin kilabilecek yontemler ve
tasarimlar lizerinde durulmustur. Bu tasarimlardan biri de 2004 yilinda bir bitirme
tasarim projesinde Onerilen ve kam mili tizerindeki kam profillerini kam mili ekseni
yoniinde hareket ettirerek supaplara miidahale etmeyi amaglayan profil kontrollii
kam mili ve supap tahrik mekanizmasidir. S6z konusu mekanizma sonraki yillarda
hazirlanan bagka bitirme tasarim projelerinde gelistirilmis, mukavemet ve
boyutlandirma hesaplar1 yapilmistir. Mekanizmaya ait bazi parcalar 2006 ve 2007
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yillarinda Anadolu Motor A.S. firmasinda imal edilmis ise de, gerek zaman
yetersizliginden, gerekse tasarimda eksik noktalar bulunmasindan dolayr mekanizma
tamamlanamamuistir.

Bu tez kapsaminda, daha once imalatina baslanan ancak bahsedilen nedenlerden
dolay1 tamamlanamayan mekanizmanin imal edilmis tiim parcalari tekrar ele alinarak
tizerlerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Ayrica, mekanizma i¢in yeni pargalar ve
yeni sistemler tasarlanmis, bu sistemlerin var olan sistemlerle uyumlu bi¢imde
caligmas1 saglanmigtir. Eski pargalar {izerinde yapilan degisiklikler sirasinda, dnceki
yillarda yapilan mukavemet ve boyutlandirma hesaplarina bagl kalinirken, yeni
tasarlanan pargalar i¢in gerekli durumlarda hesap yapilmistir. Tasarlanan parcalar
CATIA V5 programu ile 3 boyutlu olarak modellenmis ve tamamina yakini Anadolu
Motor A.S.’de imal edilmistir.

Imal edilen pargalarin birbirine uyumunun denenmesi ve sente ayarmin belirlenmesi
icin parcalar, 3LD450 model motor ile aynm1 geometrik 6zelliklere sahip 3LD510
model kesit motora monte edilmistir. Montajin her bir asamasinda karsilagilan
problemlerin sebepleri arastirilmis ve makul ¢oziimler iretilmistir. Bu sekilde
mekanizma deney motoru tizerinde ¢alismaya hazir hale getirilmistir.

Deneyler sirasinda atesleme ve yakit piiskiirtme islemlerinin uygulanan g¢evrim
atlatma stratejisine uygun sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in motora bilgisayar
tizerinden kumanda etmeye olanak saglayan bir elektronik kontrol sistemi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu sayede atesleme avansi, piiskiirtme avansi ve
puskiirtme siiresi gibi parametrelerin motorun caligmasi sirasinda degistirilmesi
miimkiin kilmmistir. Ote yandan, sisteme vyiiklenen yazilim ile daha sonraki
calismalarda denenmesi s6z konusu olan diger ¢evrim atlatma stratejileri de
tamimlanarak gelecek projelere zemin hazirlanmistir.
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DESIGN, MANUFACTURE AND ADAPTATION OF CYCLE SKIPPING
MECHANISM FOR A FOUR STROKE SINGLE CYLINDER GASOLINE
ENGINE

SUMMARY

Gasoline (spark ignition) engines, which are in use over a hundred years, are one of
the internal combustion engine types commonly used in road vehicles. Depletion of
world oil reserves beside global warming and pollution which increase due to the
increase in the number of vehicles, revives the importance of fuel economy at
gasoline engines, as such in other types of engines.

Today, the maximum effective efficiency of a gasoline engine is approximately
about 35%, however, in part load operations, the effective efficiency decreases to
roughly 10-15% rapidly. The most important reason of this decrease is the increase
of pumping losses due to closed position of throttle valve, which is used to control
engine load in spark ignition engines. Variable valve timing, stratified charge lean
burn engine, supercharging, variable compression ratio and variable displacement are
most common methods to increase the efficiency of gasoline engines at partial load.
The variable displacement method forms the base of cycle-skipping method, which is
the subject of this study, with the principle of changing displacement as providing
the required power is the maximum engine power at every operating condition.

A new load control method for gasoline engines called ‘Skip-Cycle Engine’ has been
developed and patented in 1.T.U. Mechanical Engineering Faculty, Automotive
Division laboratory. The aim of this method is to cut off the fuel and stop the gas
exchange in some of the consecutive four-stroke cycles. In order to maintain the
same power, the charge (throttle opening) must be increased which means higher
efficiency of the engine when the load is reduced. In experimental studies made on
3LD450 model single-cylinder engine of Anadolu Motor A.S., especially at very low
load and speed conditions, improvement in the effective efficiency was observed
when skip cycle method was used. But it was also observed that, skipping cycles by
just cuttung off the intake port by a throttle valve despite closing intake and exhaust
valves was not enough to obtain very good results, so improvement of the system is
needed. On the other hand, by theoretical studies made, it was proved that this
method has got considerable potential to improve fuel economy at part load
conditions.

Since 2004, in many dissertations and post graduate thesis prepared within the scope
of I.T.U., many methods and designs are emphasised enabling interference to valves
of 3LD450 model engine during cycle skipping. One of these designs is cam
controlled camshaft and valve actuation mechanism, which is offered in a
dissertation in 2004, aiming to interfere valves by moving cams in the direction of
camshaft axis. The mechanism is then improved and, strength and sizing calculations
have been done in other dissertations in the following years. Although some parts of
the mechanism are manufactured by Anadolu Motor A.S. in 2006 and 2007, it
couldn’t be completed due to the lack of time and missing points in design.
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In this study, all of the manufactured parts of incomplete mechanism are handled and
modified. Besides, new parts and new system are designed, new systems are
accorded with existing systems. During modification, the previous strength and
sizing calculations are abided, extra calculations are done for new parts when
necessary. New constructed parts are modeled in 3D by means of CATIA V5, almost
all are manufactured by Anadolu Motor A.S.

Manufactured parts are assembled to a cross section of 3LD510 model engine, which
has same geometry with 3LD450, in order to test the accordance between parts and
adjust timing. Problems, faced during the steps of assembly are researched and
feasible solutions are created. By this way, the mechanism has been prepared to
operate on research engine.

An electronic control system is also designed and manufactured which enables to
command the engine over computer for the purpose of performing ignition and fuel
injection in accordance with cycle skipping strategy during experiments. By this way
it is also made possible to change parameters like ignition advance, injection advance
and injection timing during operation. On the other hand, by defining other cycle
skipping strategies in the software, which are subject to following studies, a base is
formed for next projects.
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1. GIRIS

Insanoglunun en 6nemli icatlarindan biri olan otomobilin tarihi, distan yanmali bir
motor olan buhar makinesine kadar dayansa da, asil gelisimi i¢ten yanmali
motorlarin icadiyla baslamistir. 1796 yilinda, kati yakitlardan hava gazi elde
edilmeye baslanmasindan sonra i¢ten yanmali motorlarin ilk basarili 6rnegi olarak
1860 yilinda Fransiz miithendis Jean Etienne Lenoir tarafindan gelistirilen motor,
yakit-hava karisimin sikistirmadan yaktigi igin %5 efektif verimle sadece 1,5 hp gii¢
tiretebilmigtir. Ayni tarihte, Lenoir’in ¢calismalarini inceleyen baska bir Fransiz bilim
adami1 Beau de Rochas, daha fazla giic ve verim ic¢in yakit-hava karigimini
sikigtirarak yakmak gerektigini ortaya koymus ve 1862 yilinda dort zamanli motor

prensibi i¢in patent almustir [1,2].

Diinyanin farkli yerlerinde bir¢ok bilim adami ayni konuda arastirma yaparken,
Alman miihendis Nicolaus August Otto 1876 yilinda, Rochas’in doért zamanli motor
prensibini uygulayarak c¢alisan ilk motoru icat etmis ve bu motordan %14 efektif
verim almay1 basarmistir. Nicolaus Otto ayn1 zamanda, bu basarisiyla giiniimiizde
kullanilan benzinli motorlarin ¢alisma temelini olusturan ¢evrime de ismini vermistir
[2].

Otto cevrimine gore; pistonun silindir iginde {list 6lii noktadan alt 6lii noktaya dogru
hareketiyle (1. Strok) artan hacme emilen yakit-hava karisimi, pistonun tekrar iist 6li
noktaya gelmesiyle (2. Strok) sikistirilir, sikistirma sonu basincinin en {ist seviyeye
ciktig1 anda elektriksel bir kivilcimla yakilan karisimin sagladigi yiiksek basing,
pistonu bu kez is lireterek, tekrar asagi iter (3. Strok). Piston iist 6lii noktaya ikinci
kez gelirken (4. Strok), yanmis olan gazlar1 yanma odasindan tahliye ederek

cevrimini tamamlar.

llerleyen yillarda, Amerikali bir miihendis olan George Brayton, Otto cevrimiyle
calisan motorda ilk kez benzin kullanarak, havagazinin yerini tutabilmesi i¢in benzini

zerreler haline getirip buharlastiracak karbiiratorlerin icadina da yon vermistir [1].



1892 yilina gelindiginde, Alman miihendis Rudolf Diesel, i¢ten yanmali motor
tarihinin ikinci doniim noktasi sayilan, rasyonel termal motor adimi verdigi, ancak
daha sonralar1 kendi adiyla anilan Diesel (dizel) motorunun patentini alarak diinya
capinda biiyiik yanki uyandirmistir. Bu motorun kullandigi, giinlimiizde de dizel
cevrimi olarak bilinen c¢evrime gore, motora emme strokunda sadece hava
emilmekte, sikigtirma sonunda yanma odasina enjekte edilen yakitin sikistirmadan
kaynaklanan yiiksek sicaklikla kendi kendine tutugsmasi saglanmaktadir. Rudolf
Diesel’in bu motorda yakit olarak yer fistig1 yagi kullandigi, ancak daha sonra fuel-

oil’in dizel yakit1 olarak kullanildig: bilinmektedir [3].

19. ylizyilin ikinci yarisinda i¢ten yanmali motorlar alaninda kaydedilen bu 6nemli
gelismeler otomotiv sektoriiniin de hizla gelismesini saglamistir. 20. yiizyilin
basindan itibaren motorlar konusunda yapilan arastirmalar ve gosterilen ¢abalar yeni
bir strateji gelistirmekten ¢ok, temeli atilmis olan Otto ve Diesel motorlarinin
otomotiv sektoriiniin ihtiyaglarina cevap verecek sekilde gelistirilmesi yoOniinde
olmustur. Ancak 1954 yilinda, Felix Wankel’in gelistirdigi ve kendi adiyla anilan
Wankel motoru da, i¢ten yanmali motorlar tarihinde 6nemli bir basari elde etmistir.
Wankel motorunu farkli kilan 6zelligi, Otto ¢evrimini gidip gelen pistonlu sistem
kullanmak yerine doner pistonlu sistem kullanarak gerceklestirmesidir. Wankel
motoru her ne kadar bazi yonleriyle Otto ve Diesel motorlarindan daha avantajli olsa
da, zamaninin teknolojisiyle ¢oziilemeyen bazi problemlerinden dolay: digerleri

kadar uygulama alani bulamamuistir [4].

20. Yizyilda, gelisen teknolojiyle birlikte Otto ve Diesel motoru {izerine
yogunlagtirilan ¢aligmalar sonucu bu iki motor tipi giinlimiiz karayolu tagitlarinda en
cok kullanilan motorlar haline gelmistir. Yapilan arastirmalara gore, 2009 yilinda
850 milyon olan i¢ten yanmali motora sahip karayolu tasiti sayisinin 2010°da 935
milyon, 2020°de 1,2 milyar ve 2030°da ise 1,5 milyar olacag1 tahmin edilmektedir.
EIA’nin yaptig1 bir aragtirmada ise, 2006’da diinyadaki toplam sivi1 yakit tiiketiminin
%351 1nin tasgimacilik sektdriine ait oldugu belirlenmis, 2030°da bu oranin %56’ya
ulasacagi ongoriilmiistiir [5]. Karayolu tasitlarinin, tasimacilik sektoriiniin 6nemli bir
yiizdesini olusturdugu diisiiniildiigiinde, birbirini destekler nitelikli bu iki arastirma,
onlimiizdeki yillarda i¢ten yanmali motorlarin fosil yakitlara olan bagimliliginin daha

da artacag1 sonucunu ortaya koymaktadir.



Son yillarda diinya petrol rezervlerinin durumu goz oniine alindiginda, artmakta olan
talebe karsilik rezervlerin hizla tiikkendigi goriilmektedir. BP’nin hazirladigi <2009
Diinya Enerji Istatistikleri’ isimli arastirmada, 2008 sonu itibariyle, diinyada
kanitlanmis petrol rezervinin 1258 milyar varil ve giinliik petrol tiikketiminin yaklasik
85 milyon varil oldugu belirtilmis, petrol tiiketim miktarinda herhangi bir artig
olmamasi durumunda dahi petroliin ancak 41 yillik bir 6mrii oldugu vurgulanmistir
[6]. Bu siire i¢erisinde bulunabilecek yeni petrol yataklarinin saglayacagi rezerv artisi
tiketim artistyla  dengeleneceginden, siirenin ¢ok fazla degismeyecegi

sOylenebilmektedir.

Icten yanmali motorlarin gelisim siirecinde, ézellikle 20. yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren bas gosteren kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi problemleri, fosil yakitlara
bagimliligin bir baska sakincasini gozler oniine sermistir. Diinya iklimini degistiren
kiiresel 1sinmada biiyiik paya sahip olan CO; gazinin %80-85’inin fosil yakitlardan
kaynaklanmasi ve yanma iiriinii kirletici emisyonlarin (SO2, NOx ve CO gibi) hava
kirliligine neden olmasi dikkatleri i¢ten yanmali motorlarin baslica kullanicis1 olan
otomotiv sektoriine cekmektedir. Bu konuda devletler tarafindan zorunlu kilinan sert
emisyon standartlari, otomobil tireticilerini diisiik CO, emisyonlu, az yakit tiiketen ve
daha c¢evreci otomobil teknolojileri konusunda farkli calismalar yapmaya

yonlendirmektedir [7].

Gilinlimiizde alternatif enerji kaynagi saglamaya yonelik yapilan arastirma ve
yatirnmlar, yakit hiicreleri ve hibrit ara¢ teknolojileri gibi yontemleri giindeme
getirmistir. Ozellikle hidrojen, gerek fosil yakitlardan bagimsiz olarak da elde
edilebilmesi gerekse kirletici emisyonlarmin bulunmamasi agisindan 21. yiizyila
damgasin1 vuracak bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Ancak mevcut
imkanlarla giderilemeyen bazi dezavantajlar1 nedeniyle, bahsi gecen alternatif enerji
kaynaklarmin bir siire daha yaygin olarak kullanim alam1 bulamayacagi ve

hidrokarbon koékenli fosil yakitlara bagimliligin devam edecegi bir gercektir.

Her ne kadar igten yanmali motorlarin gelistirilmesine yonelik arastirmalar ¢ok yonlii
olarak devam etse de, i¢inde bulundugumuz kosullarda otomobil ve motor iireticileri,
en azindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin sorunsuz kullanilabilecegi yakin
gelecege kadar, diger tiim performans parametrelerinin 6tesinde, yakit ekonomisinin
tyilestirilmesini temel hedef olarak benimsemislerdir. Boylece, hem tasit sayisina

bagl olarak artan petrol tiiketim miktariin kompanse edilmesi, hem de kirletici



emisyonlarin ¢evreye verdigi zararin azaltilmasi amaglanmaktadir. Ancak siliphesiz ki
asil amag, fosil yakitlara alternatif enerji kaynaklari bulunana dek, insanoglunun

zaman kazanmasini saglamaktir.

1.1 Giiniimiizde I¢cten Yanmah Motor

Daha once deginildigi gibi, giiniimiizde yaygin olarak iki tip dort zamanli igten
yanmali motor kullanilmaktadir. Bunlardan biri, Otto ¢evrimine gore c¢alisan ve
Tirkgede kullandigr yakit tiirtiyle adlandirilan benzinli motor, digeri ise dizel

¢evrimine gore ¢alisan ve adin1 mucidinden alan dizel (Diesel) motorudur.

Benzinli motorlarda teorik olarak yanmanin sikigtirma sonunda sonsuz hizda
gerceklestigi, sisteme 1s1 girisinin anlik oldugu ve genisleme strokunda piston asagi
dogru inerken sisteme 1s1 girisi olmadig1 kabul edilerek, kullandiklar1 ¢evrim ‘sabit
hacimli ¢evrim’ olarak da anilmaktadir. Dizel motorlarda ise, yanmanin teorik olarak
genisleme strokunun baginda piston asagi inerken gergeklestigi, yanma nedeniyle
sicaklik artarken hacim de arttig1 i¢in basincin sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Dizel

¢evrimi i¢in kullanilan ‘sabit basingli gevrim’ ifadesi de buradan gelmektedir [8].

Dizel motorlarin efektif verimi genel olarak benzinli motorlardan daha yiiksektir. Bu
olgu temelde bircok nedene bagldir. Ornegin, dizel motorlarm kullandigi petrol
tirevi yakit olan motorin, benzine gore daha yiiksek karbon oranina sahiptir. Bu
sebeple motorinin 1s1l degeri benzinden yiiksektir. Ote yandan, dizel motorlarda yiik
ayar1 yakit pliskiirtme sistemine kumanda edilerek yapilirken, benzinli motorlarda bu
ayarin gaz kelebegi ile emilen hava miktarina kumanda edilerek yapilmasi, kisilma
kayb1 yaratarak voliimetrik verimi diisirmektedir. Dizel motorlarda yiiksek
stkigtirma orani ile yiliksek yanma sicakliklari saglanirken, vuruntu riski nedeniyle
benzinli motorlarda sikistirma oraninin fazla arttirllamamasi da nedenler arasinda

gosterilebilir.

Bugiin gelinen noktada, bir dizel motorun en yiiksek verimi %45’lerde iken, benzinli
motorun en yliksek verimi %35 civarindadir. Bu tez kapsaminda, Otto ¢evrimine

gore calisan benzinli motorlar incelenecektir.



2. DORT ZAMANLI BENZINLi MOTORLARDA YUK VE VERIM

Otto ¢evrimiyle c¢aligan dort zamanli benzinli motorlarin verimini arttirmaya yonelik
caligmalar, bu motorlarin tarihi gelisim silirecinde miihendislerin baslica
ugraslarindan biri olmustur. Nicolaus Otto’nun gelistirdigi ilk motordan elde ettigi
%]14’lik en yiiksek efektif verim, yillar siiren ¢abalarla %35 seviyelerine
getirilmistir. Bu artista biliylik 6l¢lide motorda gergeklestirilen yapisal degisiklikler
ve yeni gelistirilen malzeme teknolojileri etkilidir. Bu noktadan sonra, yakitin
vuruntu direnci, 1s1l degeri ve alev hizi gibi spesifik konularda 6dnemli bir gelisme
kaydedilmedigi siirece en yiiksek efektif verimde hizli bir yiikselme
beklenmemektedir. Baska bir deyisle, sinira gelinmistir. Ancak bu durum benzinli
motorlarda verimi arttirma konusunda yapacak bir sey kalmadigi anlamina
gelmemektedir. Ciinkii benzinli motorlarin asil sorunu kismi yiiklerdeki verim
disiikligidiir.

Tasitlarda kullanilan benzinli motorlarda, motorun karsi koydugu yiilk momenti
azaldikga, efektif verimi de biiyiik bir hizla diismektedir (%10 — 15). Bir tasit motoru
Omriiniin bliylik bolimiinii kismi ylik kosullarinda gegirdiginden, tam yiik
kosulundaki efektif veriminden ziyade kismi yiik kosulundaki efektif veriminde

saglanacak artig cok daha 6nemli olacaktir.

Motor krank milinden 6lgiilen veya hesaplanan, motor performans karakteristiklerine
ait her tiirlii biiyiikliik ‘efektif’ indisiyle tamimlamir. ‘Indike’ ifadesi ise, ‘motor
yanma odasindan alinan verilerle gosterilen’ anlamina gelmektedir. Bir motorda,
efektif ve indike performans parametreleri arasindaki mekanik kayip olarak
adlandirilan fark, esas olarak motorun hareketli parcalar1 arasindaki mekanik
strtlinmelerden ve hareketini motor krank milinden alan yardimci {initelerden
kaynaklanir. Bu iki faktoriin etkisi ise, mekanik verim yiizdesi ile indike
biiyiikliiklere yansitilir. Dolayisiyla mekanik verimin efektif verim iizerinde
dogrudan bir etkisi vardir. Malzeme ve triboloji teknolojisinde bugiin gelinen
noktada, hareketli parcalar arasindaki mekanik siirtiinmeler biiylik 6l¢iide telafi

edilmektedir ancak yine de mekanik kayiplar tamamen yok edilememektedir.



2.1 Dort Zamanh Benzinli Motorlarda Kismi Yiik Kosulunda Verimi Simirlayan

Etkenler

Benzinli motorlarda kismi yilikte verimin asir1 diisiisii iizerinde benzinli motorlarin

cevrim Ozelliklerinden kaynaklanan iki temel unsurun etkisi vardir:
e Yk kontroliiniin gaz kelebegi kullanilarak yapilmasi.

e Kismi yik kosulunda ger¢ek c¢evrimin ideal ¢evrim kosullarindan

uzaklasmasi.

Bunlarin disinda, verim diistisiinde mekanik kayiplarin da géz ardi edilemeyecek bir
etkisi vardir. Fakat, benzinli motorlarda kismi yiikte yakit tiiketimini azaltmaya
yonelik olarak gelistirilen ve bu teze konu olan ¢evrim atlatma ydntemi g¢evrim
ozelliklerinden kaynaklanan wunsurlara odaklandigindan, mekanik kayiplara

deginilmemistir.

2.1.1 Yiik kontroliiniin gaz kelebegi ile yapilmasi

Tasitlarin farkli isletme kosullarinda motordan saglamasini istedigi gli¢ gereksinimi
degisir. Sehir ici trafigindeki gibi diisiik hiz ve devir gerektiren durumlarda gii¢
gereksinimi azaldigindan, motor kismi yilik kosulunda calisir. Benzinli motorlarda
kismi yiik kosulunda verimin asir1 diismesinin en 6nemli nedeni, yiik kontroliiniin
gaz kelebegi ile yapilmasidir. Gaz kelebeginin verimi nasil diisiirdiigiinden

bahsetmeden once, silindir i¢indeki basing degisiminden bahsetmek gerekir.

Motorlarda, yapilan isi temsil eden moment kavrami motor hacmine bagh
oldugundan, isi motor biylikliglinden bagimsizlastirmak adina, ortalama indike
basing parametresi tanimlanir. Ortalama indike basing, ¢cevrim basina elde edilen net
indike isin, ¢evrim boyunca siipiiriilen silindir hacmine oranlanmasiyla elde edilir.
Net indike is, ¢evrimde elde edilen toplam yani briit indike isten, emme ve egzoz
zamanlarinda pompalamaya harcanan is ¢ikarildiktan sonra kalan faydal istir (Sekil
2.1). Briit indike is, cevrimden elde edilen p-V diyagraminda; sikistirma, yanma ve
genisleme esnasinda olusan yliksek basing c¢evriminin alant hesaplanarak,
pompalamaya harcanan is ise, emme ve egzoz esnasinda olusan al¢ak basing
cevriminin alami hesaplanarak bulunur. Cevrim esnasinda, saglanan net indike isin

briit indike ise orani indike verim olarak tanimlanir.
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Sekil 2.1 : Bir Otto motorunun yiiksek ve diigiik yiiklerdeki p-V diyagramlari [9].

Motor kismi yiikk kosulunda calisirken, ihtiyag duyulan moment diistiigiinden,
silindire gonderilen yakit miktarinin da azaltilmasi gerekir. Bu sebeple, emilen dolgu
(yakit-hava karisimi) miktarin1 azaltmak i¢in emme kanalindaki gaz kelebegi emme
kanalinin kesitini daraltacak konuma getirilir. Piston emme strokunda st Olil
noktadan alt 6lii noktaya hareket ederken, akisin kisilmasi nedeniyle silindir i¢indeki
basing yiiksek yiik kosulunda c¢alisma durumuna gore daha fazla diiser. Dolayisiyla
alcak basing cevriminin alani, yani pompalama kayiplar1 artar. Silindir i¢indeki
minimum basing diistiigiinden sikistirma sonu basinci da diiser ve bu durum dolgu
miktarinin azalmasi ile zaten diismesi beklenen yanma sonu basmcinin yani
maksimum basincin beklenenden daha fazla diismesine de neden olur. Boylece
yiiksek basing ¢evriminin de alan1 azalmis olur. Sonugta, yiiksek basing ¢evrimi ile
alcak basing cevrimi alanlarinin farkina esdeger olan net ortalama indike basincin
yakitin azaltilmasi1 sonucu diismesi beklenirken, gaz kelebeginin sebep oldugu
kisilma hem al¢ak basing cevriminin alanini arttirarak hem de yiiksek basing

cevriminin alanini beklenenden daha fazla azaltarak, net ortalama indike basinci



beklenenden daha fazla diisiiriir. Indike verim ise alcak basing cevrimi alanmin
artmasi ve yiiksek basing ¢evriminin alaninin azalmasi sonucu belirgin bir bigimde

diiser. Bu durum Sekil 2.1°den ¢ikarilan asagidaki ifadelerle anlatilabilir.

* Pausikyiky <+ Pyiiksek.yiik) (2.1)

~ Pausukyuny | > ‘_ P (yaksek.yiik) (2.2)

Pausukyaky = T Pausikyik) _‘_ P (ausikyiik) (2.3)

p(yuksek.yuk) =+ p(yUksek.yuk) _‘_ p(yuksek.yuk) (24)

Pausikyiky < Pyiksek.yiik) (2.5)
P (ausik yik) < P (yiksek. yiik)

" " (26)
P (ausik yik) P (yuksek.yiik)

2.1.2 Kismi yiik kosulunda gercek ¢evrimin ideal ¢evrimden uzaklasmasi

Icten yanmali motorlarda, motor termodinamigini agiklayabilmek igin, cesitli
kabullere dayanan ideal ¢evrimlerden yararlanilir. Sabit hacimde 1s1 girigli Otto
¢evrimine gore c¢alisan dort zamanl benzinli motorlarin modellenmesinde de ilk

asamada ideal hava ¢evrimi kullanilir.

Ideal hava g¢evriminde, silindir icinde gevrim boyunca yalmizca hava bulundugu,
havanin ideal gaz gibi davrandig1 ve 6zgiil 1silarin degigsmedigi kabul edilir. Ayrica

cevrim agamalari esnasinda su kabuller de yapilmaktadir:

e Atmosfer havasi silindire alinirken sicakligi ve basinci degismez. Sikistirma

basindaki sartlar dis ortam sartlarina esittir.

e Sikistirma ve genisleme sirasinda, is gazi ve silindir cidarlar1 arasinda 1s1

aligverisi olmaz, dolayisiyla sikistirma ve genisleme olaylar1 tersinir

adyabatiktir.
e Silinire 151 girisi sabit hacimde gergeklesir.

e Silindirden 1s1 atilig1 sabit hacimde, egzoz gazlarinin tahliyesi ise hem sabit

hacimde, hem de sabit basingta gergeklesir [10].



Ideal Otto hava g¢evrimi dort asamadan olusur (Sekil 2.2).
e 1-2: Tersinir adyabatik sikistirma
e 2-3: Sabit hacimde 1s1 girisi
e 3-4: Tersinir adyabatik genisleme

e 4-1: Sabit hacimde 1s1 atilig1

Izantropik

Sekil 2.2 : Ideal Otto gevrimine ait p-V ve T-S diyagramlari [9].

Ideal hava cevrimi, motorun birim hacminden elde edilebilecek isin ve indike
verimin, sikistirma oranina bagli olarak ulasabilecegi sinir1 gostermektedir [9].
Ancak ideal hava cevrimini gerceklestirmek miimkiin olmadigindan, daha elverisli
bir sinir kosul olusturulmasi agisindan ideal yakit-hava ¢evrimi kullanilir. Buna gére

ideal hava ¢evrimi icin yapilan bazi kabuller su sekilde degistirilir:

e (Cevrim esnasinda silindir i¢inde sadece hava degil; hava, yakit, su buhar1 ve

bir dnceki ¢cevrimden kalan artik gazlar vardir.
o Ogzgiil 1silar sicaklikla degismektedir.
Ideal Otto yakit-hava gevrimi asamalarinda yapilan kabuller su sekildedir:

e 1-2: Tersinir adyabatik sikistirma sirasinda is gazi karisiminda herhangi bir

kimyasal degisiklik olmamaktadir.

e 2-3: Sabit hacimde yanan gazlar kimyasal dengededir.



e 3-4: Tersinir adyabatik genisleme esnasinda yanmis gazlar kimyasal

dengededir.

e 4-1-5: Is1 atilis1 sabit hacimde, yanmis gazlarin tahliyesi sabit hacim ve sabit

basingta gerceklesir.

e 5-1: Silindire alinan taze dolgu i¢indeki yakit ve su buhar1 tamamen gaz

halindedir.

Ideal yakit-hava gevriminde, indike verim sikistirma oraninin yaninda hava fazlalik
katsayisina da baglhidir. Ozgiil 1silarin sicaklikla degismesi, yiiksek sicaklikta yanma
sirasinda kimyasal parcalanma (disosiyasyon) ve zengin ve fakir karisim
bolgelerinde eksik yanmanin meydana gelmesi gibi sebeplerden dolay: ideal yakit-

hava ¢evriminden daha diisiik bir indike verim elde edilmektedir [10].

Motorda gerceklesen gercek c¢evrimin p-V diyagrami, ideal c¢evrimler ile
karsilastirildiginda, yapilan kabullerin tam olarak gerceklesmedigi ve bir¢ok yonden
sapmalar oldugu goriiliir (Sekil 2.3). Gergek c¢evrim ile ideal ¢evrimler arasinda

goriilen farkliliklar su nedenlere baglidir:
e Erken atesleme kaybi (sikistirma kaybi)
e Yanma kaybi
e Yanmis gazlarin silindirden tahliyesindeki kayiplar
e Is1 kayiplan
e Dolgu kagaklari
e Eksik yanma

e Dolgu degisimindeki pompalama kayiplari [9]
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Sekil 2.3 : Ideal hava, yakit-hava ve gergek ¢evrimlerin p-V diyagramlari [9].

Yukarida deginildigi gibi, gercek cevrimin ideal ¢cevrimden farkli olmasinin onemli
nedenlerinden biri yanma kaybidir. Benzinli motorlar i¢in ideal c¢evrimde 1sinin
silindire sabit hacimde girdigi kabul edilir. Oysa gercekte, motora 1s1 girisini
saglayan yanma olay1 sonsuz hizda gerg¢eklesmediginden 1s1 girisi sabit hacimde
olmamaktadir. Dolayisiyla yanma siiresi, ideal c¢evrime yaklasma agisindan

belirleyici bir faktordiir.

Benzinli motorlar yiiksek yiiklerde ¢alistiginda, silindir igindeki yiiksek sicaklik ve
basing ile yliksek yanma hizlarina ulasilarak, sabit hacimde yanmaya
yaklasilmaktadir. Ancak kismi yiiklerde, silindir ic¢indeki dolgu miktar
azaltildigindan yanma hizi diismektedir. Bu ise ideal Otto ¢cevriminden uzaklasmaya
neden olmakta ve yanma olayi, ideal dizel ¢evrimine benzer sekilde, sabit basingta

yanmaya dogru kaymaktadir (Sekil 2.4) [9].
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Sekil 2.4 : Sabit hacim ve sabit basingta 1s1 girisli cevrimlerin T-S diyagrami [9].

2.2 Benzinli Motorlarda Diisiik Yiik ve Hiz Bolgesinde Yakit Tiiketimini
Azaltmaya Yonelik Yapilan Calismalar

Bu béliimde, benzinli motorlarin tarihi boyunca diisiik yiik ve hiz bolgesindeki
verimini artirmaya yonelik yapilan c¢aligmalardan ve gelistirilen yontemlerden

bahsedilmistir.

2.2.1 Degisken supap zamanlamasi

Benzinli motorlarda emme supabi, miimkiin oldugu kadar ¢ok yakit-hava karigiminin
silindire alinmasini, egzoz supabi ise, yanmis gazlarin silindiri tamamen terk
etmesini saglamaktir. Calisma esnasinda emme ve egzoz giris kesitleri tam olarak
acilamadigindan ve akis halindeki gazlar kinetik enerjiye sahip oldugundan, supap
acilma ve kapanma zamanlarinin piston 6lii noktalarindan once ve sonra olmasi
gerekmektedir [11]. Konvansiyonel dort zamanli benzinli motorlarda emme ve egzoz
supaplariin agilma ve kapanma zamanlari, belirli yiik ve devir sayis1 kosulunda en
1yl performansi saglayacak sekilde tespit edilir. Ancak otomobil motorlar1 cok genis
yiik ve devir sayis1 aralifinda ¢alistiklarindan, tespit edilen bu degerler her zaman iyi
sonuglar vermemektedir. Otomobil motorlarinda motor devri degistik¢e piston hizi
ve buna bagl olarak igeri alinan dolgunun hiz1 ve kinetik enerjisi siirekli degisir. Bu
sebeple, supap zamanlamasinin da devir sayisina bagli olarak siirekli degismesi

gerekir.

90’1 yillarin basindan beri, pek ¢ok sayida degisken supap mekanizmasi iceren
motor tipi gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [9]. Honda’nin

1983 yilinda piyasaya siirdiigii VTEC teknolojisi degisken supap zamanlamasinin ilk
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ornegidir. DOHC tipi motorlarda uygulanan VTEC sisteminde, emme ve egzoz
supaplari icin tiger adet kam profili bulunur. Diisiik devirlerde, supaplar dis taraftaki
diisiik kam profillerinde hareket eden kiilbiitorler tarafindan acilir. Bu sekilde, diisiik
kam profilleri kisa supap kalkis1 ve kisa agik kalma siiresi saglayarak diisiik ve orta
devirlerde yiiksek moment ve yakit tasarrufu saglanmasina yardimer olur. Motor hizi
arttiginda, diisiikk hizda calisan kam mili takipgilerinin pimlerine gonderilen basingh
yag ile takipgiler, ortada bulunan yiiksek kam profili takipgisine kilitlenerek beraber
hareket eder duruma gelirler. Bu ise, hem supap kalkis miktarini, hem de agik kalma
stiresini arttirarak, silindir igine daha fazla dolgu alinmasina ve motor giiciiniin
artmasina yardimci olur. SOHC tipi motorlarda bu prensip benzer sekilde
uygulanmakta ancak egzoz supabi zamanlamalarina miidahale edilememektedir
(Sekil 2.5). Honda tarafindan uygulanan VTEC-E, 3 kademeli VTEC, i-VTEC gibi
diger teknolojiler ise, yakit tasarrufundan ziyade, motorun moment ve giic

karakteristigini iyilestirmeyi amaglamaktadir [12].

Sekil 2.5 : Honda silindir kafas1 geometrisi, () DOHC (b) SOHC

Honda’nin gelistirdigi degisken supap zamanlamasi teknolojisi, giiniimiizde bazi
otomobil firmalari tarafindan bagka isimlerle yaygin olarak kullanilmaktadir (Toyota
VVT-i, BMW Vanos, Rover VVC, Mitsubishi MIVEC, Porsche VarioCam Plus,
Nissan VVL...). Benzer prensiplere gore ¢alisan bu sistemlerde iki tip mekanizma 6n

plana ¢ikmaktadir:

e Kam mili agisal konumunu degistiren mekanizmalar (Supap zamanlamasi).
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e Kam profili yiiksekligini degistiren mekanizmalar (Supap zamanlamasi +

Supap agik kalma siiresi + Supap agilma miktar1) [9].

Benzinli motorlarda supaplara istenildigi gibi kumanda edilebilmesi, yiik kontroliinii
gaz kelebegi kullanmadan, emme supabinin agik kalma siiresini degistirerek
gerceklestirme fikrini de beraberinde getirmektedir. Ancak boyle bir islem i¢in supap
zamanlamasi, supap acik kalma siiresi ve supap acilma miktar1 gibi supap
mekanizmasina ait {i¢ 6nemli parametreyi birbirinden bagimsiz olarak kontrol

edebilen sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teorik ¢evrim analizi ile yapilan karsilastirmali hesaplarda, kisilmali durumla yiiksek
basing cevrimleri ayni olmak {izere, kisilmasiz durumda pompalama kayiplarindan
saglanan kazancgla %20’ye varan yakit tasarrufu saglamak miimkiin goziikmektedir
(Sekil 2.6) [9].

0.50 T

Yiiksek basing gevrimi indike verimi

Palam //

/>
e \\\\\X\\ Net indike verim -

B

0.108

Sabit hiz

0 02 04 06 08 10
YUK

Sekil 2.6 : Kisilmasiz emme ile verimde saglanabilecek artig potansiyeli [9].

Ancak deneysel ¢alismalarda; kisilmasiz durumda kismi yiik sartinda giren dolgu
miktarin1 azaltmak iizere emme supabi erken kapandiginda, sikistirma basinda
ulasilan silindir i¢i basincin ve buna baglh olarak sikistirma sonu basincinin, kisilmali
duruma gore daha diisiik kaldig1, bunun yaninda gaz kelebeginin sagladig: tiirbiilans
olmadig1 i¢in yanma hizinda da diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir (Sekil 2.7).
Bu nedenle, pompalama kaybinin ortadan kaldirilmasi ile teorik olarak elde edilecek

verim kazancindan tamamen faydalanilamayacagi ortaya cikmaktadir. Calisma
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sonuglari, yiik kontroliiniin emme supabina kumanda edilerek yapilmasi ile ancak

%4-13 arasinda yakit tasarrufu saglanabilecegini gostermistir [9].

t Eg.K. )
] J

Klasik dolgu kontrolii Emme supabinin Emme supabinin
(gaz kelebegi ile) erken kapanmasi ge¢ kapanmasi

Dolgu degdisimdeki pompalama kayip alani.

Sekil 2.7 : Emme supabi kapanma zamaninin pompalama kayiplarina etkisi [14].

Son yillarda bu konuda yapilmis c¢aligmalardan biri Fiat tarafindan gelistirilen
Multiair teknolojisidir. Uygulamaya ge¢mis olan Multiair teknolojisine sahip
motorlarda emme supaplari elektrohidrolik bir mekanizma ile kontrol edilmekte ve
yiik kontrolii gaz kelebegi kullanilmadan yapilmaktadir. Bu yontemle dogal emisli

motorlarda yakit tiikketiminde %10’a varan azalma saglanmistir [15].

2.2.2 Fakir karistmh kademeli dolgulu motor

Kivileim ateslemeli motorlarda kismi yiiklerde gaz kelebeginin kapanmasiyla
birlikte, gerek voliimetrik verimin diismesi gerekse pompalama kayiplarinin artmasi,
hava fazlalik katsayisinin azaltilmasi (karisimin zenginlestirilmesi) zorunlulugunu
ortaya koymaktadir [15]. Ote yandan, hava fazlalik katsayis1 1,3’ten daha biiyiik
(daha fakir) homojen karisimlarin tutugsma sinirinin disina ¢ikmasi, Otto motorlarinda
kismi yiiklerde fakir karistmi etkin bir bicimde yakacak sistem arayisini da
beraberinde getirmistir. Bu konuda gelistirilen ilk yontem, 1918 yilinda motor
arastirmacisit Sir Harry Ricardo tarafindan ortaya koyulan kademeli dolgulu motor
prensibidir. Kademeli dolgulu benzin motorunda, kismi yiiklerde karigimin buji
etrafinda zengin (A<l), bujiden uzak bolgelerde ise fakir (A>1) olmas1 saglanarak
yanma odas1 genelinde yakit¢a fakir karisim elde edilmektedir. Boylece yiik ayari
dizel motorlarda oldugu gibi karisimin kalitesi degistirilerek ayarlandigindan, kismi
yiiklerde gaz kelebegine olan bagimlilik azalmaktadir. Kademeli dolgulu motorlar

karigimin hazirlanma yerine gore ikiye ayrilirlar:
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e Karigimin silindir disinda hazirlandigi motorlar (Birinci tip).
e Karisimin silindir i¢inde hazirlandig1 motorlar (ikinci tip) [9].

Birinci tip motorlarin ilk Onciilerinden biri olan Ricardo’nun 1920°de gelistirdigi
motorda, zengin karigim silindire bir kanalla bagli ve bujinin de i¢inde bulundugu 6n
yanma odast kullanilarak yakilmaktadir. Takip eden yillarda gelistirilen GAZ-52,
Schlamann, IFP ve Honda CVCC kademeli dolgulu motorlar1 karisimin silindir

disinda hazirlandigi birinci tip motorlar grubuna girmektedir [16].

Ikinci tip kademeli dolgulu motorlarda karisimu silindir i¢inde hazirlamak amaciyla
hemen her zaman yakit piiskiirtme sistemleri kullanilir [9]. Bu 6zellikleri ile dizel
motorlara benzetilseler de aslinda yontem biitlinliyle farklidir. Dizel motorlarda
puskiirtme ile baslayan tutugsma, kademeli dolgulu motorlarda buji ile yapilmakta,
puskiirtme daha erken ve daha diisiik basingta gerceklesmektedir. 1960’11 yillarin
sonunda ve 1970°1i yillarda gelistirilen TEXACO-TCCS, Ford PROCO, Porsche
SKS, General Motor EFI ve Volkswagen PCI motorlari, ikinci tip kademeli dolgulu

motorlara 6rnek uygulamalardir.

Her ne kadar kademeli dolgulu motorlar, bir donem katalitik konvertor teknolojisinin
gerektirdigi A=1 sartin1 saglayamadiklar1 i¢in uygulama sansini yitirseler de,
1980’lerin ortalarindan itibaren standart supap sayisinin artmastyla birlikte, yeni bir
yontemle tekrar giindeme gelmislerdir. Bu yeni yonteme gore, silindir basina iki
emme supabmma sahip motorlarda, emme kanallarindan biri dolguyu
kademelendirmek i¢in gerekli hava hareketini saglayacak sekilde boyutlandirilmakta
ve kismi yiiklerde silindire dolgu girisi sadece bu kanaldan yapilmaktadir.
Literatiirde bu tip fakir karisimli motorlarin Mercedes, Honda, Toyota, Mitsubishi,
Nissan, Kia, Volvo ve Ricardo gibi bazi motor {iretici ve gelistirici firmalar
tarafindan tercih edildigi, bazilarinin seri iiretime de uyguladigi (Toyota ve
Mitsubishi) goriilmektedir (Sekil 2.8). Mitsubishi GDI ve Volkswagen FSI
teknolojilerinde benzin direkt yanma odasina piiskiirtiilmekte ve kademelendirme
saglanmaktadir. Gaz kelebegi kullanilmayan bu teknolojilerde biiyiik hacimli

motorlarda verimde %30’a varan artislar elde edilebilmektedir.
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Sekil 2.8 : Toyota D-4 GDI motorunda dik ve helisel manifoldun yerlesimi [17].

Son yillarda, karisimin silindir disinda hazirlandigr bir kademeli dolgulu motor
ornegi de Azerbaycan Teknik Universitesi’nde dnerilmistir. Prof. Dr. R. Mehdiyev
tarafindan gelistirilen bu motorda, sekize benzer yanma odasinda, emme ve
sikistirma zamanlarinda, birbirinin tersine, aynit hizda donen iki dongiilii hareket
olusturulur. Bu nedenle bu yanma odast ‘Cift Dongiili Yanma Odasi’ olarak
adlandirilmaktadir. Sistemde, zengin (A=0,5...0,8) yakit-hava karisimi, karbiirator
veya emme manifolduna takilan diisiik basingli enjektor ile, yanma odasinin, i¢inde
buji ve 0n yanma odasi bulunan yarisina gonderilmekte, yanma odasinin diger
yarisina ise sadece hava alinmaktadir. Yanma odasinin her iki odasinda olusan dongii
hareketi ayni hiz ve momentuma sahip olduklarindan yanma anina kadar birbiriyle
karismamaktadir. Yanmanin ilk asamasinda zengin karistmin yanmasiyla olusan
eksik yanma irlinleri (CO ve H;) hava ortaminda yakilarak yanma
tamamlanmaktadir (Sekil 2.9). MR-Proses olarak adlandirilan bu yontem ile, en
yiiksek derecede kademelendirme gergeklestirilerek, verimli ve ultra diisiik

emisyonlu motor gelistirme imkani saglanmaktadir [18, 19].

17



Sekil 2.9 : MR-Proses yonteminde kullanilan ¢ift dongiilii yanma odasi [18].
2.2.3 Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma

Egzoz tiirbini ile asir1 doldurma (ETAD), igten yanmali motorlarda birim hacimden
daha fazla giic elde etmek ve efektif verimi artirmak i¢in kullanilan etkili bir
yontemdir. Dizel motorlarda ETAD uygulamas: ile % 45 efekif verim elde etmek
miimkiindiir. Ancak benzinli motorlarda vuruntu riskinden dolayr dogal emisli
motorlara kiyasla diisiik tutulan sikistirma orani nedeniyle ETAD’in verim artirici
etkisi her c¢aligma kosulunda gergeklesmemekte, hatta bazi kosullarda verim

diismektedir.

Benzinli motorlarda, kismi yiikk kosulunda, pompalamaya harcanan negatif isin
ETAD uygulamasinda pozitif ise doniigmesi, sikistirma oraninin azaltilmasindan
kaynaklanan verim kaybimi telafi edebilmektedir. Ote yandan, esdeger giice sahip
ETAD uygulamali motorun dogal emisli motordan daha kii¢iik strok hacmine sahip
olmast da, kismi yiik kosulunda degisken strok hacmi prensibini hayata gecirmekte,

azalan efektif sikistirma orani asir1 doldurma ile karsilanmaktadir.

Bu etkiler ile, 6zellikle diisiik yiik bolgesinde, ETAD uygulamali benzinli motorun

veriminin dogal emisli duruma gore daha iyi olmas1 miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.10’da en yiisek giicleri esit oldugu varsayilan, biri 1 L strok hacimli ve
sikistirma orant 8 olan asir1 doldurmali motor ile digeri 1,5 L strok hacimli ve
sikigtirma orani 10 olan dogal emisli motorun kismi yiikte ( A = 1; n = 2000 dev/dk )
pompalama kayiplart ve indike verimlerinin degisimi karsilastirmali olarak

verilmistir [20].
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Sekil 2.10 : Dogal emisli ve asiri doldurmali motorlarin karsilastirilmasi [20].
2.2.4 Degisken sikistirma orani

Daha once deginildigi gibi, ideal Otto-hava gevriminde, ¢evrim verimi yalnizca
sikistirma oranina bagli olarak degismektedir. Gergek ¢evrimde ise indike verim
ideal ¢evrim veriminden diisiik oldugu gibi sikistirma oranina gore degisimi de farkl

bir egilim gostermektedir. Bu farklilik dort ana nedene baglidir:

e Sikistirma oram arttiginda, UON civarinda yanma odas1 yiizey/hacim orani

arttigindan, cidarlardan 1s1 iletimi artmakta ve indike verim diismektedir.

e Sikistirma sonu sicakliginin artmas: yanma sonu sicakliginin ve buna bagh
olarak disosiyasyonun artmasina neden olmakta, boylece en yiiksek sicaklik

ve basing sinirlanarak indike verim artig hiz1 azalmaktadir.

e Yiizey/hacim oraninin sikistirma oranma bagli olarak artmasi ile soguk
ceperlerden kaynaklanan HC emisyonu artmakta ve yanma verimi

diismektedir.

e Sikistirma orami arttikga, vuruntuyu engellemek i¢in atesleme avansi

azaltilmakta, bu sebeple maksimum basing diismektedir [9].

Bu maddelere ek olarak, sikistirma oraninin artisi ile artan silindir i¢i basing, piston-
segman-silindir arasi siirtiinmeyi artirdigindan mekanik verimin diismesine de neden
olmaktadir. Dolayisiyla, mekanik verimdeki azalma indike verimdeki artistan daha

hizli gergeklestiginden, belirli bir sikistirma oran1 degerinden sonra (e~12) verim

19



artis1 ¢ok disiik seyretmektedir [21]. Kivileim ateslemeli motorlarda sikigtirma

oranini asil sinirlayan etken vuruntu siniridir.

Otto motorlarinda vuruntu meyli en fazla tam yiilk bdlgesinde olmaktadir.
Giliniimiizde tasit motoru olarak kullanilan Otto motorlar1 dmriiniin biiylik béliimiint

kismi yiik kosulunda gegirdiginden, bu kosullarda sikistirma oranini artirarak indike

verimi yiikseltmek miimkiindiir.

Kismi yiiklerde sikistirma oranini artirabilme olanagi, gaz kelebeginin kapali
konumunun emme kanalinda yarattifi basing diigmesi ve beraberinde efektif

sikigtirma oranini da diisiirmesi durumundan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Yiik ve hiza bagl olarak efektif sikistirma oran1 [9].
Kismi ve orta yiiklerde efektif sikistirma oraninin artirilmasiyla;
e Indike verim ve motor ¢ikis giicii artmakta, mekanik verim azalmaktadir.

e Silindir i¢i maksimum ve ortalama efektif basinglar arttigindan yakitin

tutusma gecikmesi siiresi kisalmaktadir.
e Yanma siiresi kisalmakta, egzoz gazi sicakliklar1 diismektedir.
e Atesleme avansini azaltma ihtiyact dogmaktadir.

Bir noktadan sonra, UON civarinda silindir yiizey/hacim oraninin artisindan dolayi

yakit ekonomisi olumsuz etkilenmekte ve HC emisyonlari artmaktadir [21].



2.2.5 Degisken strok hacmi

Tasitlarda isletme kosullar1 degistiginde, gii¢ gereksinimi de degismektedir. Tasitlar
icin motor sec¢imi ihtiya¢ duyulan en yiiksek gilice gore yapildigindan, ancak dar bir
aralikta motor yiiksek verimle c¢alismaktadir. Ozellikle benzinli motorlarda yiik
kontrolii gaz kelebegi ile yapildigindan, kismi yiik kosuluda verim hizli bir sekilde
diismektedir (Boliim 2.1.1°de bahsedilmistir.). Dizel motorlarda ise yiik kontroliiniin
silindire gonderilen yakit miktar1 ayarlanarak yapilmasi, verimin ylike bagliligini

azaltmaktadir.

Benzinli motorlardaki bu karakteristik problem, her isletme kosulunda ihtiyag
duyulan gii¢, en yiiksek motor giicli olacak sekilde strok hacmini degisken kilma
fikrini beraberinde getirmistir. Buna gore, ¢ok silindirli motorlarda giic gereksimi
azaldiginda silindirlerin bir boliimii devre dis1 birakilacak, kalan silindirlerden
gerekli giicii ¢ekebilmek icin gaz kelebegi agikligi artirilacak, boylece pompalama
kayiplar1 disiiriilerek verim arttirilacaktir. Bu konuda 6zellikle 1970’li yillardan
sonra ¢ok sayida uygulamaya rastlamak miimkiindiir. Uygulamalarda genel olarak
bir grup silindirin, gii¢ ihtiyacinin azaldigi durumlarda, emme havasi ve yakiti
kesilmis, emme ve egzoz supaplart devre dis1 birakilmistir. BMW tarafindan
yiiriitiilen bu tarz bir calismada, yakit tiikketiminde, rélanti kosulunda % 48, Avrupa

sehir i¢i ¢evriminde % 26 azalma saglanmustir [9].

Literatiirde, silindirlerin bir kisminin tamamen devreden c¢ikarildigi caligsmalarin
yaninda, bazi silindirleri sirali bir sekilde devreden cikarip tekrar devreye alan
sistemler de yer almaktadir. Bu yontem ile, ani moment degisimlerinin sebep oldugu
titresimler engellenerek daha yumusak bir gegis rejimi saglanabilecegi

belirtilmektedir.

Richard van Basshuysen, silindirleri devre dis1 birakma yonteminin yakit tiiketimi
acisindan gelecekteki 6nemini vurguladigi makalesinde, bu tezin temelini olusturan
ve ¢evrim atlatma olarak adlandirilan yontemi de bir alternatif olarak 6nermektedir
[22]. Onerilen yontemde, bir is ¢evriminin ardindan, ilgili silindire ait emme ve
egzoz supaplar1 ve yakit piiskiirtme sistemi durdurularak izleyen g¢evrimde is
iiretilmemesi 8 stroklu, bir is ¢cevriminden sonra iki ¢evrim is {liretilmemesi ise 12

stroklu olarak tanimlanmaktadir [9].
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3. CEVRIM ATLATMA YONTEMI

Bu bolimde degisken strok hacmi yontemine alternatif olarak gelistirilen ¢evrim

atlatma yontemi hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1 Cevrim Atlatma Yonteminin Tanim

Kivileim ateslemeli motorlarda, kismi yiiklerde efektif verimin ¢ok biiyiik bir hizla
distiigii bilinmektedir. Gaz kelebeginin sebep oldugu bu diisiisii 6nlemek amaciyla,

izerinde en fazla durulan yontemlerden biri de degisken strok hacmi yontemidir.

N, =P

i mi

V,.n (3.1)

N, : indike giig
P, : Ortalama indike basing

V,, : Bir silindirin strok hacmi

n : Motor devir sayist

Bu yontemde, motordan ¢ekilen gii¢ azaldiginda etkin strok hacmi belirli bir oranda
azaltilir, ayn1 devir kosulunda istenen giiciin saglanabilmesi i¢in ortalama efektif
basing (cevrim basina dolgu girisi) ayni oranda arttirilir. Bdylece, gaz kelebegi
acikliginda saglanan artis ile indike verim ve dolayisiyla toplam efektif verim

yiikseltilmis olur.

Cevrim atlatma yontemi, motordan ¢ekilen gii¢ azaldigina, degisken strok hacmi
yonteminde oldugu gibi belirli sayida silindiri devre dis1 birakmak yerine, her bir
silindiri, birbirini izleyen c¢evrimlerde pespese devreden ¢ikarip devreye almayi
amaglamaktadir. Gerek c¢ok silindirli, gerekse tek silindirli  motorlara
uygulanabilecek bu yontem ile efektif verimde artis saglanmasinin yaninda, ani
moment degisimlerinin sebep oldugu titresimlerin de biiyiik Ol¢lide giderilmesi

beklenmektedir.
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3.2 Cevrim Atlatma Yonteminin Dort Zamanh Motora Uygulanisi

Motor dort zamanini krank milinin 720°, yani iki defa ddonmesinde tamamlamaktadir.
Normalde, motordan ¢ekilen gili¢c azaldiginda, gaz kelebegi kisilir ve yakit sistemine
kumanda edilerek, silindir i¢ine ¢evrim basina giren dolgu miktar1 azaltilir. Cevrim
atlatma yonteminin uygulandigi motorda ise, motordan ¢ekilen gii¢ azaldiginda, gaz
kelebegini kisip silindir icine ¢evrim basina giren dolgu miktarini azaltmak yerine,
bir ¢evrimin dort zamani tamamlandiktan sonra takip eden dort zamanda is
iiretilmeyerek, is tiretilen ¢cevrim igin gaz kelebegi acikligi ve dolgu miktar1 artirilir.
Yani motor krank milinin ancak dort kez donmesinde bir kez is tretilir. Bu sekilde

motor sekiz stroklu hale getirilmis olur [23].

Motoru sekiz stroklu hale getirmek icin dncelikle is iiretilmeyen ¢evrimde silindire
giren yakitin kesilmesi gerekir. Ancak sadece yakitin kesilmesi, pompalama
kayiplarin1 ortadan kaldirmayacaktir. Is iiretilmeyen cevrimde silindire hava
emilmesi ve havanin tahliye edilmesi motordan is ¢ekilmesine neden olacagindan, is
iiretilen c¢evrimde pompalama kayiplarinin azaltilmasiyla saglanan verim kazanci
kaybedilecek, hatta normal calismaya gore verim eksi degerlere diisecektir. Bu
sebeplerden dolayi, is iiretilmeyen cevrimlerde, emme zamaninda silindire hava

girisine engel olmak gerekmektedir [9].

Cevrim atlatma yonteminde, gerceklesen ¢evrimler ‘N’ harfi ile, atlatilan ¢evrimler
ise ‘S’ harfi ile temsil edilmektedir. Sekil 3.1°de, ger¢eklesen bir ¢evrimi takip eden
bir adet atlatilmis ¢evrim (NS) uygulamasi temsili olarak p-KMA diyagraminda
gosterilmistir. Tanimlanan ¢evrim atlatma stratejileri motorun yiikiine ve hizina bagh
olarak genisletilebilir. Boylece ¢evrim atlatma islemine gegiste, atlatilan ¢evrim / is
cevrimi ¢ok kiiclik oranlardan baslatilarak motor yiikii azaldik¢a biiyiik oranlara
dogru cikarilabilir. Sekil 3.2°de, ‘12 stroklu’ olarak da adlandirilan, iki ger¢eklesen
cevrimi takip eden bir adet atlatilmis ¢evrim (NNS) ve bir gerceklesen ¢evrimi takip
eden iki adet atlatilmig ¢evrim (NSS) hali temsili olarak p-KMA diyagraminda
gosterilmistir [23].
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Sekil 3.1 : NS stratejisinin p-KMA cinsinden yaklasik gdsterimi [23].
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Sekil 3.2 : NNS ve NSS stratejilerinin p-KMA cinsinden yaklasik gosterimi [23].
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3.3 Cevrim Atlatmah Motor Uygulamasi

Cevrim atlatma ydntemi, ITU Makine Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim Dali &gretim
tiyelerinden Y. Dog¢. Dr. O. Akin Kutlar tarafindan 1999 yilinda doktora tezi
kapsaminda yiiriitiilen deneysel bir calisma ile teklif edilmis ve yontemin patenti
almmistir [24]. Bu c¢alismada teklif edilen sistemin mekanizma ve prensip olarak

farki sudur:

Is iiretilmeyen cevrimlerde emme islemini durdurmak icin Basshuysen’in
makalesinde bahsettigi gibi supaplara kumanda etmek yerine, sadece emme
kanalinda yer alan selenoid kumandali bir kelebek yardimiyla, emme islemi
durdurulmaktadir [9]. Gelistirilmeye calisilan ¢evrim atlatmali motor sistemi su

sekilde tanimlanabilir:

Cevrim atlatma yonteminin denenmesi i¢in, tek silindirli, kivilecim ateslemeli bir
deney motoru kullanilmasina karar verilmistir. Bu amacla, Anadolu Motor A.S.
tarafindan tretilen Lombardini 3L.D450 model tek silindirli dizel motoru benzinli
hale getirilmis ve sikistirma orani degistirilmistir (Sekil 3.3). Motorda yapilan diger
degisiklikler sonrasinda motorun yeni halinde, yakit, emme manifolduna bir enjektor
yardimiyla piskiirtiilmekte olup ¢evrim atlatma i¢in emme kanali {izerinde bir adet
doner selenoid kumandali kelebek bulunmaktadir (Sekil 3.4). Yakit piiskiirtme,
atesleme ve selenoid sistemlerine bir bilgisayar lizerinden kumanda edilmektedir
[23]. Cizelge 3.1’de Lombardini 3LD450 model motorun teknik &zellikleri

verilmigtir.

Sekil 3.3 : Kutlar’in kullandig1 deney motorunun goriiniimii [9].
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Sekil 3.4 : Cevrim atlatma kelebegi bulunan emme kanali semasi [23].

Cizelge 3.1 : Lombardini 3LD450 dizel motorunun teknik 6zellikleri

Lombardini 3LD450

Silindir say1s1 1

Strok hacmi 454 cm®
CapXStrok 85 X 80 mm
Sikistirma orani 17,511

Emme supab1 ¢ap1 32 mm
Egzoz supab1 ¢ap1 27 mm
Emme supab1 agilma miktari 10 mm
Egzoz supab1 agilma miktar1 10 mm
Emme supabi1 agilma zamani 16° UON’ dan 6nce
Emme supabi kapanma zamani 40° AON’ dan sonra
Egzoz supab1 agilma zamani 40° AON’ dan 6nce
Egzoz supabi1 kapanma zamani 16° UON’ dan sonra
Supap bindirme siiresi 32° Simetrik
Biyel kolu uzunlugu 145 mm
Supap ayar boslugu - soguk motor 0.2/0.2 mm
(emme/egzoz)

Cevrim atlatma yonteminin karsilastirilmali olarak degerlendirilebilmesi ig¢in,
motorun normal doért zamanli c¢alisma kosullarindaki karakteristigi cikarilmistir.
Motorun ¢alisma araligi, pme = 100-600 kPa, (1-6 bar) ve n = 1200-2000 dev / dk
arasinda olacak sekilde se¢ilmis, tiim deney noktalarinda hava fazlalik katsayis1i A =1
olacak sekilde yakit-hava karisim ayar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglarin, giiniimiiz

dort zamanl kivileim ateslemeli motorlart ile uyumlu oldugu gorilmistiir [23].

Yapilan deneylerde, ¢esitli ¢evrim atlatma stratejilerinin (NS, NSS, NNSS...)
uygulandig1 durumlarda, beklenildigi gibi, normal dort zamanli ¢aligma kosullarina
gore ayni yiik ve hiz i¢in gaz kelebegi daha acik konumda tutulmaktadir ve optimum

atesleme avansi azalmaktadir.
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Ote yandan, cevrim atlatma kelebeginin gerceklesmeyen g¢evrimlerde kacaklar
nedeniyle silindire hava girisini tamamen durduramadi@: farkedilmistir. Gergeklesen
cevrimlerde, emme manifoldunda supap Oniinde c¢eperlerde biriken yakitin,
gerceklesmeyen ¢evrimlerde yanma odasina sizmasit sonucu yakit tiiketiminde
beklenen azalma saglanamamis ve HC emisyonlarinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica,
atlatilan ¢evrimlerde silindire kagan havanin silindiri sogutmasmin da HC

emisyonlariin artisinda etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Buna ragmen, ¢ok diisiik yiik ve hiz kosullarinda (pme = 100 kPa (1 bar), n = 1200

dev/ dk), NSS stratejisi ile efektif verimde % 10 civarinda bir iyilesme saglanmistir.

Kutlar, elde ettigi deney sonuglarina dayanarak, cevrim atlatma yOnteminin
uygulanmasinda ozellikle yakitin emme kanali ¢eperlerine birikmeden silindir i¢ine
sokulmasi i¢in Onlemler alinmasi gerektiginin ve Basshuysen tarafindan onerildigi
gibi supaplara miidahale ederek, atlatilan ¢evrimde silindir igine hava kagmasina

engel olunabileceginin altin1 ¢gizmektedir [9].

3.4 Cevrim Atlatma Yonteminde Emme ve Egzoz Supaplarina Miidahale

Edilmesi

Kutlar’in gergeklestirdigi deneysel ¢alisma, ¢evrim atlatma stratejisini uygulama
yontemi bakimindan, emme ve €gzoz supaplarina miidahale ederek hava girisini
engellemenin gerekliligini ortaya koymustur. ITU Makine Fakiiltesi, Otomotiv
Anabilim Dal1 arastirma goérevlisi Dr. Hikmet Arslan’in ve Makine Miihendisi Emrah
Ozgiimiis’iin ¢evrim atlatma ydntemini teorik olarak inceledikleri ¢alismalarinda ise
cevrim atlatma sirasinda supaplar agik veya kapali tutma durumlariin yarattig fark
ayrintili bir sekilde aciklanmistir. Yapilan teorik incelemelerde, ¢evrim atlatma
stratejisinin termodinamigi modellenirken, Grinevetski-Mazing yontemine dayanan

genel termodinamik modelleme yontemi kullanilmistir [25, 26].

Cevrim atlatilan durumlarda, normal calismaya kiyasla ayni gii¢ iretilirken, gaz
kelebegi acikligr arttigindan dolayr voliimetrik verim de artmaktadir. Kullanilan
termodinamik modelde de, belirli bir hiz degeri i¢in, voliimetrik verim degistirilmek
suretiyle, normal ve ¢evrim atlatmali ¢alisma durumlarinda ayni gii¢ degeri elde
edilmeye calisilmistir. Ancak enerjilerin agiga c¢iktigi birim zamanlarin farkliligindan

dolayi, ¢evrim atlatmali motorda, enerjinin aciga ¢ikma frekansi yeni bir parametre
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(fie) ile tanimlanarak hesaba katilmistir [27]. Tanimlanan bu parametre ile ¢evrim
atlatma stratejilerini tanimlamada kullanilan ‘8 zamanli’ ve *12 zamanli’ terimlerinin

yarattig1 anlam karmasasi da ortadan kaldirilmistir.

Silindir basina indike giic;

P =W . .f_ (3.2

s.i s.i gug
W,;, bir silindirde ¢evrim basina elde edilen net indike is
Wi = P -V (3.3)

P..;, net ortalama indike basing (MPa)

V, , bir silindirin strok hacmi (dmd)

f 4uc» gUC stroku frekansi, Hz (s™1), su sekilde tanimlanur:

g o_ken, (3.4)

n,, krank mili donme hiz1 (dev/dk)

k, is stroku kesri

K= Bir cevrimdeki is stroku

~ Bir cevrimdekitoplam strok (3.5)

Ornegin, 2 stroklu motorlarda k=1/2, 4 stroklu motorlarda k=1/4, NS stratejisinde
k=1/8, NNS stratejisinde k=2/12=1/6 ve NSS stratejisinde k=1/12 olmaktadir.

Buradan, silindir basina indike gili¢ i¢in yazilan denklem (3.2) (kW), yukaridaki

degiskenlerle su hali almaktadir:

Psi :Wsi . fg(jg :Ws.i ) k ) ne — pm.i 'VH 'k'ne (36)
' ' 30 30

Strok hacmi verilen bir motor i¢in, sabit gii¢ ve devir sayisinda (sabit yiikte);
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30-P,
V,-n

=k-p,,; = sabit (3.7)

e

olmaktadir.

Denklem (3.7), verilen bir strok hacminde, sabit gii¢c ve devir sayisinda, k ve pm;
parametrelerinin ters orantili oldugunu gostermektedir. Bu denkleme gore, k ve pm.i
parametreleri ile, iki strok, dort strok ve 3 tip ¢cevrim atlatma stratejisi i¢in etkin strok

hacmi arasindaki iliski Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : pn,j, is stroku kesri ve etkin strok hacmi arasindaki iliski

Calisma
Stratejileri k Pminet  Efektif Strok Hacmi
Iki Strok 1/2 Pmi Vi
Dort Strok 1/4 2 Pri 1/2 Vy
NNS Stratejisi 1/6 3 Prmi 1/3 Vy
NS Stratejisi 1/8 4 P 1/4 Vy
NSS Stratejisi 1/12 6 Pmi 1/6 Vy

Burada ‘p’, indike veya efektif basinci temsil etmektedir. Normal ve ¢evrim atlatmali
calisma kosullari, k.pmi Ve K.pme degerleri esit olacak sekilde karsilastirilmaktadir.
Ciinkii ancak bu sekilde indike giiclerin veya efektif giliglerin esit olmasi
saglanmaktadir. Bu sekilde hesaplanan degerler ‘dort zamana gore normallestirilmis
degerler’ olarak adlandirilmistir. Ayrica mekanik kayip bagintisi  yeniden
diizenlenerek normal ve ¢evrim atlatmali ¢calismada mekanik kayiplarin esit oldugu

tespit edilmistir [26].

Analiz sonuglarina gore, A = 1 ve n = 2000 dev/dk sartlarinda, ortalama indike
basincin dort zamana gore normallestirilmis degerleri (k.pmi), 25-75 kPa arasinda
degisirken, N, NS ve NSS modlar1 i¢in pompalama kayiplarinin yiizdesi (pompalama
kayiplarinin ortalama basicinin, ortalama briit indike basinca orani) ve indike
verimler Sekil 3.5°te gosterilmistir. Gortildiigl gibi, aynit yiik i¢in, atlatilan ¢evrim
sayisi arttikga pompalama kayiplar1 azalmakta ve indike verim artmaktadir. Ayrica,
yiik azaldik¢a ¢evrim atlatma sisteminin sagladigi fayda artmaktadir. Burada k.pm =
25 kPa degeri icin indike verim, normal ¢alismaya gore, NS modunda %34 ve NSS
modunda %52 artarken, K.pmi = 75 kPa degeri i¢in, NS modunda %16 ve NSS
modunda %23 artmistir [26].
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Sekil 3.5 : N, NS, NSS stratejileri igin indike verim ve pompalama kayiplari [27].

Ote yandan, atlatilan ¢evrimlerde supaplarin agik veya kapali olmasmin pompalama
kayiplari tizerindeki teorik etkisi de incelenmis ve Sekil 3.6’da gosterilmistir. Burada

“l” e 9

ns ve nss modlar1 i¢in kullanilan ve “o” ssleri sirasiyla, atlatilan g¢evrimlerde
supaplarin “agik” veya “kapali” olmasi durumlarini ifade etmektedir. Grafikte, K.pmi
= 25 kPa igin n, ns', ns®, nss' ve nss® modlarindaki pompalama kayiplar1 ortalama
basincinin 4 zamana gore normallestirilmis degerleri verilmistir. Sonug olarak,
atlatilan g¢evrimlerde supaplar agik da olsa, kapali da olsa ns ve nss modlarinda
pompalama kayiplart N moduna gore daha azdir. Ancak, atlatilan cevrimlerde
supaplarin acik olmas1 durumundaki pompalama kayiplari, supaplarin kapali olmast

durumundaki pompalama kayiplarindan daha fazladir [26].
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Sekil 3.6 : Atlatilan ¢evrimlerde supaplarin agik veya kapali olmasi (K.pme = 25kPa).

Cizelge 3.3’te, Ozgiimiis’iin teorik olarak elde ettigi parametreler ile Kutlar’in
deneysel calismasinda elde ettigi sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.
Gortldugu gibi, normal dort zamanl ¢alisma modu (N) icin deneysel ve teorik
sonuglar oldukca iyi ortiismektedir. Bu da Ozgiimiis’iin kullandigi termodinamik
modelin dogrulugunu ispat etmektedir. Ancak ¢evrim atlatilan modlarda (NS ve
NSS) elde edilen deneysel sonuglar, teorik olarak bekleneni saglayamamustir.
Ornegin, ns ¢alisma modunda, atlatilan ¢evrimlerde supaplarin acik kaldig1 durumda,
teorik olarak %14,1 efektif verim beklenirken, deneysel ¢alismada ancak %11.7’lik
bir efektif verim elde edilebilmistir. Bu deger, motorun normal ¢alisma modunda
elde ettigi verim degerinden (%12,6) daha diisiiktiir. Yani, ¢evrim atlatmadan
beklenen fayda saglanamadigir gibi, verim daha da kotiilesmistir. Ayni teorik
sonuglar, atlatilan ¢evrimlerde supaplarin kapali kaldigi durumda %15,7 efektif
verim elde edilebilecegini vurgulamaktadir. Supaplarin kapali kalmasinin, atlatilan
cevrimlerde yakitin yanma odasina sizmasint da engelleyecegi diisiiniildiiglinde,

deneysel ¢aligsmalarda bu degere yaklasmak miimkiin goziikmektedir.
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Cizelge 3.3 : Teorik ve deneysel galisma sonuglarmin karsilastiriimasi

Uygulama Strateji n A Pme Me Ne be Ne (1) Me (0)
1/dk bar  Nm kW g/kWh verim  verim

Ozgiimiis n 2000 1 1 3,613 0,757 636,8 12,90% 12,90%
Kutlar n 2000 1 1 363 0,76 680  12,60%

Ozgiimiis ns 2000 1 1 3,613 0,757 5828 14,10% 15,70%
Kutlar ns 2000 1,82 1,06 382 08 736 11,70%

Ozgiimils  nss 2000 1 1 3613 0,757 5414 1510% 17,10%
Kutlar nss 2000 ~ 1 363 0,76 954 9%
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4. CEVRIM ATLATMA YONTEMINDE SUPAP KONTROLU ICIN
ONERILEN YONTEMLER

Bu béliimde, Kutlar’m 1999 yilinda vyiiriittiigii deneysel ¢alisma sonrasinda, ITU
Makine Miihendisligi Boliimii Otomotiv Anabilim Dali’nda hazirlanan bitirme
tasarim projelerinde ve ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim
Dali’nda hazirlanan yiiksek lisans tezlerinde, supap kontrolii igin Onerilen
yontemlerden ve yapilan tasarimlardan bahsedilecektir. Cevrim atlatma yontemi i¢in
yapilan tiim tasarimlar, Kutlar’in deneysel calismasinda kullandigi, Anadolu Motor
A.S. tarafindan tretilen Lombardini 3LD450 model motorun teknik ozellikleri

dikkate alinarak yapilmistir.

Deney motorunun orijinal kam milinin motor igerisindeki yerlesimi Sekil 4.1°de
verilmistir. Motorun kam mili, hareketini iizerindeki disli vasitasiyla krank milinden

alan ve lizerinde ii¢ adet profil barindiran bir mildir.
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Sekil 4.1 : Lombardini 3LD450 model motorun kesit goriiniisti.

Bu profiller; emme supabi, egzoz supabi, ve dizel pompasina hareket veren
profillerdir. Fakat deney motoru dizel motorundan benzin motoruna doniistiirildigii
icin dizel pompast islevini yitirmistir. Mil, disli cark tarafindan motor kapagina,
diger taraftan ise motor bloguna kaymali yataklar vasitasiyla yataklanmistir. Kam
milinin hareketleri ise donel takip edici tekerleklere sahip itici kadehler vasitasiyla,

once itici Kollara, sonrasinda ise kiilbiitor vasitasiyla supaplara aktarilmaktadir (Sekil
4.2) [28].
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Sekil 4.2 : Lombardini 3LD450 motorunda kullanilan kiilbiitor mekanizmasi.

Cevrim atlatma yontemi i¢in supap kontrol mekanizmasi tasarlanirken, sadece NS ve
NSS stratejilerinin gergeklestirilecegi diisiiniilmiis, bunlar disindaki tiim stratejiler

kapsam dis1 birakilmistir.

4.1 Kam Profilinin Degistirilmesi

Bu boéliimde, kam profilinin yapisint degistirmeye yonelik gelistirilen yontemlerden

bahsedilmistir.

4.1.1 Kam profil acisinin ve kam mili donme hizinin degistirilmesi

2004 yilinda hazirlanan bir bitirme tasarim projesinde, ¢evrim atlatma esnasinda
supap kontroliiniin, kam profilinin degistirilmesi ile saglanabilecegi one siirtilmustiir.
Bu yontem su sekilde agiklanmistir: Normal durumda krank milinin yar1 hizinda
donen kam mili tzerindeki profilin 118°’lik bdliimii boyunca supap acik
kalmaktadir. Her islevsel ¢evrimden sonra bir ¢evrim atlatma amaciyla olusturulan
mekanizmada (NS stratejisi) bu 118°’lik ac1 59°’ye diisecektir ve kam milinin

tahriklenmesi sirasinda kazandigi hizin da yariya disiiriillmesiyle ¢evrim atlatilmig
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olacaktir. Ayrica her islevsel ¢cevrimden sonra iki bos ¢evrim atlatma amagh strateji
de (NSS stratejisi) 118°’lik ag1 39.3°°ye diismesi ve kam milinin hizinin da mevcut
sisteme gore 1/3 oraninda azalmasiyla saglanmaktadir. Bu ylizden mevcut profilin
uygun yontemlerle istenilen degerleri saglayacak sekilde degistirilmesi ve ayrica

tahrik sisteminde kullanilan ¢ark mekanizmasinin da yeniden diizenlenmesi

gereklidir [28].

2005 yilinda hazirlanan bir baska bitirme tasarim projesinde, onerilen sistemle ilgili
hesaplar ayrintili olarak yapilmis ancak gerek motordaki yer darliginin konstriiksiyon
degisikliklerine izin vermemesi, gerekse sivrilen kam profilinin takip edici tekerlerde

yarattig1 ivmenin asir1 artmasi nedeniyle sistem pratikte uygulanabilir bulunmamuistir.

4.1.2 Kanalh kam profili

2006 yilinda hazirlanan bir bitirme tasarim projesinde kam profil konstriiksiyonunun
degistirildigi; kanalli, kapili ve duvarli kam profili olarak adlandirilan {i¢ farkli
tasarimin iizerinde durulmustur. Kanalli kam profili tasariminda takip edicinin
izleyecegi yoriinge kam profiline oyulmasi gerekmektedir. Normal kam profilinin
kiigiik olmasindan dolay1 yeni nesil kam profilinin biiyiitiilmesi ile kanal agilmasinin
kolaylastirilmas: hedeflenmistir. Kanalli kam profili ile, takip edici tekerlek veya
igne yoriingesini bir tur tamamladiginda kam profili iki tur atmis, bu sayede NS

islemi gerceklesmis olmaktadir.

Sekil 4.3’te gortildigi tizere takip edici en distaki kanalda ilerlerken motor normal
zamanim gergeklestirmektedir. Kam profilinin en alt noktasinda takip edici i¢ kanala
gecmekte ve bosta attii turla subaplarin agilmasini engelleyerek cevrim atlatmis

olmaktadir [29].

Sekil 4.3 : Kanalli kam profili [29].
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Kanalli kam profili i¢in ivme hesaplart yapildiginda, kam profilinin biiyiitiilmesinin
ivmelerde c¢ok biiylik bir artisa neden oldugu goriilmiis ve supap mekanizmasinin

calismasini bozacag diistiniilmiistiir [29].

4.1.3 Kapih kam profili

Kapili kam profili, daha 6nce onerilen kanalli kam profilinin ¢alisma mekanizmasi
ornek alinarak gelistirilmis bir uygulamadir (Sekil 4.4). Bu uygulamada kam profili
lizerine yerlestirilecek yonlendiriciler ile takip edici tekerlegin izleyecegi yol

degistirilerek ¢evrim atlatma deneyi gerceklestirilmek istenmektedir.

Sekil 4.4 : Kapili kam profili [29].

Kam profili bir normal doniisiinii tamamladiginda supaplar agilarak normal zaman
gerceklesmektedir. Bu doniis tamamladiktan sonra yonlendirici kapilar takip edici
tekerlegi ikinci bir yola sokmakta ve takip edici bu yoriingede dondiigiinde supaplar
acilmayarak cevrim atlatilmis olmaktadir. Yonlendirici kapilar daha sonra tekrar
devreye girerek takip edici tekerlegi normal zamani yerine getirecegi yoriingeye

yonlendirmektedir.

Kisith yer imkani bu Oneriyi smirlandiran temel unsur olmustur. Cok kisith yer
imkani nedeniyle, yonlendirici kapilar da ¢ok kiiciik olmak zorunda kalmaktadir. Bu
nedenle imal edilecek kiiclik yonlendiriciler hem imalat zorlugu hem de kam

profiline bu ilave pargalarin montaj zorlugunu beraberinde getirmektedir [29].

4.1.4 Duvarh kam profili

Duvarli kam profilinin, daha 6nce deginilen kapili kam profili uygulamasi ile aym
prensiple calismast diisiiniilmiis, ancak yonlendirici kapilar yerine duvar ile bu

gecisler saglanmak istenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Duvarli kam profili [27].

Kam profili bir normal ¢evriminden sonra yonlendirici duvarlara g¢arparak yeni
yorlingesine gecmekte ve bu yeni yoriingesinde doniislinii tamamlarken supaplarin
acilmamas1 saglanarak S zamani gerceklestirilmektedir. S zamani tamamlandiktan
sonra tekrar normal zamanin gerceklestirmesi i¢in yonlendirici duvarlar takip edici

tekerlegin normal yoriingesine gecmesi saglamaktadir.

Bu sistem ilk bakista ¢ok kolay bir temel {izerine kurulmasi ve basit ¢aligmasi
acisindan son derece One ¢ikmaktadir. Normal kam profiline yeni bir tahrik
mekanizmas1 getirmemesi ilave bir maliyet getirmemektedir. Ancak kam iizerinde
boyle bir degisiklik yapmak imalat agisindan son derece zor olmaktadir. Imalat

zorlugu bu dneriyi kisitlayan en 6nemli faktordiir [29].

4.2 Silindir Kafasinda Supap Kontrollii Cevrim Atlatma Mekanizmasi

Alternatif bir sistem 2009 yilinda, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Konstriiksiyon
Programi’nda  hazirlanan bir yiiksek lisans tezinde silindir kafasinin igine
yerlestirilecek sekilde gelistirilmistir. Tasarimi yapilmis olan mekanizma her ne
kadar sadece emme tarafi igin yapilmis olsa da, ayni sekilde egzoz tarafi i¢in de

uygulanabilmektedir.

Sekil 4.6’da mekanizmanin silindir kafasi {izerine monte edilmis ii¢ boyutlu
izometrik kesit goriiniisii verilmistir. Mekanizma silindir kafasinin i¢inde kiilbiitor ile
emme supabi arasinda konumlandirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi sistem
yeni tasarlanmis pargalar icermektedir. Oncelikle, kiilbiitdr dogrudan supap yerine
piston ile temas halindedir. Piston ise yay tutucunun i¢inde dogrusal hareket

edebilecek sekilde yerlestirilmistir. Yay tutucu, hem asagi bolgesinde supap yayi ile
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baglanti saglamakta hem de piston i¢in kilavuz olusturmaktadir. Pistonun hemen
altinda ve dolayisiyla yay tutucunun i¢ kisminda ufak bir helisel yay bulunmaktadir.
Silindir kafasinin yan kismina yerlestirilmis ve pistonun altina kadar uzanan parca ise
kilitleme pimi ad1 verilen bir parcadir ve yatay dogrultuda hareket edebilmektedir
[30].

Kiilbiitor

Kiilbiitor Mili

Piston Silindir Kafas1

Govdesi
Kilitleme Pimi

Piston Yay1

Emme Supabi

Sekil 4.6 : Silindir kafasinda supap kontrollii gevrim atlatma mekanizmasi [30].

Mekanizmanin ¢aligma prensibi, ¢evrim atlatmanin gerceklestirilecegi asamada
supaplarin tamamen kapali pozisyonda kalmalarina dayanmaktadir. Normal ¢evrimin
gerceklestigi evrede ise supaplar devrede olmakta ve normal calismalarina devam

etmektedir. Sistemin iki evreli bir ¢alisma prensibi bulunmaktadir.

4.2.1 Supaplarin devrede oldugu durum (birinci evre)

Sekil 4.7°de supaplarin devrede oldugu durum i¢in mekanizmanin kesit goriiniisii
verilmistir. Bu evrede, kilitleme pimi yatay dogrultuda hareket ederek pistonun
altindaki yerini alir. Pim, hem silindir kafas1 hem de yay tutucu par¢anin yiizeylerine
acilmis olan kanallarda hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. Kilitleme pimi,

pistonun kanal i¢indeki hareketini sinirlandirir. Yay tutucu, mekanizmanin biitiin
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elemanlarini biinyesinde barindirir ve silindir kafasi igine agilmig bir kanalda hareket

eder.

Kam mekanizmasindan aldig1 hareket ile salinim hareketi yapan kiilbiitor, piston ile
siirekli temas halindedir. Kilitleme pimi, pistonun hareketini sinirlandirdigindan,
kiilbiitor pistonu asagiya dogru ittiginde biitiin mekanizma birlikte hareket eder ve
supaplar acilir. Salimim hareketi bittikten sonra, supap yaymin tepki kuvveti ile

mekanizma tekrar harekete baslangi¢ noktasina geri doner [30].

] Silindir Kafas1
+
Q:a
P Piston Pim (Kilitli)
o
/"“--.../

Yay Tutucu

=

Jy

Piston Yay1
\

Supap Yay1

V"wx’ﬁﬁﬁ

AN

d

Motor Blogu

C
T

Sekil 4.7 : Mekanizmanin supaplarin devrede oldugu birinci evresi [30].
4.2.2 Supaplarin devre disi oldugu durum (ikinci evre)

Sekil 4.8’de supaplarin devre dis1 oldugu durum i¢in mekanizmanin kesit gortiniisii
verilmistir. Bu evrede, kilitleme pimi geri ¢ekilmis pozisyonda bulunmaktadir.
Piston, tutucunun igerisindeki kanalda asagi-yukari hareket edebilmektedir ve hemen

altinda ikinci bir helisel yay bulunmaktadir.
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Sekil 4.8 : Mekanizmanin supaplarin devre disi oldugu ikinci evresi [30].

Kilbiitor salinim hareketi yaptiginda ve hareketini pistona ilettiginde, bu kez
kilitleme pimi geri ¢ekilmis pozisyonda bulundugundan pistonun hareketini
simirlandirmaz ve piston, yay tutucu parganin igindeki kanalda diisey dogrultuda
hareket eder. Boylece yay tutucu, hareketsiz ve supaplar da kapali konumlarinda
kalir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus pistonun altindaki yaym gorevidir.
Yay, kiilbiitoriin asagr yondeki hareketi tamamlandiktan sonra tekrar harekete
basladigi noktaya geri donmesi i¢in gereken tepki kuvvetini olusturmak igin
konulmustur. Piston yayr cok sert oldugu takdirde, yaptigi deplasman altinda
olusturacagi kuvvet de biiyiik olacagindan supap yayinin 6n gerilme kuvvetini yenme
riski dogar. Tam tersi, ¢ok yumusak oldugu takdirde ise, hareket sonlandiktan sonra
pistonu ve kiilbiitorii ilk pozisyonuna geri getirecek kuvveti olusturamayacaktir.
Mekanizmanin yeni tasarlanmig pargalar1 yapilan hesaplar dogrultusunda

sekillendirilmistir [30].

Mekanizma, hem ¢alisma prensibi hem de mukavim olmasi agisindan tatminkar
sonuglar vermistir. Bahsedilen tez kapsaminda kilitleme piminin tahriki ile ilgili bir
calisma yapilmamistir. Ancak bu konu lizerinde yapilacak ileriki caligmalar ile

mekanizmanin uygulama gegirilmesi planlanmaktadir.
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4.3 Profil Kontrollii Kam Mili ve Supap Tahrik Mekanizmasi

Kam profillerinin degistirilmesine dayanan diger tiim sistemlerden uygulanabilirlik
acisindan daha Tstiin bir sistem, 2004 yilinda hazirlanan bir bitirme tasarim
projesinde Onerilmistir. Motorun orijinal supap tahrik mekanizmasina yapilabilecek
en az miidahale ile gerceklestirilecek bu sistem, normal kam milinin emme ve egzoz
profillerini degistirmeden, bu profilleri istenilen senkronizasyonda devreye
sokabilecek, profil kontrollii yeni bir kam mili tasarimini gerekli kilmaktadir.
Tasarim icin Oncelikle, ele alinan NS ve NSS ¢evrim atlatma stratejilerindeki supap

konfigiirasyonu incelenmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).

n S
P
- - + -
+ +
Pam T B T, . _...ff".".":\.\.\. ....... = e ———
=~ Pl s - %
EMME EGZOZ —— EGZOZ
Devrede Devrede Iptal iptan

Sekil 4.9 : NS stratejisine uygun supap konfigiirasyonu [28].

44



n S S

F\ F Y
I \\ JJ \‘
- Yy - ""-.._-
e o g g g s g Y
-+ |-+ - | +|- | T
e EGZOZ EMME EGZOZ EMME EGZOZ
T devreds i '.n'wred-.-_f' iptal . 1 . - : Jpead : [ h . . b pear

Sekil 4.10 : NSS stratejisine uygun supap konfigiirasyonu [28].

Sekilde goriildiigii gibi, NS stratejisinde toplam iki tur donen kam milinin birinci
turunda egzoz supabi devre disi iken emme supabi devrede, ikinci turunda egzoz
supabi devrede iken emme supabi devre dis1 olmaktadir. NSS stratejisinde ise, kam
mili toplam {i¢ tur donmekte, NS stratejisindeki iki konfigiirasyona her iki supabin da

devre dist oldugu bir konfigiirasyon daha eklenmektedir.

4.3.1 11k nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasi

NS ve NSS stratejilerine uygun supap konfigiirasyonlarinin gerceklestirilebilmesi
igin Oncelikle kam mili konstriiksiyonunda degisiklige gidilmistir. Bu amagla,
motorun orijinal kam milinin disli ve mil kisimlar1 iki ayr1 par¢a halinde tasarlanmis
ve mil kismina, lizerine eklenen kamalarla eksenel hareket kapasitesi saglanmigtir
(Sekil 4.11). Boylece kam profillerinin gerekli donemlerde itici kadehleri pas
gecerek, supaplara itme hareketi iletiminde bulunmamasi, dolayisiyla supaplarin

istenilen sekilde kontrol edilmesi miimkiin olmustur [28].

45



Sekil 4.11 : Kamali kam mili ve disli ¢ark [28].

Yeni tasarimda, kamali kam mili, tipki orijinal kam milindeki gibi motor bloguna ve
motor kapagina kaymali yataklarla yataklanmakta ve eksenel hareket esnasinda bu
yataklar i¢inde hareket etmektedir. Disli ¢ark ise, lizerinde bulunan kama yataklariyla
bir taraftan kamali kam milinin eksenel hareketine izin verirken, diger taraftan da gii¢

iletimini saglamaktadir.

Kamali kam milini eksenel yonde hareket ettirmek i¢in silindirik ve agik bir kam
milinden faydalanilmasi diisiiniilmiistiir. Ancak bu sekilde milin sadece tek yonde

tahriki saglanacagindan, aksi yonde hareket i¢in bir yay kullanilmas1 gerekmektedir.

Kamal1 kam milinde, orijinal durumda 7,2 mm kalinliga sahip olan emme kami ve
7,3 mm kalinliga sahip olan €gzoz kami1 7 mm’ye disiiriilmiistiir. Ayrica, 17,2 mm
olan emme ve egzoz kamlar1 aras1t mesafe 10 mm’ye diisiiriilerck NSS stratejisi igin
gereken eksenel mesafe kazanilmig, boylece sistem hem NS hem de NSS
stratejilerini ayn1 mil iizerinde uygulayabilir hale gelmistir. Kam milinin takip edici
tekerlere takilmadan kayabilmesi i¢in, profiller arasi mesafede ve egzoz profilinin
arkasinda 5 mm’lik mesafede profil temel daire ¢ap1 diizliikk halinde korunmustur.
Kam profillerine uyum saglamasi acisindan, itici kadehlerin teker kalinliklari 3
mm’ye, tekerler arasi1 mesafe de 10 mm’ye disiirilmiistiir (Sekil 4.12). Kam
profilleri arasi mesafe ile takip edici tekerler aras1 mesafenin ayni olmasi,

istenildiginde motoru normal dért zamanli modda ¢alistirma agisindan 6nemlidir.
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Sekil 4.12 : Kamali kam mili teknik detay1 [28].

4.3.1.1 TIk nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasi ¢calisma

pozisyonlari

Kamali kam mili, motorun normal dort zamanli ¢alisma modu ile NS ve NSS ¢evrim
atlatma stratejilerinde gerekli olan toplam dort ¢esit supap konfigiirasyonunu, dort
ayr1 pozisyonda calisarak saglamakta ve gerektiginde bu pozisyonlar arasinda gegis

yapabilmektedir. Pozisyonlar su sekilde tanimlanmstir:

e 0 Pozisyonu
e +X Pozisyonu
e -X Pozisyonu

e -2X Pozisyonu
0 Pozisyonu:

0 Pozisyonu, emme ve egzoz kamlar1 arasindaki mesafeyi esit iki pargaya bolen
diizlem ile, itici kadehlerin birbirine temas ettigi diizlemin st iiste geldigi pozisyon
olarak tanimlanmaktadir. 0 pozisyonunda, kam mili tahrik edildiginde, her iki kam
profili de orijinal kam milinde oldugu gibi itici kadehleri tahrik edecek ve motor

normal ¢evrimini gerceklestirecektir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 : 0 Pozisyonu [28].
+X Pozisyonu:

Mil “0” konumundan + X yoniine 4 mm kadar otelendiginde, disli ¢ark ve itici
kadehler oldugu yerde kalirken, emme profilini takip eden kadeh tekerlegi profil
tizerinde kalacak (profil genisligi 7 mm, tekerlek kalinligi 3 mm), egzoz profilini
takip eden tekerlek profilden 1 mm toleransla kurtulacaktir. Boylece emme supabi

acilmis, egzoz supabi ise kapali kalmis olacaktir (Sekil 4.14) [28].

Sekil 4.14 : +X Pozisyonu [28].
-X Pozisyonu:

Mil “0” konumundan - X yoniine 4 mm kadar otelendiginde, disli ¢ark ve itici
kadehler oldugu yerde kalirken, egzoz profilini takip eden kadeh tekerlegi profil

tizerinde kalacak, (profil genisligi 7 mm, tekerlek kalinligt 3 mm) emme profilini
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takip eden tekerlek profilden 1 mm toleransla kurtulacaktir. Bu durumda egzoz

supabi1 acilmis, emme supabi ise kapali kalmig olacaktir (Sekil 4.15) [28].

Sekil 4.15 : -X Pozisyonu [28].
-2X Pozisyonu:

-X pozisyonundaki mil, -X yo6niine 4 mm daha &telendiginde, - X pozisyonunda
kullanimda olan egzoz profili de 1 mm toleransla devreden ¢ikacaktir. Zaten
kullanimda olmayan emme profilinin takip edicisi olan tekerlek ise iki supap profili
arasindaki 10 mm uzunlugundaki mesafede emme profilinin 8 mm disli, egzoz
profilinin ise 2 mm motor blogu tarafinda kalacaktir. -2X pozisyonunda her iki supap

da devre birakilmis olur (Sekil 4.16) [28].

Sekil 4.16 : -2X Pozisyonu [28].
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4.3.1.2 11k nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasinda

karsilasilan sorunlar

Sistemde, kam mili tahrik ¢arkindan ayri tasarlanan kam milinin eksenel hareketi
sirasinda donme hareketi yapan c¢arkin saga sola gezinmesini engelleyecek bir 6nlem
almmamistir. Bu durumda, ¢arkin motor bloguna ¢arpmasi veya krank pinyonu ile
baglantisinin kesilmesi ihtimali s6z konusudur. Ote yandan, eksenel hareket sirasinda
yataklama uzunluklar1 degistiginden, dogacak yiik degisimlerinin yatak Omiirlerini

kisaltacag1 da diigtiniilmiistiir.

Kam milinin eksenel hareketinin tek yonde silindirik kam kullanilarak, aksi yonde
ise bir yay ile saglanmasi, motor yiiksek devir sayilarinda calistiginda risk
olusturmaktadir. Zira yaym kam milini eski haline getirmesi sirasinda olabilecek
herhangi bir gecikmenin, milisaniye mertebelerinde gerceklesen safhalarin
aksamasina ve supap a¢ilma zamanlamalarinin sagliksiz sekilde degismesine neden

olmasi olasidir.

4.3.2 Ikinci nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasi

Bir onceki tasarimda karsilasilan sorunlardan dolayi, 2006 yilinda hazirlanan bir
bitirme tasarim projesinde, Lombardini 3LD450 motorunun iireticisi Anadolu Motor
firmas: yetkililerinin de verdigi fikirler dogrultusunda, profil kontrollii supap tahrik
mekanizmasina uygun yeni bir kam mili tasarimi yapilmistir. Yeni tasarimda, orijinal
kam mili; kam mili taban1 ve kam profil yiiziigii olmak {izere iki parcaya ayrilmistir

(Sekil 4.17).

Kam Profil Yuziigu

Kam Mili Tabani

Sekil 4.17 : Kam mili taban1 ve kam profil yiiziigii.
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Kam mili tabani, orijinal kam mili gibi yataklanmakta ve eksenel harekette
bulunmamaktadir. Kam profillerini iizerinde barindiran kam profil yliziigi ise
silindirik kamdan aldig1 tahrik ile kam mili tabani iizerinde eksenel yonde hareket
edebilmektedir. Kam mili tabanin i¢inden ge¢en mil, silindirik kamdan aldig1 eksenel

hareketi bir pim vasitastyla profil yiizigline aktarmaktadir.

Sistemin ilk nesil kam milinden farki, kam profillerine eksenel hareket kazandirmak
i¢in kam milinin kendisinin degil, yalnizca kam profillerini iizerinde tasiyan yliziigiin
eksenel yonde hareket ettirilmesidir. Calisma pozisyonlarinin degismemesi agisindan
ilk nesil kam milinde profillere ve itici kadehlere ait tim o&lgiiler ikinci nesil kam

milinde de birebir korunmustur.

Ikinci nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasinda, kam profil
yiiziigiinii eksenel yonde hareket ettiren milin sadece tek yonde silindirik kam ile
tahrik edilmesinden vazgecilmis, kanalli bir silindirik kam kullanilmasina karar
verilmistir. Boylece milin her iki yondeki hareketi de silindirik kam ile saglanarak

olas1 gecikme ve sapmalar 6nlenmis olmaktadir.

4.3.3 Profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasi ile NS ve NSS

stratejilerinin gerceklestirilmesi

NS ve NSS stratejilerinin dogru bir bigimde gerceklestirilmesi i¢in daha Once
bahsedilen dort ayr1 ¢alisma pozisyonu arasindaki gegislerin dogru zamanlama ve
dogru dizilimle gerceklestirilmesi gereklidir. Bu sebeple motorun karakteristik supap
acilma ve kapanma avanslar1 hesaba katilarak kam profil yliziigiiniin hangi krank

mili agisinda nerde olmasi gerektigi belirlenmistir.

4.3.3.1 NS stratejisi

NS stratejisi motorun iki ¢evrimini, yani 1440° krank mili agisint (KMA)
kapsamaktadir. Normalde bir motor ¢evriminde (2 krank mili devri) 1 devir donen
kam mili, NS zamaninda 2 devir donmektedir. Kam miline eksenel hareketini veren
yardimer milin (silindirik kam) ise, 1440°’lik dongiiyii bir 360°°de gerceklestirmesi

acisindan motor devrinin dortte biri oraninda donmesi gerekmektedir.

Krank mili, 1440° KMA’lik agimmin 880° KMA’smi (2x440° KMA) iki farkh
pozisyonda gecirirken, pozisyonlar arast ge¢is icin ise 560° KMA (2x280° KMA)
harcanmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 : NS stratejisi.

NS stratejisinde kam profil yiiziigiiniin °KMA cinsinden haritas1 su sekildedir:

e + X pozisyonunda 440° KMA boyunca sadece emme supabi (bir Onceki
cevrimin atlanacagi g6z Oniine alinarak) agilarak emme gerceklesir.

e Takip eden 280° KMA boyunca, +X pozisyonundan —X pozisyonuna gegilir.

e -X pozisyonunda 440° KMA boyunca, bir 6nceki ¢evrimin €9z0z zamanini
gerceklestirmek lizere egzoz supabi acilirken, bir sonraki ¢evrimde emme
yapilmamasi i¢in emme supabit agilmaz. Dolaysiyla NS stratejisi
gerceklestirilmis olur.

e Takip eden 280° KMA boyunca —X pozisyonundan tekrar +X pozisyonuna

gecilerek dongii tamamlanir.

NS stratejisinde krank milinin dortte biri hizinda dénen yardimci milin haritas1 su

sekildedir:
e +X pozisyonunda 110°

e +X pozisyonundan —X pozisyonuna 70°’de gecis. (-8 mm)
e -X pozisyonunda 110°

e -Xpozisyonundan +X pozisyonuna 70°’de gecis. (+8 mm)
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4.3.3.2 NSS stratejisi

NSS stratejisi motorun ii¢ ¢evrimini, yani 2160° krank mili agisini (KMA)
kapsamaktadir. Normalde bir motor ¢evriminde (2 krank mili devri) 1 devir donen
kam mili, NSS zamaninda 3 devir donmektedir. Kam miline eksenel hareketini veren
yardimci milin (silindirik kam) ise, 2160°’lik dongiiyii bir 360°°de gerceklestirmesi
acisindan motor devrinin altida biri oraninda donmesi gerekmektedir.

Krank mili, 2160° KMA’lik acmin 1320° KMA’sin1 (3x440° KMA) ¢ farkh

pozisyonda gecirirken, pozisyonlar arast gegis icin ise 840° KMA (3x280° KMA)
harcanmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 : NSS stratejisi.
NSS stratejisinde kam profil yiiztigiiniin °KMA cinsinden haritas: su sekildedir:

e +X pozisyonunda 440° KMA boyunca sadece emme supabi (bir dnceki
cevrimin atlanacagi goz oniine alinarak) agilarak emme gergeklesir.

e Takip eden 280° KMA boyunca, +X pozisyonundan —X pozisyonuna gegilir.

e -X pozisyonunda 440° KMA boyunca, bir 6nceki ¢evrimin €9gz0z zamanini
gerceklestirmek lizere egzoz supabi acilirken, bir sonraki ¢evrimde emme
yapilmamasi i¢in emme supabi agilmaz.

e Takip eden 280° KMA boyunca —X pozisyonundan -2X pozisyonuna gegilir.

e -2X pozisyonunda 440° KMA boyunca, ger¢eklesmeyen bir dnceki ¢evrimin
egzoz supabi acilmazken bir sonraki cevrim de gerceklesmeyeceginden

emme supabi da a¢ilmaz.
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e Takip eden 280° KMA boyunca, -2X pozisyonundan +X pozisyonuna

gecilerek dongii tamamlanir.

NSS stratejisinde krank milinin altida biri hizinda dénen yardimci milin haritast su

sekildedir:

e +X pozisyonunda 73,3°

e +X pozisyonundan —X pozisyonuna 46,7°’de gecis. (-8 mm)

e -X pozisyonunda 73,3°

e -Xpozisyonundan -2X pozisyonuna 46,7°’de gegis. (-4 mm)

e -2X pozisyonunda 73,3°

e -2X pozisyonundan +X pozisyonuna 46,7°’de ge¢is. (+12 mm)
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5. iIKINCI NESIL PROFIiL KONTROLLU KAM MiLi VE SUPAP TAHRIK
MEKANIZMASININ iIMALATI

Cevrim atlatma yonteminde supap kontrolii i¢in 6nerilen yontemler arasinda, imalat
acisindan en uygun yontemin Boliim 4.3.2°de tasarim esaslar1 ve c¢alisma prensibi
anlatilan, ikinci nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasi
olduguna karar verilmistir. Mekanizmaya ait bazi pargalar, 2006 yilinda tasarimi
yapan bitirme tasarim proje grubu tarafindan ve 2007 yilinda bir baska proje grubu
tarafindan Anadolu Motor A.S. firmasinda imal ettirilmis, ancak gerek zaman
yetersizliginden, gerekse tasarimda eksik noktalar bulunmasi dolayisiyla mekanizma

tamamlanamamustir.

Bu tez kapsaminda, daha once imalatina baglanan ancak bahsedilen nedenlerden
dolay1 tamamlanamayan mekanizmanin, motor {lizerinde sorunsuz calisacak sekilde
tiim ayrintilart diisliniilerek imal edilmesi ve motora adapte edilmesi amaglanmustir.
Bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikle, mekanizmanin daha 6nce imal edilmis pargalar
tekrar ele alinarak tizerlerinde gerekli degisiklikler yapilmistir. Ayrica bir yandan
tasarimda eksik kalan noktalar tamamlanirken, bir yandan da yeni sistemler
tasarlanarak bu sistemlerin var olan sistemlerle uyumlu bi¢cimde c¢alismasi
saglanmistir. Tasarlanan pargalarin katt modellemesi igin CATIA V5 ¢izim programi
kullanilmis ve imalat islemlerinin tamamina yakin1 Anadolu Motor A.S. tarafindan
yapilmigtir. Imalat sirasinda dnceden yapilan mukavemet ve boyutlandirma
hesaplarina biiyiik 6l¢iide bagh kalinmis, yeni tasarlanan parcalar icin hesaplar ayrica

yapilmistir.

5.1 Kam Mili Grubu

Mekanizma ig¢in tasarlanan kam mili, motorun orijinal kam milinden farkli olarak
dort ayr1 parcanin bir araya gelmesiyle olustugundan, sistemin tiimiine ‘kam mili
grubu’ adi verilmistir. Kam mili grubu, 2006 bitirme tasarim proje grubu tarafindan

imal ettirilmis, ancak bu tez kapsaminda, iizerinde bazi ek islemler yapilmasi ve bazi
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kisimlarimin yenilenmesi geregi duyulmustur. Asagida her bir parga i¢in yapilan

islemler ayrintili olarak anlatilmigtir.

5.1.1 Kam profil yiiziigii

Daha 6nce de deginildigi gibi, ikinci nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik
mekanizmasi i¢in tasarlanan kam profil yiiziigd, ilk nesil mekanizmadaki kamali1 kam
milinin profil 6l¢iileri tamamen korunarak tasarlanmistir. NS ve NSS stratejilerini

uygulamaya uygun olan bu kam profil yiiziigii ‘A tipi’ olarak anilacaktir (Sekil 5.1).

7 Fgzos Profili

=
_-.l_l__ Emme Profili

Sekil 5.1 : A tipi kam profil yliziigiiniin temel dlgiileri ve izometrik goriiniisii.

Diger yandan, 2006 proje grubu tarafindan orijinal kam mili malzemesinden
(16MnCr5) imal ettirilen kam profil yiiziigli detayli olarak incelendiginde, profiller
arasindaki mesafenin orijinal kam milindeki gibi 17,2 mm birakildig1 ve egzoz
profilinin arkasinda olmasi gereken 5 mm’lik uzantinin emme profilinin arkasina

yapildig1 anlasilmistir (Sekil 5.2)

7 Egzos Profili

Profili

Sekil 5.2 : A tipinden farkli olarak imal edilmis kam profil yiiziiglinlin goriiniisii.
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Bu haliyle A tipine benzemeyen yiizliglin, NS ve NSS stratejilerine uygun olup
olmadigin1 anlamak {izere kam milinin motor blogunda ¢alistig1 boslugun basit bir
krokisi ¢izilmis ve eksenel hareket alani incelenmistir (Sekil 5.16). Inceleme
sonucunda, yliziiglin bu haliyle ne NS ne de NSS stratejileri i¢in yeterli eksenel
hareket alanina sahip olmadigi, ancak emme profili arkasindaki 5 mm’lik uzanti
silindigi takdirde NS stratejisini rahatlikla uygulayabilecegi anlasilmistir. Sadece NS
stratejisini uygulayabilen bu kam profil yiiziigii ‘B tipi’ olarak anilacaktir (Sekil 5.3).

7 Fmme
= = Profili
17.2
— - == — —
— — | Egzos

Sekil 5.3 : B tipi kam profil yliziiglinlin temel ol¢tileri ve izometrik goriiniisii.

Mekanizmanin daha 6nce imal ettirilmis olan diger pargalarinin da (6rnegin yardimci
mil) sadece NS stratejisine uygun olmas1 dolayisiyla bu tez ¢aligmasinda oncelikle
mekanizmanin sadece NS stratejisini gerceklestirebilecek sekilde imal edilmesine,
basarili oldugu takdirde NSS stratejisini de gerceklestirebilecek yeni bir mekanizma
imal edilmesine karar verilmistir. Bu sebeple, A tipinden farkli olarak imal ettirilen
kam profil yliziigli, emme profilinin arkasindaki 5 mm’lik kisim sildirilerek B tipi
haline getirilmis ve Sekil 5.4’teki son halini almistir. A tipi ve B tipi kam profil
yiiziikleri ile ilgili ayrintili bilgi Sekil A.1°de verilmistir.
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Sekil 5.4 : B tipi kam profil yiizigi.

Mekanizmanin motora montaji esnasinda sente ayarina yardimci olmasi agisindan
kam profil yiiziigii Ulzerindeki profillerin baslangic ve bitis hizalar1 divizor

yardimiyla markalanmistir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5 : Kam profillerinin baslangi¢ ve bitis hizalarin1 gdsteren markalar.
5.1.2 Kam mili tabam

Kam mili tabani, 16MnCr5 malzemesinden imal edilmekte olan orijinal kam milinin

(Sekil 5.6) bir takim islemlerle istenilen hale doniistiiriilmesiyle olusturulmustur.

Sekil 5.6 : Motorun orijinal kam milinin ¢esitli goriiniisleri.

Bu amagla, 6ncelikle orijinal kam milindeki tiim profiller silinmis ve kam profil

yiiziigiine yataklik etmesi i¢in milin ylizeyi 19,6 mm ¢apinda islenmistir. Daha sonra,
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kam profil yiiziigline eksenel hareket saglayacak bir baska milin ¢aligmasi i¢in, kam
milinin motor kapaginda yataklanan ucundan 12 mm ¢apinda bir delik ac¢ilmis, bu
delik, kam profil yliziigliniin ¢alisacagi diizliigiin bitis hizasinda sonlandirilmistir.
Ote yandan, kam profil yiiziigiiniin calistig1 diizliikten 12 mm capindaki delige, 5
mm genisliginde ve 19 mm boyunda kesite sahip bir kanal acilarak, yiiziik ile eksenel
hareketi iletecek it-gek milinin baglantisin1 saglayan setskurun ¢aligmasi igin gerekli
bosluk saglanmistir. Sekil 5.7°de kam mili tabaninin ilgili kisimlar1 gosterilmistir.

Kam mili tabani ile ilgili ayrintili bilgi Sekil A.2’de verilmistir.

1- Motor kapadginda

yataklanan ug
2- Motor blogunda
yataklanan ug
3- Kam profil yizigi
calisma diizliigi
4- Setskur ¢aligma kanal
5- it-cek mili caligma kanali
6- Kam mili tahrik carki

Sekil 5.7 : Kam mili tabaninin ilgili kisimlari.

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi, motorun orijinal kam milinin tahrik ¢arki tizerinde, delik
ve nokta seklinde iki isaret mevcuttur. Bu isaretlerden delik seklinde olani, orijinal
kam milinde emme profilinin tepe noktasiyla ayni agisal hizada bulunurken, nokta

seklindeki igaret ise sente ayari i¢in kullanilmaktadir.

Bu kuralin yeni tasarimda da gecerli olabilmesi i¢in, setskur caligma kanalinin agisal
pozisyonunun dogru sekilde ayarlanmasi gereklidir. Onceden imal edilmis olan kam

mili taban1 incelendiginde, bu hesabin dikkate alindig1 goriilmiistiir (Sekil 5.8).
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5.1.3 It-cek mili

Sistemde yardimci milden (silindirik kam) alinan eksenel hareketi kam profil
yiiziigline iletmeye yarayan parca ‘it-cek mili’ olarak adlandirilmistir. Tasarimi
yapan proje grubu tarafindan, it-cek milinin kam mili tabani i¢inde c¢alisan ucunun
bir setskur ile kam profil yiiziigiine baglanmasi diisiiniilmiis, ancak diger ucunun
yardimci milden nasil bir sistemle tahrik alacagi detayli olarak belirlenmemistir. Bu
yiizden it-gek mili, civa ¢eligi olarak anilan 115CrV3 malzemesinden 12 mm ¢apinda
ve 132 mm boyunda diiz bir mil olarak imal edilmistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : Daha once imal edilen it-¢cek mili.

Bu tez kapsaminda, it-cek mili ile yardimci mil arasinda hareket transferi yapacak
olan sistem detayli olarak tasarlandigindan, it-cek mili yeniden boyutlandirilmis ve

imalat1 yapilmistir. Bu konuda ayrintili bilgi Boliim 5.5.1.4’te verilmistir.

5.1.4 Setskur

Sistemde, kam profil yliziigi ile it-¢ek milinin baglantisi i¢in 12 mm boyunda M5 bir
setskur kullanilmaktadir. Setskurun bir ucu it-cek mili tizerindeki disli delige
sikilirken, tist kism1 kam profil yiiziigii tizerindeki 5 mm capindaki diiz delik i¢inde
bulunmakta, bdylece yliziigli hareket dogrultusunda siiriikkleyebilmektedir (Sekil
5.10).
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Setskur
EKam Profil
It-cek Eam Mili
Mili Tabam

Sekil 5.10 : Setskur baglantisi.

Daha o6nce yapilan mukavemet hesaplarinda, kam profil yiiziigii ve kam mili tabani
icin kullanilan 16MnCr5 malzemesi setskur malzemesi olarak da kullanilmis ve
emniyetli bulunmustur. Ancak piyasada setskur malzemesi olarak genellikle
paslanmaz c¢elik kullanildigindan, bu malzeme i¢in hesaplar tekrarlanmis ve emniyet

acisindan bir sorunla karsilagilmamastir.

Tasarimda onemli olan bir bagka nokta ise kam profil yiiziigl tizerinde setskur i¢in
acilan diiz deligin konumudur. Deligin, itici kadeh tekerlerinin kam profil yiliziigi
diizliigii tizerinde gezdigi yerlerde bulunmamasi gerekmektedir. Bu sebeple itiCi
kadeh tekerlerinin A tipi ve B tipi kam profil yiiziikleri iizerinde gezdigi yerler bir
harita haline getirilerek inceleme yapilmistir (Sekil A.3). Yapilan incelemede, B tipi
kam profil yiiziigii i¢in mevcut deligin itici kadeh tekerlerinin gegmedigi ideal bir
noktada bulundugu goriilmiistiir. Ancak A tipi kam profil yiiziigiinde, delik hangi
konumda olursa olsun itici kadeh tekerlerinin {izerinden ge¢mesi kacinilmazdir. A

tipi kam profil yiiziigii imal edilirken bu durumun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Standart M5 setskur ile yapilan denemelerde, setskur ile kam profil yiiziigii arasinda
kalan kii¢iik bir boslugun, yiiziiglin kam mili tabanina gore 1-2° bagibos hareket
etmesine neden oldugu farkedilmistir. Bu durum, setskurun dis {stii ¢apmin 5
mm’den kiigiik olmasina baglandigindan ve setskurun calistig1 kanal i¢inde eksenel
hareketi esnasinda dislerin erimesi durumunda boslugun daha da artmasi
ihtimalinden dolay1, amaca uygun 6zel bir setskur imal edilmistir (Sekil 5.11). Bu
setskurun it-gek mili iginde kalan 5 mm’lik kismu disli, geri kalan 7 mm’lik kismi ise
diizdiir. Yeni setskur ile kanal i¢inde ve yiiziik tizerindeki delik i¢inde kalan kisim bu

diizliikk oldugundan, ilk durumdaki bosluk nispeten azaltilmistir. (Mekanizmanin
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motora montaj1 sirasinda karsilagilan bazi problemlerden dolayr setskurda yeniden

degisiklige gidilmistir. Bu konuda ayrintili bilgi B6liim 6.7.2°de verilmistir).

Sekil 5.11 : Standart M5 setskur ve 6zel imal edilmis setskur.

5.2 itici Kadehler

Boliim 4.3.1.1’de tanimlanan c¢alisma pozisyonlarinin gergeklestirilebilmesi igin,
motorun orijinal itici kadehlerinin (Sekil A.4), kullanilan kam profil yiiziigiine bagl
olarak degistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla, iki ayr tip itici kadeh tasarlanmistir.
Emme ve egzoz itici kadehleri birbirinin aynist oldugu i¢in her bir tipten iki adet

imal edilmistir.

5.2.1 A tipi itici kadeh

A tipi kam profil yiiziigii ile calisacak olan A tipi itici kadehlerin tasarimi, 2004
yilinda ilk nesil profil kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasini tasarlayan
bitirme tasarim proje grubu tarafindan yapilmistir. Tasarimda, kadeh tekerinin
kalinlig1 ve kadeh govdesinin boyu azaltilmis ancak kadeh iist yilizeyinden teker
temas noktasina kadar olan toplam boy degistirilmemistir. Yapilan mukavemet
hesaplarinda, kadeh govdesi ve kadeh tekeri igin malzeme olarak St-50, perno igin
ise 34CrMo4 secilmistir. Sekil 5.12°de A tipi itici kadehin bazi Odlgiileri

gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : A tipi itici kadehin teknik resmi.
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Sekil 5.13’te, A tipi itici kadehlerin ve A tipi kam profil yiiziigliniin motor blogunda
calisma sirasinda 0 pozisyonundaki durumlart gosterilmistir. Buradan kam profil
yiiziigiiniin +X ve —X yonlerinde yeterli hareket sahasina sahip oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : A tipi kam profil yiiziigliniin 0 pozisyonundaki durumu.
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Tasarlanan A tipi itici kadehin imalati i¢in orijinal itici kadehleri imal eden firma ile
gorisiildiiginde beklenmedik bir sorunla karsilagilmistir. Firma yetkililerinin, kadeh
tekerinin bulundugu 3 mm kalinligindaki kanali agmak icin yeterli teknik ekipmanin
kendilerinde bulunmadigini bildirmesi iizerine tasarimda degisiklik yapilmistir. Yeni
durumda, kadeh tekerinin bulundugu kanal orijinal halindeki gibi 6,1 mm kalmakta,
teker ise buna uyum saglayacak sekilde faturali hale gelmektedir. Sekil 5.14’te,

yenilenen A tipi itici kadehin ol¢iileri gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Yenilenen A tipi itici kadehin teknik resmi.

5.2.2 B tipi itici kadeh

B tipi kam profil yiiziigii ile ¢alisacak olan B tipi itici kadehin A tipi itici kadehten
tek farki tekerin kadeh govdesi tizerindeki konumudur. B tipi kam profil yiiziiglinde
profiller arasi mesafenin 17,2 mm olmasi nedeniyle, B tipi emme ve egzoz itici
kadehlerinin tekerler aras1 mesafesi 17 mm’ye, dolayisiyla tek bir kadeh tekerinin
arayiize olan mesafesi 8,5 mm’ye ¢ikarilmistir. Arada 0,2 mm fark birakilmasinin
nedeni, her bir profil i¢in tekeri pas ge¢cme sirasinda 0,1 mm avans saglamak

istenmesidir. Sekil 5.15°te B tipi itici kadehin baz1 dl¢iileri gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : B tipi itici kadehin teknik resmi.

Sekil 5.16°da, B tipi itici kadehlerin ve B tipi kam profil yiiziigiiniin motor blogunda
calisma sirasinda 0 pozisyonundaki durumlart gosterilmistir. Buradan kam profil
yiiziigiiniin +X ve —X yoOnlerinde yeterli hareket sahasina sahip oldugu agikca

goriilmektedir.

6.5

Sekil 5.16 : B tipi kam profil yiiziigiiniin O pozisyonundaki durumu.
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Tipki A tipi itici kadehlerde oldugu gibi, B tipi itici kadehlerde de imalat imkanlari
nedeniyle tasarim degisikligine gidilmistir. Sekil 5.17°de yenilenen B tipi itici

kadehin ol¢iileri gosterilmistir.

o / N 4
[ +0020
61\ +0.005
o — 0
(1 _] I R 1 | g
o o
N @ ﬂl VAR
— e
8.5 '
34
a -I_ 3 &
T ¢ 0005 o
61\ -0020 /

Sekil 5.17 : Yenilenmis B tipi itici kadehin teknik resmi.

Her iki tip itici kadeh igin de kadeh tekeri, kadeh govdesi ve perno malzemesi olarak
daha Once belirtilen malzemelerin yerine orijinal itici kadeh malzemelerinin
kullanilmast imalatgr firma tarafindan daha uygun bulundugundan mukavemet
hesaplar1 yeni geometri ve yeni malzemeler i¢in tekrarlanmis ve emniyet acisindan

bir sorunla karsilasilmamustir.

5.3 Yardimc1 Mil

Kam profil yliziigiine eksenel hareketi saglayacak olan silindirik kam, ‘yardimci mil’®
olarak adlandirilmistir. Yardimci mil, NS ve NSS stratejileri i¢in farkli sekilde
boyutlandirildigindan ve farkli ¢evrim oranlariyla calisacagindan, tek bir yardimci
mili her iki strateji i¢in kullanmak miimkiin degildir [29]. Ote yandan, NS stratejisine
uygun yardimcr mil, 2007 yilinda hazirlanan bir bitirme tasarim projesi kapsaminda
imal edilmis oldugundan [10], mekanizmanin kalan kisimlar1 sadece NS stratejisini

uygulayacak bigimde imal edilmistir.

S6z konusu yardimct mil, 2007 yilinda Anadolu Motor A.S. tarafindan tasarima
uygun olarak (modiil 2, dis sayisi 60, malzeme 21NiCrMo2) imal edilmis ancak
lizerine kam profil kanali acilmamistir. Sekil 5.18’de, iizerinde kam profil kanali

acilmamis yardimci milin bazi dlgiileri gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : NS stratejisine uygun yardimer mil.

Yardimcr milin her iki ucu NKX20 Z kodlu tek yonde eksenel yiik tagiyabilen

rulmanlar ile yataklamak tizere boyutlandirilmistir.

5.3.1 NS stratejisine uygun yardimei mile kam profil kanah a¢ilmasi

Bolim 4.3.3’te de agiklandig1 gibi, NS stratejisine uygun kam profil kanalinin

geometrisi su sekildedir:

e 110° boyunca eksenel dogrultuda yer degistirmeyen diiz bir kanal
e 70° boyunca eksenel dogrultuda 8 mm yer degistirme
e 110° boyunca eksenel dogrultuda yer degistirmeyen diiz bir kanal

e 70° boyunca eksenel dogrultuda 8 mm yer degistirme

5.3.1.1 Yiikselme egrisi secimi

Yiikselme egrisi se¢imi kam tasariminda en 6nemli noktalardan biridir. Kamda
yiikselme veya diisme olan yerlerde, kamin belirli bir agida belirli bir yiiksekligi
tirmanmasi veya inmesi istenir [10]. Yikselme egrisi olarak segilebilecek; diiz
yiikselme egrisi, parabolik egri, basit harmonik egri ve sikloid egri gibi bir¢ok egri
¢esidi mevcuttur [31]. Ancak ¢alismamizda, hiz ve ivme karakteri agisindan basit
harmonik egri ve sikloid egri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu sebeple 70°°de 8§ mm

yiikselme hareketinin basit harmonik egri ve sikloid egri takip edilerek yapildig
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durumlar asagidaki egri denklemleri kullanilarak bir Excel tablosu haline getirilmis

ve cizilen grafiklerle yer degistirme, hiz ve ivme karakterleri incelenmistir.

Basit harmonik egri;

(5.1)
¢_9 ® ”—erad
= BB
u—ﬂ——h”a)sin 5.2
a 25 7 (5.2)
2
a:%—?:g{%j COS @ (5.3)
Sikloid egri;
—E( —lsinz ) 5.4
y R @ (5.4)
dy h
u=d—)t/=7w(1—C052(p) (5.5)
do 2hze’ .
=—= sin2¢p (5.6)

= 5
y : Yiikselme (mm)

h: Toplam yiikselme (mm)

@ : Agisal yer degistirme degiskeni (rad)
0: Agisal yer degistirme (°)

S : Toplam agisal yer degistirme (°)

v: Hiz (mm/s)

w : Acisal hiz (rad/s)

a: fvme (mm/s?)
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Sekil 5.19°da NS stratejisi i¢in basit harmonik ve sikloid yer degistirme egrileri
gosterilmistir.  Sikloid egri baslangic ve bitiste daha yatay bir karakter

sergilemektedir.

Yer Degistirme (NS)
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Sekil 5.19 : NS, basit harmonik ve sikloid yer degistirme egrisi.

Sekil 5.20°de NS stratejisi i¢in basit harmonik ve sikloid hiz egrileri gosterilmistir.
Sikloid egri takip edildiginde daha yiliksek hiza cikilmakta ancak baslangic ve
bitislerde hiz artis1 daha yumusak bir sekilde gerceklesmektedir. Basit harmonik

egride ise tam tersi s6z konusudur.
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Sekil 5.20 : NS, basit harmonik ve sikloid hiz egrisi.

Sekil 5.21°de NS stratejisi i¢in basit harmonik ve sikloid ivme egrileri gosterilmistir.

Basit harmonik egri i¢in ivme, baslangic ve bitiste basamak sekilde degismektedir.

Sikloid egride ise ivme tam degisken bir karakter sergilerken gecisler nispeten daha

yumusaktir.

a (m/s2)

ivme (NS)

6 (°)

| emBmmg (bhe) e=tmmg(se) |

Sekil 5.21 : NS, basit harmonik ve sikloid ivme egrisi.

70



Gerek ani ivme artig1 olmadigindan soklarin en alt seviyede olmasi, gerekse diisiik
titresim, asinma, gerilme ve giiriiltii seviyelerinden dolay1 yilikselme egrisi olarak

sikloid egri kullanilmasina karar verilmistir.

5.3.1.2 Kam profil kanah kesitinin belirlenmesi

Kam profil kanalinin kesitini belirleme asamasinda, kam profil kanal takipgisi olarak
rulman kullanilmas1 disiiniildiglinden,  piyasada var olan kiicik rulmanlar
arastirilmis ve HK 0609 kodlu dis ¢ap1 10 mm olan igneli rulmanin kullanilmasina
karar verilmistir. (Mekanizmanin motora montaji sirasinda rulmanda degisiklige
gidilmistir. Ayrintili bilgi B6liim 6.7.3’te verilmistir.) Kam profil yiiziigliniin eksenel
boslugunun miimkiin oldugunca kiiciik tutulmas: istendiginden, 10 mm olarak
belirlenen kam profil kanali genisligine +0,05 mm tolerans verilmistir. Kanal
derinligi ise, rulmanin tamaminin kanal i¢inde bulunmayacag: varsayilarak 10 mm

alimustir.

5.3.1.3 Kat1 modelleme ve imalat

Kam profil kanali karmagik bir geometriye sahip oldugundan imalati i¢in 5 eksenli
CNC freze kullanilmasi gerekmistir. Diger tiim parcalarin imalatin1 yapan Anadolu
Motor firmasi bu imkana sahip olmadigindan, CATIA VS5 programi kullanilarak
parcanin kati modeli olusturulmus (Sekil 5.22) ve kati model yardimiyla kanal bir
baska firmada actirilmistir (Sekil 5.23).

Sekil 5.22 : Yardimc1 milin CATIA VS5 programu ile hazirlanmig kat1 modeli.
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Kam profil kanali agildiktan sonra kanalin iist kisimlarindan yapilan Slgiimlerde
genisligin 9,99 ile 10,02 mm arasinda degistigi ancak kanalin dip kisimlarinda bu
dlgiiniin 9,97’ ye kadar diistiigii saptanmistir. Islem esnasinda kesici takimin salg
yapmasina baglanan bu farkliliktan 6tiirli kanal i¢inde ¢alisacak rulman ¢apindan toz

paso alinmasi gerekmistir (Bu konuyla ilgili bilgi Boliim 6.6’da verilmistir).

Sekil 5.23 : Kam profil kanal1 actirilmis yardimei mil.

Sente ayar1 sirasinda kolaylik saglamasi agisindan, kam profil kanali diizliiklerinin
baslangi¢ ve bitis hizalar1 ile +X ve -X diizliiklerinin orta noktasi, yardimct milin {ist
diizlemi iizerinde divizor ile pasta dilimi seklinde markalanmistir (Sekil 5.24).

Yardimer mil ile ilgili ayrintili bilgi Sekil A.5’te verilmistir.

(=X)—{+X)

Sekil 5.24 : Yardimc1 milin markalanmasi.
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5.3.2 Yardimei mil tahrik pinyonu

Yardimct mil ile birlikte tasarlanan (modiil 2, dis sayis1 15, malzeme 21NiCrMo2)
tahrik pinyonu 2007 yilinda imal edilen pargalar arasindadir [29]. Tahrik pinyonu,
krank milinin motor kapagi disinda kalan konik ucuna monte edileceginden, pinyona
da ayn1 koni agisina sahip bir kanal agilmistir (Sekil 5.25, Sekil 5.26). Pinyonun
krank miline sabitlenmesi, krankin konik kisminin ucundaki M16 disliye somun
sikilarak saglanmaktadir. Yardimci mil tahrik pinyonu hakkinda ayrintili bilgi Sekil

A.6’da verilmistir.

A-A

Sekil 5.26 : Yardimc1 mil tahrik pinyonu.
5.4 Mekanizma Blogu

Mekanizma blogu, mekanizmanin kam mili grubu ve itici kadehler hari¢ diger tiim
parcalarini i¢inde ve iizerinde bulunduran sistem elemamdir. Ilk olarak 2007 yilinda
Anadolu Motor firmasi tarafindan, mekanizmanin o zamana kadar imal edilmis
pargalar1 g6z onilinde bulundurularak tasarlanmis ve iglenmistir. Bu tez kapsaminda
yeni sistemler tasarlandik¢a, bu sistemlere yer acacak sekilde tizerinde degisiklikler
yaptlmistir. Bu boéliimde, mekanizma blogu 2007 yilinda imal edildigi haliyle

tamitilmistir. Uzerinde yapilan degisikliklerden sonraki boliimlerde bahsedilmistir.
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Mekanizma blogu, motor blogunda da kullanilan aliiminyum malzemeden dokiilen
bir kiitiigiin 156 x 236 x 80 mm ebatlarinda islenmesiyle ana hatlarina ulasmistir.
Oncelikle, blogun motor kapagina monte edilebilmesi i¢in motor kapag: iizerinde
bulunan ve bir islevi olmayan 6 adet M8 disli deligin 4 tanesine karsilik gelecek
sekilde, imbus civata kullanimma uygun faturali diiz delikler acilmistir. Ardindan,
blogun motor kapagina oturacak olan yiizeyine, 105 mm c¢apinda ve 5 mm
derinliginde kanal agilarak kapakta bulunan faturanin (Sekil 5.27) bu kanal iginde

kalmasi saglanmistir.

Lha

Vi

1T
® 105

bﬁ—_\}
J

Sekil 5.27 : Motor kapagi.

Mekanizma blogunda, imbus civata kanallart disinda blogun 6n ve arka yiizeylerine
acik iki adet kanal mevcuttur. Bu kanallardan krank mili kanal1 olarak adlandirilan
kanalin ekseni krank mili ekseni ile ¢akisik olup, kanal, krank milinin motor kapag:
disinda kalan ucunu icinde barindirmaktadir. It-cek mili kanali olarak adlandirilan
diger kanal ise kam mili ekseni ile ayn1 eksende bulunmakta ve it-¢gek milinin motor

kapagi disinda kalan kismini muhafaza etmektedir (Sekil 5.28, Sekil 5.29).

Blok iizerinde bulunan diger bir kanal ise blogun sadece 6n yiizeyine acik olan
yardime1 mil yuvasidir. Derinligi 54 mm olan bu yuvanin tabaninda, yardimer milin
yataklanmasi i¢in 30 mm c¢apinda ve 20 mm derinliginde rulman yuvasi agilmistir.
Ayrica blok 6n ylizeyine mekanizma blok kapag: baglantisi i¢in 4 adet M8 disli delik

acilmig, bunlardan capraz 2 tanesi merkezleme pimi kullanilmasi igin fatural
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yapilmistir. Mekanizma blogu hakkinda ayrintili bilgi Sekil A.7, Sekil A.8, Sekil A.9
ve Sekil A.10°da verilmistir.

Yardime: Mil
Yuvas1

Krank Mili
Kanah Rulman
Yuvas:

3

-cek Mili
Kanah

Krank Mili
Kanah

Sekil 5.29 : Mekanizma blogu arka yiizeyi.
5.5 Hareket Transfer Sistemi

Hareket transfer sistemi, mekanizmanin yardimci milden eksenel hareket alip bu
hareketi it-cek miline ileten kismidir. Mekanizmanin mevcut diger pargalar1 goz
oniinde bulundurularak tasarlanan ve imal edilen sistem, temel olarak 2 parcadan ve

bu pargalarla iligkili diger parcalardan olugmaktadir.
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5.5.1 Transfer kolu
Bu boliimde transfer koluna ait tasarim ve imalat detaylarindan bahsedilmistir.
5.5.1.1 Transfer kolunun tasarlanmasi

Hareket transfer sisteminin temel pargasi olan transfer kolu tasarlanmadan once, it-
¢ek mili, mekanizma blogu ve yardimci mil detayli olarak incelenmistir. Tasarima

yon veren temel unsurlar su sekildedir:

o lt-cek mili eksenel yondeki hareketini yaparken aym zamanda dénme
hareketi de yapacaktir. Bu yiizden tasarlanacak parga mil iizerine sadece
eksenel dogrultuda rijit baglanmali, radyal dogrultuda ise donme hareketine
miisaade etmelidir.

e Yardimci mil tlizerine agilan kam profil kanali bir rulman ile takip
edileceginden, tasarlanacak parganin bir ucu rulmana yataklik edecek bir mil
seklinde olmalidir.

e Tasarlanacak parca it-gek mili dogrultusunda hareket ederken kasinti
olmamast i¢in bu dogrultuda kilavuzlanmalidir. Dolayisiyla parca

kilavuzlamaya miisait olmalidir.

Tasarima baslarken ¢ikis noktasi, it-gek milinin donme hareketi serbestligini
saglamak i¢in rulman kullanilmasi olmustur. Kullanilacak rulmanin i¢ ve dis yiiziige
sahip, ¢ift yonde eksenel ylik tasiyabilen ve mili uzun mesafede kavrayan bir rulman
olmasi istenmistir. Piyasada bdyle bir rulman olup olmadig: arastirildiginda, yalnizca
NKIB 5901 kodlu bir rulmanin bu Ozelliklerin hepsine birden sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak bu rulmanin i¢ ve dis yliziikleri arasinda yapisindan
kaynaklanan 0,5 mm civarinda eksenel bosluk bulunmasi hassasiyet acisindan
sakincali gorildiiginden, tek bir rulman kullanmaktan vazge¢ilmis, ayni isin yan
yana duran iki rulman ile yapilmasina karar verilmistir. Buna gore, sabit bilyal1 bir
rulman kullanilarak eksenel yiik tasinmakta, ancak kalinligi az oldugu i¢in yanina
eklenen ayni captaki igneli rulmanla mil uzun mesafeden kavranmaktadir. Sekil
5.30’da, NKIB 5901kodlu rulman ile, alternatif olarak diistiniilen 6901 2Z ve NA
4901 kodlu rulmanlarin kesit resimleri verilmistir. Rulmanlarin i¢ ¢apr it-¢cek miliyle

ayni olmasi bakimindan 12 mm, dis ¢ap1 ise 24 mm segilmistir.
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24 1612 | 18

]
NKIB 5901 69001 2Z NA 4001

Sekil 5.30 : NKIB 5901, 6901-2Z ve NA 4901 rulmanlarinin kesit goriiniisleri [32].

Rulmanlar belirlendikten sonra, transfer kolunun it-gek milini tutan ucu tipki biyel
basi gibi, rulmanlan dis yiizeylerinden kavrayacak ve bir arada tutacak bir silindir
sekilde tasarlanmistir. Silindir, 24 mm c¢apta ve rulmanlarin tutuk gececegi
hassasiyette bir i¢ kanala sahiptir. Kanalin sonunda bulunan bir fatura ve faturadan
19 mm mesafede bulunan segman kanalina yerlestirilecek bir i¢ ¢ap segmani ile
rulman dis yiiziiklerinin eksenel yonde hareket etmesi engellenmistir. Silindir,
mekanizma blogunda bulunan 32 mm ¢apindaki it-¢cek mili kanalinin i¢inde bosluklu

calisacagindan dis cap1 30 mm segilmistir.

Transfer kolunun orta kismi, silindire yandan bagli, 16 x 16 mm kare kesitli bir sap
seklinde tasarlanmistir. Bu kisim mekanizma blogu icinde it-cek mili kanali ile
yardimct mil yuvasi arasindan gegerek yardimer milin kanal bulunan yiizeyine kadar
uzanacaktir. Yardimer mil tizerindeki kam profil kanalini takip edecek olan rulmanin
i¢ capt 6 mm oldugundan, transfer kolunun diger ucu, ekseni silindir eksenini dik
kesecek sekilde kare kesitli orta kisitma bagli, 6 mm c¢apinda bir mil seklinde

tasarlanmistir. Sekil 5.31°de, transfer kolunun ana geometrisi gosterilmistir.
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Stlindirile Kisom
Fatura

Kare Kesith
Orta Kisim

Segman Kanah
Mil Seldindeld Ug
Kisim

Sekil 5.31 : Transfer kolunun ana geometrisi.

Transfer kolu boyutlandirilirken mekanizma blogu ve yardimei milin teknik resimleri
iist liste getirilerek Sekil 5.32°deki gibi bir kroki hazirlanmistir. Krokiden; it-¢cek mili
ekseni ile yardime1 mil ekseninden gecen dogru iizerinde, it-¢ek mili ekseninin kam
profil kanali tabanina olan mesafesi 52,13 mm okunmus ve bu degere gore transfer

kolunun boyutlandirilmas1 yapilmastir.

Transfer kolunda, mil ucundan silindir eksenine olan mesafe 49 mm alinarak mil ucu
ile kanal tabani1 arasinda giivenli bir bosluk birakilmistir. Bu durumda takip edici
rulmanin 6,87 mm’si kanal i¢cinde kalmaktadir. Transfer kolu ile ilgili ayrintili bilgi

Sekil A.11 ve Sekil A.12°de verilmistir.

Sekil 5.32 : Transfer kolunun boyutlandiriimasi.

Transfer kolunun mil ucu iizerinde calisacak olan takip edici rulmanin yergekimi

etkisiyle kanal i¢ine dogru kaymamasi i¢in, c¢apt rulmandan daha kiigiik bir
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rondelanin milin ucuna sabitlenerek sinir olusturmasi diistiniilmiis, bu amagla milin
ucuna 5 mm derinliginde M3 disli bir delik agilmigtir. Kullanilacak rondelanin ve
havsabasli M3 vidanin mil ucunda olusturdugu toplam kalinlik 2 mm’yi

gecmediginden, daha 6nce mil ucu ile kanal tabani arasinda birakilan 3,13 mm’lik

boslugun arttirilmasi gerekmemistir (Sekil 5.33).

Sekil 5.33 : Transfer kolunun mil ucu iizerine takilan rondela ve M3 vida.

5.5.1.2 Transfer kolu mukavemet hesabi

Transfer kolu mukavemet hesaplari, en tehlikeli kesit olan A kesiti (Sekil 5.33) i¢in
yapilmistir. Parga tam degisken dinamik yiik altinda ¢alisacagindan malzeme olarak

yiiksek kopma ve akma dayanimina sahip olan 21NiCrMo2 sementasyon ¢eligi
secilmistir.
21NiCrMo2 malzemesi i¢in;

o =690...1080N/mm?; o, =690N /mm?’ segilir.

o =590 N/ mm?

Egilme Hesab1
F, =ma,, =04x203=812 N (5.7)
m=0,4 kg

a,, =203m/s?

F; : Transfer kolu mil ucunun maruz kaldig: kuvvet.
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m : Harekete zorlanan kiitle (Transfer kolu, Rulmanlar, Segman, it-¢ek mili, Setskur,

Kam profil yiiztigii).

Q. - Gecisler sirasinda transfer kolunun maruz kaldigi maksimum ivme (Sekil

5.21).

=1+, = 5,135+&265 =8,5675mm (5.8)
I, =5135 mm

I, =6,865 mm

|- F; kuvvetinin etki noktasinin A kesitine olan mesafesi
l,: A kesiti ile yardimer mil silindirik yiizeyi arasinda kalan mesafe

[, : Kam profil kanali i¢inde kalan rulman uzunlugu

F 81,2x8,5675
o, = =
7.d%/32 7.6%132

=32,806 N /mm? (5.9

d =6 mm

O.: Egilme gerilmesi

d : Egilmeye maruz kalan mil ¢ap1
o, =o,’ =32,806N/mm’ (5.10)

o, Gerilme genligi
Boyut faktorii;

Kopma dayanimu;
o =~/K, -690=690N /mm?’ (5.11)

Yorulma dayanimi;
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o, =05 -0, =345N/mm? (5.12)
Yiizey faktorii;

R, =05um— K, =096 [33]

Centik faktorii;

K, =1+¢, (K0 —1) =1+1(1375-1) =1,375 (5.13)

= % = 0,1666 —> KQ(Z.O) = 1!375

o |0

[33]

1 _2665c, =1

6 [33]

Q_|U

R=1mm

D =16 mm

R : A kesitindeki yuvarlanma yarigapi

D : Transfer kolu orta kisminin kesitine esdeger cap

Dinamik haldeki yorulma dayanima;

: 1x0,96
= Lo, ==—-—.345=240,87 N /mm?
Op K, Op 1375 (5.14)
o, 32,806
= =0,27

o, 24087 (5.15)
s, 2

S, : Emniyet faktorii (Tam degisken gerilme hali i¢in Sg=2)

0,27 <1 — Emniyetli (5.16)

Transfer kolu, 21NiCrMo2 malzemesi ile egilmeye kars1 emniyetli bulundugundan
Sekil 5.34°te gosterildigi gibi, imal edilmistir. Ancak parga, kilavuzlama icin gerekli
degisiklik yapildiktan sonra son halini almistir. Ayrintili bilgi Boliim 5.5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.34 : Transfer kolu.
5.5.1.3 Mekanizma blogunda transfer kolu icin kanal acilmasi

Mekanizma blogu tizerinde transfer kolunun calisacagi boslugun olusturulmasi igin
it-cek mili kanali ile yardimc1 mil yuvasi arasinin bir miktar agilmasi gerekmistir. Bu
nedenle s6z konusu bolgede, it-¢cek kanali ekseni ile yardimcr mil yuvasi ekseninden
gecen dogruyu merkez kabul edecek sekilde, 20 mm genisliginde ve 54 mm
derinliginde bir kanal agilmistir (Sekil 5.35).

Sekil 5.35 : Mekanizma blogu iizerinde transfer kolu i¢in acilan kanal.
5.5.1.4 it-¢ek milinin transfer koluna gore yeniden boyutlandirilmasi

Boliim 5.1.3’te belirtildigi gibi, basta diiz bir mil olarak imal edilen it-¢cek milinin,
transfer kolu tasarlandiktan sonra yeniden boyutlandirilmasi gerekmistir.
Boyutlandirmada dikkat edilen 6ncelikli konu, transfer kolu silindir ucunun iginde
bulunan rulmanlarin it-gek mili iizerinde eksenel yonde nasil sabitlenecegi olmustur.

Mekanizmanin motora montaj1 esnasinda, kam profil yiiziigiiniin pozisyon ayar1 i¢in
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rulmanlarin it-¢ek milini kavradig1 noktanin hem hassas ayarlanabilir 01mas1, hem de
saglamak icin akla gelen ilk yontem, milin ucunu trapez disli seklinde yapip,
rulmanlart 6nden ve arkadan sikilan somunlarla mil {izerinde istenen noktaya
sabitlemek olmustur (Sekil 5.36). Ancak 12 mm ¢apindaki it-cek miline trapez dis
acmak sagliksiz olacagindan ve kullanilacak somunlar1 6zel imal etmek

gerekeceginden, bu yontem kullanilmamustir [34].

Transfer Kol
Trapez Dis " Silindirik Ucu

NG

=0

O

Somun

Sekil 5.36 : Transfer kolunun it-¢ek mili lizerine iki somun arasinda sabitlenmesi.

Kullanilan yontemde, rulmanlar bir taraftan it-cek mili iizerindeki sabit bir faturaya
dayandirilmakta, diger taraftan ise somun sikilarak sabitlemektir. Milin ucuna somun
stkilmast i¢in agilan metrik dislerin yalnizca az bir kismi rulmanlarin altinda
kaldigindan, rulmanlar diiz cap iizerine oturmaktadir. Rulmanlarin mil {izerinde
sabitlendigi noktay1 hassas ayarlamak icin ise arka taraftaki rulmanla fatura arasi

rondelalarla beslenmektedir (Sekil 5.37).

Transfer Kol
Metrik Dis Silindirik Ucu
_I'
\\‘\ \\\\1\\\\\\
—‘T‘\‘\ U,

AN \“\“\\\\\

SOt f_,-""f.___,|j Sﬂbit Pﬂtl.]fﬁ

Sekil 5.37 : Transfer kolunun it-gek mili iizerine fatura ve somun ile sabitlenmesi.

,

O

Sabit faturanin it-cek mili iizerindeki konumunu ve it-cek milinin uzunlugunu
belirlemek icin mekanizmanin basit bir krokisi iizerine ilgili parcalar +X

pozisyonunda yerlestirilerek hesaplama yapilmistir (Sekil 5.38). Montajda
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kullanilacak olan conta kalinliklar1 hesaba katilmadigindan olusacak bosluklarin

rondelalarla telafi edilmesi diisiiniilmiistiir. it-cek mili hakkinda ayrmntil1 bilgi Sekil
A.13’te verilmistir.

5 L )
08 L 114 L
o /FI : —al
J Ay i =
- %_ZL/HHJJ 77 é,f g
. | qe=—~—
= P 155

_\_\\\\\_ ] \\\e_
N

Sekil 5.38 : it-cek milinin boyutlandirilmasi i¢in olusturulan kroki.

E@\\\“ I
\IL

Yeniden tasarlanan it-¢cek mili, 115CrV3 malzemesinden Sekil 5.39’daki gibi imal
edilmigtir. Sabit fatura ile disler arasinda kalan diiz kismin, sokme-takma kolayligi

acisindan rulmanlarin kayarak gececegi hassasiyette islenmesine dikkat edilmistir.

Sekil 5.39 : Yeni tasarlanan it-¢ek mili.
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5.5.2 Kilavuz mil

It-cek milinin rahatca hareket ettirilebilmesi igin transfer kolunun yalnizca it-gek mili
ekseni dogrultusunda serbestlige sahip olmasi gerekmektedir. Ancak transfer kolu it-
¢ek mili ilizerine rulmanlarla baglandigindan ve it-cek milinin disarida kalan ucu

yataklanamadigindan, transfer kolu pratikte iki farkli eksen etrafinda donme

serbestligine sahiptir (Sekil 5.40).
; e —— 1 —ﬂ:

—

Sekil 5.40 : Transfer kolunun donme serbestlikleri.

Sekil 5.40°ta gosterilen donme serbestliklerini engellemek amaciyla, transfer
kolunun bir mil ile kilavuzlanmas1 gerekmistir. Yapilan tasarima goére kilavuz olarak,
ekseni it-gek mili ekseni ile yardimer mil ekseninin bulundugu diizlem iizerinde
bulunan ve it-gek miline paralel olan, 8 mm c¢apinda ve 80 mm boyunda bir mil
kullanilmaktadir. Milin bir ucu mekanizma blogu iizerine agilan bir delige tutuk
gecerek yataklanmakta ve mil, ucuna agilan M4 disli delige sikilan bir vida ile
sabitlenmektedir. Milin diger ucu ise mekanizma blok kapaginda, kayarak gectigi bir
delikte yataklanmaktadir. Transfer kolu, kare kesitli orta kismima kilavuz milin
kayabilecegi hassasiyette acilan bir delik ile kilavuz mil {izerinde kaymaktadir. Sekil

5.41°de, hareket transfer sistemi sematik sekilde gdsterilmistir.
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Sekil 5.41 : Hareket transfer sistemi sematik gosterimi.

Sistem i¢in gerekli kilavuz mil, 115CrV3 civa ¢eligi malzemesinden imal edilmistir.

Transfer kolu ise, tizerine kilavuzlama i¢in agilan delik ile son halini almistir (Sekil

5.42).

Sekil 5.42 : Transfer kolu ve kilavuz mil.

Klavuz milin mekanizma blogunda yataklanabilmesi i¢in, transfer kolu kanalinin

taban diizleminde, Sekil 5.43’te gosterildigi gibi 8§ mm c¢apinda ve 15 mm

derinliginde diiz bir delik ve mekanizma blogu arka diizleminden bu delige baglanan

bir vida deligi agilmistir.
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Sekil 5.43 : Kilavuz milin yataklanmasi i¢cin mekanizma bloguna agilan delik.
5.6 Enkoder-1 Baglant1 Sistemi

Supap tahrik mekanizmasimin kullanilacagi deney motorunun elektronik olarak
kontrol edilebilmesi ic¢in bir inkremental enkoder yardimiyla pistonun agisal
konumunun belirlenmesi ve sinyal olarak kontrol kartina iletilmesi gerekmektedir.
Kutlar’in deneysel ¢alismasi incelendiginde, bu is i¢in, bir turda 360 sinyal {ireten 1°
aralikli inkremental enkoder kullanildig1 goriilmektedir. Ancak s6z konusu ¢alismada
enkoder krank mili ucuna baglandigindan, krank milinin ¢evrimin hangi UON’sinda
oldugunun belirlenmesi igin UON ayirt edici ikinci bir sistem kullanilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda, 1440 ¢oziintirliiklii bir enkoderin kullanilmasi diistintilmiis,
ancak UON ayirt edici bir sisteme gerek kalmamasi igin enkoder krank miline
baglanmamistir. Bunun yerine krank milinin yar1 hizinda donecek bir mile
baglanarak motorun bir ¢evriminde (720° KMA) enkoderin bir tur doénmesi
tasarlanmustir. Sistemde, indikator diyagrami ¢ikarmaya yarayan COMBI cihazi i¢in
ikinci bir inkremental enkoder daha kullanilacagindan, elektronik kontrol ig¢in

kullanilan enkoder ‘enkoder-1’ olarak adlandirilmistir.

Krank milinin yar1 hizinda donen bir mil olarak Oncelikle kam milinden
yararlanilmas1  diislinlilmiistiir. ~ Fakat it-gek milinin eksenel hareketini

zorlastirmamak adina, yeni bir mil tasarlanmasina karar verilmistir.

Tasarlanan faturali mil, tizerindeki disli (modiil: 2, dis sayisi: 30) vasitasiyla,
yardime1 mil tahrik pinyonu tarafindan tahrik edilmektedir. Disli, mil iizerine eksenel
yonde fatura ve segman ile, acisal olarak da kama ile sabitlenmektedir. U¢ ve orta
kismindan iki adet sabit bilyali rulman ile mekanizma bloguna yataklanan milin diger
ucu, mekanizma blok kapagi i¢inde esnek bir kaplin ile enkodere baglanmaktadir. Bu

kisim, mekanizma blogu ile mekanizma blok kapagi arasina konulacak conta
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kalinligin1 tolere edecek kadar uzun ve enkoder mili ile ayni ¢apta (10 mm)
tasarlanmistir. Sekil 5.44°te, enkoder 1 baglantisi i¢in kullanilmasi tasarlanan faturali
mil ve bazi elemanlar1 gosterilmistir. Faturali mil hakkinda detayli bilgi Sekil A.14
ve Sekil A.15’te verilmistir.

M:2, F:30

/ f,_a-"'"'f’ Disli cark

Segman

7

AV

6001 2Z / 6000 2Z
Rulman Rulman

Sekil 5.44 : Enkoder-1 baglantisi igin kullanilmasi tasarlanan sistem.

Faturali mil, 115CrV3 civa ¢eligi malzemesinden Sekil 5.45°te gosterildigi gibi imal
edilmistir. Imalat sirasinda rulmanlarin ve dislinin yataklandigi kisimlarin tutuk

geeme hassasiyetinde olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.45 : Enkoder-1 baglantisi i¢in kullanilan faturali mil ve diger elemanlar.

Faturali milin yataklanacagi ve c¢alisacagl boslugu olusturmak iizere, mekanizma
blogunda krank mili kanalinin sol tarafindaki bos kisma faturali bir kanal agilmasi

tasarlanmigtir. Kanalin 68 mm ¢aptaki iist kismi, pinyondan tahrik almak i¢in krank
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mili kanalina ve yeterli mesafe olmadigi i¢in blogun yan yiizeyine patlamistir.
Faturali milin u¢ kismi, kanalin 28 mm c¢aptaki alt kismina tutuk gecmis olan 6001
27 kodlu rulman ile yataklanirken, disli cark 68 mm ¢aptaki iist kisimda krank mili
kanali i¢indeki pinyonla temas halindedir. Rulman yuvasinin alt kismi blogun arka
yiiziine agilarak rulmanin rahatga sokiilebilmesi i¢in gerekli boslugu olusturmaktadir.

Sekil 5.46’da tasarlanan faturali mil yuvasi gosterilmistir.

Krank Mili Kanalina
Patlayan Kisim

Yan Yiizeve
Patlayan Kisim

Fulman Yuvas

Faturah Mil Yuvas:1

Sekil 5.46 : Mekanizma blogu iizerine acilmasi tasarlanan faturali mil yuvasi.

Faturali mili orta kismindan yataklayan rulmanin mekanizma blogu {izerinde
takilabilmesi i¢in, faturali mil yuvasina kapak seklinde takilabilen ve ‘rulman tutucu
kapak’ adi verilen bir par¢a tasarlanmistir. Parcanin mekanizma blogu 6n ylizeyine
kapanan kismi, 90 mm ¢apinda ve 4 mm kalinliginda bir disk seklindedir. Bu nedenle
mekanizma bloguna, faturali mil yuvasini ¢evreleyecek sekilde 90 mm ¢apinda ve 4
mm derinliginde bir fatura ve baglanti icin 4 adet M4 disli delik acilmistir (Sekil
5.47). Diskin de lizerine baglanti i¢in 4 adet 4 mm c¢apinda havsali vida deligi
acilmig, blok yan yiizeyinden disar1 ve krank mili kanali {izerine tasan kisimlari
bosaltilmistir. Diskin merkezi, faturali milin yataklanmayan ucunun gegebilmesi igin
bos brrakilmigtir. Sekil 5.48’de, tasarlanan rulman tutucu kapak gosterilmistir.

Tasarim hakkinda detayl bilgi Sekil A.16°da verilmistir.
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Faturah Milin
Gectigi Delik

Sekil 5.48 : Tasarlanan rulman tutucu kapagin cesitli agilardan goriiniisii.

Sekil 5.49’da, mekanizma blogunun, enkoder-1 baglanti sistemi i¢in {izerinde yapilan
degisikliklerden sonraki hali gosterilmistir. Blogun yan yilizeyine kapatilan kapak,
faturali mil yuvasinin yan yilizeye patlayan kismii kapatmak i¢in kullanilmastir.
Mekanizma blogunda enkoder-1 baglanti sistemi i¢in yapilan degisiklikler detayli
olarak Sekil A.7, Sekil A.8, Sekil A.9 ve Sekil A.10’da verilmistir.
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Sekil 5.49 : Mekanizma blogununda enkoder-1 baglantisi i¢in yapilan degisiklikler.

Rulman tutucu kapak, Sekil 5.50°de gosterildigi gibi, tasarima uygun sekilde imalat

celiginden imal edilmistir.

"
-

i

Sekil 5.50 : Rulman tutucu kapak.

Sistemde kullanilacak olan inkremental enkoderin mekanizmaya baglantis1 da ayrica

diistiniilmiistiir. Sistemin yapisi itibariyle, enkoderin mekanizma blok kapag iizerine

takilmas: gerekmektedir. Ancak bu asamada mekanizma blok kapagi heniiz

tasarlanmadigindan, kapak kalinliginin minimum 35 mm olacagi varsayilarak tasarim

yapilmistir. Tasarima gore, faturali mil ile enkoder milini birbirine baglayan 36 mm

capindaki ve 30 mm boyundaki kaplin, faturali milin mekanizma blok kapagi i¢inde

kalan ucuna, yaklasik {cte ikilik bir kismi kapak icinde kalacak sekilde

takilmaktadir. Bu sekilde kaplinin bir kism1 kapak disina tasirilarak, enkoder milinin

kapline baglant1 kolaylig1 saglanmaktadir. Sekil 5.51’de, faturali mil ile enkoder mili
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icin tasarlanan kaplin baglantis1 gosterilmistir. Baglanti hakkinda detayli bilgi Sekil
A.17’de verilmistir.

Eulman Tutucu

] Mekanizma Blok
Kapak \“:f*’;%///féﬁ# Kapag

-

7 \

— iR

T
/ / Eﬁf Of |
/|l Faturah ;? f,”; \
Mil [ g
A e

A

Sekil 5.51 : Faturali mil ile enkoder mili i¢in tasarlanan kaplin baglantisi.

Sekilden de anlasildig1 gibi, enkoderin mekanizma blok kapagina baglanabilmesi i¢in
enkoderi kapak ylizeyinden yaklasik 15 mm o6tede tutabilecek ve ayni zamanda
kaplin ayar vidasini sikmaya miisaade edecek bir baglanti parcasi tasarlanmasi
gerekmistir. Bu dogrultuda, Sekil 5.52°de gosterilen enkoder-1 baglanti pargasi
tasarlanmistir. Parca, kabaca bir masa seklindedir. Merkezinde enkoder milinin
gecebilecegi ¢apta bir delik ve 21 mm yarigcapli boliim dairesi iizerinde enkodere
baglant1 i¢in 120° aralikli 3 adet 4 mm capinda havsali vida deligi bulunmaktadir.
Ayrica mekanizma blok kapagma baglanti i¢cin koselerinde M4 imbus civata
kanallar1 agilmistir. Enkoder-1 baglanti parcast i¢in detayli bilgi Sekil A.18’de

verilmistir.

M4 imbus Civata
" Kanah

Enkoder Milinin
Gectigi Delik

Havsah Vida
Deligi (4 mm)

Sekil 5.52 : Tasarlanan enkoder-1 baglanti pargasinin ¢esitli agilardan goriiniisii.
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Sekil 5.53’te, enkoder-1 baglant1 parcast kullanilarak gergeklestirilmesi tasarlanan

faturali mil ile enkoder baglantis1 gdsterilmistir.

Mekanizma — Enkoder Baglants

Blok ? Parcas:
Kapaz / .
=

// A B ] eoder
/f Fﬁm % T
Rulman Tutucu %A \kap]_m

Kapak

Sekil 5.53 : Enkoder-1 baglanti par¢asinin kullanimi.

Enkoder-1 baglanti pargasi, Sekil 5.54’te gosterildigi gibi tasarima uygun sekilde

imal edilmistir.

Sekil 5.54 : Enkoder-1 baglant1 pargasi.

5.7 Enkoder-2 Baglant1 Sistemi

Enkoder-2 baglanti sistemi, indikatér diyagrami ¢ikarmaya yarayan COMBI
cihazinin veri aldig1 inkremental enkoderin motora baglantist i¢in tasarlanmistir.
Cihazda kullanilan yazilim geregi, enkoderin direkt krank miline baglanmasi
gerekmektedir. Deney motorunun volan tarafindaki krank mili ucu deney sirasinda
frene baglanacagindan, bunun i¢in tek uygun yer mekanizma blogu i¢inde kalan

krank mili ucudur.
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Enkoder-2’nin mekanizma blogu i¢inde bulunan krank mili ucuna baglanabilmesi
icin tipki enkoder-1 gibi mekanizma blok kapagi {izerine monte edilmesi
gerekmektedtir. Ancak 58 mm ¢aptaki enkoder-1 ile 52 mm ¢aptaki enkoder-2’nin
calisacaklar1 eksenler arasi mesafe 45 mm oldugundan yanyana monte edilmeleri
mimkiin olmamigtir. Bu sebeple enkoder-2, tasarlanan sistemde mekanizma blok

kapagindan disar1 6telenmistir.

Baglant1 i¢in Oncelikle enkoder-2 baglant1 flansi1 tasarlanmistir. Parca, 100 mm
capinda ve 4 mm kalinliginda bir disk seklindedir. Merkezinde enkoder mili i¢in 12
mm ¢apinda bir delik ve enkoder baglantisi i¢in yarigapt 21 mm olan bdliim dairesi
lizerinde 120° aralikla 3 adet 4 mm capinda havsali vida deligi bulunmaktadir.
Ayrica yarigapt 40 mm olan boliim dairesi iizerinde, mekanizma blok kapagina
civata ile baglant1 i¢cin 90° aralikla 3 adet 10 mm c¢apinda delik acilmistir. Flangin
enkoder 1 tarafinda kalan kismi, enkoder 1 kablo baglantisina engel olmamasi igin
bir miktar bosaltilmistir. Sekil 5.55’te, tasarlanan enkoder-2 baglant1 flangi
gosterilmistir. Flans hakkinda detayl1 bilgi Sekil A.19°da verilmistir.

Imbus Civata

Havzah Vida Deligi {10 mm)

Delizi (4 mm)

Enkoder Milinin
Gectigi Delik

Sekil 5.55 : Enkoder-2 baglanti flang1.

Flangin mekanizma blok kapagina baglantis1 icin 110 mm boyunda 3 adet M10
imbus civata kullanilmaktadir. Civatalar, flans ile mekanizma blok kapagi arasina
yerlestirilen 97 mm boyundaki 3 adet borunun i¢inden gecerek sikilmakta, boylece
flangin kapak diizlemine gore paralelligi saglanmis olmaktadir. Sekil 5.56’da,

enkoder-2 baglant1 flanginin baglanma sekli gosterilmistir.

94



M10 imbus

Crvata

Sekil 5.56 : Enkoder-2 baglant1 flang1 baglanma sekli.

Enkoder mili ile krank mili baglantisinin saglanmasi i¢in, krank milinin ucuna
eklenen bir mil tasarlanmistir. ‘Enkoder-2 baglanti mili’ ad1 verilen mil, yardimci mil
tahrik pinyonunu krank milinin {izerine sabitleyen somun ile krank miline
baglanmakta, mekanizma blok kapaginin i¢cinden gecerek enkoder milinin ucuna
kadar uzanmaktadir. Milin krank miline baglanan tarafi 16 mm ¢aptadir ve iizerine
MI16x1.5 dis agilmistir. Mekanizma blok kapaginin disinda ¢cap 6 mm’ye diiserek
enkoder  miline  uyum  saglamaktadir.  Enkoder-2  baglantt  milinin
boyutlandirilabilmesi i¢in mekanizmanin ilgili diger elemanlar1 Sekil 5.57deki gibi

bir araya getirilmistir.

Mekanizma Blok Enlkoder 2
Kapag \ M10 imbus Baglann Flans:
Civata /
Erank Mili
Somun ﬂx‘ \ Enkoder 2
\ RS \\‘HE /
[,
Bl S 7
/S / i
/ HH"‘HH
T H""\.M
Pinyon  p koder 2 ~
Baglant Mili Kaplin

Sekil 5.57 : Enkoder-2 baglant1 sistemi.

Krank mili ve enkoderin birbirine goére konumlar1 ve kaplin uzunlugu g6z oniinde
bulundurularak enkoder-2 baglanti mili Sekil 5.58’deki gibi boyutlandirilmistir.
Enkoder-2 baglanti sistemi hakkinda detayl bilgi Sekil A.20’de verilmistir.
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Sekil 5.58 : Enkoder-2 baglanti mili.

Enkoder-2 baglantt mili ile krank milini birbirine baglamak i¢in 18,5 mm
uzunlugunda, M16x1,5 somun kullanilmistir. Somunun bir tarafi fatural1 hale

getirilerek yardimci mil dislisine carpmasi engellenmistir (Sekil 5.59).

Pinyon Somun

/

Krank Mili
prames

Enkoder 2
Baglanti Mili

",
o
u

Sekil 5.59 : Krank mili ile enkoder-2 baglanti milinin somun ile baglanmasi.

Enkoder-2 baglantt mili, mekanizma blok kapaginin i¢inden gectigi kisimda RNA
4901 kodlu igneli rulmanla yataklanmistir. Ayrica, rulman kanalinin girigine

yerlestirilen bir yag kecesi ile blok i¢inde bulunan yagin disar1 sizmasi engellenmistir

(Sekil 5.60).

Mekanizma Blok Yas Kecesi
Kapaz B et

..

-
Enkoder 2 \,\_\

Baglann Mili .

=

Sekil 5.60 : Enkoder-2 baglant1 milinin mekanizma blok kapagi i¢inde yataklanmasi.
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Enkoder-2 baglanti sistemi igin tasarlanan enkoder-2 baglantt flang1 imalat
celiginden, enkoder-2 baglanti mili ise 115CrV3 civa c¢eliginden tasarima uygun
sekilde imal edilmistir. Sekil 5.61°de, bu parcalar ve sistemde kullanilan diger

elemanlar gosterilmistir.

Sekil 5.61 : Enkoder-2 baglanti sistemi elemanlari.

5.8 Mekanizma Blok Kapag

Mekanizma blogu i¢inde ve iizerinde g¢alisacak tiim sistemler tasarlandiktan sonra
mekanizma blok kapaginin tasarimina gegilmistir. Tasarim ic¢in oncelikle yardimci
milin mekanizma blogundan tagsma yiiksekligine bakilmistir. Bu amagla olusturulan
teknik resimde, yardimci mil ucunun mekanizma blogu 6n yiizeyinden 32,45 mm
disar1 tastig1 belirlenmis ve kapak kalinlig1 35 mm segilmistir (Sekil 5.62). Kapagin
diger iki boyutu mekanizma bloguyla tam ortiisecek sekilde 156 mm ve 236 mm

secilmistir.
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Mekanizma Blogu
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Sekil 5.62 : Yardimci milin mekanizma blogundan tagsma miktarinin belirlenmesi.

Mekanizma blok kapaginin i¢ yiizeyi su sekilde tasarlanmistir:

Mekanizma blok kapaginin i¢ yiizeyine Oncelikle yardimer mil yuvasi
acilmistir.  Yardimer mili yataklayacak olan rulmanin oturma ylizeyi,
mekanizma blogunun 6n ylizeyinden 12,45 mm tastigindan, yuvanin derinligi
bu 6lciide yapilmustir.

Yardimct mil yuvasinin merkezine 30 mm capta ve 20 mm derinlikte rulman
yuvasi agilmaistir.

Hareketi esnasinda mekanizma blogundan maksimum 9,97 mm disar1 ¢ikan
it-gek mili igin, kapaga 12 mm derinliginde it-gek mili kanali agilmustir.
Transfer kolu tamamen mekanizma blogu i¢inde calistigi halde transfer kolu
kanali kapaga 5 mm derinliginde acilmis ve i¢ine kilavuz milin yataklanmasi
icin 8 mm capinda bir delik delinmistir.

Mekanizma blok kapaginin koselerine, mekanizma bloguna baglanti icin M8
imbus civataya uygun 4 adet delik agilmis, bunlardan capraz iki tanesine
merkezleme pimi kullanilmasi i¢in kapak i¢ ylizeyinden fatura yapilmistir.

Sekil 5.63’te tasarlanan mekanizma blok kapaginin i¢ ylizeyi gosterilmistir.
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Sekil 5.63 : Tasarlanan mekanizma blok kapaginin i¢ yiizeyi.

Mekanizma blok kapagmnin dis yiizeyi su sekilde tasarlanmistir:

Enkoder 1 baglanti sisteminde kullanilan kaplin i¢in kapaga faturali mil
ekseninde, 40 mm ¢apinda delik agilmistir. Kaplinin bu delik i¢inde kalan
ayar vidasmin sikilabilmesi i¢in ayrica mekanizma blogunun yanindan bu
delikle birlesen 8 mm ¢apinda bir bagka delik acilmistir.

40 mm c¢apindaki deligin c¢evresine enkoder 1 baglanti pargasinin
takilabilmesi i¢in 4 adet M4 delik delinmistir.

Enkoder 2 baglanti mili i¢in kapaga krank mili ekseninde rulman ve yag
kecesinin takilabilecegi faturali bir delik agilmistir.

Enkoder 2 baglant1 flagin1 kapagin dis ylizeyine baglayan civatalar i¢in krank
mili ekseninden 40 mm yaricapli boliim dairesi tizerine 90° aralikli 3 adet
M10 delik delinmistir. Sekil 5.64°te tasarlanan mekanizma blok kapaginin dig
yiizeyi gosterilmistir. Mekanizma blok kapagi hakkinda detayli bilgi Sekil
A.21 ve Sekil A.22’de verilmistir.
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Enkoder 1 Baglann
Kaplini Igin
Annlan Kanal

Kaplin Ayar
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Delik

M10 Disli Drelik

G‘/ Enloder 2 .
Baglann Mili Igin
Annlan Kanal

Sekil 5.64 : Tasarlanan mekanizma blok kapaginin dis yiizeyi.

Mekanizma blok kapagi, motor blogunda da kullanilan aliiminyum malzemeden
dokiilen bir kiitiiglin 156 x 236 x 35 mm ebatlarinda islenmesiyle ana hatlarina
ulasmistir. Kapak iizerine delikler ve kanallar agilmadan dnce DEA Global 6l¢iim
cihazinda mekanizma blogunun boyut analizi yapilarak tiim kanal koordinatlari

dokiimante edilmistir (Sekil 5.65). Elde edilen koordinatlara gdre mekanizma blok

kapag1 islenmis ve son halini almistir (Sekil 5.66)
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Sekil 5.66 : Mekanizma blok kapagi.
5.9 Yaglama Sistemi

Mekanizma blogu iginde calisan parcalarin silirtiinme sonucu 1sinmasinin ve
asinmasinin engellenmesi i¢in siirekli olarak yaglanmasi gerekmektedir. Blok,
motorun disina monte edildiginden, sistemin yaglanma isleminin motor yaglama
sistemine dahil edilmesi miimkiin olmamaistir. Bu nedenle, mekanizma blogunun yag

sizdirmaz hale getirilip yaglama islemini kendi i¢inde halletmesi tasarlanmistir.
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Tasarima gore, montaji tamamlanmis olan bloga belirli bir miktarda doldurulan
motor yagi, blogun en alt noktasi olan yardimci mil yuvasi tabanina birikecektir.
Burada yardime1 mil dislisiyle ve kam profil kanali agilan silindirik yiizeyle temas
halinde olan yag, calisan disliler vasitasiyla blogun diger kanallarina kadar iletilecek
ve tiim hareketli aksam yaglanmis olacaktir. Tasarlanan bu yaglama islemi igin

mekanizma blogunda birtakim islemler yapmak gerekmistir.

Blokta yagi muhafaza edecek olan yardimci mil yuvasinin tepe noktasina ve taban
noktasina yag doldurma ve bosaltma islemleri i¢in birer adet delik agilmistir. Ayrica,
yardimcr mil yuvasmin taban noktasindan yaklasik 20 mm yiikseklikte blok yan
yiizeyine agilan bir seviye deligi ile, yag seviyesinin kam profil kanali icinde kalmasi
saglanmistir. Yapilan hesaplarda yardimci mil yuvasi tabanina, seviye kanalina kadar
doldurulan yagmn yaklagik 72 cm® hacme sahip olacagi belirlenmistir. Agilan
deliklere tapa ve nipel takilabilmesi i¢cin Whitworth 28 boru disi ¢ekilmistir (Sekil
5.67).

Yag Doldurma Kanah

Seviye
Belirleme
Kanah

- 35 ..

Yag Bosaltma Kanah
Sekil 5.67 : Mekanizma bloguna yaglama islemi igin agilan kanallar.

Mekanizma blogu, Sekil 5.68’de motor kapaginin mavi renkle gdosterilen yiizeyine
sizdirmaz bir conta ile baglanacagindan, motor kapaginin sekilde kirmizi renkle
gosterilen hacmi de mekanizma blogunun i¢ hacmine dahil olmaktadir.

Mekanizmanin ¢alismasi sirasinda bu hacme maksimum 26 cm® yag kagabilecegi
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hesaplanmistir. Ancak kacan yagin yardimeir mil yuvasindaki yag seviyesini fazla

diistirmesi beklenmediginden herhangi bir 6nlem almaya gerek duyulmamistir [35].

Sekil 5.68 : Motor kapaginin mekanizma bloguna katilan hacmi.
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6. IMAL EDILEN iKINCi NESIL PROFIiL KONTROLLU KAM MILi VE
SUPAP TAHRIK MEKANIZMASININ MOTORA ADAPTE EDIiLMESI

Imalati tamamlanan supap tahrik mekanizmasi deney motoruna monte edilmeden
once, mekanizmaya ait parcalarin uyum i¢inde calisip calismadiginin anlasilmasi ve
sente ayarinin denenmesi i¢in egitim amagli bir kesit motora monte edilmistir. S6z
konusu kesit motor, motor hacmi disinda diger tim geometrik 6zellikleri 3LD450
model motor ile ayni olan ve Anadolu Motor A.S. tarafindan tiretilen 3LD510 model
motordur (Sekil 6.1). Bu boliimde mekanizmanin montaj asamalarindan ve montaj

sirasinda karsilasilan problemlerin ¢éziimiinden bahsedilmistir.

6.1 Motorun Montaja Hazir Hale Getirilmesi

Mekanizmanin montajina baslanmadan 6nce bazi pargalarin motordan sokiilmesi
gerekmektedir. Sokme &ncesinde piston sikistirma baslangicindaki UON konumuna

getirilmis ve krank mili bu pozisyonda sabitlenmistir (Sekil 6.1) [36].

Sekil 6.1 : 3LD510 model kesit motorun krank milinin sabitlenmesi.

Silindir kafas1 tizerinde kiilbiitorleri muhafaza eden kapak acilarak kiilbiitor uglarina

kiiresel mafsalla baglanmis olan itici ¢ubuklarin ayar somunlari gevsetilmis ve
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cubuklar yuvalarindan alinmistir. Emme ve egzoz kiilbiitorlerini tahrik eden itici

cubuklar farkli uzunlukta oldugundan, gubuklarin her biri isaretlenmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 : Itici gubuklarm ¢ikarilmast.

Kam milinin yataklandigi motor kapagi yerinden sokiilmiistiir. Bu sirada kam mili
tahrik carki tlizerinde bulunan nokta seklindeki isaretin ‘saat 12’ pozisyonunda
durduguna dikkat edilmistir (Sekil 6.3).

—-H] ],
Sekil 6.3 : Motor kapaginin sokiilmesi.
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Motorun orijinal kam mili ve itici kadehleri yerlerinden alinarak motor

mekanizmanin montajina hazir hale getirilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 : Orijinal kam mili ve itici kadehlerin yerinden ¢ikarilmasi.
6.2 Kam Mili Grubunun Toplanmasi

Kam mili grubunun pargalar1 bir araya getirilmeden Once her bir parga motorda
kullanilan 20W-50 madeni yag ile yaglanmistir. (Karsilagilan bazi problemlerden
dolay1 20W-50 yerine 10W-40 madeni yag kullanilmasina karar verilmistir. Ayrintili
bilgi B6liim 6.7.2°de verilmistir).

Kam mili tabaninin dis yiizeyine gegirilen B tipi kam profil yiiziigi ile i¢ kanalina
gecirilen it-cek mili 6zel imal edilmis setskur ile birlestirilmistir (Sekil 6.5).
(Karsilasilan bazi problemlerden dolayr 6zel imal edilmis setskur yerine standart

setskur kullanilmasina karar verilmistir. Ayrintili bilgi Béliim 6.7.2°de verilmistir).

Sekil 6.5 : Kam mili grubunun toplanmasi.
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6.3 Motor Icinde Cahsan Parcalarin Montaji

B tipi itici kadehler yataklara yerlestirildikten sonra, toplanan kam mili grubu,
orijinal kam milinde oldugu gibi nokta seklindeki isaret ‘saat 12’ konumunda olacak
sekilde yerine takilmistir (Sekil 6.6).

Orijinal kam mili motor blogu i¢inde c¢alisirken eksenel yonde bosluk
bulundugundan, Boliim 4.3.1.1°de bahsedilen c¢alisma pozisyonlarinin bu bosluktan
etkilenmemesi i¢in kam mili tabaninin motor kapaginda yataklanan ucuna 0,3 mm

kalinliginda bakir rondela yerlestirilmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6 : Kam mili grubunun motora monte edilmesi.

Motor kapag lizerindeki kam mili yataginin dis tarafinda takili olan tapa yerinden
sOkililmiistiir.

Motor kapagi ile motor blogu arasina orijinal montajda oldugu gibi bir ¢ift kagit
conta yerlestirilerek kapak kapatilmistir. Kapagin montajinin plastik  ¢ekic
kullanilarak ve mekanizma blogunun oturacagi yiizey zedelenmeden yapilmasina
dikkat edilmistir. Kapak montaj1 i¢in kullanilan M8 somunlar esit torkla ve simetrik

sekilde sikilmistir. Kapak tizerine yag kecesi yerlestirilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 : Motor kapaginin monte edilmesi.

Itici ¢ubuklar yuvalarna yerlestirildikten sonra supap ayar boslugu, kiilbiitor ile
supap arasina yerlestirilen bir mastar ile 0,2 mm’ye ayarlanmis ve somunlar 20 Nm
tork ile sikilmistir (Sekil 6.8) [36]. Daha sonra kiilbiitorleri muhafaza eden kapak

kapatilmistir.

Sekil 6.8 : Supap bosluk ayarin yapilmasi.
6.4 Mekanizma Bloguna On Montaj islemi

Mekanizma bloguna 6n montaj islemi, mekanizma blogu motora takilmadan 6nce
blok iizerine ¢akilarak monte edilebilen parcalarin montajin1 ifade etmektedir. Bu
parcalardan biri transfer kolu kilavuz milidir. Kilavuz mil, M4 disli delik agilmis

olan ucu igerde kalacak sekilde mekanizma blogundaki yatagina ¢akilmis ve blogun
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arka tarafindaki vida deligine sikilan 16 mm boyundaki havsabasli M4 vida ile
sabitlenmistir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9 : Kilavuz milin mekanizma bloguna monte edilmesi.

Mekanizma bloguna ¢akilarak monte edilebilen bir diger parca da enkoder-1 baglant1
sistemi i¢in kullanilan faturali mildir. Ancak faturali mil mekanizma bloguna
cakilmadan Once iizerinde bulunan elemanlarin montajinin yapilmasi gereklidir. Bu
yiizden Oncelikle faturali mil lizerinde bulunan kama yuvasina bir kama c¢akilmis ve
tahrik carki mil iizerine yerlestirilmistir. Tahrik carkin1 mil iizerine eksenel yonde
sabitleyen 15 mm’lik dis ¢ap segmanin takilmasinin ardindan milin ucuna 6001 2Z,
orta kismina ise 6000 2Z kodlu sabit bilyali rulmanlar takilmistir. Orta kisima takilan
rulmanin dig yiiziigl rulman tutucu kapaga tutuk gegcirilerek faturali mil mekanizma
bloguna ¢akilmak i¢in hazir hale getirilmistir. Son olarak faturali mil, ucuna takilan
rulmanin dis yiizigi mekanizma blogundaki yuvaya, rulman tutucu kapak kendisi
icin agilan faturaya oturuncaya kadar cakilmis ve rulman tutucu kapak 10 mm
boyunda havsabasli M4 vidalarla bloga vidalanarak baglant1 gerceklestirilmistir
(Sekil 6.10).
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Sekil 6.10 : Faturali milin mekanizma bloguna monte edilmesi.

Yardimct milin yataklanmasi i¢in kullanilan NKX20-Z kodlu rulman, yardimci mil
yuvasinin tabanina ag¢ilmis olan rulman yuvasma kaygin gegerek yerlestirilmistir
(Sekil 6.11). Kaygin gegmenin sebebi, 2007 yi1linda mekanizma blogu imal edilirken

rulman yuvasi ¢apinin dogru hassasiyette islenmemis olmasidir.

Sekil 6.11 : NKX20-Z kodlu rulmanin mekanizma blogunda yerlesimi.
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6.5 Mekanizma Blogunun Motora Montaji

Mekanizma blogu motora monte edilmeden 6nce, bloktan disar1 yag sizmamasi igin
blogun motor kapaginda oturdugu yiizeye uyacak sekilde 0,3 mm kalinliginda kagit
conta hazirlanmis ve ylizeye yerlestirilmistir (Sekil 6.12).

Mekanizma blogu 35 mm boyundaki M8 imbus civatalarla motor kapagina monte
edilmistir. Montaj sirasinda civatalarin esit torkla ve simetrik olarak sikilmasina

dikkat edilmistir (Sekil 6.12).

Sekil 6.12 : Mekanizma blogunun motora monte edilmesi.

6.6 Transfer Kolunun Hazir Hale Getirilmesi

Transfer kolu mekanizmaya takilmadan oOnce iizerinde bulunan elemanlarin
montajinin yapilmast gereklidir. Bunun i¢in transfer kolunun silindir seklindeki
ucunda bulunan kanala 6nce 6901 2Z kodlu sabit bilyali rulman, ardindan NA 4901
kodlu igneli rulman tutuk gecirilerek yerlestirilmis, rulmanlar kanal i¢indeki faturaya
dayandiktan sonra kanalin diger ucunda bulunan segman kanalina 24 mm’lik i¢ ¢ap
segmani takilmistir.

Boliim 5.3.1.3’te bahsedilen nedenden dolaytr dis ¢api 10 mm’den 9,95 mm’ye
disiiriilen HK 0609 kodlu igneli rulman transfer kolunun mil seklindeki ucuna
takildiktan sonra dis cap1 9,4 mm, kalinlig1 0,8 mm olan rondela 6 mm boyundaki
M3 vida ile mil ucuna takilmistir. (HK 0609 kodlu igneli rulman karsilagilan bazi
problemlerden dolayr benzer Olcililerde bir bur¢ ile degistirilmistir. Bu konuda

ayrintili bilgi B6lim 6.7.3’de verilmistir).
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Sekil 6.13 : Transfer kolunun hazir hale getirilmesi.
6.7 Sistem Uyumunun Kontrolii

Mekanizmanin hareketli parcalarinin montaj sirasinda birbirlerine uyum saglayip
saglamadiginin kontrol edilmesi gerekmistir. Bu nedenle pargalar asama asama

monte edilmis ve karsilasilan bazi problemler giderilmistir.

6.7.1 Kilavuz mil ile it-cek mili paralelliginin kontrolii

Kilavuz mil ekseni ile it-gek mili ekseninin ayni diizlemde ve birbirine paralel olup
olmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in transfer kolu it-¢ek mili {izerine ve kilavuz mil
lizerine aym1 anda takilmaya calisilmis ancak ilk deneme basarisiz olmustur.
Mekanizma blogunu motor kapagina baglayan civatalar sikilip gevsetildiginde
paralelligin saglanabildiginin anlagilmasi iizerine sorunun motor kapaginda oldugu
diistiniilmiistiir. Konuyla ilgili Anadolu Motor A.S. yetkilileri ile yapilan goriismede,
kapagin motor bloguna oturan yiizeyi ile mekanizma blogunun kapak iizerinde
oturdugu yiizey arasindaki paralellik toleransinin 0,05 mm olmasmin buna sebep
olabilecegi kanisina varilmig ve kapagin degistirilmesine karar verilmistir.
Kullanilacak yeni kapaktaki mekanizma blogu oturma yiizeyi tornada hassas
islenerek paralellik tolerans1 0.01 mm’ye kadar diistiriilmiistiir. Ayrica yeni kapaga,
motordan ¢ektirme yontemiyle kolayca sokiilebilmesi i¢in iki adet M8 disli delik
actlmistir (Sekil 6.14).
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T_ornada Hassas
Islenen Yiizey

Sekil 6.14 : Hazirlanan yeni motor kapagi.

Yeni kapak motora takildiginda it-cek mili ekseni ile kilavuz mil ekseninin ayni
diizlemde ve birbirine paralel olmasi saglanmis ve boylece transfer kolu bu iki mile

rahatga takilabilir hale gelmistir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15 : Paralel eksenler iizerinde hareket edebilen transfer kolu.

6.7.2 Kam profil yiiziigii hareketinin kontrolii

Kam profil yliziigliniin yardimci milden aldig1 tahrikle kam mili tabani lizerindeki
hareketinin kontrol edilebilmesi igin transfer kolu ve yardimci mil ayni anda, transfer

kolunun mil ucu kam profil kanali i¢inde kalacak sekilde yerlerine takilmis ve it-gek
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milinin ucuna M12 somun sikilarak transfer kolu it-¢gek mili {izerine sabitlenmistir

(Sekil 6.16).

Sekil 6.16 : Transfer kolu ve yardimci milin deneme amagli monte edilmesi.

Bu durumda yardimecr mil ger¢ek calisma sartinda oldugu gibi saat yoniinde
dondirtldigiinde, it-cek milinin ileri-geri hareketini ¢cok zorlanarak yaptig1 ve zaman
zaman sikigarak hareket etmedigi farkedilmistir. Yapilan detayli incelemede bunun
iki farkli nedenden kaynaklandigi anlasilmistir. Birinci neden olarak, kam mili
grubunu yaglamada kullanilan 20W-50 madeni yagin yiiksek viskositesiyle kam
profil yiiziigii ile kam mili taban1 arasinda hesaba katilmamis bir direng kuvveti
yarattig1 ve kam profil yliziigiiniin rahat hareket etmesini engelledigi diistiniilmiistiir.
Bunun i¢in motorda ve mekanizma blogu icinde yaglama yagi olarak viskositesi ¢ok
daha diisiik olan 10W-40 madeni yagin kullanilmasima karar verilmistir. Ote yandan
stkigsmalarin, kam mili grubu baglantisinda kullanilan 6zel imal edilmis setskurdan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilerek bu setskurun kullanilmasindan vazgegilmis ve
standart 12 mm boyunda M5 setskur kullanilmistir (Sekil 6.17). Bahsedilen
degisiklikler yapildiktan sonra tekrarlanan kontrollerde it-cek milinin hareket zorlugu

ve sikismalar1 ortadan kalkmustir.

115



Sekil 6.17 : Kam mili grubunun farkli yag ve setskur kullanilarak toplanmasi.
6.7.3 Takip edici rulman kontrolii

Denemeler sirasinda it-gek milinin sikismasi, transfer kolunun mil ucuna takilan ve
kam profil kanalin1 takip eden igneli rulmanin ezilmesine neden olmustur. Bunda,
rulman ¢apin1 kam profil kanalina uydurmak i¢in rulman capindan tornada paso
alinmasinin da pay1 oldugu diisiiniilebilir. Ancak yine de kam takipgisi olarak rulman
kullanmanin saglikli bir yol olmadigi anlasildigindan takipg¢i olarak rulman yerine
rulmanla ayni 6lgiilere sahip (i¢ ¢ap: 6 mm, dis ¢ap: 10 mm, uzunluk: 10 mm) bir
burg¢ kullanilmasina karar verilmistir. Burg, dis ¢ap1 9,95 mm’ye diisiiriilerek Bolim

6.6’da anlatildig1 gibi transfer kolunun mil ucuna takilmigtir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18 : Transfer kolu ucuna takilan takip edici rulmanin burg ile degistirilmesi.
6.7.4 Yardimci mil hareket kontrolii

Yardimct milin el ile ¢evrilerek denenmesi sirasinda mili mekanizma blogu iginde
yataklayan rulmanin yuvasina siki gegcmediginden dolayr yuva i¢inde dondiigii ve

yuvayt asindirdigi farkedilmistir. Rulmani yuva igine sabitlemek ic¢in rulman
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yuvasinin i¢ cidar1 nokta vurularak sisirilmis ve rulman dis ylizeyine yapistirici

stiriilerek yerine takilmistir.

6.8 Mekanizma Bloguna Ana Montaj Islemi

Mekanizma bloguna ana montaj islemi, mekanizma blogu motor kapagina takildiktan
sonra gergeklestirilen montaj islemlerini ifade etmektedir. Montaj islemine oncelikle
transfer kolu ve yardimci mil ile baglamak gerekmektedir. Ancak gerceklestirilen bu
ilk montajda transfer kolunun it-gek mili {izerinde tam olarak hangi noktada
sabitlenmesi gerektiginin hesaplanabilmesi i¢in bir defaya mahsus ayrintili hesap

yapmak gerekmistir.

Montaja iligskin hatirlanmasi gereken en onemli nokta, pargalarin -X pozisyonunda
monte edilmesi gerektigidir. Ciinkii ancak bu sekilde emme baglangicindaki piston S
(atlatilan) ¢evrimine baglayabilmekte ve elektronik kontrol sistemine uyum
saglayabilmektedir. Kam profil yiizligliniin -X pozisyonunda motor blogu igindeki
konumu ve motor blok duvarma olan mesafesi Sekil 6.19°dan yararlanilarak
hesaplanmistir. Hesaplama sirasinda kolaylik olmasi acisindan piston sikistirma

baslangicindaki UON konumunda tutulmustur.
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Sekil 6.19 : B tipi kam profil yiiziigiiniin 0 pozisyonundaki durumu.
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Sekilden de goriildiigii gibi kam profil yiiziigiiniin motor blok duvarina olan mesafesi
0 pozisyonunda 4,4 mm, dolayisiyla —X pozisyonunda 0,4 mm olarak hesaplanmuistir.
Kam profil yiiziigii -X pozisyonda dururken transfer kolu ucundaki takip edici
burcun kam profil kanalinin -X diizliigii icinde kalmasi icin transfer kolu ile it-gek
mili lizerindeki fatura arasma ka¢ mm kalinliginda rondela konulmasi gerektigi
hesaplanmalidir. Bu yiizden motorun kesit kismindan faydalanarak kam profil
yiiziigi ile motor blok duvari arasina 0,4 mm kalinliginda bir mastar yerlestirilmistir.
Transfer kolu it-¢ek mili lizerine segmanli tarafi 6nde olacak sekilde hi¢ bir rondela
kullanilmadan yerlestirilmis ve transfer kolu mil ucu ekseninin yardimct mil yuvasi
tabanina olan mesafesi 28,7 mm olarak o&l¢iilmiistiir. Ote yandan yardimci mil
yatagina yerlestirildikten sonra -X diizliigliniin merkez ekseninin yardimci mil yuvasi
tabanina olan mesafesi de 32,7 mm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.20). Bu iki deger
arasindaki fark, transfer kolu it-gek mili lizerine takilmadan once kullanilmasi
gereken toplam rondela kalinligin1 vermektedir. Buraya kadar anlatilan montaj
islemlerinde kullanilan conta kalinliklarinin degismesi durumunda hesaplanan bu

degerin de degisecegi unutulmamalidir.

Sekil 6.20 : Transfer kolunun konumunu belirlemek icin yapilan dl¢iimler.

Blok igine yerlestirilen mastar alindiktan sonra, toplam kalinliklart 4 mm olacak
sekilde i¢ cap1 12 mm, dis ¢cap1 16 mm olan aliiminyum rondelalar it-¢ek mili {izerine
yerlestirilmistir. Ardindan, transfer kolu ve yardimci mil, transfer kolunun segmanli
tarafi onde olacak sekilde ve ucundaki takip edici bur¢ kam profil kanalinin -X
diizliigii i¢inde kalacak sekilde tutularak yerlerine takilmistir. it-gek milinin ucuna
tekrar bir rondela takilip M12 somun sikildiktan sonra transfer kolu it-cek mili

izerinde sabitlenmistir (Sekil 6.21).
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Sekil 6.21 : Transfer kolu ve yardimci milin mekanizma bloguna monte edilmesi.

Sistem bu sekilde iken yardimer mil tahrik pinyonu heniiz yerine takilmamis
oldugundan yardimci mil el ile gevrilebilmektedir. Daha once Bolim 6.7°de
bahsedilen problemler ¢oziildiikkten sonra el ile ¢evirme denemelerinde bir sorun
cikmamistir. Ancak motorun ¢evrim atlayacagi en yiiksek hiz olan 2000-2400 dev/dk
mertebelerinde sistemin nasil davrandiginin goriilebilmesi i¢in yardimer milin bir de
disaridan tahrikle ¢evrilmesine karar verilmistir. Bunun i¢in devri ayarlanabilen bir
matkap motoruna silikon bir u¢ takilmis ve bu u¢ yardimci milin ucundaki torna
puntasina bastirilarak matkap motoru 500-600 dev/dk araliginda calistirilmustir.
Yardimc1 mil, motorun 2000-2400 dev/dk hizina karsilik gelen bu devir araliginda it-
¢ek milini sorunsuz bir sekilde tahrik etmis ve kam profil yiiziigiine istenen eksenel

hareket iletilmistir (Sekil 6.22).

Sekil 6.22 : Mekanizmanin matkap motoru ile denenmesi.

Motorun NS ¢alisma stratejisine dogru sekilde baslayabilmesi ig¢in yardimct milin
uygun pozisyonda sabitlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden, daha once sikistirma

baslangicindaki UON’da sabitlenen piston emme baslangicindaki UON’ya getirilip
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tekrar sabitlenmistir. Boylece motor, atlatilacak olan c¢evrimin (S) basindan
baglayacaktir. Sekil 4.18 incelendiginde, baslangi¢ noktasinin -X pozisyonunun
iginde yer aldig1 ve -X pozisyonundan +X pozisyonuna geg¢isin bu noktadan 220°
KMA sonra baslayacagi goriilmektedir. Bu ac1 yardimer milin 55°’lik agisina tekabiil
ettiginden, transfer kolunun yardimci mil {izerindeki kam profil kanalin1 110°’1ik -X
diizliigiiniin tam orta noktasindan takip etmeye baslamasi gerekmektedir. Bu ayarin
hassas olarak saglanabilmesi i¢in daha Once yardimci mil {izerine isaretlenen -X
diizligil orta noktasi ¢izgisi ile transfer kolu iizerine isaretlenen merkez eksen ¢izgisi

Sekil 6.23’teki gibi ¢akisik hale getirilmistir.

Sekil 6.23 : Yardimci mil baslangi¢ noktasi ayari.

Yardimer mil bu pozisyonda tutulurken yardimci mil tahrik pinyonu krank mili
izerine yerlestirilmis ve yardimci mil dislisinin bir disi ile bu dise karsilik gelen
tahrik pinyonunun dis boslugu Sekil 6.24’teki gibi isaretlenmistir. Ayrica, yardimci
mil tahrik pinyonunun bir disi ile enkoder 1 baglanti sistemini tahrik eden dislinin bu
dise karsilik gelen dis boslugu da isaretlenerek mekanizma blogu i¢inde ¢alisan ii¢
disli birbiriyle iliskilendirilmistir. Boliim 5.7°de bahsedilen baglanti somunu, fatura
acilmis kismi motora doniik olacak sekilde krank miline sikilarak sistem

senkronizasyonu saglanmistir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24 : Yardimci mil tahrik pinyonunun monte edilmesi

Faturali mil yuvasinin patladigit yan ylizey, araya kagit conta konularak,

aliminyumdan yapilan kapak ile kapatilmistir (Sekil 6.25).

Sekil 6.25 : Mekanizma blogu yan yiizeyinin kapak ile kapatilmasi.
6.9 Mekanizma Blok Kapaginin Hazir Hale Getirilmesi

Mekanizma blok kapaginin mekanizma blogu {lizerine tam Ortiisecek sekilde
takilabilmesi i¢in kullanilan merkezleme pimleri, mekanizma blok kapagi civata
kanallar1 tizerindeki faturalara siki gegirilerek takilmistir.

Mekanizma blogu ile mekanizma blok kapagi arasina 1,5 mm kalinliginda silikon
conta yerlestirileceginden, yardimci mili mekanizma blok kapaginda yataklayacak
olan rulman, yuvasina takilmadan 6nce ylizey ile rulman arasina 1,5 mm kalinliginda
rondela yerlestirilmistir. Boylece silikon contanin yardimci milde yarattigi eksenel

bosluk telafi edilmistir.
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Enkoder 2 baglanti milini mekanizma blok kapagi i¢inde yataklayacak olan RNA
4901 kodlu rulman, milin gececegi kanala tutuk gecirilerek takilmis ve kanalin

disindaki faturaya yag kecesi yerlestirilmistir (Sekil 6.26).

S - o S

Sekil 6.26 : Mekanizma blok kapaginin hazir hale getirilmesi.
6.10 Mekanizma Blok Kapaginin Mekanizma Bloguna Montaji

Mekanizma blok kapagi mekanizma bloguna monte edilmeden once, blok i¢inden
yag sizmamasi i¢in conta kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla, yaprak halde
alman 1,5 mm kalinligindaki silikon contadan mekanizma blogu 6n yiizeyine uygun
Olciide bir parca kesilmis ve blok icindeki kanal ve yuvalarin karsiliklar1 contaya
oyulmustur. Hazirlanan conta blok 6n ylizeyine yerlestirilmistir.

Mekanizma blok kapagi plastik ceki¢c yardimiyla hassas bir sekilde mekanizma
bloguna takilmis ve 4 adet M8 imbus civata kullanilarak baglantisi
gerceklestirilmistir. Civatalarin esit torkla ve simetrik bir bigimde sikilmasina dikkat

edilmistir (Sekil 6.27).

Sekil 6.27 : Mekanizma blok kapaginin mekanizma bloguna montaji.

6.11 Enkoder-1 Baglantisinin Gergeklestirilmesi

Enkoder-1 baglantist i¢in kullanilan kaplin, 10 mm’lik kismi mekanizma blok
kapagmin diginda kalacak sekilde faturali mil iizerine yerlestirilmis ve kapak i¢inde

kalan ayar vidasi mekanizma blogunun yanina agilan delik yardimiyla sikilmistir.
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Sistemde enkoder-1 olarak adlandirilan agisal konum tespit edici enkoder, enkoder-1
baglanti parcasina Sekil 6.28°de gosterildigi gibi 3 adet havsabasli M4 vida ile
baglanmstir.

Enkoder-1 baglanti pargasi, enkoder mili kaplin iginde kalacak sekilde mekanizma
blok kapagi iizerinde kendisi i¢in agilmig olan deliklere M4 imbus civatalarla
stkilmistir. Kaplinin disarida kalan kismindaki ayar vidasi, baglanti pargasinin

altindaki bosluk yardimiyla sikilarak baglant1 gerceklestirilmistir.

Sekil 6.28 : Enkoder-1 baglantisinin gerceklestirilmesi.

6.12 Enkoder-2 Baglantisinin Gergeklestirilmesi

Enkoder-2 baglanti mili mekanizma blok kapagi tizerindeki kanal i¢inden gegirilerek
yardimci mil tahrik pinyonunu krank mili {izerine baglayan somuna sikilmig ve milin
diger ucuna baglanti i¢in kullanilan kaplin gecirilmistir.

Enkoder-2 baglant1 flansi, 97 mm boyundaki borularin iginden gegirilen 110 mm
boyundaki 3 adet M10 imbus civata ile Sekil 6.29°daki gibi mekanizma blok

kapagina monte edilmistir.
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Bu sekilde, COMBI cihazi igin veri toplayan enkoder, 10 mm boyundaki 3 adet M4

vida ile enkoder-2 baglanti flangina baglanabilmektedir. Baglantinin tamamlanmasi

icin kaplin ayar vidalarinin sikilmasi gereklidir.
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7. SISTEMLER

Bu boliimde deney diizeneginde kullanilan ve deney motorunun istenen ¢alisma

kosullarinda galismasini saglayan bazi sistemler hakkinda bilgi verilmektedir.

7.1 Elektronik Kontrol Sistemi

Deney motorunun atesleme ve piiskiirtme sistemleri, bir kontrol programi ve bu
programin yiriitildigi bir donanim iizerinden kontrol edilmektedir. Dolayisiyla

kontrol sistemi yazilim ve donanim olmak tiizere iki ana grupta incelenmelidir.

7.1.1 Kontrol yazilim

Kontrol yazilimi1 C programlama dilinde yazilarak kontrol kartlar1 tizerinde bulunan
mikrodenetleyicinin programlanabilir hafizasina yiiklenmektedir. Mikrodenetleyici
kontrol yazilimi ile donanimi olusturan diger elektronik devrelerle irtibat kurmakta,
algilayicilarindan  veri toplamakta, topladigi verileri islemekte ve istenen
fonksiyonlarin gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bilgisayar ekranindaki kontrol
paneli yardimiyla calisma sirasinda mikrodenetleyiciye miidahale ederek bazi
parametreleri degistirmek miimkiindiir. Sekil 7.1°de, Visual Basic programi ile

hazirlanmis olan kontrol paneli gdsterilmistir.
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Sekil 7.1 : Kontrol paneli
7.1.2 Kontrol donanimi

Deney motorunda kontrol islemi ana kontrol kart1 ve yardimcr kontrol kart1 olarak
adlandirilan birbirine bagli iki ayr1 kontrol karti ile saglanmaktadir. Calisma
sirasinda, ana kontrol kartinda bulunan mikrodenetleyiciye yiiklenmis olan yazilim,
motordan alinan verilere gore piiskiirtme ve ateslemenin uygun zamanda ve siirede
gerceklesmesini saglamaktadir. Atesleme ve piliskiirtmenin gergeklestirilmesi i¢in

motordan alinmasi gereken veriler sunlardir:
e Motor krank milinin konumu
e Sikistirma sonu UON bilgisi

Motor krank milinin konumu, bir turda 1440 adet sinyal iireten (1440 ¢oziintirliiklii)
bir inkremental enkoder ile belirlenmektedir. S6z konusu enkoder krank milinin yari
hizinda dénen bir mile baglanmis oldugundan motorun bir ¢evriminde (krank milinin
2 devrinde) enkoder mili bir tur donmektedir. Bu sekilde krank milinin konumu 0,5 °
KMA hassasiyetle dlgiilebilmektedir. Ote yandan sikistirma sonu UON bilgisi de
enkoder tarafindan her turda bir kez iiretilen bir sinyal ile kontrol kartina
iletilmektedir. Enkoder bu sinyali ¢evrim basina bir kez ilettigi i¢in sikistirma sonu
UON’sinin emme baslangict UON’sindan ayirt edilmesine gerek kalmamaktadir.

Sekil 7.2°de kontrol kartlarinin baglanti semas1 gosterilmistir.
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Sekil 7.2 : Kontrol kartlar1 baglant1 semasi.
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7.1.2.1 Kontrol karti iizerindeki elemanlar

Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te detayli olarak gosterilen kontrol kartlarinin iizerinde bulunan

elemanlar su sekildedir:
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Sekil 7.3 : Ana kontrol karti iizerinde bulunan elemanlar.
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Sekil 7.4 : Yardimci kontrol kart1 {izerinde bulunan elemanlar.
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PIC16F877A Mikrodenetleyici
7805 Pozitif lineer voltaj regiilatorii

74LS32 Veya kapist

82C54 Programlanabilir zamanlama entegresi (atesleme)

82C54 Programlanabilir zamanlama entegresi (piiskiirtme)

20 MHz kristal osilator

4N25 Optik izolator (atesleme)
4N25 Optik izolator (piiskiirtme)
MAX 232 Siiriicii/alic1 entegresi

. 100 nF Kondensator

. Kondensator

. 100 mF Kondensator

. 680 nF Kondensator

. 18 pF Kondensator

. 1k Rezistor

. Analog giris

. Led

.12V DC girisi

. Seri port ¢ikist

. 330 nF Kondensator

. Ana kart atesleme triger cikisi

. Enkoder sinyal girisi

. Ana kart piiskiirtme triger ¢ikisi
. Yardimci kart atesleme triger girisi
.12V Akl girisi

. Yardimci kart pliskiirtme triger girisi
. BU323A Transistor (atesleme)

. 200V Zener

. 220 nF 400V Kondensator

. IRFZ44N Mosfet

. IN4007 Diyot

. 100R 2W Rezistans

. 100mF 25V Kondensator

. BC327 Transistor
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35. 100R Rezistans

36. 10k Rezistor

37. Jumper

38. Sogutucu

39. Yardimer kart atesleme ¢ikist
40. Yardime1 kart piiskiirtme ¢ikist

PIC16F877A mikrodenetleyici

PIC16F877A entegresi, devre iizerinde bulunan kiigilk bir bilgisayar gibi
diisiiniilebilecek bir mikrodenetleyicidir. Bir mikrodenetleyici, bir mikroigslemcinin
merkezi islem birimi, RAM ve giris — ¢ikislar, kristal osilator, zamanlayicilar, seri ve
analog giris — ¢ikislar, programlanabilir hafiza gibi bilesenlerle tek bir tiimlesik devre
tizerinde iiretilmis halidir. Mikrodenetleyici, programlanabilir hafizasina yiiklenen
kontrol yazilimi ile donanimi olusturan diger elektronik devrelerle irtibat kurmakta,
algilayicilarindan  veri toplamakta, topladigi verileri islemekte ve istenen
fonksiyonlarin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Bilgisayar ekranindaki kontrol
paneli yardimiyla calisma sirasinda mikrodenetleyiciye miidahale ederek bazi

parametreleri degistirmek miimkiindiir.
7805 pozitif lineer voltaj regiilatorii

Hemen hemen biitiin dijital dlgme sistemlerinde oldugu gibi kontrol kartlarinda da
sinyal bilgisini iletmek ve gostermek icin ikili sayr sistemlerinin bir tiirl
kullanilmigtir. Ikili sistem 2 rakamini taban olarak kullanan bir say1 sistemidir. ikili
sistemlerde dijit veya bit en kiiciik bilgi birimidir. Bir bit sadece bir dijitten olusur, 1
ya da 0. Bitlerin kombinasyonlariyla 1 ve 0’dan daha biiyiik tamsayilar temsil
edilebilir. Sayisal bilgileri temsil edebilen bitlerden olusmus boyle kombinasyonlara
‘kelime’ denir. Kelime uzunlugu 4 bit’ten baglayip 32 bit ve daha ilerisine kadar
olabilir. Ikili kodlar farkli gerilim seviyeleri kullanilarak gosterilirler. Bir bit 1 ya da
0 degerlerinden yalnizca bir tanesine sahip olabileceginden, belli bir gerilim (yiiksek)

1 ile temsil edilirken daha farkli bir gerilim (algak) 0 ile temsil edilir [37].

Kontrol kartlar1 TTL devresine sahip oldugundan +5V (+0,25V) gii¢ ile calisirlar.
Teorik olarak 1 biti +5V ile 0 biti ise OV ile temsil edilir. Ancak gerilim
dalgalanmalar1 sonucu olusabilecek karisikliklart onlemek ve yiiksek gilivenilirlik

saglamak i¢in yiiksek sinyal veya diisiik sinyal seviyeleri kesin iki gerilim degeri ile
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degil, belirli gerilim araliklar1 ile temsil edilmektedir. TTL’de +2,2V ile +5V
arasindaki gerilim seviyesi “yliksek” dolayisiyla “1” bitine karsilik gelirken; OV ile
+0,8V arasindaki gerilim seviyesi “alcak’ dolayisiyla “0” bitine karsilik gelir. 7805
pozitif lineer voltaj regiilatorii, karta giren 12V gerilimi +5V’a regiile ederek

entegrelerin diizglin ¢aligmasini saglar.
74L.S32 veya kapisi

74L.S32, iginde 4 adet 2 girisli veya kapisi olan bir mantik kapisidir. Mantik kapisi,
bir ya da daha fazla mantik girisini mantiksal islem ile tek bir mantik ¢ikisina
dondistiirlir. Veya kapisinda girislerden en az biri 1 ise ¢ikis 1 olmaktadir. Giriglerden

hicbiri 1 deilse ¢ikis 0°dir. Sekil 7.5’te 74LS32 veya kapisinin sematik sekli

gosterilmistir.
Vec
[l ) [zl [l [l [o] (5] [Gine | coen
A B A+B
00 0

—
—
—

Lif Lz [a] L] [s] [e] L7}
B

A A+B GND
Sekil 7.5 : 74L.S32 veya kapisi.

82C54 programlanabilir zamanlama entegresi

82C54 programlanabilir zamanlama entegresi, yazilim kontrolii ile hassas zaman
gecikmeleri yaratabilmektedir. Entegre maksimum 8MHz saat frekansinda
caligmaktadir. 82C54 entegresi birbirinin tamamen aynisi olan 3 adet 16-bitlik sayici
(counter) icermekte ve bu sayicilar birbirinden tamamen bagimsiz olarak 6 degisik
calisma modunun herhangi birinde c¢alistirilabilmektedir. Entegre, sistemin
gerektirdigi sekilde diizenlenebilmekte ve her bir sayici istenen zaman gecikmesi i¢in
programlanabilmektedir. Sekil 7.6’da 82C54 entegresinin bacak baglantilar1 ve

fonksiyonel diyagrami gdsterilmistir.
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Sekil 7.6 : 82C54 entegresi bacak baglantilar1 ve fonksiyonel diyagrami.
82C54 entegresinin calisma prensibi

82C54 programlanabilir zamanlama entegresi, gercek zaman saati, sayici, kare dalga
iiretici ve karisik dalga tiretici seklinde kullanilabilmektedir. Deney motorunun

kontrol ve veri toplama islemlerinde ise;
e Zaman saati 0zelligi piiskiirtme siiresini ayarlamak i¢in,
e Sayici 6zelligi piiskiirtme ve atesleme avansini ayarlamak i¢in kullanilir.

Entegre, Vcc bacagindan +5V gerilim ile beslenmektedir. Ik elektrik beslemesi
yapildiginda entegrenin durumu belirsizdir. Calisma modu, gecikme degeri, ve tiim
Counterlarin ¢ikiglar1 tanimsizdir. Her sayicinin nasil ¢alisacagi programlama ile
belirlenir. Sayicilar kullanilmadan 6nce mutlaka programlanmalidir. Kullanilmayan

sayicilarin programlanmasina gerek yoktur.
82(C54 entegresinin programlanmasi

Sayicilar bir kontrol kelimesi (control word) ve ardindan bir gecikme degeri (initial
count) yazilmasiyla programlanirlar. Tiim kontrol kelimeleri A1, A0 = 11 iken segili
olan Control Word Register birimine yazilir. Kontrol kelimesi hangi sayicinin
programlandigimi kendi i¢indeki SC bitleri ile belirtmekte ve ilgili sayiciya M
bitlerinde belirtilen ¢alisma modunu bildirmektedir. Tam tersine, gecikme degerleri
ise Cotrol Word Register birimine degil, direkt sayiciya yazilmaktadir. A1 ve A0

girisleri yazimim yapilacagl sayicityr belirlemede kullanilirlar. Gecikme degeri
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formati, kullanilan kontrol kelimesinin RW bitleri ile belirlenir. Sekil 7.7°de kontrol

kelimesi format1 gosterilmistir.

A1,A0=11;CS=0;RD=1,WR=0
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
SC1 | SCO | RW1 | RWO | M2 | M1 | MO | BCD

Sekil 7.7 : Kontrol kelimesi formati.
82C54 entegresi sayicilarinin calisma modlar:

82C54 entegresinde sayicilarin ¢alisabilecegi 6 farkli calisma modu (Mod 0, Mod 1,
Mod 2, Mod 3, Mod 4, Mod 5) mevcuttur. Piiskiirtme ve atesleme islemleri icin
yalnizca Mod 1 ve Mod 5 kullanilmistir.

Mod 1

Mod 1°de baslangigta ¢ikis (OUT) yiiksek, yani 1°dir. GATE girisinden tek vurusluk
bir tetikleme uyaris1 geldiginde, uyariy1 takip eden ilk CLK sinyali ile birlikte ¢ikis
alcak, yani 0 olur ve ayn1 anda, dnceden yiiklenmis olan gecikme degeri kadar CLK
sinyali geri sayillmaya baglanir. Sayma islemi boyunca c¢ikis algak (0) olarak kalir.
Sayict1  sayma islemini tamamladiginda ¢ikis tekrar yiliksek olur ve bir sonraki
tetikleme uyarisina kadar bu sekilde kalir. Sekil 7.8’de bu durum sematik olarak

gosterilmistir.

GATE .------":n---------:,‘-""
DUT:' ‘_I_L
N N N O Y B N N

Sekil 7.8 : Mod 1 sinyal haritas.

Mod 5

Mod 5°te baslangicta ¢ikis (OUT) yiiksek, yani 1°dir. GATE girisinden tek vurusluk
bir tetikleme uyarisi geldiginde, uyariyr takip eden ilk CLK sinyali ile birlikte
onceden yiiklenmis olan gecikme degeri kadar CLK sinyali geri sayilmaya baslanir.

Sayma islemi boyunca ¢ikis hala yiiksek (1) olarak kalir. Sayic1 sayma islemini
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tamamladigi anda c¢ikis bir CLK sinyali kadar siirede algcak (0) olur ve tekrar
yiikselir. Sekil 7.9°da bu durum sematik olarak gosterilmistir.

Inlulninlnl3 203 10lEl3 ]

Sekil 7.9 : Mod 5 sinyal haritast.

20 MHz Kristal osilator

Kristal osilator ¢cok hassas frekansh elektrik sinyalleri iiretmek i¢in piezoelektrik
malzemelerdeki kristal titresimlerinin mekanik rezonansini kullanan elektronik bir
elemandir. Bu frekans genellikle zamani izlemek, dijital devrelerde sabit saat sinyali
saglamak ve radyo verici ve alicilarinin frekanslarini stabil hale getirmek igin
kullanilir. En ¢ok kullanilan piezoelektrik rezonans {iretici, kuvars kristalidir. Bu
yiizden kristal g¢evresinde tasarlanan osilator devreleri kristal osilatorii olarak

adlandirilir.

Sistem frekansinin se¢cimi motorun calisma sartlar1 goz Oniine alinarak yapilmistir.
Deney motorunun maksimum 3000 dev/dk hizda c¢alisacagi kabuliiyle yapilan

hesaplamada;

Hizin °KMA olarak ifadesi,

3000360 =1080000 “KMA/ dk

Hizin frekans karsiligi,

1080000 +60 =18 KHz

Maksimum doénme sayisinda 1° KM A nin taranmasi i¢in gegen zaman,
1/(18-10°)=5,4-10" s

Bu hesaplamanin yardimiyla motorun atesleme ve piiskiirtme kontrollerinin
yapilabilecegi bir ¢aligma frekans1 secilmelidir. Atesleme ve piiskiirtme
zamanlarmin 1° KMA hassasiyetinde degistirildigi diistiniiliirse sistemin en azindan

18 KHz isletme frekanslarinda calisabilmesi gerekir. Bu verilere gore sistem
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frekans1 500 KHz olarak se¢ilmistir. Ancak bu frekanslarda bir kristal bulmak zor
oldugundan kolayca bulunabilen 20 MHz’ lik bir kristal kullanilmig ve bu frekans

mikrodenetleyiciye yliklenen yazilimla 500 KHz’e doniistiiriilmiistiir.
Sistemin saat sayma frekansi,

f =500 KHz

Sistemin saat sayma periyodu,
T =1/f =1/(500-10°)=2.10"° s (7.1)

Bu sekilde entegre initial count (gecikme) degerini 2us hassasiyetle
ayarlayabilmektedir. t = 2ms’ lik bir initial count (gecikme) yaratmak istendiginde

sayictya yiikklenmesi gereken gecikme degeri K soyle hesaplanabilir :
K =t/T =(2-10%)/(2-10°*)=1000 (7.2)

AN25 optik izolator

Optik izolatorler elektronik devrelerde devre elemanlar1 arasinda elektronik
sinyallerin transfer edildigi optik aktarma bdolgeleridir. Optik izolatorlerin yapisinda
bulunan led ve fotodedektor yardimiyla elektronik sinyaller 1s1k hiizmesine gevrilir,
aktarilir ve tekrar elektronik sinyale gevrilirler. ki taraf arasinda elektriksel bir
baglanti olmamas1 sayesinde sistem yliksek gerilim soklarina karsi korunmus olur.

Sekil 7.10°da 4N25 optik izolatoriin sematik sekli gosterilmistir.

A 1] (6]B
C E}L <E|c
NC [3] 4] e

Sekil 7.10 : 4N25 optik izolator.

MAX 232 siiriicii/alic1 entegresi

MAX 232, RS-232 seri port sinyallerini TTL devrelerine uyumlu hale doniistiiren bir

stirlicii/alic1 entegresidir. Siirlicii, mikrodenetleyicinin +5V olan seri port ¢ikisini RS-

135



232 voltaj seviyesi olan £12V’ a ¢ikarirken alict RS-232°den gelen sinyalleri standart
5V TTL seviyesine diisiirmektedir.

100 nF kondensator
Her entegrenin + beslemesine en yakin mesafeye konularak parazitleri 6nlemektedir.
BU323A transistor

BU323A, otomotiv uygulamalarinda atesleme i¢in yaygin olarak kullanilan NPN tipi
transistordiir. NPN tipi transistorler uyar1 akimi yliksek (1) oldugu durumda akim

gecisine izin vermektedir.
200 V zener

Atesleme bobini primer sargisinda manyetik alanin ¢okmesiyle 300-400V arasinda
bir gerilim indiiklenir. 2x200V zener 400V’ un {izerindeki tepe gerilimlerini kendi

lizerinden gegirerek 1s1ya gevirir ve transistorii korur.
220 nF 400 V kondensator

220 nF 400 V kondensator, transistor akimi kesildiginde sistemin rezonansa girmesi

i¢in kullanilir.
IRFZ44N mosfet

Piiskiirtme i¢in kullanilan bu transistoriin kapr akimi ¢ok diisiik oldugundan verilen

akimin tamami enjektore gider.
IN4007

Ters tepe gerilimlerini kirpar.

7.1.2.2 Kontrol kartlar ile atesleme ve piiskiirtmenin gerceklestirilmesi

Atesleme ve piiskiirtme zamanlamasi asil olarak ana kart {izerinde,
mikrodenetleyicinin kontrolii altindaki iki ayr1 82C54 zamanlama entegresi
tarafindan yonetilmektedir. Enkoderden her ¢evrimde bir kez gonderilen sikistirma
sonu UON sinyali, 82C54 entegresinin bir sonraki sinyale kadar gegen siire¢ i¢inde
mikrodenetleyicinin karar verdigi sekilde islemini gergeklestirmesi icin bir uyari
niteligindedir. Dolayisiyla bir cevrimde tek bir UON sinyali gonderilmesi igin
inkremental enkoder motor krank milinin yar1 hizinda donen bir mile baglanmistir.

Mikrodenetleyiciye yiiklenen yazilimda motorun normal ¢alisma modu (n) ve ¢evrim
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atlatma stratejileri (ns ve nss) i¢in karar verme mekanizmalar: belirtilmistir. Istenen
calisma  stratejisi  bilgisayar ekranindaki  kontrol  panelinden  secilerek
mikrodenetleyicinin karar verme mekanizmasi belirlenmektedir. Imal edilen ¢evrim
atlatma mekanizmasi ns stratejisine uygun oldugundan programda ‘ns’ segenegi

kullanilmaktadir.

7.2 Elektronik Atesleme Sistemi

Kullanilan atesleme sisteminin klasik atesleme sistemlerinden farki, primer devre
akiminin kesilmesi i¢in mekanik kesicili sistem yerine yazilim kontrollii elektronik
kesicili sistem kullanilmasidir. Elektronik kesicili sistemde kesme zamanlamasi ana
kontrol kart1 tizerindeki mikrodenetleyici ve atesleme i¢in kullanilan 82C54 entegresi

ile ayarlanmaktadir. Elektronik atesleme sisteminin semast Sekil 7.11°de verilmistir.

Atesleme Bobini

Yardime
Eontrol Karta

Ana Kontrol
Kart1

12V DC
Adaptor

Sekil 7.11 : Elektronik atesleme sistemi semasi.

Elektronik atesleme sisteminde atesleme avansi tasit motorlarinda oldugu gibi
sikisgtirma sonu UON’s1 referans alinarak belirlenmektedir. Kullanilan yazilimim
bilgisayar ekranindaki kontrol panelinde atesleme avansin1t 0 — 60 °KMA arasinda
degistirmek miimkiindiir.  Ote yandan kontrol programinda cevrim atlatma

stratejilerinden biri secildiginde atesleme avansi degismemekle birlikte, atlatilan
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cevrimlerde atesleme gerceklesmemektedir. Kontrol kartlari iizerinde ateslemeyi

kontrol eden mekanizma Sekil 7.12°de gosterilmistir.
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Sekil 7.12 : Kontrol karti tizerinde ateslemeyi kontrol eden mekanizma.

Atesleme i¢in kullanilan 82C54 entegresinin Sayici 1 birimi mod 5’te caligmaktadir,
dolayistyla OUT 1 ¢ikist baslangigta (1) yiiksektir. GATE 1 girisi enkoder tarafindan
her ¢evrimde bir kez gonderilen sikistirma sonu UON sinyalini, CLK 1 girisi ise
cevrimin her 1° KMA’s1 i¢in enkoder tarafindan gonderilen saat sinyallerini algilar.
Enkoderden sikistirma sonu UON’sinda gelen tetik sinyali aym zamanda
mikrodenetleyiciye de gonderilir. Sayic1 1’e GATE 1°den tetik sinyali geldigi anda,
daha once yiiklenen gecikme degeri kadar CKL 1 sinyali geri sayilmaya baglanir.
Geri saymm bittiginde 1 CLK sinyali kadar siire icin OUT 1 algak (0) olur ve sonra
tekrar yiikselir. Sayic1 1’e yiiklenen gecikme degeri sikistirma sonu UON’sindan

atesleme baslangi¢ anina kadar °KMA olarak gecen siiredir.

Sayict 1’in OUT 1 ¢ikist 74LS32 igindeki veya kapilarindan birine girmektedir. Ayni
kapmin diger girisi ise mikrodenetleyiciye baglidir. Mikrodenetleyici, algiladigi
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sikigtirma sonu UON sinyaline gore, eger sinyalden sonra baslayacak cevrim
gerceklesecek ¢evrim ise bu girisi algak (0), atlatilacak c¢evrim ise yiiksek (1)
tutmaktadir. Gergeklesecek ¢evrimde mikrodenetleyiciye bagli giris 0 iken OUT 1
normalde yiiksek (1) oldugundan Sayici 2’nin GATE 2 girisine bagh olan veya
kapisi ¢ikist normalde yiiksektir (0V1=1). Ancak OUT 1 anlik olarak 0 oldugunda
veya kapisinin ¢ikisi da 0 olur (0V0=0) ve Sayici 2 tetiklenir.

Sayici 2 mod 1’de ¢alismaktadir, dolayisiyla OUT 2 ¢ikis1 baglangigta (1) ytliksektir.
GATE 2 girisi veya kapisinin ¢ikisindan gelen sinyali, CLK 2 girisi ise ¢evrimin her
1° KMA’s1 i¢in enkoder tarafindan gonderilen saat sinyallerini algilar. Sayici 2’ye
GATE 2’den tetik sinyali geldigi anda OUT 2 ¢ikis1 algak olur ve ayni anda geri
sayllmaya baslayan gecikme degeri kadar algak kalir. Geri sayim bittiginde OUT 2
cikis1 tekrar yiiksek olur. Sayici 2’ye yiiklenen gecikme degeri °KMA olarak

atesleme siiresidir.

Atesleme igin kullanilan 4N25 entegresinin giriglerinden biri (-) negatife, digeri ise
Sayic1 2°nin OUT 2 ¢ikisina baglidir. Normalde OUT 2 yiiksek (+) oldugundan 4N25
entegresinin giris bacaklar1 arasindaki akim tipki bir anahtar gibi ¢ikis bacaklarinin
bagli oldugu devreyi tamamlamakta ve boylece transistorden primer devre akiminin
gecmesi saglanmaktadir. OUT 2’nin algak oldugu durumda ise 4N25 entegresinin
cikis bacaklart devreyi tamamlayamadigindan transistorden gecen primer devre
akimi kesilmekte ve sekonder devrede meydana gelen yiiksek gerilim bujide kivilcim

olusmasina neden olmaktadir.

Algilanan sikistirma sonu UON’sindan sonra baslayacak ¢evrim gerceklesmeyecek
ise veya kapisinin mikrodenetleyici girisi yiiksek (1) olur. Bu durumda OUT 1°den
gelen sinyal ne olursa olsun veya kapisindan GATE 2 girisine gonderilen sinyal
stirekli yiliksek (1) olacagindan Sayict 2 tetiklenmeyecek ve OUT 2 siirekli yiiksek
(+) kalacaktir. Sonugta primer devre akimi kesilmediginden atesleme
gerceklesmeyecektir. Sekil A.23’te ve Sekil A.24’te ns ve nss stratejileri igin

atesleme mekanizmasinin ¢aligma haritasi gosterilmistir.

7.3 Yakat Piiskiirtme Sistemi

Deney motorunda kullanilan yakit pliskiirtme sistemi, Tofas Tempra 1.6 L ve 2.0 L

motorlarinda kullanilan piiskiirtme sistemi elemanlarindan olusmaktadir. Yakit
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puskiirtme sistemi atesleme sistemine benzer sekilde elektronik kontrol sistemi
tarafindan kontrol edilir. Sistemde enjektor, enkoderden alinan veriler kullanilarak
kontrol kartlar tizerinden tetiklendiginden, enjektdriin piiskiirtmeye baglama zamani
(piskiirtme avansi) ve acik kalma siiresi (pliskiirtme siiresi) hassas olarak
ayarlanabilmekte, atlatilan g¢evrimlerde ise piiskiirtme gergeklestirilmemektedir.

Yakit piiskiirtme sisteminin semast Sekil 7.13’te verilmistir.

Yalat Geri Diniisii

Yalat Basine
Regiilatdrii
{ — ] f Yalat
Yalot Pompasi
Yalat Girisi Filtresi

Manometre

+
-
Yardimer H*‘?& )

Kontrol Karth mﬁxh/ X

Basinch I
Hava Tiipii I L ﬁ =

Ana Kontral 12V Akii ™
Karta

12V DC
Adaptdr

Sekil 7.13 : Yakut piiskiirtme sistemi semast.

Deney motorunun c¢alismasi sirasinda piiskiirtme avansi ve piiskiirtme stiresi
bilgisayar ekranindaki kontrol paneli iizerinden kontrol edilebilmektedir. Piiskiirtme
avansi, emme baslangicindaki UON’y1 referans almakta ve °© KMA cinsinden
degistirilebilmektedir. Piiskiirtme siiresini ise motor hizindan bagimsiz olarak 0 — 30

ms zaman araliginda degistirmek miimkiindiir.

Piiskiirtme sisteminin orijinal halinde yakit pompasi yakit1 basing regiilatoriine 4,5 -
6.5 bar basing araliginda gonderir. Basing regiilatorii, enjektoriin bagli oldugu yakit

manifoldu ile emme manifoldu arasindaki basing farki 3 bar olacak sekilde,
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puskiirtme basincini sabit tutar ve fazla yakiti depoya gonderir. Boylece piiskiirtiilen
yakit miktar1 sadece piiskiirtme siiresi (enjektoriin acik kalma siiresi) degistirilerek
ayarlanabilir. Sistem deney motoruna adapte edilirken basing regiilatériiniin emme
manifolduna baglanan ucuna basingli hava verilerek sistemin orijinal piiskiirtme
basinct 3 bar’dan 4 bar’a ¢ikarilmistir. Bdylece basing fark: arttig i¢in ayni enjektor

acik kalma siirelerinde, daha fazla yakit piiskiirtiilmesi miimkiin olmustur.

Yakat pliskiirtme sisteminde pliskiirtme zamanlamasi ve piiskiirtme siiresi ana kontrol
kart1 iizerindeki mikrodenetleyici ve piiskiirtme icin kullanilan 82C54 entegresi
tarafindan ayarlanmaktadir. Kontrol kartlar1 iizerinde piiskiirtmeyi kontrol eden

mekanizma Sekil 7.14’te gosterilmistir.
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Sekil 7.14 : Kontrol karti lizerinde piiskiirtmeyi kontrol eden mekanizma.

Piiskiirtme i¢in kullanilan 82C54 entegresinin Sayici 1 birimi mod 5’te ¢aligmaktadir,
dolayistyla OUT 1 ¢ikist baslangigta (1) yiiksektir. GATE 1 girisi enkoder tarafindan
her ¢evrimde bir kez gonderilen UON sinyalini, CLK 1 girisi ise ¢evrimin her 1°

KMA'’s1 icin enkoder tarafindan gonderilen saat sinyallerini algilar. Enkoderden
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sikistirma sonu UON’sinda gelen tetik sinyali aynm1 zamanda mikrodenetleyiciye de
gonderilir. Sayic1 1’e GATE 1’den tetik sinyali geldigi anda, daha once yiiklenen
gecikme degeri kadar CKL 1 sinyali geri sayillmaya baslanir. Geri sayim bittiginde 1
CLK sinyali kadar siire i¢gin OUT 1 algak (0) olur ve sonra tekrar yiikselir. Sayic1 1’¢e
yiiklenen gecikme degeri sikistirma sonu UON’sindan piiskiirtme baslangi¢ anina

kadar °KMA olarak gecen stiredir.

Sayici 1’in OUT 1 ¢ikis1 74LS32 igindeki veya kapilarindan birine girmektedir. Ayni
kapinin diger girisi ise mikrodenetleyiciye baglidir. Mikrodenetleyici, algiladig
sikisirma sonu UON sinyaline gore, eger sinyalden sonra baslayacak cevrim
gerceklesecek ¢evrim ise bu girisi algak (0), atlatilacak c¢evrim ise yiiksek (1)
tutmaktadir. Gergeklesecek gevrimde mikrodenetleyiciye baglh giris 0 iken OUT 1
normalde yiliksek (1) oldugundan Sayicit 2’nin GATE 2 girisine baghi olan veya
kapist ¢ikist normalde yiiksektir (OV1=1). Ancak OUT 1 anlik olarak 0 oldugunda
veya kapisinin ¢ikisi da 0 olur (0V0=0) ve Sayici 2 tetiklenir.

Sayict 2 mod 1°de ¢alismaktadir, dolayisiyla OUT 2 ¢ikisi baslangicta (1) yiiksektir.
GATE 2 girisi veya kapisinin c¢ikisindan gelen sinyali, CLK 2 girisi ise
mikrodenetleyici tarafindan gonderilen gercek zamani algilar. Bu sekilde enjektoriin
puskiirtme siiresinin milisaniye olarak ayarlanmasina olanak saglanir. Sayic1 2’ye
GATE 2’den tetik sinyali geldigi anda OUT 2 c¢ikis1 algak olur ve ayni anda geri
sayllmaya bagslayan gecikme degeri kadar algak kalir. Geri sayim bittiginde OUT 2
cikis1 tekrar yiiksek olur. Sayic1 2’ye yiiklenen gecikme degeri ms olarak piiskiirtme

suresidir.

Piiskiirtme icin kullanilan 4N25 entegresinin giriglerinden biri (+) pozitife, digeri ise
Sayici 2°nin OUT 2 ¢ikisina baglidir. Normalde OUT 2 yiiksek (+) oldugundan 4N25
entegresinin girig bacaklarr arasinda akim olusmaz. Bu durumda, bir anahtar gibi
calisan c¢ikis bacaklarinin baglh oldugu devre tamamlanamadigindan enjektorden
akim gegmez. OUT 2’nin algak oldugu durumda ise 4N25 entegresinin ¢ikis
bacaklar1 devreyi tamamladigindan enjektorden akim gecer ve bu siire icinde

puiskiirtme gerceklesir.

Algilanan sikistirma sonu UON’sindan sonra baslayacak gevrim gerceklesmeyecek
ise veya kapisinin mikrodenetleyici girisi yiiksek (1) olur. Bu durumda OUT 1’den

gelen sinyal ne olursa olsun veya kapisindan GATE 2 girisine gonderilen sinyal
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stirekli yliksek (1) olacagindan Sayict 2 tetiklenmeyecek ve OUT 2 siirekli yiiksek
(+) kalacaktir. Sonugta enjektorden akim  geg¢mediginden  piiskiirtme
gerceklesmeyecektir. Sekil A.25’te ve Sekil A.26’da ns ve nss stratejisi igin

puskiirtme mekanizmasinin ¢aligma haritas1 gosterilmistir.

7.4 Motor Sogutma Sistemi

Motorun sogutmasi su ile yapilmaktadir. Bunun icin plakali 1s1 degistirici ile 1s1
iletimini saglayan bir sogutma sistemi kullanilmaktadir. Sistem temelde iki ayr1 su
devresinden olusur. Birinci devre motor sogutma suyunun sirkiile edildigi kapali
devredir. Motorun sogutma suyu motor iginde 1sindiktan sonra 1s1 degistiriciye
giderek 1s1 verir. Ikinci devre ise motor sogutma suyunun verdigi 1s1y1 alan sebeke
suyunun devresidir ve acik sistemdir. Sebekeden alinan su 1s1 degistiricide sogutma

islevini gerceklestirdikten sonra disart atilir.

Birinci devrede, 1s1 degistirici girisinde termostat bulunmaktadir. Motordan gelen su
yeterince sicak ise termostat agilir ve su 1s1 degistiriciden gegtikten sonra elektrikli ve
3 kademeli bir sirkiilasyon pompasi ile sirkiile edilir, ancak yeterince 1sinmamis ise
11 degistiriciye ugramadan direkt motora gonderilir. Sirkiilasyon pompasi ¢ikisinda
bulunan rezistansli 1sitict soguk c¢alisma sartinda motoru 1sitmak ig¢in
kullanilmaktadir. Ikinci devredeki sebeke suyu sebeke basincindan yararlanilarak 1s1
degistiriciden gegcirilir. Sistemde sicaklik ayarinin kontrolii ikinci devre {iizerine
konulmus iki adet kisict vana ile sebeke suyunun debisi degistirilerek yapilir. Is1
degistiricinin giris ve ¢ikisina konulan sicaklik Olgerlerle motor suyunun giris ve
cikis sicakliklar1 gozlenir. Sekil 7.15°te sogutma sisteminin genel semasi

gosterilmistir.
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Sekil 7.15 : Motor sogutma sistemi.
7.5 Emme Havasi Debi Ol¢iim Sistemi

Deney motorunda emme havasi debisini 6lgmek i¢in kullanilan sistem iki par¢adan

olugmaktadir. Bunlardan biri hava deposu, digeri ise debi 6l¢lim cihazidir.

Hava deposu, motorun ¢aligmasi sirasinda emme kanalindaki basing titresimlerini ve
akimin siireksizligini sonlimleyerek Olgiilebilir siirekli bir hava akis1 saglamak
amaciyla kullanilir. Deponun bir ucu motorun emme manifolduna, diger ucu ise debi

6l¢iim cihazina sizdirmaz bir sekilde baglanmaktadir.

Debi 6l¢limii i¢in ‘Gas Meter’ olarak adlandirilan ve gaz debisi lgmede kullanilan
Dresser firmasina ait G65 tipi doner pistonlu debi 6l¢liim cihazi kullanilmaktadir.
Cihaz, bir govde iginde yataklanan iki adet root tipi doner pistonun her birinin bir
tam devirde belirli hacimde havanin yerini degistirmesi prensibiyle ¢aligsmaktadir.
Hacimsel akis hiz1 pistonlarin déonme sayisiyla orantili oldugundan piston milinin
tahrik ettigi bir sayic1 ile cihazdan gegen hacim m® veya ft* olarak okunmaktadir.
Debi 6l¢lim cihazi ile isletme sicakligi ve basincinda dl¢iilen hacim bazi yontemlerle

standart sicaklik ve basingtaki hacim degerine doniistiiriilebilmektedir.

Debi olglim cihazinin maksimum hata yiizdesi minimum ve maksimum debi
araliginda diistik debilerde +%?2 iken yiiksek debilerde +%1 olarak belirlenmistir.
Diisiik ve yiiksek debi ayrim1 model numarasina gore degismektedir. G65 modelinin
minimum debisi 0,6 m*h, maksimum debisi ise m*h’dir. 0,075 m%h akis hizinda

dlciime baslayan G65 modelinin hata yiizdesi 0,6 m*/h akis hizindan sonra +%2, 0,77
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m*/h akis hizindan sonra ise +%] simirlar1 i¢inde kalmaktadir. Cihazin hassasiyeti ise
pistonlarin donmeye basladig1 hiz olarak tanimlanmaktadir. Minimum akis hizindan

kiigiik olan bu hizda hata yiizdesi +%2 smiriin disina ¢ikabilmektedir.

Deney motorunun 500 — 3000 dev/dk araliginda calisacagi diisiiniildiiglinde emme
havas1 debisinin gaz kelebegi ve voliimetrik verim ihmal edilerek kabaca 6,8 — 40,8
m>/h olacagi, kayiplar da hesaba katildiginda +%]1 hata ile 6lciim yapmanin miimkiin

oldugu hesaplanmaistir.
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Sekil 7.16 : Emme havasi debi dl¢lim sistemi.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ¢evrim atlatmali motor uygulamasinda, atlatilan ¢evrimlerde silindire
hava girisini engellemek {lizere emme ve egzos supaplarinin kapali tutulmasi ig¢in
daha Once Onerilmis ve kismen tasarlanmis bir mekanizmanin tasarimi tamamlanmis,

pargalar1 imal edilmis ve mekanizma motora adapte edilmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalarda, dort zamanli benzinli motorlarin kismi yiik
kosulundaki efektif verimini artirmaya yonelik olarak gelistirilen ¢evrim atlatma
metodunda, atlatilan g¢evrimlerde silindire hava girisinin engellenememesinin bir

sonucu olarak beklenen verim artiginin saglanamadigl gézlemlenmistir.

I.T.U. biinyesinde, 2004 yilindan giiniimiize kadar hazirlanan bir¢ok bitirme tasarim
projesinde ve yiiksek lisans tezinde Onerilen, ¢evrim atlatma sirasinda supaplara
miidahale edebilmeyi miimkiin kilan yontemler ve tasarimlar arasindan, ‘profil
kontrollii kam mili ve supap tahrik mekanizmasi’ uygulanabilirlik acisindan daha

elverisli bulunmus ve imalatina karar verilmistir.

Ele alinan mekanizma, kam mili lizerinde bulunan kam profillerine eksenel yonde
hareket kazandirarak profilleri takip eden tekerleklerin gerektiginde profilleri pas
gecmesini ve bdylece supaplarin acilmamasini saglamayr amaglamaktadir. NS ve
NSS c¢evrim atlatma stratejileri i¢in farkli sekillerde tasarlanan mekanizmanin birgok
pargasinin mukavemet ve boyutlandirma hesabi ile malzeme se¢imi ge¢mis proje
gruplar tarafindan yapilmis ve kimi pargalar Anadolu Motor A.S. tarafindan imal
edilmistir. Imal edilen parcalarin NS stratejisine uygun olmasi nedeniyle 6ncelikle

NS stratejisine uygun olan mekanizmanin tamamlanmasina karar verilmistir.

Mekanizmanin dnceden imal edilmis olan parcalar1 tasarim halleriyle karsilastirilarak
farkliliklar tespit edilmis ve alternatif ¢oziim yollar1 bulunmustur. Dogru ancak eksik

imal edilen pargalarin ise tasarim esaslarina bagli kalinarak imalati tamamlanmistir.

Mekanizmanin en temel sistemi olan hareket transfer sistemi igin kritik parcalar
yeniden tasarlanmig, mukavemet ve boyutlandirma hesaplar1 ile malzeme se¢imi

yapilmis ve imal edilmigtir.
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Mekanizmanin kullanilacagi deney motorunun elektronik olarak kontrol edilebilmesi
icin veri toplayan enkoderin uygun devir sayisiyla tahrikini saglamak tizere
mekanizma igine baglant1 sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bunun yaninda,
motorun indikatér diyagraminmi ¢ikarmak iizere kullanilacak olan COMBI cihazi

enkoderi i¢in de bir bagka baglanti sistemi tasarlanmis ve imal edilmistir.

Mekanizmanin eski parcalariin modifikasyonu ve yeni parcalarinin imalati
tamamlandiktan sonra tiim parcalar egitim amacl bir kesit motora tek tek monte
edilmis ve her bir asamada karsilasilan problemlere bagli olarak geriye doniigler

yapilarak optimum caligsma kosullar1 saglanmistir.

Motorun dortte bir hiziyla donen ve lizerinde kam profillerine eksenel hareket
saglayan kanal bulunan yardimci mil, krank miline baglantis1 yapilmadan 6nce bir
matkap motoru ile 500-600 d/d araligida hizla disaridan tahrik edilmis ve motorun
2000-2400 d/d hizina karsilik gelen c¢alisma kosulunda kam profillerinin eksenel

hareketinin sorunsuz bir sekilde saglandig1 anlasilmistir.

Denemeler sirasinda orijinal motorda kullanilan yaglama yaginin viskositesi
mekanizmanin ¢aligmasini zorlastiracak kadar yiiksek bulundugundan, motorda ve

mekanizmanin i¢inde viskositesi daha diisiik bir yag kullanilmasina karar verilmistir.

Montaj sirasinda mekanizmaya da uyacak sekilde dogru sente ayarinin saglanmasi
acisindan motorun orijinal montaj katalogunda bahsedilen montaj agamalar1 bir

miktar degistirilmistir.

Deneyler sirasinda atesleme ve yakit piiskiirtme islemlerinin uygulanan c¢evrim
atlatma stratejisine uygun sekilde gerceklestirilebilmesi icin motora bilgisayar
tizerinden kumanda etmeye olanak saglayan bir elektronik kontrol sistemi
tasarlanmis ve imal edilmistir. Sisteme yiiklenen yazilim ile daha sonraki
caligmalarda denenmesi s6z konusu olan diger cevrim atlatma stratejileri de

tanimlanarak gelecek projelere zemin hazirlanmistir.
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EKLER

EK A.1: Teknik Resimler ve Haritalar
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A tipi ve B tipi kam profil yiiziiklerine ait teknik resim.
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Sekil A.2 : Kam mili tabanina ait teknik resim.
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Itici kadeh teker izi haritasi.
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Sekil A.3

156



L/ XXX | 2/¢

EIEE TN [54) W wiw HIIT

HIUVHA 1O L1 IWNIP O -

157

10
v , _
ﬂmeb...- j 9z )
FEEEN
&
I
k i a |B
[
Uit o // xx L% |G
\fwf\ -

Sekil A.4 : Orijinal itici kadehe ait teknik resim.
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Sekil A.5 : Yardimci mile ait teknik resim.
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Sekil A.6 : Yardimci mil tahrik pinyonuna ait teknik resim.
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Sekil A.7 : Mekanizma bloguna ait teknik resim (detay 1).
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Mekanizma bloguna ait teknik resim (detay 2).

Sekil A.8:
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Sekil A.9 : Mekanizma bloguna ait teknik resim (detay 3)
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Sekil A.10 : Mekanizma bloguna ait teknik resim (detay 4)
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Sekil A.11 : Transfer koluna ait teknik resim.
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Sekil A.12 : Transfer kolu elemanlarina ait teknik detaylar.
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Sekil A.13 : It-cek miline ait teknik resim.
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Sekil A.14 : Faturali mile ait teknik resim.
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Sekil A.15 : Faturali mil elemanlarina ait teknik detaylar.
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Sekil A.16 : Rulman tutucu kapaga ait teknik resim.
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Sekil A.18 : Enkoder 1 baglant1 parcasina ait teknik resim.
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Sekil A.19 : Enkoder 2 baglant1 flansina ait teknik resim.
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Sekil A.20 : Enkoder 2 baglantisi
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Sekil A.21

174

: Mekanizma blok kapagina ait teknik resim (detay 1)
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Sekil A.22 : Mekanizma blok kapagina ait teknik resim (detay 2)
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Sekil A.23 : NS stratejisi i¢in atesleme haritasi
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Sekil A.24 : NSS stratejisi i¢in atesleme haritasi
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Sekil A.25 : NS stratejisi i¢in piiskiirtme haritasi
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Sekil A.26 : NSS stratejisi i¢in pliskiirtme haritasi
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