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OZET

Yeni Nesil Agir Hizmet Dizel Motorlari Icin Supap
Sistemi Gelistirilmesi Ve Optimizasyonu

Mehmet Asim OZLEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigman: Dog. Dr. Orkun OZENER

Yiiksek giiclii agir ticari dizel motorlar, yolcu ve yiik tasimaciliginda,
ingaat makinelerinde, demiryollarinda ve denizcilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Ozellikle dizel lokomotif motorlarinin kullanima, karayolu
tasimacilifindan kaynaklanan karbon emisyonlarinin azaltilmasi acisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Karayolu tasimaciligina alternatif olarak rayl tasimaciligin
tesvik edilmesi, hem cevresel hem de ekonomik agidan Onemli avantajlar
saglamakta olup, bu alanda demiryolu motorlarinin gelistirilmesine yonelik
caligmalar biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu calismalarin temel hedeflerinden
biri, yakit tiikketimini optimize ederek motorlarin daha verimli hale getirilmesi ve

zararli emisyonlarin azaltilmasidir.

Bu hedeflere ulasabilmek icin dizel motorlarin hava emis ve egzoz sistemlerinin,
performans gereksinimlerine uygun sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Motorun
calisma verimliligini etkileyen en Onemli parametrelerden biri, supap acilma
profilleridir. Supap hareketlerinin zamanlamasinin ve dinamik karakteristiginin
degistirilmesi, motor performansi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu
nedenle, supap sisteminde yapilacak optimizasyon calismalari, motorun genel

verimini artirmaya yonelik 6nemli bir aragtirma alanidir.

S0z konusu hedeflerle uyumlu olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, dizel motorlarin
supap grubu dinamik davraniglarini incelemek amaciyla coklu cisim dinamigi
modelleri olusturulmustur. Bu modeller kullanilarak, motor isletme devirlerinde
ortaya cikabilecek problemler analiz edilmistir. ~ Ozellikle yiiksek devirlerde

meydana gelen atalet kuvvetleri ve soniim elemanlarinin tepkileri detayli olarak
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incelenmistir. Modelleme siirecinde tespit edilen olasi problemler dogrultusunda

cesitli optimizasyon ¢aligmalar yiriitiilmiistiir.

Optimizasyon siirecinde yay sertligi, fil ayag1 pozisyonu ve supap zamanlamasi
gibi parametreler tizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Gergeklestirilen analizler,
bu parametrelerin calisma kosullari altindaki supap acilma profili davranisina
etkilerini ortaya koyarak arzu edilen performansi saglayan bir supap mekanizmasi
tasarlanmasina olanak saglamistir. Ayrica, modelleme sonuglar1 deneysel verilerle

kargilastirilarak dogrulama ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

Zamanlama disli mekanizmasinin etkilerini degerlendirmek igin supap
mekanizmasinin tahrik torku belirli motor hizlarinda hesaplanarak, bilesenlerin
dinamik tepkileri incelenmistir. Bu dogrultuda zamanlama disli mekanizmasindaki
saft sayis1 belirlenerek, her saft iizerinde disliler ve yataklamalar tanimlanmustir.

Disli ciftleri arasindaki tork aktarimi ve iletim hatasi simiilasyonla analiz edilmistir.

Bu tez, motorun termodinamik performans degerlendirmesini icermeyip yalnizca
supap mekanizmasinin ¢oklu cisim dinamigi analizlerine odaklanmistir.
Optimizasyon sonucunda elde edilen sistem parametrelerinin, farkli devir
araliklarinda karsilasilan sorunlarin c¢oziimiine katki sagladigir goriilmiistiir. Bu
calisma, dizel motorlarinin supap sistemi tasarimina yonelik mevcut literatiire bir

katki sunarak, gelecekteki ¢alismalar icin 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler:  Supap sistemi simiilasyonu, agir hizmet dizel motoru

tasarimi, ¢oklu cisim dinamigi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Valvetrain Development and Optimization for a New
Generation Heavy Duty Diesel Engine

Mehmet Asim OZLEN

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Dog. Dr. Orkun OZENER

High-power heavy-duty diesel engines are widely used in passenger and freight
transportation, construction machinery, railways, and the marine sector. The use
of diesel locomotive engines, in particular, plays a critical role in reducing carbon
emissions from road transport. Promoting rail transport as an alternative to road
transport offers significant environmental and economic advantages, making the
development of railway engines in this area of great importance. One of the primary
goals of these efforts is to optimize fuel consumption, making engines more efficient

and reducing harmful emissions.

To achieve these goals, the valvetrain system of diesel engines must be designed
to meet performance requirements. One of the most critical parameters affecting
engine operating efficiency is the valve lift. Modifying the timing and dynamic
characteristics of valve movements has a direct impact on engine performance.
Therefore, optimization studies in the valvetrain system represent a significant

research area aimed at increasing the overall efficiency of the engine.

In line with these objectives, this study involved creating multi-body dynamics
models to examine the dynamic behavior of valvetrain in diesel engines. These
models were used to analyze problems that may arise during engine operating
conditions. Inertia forces and the responses of damping elements at high speeds
were investigated in detail. Various optimization studies were conducted based on

the potential problems identified during the modeling process.

During the optimization process, parameters such as spring stiffness, rocker arm
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position, and valve timing were evaluated. The analyses performed revealed the
effects of these parameters on the valve lift behavior under operating conditions,
enabling the design of a valve mechanism that provides the desired performance.
Furthermore, the modeling results were validated by comparing them with

experimental data.

To evaluate the effects of the timing gear mechanism, the drive torque of the valve
mechanism was calculated at specific engine speeds, and the dynamic responses of
the components were examined. Accordingly, the number of shafts in the timing
gear mechanism was determined, and gears and bearings were defined on each
shaft. Torque transmission and transmission error between gear pairs were analyzed

through simulation.

This thesis focuses solely on the multi-body dynamics analysis of the valvetrain
dynamics and does not include a thermodynamic performance evaluation of the
engine. The system parameters obtained from the optimization were found to
contribute to solving problems encountered across operating conditions. This work
contributes to the existing literature on diesel engine valvetrain design, laying an

important foundation for future studies.

Keywords: Valvetrain simulation, heavy duty diesel engine design, multibody

dynamics.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Amacg

Giintimiizde agir hizmet tipi dizel motorlar, kara tasitlari, demiryolu sistemleri
ve denizcilik uygulamalart gibi yiiksek tork gerektiren alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu motorlarin performans, verimlilik ve dayaniklilik
seviyelerinin artirilmasi, motor bilesenlerinin dinamik davranmiglarinin dogru
modellenmesi ve analiz edilmesine baghdir. Dolayisiyla motorun supap
mekanizmasi, motor devrine baghh olarak degisen dinamik karakteristikleri
nedeniyle kritik 5neme sahiptir.

Supap acilma profillerinin degistirilmesi, motorun performans hedefleri ve calisma
devir aralif1 altindaki karakteristigi iizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Bu
dogrultuda, supap sistemi parcalar1 arasinda olusan temas kayiplari, supap
ziplamasi, dinamik salinimlar ve eksenel kuvvet degisimleri gibi problemler hem
supap zamanlamasini dogrudan etkileyerek yanma verimini diisiirmekte hem de
motorun giiriiltl, titresim ve dayanim performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
sorunlarin 6nlenmesi amaciyla kinematik ve dinamik davraniglarin biitiinlesik bir
sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda supap mekanizmasini tahrik
eden zamanlama dislisi, sistemin performans: iizerinde yiiksek bir etkiye sahiptir.
Bu nedenle zamanlama dislisi sisteminin dinamik analizinin gerceklestirilmesi, disli
temas kuvvetlerinin ve tork degisimlerinin dogru sekilde modellenmesi biiyiik 5Gnem

tasimaktadir.

Bu calismanin temel hedefleri, agir hizmet tipi motor supaplarinin, Ozellikle
sistemin calisma kosullar1 altinda ortaya cikan karmagik yiiklerini ve dinamik
davraniglarin1 anlamak, bu bilgileri kullanarak 6ngoriicii bir degerlendirme yontemi
gelistirmek ve bu yontemi simiilasyon ve deneysel verilerle dogrulamaktir.
Gelistirilen bu yontem, supap sistemi tasarim siirecinin erken asamalarinda

giivenilirligi artirmay1 ve gelistirme maliyetlerini diisiirmeyi amag¢lamaktadir.



1.2 Kapsam

Agir hizmet tipi dizel motorlarda supap sistemi dinamik 6zellikleri, motor
performansint ve dayanikliligini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir.
Dolayisiyla supap sisteminin karmagik hareketlerini ve pargalar iizerinde olugan
gerilmeleri anlamak i¢in ¢esitli yontemler ve yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda yapilan calismalar dinamik etkileri modellemek ve analiz
etmek icin gergeklestirilmistir. Ik olarak supap grubu davranmisim gozlemlemek
icin Coklu Cisim Dinami8i (CCD) modelleri olusturulmustur. Bu benzetim
calismalar1 kinematik model ve dinamik model olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir.
Kinematik modelde kavramsal yaklasimlarla konsept tasarim gerceklestirilmisgtir.
Ardindan dinamik model iizerinde motor isletme kosullar1 altinda ortaya c¢ikan
problemler analiz edilmistir.  Sonrasinda bu problemlere ¢oziim olabilecek
optimizasyon ¢aligmalart yapilmisti. Bu optimizasyon caligmalari kapsaminda
yay karakteristikleri ve fil ayagi pozisyonu iizerinde degerlendirmeler yapilmistir.
Ayrica, supap mekanizmasi performansi iizerinde belirleyici olan zamanlama disli
sisteminin davranig1 sayisal olarak degerlendirilmis, zamanlama diglisinin CCD
modellemesi gerceklestirilmistir. Bu model iizerinde her bir digli ¢ifti, saft yapisi
ve rulman baglantilar1 ayrintili olarak modellenmis ve disli iletim hatasi analiz
edilmigtir. Son olarak, dinamik modele ait simiilasyon sonuglar1 deneysel verilerle

karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Ozgiin motor tasariminda, supap mekanizmasmin calisma kosullar1 altindaki
davraniginin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, performans hedeflerine ulagmak
icin 6nemli bir husustur. Dolayisiyla supap mekanizmasinin motor performanst,
verimlilik ve igletme giivenilirligi a¢isindan i¢ten yanmali motorlara etkisini konu
alan caligmalar literatiirde kapsamli olarak yer almaktadir. CCD yonteminin
kullanimi, agir hizmet dizel motorlarinin tasarimi ve gelistirilmesinde ¢ok onemli
bir unsur haline gelmistir. Bunun baglica sebebi, motorun isleyisinde kritik 5neme
sahip olan supap sistemi gibi motor bilesenlerinin dinamik davranigini simiile etme

ve degerlendirme imkani sunmasidir [[1, 2.

Krank milinin doniisiiyle senkronize olarak supaplarin agilmasi ve kapanmasi
hassas bir koordinasyon gerektirir. Ancak bu senkronize hareket, supap ziplamasi,
gercek ve teorik acilma miktarlart arasindaki tutarsizliklar, gecikmeli agilma
zamanlar1 ve geciken supap kapanma zamani gibi durumlara neden olabilmektedir
[3]. Hu ve arkadaglar1 kam mili hiz1 ve supap boglugunun ayrilma ve ziplama

olaylar1 iizerindeki etkisini arastirmis ve her iki faktoriin de bu sorunlarin



olusumunu Onemli Olgiide etkiledigi sonucuna varmistir [4]. Benzer sekilde,
Saridemir ve Saruhan atalet kuvvetlerini analiz etmis ve supap acilma yiiksekliginin
azaltilmasinin supap ziplama riskini azaltabilecegini 6ne siirmiistiir [5]]. Andreatta
ve Pederiva, temas kayiplarimi tahmin etmek ve supap mekanizmasi tasarimini

optimize etmek i¢in dinamik analizin 6nemini vurgulamistir [|6].

Speckens ve arkadaglari, icten yanmali motorlarin tasarim ve gelistirme
stireclerinde  bilgisayar simiilasyon araclarinin  kullantmiyla  degistigini
belirtmiglerdir [7]. Bu araclar, tasarimin erken asamalarinda kritik sistemler
hakkinda degerlendirmeleri miimkiin kilmakta ve motor tasarim siirecinde
optimizasyon olanaklar1 saglamaktadir. Yapilan ¢alismada supap mekanizmasi
ve tahrik sistemlerinin dinamik hesaplamalarina yonelik simiilasyon modelleri
olusturulmus, ticari olarak temin edilebilen yazilima aktarilmigtir. Bu modeller,
standart elemanlarin bir kombinasyonunu kullanarak supap yayi, hidrolik ayar
eleman1 ve gergi elemani gibi bilesenlerle modellenmistir. Matematiksel modelleri
yazilim ortamina aktarmak, modellere fiziksel 6zelliklerin eklenmesi ve standart
elemanlarin yetersiz kaldig1 durumlarda kullanici tanimli rutinlerin entegrasyonu

gibi 6nemli avantajlar sunmustur.

Muzakkir ve arkadaslari, benzinli motorlarin performansinin,  supap
mekanizmasinin diizgiin ¢alismasina bagli oldugunu ve geleneksel supap
mekanizmalarinda kam-itici cubuk, itici ¢ubuk-kiilbiitor gibi bircok siirtiinme
noktasinin bulundugunu ifade etmislerdir [8]. Bu siirtiinme noktalari, motorun
toplam siirtinme kayiplarinin yaklasik %?25°ini olusturmustur.  Yazarlar, artan
motor hizlarinda supap mekanizmasi bilesenlerinin daha yiiksek ivme, darbe
yiiki, siirtiinme ve aginma yasadigini, bu durumu azaltmak i¢in silindir kafasindan
tahrikli kam mili mekanizmasinin tercih edilebildigini, ancak bunun da yaglama

sorunlarina yol acabilecegini belirtmislerdir.

Busch, kam mili hiz1 ile sistem kararliligi arasindaki etkilesimin salinim
davranigini nasil etkiledigini arastirmigtir [9)]. Supap mekanizmas sistemlerindeki
salimimlar, bilesenlerin ve bunlarin etkilesimlerinin dogal dinamik etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Sistem elemanlar1 hizalanmasinda minimal bozulmalar bile
takipcinin amaclanan konumundan sapmasina neden olabilmektedir. Bu sapma
sinirli yanal bogluk nedeniyle takipcinin bosluk sinirlarina ¢arpmasina ve biiyiik
hizalama agilarma neden olmustur. Bu hizalama kagikligi, kam ile makara
arasindaki temas kuvvetlerinde 6nemli degisikliklere yol acarak salinim davranisina
yol acmaktadir. Diisiik kam mili hizlarinda sistem, ters sarkacgtakine benzer bir

kararsizlik sergileyerek sapmalara kargi oldukga hassas hale gelmektedir.

John ve Agarwal, daha kiiciik kam profilleriyle daha biiyiik supap ac¢ilma profilleri

elde etmek i¢in kiilbiitor oranini artirmanin etkisini arastirarak supap ayrilmasi



sorununu ele almigtir [10]. Bu ayarlama kam hizlarin1 ve ivmelerini azaltarak
belirli supap parcalarim1 etkili bir oranda hafifletmistir.  Ayrica, daha yiiksek
Hertz gerilimi ile sonuclanan yay sertli§ini artirmayir da denemislerdir. Daha
sert yay, direncin iistesinden gelmek i¢cin kam tarafindan daha biiyiik bir kuvvet
uygulanmasimi gerektirmistir. Bu da kam ve makara temas yiizeyleri arasinda
yiiksek temas kuvvetlerine yol agmuistir. Sonu¢ olarak, artan Hertz gerilimi

bilesenlerin dayaniklilig1 agisindan zorluklar yaratmagtir.

Guo ve arkadaglar1 kineto-elastodinamik yontemi kullanarak bir supap
mekanizmasi icin dinamik model gelistirmislerdir [11]]. Modelde esnek
parcalarin 6zellikle supap yaylarinin davranisini tanimlamak icin dalga denklemini
kullanmislardir. Kam-takip¢i arayiiziindeki temas kuvvetini tahmin etmek icin
ise sonlu hat temasina ait elasto-hidrodinamik yaglama teorisini kullanmiglardir.
Yazarlar, bilesen alt modellerini ilgili temas noktalarina ve siirtiinme kuvvetlerine
baglayarak entegre etmislerdir. Bu yolla kurduklar1 dinamik denklemleri eszamanl
olarak c¢ozerek yaglamanin gecici etkilerini, kam milinin burulma ve egilme
titresimlerini dikkate almiglardir. Bir motorlu test diizeneginde yapilan deneyler,
tahmin edilen sonuglarin farkli kam mili hizlarinda deneysel verilerle iyi bir
uyum gostermistir. Boylece kam milinin egilmesinin ve burulma titresimlerinin
supap mekanizmasi performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir.
Ozellikle bilesenler arasi ayrilma durumunun supap mekanizmasi dinamik
karakteristiklerinin tahminini karmagiklagtiran dogrusal olmayan davraniglara

neden oldugunu vurgulamiglardir.

Lampinen, kam tahrikli mekanizmalar i¢in kam profillerinin 0n tasarimi ve sekil
optimizasyonuna yonelik genetik algoritma tabanli bilgisayar destekli yaklagimi
ele alan bir calisma yapmugtir [12]. Bu calisma kam mekanizmalarinin
simiile edilmig bilgisayar modellerine odaklanarak, kam seklinin otomasyonunu
ve es zamanli optimizasyonunu saglayan sistematik bir yontem olusturmay1
amaclamistir.  Optimizasyon icin, takip¢i hareketlerinin zamanlamasinin ve
hareket karakteristiklerinin 6nemli olduguna isaret etmistir. Burada takip¢inin
yer degistirme, hiz, ivme ve atalet de8erlerinin 6nemli oldugunu gostermistir.
Ozellikle yiiksek hizli mekanizmalarda ivme ve atalet egrilerinin 6nemine vurgu
yapmaktadir. Ayrica dinamik performans ve kuvvet degerlendirmeleri icin kam
ve takipei arasindaki anlik temas kuvvetini kontrol etmenin gerekli olduguna
deginmistir.

Junhong ve Jun, belirli bir dizel motorun giiriiltii ve titresimini azaltmak i¢in yapisal
modifikasyonlar ve optimizasyon teknikleri kullanimim onermiglerdir [13]. 11k
tasarim konsepti, bir motorun gelistirilmesinde en kritik faktordiir. Bu tasarim

konsepti belirlendikten sonra, yapisal optimizasyonla daha fazla iyilestirme elde



edilebilir. Bu iyilestirmelerle arzu edilen performans parametreleri motor gelistirme

stirecinin farkli adimlarinda simiilasyonlarla saglanabilmistir.

Lewis ve Dwyer-Joyce, icten yanmali motorlardaki supap ve baga asinmasi
sorunlarin1 ¢6zmek i¢in deneysel bir yaklagim sunmuslardir [14]. Arastirmacilar,
motor testlerine gore daha uygun maliyetli ve daha az zaman alan iki farkl test
diizenegi tasarlamiglardir. Bulgular supap kiitlesi veya kapanis hiz1 yiiksekse darbe
direncinin yiiksek oldugunu, yanma yiikleri mevcutsa kayma direncinin onemli
hale geldigini gostermislerdir. Ayrica sonuglar hem darbenin hem de kaymanin
asinma iizerinde onemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Ek olarak farkli baga

malzemelerinin aginma mekanizmalarina kars1 farkli direng gosterdigi belirtilmistir.

Gecim, kam ve makaral1 itici ara yiizeyindeki yag filmi kalinlig1 iizerinde ¢caligmalar
yapmustir [15]. Yag filmi kalinliginin temas basing¢larindan, kam mili hiz1 gibi
calisma kogsullarindan ve lobun ana yarigapi ile itici yaricapr gibi geometrik
faktorlerden etkilendigini belirtmistir. Hiz artis1 genellikle film kalinligin1 artirmis
ve basincin konumunu degistirmistir.  Termal etkiler, yiiksek hizlarda film
kalinligim azaltmistir. Yaricap gibi belirli geometrilerin degistirilmesinin hem film

kalinli§in1 hem de temas basincini ayni anda iyilestirebilecegi vurgulanmistir.

Flett ve Bone, bir dizel motorun supap mekanizmasindaki hatalarin tespiti icin
yontem gelistirmislerdir [16]]. Bu calismada supap kapanisi ve yanma darbelerinin
etkisi titresim sinyali Ozelliklerinden ¢ikarilmigtir. Titresim sinyalinin dongiisel
ortalamas1 alindiktan sonra, kayan pencere yontemi kullanilarak yerel karekok
ortalama degerleri hesaplanmigtir. Bu islem, dongiisel ortalamasi alinmig sinyalin

darbe genligi ve supap zamanlamasi 6zelliklerini net bir sekilde tanimlamistir.

Motor calisirken, supaplar ve baga arasinda c¢ok sayida darbe kuvveti olusur.
Bu darbe kuvvetleri, dizel silindir kapaginin titresimini giiclii bir sekilde
etkiler. Chengdong ve arkadaslari, supap mekanizmasinda herhangi bir ariza
olursa, ilgili ariza bilgisinin titresim sinyallerinde bulunabilecegini belirtmislerdir
[17]. Buna gore, supap mekanizmasindaki bir ariza, supaplar ve baga
arasindaki darbe kuvvetlerini degistirecek ve bu degisiklikler silindir kapagindaki
titresim sinyallerine yansiyacaktir.  Dolayisiyla, titresim sinyallerinin supap
mekanizmasinin durumu hakkinda bilgi icerdigi belirtilmigtir. Caligmada normal
durumdaki supap mekanizmasinda, titresim enerjisinin ana kismi 6.5 kHz ile 8.5
kHz frekans bandinda yogunlagsmistir. Bu durumun yanma ve supap darbelerinden
kaynaklandig1 belirtilmigtir.  Arizali durumlarda ise, titresim enerjisinin ana
kismi genellikle 9.0 kHz ile 12.0 kHz gibi daha yiiksek bir frekans bandinda
yogunlagsmustir. Bdylece toplam titresim enerjisi ve yiiksek frekansli titresimin
orant artmistir. Bu yiiksek frekansli titresimlerin, anormal supap boslugundan

kaynaklanan hava sizintisinin neden oldugu darbeden kaynaklandigi belirtilmistir.
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Mufti ve Priest, tek silindirli bir benzinli motorun supap sistemi siirtiinmesine
iligkin deneysel oOlgiimlerle matematiksel modelin tahminlerini karsilagtirmigtir
[18]. Bu model, elasto-hidrodinamik yaglama teorisine ve sinirlayici bir siirtiinme
katsayis1 seklinde sinir yaglamasina dayanmaktadir. Genel olarak, modelin tahmin
ettifi siirtinme torku biiyiikliikleri ile Ol¢iilen veriler, 1500 d/d ve lizeri motor
hizlarinda benzerdir. Modelin tahmin ettigi ortalama siirtiinme torku, sicaklik

arttikga azalmstir.

Lee ve arkadaslari, dizel motor supap mekanizmasi tasarim parametrelerinin
dinamik o©zelliklerini tahmin etmek icin makine O0grenmesi ve derin &grenme
modellerini karsilastirmiglardir [19]. Bu modellerin supap mekanizmasinda olusan
kuvvetleri ve baga oturma hizini tahmin etme performans: karsilagtirilmistir.
Yiiksek ivme supabin atalet kuvvetinde bir artisa yol acmistir. Bdylece takipgi
ile temasin kesildigi bolgeler olusmus, yiiksek oturma hizi, supap ziplamasi gibi

dinamik davraniglarin gozlemlendigi belirtilmisgtir.

Huber ve arkadaglari, giiniimiizdeki emisyon diizenlemeleri ile artan standart
beklentilerinin ve tiiketicilerin yakit tiiketimi konusundaki arzularinin, supap
teknolojilerinde yeni c¢oziimler gerektirdigini belirtmislerdir [20]. Bu hususta,
degisken supap sistemleri, supap zamanlamasi ve supap ac¢ilma ayar1 saglayarak
motor verimliligini artirmanin miimkiin oldugunu vurgulamislardir.  Yapilan
arastirmada, farkli calisma kosullarinda farkli kam loblar1 kullanilarak, emme
supaplarinin agilma ve kapanma zamanlari ile agilma miktar1 optimize edilmistir.
Sistemin dinamik davranigini ve alt sistemler ile arasindaki etkilesimleri incelemek
amaciyla, zamanlama zinciri, gergi, hidrolik kam fazlama sistemi, supap
mekanizmasi ve elektromanyetik aktiiatorii iceren kapsamli bir simiilasyon modeli
gelistirilmigtir. Bu model mekanik, hidrolik, elektrodinamik ve kontrol alanlarini

bir araya getirerek alt sistemlerin paralel olarak hesaplanmasini saglamistir.

Bagka bir calismada Benajes ve ekibi, agir hizmet dizel motorunda emme
supabr kapanma acisim ilerleterek silindir i¢i gaz termodinamik kosullarinin
modifikasyonunu deneysel olarak incelemistir [21]. Arastirmada, emme supabi
kapanma agisinin ilerletilmesinin, silindir i¢i gaz basinci ve yogunlugunda onemli
bir azalmaya yol actifi, gaz sicakliginin ise daha az hassasiyet gosterdigi
bulunmustur. Sonug olarak, supap kapanma zamaninin ilerletilmesinin, emisyonlar

ve motor verimliligi iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu belirtilmigtir.

Myung ve arkadaglari, emme supabi1 zamanlamasinin ve emme akisinin
sikistirma ateslemeli motorlarda yanma ve emisyon olusumu iizerindeki etkilerini
incelemislerdir [22]. Emme supabi zamanlamasinin ve hava akig dinamiginin,
motorun performanst ve emisyonlar1 {izerinde Onemli bir rol oynadigim

vurgulamislardir. Ozellikle, emilen havanin akisinda girdap ve tiirbiilans
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gibi ozellikler yanma verimliliini ve emisyon seviyelerini etkileyebilmektedir.
Calismada, farkli emme supap zamanlamalar1 ve akis karakteristikleri altinda
silindir i¢i basing, yanma hizi ve emisyonlar gibi parametreler deneysel olarak

incelenmis ve sonuclar detayli olarak analiz edilmistir.

Satyanarayana ve Dukkipati, supap mekanizmasi simiilasyonlarinin i¢ten yanmali
motorlar i¢in 6nemli bir degerlendirme konusu oldugunu belirtmislerdir [23]. Bu
calismada, tek serbestlik dereceli kam mekanizmasi i¢in belirli bir kam hareketi
verildiginde takipcinin cevabi degerlendirilmistir.  Kam tarafindan takipgiye
uygulanan zamanla degisen yiiklere, simiilasyonlar yardimiyla dinamik analiz

yapmanin gerekliligi vurgulanmigtr.

Icten yanmali motorlar iizerinde yapilan titresim olgiimleri ve akustik sinyaller,
silindir i¢indeki yanma ile yakindan iliskilidir ve motor yiikiine ve yanma frekansina
baglidir [24-26]]. Motor blogu iizerinden 6l¢iilen titresim sinyali, yanma olaylarinin
ve farkl yiiklerdeki indikatdr ¢cevrimine ait basing sinyalinin iyi bir gostergesidir.
Diisiik frekanslarda egzoz ve emme akiglarindan kaynaklanan motor giirtiltiisii
baskinken, yiiksek frekanslarda genellikle yap1 kaynakli giiriilti 6n plandadir.
Farkli titresim kaynaklarinin farkli frekans araliklarinda daha belirgin olmasi,
giiriltiiniin  spektral iceriginin Onemini gostermektedir [27]. Diisiik frekansh
giiriiltii genellikle akigkan dinamigiyle ilgiliyken, yiiksek frekanslh giiriiltii mekanik

titresimlerle iligkilidir.

Zamanlama dislisi mekanizmalarinin ¢alismasi, ¢esitli motor bilegenlerinin hassas
hareketini ve senkronizasyonunu saglamak i¢in cok onemlidir. Bu mekanizmalar,
optimum motor performansi i¢in ¢ok Onemli olan krank milinin hareketiyle
koordineli olarak supaplarin zamaninda acgilip kapanmasim saglamaktadir.
Literatiirde ayrintili olarak acgiklandig1r iizere, CCD bu sistemlerin analizinde
onemli bir rol oynar. Ayrica biinye etkilesimlerinin simiile edilmesine ve farkli
calisma kosullar1 altinda davramiglarin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir
[28]. CCD modeli, disli mekanizmasi hareketlerini ve olusan kuvvetleri dogru
bir sekilde simiile etmektedir. Bununla birlikte, temel performans 6zellikleri i¢in
tasarim kisitlamalarini belirlemeye yonelik sonuglar saglamaktadir. Zamanlama
diglisi sistemi, giicii krank milinden yardimci bilesenlere ve kam mili diglisine
aktaran, bu sayede motor hiziyla senkronize ¢alismalarin1 saglayan disli tahrikli

bir mekanizmaya sahiptir.

Ziegler ve Eberhard biiyiik dizel motorlardaki digli sistemlerin giiriiltiilii darbe
hareketinin simiilasyonlar1 ve deneyleriyle ilgili calismalar yapmiglardir [29].
Aragtirmacilar, bu darbe kaynakli hareketleri dogru bir sekilde modellemek i¢in
esnek modelleme yaklagiminin 6nemine deginmislerdir. Yaygin olarak kullanilan

rijit govde modelleri, darbe sirasindaki elastik etkileri yakalamakta yetersiz



kalmaktadir. Bu makalede, etkili bir modal indirgenmis esnek CCD modeli
sunulmustur. Bu modelin sonlu eleman analizleri ve basit darbe deneyleriyle
dogrulandig belirtilmistir. Sonuglar, onerilen elastik modelin teknik acidan ilgili

simiilasyonlar1 makul siirede gerceklestirmek i¢cin uygun oldugunu gostermektedir.

CCD analizi, her bir bilesenin atalet, elastiklik ve soniimleme ozelliklerini
dikkate alarak zamanlama dislisi etkilesimlerini modellemek i¢in kapsamli bir
yaklagim saglar. Olusturulan modeller, her bir parcayi kiitle, geometri, sertlik
ve soniimleme Ozelliklerine sahip dinamik bir gévde olarak tamimlar. Dizel
motorlar, cok sayida etkilesimli bileseni, dogrusal olmayan 6zellikleri ve dinamik
etkileriyle dogal bir karmagikliga sahiptir; bu karmagikliklar etkin bir sekilde ele
almabilmektedir. Foltz ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismada gergeklestirilen
simiilasyonlar, ani yiikler ile hizlanma ve yavaglamadaki degisiklikler nedeniyle
ortaya cikan motorun gecici tepkilerinin dinamik davranigsina ve silindir yanma
olaylar ile kam ve aksesuar yiiklerindeki degisikliklerin neden oldugu kararl
durum titresimlerine dair bilgiler saglanmistir [30]. Sonug olarak, dizel motorlarin
yanma Ozellikleri nedeniyle daha fazla titresim {irettigini ve genellikle zorlu
kosullarda caligtiklarindan, triger digli sistemini salinimlara, aginmaya ve yanlis

hizalamaya duyarli hale getirdigini belirtmislerdir.

6000 tonluk bir kimyasal tankerdeki marin dizel motorunun triger dislisindeki
kirilmanin nedenlerini arastiran kapsamli bir caligmada, hem deneysel analizler
hem de sayisal simiilasyonlar kullanilmistir [31]. Elde edilen bulgular, kirilmanin
temel nedeninin bir yorulma kirilmasi oldugunu ortaya koymustur. Bu yorulma
kirigmin baglangi¢c noktasi ise dislideki bir iiretim kusuru olarak belirlenmistir.
Yapilan mikroskobik incelemeler, kirik yiizeyinde tipik yiiksek dongii yorgunlugu
ozelliklerini gosteren belirgin yorulma ¢izgileri oldugunu ortaya koymustur.
Sayisal analizler, digli modelinde hesaplanan alternatif egilme gerilmesinin, izin
verilen degerin oldukca iizerinde oldugunu gostermisti.  Bu durum, dizel
motorunun c¢alisma siiresi boyunca maruz kaldigi alternatif yiikler altinda, dis
dibindeki bu baglangi¢c kusurundan yorulma catlaginin ilerledigini ve nihayetinde
disin kirilmasina yol actigini dogrulamistir.  Ayrica, metalografik incelemeler
malzemenin kendisinden kaynaklanan bir kusur bulunmadiginmi gosterirken, statik

yiik altinda dislinin kirilma olasili§inin diisiik oldugu belirlenmistir.

Yiiksek hizli dislilerin dinamik analizine odaklanan bir calismada, tek serbestlik
dereceli dogrusal olmayan bir model kullamilarak digli ciftlerinin davranisi
incelenmistir [32]. Arastirma kapsaminda, yiiklenmis statik iletim hatasindan yola
cikilarak dinamik kavrama ve dis kuvvetleri, gerilmelere dayali dinamik faktorler ve
dinamik iletim hatasin1 hesaplamak i¢in iki farkli yontem ve bir bilgisayar programi

gelistirilmistir. Bu analizler, de8isken kavrama sertligi ve soniimlemesini, adim,



profil ve salgi hatalar1 dahil olmak iizere digli hatalarini, profil modifikasyonlarini
ve boslugun dinamik etkilere olan katkisim1 kapsamaktadir. Calismanin en 6nemli
bulgularindan biri, degisken kavrama sertlifinden kaynaklanan yer degistirme
etkisinin, sistemin dogal frekansindaki degisiklikten daha biiyiik bir neme sahip
oldugudur; bu durum, disli sistemlerinin dinamik davranisinda kavrama sertliginin

zamanla degisiminin kritik bir rol oynadigin1 géstermektedir.

Pedrero ve arkadaglari, profili modifiye edilmis helisel diglilerin kavrama sertligi,
iletim hatasi ve yiik paylasimini simiile etmek amaciyla yeni bir analitik model
sunmuslardir [33]]. Bu model, helisel dislilerin dis temasi simiilasyonunda,
kavrama boyunca degisen temas c¢izgisi uzunlugunun dogru belirlenmesinin
Onemini gostermistir. Temas ¢izgisi uzunlugundaki degisimin; ¢izgi egiminden, yiik
altindaki dis deformasyonlarindan kaynaklanan daha erken temas baslangicindan
ve profil modifikasyonlarinin neden oldugu uzunluk azalmalarindan etkilendigi
belirtilmistir. Bu faktorlerin tiimiiniin kavrama sertli8i, iletim hatas1 ve yiik dagilimi
tizerinde Onemli etkileri oldugu ve bu etkilerin, digli ¢iftinin dinamik davranisi
tizerinde belirleyici bir rol oynadigi sonucuna varilmigtir. Gelistirilen model, profil
modifikasyonlarinin helisel dislilerin dinamik performansina etkilerini anlamaya ve

optimal profil modifikasyonlar: tasarlamaya yardimei olmaktadir.

Wang ve arkadaglari, digli sistemlerinin dinamik analizinde siklikla kullanilan
yigma parametre modellerinin eksikliklerini gidermeyi amagclayip, ozellikle disli
eksantrikliginin dinamik iletim hatas1 {izerindeki etkilerini sonlu elemanlar
yontemiyle arastirmiglardir [34].  Mevcut modellerin genellikle katilik ve
kacikliktan kaynaklanan hatalara odaklandigi, ancak zamanla degisen boslugun ve
degisen yiiklerin etkilerinin nadiren dikkate alindigini belirtmiglerdir. Bu bosluk
ve yiik degisimlerinin dinamik iletim hatas1 iizerindeki etkilerini incelemek icin
disli kagikligina sahip ve rastgele temas oraninda sistemlere uygun, yiiksiiz iletim
hatas1 ve zamanla degisen bosluk icin teorik formiiller sunulmustur. Bulgular, disli
kacikliginin, sistemin dinamik iletim hatasi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve
bu etkinin, 6zellikle zamanla degisen bosluk ve yiik degisimleri ile birlikte dikkate

alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Hotait ve Kahraman, diiz disli ciftlerinde iletim hatasi ile dinamik gerilme faktorii
arasindaki iligkiyi deneysel olarak incelemislerdir [35]. Calismada, ayni test
diizenekleri iizerinde iletim hatas1 ve gerilme faktorii verileri eszamanli olarak
Olciilmiistiir. Modifiye edilmemis ve tepe bosaltmasi uygulanmig iki ayn digli
cifti, farkli tork ve hiz kosullarinda test edilmistir. Sonuclar, iletim hatasi ile
gerilme faktorii arasinda dogrusal bir iligki oldugunu ve rezonans bolgelerinde dig
ayrilmalarinin bu iki parametreyi belirgin sekilde etkiledigini ortaya koymustur.

Ayrica, profil modifikasyonlarinin iletim hatast ve gerilme faktorii de8erlerini



azaltarak titresimleri ve gerilmeleri diiglirdiigi gozlemlenmigstir. Bu deneysel
veriler, digli dayaniklilig1 ile giiriiltii ve titresim dinamikleri arasinda bir baglanti

kurmay1 amaglayan sayisal modellerin dogrulanmasini icermektedir.

Park ve arkadaglari, digli arizalarmin teshisi igin Ozellikle dis siyrilmasi
ve dis catlagr gibi hasarlarin siniflandirilmasinda iletim hatasinin kullanimini
aragtirmiglardir [36]. Calismada, hem giris hem de cikis millerinin sensorleri
tarafindan oOlgiilen iletim hatasi verilerine mod ayrigtirmasi yontemi uygulanmstir.
Arastirmacilar, dis siyrilmasina ve dis catlagina sahip dislilerin sonlu elemanlar
modellerini olusturmus ve bu arizal diglilerin yiik altinda temas simiilasyonlarini
yaparak farkli iletim hatasi karakteristiklerini belirlemiglerdir. Sonucta, farklh
digli arizalarinin kendine 6zgii iletim hatas1 sinyalleri iirettigini ve mod ayristirma
tekniginin bu sinyalleri simiflandirma konusunda etkili bir ara¢ oldugunu
gostermiglerdir. Bu durum, iletim hatasi Sl¢timlerinin diglilerdeki hasar tiirlerini
dogru bir sekilde teshis etmek icin giiclii bir potansiyel sundugunu ortaya

koymaktadir.

Palermo ve arkadaslari, diglilerdeki giiriiltii, titresim ve katilifin temel kaynagi
olan iletim hatasinin, Ozellikle diisiik maliyetli dijital sensorler kullanilarak
endiistriyel uygulamalarda nasil dlciilebilecegine odaklanmislardir [37]. Calismaya
gore, iletim hatas1 disli giiriiltiisiiniin ana nedenidir.  Iletim hatas1 burulma
titresimleriyle dogrudan iligkilidir ve sistemin dinamik davranisini anlamada

bilgiler saglamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda literatiir arastirmasindan elde edilen verilerle
kinematik ve dinamik modelleme yaklasimlar1 entegre edilerek supap mekanizmasi
sistem analizi icin kapsamli bir metodoloji olusturulmustur.  Literatiirdeki
calismalar genellikle kinematik veya dinamik modellemeye ayr1 ayr1 odaklanirken,
bu arastirma daha biitiinsel bir analiz elde etmek icin her iki yaklasimi da
birlestirmektedir. Kinematik modelleme temel hareket 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilirken, dinamik modelleme c¢oklu cisim etkilesimlerinin ve temas
kuvvetlerinin ayrintili bir sekilde incelenmesini saglamistir. Ayrica dogrulama
stireci motor titresim Ol¢iimleri yoluyla gerceklestirilerek deneysel veriler ile model

sonuglar1 arasinda dogrudan bir kargilastirma yapilmasina imkan saglamasgtir.
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2

SAYISAL ANALIZ VE MODELLEME

Ozgiin motorun prototip imalatindan ©nce bilgisayar destekli simiilasyonlar
vasitasiyla motor dinamik 6zellikleri kapsaml bir sekilde degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda supap mekanizmasi ¢alismalarina ait modellemeler i¢in sayisal analizler
farkli basliklar altinda toplanmustir. [k olarak sistem elemanlari; kam, itici cubuk,
kiilbiitor ve kopril parcalarindan olusan tahrik sisteminin hareketleri sayisal olarak
modellenmektedir. Ilgili parcalarin davranisi supabin agilma ve kapanma hareketini
dogrudan etkilemektedir. Bu hareketin konum, hiz ve ivme karakteristigi supap
dinamiginin temelini olusturur. Yaylar, supabin kapanmasini saglar ve sistemin
dogal frekansiyla titresim davranigini etkileyen bir kuvvet olusturmaktadir. Yayin
sertlik ve soniimleme ozellikleri, supap dinamigi iizerinde belirleyici bir rol oynar.
Ayrica, kilavuz ve baga gibi diger pargalarla temas sirasinda olusan kuvvetler,
supap dinamigini 6nemli olciide etkilemektedir. Bu temaslardaki siirtiinme ve
darbe kuvvetleri, supap hareketini ve iizerindeki yiikleri degistirmektedir. Ayrica
sistemdeki hareketli pargalarin kiitlesi ve ivmesi nedeniyle olusan eylemsizlik
kuvvetleri, dinamik dengeyi etkilemektedir. ~Ozellikle yiiksek devirlerde bu
kuvvetler onem kazanmaktadir. Dinamik sistemler, birbirine kuvvetler, baglantilar
veya kisitlamalarla bagh rijit veya esnek cisimlerden olusabilir. ~ CCD’nin
temelini ise bu sistemdeki cisimlerin hareketini ve birbirleriyle olan etkilesimlerini

matematiksel olarak ifade eden hareket denklemleri olusturur [38]].

CCD sistemlerinin matematiksel olarak tamimlanmasi i¢in cesitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Bu yaklagimlardan yaygin olarak kullanilan Lagrange denklemidir
[39]. Bu denklem; iic boyutlu, kisitlanmis ¢oklu cisim sistemleri igin kati
cisimlere yonelik kapsamli bir matematiksel model olusturmaktadir. Oncelikle
bir CCD sisteminin temel unsurlarin1 tanimlamak i¢in rijit cisimlerin hareketi
degerlendirilmelidir. Her CCD sistemi, sonlu sayida cisimden olusur ve her cismin
rijit oldugu varsayilir. Kisitlanmamig bir sistemde her rijit cismin ii¢ Oteleme
ve iic donme olmak iizere alt1 serbestlik derecesi vardir. Oteleme hareketi bir

vektor, donme hareketi ise bir rotasyonel tensor ile ifade edilir. Euler acilar
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tic boyutlu donme hareketini tanimlamak i¢in kullanilabilir. ~Sistem parcalari
arasinda tamimlanan baglantilar ve kisitlamalar sistemin serbestlik derecesini azaltir.
Hareket denklemleri, bu kisitlamalar1 da dikkate alarak sistemin olas1 hareketlerini

sinirlayacak sekilde ifade edilmesini saglar.

Birden ¢ok govde bulunduran bir sistem, c¢esitli tiirde mafsallar ve baglantilarla
birbirine baglanmis birden fazla parca ve bilesenden olusan bir yapidir [40]. Bu
sistemlerdeki govdeler rijit, esnek veya basit baglantilar olabilir. Mafsallarin
temel amaci, bu govdelerin goreceli hareketini sinirlamaktir.  Ayrica sisteme
yaylar, soniimleyiciler ve dis kuvvetler de etki edebilir. Yiiksek dinamik yiiklere
maruz kalan bilesenlerin deformasyon bilgilerini elde etmek i¢in esnek cisimlerin
modellenmesi gereklidir [41]]. Esnek cisimlerin hareket denklemleri, rijit cisimlerin
denklemlerine ek olarak deformasyonu tanimlayan terimleri de igerir. Esnek
cisimleri modellemek icin genellikle bilesen mod sentezi yontemi kullanilarak
Sonlu Elemanlar (SE) modelleri, daha az serbestlik derecesine sahip siiper

elemanlara doniistiiriiliir [42]].

Cisimler arasindaki temasi1 tanimlamak icin siirekli temas ve siireksiz temas olmak
tizere iki farkli durum bulunmaktadir [43]]. Siirekli temas modellerinde cisimler
arasindaki temas hesaplanirken, cisimlerin i¢ ice gecme miktarina ve cisimlerin
bagil hizlarina bagh bir fonksiyon olarak hesaplama yapilir. Temas eden yiizeyler
arasinda bir yay ve soniimleyici etkisi oldugu varsayilir. Penetrasyon arttik¢a, bu
yay ve sOniimleyici kuvvetler de artar ve cisimleri birbirinden itmeye calisir. Bu
yaklagimda kuvvetler penetrasyon miktariyla orantili olarak kademeli olarak artar.
Siirtiinme kuvvetleri ise ylizeyler arasindaki bagil tegetsel hiza ve normal temas
kuvvetine bagli olarak hesaplanir. Hareket denklemleri, bu temas modellerinden

kaynaklanan kuvvet ve tork degerlerini igerir.

Bir modelin ¢oziilmesi i¢in zaman entegrasyon ¢oziiciileri gereklidir. Diferansiyel
cebirsel sistem c¢oziiciileri, karmasik denklemleri iteratif olarak ¢dzen Newton
yontemi veya gecmis degerleri kullanarak yeni degerleri tahmin eden geriye
doniik tiirev formiilii tekniklerine dayanir. Bu coziiciiler, siireksizlik olarak
tanimlanan temas veya darbe gibi olaylarin neden oldugu ani durum degisikliklerini
hesaplamaktadir [44]. Hareket denklemleri, bu ¢oziiciiler araciligiyla zamana bagh

olarak sistemin konumunu, hizin1 ve ivmesini belirlemek i¢in ¢oziiliir.

Hareket denklemleri, simiilasyonlarin matematiksel formiilasyonunu olusturur.
Bu denklemler, sistemdeki rijit ve esnek cisimlerin hareketini, birbirleriyle olan
etkilesimlerini, uygulanan kisitlari ve dis kuvvetleri dikkate alarak dinamik
sistemlerin davranigini sayisal olarak modellemektedir. Bu tezde supap
mekanizmasi dinamik davranigini belirlemek ve sonuglari degerlendirmek icin

CCD metodolojisi yaklagimi uygulanmistir.
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Sistem bilesenlerindeki soniimleme, titresimlerin genligini ve frekansini etkiler.
Yiik altinda sistemde yer alan parcalar esnek deformasyonlara ugrarlar. Bu
deformasyonlar sistemin dinamik karakteristigini etkilemektedir. Sistem iizerinde
etkili olan bir diger parametre silindir icerisindeki ve manifoldlardaki akis
hareketleridir. Egzoz supaplar acildiginda, silindir igerisindeki yiiksek basin¢l
gazin akist ve egzoz manifoldundaki art gaz supaplar lizerine kuvvet uygular.
Ayni sekilde emme supaplart acildiginda, emme manifoldundaki hava ve silindir
icerisindeki basing supaplar iizerine kuvvet uygular. Bu akis kuvvetlerinin yonii
ve biiyiikliigli, sistemin dinamigini 6nemli Olciide etkilemektedir. Bu fiziksel
etkilerin biitiinlesik olarak degerlendirilmesi i¢in, 6zgiin motor tasarimi modelinde
termodinamik hesaplamalarla elde edilen basing degerleri modele dahil edilerek

calisma kosullar1 altinda davranigi incelenmistir.

2.1 Kullanilan Yazilim

Bu caligmada kinematik ve dinamik modelleme sonrasinda simiilasyonlar i¢cin FEV
Virtual Dynamics 2019.1 yazilimi kullanilmigtir. Sekil[2.T]de yazilimda olusturulan
bir motor modeli verilmistir [45].
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Sekil 2.1 FEV Virtual Dynamics’te olusturulmusg bir motor modeli
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Mekanik sistem hareketinin zaman ve frekans alaninda simiilasyonu igin
Mechanical Dynamics, Incorporated (MDI) tarafindan gelistirilen ADAMS {izerine
ingsa edilen bu yazilim, hassas denklem formiilasyonu ve giivenilir ¢oziim
algoritmalar1 saglamak icin ISO sertifikali stirecler kullanmaktadir [46]]. Sanal
prototip olusturmay1 motor gelistirme siirecine dahil ederek 6zel endiistri araclari
ile genel amach simiilasyon yazilimi arasindaki boslugu doldurmaktadir. Bu
yazilim, motorlara 6zgii bilgileri 6zel bir kullanici arayiizii ve i¢ten yanmali
motor mimarisiyle birlestirerek, mekanizmanin tiim unsurlarin bir araya getirmeye
imkan tammaktadir. Boylece, gelistirme asamasinda modellemeyi farkli detay

seviyelerinde yapmak miimkiin olmaktadir.

Supap mekanizmasinin simiilasyonlari, motorun farkli devirlerinde sistemin
davranigim1  degerlendirmek icin yapilir. Bu degerlendirmeler sayesinde,
mekanizmanin daha giivenilir olmasim1 saglayacak tasarimsal diizenlemeler ve
gelistirmeler yapilabilir [47]. Bu analizlerde kullanilan temel ¢ikti parametreleri

asagida siralanmugtir:

* Kam ile takipc¢i arasindaki temas kuvveti: Bu kuvvetin negatif degerlere
diigmesi, mekanizmanin temas kaybina ugradigim gosterir. Bu veri, supap

sisteminin giivenli ¢alistig1 devir araligini belirlemede kullanilmaktadir.

e Takipci ile kam arasindaki ayrilmanin bagladigi motor devri: Takipgi
elemaninin kam yiizeyinden ayrilmaya bagladig belirli bir motor devri vardir.
Sistem, bu devirlere anlik olarak bile ulagsa, ortaya c¢ikan davraniglarin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

* Kam lobu iizerindeki temas basinci: Bu deger, ozellikle yiiksek yiik
durumlarinda kam yiizeyinde olusabilecek mikroskobik hasarlarin ve

asinmanin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

e Takipci yataklarinda olusan kuvvetler: Yatak yiikleri, yatak dayamim
hesaplamalari ve siirtiinme analizleri acisindan referans de8er olarak

kullanilmaktadir.

« ltici cubuk iizerindeki kuvvetler: Etkin uzunlugunun yanal boyutlara orani
yiiksek olan parcanin ¢alisma kogsullar1 altinda burkulmaya karsi hassasiyeti

degerlendirilmektedir.

* Kiilbiitor tizerindeki kuvvetler ve yatak yiikleri: Yatak yiiklerinin gerilme

analizleri acisindan incelenmektedir.

» Koprii iizerindeki fil ayagi hareketi: Bu bilesenin goreli hareketi, yiizey temas

karakteristikleri ve supaplar arasinda agilma yiikseklikleri farki agisindan
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degerlendirilmektedir.

» Koprii ile kiilbiitor arasindaki temas kuvveti: Bu temas noktasi, sistemdeki

yiik aktariminin siirekliligini belirlemek i¢in incelenmektedir.

 Tek bir silindir i¢in supap grubunun tahrik torku: Enerji tiikketimi ve motor

performans analizlerine girdi teskil etmek iizere hesaplanmaktadir.

* Dinamik supap ag¢ilma profili ile kinematik profilin karsilagtirilmasi: Sistemin
gercek calisma kosullarindaki dinamik hareketinin, kinematik degerlerle

ortiismesi degerlendirilmektedir.

e Supap oturma hizlart: Supaplarin bagaya ¢arpma hizi, ziplama riski acisindan

analiz edilmektedir.

Bu calismada dort asamadan olusan bir siire¢ izlenmistir: Ilk olarak, kinematik
sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu gerceklestirilmistir. Ardindan, dinamik
sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu yapilmistir. Sonrasinda optimizasyon
caligmalar yiiriitiilerek hedeflenen performans degerlerine ulagilmistir. Son olarak
modeller, test ortaminda elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.  Kinematik
modelleme asamasinda, kam profili belirlenerek supap acilma hareketinin ivme
degerleri analiz edilmistir. Ardindan, supap mekanizmasi bilesenleri arasindaki
etkilesimleri incelemek i¢in dinamik model olusturulup simiilasyonlar yapilmistir.
Bu simiilasyonlarda, kiitle, sertlik, soniimleme ve dis kuvvetler gibi faktorler
dikkate alinarak temas kuvvetleri ve sistem titresimleri gibi detayli analizler
yapilmistir. Kinematik ve dinamik modellerdeki parcalarin tanimlanma bigimleri

ve kiitleye gore yiizde dagilimlar: Tablo [2.T]de gésterilmistir.

Tablo 2.1 Kinematik ve dinamik modelde tanimlanan parcalar ve kiitle bilgileri

Parca Kinematik Model | Dinamik Model | Kiitlece Yiizdesi
Kam lobu rijit rijit 20.16
Takipci rijit esnek 31.63
Makara rijit rijit 2.27
Itici cubuk rijit boliinmiis kiitleli 8.19
Kiilbiitor rijit esnek 18.44
Koprii rijit esnek 4.02
Supap rijit rijit 10.08
Yay tanimsiz boliinmiis kiitleli 4.04
Fil ayagi tanimsiz rijit 1.16
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2.2 Supap Mekanizmasi Kinematik Modeli

Kam profili, supap hareketini belirleyen temel parametredir. Supap hareketini
optimize etmek, gerilme artiglarin1 azaltirken istenen motor performansi
ozelliklerini elde etmeyi saglamaktadir. Supap acilma profili, silindir igerisinde
dolgu degisim siirecini 6nemli Olciide etkilemektedir. Supabin ani hizlanmasi
ve yavaglamasi silindire giren ve ¢ikan hava akisini iyilestirerek motor giiclinii
ve verimliligini artirmaktadir [48]. Supap sistemi kinematik modelleme
stirecinde, kam profili tasarim1 motorun supap zamanlamasi ve kaldirma yiiksekligi
gereksinimleri dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Sekil [2.2]de verilen modelde,
her bir supap sistemi elemani sabit geometrik tanimlarla temsil edilmistir. Bu

modelde tiim parcalar rijit kabul edilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Kulbutdor mesnet
noktasi

Kopru

|
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Kalbator
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i\““

_ Yaylar
Itici gubuk —

\ /
Supaplar
Takipci mesnet

noktasi Takipgi

Sekil 2.2 Supap sistemi kinematik model geometrisi
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Supap acilma profilini optimize etmek, motor performansini artirmak ile yiiksek
ivmenin neden oldugu supap ziplamasi gibi sorunlar1 en aza indirmek arasinda
bir denge bulmayi hedeflemektedir. =~ Modelleme sonucunda elde edilen hiz
ve ivme profilleri sistemdeki dinamik kuvvetlerin 6n degerlendirmesinde temel
veri seti olarak kullanmilmistir. Ayrica, kinematik modelden elde edilen agilma
profilleri, hedeflenen supap a¢ilma zamanlamasi ve supap bindirmesi siirelerinin
dogrulanmasinda referans olarak kullanilmistir. ~ Geometriye ait matematik

modelleme lobdan baslamaktadir;

y(0) = Ry(0) + Ry, +rcos(0) — v/ (Ry(0) + Rpn)2 — (rsin(h))?, (2.1)

burada 1y, takip¢inin yer degistirmesi, R, kam lobunun baz yaricapi, R,, makara
yarigapi, r kam profili yiiksekligi ve 6 kam milinin agisal pozisyonudur. Kinematik
modelde itici ¢cubuk rijit oldugundan uzunlugu sabit kabul edilmistir. Boylece
itici cubuk tarafindan kiilbiitore iletilen yer degistirme miktar1 takip¢i orani kadar

degismektedir. Bu R?; orani ise su formiille hesaplanir;

L;

Rt: Lm’

(2.2)

burada [; itici cubugun takipci mesnet noktasina yatay mesafesidir ve L,
makaranin takip¢i mesnet noktasi arasindaki yatay mesafedir. Kiilbiitoriin agisal

yer degistirmesi p ile itici gubugun diisey yer degistirmesi y; ile bagintisi;

yi(p) = Ryye(0), (2.3)

Bu esitlik itici cubugun alt noktasindaki hareketi tanimlamaktadir. Itici cubugun

ilettigi hareketin supaplara aktarilmasi ise Ry orani ile hesaplanir;

Ry, = (2.4)

burada L;; kiilbiitor mesnet noktasinin itici ¢gubugun temas noktasina mesafesi ve
L. kiilbiitor kiiresel mafsalinin kiilbiitor mesnet noktasina mesafesidir. Kiilbiitoriin

acisal yerdegistirmesi ile supaplarin hareketi arasindaki y, denklem su sekildedir;
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Burada y; de8erini yerine koydugumuzda supap yer degistirme miktart;

Biitiin bu degerler yerine kondugunda nihai supap hareket denklemi agsagidaki gibi

olmaktadir;

y(0) = RRy, [Rb(e) 4 Ry + reos(0) — /(Ry(0) + Ro)? — (rsin(0))2| (2.7

2.2.1 Supap acilma egrisi tasarmmi

Kam profiline bagli olarak olusan supap acilma egrisi kinematik model araciligiyla
olusturulmaktadir. Yeni bir acilma egrisi olusturulurken; toplam aciklik
stiresi, baglangic ve bitis agilart belirlenmektedir. Kam profilinin sekli, supap
hareketini belirleyen yiikseklik, hiz, ivme ve sarsim degerleri dikkate alinarak
gerceklestirilmektedir. Burada kullanilan harmonik agilma fonksiyonu asagidaki

sekilde olmaktadir;

h
=g (1 - cos(%t)) : (2.8)

t krank mili dénme siiresi i¢inde gegen siireyi, x(t) ise bu andaki supap agilma
miktarin1 gostermektedir. A maksimum supap yiiksekligini, 7" supabin acilmaya
bagladig1 andan kapanmasina kadar gecen toplam siireyi ifade etmektedir. Supap
hareketinin birinci tiirevi olan hiz v, sistemdeki hareketli parcalarin dinamik
tepkilerini belirlemektedir. Bu nedenle asagidaki denklemle ifade edilen hiz

profilinin siirekli olmas1 hedeflenmistir;

hm mt
= " gin(= 2.

Ivme a, ise hareketli pargalarm maruz kaldig1 atalet kuvvetlerini belirlediginden

sistemin mekanik yiikiinii dogrudan etkilemektedir.

h? 7t
ay = ——=C0S

= Sac0s(7). (2.10)
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Sarsim j, sistemde ivme degisimini gostermektedir;

. hmd wt

Ji = —ﬁsm(T) (2.11)
Bu hesaplamalar neticesinde; egzoz supabmna ait egri tasarim Sekil [2.3[te
verilmigtir. Egzoz profilinin agilmasi esnasinda sarsim kapanisa gore daha diisiik

degerlere ulagmaktadir.

Yiizde [%]

480 540 600 660 720

Krank mili agisi [*]

—Profil —Hiz —Ivme —Sarsim

Sekil 2.3 Egzoz supabi acilma profili egrisi

Emme supabina ait acilma egrisi tasarimu ise Sekil 2.4fte verilmistir. Emme
profilinde egzoza kiyasla daha kisa bir acik kalma siiresi vardir. Kapanma hizi,

dolayisiyla sarsim degeri daha yiiksek olmaktadir.
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—Profil —Hiz —Ivme —Sarsim

Sekil 2.4 Emme supabi acilma profili egrisi

19



2.2.2 Alt Sistem Olusturulmasi

Modelleme ¢alismasinda, emme ve egzoz supap sistemi ayri bir alt sistem olarak
tanimlanmugtir. Yazilimda, emme ve egzoz supaplari i¢in istenen acilma profillerini
elde etmek amaciyla kam profili tasarimi yapilmistir. Sonrasinda motorun sag ve
sol banklar icin donme yOniine bagh olarak farkli kam profilleri olugturulmustur.
Bu profiller daha sonra motorun atesleme sirasina uygun olarak kam mili {izerinde
konumlandirilmistir.  Yazilim arayiizii iizerinden sablon kullanilarak temel yapi
iskeleti kurulmustur. Bu kapsamda olusturulan alt sistemlerden meydana gelen

montaj modeli Sekil 2.5]te gosterilmektedir.

Sekil 2.5 Supap sistemi kinematik modeli

Olusturulan alt sistemler, montaj modeli kullanilarak birlestirilmis ve sanal
test diizenegi ile entegre edilmistir. Birden fazla alt sistem kullanilarak tiim
sisteme karsilik gelen supap mekanizmasi yapisi tamamlanmigtir. Her alt sistem,
konum, dogrultu ve baglanti bilgilerini tasiyan iletisim yapilart kullanilarak motor
verileriyle senkronize edilmigtir. Olusturulan alt sistem iizerinden agilma profili

dogrultusunda elde edilen egzoz kam profili Sekil [2.6]da verilmistir.
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y degerleri

i
N

x degerleri

Sekil 2.6 Egzoz supab1 kam profili

Emme supabi elemanlariyla olusturulan alt sistemin kam profili Sekil [2.7]de

£
e

x degerleri

verilmisgtir.

y degerleri

Sekil 2.7 Emme supabi kam profili
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Olusturulan profiller Sekil [2.8/de gosterildigi gibi kam mili iizerine atesleme
sirasina gore aktarilmistir. Burada V motorun sahip oldugu bank tasarimina gore
her bir yatak arasina iki adet silindirin emme ve egzoz lobu konumlandirilmaktadir.
Kam profilinin yazilimda tanimlanmasinin ardindan ii¢ boyutlu tasarim programi
ortamina aktarilmasi, hem geometrik biitiinliigiin korunmast hem de iiretim 6ncesi

tasarim dogrulamasinmi saglamaktadir.

Sekil 2.8 Motor kam mili

Aktarilan profil, yaziliminda kati modele doniistiiriilmiis ve diger motor
bilesenleriyle montaj entegrasyonu gerceklestirilmistir.  Profillerin simiilasyon

yazilimindan aktarilmasi nokta bulutu seklinde olmaktadir.

Tasarimda ilk olarak milin cap1 ve uzunlugu belirlenmistir. Ardindan malzeme
ozellikleri tanimlanmigtir. Sonrasinda motor blogu iizerinde kam mili yataklarina
konumlandirilmistir. Ayrica, kam milinin krank miline gore agisal pozisyonu (faz
ayar1) ve donme yonii de tamimlanarak zamanlama senkronizasyonu saglanmistir.
Disli tahrikli sistemde kam milinin faz ayari, krank dislisiyle arasindaki acisal
konumlandirmayla gerceklestirilmistir. Disli sistem iizerinde kam mili referans

pimi iizerinden dogrulama yapilmustir.

Kinematik modelde, parca bilgi kartlarina malzemelerin yogunluk, elastiklik
modiilii ve Poisson orami Ozellikleri jenerik olarak tanimlanmistir. Modelleme
asamalart tamamlandiktan sonra, siirekli durum analizi icin simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Bu analiz sirasinda, motor devir sayisi, simiilasyon adim sayis1
ve doniis sayis1 gibi parametreler dikkate alinmigtir. Yapilan bu analizler sonucunda,

kam ile supap arasindaki etkilesim degerlendirilmistir.
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2.3 Supap Mekanizmasi Dinamik Modeli

Supap mekanizmasinin dinamik modeli, sistemin gercek calisma kosullar1 altindaki
davranigin1 analiz etmek amaciyla olusturulmustur.  Bu modelde, parcalar
aras1 temas bolgelerinde sertlik, sOniimleme ve niifuz derinligi parametreleri
tanimlanmugtir.  Ayrica, statik ve dinamik siirtiinme katsayilari simiilasyonlara
dahil edilmistir. Dinamik kosullar altinda kuvvetleri elde etmek icin kullanilan
cok kiitleli yay yaklasimi, yayin ayriklagtirnlmasina dayanmaktadir [7]. Bu
calismada yay modeli, yay kiitlesinin yay telinin bir boliimiinii temsil edecek sekilde
farkli boliimlere ayrilmasiyla tanimlanmistir. Bu yontem, i¢ dinamik etkilerden
kaynaklanan yay dalgalanmalarinin hesaplamalarda dikkate alinmasini1 saglamistir.
Sekil [2.97da boliinmiis kiitleli yay modelinin kesit goriintiisii verilmistir.

—

n+1. govde

n. govde

oteleme eklemi

Sekil 2.9 Boliinmiis kiitleli yay modeli kesiti

Takipgi iizerinden hesaplamalara baglanacak olursa;

meye + cip + keyr = Fi, — F; (2.12)

burada y; takip¢inin yer degistirmesi, Fj kam lobu iizerinde olusan kuvvet, F; itici
cubuga iletilen kuvvet olarak verilir. Boylelikle takip¢i mesnet noktasinda kuvvet

dengesi asagidaki esitlikte gosterilir;

Fi(0) = R/F, (2.13)

burada R; takipci ile itici cubuk arasindaki hareket orani, F; ise takip¢i kuvvetidir.
Itici cubuk boliinmiis kiitleli model olarak su sekilde tanimlanmustir;

mifji + ¢y + kiyi = Fy — Fra, (2.14)
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burada Fj, kiilbiitore iletilen kuvvet ve y; itici cubugun yer degistirmesidir.

Kiilbiitor, mesnet noktasi etrafinda donerek rotasyonel denklemleri ortaya cikarir;

iy + i + kel = miys — Mgy, (2.15)

burada [ kiilbiitoriin atalet momentini, y; yer degistirme degerini gdstermektedir.

Yay iizerindeki kuvvet, soniimleme ve eylemsizlik denklemleri ise;

Myliy + cyly + kyyy = Fry — F (2.16)

burada Fy,, kiilbiitoriin supap tarafindaki kuvvet degerini ve F} yaylarin 6n yiiklii

kuvvetini vermektedir.

Sistemin bagli denklemleri asagidaki gibi olmaktadir;

Mij+ Cy+ Ky =F (2.17)

burada M kiitle matrisini, C soniim matrisini, K rijitlik matrisini ve F kuvvet

matrisini ifade eder.

Modelde kullanilan parametreler; tel boyutlari, malzemenin elastiklik modiilii ve
Poisson orani 6zelliklerdir. Her bir tel parcasinin burulma sertligi, yayin esdeger
oteleme sertligini hesaplamak icin kullanilmigtir. Yay hareketi sirasinda dogrusal
olmayan davranisi hesaplamalarda gz Oniine almak i¢in sarimlar arasindaki

etkilesim modele dahil edilmistir. Simiilasyon ortaminda kullanilan ¢ift yay modeli
Sekil 2.10[da gosterilmistir.

Sekil 2.10 Simiilasyon ortaminda kullanilan yay modeli
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2.3.1 Esnek Govde Olusturulmasi

Supap sistemindeki parcalar, calisma esnasinda sekil degistirir ve bu durum,
sistemin genel hareketini 6nemli dl¢iide etkiler. Bu deformasyonlarin neden oldugu
titresimleri ve diger etkileri anlamak i¢in, parcalarin dogal titresim sekillerinin
belirlenmesi gerekir. Dolayisiyla, sistemdeki pargalar esnek govde ozellikleriyle
modellenmektedir. Esnek govde modellemesiyle, parcalarin sekil deistirmesi,
titresim bicimleri ve dinamik esneme etkileri hesaba katilmaktadir. Bu sayede,
sistemin gercek¢i ve detayl bir analizi yapilabilmektedir. Bu calismada takipgi,
kiilbiitor ve koprii parcalari esnek govde olacak sekilde modele dahil edilmistir.
Bu parcgalarin Sonlu Eleman (SE) modelleri detayli deformasyon analizi sunarken,
yiiksek Serbestlik Dereceleri (SD), simiilasyonlarda uzun hesaplama siirelerine
neden olmaktadir. SE modellerini azaltilmig SD’ye sahip siiperelemanlara yani
esnek govdelere doniistiirmek bu sorunu ¢ozmektedir. Esnek govde olusturmanin

basamaklar1 su sekilde gerceklestirilmistir;

» SE tabanh geometri hazirliginda, pargalarin ti¢ boyutlu geometrisi bir CAD
yaziliminda hazirlanmisti.  Bu geometriler daha sonra sonlu elemanlar
yazilimmna aktarilmigtir. Parcalarin sonlu elemanlar ag1 olusturulmus ve
modal analiz yapilmistir. ~ Modal analiz sonucunda, pargalarmm dogal

frekanslart ve mod sekilleri elde edilmistir.

* Modal Neutral File (MNF) olusturulmasinda SE yaziliminda yapilan
analizden 6zel bir ¢ikti dosyasi elde edilmistir. Bu dosya, Virtual Dynamics
yazilimina esnek govde olarak entegre edilebilecek dosya bicimindedir. MNF

dosyast; kiitle 6zellikleri, rijitlik matrisi, soniim ve mod sekillerini igerir.

e Virtual Dynamics modeline MNF dosyasinin entegrasyonunda, yazilim
arayliziinde Flexible Body komutu kullanilarak MNF dosyas1 modele eklenir.
Ekleme sirasinda MNF dosyasindaki dii§iim noktalari iizerinden baglantilar
tanimlanir. Esnek govdenin referans koordinat sistemi, rijit govdelerle

uyumlu olacak sekilde tanimlanmaktadir.

e Baglanti elemanlarinin tanimlanmasi sirasinda esnek govde iizerindeki
diigiim noktalarina isaretleyici yerlestirilir. Bu isaretleyici araciligiyla diger
bilesenlerle baglantilar tanimlanmaktadir. Esnek govde ile kati govde

arasinda sabit baglant1 veya kontakt etkilesimi kurulabilmektedir.
Esnek govde igeren model simiilasyonlari kosuldugunda, parcanin titresim modlari,

deformasyon sekli ve i¢ kuvvet dagilimlart analiz edilebilmektedir. Ancak stres

ve gerilme hesaplari dogrudan MNF iizerinden yapilamaz, fakat deformasyon,
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kuvvet aktarimi ve mod tepkileri gbozlemlenebilmektedir. Burada kullanilan modal
stiperpozisyon yontemi, SE modal analiz teorisi ve Craig-Bampton yontemine
dayanmaktadir [49]]. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) modelleri ¢ok sayida diigiim
noktast icerdiginden, ortaya c¢ikan matrisler oldukca biiyilk olmaktadir. Bu
biiyiik matrisleri dogrudan CCD yazilimlarina aktarmak, hesaplama yiikiinii 5nemli
Olclide artirmaktadir. MNF dosyalar1 bu karmasikli§1 azaltmaktadir. Bu metot,
esnek cismin davranigini arayiiz diigiimlerinin serbestlik dereceleri ve dahili mod
sekilleri olmak iizere ikiye ayirmaktadir. Model boyutunu kii¢iiltmek ve hesaplama
stiresini azaltmak amaciyla diisiik frekansli modlar korunur. Modal siiperpozisyon
yonteminde esnek bir govdenin zamana bagl yer degistirme vektorii wu(t), kendi
dogal titresim modlar1 ve bunlarin zamanla degisen genlikleriyle su sekilde ifade

edilir;

u(t) = igi(t), (2.18)
=1

Sirastyla, ¢; i’inci modal vektorii, ¢;(¢) ¢’inci zamana bagh genligi, n kullanilan
toplam mod sayisini, wu(t) yapinin her noktasindaki toplam yer degistirme

vektoriinii ifade etmektedir. Modal analizde su denklem ¢oziilmektedir;

(K —w?’M)¢p =0, (2.19)

Burada K yapinin rijitlik matrisi, M kiitle matrisi, w dogal frekans, ¢ mod seklini
vermektedir. Bu denklem, yapinin dogal frekanslarini ve mod sekillerini elde
etmek icin ¢coziilmiistiir. MNF dosyasinin olusturulmasinda Craig-Bampton modal

indirgeme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde wu(t) su sekilde tanimlanmaktadir;

u(t) = Toge(t) + ) diai(t), (2.20)
=1

Burada T, rijit hareketleri temsil eden doniisiim matrisi, ¢,(¢) rijit govde

hareketleridir.

Bu hesaplamalarin ardindan, SE yazilimi ile elde edilen diiglim noktasi
koordinatlari, kiitle ve rijitlik matrisleri, secilen mod sekilleri, dogal frekanslari
MNF dosyasina yazilmaktadir. Bu dosya simiilasyonlar sirasinda yazilim tarafindan

okunarak esnek gévde modeli simiilasyona dahil edilmis olur.
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2.3.2 Montaj Yapisi

Dinamik modelde olusturulan supap sistemi montaj yapist asagidaki adimlarla

olusturulmustur;

e Kam mili, bir takipci ile temas halindedir. Kam lobu profiline gore bu

takipgiyi dogrusal olarak hareket ettirmektedir.

» Takip¢i, kam profilini takip ederek itici ¢ubugu hareket ettirir. Bu tezde
incelenen modelde takipgi esnek bir cisim olarak modellenmistir.

« ltici cubuk, takipciden aldig1 hareketi kiilbiitore iletir.

* Kiilbiitor, itici cubugun hareketini fil ayag: iizerinden kopriiye iletir. Burada
fil ayag1 doner hareketi dogrusal harekete cevirir. Kiilbiitor tarafindaki kiiresel
bir mafsal ve supap kopriisii tarafinda diiz bir yiizey, fil ayaginin supap

kopriisii iizerinde kaymasina olanak tanir.

* Fil ayag1 ve supap kopriisii arasinda 6n gerilmeli ¢calismay1 6nlemek i¢in bir
bosluk ayarlanir. Bu bogluk, montaj esnasinda sim plakasiyla motor iizerinde

ayarlanmaktadir.
 Supap kopriisii, kiilbiitorden aldig1 dikey hareketi ayn1 anda iki supaba iletir.

* Supap, yanma odasina gaz aligverisini kontrol eden temel parcadir. Supaplar

rijit govde olarak kabul edilmistir.

* Supap yayi, supab1 kapali konumda tutan ve acgilma-kapanma hareketini
kontrol eden bilesendir. Bu modelde basit yay-damper kontak uygulamasi

kullanilmustr.

* Supap kilavuzu, supap sapmin dogrusal hareketini saglayan ve yanal

hareketini sinirlayan parcadir.

* Baga, supap kapandiginda sizdirmazlik saglayan yiizeydir.  Baga ile
supap arasindaki temas, supap kapanma sirasindaki yiikleri onemli 6l¢iide

etkilemektedir.

Montaj yapisinda ilgili pargalar tanimlanirken yazilimda oOzellestirilmis test
diizenegi sisteme dahil edilmektedir. Bu test diizenegi, sistemi harekete gecirmek
icin tahrik ve kuvvet elemanlar1 barindirmaktadir. Ayrica, sistemdeki diger alt
sistemlerle bilgi aligverisini saglamak icin iletisimciler icermektedir. Sekil 2.11}de
egzoz sistemine ait montaj modeli verilmistir. Bu modelde egzoz manifold

basinglar tatbik edilmistir.
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Sekil 2.11 Egzoz sistemi dinamik modeli

Sekil 2.12]de emme sistemine ait montaj modeli verilmistir. Bu modelde emme

manifold basinglar1 uygulanmistir.

Sekil 2.12 Emme sistemi dinamik modeli

Modeller arasinda temel farki; manifold basinclari, kiilbiitérler ve kam profilleri

olusturmaktadir.
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2.4 Optimizasyon Calismalari

Kam tasariminin temelinde, takip¢inin gerceklestirmesi istenen hareketin
belirlenmesi bulunmaktadir. ~ Kam profilini matematiksel olarak tanimlamak
icin cesitli egri metotlar1 kullanilir.  Bunlar arasinda polinom fonksiyonlari,
harmonik fonksiyonlar, sikloidal egriler, Fourier serileri, polidin egrileri yontemleri
bulunmaktadir [SO]. Bu fonksiyonlar, yumusak gecis ve diisiik titresim gibi istenen

hareket 6zelliklerini elde etmeye yonelik olarak secilir.

2.4.1 Kam profili optimizasyonu

Supap agilma egrisini tanimlayan, z(¢) yer degistirme fonksiyonuyla tanimlanan
polinom egrisi iizerinde ivmenin tiirevi dikkate alinarak optimizasyon caligsmasi
yapilmigtir. Bu dogrultuda belirlenen amag fonksiyonu J(p), Ji, karesel ortalama

degeri minimize edecek sekilde belirlenmistir;

T @)
o= [ (Z0) 2o

Bu fonksiyonun minimize edilmesiyle ivmenin degisim seviyeleri diisiik tutularak

yiiksek frekanshi kuvvet gecisleri onlenmistir. Burada optimizasyon probleminin

genel formu su sekilde olmaktadir;

. 1 T d3x(t; p) 2
mpmJ(p) = \/?/o (T) dt, (2.22)

Burada p, egrideki kontrol noktalarin1 temsil eder. Denklemde tanimlanan kisitlar

su sekildedir;

e z(0) = 0 baglangi¢c konumu,
* 2(T) = h maksimum ag¢ilma yiiksekligi,
+ 42(0) = 92(T) = ( baglangic ve bitisteki hiz,

o« £X(0) = %(T) = 0 baglangi¢ ve bitisteki ivme.

2.4.2 Yay karakteristigi secimi

Yay parametreleri belirlenirken, iireticilerden alinan farkli yay sertlik katsayisi,

sarim sayist ve yay capi degerleri kullanilarak olasi kombinasyonlar simiile
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edilmistir.  Yay sertlik katsayisinin, sarim sayisinin ve on yiik degerinin farkli
seviyeleriyle yapilan hesaplamalar sonucunda, en uygun performansi saglayan
kombinasyonlar belirlenmistir. Bu sayede, supap sisteminin ¢aligmasini optimize
etmek icin en uygun yay parametreleri secilmistir. Yazilim ortaminda kullanilan
yay-damper elemani, iki nokta arasinda hem elastik hem de soniimleyici etkiyi
modelleyen bir mekanik eleman olarak tanimlanmistir. Bu eleman, tanimlandigi
iki nokta arasindaki bagil yer degistirme ve bagil hiza bagh olarak kuvvet iiretir.
Uretilen toplam kuvvet, yay kuvveti ve soniim kuvvetinin toplami olarak ifade

edilmektedir;

F = F,(x) + Fa(x), (2.23)

Burada y, elemanin iki ucu arasindaki bagil yer degistirme miktarini, y ise bagil hizi
temsil etmektedir. F, () yay etkisini, Fy(x) ise soniim etkisini gostermektedir.
Burada yay-damper elemani i¢in varsayilan model, lineer yay ve lineer soniim

yaklagimiyla modellenmistir. Bu durumda kuvvet hesabi su sekilde hesaplanir;

F = —k(x — Xo) — cX, (2.24)

Bu denklemde, k£ yay sabiti, c soniim katsayis1 ve Yq yayin serbest uzunlugudur.

Negatif isaretler, sistemin geri ¢cagirici davranisini ifade etmektedir. Bu durumda
yay ve soniim kuvveti, deformasyonu ve hiz1 sifirlamaya ¢aligir. Yay sabiti sistemin
dogal frekanslarim etkilerken, soniim katsayis: titresimlerin biiyiikligu ve gegici

yanit iizerindeki soniim seviyesini belirlemektedir.

2.4.3 Fil ayag: pozisyonu optimizasyonu

Bu boliimde kiilbiitor ile koprii arasinda temasi saglayan fil ayagi konumu optimize
edilmigtir. Fil ayaginin konumu, koprii ile olan temas kuvvetlerinin dagilimini
dogrudan etkileyerek sistemde olusan titresim, acilma dengesizligi ve temas
kayiplar1 gibi dinamik olaylarin onlenmesinde rol oynamaktadir. Bu nedenle
olusturulan amag¢ fonksiyonu, birden fazla fiziksel etkene dayali ¢ok kriterli bir

optimizasyon yaklagimi icermektedir.

Amag fonksiyonunda ilk olarak, fil ayagi ile kdprii arasinda olusan temas kuvvetinin
zamana bagli olarak degisimi minimize edilmigstir. Bu, sistemdeki ani kuvvet
degisimlerini azaltarak darbe etkilerini Onlemeye yardimci olur. Bu durum

sistemdeki kontrolsiiz dinamik davranislarin Oniine ge¢mektedir. Sonrasinda,
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kiilbiitoriin moment etkisiyle olusan koprii yatay egim ag¢ist minimize edilecek
sekilde fil ayagi pozisyonu belirlenerek, cift supapli sistemde supaplarin esit
acilmasi ve hareket iletiminin dengeli olmasi hedeflenmistir. Nihai olarak, dinamik
analizlerde elde edilen agilma egrisi ile teorik agilma egrisi arasindaki farklarin
karesi ilizerinden hesaplanan hata degeri azaltilmaya calisilmigtir. Bu sayede,
motorun hedeflenen supap zamanlamasi ve a¢ik kalma siiresi korunmaktadir. Amac

fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmustir;

T

T T
mAinJ()\):TlRMS(Fe(t))%—TQ / 6(t)dt+7s / p(t)2dt+14 / (L& () — L (1))2dt,
0 0 0
(2.25)

Bu denklemde degiskenler;

* \: Fil ayaginin koprii iizerindeki yatay konumu (optimize edilecek degisken),
o F,(t): Fil ayag ile koprii arasindaki temas kuvveti,

. F .(t): Temas kuvvetinin zamana gore tiirevi (kuvvet degisim hizi),

* §(t): Temas kayb1 varsa 1, yoksa 0 olan gosterge fonksiyonu,

* p(t): Kiilbitoriin agisal sapmas,

e L%"(t): Dinamik analizden elde edilen agilma profili,

e L*n(¢): Kinematik modelden hedeflenen agilma profili,

* Ty, To, T3, T4: Her bir kriter i¢in 6nem katsayilaridir.

Ayrica fonksiyon i¢inde belirtilen de8iskenler asagidaki gibi aciklanabilir:

« RMS(F,(t)): Temas kuvvetindeki ani degisimleri azaltmak, mekanik

darbeleri Onler.

. fOT §(t)dt: Kam lobu-takip¢i temas kaybini en aza indirir.

. fOTG(t)th: Koprii parcasinin egimini minimize ederek iki supabin esit

acilmasini saglar.

. fOT(Ljfm(t) — LFn(¢))%: Dinamik agilma egrisinin, hedeflenen kinematik

profile yakin olmasini saglar.
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Bu optimizasyon yaklagimi ile fil ayaginin ideal konumu belirlenerek motorun
performans ve termodinamik hedeflerine daha yakin bir calisma kosulu elde
edilmigtir. Sekil 2.13te fil ayag: optimizasyonu i¢in y ekseni boyunca &teleme
hareketi yapilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Sekil 2.13 Fil ayag1 optimizasyonu 6teleme ekseni

2.5 Zamanlama Dislisi Modeli

Zamanlama dislisi sistemi, motorun krank milinden aldig1 torku kam mili, yakit
pompasi, yag pompast ve su pompalarina iletmekle gorevlidir. Bu nedenle sistem,
hem yiiksek tork aktarinmi hem de uzun siireli ¢calisma kosullarinda sessiz ve

titresimsiz calismay1 saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

Bir motor zamanlama digli mekanizmasi; krank dislisi, kam mili diglisi, yakit
pompasi dislisi ve yag pompasi diglisi gibi bilesenlerden olusur. Tiim disliler
krank diglisine bagh olarak tahrik edilir. Bu senkronizasyon, emme ve egzoz
supaplarinin motorun pistonlarinin hareketleriyle tam olarak uyumlu bir sekilde

acilip kapanmasini yonetmektedir.

Disli tasariminda ilk asamada diiz veya helis digli se¢imi yapilir. Helis disliler,
daha fazla temas oranina sahip olduklari i¢cin daha sessiz calisir ve daha fazla tork
aktarabilir; ancak eksenel yiikler tiretir. Diiz digliler ise yalnizca radyal ve tegetsel
yiik olusturur ve iiretimi daha kolaydir. Bu caligmada transmisyon hatasini analiz

etmek iizere diiz disli ciftleri modellenmis ve analiz edilmistir.
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Motor mimarisine gore zamanlama dislisi sistemi, krank milinin 6n veya arka
tarafina yerlestirilebilir.  Bu calismada digli sistemi motorun ©n tarafinda
konumlandirilmistir.  Disli yerlesiminde kullanilan dizilim, krank diglisinden
hareket alan ara digliler ve nihayetinde kam mili ile pompalara tahrik saglayan
bilesenleri igerir. Diglilerin yerlesimi Hiz Oranlar1 (HO) iizerinden belirlenir ve

matematiksel olarak:

NSU/T’@TL suruten
HO = — suruten. (2.26)

Nsurulen Nsuren

seklinde tanimlanir. Burada N devir sayisini, 7 ise dis sayisim ifade
eder. Bu oranlar, supap zamanlamasi senkronizasyonunu dogrudan etkileyen
parametrelerdir. Disgli sisteminde dis temasi sirasinda olusan kuvvetler; tegetsel
Fy, radyal F). ve eksenel F;, olmak iizere ii¢ bilesene ayrilir. Bu kuvvetler su sekilde

hesaplanir:

2
Fy = 5”, 2.27)
F, = Fitan(ay,), (2.28)
F, = Egtan(p), (2.29)

Burada «,, normal basing agisi, (5 helis agis1, D ise dislinin hatve capidir. Bu kuvvet

bilesenleri, saftlara ve yataklara binen yiikleri belirler.

Disli ¢ifti arasinda olusan Iletim Hatas1 (IH), ses ve titresim iiretiminin temel
nedenidir. Bu hata, teorik agidan giris ve ¢ikis dislileri arasindaki agisal konum
farkidir. Helis dislilerde temas daha yumusak olsa da, tiretim toleranslari, hizalama

hatalar1 ve yiik altindaki elastik deformasyonlar nedeniyle IH olusur.

Bu calismada, agir hizmet tipi dizel motorunda zamanlama diglisi sisteminin supap
mekanizmasi ile etkilesimi incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, supap

mekanizmasindan gelen torkla IH degeri analiz edilmistir.

Zamanlama dislisi sisteminde IH, dislilerin ideal konumlarma kiyasla olusan
sapmalar1 temsil eden temel bir hesaplama metrigidir, hem disli iizerindeki
geometrik hata hem de yiik altinda deformasyon sonucu olugsmaktadir. Bu
calismada dinamik iletim hatas1 hesaplanarak yiik altinda, elastik deformasyonlarla

birlikte sonuclar degerlendirilmistir. Iletim hatas1 IH su sekilde hesaplanmaktadur;

H(t) = 21(t) — 22(t) — C, (2.30)
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Bu denkleme gore, x;(t) giris diglisinin zamana bagh yer degistirmesi, x2(t) ¢ikis

dislisinin yer degistirmesi, C'ideal konum farki ve ¢ zaman degeridir.

Zamanlama diglisi sisteminin dinamik davranigini analiz edebilmek amaciyla,
sistem CCD yaklagimiyla modellenmistir. Sekil 2.14]te verilen sistemde yer alan
tiim digli ¢iftleri, saftlar ve baglanti elemanlar fiziksel gerceklige uygun sekilde

geometrik ve kinematik parametreleriyle tanimlanmistir.

Sekil 2.14 Zamanlama digli sistemi modeli

Modelleme siirecinde Oncelikle sistemdeki toplam saft sayis1 belirlenmis; her bir
saft icin eksenel pozisyon bilgileri girilmis ve tiim saft eksenleri yatay eksen
dogrultusunda hizalanacak bicimde yapilandirilmistir. Saftlara ait uzunluk, i¢-dig
cap bilgileri ile segment sayilari, alt sistem seviyesinde detaylandirilmis ve bu

bilgiler, topolojik olarak dogru bir modelin kurulmasini saglamistir.

Her bir digli elemani, geometrik parametreleri iceren bir alt parca olarak
tanimlanmig ve bu parametrelere bagli olarak olusturulan kabuk yilizey agi
araciligiyla temsil edilmistir. Digli ¢iftleri arasindaki etkilesim, digli kuvveti olarak
adlandirilan bir mekanizma ile modellenmistir. Bu yapi, dis yanaklar1 arasinda
olusan kuvvet ve momentleri zamanla degisen sekilde hesaplamaktadir. Kuvvet
aktarimi, digli eksenlerine dik diizleme yansitilarak hesaplanmis ve bu yolla tork,

acisal yer degistirme, acisal hiz ve ivme degerleri elde edilmistir.

Modelde kullanilan disli kuvveti, iki digli arasinda etkilesim kuvveti olarak islev
gorerek, calisma adimi boyunca tanimli basing agisinda hesaplanmistir. Kuvvet, bir
diglinin merkezine uygulanmakta, ayni1 bityiikliikteki zit tepki kuvveti karsi disliye
aktarilmaktadir. Modelde, dislilerin eslesmeleri yazilimin sanal dinamometreleri

tarafindan dondiiriilerek saglanmistir. Baglangi¢ agisal hizlarinin belirlenmesi i¢in
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hatve dairesine teget diizlemde bir diizlem i¢i mafsal tanimlanmigtir. Bu yontem
sayesinde disli temas noktalarindaki tork iletimi, temas kuvveti ve iletim hatalar
detayli sekilde analiz edilebilmistir. Model, farkli motor devirlerinde calisan
zamanlama dislisi sisteminin, Ozellikle yiiksek hizlardaki dinamik davraniglarini
gosteren sonuglar sunmustur. Bu sayede tekrarlayan kuvvet dalgalanmalar

kapsamli olarak degerlendirilebilmistir.
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3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Deney Diizeneginin Tanitim

Bu calismada gelistirilen agir hizmet dizel motoru dinamik modeli, motor
dinamometresi testlerinden elde edilen titresim verileriyle dogrulanmistir.
Deneyler, motoru istenilen hizda siirebilen Horiba aktif motor dinamometresinde
gerceklestirilmistir. ~ Sekil [3.I/de motor test diizenegi yer almaktadir [5T].
Model dogrulama calismasinda, sekiz silindirli dizel motorun farkli noktalarina
sirayla yerlestirilen ivmeolcerden alinan titresim verileri, simiilasyon sonuglariyla
karsilastirilmistir. Motor hizi, 650 d/d ile 1600 d/d araliginda degistirilerek motorun

farkli devirleri gozlemlenmistir.

Sekil 3.1 Horiba yiiksek gii¢lii motor dinamometresi

Bu calismada kullanilan dinamometre sistemi, 6zellikle agir hizmet dizel motor
testleri igin tasarlanmis olan dinamometrelerdir [52]. Bu sistemler, ticari
ara¢ endiistrisinde yaygin olarak kullanilan orta ve agir simif dizel motorlarin

karakteristik ¢ikis araliklarina uygun olarak yiiksek tork 6l¢iim kapasitesine sahiptir.
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1000 kW’a kadar calisabilen bu dinamometre, 4856 Nm’ye kadar tork degerlerini
hassas bir sekilde dlcebilmektedir.

Yiiksek giiclii dinamometrede su sogutmali sistem ve radyal fan birlikte
kullamlmaktadir. ~ Ozellikle sivi sogutmanin sagladigi diisiik ses seviyesi ve
test odasinda 1s1 birikimini azaltmasindan dolayi titresim analizleri gibi hassas
uygulamalar icin uygundur. Ayrica, gercek saft torkunu yiiksek dogrulukla
Olcebilen 6zel dlgtim flang1 bulunmaktadir. Bu ozellikleriyle sistem, yiiksek giiclii

motorlarin performans ve dayaniklilik testlerinde giivenilir veriler saglamaktadir.

Dinamometreye ait teknik 6zellikler Tablo[3.I]de verilmistir. Burada 16.75 kgm?’lik
donme atalet momentine sahip sistemin tepki siiresi motoru istenen hiza ulastirma

esnasinda hassasiyetle kontrol edilebilmektedir.

Tablo 3.1 Motor dinamometresi teknik 6zellikleri

Teknik ozellik Deger
Nominal emme giicii | 1026 kW
Nominal emme hiz1 1958 d/d
Nominal emme torku | 5001 Nm
Nominal siirme giicii 988 kW
Nominal siirme hizi 1942 d/d
Nominal siirme torku | 4856 Nm
Maksimum hiz 4480 d/d
Maksimum gii¢ 777 kW
Atalet momenti 16.75 kgm?

Dinamometrede kullanilan STARS otomasyon sistemi, testlerde motorun mekanik
karakteristiklerinin giivenilir ve tekrarlanabilir sekilde ol¢iilmesini saglamak
amaciyla gelistirilmig bir test kontrol yazilimidir. Bu sistem, motorun tork, devir,

gii¢ ve hizlanma gibi parametrelerinin kontroliinii ve takibini saglamaktadir.

Test sirasinda kullaniciya gercek zamanl veri izleme ve otomatik test sekanslari
olusturma imkam sunar. Ozellikle yiiksek tork degerlerinde stabil yiikleme
yapabilme ve motor yiikleme profillerini hassas sekilde takip edebilme kabiliyeti,
test giivenilirligini saglamaktadir. Otomasyon yazilimi, test hiicresinde bulunan
dinamometre, sogutma sistemleri, yakit besleme {initesi, hava sartlandirma
ekipmanlari gibi bilesenlerle entegre calisarak tiim sistemin senkronize bir sekilde

yonetilmesini saglamaktadir.

Test sonuclarinin yiiksek zaman coziiniirliigiiyle kaydedilmesi ve analiz edilmesi,
motorun mekanik performans degerlendirmesi icin gerekli test altyapisim

sunmaktadir.
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3.1.1 Titresim Olciim Yontemleri

Titresim Olgiimleri Ozellikle karter ve volan muhafazasi gibi motorun titresim
yaytlimimin etkili oldugu noktalardan ve motor takozlarindan alinmistir. Bu
noktalar, motor bloguna yakin olmalar1 ve montaj noktalarina olan mesafeleri
nedeniyle mekanik titresimlerin en yogun sekilde iletildigi bolgelerdir. Kullanilan
ivmeolger cihazi PCE-VT 3700’¢ ait teknik ozellikler Tablo [3.2]de verilmistir
|| C)lgiimler, Karekok Ortalama (KO) degerleri iizerinden degerlendirilerek,
sayisal simiilasyonlarla karsilastirilmis ve model dogrulamasi bu sekilde
gerceklestirilmistir.

Tablo 3.2 Titresim 6lctim cihazi teknik ozellikleri

Teknik ozellik Deger
Olciim Araligi 0.0 ... 399.9 m/s?
Coziiniirlik 0.1 m/s?
Hassasiyet (160 Hz’de) +%?2
Frekans Araligi 1 kHz ... 10 kHz
Olciim Parametreleri | RMS, Peak, Peak-Peak, Tepe faktorii
Rezonans Frekansi 24 kHz
Capraz Hassasiyet < %5

Motor iizerinde titresim Ol¢iim cihazinin baglanarak ol¢tim alinan noktalar Sekil
[.2/de verilmistir. Titresim 6l¢iim noktalart belirlenirken, titresim kaynaklarina ve

soniimleme eleman1 olan motor takozuna yakinlik dikkate alinmistir.

Sekil 3.2 Motor iizerinde titresim Ol¢iimii alinan noktalar

38



Bilhassa krank mili, kam mili elemanlara yakin bolgelerde yapilan dl¢iimler, yiiksek
genlikli titresim bilesenlerinin yakalanmasini saglamaktadir [54,|55]]. Bu durumda,
volan muhafazasi onemli bir 6l¢ciim noktas1 olarak 6ne ¢ikar; cilinkii krank milinden
kaynaklanan dinamik yiiklerin safta aktarilmasinda dogrudan etkili olup motorun

titresim davranigini yansitmaktadir.

Benzer sekilde, motor takozlari, motorun titresimlerinin baglanti noktalarina
iletildigi bolgeler olmasi nedeniyle yapisal titresim agisindan oneme sahiptir. Yakit
filtresi takozu gibi, motor bloguna bagl ikincil yapilar ise 6zellikle yiiksek frekansh

lokal titresimlerin tespiti acisindan degerlendirilmeye alinmistir.

3.1.2 Simiilasyon ve Deney Sonuc¢larinin Karsilagtirilmasi

Model korelasyonu i¢in hazirlanan grafiklerde maksimum deger olarak testler
boyunca ol¢iilen en yiiksek KO deger % 100 olarak alinarak diger bolgelerdeki

titresimler bu degere gore normalize edilmistir.

Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda, simiilasyon ve deneysel verilerin genel
egilimlerinin birbirine oldukca yakin oldugu goézlemlenmistir. Ozellikle 650—1200
rpm araliginda, hem karter hem de volan bolgelerinde KO ivme degerleri arasindaki
farkin %5’in altinda oldugu tespit edilmistir. Ancak, 1500 rpm ve iizeri devirlerde

simiilasyon verilerinin, deneysel sonuclara kiyasla yiiksek seyrettigi belirlenmistir.

Test ve simiilasyon sonuglar1 arasindaki farkin modellemede kullanilan soniimleme
katsayilarinin ve bazi elastik bilesenlerin idealize edilmesinden kaynaklandig:

diisiiniilmektedir.

100

80 \

= 60 \/
g %f/ %/ S Similasyon
: | o

7’/

_

/

-

% Test
%

%

%

-
20 §
.

650 900 1200 1400 1500 1600
Motor Devri [d/d]

Sekil 3.3 1. 6l¢iim noktas1 volan muhafaza - x ekseni dogrultusu
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Swrastyla Sekil B.3te ve Sekil 3.4te volan muhafaza iizerinde x ve z eksenleri
dogrultusunda alinan degerler gosterilmistir. Bu sonuclarda yer aldigi iizere biyel
tarafindan patlama sonrasinda krank miline iletilen kuvvetin oldugu dogrultuda

ivme degerleri yiiksek olmaktadir.

100
80
2 60
(]
§ S Simulasyon
40 @ Test

650 900 1200 1400 1500 1600
Motor Devri [d/d]

Sekil 3.4 2. 6l¢ciim noktas1 volan muhafaza - z ekseni dogrultusu

Sekil [3.5]te motor blogu iizerinde silindir kafasina yakin bir noktada yer alan
Olctimlerde, krank donme yoniine dik dogrultuda yapilan karsilastirma yer
almaktadir. Motorun alt devirlerinde simiilasyon ve test dl¢iimlerinde yiiksek bir
korelasyon saglanmustir. Olgiim alinan en yiiksek devirdeki temel farkin ortalama

ivmelerin dl¢timiinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

100

80

ivme [%]

Simulasyon
A Test

650 900 1200 1400 1500 1600
Motor Devri [d/d]

Sekil 3.5 3. 6l¢iim noktas1 motor blogu arka taraf - z ekseni dogrultusu
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Sekil 3.6/da motor blogu iizerinde baskin titresim kaynaklarina yakin noktada
100

yapilan kargilastirma verilmisgtir.

Simulasyon

Simulasyon
A Test

Test
Motor takozlarinin

AN g

1400

1400
Motor Devri [d/d]

1200
Motor Devri [d/d]

1200

900
900

o

Sekil 3.6 4. 6l¢iim noktas1t motor blogu arka taraf - x ekseni dogrultusu
titresim soniimlemesinde, motor baglanti rezonans frekanslarinin degerlendirilmesi

Sekil 3.7 ve Sekil [3.8/de motor arka tarafinda yer alan takoz iizerinde
x ve z ekseni boyunca alinan degerler goriilmektedir.

g8 ¢ & ° E g 8 8 ¢ & °
[%] awA| ..m [%] swa|

Sekil 3.7 5. dl¢iim noktasi arka taraf motor takozu - x ekseni dogrultusu
atesleme frekansinin belirli bir katindan daha yiiksek olmalidir. Boylelikle motorun
dogal caligma titresimlerinin, takozlarin veya bagl bilesenlerin kendi rezonans
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frekanslariyla cakismasini engellenmektedir. Eger bu rezonans frekanslart motor
titresimleriyle Ortiisiirse, sistemde biiyiik genlikli titresimler meydana gelmektedir.
100

80

60

Simulasyon
BATest

ivme [%]

40

20

650 900 1200 1400 1500 1600
Motor Devri [d/d]

Sekil 3.8 6. 6l¢iim noktasi arka taraf motor takozu - z ekseni dogrultusu

Ozellikle braket gibi lokal rezonansa sahip elemanlarda, yiiksek frekansl tepkiler
ortalama Ol¢iimlerde yeterince belirgin olmayabilir; ancak simiilasyon modeliyle
bu bolgelerdeki tepkiyi frekans diizleminde analiz etmek miimkiindiir. $ekil [3.97da

braket titresim model ¢iktilari ile 6l¢iim yontemiyle elde edilen verilerin sonuglari

gOsterilmistir.
» |
% 60 i §/ § §§ il

650 900 1200 1400 1500 1600
Motor Devri [d/d]

Sekil 3.9 7. 6lciim noktasi yakat filtresi braketi - x ekseni dogrultusu

Motor takozunun titresim analizlerinde sayisal modelleme sonuglar1 ile deneysel

Olciim verileri arasindaki fark; yapisal modellemede yapilan ideallestirmelerden
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ve kullanilan 6l¢iim metodundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil [3.10[da ve
Sekil [3.11fde motor on tarafinda yer alan motor takozunun x ve z ekseni boyunca

degerleri verilmistir.
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Sekil 3.10 8. 6l¢iim noktast 6n taraf motor takozu - x ekseni dogrultusu

Motor takozu braketleri i¢in genis tabanli ve motor blogunun rijit bolgelerine
yerlestirilmis civata diizeni, yiikk dagilimim dengeleyerek titresim soniimlemeyi

artirmaktadir. Boylece baglanti noktalarindaki gerilme azaltilmaktadir.

100
80
= 60
qJ . .
§ S Simulasyon
40 @ Test

650 900 1200 1400 1500 1600
Motor Devri [d/d]

Sekil 3.11 9. 6l¢iim noktast 0n taraf motor takozu - z ekseni dogrultusu

Sonuc¢ olarak, gelistirilen modelin deneysel bulgularla tutarli sonuglar verdigi
dogrulanmig ve bu modelin sistemin dinamik davraniglarini analiz etmek icin

giivenilir bir yontem oldugu ortaya konulmustur.
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Genel olarak KO ol¢iimleri, belirli bir zaman aralifinda ol¢iilen ivme degerlerinin
karelerinin ortalamasinin karekokii alinarak elde edilmistir ve sistemin toplam
titresim enerjisine iligkin bir gosterge olusturmaktadir.  Ancak bu yontem,
belirli frekans bilesenlerini bastirarak sistemin zamanla degisen davraniglarinin
ortalamasim1 gosteren genellestirilmis bir sonu¢ vermistir.  Sistemdeki temas
ylizeylerinden, civata baglant1 torklarindan ve malzeme ici soniimden kaynaklanan
enerji kayiplariin da deneysel degerlerin farkli c¢ikmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica yliksek devirlerde sistemin gercek titresim davraniginin,
baglanti elemanlarinin ozellikleri ve ortam giirtiltiisii gibi harici faktorlerden

etkilenebilecegi de gz oniinde bulundurulmustur.

Sayisal modellerde bu soniimleme, oransal soniim ile basitlestirilerek temsil
edilmistir. Gergekte yapinin enerjiyi dagitma yontemi gelecek calismalarin konusu
olabilecek bir kapsamdadir. Titresim ve giiriiltii analizlerinin detaylandirilarak
rezonans bolgelerinde model c¢iktilarinin frekans diizleminde degerlendirilmesi

faydali olacaktir.
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4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimdeki grafiklerde, yatay eksen motorun is ¢evrimini krank mili agisi
cinsinden gostermektedir. 0° gii¢ stroku baslangicini, 360° ise emme stroku
baglangicim1 gostermektedir. Motor rolanti devri ve maksimum calisma devri ile

ara devirdeki sonuclar degerlendirilmistir.

4.1 Dinamik Acilma Egrisi

Sekil d.Ifde motorun rélanti devrinde dinamik agilma egrileri verilmistir. Hedef
degerlerde her iki supap grubu i¢in de dinamik egriler hedeflenen degerlerle oldukc¢a

yakin bir seyir izlemektedir.

100 A
90 A
80 A
70 4
60 -

50 -

Agilma [%]

40 A

30 A

20 A

10 A

0 T . T T T T T T - T .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Krank Agisi [°]
- - -Egzoz Supabi 1 ----- Egzoz Supabi 2 —— Egzoz Hedefi
----- Emme Supabi 1-----Emme Supabi 2 ——Emme Hedefi

Sekil 4.1 600 d/d kinematik ve dinamik supap a¢ilma egrileri

Sekil 4.2]de hedef egrileri ile gergek egriler arasindaki yakinlik, agilma miktarinin
bu devirde hedeflenen degere yakin oldugunu gostermektedir. Ancak, rolanti
devrine kiyasla egrilerde degisiklikler goriilmektedir; bu da devirdeki artigin supap

hareketlerini etkiledigini gdstermektedir.
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100 A
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Acilma [%]
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Krank Agisi [°]

- - -Egzoz Supabi 1 ----- Egzoz Supabi 2 —— Egzoz Hedefi
----- Emme Supabi 1 -----Emme Supabi 2 —— Emme Hedefi

Sekil 4.2 1500 d/d kinematik ve dinamik supap ac¢ilma egrileri

Sekil f.3[te maksimum agilma noktalarinda bir supaba dogru kayma oldugu
goriilmektedir. Bu husus ayrica egim bagliginda tartisilmaktadir. Motor devrinin

artmastyla birlikte agcilma egrilerinin degistigi acik¢a goriilmektedir.

100 A
90 A
80 A
70 4
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40 |
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0 T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Krank Agisi [°]

- - -Egzoz Supabi 1 ----- Egzoz Supabi 2 —— Egzoz Hedefi
----- Emme Supabi 1 -----Emme Supabi 2 ——Emme Hedefi

Sekil 4.3 1800 d/d kinematik ve dinamik supap agilma egrileri

Sekil d.47te motor maksimum devrinde maksimum agilma bolgesindeki egimin
belirgin hale geldigi, emme supabinin kapanma bolgesinde bir fark olustugu

goriilmektedir.
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Acilma [%]
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Sekil 4.4 2200 d/d kinematik ve dinamik supap acilma egrileri

4.2 Supap Ziplamasi

660

720

Ideal bir kapanma durumunda, supap yiiksekligi sifira ulastiktan sonra burada

kalmasi hedeflenmistir.

Ancak bazi motor devirlerinde supap tekrar acilarak

ziplama durumu meydana gelmektedir. Bu, supap mekanizmasindaki esneklikler,

titresimler ve dinamik etkiler nedeniyle supabin tam olarak oturmamasi sonucu

olusmaktadir. Sekil @#.5[te ziplama durumu gozlenmemistir. Supaplarin kapanma

profilleri benzer egime sahiptir ve kapaniglarini stabil bir sekilde tamamlamiglardir.
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Sekil 4.5 600 d/d egzoz supab1 ziplama durumu
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Motor maksimum gii¢ bolgesinde Sekil B.6]da egzoz supaplarinin kapanma egrisi
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daha diktir ve supaplar kapandiktan sonra ziplama yapmamaktadir. Kapanma
zamani olarak iki supap arasinda 7° fark bulunmaktadir.
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Sekil f.7de ziplama gézlenmektedir.

Krank Acisi [°]

- - -Egzoz Supabi 1~ ----- Egzoz Supabi 2

Sekil 4.6 1500 d/d egzoz supabi ziplama durumu

1500 d/d grafigiyle benzer bir kapanma

profiline sahip olmasina ragmen her iki supap da ziplama yapmaktadir. Burada

supap yaylarinda depolanan enerjinin etkisi goriilmektedir. Daha erken kapanan 1.

supapta 5 derece boyunca % 1’e ulasan yeniden agilma durumu gozlenmistir.
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Sekil 4.7 1800 d/d egzoz supab1 ziplama durumu
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Maksimum devirde Sekil 4.8/de egzoz supaplarinin kapanma egrisi daha belirgin
ziplamalar gostermektedir. Supaplar daha erken kapandiginda ziplama durumunun
olustugu gdzlenmistir. Ozellikle 2. supapta daha erken kapanmayla birlikte ziplama

durumunun olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 2200 d/d egzoz supab1 ziplama durumu
Motor rolanti devrinde Sekil F.9da, emme supaplarmnin kapanma egrisi sabit
egimlidir ve 1. supapta % 0,1 mertebesinde ziplama gozlenmektedir. Diisiik motor

devrine ragmen ziplama durumunun olusmasi, kapanma egrisinin hiz degisiminden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9 600 d/d emme supabi ziplama durumu
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Sekil @.10[da daha yiiksek motor devrinde kapanma profili dogrusal bir seyir
izlediginden rolanti devrinde goriilen ziplama durumu gézlenmemistir. Bu da motor
devriyle birlikte sistemin stabil kosullarda ¢alisabildigi durumlarda devir yiiksek

olsa dahi dinamik sorunlarin gdzlenmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.10 1500 d/d emme supab1 ziplama durumu
Sekil .11 de egrideki hiz degisimleri ziplamaya sebep olmustur. 1500 d/d’ye gore

1. supap daha ge¢ kapanmasina ragmen profildeki dalgalanma bu duruma yol

acmistir.

12 -

10 A AN

Agilma [%]
o
/
/

560 565 570 575 580 585 590 595 600
Krank Acisi [°]

- - -Emme Supabi 1 ----- Emme Supabi 2

Sekil 4.11 1800 d/d emme supabi1 ziplama durumu
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Motor maksimum devrinde, emme supaplarinda belirgin ziplamalar Sekil B.12]de
goriilmektedir. Daha diisiin motor devirlerine gore ge¢ kapanmis olmasina ragmen

ozellikle 1. supaptaki hiz degisimi belirgin bir sekilde ziplamaya sebep olmustur.
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Sekil 4.12 2200 d/d emme supabi ziplama durumu

4.3 Takipc¢i Temasi

Kam lobu ile takip¢i makarasi arasindaki temas kuvveti biiyiikliigii krank acgisina
bagl olarak degerlendirilerek ayrilma durumu incelenmistir.  Ilgili parcalar
arasindaki kuvvetin supap kaldirilmasi esnasinda sifira diismesi durumu, kam ile
takipci arasindaki temasin kesildigini ifade etmektedir. Ayrilma, supap hareketinin
istenen profilden bagimsiz olarak kontrolsiiz bir sekilde gerceklestigini gosteren
bir durumdur. Ayrilma anindaki kuvvet de8isimi, supap hizim1 ve ivmelenmesini
belirlemektedir. Ani ve yiiksek kuvvet degisimleri kapanma esnasinda gergeklesirse
supap bagaya sert bir sekilde carpmaktadir. Acilmanin bagladigi veya devam
ettigi durumlarda ortaya c¢ikmasi halinde ylizme durumu gerceklesmektedir ve
istenen hava degisimi durumlarindan farkli bir senaryo gerceklestiinden motor
performansi iizerinde etkisi olmaktadir. Motor devri arttikca ayrilma noktasindaki
kuvvet diisiisii kisa acilar icerisinde meydana gelmektedir. Rolanti devrinde temas
ayrilmaksizin gergeklesirken, yiiksek devirlerde kuvvet degisiminin hizli oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, yliksek devirlerde supap mekanizmasinin daha yiiksek
dinamik yiiklere maruz kaldigimi gostermektedir. Sekil 4.13[te parcalar arasinda
olusan kuvvet agilma zamani boyunca siirekli olarak devam etmektedir, bu durumda

ayrilma goriilmedigi asikérdir.
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Sekil 4.13 600 d/d egzoz kam lobu ile takip¢i makarasi arasindaki temas

Sekil @.14]te kaldirma profili ivmesinin yiiksek oldugu bolge boyunca kuvvet
artmig, sonrasinda ayrilma durumu olmaksizin hareket devam etmistir. Supap
kapanmasindan sonra yay iizerinde biriken yiik kam lobunun ¢apinda devam eden

profile aktarildig1 icin pargalar arasinda bir kuvvet artis1 goriilmektedir.
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——Egzoz Kam Lobu

Sekil 4.14 1800 d/d egzoz kam lobu ile takip¢i makarasi arasindaki temas

Maksimum devirde Sekil d.157te maksimum ivme bolgesinde pargalar arasindaki
kuvvet en yiiksek degerine ulastig1 ve sonrasinda anlik olarak sifir degerine ulastig

goriilmektedir.
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Sekil 4.15 2200 d/d egzoz kam lobu ile takip¢i makarasi arasindaki temas

Sekil f.16[da rolanti devrinde emme lobuna ile makara arasindaki kuvvet
degeri gosterilmektedir. Ac¢ilmanin bagladigi andan itibaren temasin siirdiigii
goriilmektedir. Bu araliktaki kuvvet degisimleri kademeli olarak gerceklesmektedir.
Acilma siiresince gergeklesen profildeki ivme degisimlerinde kuvvet dalgalanmalari
olugsmaktadir. Kapanma noktasina dogru kuvvetin diisiisii kontrolliidiir.
Bu durumda takip¢i, kam profilini arzu edilen sekilde takip edebildigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.16 600 d/d emme kam lobu ile takip¢i makarasi arasindaki temas
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Sekil .17/ de dalgalanmalarin genligi ve frekansi agilma anindaki profilin ivmesine
gore degismektedir.  Temas kuvvetinde 350°-420° aralifinda ivmeye bagh
olarak belirgin dalgalanmalar olmaktadir. Ancak temas hareket boyunca devam
etmektedir.  Maksimum tork bolgesinde supap dinamiginin stabil oldugunu
gostermektedir. Kapanma noktasina dogru kuvvetin hizla sifira diismesi, yiiksek

ivme degerlerinin bu noktada mevcut oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.17 1800 d/d emme kam lobu ile takip¢i makarasi arasindaki temas

Maksimum motor devrinde Sekil f.I8de kam ve takip¢i arasindaki kuvvet
degisiminin genis bir aralikta siirekli degistigi gozlenmektedir. Anlik olarak
temasin ortadan kalktig1 boliimler olsa da bu 1°’nin iistiine ¢ikmamaktadir. Tasarim
acisindan en zorlayic1 bolge olan bu devirde dahi istenen profili takip etmenin

miimkiin oldugu goriilmektedir.

100 -
90 4
80 4
70 4
60 -

50 -

Kuwvet [%]

40 A

30 A

20 -
10 A
0 T 1 T Y .

300 360 420 480 540 600 660
Krank Agisi [°]

——Emme Kam Lobu

Sekil 4.18 2200 d/d emme kam lobu ile takipci makarasi arasindaki temas
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4.4 Koprii Egimi

Itici cubuk mekanizmasindan kaynaklanan koprii parcasinin egiminden dolayi
ayn silindirdeki es supaplarin senkronizasyonu saglanamamaktadir. Bu durumu
yapisal olarak ¢ozen Desmodromic mekanizmasi gibi tasarimlar mevcuttur [S6].
Ancak 0zgiin motorun tasarim metodolojisinden dolay1 koprii ile hareketi ileten
mekanizma kullanilmigtir.  Dolayisiyla acilma esnasinda kopriiniin bir subaba
dogru egilmesi problemi {lizerinde caligmalar gerceklestirilmistir. Bunun icin
cift yay kullanilarak yay kuvvetinin daha dengeli bir sekilde supaplara iletilmesi

saglanmustir.

Bu sistemde i¢ ve dig yaylar farkli yay katsayilarina sahiptir ve biri supap kapanis
kuvvetini saglarken digeri merkezleyici gorev iistlenir. Boylece kopriiniin kiilbiitor

hareket ekseninden saparak egime girmesi en aza indirilmistir.

Kopriiniin egilmesi, iki supap arasinda gecikmeye ve agilma farklarina neden
olmaktadir. Bu durum, o6zellikle yiiksek devirlerde, kam milinden gelen agilma
profilinin supaplara farkli sekilde iletilmesine neden olur. Bu senkronizasyon
bozuklugu, silindir i¢indeki tiirbiilans durumunu degistirmekte; dolayisiyla yanma

veriminin incelenmesini gerektirmektedir.

Sekil 4.19[da verilen rolanti devrine ait egzoz supaplarinda maksimum agikliktaki
durum goriilmektedir. Burada ayni krank acisina tekabiil eden maksimum acilma
aninda iki supap arasinda %4’liik bir fark olugsmaktadir. Bir supaba dogru egilim
olmadan hareketin gerceklesmesi, tiim egzoz zamani boyunca kontrollii art gaz

tahliyesi olmasina izin vermistir.
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Sekil 4.19 600 d/d egzoz supabi kopriisii egilme durumu
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Motorun 1500 d/d simiilasyon sonuglarinin verildigi Sekil 4.207de agilma farklari

%2.5

ile %3 arasinda degisen bir durumda olmaktadir. Iki supabin kapanmaya

baglama siireleri arasinda 5 krank acis1 fark vardir. Kapanma profilleri benzer ivme

degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.20 1500 d/d egzoz supabi kopriisii egilme durumu

Sekil @.21]de ac¢ilma farklar1 %2 ile %3 arasinda olmaktadir. Motor devri arttikca

lineer

hareketin bozulmaya bagladig1 goriilmektedir. Supaplar arasindaki yiizdesel

acilma farkliliklar1 krank agisina bagl olarak degismektedir.
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Sekil 4.21 1800 d/d egzoz supabi kopriisii egilme durumu
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Sekil #.22]de acilma farkinin %1’in altina diistiigii ancak hareketin diizensiz bir
salinim yaptig1 goriilmektedir. Bu hareket yaylar tizerinde biriken enerjinin dagilimi
ile iligkilendirilmektedir. Egzoz Supabi1 1’in daha erken ve yiiksek ivmeyle
kapanmaya basladig1 gozlemlenmistir. Egzoz Supabi 2’de ise maksimum agikligin

20 krank ac1s1 boyunca devam ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.22 2200 d/d egzoz supabi kopriisii egilme durumu

Sekil #.23te rolanti devrinde maksimum agilma aninda emme supaplar1 arasinda
%5’lik bir fark bulunmaktadir. Profil takibi boyunca kopriiniin salinim yapmadigi,
hareketin dogrusal olarak devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.23 600 d/d emme supabi kopriisii egilme durumu
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Simiilasyonlarda hedeflenen performans parametrelerine ulasmak i¢in maksimum
supap aciklifinin saglanmasina odaklanilmistir. Bu nedenle 1500 d/d ayrintili
olarak ¢alisilan bir igletme bolgesidir. Sekild.24]te verilen emme supab agikliklart
hedeflenen maksimum degere yaklasmaktadir. iki supap arasinda hareket boyunca
%41k fark korunmustur.
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Sekil 4.24 1500 d/d emme supabi kopriisii egilme durumu

Bu igletme bolgesinde yay hareketlerine bagli olarak Emme Supabi 1’in
sabit agiklik aralifi olusturdugu ve diger supaptan ayristigi Sekil H.25te
gozlemlenmektedir. Kapanmaya bagladiklar1 anda ise tekrar paralel bir hareket

gostermeye baglamiglardir.
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Sekil 4.25 1800 d/d emme supabi kopriisii egilme durumu
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Simiilasyonlarin yapildigi maksimum motor devrinde supaplar arasinda %2 ile
%6 agilma farkliliklart oldugu Sekil 4.26/da goriilmektedir. Emme Supabi 1’in

kapanmaya daha diisiik bir ivmeyle kapanmaya erken bagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26 2200 d/d emme supabi kopriisii egilme durumu

4.5 Kam Mili Torku

Kam milini dondiirmek icin gereken tork, krank milinden disli mekanizmalariyla
iletilmektedir ve bu torkun biiylikliigli, supap yaylarinin sertligi, kam profili
geometrisi ve motor devri etkenlerine bagli olarak degismektedir. Ozellikle
yiiksek devirlerde, kam milinin karsilagtid1 atalet kuvvetleri artar ve tork ihtiyaci

yiikselmektedir.

Kam mili torkunun analizi, tasarim asamasinda dikkate alinarak zamanlama
mekanizmasinda gerceklestirebilecegi etkiler incelenmistir. Digli mekanizmasi
izerinde yer alan yag pompasi, su pompasi, yakit pompasi elemanlar1 ve bunlara
hareketi ileten avare disliler de g6z 6niinde bulundurularak biitiinciil bir yaklagimla
degerlendirme yapilmistir. Bu dogrultuda motorun 3 farkli devrinde simiilasyonlar

gerceklestirilmisgtir.

Kam mili tarafindan ihtiya¢c duyulan tork degerleri, %100 maksimum kam mili
torkunu gosterecek sekilde verilmistir. Sekil #.277de, kam milinin ¢ektigi tork
ylizdesi nispeten diisiiktiir.  Tork dalgalanmalar1 supap acilma ve kapanma
zamanlarina denk gelecek sekilde tekrarlayan bir yapiya sahiptir. Diisiik devirlerde,
atalet etkileri ve dinamik yiikler daha az belirgin oldugundan, tork gereksinimi

diistiktiir.
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Sekil 4.27 600 d/d kam mili torku

Sekil {.28/de tork degerleri onemli olciide artis gostermektedir. Maksimum
tork degerleri yaklasitk %40’a c¢ikmaktadir.  Dalgalanma araligi 600 devire
gore daha keskin tepe noktalarina sahiptir ve torktaki degisim genlikleri
cok daha biiyliktiir. ~ Bu tepe noktalari, supap hareketleri ve silindirlerin
sikistirma/genisleme stroklarinda olusan direnclerle iligkilidir. Maksimum tork
devrinde, atalet kuvvetleri ve dinamik yiikler daha belirgin hale gelmektedir. Supap

mekanizmasinin hizli hareketleri, yay kuvvetleri tork gereksinimini artirmaktadr.
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Sekil 4.28 1800 d/d kam mili torku
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Sekil B.297da verilen tork degerleri 1800 devirdeki grafige benzer sekilde yiiksek
degerlere ulagsmaktadir. Tork dalgalanmalar1, 1800 devirdeki gibi keskin zirvelere
sahiptir, ancak bazi1 noktalarda bu zirveler daha da yiikselmistir. Motorun
maksimum devrinde, atalet kuvvetleri baskin hale gelmistir. Kam milinin ve

supap mekanizmasinin hareketlerini siirdiirmek icin daha fazla tork gereksinimi

dogmustur.
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Sekil 4.29 2200 d/d kam mili torku

Yiiksek devirlerde goriilen ani ve ¢ok yiiksek tork degerleri, digli sisteminde
yiiksek gerilmelere neden olmaktadir. Bu durum, dislilerde iletim hatasinda kendini

gostermektedir.

4.6 Disli Iletim Hatas1

Tahrik diglisi belirli bir agida donerken, buna bagli olarak kam mili diglisinin teorik
olarak ulagmasi gereken konumla arasindaki fark degerlendirilmigtir. Motorun
farkli devirlerine ait verilen grafiklerde Krank Acisi [°] ekseninde O ile 720
derece arasinda bir dongiisel davranis izlenmektedir. Bu, motorun bir is ¢evrimini
temsil etmektedir. Diglilere uygulanan yiikler altinda meydana gelen elastik
deformasyonlar, dis profilinde anlik degisikliklere neden olup iletim hatasi olarak
ortaya cikmaktadir. Yiiksek devirlerde ve artan yiiklerle bu deformasyonlar daha
belirgin hale gelmistir. Rolanti devrinde 2 um, yiiksek devirlerde ise 26 um’ye
kadar IH degerleri goriilmiistiir. Bu degerlerin supap zamanlamas iizerinde kabul

edilebilir etkiler olusturdugu belirtilebilir.
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Sekil 4.30[da verilen iletim hatas: degerleri genel olarak 0 pm’ye oldukga yakindur.
Bu devirde goriilen dalgalanmalar ¢ok diisiiktiir, yaklasik +1 pm civarindadir. Bu
durum, diisiik devir adimlarinda disli sisteminin tasarima oldukca uygun calistigini
ve iletim hatasinin minimum degerlerde oldugunu gostermektedir. Egrinin tepe
noktalarindaki yon degisimi, supap ag¢ilma zamanlariyla senkronizasyon gosterecek

sekilde olmaktadir.

lletim Hatasi [um]
A OV Ao R NSO

Krank Agisi [°]

——lletim Hatasi

Sekil 4.30 600 d/d disli iletim hatas1

Motor devri yiikseldikge iletim hatasi degerlerinde belirgin bir artis
gozlemlenmektedir.  Sekil {.31fde dalgalanmalarin genligi artmis ve tepe
noktalar1 +25 um kadar ulagmaktadir. Ozellikle supap acilma zamanlarina denk
gelen belirli krank acilarinda iletim hatas1 daha biiyiik degerlere ulasmaktadir. Bu
durum, orta igletme devirlerinde disli sisteminde daha fazla sapma yasandigini ve

iletim hatasinin arttigin1 gostermektedir.
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——lletim Hatasi

Sekil 4.31 1800 d/d disli iletim hatas1
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Simiilasyonlarin yapildigt motor maksimum devrinde iletim hatas1 egrisi
maksimum tork bolgesine benzer bir davramig sergilemekle birlikte, Sekil
M.3%7de bazi noktalarda 400-420 derece civari tepe degerlerin £28 um oldugu
gozlemlenmektedir.  Genel dalgalanma bi¢imi ve genlikler maksimum tork
bolgesi ile paralellik gostermektedir.  Bu da yiiksek devir adimlarinda da
iletim hatasinin onemli seviyelerde oldugunu ve sistemin tasarimdan sapmalar
gosterdigini isaret eder. Yiiksek devirlerde, atalet kuvvetleri iletim hatasini artirma
etkisi gostermektedir.

30 1

|
" | |

S'A/\VAM L UL o LI
ahi ik il

-10 A1

iletim Hatasi [um]
o

-15 1

-20 1

-25 4

.30 4
Krank Agisi [°]

——lletim Hatasi

Sekil 4.32 2200 d/d digli iletim hatas1
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SONUC

Bu calismada, yeni nesil agir hizmet dizel motor icin supap sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen ¢oklu cisim dinamigi modelleriyle, supap mekanizmas: ve zamanlama
digli sistemi sayisal olarak modellenmistir. Bu sayede, sistemin gercek calisma
kosullarindaki dinamik davraniglart detayli olarak simiile edilmis; elde edilen

veriler deneysel ol¢iimlerle karsilastirilarak modelin gecerliligi dogrulanmustir.

Supap sistemi Ozelinde, fil ayaginin optimum pozisyonunun sistemin temas
kuvvetlerinin dagilimi ve supap acilma profilleri iizerinde dogrudan etkili oldugu
gosterilmigtir. Optimum pozisyonda fil ayagi, koprii ile olan temasi merkezleyerek
ani kuvvet degisimlerini azaltmig ve supap ziplamasi gibi istenmeyen dinamik
olaylar1 ortadan kaldirmistir. Ayrica, dinamik agilma profili ile teorik kinematik
profil arasinda olugan farklilik azaltilmistir. Simiilasyon sonuglari, dinamometre
test diizeneginde gerceklestirilen deneylerle dogrulanmis ve volan muhafazasi,

motor blogu ve takozlarda dl¢iilen ivme degerleriyle giiclii bir uyum gostermistir.

Zamanlama disli sistemine yonelik yapilan analizlerde ise, kam mili torkunun
motor devir sayisina bagh olarak degisti§i ve emme-egzoz supaplarinin agilma
anlarinda belirgin tork pikleri olusturdugu gézlemlenmistir. Bu tork degisimlerinin,
digliler arasindaki ¢evresel kuvvetleri artirdig1 ve iletim hatasi tizerinde dogrudan
etkili oldugu goriilmiistiir. Simiilasyonlarda hesaplanan iletim hatas1 ve eszamanl
cevresel kuvvet degisimleri, sistemdeki hizalama, disli boslugu ve dis profili

kaynakli dinamik bozulmalar1 ortaya koymustur.

Sonug olarak, bu biitiinciil calisma, hem supap mekanizmasi hem de zamanlama
digli sistemi i¢in gelistirilen ayrintili modellerin, ¢alisma kosullarinda yiiksek
dogrulukla simiilasyon yapilmasina olanak tanidigin1 gostermektedir. Fil
ayag1 yerlesimi, yay karakteristigi ve digli profili tasarim parametrelerinin
belirlenmesi sayesinde, motorun hedeflenen performansit verecek tasarimda
iretilmesi saglanmistir. Bu yaklasim, prototip motor tasarim siireclerinde sayisal

optimizasyon yontemlerinin etkili ve yonlendirici olabilecegini kanitlamaktadir.

Gelecekteki aragtirmalar bu tez calismasimmin olusturdugu agir hizmet dizel
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motorlarinin  dinamik analizi alanindaki temel c¢alismadan faydalanabilir.
Bu calismanin kapsami genisletilerek daha detayli incelemeler yapilabilir.
Ozellikle, esnek govdeli ¢oklu cisim dinamigi modelleri gelistirilerek, elastik
deformasyonlarin ve gerilmelerin sistem dinamikleri iizerindeki etkilerini daha
detayli bir sekilde degerlendirmek miimkiin olacaktir. Ayrica, motorun calisma
kosullarindaki sicaklik degisimlerinin ve yaglama kosullarinin supap mekanizmasi
ve zamanlama digli sistemi dinamikleri iizerindeki etkileri, deneysel ve sayisal

yontemlerle daha detayli incelenebilir.
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