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ri Temel Daire Yarigapi

r2 Burun Yarigap

R Acilma-Kapanma Rampasi Yaricapi
2a Kam Hareketinin Toplam Agisi

o Kam Hareketinin Yarim Agisi

® Acilma-Kapanma Rampasi Uzerinde Kam Hareket Agisi
C] E’den C’ye Kam ilerleme Acisi

B Motor Piston Silindir Capi

H Motor Piston Strok Boyu

S KilbUtor ile supap arasi bosluk

Sk Kam ile itecek arasindaki bosluk

h Supap kalkma miktari

hy Kam tarafindaki kalkma miktari

i, I, Kualbitor kol uzunluklari

M, Supaplara indirgenen Kiitle

m,  Supap Kitlesi (Supap, yay tablasi, tirnak ile birlikte)
mg Yay Kutlesi

m,, Supap Kopri Kitlesi

my Tapet Kitlesi

itici Cubuk (Tij) Kutlesi

m,’  Kilbitér indirgenmis Kiitlesi

m, Kalbutor Katlesi

L, Kllbitoériin Supap Tarafinda Kalan Kolu
ly Kllbltorin Tapet Tarafinda Kalan Kolu
Fg Yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet [N]
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a, Kritik sigrama noktasi ivmesi [m/s2 ]
Guvenlik Katsayisi

kg Supap yay katsayisi [N/mm]

Xg Supap yayi toplam yer degistirmesi [mm]

T Yay Sarimlarinda olusan Burulma Gerilmesi [mIr\InZ]
Fg Yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet [N]
Dq Yay Ortalama Capi [mm]

d,,  Yay Tel Capi [mm]

k Gerilme Diizeltme Faktori

—

Yay sarim sayisi

fmaks Yay Uzerinde yasanabilecek maksimum ¢ékme [mm]
G Yay kayma moduili

H Supap yayi serbest boyu

A Sikismis durumda yer alan yaylar arasindaki bosluk
in Sikismaya aktif olarak katilmayan sarim sayisi

O, Dinamik egilme gerilmesi

o, Statik egilme gerilmesi

o, Dinamik esdeger gerilme

o, Statik esdeger gerilme
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CAD

dB

Hz

KMA
MATLAB
netdB
RPM
WWT

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design)

Ses siddeti icin kullanilan logaritmik ve boyutsuz blyuaklik
Saniye basina disen devir sayisinin ifadesi

Krank mili agisi

Matris Laboratuari (Matrix Laboratory)

Frekans analizorii (Network Database)
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OZET

KAM MEKANIZMALARININ DINAMIK ANALizi

Oguzhan YILDIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Doc. Dr. Cihan DEMIR

GlUnlmuzde tasit motorlar basta olmak Uzere bir¢ok sistemde karsimiza ¢ikan kam
mekanizmalari, ¢alisma prensibi itibariyle muhendisligin en yalin hallerinden
sayilabilecegi gibi islevselligi ve sistem davranisi lzerindeki dogrudan, glcli etkisi
sebebiyle sistem icin en ehemmiyetli ve kritik elemanlardan birini ifade etmektedir.

Kam mekanizmalari farkh sonug isteklerine goére kismi 6zellesmeler sunmakta ve ¢esitli
degisimlere gitmektedir. Bununla birlikte ana islev ve yapisi tim kam mekanizmalari
icin ortak payda olarak ifade edilebilir. Bu calisma kapsaminda ilk adim olarak kam
mekanizmalarinin performans kistaslari ve bu kistaslarin en uygun duruma getirilmesi
Uzerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu asamada performans egrileri olan ivme, hiz, konum
egrileri belirlenmistir. Bu egrilere gbre sistem icin arzu edilmeyen durumlarin basinda
gelen sicrama (jerk) Gzerinde oOzel olarak durulmus ve kam mekanizmasi
parametrelerinin iyilestirilmesi minimum sicrama degerini saglayacak bigimde
gerceklestirilmistir. Supap kalkma miktari, temel daire yarigapi, burun yaricapi, kalkma
acisi gibi performansi etkileyen ana parametreler sicrama degerini kistas alarak Matlab
programi yardimiyla incelenmistir. Kam mekanizmasinin davranis bicimi (izerinde
kuvvetli etkiye sahip supap yaylarinin rijitlik katsayisi, ivmedeki sicramanin etkisi goz
dnline alinarak hesaplanmistir. ilk asamanin ardindan ERIN MOTOR firmasina ait
gercek bir motorun kam mekanizma verileri dikkate alinarak sistemin dinamik modeli
olusturulmustur. Bu kurgulanan dinamik model 12 serbestlik dereceli olarak
olusturulmustur. Dinamik modeli olusturan kiitle degerleri, ERIN MOTOR firmasinin
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Olcim sonuglarindan ve CAD verilerinden alinmistir. SGniim degerleri ve temas yay
katsayilari uluslararasi makalelerde kullanilan, deneylerle dogrulanmis deger
araliklarindan secilmistir. Verilerin eldesinin ardindan, kurgulanan dinamik modele
gore zaman ve frekans cevaplari elde edilmistir. Bu cevaplar isiginda sistemin galisma
performansi lGizerinde yorum yapilip detayli calisabilecek veriler elde edilmistir. Tim bu
asamalarin ardindan s6z konusu motorun kam mekanizmasi Uzerinde gekig-titresim
testi (Modal Analiz) gerceklestirilerek netdB frekans analizorii yardimiyla frekans
davranislari toplanmistir. Boylece sistemin kritik mod degerleri kurgulanan dinamik
model ile gercek test sonuclari karsilastirilacak bicimde elde edilmistir. Her bir alt
parca icin elde edilen mod degerleriyle sistemin kritik frekans degerlerinin tespit
edilme imkani bulunmustur. Tim bu adimlarin haricinde Adams veya tercihen LMS
Virtual. Lab gibi bir paket program yardimiyla sistemin kinematik analizi yapiimasi
disunulmekteydi ancak galismanin kapsaminin genislemesi ve zaman yetersizliginden
dolayi eksik kalmistir. Tim bu analizlerin kapsamli bir kinematik analizle desteklenmesi
onerilmektedir.

Yukarida ifade edilen adimlar sirasiyla ve detayli bicimde takip edilerek sistemin analiz
adimlari tamamlanmistir. Elde edilen bu veriler, kam mekanizmalarinin davranis
analizini ortaya koymakta ve dogru tespit — dogru tedavi niteliginde olup, sistem
iyilestirmesinin teminatini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kam mekanizmalari, kam performans egrileri, kam parametreleri,
sicrama (jerk) davranisi, dinamik analiz, ¢cekic-titresim testi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF CAM MECHANISM

Oguzhan YILDIZ

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Dr. Cihan DEMIR

Cam mechanism which have been come across in numerous fields in particular to
engine at the present time state one of the most considerable and critical parts due to
strong effect on behavior of the system and working principle which can be considered
as simplicity of engineering.

Cam mechanism may reveal partial specialization and carry out various modification
acc. to different result demand. At the same time, it can be said that main function and
structure of cam mechanism are same. In scope of this study, firstly it has been studied
on performance criteria of cam mechanism and for doing best state of these criteria. It
has been determined and plotted acceleration, velocity, displacement graph. It has
been considered especially jerk which is one of the major undesired results acc. to
obtained performance graphs and improvement of parameter of the cam mechanism
with minimum jerk have been carried out. Main parameter of valve total displacement,
base circle radius, nose Radius, valve lift angle which effect performance have been
studied by using Matlab with respect of jerk value. Stiffness of valve spring which has
strong effect on behavior of the cam mechanism has been calculated with respect of
effect of the acceleration jerk. After mentioned first step, with considered cam
mechanism value of real engine which belongs to ERIN MOTOR it has been created
dynamic model of the system. This dynamic model has been created with 12 degree of
freedom that ensure healthy results. Mass values which create dynamic model have
been received from measurement of ERIN MOTOR and CAD’s value. Damping and
contact-stiffness rating have been selected from experimentally verified results at
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internationally published articles. After collecting all data, it has been obtained
response of the frequency and time acc. to creating the dynamic model. It has been
acquired detailed parameters that provided healthy comment thanks to these
responses on the system performance. After all mentioned stage, while on cam
mechanism of real engineer has been applying vibration analysis based on hammer
impact test (Modal Analysis), frequency behavior has been collected by using netdB
frequency analyzer. By this way, critical mod values of the system have been obtained
by comparing to the dynamic model and real test results. For all sub-parts, critical
frequency has been detected thanks to received mod values. Except all these step, it
had been considered to make a kinematic analysis by using packet program like Adams
or preferably LMS Virtual Lab. But this considered kinematic analysis side is lack due to
scope of the studying is extending, lack of time. It has strongly suggested to include
kinematic analysis to all analysis.

Analysis steps have been completed, by following respectively and in details. These
results ensured detailed analysis of behavior of the cam mechanism and they are both
of them, right diagnostic- right treatment also guaranty of the system improvement.

Keywords: Cam mechanism, cam performance curves, cam parameter, jerk behavior,
cam dynamic analysis, vibration analysis based on hammer impact test

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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XiX



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

icten yanmali motorlarda, is elde etmek amaciyla; emme zamaninda, dolgu silindir
icine alinarak, is elde edildikten sonra yanan gazlarin tahliyesi yapiimalidir. Bu sekilde
motorun calismasi saglanmaktadir. Silindirdeki bu doldurma ve bosaltma islemi dolgu
degisimi olarak adlandirilir. Iyi bir dolgu degisimi motorun hacimsel (voliimetrik)

verimini bliyuk olctde etkilediginden dolayi motorlar icin 6nem arz eder.

Sonug olarak; icten yanmali motorlarda emme zamaninda agilan bir delikten taze dolgu
silindire dolar. Ayni sekilde egzoz zamaninda ikinci bir delikten yanmis gazlar disari
atilir. Bu deliklere supap portlari denir. Silindire agilan bu delikleri agip kapayan ve belli
bir stire agik tutan motor elemanlarina supap denir ve supaplarin agilip kapanmasini

ayarlayan sistemlere kam mekanizmasi denir.

Ornegin; dizel motorlarda emme zamaninda taze dolgu olarak silindir icine emilen
havanin, miumkin oldugunca fazla olup enjektorden puskirtilen yakit ile hizh
karismasi yanmanin kalitesini etkileyen ana parametredir. Bu sebeple de dolgu
degisiminin 6nemi artmaktadir. Emme supabinda voliimetrik verimi arttiracak sekilde
mimkiin oldugunca taze dolgu silindire alinmali ve egzoz supabindan ise egzoz gazlari

silindiri hizli ve iyi bir sekilde bosaltiimasini saglamasi beklenir.

Degisen yol, devir sayisi ve ¢alisma kosullarinda supaplarin agilip kapanma zamaninin
ayarlanmasi amaclyla kam miline mekanik veya elektronik olarak kumanda edilen VVT

denilen mekanizmalar kullanilabilir. Dért zamanli motorlarda dolgu degisimi 1. ve 4.



zamanlarda yapilmaktadir. Piston emme supabi yoluyla taze dolguyu emip yanan gazlar
is zamani sonunda egzoz supabi vasitasiyla silindirden disari atilir. Farkli zamanlamaya
ihtiya¢ duyuldugundan, voliimetrik verimi arttirmak ve silindirin daha iyi temizlenmesi
icin supaplarda; once acilip ge¢ kapatilacak sekilde avans ve gecikme degerleri goz
onlinde bulundurulmalidir. Tim bu islevlerin dogru bir sekilde yerine getirilebilmesi
icin kam mekanizmasi tasariminin tim parametreler belirlenerek ve etkileri gbz 6niine

alinarak yapilmasi gerekmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Kam mekanizmasi performans kriterlerinin belirlenerek, kam profili optimizasyonunun
saglanmasi, dinamik model kurulumu ve cekic-titresim testi uygulayarak kritik frekans
degerleri basta olmak lizere 6nemli verilerin toplanmasi amaclanmistir. Bu asamalarin
sirasiyla takibi sayesinde bir tasarim ve optimizasyon kilavuzu islevi goren bir dokiiman
olusturulmasi istenmektedir. Ayrica kam mekanizmasi tasarimina yonelik, kullandigimiz

motorun hesap adimlari da bu ¢alisma kapsaminda olusturulmaktadir.

1.3 Hipotez

Kam mekanizmasi durum uzay modeli kurgulandiginda ve sistemin dinamik modeli
cikarildiginda elde edilecek frekans, zaman cevaplarinin; gercek c¢ekig-titresim modeli
sonucunda elde edilecek frekans, zaman cevaplarina yakinsamasi ve ya tam olarak
ortismesi beklenmektedir. Ayrica kam profili parameterelerinin performans kriterleri
gbzonline alinarak yapilan iyilestirmeleri neticesinde, teste tabi tutulacak motorun

verilerine yakinsamasi, motorun iyi bir tasarim sonucu olustugunu dogrulayacaktir.



BOLUM 2

KAM MEKANIZMALARININ TASARIMI VE OPTiMiZASYON
PARAMETRELERI

2.1 Dolgu Degisimi Calisma Prensibi

Dolgu degisimi supaplarin acilip-kapanmasi vasitasiyla, genel hatlariyla kam mili, kam

profili, itecek (tij), klilbttor ve yay araciligiyla gerceklesir.

Kam mili hareketini krank milinden alir. D6rt zamanl motorlarda iki devirde bir emme
veya egzoz islemi yapilacagindan her bir supabin da iki devirde bir kez acilip kapatiimasi
gerekmektedir. Bu durumda kam mili, krank milinin yar hizi ve vyar devrinde

donmelidir.

Bu durum kam mili diglisindeki dis sayisinin, krank mili diglisindekinin iki kati olmasiyla
saglanir. Ginlimuzde | tip motorlarda kam mili ile krank mili arasindaki hareket iletimi

zaman ayar kayisi adi verilen disli kayis mekanizmasiyla saglanmaktadir.

Sekil 2.1’de mekanizmanin detayli bicimde gosterildigi gibi baslangic konumunda
durdurma halkasi sikistirilarak supap sapinin konik bolimine tirnaklar yerlestirilir.
Serbest birakildiginda yay kuvvetinin etkisiyle tirnaklar sikisir ve supaplar
calismadiginda normalde bu konumda bulunur. Krank miline bagli olarak dénen kam
milinin ¢ikintisi (kam profili) itecegin altina geldiginde tapeti ve itecegi yukariya dogru
iter ve bir kaldirac gibi calisan kilbltorin diger ucu supap sapini asagilya dogru bastirir.
Yay kuvveti yenilerek supap acilmis olur. Kam profili itecegin altindan gectikten sonra
yay kuvvetinin etkisiyle supap tekrar kapanir. Bu sekilde supaplarin calismasi

gerceklesmis olur [1].



Normalde her silindirde 1 emme 1 egzoz supabi bulunur. Emme ve egzoz kesitleri
arttinlarak emme ve egzoz islemlerinde kisilma kayiplarini azaltmak boylece daha iyi
emme ve egzoz islemi yapmak maksadiyla ve buna bagh olarak motorun volimetrik

verimini arttirmak icin her silindirde 2 emme 2 egzoz hatta 3 emme 2 egzoz supabi

kullanilabilir.
%
Kuilbutor , 4 N Kilbiitsr Ml
Supap Boslugu -~ Supap Bosluk
Ayarlayici
Supap Yayi
Egzoz Supabi
Emme Supabi w
? -~ itici Cubuk (Tij)
-
“J i
Kam Diglisi : Supap iticisi
1 Kam Mili
Kam
£
At
Zamanlama Zinciri
Krank Diglisi

Sekil 2.1 Temel Supap-Kumanda Mekanizmasi

2.2 Temel Supap-Kumanda Mekanizmasi Dizayn & Se¢im Kriterleri

2.2.1 Tapet Dizayni ve Segim Kriterleri

Motorlarda performans ihtiyacini belirleyen ve temel olarak etkileyen parametrelerin
basinda supap-kumanda mekanizmasi gelmekte olup, supap-kumanda mekanizmasi da
kendi icerisinde bircok farkli eleman tiplerine sahiptir. Tim bu eleman tipleri farkh
dnceliklere ve ihtiyaclara cevap verebilmek adina olusturulmustur. Ornegin binek bir
tasitta onceligi yakit tiketimi performans orani belirlerken, liks bir spor tasitinda yakit

tiketiminden ziyade ylksek performans O6nem kazanmistir. Bu nedenle supap



mekanizma elemanlarinda da 6zellesmeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu elemanlarin en

temellerinden olan; tapet tipleri asagida deginildigi gibi siniflandirilabilir [1].

Silindirik Dz yazli

Bicak agizh d3

g oe o I+ tapet
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|
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|
I
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Kam Profili
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tapet kam profili tapet kam profili kam profili

Sekil 2.2 Temel Tapet Siniflari

Tapet yiizeyine gore;
(a) Bigak Agizli Tapet:

Tapetin temasi saglayan ug kisminin bigagin agzi gibi keskin uglu bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle bicak agizli tapet adini almistir. Temel kayma hareketi, bicak agzi yapisiyla
kam profil ylzeyi arasinda yasanmaktadir. Sekil 2. 2 (a)‘da gosterildigi gibi oldukca
keskin ve ufak temas ylzeyi nedeniyle asiri derecede asinmaya sebebiyet vermesi
nedeniyle pratikte olduk¢a seyrek kullaniimaktadir. Ayrica 6nemli 6l¢ctide kilavuz ile
bicak agizli tapet arasinda yan itme kuvveti olusmakta ve tapeti zorlar nitelikte etki

yapmaktadir [1].



(b) Silindirik Tapet:

Tapetin temasi saglayan kisminin silindirik bir formda olmasi nedeniyle silindirik tapet
adini almistir. Sekil 2.2 (b)‘de gosterildigi gibi temas ylizeyi silindirik tapet ve kam profili
arasinda olup daha genis bir temas ylizeyine sahip oldugundan dolayl asinma miktari
kayda deger ol¢tide dismustir. Kilavuz ile silindirik tapet arasinda yan itme kuvveti
olusmakta ve tapeti zorlayici etki yapmaktadir. Silindirik tapet yaygin bir bicimde genis
boyutlara sahip sabit motor tiplerinde (Tiirbin, iki zamanli motor, sanayide kullanilan

motor vb...) ve ucak motorlarinda kullaniimaktadir [1].

(c) Duz Yiizlii Tapet & Mantar Tapet:

Tapetin temasi saglayan kisminin diiz bir ylizeye sahip olmasi nedeniyle diiz yiizli tapet
adini almustir. Sekil 2. 2 (c)‘de gosterildigi gibi kilavuz ile diiz yiizIi tapet arasinda yan
itme kuvveti tapetin diz ylzeyi sayesinde 6nemli 6lctide azalmistir. Yalnizca kam profili
ve tapetin ylizeyi arasindaki temas nedeniyle olusan sirtiinme nedeniyle yan itme
kuvveti meydana gelmektedir. Temas ylizeyleri arasinda bilyik olciide dogal kayma
hareketi olusmaktadir. Tapetin ve kam profilinin temel dairesinin eksenleri 6telenerek
asinma degeri diuslrilebilmektedir. Sekil 2.2 (f)‘'deki gibi. Diiz yiuzli tapet genellikle
otomobil motorlari gibi kisith boyutlara sahip yerlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Dz ylzli tapetlerde diz ylzey yerini icblikey ya da disbiikey biciminde egri ylizeylere

birakabilir. Bu durumda ki tapetlere mantar tapet adi verilmektedir [1].

(d) Kiresel Yiizlii Tapet:

Tapetin temasi saglayan kisminin kiiresel bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, kiresel
yuzli tapet adini almistir. Otomobil endustrisinde siklikla kullanilan diz yizla
tapetlerde yiksek ylizey gerilimleri meydana gelmektedir. Sekil 2.2 (d)‘de gosterildigi
gibi olusan bu yuksek ylizey gerilimlerini distrmek amaciyla diz yizeyler kiresel

ylzeylere donustlrilmelidir [1].



Tapet Hareketine gore;

(a) Karsilikli Hareket Tapetleri:

Kamin diizgiin bir bicimde donisine, kilavuz icerisinde yer alan supap tapetinin ileri

geri bicimde yanit verdigi tapetlerdir. Sekil 2.2 (a)‘dan (d)‘ye kadar ki gibi [1].

(b) Sarkag Tip Tapetler:

Kamin diizglin bir sekilde donme hareketinin, tapetin dnceden belirlenmis salinimli

hareketine donustliriilmesiyle elde edilen tapet hareketidir. Sekil 2.2 (e)‘deki gibi [1].

Tapetin izledigi Yola gore;

(a) Radyal Tapet:

Tapetin hareketinin, kamin merkezinden gecen eksen boyunca olmasi durumunda

kullanilan tapet tipleridir. Sekil 2.2 (a)‘dan (e)‘ye kadar ki gibi [1].

(b) Eksantrik Tapet:

Tapetin hareketinin, kamin merkezinden gecen eksenden 6telenmis bir eksen boyunca

olmasi durumunda kullanilan tapet tipleridir. Sekil 2.2 (f)‘deki gibi [1].

2.2.2 Supap Dizayni ve Se¢im Kriterleri

Glnlmuzde supap tirl olarak tablal supaplar kullaniimaktadir. Bu tir supaplar bir
tabla ve supap sapindan meydana gelir. Tablada bulunan agilandiriimis supap oturma
ylzeyi ayni agiyla taslanan supap yuvasina oturarak silindirde sizdirmazlk saglar. Sekil
2.3’de ana elemanlari gosterilen supabin sapi ve tablasi bazi supaplarda beraberce
dovilerek sekillendirildigi gibi bazi motor supaplarinda bas ve sap ayri ayri Uretilip
elektrik kaynag ile birlestirilmistir. Boylece supap tabla kisminin daha gli¢ sartlarda

calismasini saglayan kaliteli malzemeden yapilmasi amagclanir [2].
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Supap Tablasi Segimi;

Supap tablasi genellikle diiz, bazen ise dis biikey, i¢ biikey olarak yapilir. i¢ biikey olan
supaplar supap kapandigl zaman bir miktar yaylanarak daha sizdirmaz bigimde
yuvalarina oturur. Ancak i¢ biikeyligi sebebiyle yiksek sicakliklarda calistiginda supap
tablasi ¢abuk yipranip asinir. Bu nedenle yiksek kompresyonlu motorlarda standart
diz tablali supaplar kullanilir. Ayrica diiz tablali supabin imalati nispeten daha kolay ve

yahtim GstlnlGga vardir.

Supap Tablasi Oturma Yiizeyi Agisinin Se¢imi;

Supap tablasi oturma ylizeyi acisi genellikle 45 derece ya da 30 derece olarak

secilmektedir. Supap oturma agisi 45 dereceden 30 dereceye diismesi durumunda kesit



alani blylyeceginden ortalama akis hizinda bir disiise neden olur. Emme supabi
acgisindan volimetrik verimde bir degisiklik gbzlenmez. Fakat egzoz supabi agisindan
Ozellikle yuksek supap strokunda silindirin  daha g¢abuk egzoz gazlarindan

temizlenmesini saglar.

Cok ylksek hizli motorlarda 6zellikle benzin motorlarinda 30 derece supap tablasi

oturma agisi, yiksek supap strokunda secilmektedir.

Supap Tablasi Et Kalinhgs;

Supap tablasi et kalinligi denilen silindirik bir kisimla beraber 30 derece veya 45 derece
acilandirilmis supap oturma ylizeyi ve tablanin sapla birlestigi boyun kismindan
ibarettir. Supap tablasi devamli yiiksek isi ve basinca karsi sekil degistirmeden gorevine
devam etmesi icin tabla et kalinligi yeterli olmaldir. Tabla et kalinhgi taslamalar
sirasinda da hicbir zaman 0.8 mm den fazla inceltiimemelidir. Supap tablasini; supap
sapina birlestiren boyun kisminin kirilmaya karsi direncini arttirmak icin hafif dolgulu ve

kavisli yapiimaldir.

Supap Sapi Secim Kriterleri;

Supap sapi silindirik bicimde olup ¢ap ve uzunlugu supap tablasi ¢capi ile belli orantida
dretilmelidir. Supap sapinin alt tarafinda supap yayi ve supap yayi tablasini gerekli

bicimde tutan supap tirnaklarinin gectigi supap tirnagi yuvalari vardir.

Supap sap! yuzeyi asinmaya karsi direnci arttirmak igin sertlestirilmis ve supap

kilavuzuna uygun sekilde takilmasi icin taglanmis olmalidir.

e Genellikle emme supap saplariyla kilavuzu arasinda 0.04 mm — 0.08 mm araliginda
bosluk bulunur.
e Egzoz supap saplariyla kilavuzu arasinda 0.06 mm — 0.10 mm araliginda bosluk

bulunur.

Supap kilavuzlari supaplari gerekli bicimde tutar ve silindir blogundaki veya silindir

kapagindaki yuvalarina diizglin sekilde oturtulmasini saglar.



Supap Malzemesinin Segimi;

Supaplar motorda cok gii¢ sartlar altinda calisan parcalardir. Ozellikle egzoz supaplari
yliksek basing ve yiksek sicaklik altinda devaml calisirlar. Bitin bu glic sartlara
ragmen supaplarin egilmeden, bozulmadan, yanmadan gorevlerine devam etmeleri
gerekir. Bu nedenle egzoz supaplari kirilmaya, korozyona, egilmeye, hizli asinmaya
dayanikli icinde yiiksek oranda Cr, Ni ve diger bazi katki maddelerinin bulundugu celik
alasimlardan veya stelit adi verilen yiksek 1sil dayanima sahip 6zel gelik alasimlardan
yapilir. Emme supaplari egzoz supaplarina nazaran daha uygun sartlarda calistigindan
ve bunlarin yanma, korozyon, asinma ihtimali daha disiik oldugundan stelite gore

daha ucuz olan Cr-Ni ¢elik alasimindan yapilabilir[2].

Toplam Uzunluk=L
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Sekil 2.4 Supap Detayi

Supap Yuvasi Tasarim Kriterleri;

Motorun tertip tarzina gore silindir kapagl veya silindir blogundaki emme ve egzoz
portu agizlarina acilan ve supaplara yataklik eden silindirik yuvalardir. Supap yuvalari
da supaplar gibi 30 derece veya 45 dereceye gore tasarlanmistir. Genellikle supaplarla
yuvalari ayni derecede taslanirlar. Bazi motorlarda supaplarin yuvalarina daha iyi
oturmalarini saglayip, iyi bir sizdirmazlik elde etmek ve yuvada kir, toz vb. toplanmasini
onlemek icin supap tablasi oturma ylzeyi agisindan yarim derece kiglk yapiimalar

onerilmektedir.
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e Yuva acisi = Supap tablasi oturma vyizeyi acisi — 0,5 ° seklinde imal edilmesi

onerilmektedir.

Supap Kilavuzlari Tasarim Kriterleri;

Supaplarin gerekli sekilde acilip kapanmasini saglayan, supap sapina kilavuzluk yapan
silindirik parcalara supap kilavuzu denir. Supaplar acilirken supap kilavuzlari yardimi ile
tam eksende hareket ederek acilip gorevini yaptiktan sonra da salgi yapmadan tam
eksende yuvasina oturmasi gerekir. Boylece supap yuvalari asinip bozulmadan uzun
slire sizdirmazlik gorevini de yaparlar. Glinimiz motorlarinda genellikle tek parca
halinde boru tipi sokilip takilabilen supap kilavuzlari kullanilir. Supap kilavuzlari
genellikle grafitli dokme demirden yapilir. Bazi motorlarda bronz alasimlarindan
yapilan supap kilavuzlarina da rastlanmaktadir. Bazi motorlarda ise faturali kilavuzlar
kullaniimaktadir. Emme ve egzoz supaplari icin ayri bicimde yapilan kilavuzun bir tarafi
faturali bicimde yapilir. Bu tir kilavuzlar yerine takilirken emme supap kilavuzunda ki
fatura asagl, egzoz supaplarinda ki fatura ise Ust tarafta bulunur. Boylece egzoz
supaplarinda kilavuzun Ust tarafinda bulunan fatura sayesinde, supap boyun kismi,
sicak egzoz gazlarindan korunur. Emme supap kilavuzunda ise fatura supap sapi ile
kilavuz arasina fazla yag girmesini 6nler. Ayrica | tipi motorlarda supap saplarina lastik
halkalar takilarak emme zamaninda silindire yag sizmasi dnlenmis olur. Supap sapinin
yaglanmasini onleyip genlesen supabin kilavuzda sikisip hareket etmemesini dnlemek
icin supap sapi ile kilavuz arasina yaklasik olarak 0.05 mm bosluk verilmelidir. Eger
yeteri kadar bosluk verilmez ise belli bir ¢calisma siresi sonunda supap sapi ve kilavuz
asinir. Supap dizglin eksende c¢alisamaz agilip kapanmasinda sorunlar yasanir. Emme
supap kilavuzlarindan silindire yag emilir. Motor yag yakar ve bodylece supap

sizdirmazlik gérevini yapamaz ve yanabilir.

Supabin Dondiiriilmesi (Rotator)

Supaplar her zaman ayni konumda agilip kapatilirsa oturma ylzeylerine yapisabilecek
toz, yanma artig1 gibi maddeler zamanla ezilerek sizdirmazlik bozulabilir. Bunu 6nlemek
icin her acilip kapanmada supabi biraz dondiiren boylece yizeyleri arasinda uyum

saglayan rotator denilen dondiirticii mekanizmalar kullanilir. Rotator supabin ¢alismasi

11



sirasinda ekseni etrafinda donilsinl saglayan bilyeli supap yay tablalaridir. Supap
calisirken kendi ekseni etrafinda dondigl icin, supap sapi Uzerindeki karbon
birikintileri azalir ve ayni zamanda supap donus hareketi supap oturma ylizeyi ile yuva
arasindaki pisliklerin temizlenmesini saglayarak hem supabin sikismasini hem de

yanmasini onler.

Kesit A-A

Kesit B-B

w3 o oo 24

Sekil 2.5 Supap dondirme diizenegi (rotator)

Supap Yaylari ve Malzeme Segimi

Supap yaylarinin temel gorevi olarak kam mili vasitasiyla agilan supaplari kapatmak
oldugu soylenebilir. Bununla beraber supap iticilerinin, supaplarin, kilbGtor

manivelalarinin kam hareketini izlemesini saglar.

Supap vyaylarindan istenen 6zelliklerin basinda; supap yaylari motorlarin bitiin
devirlerinde supaplarin kam hareketini tam takip edecek kadar yeterli basinca sahip
olmalidir. Fakat supaplari, supap yuvalarini ve diger supap mekanizmalarini asindiracak

kadar da ylksek basinca sahip olmamalidir.

Supap vyaylar degisik motor devirlerinde c¢ok yiliksek 1s1 karsisinda basinglarini

koruyabilecek sekilde yay celiklerinden helezon seklinde sarilarak yapilir. Motorun
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calismasi sirasinda su buhari ve zararli yanma artiklarindan etkilenmeden gorevlerini
slirdlirmeleri icin ylzeylerine 6zel boyalar veya vernik siriliir. Bazi motorlarda ise

yaylar nikelaj ve kromaj yapilarak pas ve korozyondan korunmasi amaclanir.

Supap yaylarinin silindir blogu veya silindir kapagindaki yuvalarina dizglin oturmalan
ve ayni zamanda supap yayinin, supap yuvasina ve ilgili mekanizma elemanlarina
diizgiin sekilde basabilmesi icin yaylarin her iki ucu da taslanmis olmalidir. Ayrica supap
yaylarinin supap sapina baglanmasi icin cesitli yay tablalari ve supap tirnaklar

kullaniimalidir.

Supap lticileri ve Malzeme Segimi

Kam mili ile supap mekanizmasi arasinda bulunan supap iticileri kam hareketini
supaplara iletir. | tipi motorlarda kartus tipi iticiler kullanilir. Bu tir iticiler, silindirik
bicimde yapilmis olup, ici bostur. Supap iticileri Cr-Ni celiklerinden dretilir. | tipi
motorlarda kullanilan iticilerde ise kam mili ile temas eden yilzey, govde ve itici

cubugun oturdugu ic kisim sertlestirilmistir.

2.2.3 Kiilbutor Dizayni ve Se¢im Kriterleri

Genellikle silindir kapag! Uzerine baglanan kiilbiitor diizeninde kilbutér mili, yeterli
sayida kilbltor destegi ve motorun supap sayisi kadar kilbiitor manivelasi ile bu

manivelalarin supaplarla karsilasmasini saglayan yay vardir.

Kalblator mili gelik alasimlardan yapilmis i¢i bosaltiimis ve iki basina 6zel tapalar
takilmis diiz bir mildir. Mil Gizerinde motorun supap sayisina uygun kilbtor manivelasi
muylulari vardir. Mil ylizeyi 6zel islem ile sertlestirilmistir. KilblGtor milinin 6n tarafinda
yag giris deligi ve sonunda ise yag donls deligi bulunur. Ayrica her kilbiGtér manivelasi

icin ayri birer yag deligi bulunur.

Manivelanin supap sapina basan kismi kavislendirilip sertlestirildigi icin diizglin temas
saglanmis ve supap sapinin asinmasi 6nlenmistir. Kilbitér manivelasinin supap iticisi

ile temas eden tarafina supap ayar vidasi kontra somun ile beraber takilmistir.

Ginlimizde ise daha c¢ok celik saclardan pres ile elde edilen kilbitér manivelasi

kullanilir ve bu sistemde kilbitér mili kullanilmamaktadir. Bunun yerine her kilbitor
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manivelasi igin silindir kapagina takilan 6zel saplamalarla kulbiitor manivelalarina birer
yarim kire mafsal ve 06zel somunla tam ortadan baglanmasi saglanmistir. Son
zamanlarda ise supap boslugunu otomatik ayarlayan ve supap sesini dnleyen mekanik

iticiye sahip 6zel kiilbitor diizenekleri de kullanilmaktadir.

Cok farkh tasarim ve Ozellige sahip kilbUtor tipleri mevcuttur. Temelde motorun tipine
ve dolayisiyla supap-kumanda mekanizmasi tipine gore degisim gostermektedir.
Ornegin itici (Push Rod) kullanilan bir supap-kumanda mekanizmasini, kiilbiitéri (Push
Rod Engines) ile kullaniilmayan mekanizmanin kilb{itor tipinde (Over Head Cam

Engines) degisiklik gbzlenecektir.

Baslica kiilbUitor tipleri asagidaki gibi siralanabilir;

Sekil 2.6 Kiilbitor Diizenegi

a) Pres Kalipla Uretilen Celik Kiilbiitor:

En ¢ok kullanilan kilbitéor manivelasi Uretim seklidir. Tek parca metalden kalip
yontemiyle Uretilmesi nedeniyle en uygun ve en kolay Uretim bicimine sahiptir.
Dairesel bir alt parcaya sahip somun ile birlikte, sabit bir destek noktasi kullanarak
kiilb(toru asagi-yukari pozisyonlarda tutarak calismaktadir. Bu durum kilbiitére asagi-

yukari hareket etme kabiliyetini saglayan en basit yontemdir [1].
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Sekil 2.7 Pres Kalipla Uretilen Celik Kulbiitér

b) Silindirik Uglu Klbutor:

Pres kalpla Uretilen gelik kilbltoriin ana yapisiyla benzerlik géstermektedir. Yalnizca
kiilblitorin supap kismiyla temas halinde olan kismina silindirik dénen bir parca ilavesi
s6z konusudur. Daha az slirtinme meydana geldiginden, kuvvet iletiminde kayip ve
supap Uzerinde asinma degerinde disls gozlenir. Somun & Saplama ile birlikte sabit bir
destek noktasi kullanarak kilbutorin asagi-yukari hareketini saglar ve bdylece ayni
yalinlik-basitlik korunur. Dékim, islenmis celik ya da aliminyum par¢adan Uretilmesi

mumkandir [1].

c) Tam Silindirik Kiilbiitor:

Pres kalipla Uretilmeyip, islenmis ¢elik ya da aliminyumdan Uretilebilirler. Sabit destek
noktasinda mil yatagi kullanilmaktadir. Somun kullanimi olmayip, sabit destek

noktasinda saplama kullanimina devam etmektedir. KilbGtorin asagi-yukari
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hareketine izin verecek sekilde yatagin igerisinde glivenli bicimde g¢alisan, uglarindan

civatali bicimde mil bulunmaktadir [1].

Sekil 2.9 Tam Silindirik Kilbttor
d) Rijit Milli Kalbitor:
Rijit yapidaki milli kilbiGtor tam silindirik kilbitorlerden olusmaktadir. Kilbatorlerin
icerisinden gecen bir mil sistemine sahiptir. Milin bas kisminin iretimine gore bazen
yalnizca iki kilb{torin icerisinden gecebilecegi gibi bazen de tim kiilbltor sitemlerinin
icinden gecebilir. Boyle bir mil kullanmanin temel amaci rijitligi saglamaktir. Kiilbttorin
icerisinden gegen bir mil kullanimi, sabit destek noktasinda saplama kullanimindan gok

daha fazla rijitlik sunmaktadir. Daha rijit supap, daha az deformasyon ve yiiksek

devirlerde daha az kontrol edilemeyen davranis anlamina gelmektedir [1].

Sekil 2.10 Rijit Milli Kiilbutér

16



e) Merkez Dayanakh Kiilbiitor:

iticinin kilbutérin kolunu kaldirmasi yerine, kam milinin dogrudan kam profilini
hareket ettirmesiyle birlikte kilbUtorin kolunun yukari kaldirilmasi ve uygulanan
kuvvet sayesinde supabin asagiya yonelerek acilmasi bu kilbitor yardimiyla saglanir.
Dayanak-Sabit destek noktasi kilbitorin tam merkezinde olmaktadir ve kam mili itici

yerine dogrudan kiilblitorin kolu ile temas halinde bulunmaktadir [1].

f) Ug Dayanakli Kiilbiitor:

Dayanak-Sabit destek noktasi kilbitoriin ug¢ noktasina yerlestirilmistir. Kam milinin
kilb(itori asagiya dogru itebilmesi icin kilbltoriin orta noktasina yerlestirilmesi

gerekmektedir [1].

Supap Boslugu ve Verilme Nedeni:

KilbUtoriin ucu ile supap sapi arasinda motor sogukken genellikle 0,3 mm — 0,5 mm
arasi civarinda belirli bir bosluk bulunmalidir. Eger bu bosluk bulunmazsa motor
calismaya baslayip i1sindiginda pargalar genleseceginden supap kapali olacak yerde
biraz acik duruma gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in motor tipine gore belirli bir supap
boslugu olmalidir. Bu bosluk kilbitor diizenegindeki ayar vidasi vasitasiyla ayarlanir.

Bu boslugun tespiti genlesme —malzeme testlerinin ardindan da yapilabilir.

Supap Ayari:

Motorlarda kiilbitér baski parmagi etki ucu ile supap sapi arasindaki bosluga supap

ayar araligi denir. Bu araligi vermek icin yapilan isleme de supap ayar islemi denir.

Motor calisma sicakhgina ulastigl zaman yanma odasi ile direk ilgili olan supaplar ve
diger supap mekanizmalari blyuk bir isi ile karsilasir. Bu yuksek 1si karsisinda 6zellikle
supaplarin genlesip agik kalmasini dnlemek icin supap sapi ile itici arasina bir bosluk
verilmesi zorunludur. Aksi takdirde uzayan supaplar supabin yuvasina oturmasina

engel olur. Bunun sonucunda da motor kompresyon kacirir ve supaplar yanabilir.

Supap itici veya kilbiitoér manivelasiyla supap sapi arasina fazla bosluk verilmesi
durumunda ise supaplarin ses yapmasina ve supabin tam acimayip motorun bu

nedenle hacimsel veriminin dismesine neden olur.
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Supap ayar degeri malzemenin cinsine ve genlesme katsayisina, yanma zamaninda
meydana gelen isinin miktarina gére motordan motora degisik degerlerde olur. Eger
emme ve egzoz supabi ayni malzemeden yapilmissa egzoz supabi yiksek isi etkisinde
daha cok genleseceginden egzoz supabi ayar araligi emme supabi ayar araligindan
biylk olur. Bazi firmalar ise egzoz supaplarini i1siya dayanikli daha yuksek kaliteli
yalitimli malzemelerden yaparak her iki supap icinde ayni ayar bosluk degerini segerler.
Supap boslugu ne kadar kigik tutulursa ortaya cikan glriltli o kadar azalir. Supap
ayari icin yapilmasi gereken en uygun islem motor calisma sicakligina kadar calistirilan

motorun, rélantide calisma haline getirilmesi ve supap ayari yapilmasidir.

| tipi motorlarda supap ayari yukarida aciklanan kurallara gore kualbUtor

manivelasindaki ayar vidasindan yapilir.

@
Ayar Vidasi - ¢R - Avar Somunu
Supap Tutucu — 4 _— Kulbutér
@ O
Supap Yay! Tutucusu \T= N o
Supap Yayi "= B\ - kulbutor Yatak Mil
= S
c f = ‘.j
Supap Yay Kilavuzu = Ak itici Cubuk (Tij)

Supap Kilavuzu -~

KAM MEKANIZMASI \ b Kam

Sekil 2.11 Supap Ayar Vidasi

2.2.3 Kam Mili & Kam Profili Dizayni

Kam mili, supaplar ihtiya¢ duyulan zaman cevrimine gére zamaninda agan, piston
kursu boyunca acik tutan ve yaylar yardimiyla kapatan setli bir mildir. Kam mili bu esas
gorevi disinda Uzerinde bulunan bir helis disli yardimiyla distriblitér ve yag pompasini

calistirir.

Genellikle L ve | tipi motorlarda kam mili st karterdeki kam mili yataklarina krank

miline paralel olacak sekilde yerlestirilir. Bazi | tipi motorlarda silindir kapagi izerinde

18



bulunan yataklar lizerine yerlestirilmistir. Bu tlir motorlara Ustten kam milli motorlar

denir.

T tipi motorlarda ise Ust karterin iki tarafina yerlestirilen ¢ift kam mili vardir. Bunlardan
birisi egzoz supabina, digeri ise emme supaplarina hareket verir. V tipi motorlarda kam

mili V motorun ortasina ve krank miline paralel olacak sekilde yerlestirilir.

Kam mili yataklari sirt kismi gelik, yatak ylzi yumusak ince metalden yapilmis boru tipi
yataklardir. Yataklarin yuvasina hafif siki gecerek, donmesini énlemek icin bir taraftan
kesilerek uclari cok hafif ayrilir ve bu uclar yaylanip kapanarak yatagin yuvasina sikica

oturmasini saglar.

Kam mili hareketini krank milinden alir. 4 zamanda krank mili 720° donerse (iki defa)
kam mili bir defa yani 360 > dénmelidir. Bu nedenle kam mili dislisindeki dis sayisi krank

mili dislisindeki dis sayisinin iki kati olmalidir.

Ustten kam milli | tip motorlarda krank milinden kam miline hareket iletmek icin
neopramdan yapilmis uzun zaman ayar kayislari kullanilmaktadir. i¢ kisimlarina dis
acilmis bu kayislarla motorun daha sessiz calismasi saglanmistir. Ayrica kayis gerdirici

ile daima gerekli gerginlikte tutulmasi gerekmektedir.

Kam mili, yuksek kaliteli g¢elik alasimlarindan dovilerek ya da tek parg¢a halinde
dokilerek imal edilir. Malzeme sertlestirilmeden, kam mili muylulari ve kamlar 6zel
tornalarda islenerek kabaca o6lglsline getirilir. Bu islemden sonra kam mili isil isleme
tabi tutularak muylu ve kam vylzeyleri sertlestirilir. Daha sonra ise hassas olarak

taslanip standart 6l¢lsiine getirilir.

Kam Milinin Alt Pargalarn

Kam profili; kam c¢ikintisi(burun), bunun 180° karsisina 6kce(topuk), temel daire, mille
kamlarin birlestigi kisimlarda da kam sessizlestirme sahalarindan (agilma-kapanma
rampasi) meydana gelir. Doldurulmus bu kisimlar itici supaplarin istenmeyen ani ivme
sicrama etkisinden korunmasi amaciyla tasarlanmislardir. itici vasitasiyla kamlar

dairesel hareketi diiz harekete cevirir ve bdylece supaplara hareket verilir [2].
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Kam miliv - ™
3 * I
2 Kam mili
Supap }1ﬂ~§
- Supap yaylan
S
-e . Supaplar
Sekil 2.12 Farkh Supap-Kam Yerlesimleri

Zaman Ayar Kayisi

GUnumuiz Ustten kam milli | tip motorlarda, kam miline hareket vermek icin i¢ tarafina
dis acilmis sentetik kauguktan yapilmis zaman ayar kayislari kullanilir. Yapisi geregi cok
sessiz ¢calisan bu sistemlerde yaglama gerekmediginden kayis motorunun 6n tarafinda
acikta calismaktadir. Zaman ayar kayislarinin kaymasini ve zaman ayarinin bozulmasini

onlemek icin sistemde otomatik olarak galisan bir gerdirme diizenegi bulunur.

Kam Mili Profilinin Belirlenmesi

Supap-kumanda mekanizmasinin temel gorevi kapall vaziyette bulunan supabin agilip
tekrar yay kuvveti etkisiyle kapanmasini saglamaktir. Supabin agilma-bekleme-
kapanma siresi, hizi, ivmesi gibi parametreler yanma ve motor performansini
dogrudan etkileyeceginden, tim bu sonuglari doguran parametrelerin incelenmesi
gerekmektedir. Bu alinan yol, hiz, ivme, acilma-bekleme-kapanma sireleri dogrudan
kam Gzerinde yer alan kam profiliyle ilgili oldugundan detayh bicimde kam profilinin

optimum seklinin elde edilmesi gerekmektedir [1].
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Burun-Daire
Merkez Cizgisi

Kapanig
Rampasi

Topuk
(okece)

e Temel Daire —

Sekil 2.13 Kam Profili

Kam profilini olusturan en temel sinir satlarin basinda supap kalkma miktar
gelmektedir. istenilen performansi etkileyen en &nemli parametrelerdendir. Cinki
supap kalkma miktar volimetrik verimin arttirilmasi icin artmasi gerekli olan bir
parametre olup, bu artis ayni zamanda motorun boyutunda ve arzulanan supap hizi,
titresim degerlerinde negatif bir etki yapmaktadir. Bu nedenle optimal degerlere
ulasmak icin parametrelerin tamaminin incelenmesi daha da 6nem kazanmaktadir.
Diger onemli parametreler ise; temel daire yarigapi, burun yaricapi, krank mili-kam mili

devir sayisi & agisal hizi, kalkis acgisi olarak gorilmektedir.

Kam mili profili ile supap tapeti arasinda temas iki ana bélgede saglanmaktadir. Bunlar;
Okce (Topuk) bédlgesi ve burun bélgesidir. Bu bélgelere gére kam profilinin davranis

asagida incelenmistir.

Burada; kam profilinin donils yoni saat yoni olup, supap tapetinin donis yoni saat
yonu tersidir. O noktasi temel dairenin merkez noktasi olup, Q noktasi burnun merkez
noktasidir. EF & GH acgilma-kapanma rampasini meydana getiren yaylar olup, P ve P’
noktalarini merkez kabul eden daireler yardimiyla olusturulurlar. P ve P* noktalari ise
acllma-kapanma rampas! yaylarinin bitisinden gecen E ve G noktalarinin yardimiyla

olusturulan EO ve GO dogrulari sayesinde tespit edilmektedir.
rl: Temel Daire Yarigapi

r2: Burun Yarigapl

R: Acllma-Kapanma Rampasi Yaricapi

2a: Kam Hareketinin Toplam Agisi
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a: Kam Hareketinin Yarim Agisi
¢: Acilma-Kapanma Rampasi Uzerinde Kam Hareket Agisi

©: E’den C’ye Kam ilerleme Agisi

Supap Tapeti ile Kam Profilinin Okge Bolgesinde Temas Halinde Olmasi Durumu:

Baslangigta temas merkezi, temel daire lizerindeki E noktasinda saglanmistir. Saat
yoniinde dénen kam, ¢ acisindan daha kiglik © acisi kadar donerek C noktasinda
temas saglanacak bicimde degismektedir. Boylelikle supap tapeti PC dogrusuna, OB
dogrusu ise BC dogrusuna dik hale gelmektedir. Bu nedenle OB dogrusu PC dogrusuna
paralel halde bulunmaktadir. Bu durumda O’dan D’ye PC dogrusuna dik olacak sekilde

bir dogru cizilir, geometri yardimiyla kalkma miktari formile edilebilir [1].

Diiz Yiizeyli
Tapet

\ f I /
Temel Daire \ ////X
‘T‘é‘u.g N

Dairesel Kam

Sekil 2.14 Okce Bolgesinde Supap Tapeti-Kam Profili Temasi

Supap Tapeti Kalkma miktari (A¢ilma-Kapanma Rampasinin Herhangi Bélgesinde):

x=BA=BO-A0 =CD-EO (2.1)
Bildigimiz lizere; CD = PC— PD = PE — OP cos© (2.2)
CD = OP + OE— OP cos© = OE + OP (1-cos©) (2.3)
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CD degeri x formiiliinde yerine yazilirsa;
X = OE + OP (1-cos®) — EO = OP (1-cos©) (2.4)
x=(PE—-OE) (1-cos®)=(R—-rl)(1-cosO) (2.5)

olacak bicimde nihai formilasyon elde edilir [1].

Supap Tapet Hizi (Agilma-Kapanma Rampasinin Herhangi Bolgesinde):

dx _ dx do
dt  dQ dt

(2.6)

[2—f= w] oldugundan,

dx
V=—"w
daqQ
x'e gore tlirev alinip w ile carpilirsa hiz formiilasyonu elde edilecektir.
v=(R-rl1)sin@ w = w (R-rl) sin® olacak bicimde nihai formilasyon elde edilir.
B8 = 0 iken; sin® = 0 olup, v,,;;, =0 dir.
sin@ ile v dogrudan iliskili olup, sin® arttikca v [hiz] artacaktir.

© = @ iken, hiz degeri maksimum degerini alir.

Bu durum maksimum degerin, a¢ilma-kapanma rampasi bolgesinde burun kisminda

(tepe) olacagini belirtmektedir.

Vinax = ® (R-rl) sing formiilasyonu elde edilir [1]. (2.7)

Supap Tapet ivmesi (A¢ilma-Kapanma Rampasinin Herhangi Bolgesinde):

_dv _ dv dQ

T dt do dt (2.8)
[d—Q= w] oldugundan,
dt
dv
a=—w
dQ
v'ye gore tlrev alinip w ile carpilirsa ivme formilasyonu elde edilecektir.
a=w (R-rl) cos® w = w? (R-rl) cosd (2.9)

olacak bicimde nihai formiilasyon elde edilir.
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© = 0 iken; cos© = 1 olup, a,,q, degerinialir.
gy = W2 (R-r1) (2.10)
B = @ iken, ivme degeri minimum degerini [a,,;,,] alir.

amin = w2 (R-rl) cose (2.11)

Supap Tapeti ile Kam Profilinin Burun Bolgesinde Temas Halinde Olmasi Durumu:

Supap tapeti ile kam profilinin burun kisminin C noktasinda temas halinde olmasi ve
burun dairesinin merkezi Q noktasi olup uzantisi OP’” dogrusunu D noktasinda dik

kesmesi durumunda, © > @ olmak sartiyla;

Sekil 2.15 Burun Bolgesinde Supap Tapeti-Kam Profili Temasi

Supap Tapeti Kalkma miktari (Burun Yarigapinin Herhangi Bolgesinde):
x=AB=BO-0OA=CD-0A (2.12)
Bildigimiz izere; CD = CQ + QD = CQ + OQ cos(a - B) (2.13)
CD degeri x formiilinde yerine yazilirsa;

x =CQ+ 0Q cos(a - 8)- OA (2.14)
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x=CQ+0Qcos(a-6)-0A =r2-r1+0Qcos(a-6) (2.15)

olacak bigimde nihai formulasyon elde edilir.
K (Burun &Tepe) noktasinda x = JK olup;

o - ©® = 0 ve dolayisiyla cos(a - ©) = 1 oldugundan, x maksimum degeri burun

noktasinda elde edilir [1].

Supap Tapet Hizi (Burun Yarigapinin Herhangi Bolgesinde):

_dx_ dxdo

X _ (2.16)
dt ~ dQ dt

[i—f= w] oldugundan,

dx
V=—"w

daqQ
x'e gore tlirev alinip w ile carpilirsa hiz formiilasyonu elde edilecektir.
v = 0Q sin(a - ©) w olacak bicimde nihai formilasyon elde edilir. (2.17)

a -6 =0 iken; yani burnun tepe noktasindayken hiz minimum ve sifirdir, v,;, = 0 dir.

o - © artarken hiz da artar, a - ©‘nin maksimum degeri ¢’ de hiz maksimum degerini

alhr.
a - 8 = @ iken, hiz degeri maksimum degerini alr.

Bu durum maksimum degerin, agilma-kapanma rampasinin temel daireyle birlesme

bolgesinde olacagini belirtmektedir [1].

Supap Tapet ivmesi (Burun Yarigapinin Herhangi Bélgesinde):

__dv _dv dQ

a=2r_ (2.18)
dt ~ dQ dt

[d—Q= w] oldugundan,

dt

dv

a=—w
dQ

v'ye gore tlrev alinip w ile ¢arpilirsa ivme formilasyonu elde edilecektir.

a = —w? 0Qcos (a - O) olacak bicimde nihai formiilasyon elde edilir. (2.19)
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Eksi [-] isaretinin anlami kam profilinin burun kisminda supap tapetinin gecikme

(yavaslama) yasayacagini ifade etmektedir.

a -6 =0iken; cos (a- ©) = 1olup, a,,u, degerinialir.

Yani K burunun tepe noktasinda maksimum yavaslama olacagini ifade eder.

Amax = —w20Q (2.20)
Minimum yavaglama (gecikme), © maksimum deger olan ¢ degerini aldiginda gorilir.
a - @ iken, ivme degeri minimum degerini [a,,;,] alir.

Amin = W2 0Qcosa—@ (2.21)

Bu formilasyonlar yardimiyla, iki temel bdlgeden olusan kam profilinin yol, hiz, ivme
grafikleri (Krank Mili Acisi) KMA’ya gore cizdirilecek olup bu grafik degerleri

yorumlanacaktir [1].

Ozellikle ivme grafiginde goriilecegi izere, istenmeyen ani ivme degisimleri gézlenecek
olup bu ani ivme degisimine jump adi verilmektedir. Kam profil egrilerini olusturan
temel parametrelerin jump Gzerindeki etkileri arastirilacak olup, jump etkisini

minimum yapmanin yollari aranacaktir.

Buradan da anlasilacagi lizere ani ivme degisimi (jump etkisi) supap mekanizmalari igin
istenmeyen bir sonug olup, titresim, girdltd, kirllma vb. gibi sistemin ¢alismasina engel
olabilecek durumlara sebebiyet verebileceginden (izerinde durulmali ve minimize

edilmelidir.

Elde edilen sonuglarin ileride deginilecek olan, cekic-titresim testi yapilan ERIN Motor
firmasina ait motorun test sonuglariyla da karsilastirilabilmesi amaciyla; kam mili devir
sayisl, supap ile kilbutér arasindaki bosluk (yapilan deneylerden), supap tapeti kalkma

miktari gibi degerler ortak kabul edilmistir.
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Sekil 2.16 Teorik Supap Yol, Hiz, ivme Grafigi

Teorik olarak elde edilmesi beklenen yol, hiz, ivme grafikleri yukaridaki gibi olup,

hesaplayacagimiz degerlere olan yakinsamalari daha sonra yorumlanacaktir [1].

Motorun ana 6zellikleri olarak;

i =1 Silindirli Nnominal = 2250 dev/dk
4 Stroklu B = 108 mm (Silindir Capi)
Dogal Emigli H =127 mm (Strok Boyu)

P. = 0,1 MPa (Yanma Odast Hava Giris Basinct) Su Sogutmali

€ = 1:18 ( Sikistirma Orani)

Emme - Egzoz Avans Degerleri:

Emme agllma avansi al =60 KMA
Emme kapanma gecikmesi a2 = 80 KMA
Egzoz agllma avansi a3 =80 KMA
Egzoz kapanma gecikmesi a4 = 60 KMA
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Krank mili agisal hizi (w):

n krank mili nominal devir sayisi: 2250 d/dk. N(KW) = 16KW igin,

_2mn _mn _ w2250

w = =—-= = 235,619 rad/sn. (2.22)
60 30 30

Emme supabinin agik kaldigi zaman (t,,,me):

wt= — (180 +al +a2) (2.23)
180
235,619t = % (180 + 60 + 80 )

temme = 0,0237sn

Emme kam a¢isi ( 2@ cmme ):

__ (180 +al+a2)

2(pemme - 2 (2'24)

2(pemme — (180+§0+80) — 160 KMA

Egzoz supabinin agik kaldigi zaman (t.,,,):
wt= — (180 + a3 + a4) (2.25)
235,619t = — (180 + 80 + 60)

temme = 0,0237sn

Egzoz kam agisi ( 245, ):

__ (180 + a3 +a4)

2@emme = -, (2'26)

(180 + 80 +60)

2Qemme =~ =160 KMA

Egzoz Kam Profilinin Belirlenmesi

Adeta bir tahterevalli gibi calisan kiilblitér manivelasi ana hatlariyla kam ve supap
taraflarinda ac¢ilma kapanma islemini kol oranlari yardimiyla asagida anlatildigi gibi

gerceklestirmektedir.
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Sekil 2.17 Kilbltore gore Kam-Supap Hareketi

WL (2.27)
S : Kilbitor ile supap arasi bosluk

Sk : Kam ile itecek arasindaki bosluk

h : Supap kalkma miktari

hy : Kam tarafindaki kalkma miktari

L1, I, :Kilbutér kol uzunluklar

Supap tarafindaki kalkma miktari: h "JK" 7
Rocker arm: 1 45,65
Rocker arm: I2 69,8
Rocker arm ratio: 11/12 0,654011
Kam mili tarafindaki kalkma: hk 4,57808

Kilbitor ile supab arasindaki bosluk: s

"Deneylerden@800celcius" 0.5
kam ile itecek arasi bosluk: sk 0,359706
Max. Kam mili yaricapi (rl'e gore): rc 22,14029
Temel daire yarigapi:rl 22,5
Burun yarigapi: r2 14

Sekil 2.18 Egzoz Kam Profili Ana Parametreleri

Daha onceki kisimlarda da ifade edildigi gibi h supap kalkma miktari motorun boyutsal
tasarim kisiti nedeniyle, girdi olarak, motorun arzu edilen parametresi olarak

verilmektedir.

Burada 7. kam mili yarigap degeri olup, her zaman r; temel daire yarigapindan biyik
olacak sekilde secilmelidir. Ozellikle 7. degeri artirilip azaltilirken dikkatli olunmalidir.
GClnku 7, degerinin azaltiimasi durumunda kam mili Gzerine gelen kuvvetlerin karsilanip
karsilanmadigindan emin olunmalidir. Bununla ilgili olarak kam miline gelen kuvvetleri

inceleyen statik analize ilerde deginilecektir. Arttirlmasi durumunda ise asiri
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mukavemetli agir, yer kaplayan hantal bir yapiya neden olup supap parametrelerine

olumsuz etkide bulunabilecegi unutulmamalidir.

[, & [, kilbutor kollari mesafesi yine ayni sekilde motorun boyutsal davranisina
mudahale edilmeksizin motor verilerinden ¢ekilmistir. KilbUtor ile supap arasindaki

bosluk degeri s genlesme testlerinden elde edilen gercek sonuclardir.

sk ve hy degerleri % = i—l = S?k iliskisi yardimiyla belirlenmigtir.
2

rl-r2 8,5
0Q= JK+r1-r2 15,5
op 16,76
PQ=PF-FQ=PE-FQ=0P+0E-FQ

PQ=0P+r1-r2 25,26
R= OP+rl 39,26
sing=0Q*sinp/PQ 0,60
¢®1=Qmax. 36,72653
©2=0-¢1 40,27347

Sekil 2.19 Egzoz Kam Profili Hesaplanan Parametreler

E

P
Sekil 2.20 Kam Profili Formilasyonu

incelenen kam profillerinin (izerindeki degerlerin formiilasyonuyla hareket edecek

olursak,
JK = Toplam Supap Kalkmasi
JK=0Q - r; + 1, olmasi nedeniyle OQ degeri bulunabilir.

0Q = JK + 7, 15 (2.28)
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PE = R (Acilma-Kapanma Rampasi Yarigapi) degeri olmak (izere,
PQ=PF-FQ=PE-FQ=0P+OE-FQ (2.29)
PQ =OP + 1, - 1, fpormiilizasyonunda r; ve r, degerleri bilinmekte olup,

OP degeri bilinmeyen olarak karsimiza gikmaktadir.

OPQ ui¢cgeni yardimiyla, elde edilen denklemden OP degeri asagidaki gibi cekilebilir.
(PQ)? = (OP)? + (0Q)? — 2 OP 0Q cosp olarak elde edilir.

PQ yerine yukarida elde edilen PQ = OP + r; -1, bagintisi yazilarak OP denklemi
cekilebilinir.

OP degerinin eldesi ile birlikte R = PE = OP + r; ifadesinden R degeri bulunabilinir.

Yine ayni bicimde OP degerinin eldesi ile birlikte PQ degeri de elde edilebilir;
PQ=0P+1y -1, (2.30)

- Cdi 3 oe _ro
OPQ ucgeni dikkate alindiginda, Sind  sinB yardimiyla,

sind degeri elde edilir ve buradan ¢ agisi belirlenir.
KMA’ya gore belirlenen egzoz supabi agilma-kapanma avansi degerleri, ¢; ve ¢,
degerleriyle birlikte iki ana kam profili bolgesi icin degerlendirilir. Agilma avansindan

baslayarak derece adimlarina bollinilr ve supap tapeti performans degerleri olan yol,

hiz, ivme grafikleri KMA’ya gore elde edilir [1].

Egzoz supabi agilma avansi: KMA 80
Egzoz supabi kapanma gecikmesi: KMA 60
Krank mili devir sayisi: n (dev/dk) 2250
Krank mili agisal hizi: w 235,62
Egzoz supabinin acik kaldigl zaman: (t egzoz) sn 0,023703704
Egzoz kam acisi (2Qegzoz) 160
Kalkis agisi: Yaklasik a = (2Qegzoz)/2 77

B: (180- a) 103
Kam mili devir sayisi: nkam (dev/dk) 1125
Kam mili agisal hizi: wkam 117,8097245

Sekil 2.21 Egzoz Kam Profili Formulasyonu
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Yukarida yer alan kalkis acisi, kam mili devir sayisi & acisal hizi, B gibi parametreler
yardimiyla iki temel boélgesi bulunan (Burun & Temel Daire Temasi) kam profili Gizerinde

dogrudan etki yapmaktadir.

Ac:\zan:&p;:?a & o1 &2 | himm] | vim/s] a [m/s"2]

80 320 0 0 0 232,5527366
75 3225 25 0,015948| 0,086103 232,3313979
70 325 5 0,06376] 0,172043 231,6678032
65 3275 7,5 0,143346| 0,257655 230,5632157
60 330 10 0,254555| 0,342776 229,0197379
55 3325 12,5 0,397174| 0,427245 227,0403081
50 335 15 0,570932| 0,510901 224,6286942
45 3375 175 0,775499| 0,593584 221,7894868
40 340 20 1,010484] 0,675137 218,5280905
-35 342,5 22,5 1,275442| 0,755405 214,8507135
30 345 25 1,569866| 0,834235 210,764356
25 3475 275 1,803198| 0,911477 206,2767966
20 350 30 2,244821| 0,986984 201,3965776
15 3525 32,5 2,624065 1,060613 196,1329887
10 355 35 3,03021] 1,132222 190,4960496
-6,546 356,7265| 36,72653| 40,27347| 3,325999| 1,180426 186,3907581
5 25 40| 3,373689| 1,173763 ~164,7964855
5 25 35| 4,196857| 1,04738 -176,221339%
15 7,5 30| 4,923394] 0,913025 -186,305043
25 12,5 25| 5,547771] 0771722 ~194,9708524
35 17,5 20| 6,065236| 0,624546 2202152816
45 22,5 15| 6,47185| 0,472617 -207,7962746
55 275 10| 6,76452] 031709 211,858278
65 32,5 5[ 6,941018] 0,159151 2214,307912
75 375 0 7 0 215,1265334
85 42,5 5| 6,941018] -0,15915 1214,307912
95 47,5 10| 6,76452] -0,31709 211,858278
105 52,5 -15| 6,47185| -0,47262 -207,7962746
115 57,5 20| 6,065236] -0,62455 2202,152816
125 62,5 25| 5,547771] -0,77172 -194,9708524
135 67,5 30| 4,923394] -0,91303 1186,305043
145 72,5 35| 4,196857| -1,04738 1176,221339
155 775 40| 3,373689] -1,17376 ~164,7964855
1584530515 | 79,22653| 36,72653| -40,2735| 3,325999| -1,18043 186,3907581
165 82,5 35 3,03021| -1,13222 190,4960496
170 85 32,5 2,624065| -1,06061 196,1329887
175 87,5 30 2,244821| -0,98698 201,3965776
180 90 275 1,803198| -0,91148 206,2767966
185 92,5 25 1,569866| -0,83424 210,764356
190 95 22,5 1,275442| -0,75541 214,8507135
195 97,5 20 1,010484] -0,67514 218,5280905
200 100 17,5 0,775499| -0,59358 221,7894868
205 102,5 15 0,570932| -0,5109 224,6286942
210 105 12,5 0,397174| -0,42725 227,0403081
215 107,5 10 0,254555( -0,34278 229,0197379
220 110 75 0,143346| -0,25765 230,5632157
225 112,5 5 0,06376| -0,17204 231,6678032
230 115 25 0,015948| -0,0861 232,3313979
235 117,5 0 0 0 232,5527366

Sekil 2.22 Egzoz Kam Profili Performans Hesaplanan Tablosu
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Yol, hiz, ivme formilasyonlari igerisinde yer alan agilarin sinis ve kosinls degerleri

asagidaki tablolarda yer almaktadir.

cospl cosp2 sing1 sing2 | 1-cos¢pl
1 0 0
0,999048 0,043619 0,000952
0,996195 0,087156 0,003805
0,991445 0,130526 0,008555
0,984808 0,173648 0,015192
0,976296 0,21644 0,023704
0,965926 0,258819 0,034074
0,953717 0,300706 0,046283
0,939693 0,34202 0,060307
0,92388 0,382683 0,07612
0,906308 0,422618 0,093692
0,887011 0,461749 0,112989
0,866025 0,5 0,133975
0,843391 0,5373 0,156609
0,819152 0,573576 0,180848
0,801499| 0,762968| 0,597996| 0,646437| 0,198501

0,766044 0,642788

0,819152 0,573576

0,866025 0,5

0,906308 0,422618

0,939693 0,34202

0,965926 0,258819

0,984808 0,173648

0,996195 0,087156

1 0

0,996195 -0,08716

0,984808 -0,17365

0,965926 -0,25882

0,939693 -0,34202

0,906308 -0,42262

0,866025 -0,5

0,819152 -0,57358

0,766044 -0,64279

0,762968 -0,64644
0,801499 0,597996 0,198501
0,819152 0,573576 0,180848
0,843391 0,5373 0,156609
0,866025 0,5 0,133975
0,887011 0,461749 0,112989
0,906308 0,422618 0,093692
0,92388 0,382683 0,07612
0,939693 0,34202 0,060307
0,953717 0,300706 0,046283
0,965926 0,258819 0,034074
0,976296 0,21644 0,023704
0,984808 0,173648 0,015192
0,991445 0,130526 0,008555
0,996195 0,087156 0,003805
0,999048 0,043619 0,000952
1 0 0

Sekil 2.23 Egzoz Kam Profili Performans Yardimci Hesap Degerleri
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Yukaridaki hesaplamalar kam profili lizerinde a¢ilma avansi degerinden baslayarak saat

yoniinde dénen supap tapetinin hareket egrilerini meydana getirmektedir.

Acllarda ilerleyis araligi mimkin oldugunca kiiclik adimlar seklinde olmaktadir. Bunun
yani sira ¢, ve ¢, degeri gibi bolgesel gegis degerleri 6zellikle vurgulanacak sekilde

acilardaki adimlar belirlenmistir.

h [mm]

-60 -10 40 90 140 190 240
KMA [derece]

Sekil 2.24 Egzoz supabi Kalkma miktari — KMA

KMA [derece]

Sekil 2.25 Egzoz supabi Hizi — KMA
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Sekil 2.26 Egzoz supabi ivmesi — KMA

Elde edilen sonuglarin daha once belirtilen teorik supap performans grafiklerini

yakinsadigini ve uyustugunu gozlemlemekteyiz.

Emme Kam Profilinin Belirlenmesi

Egzoz supabinda yaptigimiz islemleri emme supabi icin de uygulayip performans
grafiklerini elde etmeye calisacagiz. Acilma ve kapanma avans, kiilb(itor manivelasi
arasindaki oran degerleri daha farkli degerler oldugundan grafiklerin ilerleyisi birebir
ayni bicimde olmayacaktir. Ayrica davranisini incelemek ve performans lzerinde nasil
bir tesir yaptigini gorebilmek amaciyla h supap kalkma miktarini 7 mm yerine 5 mm

sececegiz ve performans Uzerindeki etkilerini gozlemleyecegiz.

Egzoz supabinda anlatilan hesaplama mantigi emme supabi icin de gecgerli olup, tim
islem adimlari emme supabi i¢cin de uygulanmistir. Asagida ise hesaplanan degerler

tablosu ve elde edilen performans grafikleri yer alacaktir.
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Supap tarafindaki kalkma miktari: h "JK" 5
Kilbitoér Kol Uzunlugu: 11 35,5
Kulbutor Kol Uzunlugu: 12 53,7
Kulbutor Kol Orani: 11/12 0,66108
Kam mili tarafindaki kalkma: hk 3,3054
Kilbitor ile supab arasindaki bosluk: s 035
"Deneylerden@800celcius" ’

kam ile itecek arasi bosluk: sk 0,231378
Maks. Kam mili yarigapi (rl'e gore): rc 22,26862
Temel daire yarigapi:rl 22,5
Burun yarigapi: r2 14

Sekil 2.27 Emme Kam Profili Ana Parametreleri

rl-r2 8,5
0Q= JK+rl-r2 13,5
op 10,07
PQ=PF-FQ=PE-FQ=0P+0E-FQ

PQ=0P+rl-r2 18,57
R= OP+rl 32,57
sing=0Q*sinB/PQ 0,71
¢®1=Qmax. 45,1085
©2=a-¢1 31,8915

Sekil 2.28 Emme Kam Profili Hesaplanan Parametreler

Emme supabi agilma avansi: KMA 60
Emme supabi kapanma gecikmesi: KMA 80
Krank mili devir sayisi: n (dev/dk) 2250
Krank mili agisal hizi: w 235,62
Emme supabinin agik kaldigi zaman: (t emme) sn 0,023703704
Emme kam agisi (2Qemme) 160
Kalkis agisi: a = (2Qemme)/2 77

B: (180- a) 103
Kam mili devir sayisi: nkam (dev/dk) 1125
Kam mili agisal hizi: wkam 117,8097245

Sekil 2.29 Emme Kam Profili Formiilasyonu
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Agllma -Kapanma

Avansi (KMA) o) d1 $2 h[mm] | v[m/s] a [m/s"2]
-60 330 0 0 0 139,7272107
-55 3325 2,5 0,009582( 0,051734 139,5942213
-50 335 5 0,03831] 0,10337 139,1955065
-45 337,5 7,5 0,086128( 0,154809 138,531825
-40 340 10 0,152947| 0,205954 137,6044404
-35 342,5 12,5 0,238638| 0,256706 136,4151179
-30 345 15 0,343039] 0,30697 134,9661214
-25 347,5 17,5 0,465951| 0,35665 133,2602093
-20 350 20 0,60714| 0,40565 131,3006288
-15 352,5 22,5 0,766338| 0,453878 129,0911101
-10 355 25 0,94324] 0,501243 126,6358591
-5 357,5 27,5 1,137511| 0,547653 123,9395496
0 360 30 1,34878| 0,593021 121,0073141
5 2,5 32,5 1,576646| 0,63726 117,8447342
10 5 35 1,820675| 0,680285 114,4578303
15 7,5 37,5 2,080401| 0,722016 110,8530493
20 10 40 2,355332| 0,762373 107,0372533
25 12,5 42,5 2,644943] 0,801278 103,0177058
30 15 45 2,948683| 0,838658 98,80205819
30,2169986 15,1085 45,1085| 31,8915| 2,962176| 0,840245 98,61478265
35 17,5 30 3,191343)] 0,795216 -162,2656826
40 20 25| 3,735155] 0,672145 -169,8133231
45 22,5 20 4,18585| 0,54396 -176,0685817
50 25 15] 4,539999| 0,411634 -180,983852
55 27,5 10| 4,794905| 0,276175 -184,521726
60 30 5| 4,948628] 0,138615 -186,6552782
65 32,5 0 5 0 -187,3682711
70 35 -5| 4,948628| -0,13862 -186,6552782
75 37,5 -10| 4,794905| -0,27618 -184,521726
80 40 -15| 4,539999] -0,41163 -180,983852
85 42,5 -20| 4,18585| -0,54396 -176,0685817
90 45 -25] 3,735155| -0,67215 -169,8133231
95 47,5 -30] 3,191343| -0,79522 -162,2656826
95,2169986 47,6085| 45,1085| -31,8915| 2,962176| -0,84024 98,61478265
100 50 45 2,948683| -0,83866 98,80205819
105 52,5 42,5 2,644943| -0,80128 103,0177058
110 55 40 2,355332| -0,76237 107,0372533
115 57,5 37,5 2,080401| -0,72202 110,8530493
120 60 35 1,820675| -0,68029 114,4578303
125 62,5 32,5 1,576646| -0,63726 117,8447342
130 65 30 1,34878| -0,59302 121,0073141
135 67,5 27,5 1,137511| -0,54765 123,9395496
140 70 25 0,94324| -0,50124 126,6358591
145 72,5 22,5 0,766338| -0,45388 129,0911101
150 75 20 0,60714| -0,40565 131,3006288
155 77,5 17,5 0,465951| -0,35665 133,2602093
160 80 15 0,343039( -0,30697 134,9661214
165 82,5 12,5 0,238638| -0,25671 136,4151179
170 85 10 0,152947| -0,20595 137,6044404
175 87,5 7,5 0,086128| -0,15481 138,531825
180 90 5 0,03831] -0,10337 139,1955065
185 92,5 2,5 0,009582| -0,05173 139,5942213
190 95 0 0 0 139,7272107

Sekil 2.30 Emme Kam Profili Performans Hesaplanan Tablosu
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cospl cosp2 sinpl sing2 1-cosdpl
1 0 0
0,999048 0,043619 0,000952
0,996195 0,087156 0,003805
0,991445 0,130526 0,008555
0,984808 0,173648 0,015192
0,976296 0,21644 0,023704
0,965926 0,258819 0,034074
0,953717 0,300706 0,046283
0,939693 0,34202 0,060307
0,92388 0,382683 0,07612
0,906308 0,422618 0,093692
0,887011 0,461749 0,112989
0,866025 0,5 0,133975
0,843391 0,5373 0,156609
0,819152 0,573576 0,180848
0,793353 0,608761 0,206647
0,766044 0,642788 0,233956
0,737277 0,67559 0,262723
0,707107 0,707107 0,292893
0,705766| 0,84905| 0,708445| 0,528312| 0,294234
0,866025 0,5
0,906308 0,422618
0,939693 0,34202
0,965926 0,258819
0,984808 0,173648
0,996195 0,087156
1 0
0,996195 -0,08716
0,984808 -0,17365
0,965926 -0,25882
0,939693 -0,34202
0,906308 -0,42262
0,866025 -0,5
0,84905 -0,52831
0,705766 0,708445 0,294234
0,707107 0,707107 0,292893
0,737277 0,67559 0,262723
0,766044 0,642788 0,233956
0,793353 0,608761 0,206647
0,819152 0,573576 0,180848
0,843391 0,5373 0,156609
0,866025 0,5 0,133975
0,887011 0,461749 0,112989
0,906308 0,422618 0,093692
0,92388 0,382683 0,07612
0,939693 0,34202 0,060307
0,953717 0,300706 0,046283
0,965926 0,258819 0,034074
0,976296 0,21644 0,023704
0,984808 0,173648 0,015192
0,991445 0,130526 0,008555
0,996195 0,087156 0,003805
0,999048 0,043619 0,000952
1 0 0

Sekil 2.31 Egzoz Kam Profili Performans Yardimci Hesap Degerleri
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Yukaridaki hesaplamalar kam profili izerinde a¢ilma avansi degerinden baslayarak saat

yoniinde dénen supap tapetinin hareket egrilerini meydana getirmektedir.

Acllarda ilerleyis araligi mimkin oldugunca kiiclik adimlar seklinde olmaktadir. Bunun
yani sira ¢, ve ¢, degeri gibi bolgesel gecis degerleri 6zellikle vurgulanacak sekilde

acilardaki adimlar belirlenmistir.

h [mm]

D

|

|
-100 -50 0 50 100 150 200 250
KMA [derece]

Sekil 2.32 Emme supabi Kalkma miktari — KMA

v [m/s]

KMA [derece]

Sekil 2.33 Emme supabi Hizi— KMA
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Sekil 2.34 Emme supabi ivmesi — KMA

Goraldiga tzere emme kam profili egrileri, egzoz kam profili egrilerine gére daha farkh
bir davranis sergilemektedir. Emme supap kalkma miktari ile KMA arasindaki iliskiyi
gOsteren egri gbz onlne alindiginda i¢c blikey bir yapinin meydana geldigi ve etek
kisimlarinin artip, tepe kisminin ise azaldigi goriilmektedir. Ayni sekilde emme supap
ivmesi ile KMA arasindaki iliskiyi gosteren egri gbz online alindiginda etek kisimlarinin
arttigl, cukur bolgesinde ise hizli bir gecis oldugu gozlenmektedir. Bu dogrudan temel
daire yaricapl, burun yarigcapi gibi degerlerin sabit kalmasina ragmen h supap kalkma

miktarinin degistirilmesiyle iliskilidir.

Bu grafik sonuglarindan da anlasilacagi Gzere her kalkma miktari icin temel daire
yaricapl, burun yarigcapi, kalkis agisi basta olmak lzere sistem performansini belirleyen

degerlerin de yeniden belirlenmesi ve optimizasyonu gerekmektedir.

Bu optimizasyon genelde sistem elemanlarini en fazla zorlayan durum olan maksimum
ivmeden minimum ivmeye hizli bir gecisin yasandigl sicrama (acceleration jump)

durumunun minimize edilmesiyle yapilmaktadir.

ilerleyen asamalarda goriilebilecegi lizere, performans grafiklerini olusturan
degerlerde yasanan c¢ok ufak degisimler dahi yol, hiz, ivme degerlerinde biyuk
farkliliklara neden olmaktadir. Sanilanin aksine yalnizca maksimum ivmenin olusmasini
engellemek sistemi emniyete almak icin yeterli olmayacak olup, asil (izerinde durulmasi

gereken nokta sigrama degerinin dislrtlmesidir.
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Kam Profili Performans Egrileri Optimizasyonu

Kam profilin performans egrileri olan supap kalkma miktari, hiz, ivme degerlerinin
KMA'ya gore degisimleri incelenecektir. Bu egrilerin olusumunu sekillendiren temel
daire yarigapi, burun yarigapi, kalkis agisi gibi degerler ise sigrama degerini kistas alarak

optimize edilmeye galisilacaktir.

Bu performans egrilerinin olusumunu etkileyen degerlerin sigramaya gére degisimini
ifade etmek amaciyla, Matlab programi kullaniimis olup, 6ncelikle kalkma miktari hiz,
ivme performans grafikleri elde edilmis daha sonra ise her bir degisken kendisi
disindaki tim degiskenler sabit olacak bicimde degistirilerek sicrama lizerindeki etkisi

grafiksel olarak belirlenmistir.

Matlab icerisine yazilan kod yapisi, kam profilini meydana getiren bodlgeler dikkate
alinarak olusturulmustur. Temelde iki farkh bolge olan burun ve topuk kisimlarindan
olusan kam profili grafiksel olarak ise burun bolgesinden 6nce, burun bélgesinde ve
burun bodlgesinden sonra olmak (zere (ic temel bolge gibi dislinilebilir. Burun
bolgesinden 6nce ve sonra deger olarak ayni olup yavaslama ve hizlanma gibi durumlar
nedeniyle temel isaret degisikliklerine ugramaktadir. Tum bu etkiler kod yazimina da
asagidaki gibi yansimistir. Egzoz kam profilinin Matlab yardimiyla incelenmesi asagidaki
gibidir.

M-file dosyasi icerisine Ek A’da ifade edilen kodlar yazilmalidir.

EK-A’da deginildigi gibi (¢ farkh bolgeye ayrilarak olusturulan Matlab kod yapisi ayni
eksen lzerinde grafik elde ederek U¢ bolgeyi tek bolge lGzerinde sirekli gosterime tabi

tutmak amaciyla matris olusturulmustur.

% ifadesi ile kod satirinda kisa agiklamalar yazilabilir, sonu¢ ekraninda ise bu

aciklamalar gozikmeyecektir.

H, V, A degerleri performans egrisini meydana getiren supap kalkma miktari, hiz ve

ivme degerlerinin ¢ bélgeden matris araciligiyla toplanan durumu ifade etmektedir.

Bu kod yapisi yardimiyla elde edilen grafikler sekil 2.36, sekil 2.37 ve sekil 2.38’deki
gibidir; Matlab araciligiyla elde edilen sonuglar teorik performans grafikleriyle

uyumludur.
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v (mis)

Halkig Miktan

h ()

0 | | | |
-100 -50 0 a0 100 150 200 250
KMA, (derece)

Sekil 2.35 Egzoz supabi Kalkma miktari — KMA / Matlab

Hiz

05 B

05F -

5 1 1 1 1
-100 -50 0 50 100 150 200 250
KMA (derece)

Sekil 2.36 Egzoz supabi Hizi— KMA / Matlab

furne
250 T T T T T T

200 \ .
180 g

a (mis?)
(o]
1

-100 + B

250 | | | | | |
-100 -50 0 a0 100 150 200 250

KMA, (derece)

Sekil 2.37 Egzoz supabi ivmesi — KMA / Matlab
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Performans egrilerini olugturan tim degiskenler yine ayni sekilde Matlab araciligiyla
incelenecek olup, bu degiskenlerin optimizasyon kriteri olarak sicrama degeri

belirlenmistir.

ilk incelenecek olan performans egrisi kriteri olarak temel daire yaricapi Matlab
aracihgiyla asagidaki gibi m-file dosyasi igerisine EK-B’deki gibi yazilan kod ile

incelenmisgtir.

Temel Daire Yaricapi Degerlendirmesi
640 T T T T T

620

600

580

560

540

520

ivme Sigramasi (m/s”2)

500

480

460

440 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28 30

1 (mm)

Sekil 2.38 Temel daire yarigapi-Sigrama lzerindeki etkisi

Matlab lizerinde yazilan kod ve elde edilen temel daire yarigapinin sicrama lzerindeki
etkisini ifade eden grafik sekil 2.38’de gosterildigi gibidir. Goruldugi tzere, temel daire
yarigapinin belli bir degere kadar artisi sicrama degerini azaltirken bu degerden sonra
temel daire yarigapini arttirmak sigrama degerinde artisa neden olmaktadir. Bu egride
gozlenen davranis temelinde minimum sigrayisi saglayan temel daire yaricapi

belirlenmelidir. Minimum ivme sicramasi 446,9 m/52 degerinde elde edilmis olup buna
karsilik gelen optimum temel daire yarigapi 23mmdir.

Performans egrilerini etkileyen bir baska parametre ise burun yaricapi degeridir. Burun
yaricapinin degisimi Matlab icerisinde m-file dosyas! icerisine EK-C’'deki gibi yazilan
kodlar aracihgiyla asagida ifade edildigi gibi incelenmis olup, sicrama degeri ile burun

yarigapi arasindaki iliski grafiksel olarak belirlenmistir.
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Burun Yaricapi Degerlendirmesi
520 T T T T T T

510 .

500 .

490 4

480 .

470 .

ivme Sigramasi (m/s”2)

460

450 .

440
4

12 {mm)

Sekil 2.39 Burun yarigcapi-Sigrama Uzerindeki etkisi

Sekil 2.39°da elde edilen grafikten de anlasildigl Gzere, burun yaricapi degisiminin
sicrama Uzerindeki etkisi temel daire yaricapinin sigrama Uzerindeki etkisine benzer
niteliktedir. Burun yaricapi belli bir degere kadar arttiginda sicrama degerinde disis
gozlenmekte olup, bu degerin ardindan burun yaricapi degerini arttirmaya devam
ettigimizde sigrama degeri artmaktadir. Bu egride goézlenen davranis temelinde
minimum sigrayisl saglayan burun yarigapi belirlenmelidir. Minimum ivme sigramasi

446,9 m/sz degerinde elde edilmis olup buna karsilik gelen optimum burun yaricapi
13,5mmdir.

Burun yaricapil ve temel daire yarigapi gibi performans egrilerini dogrudan etkileyen
parametrelerin sigrama Uzerindeki etkilerinin ortaya konulmasinin ardindan bir diger

temel 6neme sahip kalkma agisinin sigrama Uzerindeki etkisi Matlab yardimiyla m-file

icerisine EK-D’deki gibi yazilan kod yapisi araciligiyla sekil 2.40’daki gibi belirlenmistir.

44



Kalkis Agisi Degerlendirmesi
BDD T T T T

550 | .

500 | .

450 .

400t .

lvme Sigramasi (m/s*2)

350 .

300 F .

250 1 1 1 1
50 100 1580 200 250 300
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Sekil 2.40 Kalkis Acisi- Sicrama Uzerindeki Etkisi

Elde edilen grafikten anlasilacagi lizere, minimum sicramanin 180 derece icin elde

edilecegi goritlmdistir. Minimum ivme sigramasi 263,7 m/sz olarak gozlenmektedir.

180 dereceye vyaklastikca sicrama miktari disis sergilemekte ve 180 dereceden
uzaklastikca ise sicrama miktarinin arttigr anlasiimistir. Yalniz kalkis acisi acilma ve
kapanma avanslarindan dogrudan etkileneceginden dolayl istenilen serbestlikte
secilmesi mimkin olmamaktadir. Genellikle agilma supap avansi, kapanma gecikmesi
ile 180 derecenin toplanip ikiye bolinmesiyle elde edilecek emme ya da egzoz kam
acisi degerinin, simetrik supap kullanildigi durumlar igin tekrar ikiye bolinmesiyle elde

edilen deger civarinda olmasi arzulanir.

_(180+al+a2)

2@ emmegegzoz = al & a2 agilma ve kapanma avanslari olmak tzere

(2@emmesgegzoz)

Kalkis agisi yaklasik olarak civarinda olmasi onerilmektedir.

Tim bu parametrelerin performans egrilerine etkileri belirlenirken inceledigimiz
parametre disindaki tim parametreleri sabit tutugumuz gibi en temel istenilen deger
olarak da h maksimum supap kalkma miktari belirlenmistir. Maksimum supap kalkma
miktari motorun kapladigi alani etkileyen ve performansi sekillendiren temel
parametre oldugundan genellikle secimi yapilan ve diger olclleri sekillendiren &

belirleyen bir 6zellige sahiptir. Burada eger tim diger parametreler sabit olup yalnizca

45



kalkma miktarini degistirirsek sonuclarin nasil degisecegini Matlab yardimiyla, m-file

icerisine EK-E’deki yazilan kodlardan asagidaki gibi elde etmis olacagiz.

Supap Kalkma Miktarn Degerlendirmesi
1400 T T

1200

1000

500

600

ivme Sigramasi (m/s”2)

400

200

o

h {mm)

Sekil 2.41 Kalkma Miktari-Sicrama Uzerindeki Etkisi

Sekil 2.41’deki grafikten de anlasilacagl Gzere, h maksimum kalkma miktari arttikca
sicrama degeri de buna bagh olarak artis gostermektedir. Ancak sigrama miktarini
disik tutmak amaciyla disik maksimum kalkma miktari segmek her zaman miimkin
olmamaktadir ¢lnki motorun yanma ve volimetrik verimini etkileyen en temel

parametrelerin basinda supap kalkma miktari gelmektedir.

Bu performans egrilerinin ardindan, kapsamli bicimde dogal frekans analizi yapmak
amaciyla kitle-yay-soniim elemanlarindan olusan bir model olusturulacak olup, Matlab
yardimi ile sistem incelenecektir. Bu modelin kurulup, incelemenin yapilabilmesi igin
supap yaylarinin dl¢llendirilmesi ve yay katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Sistemin dogal frekans degerleri basta olmak Uzere, kam mili lzerinde statik ve
dinamik olarak olusan yiki dolayisiyla kam mili ¢cap degeri gibi bircok 6nemli
parametreyi etkileyen supap yayinin boyutlandirilmasi asagida gosterildigi gibi

yapilacaktir.
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Supap Mekanizmasi Yay Hesabi ve Malzeme Se¢imi

Supap vyaylari supap mekanizmasi icerisinde cok 6nemli goérevlere sahiptir. En temel
gorevi, kam mili aracihigl ile agilan supaplarin kapatilmasini saglamak ve kapali
konumdayken gereken sizdirmazligi temin etmektir. Bu ihtiyag duyulan sizdirmazhgi
saglamak amaciyla yaylar serbest hallerinden bir miktar sikistirilarak konumlarina
yerlestirilirler. Bununla beraber supap iticilerinin, supaplarin, kiilbiitér manivelalarinin

kam hareketini izlemesini saglar [2].

Supap vyaylarindan istenen 0&zelliklerin basinda belirtildigi Uzere; supap yaylar
motorlarin bitin devirlerinde supaplarin kam hareketini tam takip edecek kadar
yeterli basinca sahip olmalidir. Fakat supaplari, supap yuvalarini ve diger supap

mekanizmalarini asindiracak kadar da yiksek basinca sahip olmamalidir [2].

Supap vyaylar degisik motor devirlerinde c¢ok yiiksek 1s1 karsisinda basinglarini
koruyabilecek sekilde yay celiklerinden helezon seklinde sarilarak yapilir. Motorun
calismasi sirasinda su buhari ve zararli yanma artiklarindan etkilenmeden gorevlerini
sirdlirmeleri icin ylzeylerine 6zel boyalar veya vernik siriliir. Bazi motorlarda ise

yaylar nikelaj ve kromaj yapilarak pas ve korozyondan korunmasi amaclanir.

Supap yaylarinin silindir blogu veya silindir kapagindaki yuvalarina diizgiin oturmalari
ve aynl zamanda supap yayinin, supap yuvasina ve ilgili mekanizma elemanlarina
diizgiin sekilde basabilmesi igin yaylarin her iki ucu da taslanmis olmalidir. Ayrica supap
yaylarinin supap sapina baglanmasi igin cesitli yay tablalari ve supap tirnaklari

kullaniimalidir.

Supap Yaylari i¢in Kritik Durum Tespiti ve Analizi

Supap yaylari ¢alisma sirasinda emme portu kapali durumdayken, emme supap tablasi
kisminda olusan basing ile egzoz zamani sirasinda silindir icerisinde olusan basing
farklihklarinin neden oldugu etkilere de direng gostermelidir. Bu belirtilen durum da

supap yaylarini en fazla zorlayan ve yaylarin 6nemini ortaya koyan bir diger unsurdur.
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SEKILLER
Silindirik, Silindirik,
Simetrik Asimetrik

| ] | ] ) ]

Tel Profili
Dairesel Dairesel Olmayan
Profil

Sekil 2.42 Supap Yay Tipleri

Yaylar i¢in en zorlayici gorev ise; kam profili Uzerinde temasi herhangi bir noktada
kesmeksizin takip etmesi gerekliligidir. Elde ettigimiz ivme-KMA egrilerinden de
anlasilacagl lzere ivmelenme degerleri pozitif ve negatif bicimde olmakta ve bazi
bolgelerde keskin gecisler yasanmaktadir. Bu gegislerin oldugu yerler sigrama bdlgesi
olarak adlandirilmis olup, dnceki bolimlerde bu etkinin azaltilmasi detayli bir bicimde

incelenmistir.

Bu sicrama bolgesi icerisinde meydana gelen durum ana hatlariyla ifade edilecektir;

ivmelenmenin pozitif degerlerde seyrettigi anlarda, kam profilini izleyen tapet de
devamli hizlanir ve temas agisindan herhangi bir problem yasanmaz ancak ivmelenme
seyri pozitiften negatif degerlere gectiginde, ki bu gecis olduk¢a hizli ve anlik bir
bicimde meydana gelmektedir. Bu anda supap hizlanma egilimini devam ettirmek ister
¢linkli o sirada hizlanma sirasinda kazandigl atalet kuvvetlerinin etkisinde hareket
etmektedir. Iste tam bu sirada atalet tesiri altinda hizlanma ve agilma egiliminde olan
supap tapeti, kam profilinin yavaslamasiyla birlikte temas noktalarinda ayrilmalar
gozlenebilir. Bu ayrilma kisa stireli ve anliktir, daha sonra tapet hizinin azalmasi ile

temas tekrar saglanmaktadir. Ancak bu temasin kesilmesi ve tekrar saglanmasi kisa
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sureli ve yilksek ivmelenmelere neden olacak bicimde meydana geldiginden dolayi
atalet kuvvetlerinin artisina neden olmaktadir. Ayrica pargalar Uzerinde ani temas ve

ayrilmalar etkisiyle asinma ve deformasyonlarin meydana gelmesi s6z konusudur.

Bu kesilen temas etkisiyle kilbiitor ile supap sapi arasinda sert temaslar ve carpma —
carpismalar gozlenmekte ve bu durum etkisiyle girilti seviyesi artmaktadir. Ayrica
hareketine kesik kesik devam etmek zorunda kalan supap, emme zamaninda yeterince
havanin & hava yakit karisiminin igeri alinmasini engelleyerek yanma verimini
dislrebilecegi gibi egzoz zamaninda yanmis gazlarin disariya tahliyesinde yasanan

problemler nedeniyle de verimde disus yasanabilir.

Tim bu ifade edilen etkiler nedeniyle yay katsayisinin tespiti cok 6nem arz etmektedir.
Yay katsayisinin belirlenmesinde olusan en kritik durum dikkate alinmalidir. En kritik
durum olan ivmelenmenin pozitif degerden negatif degere gecerek sicramaya neden
oldugu noktada olusan atalet kuvvetini yenebilecek kuvvet vyay tarafindan

saglanmalidir.

Yay katsayisini hesaplarken, supap mekanizmasinda ki bazi elemanlarin kitlelerinin

supap Uzerine indirgenmis olmasi gerekmektedir.

indirgenmis kitlelerin hesabinda bircok farkli kaynak farkli hesap yaklasimlari ele
alinmaktadir. Bizim (zerinde ¢alisma yirittigimiz supap sistemi | tip motorlarda
kullanilan, kilbitérin dogrudan supap basina basmayip, ara kdpri elemani vasitasiyla
temas saglayan bir yapi olmasi gbz éniinde bulundurularak, enerjinin korunumu ilkesi
yardimiyla kitle indirgemesi yapilacaktir. Formilasyon asagidaki gibi olusturulmustur

[2], [3], [4], [13].

S l !
M, = m, + m?+% + [(my + mpr)(i)2 +m,’]/2 (2.31)
- My(lptlp)?

M, : Supaplara indirgenen Kiitle
m,,: Supap Kiitlesi (Supap, yay tablasi, tirnak ile birlikte)
my: Yay Kitlesi

m,: Supap Képrii Kiitlesi (On Hesaplarda ihmal edildi)
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mg: Tapet Kitlesi

m,,, : itici Gubuk (Tij) Kiitlesi

m,: Kiilbiitér indirgenmis Kiitlesi

m,: Kilbitor Katlesi

L,: Kulbutorin Supap Tarafinda Kalan Kolu
l¢: Kulbitérin Tapet Tarafinda Kalan Kolu

Supap mekanizmasinda her supap icin iki adet yay kullanilmasi durumunda yukaridaki
formiilasyon gecerlidir. iki adet yayin tek bir supap icerisinde kullaniimasi durumunda,
supap ve vyay kitleleri degismeyip, tek kilbitor, tij ve tapetin iki yaya ayni anda
etkimesi nedeniyle olusan etki ikiye bolinir. Bazi supap mekanizmalarinda iki supap

yayi yerine tek supap yay! kullanilabilir.

l
Bu durumda formilasyon; M, = m,, + %+% + [(mf + mpr)(l—f)2 + m,'] gibi ifade
edilmektedir [13].

Supaplara indirgenmis kitlenin tespitinin ardindan, sigramanin yasandigl noktada,
pozitif ivme degerinden aniden negatif ivme degerine gegis kistas alinmakta ve bu yer

degistirme miktarinin ve ivmenin dikkate alinmasiyla yay sabitinin tespiti yapilacaktir.

Emme Supabi i¢in Yay Katsayisi Hesabi

Esas alinan motora ait supap-kumanda mekanizmasinin ihtiya¢ duyulan kitleleri

asagidaki gibi belirtilerek indirgenmis kitleler bulunacaktir.
m,,: 0,121kg

m,: 0,047kg (Teorik olarak 6n hesaplarda 0,01kg alinabilir.)
mg: 0,151kg

my,,: 0,155kg

m,: 0,221kg

[,:35,5mm

l:53,7mm
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0,221(35,5 + 53,7)°
12(35,5)2

!

IR

my

m,’: 0,116274kg

M, = 0,121+ 227 +[(0,151+ 0,155)(32)% + 0,116274] / 2

M,: 0,544896kg

Supaplar Uzerine indirgenen kitlenin tespitiyle birlikte, kritik sigrama degerini
olusturan pozitif ivme degerinden negatif bdlgeye gegen ivmenin karsiligl olan supap
kalkma miktar asagida gosterildigi lGzere ivme ile supap kalkma miktari arasindaki

grafik yardimiyla belirlenecektir [2],[3], [4], [13].

200

150

M
1(;2 F&_‘h

-50

a [m/s?]

-100

-150

-200
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Sekil 2.43 Emme Supabi Kalkma Miktari — ivme iliskisi

Yukarida elde edilen grafik ve daha 6nceki bélimlerde elde edilen supap performans
degerleri tablolarina gore pozitif ivme degerinden aniden negatif ivme degerine gecis
2,96218mm supap kalkma miktarinin oldugu ve ivme degerinin 98,61478265 m/s2

oldugu noktada gerceklesmistir.

Kritik noktada belirlenen ivme degerinin ve supap Ulizerine indirgenen kitlenin eldesiyle
birlikte yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet asagida ifade edilen formdl

yardimiyla belirlenebilmektedir.
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F, =s. Mv.ac.;—; (2.33)

F,: Yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet [N]
a.: Kritik sigrama noktasi ivmesi [m/s2 ]

s: Glvenlik Katsayisi

35,5

F; = 1,5x0,544896x98,61478265x oy

F, = 53N

Elde edilen kritik nokta tapet ivmesi yukaridaki formilde ele alindigi gibi, kilbutoér kol
orani yardimiyla supap Uzerinde supap ivmesine donUstiriilmus, indirgenmis kiitle ve
glivenlik katsayisiyla carpilarak, yay tarafindan karsilanmasi gereken atalet kuvveti elde

edilmistir.

Bu asamadan sonra yay katsayisi; yay kuvvetinin sabit olmasi kabuliiyle, yay tarafindan

karsilanmasi gereken atalet kuvvetinin yay sikisma miktarina bélinmesiyle elde edilir.

Yayin sikisma etkisi: Fyy olarak adlandirilan 6n gerilme kuvveti ve supabin kapal

konumdan agik konuma gecisi nedeniyle meydana gelmektedir.

Fon, On gerilme kuvvetinin supap yaylari (zerine motorun kurulumu sirasinda
verilmesinin temel nedeni sizdirmazligi saglayarak, ozellikle yanma sirasinda supap
manifoldu igerisi ile silindir icerisi arasinda olusan i¢ basing farkliiginin meydana

getirdigi kuvvetin karsilanmasidir [5].

Supap yay katsayisinin dogru bicimde belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Clnki yay
katsayisinin olmasi gerekenden yiksek miktarda segilmesi durumunda supap kalkma
miktarinin artisina paralel olarak, meydana gelen kuvvet degeri artacak ve bu artan yulk
degerinin sistem elemanlari tarafindan karsilanmasi gerekecektir. Bu durum sistem
elemanlarinin 6mrinde bir azalma olusturacagi gibi deformasyon ve hasarlara neden
olur. Ayrica, sert bir bicimde c¢alismaya neden olarak yuvanin zamanla asinmasina ve
sizdirmazhgin kaybolmasina ve yanma veriminin diismesine de neden olur. Sert bir
bicimde calismanin etkisiyle gliriiltl seviyesinde de artis gézlenir. Bu durumun aksine
yay katsayisinin olmasi gerekenden distk secilmesi durumunda ise, 6zellikle yiksek

hizlarda ve kam profili Gzerinde gecis bolgelerinde gecikmeler ve temasin ortadan
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kalkmasi gozlenebilir. Supap ve kilbltor arasinda kaybolan temas, supaplarin
zamaninda acilip kapanmasina engel teskil eder ve yanma veriminin diismesine neden
olur. Ayrica elemanlar arasinda istenmeyen carpismalara neden olarak parcalarin hasar

goérmesine neden olabilmektedir.

Yay katsayisina mudahil olabilmek icin baslangicta olusturulacak olan 6n sikistirma
miktarinin degistirilmesi gerekmektedir. Clinkl diger parametre olan supap katsayisi
Uzerinde etkiye sahip olan supap kalkma miktari, tasarimin ardindan bizim midahale
edebilecegimiz bir parametre degildir. Formuilden de goriilebilecegi lizere, 6n sikisma
miktari arttikca yay katsayisi azalmakta, sikisma miktari azaldik¢a ise yay katsayisi

artmakta dolayisiyla aralarinda ters oranti oldugu anlasiimaktadir [5], [6].

F, = kq. x4 olmak Gzere, (2.34)
kg = F / X, olacak bigimde duzenlenir.

k,: Supap yay katsayisi [N/mm]

X: Supap yayi toplam yer degistirmesi [mm]

Supap yayi toplam yer degistirme degeri, supabin sicrama baslangicinda kalkma miktari

ile On sikistirma miktarinin toplamini ifade etmektedir.

Supap 6n sikisma miktari 10 mm olarak kabul edilmistir. Bu durumda;
Xs=10+2,96218 = 12,96218mm olarak hesaplanmaktadir.

kg =53/12,96218

k, = 4,0888 [%] olarak hesaplanmistir. Bu yay katsayisi kistas alinarak supap yayinin

boyutlandirilmasi yapilabilir.

Egzoz Supabi icin Yay Katsayisi Hesabi

Esas alinan motora ait supap-kumanda mekanizmasinin ihtiya¢ duyulan kitleleri

asagidaki gibi belirtilerek indirgenmis kiitleler bulunacaktir.
m,,: 0,127kg
m,: 0,047kg (Teorik olarak 6n hesaplarda 0,01kg alinabilir.)
mg: 0,151kg
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my,.: 0,155kg
m,: 0,244kg

l,:45,65mm

l¢:69,8mm

0,244(45,65 + 69,8)°
12(45,65)2

m,’

IR

m,’: 0,130051kg

0,047
3

69,8

M, = 0,127 + 2565

+[(0,151 + 0,155)(—=2)2 + 0,130051] / 2

M,: 0,565393kg

Supaplar Uzerine indirgenen kitlenin tespitiyle birlikte, kritik sicrama degerini
olusturan pozitif ivme degerinden negatif bolgeye gegen ivmenin karsiligl olan supap
kalkma miktari asagida gosterildigi Gizere ivme ile supap kalkma miktari arasindaki

grafik yardimiyla belirlenecektir.
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Sekil 2.44 Egzoz Supabi Kalkma Miktari — ivme lliskisi

Yukarida elde edilen grafik ve daha 6nceki bélimlerde elde edilen supap performans

degerleri tablolarina gére pozitif ivme degerinden aniden negatif ivme degerine gegis
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3,326mm supap kalkma miktarinin oldugu ve ivme degerinin 186,3907581 m/s2 oldugu

noktada gerceklesmistir.

Kritik noktada belirlenen ivme degerinin ve supap Uzerine indirgenen kitlenin eldesiyle
birlikte yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet asagida ifade edilen formdal

yardimiyla belirlenebilmektedir.
F, = s.My.a,.2
Ly

F,: Yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet [N]
a.: Kritik sigrama noktasi ivmesi [m/s2 ]

s: Guvenlik Katsayisi

45,65

F; = 1,5x0,565393x186,3907581x o8

F, = 105N

F¢ = k;. x4 olmak Uzere,

ks = F, / X, olacak bicimde diizenlenir.

k,: Supap yay katsayisi [N/mm]

X: Supap yayi toplam yer degistirmesi [mm]

Supap yayi toplam yer degistirme degeri, supabin sicrama baslangicinda kalkma miktari

ile 6n sikistirma miktarinin toplamini ifade etmektedir.

Supap 6n sikisma miktari 10 mm olarak kabul edilmistir. Bu durumda;
X¢=10 + 3,326 = 13,326mm olarak hesaplanmaktadir.

ks =105/13,326

k, = 7,8793 [%] olarak hesaplanmistir. Bu yay katsayisi kistas alinarak supap yayinin

boyutlandirilmasi yapilabilir.

Yaylarin Supap Uzerinde Konumlandiriimasi

Her motorda supabin boyutlarina, sikistirma ve is zamanlarindaki basinca gbére supap

yayinin basin¢ degeri de degisiklik gosterir. istenilen basing tek yayla saglanabildigi gibi,
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bazen de daha yiksek basing saglayabilmek icin daha kalin yay kullanilmasi gerekir.
Yiiksek basinch tek yay, supabi sert bicimde acip kapadigi icin 6zellikle supap yuvalari
cok cabuk asinmaktadir. Bunu O©nlemek ve supaplarin daha yumusak acilip
kapanmalarini saglamak igcin ayni basinci saglayan daha ince yay geliklerinden yapilmis
ic ice gegmis 2 yay kullaniimahdir. Ancak bu yaylarin galisirken birbirine karigmalarini
onlemek igin yay sarimlari birbirinin aksi yénde olmalidir. Motorun ¢alismasi sirasinda
supap vyaylarinin yiiksek isidan etkilenmemesi icin bir tarafi daha sik sarimli olarak
yapilir. Genel kural olarak bu daha sik sarimli yay yanma odasi kismina gelecek sekilde

yerlestirilir.

Yay katsayilarinin bulunmasinin ardindan supap yaylarinin boyutlandiriimasi asagida

ifade edildigi gibi yapilacaktir.

Supap Yaylarinin Boyutlandirilmasi

Daha 6nceden de deginildigi Uzere inceledigimiz motorda, emme supabiyla egzoz
supabinin maksimum kalkma miktarlari dahil bir cok 6zelligi aynidir, yalnizca ic bilikey-
dis biikey kam profil yapilarinin karsilastirilip anlasilabilmesi ve kalkma miktarindaki
degisimin supap performansina nasil etki ettigini gorebilmek amaciyla emme supabi
kalma miktari degistirilmisti. Bu yapilarin ayni olmasi temelde dogacak atalet kuvveti
gibi degerlerin de ayni olmasina neden olacaktir. Yalnizca egzoz supabinin daha fazla
Isil gerilmeye maruz kalacagi ongorilerek malzeme seciminde egzoz supabinin sl
dayanimi kistas alinacaktir. Tim bu nedenlerden dolayi, egzoz supabi ve emme supabi
icin ayni Ozellikte olan yay kullanilacak olup, motordaki gercek degerleri kistas alarak
olusturulan egzoz supabinin verileri kullanilarak supap vyayr boyutlandiriimasi

yapilacaktir.
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Supap Yayina Bir Sarim Uzerine Gelen
lGek?n Kuvvetler Kuvvetler ve Momentler
F

Sekil 2.45 Supap Yay Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Belirledigimiz yay kuvveti, yay lzerine basi seklinde etki etmektedir. Bu basi kuvveti
yayin sarimlarinda burulma gerilmesine sebep olmakta ve yayi sarim ekseninde
dénmeye zorlamaktadir. Olusan bu gerilmenin misaade edilen sinir deger altinda

kalmasi gerekir [2], [3].

Olusan burulma gerilmesi asagida ifade edildigi gibi hesaplanir:

T: Yay Sarimlarinda olusan Burulma Gerilmesi [mljnz]
Fs: Yay tarafindan karsilanmasi gereken kuvvet [N]
Dg: Yay Ortalama Capi [mm]

d,y: Yay Tel Capi [mm]

k: Gerilme Duzeltme Faktori

_ 8.Dg Fg
T .dW3

(2.35)

Burulma gerilmesi formilasyonunda bilinmeyen degerler asagida ifade edildigi gibi

belirlenerek ilk asamada yay tel capi degeri bulunacaktir.

Tom: 450MPa (50CrV4 Yay Celigi icin)
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D,: 23mm (Supap sapi ¢ap degeri gbz 6nline alinarak, 6n hesap igin)

3| 8.Dg Fg
dy = \/H (2.36)
dy, = 3/M =2,39082mm
T X 450

d,, = 2,4mm olarak belirlenmistir.

k gerilme dlzeltme faktort ozellikle zor sartlar altinda, 10.000.000 cevrimden fazla

degisken yik altinda, calismasi durumunda dikkate alinmalidir.

Bergstrasser tarafindan yik altinda kalan yayin gerilme Uzerinde etkisini ortaya

koymaktadir. Asagidaki formiilde ifade edildigi gibi bir k carpani etkimektedir.

8.Ds Fs
" mdy®

T=k

k carpani bircok farkl bicimde formiile edilmekle birlikte, basi etkisinde zor sartlar
altinda calisan yaylar icin asagida ifade edilen bicimde ifade edilebilir.

k = 4c-1 + 0,615 (2.37)
4c—4 c

Formilde ifade edilen c degeri:

D .
¢ = — seklinde bulunur.
dw

c=22-9583
2,4

y

Bulunan deger k formiiliinde yerinde yazilarak k elde edilir.

4x9,583—-1 0,615
= + =1,1515
4x9,583-4 9,583

elde edilen degerler maksimum burulmayi bulabilmek amaciyla gerilme denklemine
asagidaki gibi yazilir:

Tmaks = K. %SV;S =1,1515 x% = 512Mpa (2.38)

Tmaks = 512Mpa hesaplanan degeri 1., = 450Mpa sinir degerini agsmasi nedeniyle
d,, yay tel ¢api degerinin arttirilmasina ihtiya¢ duyar ¢lnkl bu gerilme etkisi altinda

belli bir calisma siresi sonunda deforme olup islevini yerine getiremez hale gelecektir.

d,y, = 3 mm kabullyle hesaplar tekrarlanacak olursa;
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c=§= 7,666

_ 4x7,666—1 + 0,615

= = 1,1927
4x7,666—4 7,666
Tmaks = ke 2o = 1,1927 x 222500 = 272Mpa

Tmaks = 272Mpa hesaplanan degeri to,, = 450Mpa sinir degerinin altinda kalmakta,

Tem

ayrica s = emniyet katsayisi degeri =1,65 olarak elde edilmistir.

Tmaks

Sarim sayisi yayin boyunu hesaplamamiz icin en temel parametredir. Asagida

gosterilen formildeki gibi hesaplanmaktadir.

i: Yay sarim sayisi

fmaks : Yay Uzerinde yasanabilecek maksimum ¢okme [mm]
G: Yay kayma moddlii [G=83000 Mpa]

fmaks : Sistem calismadan o6nce sisteme verilmesi gereken 6n sikisma miktari 20mm
olarak belirlenmisti. Supap kalkma miktarinin maksimum degeri ise 7mm olmasi
nedeniyle yay Uzerinde yasanan maksimum ¢okme bu degerlerin toplami olup

17mmdir.

T dw -fmaks.

G e
. formll yardimiyla; (2.39)

. 3x17x83000

B =9,3690 olarak hesaplanir.
T X 234.272

Hesaplama sonucuna goére: i sarim sayisi 10 olarak se¢ilmistir.

Serbest durumdaki supap yaylarinin boyu sarim sayisinin hesaplanmasinin ardindan

asagidaki gibi bulunabilir:

H: Supap yayi serbest boyu

A: Sikismis durumda yer alan yaylar arasindaki bosluk (0,2...0,55)mm arasinda alinabilir.
i™: Sikismaya aktif olarak katilmayan sarim sayisi (1&2) oldugu gézlenmektedir.

H=(dy + A) i+faxs +i" dyy (2.40)

H=(3+0,5) x 10+17+2 x 3 =58mm

59



Olarak hesaplanmasinin ardindan yayin ana boyutlari olan serbest yay uzunlugu, yay
tel capi, yay sarim sayisi, yay ortalama cap degeri tespit edilmis olmaktadir. Yay serbest
boyunu belirlerken bu degerin motor boyuna, hacmine dogrudan etki edebilmesi
nedeniyle c¢ok vyiksek serbest uzunluk degerinden kacinilmasi gerekebilecegi

unutulmamalidir.

Yaylarin Dogal Frekansi

Yaylarin ana boyutlandirmasinin yapilmasinin ardindan, c¢alisma sirasinda supap
diizeneginin dogal frekans degeriyle supap yay frekans degerinin ¢akismamasi, olasi
rezonans ve guriltd olusumunun engellenebilmesi icin 6nem teskil etmektedir. Bu

nedenle de asagidaki gibi yay dogal frekansi hesaplanmalidir:

21,7x10°xdyy

Wspring = —ipZ yay frekansi formuliinde degerler yerine yazildiginda, (2.41)
6
Wepring = ot 2 = 56710,7750 [1/dak]

Wspring = 945,1795 [rad/s] olarak hesaplanir.

Kam dogal frekans degeri ise Wy, = 117,8097245 [rad/s] oldugundan dolay! dogal
frekans degerlerinde bir cakisma olmayip[Wspring # Wiam], rezonans agisindan bir

problem olusturmayacagi distnulebilir [2], [3].

Kam Mili Capinin Hesabi ve Supap Performansi Uzerine Etkileri

Onceki béliimlerde supap performansi lizerinde dogrudan etkili olan parametrelerden
temel daire yarigapinin sicrama Uzerindeki etkisi incelenmis olup, aralarindaki iliskiyi
gosteren grafik elde edilmisti. Bu iliskiye gore 6zellikle 23mm temel daire yarigapindan
sonra yarigcap degerinde yasanan artis sicrama degeri Gzerinde tekrar bir artisa neden
olmakta ve negatif bir etki yapmaktadir. Bu durumda minimum sigramayi saglayan
22mm civarinda temel daire yaricapinin segilmesinin gerekliligi acik bir sekilde

gorilmektedir.
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’
Temel Daire Yarigapi Degerlendirmesi
!E ;;?;égii 640 T T T T

ivme Sigramasi (m/s~2)

indirgenmis

18 20 2 24 26 2 30
11 (mm)

Sekil 2.46 Kam Miline Etkiyen Kuvvetler ve Temel Daire Uzerine Etkisi

Ancak temel daire capi, kam mili cap degerine bagh olarak sekillenen bir deger
oldugundan her zaman bu optimum deger saglanamayabilir. Clink{ sistemin karsilastigi
kuvvetler nedeniyle kam mili Gzerinde olusan gerilme, kam mili ¢capinin arzulanan
degerden daha buylik bir deger secilmesine neden olup, bu durumda da temel daire
capinin daha blyik secilmesi s6z konusu olabilir. Bu nedenle kam mili cap degeri
mukavemet analizleri yardimiyla tespit edilmeli ve segilen temel dairenin uygunlugu
kontrol edilmelidir. (Temel daire yarigapi r; herzaman kam mili yarigapi 7.’den buyuk

olmalidir.)

Kam miline, oncelikle kam profili ile tapet temasi aracihiglyla gelen kuvvet
belirlenmelidir. Kam miline kitle ve kuvvet indirgenmesi sekil 2.46’da gosterilen temel
mantikla olusturulmalidir. Bu olusan kuvvet maksimum ivme degeri gbz 6niline
alindiginda sistem icin kritik durum meydana geleceginden, maksimum ivme

durumundaki kuvvet etkisi incelenecektir.

Emme ve egzoz olmak (izere iki adet tapet etkisi s6z konusu olup kurulacak olan statik
analiz modeli bu durumu dikkate almalidir. Hem emme supabi tapeti hem de egzoz
supabi tapetinin ikisinin birlikte ayni dikey yénde maksimum kuvvet meydana getirme
olanagl olmamasina ragmen kritik durumun incelenebilmesi adina sanki bu etki s6z

konusuymus gibi modelde ele alinacaktir [2], [3], [7].
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ac, ..o Kam profilinde olugan maksimum ivme degerleri performans grafikleri
yardimiyla daha oOnceki kisimlarda tespit edilmisti. Negatif ya da pozitif olmasina
bakilmaksizin mutlak degerce en blylk degerler formiilde yerine yazilarak, emme ve

egzoz Fy temas kuvvetleri belirlenecektir.
emme & egzoz

Emme Kam Profili Maksimum Degerleri:

Emme kam profili lGzerinde temel bdlgeler olan burun ve oOkge kisimda olusan

maksimum ivme, hiz ve alinan yol degerleri asagidaki tablolarda ifade edilmistir.

Tapet ile Kam Profili Temasi Temel Daire Uzerinde
hmax: (R-r1)*(1-cosd1) 2,962176
vmax: (R-r1)*wkam*sing1 0,840245 (Burun kisminda max.)
amax: (R-rl)*wkam”2*cosdpl | 139,7272| Aclazaldik¢a ivme artar!!!

Sekil 2.47 Emme Kam Profili Temel Daire Uzerinde Maksimum Performans Degerleri

Tapet ile Kam Profili Temasi Burun Uzerinde

hmax: 0Q*cos¢p2+r2-rl 4,794905 Burnun tepe noktasi

vmax: -wkam*0Q*sing2 0,840245 (Burun tepesinde min.)

amax: -wkamA2*0Q*cos$2 | -184,522 (Burun tepesinde max
yavaslama ivmesi.)

Sekil 2.48 Emme Kam Profili Burun Uzerinde Maksimum Performans Degerleri

Egzoz Kam Profili Maksimum Degerleri:

Egzoz kam profili lizerinde temel bdlgeler olan burun ve o6kce kisimda olusan

maksimum ivme, hiz ve alinan yol degerleri asagidaki tablolarda ifade edilmistir.

Tapet ile Kam Profili Temasi Temel Daire Uzerinde
hmax: (R-r1)*(1-cosd1) 3,325999
vmax: (R-r1)*wkam*sing1 1,180426 (Burun kisminda max.)
amax: (R-rl)*wkam”2*cosdl | 232,5527| Aciazaldik¢a ivme artar!!!

Sekil 2.49 Egzoz Kam Profili Temel Daire Uzerinde Maksimum Performans Degerleri

Tapet ile Kam Profili Temasi Burun Uzerinde

hmax: OQ*cosd2+r2-rl 7 Burnun tepe noktasi

vmax: wkam*0Q*sing2 1,180426 (Burun tepesinde min.)

amax: -wkam”2*0Q*cos¢2 -215,127 (Burun tepe5|-nde r‘r?ax
yavaslama ivmesi.)
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Fkam Dislisi

+FLU (2.42)

FN emme&egzoz: M’-" aCmaks S,

FN e’ 0,54489 x 184,52+ 53 x 22 = 180,7N

69,8

Fn :0,565393 x 232,553 + 105 x —— = 292,03N
egzoz 45,65

Kam Digslisi
N egzoz N emme
f B
A Kam Mili ! :
Fa Fg
18mm 91,91mm 35,9mm 38,29mm
€—>€ >€ a3 —>

Yukarida sematik olarak kam mili, kam dislisi ve kam profilleri temas noktalari
vasitasiyla ortaya c¢ikan temas kuvvetleri, yataklamalar ve bunlarin birbirlerine olan

mesafeleri ifade edilmistir.

Kam dislisinin kitlesi 1,812kg kendi salt kitlesi olup, tirnak vb. gibi yardimci
elemanlarin kitlesi olan 0,247kg da dikkate alindiginda toplam kitle 2,059kg olarak
dikkate alinir.

Kam dislisinin kitlesinin yercekimi etkisiyle birlikte olusturdugu agirlik sistem Uzerine

asagida ifade edildigi gibi etkimektedir.

Fcam gear = G Cam gear = M X 8 =2,059kg x 9,81 SEZ =20,198N (2.43)
Kam mili agirligi ise 1,813kg olarak motor verilerinden elde edilmistir. On hesaplarda
kam profilinin homojen olmayan yapisi ve statik analizde olusan kuvvetin goérece daha

disiik kalmasi nedeniyle kam mili agirhgi ihmal edilecektir.
Y. Fy=0 olmak uzere dusey yondeki kuvvetlerin dengesinden:

FN egzoz + FN emme + FCam Gear = FA + FB elde edilir. (2-44)

Burada F, ve Fg kuvvetleri A ve B mesnet noktasinda meydana gelen reaksiyon

kuvvetleridir.
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Fp + Fg =292,03N +180,7N + 20,198N =492,928N
Y. M=0 olmak tizere sistem lizerinde moment dengesinden hareketle:
Y. Mg=0icin, B noktasina gére moment dengesi yazilirsa:

Fax166,1=Fy,,, x7419+Fy,  x38,29+Fcam ., X 184,1

Fp=(292,03x74,19+ 180,7 x 38,29 + 20,198 x 184,1) / 166,1

Fa =194,480N olarak bulunur. F, degeri kuvvet dengesi denkleminde yerine yazilarak

Fg degeri elde edilecektir.

Fn + Fg = 492,928N

Fg =492,928N - F, =492,928N - 194,480N
Fg =298,448N olarak bulunur.

Sistemin kuvvetlerinin bulunmasinin ardindan kesit tesir etkileri incelenecektir:

[. Bolge
M
N
\Y
Fkam Dislisi X
EEE—
18mm
V =-Fcam gear = - 20,198N Kesme Kuvveti (2.45)
N=0 (2.46)
M = - Fcam gear X =-20,198N 18mm = -363,564Nmm (2.47)
0<x<18
II. Bolge
M
N
Fgam Dislisi Fa v
18mm X
<> >

V=Fy - Feam gonp = 194,480N — 20,198N = 174,282N Kesme Kuvveti
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N=0

M = - Feam gene (X +18) + F5 x=-20,198N (18mm+91,91mm) + 194,480N 91,91mm
M =15654,694Nmm

0<x<9191

[1I. Bolge

N egzoz

Fu Vv

Fkam Dislisi

18mm ' 91,91mm  x
< >/ ~

~ 7

V =F, - Foam Gear Fn cgror = 194,480N — 20,198N — 292,03N = -117,748N Kesme
Kuvveti

N=0

M = - Feam geqr (X+109,91) + Fp (x+91,91) - Fy egzoz X

M =-20,198N (35,9 + 109,91) + 194,480N( 35,9 + 91,91) — 292,03N 35,9mm
M =11427,541Nmm

0<x<359

IV.Bélge

FN egzoz FN emme

FKamDislisi Fa

18mm | 91,91mm 359m X \Y%
€<—><

SN & N
~ rdi) 7

V=Fa-Fcam ooy - Fn egzoz ~ FN omme = 194,480N — 20,198N —292,03N - 180,7N
V =-298,448N Kesme Kuvveti
N=0

M= - Feam geqr (X+145,81) + F5 (x +127,81) - Fy, . (x+35,9) -Fy . X

oz
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M =-20,198N (38,29 + 145,81) + 194,480N (38,29 +127,81) —292,03N (38,29 + 35,9) —
180,7N 38,29=0

0 <x <3829
Kesme Kuvveti: V [N]
Moment: M [Nm]

Normal Kuvvet: N [N]

Kam Dislisi N egzos N,
B
Fiam pisiisi l A Kam Mili
Fa Fe
18mm 91,91mm 35,9mm 38,29mm
«—>< >< >< —
V[N]
174,282N
20,198N
117,748N
298,448N
15654,694Nmm
\11427,541Nmm
M [Nmm]
—363,564Nmm
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Elde edilen moment grafiginden de gorildigi gibi maksimum moment egzoz supabinin

tapetiyle egzoz kam profilinin temasinin saglandigi noktada gerceklesmektedir.

Kam milinin doénmesi nedeniyle dinamik bir etki s6z konusu olup, kuvvetin
dogrultusunun maksimum ve tek temas kuvvetinin degerlendiriimesi sebebiyle

degisken karakterli bir gerilme meydana gelir.
0, : Dinamik egilme gerilmesi

0, : Statik egilme gerilmesi

0, : Dinamik esdeger gerilme

0, : Statik esdeger gerilme

Tp, « Statik burulma gerilmesi

Tp, : Dinamik burulma gerilmesi

M,: Maksimum Statik egilme momenti
M,,: Maksimum Statik burulma momenti
W, : Egilme igin mukavemet momenti
Wy, : Burulma igin mukavemet momenti
O Dinamik ceki & basi gerilmesi

a,p - Statik geki & basi gerilmesi

Kam mili malzemesi olarak GG30 kullanilmis olup, bu malzemenin temel malzeme

dayanim ozellikleri asagida ifade edildigi gibi tespit edilmistir.

" . N

0. Misaade edilen gekme dayanimi (400 —-)
.. . v . N

0,: Miisaade edilen egilme dayanimi (480 — )

Bu malzeme degerleri yardimiyla egilme sirekli mukavemet diyagrami kullanilarak

N

esdeger emniyet gerilmesi belirlenir. g, : 90 —

olarak tespit edilmistir.

0, = \/(@ +0,)2 + 37,% olacak bigimde statik esdeger gerilme hesaplanir. Burada

ceki basi gerilmesi olusmayip, olusan egilme gerilmesi ise dinamik karakterli

67



oldugundan dolay statik egilme gerilmesi ve ceki gerilmesinin olusmadig dngorulir.

Buna gore;

0, = \[(@ +0,)% +37,%> =3 7, olarak tespit edilir.

Dinamik karakterli olusacak gerilmeler ise @, = \/(a’;;, + 0,)?+ 37,2 formiyle

hesaplanmaktadir. Dinamik gerilmeler icerisinde sisteme ¢eki ya da basi gerilmesine
zorlayacak kuvvet olmadigindan bu dinamik c¢eki-basi gerilmesinin olusmayacagi

ongorulir.

Ayrica kam milinin kendi ekseni etrafinda donmesi sebebiyle olusan donme momenti
dinamik karakterli olmayip statik karakterlidir. Bu nedenle dinamik dénme etkisiyle
olusan burulma etkisinin olusmadigi disinilir. Boylece dinamik esdeger gerilme

degeri;

[ \/(6;[, + 0, )? + 37, ? = 7, olarak dikkate alinmalidir.

O, MM/—: olacak bigcimde dinamik egilme gerilmesi hesaplanir. Burada M, degeri

maksimum egilme momenti degeri olup daha oOnceki kisimlarda hesapladigimiz

15654,694Nmm seklindedir.
W, degeri ise kam milinin ¢ap degerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.

3
W, = % olup, burada yer alan d kam mili capini ifade etmektedir.

_ _ 15654,694Nmm
O = md3

olacak bigcimde elde edilir.
32

_ M - . . .
T, = =2 formilu yardimiyla statik burulma gerilmesi hesaplanacaktir.
b=,

M, = 9550 S bagintisiyla hesaplanir. Burada P kullanilan gici, n ise kam mili devir
sayisini ifade etmektedir.

Motor verilerine gore;

P =16 KW

n = 1125 dev/dk. Formiilde yerine yazilirsa;
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My = 9550 —~ = 135,822Nm = 135822Nmm

3
W, = % olup, burada yer alan d kam mili capini ifade etmektedir.

— _ 135822Nmm
b~ d3
16

—_—

0, + 0, < O, statik ve dinamik esdeger gerilmelerin toplami esdeger emniyet
gerilmesinden kiguk olmalidir. Buna gore d kam mili capi asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanabilir.

O, + V3 Tp < Ocgom

15654,694Nmm = 135822Nmm N
nd3 + V3 nd3 <90 mm?2
32 16

Yukaridaki formdl yardimiyla kam mili cap degeri d = 24,708 mm olarak hesaplanir.

Emniyet katsayisi 1,5 secildiginde cap degeri d = 28,287 mm olarak,
Emniyet katsayisi 2 secildiginde cap degerid = 31,134 mm olarak,
Emniyet katsayisi 3 secildiginde ¢ap degeri d = 35,640 mm olarak hesaplanmaktadir.

Supap performans parametrelerinde secimler yaparken ve oOzellikle kam temel daire
yaricap degerini belirlerken hesaplanan kam mili ¢ap degeri de gbz O6ninde

bulundurulmali ve dikkate alinmalidir.
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BOLUM 3

KAM MEKANIZMASININ DURUM UZAY MODELi VE DINAMIK ANALIzi

Supap mekanizmasinin performansini belirleyen ve performans egrileri (zerinde
dogrudan etkiye sahip olan parametrelerin detayli bicimde incelenmesinin ardindan
tim sistem elemanlarinin da detayli olarak icerisinde yer aldigi kinematik analizin
temelini teskil eden bir model olusturulmasi amaclanmistir. Bu model mimkin
oldugunca fazla serbestlik derecesi ile kurgulanacaktir. Sistemin davranisinin dogrulugu
sistemin hareketlerini ortaya cikaran serbestlik derecelerinin sayisiyla dogru orantilidir.
Kurgulanan model genellikle ihmal edilen yataklamanin etkilerini diisey ve yatay kam
yataklama etkisi olarak dikkate almaktadir. Ayrica itici gubugun kilavuzlanmasindan
dogan yatak etkisi de ayni sekilde modele dahil edilmistir. Boylece sistem gergek
modele daha fazla yakinsamis olmaktadir. Her bir serbestlik derecesi sistem elemanlari
icin bagimsiz koordinat sayisini ifade etmektedir. Serbestlik derecesinin artisi sistem
davranisinda dogrulugu arttirirken ayni zamanda her bir serbestlik derecesi yeni bir
bilinmeyen ve denklem ihtiyaci ortaya c¢ikardigindan kurulacak olan modeli
karmasiklastirmaktadir. Bizim olusturacagimiz dinamik model 12 serbestlik derecesine
sahip olacak olup, yapinin davranisindan elde edilen yol, hiz, ivme, frekans vb. verilerin

saglikl olmasi amaglanmaktadir.

Sistemin modellenmesi supap-kumanda mekanizmasi igerisinde yer alan tim ana
donanimlarin, temel isleyis bicimleri dikkate alinarak yapilacak olup her bir eleman
kiitle, vyay, sonim elemani biciminde modellenip incelenecektir. Sistemin

modellenmesinde kullanilacak temel elemanlar asagida ifade edildigi gibidir;
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e Kam Mili-Kam Profili (Cam Shaft & Profile)

e Tapet (Follower)

e Tapet Makarasi (Follower Roller)

e tici Cubuk & Tij (Push Rod)

e Kilbutor Kolu Tapet Kismi (Rocker Arm follower Side)
e Kilbutor Kolu Supap Kismi (Rocker Arm Valve Side)

e Kilbutor Mili & Yatagi (Rocker Arm Shaft)

e Supap Koprisu (Valve Train Bridge)

e Supap Yayi (Valve Spring)

e Supap (Valve Train)

Yukarida ifade edilen ana elemanlar araciligiyla; kitle, yay, sonim elemanlari
kullanilarak ve sistem temas ve sirtiinmelerini de g6z 6niine alarak detayli bir model
olusturulacaktir. Bu modelimiz sekil 3.1’de gosterildigi gibi bir motoru 6rneklemek

amaciyla olusturulacaktir.

Sekil 3.1'de ¢eki¢-titresim testine de tabii tutulan motorun supap kumanda
mekanizmasinin genel yapisi gozikmektedir. Sekil 3.2’de ise 3D CAD modeli yer

almaktadir.

Sekil 3.1 ERIN MOTOR’a ait Motorun Gercek Kam Mekanizmasi
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Sekil 3.2 ERIN MOTOR’a ait Motorun 3D Kam Mekanizmasi

Bu gercek sistem Uzerinde hem analiz programlari yardimiyla kinematik analiz
yapilacak olup ayni zamanda cekic¢-titresim testi gerceklestirilerek verilerin detayl
analizi yapilacaktir. Bu nedenle kurulacak dinamik modelin yukaridaki sistem

elemanlarina yakinsayan davranis sergilemesi bizim icin 6nem arz etmektedir.

Sistemin dikkat edildigi tGzere iki emme iki egzoz supabina sahip oldugu gézlenmekte ve
tek silindirli bir motor oldugu bilinmektedir. iki adet emme ve egzoz supabini bu tarz
bir tahrik yapisinda konumlandirabilmek icin yukaridaki gibi bir supap kdpriisi yapisina
ihtiyac duyulmaktadir. Bu detay da kurulan dinamik modelde asagida ifade edildigi

Uzere atlanmayacaktir;
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Sekil 3.3 12 Serbestlik Dereceli Kam Mekanizmasi Dinamik Modeli

Yukaridaki sistem icerisinde yer alan sembollerin agiklamalar ve kullanim amaglari

detayli bir bicimde asagida ele alinacaktir:

e M, :Kam Mili Kiitlesi

® M;.: Tapet Kitlesi

e M,: Kulbitor Kolu Kitlesi
e M;: itici Cubuk Kutlesi

e M,: Tapet Makarasi Kutlesi
e M,: Supap Koprusu Katlesi
o M; & M,: Supap Kitlesi

e [k, &k, :Supap Yayi Yay Katsayisi
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e ; & ¢, : Supap Yayi S6nim Katsayisi

e kh, :litici Cubuk, Kilbiitér Kolu Arasinda Olusan Temasin Yay Katsayisi

e ch, :ltici Cubuk, Kiilbiitér Kolu Arasinda Olusan Temasin Séniim Katsayisi

e kh, : Supap Koprisu, Kilbitor Kolu Arasinda Olusan Temasin Yay Katsayisi

e ch, : Supap Koprisu, Kilbiitor Kolu Arasinda Olusan Temasin Sonim Katsayisi
e khs & kh, : Supap Lineer Yay Modeli Yay Katsayisi

e chs & ch, : Supap Lineer Yay Modeli S6niim Katsayisi

* ¢ itici Cubuk Yataklamasi nedeniyle Olusan Séniim Katsayisi

e kv, : itici Cubuk Lineer Yay Modeli Yay Katsayisi

e kr, : Tapet Makarasi i¢in Temas Surtinmelerinden Kaynaklanan Yay Katsayisi
e kh, :Tapet Temas Noktalarinda ki Bozucu Etki Nedeniyle Olusan Yay Katsayisi
e k; :Kam ile Tapet Arasinda Olusan Temas Noktasi icin Yay Katsayisi

e kv, : Diisey Kam Yataklamasi Nedeniyle Olusan Yay Katsayisi

e (v, : Dlisey Kam Yataklamasi Nedeniyle Olusan S6nim Katsayisi

e kh, : Yatay Kam Yataklamasi Nedeniyle Olusan Yay Katsayisi

e ch, : Yatay Kam Yataklamasi Nedeniyle Olugan S6nim Katsayisi

e L, :Kulbitdr Kolu itici Cubuk Tarafi

e L,:Kulbutér Kolu Supap Tarafi

e L :Supap Koprusi ile Supap Merkezleri Arasi Mesafe

e [, :Supap Koprisu Agisal Polar Atalet Momenti

e [ :Kulbutor Agisal Polar Atalet Momenti

e F.:Kamile Tapet Temas Noktasinda Olusan Kuvvet

e F,:Supap Yaylarinda Olusan On yiikleme Kuvveti

e Y(0):Kam Profili Uzerinde Yer Degistirme Miktari

Dinamik modelin ana elemanlarinin genellestirilmis hareket koordinatlari asagidaki gibi

ifade edilebilir.

Xo, X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3, Y4 ¥s5, Yer Y7, Os, 0, olmak Uzere temel hareket
koordinatlaridir. Simulink  yardimiyla hareket  denklemlerinin  yazilmasi

amaclanmaktadir. [6], [7], [8], [9], [10]

Hareket Koordinatlarinin agiklamalari asagidaki gibidir;
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o X, & y;: Kam Profili Yatay ve Diisey Hareket Koordinatlari

e X, &y, :Tapet Makarasi Yatay ve Diisey Hareket Koordinatlari
® X, & y;:Tapet Yatay ve Dusey Hareket Koordinatlari

e vy, :itici Cubuk Diisey Hareket Koordinatlari

e 0O :Kulbutor Agisal Hareket Koordinatlar

e 0, :Supap Koprisu Agisal Hareket Koordinatlari

e y: :Supap Koprusi Digey Hareket Koordinatlari

® v, & y,:Supap Disey Hareket Koordinatlari

LAGRANGE METODU YARDIMIYLA HAREKET DENKLEMLERiININ BELIRLENMESi

Hareket denklemlerinin eldesinde ise lagrange metodundan vyararlanilacaktir. Bu

metodun temel formilasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir;

i(@)_aﬂ_}_ﬁEp +%
dt 6Xj 6Xj 6Xj 6Xj

= Q; (3.1)
Ex : Toplam Kinetik Enerji

E, : Toplam Potansiyel Enerji

Es : Toplam S6nim Enerjisi

Q; : Genellestirilmis Kuvvetler

X; : Genellestirilmis Hareket Koordinatlari

Yukaridaki baginti(Langrange metodu) yardimiyla sistemin disaridan gelen bir bozucu

etkiye nasil cevap verecegi ve olusturacagi titresimler hesaplanacaktir.

Olusturulan dinamik model yardimiyla sistemin ihtiya¢ duydugu kinetik, potansiyel

enerji ve sénim enerjisi denklemleri asagidaki gibidir:
Ex = 2 [Myys® + Myyo® + Myys® + L6, + 108, + Mpyy® + Mycys® + Moy My, +
My2y* + MYy * + Mcxo” ] (3.2)
1
Ep= > [k1y6® + kpy,% + khy(ys — LB, — y6)? + khy(ys + LO, — y;)*+

khy(Ly0s — ¥5)* + khi(L18s — ya)? + kve(ya— ¥3)* + knpy(ys— ¥2)* +
kry (x; — x1)? + khox? + kvgy,? + khexo?) (3.3)
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Es=5[C1Y62+ Cz}’72+ ch3(Ys — LB, — Ye)* +chy(Ys — LO, — y,)* +

ch, (L, és — ¥s)? +chy (L4 és — Ya)?+ ny.42 + 6'1753"12 + chy xoz]

Tim hareket koordinatlari icin langrange denklemleri asagidaki gibi yazilr:

y1 Kam Profili Diisey Hareket Koordinatlari i¢in:
OFic /0Y1] =Mc¥

d - ..

¢ (OEx /0y1)) = Mcyy

0Ey/dy1 =0

0E,/0y; = kvgy,

0Es/0Y1 = cvgyy

M. y; + kvgy; + cvgy; =-F¢ cosa

y1 =(- Mic ) kvgyy + cvgy,+ Fc cosa ]

Xo Kam Profili Yatay Hareket Koordinatlari igin:
0Ey /0x,j =M X,

< (OFy /0%0i) = My

0Ey/0x, =0

0E,/0x, = khgx,

0E/0%, = chgX

M X, + khgx, + chgX,y = F¢ sina

X0 =(_ Mic )[ khSXO + ChSXO - FC sina ]

y, Tapet Makarasi Diisey Hareket Koordinatlar igin:
OEy /0y,i =M, Yy,

d . .
+ (OEx [0Y2j )= M.y,
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(3.5)
(3.6)

(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)
(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)



0Ey/0y, =0
dEp/OYZ = Kkry (y2-ys3)
0E¢/0y, =0

M, ¥, + kry(y,-y3) = F cosa

Y = 3 L ke (v2-y3) - Fe cosal

0, Kiilbiitoér Agisal Hareket Koordinatlar i¢in:

OE, /06,j =16,

1 (0B /065)) = 1,6

0E,/065=0

0Ep/00g = kh, L, (L, Og - ys) + khy Ly (Ly 65 - y,)

OEs/08; = chy Ly (L, O - Ys) + chy Ly (Ly 65 - )

I;65 + khy Ly (Ly 85 - ys) + khy Ly (Ly O - ) + chy Ly (L, 65 - ¥is) +

chy Ly (Ly 65 -y,)=0

05 = (-1/I)[ khy Ly (Ly 85 - ¥s) + khy Ly (Ly O5 - y4) + chy Ly (Ly O - Ys) +

chyLq (Ly és - Va)]

6, Supap Kopriisii A¢isal Hareket Koordinatlar i¢in:

OEy /06,j =1,6,

= (9Fy /36,) = 1,6,

0E, /96, =0

OEp/08, = kh3L(y+L0,- ys) + khyL(ys+LO,-y;)

OEs/08, = ch3L(ys+LO,- Ys) + ChyL(ys+LO,- y7)

1,0, + kh3L(ys+L0,-ys) + khyL(ys+LO,- y;) + chsL(ys+LO,- y5) +

chyL(ys+L6,-y,) =0
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(3.25)

(3.26)
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(3.28)
(3.29)

(3.30)
(3.31)
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6, = (- ) khsL(y6+L0,- y5) + khyL(ys+LO,- y7) + chsL{ys+L,- ys) +

Ch4L(Y5+Léz' y7) 1

x4, Tapet Makarasi Yatay Hareket Koordinatlar i¢in:

OEy /0%,j =M, %, (3.34)
% (OFy /3%,j )= M, %, (3.35)
OE /0%, =0 (3.36)
0Ep/0x; =krp(X1- X3) (3.37)
OE/d%, =0 (3.38)
M, X + kry (X1-X3) = - Fc sina (3.39)

%1 = 3 L ke (317 %,) + F sina ]

y3 Tapet Diisey Hareket Koordinatlari i¢in:

OEy /0y3j =My Y3 (3.40)
= (O /3y3i )=McYs (3.41)
OE,/dy; =0 (3.42)
0E,/0y3 = kvc(y3- ya) + krp(¥3-¥2) (3.43)
OE,/0y5 =0 (3.44)
Mycys + kv (y3-ya) + Ky (y3-y2) =0 (3.45)

Vs =(- Miﬁ ) kve(Ys- ¥a) + krp(y3-y2) ]

x, Tapet Yatay Hareket Koordinatlar igin:

aEk /OXZJ =MfCX'2 (3.46)
d . ..

o (0Eg /0X5j )=Mj X (3.47)
E, /0%, = 0 (3.48)
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dEp/dXZ = krb (Xz' Xl) + thXZ (3.49)
OE /0%, = 0 (3.50)

Mfcx.z + krb(Xz' Xl) + thXZ = 0 (3.51)

Xy =(- Miﬁ ) krp (Xz- X1) + Khx,]

vy, Itici Cubuk Diisey Hareket Koordinatlari igin:

OEy /0y4j =My, (3.52)
= (O /0Y4i =My Y, (3.53)
OE,/dy, =0 (3.54)
OE, /0y, = khy (y4+ Ly 65) + kv (V- V) (3.55)
OEs/0Y, = chy (¥4 + Ly 65) + ¢y, (3.56)
Mgy, + khy (y4+L1 05) + kv (y4-y3) + chy (Vat+ Ly 95) + ¢y, =0 (3.57)

Vi =(- Mif ) khy(ya+ Ly O5) + kv (Y4 y3) + chy (g + Ly B5) + ¢4

ys Supap Kopriisii Diisey Hareket Koordinatlari igin:

0Ey /0ysj =M,ys (3.58)
= (0Ey. /0y5i )=M,ys (359)
0Ey/dys =0 (3.60)
OE,/dys = khs(ys+ L8,-ye) + Khy(ys+ LO,-y;) + khy(ys+ L, 05) (3.61)
0Es/0ys = chs(ys+LO,- ¥¢) + chy(Ys+ LO,-y,) + chy(y¥s+ L, 65) (3.62)

M,ys + Kh3(ys+ LO,- ye) + khy(ys+L6,-y;) + kh,(ys+ L, 05) + Ch3(Y5+L6z' Ye)
+ ch, (Ys+L6,- ¥;) + ch,(Ys+ L, 6) =0 (3.63)

. 1 _ )
Vs =(- M, ) kh3(ys+ LO,- ye) + khy(ys+LB,-y;) + khy(ys+L; 85) + chsy(ys+ LO,-

Y6) + chy(¥s+ LO,-y,) + chy(¥s+ L, 65)]
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Ve 1.Supap Diisey Hareket Koordinatlari igin:

O0Ey /0Y¢j =M, Ye (3.64)
= (0 /0ysj )=M1Yis (3.65)
9E, /3y = 0 (3.66)
0E,/0ye = k1ye + Kh3(ye+LO,-y5) (3.67)
OEs/0ys = c1Ys + chs(Ys+L6,- ¥s) (3.68)
M,Ys + k1 + Kh3(y6+L0,- ys5) + 1Y + chs (Y +L0,- ys) = Fp (3.69)

. 1 . . .
Ve = (- M_1)[ k1ye + kh3(y6+L0,-ys) + 1Y + ch3(Ys+L0,-y5) - Fp |

y- 2.Supap Diisey Hareket Koordinatlari igin:

OEy /0y, =My, (3.70)
= (Ey /0y, )=M,Y, (3.71)
0Ey/dy, =0 (3.72)
0E,/0y; = k;y; + Kh,(y;-L0,-y5) (3.73)
0Es /0y, = ¢y, + chy(y,-LO,- ¥s) (3.74)
M,y + kyys + Khy(y7-L0,- y5) + 297 + chy(y,-LO,- ¥s) = Fy (3.75)

.. 1 . . -
7 =( M_z)[ kyy; + Khy(y7-LO,-ys) + ¢;7 + chy(¥7-LO,-ys) - Fy ]

Elde edilen her bir diferansiyel denklemin matris formunda yazilisi bir sonraki bélimde
ifade edilecek olup, elde edilen matris formlari sistemin temel davranisini
belirlemektedir. Matlab ve Simulink tarafindan ¢6zimi gerceklestirilecek olan dinamik

modelin ¢6zimi arka planda bu matrislerin ¢6zimu vasitasiyla gerceklesmektedir.

Kurgulanan Dinamik Modelin Matris Formatinda Yazimi

Olusturulan dinamik modelin sistemsel cevabinin bulunabilmesi icin sistemi olusturan
elemanlarin kitle, so6nim ve rijitlik matrislerinin yazilarak diferansiyel denklem
takimlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Asagida gosterilen form en genel yapiyi

temsil etmektedir [4], [7], [9], [11], [12].
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Rijitlik Matrisi [K]:

[khaLo? + khiLs® 0 0 0 —khyLy —khalo
0 kv, 0 0 0 0
0 0 kry —kry 0 0
0 0 —kr,—kv, kry+kv, 0 8
—kh4L, 0 — kh
kL. 0 0 ](‘)”C o> khy+ khs+ kh,
0 0 0 0 0 —khy
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 khyL — khsL
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 ky+ khy 0 0 0 —khyL
0 0 k?"b —k'l"b 0 0
0 0 —kry, kry,+kh. O 0
0 0 0 0 kh, 0
khsL kh,L 0 0 0 khyL?+ khsL?
0
—F.cosa
F.cosa
0
0
0
[FI=| E,
E,
—F.sina
0
F.sina
0

fonksiyonlarinin belirlenmesini saglayip, kullanilan bilgisayar programlari temelde bu

matrislerin ¢dzimlenmesi mantigina dayanmaktadir.
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Elde Edilen Denklemlerin Simulink Formatinda Yazimi

Langrange metodunu kullanarak sistemin kinetik, potansiyel ve sénim enerjilerinin
denkliklerini elde ettik ve bu denklemler yardimiyla sistemin hareket koordinasyon

denklemlerini dnceki bolimlerde elde etmistik.

Bu elde edilen denklemlerin Simulink igerisinde yazilarak integrasyon islemleri
vasitasilyla, ivme fonksiyonundan hiza, hiz fonksiyonundan ise yol fonksiyonuna
indirgeyecegiz. Simulink icerisinde; hareket koordinasyonlari, Fnc [Fonksiyon] blogu
icerisine formilasyon olusturup girdi ve cikti biciminde sinyal olarak algilatabilmek

adina asagida ifade edilen denklikleri yazmamiz gerekecektir.

05 = u[1] y, = u[15]
85 = u[2] Y, = u[16]
y1 = u[3] x; = u[17]
y; = u[4] x; = u[18]
y; = u[5] X, = u[19]
¥, = u[6] X, = u[20]
ys = u[7] X = u[21]
ys = u[8] Xo = u[22]
s = u[9] 6, =u[23]
y, = u[10] 0, = u[24]
¥s =u[11] y(6) = u[25]
ys = u[12] [Signal Builder igine tanimli giris sinyali]
Ye = u[13]

Y =u[14]

Fonksiyon icerisine yazilan formiillerin ifadesi: u[ ] biciminde olacak olup, integre edilip
indirgenen yapinin mux. adi verilen sinyal toplayici & birlestirici icerisine hangi sira ile
giris yapildiginin temel ifadesini olusturur. Bu nedenle denklem dogru kurulsa dahi uf ]

numaralandirmasinda yapilan bir yanlis sistemin yanlis modellenmesine neden olur.
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0, Kulbitor Agisal Hareket Koordinatlari igin Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:
05 = (1) khy Ly (Ly O - ys) + khy Ly (Ly 6 - ¥4) + chy Ly (L2 65 - ¥is) +

chiLy (Ly és - V)] (3.77)

ligili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:
Qs ivme= ((-1)/Is)*kh2*L2*(L2*u[1]-u[11])+((-1)/Is)*ch2*L2*(L2*u[2]-u[12])+

((-1)/Is)*kh1*L1*(L1*u[1]-u[9D)+((-1)/Is)*ch1*L1*(L1*u[2]-u[10]) (3.78)
y; Kam Profili Diisey Hareket Koordinatlari i¢in Simulink Formu:

ligili Hareket Koordinat denklemi:

. 1 .
y1 =(- M_c)[ kvgy, + cvgy; + Fc cosa | (3.79)

ligili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

y1ivme=((-1)/Mc)*cvs*u[4]+((-1)/Mc)*kvs*u[3] +((-1)/Mc)*Fc* cosalfa (3.80)
y, Tapet Makarasi Diisey Hareket Koordinatlari i¢cin Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:

¥ =( 5[ krp (v2- ¥s) - Fe cosa] (381)

iigili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

y2 ivme= ((-1)/Mr)*krb*(u[5]-u[7])+((-1) /Mr)*Fc* cosalfa (3.82)
y3 Tapet Diisey Hareket Koordinatlari igin:
ilgili Hareket Koordinat denklemi:

Vs =(-Miﬁ)[kvc(y3- ya) + krp(y3-y2) | (3.83)
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iigili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

y3 ivme= ((-1)/Mfc)*kvc*(u[7]- u[9]) +((-1)/Mfc)*krb*(u[7]-u[5]) (3.84)

y, itici Cubuk Diisey Hareket Koordinatlari igin Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:

Ya =(- Mif)[ Khy (ya+ L1 85) + kve(ya- y3) + chy s+ Ly 65) + ] (3.85)

ligili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

y4 ivme= ((-1)/Mf)*kh1*(u[9]+L1*u[1])+((-1)/Mf)*ch1*(u[10]+L1*u[2])+
(C1)/MBH*cf*(u[10])+((-1)/Mf)*kve*(u[9]-u[7]) (3.86)

y5 Supap Kopriisii Diisey Hareket Koordinatlari igin Simulink Formu:

ligili Hareket Koordinat denklemi:

Y5 =( 3 L Kha(ys+ L8~ ¥e) + khy(ys+ L8~ y7) + kha(ys+ Lz 05) + chy (Vs +L6,-

Ye) + chy(¥s+ LO,-y;) + chy(¥s+L, 65)] (3.87)

ilgili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:
y5 ivme= ((-1)/Mz)*kh3*(u[11]+L*u[23]-u[13])+
((-1)/Mz)*kh4*(u[11]+L*u[23]-u[15])+((-1)/Mz)*kh2*(u[11]+L2*u[1])+
((-1)/Mz)*ch2*(u[12]+L2*u[2]) +((-1)/Mz)*ch3*(u[12] +L*u[24]-u[14]) +

((-1)/Mz)*ch4*(u[12]+L*u[24]-u[16]) (3.88)
Ve 1.Supap Diisey Hareket Koordinatlari igin Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:

Yo = (3 ks + kha(V6+L0,-y5) + €176 + chy (s +L6,- ¥s) - Fy | (3.89)
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iigili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

y6 ivme=((-1)/M1)*ch3*(u[14]+L*u[24]-u[12])+((1)/M1)*kh3*(u[13]+L*u[23]-
u[11])+((-1)/M1)*k1*u[13]+((-1)/M1)*c1*u[14]- ((-1)/M1)*Fp (3.90)

y7 2.Supap Diisey Hareket Koordinatlari i¢in Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:

V7 = (30U kayy + khy(y7-L0,- ¥s) + 27 + chy(¥;-LO,- ¥5) - Fy | (3.91)

ligili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:
y7 ivme= ((-1)/M2)*kh4*(u[15]-u[11]-L*u[23])+((-1)/M2)*k2*u[15]+

((-1)/M2)*c2*u[16]+((-1)/M2)*ch4*(u[16]-u[12]-L*u[24]) - ((-1)/M2)*Fp (3.92)
x4, Tapet Makarasi Yatay Hareket Koordinatlari icin Simulink Formu:

ligili Hareket Koordinat denklemi:

X =(-Mir)[krb(x1- X,) + Fe sina | (3.93)

ligili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

x1 ivme= ((-1)/Mr)*krb*(u[17]-u[19])+ ((-1) /Mr) *Fc*sinalfa (3.94)

X, Tapet Yatay Hareket Koordinatlari igin Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:

Xy =(- Miﬁ)[ kry, (Xp- X1) + khex,] (3.95)

iigili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

x2 ivme= ((-1)/Mfc)*krb*(u[19]-u[17])+((-1)/Mfc)*khc*(u[19]) (3.96)
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Xo Kam Profili Yatay Hareket Koordinatlari igin Simulink Formu:

iigili Hareket Koordinat denklemi:

Xy =(- Mic)[ khgxo + chgX, - Fe sina | (3.97)

iigili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:

x0 ivme= ((-1)/Mc)*khs*(u[21])+ ((-1)/Mc) *chs*(u[22])+ ((-1)/Mc)*Fc* sinalfa

(3.98)
0, Supap Kopriisii Agisal Hareket Koordinatlari icin Simulink Formu:
ligili Hareket Koordinat denklemi:
6, = (L khsL(Ye+L0,-y5) + khyL(y5+L8,-y7) + chsL (o +L6,- ¥s) +
chyL(ys+L6,-y;) (3.99)

ligili Hareket Koordinat denkleminin Simulink formu:
Qz ivme=((1)/1z)*kh3*L*(L*u[23]+u[13]u[11])+((1)/Iz)*kh4*L*(L*u[23]+
u[11]u[15D)+((1)/1z)*ch3*L*(L*u[24]+u[14]u[12])+((1)/Iz)*ch4*L*(L*u[24]+

u[12]-u[16]) (3.100)

3.1 Dinamik Modele Ait olan Sabit ve Degisken Parametrelerin Tespiti

Supap yaylarina ait yay katsayilari, Fc: kam profili ile tapet arasindaki temas nedeniyle
ortaya gikan temas kuvvetleri, F, : supap yaylarinin 6nyiklemesi nedeniyle olusan
kuvvet ve kitle matrisini meydana getiren kiitleler, rijitlik matrisinin olusturan
sirtiinme katsayilari, yataklama vb. nedenle sénim matrisini olusturan sénim

degerleri bu baslik altinda detayli bir bicimde olusturulacak ve incelenecektir.

Ayni zamanda elde edilen bu veriler, Simulink icerisinde Fnc. [Fonksiyon] blogu
icerisine yazdigimiz denklemlerin ve kitle, rijitlik, s6nim, kuvvet matrislerinin

coziilebilmesi icin gerekli verilerdir.
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Simulink igerisinde yazilan denklemlerle ayni sembollerin karsiligi olarak, gerekli veriler

Matlab igerisinde yeni bir m-file dosyasi olusturup girilmelidir. Ardindan ise run

komutu ile girilen komutlar programa tanitilmaldir. M-file igerisine yazilip run

komutuyla okutulan komutlar Simulink icerisinde tekrar run yapildiktan sonra artik

Simulink tarafindan da taninmaktadir.

k, & k, : Supap Yayi Yay Katsayisi

Supap yaylarinda kullanilan katsayilarin hesabi teorik olarak asagidaki formdl dikkate

alinarak yapilabilir.

k, & k, : Supap Yayi Yay Katsayisi

G: Kayma Modulu

D: Yay Ortalama Capi

d: Yay Tel Capi

E: Elastisite Modulu

O : Poisson Orani

N,: Sikismaya Ugrayan Aktif Sarim Sayisi
Ly: Yay Yuk Uygulanmaksizin Serbest Boyu
L;: 1.YUk Uygulandiginda Kalan Serbest Boy
L,: 2.YUk Uygulandiginda Kalan Serbest Boy
P;: Serbest Haldeki Yaya Uygulanan 1.Yik

P,: Serbest Haldeki Yaya Uygulanan 2.Yuk

4
TSLLUA:

E

G= 2(1-9)

(3.101)

(3.102)

Yukarida yer alan formiiller yardimiyla teorik yay katsayisi bulunabilecegi gibi lizerinde

gercek cekic-titresim testide uyguladigimiz motorun gercek yay testi sonuglari

oldugundan bu verilerden yararlanilacaktir.
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Ly =64mm + 0,5mm

D=22,5mm
d=3,4mm
P1 = 21 i 1kg

P, =43,55 + 2kg
L;=50mm
L, =35mm

Emme ve egzoz kilbutérinde kullanilan her iki yay birbirinin aynisi oldugu gibi, emme

ve egzoz supaplarinda kullanilan yaylarda aynidir.

1.Ylik P; Uygulandiginda:

_ _ 5 _ P 21kg _
ki=k,= P P B PyIrsw— 1,5 kg/mm (3.103)
2.Yuk P, Uygulandiginda:
ky=k,=f=—2_=_25KI ~q54o/mm (3.104)

Tx Lo—Lp (64— 35)mm

Elde edilir. Boylece k; = k,olmak Uzere 14,715N/mm olacak sekilde yay katsayisi

belirlenmis olur.

F, : Supap Yaylarinin Onyiiklemesi Sonucu Olusan Kuvvet

Supap yaylarina ait en temel karakteristik 6zellik olan yay katsayilarinin belirlenmesinin
ardindan yaylara verilmesi gereken 6n yiikleme kuvvetinin belirlenmesi yapilacaktir. ilk
bolimlerde temas kuvveti yardimiyla kam mili ¢apini bulabilmek amaciyla bir 6n
ylikleme kuvveti hesabi yapmistik ancak o hesap, tasarim Oncesi bir 6n hesap
niteliginde olup gercek yay katsayilari yerine teorik hesaplardan elde edilen yay

katsayilari kullanilarak gerceklestirilmisti.

Simdi ise kurulan dinamik modelde kullanilmak (zere testler neticesinde elde edilen
supap yay katsayisi kullanilarak bir 6n yiikleme kuvveti belirlenecektir. On hesaplardaki

gibi 6n sikisma miktari 10mm alinmak tizere F, 6n yikleme kuvveti:

Fp =kx =14,715N/mm 10mm = 147,15N olarak hesaplanir.
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F. : Kam ile Tapet Arasindaki Temas Kuvveti

Kam profili ile tapet makarasi strekli olarak temas halinde bulunmaktadir. Bu nedenle
temas noktasinda F. temas kuvveti olusmaktadir. Bu kuvvet basing ya da temas agisi
olarak adlandirilan alfa a acisina, kam yer degistirmesine, kam profil lzerinde yer
degisimine, tapet makarasi yer degisimine, yay 6n yikleme kuvvetine, kam profili ile

tapet makarasi arasindaki yay katsayisina baghdir ve asagidaki gibidir:

F. : Kam ile Tapet Arasindaki Temas Kuvveti [N]

ky, : Kam Profili ile Tapet Arasindaki Yay Katsayisi [N/m]

F, : Supap Yayi Onytikleme Kuvveti [N]

y(0) : Kam Profili Uzerinde Yer Degistirme [mm]

y; : Kam Dusey Hareket Koordinati [mm)]

y, : Tapet Makarasi Diisey Hareket Koordinati [mm]

a : Basing&Temas Acisi [°]

Fe=ky (y(0) +yq -y Jcosa + Fy, cosa (3.105)

Yukarida formilde yer alan F. kuvvetini hesaplayabilmek igin bilinmeyen degerlerin
tespiti gereklidir. a basing & temas acisi degeri yukaridaki formilde yer alan

bilinmeyenlerdendir ve asagidaki formiille hesaplanir:
Q. : Kam Mili Agisal Hizi [rad/s]

R, : Ry + R, [mm]

R}, : Kam Profili Temel Daire Yarigapi [mm]

R, : Tapet Makarasi Yarigapi [mm]

Y, : Tapet Makarasi Hizi [mm/s]

Ornegin egzoz supabini alarak genel bir temas kuvveti kam acisi ve basing agisi arasinda

olusan iliskiyi incelemek amaciyla:

Q, = 1125dev/dk = (1125/60)* 27 [1/s] =117,8[1/s]

Ry =22,5mm
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R; =10mm
R,= Rp+R;=22,5+10=32,5mm

Diger parametreler kam mili acisi ve basing¢ acisina bagli olarak degisen veriler olup
o6nceden hesaplanan sonuglardan gekilecektir. k;, degeri ise temas pozisyonu, F. temas
kuvveti, kam profilinin egrilik noktasi gibi bircok farkli parametreye bagh olarak
degisken olarak belirlenecegi gibi ana davranis oOzelliklerini incelememiz nedeniyle,
simdiki gibi sabit olarak da belirlenebilir. Bu temas kuvveti davranis incelemesi icin
1,9x10 N/m seklinde tespit edilmistir. Ozellikle yiksek hizli kamlar icin sabit degerin
1,9x10° N/m seklinde olmasi tavsiye edilebilir. ilerleyen kisimlarda degisken formiiliin
nasil elde edilecegine de deginilecektir. Temas acisi ve temas kuvveti degerleri ve

onlarin krank mili agisina gore degisimi temelde asagidaki bicimde elde edilmektedir

[4], [5], [6], [7]:

= Y2
a= arctan(Q.c Rt y(H))) (3.106)
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Sekil 3.4 Kam ile Tapet Arasinda Olusan Temas Kuvvetinin KMA’ya gére Degisimi

91




Temas acisi -15 ile 15 derece arasinda meydana gelmekte olup bu temas acisi degerine

gore olusan temas kuvvetleri degerleri tabloda ifade edilmistir.

Alfa (Contact Angle) @1125RPM Fc Contact Force @ 1125RPM
0 147
1,287738464 146,9631768
2,567959575 146,85359
3,83329282 146,6738476
5,076654294 146,4281665
6,291372996 146,1221885
7,471298352 145,7627436
8,610885252 145,3575776
9,7052546 1449150623
10,75022907 144,4439069
11,74234534 143,9528858
12,67884513 143,4505941
13,55764843 142,9452414
14,37731252 142,444485
15,13698066 141,9553072
15,62639934 141,6275263
15,5228015 141,6997939
13,6195638 142,9439542
11,70092119 144,0368745
9,769483652 1449721459
7,827662062 145,7444494
5,877710108 146,3495002
3,921761139 146,784006
1,9618613 147,045636
0 147,133
-1,9618613 147,045636
-3,921761139 146,784006
-5,877710108 146,3495002
-7,827662062 145,7444494
-9,769483652 1449721459
-11,70092119 144,0368745
-13,6195638 142,9439542
-15,5228015 141,6997939
-15,62639934 141,6275263
-15,13698066 141,9553072
-14,37731252 142,444485
-13,55764843 142,9452414
-12,67884513 143,4505941
-11,74234534 143,9528858
-10,75022907 144,4439069
-9,7052546 1449150623
-8,610885252 145,3575776
-7,471298352 145,7627436
-6,291372996 146,1221885
-5,076654294 146,4281665
-3,83329282 146,6738476
-2,567959575 146,85359
-1,287738464 146,9631768
0 147

Onceki béliimlerde egzoz supabi icin
olusturulan kalkma agisi ve avans
degerleri dikkate alinarak temas
kuvveti ile krank mili agisi arasindaki
iliski belirlenmistir. Bu nedenledir ki
KMA 0 derece yerine -80 dereceden

baslatiimaktadir.

Ayni zamanda bulunan temas agcisi
degerleri derece cinsine
donusttralmis ve KMA ile
aralarindaki iliski asagidaki grafikte

gosterildigi gibi incelenmistir.

Temas kuvveti ve temas agisl
hesaplanan degerler tablosu yanda
ifade edildigi gibi olup, bu degerlerin
eldesinde kullanilan veriler de ilk
bolimlerde deginilen egzoz supap
performans  hesabinda  kullanilan
verilerden yararlaniimistir.

Yandaki tablodaki veriler @1125RPM
kam mili devir sayisi icin olup devir
sayisl degisiminde sistemin davranisi

incelenecektir.

Sekil 3.5 @1125RPM’de Kam ile Tapet Arasinda Olusan Temas Kuvvetinin Temas
Acisina gore Degerleri
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Fc Contact Force @ 750RPM

Alfa (Contact Angle) @750RPM

147 0
146,9168207 1,931062104
146,6697349 3,848444616
146,2659455 5,738849427
145,7169663 7,589714726
145,0379421 9,389519874
144,2468063 11,12802324
143,3633562 12,79642357

142,40833 14,38744343
141,4025542 15,89534001
140,3662119 17,315854
139,3182606 18,64610987
138,2760099 19,88448213
137,2548505 21,03044138
136,2681191 22,08439208
135,6127478 22,75913865
135,7547054 22,61659452
138,2348783 19,97135566
140,4721139 17,25676969
142,4323093 14,48045508
144,0840855 11,6509493

145,399853 8,777663978
146,3568508 5,870788301
146,9380727 2,941144094
147,133 0
146,9380727 -2,941144094
146,3568508 -5,870788301
145,399853 -8,777663978
144,0840855 -11,6509493
142,4323093 -14,48045508
140,4721139 -17,25676969
138,2348783 -19,97135566
135,7547054 -22,61659452
135,6127478 -22,75913865
136,2681191 -22,08439208
137,2548505 -21,03044138
138,2760099 -19,88448213
139,3182606 -18,64610987
140,3662119 -17,315854
141,4025542 -15,89534001

142,40833 -14,38744343
143,3633562 -12,79642357
144,2468063 -11,12802324
145,0379421 -9,389519874
145,7169663 -7,589714726
146,2659455 -5,738849427
146,6697349 -3,848444616

Onceki boéliimlerde egzoz supabi icin

olusturulan kalkma agisi ve avans

degerleri dikkate alinarak temas kuvveti

ile krank mili agisi arasindaki iligki

belirlenmistir. Bu nedenledir ki KMA 0

derece yerine -80 dereceden

baslatiimaktadir.

Ayni zamanda bulunan temas agisi

degerleri derece cinsine donistirilmis
ve KMA ile aralarindaki iliski asagidaki

grafikte gosterildigi gibi incelenmistir.

Temas kuvveti ve temas agisl

hesaplanan degerler tablosu yanda

ifade edildigi gibi olup, bu degerlerin

eldesinde kullanilan veriler de ilk

bolimlerde deginilen egzoz supap

performans hesabinda kullanilan

verilerden yararlaniimistir.
Yandaki tablodaki veriler @750RPM
kam mili devir sayisi icin olup devir
sayisl degisiminde sistemin davranisi

incelenecektir.

Sekil 3.6 @750RPM’de Kam ile Tapet Arasinda Olusan Temas Kuvvetinin Temas Agisina
gore Degerleri
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Sekil 3.7 @1125RPM’de Temas Acisinin KMA’ya gore Degisimi

1125 RPM degerinde meydana gelen temas kuvvetlerinin KMA’ya gore incelenmesi
yukarida incelenmistir. Motorun nominal calisma devri olarak ikinci bir glic devri 14KW
da 1500 RPM degeridir. Bu deger kam mili calisma devri olarak 1500/2=750 RPM

degerine tekabil etmektedir.

Farkli devir sayilarinda temas kuvvetlerinin KMA’ya gore degisimlerinin goriilebilmesi
icin asagida @ 1125 RPM ve @ 750 RPM degerleri asagidaki gibi ayni grafikte
incelenmistir [7], [10].

@750RPM Q.. = 750dev/dk = (750/60)* 27 [1/s] =78,539[1/s]

@1125RPM @, = 1125dev/dk = (1125/60)* 27 [1/s] =117,8[1/s]
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Sekil 3.8 @1125RPM ve @750RPM’de Kam ile Tapet Arasinda Olusan Temas Kuvvetinin
Temas Acisina gore Degerleri

Ty : Kam Tork Degeri

Ty = (Zﬁ) F. cosa olmak Uzere hesaplanabilir. (3.107)

Kam tapet hizinin dogrudan etkiledigi gdzlenmekte olup olusan grafik bu etki ile
sekillenecektir. On hesaplarda kam profili ile tapet arasindaki yay katsayisi degeri
bircok analiz i¢in sabit olarak kabul edilip ilerlenmektedir. Ancak temas durumu
gercekte temas agisina bagh olarak degisim gostermekte ve temas iliskilerinde strekli
bir degisim gozlenmektedir. Bu degisken etkilerin hesaba katilabilmesi icin asagidaki

iliskiler dikkate alinmalidir:

Kam profili ile tapet arasinda temasin saglandigi durumda y, < y(0) +y; + F, / ky

olmalidir. Bu durumda temas kuvveti daha 6nceki bélimlerde ifade edildigi lizere
Fe=ky (y(0) +yq -y, )cosa + F, cosa olmaktadir.

y2 2y(0) +y;, + Fy / ky, olmasi halinde ise temasin ortadan kaybolmasi ve sigramalar

gozlenir. Bu durumda temas kuvveti F. =0 bigiminde ifade edilir.

Degisken olarak ifade edilen ky, degeri temasin saglandigi durumlar igin s6z konusu

olup, temas olmayan durumlarda sifirdir.
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Sekil 3.9 Hertzian Temas Yay Katsayisi

Birbiriyle temas halinde bulunan kam profili ve tapet makarasi, iki temel silindir gibi
distintlerek yukarida gosterildigi gibi modellenir. Bu modelde R; yarigapi tapet
makarasi yarigapini, R, ise kam profili egrisinin yaricapini farkli konumlar géz oniine
alinarak temsil etmektedir. v; ve v, sirasiyla birinci ve ikinci silindire ait poisson ratio
degerleri olup, tapet makarasi ve kam profili malzeme o6zelliklerine bagli olarak

sekillenmektedir [4], [5], [6].

Kam profilinin ve tapet makarasinin kalinlik degeri b olarak ifade edilmistir. Yukarida ki
sekilde de ifade edildigi (izere temas halindeki silindirlerin temas alanlarinin genislik
degeri 2g olarak ifade edilmektedir. E; ve E, sirasiyla birinci ve ikinci silindirlere ait
young modull degerleridir. Temas noktalarinda meydana gelen deplasman degerleri

h, ve h, olarak ifade edilmistir. k;, degerinin hesaplanabilmesi igin izlenecek adimlar:

3
(Ry +y(6))*+ (@)2]2]

RZ (6) = ; - Rl (3.108)
(Ra +y(0)+2(*2) ~(R, + yo) (1)

R, = Ry, + R olup, Ry, degeri kam profili temel daire yarigapidir.

g (0) = \/4FC 1 1-v,2 1E1;z )/(Ril_l_ Rzl(e)) (3.109)

hy(6) =R, - /R12 —g ()2 (3.110)
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h2(6) = R3(6) - /R2(6)% — g (6)? (3.111)

Fe
hi+ hy

Kam profili pozitif yani konveks olmasi durumunda kj, =

F¢

it degerleri dikkate

Kam profili negatif yani konkav olmasi durumunda k;, =

alinarak hesaplamalar gerceklestirilmelidir [4], [5], [6].

3.2 Kam Mekanizmasi Dinamik Model Verileri

Olusturulan dinamik modelin ¢o6zllebilmesi igin kitle, sénim, rijitlik ve kuvvet
matrislerinde yer alan bilinmeyen degerlerin veri olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Daha sonra bu belirlenen degerler Simulink de kurulan blok diyagramlar ve formdllerin
integrasyonu ve birbiri icinde ¢6ziim dongistinde kullanilacak, arzu edilen diyagramlar

Matlab-Simulink araciligiyla elde edilecektir.

Dinamik modelin verileri supap kumanda mekanizmasinin bazi parcalarinin kitle
Olcumi vyapilarak ve/veya SolidWorks programinda 3D model olarak ¢izimi
gerceklestirilen parcalarin  malzemelerinin tanimlanmasinin  ardindan kiitlesinin
program yardimiyla belirlenmesi sayesinde elde edilmistir. Dinamik modelin analizi
egzoz supabi icin yapilacak olup, arzu edilmesi takdirde veriler emme supabi iginde

toplanip analiz gergeklestirilebilir.

Tapet, tapet makarasi, itici cubuk, kam mili, kilbltor gibi bazi parcalarin agirhg

SolidWorks programindan asagida ki sekillerde gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Taken at the center of mass.

L= (1.00, 0.04, 008  Px= 2373612

Iy = (0.08, 0.03, -1.00) Py = 316776.00

Iz= (004, 1.00, D.03) Pz =338583.28

Moments of inertia: ( grams * square millimeters }

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system,
Lo = 3125772 Ly = 13303.07 bez = 2351165

Lyy = 337981.72 Lyz = 1692.38

Lz = 2351165 Lzy = 1692.38 Lzz = 31485595

Moments of inertia: { grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

Dot = 54193626.17 by = -249593.49 bz = 635356937
Iyx = 24959349 Iyy = 55160529.12
I = 635356957 Izy = 223126708
< n
[ hep | [ print. | | copyto clipboard |

R ————————————————————————————————

Sekil 3.10 Dinamik Model Kitle Verilerinin SolidWorks Programi Yardimiyla Eldesi
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Dinamik Model

Verileri Agiklama
L1 0,04565m Kilbitor yatagi ile itici cubuk arasinda kalan kol uzunlugu
L2 0,0698m Kalbutor yatag ile supap ko priisi merkezi arasinda kalan kol uzunlugu
L 0,025m Supaplarin supap kopriisi merkezine olan uzakliklari
chl, ch2 0,125Ns/m Kilbitor kolu temas noktalarindaki soniim katsayisi
ch3, ch4 0,125Ns/m Supaplarin séniim katsayilari
Is 0,000261kgm’ Kilbitor kitlesel atalet momenti
Iz 0,00002055kgm2 Supap koprusu kitlesel atalet momenti
kh1, kh2 1,1x106N/m Kilbitor ile itici cubuk & supap kdprisi arasindaki yay katsayisi
kh3, kh4| 1,1x10°N/m Supaplarin lineer yay modeli
Mc 1,843kg Kam profiline indirgenmis kam kiitlesi
Ccvs 750Ns/m Kam profilinin diseyde yataklanmasi nedeniyle olusan soniim katsayisi
chs 750Ns/m Kam profilinin yatayda yataklanmasi nedeniyle olusan séniim katsayisi
ks 2. 6x10°N/m Kam profilinin diiseyde yataklanmasi nedeniyle olusan ¢elik-gelik slirtiinme
katsayisi
Khs 2 6x10°N/m Kam profilinin yatayda yataklanmasi nedeniyle olusan gelik-gelik strtinme
katsayisi
krb 2 6x10°N/m Tapet makarasinin yataklanmasi nedeniyle olusan celik-celik strtiinme
katsayisi
Mr 0,02185kg Tapet makarasi kiitlesi
Mfc 0,128kg Tapet makarasi harig tapet ktlesi
kvc 1,75x10'N/m itici cubuk lineer yay modeli
Mf 0,1535kg itici cubuk kitlesi
cf 0,075Ns/m itici cubuk séniim katsayisi
M1, M2 0,09637kg Egzoz supap kiitleleri
k1, k2 14715N/mm Egzoz supabi yay katsayisi
cl,c2 0,05Ns/m Egzoz supap yaylari geri donme soniim katsayisi
khc 2,6x105N/m Tapet-itici cubuk celik-celik stirtinme katsayisi
Mz 0,0565kg Supap koprusi kitlesi
6 Kam profili ile tapet makarasi arasindaki temas nedeniyle olusan siirtiinme
kh 1,9x10°N/m
katsayisi
Aclya bagl
degisken olup,
simulink icerisine . .
Fc . . Kam profili ile tapet makarasi arasinda olusan temas kuvveti
signal builder
tanimlanarak
hesaplanir.
Fp 147,15N Egzoz supap yaylari 6n gerilme kuvveti

Sekil 3.11 Dinamik Model Verileri
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3.3 Kam Mekanizmasi Dinamik Modelinin Kurulumu

Onceki béliimlerde fiziksel olarak kurulan dinamik modelin denklemleri elde edilmis ve
Simulink formatinda nasil yazilmasi gerektigi Gzerinde durulmustu. Simdi ise bu elde
edilen denklemleri Matlab — Simulink programina nasil uygulayacagimiz Uzerinde
duracagiz. 12 serbestlik derecesine sahip dinamik modellin denklemlerinin Matlab —
Simulink icine yazilmasi sayesinde sistemin ivme, acisal hiz, yer degisimi vb gibi zamana
bagl temel davranislarini elde edecegimiz gibi frekans ekseninde ivme olarak tepe
degerlerini ve titresim karakteristiklerini de gorlip inceleme firsati bulacagiz. Boylelikle
sistemin hangi frekans degerlerinden etkilendigi hangi kosullar altinda ¢alismasi

gerektigi gibi temel sorulara cevap verebiliyor olacagiz.

Oncelikle Matlab programini acallm ve programin acilmasinin ardindan toolbar
menusiinden Simulink ikonuna tiklayarak Simulink Library Browser’t acalim. Acilan
sayfada yer alan bos sayfa semboli olan create a new model ikonuna tiklayarak yeni
bir Simulink sayfasi elde edelim. Acilan yeni sayfaya yeni bir isim verip, Matlab-
Work’un icine kaydedelim. Verilen ismin ingilizce karakterlerden olustuguna Tiirkce
karakter barindirmadigina emin olalim. isim verilen bu yeni sayfaya modelimi kuracagiz
ve modelde kullanacagimiz bloklari Simulink Library Browser’dan isim verdigimiz
sayfaya tasiyacagiz. Tasima islemi farenin sol tusuna basili tutup ardindan surukleyip
birakilmasi islemleri ile gerceklesmektedir. Hangi bloklarin kullanildigi ve bulunduklar

klasorlerin isimleri asagida ifade edilmistir.

> flu) P
° User-Defined Functions—>Fnc—>Denklemlerin igine yazilacagl ana

blok olup, integrasyon islemleri bu blok lzerinden yapilacaktir.

1
= b
s
° Continuous—2>Integrator>Fnc icine yazilan ana denklemler basta olmak

Uzere integrasyon islemlerinde kullanilir.

»  simout
° Sinks>To Workspace—> Simulasyon islemi sirasinda elde edilen

verilerin girilen sinyal degerlerinin islendigi bloktur.
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o @ Sources—>Clock>Gergek zamanh benzetim adiminin tam zamaninin gikti

olarak verilmesini saglayan bloktur.

I

cikti haline donistirmeye yarayan bloktur.

Signal Routing—>Mux—>Birgok veri girdisini toplayan ve vektorel olarak tek bir

Group 1
— Signal 1 p

o Sources—>Signal Builder-> Simulasyon igerisinde 6zellestirilmis
bir sinyal olusturup girdi olarak kullanmana miisaade eden bloktur.

e Yukarida bahsi gecen bloklar Simulink calisma ekranina tasindiktan sonra, To
Workspace c¢ift tiklanarak save format Array’e donustirilmelidir. Bloklarin
icerisinde yazilan isimler cift tiklanarak istenilen ismin yazilmasi ile degistirilebilir.

e Bilindigi Gzere 12 serbestlik dereceli supap-kumanda mekanizmasi dinamik modeli
icerisinde 12 adet diferansiyel denklemimiz olmasi nedeniyle bu denklem
takimlarini icerisine yazip tanimlayacagimiz 12 adet fonksiyon bloguna yani 12 adet
“Fnc” bloguna ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Diferansiyel denklemlerin kendisi ivme, 1. integrasyonu hiz, 2. integrasyonu ise
konum sinyalini saglamaktadir. Boylece her bir fonksiyon icin 2 adet integratore
ihtiya¢c duyulmasi sebebiyle, toplam integratoér sayisi fonksiyon adedinin iki kati
olmalidir. Bu durumda 24 adet “Integrator” bloguna ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Mux. blogunun temel gérevi birgok giris sinyalinin birlestirerek tek bir ¢ikis sinyaline
donustlirmektir. Giris sinyali olarak 12 adet Fnc konum sinyali, 12 adet integre
edilerek elde edilen hiz sinyali, signal builder icine tanimlayacagimiz kam profilinin
takip ettigi ana y (6) yol fonkiyonu ile birlikte toplam 25 adet giris olarak
cogaltilmalidir. Bu ¢ogaltma islemi; Mux icerisine ¢ift tiklanarak Block parameters

icerisinden Number of inputs 2 yerine 25 yazilarak Block Parameters kapatilir.

Yapilan tim bu islemlerin ardindan sistem elemanlarinin birbirine olan baglantisi ¢ikis
kissmdan tutup slrikleyerek baglanilmasi istenen giris yerine birakilmasi islemiyle

kolayca yapilmaktadir.
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Zamana bagh olarak verilerin islenebilmesi icin Clock blogunun To Workspace bloguna
olan baglantisi unutulmamalidir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra ve denklem

isimleri fonksiyonlarda degistirildikten sonra Simulink ekrani asagida ifade edilen sekli

almalidir.

. | JT]

) : |
o me S —

1 w I
) : |
1 hme niegaion?

| 1) L
) o II
2 Nme ntegaEord

") of L1

! ol s |
3 hme ntegEtrn

W) of 1]

; L=
14 hme ]

") of 1]

_ L=
5 Wme mRegratorio

") of L]

! s |

16 e miegratort2

) o 11
y7 hme miegratorid

") of 1]

_ L=
1 Wme egrators
I Sy
_ L=
2 Nme reegratorta

) of 1]

: Lsd
#0 hme miegratorz)

W) of 1]

: L=
oz hme miegratonz2

Goupl
Ispmomm e
Sigral Bulder

¥ (¥efa) komum

Chozk To Workepace

Sekil 3.12 Supap-Kumanda Mekanizmasi Dinamik Model Verilerinin Matlab-Simulink
Formatinda ifadesi
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SignalL Builder, y (0) Kam Profili Giris Sinyali:

Simulink igerisinde istenilen giris sinyalini olusturmaya yarayan Signal Builder bazen
bozucu etki gosteren giris fonksiyonu olarak kullanilabilecegi gibi, bizim
olusturdugumuz Simulink modelinde ise temas kuvveti “F.“ icerisinde tanimlanan

y (8) kam profilinin girdi olarak olusturulabilmesi icin kullaniimistir.

Fc=ky (y(0) +yq -y, Jcosa + Fy, cosa

a = arctan(= Y.
Qc (Rq + y(8))

F¢ =(kh*(u[25]+u[3]-u[5])+ F, )*cos(atan(u[6])/(117,8*(0,0325+u[25]))) biciminde Fnc

)

fonksiyonu icerisinde temas kuvveti gerekli olan yerlerde elde edilen formil yazilmistir.

Signal Builder sayesinde y(6) yani u[25] tanimli hale getirilmistir. Simulink icerisinde
similasyon 10 saniye boyunca devam edecek sekilde belirlenmistir. Kam profilinin bir
tepe yapmasi dolayisiyla 1 tam tur atmasi sistemin davranisini net olarak gérebilmek
amaciyla 1sn olarak kabul edilmistir. Profilin bir tam tur attigi zaman dilimi sistemin
grafik davranisi Gizerinde dogrudan bir etkiye sahip olmayip, kam mili devir sayisi,
acllima-kapanma avansi gibi degerlere baglh olarak degismektedir. 1 saniyede profilin 1
tam tur atacagi varsayimiyla daha 6nceden elde ettigimiz kam profili konum degerleri
esit zaman araligl olusturacak bicimde zaman araliklarina bolinmistir. Signal Builder
icerisine disaridan bir grafik eklemek i¢cin Ms Excel formati igerisinde 1. Situna Time
ismi verilip zaman degerlerinin girilmesi zorunludur. Aksi takdirde dosya okunmayacak
ve blok tarafindan kabul edilmeyecektir. Eger ikinci bir Grup yoksa sayfalar silinmelidir.
Aksi takdirde yine dosyanin okunmamasi s6z konusudur. Diger siitunlara zaman
ekseniyle iliskili olan eksenlerin verileri yazilmalidir. Bizim grafigimiz icin 2. situn
konumu ifade etmektedir. Sayfa isimleri girilen veri uyarinca Groupl, Group?2...
seklinde ilerlemelidir. Olusturulan Excel tablosunun sekil ve icerik yodniinden

orneklenmesi asagida ifade edildigi gibidir.
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A B

1 Time Displacement

2 0 0
3 0,00111 1,59476E-05
4 0,00222 6,376E-05
5 0,00333 0,000143346
B 0,00444 0,000254555
7 0,00555 0,000387174
8 0,00666 0,000570932

Groupl :+3
Sekil 3.13 Signal Builder Ms Excel Ornek Tablosu

Signal Builder tarafindan giris sinyali olmak Uzere tanimlanan verilerin 6rneklemeleri
asagidaki tablolarda gosterildigi gibidir. Kam mili devir sayisi 1125dev/dk oldugundan,
1 saniyede 18,75 tam devir donecektir. 1 tam devri tamamlamak icin gerekli olan
zaman ise 0,0533 saniye olarak hesaplanir. Bu duruma goére yan tarafta 1. ve 2. tam
devri tamamlama zamanlari ve yaklasik 1 saniye sonunda atilan tam devrin zamanlarini

ifade etmektedir.
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Time Displacement 0,0533 0 0,9594 0
0 0 0,05441 1,59476E-05 0,96051| 1,59476E-05
0,00111|  1,59476E-05 0,05552 6,376E-05 0,96162 6,376E-05
0,00222 6,376E-05 0,05663| 0,000143346 0,96273| 0,000143346
0,00333[ 0,000143346 0,05774| 0,000254555 0,96384| 0,000254555
0,00444|  0,000254555 0,05885| 0,000397174 0,96495 0,000397174
0,00555[ 0,000397174 0,05996| 0,000570932 0,96606| 0,000570932
0,00666] 0,000570932 0,06107| 0,000775499 0,96717| 0,000775499
0,00777) 0,000775499 0,06218| 0,001010484 0,96828| 0,001010484
0,00888| 0,001010484 0,06329| 0,001275442 0,96939| 0,001275442
0,00999] 0,001275442 0,0644| 0,001569866 0,9705| 0,001569866
0,0111f 0,001569866 0,06551| 0,001893198 0,97161| 0,001893198
0,01221) 0,001893198 0,06662| 0,002244821 0,97272| 0,002244821
0,01332| 0,002244821 0,06773| 0,002624065 0,97383| 0,002624065
0,01443] 0,002624065 0,06884|  0,00303021 0,97494]  0,00303021
0015>4]  0,00303021 0,06995| 0,003325999 0,97605| 0,003325999
0,01665] 0,003325999 0,07106| 0,003373689 0,97716| 0,003373689
001776 0,003373689 0,07217| 0,004196857 0,07827| 0,004196857
0,01887] 0,004156857 0,07328| 0,004923394 0,07938| 0,004923394
001998 0004923394 0,07439| 0,005547771 0,98049( 0,005547771
0,02109] 0005547771 0,0755| 0,006065236 0,9816] 0,006065236
00222| 0,006065236 0,07661|  0,00647185 0,98271|  0,00647185
0023311 0,0064718> 0,07772|  0,00676452 0,98382|  0,00676452
0,02442|  0,00676452
002553 0006941018 0,07883| 0,006941018 0,98493| 0,006941018
0,02664 0,007 0,07994 0,007 0,98604 0,007
0,02775| 0006941018 0,08105| 0,006941018 0,98715| 0,006941018
002836 0,00676452 0,08216|  0,00676452 0,98826|  0,00676452
002957 000647185 0,08327|  0,00647185 0,98937|  0,00647185
003108 0,006065236 0,08438| 0,006065236 0,99048| 0,006065236
003219 0,005547771 0,08549| 0,005547771 0,99159| 0,005547771
0.0333| 0,004923394 0,0866] 0,004923394 0,9927| 0,004923394
003441 0,004196857 0,08771| 0,004196857 0,99381| 0,004196857
0,03552] 0,003373689 0,08882 0,003373689 0,99492 0,003373689
0,03663| 0,003325999 0,08993 0,003325999 0,99603 0,003325999
0,0377a]  0,00303021 0,09104|  0,00303021 0,99714|  0,00303021
0,03885| 0,002624065 0,09215 0,002624065 0,99825 0,002624065
0,03996] 0,002244821 0,09326| 0,002244821 0,99936| 0,002244821
0,04107| 0,001893198 0,09437| 0,001893198 1,00047| 0,001893198
0,04218| 0,001569866 0,09548| 0,001569866 1,00158] 0,001569866
0,04329| 0,001275442 0,09659 0,001275442 1,00269| 0,001275442
0,0444| 0,001010484 0,0977 0,001010484 1,0038] 0,001010484
0,04551| 0,000775499 0,09881| 0,000775499 1,00491] 0,000775499
0,04662] 0,000570932 0,09992 0,000570932 1,00602| 0,000570932
004773 0,000397174 0,10103| 0,000397174 1,00713| 0,000397174
0,04884| 0,000254555 0,10214| 0,000254555 1,00824| 0,000254555
0,04995| 0,000143346 0,10325 0,000143346 1,00935| 0,000143346
0,05106 6,376E-05 0,10436 6,376E-05 1,01046 6,376E-05
0,05217|  1,59476E-05 0,10547| 1,59476€-05 1,01157|  1,59476E-05
0,0533 0 0,1066 0 1,0127 0

Sekil 3.14 Signal Builder Ms Excel Verileri
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Excel tablosunun bahsedilen kurallara uygun bicimde olusturulmasinin ardindan,
Simulink ekranina sirlklenip birakilan Signal Builder gift tiklanarak i¢ menisinin
aciimasi saglanir. File menusu tiklanir ve bir alt mend olan “Import from File” segilir.
Boylece “Import File dialog” kutusu aktif hale gelir. “File to import” kutusunun hemen
yaninda yer alan “Browse” sekmesi yardimiyla kaydedilen excel dosyasi bilgisayar
icinde bulunur ve “Data to Import” menisi aktif hale gelir burada excel sayfa sayisi
kadar yani tanimlanan Group sayisi kadar sinyal gosterilir arzu edilen sinyallerin segilip
aktif edilmesi istenir. Ardindan “Confirm Selection” butonunun aktif hale gelebilmesi
icin secilen bu sinyallerin eger varsa eskisiyle yer mi degistirmesinin istendigi yoksa
yeni bir sinyal olarak mi segmek istedigin gibi segeneklerin segilmesiyle “Confirm
Selection” tiklanir ve onaylanir. Daha sonra kaydetmeyi ya da kaydetmeden dosyayi

kullanmayi 6neren secenekler sunmaktadir.

Signal Builder icerisine yukaridaki adimlari izleyip kaydedilen dosya giris sinyali olarak

asagida gosterildigi gibi elde edilmistir.

L’

HETHETY
IRYRTRIRTRIEIRIIRSATRIRERINIRIRINIRG

. | | | | | | | | | |
0 i 0l L] L L L ot ol L2 1
Time sec)

Sekil 3.15 Signal Builder y (8) Giris Sinyali

y (6) girig sinyalinin de yukaridaki sekilde tanitilmasinin ardindan ve elde edilen
diferansiyel denklemler de Fnc blogunda tanitilarak Simulink icerisinde yapilacak temel

diizenlemeler bitmistir.

106



3.4 Kam Mekanizmasi Dinamik Model Zaman Cevabi

Bu islemlerin ardindan bloklar igerisine yazilan denklemlerin ¢6zllebilmesi igin
denklemle igerisinde yer alan dinamik model verilerinin Matlab programi araciligiyla
tanitilmasi gerekecektir. Bahsi gecen dinamik model verileri kitle, rijitlik, sénim ve
kuvvet matrislerini meydana getiren degerler olup tablo halinde 6nceki bdélimlerde,
dinamik model verileri bashgi altinda gosterilmistir. Bu veriler Matlab igerisinde yeni bir
m-file dosyasi agilarak girilir ve “run” komutu araciligiyla ya da verilerin en alt sonuna
gelip, Ctrl+Enter tus kombinasyonuyla okutulmalidir. Matlab icerisine yazilan bu verileri
okutmadan Simulink igerisinde konumlandirilan bloklari ¢alistirdigimizda hata mesaji

alip, denklemlerin ¢ézilemeyecegi unutulmamalidir.

Matlab icerisine yazilan veriler ve elde edilmesi istenen grafikler icin ayri ayr
olusturulan kodlar EK-F’'de gosterildigi gibidir. izlenecek temel adimlar &ncelikle m-file
icerisine yazilan verilerin son satirina gelip, Ctrl+Enter yapmak ardindan Simulink
icerisinde Run tusuna basmak ve son olarak ise m-file icerisinde cizilmesi istenen grafik

icin ilgili kod satirinin sonuna gelip Ctrl+Enter tusuna basmak olmahdir.

Sistemin temel davranislarini detayll bicimde goérmek ve yay sOnim etkisinin
karsilastirilabilmesi amaciyla; yay sonim katsayilari c1 ve c2 degerlerini yiksek ve

standart deger araliklarinda kullanmamiz durumunda olusan sonuglar incelenmistir.

EK-F'de yer alan kodlarin m-file igcerisine yazilmasinin ardindan her bir grafik icin ilgili

kod satirina gidilip Ctrl+Enter yapilmis ve asagida gosterilen grafikler elde edilmistir.
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Qs (Derece)

Qs Agisal ivme (rad/s"2)

Qs Kulbutor Agisal Hareketi
300 T T T T T T T T T

250 .

200 .

150 .

T

100

50

n
o
T
1

-100 .

T

-150 .

_200 | 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.1 n2 03 04 05 06 07 08 089 1

Zaman (saniye)
Sekil 3.16 Qs —t Grafigi

w 10° Qs Kulbutor ivmesi
2 T T T T T T T T T

1 1 1 1

1 1
0 0.1 D2 03 04 05 0B 07 08 08 1
Zaman (saniye)

By 1 L 1

Sekil 3.17 Qs ivme-t Grafigi
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Qs Agisal ivme (rad/s"2)

y1l(mm)

o
[

o

©
n

0.3

0.2

% 10

Qs Kilbutdr ivmesi

1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 012 014 016 018 02 022 024 026
Zaman (saniye)
Sekil 3.18 Qs ivme-t Grafigi Detay Gosterimi
y1 Disey Kam Yerdegistirmesi
k‘ !
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 D2 03 04 05 06 07 08 08 1

Zaman (saniye)

Sekil 3.19 y1 —t Grafigi
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y1ivmesi (m/s72)

y1 Dusey Kam ivmesi

400

300

200

100

-100

-200

-300

1 1 1 | 1

-400
0

250
200
150
100

50

y1 ivmesi (m/sA2)

-50

-100

-150

-200

0.1

1 1 1
D2 03 04 05 0B 07 08 08 1
Zaman (saniye)

Sekil 3.20 ylivme —t Grafigi

y1 Digey Kam ivmesi

T T T T T

1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman (saniye)

Sekil 3.21 ylivme —t Grafigi Detay Gosterimi
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y2 ivmesi (m/s”2)

y2 Tapet Makarasi Dusey Yerdegistirmesi

9 T T T T T T T T T
8-
7F
AR | |
5_
E 4p
£
S 3f
|
'] ]
WA
ik
_20 0.1 02 03 04 05 0B 07 D08 08
Zaman (saniye)
Sekil 3.22 y2 —t Grafigi
« 10% y2 Tapet Makarasi Dugey ivmesi
1 T T T T T T T T T
08
06+
0.4
02F
0
0.2
0.4F
06
08}
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08

Zaman (saniye)

Sekil 3.23 y2 ivme — t Grafigi
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y2 ivmesi (m/s”2)

4000 4

3000 + .

2000

1000

-1000

-2000

-3000 .

= 4000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

y3 (mm)

y2 Tapet Makarasi Dusey ivmesi

006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 026
Zaman (saniye)

Sekil 3.24 y2 ivme —t Grafigi Detay Gosterimi

y3 Tapet Makarasi Diusey Yerdegistirmesi
9 1 T 1 | 1 1 T 1 T

VLTIV UTY /|

_1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
0 0.1 D2 03 04 05 06 07 08 08 1
Zaman (saniye)

Sekil 3.25 y3 —t Grafigi
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y3 lvmesi (m/s/2)

y3 ivme (m/s"2)

y3 Tapet Makarasi Dusey ivmesi
SUDD 1 Ll 1 | 1 1 T 1

4000
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1
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1 1

-5000 L L .
0

1 1 1
0.1 02 03 04 05 06 07 08

Zaman (saniye)
Sekil 3.26 y3 ivme —t Grafigi

y3 Tapet Makarasi Dusey ivmesi
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x0 Kam Yatay Yerdegistirmesi
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x0 Yatay ivme (m/s*2)
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Yukarida elde edilen tim sonucglar yay sonim katsayisinin yiksek tutularak
davranislarin netlestirilmesi ve sonim katsayisinin standart hale gelmesi durumunda
elde edilecek olan sonuglarla karsilastirilabilmesi amaciyla yapilmistir.  Bu
karsilastirmanin saglanabilmesi amaciyla, tiim kodlar yukarida yazilanlar ile ayni olmak
sartl ile yalnizca ¢l ve c2 katsayilari 0,05 olarak degistirilmistir. Ayrica grafiklerdeki
eksen Olgekleri diizenlenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
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Qs Agisal ivme (rad/s”2)
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y1 Kam Dusey Yerdegistirmesi
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Qz Supap Koprisu Agisal ivmesi
T T T T T T T T T

Qz ivme (m/s72)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0oo1 002 003 004 005 0068 007 008 009
Zaman (saniye)

Sekil 3.93 Qz ivme—t Grafigi

Signal Builder icerisine tanimlanan Excel kullanilarak olusturulan y(8) giris sinyal degeri

tim durumlar igin aynidir.
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3.5 Kam Mekanizmasi Dinamik Model Frekans Cevabi

Zaman cevaplarinin elde edilmesinin ardindan frekans cevaplarinin elde edilmesi
asamasina gecmekteyiz. Frekans cevaplari ilk olarak Bode diyagramlari biciminde
“Magnitude” disey ekseninde ve frekans (Hz) yatay ekseninde elde edilmistir. Bunun
yani sira dB disey ekseni ve frekans (Hz) yatay ekseninde olmak Uzere grafikler de elde
edilmistir. Desibel (dB) olarak elde edilen grafikler gercek cekic — titresim testi
sonuclarini incelemede daha verimli olarak kullanilabilmesi amaciyla elde edilmistir.
Frekans cevaplarinin grafiksel olarak elde edebilmek igin Simulink igerisine In1 ve outl
bloklari eklenmelidir. Bu bloklar giris (Input) ve ¢ikis (Output) bloklari olarak
bilinmektedir. Her bir frekans cevabinin incelenebilmesi icin, ayri ayri Simulink bloklari
giris ve cikis bloklari da eklenecek bicimde olmak Uzere kurulur. istenilen frekans
cevabinin alinmasi icin kod icerisine arzu edilen cevabin Simulink bashgi yazilmahdir.
Tim bu ayri ayn yazilan Simulink gosterimleri disinda ana Simulink denkleminin de
baslangicta calistirilmasi unutulmamalidir. Simulink model oOrnekleri asagida ifade

edildigi gibi olup, ihtiya¢ duyulan kodlar EK-G’de ifade edildigi gibidir.

Frekans cevabinin, [dB] olarak elde edilebilmesi icin arzu edilen cikis sinyalinin, giris
sinyali y(teta) degerine bdlinerek logaritma 10 tabaninda yazilip, 20 ile garpilmasi
gerekmektedir. Bode diyagrami yardimiyla, logaritmik genligin kullanilmasi mantigiyla
dB ddénisiimi arzulanan tim frekans analizi degerlerinde uygulanmistir. Ornegin;

kilbutor agisal hareketinin dB-frekans ekseninde incelenmesinin yapilabilmesi igin:

ZOxlogloﬁ formiala yardimiyla, herbir giris degerine karsilik dB degeri elde

edilmektedir.
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EK-G’'de ifade edilen kodlar yazilarak, gizdirilmesi istenilen frekans cevabi igin ilgili

figure satirinin sonuna gelip ctrl+enter ile cevap grafikleri elde edilebilir.
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Sekil 3.117’de ifade edildigi Uzere, sistemin frekans cevaplari elde edilen grafiklerdeki
pik noktalarinin koordinatlari yardimiyla elde edilmistir. Buna goére 15,92Hz, 75,41Hz,
415,1Hz, 623,8Hz ve 903,1Hz frekans degerleri kam mekanzimasi elemanlarinda
gOzlenen ortak pik degerleri olarak ifade edilebilir. Bu degerler kam mekanizmasi
elemanlarinin malzeme, kiitle, yataklama, rijitlik vb degerlerine bagh olup, elemanlarin
dogal frekans degerlerini ifade etmektedir. Sisteme disardan verilen devir sayisi vb
etkilerin bu degerlerden kacinmasi, sistemin titresim-guriltii performansi agisindan ve
ayrica sistem elemanlarinda herhangi bir hasar olusmamasi adina 6nem arz
etmektedir. Motorun devir sayisi gibi ana giris degerlerinin degistirilmesi tasarim
asamasinda genellikle tercih edilmediginden, eger sistemin dogal frekansi ile motorun
calisma frekansi arasinda rezonansa neden olacak bir durum tespit edilirse, dogal
frekans degeri Uzerinde tasarim sirasinda degisime gidilmelidir. Bu degisiklikler

malzeme, kiitle, rijitlik ve 6lcusel birtakim degisiklikler olabilir.

Yukarida deginildigi Gizere frekans grafiklerinden elde edilen cevaplara gore, dogal
frekans degerleri tespit edilmis olup, motor calisma frekansi gozéniine alinarak sistem
degerlendirilebilecek ve girilti seviyesi disuk, titresimi minimize edilmis, performansi

yiksek kam mekanizmasi tasarimlari miimkiin olacaktir.
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BOLUM 4

SUPAP KUMANDA MEKANiIZMASI UZERINDE YAPILAN CEKIC-TITRESIM
TESTi VE ELDE EDILEN SONUGLAR

Gercek test asamasina gelmeden, sistemin dinamik modelinin kurulumundan 6nce
parametrelerin optimize edilerek kam performanisinin iyilestirmesi bolim 3’de
amaclanmisti. Kam profili ana parametreleri bolim 3’de incelenerek, gerekli secimler
yapiimistir. Ardindan optimize edilen parametrelerle birlikte dinamik model kurulup bu
dinamik modelin zaman ve frekans ekseninde davranislari detayli bicimde
incelenmistir. Simdi ise tim bu elde edilen ve iyilestirmesi saglanan sonuglarin, gergek
model Uzerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi asagidaki adimlarda ifade

edilecektir.

Gergeklestirilen ¢ekig-titresim testi dinamik modelde esas alinan motor (zerinde
gerceklestirilmistir. Bu motorda, sekil 4.1’de gosterildigi gibi 2 emme, 2 egzoz supabi
bulunmakta ve tek silindirli bir yapiya sahiptir. Motor ERIN MOTOR firmasina ait olup,
yapilan testler firma igerisinde, ivmedlcerler ve netdB frekans analizért kullanilarak

asagidaki gibi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1 Cekig-Titresim Testi Gergeklestirilen Motor

Motor lizerinde gergeklestirilecek olan gekig-titresim testi iki temel durumu esas alarak
ilerlemis olup bu durumlar; bosta ve yikli olarak adlandirilmistir. Bosta, 6n gerilmenin
olmadigl durumu ifade etmektedir. Burada kilbitér manivelasi yaylara herhangi bir
basi etkisi uygulamayip, temasin saglanmadigl durum séz konusudur. Bu durumda
supap sapi ile kilbUtor arasinda baglanti yoktur. YUkIG ise yaylara belirli bir basi
etkisinde on gerilme verilerek, supap sapi lizerinde tam temasin saglandigi durumu
ifade etmektedir. Bu durumda supap aciimis olup, sirekli iletime uygun bir durum
ortaya c¢ikmaktadir. YUkli ve bosta olmak Uzere iki farkli durum ortaya koyarak
uygulanan cekic-titresim testiyle elde edilen sonuglarin dogrulugunun arttiriimasi ve

titresim iletiminin, sénim ozelliklerinin de incelenmesi amaglanmistir.
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Sekil 4.2 Cekic-Titresim Testi ivmedlcer Yerlesimi

Emme, egzoz supabi lizerine ivmedlcerlerin yerlestiriimesinin yani sira ayni zamanda
titresim etkisinin ve iletim-sénim etkisinin net olarak anlasilabilmesi icin kam mili
tizerine de ivmedlgerler yerlestirmistir. ivmedlcerler balmumlariyla 8lgiim yapilmasi

istenen noktaya tutturulmaktadir.

ivmedlcerlerin balmumu araciligiyla iic noktaya yerlesiminin ardindan, verilerin
okunmasi amaciyla ivmeodlgerler ve giris titresimini saglayacak olan ¢ekigten c¢ikan
kablolar bilgisayara baglantisi yapilan netdB frekans analizér ‘line sekil 4.3’de ifade

edildigi gibi konumlandirilmistir.

165



Sekil 4.3 Cekig-Titresim Testi netdB Frekans Analizér Kurulumu

Frekans analizorii icerisinde 1 numarali kisma ceki¢ Uzerinden gelen giris sinyali
alinmaktadir. Giris sinyalini olusturan c¢ekicin 1 numarali kanala vyerlestirilmesi
zorunludur. 2 ve 3 numarali kisimda sirasiyla emme ve egzoz kilbutéri Uzerine
konumlandirilan ivmeodlgerden alinan giris sinyali, 4 numarali kisimda ise kam mili

Uzerine yerlestirilen ivmeolgerden alinan giris sinyali alinmaktadir.

2 numarall kanala girisi saglanan ivmeolcer, emme kilbltorl Uzerine yerlestirilen

hassasiyeti cok yuksek seviyelerde olan DYTRAN marka sismik ivmeolcer olup 3100D24
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tipindedir. 1000mV/g hassasiyete sahiptir. 1 ile 1000Hz frekans araliginda olgimler
yapabilmektedir.

3 numarali kanala girisi saglayan ivmeodlcer, egzoz kiilb(itori lGzerine yerlestirilen BKSV
marka, 4507 B 002/10152 serisidir. 0,4 ILE 6000Hz frekans arahiginda 6lcimler
yapabilmektedir. 1000mV/g hassasiyete sahiptir. 4. Kanala girisi saglanan ivmeolger,
kam mili tizerine z ekseninde Ol¢lim alacak bicimde yerlestirilmistir. Cliink(i tek eksende
hassas calisan bir ivmeodlcer tipi olup diisey titresimleri algilamaktadir. 4. Kanaldaki
ivmeolcer tek eksenli olup yalnizca disey titresimleri algiladigindan cekicle yapilacak
giris titresimi dikey eksenli olmak zorundadir aksi halde saglikli sonug elde edilemez. Bu

nedenle ¢ekicin tam dikey vurulduguna emin olunmalidir.

netdB frekans analizor( kullanilarak yapilan ¢ekig-titresim deneyinde giris sinyali elde
edilmesi icin sisteme disaridan bir titresim etkisi verilmelidir. Bu diizenekte ve bu gibi
titresim testlerinde genellikle bu dis titresim etkisi 6zel cekicler vasitasiyla
saglanmaktadir. Cekicin sisteme vurulmasi sirasinda asiri siddetle bir darbe olusturup
“overload” olmasi istenmeyen bir durumdur ayrica ¢ok diisiik bir sinyal olusturacak
sekilde diistik siddetle vurulmasi da istenmemektedir. Ayrica ¢ekicin sisteme vurulmasi,
“double impact” olarak ifade edilen sonimin ardindan tekrar artan sinyallere sebep
olmamalidir. Clinkli bu durumlar analizorin giris sinyalini saglkli bir sekilde algilamasini

engellemekte ve sistem cevabinin gergekten uzaklagsmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.4 Cekic-Titresim Testi Giris Titresim Sinyalinin Ceki¢ Vasitasiyla Eldesi

Bosta ve yukli olmak lzere her bir durum igin iki adet test yapilmis ve sistemin
dogrulugunun arttirilmasi amacglanmistir. Kullanilan netdB analizori igerisinde ¢ikti
olarak elde edilen bazi sonuglar: transfer fonksiyonu H1, transfer fonksiyonu H2,
transfer fonksiyonu 1/H1, transfer fonksiyonu 1/H2 gibidir. Bunun yani sira giris sinyali,
“coherence” [Frekans fonksiyonu olarak tanimlanan iki zaman serisi baglihgina iliskin
bir o6lciit olarak ifade edilebilir.], “cross-spectrum”[Frekans ekseninde iki zaman
fonksiyonunu  arasindaki analiz isleminin  temel kistasi ve pargasidir.],
“autospectrum”[Elde edilen genlik degerlerinin ortalama degeri olarak ifade edilebilir.]

gibi ¢ciktilar da ifade edilmektedir.

netdB frekans analizoriin ¢ikti kisminda elde edilen, yukarida deginilen sonuglardan bir
ornek asagidaki sekilde ifade edilmistir. Burada hangi cikti ailesine tiklanirsa o ailenin

¢ikti sonuglari grafiksel olarak elde edilecektir.
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93 Transferfunction H2  Lin Average 0,64 (UN)(mis’) 0,391 0 625 Hz 211 Testname-M6

A5 94 Transfer function H2  Lin Average 084 (UN)(m/s?) 0,391 0 625 Hz 31 Test name - M&
95 Transferfunction H2  Lin Average 0.64 (UNJ(mis9 0,391 0 625 Hz 41 Testname-M6

96 Transfer function /H1 Lin Average 064 Nfmis?) 0,391 0 625 Hz 211 Testname - MG

97 Transferfunction 11 Lin Average 0.64 N/(m's?) 0391 0 625 Hz 31 Testname-M6

20) ; : : : : : : : ; : : ; 98 Transfer function /H1 Lin Average 064 Nfm's?) 0,391 0 625 Hz 4/1 Testname - M6
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 99 Transfer function 1/H2 Lin Average 0.64 N/(m/s?) 0391 0 625 Hz 21 Testname-M6

Sekil 4.5 Cekic-Titresim Testi netdB Frekans Analizor Ciktilari

Elde edilen sonuglar 1.Bosta, 1.YUkIG, 2.Bosta ve 2.Yikli olarak ifade edilmis olup her
bir sonug icin ortaya cikan giris sinyal degerleri de ifade edilmistir. Giris sinyal degerleri
bircok farkli ID icin istenilen formda yakalanmistir, grafiksel olarak farkli ID
degerlerinde orneklemler yerlestirilmis ve sonuclarin incelenmesi saglanmistir. Ayrica
soniime uzun sireli ugramayan ya da zaman igerisinde pik yapip sigramalar
gerceklestiren giris sinyalleri ve bu giris sinyallerine bagl olan sonuglar géz 6niline

alinmamis ve elemine edilmistir.

1.BOSTA: [FFT Size: 4096, Band Width: 1250Hz]

Cekicin uygun bicimde vuruldugunu zamanla titresimin sénimlendigini gésteren giris
sinyali asagida ifade edilmistir. Gorildigl lizere istenmeyen sigrama ve azalan genligin

daha sonradan yiksek degerlere ¢cikmasi gibi sonuclar elde edilmemistir.
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[ID=3] Ch. 4 1:+Z - Test name - M1 EHGE 1.27613

3.784e-05 1.59805 7.095e-05

1.30 135 1.40 1.45 1.50 155

Sekil 4.6 Cekic-Titresim Testi 1.Bosta Giris Sinyali

1.Bosta testi icerisinde bircok defa ¢eki¢c vurusu gerceklesmis ve en saglikh giris
degerine bagh olarak en saglkli sonuglarin eldesi amacglanmistir. Sekil 4.6’da elde
edilen giris sinyali, emme kilbitoriine vurusta ortaya ¢ikmis 6rnek sinyaldir. Elde
edilen sonuglardan M1 testi icerisindeki ID 21 ve M3 testi icerisindeki ID 71 grafikleri,
sonu¢ degerlerini en net bicimde ifade etmektedir. Secilen sonuglar transfer
fonksiyonu H2 degerine ait olup iki temel pik degeri elde edilmistir. X ekseni frekans
degerlerini ifade ederken Y ekseni ise dB degerlerini ifade etmektedir. Ayrica farkh
grafik bicimlerini gosterebilmek amaciyla sonuclar farkh grafik tarzlarinda elde
edilmistir. Sonuglarin en net gorilebildigi grafik bicimi, elde edilen verilerin dértgensel

kolonlar biciminde ifade edilden sekil 4.7’de ifade edilen grafik seklidir.
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[ID=71] Average [H2(4-1)| 1:+Z / 2:+Y - Test name - M3
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Sekil 4.7 Cekic-Titresim Testi 1.Bosta Transfer Frekans Cevabi [ID71]

[ID=21] Average |H2(2-1)| 1:+X / 2:4X - Test name - M1 Hz;dB mn
301 . B
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-80)
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Sekil 4.8 Cekic-Titresim Testi 1.Bosta Transfer Frekans Cevabi [ID21]
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Tim sonuglar incelendiginde ortak sonug olarak frekans degeri 15,625 Hz degerinde ve
38,2813 Hz degerlerinde sistemin pik yaptig gozlenmektedir. 15,625 Hz degerinde Y
ekseninde ortaya ¢ikan dB degeri 82,8dir. 38,2813 Hz degerinde ise Y ekseninde elde
edilen dB degerleri ID 71 igin 87,9dB, ID 21 igin ise 42,4 dB degerleridir. Burada dB
degeri kismi degisimler gosterebilir giris sinyali degeri basta olmak lzere sonim
davranisindan dogrudan etkilenen hassas bir degerdir. Esas alinmasi gereken pik

meydana getiren sistemin frekans degerleri olan Hz degerleridir.

1.YUKLU: [FFT Size: 4096, Band Width: 625Hz]

Gekicin uygun bigimde vuruldugunu, zamanla titresimin soniimlendigini gosteren giris
sinyali asagida ifade edilmistir. Goriildiigl Gizere istenmeyen sigcrama ve azalan genligin
daha sonradan yiksek degerlere c¢ikmasi gibi sonucglar elde edilmemistir. Giris
sinyalinin elde edildigi zaman dilimi 319.922ms X ekseninde ifade edilmis olup giris
sinyali olarak elde edilen ivme degerinin Y ekseninde 3.187e-04m/s? ifade edildigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.9 Cekic-Titresim Testi 1.YUklG Giris Sinyali

172



Elde edilen sonuclardan M5 testi icerisindeki ID 61 ve M6 testi icerisindeki ID 82
grafikleri, sonug degerlerini en net bicimde ifade etmektedir. Secilen sonuglar transfer
fonksiyonu H2 degerine ait olup iki temel pik degeri elde edilmistir. X ekseni frekans

degerlerini ifade ederken Y ekseni ise dB degerlerini ifade etmektedir.

toc6 NEEIED NI

(D=1 Aveage Q-1 442 5K Tt name -
k)

£

0 % 1i0 1 M % M0 % 0

Sekil 4.10 Cekig-Titresim Testi 1.YUkIU Transfer Frekans Cevabi [ID61]
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Sekil 4.11 Cekic-Titresim Testi 1.YUklG Transfer Frekans Cevabi [ID82]

Tim sonuglar incelendiginde ortak sonucg olarak frekans degeri 14,0625 Hz degerinde,
13,6719Hz ve 38,2813 Hz degerlerinde sistemin pik yaptig gézlenmektedir. 14,0625 Hz
degerinde Y ekseninde ortaya c¢ikan dB degeri 83,4dir. ID 82 icin 13,6719Hz degerinde
Y ekseninde ortaya cikan deger 24 dBdir. 38,2813 Hz degerinde ise Y ekseninde elde
edilen dB degerleri ID 61 icin 95,5 dB, ID 82 icin ise 14,1 dB degerleridir. Burada dB
degeri kismi degisimler gosterebilir giris sinyali degeri basta olmak Uzere s6nim
davranisindan dogrudan etkilenen hassas bir degerdir. Esas alinmasi gereken pik
meydana getiren sistemin frekans degerleri olan Hz degerleridir. Ayrica ID82 net
grafiksel c¢iktilar vermesine ragmen sonime wugramis bir davranis sergiledigi

gozlenmektedir.

2.BOSTA: [FFT Size: 4096, Band Width: 312Hz]

Asagidaki giris sinyalinde gosterildigi Gizere, X zaman ekseninde 319,22ms etkiyen bir
giris sinyali s6z konusu olup Y olusan ivme genligi degeri olarak maksimum 3.242e-

04m/s? degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Cekic-Titresim Testi 2.Bosta Giris Sinyali

Elde edilen sonuglardan M2 testi icerisindeki ID 47 grafigi, sonu¢ degerlerini en net
bicimde ifade etmektedir. Secilen sonuclar transfer fonksiyonu H2 degerine ait olup iki

temel pik degeri elde edilmistir. X ekseni frekans degerlerini ifade ederken Y ekseni ise

dB degerlerini ifade etmektedir.
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[ID=4T] Average [H2(4-1)| 2:+Z / 1:+X - Test name - M2
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Sekil 4.13 Cekic-Titresim Testi 2.Bosta Transfer Frekans Cevabi [ID47]
Tim sonuglar incelendiginde ortak sonug olarak, frekans degeri 16,4063 Hz degerinde
ve 38,2813 Hz degerlerinde sistemin pik yaptigi gbézlenmektedir. 16,4063 Hz degerinde
Y ekseninde ortaya ¢ikan dB degeri 58,4dir. 38,2813 Hz degerinde ise Y ekseninde elde
edilen dB degeri 90,2dBdir. Burada dB degeri kismi degisimler gbdsterebilir giris sinyali
degeri basta olmak Uzere sénim davranisindan dogrudan etkilenen hassas bir
degerdir. Esas alinmasi gereken pik meydana getiren sistemin frekans degerleri olan Hz

degerleridir.

176



2.YUKLU: [FFT Size: 4096, Band Width: 1250Hz]

Asagidaki giris sinyalinde gosterildigi lizere, X zaman ekseninde 319,22ms etkiyen bir
giris sinyali s6z konusu olup Y olusan ivme genligi degeri olarak maksimum 2,960e-

04m/s? degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.14 Ceki¢-Titresim Testi 2.YUklU Giris Sinyali

Elde edilen sonuglardan M4 testi icerisindeki ID 24 grafigi, sonug¢ degerlerini en net
bicimde ifade etmektedir. Segilen sonuglar transfer fonksiyonu H1 degerine ait olup iki
temel pik degeri elde edilmistir. X ekseni frekans degerlerini ifade ederken Y ekseni ise

dB degerlerini ifade etmektedir.

177



[ID=24] Average |H1(4-1)| 4:+Z / 1:+X - Test name - M4 el 148438 04f 382813 84

-70

-75
-80

-85

-100
-105
110
115
120

-125

130
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 4.15 Cekig-Titresim Testi 2.YUkIU Transfer Frekans Cevabi [ID24]
Tim sonuglar incelendiginde ortak sonug olarak, frekans degeri 14,8438 Hz degerinde
ve 38,2813 Hz degerlerinde sistemin pik yaptigl gozlenmektedir. 14,8438 Hz degerinde
Y ekseninde ortaya ¢ikan dB degeri 90,4d(r. 38,2813 Hz degerinde ise Y ekseninde elde
edilen dB degeri 84,6 dB’dir. Burada dB degeri kismi degisimler gosterebilir giris sinyali
degeri basta olmak Uzere soniim davranisindan dogrudan etkilenen hassas bir
degerdir. Esas alinmasi gereken pik meydana getiren sistemin frekans degerleri olan Hz

degerleridir.
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ID71 ID71 ID21
1.Bosta | 15,625Hz | 38,2813Hz(38,2813Hz
82,8dB 87,9dB 42,4dB
ID61 ID82 ID61 ID82
1.YUklu |14,0625Hz|13,6719Hz|38,2813Hz|38,2813Hz
83,4dB 24dB 95,5dB 14,1dB
ID47 1D47
2.Bosta |16,4063Hz|38,2813Hz
58,4dB 90,2dB
ID24 D24
2.YUklG ]14,8438Hz|38,2813Hz
90,4dB 84,6dB

Sekil 4.16 Cekic-Titresim Testi Transfer Fonksiyonuna Gore Sonuclar Tablosu

Yukarida elde edilen sonugclar grafige dokilmis olup, ilk pik yapilan frekans degerleri
net olarak gozlenebilmistir. 15 Hz ve 38 Hz civarinda sistemde pik yapildigi
gozlenmektedir. Yiksek frekans degerlerinde frekans analizériinde sonimiin yliksek
algilanmasi nedeniyle, disik frekans degerlerindeki gibi net pik degerleri

gozlenmemektedir. Ancak kismi pikler 250Hz ve 400Hz degerlerinde gézlenmektedir.

Transfer fonksiyonlari kullanilarak elde edilen grafiklerin yanisira coherence grafikleri
de sistemin frekans cevaplari hakkinda detayli bilgi vermektedir. Bu grafikler sekil 4.17

ve sekil 4.18’de ifade edilmistir.

E-51] Aeage Coh & /-4 Testrame M6
10]

Sekil 4.17 Cekic-Titresim Testi 1. YUklG Coherence Frekans Cevabi [ID51]
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Sekil 4.18 Cekic-Titresim Testi 1. YUklG Coherence Frekans Cevabi [ID50]

Sekil 4.17 1. Yikli coherence frekans cevabi incelendiginde, gruplanmis halde frekans
tepelerinin 25Hz, 75-80Hz araliginda, 175Hz, 350Hz ve 600Hz degerlerinde ortaya
ciktigr gorilmektedir. Bu degerler kritik frekans, rezonans frekansi olarak ifade
edilebilir. Daha 6nceki kisimlarda da deginildigi (izere motorun achsma frekansinin bu
degerlerde calismasi ya da yakinsayip, sik gecislerde bulunmasi durumunda sistem
acisindan prolem olusturacaktir. 200-350Hz ve 350 ile 600Hz arasinda tepe olarak
azalmalar gézlenmekte ve bu durum kritik frekans degerlerinin bu araliklarda azaldigini
ve sistem agisindan daha glvenli calisma ya da gegis bodlgeleri sunudugunu

gostermektedir.

Sekil 4.18'deki farkli ID numarasina sahip, 1. YUkli coherence frekans cevabi
incelendiginde, 25-50Hz araliginda ilk frekans tepesinin ortaya ciktigl gbzlenmektedir.
Bunun yani sira 75-80Hz araliginda, 175Hz ve 350-375Hz araliginda frekans degerlerinin
pik yapmis bicimde oldugu anlasiimistir. 375 Hz den sonra daha kiiglk tepeler halinde

450Hz ve 550Hz degerlerinde frekans tepeleri olusmaktadir.

Coherence grafiginden tespit edilen kritik frekans degerleri daha genis araliklarda
gozlenmistir.  Transfer fonksiyonunda asirt sonim nedeniyle ilerleyen frekans

degerlerinin  gorilememesi problemi yasanmamistir. Bu nedenle transfer
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fonksiyonundaki kritik frekans degerlerini de kapsayacak bicimde ana pik noktalari 25-
50Hz araligi, 75Hz-80Hz aralgi, 175Hz, 350-375Hz araligi ve 600Hz degerleridir. Bu
elde edilen gercek test sonuclari, kurgulanan dinamik modelden elde edilen frekans
degerleriyle bolim 5’deki  “sonuglar ve Oneriler” kisminda karsilastirilip,

degerlendirilecektir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda motorlarda performans lzerinde 6nemli bir etkiye sahip kam
mekanizmalari incelenmistir. Oncelikle kam mekanizmasinin temel performans
kriterleri belirlenmis olup, ardindan parametrelerin optimizasyonu yapilmistir. Daha
sonra ise ERIN MOTOR’a ait gercek bir motorun kam mekanizmasi dikkate alinarak 12
serbestlik derecesine sahip dinamik model kurulmustur. Bu dinamik model lizerinde,
kam mekanizmasinda kullanilan tim elemanlarin kitle, rijitlik, sonim ve kuvvet
matrisleri olusturulmustur. Kam mekanizmasi dinamik modeli frekans ve zaman cevabi
elde edilecek bicimde ¢ozllmistir. Dinamik modelden elde edilen kritik frekans
degerleri 15,92Hz, 75,41Hz, 415,1Hz, 623,8Hz ve 903,1HZz’dir. Son asama olarak ise
netdB frekans analizérii aracilig ile cekic-titresim testi ERIN MOTOR’a ait gercek
motorun kam mekanizmasi lzerinde gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢ekig-titresim
testinde transfer fonksiyonu cevabi olarak, frekans ekseninde ilk pik degerleri belirgin
bicimde 15Hz ile 38Hz degerlerinde meydana gelmistir. Coherence frekans cevabi
olarak ise 25-50Hz araligl, 75Hz-80Hz arahgi, 175Hz, 350-375Hz aralig§i ve 600Hz

degerlerinde belirgin frekans tepeleri gbzlenmistir.

Boylece dinamik model ve cekig-titresim testi sonucunde elde edilen kritik frekans
degerleri arasinda bir uyum gozlenmektedir. Elde edilen frekans degerleri 903,1Hz
disinda tam olarak ortismektedir. Bu degerin yakalanamama sebebi olarak yilksek
frekans degerlerinde sonimin olusmasi ve verilerin saglikli alinmasinin mimkin
olmamasi olarak dlsintlmektedir.  Boylece kritik frekans degerlerinin tespiti

modelleme ve gergek test sonuclari arasindaki tam uyumla elde edilmis ve kaginiimasi
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gereken frekans degerleri belirlenmistir. Bu degerler sistemin dogal frekans
degerleridir ve ¢alisma frekansi ile drtlismesi arzu edilmemektedir. Calisma frekansiyla
ortisme durumunda herbir kam mekanizmasi pargasinin ayri ayri kutle, rijitlik,
malzeme, Ol¢l degerleriyle oynayarak degisklige gidilmelidir. Ayrica tim bu
gerceklestirilen asamalarin yani sira LMS Virtual Lab paket programi kullanilarak
kinematik analiz de gergeklestirimek de istenmisti. Ancak bu analiz zaman yetersizligi,
calismanin kapsaminin derinlesmesi nedeniyle bu tez kapsaminda yapilamamistir.
Ancak bir kam mekanizmasi tasarim, iyilestirme slirecinde kinematik analiz adiminin

atlanmamasi tavsiye edilmektedir.

Tim bu sidrecin ardinda temel amacglanan tasarimcilar icin kam mekanizmasi
tasariminda baslangic adimindan itibaren dogru parametrelerin belirlenmesi ve
iyilestirmelerin etkin bicimde vyapilmasinin saglanmasi amaclanistir. Tasarim
faaliyetlerinde izlenmesi gereken yol ve elde edilen sonuclarin yorumlanma mantigi
basta olmak Uzere parametrelerin optimizasyon kriterleri Uzerinde de durulmustur.
Kam mekanizmasi mihendisligin yalin ancak etki diizeyi en yiksek uygulamalarindan
biri olmasi itibariyle bu calismanin ayri ayri tim asamalariyla tasarim ve optimizasyon

adimlarticin bir ek kilavuz olarak islev gorecegi umulmaktadir.
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EK-A

fori=1:15

KMAZ(i) = -85 + 5.%i;

fi1(i) = KMAL(i)./2 + 360;

fiblok1(i) =-2.5 + 2.5.*j;
end

fori=2:18

KMA2(1) = -6.546;
KMA2(19)= 158.453;
fi2(1) = -356.727,;
fi2(19)= 79.2265;
fiblok2(1) = 40.2735;
fiblok2(19) = -40.2735;
KMAZ2(i) = -25 + 10.*i ;
fi2(i) = KMA2(i)./2;
fiblok2(i) = 50 - 5.*i;
end

fori=1:15
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KMA3(i) = 160 + 5.%;

fi3(i) = KMA3(i)./2;

fiblok3(i) = 37.5 - 2.5.%;

end

h=7;

11 = 45.65;

12 = 69.8;

hk = (11./12) .* h;

s =0.55;

sk =(11./12) .* s;

rl=22.5;

rc=rl-sk;

r2 =14,

a=77; % Alfa agisi

b =180 - a; % Beta acisi
OQ=h+rl-r2;

OP = (0Q."2 - (r1-r2).72)./((2.*(r1-r2)) + (2.*0Q.*cos(b.* pi./180)));
PQ=O0P +rl-r2;

R=0P+rl;

sinfi = 0Q.*sin(b.*pi./180 )./ PQ ;
fimax = asin(sinfi.* 180 / pi); % fil‘in maksimum degeri
fiiki = a - fimax ;

emKMA = 80;

egKMA = 60;

n=2250;
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w = pi.* n./30;

t="fi.* (180 + emKMA + egKMA)./(w.*180);

nKAM =n./ 2;

WKAM = pi.* nKAM./30;

fori= 1:15

h1(i) = (R - r1) .* (1-cos(fiblok1(i).*pi./180));

v1(i) = (R - r1) .* wKAM .* sin(fiblok1(i).*pi./180)/1000;
al(i) = (R-r1) .* wKAM.A2 .* cos(fiblok1(i).*pi./180)/1000;
end

fori=1:19

h2(i) = 0Q .* cos(fiblok2(i).* pi/ 180) + r2 -r1;

v2(i) = 1.* wKAM .* 0Q .* sin( fiblok2(i).* pi ./180 )/1000;
a2(i) = -1.* wKAM.”A2 .* 0Q .* cos(fiblok2(i).* pi/ 180)/1000;
end

fori=1:15

h3(i) = (R - r1) .* (1-cos(fiblok3(i).*pi./180));

v3(i) = -(R-r1) .* wKAM .* sin(fiblok3(i).*pi./180)/1000;
a3(i) = (R-r1) .* wKAM.A2 .* cos(fiblok3(i).*pi./180)/1000;
end

KMA = [KMA1 KMA2 KMA3];

H=[h1h2 h3];

V=[vlv2v3];

A=[ala2a3];

plot( KMA,H);

xlabel('KMA (derece)');
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ylabel('h (mm)');
title('Kalkis Miktari');
figure

plot( KMA,V);
xlabel('KMA (derece)');
ylabel('v (m/s)');
title('"Hiz');

figure

plot( KMA,A);
xlabel('KMA (derece)');
ylabel('a (m/s*2)");

title('lvme');
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EK-B

clear all;
clc;
rl=17.5;

fori=1:24

|1 =45.65;

12 = 69.8;

hk = (11./12).*h;
s =0.55;

sk = (11./12).*s;
rc=rl-sk;

r2 = 14;

a=77;, % Alfaacisi

b=180-a; % Beta agisi

O0Q=h+rl-r2;

MATLAB KODLARI

OP = (0Q.A2 - (r1-r2).72)./((2.*(r1-r2)) + (2.*0Q.*cos(b.* pi./180)));



PQ=0P +rl-r2;

R=0P +r1;

sinfi = 0Q.*sin(b.*pi ./180 )./ PQ;

fimax = asin(sinfi.* 180 / pi); % fil‘in maksimum degeri
fiiki = a - fimax;

emKMA = 80;

egKMA = 60;

n = 2250;

w = pi.*n ./30;

t="fi.* (180 + emKMA + egKMA)./(w.*180);
nKAM =n./2;

WKAM = pi.* nKAM./30;

amax1 = (R-r1).*wKAMA2./ 1000;

amax2 = (-wKAM.A2 .*0Q) ./ 1000;

fark(i) = amax1 - amax2;

basamak(i) = r1;

end

plot(basamak,fark);

xlabel('r1 (mm)');

ylabel('ivme Sicramasi(m/s”2)');

title(Temel Daire Yaricapi Degerlendirmesi')
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EK-C

clear all;

clc;

r2=4.5;

fori=1:24
r2=r2+0.5;

a=77; % Alfaagisi
b=180-a; % Beta agisi
rl=22.5;

h=7;

|1 =45.65;

12 = 69.8;

hk = (11./12) .* h;

s =0.55;

sk=(11./12) .*s;
rc=rl-sk;

O0Q=h+rl-r2;

MATLAB KODLARI

OP = (0Q.A2 - (r1-r2).72)./((2.*(r1-r2)) + (2.*0Q.*cos(b.* pi./180)));
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PQ=0P +rl-r2;

R=0P +r1;

sinfi = 0Q.*sin(b.*pi ./180 )./ PQ;

fimax = asin(sinfi.* 180 / pi); % fil‘in maksimum degeri
fiiki = a - fimax;

emKMA = 80;

egKMA = 60;

n = 2250;

w = pi.* n./ 30;

t="fi.* (180 + emKMA + egKkMA)./ (w.*180);
nKAM =n./ 2;

WKAM = pi.* nKAM./ 30;

amax1 = (R-r1).*wKAMA2 ./ 1000;

amax2 = (-wKAM.A2 .*0Q) ./ 1000;

fark(i) = amax1 - amax2;

basamak(i) = r2;

end

plot(basamak,fark);

xlabel('r2 (mm)');

ylabel('ivme Sicramasi (m/s*2)");

title('Burun Yarigcapi Degerlendirmesi');
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EK-D

MATLAB KODLARI

clear all;

clc;

a=69.5;

fori=1:440
a=a+0.5; % Alfaacisi
rl=22.5;

h=7;

|1 = 45.65;

12 = 69.8;

hk = (11./12) .* h;

s =0.55;

sk=(11./12) .*s;
rc=rl-sk;

r2 =14;

b =180- a; % Beta acisi
O0Q=h+rl-r2;

OP = (0Q.A2 - (r1-r2).72)./((2.*(r1-r2)) + (2.*0Q.*cos(b.* pi./180)));
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PQ=0P +rl-r2;

R=0P +r1;

sinfi = 0Q.*sin(b.*pi ./180 )./ PQ;

fimax = asin(sinfi.* 180 / pi); % fil‘in maksimum degeri
fiiki = a - fimax;

emKMA = 80;

egKMA = 60;

n = 2250;

w = pi.* n./ 30;

t="fi.* (180 + emKMA + egKkMA)./ (w.*180);
nKAM =n./ 2;

WKAM = pi.* nKAM./ 30;

amax1 = (R-r1).*wKAMA2 ./ 1000;

amax2 = (-wKAM.A2 .*0Q) ./ 1000;

fark(i) = amax1 - amax2;

basamak(i) = a;

end

plot(basamak,fark);

xlabel('alfa (derece)');

ylabel('ivme Sicramasi(m/s”2)');

title('Kalkis Agisi Degerlendirmesi');
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EK-E

Clear all;

clc;

h=-0.5;
fori=1:30
h=h+0.5;
rl=22.5;
a=77; % Alfaacisi
|1 = 45.65;

12 = 69.8;

hk = (11./12) .* h;
s =0.55;
sk=(11./12) .*s;
rc=rl-sk;

r2 = 14;

b=180-a; % Betaagisi

OQ=h+rl-r2;

MATLAB KODLARI

OP = (0Q."A2 —(r1-r2).72)./((2.*(r1-r2)) + (2.*0Q.*cos(b.* pi./180)));



PQ=0P +rl-r2;

R=0P +r1;

sinfi = 0Q.*sin(b.*pi ./180 )./ PQ;

fimax = asin(sinfi.* 180 / pi); % fi1’in maksimum degeri
fiiki = a — fimax;

emKMA = 80;

egKMA = 60;

n = 2250;

w = pi.* n./ 30;

t="fi.* (180 + emKMA + egKkMA)./ (w.*180);
nKAM =n./ 2;

WKAM = pi.* nKAM./ 30;

amax1 = (R-r1).*wKAMA2 ./ 1000;

amax2 = (-wKAM.A2 .*0Q) ./ 1000;

fark(i) = amax1 —amax2;

basamak(i) = h;

end

plot(basamak,fark);

xlabel(,h (mm)*);

ylabel(,ivme Sigramasi (m/s”2)‘);

title(,Supap Kalkma Miktari Degerlendirmesi’);

196



EK-F

MATLAB KODLARI

clc %% ekrani temizle

clear all %% parametleri temizle
L1=0.04565; %% parametrelerin teker teker tanimlanmasi
L2=0.0698;

L=0.025;

ch1=0.125;

ch2=0.125;

ch3=0.125;

ch4=0.125;

1s=0.000261;

1z=0.00002055;

kh1=1.1*10"6;

kh2=1.1*10"6;

kh3=1.1*10"6;

kh4=1.1*10"6;

Mc=1.843;

cvs=750;
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kvs=2.6*1076;
krb=2.6*10"6;
Mr=0.02185;
Mfc=0.128;
kvc=1.75*10/7;
Mf=0.1535;
cf=0.075;
M1=0.09637;
M2=0.09637;
k1=14715;
k2=14715;
c1=100;
€2=100;
chs=750;
khs=2.6*10"7;
khc=2.6*1077;
kh=1.9*10"6;
Mz=0.565;
Fp=0.01*k1;
%%

figure(1)
subplot(1,1,1)
plot(t,Qs)
title('Qs Kiilbltor Agisal Hareketi')

xlabel('Zaman (saniye)')
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ylabel('Qs (derece)')

axis([0 1 -200 300])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,al)

title('Qs Kilbitér ivmesi')
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Qs Acisal ivme (rad/s”2)")
axis([0 1 -20000 20000])
%%

subplot(1,1,1)

plot(t,y1)

title(' y1 Kam Diisey Yerdegistirmesi')
xlabel(Zaman (saniye)')
ylabel('yl (mm)')

axis([0 1 -0.50.3])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a2)

title('yl Kam Disey ivmesi')
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('y1 ivme(m/s”2)')
axis([0 1 -400 400])

%%

figure(2)
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subplot(1,1,1)

plot(t,y2)

title('y2 Tapet Makarasi Diisey Yerdegistirme’)
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('y2 (mm)")

axis([01-29])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a3)

title('y2 Tapet Makarasi Disey ivme')
xlabel('Zaman (saniye)')

ylabel('y2 Aivme (m/s"2)")

axis([0 1 -10000 10000])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,y3)

title('y3 Tapet Diisey Yerdegistirme')
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('y3 (mm)')

axis([01-19])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a4)

title('y3 Tapet Diisey ivme')

xlabel(Zaman (saniye)')
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ylabel('y3 ivme (m/s"2)")

axis([0 1 -5000 5000])

%%

figure(4)

subplot(1,1,1)

plot(t,y4)

title('y4 itici Cubuk Diisey Yerdegistirmesi')
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('y4 mm)')

axis([01-29])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a5)

title('y4 itici Cubuk Diisey ivme')
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('y4 Diisey ivme (m/s"2)")
axis([0 1 -4000 4000])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,y5)

title('y5 Supap Koprusi Disey Yerdegistirmesi')
xlabel(Zaman (saniye)')
ylabel('y5 (mm)')

axis([0 1 -2 13])

%%
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subplot(1,1,1)

plot(t,a6)

title('y5 Supap Képrisi Disey ivme')
xlabel('Zaman (saniye)')

ylabel('y5 ivme (m/s”2)")

axis([0 1 -400 400])

%%

figure(5)

subplot(1,1,1)

plot(t,y6)

title('y6 Birinci Supap Dusey Yerdegistirmesi')
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('y6 (mm)')

axis([01-2 13])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a7)

title('y6 Birinci Supap Diisey ivmesi ')
xlabel('Time (s)")

ylabel('y6 ivme (m/s”2)")

axis([0 1 -1000 1000])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,y7)

title('y7 ikinci Supap Diisey Yerdegistirmesi')
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xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('y7 (m)’)

axis([01-212])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a8)

title('y7 ikinci Supap Disey ivmesi')
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('y7(m/s"2)")

axis([0 1 -1000 1000])

%%

figure(6)

subplot(1,1,1)

plot(t,x1)

title('x1 Tapet Makarasi Yatay Yerdegistirmesi')
xlabel('Zaman (saniye)')

ylabel('x1 (mm)')

axis([0 1 -0.06 0.06])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a9)

title('x1 Tapet Makarasi Yatay ivme"')
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('x1 Yatay ivme (m/s”2)')

axis([0 1 -10000 10000])
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%%

subplot(1,1,1)

plot(t,x2)

title('x2 Tapet Yatay Yerdegistirmesi')
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('x2 (mm)")

axis([0 1 -0.02 0.02])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,a10)

title('x2 Tapet Yatay ivmesi')
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('x2 Horizontal Acceleration(m/s*2)')
axis([0 1 -2000 2000])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,x0)

title('x0 Kam Yatay Yerdegisirme')
xlabel(Zaman (saniye)')

ylabel('x0 (mm)")

axis([0 1 -0.02 0.02])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,all)

title('x0 Kam Yatay ivme')
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xlabel(Zaman (saniye)')
ylabel('x0 ivme (m/s”2)")
axis([0 1 -100 100])

%%

figure(7)

subplot(1,1,1)

plot(t,Qz)

title('Qz Supap Koprisi Acisal Hareket')
xlabel('Zaman (saniye)')
ylabel('Qz (rad)')

axis([0 1 -0.01 0.01])

%%

subplot(1,1,1)

plot(t,al2)

title('Qz Supap Képriisii Agisal ivme')
xlabel('Time s)')
ylabel('Qz ivme (rad/s"2)')
axis([0 1 -0.9 0.9])

%%

figure(8)

plot(t,z1)

title('Kam profili girisi')
xlabel('Zaman (s)')
ylabel('z1 Konum(mm)")

axis([01-18])
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EK-G

MATLAB KODLARI
%%
clc %% ekrani temizle
clear all %% parametleri temizle
L1=0.04565; %% parametrelerin teker teker tanimlanmasi
L2=0.0698;
L=0.025;
ch1=0.125;
ch2=0.125;
ch3=0.125;
ch4=0.125;
1s=0.000261;
1z=0.00002055;
kh1=1.1*10"6;
kh2=1.1*10"6;
kh3=1.1*10"6;
kh4=1.1*10"6;

Mc=1.843;
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cvs=750;
kvs=2.6*1076;
krb=2.6*10"6;
Mr=0.02185;
Mfc=0.128;
kvc=1.75*10/7;
Mf=0.1535;
cf=0.075;
M1=0.09637;
M2=0.09637;
k1=14715;
k2=14715;
¢c1=0.05;
c2=0.05;
chs=750;
khs=2.6*10"7;
khc=2.6*1077;
kh=1.9*10"6;
Mz=0.565;
Fp=0.01*k1;
%%

figure(1)
[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_Qs')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)

subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
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axis([0 3000 -200 200])

title(Kulbttor Acisal Hareketi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('Qs/y(teta) (dB)")

%%

figure(2)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_Qs')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 3000 -100 2000])

title(KilbUtor Agisal Hareketi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans(Hz)")

ylabel('Qs/y(teta) (Mag.)")

%%

figure(3)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_al')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1500 -200000 70000000000])
title(KulbUtor Agisal Hareketi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('al/y(teta) (Mag.)")

%%

figure(4)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y1')
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[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0 1500 -200 100])

title(Kam Diisey Hareketi Frekans Cevab1')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y1/y(teta) (dB)")

%%

figure(5)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a2')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0 1000 -100 300])

title(‘Kam Duisey ivmesi Frekans Cevab')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a2/y(teta) (dB)')

%%

figure(6)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a2')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -100 100000000])

title('Kam Diisey ivmesi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a2/y(teta) (Mag.)")

%%
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figure(7)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y2')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))

axis([0 1000 -200 200])

title('Tapet Makarasi Diisey Hareketi Frekans Cevab1')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y2/y(teta) (dB)")

%%

figure(8)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y2')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -0 30])

title('Tapet Makarasi Diisey Hareketi Frekans Cevabl')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y2/y(teta) (Mag.)')

%%

figure(9)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a3')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))

axis([0 1000 -0 200])

title('Tapet Makarasi Diisey Hareketi Frekans Cevab!')

xlabel('Frekans (Hz)')
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ylabel('a3/y(teta) (dB)')

%%

figure(10)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a3')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -0 300000000])

title('Tapet Makarasi Diisey Hareketi Frekans Cevab!')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a3/y(teta) (Mag.)")

%%

figure(11)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y3')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0.1 1000 -200 100])

title('Tapet Dusey Hareketi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y3/y(teta) (dB)")

%%

figure(12)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y3')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0.1 1000 -0 60])
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title('Kam Dusey Hareketi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y3/y(teta) (Mag.)')

%%

figure(13)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a4')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0 1000 -0 200])

title('Kam Diisey ivmesi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('ad/y(teta) (dB)')

%%

figure(14)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a4')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -0 500000000])

title('Tapet Disey ivmesi Frekans Cevab!')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('ad/y(teta) (Mag.)")

%%

figure(15)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y4')

[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
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subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0.1 1000 -100 100])

title('itici Cubuk Diisey Hareketi Frekans Cevab!')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y4/y(teta)(dB)")

%%

figure(16)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y4')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -0 60])

title('itici Cubuk Diisey Hareketi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y4/y(teta) (Mag.)')

%%

figure(17)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a5')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0 1000 -0 200])

title('itici Cubuk Diisey ivmesi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a5/y(teta) (dB)')

%%

figure(18)
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[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a5')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -0 500000000])

title('itici Cubuk Diisey ivmesi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a5 (Mag.)")

%%

figure(19)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y5')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))

axis([0 1000 -100 100])

title('Supap Koprisu Diisey Hareket Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans Hz)")

ylabel('y5/y(teta) (dB)")

%%

figure(20)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a6')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))

axis([0 1000 -0 200])

title('Supap Kopriisii Diisey ivmesi Frekans Cevabi')

xlabel('Frekans (Hz)')
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ylabel('a6/y(teta) (dB)')

%%

figure(21)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a6')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 1000 -0 500000000])

title('Supap Kodpriisi Diisey ivme Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a6/y(teta) (Magnitude)')

%%

figure(22)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_y6')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))
axis([0 1000 -100 100])

title('Birinci Supap Dusey Hareketi Frekans Cevabl')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('y6/y(teta) (dB)")

%%

figure(23)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a7')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,20*log10(mag))

axis([0 1000 -0 200])
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title('Birinci Supap Duisey ivmesi Frekans Cevabi')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a7/y(teta) (dB)')

%%

figure(24)

[Ac,Bc,Cc,Dc]=linmod('oy_a7')
[mag,phase,w]=bode(Ac,Bc,Cc,Dc)
subplot(1,1,1),plot(w/2/pi,(mag))

axis([0 600 -0 100000000])

title('Birinci Supap Diisey ivmesi Frekans Cevab')
xlabel('Frekans (Hz)')

ylabel('a7/y(teta) (Mag.)')
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