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OZET

ELEKTRO HiDROLIK SUPAP SiSTEMi TASARIMI

Cihat CiFTCI

Makine Miihendisligi Konstriksiyon Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Muharrem E. BOGOCLU

icten yanmali motorlar 150 yildan beri ¢ok cesitli amaglarla kullanilmaktadirlar. Yildan
yila her alanda gelisen teknoloji gibi, icten yanmali motorlar da glinden giine yeni
teknolojik gelisimlerden faydalanmakta ve degisime ugramaktadir. icten yanmali
motorlarda, degisken supap sistemleri, motor performansina ve motor verimliligine
blylik etkisi olan dnemli bir teknolojik yenilik olup son yillarda piyasaya sirilen igten
yanmali motorlarda uygulanmaktadir. Ureticiler, son yillarda siki bir bicimde uygulanan
emisyon kisitlamalari ve yeni nesil araglarda ihtiya¢ duyulan farkli galisma kosullarina en
verimli sekilde uyum saglayabilen glic aktarma organlari gereksinimi igin, supap
sisteminde daha fazla esneklik saglayan degisken supap sistemleri mekanizmalarina
yonelmektedirler. Elektro hidrolik supap sistemi konsepti ise, bu talebe cevap verebilen
bir tasarim olup, son yillarda Ureticilerin Gzerinde c¢alismakta oldugu bir konsepttir.
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Ofisi
calismalarina gore, degisken supap sistemi mekanizmasi, icten yanmal motorlarda yakit
tiketimi ve emisyon azatlimi saglayan 4 ana teknolojiden birisi olarak, ortalama %3 - %4
yakit tiketimi avantaji saglamaktadir. Bu ¢alisma, icten yanmali motorlarda, degisken
supap sistemi mekanizmalarini ortaya koymakta, Ureticilerin degisken supap sistemi
mekanizmalarinda izledikleri stratejiler ve tasarim tiplerini gostermektedir. Degisken
supap sistemi mekanizmalarinda en gilincel teknoloji olan elektro hidrolik supap sistemi
tasarimlarini ortaya koymakta, secilen bir tasarim Uzerinde yapilan similasyon
¢alismalarinin sonuglari incelenmektedir. Arastirma sonuglari gostermektedir ki,
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degisken supap sistemi mekanizmalari igten yanmali motorlarda performansi arttiran,
emisyon ve yakit tiuketimini azaltan bir teknoloji olarak elektro hidrolik konsept ile
referans alinan bir icten yanmali motora uygulanarak hedeflenen supap karakteristigi
elde edilebilir. Calismada simiilasyon sonuclarinda referans alinan supap performanslari
elde edilmis ve sonuclar irdelenmistir. Sistemin maruz kalacagi dinamik etkiler hakkinda
bilgi verilmis, bu dinamik etkilerden sistemin sicakliga bagl degisimi simile edilerek
sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: icten Yanmali Motor, Supap Sistemi, Degisken Supap Sistemi, Elektro
Hidrolik Supap Sistemi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OF AN ELECTRO HYDRAULIC VALVE TRAIN SYSTEM

Cihat CIFTCI

Department of Mechanical Engineering Construction

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Muharrem E. BOGOCLU

Internal combustion engines have been used for a variety of purposes since 150 years.
Like the technology that develops every field, internal combustion engines also benefit
from new technological developments day by day and changing. In internal combustion
engines, variable valve train systems are an important technological innovation that has
a great impact on engine performance and engine efficiency, and is applied to internal
combustion engines that have been put on the market in recent years. Manufacturers
are using variable valve system mechanisms that provide greater flexibility in the valve
train system for the need for powertrains that requires to be suitable for recently
applied strict emission legislations and powertrains that needs to be suitable for
different operating conditions for new generation vehicles with most efficient way. The
concept of electro hydraulic valve train system is a design that can respond to this
requirement and is a concept that manufacturers have been working on in recent years.
According to the United States Department of Energy Energy Efficiency and Renewable
Energy Office work, the variable valve train system mechanism provides an average of
3% to 4% fuel consumption advantage as one of the four main technologies that provide
fuel consumption and emission reduction in internal combustion engines. This study
demonstrates the mechanisms of variable valve train system in internal combustion
engines and shows the strategies and design types that manufacturers have been
following. As a most advanced technology in the variable valve train system
mechanisms, the hydraulic valve train system designs are presented and the results of
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the simulation studies on a selected design are examined. The research results show
that the variable valve train system as a technology that improves performance, reduces
emissions and reduces fuel consumption in internal combustion engines can be
implemented to a reference engine with an electro hydraulic concept. In the study, valve
performances which are referenced in the simulation results were obtained and the
results were examined. Information was given about the dynamic effects that the
system was exposed to and the results were evaluated by simulating the temperature-
related change of the system which is one of these dynamic effects.

Keywords: Internal Combustion Engine, Valve Train System, Variable Valve Train
System, Electro Hydraulic Valve Train System
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

GUnlmuzin en buyldk kiresel problemlerinden bir olarak ortaya cikan diinya
atmosferinde bulunan sera gazlarinin neden oldugu kiresel 1sinma ve kiiresel iIsinmanin
etkileri, sera gazlarinin salinimina neden olan i¢ten yanmali motorlar gibi Griin ve
proseslerin bu konuda hiikiimetler ve otoriteler tarafindan belirli kisitlamalara tabii
tutulmasina neden olmustur. Kiresel isinmanin etkilerinin azaltilmasi igin yapilan
arastirmalarda, en bulylk sera gazi kaynaklarindan biri olan diinya genelinde milyarlarca
adet bulunan icten yanmali motorlara da yer verilmistir. Otoritelerin koydugu
limitasyonlardan dolayl otomotiv Ureticileri ve motor tasarimcilari icten yanmali
motorlarda bircok yeni teknolojinin gelisimi i¢cin ¢aba harcamaya baslamistir.
Otoritelerin yaptigi ¢calismalara 6rnek olarak, ABD Enerji Bakanhgi Yenilenebilir Enerji ve
Enerji Verimliligi Ofisi calismalarina gore, [1] icten yanmali motorlarda emisyon azaltici
yeni nesil temel 4 motor teknolojisinden biri tamamen degisken supap sitemleri olarak
gosterilmistir. Yapilan c¢alismaya gore icten yanmali motorlarda uygulanacak olan
degisken supap sistemi teknolojileri motorun yakit tiiketiminde ve dolayisiyla atmosfere
salinan sera gazlarinda %3 - %4 oraninda katki saglayacagi varsayilmigtir. Ginlimuzde
bu alanda yapilan ¢alismalar daha ¢ok elektro hidrolik supap sitemi teknolojilerine ilginin
artmasina neden olmustur. Bircok Uretici Ar-Ge faaliyetleri cercevesinde elektro hidrolik
supap sistemi konseptleri gelistirmis ve Kdenigsegg gibi hiper otomobil Ureticileri bu
teknolojileri otomobillerinde uygulamaya baslamistir. Elektro hidrolik supap sistemleri,
sahip olduklari elektronik kontrol yetenekleri ve hidrolik sistemin getirdigi farkh boyutta

motorlar icin farkli yik kosullarina gére uyarlana bilinmekte ve bircok motor tiirinde
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rahatlikla ayni tasarim platformunun uygulanabilmesini saglamaktadir. Hidrolik
sistemlerin dayanikli olmasi, yuksek hiz ve agir motor ¢alisma kosullarinda ¢alisabilme
kabiliyeti nedeniyle, motor mihendisleri tarafindan supap sitemi calismalarinda
kullanilmaktadir. Elektro hidrolik supap sistemleri basitge konvansiyonel supap
sistemlerinde bulunan silindir igerisine giren ve silindirden ¢ikan havanin kontrolini ve
tahrikini krank mili vasitasiyla alan bir kinematik zincir igerisinde hareket eden mekanik
bir supap sistemi yerine hidrolik bir silindir icerisinde bulunan bir hidrolik pistonun motor

supaplarinin hareketlerini kontrol etmesi prensibi ile ¢aligir.

1.2 Tezin Amaci

icten yanmali motorlar, ¢agimizin teknolojideki gelisim hizina paralel bir sekilde
teknolojik gelisim gdstermektedir. Ozellikle giinimiiz diinya giindeminin en biyik
sorunlarindan biri olarak kabul edilen kiiresel i1sinma ve kiresel isinmanin etkilerini
azaltmaya yonelik otoritelerin koydugu petrol ve tirevi yakitlarla ¢alisan sistemlerdeki
verimlilik hedefleri ve atmosfere salinan gazlarin birim giic icin azaltiimaya calisilmasi,
motor tasarimcilarinin da motor icerisinde verimliligi arttirmaya yonelik bircok yeni fikri
ortaya koymasina neden olmaktadir. Bu hedef dogrultusunda gliniimizde yapilan
calismalarda, supap sistemi lzerinde yapilan arastirmalar, supap sisteminin bu hedef
dogrultusunda gelistirmeye acgik bir sistem oldugunu goéstermektedir. Tezin amaci,
motorlarda kullanilan konvansiyonel ve yeni teknoloji supap sistemlerinin tanitilmasi,
motor icerisindeki etkilerinin incelenmesi ve bu sistem lizerinde yapilabilecek verimlilik
arttiricl tasarim gelistirmeleri faaliyetlerini, elektro hidrolik supap sistemi tasarimi ile
ortaya koymaktir. Tezin ilerleyen kisminda ise, endistride tasarlanan bir agir vasita ticari
motoru Uzerinden 6rnek bir elektro hidrolik supap sistemi kavramsal tasarimi
gerceklestirilmis ve simile edilmistir. Tezin ileride uygulanacak olan elektro hidrolik
supap sistemi tasarimlarina bir yol gosterici olmasi ve bu konseptin uygulanabilirliginin

gosterilmesi ve inceleme sonuclarinin yorumlanmasi amaglanmaktadir.



1.3 Hipotez

Gunden gine gelisen teknoloji, icten yanmali motorlarin daha verimli hale gelmesi igin
farkli motor teknolojilerinin gelisimini saglamistir. Kiiresel isinma nedeniyle atmosfere
karbon saliniminin azaltilmasina yonelik g¢alismalar, icten yanmali motorlarda yakit
tiketimini azaltmaya ve verimliligin arttirilmasi igin yapilan galismalarin temel ¢ikis

kaynagi olmustur.

icten yanmali motorlarda énemli fonksiyona sahip supap sistemleri de, motor verimini
arttirmaya yonelik yapilan calismalara katilmistir. Sistem mekanizmasi icerisinde yapilan
sirtinmeleri azaltici tasarim ve malzeme seceneklerinin yaninda, bu sistemin genel
motor haritasi icerisindeki verimliligi saglayabilmesi igin degisken supap profiline imkan

taniyan mekanizmalar gelistirilmistir.

Bu calisma icerisinde, degisken supap sistemi tasarimi, elektro hidrolik bir mekanizma
konseptiyle degerlendirilmis, konvansiyonel supap sistemleri ve diger degisken supap
sistemleri ile karsilastirmalari yapilmistir. Hali hazirda yerli bir firma blinyesinde
gelistirme asamasinda olan ve referans olarak alinan 6 silindirli bir motor igin elektro
hidrolik supap sistemi kavramsal tasarimi CATIA V5 programi ile gergeklestirilmis,
hidrolik sistem ve hidrolik sema tasarlanmistir. Hidrolik model MATLAB SimScape
ortaminda modellenmis ve hidrolik sistem parametrelerinin belirlenmesi ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda hidrolik sistem parametreleri belirlenmis, sistemin
yapilacak olan testler ve bu testler sonucunda ortaya c¢ikacak olan dinamik etkilerinden
bahsedilmis, sistemin yag sicakligina bagli degisimi simiilasyon ortaminda irdelenmistir.
Yapilan ¢alismalarin, referans alinan motora uygulanabilir olmasi ve ileri ¢calismalarda
motor kontrol Unitesi ile birlikte arac siriis cevrimine uygun optimize edilebilmesi amacg

olarak hedeflenmistir.



BOLUM 2

ICTEN YANMALI MOTORLARDA SUPAP SISTEMI

icten yanmali motor, yakitin bir hacim icerisinde hava ile karisarak yiiksek oranda
sikistirilmasi ve bir kivilcim vasitasiyla yahut kendi kendine yanmasiyla ortaya ¢ikan
yliksek basinca ve yiiksek sicakliga sahip gazin, mekanik komponentlere uygulanmasi ve
bir krank mili vasitasiyla hareket elde edilerek, kimyasal enerjinin mekanik enerjine
donustiridlmesini saglayan bir termik makinedir. Hava ve yakit karisiminin sikistirilarak
bir yardimci atesleyici (buji) ile ateslenmesi prensibi ile calisan motorlar Otto motorlar
olup, hava yakit karisiminin sikistirildiginda belirli bir basingta kendiliginden yanma
reaksiyonunun basladigi motorlar ise Dizel motorlar olarak siniflandirilir. Gliniimiizde
temel olarak motorlar Otto veya Dizel tipinde motorlar olup gelisen teknoloji ile bu iki
tip ¢alisma prensibini ayni anda igeren tipte motor tasarimlari da bulunmaktadir. Otto
ve Dizel motorlar, yanma veya atesleme prensipleri farkli olsa da, yanma hacmi olarak
tanimlanan silindir igerisine aldiklari havayi kontrol ettikleri supap sistemleri nezdinde
birbiriyle ayni supap sistemi tiplerine sahiptirler. Supap sisteminin iYM icerisindeki temel
gorevi, silindir icerisine alinan taze hava akisini ve yanma sonucunda olusan artik gazlarin
silindir igerisinden atilmasini kontrol etmek, yanma ve genisleme anlarinda silindir
icerisindeki hacmin sizdirmazhigini saglayarak mimkin oldugunca fazla yanma
enerjisinin mekanik enerjiye cevrilmesini saglamaktir. Supap sistemi gelistirilen ilk icten
yanmali motordan, glinimizdeki son teknoloji Formula-1 motorlarina kadar ayni temel
calisma prensibini korumus ve oldukca fazla sayida tasarim konseptinin uygulanmasiyla

motor teknolojisinin gelisimine katkida bulunmustur. Ozellikle son yillarda icten yanmali



motorlarin sahip oldugu farkh tipte c¢alisma durumlari icinde supap sistemleri

kullanilmaktadir. (Ornek: Motor freni)

Sekil 2. 1 Rudolf Diesel tarafindan 1892 yilinda gelistirilen ilk dizel motor
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Sekil 2. 2 Audi V12 TDI motoru supap sistemi

2.1 Calisma Prensibi

icten yanmali motorlar bir yanma cevrimini 2 veya 4 strokta tamamlarlar. Genellikle
motosiklet motorlari, tasinabilir ¢cim bicme makinalari gibi motorlar 2 stroklu motorlar
olup geometrik olarak ¢ok daha basit ve az sayida komponentden olusmaktadirlar.
Bunun disinda giinlimizde binek araglardan jeneratérlere, agir vasita araglarina, yliksek
performans araclara kadar 4 stroklu motorlar kullanilmaktadir. 4 stroklu bir iYM calisma
prensibine gore, her bir strokta, supap sisteminin gerceklestirdigi farkh gorevler
bulunmaktadir. 4 stroklu bir motorda emme, sikistirma, genisleme ve egzoz stroklari
bulunmaktadir. Pistonun alt (ist 614 noktadan, st 6li noktaya gidisi yahut tam tersi lst
6l noktadan alt 6l noktaya gidisi bir strok olarak tanimlanir. 4 stroklu bir iYM bir giic
cevriminde krank milini iki defa donduirtir. Kam mili ise bir glic cevriminde bir tur doner,

bundan dolayi kam mili krank miline gére 1:2 hiz oraniyla déner. [3]



SIKISTIRMA GENISLEME EGZOZ

Sekil 2. 3 4 stroklu bir icten yanmali motor stroklari

Her bir calisma strogunda gerceklesen olaylar ve supap sistemi hareketleri;

Emme: ilk calisma strogu olarak, emme manifoldunda bulunan havani silindir icerisine
alindig: stroktur. Bu strokta piston UON’da iken, AON’ya dogru hareket eder. Tam bu
esnada, emme valfi, kam milinden aldigi mekanik hareket ile silindir icerisine dogru
acllarak, silindir icerisinde olusan vakum ile emme manifoldundan taze havani
cekilmesini saglar. Emme supabi piston AON’ya gelene kadar acik kalarak yeterince taze
havanin silindire alinmasini saglar. Egzoz supaplari bu strokta kapali kalarak taze havanin

silindirden ¢ikisina engel olur.

Sikistirma: Taze havay: birinci strokta alan silindirde, pistonun AON’dan UON’ya dogru
hareket ettigi sikistirma strogunda, iceride bulunan taze hava sikistirilarak basinci
arttirilir. Piston UON’ya yaklasirken ayni anda silindir icerisine yakit enjeksiyonu
gerceklestirilir. Bu noktadan sonra bir dizel motor igin, hava ve yakit karisimi sikistirma
sonundaki basincin icerisinde yanmaya baslar. Ve yanma basinci genisleme stroguna
gecilerek pistonun AON’ya dogru itilmesini saglar. Bu strokta supaplarin gorevi silindir
hacmi icerisinde sikistirma esnasinda sizdirmazhg! saglayarak kompresyon kacaklarini
engellemektedir. Supap yaylari fonksiyonu geregi supaplari silindir kafasinin icerisindeki
bagalara dogru cekerek supap ve baga arasinda bir basing olusturarak sizdirmazhigi

saglar.



Genisleme: Genisleme strogu diger bir tanim ile gli¢ strogu, hava yakit karisiminin
olusturdugu yanma basincinin pistonlara itilerek krank milinin hiz ve tork Gretmesini
saglar. Piston UON’dan AON’ya dogru hareket eder. Tipki sikistirma strogundaki gibi bu
strokta da supaplar kapal olup yanma basincinin silindirden portlara gidisini engeller.
Piston AON’ya ulastiginda yanma enerijisi mekanik enerjiye cevrilmis olur ve krank mili
ana yatak saftindan kagik olan muylu tzerine uygulanan yanma kuvveti ile tork tGretmis

olur.

Egzoz: 4 zamanli bir IiYM’In son strogu olan egzoz strogunda, AON’da bulunan piston
UON’ya dogru hareket ederek silindir icerisinde kalan yanmis havani silindir disina
atilmasini saglar. Silindir icerisindeki havanin egzoz portlari vasitasi ile egzoz
manifolduna iletilmesini saglayan egzoz supaplari bu strokta acilir. Emme supaplari ise
kapali olup bir glc¢ c¢evriminin tamamlanmasinin ardindan emme strogunda
acilacaklardir. Egzoz strogu pistonun UON’ya gelmesiyle tamamlanir ve strogun sonunda

egzoz supaplari kapanir.

Supap hareketleri dort strok boyunca incelendiginde 6zellikle emme ve egzoz
stroklarinda gerceklesir. Silindir icerisine alinan hava hareketinin hizi, ataleti ve silindir —
port arasindaki basing farkliliklarindan o6tirl supaplarin acilma ve kapanma
zamanlamalari strok baslangic ve sonlarinda farklilik gosterebilir. Ornegin egzoz
strogunu sonuna dogru normalde egzoz strogu boyunca kapali olan emme supaplari
acthr ve silindirin bir yanindan egzoz gazlari atilirken diger taraftan taze havani gelmesi
ve egzoz gazlarinin emme tarafindan gelen temiz hava ile daha hizli bir sekilde silindir
icerisinden supurilmesi saglanir. Supap bindirmesi diye bilinen bu fenomen de, silindir

icerisindeki hava akisi hizlandirilarak daha kisa stirede hava alisverisi saglanir.

Supaplarin agilma ve kapanma hareketleri konvansiyonel bir supap sisteminde, lizerinde
kamlar yer alan ve krank milinden hareket alan bir kam mili vasitasi ile saglanir. Motorun
sahip oldugu silindir sayisi, silindir konfiglirasyonu ve atesleme sirasina gore hangi
silindirin hangi strokta oldugunu kam mili UGzerinde belirli bir ac¢i degerleriyle
konumlandirilmis kamlar gergeklestirir. Krank milinin bir glic cevrimi icin 2 tur
donmesinden o6tirld bir glic cevrimi 720 krank acisi (KA°) olarak ifade edilirken,

supaplarinda acilma ve kapanma zamanlamalari ile acgik kalma sireleri KA® olarak ifade



edilir. 720 KA® ¢evriminde bir silindirde emme strogunda emme, egzoz strogunda egzoz
supabi acgildigindan, tipik bir supap egri grafigi Sekil 2.4’de gosterildigi sekilde olur. 720
KA°® zamanlama boyunca kamlar sadece kisith bir KA® siresince acik alir. Supap
hareketinin KA olarak agilma ve kapanma zamanlamalari, “supap zamanlamasi” olarak

ifade edilir.

A

Emme

Supap Acikhg

Krank Agisi

Sekil 2. 4 Tipik bir supap ac¢ilma grafigi

Teorik olarak her bir strokta supap a¢ilma ve kapanma hareketleri 1-0 ¢alisan valfler gibi
cok hizli bir sekilde maksimum aciklik noktasina gelip cok hizli bir sekilde supap kapali
pozisyona gelebilir, bu durum silindir icerisine alinan ve silindirden atilan hava miktarini
maksimize eder, ancak supap acilma grafiginin bir dortgen sekil yerine daha cok egri
olmasinin nedeni, supapin a¢ilma ve kapanma hareketlerinin hiz ve ivmelerden dolayi
sinirli olmasidir. Supabin ¢ok hizli bir sekilde kapanmasi supabin baga yada silindir
kafasina ¢ok hizli carpmasina neden olarak hem dayanim ve asinma sorunlarina neden
olur hem de motorun NVH karakteristiklerine olumsuz etkisi olur, ayrica ¢ok hizli bir
sekilde kapanan supap bagalardan gelen reaksiyon kuvveti ile kapanma hareketinde
bagadan tekrar sekip bir miktar daha acilabilir. Ortalama 3000 d/dk dénen bir iYM’da
supaplar bagalara saniyede 25 defa carpmasindan dolayi dayanim limitleri cercevesinde
motor tasarimcilari supap ivmelerini ve supap oturma hizi olarak ifade dilen supabin

bagaya carptigi hizi belirli bir aralikta tutmaya ¢alismaktadirlar.



Supap sistemleri motor tasarimlarinda farkl tiplerde olmaktadir. Ancak supap sistemleri
genel olarak motorlarda iki temel tip tzerinden tanimlanir. Bunlar OHV ve OHC supap

sistemleridir.

OHV Supap Sistemi: Over Head Valve kisaltmasi olarak ifade edilen OHV supap
sisteminde, supap sistemini tahrik eden kam mili silindir kafasina goére daha yere yakin
bir pozisyonda, genel olarak motor blogunun icerisinde konumlanir, supaplar silindir
kafasindaki hareketlerini, kam milinden kilbitor kollarina gelen itici cubuklar vasitasi ile
saglar. OHV supap sistemi motor paketlemesi acisindan 6zellikle eski nesil binek arag
motorlarinda ve glinimuzde kullanilan ticari ve agir ticari motorlarda kullaniimaktadir.
Diger sisteme gore eklenen itici gubuklar ve kadeh mekanizmalarindan dolayi daha fazla

sayida parga barindirmaktadirlar.

OHC Supap Sistemi: Over Head Camshaft kisaltmasi olarak ifade edilen OHC supap
sisteminde, kam mili silindir kafasinin Gstlinde ve genellikle supaplarin da Ust tarafinda
yer almaktadirlar. Binek aracglarda ve yiiksek hizli motorlarda kam milleri direk olarak
supaplarin Ustinde yer almakta ve kam mili supaplari arada minimum sayida parga
kullanarak hareket ettirmektedirler. Temel mantik olarak OHC supap sistemleri kam mili
le supap arasinda ¢ok daha az sayida parca icerdiginden ve sistem hareketinin daha az
sayida parca ile daha direkt bir sekilde saglandigindan 6tliri sistem rijitligi ve buna bagh
supap karakteristikleri & performansinda artis saglamaktadir. Ancak silindir kafasinin
Uzerinde yer alan kam mili ve kialblGtor kollart paket sinirlari icerisinde zorluklar

¢cikarabilmektedir.
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Sekil 2. 6 OHC supap sistemi
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2.2 Supap Sistemi Parcgalari

Supap sistemi genel olarak bir iYM’da en ¢ok sayida parca bulunan sistemdir. Krank
milinden hareketi alan kam milinden supap parcasina kadar bircok ara parca supap

sistemi icerisinde farkh farkli isleve sahiptir. Temel olarak supap sistemi pargalarini;
e Supap Gurubu

e  Kilbutér Kolu Gurubu

e Kam Mili Gurubu

Seklinde 3 grup halinde toplayabiliriz. Bu montaj guruplari igerisinde ise birgok parga yer
almaktadir. Supap sistemi tasarimlari en basit konseptte OHV veya OHC olmasina goére
degistigi gibi, supap sistemi tipine ve sistemin sahip oldugu fonksiyonel 6zelliklere gore

farkhlik gostermektedir.

2.2.1 Supap Gurubu

Supap gurubu, supabin kendisi ve supabin silindir kafasi icerisinde durmasini saglayan ve
supap kapanmasini saglayan supap yayl, yay ile supap arasindaki bagi saglayan tirnaklar
ve tabladan, ayni zamanda silindir kafasi icerisine ¢akilan baga ve supabin gayd parc¢asi

arasinda yag sizintisini kontrol eden kege parcalarindan olusur.
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Tabla +—
Yay
Tirnak
Kece
Supap
Baga

Sekil 2. 7 Supap sistemi supap gurubu pargalari

Supap: Kilbitor kolunun hareket ettirdigi supaplar, silindir hacmi icerine hava giris ve
¢ikisini kontrol eder. Sap ve bas kismindan olusan supaplar tek parga olabilecegi gibi, sap
ve bas kisimlarinin farklh malzemelerden imal edilip sdrtiinme kaynagi ile
birlestirilmesiyle iki parca olarak da imal edilmektedirler. Yanma esnasinda olusan isi
supaplarin bagaya temas etmesiyle ve gayd vasitasiyla silindir kafasindaki su ceketleriyle

suya atilir.

Baga: Supaplarin kapanma esnasinda sizdirmazligi sagladigi, supabin bas kisminin temas
ettigi yuzuk seklindeki parcalardir. Supaplardaki 1sinin atimi icin kritik rol Ustlenen
parcalar isil iletkenligi iyi olan c¢elik veya dokme demirden imal edilirler ve silindir kafasi

icerisine siki gegme olarak yerlestirilirler.

Yay: Supap yaylari kiilbitor kollarini supaplari agmasinin ardindan supaplarin kapanmasi
icin ihtiya¢ duyulan supap ¢ekme kuvvetini saglar. Supalar kapali iken supaplarda bir 6n
yukleme kuvveti olusturarak, silindir igerisinde olusan negatif basing sonucu supaplarin

kendi kendine agilmasini engeller, ayni zamanda yay sertligi ayarlanarak, supap agik

13



halden kapali hale gelirken sistemin kapanma ivmesini ayarlar. Genellikle yuksek

dayanimli yay geliklerinden imal edilirler.

Tirnak: Supap sapi ile tabla arasinda mekanik baglantiyi supap tirnaklari saglar.
Genellikle tek gentikli veya 3 ¢entikli seklinde tipleri vardir. Supap tirnaklari iki parga
olarak supap sapl ile tabla arasina monte edilirler. Dis kismi konik yapida olup tablanin

konik i¢c capiyla konik kuvvet bagi olusturur.

Tabla: Yay kuvvetinin supap sapina iletilmesini saglayan tabla, lizerine uygulanan yay
kuvvetiyle, ic capta konik kuvvet baglantisi saglayan tirnaklar vasitasiyla supaplarin yay

kuvvetine maruz kalmasini saglar.

2.2.2 Kilbiitor Kolu Gurubu

Supap gurubunun kam mili ile hareket ettirilmesini saglayan kilbitér kolu gurubu, bir
kiilbttor mili Gzerine yataklanarak kam milinin makara parcasini hareket ettirmesiyle
hareket eden ve icerisinde kiresel mafsal barindiran fil ayagi parcasiyla supaplarin
hareketini saglayan birkac parcadan olusan bir montaj gurubudur. Supap sisteminin
kinematik gereksinimleri, fil ayagli merkezi — kulb{itor safti merkezi — makara merkezi
arasindaki mesafelerin istenilen kinematik davraniglari elde edebilmek hedefiyle

tasarlanir.

Kulbutor Kolu

Makara

Fil Ayagi

Burg

Sekil 2. 8 Kuilbutor kolu gurubu
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Kiilbiitor Kolu: Genellikle ylksek alasimh ¢elik malzemeden dévme ydntemiyle yahut
dékme demir malzemeden dokim yontemiyle imal edilen kilbitor kolu pargasi,
Uzerinde yer alan makara, makara pimi, burc ve fil ayagi parcalariyla bir montaj gurubu
olarak kam mili hareketini belirli bir oran ile supaplara ileterek supaplarin

aktiflestirilmesini saglarlar.

Burg: Kulbitér kolu igerisine siki gegme olarak vyerlestirilen ve genellikle bronz
malzemeden imal edilen burg, kilbitor mili etrafinda belirli bir aci degerleri arsasinda
kisith bir dénel hareket gerceklestirilebilmesini saglar. icerisinde bulunan oyuklar ile yag
pompasindan gelen yagin burg ile mil arasinda bir yag filmi olusturmasi saglanarak burg

sayesinde asinma degerleri minimize edilmeye c¢alisilir.

Fil Ayag: icerisinde kiiresel bir mafsal bulunduran bu parga, yiizey basinglarinin ¢cok
yuksek oldugu bir parga olarak, kilbitor kolunun kiilbiitor safti ekseninde rotasyonel
hareketinin kiiresel mafsal 6zelligi sayesinde supaplarin supap ekseni boyunca hareket

edebilmesini saglar.

Makara: Kilbitor koluna siki gegme yerlestirilen bir pim etrafinda serbestce dénebilen
makara, kam mili yumurtalarinin temas ettigi ve kam mili hareketini kiilbitor koluna
ileten pargadir. Genellikle yaglama 6zellikleri iyi olan makara pimi ile makara arasina
kiilbtor kolundan gelen isleme delikler ile yag akisi saglanarak makara ve makara pimi
arasinda slrtlinme ve asinmalar minimize edilir. Kam ile arasinda gizgisel ve bazen
noktasal temas sagladigindan 6tiri ylizey basing dayanim degerleri yliksek olan 100Cr6

ve benzeri rulman geligi malzemeden Uretilirler.

2.2.3 Kam Mili Grubu

Uzerinde supaplarin hareketini saglayan kam yumurtalari bulunduran kam mili,
hareketini krank mili vasitasiyla arada disli sistemi yahut zincir sistemi kullanilarak saglar.
Kam mili genellikle silindir sayisini bir fazlasi kadar yatak ile yataklanir, tasarimda sahip

olunan limitler cercevesinde kam mili Gzerindeki yatak sayisi daha farkli olabilir.

15



Sekil 2. 9 Kam mili gurubu

Kam Mili: Krank mili vasitasiyla tahrik edilen kam mili, Gzerinden bulunan kamlar
vasitasiyla supaplara hareket iletir. Kamlar supabin agilma miktarlarinin, kilbiitor kolu
vasitasiyla oranlanmasiyla ihtiyac duyulan acilma miktarinin kam strogu ile saglar. Kam

mili Gzerinde bulunan bir kam a ait karakteristik 6l¢ller Sekil 2.10’daki gibidir.

~a—— Kam Merkezi

—=——Taban Dairesi—»

Sekil 2. 10 Kam karakteristik olguleri
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Kam mili Gizerinde her bir silindir icin kamlar ve milin yataklanmasi igin yatak bolgeleri
bulunur. Kamlar, iticiler kilbitoér kolunda makaralar ile temasinda oldukga fazla yiizey
basinci olustururlar, bundan dolayi kamlar yiksek alagimli geliklerden veya islah
celiklerinden imal edilerek isil isleme tabii tutulurlar ve yizey sertlikleri arttirihr. Kam
mili yataklari da hidrodinamik yataklar olarak hassas isleme ile imal edilirler. Kam mili,
bir ucunda yer alan flansa baglanan bir disli vasitasiyla krank milinden tahrik alir.
Genellikle disli ve kam mili arasindaki baglanti flans ve civatalar vasitasiyla saglanir.
Motor freni uygulamalarinin oldugu motorlarda veya birim yakit pompasi olan
motorlarda kam mili Gizerinden supaplari hareket ettiren kamlarin yaninda bu goérevler
icin de kamlar bulunur. Bu tipte kam milleri oldukg¢a fazla yliike maruz kaldiklarindan

yapisal olarak daha mukavemetli tasarlanirlar.

Kam Mili Dislisi: Krank milinin hareketini motorun disli sistemi vasitasiyla kam miline

aktarilmasini saglar. Kam mili flansina genellikle 3-4 adet civata ile baglanir.

=
y=
S

'A\,:« \\i! T

A

Sekil 2. 11 Kam mili dislisi

Zamanlama Plakasi: Genellikle kam mili dislisi Gzerine monte edilen zamanlama plakasi,
Gzerinde bulunan delik ve cikintilar sayesinde, kam milinin pozisyonunun bir pozisyon
sensoril vasitasiyla algilanmasini saglar. Ozellikle yeni nesil motorlarda, motor kontrol
tnitesi (MKU) kam mili sinyallerini kullanarak hangi silindirin atesleme sirasinda
oldugunu anlayarak ilgili silindire yakit enjeksiyonu yaparak motoru calistirir. Ayni
zamanda yakit enjeksiyon sisteminin kam pozisyonuna bagh daha hassas kontrol

edilmesini saglar.

17



Sekil 2. 12 Zamanlama Plakasi

2.3 Sistem Karakteristikleri

Supaplarin temel gorevi silindir hacmi icerisindeki hava hareketlerini kontrol etmek,
silindir igerisine giren taze havanin ve silindirden c¢ikartilan yanmis egzoz gazlarinin
atimini saglar. Temel olarak agilma ve kapanma hareketleri, emme ve egzoz
supaplarinda agilma & kapanma zamanlari, acik kalma streleri ve agik kalma miktarlari
olarak incelenir. Temel olarak bu karakteristiklere sahip olan supaplar, son yillarda
gelisen icten yanmali motor teknolojisiyle, yanma odasinda farkh farkli gorevierde
bulunarak yanma performansini iyilestirme hareketleri ve motor mimarisinde, silindir
kapatma, motor freni uygulamasi gibi farkh farkli fonksiyonlarin da yerine getirilmesini

saglamaktadirlar.

2.3.1 Temel Supap Hareketleri

Temel supap hareketleri emme ve egzoz supaplarinin motor ¢evrimi boyunca yaptig

acilma ve kapanma hareketlerini kapsar.

Emme Supap Acilmasi: Motor giic cevrimi baslangicinda, piston UON’dan AON’ya
hareket ederken motor supabi acilmaya baslar ve silindir taze emme havasi ile dolar.
Emme strogu boyunca olusan basing farkli, hava siirtinmeleri, silindir icerisine alinan
hava, volumetrik verim gibi parametreler motor performansina ve 0zgil yakit
tiketimine blyuk etkisi olan parametrelerdir. Silindir icerisine giren hava en az derecede
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kisitlama ile karsilasmalidir. Bunun yaninda silindir igerisinde hava tlrbilansi
yaratabilmek i¢in de hava hizlari kontrol edilebilmelidir. Supap agilma zamanlamasi,
motor hizi arttikca degismelidir. Bunun nedeni ise, yliksek motor hizlarinda silindir
icerisine yeterince hava girmesi icin stire olmamasidir. Bu durumdan o6tiri degisken
supap zamanlamasi olan sistemlerde, motor hizi dnceden belirlenen bir degeri gegtikten
sonra, supap zamanlamasi geriye alinarak emme supabi egzoz strogunun sonuna dogru
acilarak daha fazla taze emme havasinin silindire girmesi amaglanir. Diger bir fonksiyonu
ise, egzoz sonunda silindir igerisinde kalan yanma sonu gazlarini disariya stiptirmektir.
Sliplrme miktari, silindir igerisindeki oksijen miktarinin emisyonlar nedeniyle
kisitlanmak istenmesinden otlirG belirli bir arahkta tutulur. Yanma sonu gazlarinin

tamaminin silindir icerisinden slpurilmesi istenmez.

Emme Supap Kapanmasi: Piston AON’ya olan hareketinin tamamlamaya dogru, emme
supap! kapanmaya baslar, kapanma strogu boyunca hala silindir igerisine hava almaya
devam eder. Piston motor gii¢c cevriminin sikistirma stroguna baslarken yani AON’dan
UON’ya dogru ilerlerken, supap kapanma hareketi hala devam ederm. Sikistirmanin
baslangicinda silindirden emme portuna dogru hava ¢ikisi olmaz, iceri giren hava,
sikistirma strogu basinda bile hala iceri girmeye devam Eder. Emme supaplari sikistirma
strogunun baslangi¢larinda kapanir ve sikistirma strogu icin gerekli olan silindir hacmi

izolasyonunu saglayarak havanin piston tarafidan sikistirilmasini saglar.

Emme Supap A¢ilma Miktari: Silindir icerisine alinan hava supapin toplam acik kalma
slresi ve supap acilma miktari ile belirlenir. Silindir icerisine alinan hava performansi
dogrudan supap ac¢ilma miktarindan etkilenir. Emme supap acilma miktari ihtiyaci
motorun farkli hiz ve ylk kosullarinda farkhlik gdstermesi gerekir. Sabit geometrili bir
supap sisteminde emme supap acgilma miktari maksimum performans alinabilecek ve
surlis cevrimine gore en cok calisilan operasyon bolgesine gore ayarlanir. Distik motor

ylklerinde ve hizlarinda supap acilma miktari ihtiyaci daha azdir.

Egzoz Supap Acilmasi: Motor gli¢ gevriminin genisleme strogunun sonuna dogru egzoz
supap! acllmaya baslar ve egzoz strogunun sonuna dogru tamamen kapanir. Motor
genisleme strogunda, silindir icerisinde olusan yanma basinci pistonu hareket ettirir ve

genisleme strogunun sonuna dogru silindir icerisinde pistona itme kuvveti saglayacak bir
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yanma basinci kalmaz, silindir igerisindeki yanmis ve pistona itme kuvveti lretmeyen
gazlar genisleme strogunun sonuna dogru silindir icerisinden atilmaya baslar. Piston
AON’dan UON’ya dogru ilerlerken olusturdugu siipiirme hareketi ile silindir icerisinde
kalan egzoz gazlarini egzoz portlarina dogru gitmesini saglar. Egzoz supaplarinin dogru
zamanda ag¢ilmasi silindir icerisindeki hava atimini hizlandirir, ancak verimlilik agisindan

acllma zamaninin yanma profiline gére optimize edilmesi gerekmektedir.

Egzoz Supap Kapanmasi: Piston motor gii¢ cevrim strogunun egzoz strogunda, AON’dan
UON’ya dogru hareket ederken egzoz supabi kapanmaya baslar. Pistonun egzoz gazlarini
siplirmesi esnasinda igeride piston karsi bir geri basing olusmamasi igin egzoz supap
kapanma zamanlamasinin dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Egzoz strogunun sonuna
dogru emme supaplarinin da agilmas ve gelen taze havanin da egzoz gazlarini siplirmesi
sayesinde egzoz gazlari silindir icerisinden atilir ve piston UON’ya geldiginde egzoz
supaplari kapanarak motor cevriminin tekrar baslayacagi emme strogu icin egzoz

portunda gerekli olan sizdirmazligi saglar.

2.3.2 Fonksiyonal Karakteristikler

icten yanmali motorda gelisen teknoloji ile birlikte, genel motor verimini arttiran teknik
ozellikler ve buna bagh farkli motor sistemlerinde yeni fonksiyonal &zellikler
gelistirilmistir. Silindir icerisindeki yanma performasini arttirmaya yonelik, supap
sisteminin sagladigl hava hareketlerinde iyilestirmeler saglanmis, emisyon normlarinin
gerektirdigi EGR gereksiniminin silindir icerisinde yapilabilinmesi saglanmis, 6zellikle
fazla sayida silindir iceren motorlarda motorun gerekmedigi zamanlarda birkag silindirin
de-aktive edilmesini saglayan fonksiyonlar gelistirilmis ve bunlarn hepsinde supap
sisteminde farkli farkli 6zellikler tiiretilmis ve uygulanmistir. Glinimizde supap sistemi
sadece silindirin hava giris ve cikisini yoneten valfler degil, cok daha fazla fonksiyon
saglayan bir sistem olarak kullanilmaktadir. Supap sistemi ile iYM’da giiniimiizde

uygulanmakta olan foksiyonlar;

e Degisken supap zamanlamasi
e Silindir de-aktivasyonu

e  Motor Freni
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e Silindirici EGR
e Homojen dolgu sikistirmali atesleme (HCCI)
e Degisken sikistirma orani

Degisken Supap Zamanlamasi: iYM’un sahip oldugu genis bir calisma araligi boyunca
silindir igerisine giren ve gikan hava hareketlerini her bir hiz ve yiik kosulunda optimize
edebilmek ve bunun sonucunda tiim motor ¢evriminde ve siris ¢eviriminde maksimum
verimlilige sahip olabilmek amaciyla, supaplarin motor zamanlanmasina gore agilma ve
kapanma zamanlarinin, sirelerinin ve agilma miktarlarinin degistiririimesidir. Motor
supap sistemi konfiglitasyonuna gore farkli tasarim opsiyonlariyla motorlar degisken

supap zamanlamasina sahip olurlar.

Silindir de-aktivasyonu: iYM’Lar kullanildiklari arag tipine ve performans isterlerine gére
farkli sayida silindir konfiglirasyonuna sahip olabilmektedir. Gliniim{izde binek araclarda
bile, 3 silindirden 12 silindire kadar motorlar bulunmaktadir. Ancak yiksek glgcte ve
yliksek sayida silindir iceren motorlarda bile siriis cevriminin bircok yerinde gii¢ ihtiyaci
minimum iner. Ornegin sehir ici sakin kullanimlarda ve otoyollarda sabit hizda seyir
ederken motorun giic ihtiyaci, hizlanma ivmelerinin minimum olmasi v.b. nedenlerden
dolay: dusuktir. Boyle durumlarda tiim silindilere minimum yakit gonderek verimliligi
saglamak ve yakit tiiketimini dislirmek yerine, kullanilan silindirlerden birkacginin de-
aktif edilerekten silindirlerde harcanan pompalama kayiplarinin éniine gegilmesi ve az
sayida silindir ile daha az yakit tliketimi saglayarak motorun c¢alismasinin saglanmasi
hedeflenir. Bu sistemlerde de dekatif edilen silindirlere yakit gonderilmez ve bu
silindirlerde supap hareketlerinin minimize edilip silindire hava alinmamasiyla

pompalama kayiplari engellenir.
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Tork

Motor Hizi

Sekil 2. 13 Silindir kapama

Motor Freni: Ozellikle agir vasita araclarda, aracin frenlemesi tamamen klasik tekerler
icerisindeki fren sistemiyle yapilmamakta, belirli bir hiza kadar araci yavaslatma gorevi
retarder sistemleri veya motor freni ile saglanmaktadir. Motor freni fonksiyonunda,
motorun basitce bir kompressor gibi calismasi saglanarak, frenlemenin gerektigi anda
supap hareketleri yardimiyla gii¢ Ureten silindir veya silindirlerin bir kompressor gibi
davranarakdan arag saftina karsi yiik olusturmasidir. Kompresyon nedeniyle, motor giic
iletim donis yoniine ters yonde olusan tork ile arag yavaslatilir. Ginimuizde neredeyse
tim agir vasita kamyonlar ve ¢ekicilerde motor freni uygulamalari bulunmaktadir. Motor
freni uygulamasinin motor tasarimi igerisinde de farkli tipleri bulunmakla beraber en

yaygin tasarimlar, supap sistemi sayesinde olmaktadir.

Sekil 2. 14 Motor Freni
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Silindir i¢i EGR: Egzoz gazlarinin bir miktarinin tekrar yanma odasina gonderilerek igeri
alinan havadaki oksiken yogunlugunun azaltilmasi ve buna bagl olarak emisyon
degerlerinin dislrilmesini saglayan EGR sistemi, silindir icerisinde egzoz ve emme
supaplarinin zamanlamasinin ayarlanmasi ile saglanabilmektedir. Bu konseptte, egzoz
supabi kapanma zamanlamasi ile emme supabi acilma zamanlamasi optimize edilerek
bir miktar egzoz gazinin, egzoz strogu sonunda silindir icerisinde kalabilmesi saglanir. Bu
sayede emme havasinin da silindire alinmasi sonucunda silindir igerisinde taze hava ve
bir miktar egzoz gazi kalir. Silindir i¢i EGR glinimuizde agir vasita araglarda EGR hava
gereksinimlerinin  ve EGR havasinin  sogutulma ihtiyacindan dolayr ¢ok

kullanilmamaktadir.

Homojen dolgu sikistirmali atesleme: HCCl motorlar, benzinli motor ile dizel motor
calisma prensiplerini bir motorda birlestiren, yakit hava karisiminin motorun belirli
¢alisma noktalarinda buji vasitasiyla ateslenmesini, belirli noktalarda ise karisimin
sikistiriilmasiyla dizel motor gibi kendi kendine ateslenmesini saglar. Degisken supap
sistemi HCCI teknolojisini, efektif sikistirma oraninin kontrol edilmesiyle saglar. Emme
strogu sirasinda emme valfinin piston AON’ya gelmeden énce kapanmasiyla efektif
stkistirma oranin degistirilmis olur. Her bir motor ¢evrimi igin bu durum degisken olarak
ayarlanarak tim motor ¢evrimi boyunca degisik efektif sikistirma oranlari elde edilebilir.

(3], [4]

2.4 Degisken Supap Sistemi

Degisken supap sistemleri ile siirekli kontrol edilebilecek olan supap hareket

karakteristikleri;

e Supap zamanlamasi
e Supap aciklik siiresi
e  Supap agllma miktar

Olup, sistemin degiskenlik derecesini bu parametrelerden hangilerini, hangi operasyon

sinirlari arasinda degistirilebilecegi belirlemektedir.
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Emme Egzoz

Motor Torku

Maximum Performans
Maksimum Agiima Miktari
‘ Maksimum Supap Bindirmesi

AL Egzoz

Maximum Verim
Erken Supap Kapama
Kisa Agilma Miktari

Motor Hizi

Sekil 2. 15 Motor haritasinda supap sistemi profilleri

2.4.1 Degisken supap zamanlamasi

Supap zamanlamasi, supap hareketinin motorun krank agisina bagh olarak gerceklestigi
zaman arahigini ifade eder. 720 KA’ siiren bir motor gli¢ cevriminde, pistonun genisleme
strogu basinda UON’daki konumu 0 KA° olarak kabul edildiginde, tipik bir supap
sisteminde emme ve egzoz supaplarinin supap hareket profilleri, KA° zamanlamasi ve

supap ac¢llma miktarina gore sekil2’deki gibidir.

* Teorik Proses
= Gercek Proses

Egzoz I Emme ‘ ‘
UON AON OON AON UON
I Genisleme i pat - == Sikistirma |

]

Supap Acikligi

EVoO  INO EVC Ve

0 180 360 540 720°
Krank Acisi

Sekil 2. 16 Supap zamanlamasi teorik ve gergek cevrim
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Sekil 2.16’da ifade edilen gorselde gorilebilecegi Gizere, genisleme strogunun sonunda,
egzoz supabi piston AON’ya ulasmadan yaklasik 160 KA® zamanlamada agilmakta ve
emme strogu baslangicinda, piston UON’dan AON’ya hareket ederken yaklasik 380 KA®
zamanlama da kapanmaktadir. Emme supabi da, egzoz strogunun sonuna dogru yaklasik
340 KA°® ‘da acilirken, sikistirma strogunun baslangicinda piston AON’dan UON'’ya
hareketine basladiktan kisa bir siire sonra, yaklasik 560 KA° de kapanmaktadir. Supap
acilma ve kapanma zamanlamalari, miihendisler arasinda genellikle Cizelge 2.1’deki gibi

veya Sekil 2.17’deki gibi ifade edilmektedir.

Cizelge 2. 1 Tipik supap zamanlamasi tablo gosterimi

Supap Zamanlamasi
Emme Supabi Agilma (IVO) 20 KA®° — AON’dan énce
Emme Supabi Kapanma (IVC) 20 KA° — AON’dan énce
Egzoz Supabi Ac¢ilma (EVO) 20 KA° — AON’dan énce
Egzoz Supabi Kapanma (EVC) 20 KA®° — AON’dan énce

Genisleme

Egzoz ~

Sikistirma —\

Sekil 2. 17 Supap zamanlamasi diyagram gosterimi
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Supap zamanlamasi, geleneksel supap sistemlerinde, krank mili ile supaplar arasinda
kurulu olan kinematik zincirle sabit olarak belirlenmis ve motor ¢alisma haritasina gére
degiskenlik gostermeyen bir parametredir. Genellikle motorun glg isterini saglayacak
sekilde siirtis cevriminde en ¢ok kullanilan motor performans haritasi icin optimize edilir.
Ancak supap zamanlamasi ve zamanlama profili, motorun calisma haritasi boyunca
farkhlik gosterilerek tiim motor haritasi boyunca optimize edilebilir. Bu sayede her tirli
calisma ve yik kosulunda supap zamanlamasi en optimum sekilde galisarak motorun
0zgll yakit tiketiminin azaltilmasina ve yuksek gli¢ ihtiyaci durumlarinda da gerekli olan
supap zamanlamasini saglayarak silindirlerin daha iyi hava doldurulmasini saglayip
motor performansinin arttirilabilmesine olanak tanir. Sekil 2.18’de 6rnek bir supap

profilinin zamanlamasinin kaydirilmasi gosterilmektedir.

Sekil 2. 18 Supap zamanlamasi degisimi

Supap hareketinin zamanlamasinin kaydirilmasi islemi, zamanlamanin ileriye dogru veya
geriye dogru alinmasini ifade eder. Supap zamanlamasinin motor KA° zamanlamasinda
ileriye alinmasina avans geriye alinmasina da rotar adi verilir. Buna gore supaplar belirli

bir KA° derece olarak rotar veya avans edilir.

Motor diisiik yiik, diisiik hizda ¢alisirken supap zamanlamasi: Diisiik motor hizi hava

hareketlerinin disiik olmasi anlamina gelmektedir, ayni zamanda duslik yik silindir

26




icerisinde olusmasi ihtiya¢ duyulan yanma kuvvetinin de az olugmasi i¢in daha az hava
ihtiyac duyuldugu anlamina gelir. Disik hava hizlarinda ve miktarlarinda yanma
stabilitesi icin emme supaplari zamanlamasina maksimum rétar, egzoz zamanlamasina

ise maksimum avans verilir.

Motor diisiik hiz, yiiksek yiikte ¢alisirken supap zamanlamasi: Supap zamanlamasi bu
kosulda diistik olan hava hareketlerinden ve yiksek tork ihtiyacindan dolayi egzoz supap
zamanlamasina roétar verilir, bu sayede genisleme strogunun daha uzun olmasi

saglanarak daha fazla is elde edilir.

Motor yiiksek hiz, yiiksek yiikte calisirken supap zamanlamasi: Yiksek motor hizinda
silindir ve portlardaki hava hareketi azalir ancak havanin silindir igerisine girmesi igin
daha az zaman kalir, ylksek gli¢ ihtiyacindan dolayi ise silindir igerisine alinmasi gereken
hava miktari fazladir. Silindir igerisine alinan havanin ylksek miktarda olmasi ve
volumetrik verimin arttirilmasi amaciyla emme supaplarina bir miktar rétar verilir, egzoz

supaplarina ise bir miktar avans verilir.

2.4.2 Supap aciklik siiresi

Supabin agilma ve kapanma zamanlamalari arasinda kalan kisim supap agiklik siresi
olarak ifade edilir. Emme portundan silindire hava gegis siiresi emme supabi agiklik

suresiyle, silindirden egzoz portuna gecis de egzoz gazi aciklik stiresi ile kontrol edilir.
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Sekil 2. 19 Supap zamanlamasi degisimi

Motor hizi arttikga, silindire giren ve ¢ikan hava hareketleri i¢in daha az zaman kalir. Bu

durum yeterince hava alinamamasina neden olarak yeterince

2.4.3 Supap acilma miktan

Supap acilma miktari, supabin kapali konumdan tam ac¢ik konuma kadar ne kadar
miktarda agildigini ifade eder. Temel olarak supabin fazla agilmasi silindire daha fazla
hava alinabilmesini saglar, ancak disiik motor hizlarinda ve disik motor yiklerinde
supabin fazla agilmasina gerek olmaz. Optimize edilen bir supap sisteminde supap acgiklik
miktari her bir motor hiz ve giic durumuna gore termodinamik olarak optimize edilerek

maksimum verimlilik saglanabilir.

2.4.4 Degisken Supap Sistemi Tasarim Metotlari

Degisken supap sistemi tasarimlari, supap sistemi karakteristiklerinin ne ol¢lide
degisecegine gore cesitlenmektedir. Bazi tasarim ornekleri supap sisteminde sadece
supap zamanlamasini degistirmekte, bazilari ise supap aciklik miktarini degistirmektedir.

Supap sisteminin tim karakteristiklerinin de strekli degisken oldugu tasarimlar da
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bulunmakta ve bu sayede motorun tiim ¢alisma haritasi boyunca degisken supap sistemi

elde edilebilmektedir.

2.5 Degisken Supap Sistemi Tasarimlari

Degisken supap sistemi tasarimlari, supap sistemi karakteristiklerinin ne o&lglde
degisecegine gore cesitlenmektedir. Bazi tasarim ornekleri supap sisteminde sadece
supap zamanlamasini degistirmekte, bazilari ise supap acgiklik miktarini degistirmektedir.
Supap sisteminin tim karakteristiklerinin de strekli degisken oldugu tasarimlar da
bulunmakta ve bu sayede motorun tiim ¢alisma haritasi boyunca degisken supap sistemi
elde edilebilmektedir. Supap sisteminde degiskenlik ihtiyaci motor tiplerine gore
degismekte ve motordan beklenen diger fonksiyonel karakteristiklere gore
belirlenmektedir. Ozellikle giiniimiizde seri Giretim motorlardaki maliyet azaltma baskisi
nedeniyle supap sisteminde kullanilan degisken supap sistemi mekanizmalari da maliyet
ve performans dengesi goz onlinde bulundurularak belirlenmektedir. Degisken supap
sistemleri genellikle supap sistemi kinematik zinciri igerisinde supabin farkh ¢alisma
profilini sergilemesi icin degisken kamlar ve bu kamlarin birbiri arasinda gegisini saglayan
mekanizmalardan olusur. Bu mekanizmalar mekanik olarak daha énceden belirlenen bir
hiza ulastiginda devreye girerek daha 6nce tanimlanmis olan supap profillerinin elde
edilmesini saglar. Motor kontrol Unitesi ve elektronik sensér guruplarinin motorda
kullaniminin yayginlasmasi ile, yiik ve hiz algisi ve sirlict ara¢ kullanma profilini analiz
eden MKU, supap sistemi ¢alisma profilini de anlik olarak tiim bu sensérlerden aldig
verilere gore ayarlayabilmektedir. Buna gére motor calisma haritasinin icerisinde daha
genis bir kapsamda supap sistemi ¢alismaktadir. Daha az elektronik sistemler barindiran
degisken supap sistemlerinde ise genellikle kademeli supap profili o6zelligi
bulunmaktadir. Ornegin Honda VTEC teknolojisinde supap sistemi belirli bir hizi astig
anda, bir pimin hidrolik basing ile kontrol edilerek itilmesi ve bir kilit mekanizmasi ile kam
milinin aktive ettigi makara izleyicisinin farkl captaki bir izleyici ile yer degistirmesini
saglar. Bu sayede ylksek hizlar icin daha farkli bir kinematik bir zincir ve supap profili
elde edilmis olunur. Giniimizde ise motorlarin ihtiya¢c duydugu degiskenlik daha genis
bir motor haritasina yayilmasiyla ve gelisen sensor ve aktliator teknolojisi ile elektronik

aktlatorler ve elektro-hidrolik aktlatorler daha fazla calisma araligi sunmaktadir.
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2.5.1 Varyator Sistemi - Fazlama

Supap zamanlamasi kontrolleri genellikle kam millerinin krank mili vasitasiyla strildtga
kam mili dislisine yerlestirilen varyatorler vasitasi ile yapiimaktadir. Bu varyatorler kam
mili hareketi esnasinda hidrolik yagin varyator icerisine alinmasi ve varyatérden
bosaltiimasi yardimiyla kam milinde fazlama saglayarak kam mili hareket
zamanlamasinin krank miline goére ileri veya geriye alinmasini saglar. Varyator icerisine
giren yag bir solenoid valf sayesinde kontrol edilir, solenoid valf MKU’den gelen sinyale
gore acilarak varyatore giden yagi kontrol eder. Varyatorler supap sisteminde sadece
supap zamanlamasinin ayarlanmasini yani fazlama gorevinin gergeklestirilmesini saglar.
Varyatore giden yagin elektronik olarak kontrol edilebilmesi nedeniyle, siirekli kontrol

edilebilir. Tipik bir varyator sistemi temel olarak birkag alt par¢adan olusur;
° Kam fazlayici varyator,
. Solenoid yag kontrol valfi

° Yag sicaklik 6l¢iim sensori

Kam Donuls Yonu
Rotar P Avans
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Sekil 2. 20 Varyator, avans ve roétar durumlari

Varyator sisteminin kam mili zamanlamasini avans veya rétar saglamasi, varyator rotoru
ve govdesi arasina hidrolik yagin dolmasi ile kontrol edilir. Sekil 2.21’de gosterilen
ornekteki gibi, kontrol valfi normal calisma durumunda varyatér rotorunun orta

pozisyonda durmasini saglar, bu noktadan sonra supap sisteminin avans veya rotar
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hareketini saglamasi igin, rotor ile gévde arasinda bulunan avans ve rétar hacimlerinden

hangisine yag akisi saglanacagi kontrol valfi ile kontrol edilerek saglanir. [5]
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Sekil 2. 21 Varyator, avans ve rétar durumlari

Varyator sistemleri binek araclarda oldukca yaygin kullanilmaktadir, bircok motor ve
arag Ureticisinin sahip oldugu patentli sistemler bulunmaktadir. Binek araglarda yaygin
olarak yer alan OHC konfiglirasyonu, egzoz ve emme kam millerinin ayri olmasi sistemin
uygulanabilirligini kolaylastirmaktadir. Bu sayede 2 adet kam mili olan DOHC motorlarda
egzoz ve emme kam milleri varyatorler ile ayri ayri kontrol edilebilmektedir. Tek kam
mili olan araglarda egzoz ve emme kamlari ayni kam mili (izerinde yer aldiginda egzoz ve
emme supap zamanlamalari ayri ayri kontrol edilemez ve bu nedenle varyatér sistemi

kullanilamaz.

2.5.2 Kam Degistirme

Bir diger degisken supap sistemi mekanizmasi olan kam degistirme yontemine sahip
tasarimlarda temel yontem, kam tarafindan tahrik edilen supaplarin daha farkh bir
profile gére tasarlanan kam ile tahrik edilmesidir. iki farkli kam geometrisi motorun farkli
calisma profilleri icin optimize edilir ve bir gecis mekanizmasi ile ihtiya¢ duyuldugu anda
supaplari tahrik eden kamlar arasi gecis saglanir. Sistem genellikle dnceden tanimlanmis
kam profilleri arasinda gegcisi sagladigindan sirekli bir degiskenlik saglamamakta, sadece
kademeli bir degiskenlik saglamaktadir. Sekil 2.22’de yer alan drnekteki gibi, ilk durumda

supaplar kiiclik kamlar ile tahrik edilmekte iken, belirli bir hizda hidrolik yag basinci ile
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bir pim, 3 iticiyi birlestirerek ortadaki iticinin aktif olmasini saglar, pim sayesinde tek bir
govde gibi davranan iticiler, yiksek profilli blylk kam ile tahrik olur, bu sayede kam
degistirme saglanarak daha yliksek hizlarda ihtiyag duyulan kam profiline, genellikle

yuksek supap agiklik miktarina ve sahip olur.

Disuk Devir

Yiksek Devir

Sekil 2. 22 Kam degistirme yontemi [6]

Kam degistirme metotlar Ureticilerin sahip oldugu ve diger Ureticiler icin kisitladigl
patentli tasarimlar nedeniyle farklihk gostermektedir. Benzer sekilde farkh kamlarin
kullanilmasini saglayan diger bir tasarim 6rnegi de, kam mili icerisinde eksenel olarak
kamlarin hareket etmesini saglayan ve bu sayede supaplarin farkli bir kam ile tahrik
edilmesini saglayan es eksenli kayar kam ve saft mekanizmalaridir. Bu konseptte, kamlar
bir bilezik gibi kam mili merkezindeki bir saft Gzerinde eksenel olarak kaymaktadir.
Kamlarin kayma hareketini saglayan kam Uizerinde yer alan spiral oluklarin eksenel
harekete neden olmasini saglayan solenoid aktliatorlerdir. Bu aktlatorler aktif
edildikleri zaman bir pim kamlarin hareket ettigi bilezik tGzerindeki spiral oluga girerek
bilezigin eksenel olarak kaymasini saglar. Farkli kamlar ayni bilezik lizerinde eksenel
olarak siral yerlestirildiginden, bilezigin eksenel hareketi ile supaplari hareket ettirerek
kamlar degisir. Hareketin basindaki kam bosa c¢ikarak, diger kamin supaplari tahrik

etmesi saglanir.
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Sekil 2. 23 Es eksenli kayar kam mekanizmasi — Audi Valvelift [7]

2.5.3 Hidrolik — Elektromanyetik Kontrol

Varyator sistemi ve kam degistirme yontemlerinin kademeli bir degiskenlik saglamasi ve
kisith bir supap sistemi ¢alisma parametresini degistirmesi nedeniyle daha fazla
degiskenlik saglayan sistemler de kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
elektromanyetik kontrolllii aktlatorler ve hidrolik sisteme sahip elektro hidrolik
mekanizmalar 6rnek verilebilir. Bu mekanizmalar basitce hidrolik bir aktliasyon saglayan
hidrolik silindirden ve bu hidrolik silindirin hareketini yoneten kontrol valflerinden
olusur. Kontrol valfleri ise MKU tarafindan yénetilir. MKU motor calisma haritasi
icerisinde bulunulan operasyon noktasina uygun supap profilini hesaplar ve anlik olarak

bu profilin uygulanmasini saglar.

Fazla sayida elektronik aktlator iceren elektro hidrolik ve elektromanyetik supap
sistemleri, maliyetleri nedeniyle ginimizde seri Uretim motorlarda c¢ok
kullanilmamaktadir. Ancak her gelisen teknolojinin zamanla maliyetinin diismesi gibi,
elektronik komponentlerin otomotiv seri Uretim adetleriyle ucuzlamasiyla elektro
hidrolik supap sistemi tasarimlarinin daha yayginlasmasi beklenmektedir. Varyat6r veya
kam degistirme gibi sistemlerle karsilastirildiginda maliyeti yiliksek olmasina ragmen
motor performansina etkisi elektro hidrolik sistemlerin daha yliksektir. Cizelge 2.2’de
degisken supap zamanlamasi yontemlerinin supap karakteristigine etkileri, supap
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sisteminde degistirdigi karakteristikler ve sistemlerin motor performansina etkisi

maliyet bilgileri ile karsilastiriimistir. [8]

Cizelge 2. 2 Degisken supap sistemi tipleri

Tip S LA Faziama Agcima Deaktivasyon Siirekii Kontrol  Motor Performansi Maliyet
Karakteristigi
N
Supap / \ - -
Zamanlama / \ X X Dusik Disik

Kontroli

Kam —
P
Degistirme \\ O X Orta orta

Dedisken 1y~
Supap Agiklik 74 O Orta Orta

Kontrolu

Hidrolik - ™ -
Elektromanyetik f Iy /I Yoksek Yiksek

Aktiator

Degisken supap sistemleri arac ve motor Ureticileri icin bircok motorun ticari ismine etki
etmistir. Patentler dolayisiyla farkh tipte tasarimlar ortaya ¢ikmis ve Ureticiler bu
tasarimlara farkh farkl ticari isimler vermislerdir. Degisken supap zamanlamasi olan
motorlar motor isimlerinde bu sisteme sahip oldugunu belirtmislerdir. Glinlmuzde
nerdeyse tim popliler motor Ureticilerinin degisken supap sistemi tasarimlari olup bu
tasarimlara verdikleri ticari isimler ve bu tasarimlari hangi tip degisken supap sistemine

sahip olduklari Cizelge 2.3’de listelenmistir.

Cizelge 2. 3 Ureticilerin kullandig supap sistemi konseptleri ve ticari isimleri

Degisken Supap

Calisma Prensibi

Sistemi

Honda VTEC Kam Degisgtirme

Toyota VVT-i Supap Zamanlama Kontrolu

Audi Valvelift Kam Degistirme

Ford VCT Supap Zamanlama Kontroll
Porsche Variocam Kam Degistirme

& Degisken Supap Aciklik Kontroll

Subaru AVLS Kam Degistirme

Nissan CVTCS Supap Zamanlama Kontrol

Fiat MultiAir Degisken Supap Aciklik Kontroli
BMW Vanos Supap Zamanlama Kontrollu
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BOLUM 3

ELEKTROHIDROLIK SUPAP SISTEMI

Elektro hidrolik supap sistemi, supap hareketlerini elektronik kontrolli bir hidrolik
sistem vasitasiyla saglar. EHSS tasarim isterleri farkli tiplerde motorlar icin konfiglre

edilebilir.
Degisken supap sistemi olarak elektro hidrolik sistemin kullanilmasinin avantajlari;
e Yiksek supap sistemi ylklerinde ¢alisabilme,
e Yiksek supap sistemi hizlarinda galisabilme,
e Farkh hiz ve ylklerde galisabilme
e Hassas kontrol edilebilirlik,
e Hidrolik sistemlerin yaygin kullanimi
o (Cesitlilik

Olarak siralanabilir. Hidrolik bir sistemin getirdigi dezavantajlar da bulunmaktadir. Boyle

bir hidrolik sistemin getirecegi dezavantajlar ise;
e Sistemde sizinti
e Sicakliga karsi degiskenlik
e Gilvenlik

e Maliyet
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Olarak siniflandirilabilir. Bir hidrolik sistem olan EHSS sistemi kullanilan konfiglirasyona
bagl sekilde farkli tipte pargalardan olusabilir. Temel olarak bu pargalar hidrolik sivinin
tank icerisinden alinip temizlenmesi, sogutulmasi, basinglandiriimasi, kontrol edilmesi
ve tekrar tanka geri donmesini saglayacak cesitli par¢a ve sistemlerden olusur. Bu

parcalar;
e Hidrolik silindir
e Hidrolik Pompa
e Kontrol valfleri
e Hidrolik Yag Tanki
e Borular
e Sogutma ve Filtreleme pargalari

Seklinde siralanabilir. EHSS elemanlari olarak bircok hidrolik devre elemani, motor
yaglama sistemiyle entegre c¢alisarak sistem igerisindeki yagi kullanir ve motor yaglama
sisteminin haricince hidrolik sistemi igin yag tanki, sogutucu, filtre pargalari gibi pargalara

ihtiya¢ duyulmaz.

Tipik bir EHSS supaplari hareket ettiren bir hidrolik silindir, bu silindire yag akisini kontrol
eden kontrol valflerinden olusur. Sistem MKU’ne bagh olarak calisir. MKU sistem
operasyon noktalarina gére ve ayni zamanda EGSS sisteminde supap pozisyonunu
Olcerek uygun supap profilini hesaplar ve buna gore hidrolik kontrol valflerine gerekli

sinyalleri iletir. Tipik bir EHSS’ne ait yerlesim Sekil 3.1’deki gibidir.
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Sekil 3. 1 Elektro hidrolik supap sistemi

3.1 Calisma Prensibi

EHSS basitce supaplarin kam milinden aldigi hareketi bir hidrolik silindirden almasini
saglamaktadir. Hidrolik silindir ve piston mekanizmasi hidrolik devrenin yardimiyla
supaplarin acilmasini, kapanmasini ve belirli bir pozisyonda sabit tutulmasini saglar. Sekil
3.2’de sematik olarak bir hidrolik piston ve supap mekanizmasi goésterilmektedir.
Hidrolik silindir iceresine supabin agilma yoniine dogru hidrolik basing uygulayan p;
basinci ve supapin kapanma yonine dogru silindire etki eden p, basinci bulunur. Hidrolik
silindir p; ve p, basinglarinin dinamik olarak kontrol edilmesiyle supabin belirtilen strok
mesafesi arasindaki hareketini saglar. Supabi hareket ettiren hidrolik silindir ve piston
mekanizmasinda farkli tipte tasarimlar kullanilabilir. Tasarimlar ozellikle supabin
hareketini saglayan silindir tipi, supap kapanmasinda yay kuvvetinde faydalanip
faydalanmayacagi gibi farkliliklar bulunmaktadir. Hidrolik devre tasarimi bélimiinde
farkl tipte tasarim ornekleri incelenmis ve uygun bir hidrolik devre tasarimi yapilan
tasarim karar matrisleri sonucunda belirlenmistir. Hidrolik basin¢ altinda supap acilmaya
baslarken hidrolik silindir ve supa konumu Sekil 3.2’deki gibidir. Uygulana p; basinci
piston asagiya dogru ittirerek supabin acilmasini saglar.
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Sekil 3. 2 Hidrolik silindir ve supap sematik

Hidrolik silindir alanina uygulanan basing ve pistonun 1 ve 2 numaral bélgelerindeki
piston kesit alani farkliigi yardimiyla da piston asagiya inerek supabi acar. Supap
kapanma hareketi esnasinda ise kullanilan hidrolik devre konseptine bagh olarak, 1
numarali odada bulunan hidrolik basincin alinmasi veya 2 numarali odada buluna
hidrolik basincin olusturdugu piston itme kuvveti 2 numarali odada bulunan basincin
pistonu itme kuvvetinden fazla olmalidir. Bu sart saglandiginda eger bir supap yayi da
kullaniliyor ise, supap yayinin da olusturdugu kuvvet, sistemi supabi kapatacak yonde

harekete ettirir.

Pl e
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Sekil 3. 3 Supap kapanma hareketi
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Sematik olarak hidrolik pistonun supaplari hareket ettirmesiyle tipik bir supa hareketi,
supabin acilip kapanmasina gecen asamalarla Sekil 3.4’deki gibi ifade edilebilir. Bu
ornekte supa yay! da kullanilip, supap kapanma esnasinda bir geri cagirma kuvveti

olusturulmustur.

Supap Kapali Supap Ac¢tliyor Supap Agik Supap Kapaniyor Supap Kapali
== | — T r
=444 =1 %,

- SE59
=P s

Sekil 3. 4 Supap ¢evrimi boyunca supap hareketi

Hidrolik silindir icerisinde bulunan hidrolik pistonun hareketini saglayan bir hidrolik
basin¢ kaynagi sistem kullanilmalidir. Bu sistemi bir veya birden fazla kontrol valfi ile
kontrol edilerekten motor zamanlamasi, supap aciklik miktari veya supap sistemini diger
fonksiyonel karakteristiklerine uygun olarak hidrolik silindir igerisindeki hidrolik sivi giris
¢ikisini kontrol eder. Sistemin genis bir motor ¢alisma araligi icerisinde kullanilabilmesi
icin gerekli olan degiskenlik, kullanilan kontrol valflerinin degisken ve sirekli kontrol
edilebilen valfler olmasiyla veya hidrolik basin¢ kaynaginin bir degisken debili pompa ile
beslenmesiyle saglanabilir. [9] Tium bu pompa ve kontrol valflerinin teknik isterlerde
belirtilen motor hizlarinda ve supap hareket profilleri icerisinde tekrar edilebilirligi cok
iyi derecede olacak sekilde motor icerisinde performans ve dayanikliik gostermesi

gerekmektedir. Sekil 3.5’de 6rnek bir degisken debili pompa gdsterilmektedir;
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Sekil 3. 5 Rexroth A10VO serisi degisken debili hidrolik pompa
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BOLUM 4

KAVRAMSAL TASARIM

Uriin gelistirme siireclerinin ilk asamalarinda olan kavramsal tasarim siirecinde, referans
alinan bir icten yanmali motor icin elektro hidrolik supap sistemi kavramsal tasarimi
yapilacaktir. Kavramsal tasarim silirecinin basinda tasarlanacak sistemi icin teknik
gereksinimlerin belirtilmesi gerekmektedir. Referans motor igin teknik gereksinimler,
islevsel ve fonksiyonel gereksinimler tanimlanacak ve buna uygun kavramsal tasarim
¢Oziim Onerileri olusturulacak ve kavramsal tasarim ¢o6zimui aranacaktir. Kavramsal
tasarim siirecinde problem olarak ifade edilen elektro hidrolik supap sistemi tasarimi
konusu igin teknik gereksinimler referans motordan érnek olarak verilmis, ortaya ¢ikan
konseptler hidrolik semanin sec¢iminde kriterlerin ortaya koyulmasi, bu kriterlerin
agirhklandiriimasi ve bu kriterler igin her bir tasarim konseptinin puanlanmasi, tasarim
karar matrisinde ortaya ¢ikan puan durumuna gore degerlendirilerek nihai bir hidrolik

devre semasi konsepti belirlenecektir.

Kavramsal tasarim siirecinde secilen hidrolik devre sonucunda similasyon c¢alismalari
yapilarak teknik gereksinimlerin dogrulanacagi hidrolik sistem tasarim ve operasyon

parametreleri belirlenmistir.

Kavramsal tasarim ve similasyon ¢alismalarinin ileri calismalarda yapilacak olan testler
ve bu testler sonucu degisken model parametreleriyle birlikte optimize edilmis sistemin
tim detay tasarimi gerceklestirilecektir. Yapilacak olan testler ve test sonuclari
kavramsal tasarim sirecinde verilen tasarim kararlari ve tasarim parametrelerini

degistirebilir.
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4.1 Referans Motor Ozellikleri

Referans alinan iYM, ticari agir vasita araclarda kullanilan yiiksek giic yogunluguna sahip,
motor freni uygulamasinin uygulandigi bir dizel motordur. Kavramsal tasarim siireci
boyunca bu referans motor baz alinacak olup, (Cizelge 4.1) referans alinan motorun
performans isterleri ve 3-Boyutlu modellemeler igin sinir sartlari olarak referans

motorun tasarim sinir sartlari kullanilacaktir.

Gizelge 4. 1 Referans motor teknik 6zellikleri

Motor Tipi 4 Strok Turbo Dizel -
Silindir Sayisi 6 -
Motor Hacmi 12,8 L
Maksimum Gilig 400 kW
Maksimum Gg Hizi 1800 d/dk
Maksimum Tork 2600 Nm
Maksimum Motor Hizi 2400 d/dk
Cap x Strok 128x166 mm
Supap Sistemi Kafa Ust, tek kam mili -
Supap Sayisi Silindir Basina 4 -
Emme — Supap Capi 43 mm
Egzoz — Supap Capi 40 mm
Emme — Supap Acikhgl 11 mm
Egzoz Supap Aciklig 13 mm
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Kavramsal tasarim slirecinde bu motorun referans alinmasiyla ileride yapilacak
calismalar icin elektro-hidrolik supap sisteminin kullanilabilecegi bir motor zemini
olusturularak sistemin motor Ustlindeki performans ve fonksiyonel testlerinin yapiimasi
saglanabilinmektedir. Verilen teknik gereksinimler de bu referans motor teknik isterleri

etrafinda olusturulmustur.

4.2 Teknik Gereksinimler

Sistem  tasariminda istenilen  fonksiyonel karakteristikler ve  fonksiyonel
karakteristiklerden tiiretilen sistem karakteristiklerini saglayacak sekilde, sistemin
tamamini ele alan isterler, dnemli sistem parametreleri olarak listelenmektedir. Teknik
isterlerde belirtilen degerler, operasyonel olarak ihtiyac duyulan teknik parametrelerdir.
Bu parametreler referans alinan motor ve istenilen fonksiyonel karakteristigin

gerektirdigi sekilde hesaplanmis yahut bilinen sistem limitleri olarak referans alinmistir.

4.2.1 Supap Acikhik Miktar

Referans alinan motorun maksimum supap agikhgl emme supabi igin 11mm, egzoz
supabl icin 13mm’dir. Kavramsal tasarimi slirecinde, degisken supap sistemi olarak
sistemin maksimum supap acikligi olan 13mm’ye kadar olan tim acikhk miktarlarini

saglayacak sekilde kabul edilmistir.

4.2.2 Supap Ac¢llma / Kapanma Zamanlamasi

Supaplar krank mili zamanindan bagimsiz olarak motor zamanlamasina gore istenilen
zamanlamaya ayarlanabilmelidir. Referans motor sabit bir supap zamanlamasi grafigine
sahip oldugundan dolayi, referans motordan bir supap acilma / kapanma zamanlamasi

teknik ister olarak alinmayacaktir.

4.2.3 Supap Kuvvetleri

Referans motorda emme ve egzoz supaplarina gelen kuvvetler referans alindiginda,
kavramsal tasarim siirecinde supaplarin acilma yoniine karsi her bir senaryoda verilen

zamana bagl yuk grafiklerine maruz kalacagi ister olarak kabul edilmistir.
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4.2.4 Supap Agilma Siiresi

Referans alinan motorun maksimum c¢alisma hizi olan 2400 d/dk hizinda, supap agilma
suresi 0,014 saniye slirmektedir. Degisken supap sisteminin supap hareketini saglayacagi

en kisa suire kavramsal tasarim suirecinde ister olarak 0,014 s kabul edilmistir.

4.2.5 Sistem Calisma Hizi

Kavramsal tasarim slirecinde, degisken supap sisteminin motor ¢alisma hizi isteri olarak
referans alinan motor hizini saglayabilmesi amaciyla ister olarak sistemin maksimum
motor hizi olarak 2400 d/dk hizda ¢alisabilmesi ister olarak kabul edilmistir. Sistemde
kullanilacak olan hidrolik pompanin da mekanik olarak sabit bir disli oraniyla krank miline

baglh oldugu varsayilarak, pompa hizlari belirlenecektir.

4.2.6 Sistem Calisma Sicakliklari

Supap sistemi motorun yuksek 1si transferi olan silindir kafasi ve egzoz bdlgesine yakin
oldugundan dolay sistemin calistigi ortam sicakhginin yiksek olmasi beklenmektedir.
Gahsma sicakliginin sistem Gzerindeki etkisi farkli galisma sicakliklarinda yagin viskozite
ve yogunluk degerlerinin degismesinden otiirt farkhlik gosterecegi tahmin edilmekte
olunup, hidrolik modelde yapilacak analizler neticesinde sistemin bir yag sicaklik sensér

yahut bir yag viskozite sensoriine ihtiya¢ duyup duymayacagi analiz edilecektir.

4.3  Tasarim Sinir Sartlari

Elektro-hidrolik supap sistemi kavramsal tasarimi, referans alinan motorun sahip oldugu
konvansiyonel supap sisteminin kaldirilmasi ve ayni hacim igerisine elektro-hidrolik
supap sisteminin tasarlanmasini icermektedir. Calismanin amaci, referans alinan
motordaki supap sistemi degisikligi nedeniyle motorun dis boyutlarinda ve diger alt
sistemleriyle olan entegrasyonunu bozmadan elektro hidrolik supap sistemi konseptini

uygulamaya koymaktir.

Referans alinan motor, silindir kafasi Gzerinde yer alan OHC konseptinde sabit geometrili
bir supap sistemidir. Her bir silindirdeki emme ve egzoz supaplari birer emme ve egzoz

kiilbttor kolu yardimiyla, kam milinin hareketi saglamasiyla hareket ederler. Kavramsal
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tasarimda, Sekil 4.1’de tasarim gorlintiisi yer alan ve turuncu renk ile ifade edilen supap
sistemi pargalarinin, kam milinin tahrik eden dislileriyle beraber kaldirilmasi ve ayni alan

icerisine elektro hidrolik supap sisteminin tasarlanmasi amaclanmaktadir.

Sekil 4. 1 Referans motor supap ve supap sistemi

Referans alinan motorda supap sistemi silindir kafasi lizerinde, silindir kafasi kapagi
altinda yer almaktadir. Motor yiiksekliginin kritik olmasi ve degisiklige gidilmemesi
amaciyla tasarim hedefi olarak bu hacim alinmistir. Sekil 4.2’de, krank mili eksenine dik
sekilde alinan bir kesitten gorilen 3-Boyutlu modelde sari renk ile ifade edilen supap

sistemi komponentleri kaldirilacaktir.
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Silindir Kafasi Kapagi Supap Sistemi

1 ‘ - B

_____________.'___________

Silindir Kafasi

Sekil 4. 2 Referans motor kesiti, silindir kafasi, kapagi ve supap sistemi

Referans motordan mekanik supap sistemi kaldirildiginda elektro hidrolik supap sistemi
icin silindir kafasi kapagi altinda kalan hacim ve boyutlar Sekil 4.3’de gosterilmistir.
Kavramsal tasarim asamasinda yapilacak 3-boyutlu modelleme ¢alismalariicin tasarimin

bu hacim zarfi icerisine sigmasi teknik ister olarak belirlenmistir.

v

ll\ll
H l\ 1111

Sekil 4. 3 Tasarim hacmi
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4.4 Hidrolik Devre Tasarimi

Elektro-hidrolik supap sistemi tasariminda hidrolik devre tasarimi, supap sistemi
gereksinimlerini saglayacak ve bir icten yanmali motorda kullanilmaya uygun bir diizene
sahip olmalidir. Sistemin kullanilacak olan referans motora uygun bir paket hacmi
icerisine yerlestirilebilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda motor performansi ve
dayaniklihgr géz oninde bulundurularak sistemin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Buna bagli olarak kavramsal tasarim strecinde 3 6rnek hidrolik devre tasarimiincelenmis
ve birbirleriyle karsilastirilarak uygun kavramsal tasarim surecindeki hidrolik devre

tasarimi belirlenmistir.

4.4.1 Hidrolik Devre Tasarim Ornekleri;

Konsept 1 -Tek etkili silindir ve yayli tasarim: Bu konsept icerisinde supap hareketini tek
yonde uygulanan basin¢ yardimiyla supabin acilmasi, bu yonde uygulanan basincin
kaldirilarak ve vyayin sahip oldugu potansiyel enerjinin yardimiyla supaplarin
kapanmasini saglanir. Tek etkili silindir konseptinde, solenoid kontrolll bir valf, YB Rayi
icerisinde yer alan hidrolik basincin aktliator icerisindeki hidrolik silindire iletilmesini
saglar. Supap yayi parcasi konvansiyonel olarak supap tablasindaki tirnaklar vasitasiyla
baglanabilecegi gibi hidrolik silindir igerisindeki hidrolik pistona da yerlestirilebilir.
Devrenin kalan elemanlari olarak bir sabit debili hidrolik pompa, pompa cikisinda yer
alan bir givenlik valfi, ylksek basinin depolandigi bir yiiksek basing rayi ve yag tankindan

olusur.
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Sekil 4. 4 Tek etkili silindir ve yayl tasarim 6rnek devre semasi

Birinci konsept olarak tek etkili silindir ve yayl tasarim devre elemanlarinin sayisinin
azhgl nedeniyle basit bir hidrolik sistem tasarimi sunmaktadir. Ancak sistemde supap
kapanma hareketi yay kuvveti vasitasiyla ve supap hareket yoniinde uygulanan hidrolik
basincin silindirden bosaltiima hizina bagl oldugundan, sistem 06zellikle supabin
kapanma yoniinde sahip olmasi gereken ivmeleri limitler. Supap kapanma ivmesini bu
durumda yay katsayisi ve supap kapanmasi esnasinda supabin sahip oldugu potansiyel
enerji belirler. Bu durumda farkli ¢alisma kosullari igerisinde sistemin optimize
edilmemesine neden olur. Supap oturma hizinin da belirli bir aralikta limitlenmesine de
neden olan yay kuvveti, farkli motor kosullari icin degisken bir supap oturma hizi
kontroll ve supap kapanma yastiklamasi hareketlerini gerceklestiremez, sadece belirli

bir calisma araliginda kontrol edilebilir.

Konsept 2 — Cift etkili silindir — oransal kontrol valfi: Cift etkili silindir konseptinde,
supabin bagh oldugu hidrolik silindir cift etkili olup supap agilma hareketi yoniinde ve

supap kapanma hareketi yoniinde basin¢ uygulanmasiyla hareket eder. Konsept 1- de
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kullanilan bir supap yayi veya geri donlis yayl bu konseptte bulunmamaktadir. Silindir
icerisine her iki yondeki portlardan giris bir oransal valf ile saglanir. Yerlestirilen kontrol
valfi, yiksek basing rayindan alinan hidrolik basincin pistonun hangi hareket yoniine
dogru hareket edecegine bagh olarak hidrolik akiskani iki porttan birine yénlendirir.
Devrenin kalan elemanlari konsept 1- de yer alan elemanlarla benzer sekilde, bir sabit
debili hidrolik pompa, pompa c¢ikisinda yer alan bir givenlik valfi, yiksek basinin

depolandigi bir ylksek basing rayi ve yag tankindan olusur

Hidrolik
Aktiiator

P &

Supap

Solenoid Kontrollil
4/2 Oransal Valf NN ><: ]

Hidrolik
Pompa

Yag
Tanki

Sekil 4. 5 Cift etkili silindir

Cift etkili silindir konseptinde yay kullanilmasi bu nedenle ortaya ¢ikan supap kapanma
hareketindeki esneklik kisitlamasini ortadan kaldirmaktadir. Bu yoniyle konsept 1- e
oranla daha fazla esneklik tanir. Bu sistem yine devre elemani sayisinin azligl nedeniyle
basit bir hidrolik devre semasi sunmaktadir. Sistemin getirdigi dezavantaj kontrol valfinin
yiksek hizlarda yag hareket yoniini anlik olarak iki silindir portu arasinda degistirmesi
ve buna bagl olarak sistemde meydan gelen dinamik etkilerdir. Supap acilma ve
kapanma hizlari kontrol valfi sayesinde ayarlanabilse de yiksek hizli operasyonlar
acisindan bu tarz bir kontrol valfi kullanimi sorunlar ortaya koymaktadir. [10]
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Konsept 3 - Diferansiyel silindir & 1-0 kontrol valfi: Diferansiyel silindir kullanilan bu
konseptte silindir icerisine akan akis bir kontrol valfi yardimiyla kontrol edilir. Bu akis
kontrol valfi supabin acilma hareketini kontrol eder. Supap kapanma hareketi ise sabit
bir ylksek basing rayi baglantisi ve hidrolik silindirdeki yag tahliyesinin ikinci bir kontrol
valfi ile kontrol edilmesiyle saglanir. Supap kapanmasina dogru supap oturma hizinin
yastiklama yapilarak dinamik olarak kontrol edilebilmesi icin de strok sonunda aktif olan
bir akis kontrol valfi kullanilir. Hidrolik devreni diger elemanlari ise, akis kontrol valfine
gelen basincin kontrol edildigi bir basing sinirlama valfi, yag tanki, yiiksek basing rayi ve
sistemin degisken motor kosullari igin silindire gelen basincin siirekli ayarlandigi bir

degisken debili pompadir. [11]

1
! | Akis Kontrol Valfi
% T N. acik
Hidrolik ] 1

Aktiater [T """

Basing
Simrlama lZ‘jW
Valfi

%ﬁ/ﬂ T

1-0 Solenoid Valf
2/2 N. Kapali

Supap

1-0 Solenoid Valf -
2/2 N. Kapali T

e Yag

Degisken

Debili Tanki

P
ompa veg

Tanki

Sekil 4. 6 Diferansiyel piston ve 2 2/2 kontrol valfi kullanimi

Bu konseptte olusturulan hidrolik devre diger konseptlere oranla daha fazla hidrolik
devre elemani icerdiginden daha basit olmayan bir hidrolik devre tasarimidir. Normal
calisma operasyonu icin kullanilan kontrol valfleri ise 2/2 valfler olarak daha saglam bir
calisma dayanikhligi ve surekliligi saglar. Supap hareket yoniine dogru hareketi saglayan
kontrol valfi normalde kapali bir valf oldugu icin sistemin enerijisiz kalma durumunda
kapal kalarak supaplarin da kapali kalmasini saglar. Konsept 3-‘ln getirdigi bir diger
avantaj, supap kapanma strogunun sonunda devreye giren akis kontrol valfi ve akis

kontrol valfinin sagladig yastiklama hareketidir. Yastiklama hareketi motorun herhangi
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bir ¢calisma bdlgesine gére optimize edilerek supaplarin istenilen maksimum kapanma

hareketi ivmesiyle kapatilabilinmesini saglar.

4.4.2 Hidrolik Devre Konseptinin Belirlenmesi

Konseptlerde yer alan devre tasarimlari bir elektro hidrolik supap sistemi olarak
kullanilabilirler, bu konseptlerin her birinin diger konsepte gére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kavramsal tasarim sirecinde EHSS tasarimi igin belirtilen 3 konseptten
biri secilecektir. Konseptler arasinda belirlenen kriterler arsinda degerlendirme yapilarak

bir karar matrisi olusturulacak ve konseptler karar matrisinde puanlandirilacaktir.

Karar matrisi olusturmadan 6nce konseptlerin birbirlerine gore degerlendirilecegi
kriterler belirlenmeli ve kriterlerin karar matrisi igerisindeki puanlamasi igin agirlik

dagilimlari belirlenmelidir. Belirlenen karar kriterleri;

Degisken supap zamanlamasi: Konseptlerin degisken supap zamanlamasi

performanslarinin karsilastirilmasi.

Degisken supap acgikligi: Konseptlerin degisken supap agikhigi performanslarinin

karsilagtirmasi.

Degisken supap oturma hizi kontrolii: Konseptlerin supap oturma hizlarini degisken

olarak kontrol edebilme performanslarinin karsilastirilmasi.

Yiiksek hizlarda ¢alisma: Konseptler arasinda, yliksek hizlarda ¢alisma performanslarinin

karsilastirilmasi.

Fonksiyonel Karakteristikler: Konseptlerin degisken supap sistemi operasyonunun
yaninda BoOlim 2'de belirtilen fonksiyonel karakteristikleri saglayabilme

performanslarinin karsilastiriimasi.

Basitlik: Konseptler arasinda hidrolik sistem olarak, parca sayisinin azhg ile

basitliklerinin karsilastirilmasi.

Dayanikhlik: Konseptlerin bir iYM icerisinde calisma durumlarina karsi dayanikliklarinin

karsilastiriimasi.

Maliyet : Konseptlerin sistem olarak bir motorun birim fiyatina olan etkilerinin
karsilastirilmasi. Ucuz olan konsept daha yiiksek degerlendirme puanina sahiptir.
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Arizaya Hazirlikhlhik: Konseptlerin bir ariza durumunda sistemin glivenli bir pozisyonda

kalabilmesini saglayan 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Belirtilen karar kriterleri bu ¢alisma igerisinde referans motora uygulanabilirlik olarak

degerlendirildiginde Cizelge 4.2’de ifade edildigi sekilde agirliklandiriimistir.

Cizelge 4. 2 Kriterlerin agirliklandiriimasi

Kriter Nu | Kriter Agirhklandirma
1 Degisken Supap Zamanlamasi 0,15
2 Degisken Supap Acikhgi 0,15
3 Degisken Supap Oturma Hizi Kontrolii 0,15
4 Yiiksek Hizlarda Calisma 0,15
5 Fonksiyonel Karakteristikler 0,10
6 Basitlik 0,05
7 Dayaniklilik 0,10
8 Maliyet 0,05
9 Arizaya Hazirhlik 0,10
- TOPLAM AGIRLIKLANDIRMA 1,00

Belirtilen kriterlerin agirliklandiriimasi, daha sonra bu kriterlere gore konseptlerin
puanlandiriimasi ve agirliklandirmayla carpilmasiyla konseptlerin nihai puanlarinin
ortaya cikip karar matrisinde degerlendirilmesini saglayacaktir. Konseptler bu tasarim
kriterlerine gore degerlendirilirken, Cizelge 4.3’de belirtilen puan araligina gore

puanlandirilacaklardir.

Cizelge 4. 3 Kriterlerin puanlandiriimasi
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Kriteri Degerlendirme Puanlandirma

Kriter ilgili konseptte en iyi performansa
10
sahip

Kriter ilgili konseptte en kotl performansa

sahip

Konseptler belirtilen kriterlere gore puanlandirilarak son karar matrisi icin gerekli olan
tim puanlandirmalar hazirlanir. Puanlama yapilirken ilgili hidrolik devre konseptinin bu
tez calismasi icerisinde ve referans alinan motora uygulanabilirligine ve referans
motorun teknik isterleri g6z ©nlinde bulundurularak puanlanmistir. Buna gore

konseptlerin bu kriterlere gére puanlandiriimasi;

Cizelge 4. 4 Konseptlerin kriterlere gére puanlandiriimasi

Kriter Nu Konsept 1 Konsept 2 Konsept 3
1 6 8 8

2 6 8 8

3 0 5 10

4 10 5 10

5 4 6 8

6 10 8 4

7 10 8 6

8 10 6 8

9 10 0 10
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Yukarida yer alan gizelgede ilgili kriterlere gore puanlanan konseptler, kriter puanlarinin
Cizelge 2 de belirtilen agirliklandirmalar ile ¢arpildiginda elde edilen puanlarin kiimulatif
toplamlari tasarim karar matrisi icerisinde konseptler arasindaki son puanlamayi ortaya
koymaktadir. Kavramsal tasarim sirecinde hangi konseptin segilecegi bu puanlamanin
sonucunda vyapilan degerlendirmeye gore verilecektir. Kriterlerin agirliklarinin
konseptlerdeki puanlarina gére degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan son puan durumu

Cizelge 4.5'deki gibi olmaktadir.

Cizelge 4. 5 Konseptlerin nihai puanlandiriimasi

Kriter Nu Agirhiklandirma | Konsept 1 Konsept 2 Konsept 3
Kriter | Agirhkl | Kriter | Agirlikh | Kriter | Agirhkli
Puan |Puan Puan |Puan Puan |Puan

1 0,15 6 0,9 8 1,2 8 1,2

2 0,15 6 0,9 8 1,2 8 1,2

3 0,15 0 0 5 0,75 10 1,5

4 0,15 10 1,5 5 0,75 10 1,5

5 0,10 4 0,5 6 0,6 8 0,8

6 0,05 10 0,5 8 0,4 4 0,2

7 0,10 10 1 8 0,8 6 0,6

8 0,05 10 0,5 6 0,3 8 0,4

9 0,10 10 1 0 0 10 1

Toplam Puan 6,7 6,0 8,4

Yapilan agirliklandirmali tasarim karar matrisinde, toplam puan olarak konsept 2 ve

konsept 3 yakin puanlara sahiptirler. Her iki konseptte bu calismanin konusu olarak
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referans motora uygulanabilir. Konsept 3’lin getirdigi daha fazla sayida devre elemani
konsept basitlik olarak problem olustursa da, 1-0 ¢alisan valflerin kullaniimasi ve hidrolik
silindire giden akisin degisken debili pompa kullanilarak kontrol edilmesiyle sistemin
degisken debili pompa sayesinde daha az enerji harcayacagl duslinilerek tasarim
degerlendirme matrisinde en yliksek puani alan Konsept 3, EHSS kavramsal tasarim

surecinde hidrolik devre konsepti olarak segilmistir.

4.4.3 Hidrolik Devrenin Galigma Durumu

Kisim 3.5.2 de belirlenen hidrolik devre konseptinin, bir supap hareket cevrimi sirasinda
hidrolik devre olarak sergiledigi durum ve davranislar, supabin her bir hareket profilinde
hidrolik devrenin nasil calistigi ile gosterilebilir. Hidrolik devre igerisinde yer alan hidrolik
devre elemanlari, supap hareket profiline gére kontrol edilirler. Buna bagli olarak
hidrolik devreni nasil bir davranis sergileyecegini 6ncelikle bir supap hareketini asagida

belirtilen sekilde kisimlara bolerek belirleyebiliriz.
e Supap kapali pozisyon
e Supa acilirken — strok basi
e Supap acilirken — strok sonu
e Supap kapaniyor — strok basi

e Supap kapaniyor — strok sonu

Supap kapali pozisyon

Bir supap cevriminde yukarida belirtilen sira takip edilerek supap kapall pozisyondan
acilarak tekrar kapali pozisyona gelmesi durumu hidrolik devre (zerinde sirasiyla

sematik olarak gosterilebilir.

Sematik gosterimde kullanilan grafik ifadelerinin tanimi Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 7 Hidrolik devrede kullanilan grafiksel tanimlamalar

Supap kapali pozisyon

Supaplarin kapali olmasi, iYM calismaya baslamadan hemen 6nceki durumda ve motor
calismasi esnasinda silindir icerisindeki sikistirma ve genisleme hareketlerinde ortaya
¢itkmaktadir. Sitem ¢alismaya basladiginda degisken debili pompanin uyguladigi basingla,
hidrolik silindire giden hidrolik basinci kontrol eden ve normalde kapal olan solenoid
valf, hidrolik yagin direk olarak supaplari kapatan yone etki etmesini saglar. Bu durumda
supap hidrolik yag basinci altinda kapali olarak kalir. ikinci solenoid kontrol valfi
normalde acik oldugu icin bir édnceki cevrimden supabin agilmasini saglayan yénde bir
hidrolik yagin da silindir icerisinde kalmamasini ve tahliye edilmesini saglar. Supap
kapanmasi sirasinda yastiklama saglayan akis kontrol valfi ve akis kontrol valfini kontrol

eden basing sinirlama valfleri de enerjisiz durumdadir.
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Sekil 4. 8 Supap kapali pozisyon

Supap agilirken — strok basi

Supap a¢llma hareketini gergeklestirebilmek icin kapali pozisyondan hareketini
saglayacak sekilde supap acilma yoniine dogru hidrolik pistonun hareket etmesi
gerekmektedir. Bunun icin hidrolik silindire giden hidrolik yag akisini kontrol eden ve
normalde kapali olan kontrol valfi agilarak pistonun supap agilma yoniinde hareketini
saglayacak hidrolik basing silindirin st bolgesine génderilir. Ayni anda, silindirin Ust
bolmesinde yer alan hidrolik yagin tahliyesini saglayan ve normalde acik olan 2. Kontrol
valfi de aktive edilerek kapatilir, bu sayede hidrolik silindirin st bélmesindeki tahliye
kanallarini kapatilmasiyla hidrolik basing silindir igerisindeki pistonu supap agilma

yonine dogru ittirerek supabin agilmasini saglar.
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Sekil 4. 9 Supap kapali pozisyon

Supap agilirken — strok sonu

Supap acilma hareketinin sonuna dogru supap agilma hizini yavaslatmak i¢in, normalde
enerji verilen iki kontrol valfinden, silindir igerisindeki hidrolik basinci tahliye eden 2.
Kontrol valfi enerjisi kesilerek normalde a¢ik pozisyona geri déner. Bu durumda silindirin
Ust bolgesinde yer alan hidrolik basincin diismeye baslamasi ve supabin kapanma
hareketine dogru gecmesi saglanir. Bu kisim supap ¢evrimi icerisinde siire olarak oldukga

kisa stirmekte olup supap kapanma hareketinin de baslamasini saglar.
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i i Akis Kontrol Valfi
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Sekil 4. 10 Supap agilma strok sonu

Supap kapanirken — strok basi

Supap kapanma hareketine baslarken, supap ac¢ilma yoéniine dogru hidrolik basinci
saglayan birinci kontrol valfi enerijisi kesilir ve normalde kapali olan durumuna doéner.
Degisken debili pompani sagladigi basing hidrolik silindir icerisindeki pistonun supap
kapanma yoniine dogru hareketini saglar. Ayni zamanda ikinci kontrol valfi supap aciima
strogunun sonuna dogru enerijisi kesildigi duruma devam ederek hidrolik silindirin Gst

bolgesindeki yagin tanka tahliyesini saglar.

59



---------------

|
: | Akis Kontrol Valfi
1 % " N. agik
Hidrolik \ |

Aktuator

Basing

Siniriama !ZEW
Valfi

1-0 Solenoid Valf

2/2 N. Agik

\Y

1-0 Solenoid Valf =
2/2 N. Kapalt 2

) a Yag
Degisken e
Debili Tank
Pompa

Yag
Tanki

Sekil 4. 11 Supap agilma strok sonu

Supap kapanirken — strok sonu

Supap kapanma hareketinin strok basindan strok sonuna dogru degiskenlik gosteren
kismi, supabin yastiklama hareketi yaparak supap oturma hizinin kontol edilmesini
saglayan akis kontrol valfinin agilmasidir. Basing sinirlama valfinin agilmasiyla ayarlanan
bir hidrolik basinci akis kontrol valfine yonlendirerek akis kontrol valfinin silindirden
tahliye edilen yagin strok sonuna dogru kalan kisminin daha kiicik bir orifisden gecerek
supap kapanma hizinin azaltilmasini saglar. Bu durumda silindirin Ust bélgesinde akis
tahliyesinin bir orifis ile kisitlanmasindan 6tirii bir basing artisi olur. ikinci kontrol valfi
normalde acik olarak enerjisiz halde akis kontrol valfi icerisindeki orifisden gelen yagin
tanka dogru tahliyesini saglar. Silindir igerisindeki hidrolik yagin akis kontrol valfi yerine
normal tahliye kismindan tahliye edilmemesi ise akis kontrol valfi ve direk hat arasina
hidrolik pistonun denk getirilmesiyle saglanir. Bu sayede strogun belirli bir miktarina
kadar akis kontrol valfi bir kisitlama yapmaz ve silindir her iki ¢ikis portundan da hidrolik
yagi tahliye eder. Belirli bir stroktan sonra ana tahliye portu kapanir ve tahliye akis

kontrol valfinin bagli oldugu porttan gerceklesir.
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Sekil 4. 12 Supap agiima strok sonu

Supap oturma hizini kontrol ederek supap kapanmasi esnasinda yastiklama hareketini
saglayan akis kontrol valfi ve silindir tahliye portlarinin sematik yerlesimi detayh olarak

asagida Sekil 4.13 de gosterilmistir.

Akis kontrol valfi

Sekil 4. 13 Akis kontrol valfi sematik gosterim

Bir supap ¢evrimi boyunca hidrolik devredeki durum asagidaki gibi gosterilebilir;
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Sekil 4. 14 Hidrolik devrenin supap ¢evrimi boyunca hareketi

4.1 3 Boyutlu Tasarim

EHSS kavramsal tasarimi igerisinde sistemin referans alinan motorda kullanilabilirligi igin
3-boyutlu kavramsal tasarim, bilgisayar destekli tasarim yontemi ile (CAD) CATIA V5
programi icerisinde gercgeklestirilmistir. Yapilan tasarimda silindir basina 2 emme ve 2
egzoz supabina sahip olan referans motorun, emme ve egzoz supaplarini bir kopri
vasitasiyla ikiser ikiser kontrol edecek sekilde silindir basina bir emme ve bir egzoz
aktlatori kullanilmistir. Emme ve egzoz aktliatorlerinin tasarim kolaylhigi ve kompleksite
olusturmamasi adina eslenik olarak kullanilmasi planlanmistir. Bu sayede boyle bir
sistemin seri imalat kosullarinda kavramsal tasariminin ilerletilip seri imalat bir tasarima
dondiriilmesiyle sistemin toplam kalip maliyetleri ve motorda kullanilan birim sistem
maliyetleri diiser. Referans motor 6 silindir icerdiginden toplamda 12 aktlator gévdesi
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kullanilacaktir. Tim silindirler igin ortak bir ylksek basing hidrolik rayi kullanilabilir.
Referans motorun silindir kafasi Gzerindeki kam mili bolgesi rayin yerlestirilebilecegi alan
olarak, emme ve egzoz kulbitor kollarinin kullanildigi alan ise aktliator govdeleri igin
kullanilabilir. Buna goére yaklasik olarak 12 adet aktiirator ve yiiksek basing hidrolik ray

yerlesimi referans motor silindir kafasi Gzerinde Sekil 4.15’de belirtilen sekilde olur;

Hidrolik Ray

el

Emme ve Egzoz Aktuatorlerl

Sekil 4. 15 YB Hidrolik ray ve akttatorlerin referans motor (izerindeki yerlesimi

Aktlator govdesi, silindir, piston ve solenoid valfleri, silindire giren ve ¢ikan akiskan
hatlarini igerir. Tasarim konsepti olarak aktlatér govdesinin iki ana govdeden olusmasi,
ana govde icerisine hidrolik devre elemanlarinin yerlestirilmesi, ikinci gévdenin ise
silindir hacmini kapatan ve solenoid valflerin birinci govde icerisine sabitlenmesini
saglayan bir kapak gorevi gormesi dislinUlmuistir. AktlGatoriin ana govdesi ve ikinci
kapak gorevi goren govde birbirlerine M5 civatalar yardimiyla baglanmistir. Hidrolik
basincin saglandigi yliksek basing hidrolik rayindan ana gévdeye hidrolik yag basinci her

bir aktlator icin ayri ayri yonlendirilir.

Kavramsal tasarimi yapilan aktliatdor montaj gurubunun parcalarini ifade eden

patlatilmis 3 boyutlu goriintlisi Sekil 4.16’daki gibidir.
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Sekil 4. 16 Aktlator gévdesi montaj gurubu pargalari

3 boyutlu kavramsal tasarim, EHSS sisteminin referans motora prototip fazinda
uygulanabilirligi icin tasarlanmistir. Buna gore 3-boyutlu tasarim seri liretime yonelik
tasarim tipleri ve imalat ydntemleri icermemektedir. Ornegin ana aktiiator gévdesi
doékim bir govde yerine tamamen bir Aliminyum kitlik malzemeden talash imalat ile
islenip solenoid, piston yuvalari ve akiskan gecislerini saglayan hidrolik kanallar islenerek
Uretilir. AktUator gévdesinde acilan kanallari Sekil 4.17’de gériilmektedir. Ana govde
icerisinde hidrolik gegislerin, valflerin ve silindirin yerlesimi de Sekil 4.18de

gosterilmektedir.
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Hidrolik Gegigler

Sekil 4. 17 Ana aktuatoér govdesi icerisindeki hidrolik gegisler ve kanallar

05 75 §

Sekil 4. 18 Aktliator govdesi — saydam goriinim

Emme ve egzoz supaplar igin ayni aktiatoér kullanilacagindan paketleme limitleri
acisindan supap konfiglirasyonuna gore silindir kafasinda aktator etrafinda yer alan
komponentlere gére paket tasarimlari kontrol edilmelidir. Ornegin supaplar arasinda
olan yakit enjektori iki aktliator arasindaki mesafe icin kritik bir tasarim limitleyici bir

faktordir. Kavramsal tasarim asamasinda sitemin referans motorun sahip oldugu yakit
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enjektori boyutu ve silindir kafasinda yakit enjektérinln yerlestirilmesi igin yapilan
islemeleri dikkate alarak aktiiatorlerin emme ve egzoz supaplarini aktive edecek sekilde
konumlandiriimasi bir silindir igin Sekil 4.19’daki gibi yapilmistir. Bu konumlandirmaya
gore yakit enjektori iki aktliator arasinda kalabilmektedir. Komsu silindirlerde bulunak
aktlatorler arada ise herhangi bir komponent bulunmakta ve mesafeler oldukga yeterli

olmaktadir.

Emme ve Egzoz Aktuatérleri Emme ve Egzoz Supaplari Yerlegimi

£t

Sekil 4. 20 Aktliator govdelerinin silindir kafasi Gizerinde yerlesim
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BOLUM 5

HiDROLIK SIMULASYON

Referans motor Uzerinde ortaya konulan tasarim sistemin calistigi farkli operasyon
noktalari igcin MATLAB SimScape programiyla modellenerek elde edilen sonuglarla
sistem tasarim parametreleri belirlenmistir. Karar matrisi sonucu secilen ve kavramsal
tasarimi gergeklestirilen modelin farkli motor hizlari ve farkl supap yikleri karsisinda
hidrolik devre elemanlarinin parametreleri belirlenmis ve hedeflenen supap agilma
sureleri, supap aciklik miktarlari ve supap zamanlari elde edilmeye ¢alisiimistir. Her bir
calisma senaryosu igin teknik gereksinimlerin saglanacagi hidrolik sistem tasarim

parametreleri elde edilmistir.

5.1 Similasyon Senaryolari

Kavramsal tasarimi sunulan hidrolik devre sisteminin temel tasarim parametrelerini
belirlemek icin, kurulan similasyon modeli, motorun ¢alisma haritasi icerisindeki kritik
bolgeler igin simule edilecektir. Belirlenen similasyon senaryolari referans alinan
motorun sahip oldugu kritik calisma bolgeleri olup, kurulan modelde tanimlanan hidrolik
sistem parametrelerinin  bu c¢alisma boélgelerinde teknik isterlerde belirtilen
gereksinimleri saglayacak sekilde ve referans motorun bu bodlgelerde sahip olmasi
gereken supap karakteristiklerini saglayabilecek sekilde olmasi gerekmektedir. Degisken
geometrili supap sistemlerinin temel kullanim nedeni, ¢calismanin basinda belirtildigi
Uzere, motorun duislik ve ylksek hizlarda ihtiyaci olan farkl supap hareket profillerini

elde ederek farkli calisma boélgelerinde istenilen performansi elde etmektir. Yaklasik
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olarak bir i¢ten yanmali motorda temel olarak tanimlanabilecek olan kritik ¢alisma

bolgeler;
e Rolanti hizi
e Maksimum tork alinan motor hizi
e Maksimum gu¢ alinan motor hizi
e Maksimum motor hizi

Olarak ifade edilebilir. Bu galisma kapsaminda referans alinan motorun yukarida
belirtilen kritik calisma bolgelerindeki motor hizlari, supaplarin lGzerine gelen kuvvetler
ve supap sisteminin motor performansi icin ihtiya¢c duydugu supap ac¢ilma miktari ve
supap acik kalma sireleri dikkate alinaraktan, tasarlanan hidrolik sistemin teknik isterler
kapsaminda bu kritik bolgelerin performans gereksinimlerini saglayacak parametreleri

belirlenecektir.

5.1.1 Rolanti Hizi

Referans alinan motorun sahip oldugu rolanti hizi 550 d/dk olmaktadir. Rélanti
durumunda motor aksesuar sistemlerini c¢alistirr ve yenmesi gereken motor ic
surtinmeleridir. Rélanti durumunda 6zel bir motor uygulamasi yok ise motor herhangi
bir glic aktarimi yapmaz. Bu durumda supap profilinin motorun calisma devrini
koruyacagi ve ayni zamanda disuk olan hava hareketleri nedeniyle supap sisteminin

pompalama kayiplari yaratmayacagi bir supap profiline ihtiyac duyulur.

Referans motor i¢in supap rolanti hizinda motorun sahip olmasi gereken supap hareket
profili, supap aciklik miktari ve supap agik kalma siresi olarak Cizelge 5.1'de

gosterilmistir.

Cizelge 5. 1 Rolanti hizi senaryosu supap kosullari

Senaryo Rolanti Hizi -

Motor Hizi 550 d/dk
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Cizelge 5. 1 Rolanti hizi senaryosu supap kosullari (Devami)

Supap Agiklik Mm
9

Miktari

Supap Acik Kalma KA®
150

Sdresi

Supap Acik Kalma ms
45

Siresi

Referans motor tasariminda yapilan yanma ve motor performans analizleri neticesinde,

rolanti hizi senaryosunda supaplara gelen kuvvetler Sekil 5.1’deki gibi ortaya ¢ikmistir.

Supap Kuvveti - 550 d/dk Motor Hizi
200 T T T T

180 - -

160 - -

140 -

120 - -

=z 100 .

80 - -

60 - =

40 |- :

20

0 | 1 1 | | 1 1 L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)
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Sekil 5. 1 Rélanti hizinda supap Uzerine etkileyen kuvvetler

5.1.2 Maksimum Tork Alinan Motor Hizi

Motor tasariminda bircok motor alt sistem tasariminda maksimum tork alinan motor hiz

onemli bir tasarim parametresidir. Motor haritalari incelendiginde gorilebilecegi lizere,

motor torku maksimum gli¢ alinan hizin daha disigiinde alir. Maksimum tork alinan

motor hizinda supaplar yiuksek miktarda taze hava ihtiyacindan o6turd yiksek supap

aciklik miktarina ve agik kalma siiresine sahiptir. Referans motor igin supap maksimum

tork alinan motor hizinda motorun sahip olmasi gereken supap hareket profili, supap

aciklik miktari ve supap agik kalma siresi olarak Cizelge 5.2’de gosterilmistir.;

Cizelge 5. 2 Maksimum tork hizi senaryosu supap kosullari

Suresi

Senaryo Maksimum Tork Alinan Motor Hizi -

Motor Hizi 1400 d/dk

Supap Aciklik Miktari 10 mm

Supap Acik Kalma KA®
200

Sdresi

Supap Acik Kalma ms
23

Referans motor tasariminda yapilan yanma ve motor performans analizleri neticesinde,

maksimum tork alinan motor hizi senaryosunda supaplara gelen kuvvetler Sekil 5.2’deki

gibi ortaya ¢ikmistir.
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Supap Kuvveti - 1400 d/dk Motor Hizi
300 T T T T T

250

200

150

100

50

50 I 1 I L 1 I | L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman (s)

Sekil 5. 2 Maksimum tork alinan motor hizinda supap Uzerine etkileyen kuvvetler

5.1.3 Maksimum Gii¢ Alinan Motor Hizi

Maksimum gli¢ alinan motor hizi, maksimum tork alinan motor hizindan fazla olarak,
maksimum tork miktari yahut ondan daha diisiik bir miktarda tork elde edilen ve elde
edilen tork ile motor hizi ¢carpiminin motor haritasinda aldigi en bilylk deger olarak

ortaya ¢tkan motor hizidir.

Referans motor icin supap maksimum gli¢ alinan motor hizinda motorun sahip olmasi
gereken supap hareket profili, supap aciklik miktari ve supap acik kalma stiiresi olarak

Cizelge 5.3'de gosterilmistir;
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Cizelge 5. 3 Maksimum glg hizi senaryosu supap kosullari

Suresi

Senaryo Maksimum Gli¢ Alinan Motor Hiz -

Motor Hizi 1800 d/dk

Supap Aciklik Miktari 12 mm

Supap Agik Kalma KA®
240

Suresi

Supap Acik Kalma ms
22

Referans motor tasariminda yapilan yanma ve motor performans analizleri neticesinde,

maksimum gii¢ alinan motor hizi senaryosunda supaplara gelen kuvvetler Sekil 5.3’deki

gibi ortaya ¢ikmistir.

300

Supap Kuvveti - 1800 d/dk Motor Hizi
T T T T

250

200

100 -

50

-50

0 0.005

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Zaman (s)

0.04

0.045

0.05

Sekil 5. 3 Maksimum gii¢ alinan motor hizinda supap (izerine etkileyen kuvvetler
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5.1.4 Maksimum Motor Hizi

Maksimum motor hizi motorun yapisal olarak izin verilen maksimum hiz limitidir. Tim
motor sistemleri ve 6zellikle motor yataklar ve piston, motorun maksimum sahip olacagi
motor hizina gore tasarlanir. Maksimum motor hizi bolgesinde, limite yaklasildiginda
motor yakit enjeksiyonunu keser ve motor yakit hava karisimiyla glic Gretmez, bu
durumda supap sisteminden ihtiya¢ duyulan gereksinim, yiksek motor hizindan dolayi
calismasini saglikh bir sekilde stirdirebilmesidir. Supap agiklik miktari yiksek olmakta

ancak supap acik kalma siiresi kisa olmaktadir.

Referans motor icin maksimum motor hizinda motorun sahip olmasi gereken supap
hareket profili, supap agiklik miktari ve supap agik kalma stiresi olarak Cizelge 5.4’de

gosterilmistir;

Cizelge 5. 4 Maksimum motor hizi senaryosu supap kosullari

Senaryo Maksimum Gli¢ Alinan Motor Hizi -

Motor Hizi 2400 d/dk

Supap Aciklik Miktari 13 mm

Supap Acik Kalma KA®
180

Sdresi

Supap Acik Kalma ms
12,5

Suresi

Referans motor tasariminda yapilan yanma ve motor performans analizleri neticesinde,
maksimum motor hizi senaryosunda supaplara gelen kuvvetler Sekil 5.4’deki gibi ortaya

citkmistir.
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Supap Kuvveti - 2400 d/dk Motor Hizi
400 T T T T T

350 |- .

300 - -

250 .

200 - y

150 - i

100

50 i -

50 | I | L I I L |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman (s)

Sekil 5. 4 Maksimum motor hizinda supap Uzerine etkileyen kuvvetler

5.2 Model Kurulumu

Kavramsal tasarimda secilen sematik hidrolik devre semasi ¢alismasi, MATLAB SimScape

modeli kurularak simule edilmistir.

5.2.1 Degisken Debili Pompa

Belirlenen hidrolik devre semasinda, hidrolik sistemi besleyen bir degisken debili pompa
bulunmaktadir. Degisken debili pompa, sistemin farkli calisma kosullari icin ihtiyaci olan
debi ve basinci saglayabilmektedir. Bu sayede sistemde 1-0 calisan ve yapisal olarak daha
basit ve hizli olan akis kontrol valfleri kullanilarak sistemin pompa parametreleriyle
kontrol edilmesi saglanir. Bunun i¢cin MATLAB Simscape ara ylzlindeki degisken debili

pompa moduld kullaniimistir.
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Sekil 5. 5 Simscape degisken debili pompa moduili sematik gdsterimi

Sematik gosterimde yer alan pompanin portlari;

e P: Pompanin basinci ilettigi port

e T: Pompanin hidrolik sivi giris portu

e C: Pompa kontrol sinyal girisi

e S: Pompa agisal hiz sinyal girisi

Seklinde tanimlanabilir. Modelleme esnasinda, pompanin igten yanmali motora sabit bir
cevrim oraniyla baglandigi varsayilarak, her bir senaryo i¢in sabit bir cevrim oraniyla
pompa agisal hizi belirlenecektir. Bu sayede her bir senaryo icin, motor 550 d/dk hizi ile
2400 d/dk hizi arasinda calisirken, degisken debili pompa da sabit bir cevrim oraniyla,
pompa tasarim araliginda calisacaktir. Pompanin debi ve basing isterleri ise her bir
senaryo icin degerlendirilecek ve belirlenecektir. Pompa ile krank mili arasindaki cevrim
orani 0,74 olarak belirlenmistir. Bu oran ayni zamanda referans alinacak bir degisken
debili pompanin da maksimum pompa hizi degerleriyle de uyumlu olmalidir. Varsayilan

bu cevrim oraniyla birlikte, senaryolar icin belirlenen degisken debili pompanin agisal hiz

degerleri d/dk ve rad/s olarak Cizelge 5.5’de belirtilmistir;

Cizelge 5. 5 Senaryolara gére motor ve pompa hizlari

Senaryolar Motor Hizi (d/dk) | Pompa Hizi (d/dk) | Pompa Hizi (rad/s)
Rolanti 550 742,5 77,75
Maksimum Tork | 1400 1890 197,92
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Cizelge 5. 5 Senaryolara gére motor ve pompa hizlari (Devami)

Maksimum Gii¢ | 1800 2430 254,47

Maksimum Hiz 2400 3240 339,29

Modelde degisken debili pompanin parametrelerini belirleyebilmek ve degerlerin
gercekgiligini saglamak icin referans bir degisken debili pompa belirlenmistir. Bunun igin
belirlenen pompa, REXROTH firmasinin A10VO serisi degisken debili pompalarindan
maksimum 18 cm3/d debiye sahip olan A10VSO modelidir.

Sekil 5. 6 Rexroth A10VSO degisken debili pompa

Referans alinan pompanin teknik 6zellikleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir;

Cizelge 5. 6 Referans alinan pompanin teknik 6zellikleri

Parametre Sembol Birim Deger
Kapasite V4 cm3/d 18

Maksimum Hiz Npom d/dk 3300
Maksimum Anlk Hiz Nmak d/dk 3900
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Cizelge 5. 6 Referans alinan pompanin teknik 6zellikleri (Devami)

Gug Prak kW 28
Tork Trak Nm 80
Basing AP Bar 280

5.2.2 Hidrolik Silindir

Sistemde kullanilacak olan hidrolik silindir, rafta hazir bir Griin olmayacagl ve motora
Ozel tasarlanacagi igin referans bir hidrolik silindir parametreleri dikkate alinmamistir.
Bunun yerine motor tasariminda paket tasarimini el verecegi sekilde bir hidrolik silindir

boyutlandirmasi yapiimistir.

Segilen hidrolik devre semasinda kullanilan hidrolik silindir tipi, gift etkili silindir olup,

MATLAB Simscape araylzi icerisindeki ¢ift etkili silindir modali kullaniimistir.

C — R

A B

Sekil 5. 7 Simscape degisken debili pompa moduli sematik gdsterimi

Sematik gosterimde yer alan hidrolik silindirin portlari;
e C: Silindirin bagh oldugu referans - gévde
e R: Pistonun hareketini ilettigi baglanti portu
e A: Silindirin yag beslendigi A portu

e B: Silindirin yag beslendigi B portu
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Seklinde tanimlanabilir. Burada supabin agilmasini saglayan, hidrolik basincin A portuna
etki ederek, pistonun B portu yoniinde hareket etmesidir. Sekil’de, supabin acgilma ve
kapanma yonline dogru olan kuvvetler ve hidrolik silindir igerisindeki boyutsal

parametreler ifade edilmistir.

rume v |, a
Ay

A AN Pk
F; kapama

dg Ag

Sekil 5. 8 Hidrolik silindir sematik gosterimi ve parametre isimlendirme

Sistem icgin segilen piston ¢api, supap agma yoniinde;
dy, =20mm (5.1)
Supap kapanma yoniinde belirlenen piston sap ¢api;
dgy = 10mm (5.2)

Olarak secilmistir. Hidrolik basincin supabi agma ve kapama yoniinde etki edecegi net

piston kesit alanlari ise belirlenen piston ¢api ve sap ¢apina gore hesaplanirsa;
A, = 314,15mm? (5.3)
A, = 314,15mm? — 78,54mm? = 235,61mm? (5.4)

Degerleri elde edilir. Hesaplanan kesit alanlari ve supap agilma miktari, modeldeki gift

etkili silindir moddiliine girilir.
Simscape cift etkili moduliinde, hesaplamalardaki varsayimlar ise;
e Silindir piston arasi surtlinmeler ihmal edilmistir.
e Ataletler ihmal edilmistir.
e Hidrolik akiskanin tamamen sikistirilamaz oldugu varsayilmistir.
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e Silindir igerisindeki sizintilar ihmal edilmistir.

e Piston hareketinin tamamlandigi silindir uglari inelastik varsayilmistir.

5.2.3 Akis Kontrol Valfleri

Hidrolik devrede, cift etkili silindirin supap hareketini gerceklestirmesi icin 2 adet 1-0
calisan akis kontrol valfi kullanilmistir. Oransal kontrolli valf kullanmak yerine, yapisal
olarak daha basit olan 1-0 valfler, sistemin hizli galismasina daha uygundur. Oransal
valfler yerine sistem degisken debili pompa parametreleriyle farkh pompa kapasitesi,
debi ve basing ihtiyacini saglamaktadir. Akis kontrol valfleri, MATLAB Simscape arayiizi

icerisindeki 2 yollu valfler ile saglanmaktadir.

>S

B A

Sekil 5. 9 Simscape kontrol valfi modiili sematik gosterimi

Sematik gosterimde yer alan iki yollu valfin portlari;
e S: Valf hareket sinyal giris portu
e A: Basing giris portu
e B: Basing ¢ikis portu

Seklinde tanimlanmaktadir. Modil icerisindeki model parametreleri, maksimum
tanimlanan kesit alani ve acilma miktari olarak modellenmistir. Valfin sadece 1-0 ¢alistigi
varsayilarak, kontrol sinyalleri 1-0 olarak modellenmistir. Ornek olarak, 550 dk/ motor

hizinda, 1. Akis kontrol valfinin ¢alisma sinyali Sekil 5.10’da gdsterilmistir;
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5 . . Akig Kontrol Valfleri Sin*alluri

Sinyaller
as-| | —1. Valf||
—2. Valf

0 0.005 .01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s

Sekil 5. 10 Ornek bir kontrol valfi sinyali

5.2.4 Diger Simiilasyon Devre Elemanlari

MATLAB Simscape modelinde sistemde yer alan ve sistemin calismasi icin tanimlanan

degerler iceren devre elemanlari da asagidaki devre elemanlaridir;
e Hidrolik referans kaynagi
e ideal acisal hiz kaynagi
e ideal kuvvet kaynagi
e Referans piston kitlesi
e Valf sinyalleri
e Basing guvenlik valfi

Hidrolik referans kaynagi, degisken debili hidrolik pompanin hidrolik basinci aldigi ve
hidrolik tanki gorevi goéren sinirsiz — ideal sartlarda hidrolik kaynak gorevi gorir. Ayni
zamanda basing glivenlik valfi ve hidrolik silindirden akisi supap kapanma yoniine dogru

bosaltan 2. Kontrol valfinden gecen hidrolik akis hidrolik referans kaynagina bosalir.

ideal agisal hiz kaynagi ise icten yanmali motorun daha énce belirlenen ¢evrim oraniyla

degisken debili pompayi hareket ettirdigi acisal hizi veren kaynak olarak kabul edilir.
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Buna gore motor Cizelge 5.6’da belirlenen senaryolar igin hidrolik pompa hizlari bu ideal

acisal hiz kaynagi ile pompaya saglanir.

ideal kuvvet kaynagi ise sistemin modellenmesinde, referans motor icin kullanilacak olan
supaba gelen kuvvetleri hidrolik pistona iletmek igin kullanilan devre elemanidir. Supap
kuvvetleriilgili senaryo icin zamana bagli olarak ideal kuvvet kaynagina bir kuvvet-zaman
sinyali ile iletilir ve bu sekilde supaplara gelen kuvvetler similasyon modelinde

modellenmis olur.

Referans piston kitlesi de, devre elemani olarak supap hareketinde sistemin temel
hareket eden kitlesini de sistemde hesaba katmak icin kullanilan ve bir agirhigin

tanimlandigi devre elemanidir.

Valf sinyalleri, akis kontrol valflerini zamana bagh olarak kontrol etmek icin her bir
senaryoya gore valfler 1-0 calisacak sekilde olusturulmus sinyal grafiklerini ifade eder.
Bu sinyal grafikleri kontrol valflerinin S portlarina baglanarak valfin kontrol edilmesini

saglarlar.

Basing Guvenlik valfi, degisken debili pompa ¢ikisindaki basincin sistem igerisinde anlk
olusturdugu yiiksek basing noktalarini indirgemen icin kullanilan ve sistemin timiinin
maruz kalacagi gereksiz fazla basincin olusmasini engelleyen valflerdir. Bu sayede hem
sistemin glivenli basing araliginda kalmasi hem de degisken debili pompanin sistemde

akis olmayan noktalarda gereksiz gii¢ tiketimi olusturmamasini saglar.

5.3 Simiilasyon Sonuglari

5.3.1 Rodlanti Hizi

Motorun rolanti hizi olan 550 d/dk c¢alisma hizinda, degisken debili pompa 742,5 d/dk

calisma hiziyla supaplarin hareketinin 42ms icerisinde tamamlanmasini saglamaktadir.
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Supap Pozisyonu
T T

mm
5]

1 1 1 1 L 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)

Sekil 5. 11 Supap hareket grafigi — 550 d/dk

Motor hizinin diisiik olmasi nedeniyle pompanin silindir hareketini saglamasi igin ihtiyag
duydugu kapasite 15 cm3/d olarak saglanmistir. Degisken debili pompanin tiikettigi

mekanik gii¢ ve sagladigi basing artisi Sekil 5.12’de gosterilmistir.

Pc;mpaI Mekanilei.ig Ti'lk?timi - 559 d/dk Moltor Hizi

1.2 -

08 3
0.6 4
0.4 B
0.2 =

0.2 | | 1 1 | | 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman (s)

70

Pompa Basinci - 550 d/dk Motor Hizi
T T T T T

60 —

50 - b
40 - -
30 - *

bar

20 -

10 - 3

-10 | | 1 Il | | Il 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman (s)
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Sekil 5. 12 Pompa mekanik gtic tiiketimi ve basing grafigi — 550 d/dk

Hidrolik silindire hidrolik akisini kontrol eden valflerin kontrol sinyalleri ise Sekil 5.13’de

yer almaktadir.

Sinyaller
45 —1. Valf
—2. Valf

al -

Eas— —

Sekil 5. 13 Kontrol valfi sinyalleri — 550 d/dk

5.3.2 Maksimum Tork Hizi

Motorun maksimum tork hizi olan 1400 d/dk ¢alisma hizinda, degisken debili pompa
1890 d/dk calisma hiziyla supaplarin hareketininin 42ms icerisinde tamamlanmasini

saglamaktadir.

Supap Posizyonu - 1400 d/dk Motor Hizi
1 I I 1

2 | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman (s)

Sekil 5. 14 Supap hareket grafigi — 1400 d/dk
83



Maksimum tork hizi rélanti hizina gére yaklasik 2.5 kat daha fazladir. Sabit disli oranh
olmasindan 6tiri degisken debili pompanin da hizi yiikselmekte ve bundan dolayi

pompanin silindiri doldurabilmesi icin ihtiyaci olan kapasite gereksinimi azalmaktadir.
1400 d/dk motor hizi ve belirtilen ylk altinda istenilen supap grafiginin elde edilmeye
calisildigi bu senaryoda, degisken debili pompanin 8 cm3/d kapasitesi, sistemin 25ms

icerisinde 10mm supap agikligiyla ¢alisabilmesini saglamaktadir.

‘ PompaI Mekanik ‘G[]g T(]keltlml - 1409 didk Motlor Hizi

2.5 T
2 -
1.5 -
g 1 .
0.5 4
0 L———J —
-0.5 1 1 L 1 L 1 L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)
60 Pompa Basinci - 1400 d/dk Motor Hizi
T T T T T T
50 -
40 -
30 -
1=
©
o
20 -
10 -
A0 1 | 1 | 1 | 1 |
[1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

Sekil 5. 15 Pompa mekanik glic tiiketimi ve basing grafigi — 1400 d/dk
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5 T T
Sinyaller
45| —1. Valf_
—2. Valf
4
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1
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o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)

Sekil 5. 16 Kontrol valfi sinyalleri — 1400 d/dk

5.3.3 Maksimum Giig Hizi

Maksimum tork alinan hizdan daha ytksek bir hiz olan maksimum gl¢ hizinda, supap
sistemi 12mm supap aciklik miktarini, 24ms igerisinde saglayabilmektedir. Sekil 5.17’de
supap grafiginin 4-8 ms arasinda yaklasik olarak 0.1mm maksimum acikliktan geri geldigi
bir dalgalanma alani gortlmdstir. Bu dalgalanma miktari sorunlu bir miktar olarak

gorilmediginden bir dnlem alinma ihtiyaci duyulmamugtir.

Su’p_ap Pos‘lzyonu - 1800 dldl$ Motor H‘IZI

14

2 1 I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)

Sekil 5. 17 Supap hareket grafigi — 1800 d/dk
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Maksimum gili¢c hizi supap Uzerine en yilksek kuvvetlerin geldigi yik durumudur.
Maksimum motor hizinin anlik olarak karsilastig kuvvet maksimum gli¢ hizindan fazla
olsa da, strok boyunca maksimum giic noktasinda supaplar daha fazla kuvvete maruz
kalirlar. Degisken debili pompanin Sekil5.17’de belirtilen supap hareketini saglamasi igin
ihtiya¢ duyulan pompa kapasitesi, pompanin 2430 d/dk hizda dénerken, 7 cm3 /d olarak
belirlenmistir. Bu ylizden grafiklerden gorilebilecegi (izere maksimum glic noktasinda

degisken debili pompanin harcadigi mekanik glic miktari daha fazla olmaktadir.

3 Pompa Mekanik Giig Tiiketimi - 1800 d/dk Motor Hizi
T T T T T T |
25 B
2 - -
1.5 4
=
-
1 - -
0.5
or k_——l -
_0‘5 L 1 1 1 1 I 1 [ |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)
70 Frompa BE‘ISII‘ICI - 1I|300 didk Motor HI?I
60 B
50 B
40+ g
]
B30 1
20 B
10 - =
ol ESEEEEas |
_10 | | 1 | 1 | 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)

Sekil 5. 18 Pompa mekanik gtic tiiketimi ve basing grafigi — 1800 d/dk

Maksimum gli¢ noktasinda silindirdeki hidrolik akisini kontrol eden akis kontrol

valflerinin sinyalleri de Sekil 5.19’daki gibidir;
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Akis Kontrol Valfleri Sinyalleri

S'inyal'le'r'
*8r —1. Valf|
—2. Valf|

0.5 b

0 L | L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)

Sekil 5. 19 Kontrol valfi sinyalleri — 1800 d/dk

5.3.4 Maksimum Motor Hizi

Maksimum motor hizi bélgesinde supaplar a¢ilma esnasinda kisa siireli yliksek kuvvete
maruz kalirlar, agiima zamaninin da ¢ok kisa olmasindan dolay hidrolik sistemin ¢ok hizli
tepki verebilmesi gerekmektedir. Buna gore parametreleri belirlenen hidrolik sistem,
2400 d/dk motor hizinda, supaplarin 14ms icerisinde acilip kapanabilmesini

saglamaktadir.
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Sl.‘lpap Pozisyonu - I240(1 dldlf Motor H||2|
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Zaman (s)

Sekil 5. 20 Supap hareket grafigi — 2400 d/dk

Yiksek motor hizi ve paralelinde ylksek degisken debili pompa hiziyla birlikte, hidrolik
silindire giden akis icin ihtiya¢ duyulan kapasite miktari diger ¢alisma senaryolarina gore
daha az olarak ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum motor hizinda istenilen supap grafigini
veren degisken debili pompanin kapasitesi 6 cm3/d olarak belirlenmistir. Buna gére

pompanin mekanik gig tiketimi ve pompa basinci Sekil 5.21’de gosterilmistir.
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Pompa Mekanik Giig Tiiketimi - 2400 d/dk Motor Hizi
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Sekil 5. 21 Pompa mekanik gtic tiiketimi ve basing grafigi — 1800 d/dk

Maksimum motor hizinda akis kontrol valflerinin kontrol sinyalleri Sekil 5.22’deki gibidir;

5 Akis Kontrol Valfleri Sinyalleri

Sinyaller
s —1. Valf|
—2. Valf
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Sekil 5. 22 Kontrol valfi sinyalleri — 2400 d/dk
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Sekil 5.22’de gorilebilecegi Ulzere, maksimum motor hizi, valflerin kontrollerinin
zamanlamasi agisindan en kritik hiz olmaktadir. 1. Kontrol valfi sadece 5ms boyunca agik

kalmaktadir.

5.4 Dinamik Etkiler

Elektro hidrolik supap sistemi, icten yanmali motorun hiz ve ivmelerinin en yiliksek
oldugu alt sistemlerden birisi olan supap sistemi ve hidrolik sistemin dinamiklerinden
gelen yiiksek derecede dinamiklige sahip bir sistemdir. icten yanmali motor
parametreleri ile idealize edilmis bir hidrolik sistemin dinamik davranislarinin
modellenmesi, test edilmesi ve testler sonucunda tiim sistem dinamiklerinin etkilerinin
tekrar modellenmesiyle sistemin tim motor c¢alisma parametreleri igin optimize
edilmesi gerekmektedir. Bunun igin ise motor parametrelerine gore yaklasim sergilenen

hidrolik model prototip olarak motorda farkli calisma sartlarinda denenmelidir. [12]

Elektro hidrolik supap sistemi, ¢calisma mimarisi ve karakteristikleri diistintldiglinde

sistemin asagidaki dinamik etkiler altinda olmasi beklenir;
e Sistem rijitligi
e Sistemin s6nimdi
e Dinamik ylkler, ivmelenme ataletleri
e Viskozite, sicakhga bagl degisim
e Hidrolik akiskan sikistirilabilirligi
e Zamana bagli basing artim orani, sistem elemanlarinda basing olusum hizi.
e Sistemdeki akiskan sizmalari
e Zamanla olusan asinmalar
e Montaj kosullarinin getirdigi degiskenlikler

Bu dinamik etkilerden sistemin sicakhiga bagli olarak hidrolik sivisinin viskozite
degisiminin sistem performansina etkisi Simscape ortaminda, sistemde kullanilan yagin
viskozite ve yogunluk degerlerinin degistiriimesiyle incelenecektir. MATLAB Simscape

modelinde varsayilan hidrolik yag ozellikleri olarak kullanilan yag 6zellikleri,
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Cizelge 5. 7 MATLAB SimScape varsayilan hidrolik sivi 6zellikleri

Parametre Sembol Deger Birim
Yogunluk d 900 Kg/m3
Kinematik Viskozite v 18 mm?/s

Ortalama motor ¢alisma sicakhklari géz oniinde bulunduruldugunda, maksimum gig
noktasinda motor yaginin en vyiksek sicakliga ulasacagl disitnilerek, sistemin

modellenecegi yag sicakligi maksimum 130 C° derece olarak varsayilmistir.

Sekil 5.23’de yer alan grafik, SAE 10w40 motor yagina ait olmakla beraber kinematik
viskozite degerinin zamana bagli degisimini gérilmektedir. Buna gore bu grafikte 130 C°
yag sicakhig icin yagin sahip oldugu viskozite degeri 7,8
mm?/s olarak 6lglilmistir. Yag vyogunlugu da 130 C° icin 784,3

Kg/m3 olarak verilmistir.

SAE 10w40 Yag Viskozitesinin Sicakliga Baglh Degisimi
30 N
— N
2 20 .
£
E 15 T~
@ ==
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g 7 =
X 6 ~
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2
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Sicaklik [C]

Sekil 5. 23 SAE 10w40 yagin sicakliga bagh viskozite degisimi
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Gizelge 5. 8 130 C° yag sicakhgi igin yag yogunluk ve kinematik viskozite degerleri

Parametre Sembol Deger Birim
Yogunluk d 784,3 Kg/m3
Kinematik Viskozite v 7,8 mm?/s

Maksimum motor glici devrinde yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan supap grafigi ve

degisken debili pompanin glig tiiketimi grafikleri Sekil 2.24’de gosterilmistir;

2 Pompa Mekanik Giig Tliketimi - 1800 d/dk Motor Hizi - iki Farkl Yag Viskozitesi
T T T T T T T T T
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Zaman (s)
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Sekil 5. 24 Simscape degisken debili pompa modili sematik gésterimi

Sekil 2.24’de yer alan grafikte, pompanin giic¢ ihtiyacinin yag viskozitesinin azalmasiyla
azaldigi goriilmektedir. Yagin akisa olan direnci azaldigindan bu beklenen bir durum olup
pompa gii¢ tiiketimi grafiginde de gorilmektedir. ilk bakista pompa giic tiiketimini
azalttigl icin olumlu bir degisim gibi goriinse de, supap pozisyonu grafiginden

92



gorilebilecegi Uzere, viskozite degisimi, sistem kontrol parametrelerinin degismedigi
varsayildiginda sistemin tasarlanandan farkli bir supap profilinde galismasina neden
olmaktadir. Bu durum calisma kosullarinin 6nceden test edilerek kalibre edilmesiyle
sicaklik faktoriinin parametre secgimine etkisi incelenebilir, ancak degisken supap
sistemi tasarimi igin degisken kosullarin her zaman dikkate alinabilecegi sekilde bir yag
viskozite sensori yahut yag sicaklik sensori kullanilarak, yag sisteminin sicakligina bagli
viskozite degisiminin motor kontrol Unitesi tarafindan algilanarak elektro hidrolik

sistemin parametrelerini kapali cevrim olarak kontrol edilmesi saglanabilir.

Sekil 5. 25 Yag viskozite sensori
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Yapilan bu calismada, icten yanmali motorlarin giniimiz teknolojisinde cesitli
sistemlerle donatilmis araglarda farkh kosullara en uygun sekilde ayak uydurabilmesi
adina gelistirilen teknolojilerinden birisi olan degisken supap sistemleri incelenmis ve bu
sistemlerin en yliksek performansi saglayan elektro hidrolik supap sistemi konsepti, BMC
Power blinyesinde gelistirilen ve konvansiyonel bir supap sistemine sahip agir ticari arag

motoru tasarimina uyarlanabilecek sekilde kavramsal tasarimi gergeklestirilmistir.

Kavramsal tasarim asamasinda elektro hidrolik sistem icin kullanilabilecek 3 adet hidrolik
devre elemani, tasarim karar tablolari olusturularak degerlendirilmis ve bir hidrolik

devre tasarimi gergeklestirilmistir.

Hidrolik devrenin motor supabi hareketi icerisindeki calisma durumu gosterilmis, bir
supap hareket ¢evrimi boyunca kontrol valflerinin calisma durumlari, devre igerisindeki

akis durumlari, hidrolik silindir igerisindeki pistonun hareket durumlari gésterilmistir.

Kavramsal tasarim asamasinin bir diger kolu olarak, bu sistemin 3-Boyutlu tasarim
programinda kavramsal detay seviyesinde tasarimi yapilmis, referans alinan motorun
silindir kafasi lizerinde yer alan hali hazirdaki mekanik supap sistemi hacim zarfi icerisine
elektro hidrolik sistemin yerlestirilmesi saglanmistir. Bu yontem ileride yapilabilecek
detay tasarim ve prototip liretimi ile, sistemin referans motor lzerinde uygulanarak test
edilebilmesini, referans motor lizerinde performans testleri ve yakit tiiketimi testleri gibi

testlerin gerceklestirilebilmesini saglayacaktir.
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Sistemin modellenen galisma parametrelerinin disinda dinamik etkilerinden bahsedilmis
ve bu etkilerden biri olarak da hidrolik sistemin ¢alisma sicakligi farkliliginin sisteme etkisi
incelenmistir. Yapilan bu inceleme sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklar neticesinde
sistemde bir yag viskozite sensori ya da yag sicaklik sensori kullanilmasi gerektigi

goralmastir.

Yapilan bu ¢alismalar elektro hidrolik supap sisteminin uygulanabilirligini géstermis ve
model parametrelerinin bagh oldugu mekanizmalarin gercek diinya kosullarina gore
yapilacak olan testler ve testler sonucunda yapilacak model optimizasyonlariyla daha

ileriye tasinabilecegi gorilmustdr.

Tez igerisinde yapilan galismanin ardindan gelecek ¢alismalar igin asagidaki 6nerilerde

bulunulabilir;

° Kavramsal tasarimi yapilan elektro hidrolik aktiiator govdesi, uygulanacak motor
tipine ve lretim adetlerine & market kosullarina gore seri imalat cercevesinde

degerlendirilerek tasarim maliyet etkin bir sekilde glincellenebilir.

° Sistemin icten yanmali motor ve bu motorun kullanilacagl arag tipinin siirls
cevrimleri géz 6niinde bulundurularak, sistemin referans arag¢ ve motor igin siris
karakteristikleri, motor yanma karakteristikleri, mekanik performans
karakteristikleri birlestirilerek sistemler arasi entegrasyon saglanmasiyla supap

sistemi optimizasyonu genis bir similasyon platformunda gergeklestirilebilir.

° Sistemin prototipleri Uretilerek icten yanmali motor lzerinde c¢alisabilir halde
enstrimante edilip sistemin test edilmesi saglanabilir. Yapilacak ilk testlerle
birlikte elde edilecek olan 6l¢tiimlerle birlikte sistemin dinamik etkileri incelenip bu
dinamik etkiler gbz oOninde bulundurularak kurulan similasyon modeli

glncellenip tasarim parametreleri yapilan testler isiginda glincellenebilir.

° icten yanmali motor lizerinde optimize edilen sistemin, arac siiriis cevrimi ile etkisi
yapilacak arac testleriyle incelenebilir, ve yapilacak olan bu testler 1s1ginda tasarim

ve simiilasyon senaryolari tekrar glincellenebilir.
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