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Xiilasa. Maqalaoda klapanlari idaraetma mexanizminin kinematika va dinamikast triboloji
baximdan giymatlondirilmisdir. Klapanlari idaraetma mexanizmini kinematik giymatlondirma zamani
bir ¢ox amillor nazara alinmagqla, effektiv layihalondirma miimkiinliiyii asaslandirilmigdir. Bundan
alava klapanlar: idaraetma mexanizminin dinamikasinin triboloji baximdan qiymatlandirilmasi za-
mant klapanlart idaraetma mexanizminda zararli titrayislorin azaldilmast iiciin klapanlart idaraetma
mexanizminin biitiin hissalori miimkiin qadar sart hazirlanmali, istehsal daqiqliyinin yiiksaldilmasi,
materialin zadalonmalorinin azaldilmasi va handasi daqiqliyin saxlanilmasi, klapanin galxmasinin,
stiratinin va tacilinin optimallasdiriimasi, yumrgun maksimal tacillonmasi miimkiin gadar kigik ol-
mali, tacillonma diagraminda miisbat saha manfi sahaya barabar olmali, klapanlari idaraetma
mexanizminin konstruksiyasinin optimallasdirilmasi, harakatli hissalor miimkiin gadar yiingiil olmali
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(titan, magnezium, aliminium, keramik va s. materiallarin tatbiqi), stirtiinma itkilari kigik olmali va
vaglama keyfiyyati yiiksaldilmalidir. Taoklif olunan maqalo klapanlar: idaraetma mexanizmlarinin
miixtalif magsadlar tiiin layihalandirilmasinda istifads oluna bilar.

Abstract. The article evaluates the kinematics and dynamics of valve control mechanisms from
a tribological point of view. During the kinematic assessment of the valve control mechanisms, the
possibility of effective design is substantiated, taking into account several factors. In addition, when
evaluating the dynamics of valve control mechanisms from a tribological point of view, in order to
reduce harmful vibrations in valve control mechanisms, it is necessary to - make all parts of the valve
control mechanism as rigid as possible, increase manufacturing accuracy, reduce material damage
and maintain geometric accuracy, optimization of valve lift, speed and acceleration, cam accelera-
tion should be as small as possible, the positive field should be equal to the negative field in the
acceleration diagram, optimization of the design of valve control mechanisms, moving parts should
be as light as possible (using titanium, magnesium, aluminum, ceramic and other materials), friction
losses should be small and the quality of the lubricant should be improved. The proposed article can
be used for various purposes in the design of valve control mechanisms.

Annomayusn. B cmamve ¢ mpubonio2uyeckol mouky 3peHus OyeHeHa KUHeMAmuKa u OUHAMUKA
MEXAHUIMO8 YNPAsieHUs: K1ananos. Ilpu Kunemamuueckoil oyeHke Ynpasisiouux Mexanusmos Kid-
NAaHo8 000CHOBAHA BO3ZMONCHOCMb IPPHEKMUBHO20 NPOESKMUPOBAHUSL C YUEMOM HECKONbKUX (AKMO-
pos. Kpome smoco, 60 6pemst oyenku OuHAMUKY MeXAHUZMO8 YNPAGIeHUsl KIANAHAMU ¢ MPUb0I0cU-
YecKoll MOYKU 3PeHUsl Ol YMEeHbULeHUs BPEOHbIX 8UOpAYUL 8 MEXAHUBMAX YNPABLEHUs KIANAHAMU
HeoOX00UMO U320MABIUBAMND BCe OeMANU MEXAHUSMA YAPAGIEHUsL KIANAHAMU KAK MOJICHO Hauboiee
HCECMKUMU, NOBbIULEHUE MOYHOCMU NPOU3BOOCMEA, YMEHbULEHUE NOBPENCOCHUN MAmepuana u co-
XpaueHue 2eomMempuieckoi Mmo4HOCMU, ONMUMU3AYUSL NOOBEMA, CKOPOCMU U YCKOPeHUsl KIanand,
YCKOpeHue Kyaauka OO0JHCHO Oblmb 8 MAKCUMAIbHOU CMEeNeHU MAibiM, NOJLONCUMENbHOe NoJle
OO0JIIHCHO ObIMb PAGHO OMPUYAMETLHOMY HOTIO HA OUACPAMME YCKOPEHUsl, ONMUMU3AYUSL KOHCMPYK-
YUU MEXaHUu3Mo8 YNpasienus Kiananami, NOOBUNCHble 0emanu 00HCHbI OblMb KAK MOMCHO OoJee
Jé2KUMU (NPUMEHEHUe MUMAHOBLLX, MACHUEBLIX, ATIOMUHUEBLIX, KePAMUYECKUX U OpYeUX Mamepua-
J108), nomepu Ha mpenue OOJHCHbI DbIMb MATLIMU U NOBbIUEHO Kauecmeo cmasku. Ilpednazaemas
cmambsi Modcem OblmMb UCHONIL30BAHA C PAZHBIMU YETSAMU NPU NPOEKMUPOBAHUU MEXAHUIMOB YNPAG-
JleHUsl KIanaHos.

Acar sozlar: miihorrik, klapan, idaraetma mexanizmi, triboloji giymatlondirma

Key words: engine, valve, control mechanism, tribological evaluation

Knrouesnie cnosa: osucamens, Kianam, Mexanu3m ynpasietus, mpuboiocuiecKkoe OyeHuBaHue

Giris. Klapanlar1 idaroetma mexanizminin biitiin xiisusiyyatlori kinematik, qiivve, dinamik vo
triboloji ndqteyi - nozardon giymatlondirils bilor. Kinematik xiisusiyyeotlords he¢ bir qlivve nozors
alinmir vo kinematik sortlor daxilinde mexanizm qabaqcadan ona verilmis harokot trayektoriyasini
yering yetirmalidir. Klapanlar1 idaroetmo mexanizmini kinematik giymotlondirms zamani ndvbati
amillor nazors alinmagqla, effektiv layiholondirmo miimiikiindiir [1], [2], [3], [4]:

- Konstruktiv toloblordon asili olaraq, mexanizmin novii segilir;
- Otiirmonin modellasdirilmosi, handosi, kiitla vo kinematik parametrlarin statik hesablanmast:
- Yumrugun formast;
- Otiirmenin iimumi hondasasi;
- Kiitlo vo kiitlo momenti;
- Agirliq moarkazinin yerlogsmasi;
- Kontaktda oyrilik radiusunun minimal qiymati;
- ,,Zaman-kasiyi“ diagraminin maksimal qiymati;
- Klapanin qalxmasi;
- Maksimal siirat;
- Maksimal tacil;
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- Silindr formali itelayicinin firlanma tezliyi;
- Hers tozyiqi;
- Yag tabagosinin qalinlig1.

Isas hissa. Miihorrikin miimkiin gqodor yiiksok dovrlar sayina nail olmaq ti¢iin, hor seydon avval
biitiin sistemin sortliyinin yiiksaldilmasino vo sonra iso horokatli kiitlonin azaldilmasina cohd etmak,
nohayat somoroli yumruq formasi se¢mok lazimdir. Idaro olunan hissolorin  horokot
ganunauygunlugunu se¢dikdon vo klapanlari idaroetmo mexanizminin asas parametrlorini miioyyon
etdikdon sonra yumrugun profili toyin olunur [5], [6].

Yumruq formalar tigiin oayri qovslii (tangensial, qabariq vo ¢okiik yumruglar), polinom,
harmonik (multi-sinus qovslii), polidin (dinamik xiisusiyyatlor nozors alinmaqla polinom yumrugun
modifikasiyasi) yumruqlar forqlondirilir. Cokiik yumruglar burucu momenti, miihorrikin giiciinii
artirir vo ixrac qazlariin emissiasini azaldir. Belo yumruglarda yan soth xotti deyil, ¢okiik olub,
klapanin tez acilib baglanmasina sabaob olur [7], [5].

Klapanlarin qalxma horakatinin qanunauygunluglari silindrlarin dolma deracasine shamiyyatli
dorocads tosir edir. Klapanlarin maksimal qalxmasina qodor miimkiin siirotli agilmasi (yumrugun
acma yan sothi miimkiin qodor sort yoxuslu vo qisa olmalidir), bels voziyystdo miimkiin godar ¢ox
saxlanilmasi (,,zaman-kosiyi“ diagraminin magksimal qiymatins nail olmaq i¢iin) vo klapanin
miimkiin godor tez baglanmasi (yumrugun baglama yan sothi miimkiin godor sort enisli vo qisa
olmalidir) ideal hal hesab olunur. Amma, bels bir hal yiiklorin somerasiz paylanmasina, yiiksok
tocillonmoya, yay vo kiitlo qiivvalorino vo biitlin mexanizmin raqsi horokotino sobab olur. Belo
vaziyyatds ,,zorbasiz* yumruq (polidin yumruq) totbiq olunur ki, burada tocillonms az sigrayisl olur.
,,Zarbasiz® yumrucugun bir monfi cohati yumrugun topasinds yan soth tocillonmosinin daimi olaraq
pozitiv qiymatdon neqativ qiymaoto kegmasidir. Bels hal da triboloji baximdan somarasiz hesab olunur
[6], [8], [9], [10].

Yumrugun asas radiusu, yan sathinin radiusu, tops radiusu, eni, itoloyicinin konstruksiyas1 vo
yumrugun konuslugu yumruq ling ciitiiniin slirot vo qiivvo xarakteristikasina belo ki, firlanma
sliroting, hidrodinamik siirate, tocillonma vo otalot qgiivvalorine, Hers tozyiqine vo nohayst onun
tribologiyasina shomiyyatli deracada tasir edir [10].

Bir ¢ox maginlarda klapanlarin qalxmasi, siirati vo tocillonmasi asasdir vo bununla hor hansi bir
yumruq formasinin istismar iiglin samaraliliyinin miiayyan olunmasi vo miihorikin yanacaq sorfino
tosirini qiymatlondirmoys nail olmaq olar. Klapanin qalxma, siirot va tocillonmo oyrilorinin analizi
osasinda zorbo, sos-kily, yeyilmo, vibrasiya vo nohayot yumruq itoloyici sisteminin dinamikasi
hagqqinda qabagcadan molumatlar alds etmak olar. Miioyyon olunmusdur ki, tacillonme ayrisi pillasiz
va tacillonmonin maksimal qiymati miimkiin godar kicik oldugda on yaxs1 naticalar alds olunur [7],
[9].

Tacillonmo ayrisindo har bir sicrayis bir zorbo demokdir ki, bu da mexanizmin detallarinda
giiclii elastiki deformasiyalara sobab olur. Bu hal yalniz miiharrikin istismarinda deyil, homginin
yumrugun pardaglanmasi zamani da tosir edir. Biitlin kalpanlar1 idaroetmo mexanizmlorindo italoyi-
cinin qalxmasi analitik olaraq novbati barabarlikls ifarde oluna bilor [11]:

s=f(py); oy =yt (D)

burada {— zaman, san; @, - yumrugun donme bucagi, doraco; @, - yumrugun bucaq siiratidir,

dovr/daqiqgo.
Klapanin siirati kimi onun galxmasinin zamana gors doyismae ani basa diistiliir:
ds
V=" 2
" 2)
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Klapanlar1 idareetma mexanizminin miasir tisulla layihalondirilmasinds klapanin tocillonmasi
osas rol oynayir. Klapanin tocili kimi onun siiratinin zamana gors doyismae ani basa diisiiliir:
ds _ dv
b=% =& )

Titrayislorin azaldilmasi ti¢lin maksimal siiratde klapanin qalxmasinin {igiincii tortib toromasi —
zarba vo yaxud siirat qradientinin impulsu (s’") uygun qiymato gors mohdudlasdirilmalidir [10], [11],
[12]:

d’s db
m_ oY 4
Y Tar @

Silindr formali diyircok itoloyici kimi totbiq olunduqda yaranan kontakt tozyiqi Hers-Balayev
ifadasing asason bels toyin olunur [1-34], [9-134], [13-116]:

Hp=0,418 \/M gy (5)

N rred

burada F} - normal qiivve, N; E,, =2E\ E, (E, +E,) - gotirilmis elastiklik modulu, Pa; &, -

InTr
”'N —H”R

yiikiin konsentrasiya amsali; &, - dinamiki yiiklonmas smsaldir. 7., =( ] - gotirilmis ayrilik
radiusu, mm; 7;, - diyircayin radiusu, mm; 7, - yumrugun kontaktda oyrilik radiusudur, mm.

Istismarda hans1 yumruq formasinin on bdyiik kontakt sahasi yaratmasi va bununla da on kigik
yeyilmays moruz qalmas: praktikada miithiim ohomiyyoto malikdir. Homg¢inin, hans1 yumruq for-
malarinin elastohidrodinamik (EHD) yag tabagasinin amalo golmasi {i¢iin samarali olmasi vo yum-
rugun hansi formalarindan imtina olunmasinin tadqiqi do vacib masalslordon biridir [16].

Detallarin 6lgiilorinin, material se¢iminin osaslandirilmasi, yay vo yastiglarin qabaqcadan
secilmosi, optimal siirat vo tolob olunan enerjinin toyin edilmasi {iglin uzundmiirliiliiyli nazors alin-
magqla qiivve analizinin aparilmasi ¢ox vacibdir. Yumruga tosir edon qiivvalori dovrlor sayindan asili
olanlara vo olmayanlara boliing bilorlor. Yumruqlu valin vo 6tiirmo elementlorinin kontakt sahasinin
yiiklonmaosi yay (Fr), kiitlo (Fmv), stirtiinms (Fr) vo qaz qiivvaleri (Fg) hesabina ola bilar ki, bunu
imumi sokilds asagidaki kimi yazmagq olar [5], [14],:

F,.=F,+F,, +F +F, =—F, (6)

res

Horokatli hissalorin kiitlosinin artmasi ilo yumrugun topa ndqtosinin yliklonmasi onun yan torafino
kocitiriiliir (eyni dovrlor sayinda), miisbot tocillonmo sahasindo yumrugun yan sothino tosir edon
qiivvalar artir vo yumrugun topasi yayin elastik qiivvasinin oksino yonolon otalot qlivvolori hesabina
yiikdon azad olunur [9].

Klapan yayinin tasir qiivvasi- /. dovrlor sayindan asili olmayib, yayin elastiklik omsalindan

asil1 olaraq, klapanin maksimal qalxmasina qodar xotti artir, klapanin baglanmasi zamani iss ilkin
gorilmo glivvasing qodor azalir:

F.=F +c-s (7)

burada Fj - klapanin tam bagl vaziyyatindo yayin ilkin garilma qiivvasi, N; ¢ - yaym elastiklik
omsali, N/m; § - klapanin qalxma hiindiirliiytidiir, mm.
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Klapan yay1 otalot qiivvelorini, agirliq qiivvelorini, zorbalori sondiirma qilivvalorini, dinamik
quivvalari, digor konar yiiklonmalori vo siirtlinmo qiivvalorini iistolomali vo yaxud klapanin yayimin
elastiki qiivvesi klapanin gecikma qiivvesindon (va ya tacillonmodan) bdyiik olmalidir [7].

Klapanin harokat siirati no godor bdyiik olarsa, yayin elastiklik qiivvasi bir o godor yiiksok ol-
malidir. Ogor klapan yay1 kontaktin tominat {i¢iin kifayat deyilso, onda boyiik siiratlords ,,atlanmalar*
bas verir. Amma, qeyd etmok lazimdir ki, yayin yiiksok elastiklik qiivvesi kontakt sathlorinda yiiksok
tozyigo sobab olur ki, bu da klapanin agilmasi {i¢iin alave giic itgilorine vo nohayat kontakt sothlorinin
dagilmasina (esasan pitting yeyilmasing) gotirib ¢ixarir [5].

Klapanin real qalxma hiindiirliiyli onun hesablanmis qiymotindon forqlonir. Buna gors do kla-
pan yay1 kifayat qodor rezervlo layiholondirilmalidir. Bas veron tocillonmadon, verilmis elastiklik
modulundan vo miimkiin ola bilacok dovrlor say1 artimindan asili olaraq, yay rezervi asason 30%-
don 50%- o gador yiiksaldilir va bazon 100% segilir [5].

Yumrugqlu valin dovrlor sayindan asili olan yiiklonmo qiivvesi harakatli hissalorin agirhq
qiivvasi hesabina yaranir. Otalot qiivvalori kiitlonin tocilo olan hasili ilo toyin olunur va tocil vek-
torundan asili olaraq, istigamatlorini doyisirlor

F,=m-b (8

burada m - klapan milino gotirilmis kiitls, kq; b- klapanin tocillonmasidir, m/san’.

Silindr formal1 itsloyiciye malik klapanlari idareetmo mexanizminda horokatli kiitle klapanin,
yayin yuxari saybasinin vo pazinin, silindr formali italoyicinin, nizamlayict 16vhanin vo yayin yarim
kiitlosinin comindon ibaratdir [9].

Miiasir dovrds konstruktorlar miiharrikin dovrler sayinin yiikssldilmasinas cohd edirlar ki, bu da
sistemin dinamiki voziyyatine manfi tosir eds bilor. Bu monfi tasirin azaldilmasi {igiin hissani ylingiil
materialla istehsala vo ya konstruktiv cohotdon nisboton kigik 6l¢iilii ¢ox klapanli sistemlors {istiinliik
verilir. Yumruqalti harokatli kiitlonin azaldilmasina baxmayaraq, ¢ox klapanli miiharriklords klapan-
lar1 idaroetmo mexanizminin com Kkiitlosi artir. Klapanlar1 idarsetms mexanizminin kiitlosinin
azaldilmast ti¢ilin 3 saho nozordon kegirilmalidir [15]:

- Adi material totbiq etmoklos detallarin hondosasinin optimallagdirilmast;
- Alternativ materialin totbiqi (mosalon, aluminium, titan, keramika);
- Coxklapanli mexanizmlarin tatbiqi ilo har bir yumruga diison kiitlonin azaldilmasa.

Miiasir klapanlar1 idareetmo mexanizmlorinde adi materiallarla yiingiil istehsal konseptini tot-
biq etmakla, klapan yayinin tolob olunan elastiklik qiivvasi 30%-a gadar, alternativ materiallarin tot-
biqi ilo (mosoalon, dolu polad klapanin titan aluminidle vo ya keramika ils avoz olunmasi, poladdan
olan klapan yayinin saybasinin aluminium sayba ils avaz olunmasi) 50%- o qoder azaldila bilor. Bu
hal xiisuson agagi dovrlor sayinda yayin elastiki qlivvesindon naticalonon siirtiinmoe isinin,
yeyilmalarin shamiyyatli doracads azaldilmasina, miiharrikin yanacaq qonastliliyins sabab olur. Eyni
zamanda titroyislorin azalmasi hesabina mexanizmin istismar dinamikas1 yaxsilasir vo bunun he-
sabina yumruglu valin dévrlar sayini 30%- o godor yliksoltmok miimkiin olmusdur [4], [15].

Istigamotlondirma qiivvasi - itoloyicinin vo klapanin istiqamotlondiricilorindo bas veran siir-
tiinmo qiivvasi hesabina yaranir. Digor qiivvalorlo miigayisado bu qiivvaler ¢ox kicik oldugundan
dinamik hesabatlar zamani nozors alinmaya biler.

Qaz qiivvasi yalniz xaricetmo klapaninda, onu agma aninda tosir edir:

71_[)2
F, = 4V P, )

burada D,, -klapan nimgasinin boyiik diametri, mm; P, - klapani agma aninda silindrdoki tozyiqdir,
Pa.
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Daxili yanma miihorriklorinin vibrasiyalara hesablanmasi zamani qaz qvvoleri -/, nazora
alinmur, ¢iinki bundan yaranan xota ¢ox kigikdir.

Italoyiciya zarba qiivvasi
Sy =Vymycy (10)

burada V,, - ara boslugunu kegdikdon sonra yumrugun sathindo siirat, m/san; 7, - yumruq izorina

gotirilmis harakatli kiitls, kq; ¢, - yumrugun sathinds idaraetms sisteminin elastiklik sabitidir, N/m.

Maksimal qiivvalor klapanin an yiiksok tocillonma saholorinds bas veriri ki, (klapanin agilma
va baglanmasi aninda) bu da agirliq qiivvalari torafindon yaradilir. Titromolorin amplitudunun azaldil-
mast l¢lin sondiirma tosirlorinin artirilmasina diqgotls yanasmaq lazimdir. Ciinki, sondiirme
qiivvalari dinamiki qiivveleri artira bilor. Titromalori kigik sondiirmo cohtlorinds belo sondiirmo
qiivvalari otalat qlivvalorindon boylik alinir. Yiiksok siirotli daxili yanma miihorriklorindo on yaxsi
sondiirmo parametrlorinin alds olunmasi ii¢tin miiharrikin real isini imitasiya edon eksperimentlorin
aparilmas1 goroklidir. Istismar zamani bas veran dinamik titrayislorin hesabi analizi vo opti-
mallagdirilmasi, ,,coxkiitlali titroyis modeli“nin komayi ilo alds olunur [11].

Klapanlar1 idarsetmo mexanizmindo zororli titrayislorin azaldilmasi iiclin novbati todbirlor
toklif olunur:

- klapanlar1 idaroetmo mexanizminin biitlin hissalori miimkiin qodor sort hazirlanmals;

- istehsal doqiqliyinin ytiksaldilmasi;

- materialin zodslonmalarinin azaldilmasi vo handasi doqiqliyin saxlanilmasi;

- klapanin qalxmasinin, siiratinin va tacilinin optimallasdirilmasi;

- yumrgun maksimal tocillonmasi miimkiin qader ki¢ik olmalidir;

- tacillonma diaqraminda miisbat saho manfi sahaya borabar olmalidir.

- klapanlar1 idaroetmo mexanizminin konstruksiyasinin optimallasdirilmasi;

- harokatli hissalor miimkiin qader yiingiil olmalidir (titan, magnezium, aliminium, keamik vo s.
materiallarin tatbiqi);

- sirtiinma itgilorinin azaldilmasi va yaglama keyfiyyatinin yiiksoldilmasi.

Natica. Daxiliyanma miihorriklorinin klapanlarini idaretmo mexanizmlarinin layihalondirilmasi
zamani bir ¢ox hallarda yanacaq gonayatliliyino, ixrac gazlarinin miqgdarina, glic vo burucu momentin
yeksoldilmosine vo s. diqqet yetirildiyi halda, triboloji amillor lazimi giymetlondirma ilo nozors
almmir. Bu baximdan klapanlari idaroetms mexanizminin detallar1 kaskin yeyilmaloro moruz
qalmaqdadir. Klapanlari idarsetmo mexanizminin kinematik, qiivve, dinamik vo triboloji noqteyi -
nazordon qiymotlondirilmasi zamani triboloji ndqteyi-nezordon bazi noticolor oldo edilmisdir.
Klapanlar1 idaroetmo mexanizminin uzunmiiddotli effektiv isini tomin etmok {igiin kinematik
giymatlondirmo zamani boylik kontak sahosindo asagi tozyiqo, kigik kontak sahasindo sothin yiiksok
mohkomliying, siirlisma soth sahosinin termiki yiikslonmasini azalda bilocok konstruktiv tadbirlors,
belo ki, ciitloro olavo firlanam horokatinin verilmasi, horokotli hissolorinin saymin vo kiitlonin
azaldilmasina imkan veran kinematik layihoys iistiinliik verilmalidir. Miihorrikin optimal funksional
¢1x1s parametrloring vo somarali triboloji is soraiting nail olmagq iigiin, hor seydon ovval biitiin sistemin
sortliyinin yiiksoldilmasinoe, horokotli kiitlonin azaldilmasina, miisbot vo monfi tocillonmonin
boraborlogdirilmasine cohd etmok, nohayat miihorrikin is funksiyasina miisbot tosir edon somorali
otirmo kinematiksar osasinda someroli yumruq formasit se¢mok lazimdir. Belaliklo, klapanlar
idarsetmo mexanizminin bir ¢ox amillor nazors alinmagla kinematika vo dinamikasinin triboliji
baximdan qiymatlondirmakls, effektiv layihslondirilmasi miimiikiindiir.
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