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OZET

Otomobil motorlarinin supap sisteminde kullamlan kamlarin profilleri
belirlenirken, gaz akis performansinin yani sira sisteminin uzun émiirlii olmasi,
sessiz ve titresimsiz calismasi, siirtiinme kuvvetleri ve gii¢ tiikketiminin az olmasi
gibi sartlarda goz oniinde bulundurulur. Akis performansmin yiiksek olmasi
supap kursunun biiyiik olmasini gerektirir. Sistemin uzun 6miirlii olmasi, sessiz
ve titresimsiz ¢calismasi ve siirtiinmelerin en aza indirilmesi ise supap kursunun
az olmasm gerektirir. Kam profilinin tasarimi her iki sarti saglayacak bir

optimizasyondur.

Bu calismada, TEF 07/2006-11 projesi kapsaminda imal edilmekte olan deney
motorunun kam profilleri tasarlanmis, imal edilmis ve denenmistir. Istatistik
degerler goz oniinde bulundurularak, emme ve egzoz supaplar icin 6 mm’ lik
bir kurs secilmis ve kam profilleri belirlenmistir. Kam profilleri belirlenirken
kam yiizeyinin itici yiizeyine cift noktadan temas etmesi ve iticinin ziplamasina
sebep olacak biiyiikliikte ivmelerden kacinilmistir. Kam profilleri degistirilerek
miimkiin olan minimum yay kuvvetleri elde edilmistir. Peugeot-406 motorunun
supap sisteminin, imal edilmekte olan prototipe adaptasyonu dinamik ac¢idan
arastirllmistir. Supap kursu aym kalmak kaydiyla acilma ve kapanma

siireclerinin degismesinin sistemin dinamik davramslar iizerindeki etkileri



incelenmistir. Kam milinin hiz1 4500 rpm yi ge¢medigi siirece supap iticisinin
kam iizerinde ziplama yapmayacag1 anlasilmistir. Toplam acik kalma periyodu
120°, 124°, 128° ve 130° olan dort farklhh kam mili imal edilerek deneysel olarak

motorun performansina etkileri arastirilmistir.

Bilim Kodu : 708.3.026

Anahtar Kelimeler : Supap sistemi, kam egrisi, klasik spline, dinamik
davranmslar

Sayfa Adedi : 147
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ABSTRACT

When designing the cam profiles of an automobile engine, beside the
performance of gaz flow, one should consider that the system should have a long
life-period, work client and without vibration, generate lesser friction forces and
consume lesser power. The higher flow performance requires relatively higher
valve displacement. However, for a system having long life-period, working
client and without vibration and generating lowest friction forces, a lower valve
displacement is required. Design of the cam profile is an optimization satisfying

both conditions.

In this study the cam profiles of the prototype of an Internal Combustion
Engine financially founded by the Gazi University Research Projects Unite,
were designed, manufacture and tested. By regarding the statistical values used
before, the lifts of valves were selected as 6 mm and using the classical spline
method, the cam profiles were designed. While determining the cam profiles,
double point contact of the cam surface to the follower surface and higher
accelerations causing the followers to jump off the cam were avoided. The
minimum spring force possible was obtained by changing cam profiles.
Adaptability of valve system of Peugeot-406 engine to the prototype being

constructed was investigated from dynamic point of view. Effects of variations



vil

of valve lift and valve fall periods on the dynamic behavior of valve system was
examined under the same lift condition. It was determined that as long as the
speed of the cam shaft remains below 4500 rpm, the followers do not jumps off
the cam. Effects of open remaining periods of valves on the engine performance
was experimentally investigated by manufacturing four different cam profiles

having 120°, 124°, 128° and 130° total open remaining periods.

Science Code : 708.3.026

Key Words : Valve system, cam curve, classical spline, dynamic behavior
Page Number : 147

Adviser : Prof. Dr. Halit KARABULUT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

h Maksimum supap kursu, mm

0 Supap hareketine gore supap agisi, rad

B Maksimum supap agik kalma agisi, rad

s Supabin yukar1 yondeki yer degistirmesi, mm
X 0/ [’ ya gore degisen bagimsiz degisken
v Hiz, m/sn

a Ivme, m/ sn’

J Sigrama, m/sn’

o Basing agisi, derece

Ip Temel dairesi yarigapi, mm

y Supap yer degistirme egrisi,

F, Yay kuvveti, N

a Ivme, m/sn’

m Kiitle, kg

Fy Toplam yay kuvveti, N

k Yay sabiti, N/m

Fyo Yayin kama uyguladig sabit kuvvet (N),
(0) Agisal hiz, rad/s

F. Kam kuvveti, N

Fq Damper kuvveti, N

Oy Dogal frekans, rad/s



Kisaltmalar

UON
AON
RFD
RDFD
DRD

Aciklama

Ust 6lii nokta

Alt 6lii nokta

Tek beklemeli

Cift beklemeli
Bekleme-hareket-bekleme

XX



1. GIRIS

Otomobil motorlarinda maksimum verimin artirllmasimin yani sira, giriltii ve
titresimleri azaltma ¢alismalar1 devam etmektedir. i¢ten yanmali motorlarda verimi
etkileyen faktorlerden biri, igeriye alinan dolgu miktaridir. Piston hareketlerine gore
silindir i¢ine taze dolgunun alinmasi ve egzoz gazlarinin disariya atilmasi supap
mekanizmasi tarafindan gergeklestirilmektedir. Supaplarin hareketini saglayan kam,
istenen hareketi dogrudan yiizey temasi ile diger mekanik parcaya ileten bir
elemandir. Kamlar dénen milden siirekli periyodik hareket {iretirler. Kam profilleri,
calisma hizlar1 dikkate alinarak tasarlanir. Diisiik hizlarda calisan makineler i¢in
kamlar sadece kuvvet ileten bir makine elemani oldugu i¢in, kam profillerinin
tasartm1  1920°li yillara kadar grafiksel metotlarla ve deneysel ¢aligmalarla
yapilmistir. 1920’11 yillarin sonlarinda ytiksek hizli makineler i¢in bu yontemler terk
edilmistir [1]. Halihazirda kam profillerinin tasarlanmasinda polinomik denklemlerle
veya parcali fonksiyonlarla tanimlanabilen egriler kullanilmaktadir [2,3,4]. Bu
denklemlerde belirli bir referans noktasina gére kam milinin donme miktar1 bagimsiz
degisken, supabin kalkma miktar1 veya iticinin durma noktasindan uzaklagma miktari
bagiml degisken olarak yer almaktadir. Supabin kalkma miktar1 veya iticinin durma

noktasindan uzaklasma miktari, uluslararasi literatiirde lift olarak tanimlanmaktadir.

Calisma hiz1 arttik¢a, makine pargalariin atalet kuvvetleri ve elastiki 6zelliklerinin
Onemi artmakta ve atalet kuvvetleri sistemi etkileyen baslica yiikler olmaktadir. Bu
kuvvetler sonucu olusan titresimler istenen hareketi bozmanin yani sira, asinma,
kirilma, ses ve arizalar olusturmaktadir. Bu nedenle yiiksek hizli makinelerin hareket
hesabinda, dinamik etkilerinde hesaba katildig1 tasarim metotlar1 gelistirilmistir [1].
Ozgiil giicii, mevcut motorlardan daha yiiksek olan bir motorun gelistirilmesi i¢in
hizin arttirilmast gerekir. Fakat supap mekanizmasindaki kritik parcalar maksimum
motor hizim1 smirlandirmaktadir. Yiiksek hizda g¢alisma, supap mekanizmasinda
genellikle supap yayimnin titresim yapmasina, izleyici ve supap sigramasi gibi
diizensizlik problemlerine neden olmaktadir. Titresimler supap sigramasi ile birlikte
yayin bozulmasina neden oldugundan, supabin kapanmasini olumsuz yo6nde

etkilemektedir [1]. Eger supap iticisinin atalet kuvveti supap yay1 kuvvetinden biiyiik



olursa, itici ile kamin temasi kesilir ve sigrama (jerk) olarak tabir edilen diizensizlik
zuhur eder. Iticinin sigramasi kam ile iticinin yiizeylerinin carpismasina, yiiksek
gerilimlerin olugmasia ve neticede her iki yiizeyin aginmasina neden olur. Bu
yiizeyler asindik¢a supaplarin agilma ve kapanma zamanlar1 degisecegi i¢in motorun
volumetrik verimi, gilicli, hizi, termik verimi ve diger performans degerleri

azalacaktir [1].

Motor performansina etki eden unsurlar; sikigtirma orani, yanma kalitesi ve
volumetrik verimdir. Supap zamanlamasi, supabin ac¢ilma miktar1 (kursu), supap
bindirmesi, supap ¢aplari ve kam profilinin tasarimi volumetrik verim iizerinde
etkilidir. Bir motor tasarlanirken, belirli bir hiz ve tork hedeflenir. Hedeflenen tork ve
hiza gore kam profilleri gelistirilir. Belirli bir hiz ve tork goz 6niinde tutularak
gelistirilen kam profilleri diger ¢alisma sartlarinda volumetrik verimin istenildigi gibi
olmasini saglayamaz. Sabit tesis motorlari i¢in bu ¢ok dnemli bir sorun teskil etmese
de, otomobil motorlar1 i¢in olduk¢a dnemlidir. Ciinkii otomobil motorlar1 ¢ok genis

yiik ve hiz araliklarinda ¢aligirlar [1].

Icten yanmali bir motordan istenilen performansin almabilmesi icin iyi bir supap
mekanizmasinin tasarlanmasi gerekir. Supap mekanizmalari motor bloguna ve
silindir kapagina monte edilebilmektedir. Giliniimiizde kullanilmakta olan yiiksek
hizli kii¢iik hacimli otomobil motorlarinda, supap mekanizmasinin genellikle silindir
kapagina monte edildigi goriilmektedir. Silindir kapagina yerlestirilen bir supap
mekanizmasinda; kam mili, iticiler, baga olarak tabir edilen supap oturma yiizeyleri,
yaylar, itici kilavuzu, supap sap1 kilavuzu, tirnaklar bulunmaktadir. Bunlardan kam
mili, iticiler (izleyici), yaylar ve supaplar hareketli parcalar olup tasarimi dinamik
kuvvetlerin analizini gerektirmektedir. Otomobil motorlarinda diiz ylizeyli ve
masurali izleyiciler kullamlmaktadir. izleyicinin hareketi bekleme, kalkma ve geri
doniis siireglerinden olusmaktadir. izleyicinin kam iizerinde hareketsiz kaldig1 siirece
bekleme denmekte olup, otomobil motorlarinin kam profilleri tek beklemeli veya ¢ift
beklemeli yapilabilmektedir. Eger masurali izleyici kullanilmis ise, kamin c¢ift
beklemeli olmasi kacginilmaz olur. Diizlem yiizeyli izleyici kullanilirsa, bekleme

iticinin safi kam Okgesine temasi esnasinda olur ancak kamin iticiye verdigi hareket



cift beklemeli kamin masurali izleyiciye verdiginden ¢ok farkli olmamaktadir.
Supabin agilma hizi, geri donilis hiz1 ve sistemde olusan dinamik kuvvetler basing
acist ile orantili olup, basing agisinin se¢imi kam tasariminda en 6nemli hususlardan

birisidir [5].

Son yillarda motorlar konusunda yapilan aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin supap
mekanizmalar1 lizerinde yogunlastigi goriilmektedir. Cift emme supabi kullanimu,
degisken supap zamanlamasi (mekanik, hidrolik, elektromanyetik sistemler) gibi
caligmalar bazi Orneklerdir. Halihazirda ticari olarak {iretimi yapilmakta olan
motorlarin supap  mekanizmalarinin  hareketi, kam  profilleri ile
gerceklestirilmektedir. Supap sisteminin tasariminda Oncelik kam profilinin
belirlenmesine verilmelidir. Kam profili belirleme ve imalati konusunda yerli ve

yabanci literatiirde yer almis ¢ok ¢esitli metot ve yaklasimlara rastlanmaktadir.

Bu calismada kam profili elde edilmesinde kullanilan niimerik yontemler incelenerek
dort zamanly, iki silindirli, tek yanma odali buji ile ateslemeli i¢cten yanmali bir motor
icin farkli profillere sahip kam millerinin tasarimlar1 ve imalatlar1 yapilacaktir.
Imalatlar1 yapilan kam milleri, Gazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Birimi
tarafindan desteklenen 07/2006-11 kodlu proje kapsaminda gelistirilmekte olan
motorda denenecektir. Motor devrine gore volumetrik verim, tork, gii¢, 6zgil yakit
tilkketimi ve egzoz emisyonlarin1 karakteristikleri elde edilerek karsilastirilacak ve

optimum kam profili belirlenecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kam mekanizmalar1 ile ilgili yapilan caligmalarin ekseriyetinin, kam profili
tasarlama ve kam mekanizmalarinin dinamik analizleri iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Kam profili tasarimi, kam egrisinin sayisal veya cebirsel olarak
tanimlanmasina yonelik islemleri kapsamaktadir. Dinamik analizler supap sisteminde
bulunan hareketli parcalarin hiz, ivme ve ivme degisimi (sigrama) gibi 6zelliklerinin
belirlenmesi, titresimlerin minimize edilmesi ve rezonans ihtimallerinin yok edilmesi
gibi hususlar1 kapsamaktadir. Kam profilinin tanimlanmasinda polar koordinat
sistemi kullanilmakta olup, supabin acilmasi ile kapanmasi arasindaki agisal periyot
belirli sayida parcaya ayrilarak digiim noktalari olusturulmakta ve supabin bu
noktalardaki yiikseklikleri optimizasyonla belirlenmektedir. Asagida kam profili
tasarlama ve supap sisteminin dinamik analizini igeren arastirmalarin bir kismi

tanitilmaktadir.

2.1. Kam Profili Tasarlama Yoéntemleri ile Tlgili Yapilan Calismalar

Bir kam profilinin biitlinliniin birka¢ alt pargaya ayrilarak her bir parcanin
matematiksel olarak tanimlanmasi ve tanimlanan pargalarin uygun sartlarla
birlestirilerek, kam profillinin tamaminin olusturulmas: ilk olarak Angeles [2]
tarafindan yapilmistir. Parcalarin uygun sartlarla birlestirilmesi islemine, sentezleme
ad1 verilmistir. Egri pargalarinin birlesim noktalarinda, her bir parcay1 tanimlayan
fonksiyonlarin yerel degerinin aym1 olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda, bu
fonksiyonlarin bagimsiz degiskene gore belirli bir dereceye kadar olan tlirevlerinin
de esit olmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklere diizglinliik sartt denmektedir. Kamin

kisimlarini tanimlamak i¢in kullanilan matematiksel iliskilere spline denmektedir.

Mermelstein  ve Acar tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kam profilinin
belirlenmesinde optimizasyon teknigi ile birlikte parcali polinomlar kullanilmistir.
Bu calismada polinomik kam profillerinin  birkag  diigiim noktasiyla
tanimlanabildikleri belirtilmistir. Ayrica herhangi bir kritik noktada supabin kalkma

miktari, hizi, ivmelenmesi ve ivme degisimi kontrol edilebildigi icin, parcal



polinomlarin optimizasyon i¢in daha kullanisli oldugu ifade edilmistir. Bu yontem

ile, diigiim noktalarindaki degerlerin de istenildigi gibi secilebildigi belirtilmistir [3].

Chan ve Sim, optimizasyon islemine baglarken strateji noktasi gerektirmeyen Monte
Carlo metodunu tanitmiglardir. Bu metotta sikloidal, harmonik, parabolik ve farkl
derecelerden polinomik hareket fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir. Chan ve Sim
tanittiklar1 metodu kullanarak bir tasarim Orneklemesi yapmislardir. Yaptiklari
tasarimda basing agisinin 30° oldugunu belirtmislerdir. Daha kii¢iik basing agilarinda
kamin boyutlarinin asir1 oldugu, daha biiylik basing agilarinda ise malzemede

dayanim sinirin1 gegen gerilmelerin olustugunu belirtmislerdir [4].

Wang ve Lin tarafindan yapilan bir ¢alismada, kam-itici mekanizmasinin tasarimi
icin Camex hazir paket programi kullanilmistir. Camex programu ile temel daire ¢api
secimi, malzeme se¢imi ve dinamik analizlerin yapilabildigi belirtilmistir. Wang ve
Lin, geleneksel kam tasariminda istenilen kam profilinin deneme yanilma ile elde
edildigini agiklamiglar ve bu siirecin giinler siirdiiglinii ifade etmislerdir. Wang ve
Lin en 6nemli kam tasarim parametrelerinden birinin basing agis1 se¢imi oldugunu
belirtmisler, yanlis basin¢ acisi se¢iminin iticinin kisa Omiirlii olmasina, hatta
sikigmalara sebep olarak egilme ve ezilme seklinde hasarlar olusturabilecegine dikkat

cekmislerdir [5].

Kiictlik tarafindan yapilan bir ¢alismada, kullanim alanlarina gére kam profillerinin

genel karakteristikleri arastirilmis ve grafik yontemle kam tasarimi tanitilmistir [6].

Lampinen tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kam profillerinin 6n tasarim ve sekil
optimizasyonlar1 i¢in bilgisayar yardimli genetik algoritim incelenmistir. Lampinen,
genetik algoritim esasli kam sekli optimizasyon yaklasimini inceleyerek, tasarim

parametrelerine gore kam profili elde etmistir [7].

Lanni ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada, iic dairesel yay egrisi

kullanilarak bir kam profili tasarimi gergeklestirilmistir. Kullandiklar1 dairesel yay



egrilerini matematiksel extrapolasyonlar seklinde ifade ederek hiz, ivime ve ivme

degisimi gibi 6zellikleri incelemislerdir [8].

Qiu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, B-spline yontemi ile bir kam
tasarlanmis, tasarlanmis olan kamin hiz, ivme ve ivme degisimi degerleri incelenmis
ve kam yiizeyindeki dalgalanmalarin sebep oldugu titresimler modellenmistir. Kiibik
B-spline kullanildiginda, ivme degisimleri siirekli fonksiyonlar olmadigi i¢in Qui ve

arkadaslari, 5. dereceden spline kullanmanin gerekli oldugunu vurgulamiglardir [9].

Cardona ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, kam tasariminda dikkate
alinmasi1 gereken hususlar tartisilmistir. Yazarlar bu hususlarin basinda, supaptaki
yeterli akisin saglanmasi oldugunu belirtmislerdir. Akisin yeterli olup olmadiginin
belirlenmesi i¢in teorik ve deneysel bir kriterin bulunmadigini vurgulamislardir. Bu
eksigin bir akis metre kullanarak giderilebildigini belirtmislerdir. Supap kursunun
azami degerinin supap ¢apinin en fazla % 40’1 kadar olabileceginin tecriibe edildigini
ifade etmislerdir. Cardona ve arkadaslari, kam tasariminda dikkate alinmas1 gereken
diger bir hususun, piston tepesi ve supap tepesi arasindaki temas ihtimali oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar, kam ve izleyicinin birbirinden ayrilmamasi, supap ve
baganin temas yiizeylerinin birbirlerine hizli ¢arpmamasi, maksimum gerilmelerin
emniyet sinirlart igerisinde kalmasi gibi sartlarinda dikkate alinmasi gerektigini

belirtmiglerdir [10].

Dent ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, kiilbiitér mekanizmali iistten
kaml1 bir supap sisteminin analizi yapilmistir. Yazarlar bir kam profili olusturmak
icin liizumlu olan matematiksel formiil ve sartlarin diferansiyel geometri ve
koordinat doniisiimii yontemleri ile elde edilebildigini ifade etmislerdir. Kam profili
ve supap hareketi arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in bir deney sistemi kurmuslardir.
Calismada supabin dinamik karakteristikleri de incelenmistir. Supabin kalkma
miktart bir LVDT sensori ile Ol¢lilmiistiir. Bu sensor kiilbiitor parmagi lizerine
yerlestirilen bir gerilim {reticisi (straingage) dir. Ayrica supap oturma ylizeyine
yakin bir yere yerlestirilen bir mikrofon ile giiriiltii miktar1 6l¢iilmiistiir. Béylece kam

profilinin giiriiltiiye olan etkisi de arastirilmstir [11].



Nguyen ve Kim tarafindan yapilan bir caligmada, hatay1r diizeltme yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem geleneksel least-square yaklasimina benzer bir
uygulamadir. Bu yontem ile kam egrisinin sayisal olarak kaba bir tanimlamasi
yapildiktan sonra, istenilen Ozellikleri tagimayan kisimlarin iyilestirilmesi
yapilabilmektedir. Bu yaklasimda sapmalar1 tanimlamak icin spline fonksiyonlari
kullanilmigtir. Bu yontem ayni1 anda yer degistirme, hiz ve ivmenin diizeltilmesine

imkan vermektedir [12].

Park ve David tarafindan yapilan caligmada, yiiksek performansli motorlarin kam
profillerinin tasarimi i¢in polinomik bir yontem takdim edilmistir. Bu yontemde
simetrik kam profilinin yaris1 10 parcaya ayrilmis ve bu parcalarin yer degistirmesi,
acisal pozisyonun 5S.dereceden bir polinomu ile tanimlanmistir. Polinomlarda
bulunan 6 adet katsayiy1r belirlemek i¢in parcalarin baslangi¢ ve bitis noktalarina
karsilik gelen yer degistirme, hiz ve ivme degerleri sinir sart1 olarak kullanilmistir.

Matematiksel modeli miikkemmellestirmek amaci ile bagimsiz degisken olan agisal

6-6,

pozisyon ¢ = ﬁ seklinde bozutsuzlagtirilmistir. ¢ =0ve ¢ =1 degerleri

e b
bir parcanin baglangic ve bitis noktalart olup, sinir sartlart bu degerler igin
tanimlanmistir. Yazarlar bu yontemin 15 adet serbestlik derecesine sahip bir
optimizasyon imkani sagladigini, bu sayede maksimum kurs, hiz ve ivmenin

istenildigi gibi ayarlanabildigini belirtmislerdir [13].

David ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, motor devrinin artirilmasinda
supap mekanizmasinin tasariminin ve dinamik yapisinin dnemli oldugu belirtilmistir.
Aragtirmanin hedefi kam yiizeyindeki periyodik dalgalanmalarin sebep oldugu
titresimleri yok etmektir. Bu titresimler i¢in uluslararas: literatiirde residual (artcil)
titresim terimi kullanilmaktadir. David ve arkadaslari, kam profilini sekiz polinomik
esitligi sentezleyerek elde etmislerdir. Bu modelde dokuz adet optimizasyon

parametresi bulunmaktadir [14].



Novak ve Kach yaptiklar1 ¢alismada motor giiciinii ve torkunu artirmak i¢in, motor
emme ve egzoz akis dinamigi simiilasyon programini kullanmislardir. Kam profilini,
maksimum motor giicii elde etmek i¢cin motorun termodinamik ¢evrimini de goz

Oniine alarak optimize etmislerdir [15].

Chen tarafindan yapilan ¢aligmada, kam ve izleyici sistemlerindeki dinamik ve
kinematik gelismeler arastirilmistir. Chen kam profilinin elde edilmesinde kullanilan
parabolik, basit harmonik, c¢ift harmonik, sikloid, trapez ve 3-4-5 polinomik

egrilerinin hiz, ivmelenme ve sicrama agisindan karsilastirilmalarin1 yapmustir [16].

Yu ve Lee tarafindan yapilan ¢aligmada, optimum kam mekanizmasi tasarimi igin
basit parametrik polinomlar kullanilmistir. Bu metodun avantaji, 6zel tasarim igin

parametrik polinomlar ile hareket egrisinin kolaylikla kontrol edilebilmesidir [17].

Cardona ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, kam izleyici mekanizmasinin
tanimlanmast i¢in ii¢ boyutlu analiz yapilmistir. Bu c¢aligmada Cardona ve
arkadaglari, Lagrange denklemleri 1ile holonomik smnirlama esitliklerini
kullanmiglardir. Ayrica dinamik sistemdeki Euler-Lanrange esitliklerindeki
korunamayan yiiklerin dahil edilmesi ile baglantilardaki siirtiinme etkileri g6z oniine

almmustir [18].

Thomopoulos ve Knowles tarafindan yapilan ¢alismada, kam tasariminda lineer
programlama icin polinomlarin iist ve alt limitleri bulunmus ve polinomlarin
tiirevleri belirli kritik noktalara yerlestirilmistir. Polinomun birinci tiirevi ile hiz,

ikinci tiirevi ile ivmelenme ve tligiincii tiirevi ile sigrama egrileri elde edilmistir [19].

Yoon ve Rao tarafindan yapilan ¢alismada, kam profilinin elde edilmesinde parcali
kiibik spline fonksiyonlar1 kullanilmistir. Kiibik spline fonksiyonlarinin kullaniminin
genel spline fonksiyonlarina gore daha uygun ve kolay oldugu, ayrica maksimum
ivmelenmenin ve sigramanin daha kii¢iik oldugu belirtilmistir. Yoon ve Rao, kiibik
spline egrisinin yiiksek hiz kamlarinda daha cok tercih edildigini belirtmislerdir.

Ayrica kiibik spline 1 pargali fonksiyon oldugu ve birinci ile ikinci tlirevlerinin



siirekli oldugu belirtilmistir. Sonug olarak kiibik spline mn kullanilmasinin diger

yontemlere gére daha kolay oldugu belirtilmistir [20].

Wang ve Yang, bilgisayar destekli bir kam sentezleme ve optimizasyon metodu
tanimlamiglardir. Bu metotta 8. dereceden bir polinomik yaklasimin interpolasyon
sabitleri tanitilmistir. Bu yaklagimla izleyicinin yer degistirme, hiz, ivmelenme ve
bekleme periyodu gibi tasarim gereksinimleri istenildigi gibi degistirilebilmektedir.

Yontem simetrik olmayan bir makine kaminin tasariminda uygulanmistir [21].

Neamtu ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, kam profili tasariminda NURBS
egrileri kullanilmistir. Bu ¢alismada interpolasyon sartlar1 olarak, temel daire ¢ap,
minimum ivmelenme, sigrama ve sabit bekleme periyotlart kullanilmigtir. Ayrica
Neamtu ve arkadaglar1 kam tasariminda trigonometrik spline larin klasik polinomik

spline lara alternatif oldugunu belirtmislerdir [22].

Tsay ve Huey tarafindan yapilan calismada, kam izleyicisi hareket fonksiyonun
sentezi i¢in rasyonel B-spline fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada Rasyonel B-
spline lar ile, kam hareket fonksiyonundaki smir sartlarinin daha kolay
degistirilebildigi belirtilmistir. Tsay ve Huey, Rasyonel B-spline fonksiyonlarinin
ilave fonksiyon parametreleri igerdigini ve bu nedenle de ilave serbestlik tasarim

derecelerine sahip oldugunu belirtmislerdir [23].

Tsay ve Huey tarafindan yapilan baska bir caligmada, kam hareket fonksiyonunun
tanimlanmasinda spline fonksiyonlarinin uygulamasinin genel bir sentezi yapilmustir.
Bu sentez ile izleyici hareketi, hiz1 ve ivmelenmesi farkli sinir noktalar1 kullanilarak

sistematik olarak yapilabilmektedir [24].

Unliisoy ve Tiimer tarafindan yapilan calismada, kiilbiitér mili mekanizmasinda kuru
siirtinmeyi kapsayan tek serbestlik dereceli kati kiitle modeli kurulmustur. Farkli
kam hizlarinda kuru siirtinmenin etkileri parametrik degerler kullanilarak
aragtirtlmistir. Viskoz damper etkisi ile kuru siirtlinme etkisi yer degistirerek, kam

mekanizmasinin dinamik davranislarinin analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda
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kuru siirtlinmenin sistemdeki enerjiyi mevcut viskoz etki ile dagittigi gorilmiistiir

[25].

Acharyya ve Naskar, kam-izleyici mekanizmasinda ivmelenme ve sigrama
degerlerinin yiliksek olmasinin, kam yiizeyinde yiiksek temas kuvveti olusturarak
sistemin diizgiin calismasimi etkiledigini belirtmislerdir. Ayrica ivmelenme ve
sicrama degerlerinin kam profiline bagli oldugunu belirterek, uygun bir kam profili
ile ivmelenmenin belirli bir sinirda tutularak sigrama ve temas geriliminin minimuma
diisiiriilebilecegini vurgulamiglardir. Acharyya ve Naskar, siniis ivmelenme egrileri
yerine, polinomik egriler ile modifiye edilmis trapezoidleri kullanarak ivmelenme ve

sigrama degerlerini minimuma indirmislerdir [26].

Tsay ve Huey tarafindan yapilan ¢aligmada, kamlarin analizi ve sentezi i¢in genel
sistematik yaklasim gosterilmistir. Metot kati olmayan izleyici sistemi igin
yapilmistir ve kolaylikla bilgisayarla programlamaya uygulanabilmektedir. Spline
fonksiyonlar1, hareket programlarinin sentezinde hareket sartlarina gore ara deger
bulmada kullanilmaktadirlar. Tsay ve Huey kam profili tasarim isleminde, ivmenin
stirekliligini, basing acisini, sistemde istenen kinematik sartlar i¢in izleyici hareketi
sentezini, kam profili belirlenmesinde sistemin kati olmayan modeli ve c¢alisma
hizini, cesitli devirlerde sistemdeki titresimleri ve temas kuvvetlerini géz Oniine

almiglardir [27].

Kohaupt supaplarin daha iyi dinamik hareketleri i¢in, 4. dereceden spline larin supap
yer degistirme egrisinin siirekliliini, 3. mertebeden tiirevine kadar sagladigini
belirtmistir. Kohaupt Oncelikle siradan polinomik spline lari inceleyerek, kam
tasarimindaki yetersizliklerini gostermistir. Bu nedenle hiperbolik spline lar ile kam
profili tasarimi yaparak, Kurz metodu ile elde edilen profiller ile karsilastirmasini
yapmustir. Kurz modelinde supap yer degistirme egrisi, 4. dereceden polinomlar,
dogrusal fonksiyonlar ve siniis fonksiyonlarinin birlesmesi parcali olarak elde
edilmistir. Boylece ivmelenmenin siirekliligi saglanmistir. Kohaupt tarafindan 4.
dereceden hiberbolik spline fonksiyonlar: ile yapilan modelde, supaplarin daha iyi

dinamik karakteristikler saglamasi i¢in supap yer degistirme egrisi, ii¢lincii tiireve
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kadar siireklilik saglamaktadir. Calismada Kohaupt tarafindan gelistirilen modelin,

Kurz’un modeline gore dinamik acidan daha iyi oldugu belirtilmistir [28].

Yang tarafindan yapilan ¢alismada, salinim hareketi yapan yiiksek hizli otomatik
makinelerin kiiresel kam profilleri, zarf teorisi ve diferansiyel geometri kullanilarak

belirlenmistir [29].

2.2. Kam Dinamigi ve Kinematigi ile lgili Yapilan Calismalar

Kam dinamigi ve kinematigi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda basing¢ acgisinin, temel
daire yarigapinin, kam imalat hatalarinin, supap malzemesinin, titresimlerin,
sirtinme kuvvetlerinin, kam doniis hizinin, dinamik kuvvetlerin ve kinematik

etkilerin kam mekanizmalarina olan etkileri incelenmistir.

Carra ve arkadaslan tarafindan yapilan bir ¢alismada, temel daire yarigapi, masura
yarigapt ve basing acgist gibi parametrelerin kombinasyonu ile kam profilinin
tanimlanmasi1 hedeflenmistir. Bu ¢alismada negatif yaricapl olarak tabir edilen bir
kam ve izleyici takimi géz 6nilinde bulundurulmustur. Bu sistemde kam masurayi i¢
yiizeyden itmektedir. Uygun basing acisinin secimi ile ilgili grafiksel sonuglar takdim

edilmistir [30].

Navarro ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada, planya makinelerinin kam
mekanizmalari, basing agis1 ve kam profil egrisinin yarigapi gibi performansi

etkileyen sinirlamalar g6z Oniine alinarak miimkiin oldugunca kii¢tiltilmiistiir [31].

Ambardekar ve Gupta, yiksek hizli kam hareket mekanizmalarinda bulunan
parcalarin esnemesi nedeniyle, sisteme verilen hareketin istenildigi gibi bir ¢ikan
hareket {tretmedigini belirtmislerdir. Yazarlar kam ve izleyici yilizeylerinin
purtizliliigiinin ve kam mili yatak merkezlerinin kagik olmasinin da, c¢ikis
hareketinde hatalara ve titresimlere neden oldugunu vurgulamiglardir. Yazarlar bu

sistemlerde verilen hareketin en iyi seklinin nasil olacagini arastirmislardir. Cikis
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hareketindeki mekanik hatalar1 azaltmak ic¢in sistem baglantilarinin optimum

toleranslar1 arastirilmistir [32].

Mandal ve Naskar tarafindan yapilan ¢alismada, kam mekanizmasinin sessiz ve
diizgiin bir sekilde calismasi i¢in supap hareket fonksiyonunun ytiksek hizlardaki
ivme ve sigrama degerlerinin minimuma indirilmesi gerektigi belirtilmistir. Supap
hareket fonksiyonunun tasariminda 6-7-8’inci mertebeden klasik spline metodu ve B-
spline metodu kullanilmistir. Kontrol noktalarindaki parametreler degistirilerek ivime
ve sicrama degerleri minimuma indirilmistir. 6. ve 7. mertebeden spline ile elde
edilen sonugclar birbirine yakin ¢ikmistir. 8. mertebeden spline ile yapilan ¢caligmada

sigrama degeri en aza indirilmistir [33].

Sendyka tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek hizli motorlarda kam ve izleyici
arasinda olusan dinamik temas gerilimi analiz edilmistir. Motor devri arttik¢a, supap
mekanizmasindaki artan dinamik kuvvetlerin kam ve izleyici arasindaki temas
gerilimini artirdig1 belirtilmistir. Bunun da kam ve izleyici ylizeylerine zarar verecek
diizeyde oldugu saptanmistir. Kam ve izleyici arasindaki temas gerilimi Hertz

formiilii ile hesaplanmistir [34].

David ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada, kiilbiitor mili kiitle atalet
momentinin ve sertliginin, supap mekanizmasimin performansina olan etkileri
deneysel ve hesaplama metodu ile arastirilmistir. Ansys sonlu elamanlar programi ile
Chevrolet Naskar aracinin, kiilbiitor mili tasariminin optimizasyonu yapilmistir.
Caligmada maksimum motor hizimi belirleyen faktorlerden en kritik olaninin supap
sigramast oldugu belirtilmistir. Supap sigramasinin silindir basinci ve motor giiciinii
diisiirerek, supap mekanizmasindaki parcalar1 c¢abuk bozdugu ifade edilmistir.
Deneysel caligmalar 11 adet kam mili ile yapilmistir. Her bir kam mili i¢in,
supaplarin sigrama yapmadigr limit hizlar1 belirlenerek bu hizdaki atalet kuvvetleri
ve supap hareketindeki sapma miktar1 ol¢lilmiistiir. Sonug olarak ¢alismada kiilbiitor
mili tasarimiin optimizasyonu ile ylksek hizli motorlarin performansinin

artirilabildigi belirtilmistir [35].
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Jeng ve Shyu tarafindan yapilan calismada, karbonlamanin, karbonla nitratlamanin
ve itici donmesinin kam mekanizmasindaki asintiya etkileri arastirilmistir.
Iticilerdeki asinma miktar1 Jeng ve arkadaslarinin gelistirdigi {ic boyutlu &lgiim
metodu ile dl¢iilmiistiir. Jeng ve Shyu iticinin ug¢ ylizeyinin aginma direncini artirmak
icin ylizeye karbonlama ve karbonla nitratlama islemlerini uygulamislardir.
Calismada karbonla nitratlamanin, karbonlamaya gore daha yiiksek asinma direncine
sahip oldugu ve donen iticilerdeki asinma oraninin donmeyenlere gore daha az

oldugu goriilmiistiir [36].

Lee ve Lee tarafindan yapilan ¢alismada, atalet kuvvetlerinin kam mekanizmalarinda
supap sigramasina ve carpma sesi olusumuna neden oldugu, bu nedenle motor
performansinin distigi belirtilmistir. Bu durumun, yay sabitinin biiyiitiilmesi veya
supap mekanizmasinin kiitlesinin azaltilmasi ile ¢oziilebilecegi ifade edilmistir. Yay
sabitinin biiyiitiilmesi, kam milinin émriinli azalttigindan ve supap mekanizmasinin
calisma torkunu artirdigindan dolay1 bu c¢alismada supap mekanizmasmnin kiitlesi

azaltilmistir [37].

Fukuoka ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, supap mekanizmasinin hafifligi
icin aliiminyum alagimli itici, yay tutucu ve sinterlenmis ayar simi kullanilmistir.
Boylece supap mekanizmasinin kiitlesi % 28 azaltilmistir. Ayrica rulmanh izleyici

mekanizmasi kullanilarak, siirtlinme kayb1 % 40 azaltilmistir [38].

Akgiin tarafindan yapilan calismada, emme supabi kapanma zamani 10° KMA
avanstan baslayip 10° KMA araliklarla 30° KMA rotara kadar degisimi saglayan bir
degisken supap zamanlamasi mekanizmasinin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Bes
farkli emme supabi kapanma zamani i¢in, tam gaz kelebek acikliginda yapilan
deneylerde, motor devrine bagli olarak moment, volumetrik verim, gii¢, 6zgiil yakit
tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin degisimi incelenmistir. Deneyler sonucunda motor
momenti diisiik motor devirlerinde % 10, yiiksek devirlerde ise % 4,6 arttig1, 6zgiil
yakit tiiketiminin % 6 azaldig1 ve HC emisyonlarinda da azalma oldugu goriilmiistiir

[39].
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Jongmin tarafindan kiilbiitérlii supap mekanizmasinin (Cummins L-10 motor)
kinematik ve dinamik davranislarini, titresim ozelliklerini, siirtinme ve yaglama
etkilerini kapsayan bir teorik simiilasyon ve deneysel arastirma yapilmistir. Jongmin,
itici gubugun yarattig1 atalet kuvvetinin diger pargalardan daha 6nemli oldugunu,
masura siirtiinmesi ile itici atalet kuvvetlerinin birbirine yakin oldugunu, yag filmi
kalinliginin piirtizliiliik derinligi kadar oldugunu vurgulamistir. Jongmin, deneysel ve

simiilasyon sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmistir [40].

Cheng tarafindan yapilan bir calismada, dikey pozisyondaki iticinin emme port
alanin1 daralttig1, bu nedenle de motor giiciiniin diistiigii belirtilmistir. Emme portu
kesit alanini artirmak igin, iticinin bir yone dogru egimli olarak yerlestirilebilecegi
belirtilmistir. Cheng, bdyle bir mekanizmanin hareket simiilasyonunu ve deneysel
incelemesini yapmustir. Hareket simiilasyonu, itici ¢ubugunun egimli yapilmasinin
motorun performansina herhangi bir olumsuz etki yapmayacagini gostermistir.

Deneysel incelemede dinamik simiilasyonu dogrulamaktadir [41].

Mills ve arkadaslari, kam-izleyici mekanizmasinin tasariminda dncelikle kam profili
ve mekanizma geometrisinin belirlenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Istenen
izleyici hareketinin kinematik ve dinamik analizi i¢in, kam temel daire yarigap,
masura yaricapi, kam kalinlig1 ve geri doniis yayr karakteristiklerinin goz Oniine
alimmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica kam mekanizmasi tasariminda kam hacminin
ve kiitlesinin de kii¢iik olmasi1 gerektigi vurgulanmistir. Biiylik kam hacminin,
izleyici hareket yoniindeki atalet kuvvetlerini artirdigindan dolayi, kam ile izleyici
arasindaki temas kuvvetini ve gerilimini artirdig1 belirtilmistir. Yazarlar kam-izleyici
mekanizmasinin dinamik analizi i¢in i¢ serbestlik dereceli kati kiitle modeli
olusturmuslardir. Dinamik model ile kam hacminin minimum degerinin bulunmasi

sonucunda, izleyicinin istenen hareketi daha dogru yaptig1 goriilmiistiir [42].

Sendyka tarafindan yapilan ¢alismada, kam milinin maksimum ivmelenme degerinin
azaltilmas1 i¢in kam profili Bezier metodu kullanilarak modifiye edilmistir.
Ivmelenme degerinin kiigiiltiilmesi icin supap acilma periyodu artirilmistir.

Caligmada, motor devri arttik¢a yay sertliinin de artarak supap ile itici arasindaki
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sigramanin Onlenebilecegi ifade edilmistir. Fakat yay sertligine bagh olarak supap
mekanizmasindaki siirtiinme kuvvetinin artti§i ve bu nedenle motorun mekanik

veriminin diistiigl belirtilmistir [43].

MacCarthy yapmis oldugu kinematik tasarimda, genel interpolasyon problemlerinin
¢Oziimii i¢in spline fonksiyonlarin1 kullanmistir. Kam tasariminda birgok durumda 5.

dereceden splin larin hiz ve ivmeye siireklilik verdigi ve bu karakteristiklerin kontrol

edilebildigi belirtilmistir [44].

Brian tarafindan yapilan bir calismada, bir kam profili iizerinde bulunan bekleme-
hareket-bekleme islemini gerceklestiren egri parcalarinin tasarimi i¢in yeni bir
yaklagim yapilmistir. Bu yaklasim ile sistemdeki dinamik etkileri azaltacak bir kam
profili tasarlanmistir. Sistem parametreleri hareket esitligi, kiitle, yay sertligi,
soniimleme katsayisi ve kam doniis hizindan olusmaktadir. Brian ortaya koydugu
kam tasarim metodunun, polinomik dalgalanmalardan (residual vibration)

kaynaklanan titresimler agisindan miikemmel sonuglar verdigini ifade etmistir [45].

Terauchi ve Shakery tarafindan yapilan ¢alismada, optimum kam boyutlarinin
belirlenmesinde, tasarim kriteri olarak maksimum temas gerilimi ele alinmistir.
Ayrica dinamik parametrelerin (harici kuvvet, yay sertligi ve agisal kam hiz1),
kinematik parametrelerin (yer degistirme, kamin agisal hareketi), geometrik
parametrelerin (masurali izleyici yaricapi, izleyici sap1 ¢cap1 ve malzemesi) ve kam
ile silindirik izleyici arasindaki gerilimin etkileri arastirilmistir. Simiilasyon
esitliklerinin ¢oziilmesinde Regula-Falsi ve Newton-Raphson metotlar1 kullanilmigtir

[46].

Yao ve arkadaglar tarafindan yapilan calismada, kam mekanizmasi teorik aktif
kontrolii i¢in optimum kontrol teorisi uygulanmistir. Kinematik agidan bakildiginda
izleyici  hareket karakteristikleri, kam hizinin optimum  kontrolii ile
gelistirilebilmektedir. Optimum kontrol teorisi, izleyici hareketinin diizeltilmesinde

etkilidir [47].
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Kim ve Newcombe tarafindan yapilan ¢alismada, kam izleyici sisteminin hareketini
etkileyen geometrik hatalar (liretim hatalari-isleme toleransi, bosluk), kinematik
hatalar (sabit olmayan agisal hiz, secilen hareketin karakteristikleri), dinamik etkiler
(kiitle veya atalet, sonlimleme, elastikiyet) hesaba katilarak kam mekanizmasinin
dinamik simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyonda hareket mekanizmasina 3, kam

izleyicisine 8. dereceden serbestlik taninmistir. [48].

Shakery ve Terauchi tarafindan yapilan calismada, supabin ag¢ilma ve kapanma
zamanlar1 esnasinda kam ve izleyici arasindaki maksimum temas gerilimi
arastirilmistir. Kam tasarimi esnasinda izleyicinin sikismasini 6nlemek i¢in basing
acisinin, kam temel dairesi yarigapinin, kamdan izleyiciye gecen kuvvetin ve
ylizeyler arasindaki asir1 temas geriliminin olusturdugu asintinin kontrol edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada temas kuvveti degisiminin, kam temel
dairesi yaricapindan ziyade itici dtelemesine bagli oldugu ifade edilmistir. Itici
Oteleme degerinin optimum kam boyutu belirlenmesinde 6nemli rol oynadigi ve

maksimum temas kuvvetinin kam boyutu ile ters orantili oldugu belirtilmistir [49].

Yan ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, hiz ve ivme egrilerinin tepe
degerlerinin azaltilmasi i¢in kam milinin degisken ac¢isal hizla dondiirilmesi fikri
incelenmistir. Kamin degisken hizinin, zamanla iligkisinin nasil olmasi gerektigi
arastirilmustir. Istenilen hiz dagiliminin pratikte gerceklestirilebilecegini gostermek
icin bir deney sistemi olusturulmus ve bu sistemde kam mili bir servo motor ile

dondiirtilmistiir [50].

Gupta ve Wiederrich tarafindan yapilan ¢alismada, yiliksek hizli motorlarin kam
profillerinin  tasariminda polinomik dalgalanmalardan (residual vibration)
kaynaklanan titresimlerin azaltilmas1 i¢in kam profili Fourier doniisiimii ile modifiye
edilmistir. Bu metod ile, kam profili degisimine bagl olarak titresim degerleri de

elde edilebilmektedir [51].

Norton tarafindan yapilan ¢alismada, farkli yontemler ile imal edilen sekiz adet kam

mili, dinamik test cihazinda test edilerek iticilerin ivmelenme egrilerinin sekli
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belirlenmistir. Sessiz ¢aligma ve teorik olarak istenen ivmelenme sekline uygunluk
acisindan bazi yontemlerin iistiinliik arz ettigi belirlenmistir. Taglama ile elde edilen

kamlarin digerlerinden avantajli oldugu belirtilmistir [52].

Yu ve Lee tarafindan yapilan ¢alismada, supap yayinin tek serbestlik dereceli modeli
olusturularak hareket esitliginin ¢6ziimii sayisal olarak yapilmistir. Kamin sagladig:
giris hareketinin Ozellikleri ile sistemin dinamik davranigi arasindaki iligkiler
incelenmistir. Yiiksek hiz ¢aligmalart i¢in, supap sigramasinin ve yay halkalarinin
birbirine ¢arpmasini onlemek i¢in tanimlanan kam hareketine gére yaym dinamik
davraniglarinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Analizde itici ve kamin daima temas

halinde oldugu kabul edilmistir [53].

Hanachi ve Freudenstein tarafindan yapilan calismada, yiiksek hizli kam-izleyici
sisteminin dinamik modeli gelistirilmistir. Kiilbiitor mekanizmasinda olusan kuru
stirtlinme kuvvetinin enerji kaybina neden oldugu belirtilmistir. Sistemin hareket

esitlikleri serbest kiitle diyagrami kullanilarak tiiretilmistir [54].

Bagci ve Kurnool tarafindan yapilan ¢alismada, kamdan izleyiciye aktarilan harekete
gore izleyicinin hareketi Laplace doniisiimleri kullanilarak belirlenmistir. Bu metot
ile kritik kam hizi, izleyicinin kama c¢arpma etkisi ve sigrama degeri

hesaplanabilmektedir [55].

Ozgiir ve Pasin tarafindan yapilan galismada, yiiksek hizlarda kam mekanizmasinda
pargalar arasindaki sigrama olay1 incelenmistir. Supap yayinin pargalar arasindaki
ayrilmay1 Onlemesi igin, itici bosluksuz par¢a ve kat1 model olarak ele alinmustir.
Supap yay1 her iki modelde de bosluksuz eleman olarak kabul edilmistir. Ilk
modelde, sistemdeki soniimleyici ile birlikte itici ve supap yayi, mekanizmadaki
dogal kuvvet frekansim1 hesaplamak i¢in bosluksuz parcalar olarak ele alinmistir.
Ikinci modelde itici kati1 olarak diisiiniilmiistiir. Biitiin temas sartlar1 boyutsuz

parametre esitlikleri ile analitik olarak agiklanmistir [56].
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3. IMALATI YAPILAN MOTORUN TANITILMASI

Tasarim1 ve imalati yapilan motor iki silindirli, birlesik yanma odasina sahip igten
yanmali bir motordur. Motorun bilinen benzinli motorlardan farki, yanma siirecinin
sabit hacim islemine yaklastirilmasidir. Otto cevrimine gore ¢alisan benzinli
motorlarda sisteme 1s1 girisi sabit hacimde olmaktadir. Fakat giiniimiizde igten
yanmali motorlarda  kullanilan  piston-biyel-krank mili ~mekanizmalarinin
kisitlamalarindan dolay1 gercekte yanma sabit hacimde ger¢eklesmemektedir. Bu
motorda da yine piston-biyel-krank mili mekanizmasi kullanilmis ve yine ayni
kisitlamalar s6z konusu olmakla birlikte yanma siireci bir miktar daha sabit hacim
bolgesine kaydirilmigtir. Ayrica bu motorda, atesleme avansi standart benzinli
motorlara gore daha fazla verilebilmektedir. Boylelikle teorik olarak yanma siireci
Resim 3.1°de goriildiigii gibi pistonlar UON yakinlarinda iken gerceklesmekte ve
sabit hacimde yanma islemine yaklagsmaktadir. Sisteme 1s1 giriginin sabit hacimde
olmasi, is zamani baslangicinda olusan maksimum basing miktarini artiracaktir.

Boylelikle igten yanmali motorun veriminde artig saglanmis olacaktir [57].

Resim 3.1. Imalat1 yapilan motorda pistonlarin UON yakinlarindaki konumlari
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3.1. Sabit Hacimde Yanma Yaklasimi

Sabit hacimde yanma yaklagimina gore calisan bir motorun Sekil 3.1°de basit bir
kesit sekli goriilmektedir. Resim 3.2°de goriildiigii gibi bu motorda silindir kapagi
birlesik yanma odasina sahiptir ve aralarinda 30°’lik faz farki bulunan iki piston yan
yana olan iki silindir icerisinde ¢aligmaktadir. Bu faz farki sayesinde yanma sabit
hacim bélgesine yaklastirilmistir. Sekil 3.1’de 1 ve 2 ile numaralandirilmis iki farkl
piston ve bu pistonlardan 1 ile numaralandirilmis olanin, digerine gore daha iistte
konumlandig1 goriilmektedir. Bu konum farki krank mili kol muylularinda

olusturulan faz farki ile saglanmistir. Bu faz farkina sahip krank mili Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Sabit hacimde yanma ilkesine gore ¢alisan bir motorun genel goriinimi
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Resim 3.2. Imalat1 yapilan motorda kullanilan silindir kapag: ve yanma odas1

Sekil 3.2. Kol muylular1 arasinda 30° faz farki bulunan krank mili

Sekil 3.1°de goriilen 1 ile numaralandirilmig olan piston UON’da iken diger piston
UON’ya heniiz ulasmamistir. 1. piston UON’y1 gegip AON’ya dogru ilerlerken 2
numaral1 piston ise UON’ya dogru ilerlemektedir. 1. piston UON’y1 faz farki kadar
gectiginde 2. piston UON’ya ulasmis olacaktir. Bu esnada her iki pistonun ¢aplari
ayn1 oldugundan dolayi tizerlerine etki eden basing kuvvetleri de ayni olacaktir. 1.
piston UON’y1 gectikten sonra silindir i¢i gaz basincimin etkisi ile pozitif is liretmeye
baslayacaktir. 2. piston ise halen UON’ya dogru ilerlediginden sikistirma islemine
devam edecektir. Bu bolgede 2. piston 1. pistona nazaran daha fazla yol kat
ettiginden dolay1, hacim gittikce kiiciilecek ve dolayis1 ile sikistirma islemi

stirecektir. Her iki pistonda ayni konuma ulagtiginda maksimum sikistirma oram
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olusacaktir. Bu noktadan sonra 1. pistonun hizi, 2. pistonun hizindan biiyiik olacagi

icin genisleme islemi baslayacak ve dolayist ile pozitif is liretimi olacaktir.

Sekil 3.3'de buji ile ateslemeli bir motorda ideal Otto ve ger¢ek Otto ¢evriminin P-V

diyagramlar1 goriilmektedir.

Pa

P max idcal_ 3
N m——— Ideal Otto
Gergek Otto

Pmax gtrc;&

~< 4
____________ ]
| | >y
Vc EKAA Vh
UON AON

Sekil 3.3. Ideal ve gercek otto ¢evriminin karsilagtirmali P-V diyagramlari

Sekil 3.3’den goriilebilecegi gibi ideal c¢evrimin taradigi alan ger¢ek cevrimin
taradig1 alandan daha biiyiik olmaktadir. Bunun en biiyiik sebebi, ideal gevrimde
yanmanin sabit hacimde oldugunun varsayilmasi ve maksimum basing degerinin
gercek cevrime gore daha bliyiik olmasindan dolayidir. Bu nedenle bu motorda esas
alan nokta, yanma olayiin sabit hacim bdlgesine yaklastirilmasi ile yanma sonu
basincinin yiikseltilmesidir. Boylece gercek cevrim, sabit hacimde yanma ilkesine
yaklastik¢a, maksimum yanma basinci yiikselecek ve basing egrisinin taradigi alan
artacaktir. Boylece bir ¢evrimde elde edilebilecek is ve dolayisi ile giicte artis
goriilecektir. Sekil 3.4’de ideal Otto ¢evriminin 1s1l veriminin sikigtirma oraniyla

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. ideal Otto ¢evriminin 1s1l veriminin sikistirma oraniyla degisimi (k=1,4)

Sekil 3.4°de goriildiigli gibi, 11l verim egrisi diisiik sikistirma oranlarinda daha dik,
sikigtirma orani yiikseldik¢e diizlesmektedir. Bu nedenle, 1s1l verimdeki artis yiiksek

sikigtirma oranlarinda daha azdir. Isil verim Es. 3.1 ile hesaplanmaktadir.

e zl—ﬁ (31)

Es. 3.1°de goriildiigii gibi yiiksek sikistirma orani, ¢evrimin 1s1l verimi ile birlikte net
isini de artirmaktadir. Bu nedenle motorun sikistirma oraninin artirtlmast verimi
artirmaktadir. Fakat buji ile ateslemeli motorlarda gercek sikistirma orani 7/1 —
11,5/1 arasindadir ve 11,5 ten daha fazla artirmak mimkiin degildir. Ciinkii,
stkistirma sonundaki yiiksek basing, yanma odasindaki karigimin kendi kendine
ateslenmesine, bu nedenle motorun vuruntulu ¢aligmasina ve 1s1l verimin diismesine
yol agmaktadir [58]. Vuruntu, ya sikistirma orami diistiriilerek yada benzine tetraetil
kursun katkis1 yapilarak 6nlenmektedir. Tetraetil kursun katkisinin ¢evreye olumsuz
etkilerinden dolayr 1970°li yillardan itibaren kullanimi giderek azaltilmis ve
glinlimiiz araglarinda sikistirma oranlari diisiiriilerek kursunsuz benzin kullanimina

gecilmistir [58].

Daha biiyiik cevrim alani elde etmek i¢in, krank mili muylular arasindaki ac1 farki

0°, 10°, 20°, 30° ve 40° alinarak maksimum yanma sonu basinglar1 teorik ¢evrim
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hesabmma gore yapilmistir. Asagidaki sekilde silindir hacmine baglh olarak
silindirdeki basincin degisimi goriilmektedir. Yanma esnasindaki basing artig orani 3

olarak kabul edilmistir.

120 . . .
40F Faz agis
| — 30" Farz agisi
100k | — 2P Faz agist
— 10° Faz agis1
| P Faz agist
20r . J
. !
= |
o 60r '\ .
R A
40+ -
! \
A\ \
20+ \ N .
\"‘"-"".-__-___q_,_‘__ " —_—
0 |
0 1 2 3 4
3 -
v (m) x10"

Sekil 3.5.Krank mili muylusundaki farkli faz acilarina gore c¢evrimlerin
karsilastirmali P-V diyagramlari

Sekil 3.5’de krank mili muylularindaki ag¢1 farkinin artmasiyla maksimum yanma

sonu basincinin ve basing egrisinin taradigi alanin diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 3.1’de farkli faz acilarma gore gercek sikistirma orani degerleri
goriilmektedir. Bu ¢alismada faz agisinin 30° alinmasinin nedeni, yliksek sikistirma
oranlarinda goriilen olumsuzluklardan dolayidir. Bu nedenle sikistirma orani 10,36

alimmustr.
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Cizelge 3.1. Faz agilarina gore sikistirma orani degerleri

0° Faz agis1 i¢in 13,000
10° Faz acis1 i¢in 12,6443
20° Faz agis1 igin 11,6833

30° Faz acis1 i¢in 10,3651
40° Faz acis1 i¢in 8,9435

3.2. Supap Zamanlamasi

Bir motorda, karisimin her ¢evrim i¢in silindir igerisine en uygun bir sekilde alinmasi
ve yanmis olan gazlarin tamamen disariya atilmasi i¢in supap zamanlamasi ¢ok
onemlidir. Gelismis motorlarda her devir ve yiike gore ayarlanabilen degisken supap

zamanlamas1 mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Sekil 3.6’da dort zamanli motorlarin supap zamanlama diyagrami goriilmektedir.

EmmeA A U.O.N Genigleme
(10°15%) Zamam

N\ (130°-150%)

Sikistirma
Zaman
(110°=1307)

Egzoz
Zamam ——

(230°=260°)

Emme
K.G
(40°-60%) (40°-607)

Emme Zamani
(230°—255%)

AON

Sekil 3.6. Klasik bir motorda supap zamanlama diyagrami

Gaz kelebegi tam a¢ik konumda iken emme zamaninda silindir i¢inde bulunan basing

atmosfer basincindan biraz digiiktiir. Silindir igerisine daha fazla karisimin
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girebilmesi i¢in uygulamada emme supabi genellikle UON’dan 10°-15° o6nce
acilmaktadir [59]. Boylece emme zamani siiresince emme supabi1 daha ¢ok acik
kalacagindan dolay1, dolgudaki kisilma miktar1 azalacak ve volumetrik verim
artacaktir [59]. Silindir basmci AON’da emme manifoldu basincindan diisiik
oldugundan dolayi, silindir hacmi pistonun hizi dolayisiyla azalsa bile, piston
AON’y1 40°-60° gecene kadar silindirlere karigimin dolgusu devam edecektir. Bu
nedenle emme supabi AON’dan sonra kapatilarak silindirlerin dolgu zamani

artirilabilecektir [59]. Boylece emme olay1 toplam 230°-255° KMA kadardir.

Egzoz supabi silindir igerisindeki yanmig gazlarin bosaltilmasi i¢in yeterli zaman
saglamak iizere genisleme periyodunun sonunda AON’dan 40°-60° 6nce agilacaktir.
Boylece silindir i¢indeki az miktardaki basincin etkisiyle yanmis egzoz gazlarinin bir
kismi egzoz supabindan kendiliginden ¢ikacaktir ve egzoz zamaninda piston silindir
basincina kars1 calismayacagindan c¢evrimin net isi artacaktir. Egzoz supabinin
acilma zamani efektif genisleme oranini belirlediginden dolayi, ¢evrimin verimini
etkilemektedir. Egzoz manifoldunu terk eden egzoz gazlarmin tasinma kapasitesini
artirmak i¢in egzoz supab1 genellikle UON’dan 10°-20° sonra kapanmaktadir. Bu
nedenle silindir basinci diiseceginden dolayi, emme zamaninda daha ¢ok dolgu

silindire girerek volumetrik verimi artiracaktir [59].

3.3. Teorik Supap Ac¢ilmasi

Kam profilinin sekli supabin hareket egrisini belirler. Emme supabi piston AON’ya
inerken, arkasinda biraktig1 boslugu taze karisim dolduracak sekilde hareket eder.

Supap hareket profilinde, hizlanma egrisinin yavaslama egrisine orani sabittir.

Sekil 3.7°de goriildigii gibi baslangicta supap 0y’da, sifir hizindan itibaren hizlanarak
maksimum hiza ulasir. Bu zaman siiresince kamdan supaba iletilen maksimum ivme
daima pozitif degerdedir. Bu esnada supap kam iizerinden ayrilmaz [60]. Ikinci
zaman ise, supabin maksimum hizindan tekrar sifir hizina yani supabin maksimum
kurs pozisyonuna gelene kadar gecen zamandir. Bu zaman siiresince ivme daima

negatif yOndedir ve hareket halinde bulunan elemanlarn atalet kuvvetleri bu
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elemanlar1 kamdan uzaklastirmaya dogru etki eder. Bu zaman siiresince supap yay1

bu elemanlarin kamdan ayrilmasini nler [60].

;§ A
5 |60 .
=l
=]
=]
Bo \\_/ ]
E PN
B0 \-/ 0

Sekil 3.7. Supap yer degistirme, hiz ve ivme grafikleri

Supap maksimum kursuna eristikten sonra ya bir miiddet bu durumda kalir veya geri
donerek kapanma periyoduna gecer. Supap kapanirken Oncelikle hiz sifirdan
maksimuma ulagir. Bu esnada da ivme negatif yondedir. Supap maksimum hizdan
sifir hizina gegerken tekrar pozitif ivme ile hareket eder. Kam tasariminda pozitif ve
negatif yonlerdeki ivmelerin mutlak degerleri biiylik 6nem tasir. Pozitif yondeki
maksimum ivme kam tizerindeki basing dolayisiyla, negatif yondeki maksimum ivme
ise secilecek yayin kuvveti bakimindan onemlidir. Kam iizerindeki maksimum
basinci, maksimum ivme tayin etmektedir. Yay kuvvetini belirlemede, negatif
yondeki maksimum ivme dikkate alinmaktadir. Bu nedenle kam profillerinde, pozitif
ve negatif yonlerdeki ivmelerin maksimum degerleri arasindaki fark miimkiin olan

en diisiik degerde tutulmalidir [60].
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4. KAM PROFILi ELDE EDILMESINDE KULLANILAN HAREKET
DENKLEMLERI

Yapilan biitiin hesaplamalarin ayn1 sartlarda olmasi i¢in motor hiz1 3000 d/d, supap
kurs miktar1 6 mm ve supap agik kalma siiresi 2,164 radyan (124°) alinmistir. Bu
sartlara gore, tek beklemeli (RFD) ve cift beklemeli (RDFD) kam profillerinin elde
edilmesinde kullanilan hareket denklemleri ve kam profilleri asagidaki gibidir. Bu

esitliklerde;
h :Maksimum supap kursu (mm),

6 :Yukar1 yondeki supap hareketine gore supap acisi (rad),

£ : Maksimum supap acik kalma siiresi (rad)’dir.

Bagimsiz degisken @ acis1 her bir aralikta farklidir ve toplam supap acik kalma agisi

£ ’ya boliinerek boyutsuzlastirilmistir. @/ orami her bir aralikta 0 - 1 arasinda

degisir ve boyutsuz bir orandir.

4.1. Tek Beklemeli (RFD) Hareket Denklemleri

4.1.1. 2-3 polinomu

Kam profili elde edilmesinde kullanilan polinomik hareket denklemlerinden en basit
olant 2-3 polinomudur [62]. 2-3 polinomu 3. dereceden dort sabit katsayili bir
denklemdir. 2-3 polinomunda sadece yer degistirme ve hiz egrileri i¢in siir sartlari

kullani1ldigindan dolay1 ivme ve ivme degisimi egrileri kontrol edilememektedir.

n. dereceden polinomik esitlik asagidaki formdadir [62];

S=C,+CX+C, x> +C,X> + oo, +C_x", 4.1)
0 1 2 3

Burada;
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S :Supabin yukar1 yondeki yer degistirmesi (mm),
X:0/ B ’ya gore degisen bagimsiz degisken (rad),

C: Smir sartlarina gore belirlenen sabit katsayilardir.

2-3 polinomu ile kam profili elde etmek i¢in kullanilan sinir sartlarz;
1. =0 ise s=0, v=0,
2. 0=p ise s=h, v=0,

seklinde yazilir. 2-3 polinomu ile yer degistirme ifadesi;

s=C, +C, (2] +C, (2] + C{EJ 4.2)
B B B

seklinde olir. Sinir sartlarin1 yerine koymak icin Es. 4.2°nin 6 ’ya gore birinci tiirevi

aliirsa hiz fonksiyonu elde edilir [62];

2
V= 1 C,+2C, (ﬁ) + 3C3(£j (4.3)
B p B
1. gurup sinir sartlart igin;
6 =0’da s=0;
0 0Y) 0
0=C, +C1(—J+C2(—J +C{—] (4.4)
B B B
Buradan,
C,=0
bulunur.
6 =0’da v=0;
1 0 0)
0=—|C, + 2C2(—] + SC{—J (4.5)
B B B

Buradan,
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C,=0

bulunur.

2. gurup sinir sartlari igin;

0 = [ ’da s=h;

h=C, +C, (ﬁj +C, (ﬁj +C, (EJ (4.6)
B B B

Buradan,

C,+C,+C,+C, =h

bulunur.

0 = [ ’da v=0,

0 :l C, +2C2(£j+30{£] 4.7)
B B B
Buradan,

C,+2C, +3C, =0

bulunur.
Yukaridaki esitliklerden,
C,=3h ve C3=-2h

elde edilir. Bulunan katsayilar Es. 4.2 ve Es. 4.3’de yerlerine yazilirsa supap yer

degistirme ve hiz denklemleri elde edilir.

] (4.8)

] (4.9)

w
I
=
1
[0
7\
x|
]
|
[\®)
|

=
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Supap yer degistirme esitliginin ikinci ve tliglincii tlirevleri alinarak ivme ve si¢grama

esitligi bulunur [62]. Ivme esitligi,

h 0
=——|6-12| = 4.10
: ﬂz{ [/fﬂ 10

Sigrama esitligi,

j=1[—12] (4.11)

2-3 polinomuna gore ¢izilmis yer degistirme, hiz, ivme ve sicrama grafikleri Sekil
4.1°de goriilmektedir. Hiz 0 ile 1,306 m/s arasinda, ivme 0 ile 7,58.10% m/s* arasinda
degismekte ve sicrama degeri sabit -2,202.10° m/s” tiir.

Bl
g
s 2 10 w w
;ﬂ E (5) I I I \ |
B 0 0.5 1 1.5 2 2.5
] Kam Agisi (Radyan)
g
= 2000 \ ‘ ;
g o—— ]
_2000 | | | |
i 0 0.5 1 15 2 25
Kam Agisi (Radyan)
e
@ 10
é 1 X T T T
é 0 \// J
O _1 | | |
§ 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Eom — Kam Agisi (Radyan)
= 10
£ 220237
o -2.2023¢ 1
g -2.2023 ‘ ‘ ‘
s 0 0.5 1 1.5 2 2.5
'(% Kam Agisi (Radyan)

Sekil 4.1. 2-3 polinomunun yer degistirme, hiz ve ivme ve sigrama grafikleri
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Sekil 4.2°’de 2-3 polinomuna gore 20,825 mm temel daire yaricapt ve 6 mm supap
kursu i¢in, 2,164 radyan (124°) supap agik kalma siiresine sahip polar koordinatlarda

cizilen kam profili goriilmektedir.

180

240/

270

300%

Sekil 4.2. Polar koordinatlarda 2-3 polinomuna gore elde edilen kam profili
4.1.2. 3-4-5-6 polinomu

3-4-5-6 polinomunda supabin yukari yondeki yer degistirmesi ve hiz kontroliine
ilave olarak, u¢ noktalarda ivmelenmenin sifir olmasi sarti vardir. Yedi tane
bilinmeyen katsay1 oldugundan dolay1 yedi tane sinir sart1 kullanilmistir [62]. Supap

hareketi i¢in sinir sartlari;

1. #=0ise s=0, v=0, a=0,
2. 0=2p ise s=0, v=0, a=0,
3. 8= [ ises=h,

seklinde olur.

3-4-5-6 polinomu ile yer degistirme ifadesi;

S=C0+C{£]+C{£j +C3(£j +C4(£j +C5(£J +C{£) (4.12)
B B B B B B
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seklindedir. Siir sartlarini yerine koymak i¢in Es. 4.12°nin € ’ya gore birinci, ikinci

ve liclinci tiirevleri alinirsa hiz, ivme ve sigrama esitlikleri elde edilir..

v=l C1+2C2(£]+3C3(£j +4C4[£j +5C5(2J +6C{£j (4.13)
B B B B B B

a= Lz 2C, + 6C{£j + 12(:4(5) + 20(:{% + 30(% (4.14)
5| p p ; 7

j= l} 6C, + 24C4(£J +60C, [QJ + 120(£J (4.15)
5| 7 p ;

1. gurup sinir sartlari igin;

60 =0’da s=0;

O:C0+Cl(2]+cz(gj +C3(2j +C4(2J +C{2J +C6(2J (4.16)
B B B p p p
C,=0

bulunur.

6 =0’da v=0;

0= e C, + 2C2(2] + 3C{2j + 4C4(2J + SCS[EJ + 6C6[2] (4.17)
p B B B p B

C, =0

bulunur.

60 =0’da a=0;

0= Lz 2C, + 6C3(2J + 12(:4(2] + 20(:{% + 30[% (4.18)
B B B B p

C,=0
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bulunur.

2. gurup sinir sartlari igin;

0 =2[ da s=0;

0:C0+C1(%J+Cz(%j +C3(%j +C4(%J +C5(%J +C (2’6) (4.19)
B B B B B B
8C, +16C, +32C, +64C, =0

bulunur.

0 =2/ da v=0;

0-Llc +2c [mj 30 (ﬂ +4c [MJ +sc(ﬂj -6c (MJ (420)
B p B p B p
12C, +32C, +80C; +192C, =0

bulunur.

0 =2p"da a=0;

ozi2 2C, +6C ( ﬂ} +12C ( ﬂ} 2005(%j +30(£j (4.21)
B B B B B
12C, +48C, +160C, +480C, =0

bulunur.

3.gurup sinir sartlari igin;

0 = f°da s=h;

h:C0+C1[£j+C{£j +C{£J +C4[£j +C5(ﬁj +C{£j (4.22)
B B B B B B
C,+C,+C,+C,=h

bulunur.

Yukaridaki denklemlerden;
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C():O; C1:0; C2:O; C3: &h ) C4: -12h; C5: 6h ve C6:-h

bulunur. Bulunan katsayilar Es. 4.12°de yerlerine yazilirsa;

4o 4345
sy ) oy 4]
e bffghfa] {5 )
ozl (5]

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklere gore cizilen yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama

grafikleri Sekil 4.3’deki gibidir.

Hiz fonksiyonu 0 ile 1,496 m/s arasinda degismektedir ve siireklidir. Ivme
fonksiyonu da siireklidir ve 6,065.102 m/s® ile -7,586.102 m/s®> arasinda

degismektedir. Sigramanin maksimum degeri 8,809.10° m/s” tiir.
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Sekil 4.3. 3-4-5-6 polinomunun yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri

Sekil 4.4’de 20,825 mm temel daire yarigap1 ve 6 mm supap kursu i¢in, 2,164 radyan
(124°) supap acik kalma siiresine gore polar koordinatlarda ¢izilen kam profili

goriilmektedir.

240/
270

300%

Sekil 4.4. Polar koordinatlarda 3-4-5-6 polinomuna gore elde edilen kam profili
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4.1.3. Basit harmonik hareket egrisi

Tasarim kolaylig1 ve siirekli hareket olmasindan dolayi1 basit harmonik hareket egrisi
bilhassa diislik veya orta hizli kam profillerinin tasarimina daha ¢ok uygundur. Basit
harmonik hareket bir noktanin ivmesinin, noktanin hareketine orantili olmasi
seklinde karakterize edilir [62]. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi Q noktast P
noktasinin izdiigtimiidiir ve P noktas1 R yarigapli dairenin etrafinda basit harmonik
hareket ile donerken, Q noktasi R yarigap1 boyunca dikey olarak hareket eder. Capin

bir ucu referans olarak secilirse, Q noktasinin hareketinin genel ifadesi;

S=R(-cosg), (4.27)
Burada;
R=h/2, = "2

B

Bu degerler yukaridaki esitlikte yerine koyulup tiirevleri alinirsa kalkis hareketi i¢in

yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama esitlikleri asagidaki gibi olur;

S(0) = g(l - cos%g) (4.28)

Lo

4.29
5 (4.29)

V(6) = g%sin(



AO) = g{%} cos(ﬂ?f)

3(0) = —2(%) sin(%g)

37

(4.30)

4.31)

Yukaridaki esitliklere gore yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri Sekil

4.5’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, hareket baslangic ve bitiste daha

yavag, orta noktalarda daha hizli olmaktadir. Bu tim DRD (bekleme-hareket-

bekleme) i¢in kullanilan egrilerde aranilan 6zelliktir [63]. Hiz fonksiyonu siireklidir

ve bekleme bolgelerinde sifira esittir. Motor 3000 d/d’da sabit agisal hizla donerken,

supabin maksimum hizi kalkma periyodunun ortasinda 1,36 m/s’dir. Bununla birlikte

ivmelenme fonksiyonu 0 ile 6,239.10° m/s* arasinda degismektedir. Sigramanin

maksimum degeri 2,845.10° m/s”"tiir.

=
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& 0 0.5 1 1. 2 2.5
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/a\
2 2000 \ \ ‘ ‘
E o— ]
N -2000 ‘ ‘ ‘ L
T 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)
~ 6
= 10
E 1 X T T T T
Eo \_/// |
Q _1 L L L L
70 0.5 1 1.5 2 2.5
— Kam Agisi (Radyan)
=
Z X 108
g 5 T T T T
= 0 w :
=) -5 | | | |
:s!; 0 0.5 1 1.5 2 2.5
n Kam Agisi (Radyan)

Sekil 4.5. Basit harmonik hareketin yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri
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Sekil 4.6’da 20,8 mm temel daire yaricapi ve 6 mm supap kursu i¢in, 2,164 radyan
(124°) supap acik kalma siiresine gore polar koordinatlarda cizilen kam profili

goriilmektedir.

Sekil 4.6. Polar koordinatlarda basit harmonik harekete gore elde edilen kam profili
4.1.4. Cift harmonik hareket egrisi

Tek bekleme hareketi i¢in (RFD) kalkis periyodunun sonunda, fonksiyonun ivme
degerinin sifir olmamasi gerekir. Bu durum cift bekleme hareketi icin gecerli
degildir. Tek bekleme hareketinin inis periyodunda ivme, fonksiyonun kalkis
periyodunun sonundaki sifirdan farkli bir degerden baslar ve inis periyodunun
sonunda tekrar sifira gider. Bu kriterleri tasiyan ¢ift harmonik hareket egrisi, iki tane
kosiniis teriminden ismini alir. Birinci terim harmonik periyodun yarisi, digeri ise

tam periyot dalgasidir [63]. Cift harmonik hareketin esitlikleri;

ol ]
SHESEE
ol o]
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j= —l H (@] [sin(ﬂ—ej - sin(@ﬂ (4.35)
2 \p B p

Bu esitliklere gore ¢izilen yer degistirme, hiz, ivme ve si¢grama grafikleri Sekil 4.7’ de

goriilmektedir.

Burada hiz fonksiyonu siireklidir ve 0 ile 1,777 m/s arasinda degismektedir. Kalkis
periyodunun sonunda ivmelenme sifirdan farkli olarak 7,019.10° m/s” ile -1,248.10°

m/s” arasinda degismektedir. Sigramanin maksimum degeri 7,783.10° m/s”"tiir.
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£ 0.5 1 15 2 25
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g 9
2 10
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: 0 /\/—\/ 7
g _1 | | | |
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Sekil 4.7. Cift Harmonik hareket egrisinin yer degistirme, hiz, ivme ve si¢crama
grafikleri

Sekil 4.8’de 20,8 mm temel daire yarigapt ve 6 mm supap kursu i¢in, 2,164 radyan

(124°) supap acik kalma siiresine gore polar koordinatlarda ¢izilen kam profili

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Polar koordinatlarda ¢ift harmonik harekete gore ¢izilen kam profili

4.2.Cift Beklemeli (RDFD) Hareket Denklemleri

4.2.1. 3-4-5 polinomu

3-4-5 polinomunda yer degistirme, hiz, ivme grafiklerinin bekleme bolgelerinde ve
sinir sartlarinda  fonksiyonlar siirekli olmalidir. Hareket ve hiz kontroliine ilave
olarak, u¢ noktalarda da ivmelenmenin sifir olmasi sart1 vardir [63].

Izleyicinin yer degistirmesi i¢in sinir sartlari;

1. @ =0 i¢in s=0, v=0, a=0

2. 8 = B, i¢in s=h, v=0, a=0

seklinde yazilir. 3-4-5 polinomu ile yer degistirme ifadesi;

S:CO+C{£J+C{£] +C3(£j +C4(ﬁj +C{£j (4.36)
B p p p p

seklinde olur. Sinir sartlarii yerine koymak ic¢in Es. 4.36’nin @ ’ya gore birinci ve

ikinci tiirevi alinirsa;

v=l C, +2Cz(£j+3c3(ﬁj +4C4(ﬁj +5C{£j (4.37)
B B B B B



a=L 2C, +6C{£j+1204(£j +2OCS[£]
B B B B

esitlikleri elde edilir.

1. gurup sinir sartlari igin;

6 =0"das=0;

0=C0+C1(2j+cz(gj +C3[2J +C4(2J +C{2)
B B B B B
C,=0

bulunur.

6 =0’da v=0;

0:i Cl+2C2(2j+3C3(2} +4C4(2) +5C5(gj
B B B B B
C, =0

bulunur.

6 =0’da a=0;

0:L 2C, +6C3(2]+12C4(Qj +20C5(2}
B’ p s B
C,=0

bulunur.

2. gurup sinir sartlari i¢in;

0 = f’°da s=h;

h:C0+C1[£J+C2(£j +C3(£J +C4££j +C5(ﬁj5
B B B B B

C,+C,+Cs=h

41

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)
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bulunur.

0 = p’da v=0;

0= 1 C + 2C2[£J + 3C3(£J + 4C4(£J + Scs[ﬁj (4.43)
B B B B B
3C, +4C, +5C, =0

bulunur.

0 = [ ’da a=0;
0= LZ 2C, + 6C3(£} +12C, [ﬁj + 20C5(£J (4.44)
B B B B

6C, +12C, +20C, =0

bulunur.

Yukaridaki esitliklerden katsay1 degerleri;

C;=10h,

C4=-15h,

Cs=06h,

bulunur. Bulunan katsayilar yerlerine yazilirsa yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama

esitlikleri;

s—h 10@ _15(2] +6[£j (4.45)
p p p
yh 30@ —60(2j +3o(£j (4.46)
B B p p
a:l2 60(£j—180[£j +120(£J (4.47)
p B B p
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ji= 13 60 — 360(£j + 360(£] : (4.48)
p B p

elde edilir.

Bu esitliklere gore ¢izilen yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri Sekil 4.9°da

goriilmektedir.

3-4-5 polinomuna gore ¢izilen grafiklerde ivmelenme grafigi stireklidir ve supap kurs
sonunda sigrama yapmaktadir. Hiz 0 ile 1,633 m/s arasinda, ivme 0 ile 7,29.10% m/s*

ve sigramanin maksimum degeri 1,101.10° m/s**tiir.
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Sekil 4.9. 3-4-5 polinomunun yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri
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Sekil 4.10°da 20,8 mm temel daire yarigap1 ve 6 mm supap kursu i¢in, 2,164 radyan
(124°) supap agik kalma siiresine gore polar koordinatlarda cizilen kam profili

goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Polar koordinatlarda 3-4-5 polinomuna gore elde edilen kam profili

Sekil 4.10’a gore kam iticiye, siirekli olarak tek noktadan temas etmedigi i¢cin ve
sigramadan dolay1 olusan dinamik olumsuzluklardan dolay1 bu profil imalat1 yapilan

motor i¢in uygun degildir.
4.2.2. 4-5-6 -7 polinomu

8 adet bilinmeyen katsayr oldugundan dolayi, izleyici kalkisinin basinda ve

sonundaki sicramaya sinirlama getirilerek 8 tane sinir sart1 olusturulmustur [63].

Izleyici kalkist igin sinir sartlari;
1. 8=0ises=0, v=0, a=0, j=0
2. 6= p ise s=h, v=0, a=0, j=0

seklinde yazilir. 4-5-6-7 polinomu ile yer degistirme ifadesi;

s=C,+C, (£J+C{£T +C3(£J3 +C4(£]4 +C{£j5 +
B B B B B
5) (3
B B

(4.49)
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seklinde olur. Sinir sartlarini yerine koymak icin Es. 4.49’un 6’ya gore birinci,

ikinci ve Uclincii tiirevi alinirsa;

C,+2C, (gj +3C, (gjz + 4C4(£j3 +5C, [gj +
1 B B B B

=5 ; 6 (4.50)
6C6[£j +7C7(£j
L \B Vi |
2C2+6C3(£j+12c4(2J +ZOC{Q] +
"":% 4 / Sﬂ / (4.51)
30C6[£J +420{£J
i B Jij

j=—Ll6c,+ 24(:{% +60C, [ﬁj +120C, [ﬁj +210C, [QJ (4.52)
p B p B p

esitlikleri elde edilir.

1. gurup sinir sartlari icin;

6=0"das=0;
O=C0+C1(EJ+CZ(EJ +C{2j +C4(2J +C5(g] +
p B B B B
{3 <[5
B B

C, =0

(4.53)

bulunur.

fd=0’dav=0;
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C1+202(2J+3C3(2J +4C4(2j +5C5(2j +
o1 B B B B 454)

p 606@ +7c7(2j
i B B

C,=0

bulunur.

0=0’daa=0;

0= Lz 2C, + 603(9j + 120{9] + 200{% + 30(:6(9J + 420{% (4.55)
B B B B B B

C,=0

bulunur.

0 =0daj=0;

0= lec, + 24@(9) + 6OC5(EJ + 120(:{% + 21007[9] (4.56)
s B B B B

C,=0

bulunur.

2. gurup sinir sartlari igin;

0 = f’°da s=h;
h:C0+Cl(ﬁj+C2(£) +C3(£J +C4(£] +CS(£J +
B B B B B
{2]-<(5
p B

C,+C, +C,+C,+C,+C,+C,+C, =h

(4.57)

bulunur.

0 = f’°da v=0;
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C1+202(£J+3C3(£J +4C4(£j +5C5(£j +
Ozé N ’ p p (4.58)

6(:6@ +7C7(£j

L \f B

C,+2C, +3C, +4C, +5C,+6C, +7C, =0

bulunur.

0=p’daa=0;

2C, +6C, [ﬁ] 4 12(:{% +20C, [ﬁ] +
0=—7 / / / (4.59)

p 300@ +42c7[£j
i B B

2C, +6C, +12C, +20C, +30C, +42C, =0

bulunur.

0=p’daj=0;
0= LS 6C, +24C, (ﬁ] + 6OC5[£J + IZOC{EJ + 210C7(£J (4.60)
B p B B p

6C, +24C, +60C, +120C, +210C, =0

bulunur.
Yukaridaki esitliklerden,

C4=35h,
Cs=-84h,
Ce=T0h,
C;=-20h,

elde edilir. Bulunan katsayilar yerlerine yazilirsa;
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s=h 35(£j —84(£j +70(£J —20[£J 4.61)
B p p p

v=t 140(% —420@) +420[ﬁj —140(% (4.62)
B B p B B

a :12 420(£J —1680[£j +2100(ﬁ] —840(£j (4.63)
s p s p p

j= 13 840(£j - 5040{£j + 8400[£J - 4200[£j (4.64)
B B B B p

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklere gore ¢izilen yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama

grafikleri Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 4-5-6-7 polinomunun yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri
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4-5-6-7 polinomuna gore ¢izilen grafiklerde ivme ve sigrama grafigi siireklidir. Hiz 0
ile 1,905 m/s arasinda, ivme O ile 9.49.10° m/s* ve sigcramanin maksimum degeri
9,63.10° m/s’’ tiir. 3-4-5 polinomuna gore maksimum hiz ve ivme degerleri biiyiik

olmasina ragmen sigrama fonksiyonu daha diisiik degerdedir.

Sekil 4.12°de 20,8 mm temel daire yaricapt ve 6 mm supap kursu i¢in, 2,164 radyan
(124°) supap acik kalma siiresine gore polar koordinatlarda ¢izilen kam profili

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Polar koordinatlarda 4-5-6-7 polinomuna gore elde edilen kam profili

Sekil 4.12°deki profile gére kam iticiye, siirekli olarak tek noktadan temas etmedigi

i¢in, bu profil dinamik agidan imalati yapilan motor i¢in uygun degildir.

4.2.3. Sikloid hareket egrisi

Bir daire bir dogru iizerinde yuvarlanir ise, daire ¢cemberi iizerinde bir nokta sikloid
egrisini cizer. Izleyicide sikloid hareketi elde etmek icin, Sekil 4.13’de gériildiigii
gibi cevresi H veya ¢ap1 H/m olan merkezi ise OO' dogrusu iizerinde bulunan daire
cizilir. Daire ¢emberi ve supap yer degistirme agisi ayni sayida esit araliklara
boliiniir. Bu daire iizerinde bulunan bir noktadan (1 noktasi) ¢izilen yatay dogrunun

dikey ekseni kestigi noktadan OO" ye paralel ¢izilen dogru ile ayn1 noktaya karsi
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gelen yatay eksen iizerindeki noktadan (1 noktasi) ¢izilen dikey dogrunun kesistigi

nokta yiikselme egrisi iizerinde bir noktay1 belirler [62].

Sekil 4.13. Sikloid hareket egrisi [63]

Sayisal olarak yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri asagidaki esitlikler

kullanilarak ¢izilebilir [62].

e 65)
| 2 )
V= M{l - cos(z—wﬂ (4.66)
7p p
a=2 H’Z“’z sin(zﬂej (4.67)
B B

j= ZHE(%Y cos(z%ej (4.68)
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Sekil 4.14’e gore hiz fonksiyonu 0 ile 0,55 m/s arasinda degismektedir ve siireklidir.
fvme fonksiyonu da siireklidir ve 0 ile 7,94.10*° m/s* arasinda degismektedir.

Sigramanin maksimum degeri 1,153.10° m/s”” tiir.
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5
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Sekil 4.14. Sikloid hareketin yer degistirme, hiz, ivme ve si¢grama grafikleri

Sekil 4.15°de 20,8 mm temel daire yarigap1 ve 6 mm supap kursu i¢in, 2,164 radyan

(124°) supap agik kalma siiresine gore polar koordinatlarda cizilen kam profili

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Polar koordinatlarda sikloid harekete gore elde edilen kam profili

Sekil 4.15°deki profile gore kam iticiye, siirekli olarak tek noktadan temas etmedigi

i¢cin, bu profil imalat1 yapilan motor i¢in dinamik ac¢idan uygun degildir.

4.3. Klasik Spline Fonksiyonu

Otomotiv motorlarinin supap mekanizmalar1 gibi yiiksek hizlarda calisan kam
mekanizmalarinda, kam profilleri kinematik ve dinamik o&zelliklere gbre uygun
olmalidir. Bunun icin hareket egrisi ile birlikte hiz, ivme ve sigrama egrileri de
kontrol edilebilmelidir. Uygun kam profili i¢cin gereksinimler esnek ise yukarida
ifade edilen geleneksel metotlar kullanilabilir. Spline egrisi supap hareketini, birinci
tirevi hizi, ikinci tiirevi ivmeyi, Ugiincii tiirevi sigramayt ve dordiincii tlirevi
carpmay1 tanimlar [63]. Eger kullanilacak olan spline polinomunun derecesi m ise,

kullanilacak olan spline polinomlarinin sayist m-1 olur.

5. dereceden klasik spline fonksiyonu kam profili ¢alismalari i¢in en uygun olanidir.
Bir degiskenin herhangi bir a-b araliginda ¢izilecek klasik spline egrisi i¢in asagidaki
cizelgede gosterildigi gibi 5 tane diigiim noktast secilir. Bes tane diigiim noktasi
oldugundan dolay1 dort tane polinom gerekir. Her polinomda 6 adet bilinmeyen
katsay1 bulunmaktadir [63]. Supap a¢ik kalma siiresi 2,164 radyan (124°) olan bir
supap sistemi i¢in Cizelge 4.1°de verilen 6zellikleri tasiyan bir kam profili asagida

aciklandigr gibi olusturulabilir.
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Cizelge 4.1. Diiglim noktas1 yerlesimi ve sinir sartlari

Diigiim Noktalar (Radyan)

Fonksiyon 0 0.541 (31°) 1.082 (62") 1.623 (93) 2.164 (124)
Yer degigtinne (mm) ¢ 3 6 3 0
Hiz (mmfen) O - - - 0
ivmelenme (mm/sn?) 0 - - - 0

Diigiim noktalar ¢izelgede goriildigi 0°, 31°, 62°, 93° ve 124° *ye yerlestirilmistir.
Cizelgenin ikinci sirasi, her diigiim noktasindaki istenen yer degistirme miktarin
gostermektedir. Bu cizelgede 0° ve 124° u¢ diigiim noktalarini, 31°, 62°, 93° i¢
diigiim noktalarim1 gdstermektedir. i¢ diigiim noktalarindaki yer degistirme degerleri
istege gore secilmistir. I¢ diigiim noktalar: ile sigrama, ivmelenme ve hiz kontrolii
saglanmaktadir. ilk ve son diigiim noktalarinda sigramanin siireksizligi bir sakinca

olusturmamaktadir. Her bir polinomik parcanin genel ifadesi asagidaki formdadir

[63].

5 4 3 2
s(e)=a(9_xj +b(9_"j +C(e—xj +d(9‘xj +
t—Xx t—Xx t—x t—Xx (469)
(e_xjﬁ .................................................................. x<0<t
t—X

Bu esitlikte x ve t spline 1in tanimlanacagi araligin @ cinsinden basini ve sonunu
gostermektedir. Cizelge 4.1°deki verilere gore kamin izleyiciyi itmeye bagladigi an

0 =0 radyan, supabin kapandigi an & =2,1164radyan kabul edilmistir. Bu iki

noktanin aras1 dort esit pargaya boliinerek elde edilen araliklar igin, spline

polinomlari;

5 4 3 2
pl(a):a{o 5041] +bl(o ?41) +C1(o §4J +d‘(0§41j "
: : ' : (4.70)

o B 0<60<0,541
0.541
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0. (0)=a (9—0.541)5 b [9—0.541)4+C (9—0.541)3+
2 20,541 2\ 0.541 2\ 0.541

2
g, [ 020541} o (0=0.341) ¢ 0,541<6<1,082 (4.71)
0.541 0.541

5 4 3
p3(9)=a3(6_1'082] +b3(0—1.082j +C3(0—1.082j s

0.541 0.541 0.541
2 (4.72)
ds(w) +e{wj+ | S 1,082 <6 <1,623
0.541 0.541
6-1.623Y 6-1.623\° 0-1.623Y
p,(O)=a,| ——| +b,| ——=| +¢,| ————| +
0.541 0.541 0.541
> (4.73)
d, 0-1623 +e, 0-1623 IS P 1,623<0<2,164
0.541 0.541

seklinde yazilmigtir. Bu esitlikler bilinmeyen olarak a;, by, ¢y, di, e, 1, a, by, c2, da,
e, T, a3, bs, c3, d3, €3, f3, a4, bs, c4, dsa, €4, f4 katsayilarini ihtiva etmektedir. Bu
katsayilar1 belirlemek icin 24 tane esitlik gerekmekte olup, bunlardan 15 adedi
diizgiinliik esitligi, 3 adedi interpolasyon esitligi ve 8 adedi sinir sartlar1 esitligidir.

4.3.1. Diizgiinliik esitlikleri

I¢ diigiim noktalarinda, diigiim noktasmnin gerisinde ve ilerisinde bulunan araliklarin
spline lart ayn1 degeri almasi gerekir. Keza bir diiglim noktasinin ilerisinde ve
gerisinde bulunan spline larin tiirevinin de birbirine esit olmasi1 gerekir. Ayni sart

ikinci, tiglincii ve dordiincii tiirevler iginde mevcuttur [63].
Hareket egrisinin birinci i¢ diigiim noktasinda siirekli olmasi i¢in Es.4.70 ve Es.

4.71°den elde edilen degerlerin birbirine esit olmasi gerekir. Es.4.70 ve Es. 4.71°de
0 yerine 0,541 radyan (31°’nin karsilig1) yazilirsa;
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P,(0.541) =1, (4.75)

elde edilir. Son iki esitligin sag taraflar1 birbirine esitlenirse;

elde edilir. Ikinci i¢ diigiim noktas1 € =1,082 *de olup bu deger Es.4.71 ve Es.4.72°de

yerlerine yazilirsa ve elde edilen sonuglar birbirine esitlenirse;

a,+b,+c,+d, +e,+f, =f, (4.77)
elde edilir. Ugiincii i¢ diigiim noktast € =1,623"de olup bu deger Es.4.72 ve

Es.4.73’de yerlerine yazilirsa ve elde edilen sonuglar birbirine esitlenirse;

a,+b,+c,+d,+e;+f, =1, (4.78)

olur.

Hiz egrisinin birinci i¢ diigiim noktasinda siirekli olmasi i¢in Es. 4. 70 ve Es. 4.71’in
birinci tiirevlerinin birbirine esit olmasi gerekir. Es. 4.70 ve Es. 4.71’in birinci

tirevlerinde 6=0,541 radyan (31°nin karsilig1) yazilirsa ve elde edilen sonuglar

birbirine esitlenirse;

5a, +4b, +3c, +2d, +e, =¢, (4.79)

olur. Benzer sekilde diger i¢ diigiim noktarindaki hizlarin siirekli olmasi igin;

5a, +4b, +3c, +2d, +e, =¢, (4.80)

5a, +4b, +3c, +2d, +e, =¢, (4.81)

esitlikleri elde edilir.

Ivme egrisinin birinci i¢ diigiim noktasinda siirekli olmasi i¢in Es. 4.70 ve Es. 4.71’in

ikinci tlirevlerinin birbirine esit olmasi gerekir. Es. 4.70 ve Es. 4.71’in ikinci
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tirevlerinde 6 =0,541 radyan (31°nin karsilig1) yazilirsa ve elde edilen sonuglar

birbirine esitlenirse;

10a, +6b, +3c, +d, =d, (4.82)

olur. Benzer sekilde diger i¢ diiglim noktalarindaki ivmelerin siirekli olmasi i¢in;

10a, +6b, +3¢, +d, =d, (4.83)

10a, +6b, +3c, +d, =d, (4.84)

esitlikleri elde edilir.

Sigrama egrisinin birinci i¢ dii§iim noktasinda siirekli olmas1 i¢in Es. 4.70 ve Es.
4.71’in iglincl tlirevlerinin birbirine esit olmasi1 gerekir. Es. 4.70 ve Es. 4.71’in

liciincii tiirevlerinde € =0,541 radyan (31°nin karsilig1) yazilirsa ve elde edilen

sonugclar birbirine esitlenirse;

10a, +4b, +¢, =c, (4.85)

olur. Benzer sekilde diger i¢ diiglim noktalarindaki sigramanin siirekli olmasi igin;

10a, +4b, +c, =c, (4.86)

10a,+4b, +¢c, =c, (4.87)

esitlikleri elde edilir.

Carpma (ping) egrisinin birinci i¢ diglim noktasinda siirekli olmasi i¢in Es. 4.70 ve
Es. 4.71°in dordiincii tiirevlerinin birbirine esit olmasi gerekir. Es. 4.70 ve Es. 4.71°in

dordiincii tiirevlerinde € =0,541 radyan (31°°nin karsilig1) yazilirsa ve elde edilen

sonuclar birbirine esitlenirse;

5a, +b, =b, (4.88)
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olur. Benzer sekilde diger i¢ diiglim noktalarindaki ¢arpmanin siirekli olmasi igin;

5a, +b, =b, (4.89)

5a,+b, =b, (4.90)

esitlikleri elde edilir.

4.3.2. interpolasyon esitlikleri

I¢ diigiim noktalar1 igin verilen yer degistirme degerleri polinomik denklemlerde

yerlerine yazilarak interpolasyon esitlikleri elde edilir [63].

Mesela Es. 4.70’de € =0,541 yazilirsa, kamin hareket fonksiyonunun birinci ig

diigiim noktasindaki degeri polinomun katsayilar1 cinsinden hesaplanir. Bu deger

Cizelge 4.1°de ayn1 nokta icin verilen degere esitlenirse;

a, +b +c +d, +e +f =3, (4.91)

elde edilir. Ayni sekilde Es. 4.71 ve 4.72°den;

a,+b,+c,+d,+e,+f, =6, (4.92)
a,+b,+c,+d, +e, + f, =3, (4.93)
elde edilir.

4.3.3. Sinir sartlar

0 =0’da kam izleyiciyi heniiz itmeye baslamaktadir. Kamin bu pozisyonu ig¢in
izleyicinin yer degistirmesi sifira esit olur. Bu deger lizumlu sinir sartlarindan birisi

olup, matematiksel olarak;
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p(0)=0
seklinde ifade edilir. Durgun pozisyondan harekete gecen biitiin cisimler i¢in ilk hiz

sifira esittir. Bu sart kam izleyicisi i¢inde gecerli olup, matematiksel olarak;

p'(0)=0

olarak ifade edilir. Tamamlayici bir sart olarak ilk ivmede sifir alinabilir. Yani;

p"(0)=0

olur. Burada belirtilen {i¢ sart supabin kapanma ami iginde uygulanabilir. Bu
durumda;

p(2.164) =0,

p'(2.164)=0,

p"(2.164)=0,

olur. Es. 4.70’de € =0 yazilarak kamin hareket fonksiyonunun birinci u¢ digiim

noktasindaki degeri 0’ a esitlenirse;

f,=0 (4.94)
olur. Es. 4.73’de, 6 =2,164 yazilarak kamin hareket fonksiyonunun ikinci ug¢ diigiim

noktasindaki degeri 0’ a esitlenirse;

a,+b,+c,+d, +e, +f, =0 (4.95)
olur. Es. 4.70’in birinci tiirevinde, € =0 yazilarak kamin hareket fonksiyonunun

birinci u¢ diiglim noktasindaki degeri 0’ a esitlenirse;

e, =0 (4.96)
olur. Es. 4.73’lin birinci tiirevinde, 8 =2,164 yazilarak kamin hareket fonksiyonunun

ikinci u¢ diiglim noktasindaki degeri 0’ a esitlenirse;

5a, +4b, +3c, +2d, +e, =0 (4.97)
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olur. Es. 4.70’in ikinci tlirevinde, € =0 yazilarak kamin hareket fonksiyonunun

birinci ug diigiim noktasindaki degeri 0’ a esitlenirse;

d, =0 (4.98)
olur. Es. 4.73’in ikinci tlirevinde, € =2,164 yazilarak kamin hareket fonksiyonunun

ikinci u¢ diiglim noktasindaki degeri 0’ a esitlenirse;

20a, +12b, +6¢c, +2d, =0 (4.99)
olur. Es. 4.76’dan, Es. 4.99’a kadar olan denklemlerin ortak ¢6ziimiiyle bilinmeyen

toplam 24 katsayi sayisal olarak belirlenir. Belirlenen katsayilar yerlerine yazilarak;

5 4 3 2
pl(H):1,794x( 0 j —7,366x( 0 ] +8,571x( 0 ] +0x(ij +
0.541 0.541 0.541 0.541 (4.100)

ox| =2 0 0<6<0,541
0.541

5 4 ;
0,(0) = —0348x I=0541) ) 607 O=0341) ) gue 0203411
0.541 0.541 0.541

2
0.536X 0-0541 +5,223x 0-0541 F B 0,541 <6 <1,082 4.101)
0.541 0.541

5 4 3
p3(9)=0,348X(%) _0’134’((%) +OX(WJ _

0.541 0.541
i (4.102)
3,214x(wj + Ox(wj F 6, 1,082 <0 <1,623
0.541 0.541
5 4 3
p,(6) = —1,794x 0-1623y 1,607x 9-16233 2,946x 0-1623)
0.541 0.541 0.541
(4.103)

F 3 1,623<60<2,164

2
0,536x[6_1'623j _5’223){6?—1.623)

denklemleri elde edilir.
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Bu denklemlere gore ¢izilmis yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri Sekil
4.16’da gosterilmistir. Burada hiz fonksiyonu siireklidir ve 0 ile 1,524 m/s arasinda
degismektedir. Kalkis periyodunun sonunda ivmelenme sifirdan farkli olarak
7,37.10* m/s” ile -5,43.10> m/s” arasinda degismektedir. Maksimum yer degistirme
bolgelerinde grafik oldukca diizgiindiir. Sigramamin maksimum degeri 1,259°

m/s> tiir.

0] 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)

Yer
Degistirme (mm)
(V)]

1

@ 2000 ‘ ‘ ‘ ‘
E 0 /—\/ ]
EN 2000 ‘
i 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)
(\%\ 1 s 10 T T T T
g 0 U i
E _1 | |
= 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)
x 10

SN

Sna—--

0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)

1
N

Sicrama (mn/ s3)
o

Sekil 4.16. Spline fonksiyonuna gore ¢izilen yer degistirme, hiz, ivme ve sigrama
egrileri

Cizelge 4.2°de, Sekil 4.16’daki maksimum ivme degeri i¢in supap sisteminin 100 gr
ile 180 gr arasindaki kiitle degisimlerine gore elde edilen kuvvet degerleri
goriilmektedir. Sistemde kullanilacak olan yay cizelgedeki verilere gore

belirlenebilir.
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Cizelge 4.2. Farkl1 supap sistemi kiitleleri i¢in elde edilen kuvvet degerleri

F(N) | 73,7 | 81,07 | 88,44 | 95,81 | 103,18 | 110,55 | 117,92 | 125,29 | 132,66
m(gr) | 100 | 110| 120 | 130 140 150 160 170 180

Sekil 4.17°de, tablo 4.1°de verilen siir sartlarina gére 20,8 mm temel daire yarigapi
ve 6 mm supap kursu icin, 2,164 radyan supap agik kalma siiresine gore polar

koordinatlarda ¢izilen kam profili gériilmektedir.

180

240/

270

300%

Sekil 4.17. Polar koordinatlarda klasik spline yontemiyle ¢izilen kam profili
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5. BASINC ACISI

Temel dairesi yarigapr ve izleyici sapmasi gibi kam boyut parametreleri, asagidaki

sartlar1 saglayacak sekilde se¢ilmelidir [62].

e Supap sapt ve kilavuzu arasinda sikismayir Onlemek i¢in basing acisi
sinirlandirilmalidir.

e Yanhs supap hareketi ve kam ile izleyici arasinda olusan biiylik temas
geriliminden kag¢inmak icin kam temel dairesinin minimum degeri

sinirlandirilmalidir.

Genelde kam temel dairesi yarigap1 biiylidiigiinde, basing agis1 kii¢iilmektedir. Fakat
yer tasarrufu, agirligin azaltilmasi, atalet etkilerinin azaltilmasi, izleyici hareket
egrisinin kisalmas1 ve kam ile izleyici arasindaki agintinin azaltilmasi i¢in kam temel

dairesi yaricapiin minimum olmas1 gerekmektedir [62].

Kam basing acisi, izleyici hareket ¢izgisi ile kam ve izleyicinin temas noktasindaki

normal dogrultu arasindaki agidir [62]. Bu ag1 Sekil 5.1°de « ile gosterilmistir.

N\
=
NN

Sekil 5.1. Basing agis1 [62]
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Stirtiinmenin olmadigi kabul edilirse izleyici Sekil 5.2a’daki gibi serbest cisim olarak
goriilebilir. R kuvveti normal NN ¢izgisi boyunca kam tarafindan izleyici {izerine
tatbik edilir. R iki kisim halinde ¢oziilebilir. Rcos « itici tarafindan kama gelen yiike
karsilik gelen kuvvettir. Rsina ise normal yondeki kuvvettir. Burada basing agisi
o ’nin biliylik olmamasi gerektigi goriilmektedir. Biiyiilk basing agisi supabin
yuvasina sikismasina ve supap sapinin egilmesine neden olmaktadir. Asirt biiyilik

basing acist ayn1 zamanda dalgali ¢aligmayla birlikte kam ve yataklarini ¢abuk

asindirir.
S92 cT‘ =0
\ N\
N g R N
N N N
JIE NN N

=z
~
~

\
N R sinia+T) / Rsinta-T)

Rcos (a+T) _

o) | \
N :
o \ ]
N, 3

N z

(a) (b) (c)

Sekil 5.2. Kam doniis yoniiniin basing agisina etkisi [62]

Eger Sekil 5.2b’de gorildiigii gibi siirtlinme direnci hesaba katilir ve kam saat
yOniiniin tersi yonde dondiiriiliirse, R kuvveti NN c¢izgisinin sag tarafina kayar, 7
siirtiinme agisint olusturur. Bu durumda etkili basing agisi « +7 olur. Bu basing
acisinin artmasina neden olur. Eger kam Sekil 5.2c’de gosterildigi gibi saat yoniinde
donerse etkili basing agist @ —7 olur. Bu basing agisinin azalmasina neden olur.

Sekil 5.1°deki n noktast N dogrultusundaki ¢izgi ile OQ ¢izgisinin kesigim
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noktasidir. m noktasi izleyici merkezi dogrultusundaki c¢izgi ile OQ c¢izgisinin
kesisim noktasidir. Miimkiin oldugunca kiigiik basing acist i¢in eger n noktast m
noktasinin saginda ise kam mili saat yoniinde donmelidir. Bunun aksine, n noktas1t m

noktasinin solunda ise kam mili saat yoniiniin tersi yonde donmelidir [62].

5.1. Basin¢ Ac¢isinin Degisimi

Sekil 5.3a’daki gergek radyal kamdan 6lgiilen basing agist a, Sekil 5.3b’de gosterilen

kam hareket diyagramindan 6l¢iilen basing agist ¢ ile ayn1 degildir.

S C
B
P2 h
p(X,S?l' TI |
| I
A — N X
G apisina kargile gelen

vay mesafesi (z,)

(b)

Sekil 5.3. Basing agisinin degisimi [62]
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Sekil 5.3b’de kamin bekleme-kalkis-bekleme hareketi, kam doniis agis1 f’ya
karsilik gelen, yay hareket mesafesi X, ve toplam lifti h olan ABC egrisi ile hareket

diyagraminda gosterilmektedir.

Hareket egrisinde B noktast s=h; i¢in biikiim noktasi ve P noktasinin hareket egrisi

tizerinde basing acist ¢ ile gdsterilen herhangi bir nokta oldugu kabul edilirse o ve

¢ arasindaki iligki asagidaki tliretmelerle bulunur [63]. Sekil 5.3c referans alinarak;

tana:d—R (5.1)
Rd&

olur. Burada;
R=r,+s
yazilabilir.

r,= Temel daire yarigapi,

d_R:d_Rﬁzﬁﬁzﬁtan¢ (52)
dé dxd@ dxdoé dé

seklinde yazilabilir. B noktasinda x ve € arasindaki baginti;

4
X =j0 (r, +h)de

olur. Buradan,;
dx
E - I’b + h1

olur. Bu Es. 5.2°de yerine yazilirsa;

drR
40 =(r, +h)tang

olur. Bunun i¢in Es. 5.1°den;

r, +h
tana = Qtan¢ (5.3)
r,+s

elde edilir. Burada;
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. ,+h
s<h, ise, >—21>1, tana > tang, veya a >¢

rb +S

rr+h
_ : b 1 _ _ _
s=h, ise, =1, tane, = tang _,veya o =@

r,+s

) r.+h

s>h, ise, ; +Sl <1, tana < tang, veya a <¢

b

Bu nedenle maksimum basing agis1 ¢, biikiim noktasindadir. Bu noktada gergek

radyal kamdan o6l¢iilen basing acis1 « hareket diyagramindan Slgiilen basing agisi

¢’ye esittir. Sapma noktasinin altinda o'nin degeri ¢ ’den biiyiiktiir ve sapma

noktasinin iistiinde ¢ ’dan kiigiiktiir [62].

5.2. Kam Boyutuna Gore Basing¢ Ac¢isi

Sekil 5.4’te temel dairesi yarigapi I, toplam kursu h olan ve 3 agisina goére hareket

eden A B,C, egrisi ile gosterilen DRD hareketi yapan kam goriilmektedir.

\ a'l B:max >/C!2
2
' " 1/"‘a
el
h,
P2 h,

Sekil 5.4. Kam boyutunun basing agisina etkisi [62]
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Sekildeki B, noktasi kam profil egrisinin biikiim noktasidir. Bu noktada izleyici
hareketi s=h,’dir. Ik egri ile aym hareket karakteristigine sahip ve temel dairesi

yaricapi I, olan A,B,C, egrisi de ikinci egri olarak ¢izilmistir.

Burada geometrik esaslara gore;

ds ds do@
t =—=—— 5.4
M= T dodx G4
tang, = E = Ed_é? (5.5)
dx, dé@ dx,
seklinde yazilir.

Burada ¢, ve ¢,, AB,C, ve A,B,C, profillerinin hareket diyagramlarindan 6lgiilen,

B, ve B; noktalarindaki basing agilaridir. x; ve x, terimlert,

X, = (1, +h).6 (5.6)
X, =(r,, +h).0 (5.7)
olur.

Es. 5.6 ve Es. 5.7, Es. 5.4 ve Es. 5.5’te yerlerine yazilirsa;

1 ds
tan ¢, = = 58
ang, r +hdo (58
1 ds
t - il 5.9
ang, r,+hdo (59
olur.

Es.5.8 ve Es. 5.9 oranlanirsa;
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tang, 1, +h

= (5.10)
tang, 1, +h
olur.
h
tana =2 M o ¢
r,+S
kullanilarak Es.5.11 elde edilir.
tana, I, +h 1, +s tang (5.11)

tana, I, +S I,+h tang,

Es. 5.8 ve Es. 5.9’un Es. 5.11°de yerine koyulmasiyla;

tana r,+S
L="52 " olur. (5.12)
tana, I, +S

Burada r,,>r,, oldugundan dolayz;

tang,> tana, yani o,> «, dir.

Burada goriildiigii gibi basing agis1 kam boyutunun biiyiimesiyle kiigiilmektedir [63].
Kural olarak kuvvet iletimi esnasinda izleyicinin asir1 kenar yiikiinden kaginmak ig¢in
kam ile izleyici arasindaki basing acgisi yaklasik +£30° olmalidir. Eger izleyici
baglandigr kol {izerinde salinim yapiyorsa basing agist yaklasitk +35° kabul
edilebilir. A¢1 bu degerlerden daha biiylik olursa, izleyici kaymasi artar veya
rulmanin baglandigr mildeki siirtiinme istenmeyen seviyelere ulasarak izleyicinin
yataginda sikismasina neden olabilir [62]. Sekil 5.5°de gorildiigii gibi supap hareket

diyagramina gore tasarimi yapilan kam profili i¢in basing agis1 30°°dir.

by
)
o

<

I

Sekil 5.5. Tasarimi yapilan kam profili i¢in basing agis1
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6. MOTOR iCiN KAM PROFILiI TASARIMLARININ YAPILMASI
6.1. Kam Egrisinin Tiirevine Gore Gelistirilen Matematiksel Bir Model

Kam egrisinin tiirevi i¢in gelistirilen matematiksel modelde supap agik kalma stiresi

2,26 radyan (130°) alinmistir.

et

Sekil 6.1. Kam egrisinin tiirevine gore gelistirilen matematiksel model

Sekil 6.1° de goriilen kam egrisinin tiirevi Es. 6.1’deki gibi ifade edilebilir;

d
—y:aox+alx3+a2x5+a3x7 (6.1)

Burada;

d

Y Kam egrisinin tiirevi,

Ro= Temel daire yaricapi,

y = Supap yer degistirme egrisi,



6= Supap acik kalma agist,
F.= Yay kuvveti,
a=Ivme,

m = Supap sisteminin toplam kiitlesi,

Sekil 6.1°de goriilen X, ifadesi;
X, = R,.sin@ =R,.sinWt

seklinde yazilabilir.

X, ‘nin zamana gore tiirevi 1. tiirevi alinirsa;

o =R, W.cosWt
dt

olur. Sekil 6.1°de goriilen Y, ifadesi;
Y, =—R, cos@ =—-R, cosWt

seklinde yazilabilir.

Y, ‘nin zamana gore 1.tiirevi tiirevi;

Y _ R, W.sinWt
dt

olur.

F,=am
olur.

Buradan ivme;

a=—
m

olur.

Es. 6.3 y’nin zaman gore tlirevinde yerine yazilirsa;

70

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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ﬂzﬂ%:ﬂ(Row.cosWt) (6.8)
dt  dx dt dx
olur.

y’nin zamana gore ikinci tlirevi ivmeyi verir;

=a (6.9)

Bu ifade asagidaki sekilde yazilabilir;

A Oy d dyx,

_ — (6.10)
dt dt” dt dx dt

ﬂdx

— ’nin zamana gore tiirevi;

dx dt

d’y dx dx dyd>x
= _—t
dx* dt dt dx dt’

olur.

6.11)

x=0’1i¢in;

dx | \dt) ,

seklinde yazilir.

{dyj dx (6.12)
dx)\ dt* ).

)

t=0"dax=0 dir.

L =R,W cosWt
dt

ifadesinde t=0 verilirse;

dx
(El =RW (6.13)

olur.

Es 6.13’lin zamana gore ikinci tiirevi alinirsa;



2
% = _RW?ZsinWt

olur.

Es 6.14°de t=0 verilirse;

2
(&)
dt> ),

olur.

Es. 6.13 ve Es. 6.15, Es. 6.12° de yerlerine yazilirsa ivme;

2
a:(d 2’] R,2W?
dx® ) _,

olur.

Es. 6.1’in x’e gore birinci tiirevi;
d’y
dx?

olur.

=a, +3a,x* +5a,x* +7a,x°

Es 6.17, x=0"da

d’y
a2

olur.

Es. 6.18, Es 6.16°da yerine yazilirsa ivme;
a=a,R,’W?’

olur.

Es. 6.7°de ivme yerine yazilirsa;

F nxra
—< =a R, ‘W
m 0" Y0
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)
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olur. Buradan a, katsayisi gekilirse;

F
8, =—s— 6.21
" mR, W (621

olur.

Es. 6.1’1n integrali alinarak kam egrisinin denklemi elde edilir;
X X X X
Y=a,—+a —+a,—+a,—+¢C 6.22
0 2 1 4 2 6 3 8 ( )

Bu denklemi ¢6zmek i¢in 4 tane sinir sart1 gerekir. Bunlar;

1- Degme noktasinda dairenin egimi ile paraboliin egimi birbirine esittir,

2- Degme noktasinda dairenin x ve y’si paraboliin x ve y’sine esittir,

3- Kamin en yiiksek noktasinda, yani (x=0)’da |Y| = |Iift| + |R0| dir,

4- Aradan bir atma deger kullanilarak fonksiyonun tiirevinin tek noktada

degmesi saglanir.
Dairenin denklemi;
V=R (6.23)

olur.

Dairenin egimi;

dyj X,

— | =—— (6.24)
@)

olur.

Kam profilinin egimi;

(%) =a X +a,% +a,x’ +a,x, (6.25)
X t

olur.



y, =—R, cos@

Es. 6.24°te X, ve Y, yerlerine yazilirsa;

dx ), - R, cosé

olur. Sinir sartlar1 uygulanirsa;
1. sart;
3 5 7
A, X, +a,X,” +a,X, +a,X, =tand,
F o
a=—r— Idi
mR," W

a, esitligin kars tarafina gecirilirse;

F.x
ax,’ +a,x’ +a,x  =tanf ———
mR,"W
olur.
2. sart;
2 4 6 8
X X X X o
Y,=a,—+a,—+a,—+a,—+cC idi.

4 6 8

a, esitligin kars tarafina gecirilirse;

4 X6 X8 2
a, :1 +a2?+a3?+c—Yt a, —
olur.
3. sart;
2 4 6 8
X X
Yt:a0?+alj+a2;+a34+c

x=0da |Y| =|lift|+|R,|
C:—E—RQ
olur.

4. Sart;

74

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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a X’ +a,x’ +a,x =DY, —a,X (6.31)

Sinir sartlarina gore elde edilen Es. 6.27, Es. 6.29, Es. 6.30 ve Es. 6.31’in ortak
¢oziilmesiyle bilinmeyen katsayilar bulunur. Bulunan katsayilara gore elde edilen

kam profili Sekil 6.2’de goriilmektedir.

>

Sekil 6.2. 2,26 radyan (130°) supap acik kalma siiresi i¢in elde edilen kam profili

Imalat1 yapilan motorda 2.26 radyan (130°) supap ag¢ik kalma siiresi igin tasarlanan

supap zamanlama diyagrami, Sekil 6.13°de goriilmektedir.

0N
\
— —
S A
Sikistirma - )
zamant (115 )/ Y Is zamam
/o \ (1409 \
/ / \ \ Emnge Zamatu
[/ \ (2607
[ \ | |
| /'/ L
I"\ \ -~ ,-" ‘-"I
\ X /
—* N\Eksoz /
= Zaman /
\(260) >
~_ /}//
AON

Sekil 6.3. 130° supap agik kalma siiresi i¢in supap zamanlama diyagrami
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Sekilde goriildiigii gibi emme zamami 1. piston UON’ya 15° kala baslamis ve
AON’y1 65° gege bitmistir. Toplam emme zamani 260° dir. Sikistirma zamani 1.
piston UON’da iken bitmis ve is zaman1 140° siirmiistiir. 1. piston AON’ya 40° kala
egzoz zamani baslamis, UON’y1 40° gece bitmis ve 260° siirmiistiir. 2. piston ise 1.

pistonu 30° ag1 fark ile takip etmektedir.

130° supap agik kalma siiresi i¢in emme ve egzoz kamlari arasindaki ac1, kam agisi

cinsinden Sekil 6.4’de belirtildigi gibi 117,5° hesaplanmuistir.

ve eksoz
kmnlulmasmgah
“‘F‘fll“m (108")

|
| AON

Sekil 6.4. 130° supap ac¢ik kalma siiresi icin emme ve egzoz kamlari arasindaki ag1

farki

Sekil 6.2’deki kam profilinin elde edilebilmesi i¢in kam taslama tezgahinda
kullanilmak tizere Resim 6.1°de gosterilen kam sablonu c¢ikarilmistir. Bu

sablonundan elde edilen kam profili Resim 6.2°de goriilmektedir

Resim 6.1. Kam taglama tezgahinda kullanilan kam sablonu
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Resim 6.2. 130° supap agik kalma siiresine sahip kam mili

6.2. Klasik Spline Yontemi ile Kam Profillerinin Elde Edilmesi

Imalat1 yapilan motor igin 2,094 radyan (120°), 2,164 radyan (124°) ve 2,234 radyan
(128°) supap acik kalma siiresine sahip ii¢ farkli kam profili tasarlanmstir.
Tasarimlarda klasik spline yontemi kullanilmistir. Supap kurs miktar1 6 mm sabit
tutularak, i¢ diigiim noktalarindaki yer degistirme miktarlari 1,5 mm ile 3,5 mm
arasinda, 0,5 mm fark ile degistirilerek farkli kam profilleri elde edilmistir. 20,8 mm
temel daire yarigapr i¢in i¢ diigim noktalarindaki yer degistirme miktar1 2 mm
alindiginda, en uygun kam profili elde edilmistir. Kam milinin 1500 d/d ve 3000 d/d
hizlar1 i¢in hiz, ivme ve sigrama grafikleri Matlab programi kullanilarak ¢izilmistir.
Supap ag¢ilma ve kapanma zamanlarinin degistirilebilmesi i¢in mile ve kam
profillerine dis acilmistir. Motorun calismasi esnasinda kam profillerinin mil
iizerinde sabit durmasi icin, profiller iki taraftan kontra yapilarak c¢ift somun ile

sikilmugtir.

ey ey —— T L Ll

Resim 6.3. Imalat1 yapilan kam mili ve {izerindeki kamlar

Kam profillerinin imalati1 i¢in, 80 mm ¢apinda ve 20 mm genisliginde 6 tane

silindirik parga yag celiginden kestirilmistir. Kesilen parcalarin merkezine, 22 mm
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capinda delikler acilarak M 24x1 dis agilmistir. Daha sonra bu parcalar sertlestirilmis
ve belirlenen kam profillerine gore tel erozyonda kesimi yaptirilmistir. Bu islemler

eksen kaciklig1 olmamasi i¢in hassas olarak yapilmistir.

Imalat1 yapilan profillerin takilacagi mil yag celiginden islenerek kaba olciilerine
getirilmigtir. Sertlestirme isleminden sonra mil hassas dl¢iilerine getirilerek, {izerine
M 24x1 dis a¢ilmustir. Imalat isleri Otomotiv Anabilim Dali imalat isleri atdlyesinde

yapilmigtir. Kam profillerin takilacagi mil Resim 6.4’de goriilmektedir.

Resim 6.4. Kam profillerin takilacagi mil

2,094 radyan (120°) supap acik kalma siiresine sahip kam profili i¢in sinur sartlar
cizelge 6.1°de gorildiigii gibi alinmistir.

Cizelge 6.1. 2,094 radyan (120°) supap agik kalma stiresi i¢in sinir sartlar

Diigiim Noktalan (Radyan)
Fonksiyon 0 0.523 (30) 1.047 (60) 1.57 (90" 2.094 (120°)
Yer degistirme (mm) 0 2 6 2 0
Hiz (mmss) 0 - ) ) 0
Ivmelenme (mm's®) 0 . : . 0

Bu sinir sartlarina gore elde edilen kam profili Sekil 6.5’de gortilmektedir.



79

180

240/

270

300

Sekil 6.5. Polar koordinatlarda 2,094 radyan (120°) supap acik kalma siiresine gore
elde edilen kam profili

Kam milinin 1500 d/d ve 3000 d/d hizda dondiigii kabul edilerek, 6 mm supap kursu
ve 2,094 radyan (120°) supap ac¢ik kalma siiresi i¢in elde edilen yer degistirme, hiz,

ivme ve si¢grama grafikleri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de goriilmektedir.

£
b ~ 10 T T T T
ﬂ —
= E 0
i;) _10 | | | |
"B 0 0.5 1 1.5 2 2.5
S

Kam Agisi (Radyan)

—

g

= 2000 ——— ‘ ‘ ‘

E 0 \/ l

N -2000 ‘ ‘ ‘

2 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)

-
% 2 X 10 T T T T
s o— h
_2 1 1 1 1
g 0 0.5 1 1.5 2 2.5
mf'_a‘ Kam Agisi (Radyan)
= x 10
E 1 T T T T
S o T ]
_1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
[7) Kam Agisi (Radyan)

Sekil 6.6. 1500 d/d’da 2,094 radyan (120°) supap ac¢ik kalma siiresi i¢in yer
degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri



80

Sekil 6.5°de goriildiigii gibi itici kama tek noktadan temas ettigi i¢in bu profil imalati
yapilan motor i¢in uygundur. Sekil 6.6’da goriildiigii gibi kam mili 1500 d/d’da
donerken hiz egrisi 0 ile 1,65 m/s arasinda, ivme egrisi 603,1 m/s* ile -1095 m/s’

arasinda ve sigrama egrisi 0 ile 6,094.10° m/s’ arasinda degismektedir.

Cizelge 6.2°de, Sekil 6.6’daki maksimum ivme degeri icin supap sisteminin 100 gr
ile 180 gr arasindaki kiitle degisimlerine goére elde edilen kuvvet degerleri
goriilmektedir. Bdyle bir sistemde kullanilacak olan yay cizelgedeki verilere gore

belirlenebilir.

Cizelge 6.2. Farkli supap sistemi kiitleleri i¢in elde edilen kuvvet degerleri

F(N) | 109,5 | 120,45 | 131,4 | 142,35 | 153,3 | 164,25 | 175,2 | 186,15 | 197,1
m(gr) 100 110 120 130 140 150 160 170 180
\E/ 10 T T T T
ﬂ _
- E 0
UJ‘ -10 ‘ . ! |
@ 0 0.5 1 1.5 2 2.5
o Kam Agisi (Radyan)
)
Z 5000 w \ ‘ ‘
'N _5000 | | | |
T 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)
‘“'ST X 106
E 0 — \/ T -
E >0 0.5 1 1.5 2 2.5
"‘::\ Kam Agisi (Radyan)
E‘f S x10 |
=7 Or \ _
g _5 | | | |
5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
) Kam Agisi (Radyan)

Sekil 6.7. 3000 d/d’da 2,094 radyan (120°) supap acik kalma siiresi i¢in yer
degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri
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Sekil 6.7°de goriildiigii gibi kam mili 3000 d/d’da donerken hiz egrisi 0 ile 3,3 m/s
arasinda, ivme egrisi 2412 m/s* ile -4378 m/s* arasmnda ve sigrama egrisi 0 ile

4,87.10° m/s’ arasinda degismektedir.

Imalat1 yapilan motorda 2,094 radyan (120°) supap a¢ik kalma siiresi i¢in tasarlanan

supap zamanlama diyagrami Sekil 6.8’de goriilmektedir.

UON

L

—

/ ‘

Stlagtirma o /7
zatmam (1207 )

Eksoz
Zamarm

(240%)

Sekil 6.8. 2,094 radyan (120°) supap ac¢ik kalma siiresi i¢in supap zamanlama
diyagrami

Sekilde goriildiigii gibi emme zamam 1. piston tam UON’da iken baslamis ve
AON’y1 60° gece bitmistir. Toplam emme zamani 240° siirmiistiir. Sikistirma zamani
1. piston UON’da iken bitmis ve is zamam 152° siirmiistiir. 1. piston AON’ya 28°
kala egzoz zamam baslamis, UON’y1 32° gece bitmis ve 240° siirmiistiir. 2. piston

ise 1. pistonu 30° ag1 farki ile takip etmektedir.

120° supap acik kalma siiresi icin supap zaman ayar diyagramina gore emme ve
egzoz kamlar1 arasindaki aci, kam agis1 cinsinden Sekil 6.9’da goriildiigi gibi 104°

hesaplanmustir.



ToN
Kam mili dinig
3 yoni
up T2 emas \\ \
ekkg i
) Ek son. km Emume we eksoz
Emme kanu kamlan arasmdak:l
ag farki (]_04 )]
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AON “ | ', ' AON
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Sekil 6.9. 2,094 radyan (120°) supap agik kalma siiresi i¢in emme ve egzoz kamlari

arasindaki ac1 farka

2,094 radyan (120°) supap agik kalma siiresi i¢in hesaplanan kam profiline gore, her

derecedeki supap acgilma miktarlar1 Autocad programinda Sekil 6.10’da gorildigi

gibi ¢izilmistir. Autocad programinda ¢izilen kam profilleri tel erozyon ile kesilerek,

Resim 6.5’teki son hallerini almustir.

N [y

@w41,65

EMME KAMI EGZOZ KAMI

Sekil 6.10. Autocad programinda cizilen 2,094 radyan (120°) supap acik kalma

stiresine sahip emme ve egzoz kam profilleri
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A

Resim 6.5. Tel erozyonda kesilen 2,094 radyan (120°) supap agik kalma siiresine
sahip emme ve egzoz kam profilleri

2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresi i¢in, Cizelge 6.2’deki sinir sartlarina
gore elde edilen kam profili Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Cizelge 6.3. 2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresi i¢in sinir sartlari

Diigiim Noktalan (Radyan)

Fonksiyon 0 0.541(31) 1.082 (62) 1.623 (93") 2.164 (124")
Yer degistirme (mm) 0 2 6 2 0
Hiz (mm/'s) 0 . - . 0
fvmelenme (mm/s?) o - . - 0

240/

270

300%

Sekil 6.11. Polar koordinatlarda 2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresine gore
elde edilen kam profili
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Kam milinin 1500 d/d ve 3000 d/d hizda dondiigii kabul edilerek, 6 mm supap kursu
ve 2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresi i¢in elde edilen yer degistirme, hiz,

ivme ve si¢crama grafikleri Sekil 6.12°de ve Sekil 6.13°de goriilmektedir.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)

£

22000 ‘ ‘ ‘ ‘

E o |
N

s

—_ =
coo
T
1

Ye
degistirme (mm)

-2000 ‘ ‘ ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Kam Agisi (Radyan)

&= 6

g 5 x 10

s o .

QO _2 | | | |

g 70 0.5 1 1.5 2 2.5
”’5 Kam Agisi (Radyan)

é’ | x10

_1 1 1 1 1
g 0 0.5 1 1.5 2 2.5
& Kam Agisi (Radyan)

Sekil 6.12. 1500 d/d’da 2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresi i¢in yer
degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri

Sekil 6.12de goriildiigii gibi hiz egrisi 0 ile 1,6 m/s arasinda, ivme egrisi 565 m/s” ile
-1025 m/s” arasinda ve sigrama egrisi 0 ile 5,525.10° m/s’ arasinda degismektedir.

Cizelge 6.4°de, Sekil 6.12°deki maksimum ivme degeri i¢in supap sisteminin 100 gr
ile 180 gr arasindaki kiitle degisimlerine goére elde edilen kuvvet degerleri
goriilmektedir. Bdyle bir sistemde kullanilacak olan yay cizelgedeki verilere gore

belirlenebilir.
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Cizelge 6.4. Farkl1 supap sistemi kiitleleri i¢in elde edilen kuvvet degerleri

F(N) |102,5| 112,75 | 123 | 133,25 | 143,5 | 153,75 | 164 | 174,25 | 184,5
m(gr) | 100 110 | 120 130 | 140 150 | 160 170 | 180

0 0.5 1 1.5 2 2.5

r
degistirme (mm)
o oo
1

Kam Agisi (Radyan)
)
£ 5000 w ‘ ‘ :
E o———
N -5000 ‘ ‘ ‘ ‘
T 0.5 1 1.5 2 2.5

Kam Agisi (Radyan)

°\
/

1
W

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kam Agisi (Radyan)

9
x 10
5 T T T
0\/_/ \ .
0 0.5 1 1.5 2

-5
2.5

Sicrama (mmy/ st ) Ivime (mm/ sn )

Kam Agisi (Radyan)

Sekil 6.13. 3000 d/d’da 2,164 radyan (124°) supap agik kalma siiresi i¢in yer
degistirme, hiz, ivme ve si¢grama grafikleri

Sekil 6.13"de goriildiigii gibi hiz egrisi 0 ile 3,2 m/s arasinda, ivme egrisi 2260 m/s’

ile -4100 m/s” arasinda ve sigrama egrisi 0 ile 4,42.10° m/s’ arasinda degismektedir.

Imalat1 yapilan motorda 2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresi igin tasarlanan

supap zamanlama diyagrami, Sekil 6.14’de goriilmektedir.



86

Sikigtirma .
zamarn (1127 ) Emtne zathaty
[ @48

|
Eksoz
Zathatd

@™

Sekil 6.14. 2,164 radyan (124°) supap ag¢ik kalma siiresi i¢in supap zamanlama
diyagrami

Sekilde goriildiigii gibi emme zamami 1. piston tam UON’da iken baglamis ve
AON’y1 68° gece bitmistir. Toplam emme zamam 248° dir. Sikistirma zamani 1.
piston UON’da iken bitmis ve is zaman1 144° siirmiistiir. 1. piston AON’ya 36° kala
egzoz zamani baslamis, UON’y1 32° gece bitmis ve 248° siirmiistiir. 2. piston ise 1.

pistonu 30° ag1 fark ile takip etmektedir.

2,164 radyan (124°) supap ac¢ik kalma siiresi i¢cin emme ve egzoz kamlar1 arasindaki

ac1, kam agisi cinsinden asagida belirtildigi gibi 108° hesaplanmustir.

ToN
~
= Foam mili dénisg
Supap yens
bindineesi | SMA1 TN
il 16 108°
\ —
i A = ~
1\ B ’:“““ Emume ve ekeo
Ermme kam \ \ kamlan arasmdaki
|f' \ aga farla (108°)
\ w124 ° \ \
\ 1249 \ \ | .I
- A [ \ 1 1} I
AON N ! | N / | AGN
\ ] S—— T
Vv >

N 5 / [ ekaa !

emkg 56 . T /

4,.//

0N

Sekil 6.15. 2,164 radyan (124°) supap acik kalma siiresi icin emme ve egzoz kamlari
arasindaki ac1 farki
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2,164 radyan (124°) supap agik kalma siiresi i¢in hesaplanan kam profiline gore, her
derecedeki supap agilma miktarlart Autocad programinda Sekil 6.16’da goriildiigii
gibi ¢izilmistir. Autocad programinda ¢izilen kam profilleri tel erozyon ile kesilerek,

Resim 6.6’daki son hallerini almistir.

()

$35,7 A -
A\

- EMME KAMI EGZ0Z KAMI

$41,65

Sekil 6.16. Autocad programinda ¢izilen 2,164 radyan (124°) supap ag¢ik kalma
siiresine sahip emme ve egzoz kam profilleri

al|

Resim 6.6. Tel erozyon ile kesilen 2,164 radyan (124°) supap agik kalma siiresine
sahip emme ve egzoz kam profilleri



88

2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresi i¢in, Cizelge 6.3’deki sinir sartlarina
gore elde edilen kam profili ve grafikleri asagidaki gibidir;

Cizelge 6.5. 2,234 radyan (128°) supap agik kalma siiresi i¢in sinir sartlari

Diigiim Noktalarn (Radyan)
Fonksiyon 0 0.558(32) 1.117 (64" 1.675 (96" 2.234 (128"
Yer degistirme (mm) 0 2 6 2 .
Hiz (mm/'s) 0 . . . 0
ivmelenme (mm/s% o . . - 0

180

240/

270

300

Sekil 6.17. Polar koordinatlarda 2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresine gore
elde edilen kam profili

Kam milinin 1500 d/d ve 3000 d/d hizda dondiigii kabul edilerek, 6 mm supap kursu
ve 2,234 radyan (128°) supap agik kalma siiresi i¢in elde edilen yer degistirme, hiz,
ivme ve si¢crama grafikleri asagidaki gibi ¢izilmistir.

Sekil 6.18°de goriildigii gibi hiz egrisi 0 ile 1,54 m/s arasinda, ivme egrisi 554 m/s’

ile -961 m/s” arasinda ve sigrama egrisi 0 ile 5,019.10° m/ s® arasinda degismektedir.
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Sekil 6.18. 1500 d/d’da 2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresi i¢in yer
degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri

Cizelge 6.6°da, Sekil 6.18’deki maksimum ivme degeri i¢in supap sisteminin 100 gr
ile 180 gr arasindaki kiitle degisimlerine gore elde edilen kuvvet degerleri
goriilmektedir. Boyle bir sistemde kullanilacak olan yay cizelgedeki verilere gore

belirlenebilir.

Cizelge 6.6. Farkli supap sistemi kiitleleri i¢in elde edilen kuvvet degerleri

F(N) | 96,1 | 105,7 | 115,32 | 124,93 | 134,54 | 144,15 | 153,76 | 163,37 | 172,98

m(gr) | 100 | 110 120 130 140 150 160 170 180
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Sekil 6.19. 3000 d/d’da 2,234 radyan (128°) supap agik kalma siiresi igin yer
degistirme, hiz, ivme ve sigrama grafikleri

Sekil 6.19°da goriildiigli gibi hiz egrisi 0 ile 3,096 m/s arasinda, ivme egrisi 2120
m/s> ile -3847 m/s® arasinda ve sigrama egrisi 0 ile 4,015.10° m/s’ arasinda
degismektedir.

Imalat:1 yapilan motorda 2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresi i¢in tasarlanan

supap zamanlama diyagrami, Sekil 6.20°de goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi emme zamami 1. piston UON’ya 10° kala baslamis ve
AON’y1 66° gege bitmistir. Toplam emme zamani 256° dir.
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Silagtirma
zamans (104%)

Eksoz
Zatnard

@356”)

AON

Sekil 6.20. 2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresi i¢in supap zamanlama
diyagrami

Sikistirma zamani 1. piston UON’da iken bitmis ve is zamani1 124° siirmiistiir. 1.
piston AON’ya 46° kala egzoz zamani baslamis, UON’y1 30° gece bitmis ve 256°

stirmiistiir. 2. piston ise 1. pistonu 30° a¢1 fark ile takip etmektedir.

2,234 radyan (128°) supap ac¢ik kalma siiresi i¢cin emme ve egzoz kamlar1 arasindaki

ac1, kam agis1 cinsinden Sekil 6.21°de belirtildigi gibi 108° hesaplanmustir.

~
Foam mili doniy
- yomi

Hmay) “-\\
108

]
____e_mfi = N \

= Eksoz kam

a - z\ Emume ve eksoz
E:m.r:w kanu/ ! kamlan a:as:ngalﬂ
r spfarka (108°)

\

128° SR '|
AGN —\ | t f | AON

Sekil 6.21. 2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresi i¢in emme ve egzoz kamlar1
arasindaki ac1 farki

2,234 radyan (128°) supap agik kalma siiresi i¢in hesaplanan kam profiline gore, her

derecedeki supap acilma miktarlar1 Autocad programinda Sekil 6.22°de gorildigi



92

gibi cizilmistir. Autocad programinda ¢izilen kam profilleri tel erozyon ile kesilerek,

Resim 6.7°deki son hallerini almstir.

N oy

EMME KAMI EGZOZ KAMI

_ P41,65

Sekil 6.22. Autocad programinda ¢izilen 2,234 radyan (128°) supap a¢ik kalma
siiresine sahip emme ve egzoz kam profilleri

Resim 6.7. Tel erozyonda kesilen 2,234 radyan (128°) supap acik kalma siiresine
sahip emme ve egzoz kam profilleri
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7. KAM HAREKETININ GERI DONUS YAYINA DINAMIK ETKISi

Yaylar kuvvet altindaki kapali kam mekanizmalarinin en esnek elemanidir. Yay, kam
izleyicisinin normal doniisii i¢in gerekli kuvveti izleyiciye verir. Yiksek hizlarda
izleyicinin sigramasit ve yay halkalarinin birbirlerine ¢arpmasi istenmeyen bir
durumdur. Bunun 6nlenmesi i¢in tanimlanan kam hareketine gore, yayin gosterdigi
dinamik etkilerin bilinmesi gerekir. Bu durum i¢in matematiksel bir model Sekil

7.1’de gosterildigi gibi yapilmistir.

Sekil 7.1. Yay i¢in dinamik model

Sekildeki,

2
Fiam = m$+ Fy (7.1)
F, =ks+F,, (7.2)

olur. Burada;

m : Supap sisteminin toplam kiitlesi (kg),
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((jszzs : Yukar1 yondeki hareket ivmesi (m/s?),

F, : Toplam yay kuvveti (N),

k : Yay sabiti (N/m),

S : Supabin yukar1 yondeki yer degistirmesi (m),

F,, :Baslangic aninda yaymn kama uyguladigi sabit kuvvet (N),
h : Maksimum supap kursu (m),

@ : Kamin agisal hizi (rad/s)’dir.

Basit harmonik harekete gore imalat1 yapilan motor i¢in supabin hareket denklemi;

S = g[l - cos(;r %tﬂ (7.3)

seklindedir.

Es. 7.3’lin zamana gore ikinci tiirevi alinirsa;

dzzs :E[”Z?ZJCOS(;;@] -
dt> 2\ g F;

olur.

Es. 7.3 ve Es. 7.4, Es. 7.1°de yerlerine yazilirsa;

Feam = m{h(”z?z jcos{nﬂtj}jt k D[l —cos(ﬂﬂD +F, (7.5)
20 B B 2 p

olur.

Es. 7.5e gore F, n (-) deger aldig1 yerde supap sigrama yapar. Imalati yapilan

motorun supap mekanizmasinda Sekil 7.2°de goriildiigii gibi (-) degerler olmadig:

icin supap si¢rama yapmamaktadir.
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240 L

220 *

200

Yayin tepki kuvveti (N)

180 j

160

140 | | | | | |
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Zaman (s)

Sekil 7.2. Kam doniisiine gore yay kuvveti

7.1. Yay Kiitle Sisteminin Dikey Durumdaki Esitligi

Sekil 7.3.a’da kam-izleyici sistemi goriilmektedir.

P :LX, X, X l 1}(’ . l

E.(t) E.(t)
{a) Fiziksel sistem (b) Kat1 kiitle modeli

Sekil 7.3. Yay kiitle sistemi

(c) Serbest cisim divagramm

10

95
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Bu sistem yay kuvvetine bagl olarak, kam ve izleyiciyi her zaman temas halinde
tutan bir kapali kuvvet sistemidir. Sekil 7.3.b, bu sistemin kat1 kiitle modelini, Sekil
7.3.c ise kam kuvveti (F;) ve yay kuvveti (Fs) etkisi altinda kalan serbest cisim
diyagramimi gostermektedir. Burada damper kuvveti (Fq) ¢ok kiigiik oldugundan

dolay1 ihmal edilmistir [64].
Sekilde goriildiigii gibi tek serbestlik dereceli sistem i¢in Newton’un 1. kanunu;

D> F =ma=mx (7.6)

seklindedir.

Sekil 7.3.c’den;
F.(t)-F, =mx (7.7)

olur.

Burada yay kuvveti F, = kx’tir. F,, Es. 7.7°de yerine yazilirsa;
mX + kx = F,(t) (7.8)

olur.

Bu tek sabit katsayili ikinci mertebeden siradan bir diferansiyel denklemdir. Bu

denklem sag tarafi sifira esitlenerek ¢oziiliirse;

mX+kx =0 (7.9)
olur.
X = —— X Bu ifadenin bilinen ¢6ziimii;
m
X = Acos wt + Bsin wt (7.10)

seklinde olur.

Burada A ve B integral sabitleridir ve siir sartlarindan belirlenir. Agisal hiz () sabit

kabul edilerek Es. 7.10 iki kere tiiretilip Es. 7.9°da yerine yazilirsa;
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—* (Acos wt + Bsin wt) = —h(Acos wt + Bsin wt)
m

olur. Buradan;

W, =,— (7.11)

olur.

Dogal frekansin (rad/s) biiyiikliigii sistemin titresimine etki eder. Dogal frekans
sistemdeki fiziksel parametreler olan m ve k’ya baghdir ve zamana gore degismez
[64]. Eger tatbik edilen dis kuvvetin frekansi ile, sistemin tabii frekansi birbirine esit
olursa rezonans meydana gelir. Rezonans durumunda sistemin elamanlarinda
depolanan enerji, elamanlar arasindaki titresimleri artirir. Bunun sonucu olarak
sitemdeki potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisiir ve hareketli pargalarda ¢ok
siddetli salimimlar olusur. Itici ve yayda olusan siddetli salimimlar iticinin kamdan
ayrilmasina sebep olur. Itici kam ile tekrar temas ettii zaman olusan siddetli carpma

yiikleri, par¢a yiizeylerinin ¢ok ¢abuk asinmasina neden olur.

7.2. imalati Yapilan Kam Mekanizmasinin Ve Motorun Dogal Frekanslarimin

Bulunup Karsilastirilmasi

Sistemde kullanilan yayin yay sabitinin belirlenmesi i¢in yay ylikleme cihazi
kullanilmigtir. Yayin serbest haldeki boyu 46 mm’dir. Yaya uygulanan kuvvetlere

gore yay boylari ¢izelge 7.1°de verilmistir.



Cizelge 7.1. Yaya uygulanan kuvvetlere gore yay boylari

Yay boyu | Yaya uygulanan
(m) kuvvet (N)

0,04 112,82

0,0375 186,4

0,035 196,2

0,0325 274,7

0,030 323,73

0,0275 421,83

98

Serbest haldeki yay boyundan ¢izelgedeki yay boylar ¢ikarilarak bulunan degerlere

gore, yaya uygulanan kuvvetin grafigi Sekil 7.4’de gortilmektedir.

450

400+

350

300

250

Yaya uygulanan kuvvet (N)

200

150

y = 23264*x - 32.373

100
0.006

| | | | | |
0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Yaya uygulanan kuwete gore yayin kapanma miktari (m)

Sekil 7.4. Yaya uygulanan kuvvete gére yay boyu

Bu egri lineer olarak;

0.02
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y = 23264x — 32,373

denklemi fit edilir. Bu denkleme goére bulunan F; ve F; kuvvetleri;

F1=23264.0,011-32,373 = 223,53 N
F»,=23264.0,016-32,373 = 339,85 N

olur. Bulunan bu kuvvetler;

AF : "
k= A_ ’de yerine yazilirsa yay sabiti;
X

k= (F,-F1)/0,005 = 23264 N/m

bulunur.

Sistemde bulunan hareketli parcalarin kiitleleri,
Supap =453 g,

Itici = 38,4 g,

2 tane tirnak = 1,2 g,

Tirnak tutucu = 8,35 g,

tici ile supap arasindaki par¢a =8 g,

Buradan toplam kiitle = 101,25 g=0,10125 kg

olur. Sistemin dogal frekans1 toplam kiitle ve yay sabitine gore;

w, = ‘/k den,
m

®, = 23264 = 479,34 rad/s = 76,29 Hz
0,10125

bulunur.

Kam mili 4500 d/d’da donerken agisal hizi 4500/60 = 75 Hz olur. Buda motorun
9000 d/d’ya kadar ¢alisma bolgesinde, kam milinin frekansi ile sistemin frekansinin
cakismadigini gosterir. Bu nedenle motorun 0 - 9000 d/d ¢aligma araliginda rezonans

durumundan kag¢inilmistir.
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8. MATERYAL VE METOT

Motor i¢in en uygun olan kam profilini belirlemek i¢in kam milleri motorda
denenmistir. Deneyler % 50 gaz kelebek agikliginda yapilarak kam profillerinin
volumetrik verime, momente, giice, 6zgiil yakit tiilketimine ve eksoz emisyonlarina

olan etkileri incelenmistir.
8.1. Deney Yeri
Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii

Otomotiv Anabilim Dali, igten Yanmali Motorlar Laboratuarinda yapilmistir. Deney

diizenegin genel goriiniimii Resim 8.1°de verilmistir.

Resim 8.1. Deney diizeneginin goriintimii

8.2. Deney Motoru

Deneylerde Resim 8.2°de goriilen TEF 07/2006-11 projesi kapsaminda imal edilen

iki silindirli dért zamanl buji ile ateslemeli, 385 cm’ hacme sahip su sogutmali bir
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motor kullanilmistir. Deney motorunun emme supabi ¢ap1 35 mm, eksoz supabi ¢ap1

30.9 mm ve emme ve egzoz manifold ¢aplar1 25 mm’dir.

Resim 8.2. Deney Motoru

8.3. Deneylerde Kullanilan Yakit Enjeksiyon Sistemi

Deneylerde Resim 8.3’de goriilen, her devre gore yakit miktarinin ve atesleme

avansinin ayarlanip degistirilebildigi bir yakit enjeksiyon modiilii kullanilmistir.

Resim 8.3. Deneylerde kullanilan yakit enjeksiyon modiilii



8.4. Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri

8.4.1. Dinamometre

102

Deneylerde Cussons P8160 marka elektrikli dinamometreye sahip deney seti

kullanilmigtir (Sekil 8.1). Deney seti ile motor momenti, yakit ve hava tiiketimleri ve

motor devri Ol¢iilebilmektedir.

[

=
ggDu
=1

:

il

Sekil 8.1. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

1. Deney motoru

2. Dinamometre

3. Hava tanki

4. Egik manometre

5. Yakat deposu 9.Motor hiz1 gostergesi
6. Yakit kontrol vanasi 10. Kuvvet gostergesi
7. Hiz kontrol diigmesi 11. Egzoz gaz analizorii

8. Sicaklik gdstergesi
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8.4.2. Egzoz gaz analizorii

Egzoz emisyonlarinin belirlenmesinde Sun MGA-1200 marka gaz analizorii

kullanilmistir. Egzoz gaz analizorii ile CO, CO,, HC ve O, emisyonlar1 hacimsel

olarak olc¢iilebilmektedir.

Resim 8.4. Sun MGA-1200 marka egzoz gaz analizorii

Egzoz gaz analizoriiniin 6l¢lim aralif1 ve hassasiyeti Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Sun MGA-1200 egzoz gaz analizoriiniin teknik 6zellikleri

Olgiim Araligi | Hassasiyeti
Hava Fazlalik Katsayis1 (L) 0,80 -2,00 0,001
CO (%) 0-% 10 % 0,01
CO2 (%) 0-% 20 % 0,01
HC (ppm) 0-20000 1
02 (% hacimsel) 0-% 21 % 0,1

8.4.3. Kronometre

Yakit tliketim sliresinin tespit edilebilmesi icin, 1 salise hassasiyetinde Ol¢iim

yapabilen Robic Sports SC-70 marka bir kronometre kullanilmistir.
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8.5. Deneylerde Yapilan Ol¢iim ve Hesaplamalar

Olgiimlere baslanmadan énce deney motorunun ayarlari kontrol edilerek motor

calisma sicakligina getirilmistir.
8.5.1. Deney motorunun moment ve giiciiniin 6lciilmesi

Motor Sl¢iim yapilacak devir ve yliklerde ¢alisirken dinamometre iizerinden Ol¢iilen
kuvvet degeri okunmustur. Her bir devir i¢in gostergede okunan kuvvet degeri
dinamometre moment kol uzunlugu (0,25 m) ile carpilarak o devirdeki motor

momenti hesaplanmistir ( Es. 8.1).

M.,=F.L (8.1)
Burada;

M. : Moment (Nm),

F : Kuvvet (N),

L : Dinamometrenin moment kol uzunlugu (0,25 m)’dur.

Motor giicii ise moment ve motor devrine bagli olarak Es. 8.2 kullanilarak

hesaplanmaistir.

N, = Men (8.2)
9549

Burada;
N, : Motor giicti (kW),

n : Motor devri (d/d)’dir.

8.5.2. Yakat tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketiminin ol¢iilmesi

Deneylerin yapilmasi esnasinda motorun 30 saniyedeki tiikettigi yakit miktari, Resim

8.5’de goriilen Ohaus marka dijital bir terazi ile dl¢tilmiistiir.
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RN
Resim 8.5. Deneylerde kullanilan dijital terazi

%350 gaz kelebek acikliginda 2500 d/d motor devrinde 30 saniyede tiiketilen yakit

10.2 g olarak Ol¢iilmiistiir. Buradan oranti ile;

0,0102 kg i¢in 30 sise

B kg i¢in 3600 s’dir.
Buradan B = 1,224 kg/h olur.

Ozgiil yakit tiiketimi ise,

b, -5 1000 (8.3)
Ne

esitligi ile hesaplanmistir. Burada;

be : Ozgiil yakat tiikketimi (g/kWh),
B : Yakat tiiketimi (kg/h)’dir.

Farkli motor devirlerinde teraziden okunan degerlere ve dinamometreden okunan
kuvvetlere karsilik gelen giic degerlerine gore Es 8.3’den motorun 06zgil yakit
titkketim degerleri hesaplanmistir.

8.5.3. Hava tiiketimi ve voliimetrik verim

Hava tiikketiminin 6l¢iilmesinde motorun anlik ¢ektigi havayr (1/dk) olarak 6lgebilen
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Resim 8.6’da goriilen hava akis metresi kullanilmastir.

Resim 8.6. Deneylerde kullanilan hava akig metresi

Motorun voliimetrik verimi, gergek hava tiiketiminin, teorik olarak motorun

tilketmesi gereken hava miktarina boliinerek % olarak hesaplanmistir (Es. 8.4).

_ Qgergek

= 8.4
Qteorik ( )

uy

Teorik hava tiiketimi Es. 8.5’ den hesaplanmustir.
n
Qteorik =Vh'5 (85)

Burada;
Vi : Motorun silindir hacmi (dm’),

n : devir sayis1 (d/d)’dir.
8.5.4. Egzoz emisyonlarinin ol¢iilmesi

Sun MGA-1200 marka egzoz gaz analizorii, ilk acgilista 15 dakikalik bir siirede
kendini kalibre etmektedir. Olgme isleminden once analizoriin egzoz dlgme probu
motorun egzoz borusuna takilmistir. Motor normal ¢alisma sartlarina getirildikten

sonra verilen devir araliklarinda egzoz emisyonlarinin dl¢iimii yapilmustir.
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8.5.5. Supap Zamanlamasina Gore Kam Pozisyon Ac¢isinin Ayarlanmasi

Kam profillerinin ayarlanabilmesi i¢in kam mili dislisi iizerine takilabilen birer
derece aralikli 360°’lik bir sablon yapilmistir. Resim 8.7’de goriildiigii gibi sablon
iizerindeki sifir noktas: disli iizerinde bulunan UON isareti ile karsilastirilarak
supaplarin acilma ve kapanma zamanlarina goére kam profilleri mil {izerine takilmis

ve somunlar ile sikilmistir. Kam profilleri ayarlandiktan sonra sablon disli {izerinden

cikarilmstir.

Resim 8.7. Supap zamanlama diyagramina gore kam pozisyon ag¢isinin ayarlanmasi
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9. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

[Ik deneyler motor lastik takozlar iizerinde 90° aciyla dinamometreye baglanarak
yapilmistir. Bu konumda motor bosta iken diizgiin ¢alismis, dinamometre ile
yuklendiginde motorun yatay ve dikey eksenleri lizerinde asir1 titresim yaptigi
gorlilmiistiir. Bu titresimlerin dinamometre yataklarina zarar vermemesi i¢in, motor
takozlar lizerine tekrar 45° agili olarak montaj edilerek testlere baslanmistir. Testler
esnasinda motor devri ayn1 kalmak kaydi ile, 2 gaz kelebek agikliginin iizerindeki
yuklemelerde, yatay eksen iizerindeki titresimlerin biiyiik ol¢iide yok edildigi fakat
dikey eksen tizerindeki titresimlerin hala fazla oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tam
gaz kelebek acgikliginda dikey eksendeki asir1 titresimlerden dolayi, motor blogunun
ve dinamometrenin zarar gormemesi icin deneyler 2 gaz kelebek agikliginda
yapilmistir. Motor 72 gaz kelebek acikliginda calisirken 2000 - 3000 d/d arasinda
motor hiz1 250 d/d araliklarla artirilarak volumetrik verim, moment, gii¢, 6zgiil yakit

tiiketimi ve egzoz emisyonlar1 4 farkli profile sahip kam mili ile dl¢iilmiistiir.

9.1. Volumetrik Verim

Sekil 9.1’de motor ' gaz kelebek acikliginda calisirken 4 farkli kam profili i¢in

motor devrine bagli olarak volumetrik verim degisimi goriilmektedir.

Sekil 9.1°de goriildiigii gibi 2000 d/d motor devrinde, 130° supap agik kalma siiresine
sahip kam profili kullanilarak elde edilen volumetrik verim degeri % 67,53
Olcililmiistiir. 128° supap acik kalma siiresine sahip kam profili kullanilarak elde
edilen volumetrik verim degeri % 63,83 iken 124° supap ag¢ik kalma siiresine sahip
kam profili kullanilarak elde edilen volumetrik verim degeri % 49,48 Olclilmiistiir.
En az supap acik kalma stiresine sahip 120°’lik kam profili kullanilarak elde edilen

volumetrik verim degeri ise % 46,5 dl¢iilmiistiir.

2000 d/d motor devrinde, kam profillerine gore en diisiik ile en yiiksek volumetrik

verim arasindaki fark % 21,03 tiir. 3500 d/d motor hizinda 130° kam i¢in volumetrik
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verim % 54,14 iken, en diisiik deger olan 120°’lik kam i¢in % 37,36 olarak

Olciilmiistiir. Kam profil agisi kiiciildiikce volumetrik verim oranlar1 da azalmaktadir.

75
701 * 130° Kam |
x 128° Kam

65 +124° Kam | |
—_ . 120° Kam
X
Nz 60 E |
£
S 55 |
b=
2507 A
E
< 45+ A
>

40+ 1

35+ A

30 | | | | |

1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (d/d)

Sekil 9.1. Farkli kam profilleri gére 2 gaz kelebek ag¢iklig1 icin motor devrine bagh
olarak volumetrik verimin degisimi

Sekil 9.1°de gortldiigii gibi volumetrik verim yiizdesinin motor devri arttikga
diismesinin nedenlerinden biri, igeriye giren karistmin piston hizina bagli olarak
hizlanmasidir. Hizi artan karisim, supap giris kesitinde sok dalgasi meydana
getirerek igeriye giren karisgim engeller. Ikinci bir neden ise, motorun devir arttikca
ve calisma siiresi uzadik¢ca daha fazla isinmasindan kaynaklanmaktadir. Motorun
sogutma sistemi yeterli olmadigindan dolayi, yiiksek motor devirlerinde ozellikle
yanma odasi1 bolgesi asir1 derecede 1sinmaktadir. Bu nedenle motor i¢ine giren hava
aniden 1sinarak genlesmektedir. Silindir i¢inde genlesen hava sebebiyle motora
emilen hava kisitlanmakta ve volumetrik verim diismektedir. Ayrica motor devri
arttikca silindir i¢inde kalan sicak egzoz gazlar1 nedeniyle de motora emilen hava

kisitlanmakta ve volumetrik verim diismektedir.
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Sekil 9.1°’de gorildiigii gibi imalati yapilan motor i¢in en uygun kamin, en yiiksek
volumetrik verime sahip, 130° kam oldugu goriilmektedir. Bu kam profilin de supap
tam acik konumda iken, supabin bekleme siiresi diger profillere gére daha uzun

oldugundan dolay1 volumetrik verim daha yiiksek ¢cikmustir.

9.2. Motor Momenti

Supap zaman ayar diyagramlarina gore dort farkli kam profili i¢in 2 gaz kelebek

acikliginda motor devrine bagl olarak elde edilen moment degisimleri Sekil 9.2°de

goriilmektedir.
10
* 130° Kam
o x 128° Kam | |
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Sekil 9.2. Farkli kam profilleri i¢in motor devrine bagli olarak moment degisimi

130° kam mili ile yapilan denelerde 2500 d/d motor hizinda moment 7,92 Nm olarak
elde edilmistir. 128°’lik kam mili ile 7,52 Nm, 124°lik kam ile 6,43 Nm ve
120°’lik kam ile 6,3 Nm Ol¢llmiistiir.



111

Sekil 9.2°de goriildiigii gibi 2500 d/d’nin iizerindeki hizlarda emme zamani siiresi
kisaldigindan dolayr moment azalmaktadir. Yiiksek devirlerde emme zamani
stiresinin kisalmasiyla silindire giren karigim miktar1 da azalmaktadir. 2500 d/d’nin
altindaki hizlarda ise gaz kelebegi acik iken silindirlere daha fazla karisim

girebileceginden dolayr moment artmaktadir.

130° kam i¢in yapilan deneylerde maksimum motor momenti 2560 d/d’da 7,96 Nm
iken, bu devrin altindaki ve istiindeki devirlerde silindir igerisine alinan dolgu

miktarindaki azalmaya bagli olarak moment diigmektedir.

9.3. Motor Giicii

Sekil 9.3’de dort farkli kam profili i¢in, 2 gaz kelebek acikliginda motor devrine

bagli motor giiciiniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 9.3. Farkli kam profilleri i¢in motor devrine bagli olarak motor giiciiniin
degisimi
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Sekil 9.3’de goriildiigli gibi motor giicli, motor devrine bagli olarak 2800 d/d’ya
kadar artmaktadir. Imalati yapilan motorun yaglama ve sogutma sistemleri yetersiz
oldugundan dolayr 2800 d/d’dan sonraki hizlarda motor yataklar1 1sinarak
genlesmistir ve bu nedenle motordaki siirtiinme momenti asir1 derecede arttigindan
dolay1 (Sekil 9.4) motor giicii diismeye baslamistir. Ayrica deneyler % 50 gaz
kelebek agikliginda yapildigi i¢in motora giren dolgu miktar1 azalmistir ve bu
nedenle maksimum motor giicii de diislik 6l¢iilmiistiir. Motor devrine gore en yiiksek

gii¢c degerleri 130° kam profilinden elde edilmistir.

Deneyler bittikten sonra motor sokiildiigiinde Resim 9.1°de goriildiigli gibi krank
mili kol muylu yataklarinin yaglanamadigindan dolay: asir1 derecede 1siarak yandigi
ve bozuldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kol muylu yataklar1 yag kanalli ve yag delikli

olarak Resim 9.2°de goriildiigii gibi tekrar imal edilmistir.

Resim 9.1. Bozulan yatak Resim 9.2. Yeniden imal edilen yataklar

Daha once yapilan deneylerde, en iyi sonucun elde edildigi 130° supap ag¢ik kalma
siiresine sahip kam profili ile deneyler tekrarlandiginda, motor devrine gore siirtiinme
momentinin azaldigi, motor torku ve giciiniin arttifi, ozgill yakit tiikketimi

degerlerinin diistiigii goriilmiistiir.

Sekil 9.4°de goriildiigi gibi ilk yapilan deneylerde krank mili muylu yataklari iyi
yaglanamadig1 i¢in motor devri arttikca siirtlinme momenti de artarak motor giicli ve
momentini diisiirmiistiir. Motor 3500 d/d’da donerken maksimum siirtinme momenti

18,16 Nm’ye kadar ¢ikmistir. Yeni yataklarla yapilan ikinci deneyde ise siirtiinme
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momentinin maksimum degerinin 9,7 Nm oldugu goriilmiistiir. Maksimum siirtiinme

momenti degerleri ilk yapilan deneylere gore yaklasik % 50 oraninda azalmustir.

20
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Sekil 9.4. Motor devrine bagli olarak siirtinme momentinin degisimi

Sekil 9.5’te 130° supap agik kalma siiresine sahip kam mili ile yapilan birinci ve

ikinci deneylere gore motor gliglerinin karsilastirilmalar1 goriilmektedir.

Sekilde goriildigu gibi ilk yapilan deneylerde artan siirtiinme momentinin etkisiyle
motor giiciide diisiik ¢ikmustir. ikinci yapilan deneylerde ise siirtinme momenti
azaldigindan dolay1 maksimum motor giicii 2750 d/d’da 3 kW’a kadar ¢ikmistir. 11k
yapilan deneylerde ise bu deger 2,17 kW’tir. Siirtiinme momentinin azaltilmasi ile

motor giiciiniin yaklasik % 50 oraninda artti1 goriilmustiir.
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Sekil 9.5. Motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi

Sekil 9.6’da 130° supap ac¢ik kalma siiresine sahip kam mili ile yapilan birinci ve

ikinci deneylere gore motor momentinin karsilastirilmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 9.6. Motor devrine bagli olarak motor momentinin degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi ilk yapilan deneylerde maksimum motor momenti 2500
d/d’da 7,75 Nm iken, ikinci yapilan deneylerde 9,5 Nm’ye cikmistir. Bu sekilde de

stirtlinme momentinin, motor momentini diisiirdiigii goriilmektedir.

9.4. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 9.7°de 2 gaz kelebek agikliginda dort farkli kam profili i¢in motor devrine

bagli olarak 6zgiil yakat tiikketimi egrileri goriilmektedir.

Sekil 9.7°de goriildiigli gibi en diisiik 6zgiil yakit tiikketimi degerleri 130°’lik kam
milinden elde edilmistir. 130° kam ile yapilan deneylerde 6zgiil yakit tiikketimi 2000
d/d’da 802 g/kWh iken, 2500 d/d’da 454 g/kWh’a kadar diigmekte ve bu devirden
sonra tekrar yiikselmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin en iyi oldugu devir maksimum
momentin oldugu 2500 d/d’dir. Ozgiil yakit tiiketimini degerlerinin yiiksek olmasinin
nedeni, motordaki siirtinme momentinin yiiksek olmasi nedeni motor giiciiniin diisiik

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.7. Dort farkli kam profili i¢in motor devrine bagh olarak 6zgiil yakit tiikketimi
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9.5. Egzoz Emisyonlar1

9.5.1. Hidrokarbon (HC) emisyonlari

Sekil 9.8°de '~ gaz kelebek agikliginda dort farkli kam profili icin motor devrine

bagli olarak HC emisyonlariin degisimi goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi hidrokarbon emisyonlar diigiik ve yiiksek devirlerde yiiksek,
orta devirlerde diismiistiir. 2500 d/d’da en diisiik HC oranina sahip, 130° kam ile
yapilan Sl¢iimlerde HC orani 257 ppm iken, 128° kam ile yapilan dl¢limlerde 322,6
ppm Ol¢lilmiistiir. Diger kamlar ile yapilan dl¢timlerde ise daha yiiksek HC degerleri
elde edilmistir. Literatlirde yapilan ¢alismalarda HC emisyonlarinin 100 ppm ile 250
ppm arasinda degistigi goriilmiistiir. HC degerlerinin normalin {izerinde ¢ikmasinin
nedeni yanma odasi ylizeylerinin genis olmasindan dolay1 yakitin tam olarak

yanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9.8. Motor devrine bagli olarak HC emisyonlarinin degisimi
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9.5.2. Karbonmonoksit (CO) emisyonlari

Sekil 9.9°da ' gaz kelebek agikligi i¢in dort farkli profile sahip kam milleri igin

motor devrine bagli olarak CO emisyonlarinin degisimi goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi CO emisyonlart motor devrine bagli olarak 6nce azalmakta
orta motor devirlerinden sonra tekrar artmaktadir. Orta motor devirlerine kadar
yanma verimindeki artisa bagli olarak CO orani1 azalmaktadir. Yiiksek motor
devirlerinde motorun sogutulmasi yeterli olmadigi icin, asir1 1sinmaya bagli olarak
karbondioksit ayrisarak CO donligmesinden dolayr CO emisyonlar1 artmaktadir. 2000
d/d’da en diisiik CO oran1 130° kam i¢in % 7,18 iken diger kam profillerinde daha
yuksek Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 9.9. Motor devrine bagli olarak CO emisyonlart degisimi
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, TEF 07/2006-11 projesi kapsaminda imal edilen iki silindirli dort
zamanl buji ile ateslemeli, 385 cm’ hacme sahip su sogutmali bir motor icin supap
mekanizmasinin tasarimi ve imalati yapilmistir. Dort farkli profile sahip kam milleri
ile yapilan deneylerde motor devrine bagl olarak volumetik verim, moment, giic,

0zgiil yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin degisimi incelenmistir.

Kam profillerinin tasarimlar1 130° kam igin gelistirilen bir matematiksel yontem ile,
diger kam profillerinin tasarimlari ise klasik spline yontemi ile yapilmistir. Klasik
spline yontemi ile diigiim noktalarindaki degerlere gore supap lifti ve supap agik

kalma siiresi ayarlanabilmektedir.

7> gaz kelebek acgikligi ile yapilan deneylerde, 130° kam i¢in volumetrik verim
degerleri % 67 ile % 54 araliginda degistigi goriilmiistiir. Bu degerlere en yakin olan
128°’lik kam profili ile yapilan deneylerde ise volumetrik verim degerleri % 63 ile %
45 araliginda degismektedir. Volumetrik verimin daha yiiksek oldugu 130° kam ile
elde edilen maksimum moment degeri 2500 d/d ‘da 7,92 Nm olarak ol¢iilmiistiir.
Diger kam profilleri ile yapilan deneylerde ise moment degerleri daha diisiik
cikmigtir. Maksimum motor giicii 130° kam i¢in 2700 d/d’da 2,17 kW olarak
Olgiilmiistiir. 130° kam icin hesaplanan 06zgiil yakit tiketim degerleri, diger
profillerden elde edilen degerlere gore daha diisiik ¢ikmistir. HC ve CO emisyonlar1
ise yine 130° kam profili ile yapilan deneylerde diger profillere gore daha diisiik

degerler vermistir. Yapilan deneylere gore biitiin devir araliklarinda en iyi sonuglar

130° kam ile alinmustir.

> gaz kelebek acikliginda yapilan deney sonuglarindan 6zellikle moment, gii¢ ve
Ozgil yakit tiikketim egrilerinin maksimum degerlerinin diisiik ¢ikmasinin en biiyiik
sebebi motor devri arttikca ve c¢alisma siliresi uzadik¢a yataklardaki siirtiinme
kuvvetinin asir1 derecede artarak motoru sikmasindan kaynaklanmaktadir. Motor
calistirllmadan dinamometre ile ¢evrilirken dinamometrenin kuvvet gdstergesinden

okunan siirtlinme kuvvetleri 3500 d/d’da 90 N’a kadar ¢iktig1 goriilmiistiir. Motor
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bujisi sokiilerek motorun aym sekilde dinamometre ile c¢evrilmesinde goriilen
stirtiinme kuvvetleri yine ¢ok yiiksektir. Bu nedenle motorun iiretmis oldugu giiciin
biiyiik bir kismu bu siirtiinme kuvvetleri tarafindan harcandigi i¢in motor giig,

moment ve 6zgiil yakit tiikketim degerleri diisiik ¢ikmustir.

Krank mili kol yataklarinin degistirilmesi ile yapilan ikinci deneylerde ise siirtiinme
momentinin azalmasindan dolay1r motor giicli ve torkunda artis oldugu goriilmiistiir.
Deneyler sonucunda elde edilen degerlerin daha da iyilestirilebilmesi i¢in, motorun
yaglama sistemi tam basingh sisteme doniistiiriilerek siirtlinme kuvvetlerinin etkisi
minimuma indirilmelidir. Motorun volumetrik verim degerlerinin artirilabilmesi i¢in
supap kurs miktarinin artirilmasi gerekmektedir. Motorun emisyon degerlerinin

disiiriilebilmesi icin atesleme sisteminde ¢ift buji kullanilmalidir.



10.

11.

12.

13.

120

KAYNAKLAR

Yoon, B. O., ““Dynamic analysis and optimal design of over-head cam
systems’’, Ph. D. Thesis, Mechanical Engineering in The University of
Michigan, Michigan, 7-25 (1993).

Angeles, J., ‘‘Synthesis of plane curves with prescribed local geometric
properties using periodic splines’’, Computer Aided Design, 15: 147-155
(1983).

Mermelstein, S.P., Acar, M., ‘“‘Optimising cam motion using piecewise
polynomials’’, Engineering with Computers, 19: 241-254 (2004).

Chan, Y.W., Sim, S.K., ““Optimum cam design using the monte carlo
optimization technique’’, Journal of Engineering Design, 9: 29-45 (1998).

Wang, H.P., Lin, A.C., ““Camex: an expert system for selecting cam-follower
design parameters’’, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 4: 46-71 (1989).

Kigik, T., ““Kam mekanizmalarinin bilgisayar destekli tasarimi™, Yiiksek
Lisans Tezi, Osmangazi Unv. Fen Bil. Enstitlsl, Eskisehir, 25-40 (1998).

Lampinen, j., ‘“‘Cam shape optimisation by genetic algorithm’’, Elsevier
Computer-Aided Design, 35: 727-737 (2003).

Lanni, C., Ceccarelli, M., Figliolini, G., ““An analytical design for three
circular-arc cams’’, Mechanism and Machine Theory, 37: 915-924 (2002).

Qiu, R, Lin, C.J.,, L1, Z.Y., Ozaki, H., Wang, J., Yue, Y., ‘“A universal optimal
approach to cam curve design and its applications’’, Mechanism and Machine
Theory, 40: 669-692 (2005).

Cardone, A., Lens, E., Nigro, N., ‘““Optimal design of cams’’, Kluwer
Academic Publishers, 7: 285-305 (2002).

Dent, W.T., Chen, C-R., ‘““A New approach for the analysis of OHC engine
cam shape’’, SAE Technical Paper, No:891768: 143-150 (1989).

Nguyen, V.T., Kim, D.J., ‘‘Flexible cam profile synthesis method using
smoothing spline curves’’, Mechanism and Machine Theory, 7: 1-14 (2006).

Park, D.C., David, J.W., ‘“‘Development of a locally nondimensional,
mathematically symmetric cam profile for optimal camshaft design’’, SAE
Technical Paper, No:960335: 159-167 (1996).



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

121

David, J.W., Kim, D., Covey, J.A., “‘Optimal design of high speed valve train
systems’’, SAE Technical Paper, N0:942502: 103-109 (1994).

Novak, J.M., Kach, R.A., ‘““Computer optimization of camshaft lift profiles for
a NASCAR V-8 engine with restrictor plate’’, SAE Technical Paper,
No0:962514: 121-127 (1994).

Chen, F.Y., ““A survey of the state of the art of cam system dynamics’’,
Mechanism and Machine Theory, 12: 201-224 (1977).

Yu, Q., Lee, H.P., ““‘Optimum design of cam mechanisms with oscillating flat-
face followers’’, Mechanics Research Communications, 23: 181-187 (1996).

Cardona, A., Geradin, M., ‘“ Kinematic and dynamic analysis of mechanisms
with cams’’,Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 103:
115-134 (1993).

Thomopoulos, N.T., Knowles, T.W., ““Use of linear programming for cam
design”’, Int.J.Mach. Tool Des. Res., 15: 257-265 (1975).

Yoon, K., Rao, S.S., ““Cam motion synthesis using cubic splines’’, Journal of
Mechanical Design , 115: 441-446 (1993).

Wang, Li-Chun T., Yang, Y.T., ““Computer aided design of cam motion
programs’’, Computers in Industry, 28: 151-161 (1996).

Neamtu, M., Pottmann, H., Schumaker, L.L., ‘‘Designing NURBS cam profiles
using trigonometric splines’’, Journal of Mechanical Design, 120: 175-179
(1998).

Tsay, D.M., Huey, C.O., ‘‘Application of rational B-splines to the synthesis of
cam-follower motion programs’’, Journal of Mechanical Design, 115: 621-
626 (1993).

Tsay, D.M., Huey, C.O., ““‘Cam motion synthesis using spline functions’’,
Journal of Mechanisms, Transmissions and Automation in Design, 110: 161-
165 (1988).

Unliisoy, Y.S., Tiimer, S.T., *‘Non-linear dynamic model and its solution for a
high speed cam mechanism with coulomb friction’’, Journal of Sound and
Vibration, 169: 395-407 (1994).

Acharyya, S., Naskar, T.K., ‘‘Fractional polynomial mod traps for
optimization of jerk and hertzian contact stress in cam surface’’, Computers
and Structures, 1: 11-19 (2007).



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

122

Tsay, D.M., Huey, C.O., ‘‘Spline functions applied to the synthesis and analysis
of nonrigid cam-follower systems’’, Journal of Mechanisms, Transmissions
and Automation in Design, 111: 561-569 (1989).

Kohaupt, L., ““Cam design by hyperbolic spline functions of fouerth order’’,
Journal of Mathematics Applied in Business and Industry’’, 10: 245-263
(1999).

Yang, S.C., “‘Determination of spherical cam profiles by envelope theory’’,
Journal of Materials Processing Technology, 116: 128-136 (2001).

Carra, S., Garziera, R., Pellegrini, M., ‘‘Synthesis of cams with negative radius
follower and evaluation of the pressure angle’’, Mech. Mach. Theory, 39:
1017-1032 (2004).

Navarro, O., Angeles, J., Wu, C.J., “‘“The size-minimization of planar cam
mechanisms’’, Mechanism and Machine Theory, 36: 371-386 (2001).

Ambardekar M.N., Gupta, K.N., ‘“Stochastic optimal control of vibrations of a
high-speed cam-driven mechanism’’, Mech. Mach. Theory, 25: 59-68 (1990).

Mandal, M., Naskar, T.K., ‘‘Introduction of control points in splines for
synthesis of optimized cam motion program’’, Mechanism and Machine
Theory, 44: 255-271 (2009).

Sendyka, B., ‘“The analysis of the dynamic contact stresses occurring in the
valve-camshaft system of the internal combustion engine’’, SAE Technical
Paper, No:940214: 1-8 (1994).

David, J.W., Wei, Y., Covey, J.A., “‘Optimal rocker arm design in high speed
internal combustion engines’’, SAE Technical Paper, No:942501: 97-101
(1994).

Jeng, Y.R., Shyu, S.H., “‘Influences of valve lifter foot surface treatment,
surface texture and rotation on wear’’, Mechanism and Machine Theory, 252:
1016-1019 (2002).

Lee, S.W., Lee, D.G., ““Composite hybrid valve lifter for automotive engines’’,
Elsevier, Composite Structures, 71: 26-33 (2005).

Fukuoka, S., Hara, N., Mori, A., Ohtsubo, K., ‘‘Friction Loss Reduction by
New Lighter Valve Train System’’, Elsevier, JSAE Review, 18: 107-111
(1997).



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

123

Akgiin, F., ““‘Buji ile ateslemeli bir motorda supap zamanlamasi degisiminin
performansa ve egzoz emisyonlarina etkilerinin incelenmesi’’, Yiiksek Lisans
Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisl, Ankara, 65-75 (2006).

Jongmin, L., ‘‘Dynamic modeling and experimental verification of a valve train
including lubrication and friction’’, Ph. D. Thesis, The University of Michigan,
Michigan, 35-55 (1993).

Cheng, C.Y., “‘Analysis and Optimal Design of Three Dimensional Valve Train
Systems’’, Ph. D. Thesis, North Carolina State University, North Carolina, 28-
55 (1997).

Mills, J.K., Notash, L., Fenton, G., ‘‘Optimal design and sensitivity analysis of
flexible cam mechanisms’’, Mech. Mach. Theory, 28: 563-581 (1993).

Sendyka, B., ‘“The Modifying of a camshaft profile to decrease acceleration and
jump of a valve of a high speed combustion engine’, SAE Technical Paper,
No0:930059: 1-5 (1993).

MacCarthy, B.L., “‘Quintic splines for kinematic design’’,Computer-aided
Design, 20: 406-415 (1988).

Brian C.F., ““The design of dwell-rise-dwell cams with reduced sensitivity to
parameter variation’’, Journal of the Franklin Institute, 332: 195-209 (1995).

Terauchi, Y., Shakery, S., ““‘A computer-aided method for optimum design of
plate cam size avoiding undercutting and seperation phenomena-1"’,
Mechanism and Machine Theory, 18: 157-163 (1983).

Yao, Y., Zhang, C., Yan, H., ‘‘Motion control of cam mechanism’’, Mechanism
and Machine Theory, 35: 593-607 (2000).

Kim, H.R., Newcomber, W.R., ‘““The effect of cam profile errors and system
flexibility on cam mechanism output’’, Mechanism and Machine Theory, 17:
57-72 (1982).

Terauchi, Y., Shakery, S.A.E., ‘A computer-aided method for optimum design
of plate cam size avoiding undercutting and seperation phenomena-II: Design
nomograms’’, Mechanism and Machine Theory, 19: 235-241 (1984).

Yan,H.S., Tsai, M.C., Hsu, M.H., “‘An experimental study of the effects of cam
speeds on cam-follower systems’’, Mech. Mach. Theory, 31: 397-412 (1996).

Gupta, K.C., Wiederrich, J.L., “‘On the modification of cam-type profiles’’,
Mechanism and Machine Theory, 21: 439-444 (1986).



52.

53.

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

124

Norton, L.R., ‘“‘Effect of manufacturing method on dynamic performance of
cams-an experimental study part 1-eccentric cams’’, Mech. Mach. Theory, 23:
191-199 (1988).

Yu, Q., Lee, H.P., ““Influence of cam motions on the dynamic behavior of
return springs’’, Journal of Mechanical Design, 120: 305-310 (1998).

Hanachi, S., Freudenstein, F., ‘‘“The development of a predictive model for the
optimization of high-speed cam-follower systems with coulomb damping
internal friction and elastic and fluidic elements’’, Journal of Mechanisms,
Transmissions and Automation in Design, 108: 506-515 (1986).

Bagci, C., Kurnool, S., ‘‘Exact response analysis and dynamic design of cam-
follower systems using laplace transforms’’, Journal of Mechanical Design,
119: 359-369 (1997).

Ozgiir, K., Pasin, F., ‘‘Seperation phenomena in force closed cam
mechanisms’’, Mechanism and Machine Theory, 31: 487-499 (1996).

Heywood, J. B., ‘“‘Internal combustion engine fundamentals’’, McGraw-Hill
Publishing Company, Newyork, 185-200 (1988).

Cengel, Y., Boles, M.A., ‘‘Miihendislik yaklasimiyla termodinamik’’, Literatir
Yayincilik, Tirkiye, 55-98 (2008).

Duranli, P., ““Buji ile ateslemeli tek silindirli degisken sikistirma oranli bir
motorun teorik simiilasyonu’’, Doktora Tezi, Gazi Unv. Fen Bil. Enstitusu,
Ankara, 95-120 (2003).

Liston, J., ‘‘Aircraft engine design’’, Mc Graw-Hill Book Company, New
York, 176-183, (1942).

Sherman, R. H., Blumberg, P.N., ‘““The influence of induction and exhaust
processes on emission and fuel consumption in the spark ignited engine’’, SAE
Technical Paper, No:770880: 872-879, (1977).

Chen, F.Y., ““Mechanics and design of cam mechanisms’’, Pergamon Pres
Inc., USA, 24-185 (1982)

Norton, R.L., ““Cam design and manufacturing handbook’’, Industrial Pres,
Inc., New York, 45-160 (2002).

Rao, S.S., ‘““Mechanical Vibrations’’,Pearson Education, Inc., USA, 139-150
(2004).



125

EKLER



126

EK-1 130° Kam Profili Elde Etmek I¢in Kullanilan Program

cle

clear

pi=3.141592;
dt=pi/180;

mas=0.25;

an=57;

tmax=dt*an;

om=200;

fs=400;

rt=0.01785;

1ft=0.006;
ant=an*pi/180;
xt=rt*sin(ant);
yt=-rt*cos(ant);
xl=rt*sin(21.5*pi/180);
dyl=0.9;

slp=-xt/yt;
a0=fs/(mas*rt*2*om"2);
bl1=xt"3;

b12=xt"5

b13=xt"7

b21=xt"4/4;
b22=xt"6/6;
b23=xt"8/8;

b3 1=xI"3;

b32=xI"5;

b33=xI1"7;
d1=tan(ant)-a0*xt;
d2=Ift+rt+yt-a0*(xt"2)/2;
d3=dyl-a0*xl;
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e=b11*(b22*b33-b32*b23)-b21*(b12*b33-b32*b13)+b31*(b12*b23-b22*b13);
el=d1*(b22*b33-b32*b23)-d2*(b12*b33-b32*b13)+d3*(b12*b23-b22*b13);
al=el/e;
e2=-d1*(b21*b33-b31*b23)+d2*(b11*b33-b31*b13)-d3*(b11*b23-b21*b13);
a2=e2l/e;
e3=d1*(b21*b32-b31*b22)-d2*(b11*b32-b31*b12)+d3*(b11*b22-b21*b12);
a3=e3/e;
c=-1ft-rt;
for i=1:81
t(1)=dt*(i-1);
x(1)=rt*sin(t(1));
y(i)=c+a0*(x(1)"2/2)+al*(x(1)"4/4)+a2*(x(1)"6/6)+a3*(x(1)"8/8);
dy(i)=a0*x(i)+al*x(i)"3+a2*x(i)"5+a3*x(i)"7,

end

for i=59:303
t(1)=dt*(i-1);
x(1)=rt*sin(t(1));
y(i)=-rt*cos(t(i));

end
for i=304:361
t(1)=dt*(i-1);
x(1)=rt*sin(t(i))
y(i)=c+a0*(x(1)"2/2)+al*(x(1)"4/4)+a2*(x(1)"6/6)+a3*(x(1)"8/8);

end

plot(x,y)
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EK-2 Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlari

% 2-3 Polinomuna Gore Cizilen yer degistirme,hiz,ivme,sigrama Grafikleri
cle

clear

h=6;

pi=3.1415;

bet=62*pi/180;

n=1500;

w=(n*2%*pi1)/60;

%Yol (S)

for 1=1:62

tet]=(i-1)*pi/180;
s1=h*[3*(tetl/bet)"2-2*(tetl/bet)"3];
s2=06-h*[3*(tet1/bet)"2-2*(tet1/bet)"3];
tetl(i)=tetl;

spl(i)=sl;

sp2(1)=s2;

end

fori=1:124
tet(i)=(i-1);
end

s=[sp1 sp2];

hold on

subplot(4,1,1)

plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Acisi (Radyan)"),ylabel('Yer degistirme (mm)")
%Hiz

for i=1:62

tetl=(i-1)*p1/180;
v1=h*w/bet*[6*(tet]l/bet)-6*(tetl/bet)"2];
v2=-h*w/bet*[6*(tet1/bet)-6*(tetl/bet)"2];
tetl(i)=tetl;

vpl(i)=vl;

vp2(1)=v2;

end

fori=1:124

tet(i)=(i-1);
end

v=[vpl vp2];
hold on
subplot(4,1,2)
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan
plot(tet*pi1/180,v),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('"Hiz (mm/sn)")

%Ivme

for i=1:62

tetl=(i-1)*pi1/180;
al=h*(w/bet)"2*[6-12*(tet1/bet)];
a2=-h*(w/bet)"2*[6-12*(tetl/bet)];
tetl(i)=tetl;

apl(i)=al;

ap2(i)=a2;

end

fori=1:124
tet(i)=(1-1);

end

a=[apl ap2];

hold on

subplot(4,1,3)

plot(tet*pi/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Ilvme (mm/sn”2)")

%Si¢rama

for i=1:62
tetl=(i-1)*pi/180;
j1=h*(w/bet)"3*(-12);
j2=h*(w/bet)"3*(-12);
tetl(i)=tetl;

ip1G)=il;

ip2(i)=i2;

end

for i=1:124
tet(i)=(i-1);
end

i=lpl jp2];

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Sicrama (mm/sn"3)")
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan
% 3-4-5-6 Polinomuna Gore Cizilen yer degistirme, hiz, ivme, sicrama grafikleri

cle

clear

h=6;

pi=3.1415;
bet=62*pi/180;
n=1500;
w=(n*2*p1)/60;

% Yer degistirme (s)
for i=1:125
tet1=(i-1)*pi/180;
s1=h*[8*(tetl/bet)"3-12*(tetl/bet)"4+6*(tetl/bet)"5-(tet1/bet)"6];
tetp(i)=tetl;
spl(i)=sl;

end

hold on

subplot(4,1,1)

plot(tetp,sp1),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel("Yer degistirme (mm)")
%Hi1z (v)

for i=1:125

tetl=(i-1)*pi/180;

v1=h*w/bet*[24*(tet]/bet)"2-48*(tet1/bet) 3+30*(tetl/bet) 4-6*(tet1/bet)"5];
tetp(i)=tetl;

vp(i)=v1;

end

hold on
subplot(4,1,2)
plot(tetp,vp),xlabel('Kam Acisi (Radyan)"),ylabel('"Hiz (mm/sn)")

%Ivme (a)

for i=1:125

tetl=(i-1)*pi/180;

al=h*(w/bet)"2*[48*(tet]l/bet)-144*(tetl/bet) 2+120*(tetl/bet)*3-30*(tetl/bet)"4];
tetp(i)=tetl;

ap(i)=al;

end

hold on
subplot(4,1,3)
plot(tetp,ap),xlabel('Kam Ac¢isi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/sn”2)")
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan
%Sigrama (j)

fori1=1:125
tet1=(i-1)*pi/180;
j1=h*(w/bet)"3*[48-288*(tet1/bet)+360*(tetl/bet)"2-120*(tet1/bet)"3];

tetp(i)=tetl;
p(M=1;

end

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tetp,jp),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Sicrama (mm/sn”3)")

% Basit Harmonik Harekete Gore Cizilen yer degistirme, hiz, ivme, sicrama
grafikleri

clc

clear

h=6;

pi=3.1415;

bet=62*p1/180;

n=1500;

w=(n*2*p1)/60;

%Yer degistirme (s)

for i=1:62

tetl=(i-1)*p1/180;

tet2=tet1;
s1=h/2*(1-cos(pi*tetl/bet));
$2=6-h/2*(1-cos(pi*tet2/bet));
tetl(1)=tetl;

tet2(i)=tet2;

spl(1)=sl;

sp2(1)=s2;

end

fori=1:124

tet(i)=(i-1);
end

s=[spl sp2];

hold on
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan

subplot(4,1,1)
plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Yer degistirme (mm)")

%Hiz (v)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;

tet2=tet1;
vI=w*h/2*pi/bet*sin(pi*tetl/bet);
v2=-w*h/2*pi/bet*sin(pi*tetl/bet);
tetl(i)=tetl;

tet2(1)=tet2;

vpl(i)=vl;

vp2(1)=v2;

end

fori=1:124

tet(i)=(i-1);
end

v=[vpl vp2];

hold on

subplot(4,1,2)

plot(tet*pi1/180,v),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('"Hiz (mm/sn)")

%Ivme (a)

for i=1:62

tetl=(i-1)*pi/180;

tet2=tet1;
al=h/2*(w*pi/bet)"2*cos(pi*tetl/bet);
a2=-h/2*(w*pi/bet)"2*cos(pi*tet2/bet);
tetl(i)=tetl;

tet2(i)=tet2;

apl(i)=al;

ap2(i)=a2;

end

fori=1:124
tet(i)=(1-1);
end

a=[apl ap2];
hold on
subplot(4,1,3)
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan
plot(tet*pi/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/sn”2)")
%Sicrama (j)

for 1=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;

tet2=tetl;
j1=-(h/2*(w*pi/bet)"3*sin(pi*tetl/bet));
j2=(h/2*(w*pi/bet)"3*sin(pi*tetl/bet));
tetl(i)=tetl;

tet2(i)=tet2;

ipl()1;

ip2(i)=i2;

end

for i=1:124
tet(i)=(i-1);
end

i=lpl jp2];

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Agisi (Radyan)'),ylabel('Si¢rama (mm/sn”3)")

% Cift Harmonik Harekete Gore Cizilen yer degistirme, hiz, ivime, sigrama Grafikleri

clc

clear

h=6;
pi=3.1415;
bet=62*p1/180;
n=1500;
w=(n*2*p1)/60;

%Yer degistirme (S)

for i=1:125

tetl=(i-1)*pi/180;
s1=(h/2)*[1-cos(pi*tetl/bet)]-(1/4)*[1-cos(2*pi*tetl/bet)];

tetl(i)=tetl;
spl(i)=sl;

end
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fori=1:125
tet(1)=(1-1);
end

s=[sp1];

hold on
subplot(4,1,1)
plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Yer degistirme (mm)")

%Hiz (v)

for i=1:125

tetl=(i-1)*pi/180;
v1=[(w*pi/bet)*(h/2)]*[(sin(pi*tet]l/bet))-(0.5*sin(2*pi*tetl/bet))];
tetl(i)=tetl;

vpl(i)=vl;

end

fori=1:125
tet(i)=(i-1);
end

v=[vpl];

hold on

subplot(4,1,2)

plot(tet*pi/180,v),xlabel('Kam Ac¢isi (Radyan)'),ylabel('"Hiz (mm/sn)")

%Ivme (a)

for i=1:125

tetl=(i-1)*pi/180;
al=(w*pi/bet)*2*(h/2)*[cos(pi*(tetl/bet))-cos(2*pi*(tetl/bet))];

tetl(i)=tetl;
apl(i)=al;

end
for1=1:125

tet(i)=(-1);
end

a=[apl];
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan

hold on
subplot(4,1,3)
plot(tet*pi1/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/sn”2)")

%Sicrama (j)

for i=1:125
tet1=(i-1)*pi/180;
J1=(-(w*pi/bet)"3*(h/2))*[sin(pi*tetl/bet)-2*sin(2*pi*tetl/bet)];

tetl(i)=tetl;
ipl@=1;

end

for i=1:125
tet(i)=(i-1);
end
i=0pll;

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Agisi (Radyan)'),ylabel('Si¢rama (mm/sn”3)")

% 3-4-5 Polinomuna Gore Cizilen yer degistirme, hiz, ivme, sigrama Grafikleri

clc

clear

h=6;
pi=3.1415;
bet=62*p1/180;
n=1500;
w=(n*2*p1)/60;

%Yer degistirme (s)

for i=1:62

tetl=(i-1)*pi/180;
s1=h*[10*(tetl/bet)"3-15*(tet1/bet)4+6*(tetl/bet)"5];
s2=6-h*[10*(tet1/bet)"3-15*(tetl/bet) 4+6*(tetl/bet)"5];
tetl(i)=tetl;

spl(i)=sl;

sp2(1)=s2;

end
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fori=1:124
tet(1)=(1-1);
end

s=[spl sp2];

hold on
subplot(4,1,1)
plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Yer degistirme (mm)")

%Hiz (v)

for i=1:62

tetl=(i-1)*pi/180;
v1=h*w/bet*[30*(tetl/bet)"2-60*(tetl/bet)"3+30*(tetl/bet)"4];
v2=-h*w/bet*[30*(tet1/bet)"2-60*(tet1/bet)"3+30*(tetl/bet)"4];
tetl(i)=tetl;

vpl(i)=vl;

vp2(i1)=v2;

end

fori=1:124
tet(i)=(1-1);
end

v=[vpl vp2];

hold on

subplot(4,1,2)

plot(tet*pi/180,v),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Hiz (mm/sn)")

%Ivme (a)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;
al=h*(w/bet)"2*(60*(tet1/bet)-180*(tet1/bet) 2+120*(tet1/bet)"3);
a2=h*(w/bet)"2*(60*(tet1/bet)-180*(tetl/bet)"2+120*(tet1/bet)"3);
tetl(i)=tetl;

apl(i)=al;

ap2(i)=a2;

end

fori=1:124
tet(i)=(i-1);
end
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EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan

a=[apl ap2];

hold on

subplot(4,1,3)

plot(tet*pi/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/sn”2)")

%S1grama (j)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;
j1=h*(w/bet)"3*(60-360*(tetl/bet)+360*(tetl/bet)"2);
j2=h*(w/bet)"3*(60-360*(tet1/bet)+360*(tetl/bet)"2);
tetl(i)=tetl;

ip1G)=il;

ip2(i)=i2;

end

for i=1:124
tet(i)=(i-1);
end

J=0pljp2];

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Sigrama (mm/sn”3)")

% 4-5-6-7 Polinomuna Gore Cizilen yer degistirme, hiz, ivme, sigrama Grafikleri

cle

clear

h=6;
pi=3.1415;
bet=62*pi/180;
n=1500;
w=(n*2*p1)/60;

%Yer degistirme (s)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;

s1=h*[35*(tetl/bet)"4-84*(tet1/bet) 5+70*(tet1/bet) 6-20*(tet1/bet) 7];
s2=6+h*[-35*(tet]/bet)"4+84*(tetl/bet)5-70*(tetl/bet)"6+20*(tetl/bet)"7];
tetl(i)=tetl;

spl(i)=sl;

sp2(i)=s2;

end
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fori=1:124
tet(1)=(1-1);
end

s=[spl sp2];

hold on
subplot(4,1,1)
plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Yer degistirme (mm)")

%Hiz (v)

for i=1:62

tetl=(i-1)*pi/180;

v1=h*w/bet*(140*(tet1/bet)"3-420*(tet1/bet) 4+420*(tet1/bet)*5-140*(tet1/bet)"6);
v2=h*w/bet*(-140*(tet1/bet)"3+420*(tet1/bet)"4-

420*(tet1/bet) 5+140*(tet1/bet)"6);

tetl(i)=tetl;

vpl(i)=vl;

vp2(1)=v2;

end

fori=1:124
tet(i)=(i-1);
end

v=[vpl vp2];

hold on

subplot(4,1,2)

plot(tet*pi/180,v),xlabel('Kam Ac¢isi (Radyan)'),ylabel('"Hiz (mm/sn)")

%Ivme (a)

for i=1:62

tetl=(i-1)*pi/180;
al=h*(w/bet)"2*(420*(tet1/bet)"2-1680*(tet1/bet)*3+2100*(tet1/bet)"4-
840*(tetl/bet)"5);
a2=h*(w/bet)"2*(-420*(tet1/bet)"2+1680*(tet1/bet)"3-
2100*(tet1/bet)"4+840*(tetl/bet)"S);

tetl(i)=tetl;

apl(i)=al;

ap2(i)=a2;

end

fori1=1:124
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tet(i)=(i-1);
end

a=[apl ap2];

hold on

subplot(4,1,3)

plot(tet*p1/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/sn”2)")

%Sicrama (j)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;
j1=h*(w/bet)"3*(840*(tetl/bet)-5040*(tet1/bet)"2+8400*(tet1/bet)"3-
4200*(tetl/bet)™4);
j2=h*(w/bet)"3*(-840*(tet1/bet)+5040*(tet1/bet)"2-

8400*(tetl/bet) 3+4200*(tetl/bet)"4);

tetl(i)=tetl;

ipl(=1;

ip2()=i2;

end

for i=1:124
tet(i)=(1-1);
end

J=0pl jp2];

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Sicrama (mm/sn"3)")

% Sikloid Harekete Gore Cizilen yer degistirme, hiz, ivme, sigrama Grafikleri

clc

clear

h=6;
pi=3.1415;
bet=62*pi/180;
n=1500;
w=(n*2*p1)/60;

%Yer degistirme (S)
for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;
s1=(h/pi)*((pi*tetl/bet)-0.5*sin(2*pi*tetl/bet));

139



140

EK-2 (Devam) Polinomik Yontemler ile Elde Edilen Kam Programlan

s2=6-(h/p1)*((pi*tetl/bet)-0.5*sin(2*pi*tetl/bet));
tetl(i)=tetl;

spl(1)=sl;

sp2(1)=s2;

end

fori1=1:124
tet(1)=(-1);
end

s=[sp1 sp2];

hold on
subplot(4,1,1)
plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Agisi (Radyan)"),ylabel('Yer degistirme (mm)")

%Hiz(v)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;
v1=(h/pi)*(w/bet)*(1-cos(2*pi*tetl/bet));
v2=-((h/pi)*(w/bet)*(1-cos(2*pi*tetl/bet)));
tetl(i)=tetl;

vpl(i)=vl;

vp2(1)=v2;

end

fori=1:124

tet(i)=(i-1);
end

v=[vpl vp2];

hold on

subplot(4,1,2)

plot(tet*pi/180,v),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('Hiz (mm/sn)")

%Ivme(a)

for i=1:62

tet]=(i-1)*pi/180;
al=2*h*pi*(w/bet)"2*sin(2*pi*tetl/bet);
a2=(2*h*pi*(w/bet)"2*sin(2*pi*tetl/bet));
tetl(1)=tetl;

apl(i)=al;

ap2(i)=a2;
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end

fori=1:124
tet(i)=(1-1);
end

a=[apl ap2];

hold on

subplot(4,1,3)

plot(tet*pi/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/sn”2)")

%Sicrama(j)

for i=1:62

tet1=(i-1)*pi/180;
J1=2*h*pi*(w/bet)"3*cos(2*pi*tetl/bet);
J12=(2*h*pi*(w/bet)"3*cos(2*pi*tetl/bet));
tetl(i)=tetl;

ip1G)=il;

ip2(1)=)2;

end

for i=1:124

tet(i)=(i-1);

end
J=lpl jp2];

hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Agisi (Radyan)'),ylabel('Si¢rama (mm/sn”3)")
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EK-3 124° Supap A¢ik Kalma Siiresi I¢in Klasik Spline Yontemi ile Cizilen Yer

Degistirme, Hiz, ivme, Sigcrama Denklemleri

clc

clear

h=6;
pi=3.1415;
n=1500;
w=(n*2%*pi1)/60;

%Yol (s)
for i=1:32
tet1(1)=(i-1)*pi/180;
s1=1.794*(tet1(1)/0.541)"5-7.366*(tet1(1)/0.541) 4+8.571*(tet1(1)/0.541)"3;
spl(i)=sl;
end
for 1=32:63
tet2(1)=(i-1)*pi/180;
$2=-0.348*((tet2(1)-0.541)/0.541)"5+1.607*((tet2(1)-0.541)/0.541)"4-2.949*((tet2(i)-
0.541)/0.541)"3-...
0.536*((tet2(1)-0.541)/0.541)"2+5.223*((tet2(1)-0.541)/0.541)+3;
sp2(1)=s2;
end
for i=63:94
tet3(1)=(i-1)*pi/180;
$3=0.348*((tet3(i)-1.082)/0.541)"5-0.134*((tet3(1)-1.082)/0.541)"4-3.214*((tet3(i)-
1.082)/0.541)"2+6;
sp3(i)=s3;
end
for 1=94:125
tet4(1)=(i-1)*pi/180;
s4=-1.794*((tetd(1)-1.6231)/0.541)"5+1.607*((tetd(1)-
1.6231)/0.541)"4+2.946*((tet4(1)-1.6231)/0.541)"3-...
0.536*((tetd(i)-1.6231)/0.541)"2-5.223*((tet4(i1)-1.6231)/0.541)+3;
sp4(1)=s4;
end
for i=1:125
if i<=32
tet(i)=tet1(1)*180/pi;
s(iy=sp1(i);
elseif i<=63
tet(i)=tet2(i)*180/pi;
s(1)=sp2(1);
elseif i<=94
tet(i)=tet3(i)*180/pi;
s(1)=sp3(1);
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else
tet(i)=tetd(i)*180/pi;
s(1)=sp4(1);
end
end
hold on
subplot(4,1,1)
plot(tet*pi/180,s),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel(" Yer Degistirme (mm)")

%Hiz (v)
for 1=1:32
tet1(1)=(i-1)*p1/180;
v1=(w/0.541)*(5%1.794*(tet1(1)/0.541)"4-
4*7.366*(tet1(1)/0.541)"3+3*8.571*(tet1(1)/0.541)"2);
vpl(i)=vl;
end
for 1=32:63
tet2(1)=(i-1)*pi/180;
v2=(w/0.541)*(-5*0.348*((tet2(1)-0.541)/0.541)"4+4*1.607*((tet2(i)-
0.541)/0.541)"3-3*2.949*((tet2(1)-0.541)/0.541)"2-...
2*0.536%((tet2(1)-0.541)/0.541)+5.223);
vp2(1)=v2;
end
for 1=63:94
tet3(i)=(i-1)*pi/180;
v3=(w/0.541)*(5*0.348*((tet3(1)-1.082)/0.541)"4-4*0.134*((tet3(i)-1.082)/0.541)"3-
2*3.214%((tet3(1)-1.082)/0.541));
vp3(1)=v3;
end
for 1i=94:125
tet4(1)=(i-1)*pi/180;
vA=(w/0.541)*(-5*1.794*((tetd(1)-1.6231)/0.541)"4+4*1.607*((tetd(i)-
1.6231)/0.541)"3+3*2.946*((tetd(1)-1.6231)/0.541)"2-...
2*0.536*((tet4(1)-1.6231)/0.541)-5.223);
vp4(1)=v4;
end
for i=1:125
if i<=32
tet(i)=tet1(1)*180/pi;
v(iy=vpl(i);
elseif i<=63
tet(i)=tet2(i)*180/pi;
v(iy=vp2(i);
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elseif i<=94
tet(i)=tet3(1)*180/pi;
v(D)=vp3(i);
else
tet(i)=tet4(i)*180/pi;
v(1)=vp4(i);
end
end
hold on
subplot(4,1,2)
plot(tet*pi/180,v),xlabel('Kam Ac¢isi (Radyan)'),ylabel('Hiz (mm/s)")

%Ivme (a)
for i=1:32
tet1(1)=(i-1)*pi/180;
al=(w/0.541)"2*(4*5%1.794*(tet1(1)/0.541)"3-
3*4%7 366*(tetl(1)/0.541)"2+2*3*8.571*(tet1(1)/0.541));
apl(i)=al;
end
for i=32:63
tet2(1)=(i-1)*pi/180;
a2=(w/0.541)"2*(-4*5*0.348*((tet2(1)-0.541)/0.541)"3+3*4*1.607*((tet2(i)-
0.541)/0.541)"2-2%3*2.949*((tet2(1)-0.541)/0.541)-2*0.536);
ap2(1)=a2;
end
for 1=63:94
tet3(1)=(i-1)*pi/180;
a3=(w/0.541)"2*(4*5*0.348*((tet3(1)-1.082)/0.541)"3-3*4*0.134*((tet3(i)-
1.082)/0.541)"2-2*3.214);
ap3(i)=a3;
end
for 1i=94:125
tet4(1)=(i-1)*pi/180;
ad=(w/0.541)"2*(-4*5%1.794*((tet4(1)-1.6231)/0.541)"3+3*4*1.607*((tet4(i)-
1.6231)/0.541)"2+2*3%*2.946*((tetd(i)-1.6231)/0.541)-2*0.536);
ap4(i)=a4;
end
for i=1:125
if i<=32
tet(i)=tet1(1)*180/pi;
a(i)=ap1(i);
elseif i<=63
tet(i)=tet2(i)*180/pi;
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a(i)=ap2(i);
elseif 1<=94
tet(i)=tet3(1)*180/pi;
a(i)=ap3(i);
else
tet(i)=tetd(1)*180/pi;
a(i)=ap4(i);
end
end
hold on
subplot(4,1,3)
plot(tet*pi/180,a),xlabel('Kam Acisi (Radyan)'),ylabel('lvme (mm/s"2)")

%Jerk (j)
for i=1:32

tet1(1)=(i-1)*pi/180;
JI=(W/0.541) 3% (3%4%5% 1 794*(tet1(i)/0.541)"2-
2*3%4*7 366*(tetl (1)/0.541)+2*3*8.571);
ip1G)=il;
end
for 1=32:63

tet2(1)=(i-1)*pi/180;
J2(WI0.541)\3%(-354¥5%0 3A8%((tet2(i)-0.541)/0.541 Y 242¥3%4%1607*((tet2(i)-
0.541)/0.541)-2*3%*2.949);
ip2()=j2;
end
for i=63:94

tet3(1)=(i-1)*pi/180;
J3=(W/0.541)"3*(3*4*5%(0.348*((tet3(1)-1.082)/0.541)"2-2*3*4%0.134*((tet3(i)-
1.082)/0.541));
Jp3(1)=33;
end
for i=94:125

tetd(1)=(i-1)*pi/180;
J4=(W/0.541)"3*(-3*4*5%1.794*((tet4(1)-1.6231)/0.541)"2+2*3*4*1.607*((tetd(i)-
1.6231)/0.541)+2*3%*2.946);
JpA()=14;
end
for i=1:125

if i<=32

tet(i)=tet1(i)*180/pi;
JW=ipl);
elseif i<=63
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tet(i)=tet2(i)*180/pi;
JW)=jp2(1);
elseif 1<=94
tet(i)=tet3(1)*180/pi;
J@)=jp3();
else
tet(i)=tet4(1)*180/pi;
JD)=jp4(D);
end
end
hold on
subplot(4,1,4)
plot(tet*pi/180,j),xlabel('Kam Agisi (Radyan)'),ylabel('Sicrama (mm/s"3)")
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