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Tek Beklemeli Kam Egrilerinde Supap Kursuna Bagl
Olarak Dinamik A¢idan En Uygun Kam Profillerinin
Belirlenmesi

Suat SARIDEMIR
Diizce Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, imalat Miihendisligi B&liimii, Konuralp Yerleskesi 81620 DUZCE

OZET

Kam mekanizmalar1 ¢esitli makinelerde ihtiyag duyulan periyodik alternatif hareketleri elde etmek icin kullanilan
mekanik sistemlerdir. Bir kam mekanizmasinda kam profilinin fonksiyonu olusturulacak harekete istenilen kinematik 6zellikleri
kazandirmaktir. Tek beklemeli kam profili tasariminda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, igten yanmali bir motor
i¢in 2,338 radyan (134°) kam agismna (supap agik kalma siiresi) ve 5, 6, 7 mm supap kurslarina sahip kam profilleri tasarlanmstir.
Kam profillerinin tasarlanmasinda ¢ift harmonik hareket ve 3-4-5-6 polinom yontemleri kullanilmistir. Her bir kam profili i¢in
minimum kam temel daire ¢aplar1 belirlenmistir. Supap iticisine verilen hareketin hiz ve ivme karakteristikleri 1500 d/d kam mili
devri i¢in elde edilerek kiyaslanmistir. Minimum kam temel daire gaplari ¢ift harmonik hareket egrisi ile 5, 6 ve 7 mm supap
kurslart i¢in sirasiyla 24, 28, 34 mm belirlenmistir. 3-4-5-6 polinom yontemi ile 5, 6 ve 7 mm supap kurslari igin sirasiyla 32, 36,
42 mm kam temel daire ¢aplarinin uygun olacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Temel daire ¢ap, supap kursu, hiz, ivme.

Determination of Optimum Cam Profiles Depend
on Valve Stroke in Terms of Dynamic At The Single
Dwell Cam Curves

ABSTRACT

Cam mechanisms are mechanical systems used to perform the periodic reciprocal motions needed in several machines.
In a cam mechanism the function of the cam profile is providing the desired kinematic properties to the motion. There are several
methods used in the design of single-dwell cam profiles. In these study, the cam profiles were designed regarding 2,338 radian
(134°) cam angle (lifted-valve period) and 5,6,7 mm valve strokes for internal combustion engine. The double harmonic motion
and 3-4-5-6 polynomial methods were used to design of cam profiles. The minimum base circle diameters were determined for
each cam profile. The velocity and acceleration characteristics of the cam follower for 1500 rpm speed were determined, and
compared with each other. The minimum cam base circle diameters were determined 24, 28, 34 mm for 5, 6, 7 mm valve strokes,
respectively. It was seen that 32, 36, 42 mm cam base circle diameters were appropriate for 5, 6, 7 mm valve strokes with 3-4-5-6
polynomial method.

Keywords: The base circle diameter, valve stroke, velocity, acceleration.

1.GIRIS (INTRODUCTION) boyutlardaki bir kam profilinin tasarim igin supap
kursu ve kam temel daire ¢ap1 g6z Oniine alinmalidir.
[2-5]. Tsay ve Huey [6] kam profili tasariminda
maksimum ivme degerlerini, iticinin kinematik
davraniglarini, g¢esitli devirlerde sistemde olusan
titregsimlerin 6zelliklerini ve temas kuvvetlerini dikkate
almislardir. Terauchi ve Shakery [7] tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, supabin agilma ve kapanma zamanlar
esnasinda kam ve izleyici arasindaki maksimum temas
gerilimi  arastinlmigtir. Kam tasarimi  esnasinda
izleyicinin sikismasimi Onlemek i¢in kam temel daire
capinin, kamdan izleyiciye gecen kuvvetin ve yiizeyler
arasindaki agir1 temas geriliminin olusturdugu asintinin
g6z Oniine almmasi gerektigi belirtilmigtir. Saridemir
[1] kam profili tasariminda kullanilan hareket
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Dairesel hareketi alternatif dogrusal harekete
doniistiiren kamlar makine tasariminda c¢ok kullanilan
makine elamanlar1 olup, kullanildig1 yere gore farkli
yapisal zellikler tasimaktadir. Igten yanmali motor kam
profillerinin tasariminda kam temel daire ¢api, ¢alisma
hiz1, supap kursu ve kam agis1 dikkate aliir. Kompakt
bir tasarim i¢in kam profilinin miimkiin oldugunca
kiiciik olmas1 gerekir. Kam milinin kiitle atalet
kuvvetinin bilylikligiine kam temel daire ¢ap1 etki
etmektedir. Bu nedenle kam profilinin boyutlart
sinirlandirilmalidir. Dinamik agidan uygun bir kam
mekanizmasi i¢in iticinin kam ylizeyine siirekli olarak
tek noktadan temas etmesi gerekmektedir [1]. Istenen
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calismasina olan etkilerini incelemistir. Ayrica
Karabulut ve Saridemir [8], farkli supap ag¢ik kalma
stireleri ve kurslart igin 5. dereceden klasik spline
yontemi kullanarak kam profilleri elde etmislerdir. Elde
edilen kam profilleri hiz, ivme, sigrama ve basing agisi
yoniinden incelemislerdir. Iticinin hiz, ivme, sigrama
degerlerinin ve basing agisinin supap acik kalma
stiresine bagli olarak degistigini ifade etmislerdir.
Saridemir [10] tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada 5.
dereceden klasik spline yontemi kullanilarak 6 mm
supap kursu ve 120° 124° ve 128° supap acik kalma
streleri i¢cin farkli kam profilleri tasarlanmistir.
Tasarlanan profillerin 3000 d/d motor devri icin hiz ve
ivme grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafikler birbirleri ile
kiyaslanarak supap acik kalma siiresinin hiz ve ivme
lizerindeki etkileri incelenmistir. Sistemde 128° supap
acik kalma siiresi i¢in en diisiik hiz ve ivme degerleri
elde edilmistir. Mandal ve Naskar [11], yiiksek hizlarda
iticinin ivme ve sigrama degerlerinin optimizasyonu i¢in
Genetik Algoritma esaslt bir program gelistirmislerdir.
Kam ye degistirme fonksiyonunun dizayninda 6.-7.-8.
mertebeden klasik spline ve 6.-8. mertebeden B-spline
metotlarini kullanmiglardir. Chavan ve Joshi [12], klasik
spline profili ile kam profili tasariminda diigiin
noktalarinin iticinin hiz, ivme ve sigramasina olan
etkilerini incelemislerdir. Diigiim noktas1 yerlesiminin
kam-itici ara yiizey kuvvetine olan etkisi matematiksel
olarak ifade edilmistir.

Bu calismada igten yanmali bir motorun kam
profili, 2.338 radyan (134°) kam acis1 ve farkli supap
kurslart i¢in (5,6,7 mm) ¢ift harmonik hareket ve 3-4-5-
6 polinom yontemleri ile elde edilmistir. Elde edilen yer
degistirme egrilerine bagl olarak minimum kam temel
daire caplar1 belirlenip, Matlab program: ile polar
koordinatlarda kam profilleri ¢izilmistir. Temel daire
caplarmin belirlenmesinde dinamik agidan uygun bir
kam profili i¢in, iticinin kama tek noktadan temas etme
kriteri g6z Oniine alinmistir. Elde edilen kam
profillerinin hiz ivme ve sigrama grafikleri cizilerek
kinematik agidan kam profilleri kiyaslanmistir.

2. KAM TASARIMI (CAM DESIGN)
2.1. Cift Harmonik Hareket (Double Harmonic
Motion)

Cift harmonik hareket egrisi, iki tane kosiniis
teriminden ismini alir. Birinci terim harmonik
periyodun yarisi, digeri ise tam periyot dalgasidir. Cift

harmonik hareketin yer degistirme, hiz ve ivme
denklemleri;
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seklinde verilmektedir [9].

2.2. 3-4-5-6 Polinomu (3-4-5-6 Polynomial)

Kam tasariminda kullanilmakta olan 3-4-5-6
polinomunda supabin agilis ve kapanis noktalarinda hiz
ve ivme degerleri sifira esittir. Genel hareket
denkleminde sinir sartlarinin yerine koyulmasiyla yer
degistirme, hiz ve ivme grafikleri asagidaki esitlikler ile
elde edilir [9].

A45] 4545

vl 24(9] —48(HJ +30(‘9J —G(HJ ()
BB p s \p) |

aziz 48(9J—144[9J +120(‘9J -30(6'} (6)
g \B) s ] ) |

3. UYGULAMA VE BULGULARI TARTISMA

(CASE STUDIES AND DISCUSSION OF
RESULTS)

Sekil 1 ve 2’de 2.338 radyan kam agist igin
supap kursuna bagli olarak iki farkli yontem ile elde
edilen kam profilleri goriilmektedir. Her bir kam
profilinin temel daire ¢aplart 4 mm fark ile ¢izilmistir.
Sekil 1 ve 2’de goriildiigii gibi kiiglik temel daire ¢apina
sahip kam profillerinde bir i¢ biikeylik olusmustur. Bu
nedenle itici kama i¢ biikey bolgelerinde ayni anda
farkl1 noktalardan temas edecektir. iticinin kama ayni
anda farkli noktalarda temas etmesi supabin agilip
kapanma karakteristigini bozarak motor performansini
distiriir.  Ayrica kam mekanizmasinda istenmeyen
dinamik davraniglarin olusumuna neden olur.

Bu nedenle itici kam yiizeyine siirekli olarak tek
noktadan temas etmelidir. Kam profillerinde bir
i¢cbiikeylik olusmamasi i¢in her bir kam profili temel
daire ¢api, Sekil 1 ve 2’de goriildiigii gibi supap kursuna
baglt olarak biiylimiigtiir. 5, 6 ve 7 mm supap kurslari
icin minimum kam temel daire caplari ¢ift harmonik
hareket egrisi ile sirasiyla 24, 28 ve 34 mm’de elde
edilir iken 3-4-5-6 polinomu ile 32, 36 ve 42 mm’de
elde edilmistir. Bu nedenle ¢ift harmonik hareket ile 3-
4-5-6 polinomuna gore daha kiiciik c¢aplarda ve
hacimlerde kam profilleri elde edilebilmektedir
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Sekil 2. 3-4-5-6 polinomu ile elde edilen kam profilleri

Sekil 3’de 2.338 radyan kam agist ve 6 mm
supap kursu icin elde edilen yer degistirme grafikleri
goriilmektedir. Supabin agilma periyodunda biikiim
noktalari, ¢ift harmonik hareket i¢in 0,78 radyan ve 3-4-
5-6 polinomu i¢in 0,64 radyandir. Supabin kapanma
periyodunda biikiim noktalari, ¢ift harmonik hareket
icin 1,55 radyan ve 3-4-5-6 polinomu igin 1,69

radyandir
7 -
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1500 d/d’da farkli supap kurslari i¢in elde edilen hiz
grafikleri Sekil 4 ve 5’te goriilmektedir. Supabin
acilmasi esnasinda, biikiim noktasina kadar hiz degerleri
artmis ve daha sonra azalarak maksimum supap
acikligindaki gecis noktasinda hiz sifir olmustur.
Supabin kapanmasi esnasinda hiz biikiim noktasina
kadar eksi yonde artmig ve supabin kapanmasiyla sifir
olmustur.
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Sekil 3. Cift harmonik hareket ve 3-4-5-6 polinomu ile elde
edilen yer degistirme egrileri (The displacement
curves obtained by double harmonic motion and 3-4-
5-6 polynomial)
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Sekil 4. Cift harmonik hareket egrisi ile elde edilen hiz egrileri
(Velocity curves obtained with double harmonic
motion curve)
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Sekil 5. 3-4-5-6 polinomu ile elde edilen hiz egrileri (Velocity
curves obtained with 3-4-5-6 polynomial method)

Supap kursu arttikga maksimum hiz degerleri de
artmigtir. Ayni supap kursu i¢in 3-4-5-6 polinomu ile
elde edilen hiz degerleri, ¢ift harmonik harekete gore
daha diisiik ¢ikmuistir.

Kam mekanizmalarinda bekleme ve hareket
egrileri arasindaki gec¢is noktalarinda ivme degerinin
biiyiikliigii 6nem arz eder. Gegis noktalarinda sifirdan
farkli ivme degeri veren bir egri, atalet kuvvetlerini
aniden artirarak supabin sicrama yapmasina neden olur.
Bu durum motorun volumetrik verimini disiirmekle
birlikte supap mekanizmasindaki parcgalarin kisa siirede
agimmmasina neden olur. Supap sisteminde kullanilan yay
sabitini atalet kuvvetlerinin biiyiikliigii tayin eder. Ivme
degerinin biiyiik olmasi atalet kuvvetlerini artirir. Atalet
kuvvetlerini yenmek i¢in kullanilan sert bir yay
sistemdeki siirtinme kuvvetlerini artirarak pargalarin
daha kisa siirede aginmasina neden olur. Sekil 6 ve 7°de
farkli supap kurslar1 i¢in elde edilen ivme grafikleri

gorilmektedir.
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Sekil 6. Cift harmonik hareket egrisi ile elde edilen ivme
egrileri (Acceleration curves obtained with double
harmonic motion curve)
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Sekil 7.

Supabin a¢ilma ve kapanma anindaki gegis
noktalarinda her iki egri i¢inde ivme degeri sifirdir.
Supabin hizlanma sonu ve yavaslama baglangicindaki
gecis noktalarinda hiz anlik sabit kaldigr i¢in ivme
degerleri bu noktalarda sifirdir. Supabin tam agik
konumda oldugu 1,169 radyanda ivme degeri eksi
yonde her iki egri iginde maksimum degerdedir. Bu
noktada ¢ift harmonik hareket egrisi, 3-4-5-6
polinomuna goére daha yiliksek ivme degeri vermistir.
Sekil 8 ve 9’da farkli supap kurslar icin elde edilen
sicrama grafikleri goriilmektedir. Maksimum sigrama
degerleri her iki yontem ile elde edilen kam
profillerinde supap kursuna bagli olarak artmistir. Eger
egri sifirdan baglaylp sifirda biterse siireklidir.
Sicramanin siireksizligi kam tasarim temel kuralini ihlal
etmez fakat kam hareket mekanizmasinin daha diizgiin
¢aligmasi i¢in sigramanin siirekli olmasi tercih edilir
[12]. Sekil 8 ve 9’da goriildigii gibi ¢ift harmonik
hareket egrisi ile elde edilen sigrama egrileri siirekli
iken, 3-4-5-6 polinomu ile elde edilen sicrama egrileri
stireksizdir.
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Sekil 8. Cift harmonik hareket egrisi ile elde edilen sigrama
egrileri (Jerk curves obtained with double harmonic
motion curve)
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Sekil 9. 3-4-5-6 polinomu ile elde edilen sigrama egrileri
(Jerk curves obtained with 3-4-5-6 polynomial
method )

Farkli supap kurslari i¢in her iki hareket yontemi
ile elde edilen maksimum hiz, ivme ve sigrama degerleri

Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Supap kursuna bagli olarak elde edilen maksimum hiz, ivme ve sigrama degerleri (The maximum velocity,
acceleration and jerk values obtained depend on valve stroke)

Cift Harmonik Hareket 3-4-5-6 Polinomu
Supap Hiz Ivme Sigrama | Supap Hiz fvme Sigrama
Kursu | (mm/s) | (mm/s?) (mm/s®) | Kursu | (mm/fs) | (mm/s?) (mm/s®)
5mm | 1370 | 8,904.10° | 5,136.10% | 5mm 1153 | 5,413.10° | 5,817.10°
6 mm 1644 | 1,068.10° | 6,163.10° | 6 mm 1384 | 6,496.10° | 6,981.10°
7 mm 1918 | 1,247.10° |7,19.10° 7 mm 1615 | 7,579.10° | 8,144.10°
4. SONUCLAR (CONCLUSIONS) 2. Wang, H.P,, Lin, AC., “Camex: An Expert System

Bu calismada 2,338 radyan kam agis1 ve 5,6,7
mm supap kurs miktarlar1 igin kam profilleri
tasarlanmstir. Her bir supap kursu ig¢in temel daire
caplar1 belirlenip, yer degistirme egrilerine bagli olarak
kam profilleri polar koordinatlarda Matlab ile
cizilmigtir. Kam temel daire ¢apinin belirlenmesinde
iticinin kama tek noktadan temas etme kriteri goz oniine
almmustir. Her iki yontemde de kam temel daire ¢apinin
supap kurs miktarina bagli olarak Dbiyldigi
goriilmiistiir. Aynm1 supap kursu igin ¢ift harmonik
hareket ile daha kiiciik temel daire ¢apina sahip kam
profillerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ayrica 3-4-
5-6 polinomu ile elde edilen maksimum hiz ve ivme
degerlerinin ¢ift harmonik harekete gére daha diisiik
degerlerde iken maksimum sigrama degerlerinin ¢ift
harmonik harekette daha kiiglik oldugu gorilmiistiir.
Kam profili tasariminda sigrama egrisinin siirekli olmast
istendiginden dolayr ¢ift harmonik hareket egrisi ile
dinamik agidan daha wuygun kam profillerinin
tasarlanabilecegi goriilmiistiir. Ayrica ¢ift harmonik
hareket ile 3-4-5-6 polinomuna gore daha kiigiik
caplarda ve hacimlerde kam profillerinin elde
edilebilecegi goriilmiistiir.
5. SEMBOLLER (NOMENCLATURE)
Supap kursu, mm
Supap hareket hizi, mm/s
Supap ivmelenmesi, mm/s?
Maksimum supap kursu, mm

Kam doniis agis1, radyan

Toplam kam agis1, radyan

&h®3m<m

Yarigapa bagli doniis acis1, radyan
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