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OZET

Bu ¢aligmada, homojen dolgulu sikigtirma ile ateslemeli (HCCI) bir benzin motoru i¢in kam tasarimi ve imalati
yapilmistir. 38 mm temel daire gap1 ve 124° supap agik kalma siiresi i¢in, HCCI yanma karakteristigine uygun
3,5, 5,5 ve 7,5 mm diisiik supap kalkma miktarina sahip kamlar tasarlanmigtir. Dairesel yay egrisi kullanilarak
kam profillerinin genel geometrik modelleri elde edilmis ve elde edilen kam profili modelleri fourier serisi ile
ekstrapole edilerek daire yay egrisine karsilik gelen esitlikler tiiretilmistir. Tasarlanan kam profilleri i¢in iticinin
hiz, ivme ve sigrama etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglar 5. dereceden klasik spline yontemi ile elde
edilen kamlar ile mukayese edilmistir. Klasik spline fonksiyonlari ile elde edilen kam profillerinde supap kalkma
miktar1 arttikga kamin iticiye tek noktadan temas 6zelliginin kayboldugu, iticilerin ivme ve sigrama degerlerinin
cok fazla arttig1 goriilmiistiir. Geometrik modeli elde edilen kam profillerinin fourier serileri ile ekstrapole
edilmesiyle, yiiksek supap kalkma miktarlarinda bile kamin iticiye tek noktadan temas etme ozelliginin
kaybolmadigi, diisiik hiz ve ivme ile ¢aligmasi sonucu siirtiinme ve atalet kuvvetlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: HCCI yanma, kam tasarimi, {i¢ dairesel yay egrisi, fourier serisi, spline metodu

CAM DESIGN AND MANUFACTURING FOR A HOMOGENEOUS CHARGE
COMPRESSION IGNITION GASOLINE ENGINE

ABSTRACT

In this study, cams were designed and manufactured for a homogenous charge compression ignition (HCCI)
gasoline engine. Low lift cams were designed accordance with HCCI combustion characteristics for 38 mm base
circular diameter, 124° dwell angle, 3.5, 5.5 and 7.5 mm valve lifts. Generic geometric models of cam profiles
were obtained using circular arc curves. Obtained models were fitted with fourier series and circular arc curve
was derived from the corresponding equations. Speed, acceleration and jerk effects of the follower were
investigated for designed cam profiles. Obtained results were compared with cams obtained by 5% degree
classical spline method. It has been shown that feature a single point of contact of cam into the follower has been
lost and acceleration and jerk values of the follower increased so much as long as valve lift increase in the cam
profiles obtained by classical spline functions. It has been shown that feature a single point of contact of cam
into the follower has not been lost by fitting fourier series of obtained geometric model of cam profile even high
valve lifts. Friction and inertia forces decreased due to the low speed and acceleration operation.

Keywords: HCCI combustion, cam design, three circular arc curve, fourier series, spline method

1. GIRIS INTRODUCTION)

Homojen dolgulu sikistirma ile ateslemeli (HCCI)
yanma, benzinli ve dizel motorlarin ortak
avantajlarma sahip igten yanmali motorlardaki yeni
nesil yanmanin temsilcisi olarak taninmaktadir. HCCI
modunda yanma islemi, homojen dolgulu &n
karigimin yanma odasi igerisinde es zamanli olarak

yanmasi sonucu meydana gelmektedir. HCCI yanmasi
ilk olarak 1979 yilinda Onishi ve arkadaslar
tarafindan iki zamanli benzinli motorlarda yanma
kararliligimi iyilestirmek amaciyla uygulanmistir [1].

Yiiksek termik verim ve diisiik egzoz emisyonlarina
sahip olan HCCI yanmasi, benzinli veya dizel motor
lizerinde degisiklige gidilerek saglanabilmektedir. Her
iki durumda da yanma, yakit/hava karisiminin kendi
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kendine tutugmasi ile bagslamaktadir. Yakit/hava
karigimi, silindir igerisine gaz kelebegi olmaksizin
herhangi bir kisilma meydana gelmeden alinmakta ve
kismi motor yiiklerinde olduk¢a fakir karigimlarda
calisabilmektedir. Motor yiikii degisimi yakit/hava
oraninin kontroli ile saglanmaktadir [2-5].

Benzinli motorlarda HCCI doniigiimii i¢in silindir
igerisinde yeterli basing ve sicakligin saglanabilmesi
amaciyla sikigtirma oraninin arttirilmasi veya emme
havasmin  sitilmasi1  gerekmektedir. ~ Motorun
sikistirma oraninin  arttirllmast HCCI  galigmasini
diisik yiiklerle sinirlandirmakta, motor yiiksek
yiikklerde buji ile atesleme moduna gectiginde
vuruntuya sebep olmaktadir. Emme havasmin
dogrudan 1sitilmasi ise hem zor hem de fazladan
maliyet ve ilave sistemler gerektirmektedir. Bu
sebeple benzinli motorlarda HCCI doniisiimi igin
egzoz supabi kalkma miktar1 azaltilarak ve kapanma
zamant avansa alinarak, silindirde egzoz gazlar
tutulmaktadir. Silindirde tutulan art egzoz gazlarinin
emme manifoldundan kagigint engellemek icin de
emme supabi agilma zamani rotara alinmaktadir [1].

Supaplara hareket veren kamlar yiizey temasi ile
makine  par¢alarma  kuvvet ileten  mekanik
elemanlardir. Iletilmek istenen mekanik hareketin
karakteristigi en uygun kam profilinin tasarmmi ile
belirlenmektedir. Icten yanmali motorlarda devir
arttikca siirtiinme, atalet kuvvetleri ve girilti
artmakta, mekanik verim azalmaktadir. Kam
profillerinin tasarlanmasinda trapezoidal, siniis kam

egrileri, spline, kiibik spline, B-spline ve
trigonometrik fonksiyonlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde, bilgisayar destekli

tasarim teknolojileri ile kinematik optimizasyona
dayali ¢esitli kam profili tasarim  metotlar
gelistirilmigtir. Diger yandan dinamik optimizasyona
dayalt 06zel kam profili analiz yaklasimlari
gelistirilmeye devam edilmektedir. Kam tasariminda
yaygin olarak kullanilan metotlardan bir digeri fourier
serileridir. Aragtirmacilar fourier serilerini kullanarak
siiperpozisyon prensibine dayanan metot ile kam
tasarimlarini gerceklestirmiglerdir [6-10].

Mandal ve Naskar [9] tarafindan yapilan kam profili
tasariminda 6, 7 ve 8. dereceden klasik spline ve B-
spline polinomlart kullanilmistir. Karabulut ve
Saridemir [10] tarafindan yapilan kam tasariminda
klasik spline yontemi kullanilmigtir. Farkli kam
profillerinin tasarlandigi caligmada, supap kalkma
miktarmin ve supap agik kalma siirelerinin hiz, ivme
ve sigrama etkileri incelenmistir. Lanni ve arkadaslari
[11] ii¢ daire yayindan olusan kam profillerinin
tasariminda analitik tanimlamalar yaparak tasarim
amaglarina ulagmak i¢in niimerik 6rneklerle en uygun
kam profilini elde etmeye c¢alismiglardir. Hsieh [12]
tarafindan yapilan calismada, ii¢ daire yay egrisi
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kullanilarak kam profillerinin genel bir geometrik
modeli olusturulmus ve homojen koordinatlara
doniisiim yapilarak daire yay egrisine karsilik gelen
esitlikler tiiretilmistir. Tasarlanan kamlarin kinematik
karakteristikleri incelenmis ve kam profilinin
karakteristik ¢oziimiinden {i¢ daire yayr kaminin
imalati1 i¢cin NC kodlar1 tiiretilmistir. Qiu ve
arkadaglar1 [13] kam egrilerinin belirlenmesinde B-
spline yontemini kullanmislar ve B-spline metodunda
kontrol noktalarin1 kompleks arama algoritmasi ile
optimize etmislerdir. Mills ve arkadaglar1 [14] kam
profilinin tasariminda optimum tasarim
parametrelerini belirlemeye ¢alismislardir. Lampinen
[15] kam profillerinin tasarlanmasinda bilgisayar
tabanli genetik algoritmadan faydalanmistir. Liang ve
arkadaglar1 [16] bilgisayar destekli kam tasarimi
konusunu incelemisler, kam profilinin ve yaylarin
teget noktalarmin belirlenmesi i¢in matematiksel
analiz yapmiglardir.

Benzinli motorlarda HCCI yanmas: saglamak
amactyla supap kalkma miktar1 ve zamanlamasi
iizerinde de bir¢ok calisma yapilmustir [17-19]. He ve
arkadaglar1 [18] tarafindan yapilan caligmada tek
silindirli, dort zamanli, tstten ¢ift kam miline sahip
benzinli bir motorda HCCI yanmasi saglamak
amaciyla supap agik kalma siireleri ve kalkma
miktarlart  azaltilmistir. Egzoz supabmin erken
kapanmasi ile art gazlarin miktarinin arttigi, silindire
alian hava kiitlesinin azaldig1 goriilmiistiir. Zhang ve
arkadaslar1 [20] tek silindirli, dort zamanl benzinli bir
HCCI motorda degisken supap zamanlama sistemi ve
9,5 mm’den 0,5 mm’ye kadar farkli supap kalkma
miktarlarmin  yanma ve emisyonlara etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde egzoz supabi kalkma
miktar1 azaldikga silindirde tutulan art gaz miktariin
arttig1l goriilmiistiir. Silindirde tutulan art gaz miktar
%35 ile %80 arasinda degistirilerek, 1000-4500
dev/dak arasinda HCCI yanmasi saglanmugtir. Jang ve
arkadaslar1 [19] yaptiklar ¢alismada, emme ve egzoz
supaplarmin  maksimum agilma ve kapanma
zamanlarini ve egzoz supabi kalkma miktarlarini
degistirerek HCCI  yanma  karakteristiklerini
incelemisledir. Deneylerde 2,5, 4 ve 8,4 mm supap
kalkma  miktarina  sahip kam  profillerini
kullanmuslardir. Negatif supap bindirmesi
arttirilldiginda  ve egzoz supabir kalkma miktar
azaldiginda silindirde tutulan art egzoz gazlarinin
arttig1 ve yanma fazinin avansa kaydig1 goriilmiistiir.
Yeom ve arkadaslar1 [21] yaptiklar1 ¢calismada, LPG
ve benzin ile g¢aligan bir HCCI motorda degisken
supap mekanizmasinin  emisyon ve  yanma
karakteristikleri Uzerindeki etkilerini incelemislerdir.
Yanma baglangicinin emme supabi zamanlamasi ve
hava/yakit oranindan etkilendigini gormiislerdir.
Emme supabi zamanlamasi rétara alindiginda HC ve
CO emisyonlarinin  arttigini, CO, miktarinin
azaldigint goérmiislerdir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014



Homojen Dolgulu Sikistirma ile Ateslemeli Bir Benzin Motoru. ..

Bu calismada, tek silindirli, dort zamanli, benzinli bir
motorda HCCI yanmasi saglamak amaciyla 3,5, 5,5
ve 7,5 mm supap kalkma miktar1 i¢in farkli kam
profilleri tasarlanmigtir. Klasik spline yontemi ve iig
daire yaylarindan olusan kam profillerinin geometrik
modeli ¢ikarilarak, fourier serisi ile fit edilmistir. Elde
edilen kamlarin iticinin hiz, ivme ve si¢ramasina
etkileri incelenmistir. Fourier serisi ile fit edilen 3,5
ve 5,5 mm kalkma miktarina sahip kamlar imal
edilerek, degisken supap mekanizmasinda
kullanilmustir.

2. KAM PROFILLERININ BELIiRLENMESI
(DETERMINATION OF CAM PROFILES)

HCCI yanmasinda meydana gelen hizli 1s1 dagiliminin
Onlenmesi ve yanmanm kontrol edilmesinde
kullanilan en uygun yontemlerden biri silindirde art
gazlarm tutulmasi iglemidir. Art gazlarin miktari
supap kalkma miktar1 azaltilarak ve supap
zamanlamalar1 degistirilerek kontrol edilebilmektedir.
Bu sebeple farkli supap kalkma miktarina sahip kam
profillerinin tasarlanmas1 gerekmektedir [1-4].

Bu calismada, teknik ozellikleri Tablo 1’de verilen
tek silindirli, dort zamanli Ricardo-Hydra marka
benzinli bir motorun HCCI yanma moduna
doniistimiinii saglamak amaciyla yeni bir kam milinin
tasarimi ve imalatt yapilmistir. Motorun, standart kam
mili 38 mm temel daire ¢ap1, 124° supap agik kalma
siiresi ve 9,5 mm supap kalkma miktarina sahiptir.
HCCI yanma moduna doniisiim i¢in 3,5, 5,5 ve 7,5
mm olmak tlizere azaltilmig 3 farkli supap kalkma
miktarma sahip kamlar tasarlanmis ve imal edilen

kamlar degisken supap mekanizmasinda
kullanilmusgtir.
Tablo 1. Motorun teknik Ozellikleri (Technical

specifications of the engine)

Motor tipi Hydra, Buji ile ateslemeli
Cap x kurs (mm) 80,26 x 88,9
Sikigtirma orani 5:1-13:1
Supap zamanlamasi Agilma Kapanma
Emme supab1 12° UON 56° AON
once sonra
Egzoz supabi 56° AON 12° UON
once sonra
Supap kalkma 9,5 mm

miktar1 (mm)

2.1. Klasik spline yontemi ile elde edilen kam
profilleri (Cam profiles obtained by classical spline method)

Icten yanmali motorlarda kullamlan kamlarmn
tasariminda yaygin olarak kullanilan metotlardan
birisi klasik spline yontemidir. Bu ¢aligmada,
oncelikle 5. dereceden klasik spline yontemi ile kam
acis1 diiglim noktalar1 ile belirli araliklara boliinerek
her bir aralik i¢in spline fonksiyonu yazilmis ve
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kamin hareket fonksiyonu elde edilmistir [8-10]. Elde
edilen fonksiyonlarin tiirevleri alinarak iticinin hiz,
ivme ve sicrama grafikleri elde edilmistir. Her bir
parcanin genel ifadesi;

p(Q):a(@j +b(@] +c(@)‘ +d(@] H{@]” (1)
t—x t—x t—x t—x t—x
(x<Q<t)

seklinde yazilmaktadir. BuradaQ kam agisini, X ve

t spline fonksiyonunun Q cinsinden baslangicini ve

sonunu gostermektedir. Supabin agilmaya bagladigi
an ile kapandig1 an arasi 4 esit par¢aya boliiniirse her
bir aralik i¢in yukaridaki esitlik;

_( QY QY QY
P'(Q)_a'[o,smj +bl(o,sm] +C‘(o,s41j " @

QY Q
d'[o,szuj *61(0,541} f,..(0<Q=<0,541)

0,541 0,541 0,541

2
q, Q-0,541 ve, Q-0,541)
0,541 0,541

f,..(0,541<Q <1,082)

P}(Q):a{Qfl,OSzJ +b{Q71,082J +C3[Q—1,082J . @)

5 4 N

(€))

0,541 0,541 0,541

2
Q-1,082 Q-1,082
d +e +1,..(1,082<Q <1,623
3( 0,541 0,541 -l Q )

0,541 0,541 0,541
Q-1,623Y Q-1,623
d f,...(1,623<Q < 2,164
4[ 0,541 j+e“[ 0,541 j+ ol Q )
seklinde yazilabilir. FElde edilen fonksiyonlarin

hesaplanabilmesi i¢in, @, b, ¢, d, e ve f katsayilarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen katsayilar
yerlerine yazilirsa;

_ Q) Q Y oY
P](Q)_LS64[O,541J 5,993[03541j +6,428(70,541j + (6)

QY Q
0(0,541) +0[o,541]+0 ------- (0<Q<0,541)

s 4
P,(Q) =_0,542(Q(;(5>1‘5141J +1,830(Q_0’541j B

) 0,541 7
Q-0,541Y Q-0,541Y’ @
1,897 d ~1,026 d +
541 541
3,136(Q(;(5)fl41)+2 ...... (0.541<Q<1,082)
17
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R.(Q) :0,542[Q_1’082j 70,881[(‘)_1’082] +
: 0,541 0,541
j (3)

3 2

of Q=L082) | ((Q-1,082) (Q-1.082)
0,541 0,541 0,541

3,5......(1,082<Q <1,623)

s 4
P4(o>:_1,564[Q0—§ff3j H,m(o-l,m) .

s >

®

3 2
1,897 Q1,623 -1,026 Q-1623)
0,541 0,541

3.036| L6835 (L623<Q<2.164)
0,541

esitlikleri elde edilir. 5. dereceden klasik spline
yontemi ile elde edilen 3,5, 5,5 ve 7,5 mm supap
kalkma miktarina sahip kam profilleri Sekil 1°de
goriilmektedir.
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Sekil 1. Klasik spline yontemi ile elde edilen kam
profilleri (Cam profiles obtained by classical spline method)

Sekil 1°de goriildiigii gibi klasik spline yontemi ile
elde edilen kamlarda kalkma miktar1 arttitk¢a kamin
iticiye tek noktadan temas o6zelligi kaybolmaktadir.
Bu nedenle itici ile kam arasindaki siirtiinme
kuvvetleri artmakta ve istenilen supap agilma profili
saglanamamaktadir. Kam profillerinin
tasarlanmasinda farkli derecelerden polinomik hareket
denklemleri, harmonik hareket denklemleri ve farkli
spline yontemleri kullanilmasina ragmen iticilerin
maksimum pozitif ve negatif ivme degerleri ¢ok fazla
artmis ve kamin iticiye tek noktadan temas sorunu
devam etmistir.

2.2. Daire yayr ve fourier serisi ile ekstrapole

edilmis kam profilleri (Cam profiles obtained by circular
arc and fitting fourier series)

Daire yayi, kam tasarimda en ¢ok kullanilan
yontemlerinden biridir [8-12,22]. Sekil 2’de daire yay
kaminin temel geometrik tasarim parametreleri
goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi daire yay1 kami

2 farkli daire yaymdan olusmaktadir. Burada, Q
supap acik kalma siiresini, Q1 1. daire yaymin

maksimum agisini, Q2 2. daire yaymin maksimum
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agisini, N maksimum supap kalkma miktarmi, I
temel daire yarigapini, @ supabin maksimum

ivmesini ve' W kam milinin agisal hizim ifade
etmektedir [22].

Burada, kam tepesi yarigapi
r,=r+h-n,
ve merkez arali1

— b22_(r_r2)2
' 2(r-r,—cosQ)

olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 2. Daire yay1 kaminin temel geometrik tasarim

parametreleri (Basic geometric design parameteres of circular
arc cam) [22]

Daire yay1 yontemi ile geometrik modeli elde edilen
3,5,5,5 ve 7,5 mm supap kalkma miktarina sahip kam
profilleri asagida belirtilen fourier serisi kullanilarak,
ekstrapole edilmistir. Fourier esitliginin kullanilmasi
icin  yeter sayida  katsaymin  belirlenmesi
gerekmektedir. Esitlik (10)’da belirtilen ax ve by
katsayilar1 belirlenerek, fourier doniisiimii ile kamin
hareket fonksiyonunu veren esitlik (11) elde
edilmistir. Elde edilen esitlikten iticinin hiz, ivme ve
sigrama degigimleri tiiretilmistir.

f(X):%nLZ(akcosterk sinkx) (10)

n
2 &
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F(|)=%+ a,cos(T(1))+bysin(T (1)) +

a, cos(2T (1)) +b, sin (2T (1)) + (11

a, cos(3T (1)) +b,sin(3T(1))+
a, cos(4T(1))+b, sin(4T(1))+...

Sekil 3’de geometrik modeli olusturulan daire yay1
kamlarinin fourier serisi ile ekstrapole edilmis
profilleri goriilmektedir. Fourier serisi ile elde edilen
kam profilleri HCCI karakteristi§ine uygun olarak 38
mm temel daire ¢api, 124° supap acik kalma siiresi,
3,5, 5,5 ve 7,5 mm supap kalkma miktar1 igin
tasarlanmistir.
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Sekil 3. Fourier serisi ile ekstrapole edilmis kam

profillerinin karsilastirilmasi (Comparison of cam profiles
obtained by fitting fourier series)

Sekil 4’de, motor hizi 4000 dev/dak alinarak
geometrik olarak tasarlanan ve fourier serileri ile
ekstrapolasyonu yapilan kam profillerinin kalkma
miktar1 grafigi goriilmektedir. Daire yayr ile elde
edilen ve fourier serileri ile ekstrapolasyonu yapilan
kamlarin kalkma miktar1 grafi§inin diizgiin ve
homojen bir hareket sagladigi goriilmektedir.

8
=:=- Geometrik 3,5 mm lift
7 === Geometrik 5,5 mm lift
— = Geometrik 7,5 mm lift
] Fourier 3,5 mm lift
E & Fourier 5,5 mm lift
i Fourier 7,5 mm lift
§°]
=
=4
]
£
CEN
¥
(=%
8 2-
=3
3 1
14
0 T T

¥ Y T Y T Y T Y T Y T ¥
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Kam Acisi (derece)

Sekil 4. Geometrik olarak elde edilmis ve fourier
serisi ile fit edilmis kamlarin kalkma miktarinin

kargilagtirilmasi (Comparison of cam lifts obtained by
geometrically and fitting fourier series)
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Sekil 5’de ise klasik spline yontemi ve geometrik
modelden fourier serisi ile ekstrapole edilmis
kamlarin kalkma miktar1 grafikleri goriilmektedir.
Sekil 6’da klasik spline ve fourier serileri ile elde
edilen kamlarin hizlarmin karsilagtirilmast
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi supap kalkma
miktari arttikga iticinin hizi artmaktadir. Klasik spline
yontemi ile elde edilen kamlarda maksimum hizlar
7,5 mm supap kalkma miktart i¢in 2509 mm/s, 5,5
mm supap kalkma miktar1 i¢in 1945 mm/s ve 3,5 mm
supap kalkma miktar1 i¢in 1274 mm/s iken, fourier
serisi ile elde edilen kamlarda 7,5 mm supap kalkma
miktar1 i¢in 1063,75 mm/s, 5,5 mm supap kalkma
miktar1 i¢in 720,53 mm/s ve 3,5 mm supap kalkma
miktari i¢in 470,30 mm/s’dir.
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Kam Agcisi (derece)
Sekil 5. Klasik spline ve fourier serisi ile elde edilen

kamlarin  kalkma  miktarinin  karsilastiriimasi
(Comparison of cam lifts obtained by classical spline and fourier
series)

3000
i ] ==+ K Spline 3,5 mm lift
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Kam Agisi (derece)
Sekil 6. Klasik spline ve fourier serileri ile elde edilen

kamlarin hizlarmin kargilagtiritlmasi (Comparison of cam
speeds obtained by classical spline and fourier series)

Kam profillerinin tasariminda iki temel amag¢ goz
onlinde bulundurulmalidir. Bunlardan biri supabin
miimkiin olan en disik ivme ile ¢aligmasim
saglamaktir. Bu iticinin minimum yik altinda
calismasmna yardimec1 olmaktadir. Ikincisi iticideki
titresimli  hareketin ortadan kaldirilmasidir. Klasik
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spline ve fourier serileri ile elde edilen kamlarin
ivmelerinin ve sigramalarinin karsilastirilmasi sirayla
Sekil 7 ve 8’de goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde
supap kalkma miktar1 arttikga ivmelerin arttig
goriilmektedir. Klasik spline yontemi ile elde edilen
kam profillerinde supap kalkma miktar1 arttikca
iticinin ivme ve sigrama degerlerinin ¢ok fazla arttig
goriilmektedir. Kamlarm ivmeleri arttikga supap
sisteminde meydana gelebilecek titresim ve darbeleri
absorbe etmek amaciyla daha giligli yaylarin
kullanilmast zorunlu hale gelmektedir. Ciinkii iticinin
ivme degerleri arttikca siirtiinme kuvveti artmakta
kam daha hizli asinmaktadir [8-10]. Igten yanmali
motorlarda ozellikle yiiksek hizlarda, kamn iticiye
tek noktadan direkt temas etme 6zelligi kayboldukca
atalet ve siirtiinme kuvvetleri artmakta, supap sistemi
giiriltili ve titresimli ¢aligmaktadir [10,15-17].
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Sekil 7. Klasik spline ve fourier serileri ile elde edilen

kamlarin ivmelerinin karsilastirilmast (Comparison of
cam accelarations obtained by classical spline and fourier series)
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Kam Agisi (derece)

Sekil 8. Klasik spline ve fourier serileri ile elde edilen

kamlarin sigramalarinin karsilastirilmasi (Comparison of
cam jerks obtained by classical spline and fourier series)

Klasik spline yontemi ile elde edilen kamlarda
maksimum ivmeler 7,5 mm supap kalkma miktari i¢in
1,847x10° mm/s?, 5,5 mm supap kalkma miktar1 igin
1,339x10° mm/s?> ve 3,5 mm supap kalkma miktar
icin 9,034x10° mm/s? iken, fourier serileri ile elde
edilen kamlarda 7,5 mm supap kalkma miktar1 igin
860701,04 mm/s?, 5,5 mm supap kalkma miktar1 icin
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620620,26 mm/s*> ve 3,5 mm supap supap kalkma
miktar1 i¢in 501061,47 mm/s? elde edilmistir. Sekil 8
incelendiginde klasik spline yontemi ile elde edilen
kamlarda maksimum sigrama degerleri 7,5 mm supap
kalkma miktar igin 2,238x10° mm/s’, 5,5 mm supap
kalkma miktar1 igin 3,232x10° mm/s* ve 3,5 mm
supap kalkma miktar1 icin 2,238x10° mm/s® iken,
fourier serileri ile elde edilen kamlarda 7,5 mm supap
kalkma miktar igin 5,514x10% mm/s’, 5,5 mm supap
kalkma miktar1 i¢in 5,168x10® mm/s* ve 3,5 mm
supap kalkma miktar1 igin 4,193x10° mm/s’ oldugu
gorilmiistiir.

3. KAMLARIN iMALATI (MANUFACTURING OF
CAMS)

Tek silindirli, dort zamanl1 benzinli HCCI motor igin
tasarimi  yapilan kamlarmm agilma ve kapanma
zamanlarini  degistirebilmek amaciyla Sekil 9’da
gorillen degisken kam mili mekanizmasi imal
edilmistir.

Emme Egzoz

Sekil 9. Tmal edilen kam mili (Manufactured camshaft)

Sekil 9’da goriilen degisken kam mili C4140
malzemeden imal edilmis ve 42 HRC sertlige kadar
sertlestirilmigtir. Kamlarin mile montaji i¢in kam mili
lizerine ve kamlarin i¢ yiizeyine M28x1 dis agilmistir.
Kamlar istenilen agilma-kapanma zamanlamasina
ayarlandiginda her iki tarafina yerlestirilen kontra
somunlarla sabitlenebilmektedir. Degisken kam mili
mekanizmas1 ile farkli kalkma miktarina sahip
kamlar, farkl supap acilma-kapanma
zamanlamalarinda kam miline monte edilebilmekte ve
supap bindirmesi degistirilmektedir.

Sekil 10’da fourier serisi ile elde edilmis 3,5 ve 5,5
mm kalkma miktarina sahip imal edilen kamlar
goriilmektedir. Kamlar profil kesiminden &nce 60
HRC sertlige kadar 1sil islem uygulanarak
sertlestirilmigtir. Nimerik olarak elde edilen kam
profilleri AutoCAD ortamina aktarilarak CNC tel
erozyon tezgahinda imal edilmistir ve polisaj islemine
tabi tutulmustur.
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i

3.5 mm

5.5 mm
Sekil 10. 3,5 mm ve 5,5 mm kalkma miktarina sahip
kamlar (Cams with 3.5 and 5.5 mm valve lifts)

Imal edilen kamlarin yiizey piiriizliilik degerleri Time
TR200 marka yiizey piiriizliliigii 6l¢iim cihazi ile £40
pm hassasiyette Olciilmiistir. Kam  yiizeyleri
iizerinden 4 mm uzunlukta 0,8 mm araliklarla 5 6rnek
Olciim yapilmis ve ortalamasi alinmigtir. Kamlarin
ylizey purizliligli ortalama olarak Ra=0,4 pm
Olclilmiistiir.

Imalat1 yapilan kamlar Sekil 9°da goriilen degisken
supap mekanizmasinda Tablo 1’de verilen supap
acilma-kapanma derecelerinde ayarlanmak suretiyle
motor lizerinde montaj1 yapilarak ¢alistirilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Benzinli HCCI motorlarda yanma fazinin kontrol
edilebilmesi i¢in uygulanan en yaygin ydntem
degisken supap zamanlamasidir. Is1 dagilim oraninin
azaltilmast ve yiiksek devirlerde vuruntunun
engellenmesi igin taze dolgu art egzoz gazlar ile
seyreltilmektedir. Diisiik yik ve devirlerde ise
silindirde ~ birakilan egzoz gazlart  karisimin
isitilmasin1 - saglamaktadir.  Bu  amagla HCCI
motorlarda supap kalkma miktar1 azaltilmakta veya
egzoz supabi kapanma zamani avansa almarak
silindirde egzoz gazlar1 tutulmakta ve art egzoz
gazlariin emme manifoldundan kagisini engellemek
icin emme supabi agilma zamani geciktirilmektedir.
Bu calismada 5. dereceden klasik spline yontemi ve
geometrik olarak elde edilen daire yay1 kamlarinin
fourier serisi ile ekstrapole edilmesi ile HCCI yanma
karakteristigine uygun diisiik kalkma miktarina sahip
kam profilleri tasarlanmigtir. Her iki yontemle 124°
kam acis1, 38 mm temel daire capi i¢in 3,5, 5,5 ve 7,5
mm kalkma miktarina sahip kamlar tasarlanmis ve
karsilagtirilmistir. Elde edilen kamlarda supap kalkma
miktart arttikca hiz, ivme ve sigrama degerleri
artmaktadir. Klasik spline fonksiyonlari ile elde edilen
kam profillerinde supap kalkma miktar1 arttik¢a
kamin iticiye tek noktadan temas &zelliginin
kayboldugu, iticilerin ivme ve sigrama degerlerinin
cok fazla arttig1 goriilmiistiir. Geometrik modeli elde
edilen kam profilinin fourier serileri ile ekstrapole
edilmesiyle daha diizgiin ve iticiye tek noktadan
temas eden kam profillerinin tasarimi
gerceklestirilmigtir. Fourier serileri ile elde edilen
kamlarda ayni supap agik kalma siiresinde supap
kalkma miktar1 artmasma ragmen kamin iticiye tek
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noktadan temas etme Ozelliginin kaybolmadigi
goriilmiistiir. Sonugta iticinin daha diisiik hiz, ivme ve
sicrama ile caligmasi saglanmistir. HCCI yanma
karakteristigine uygun olarak tasarlanan kamlarin
imalat1 yapilarak motor iizerinde basarili bir sekilde
kullanilmustir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

a Maksimum supap ivmesi (mm/s?)

AON  Alt 6lii nokta

b1 Merkez araligi (mm)

h Maksimum supap kalkma miktart (mm)
LPG  Swvilastirilmis petrol gazi

n Motor devri (dev/dak)

NC Sayisal kontrol

Q Kam agis1 (derece)

Q1 1. daire yayinin maksimum agis1 (derece)
Q2 2. daire yayinin maksimum agisi (derece)
r Temel daire yarigap1 (mm)

r Kam tepesi yaricapt (mm)

UON  Ust 6lii nokta

w Kam mili agisal hizi (rad/s)
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