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OZET

Bu calismada alti zamanli motorlarda kullanilacak kamlarmn tasarlanmasinda karsilasilan problemler incelenmistir.
Tek silindirli, tstten supapli buji ile ateslemeli alti zamanli motorda harmonik kam ile kam profili tasarimi
gerceklestirilmis ve imal edilmistir. Tasarlanan kamlarin yer degistirme, hiz, ivme ve jerk grafikleri elde edilmistir.
Kam profili tasariminda supap yiiksekligi, supap agik kalma agisi ve temel daire ¢apinin kam tasarimin etkiledigi
goriilmiistiir. Egzoz kami tasariminda temel daire ¢apimin fazla olmasi gerektigi goriillmiistiir. Bunun yaninda temel
daire capi arttikga balans problemlerinin arttigi goriilmiistiir. Sonugta, alti zamanli motorlarda kullanilacak olan
kamlarda agisal sinirlamalarin kam tasarimini etkiledigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Alt1 zamanli motor, Kam tasarimi, Harmonik kam
ABSTRACT

In this study, facing with problems in cam designing using in a six-stroke engine were observed. Cam profile was
designed and manufactured with harmonic cam in a single cylinder, overhead valve, six-stroke engine. The valve lift,
velocity, acceleration and jerk graphs of designed cams were obtained. It was seen that valve lift, valve dwell angle
and base circle diameter affected the cam design. Furthermore, balance problem was determined with the increase of
base circle diameter. As a result,it was seen that angular limitations affected the cam profile using in the six-stroke
engines.
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1. GiRiS

Pistonlu i¢ten yanmali motorlarda ¢evrimin siirekliligi
icin bir madde ahgverisi meydana gelmektedir. Iki
zamanli motorlarda bu durum portlarla saglanirken, dort
zamanli motorlarda supap mekanizmasi gibi ayr1 bir
mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Dort zamanli
motorlarda emme kanalinda bulunan taze karigimin
silindir igerisine almmasini saglayan emme supabi ve
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yanmig karigimin silindir igerisinden egzoz kanalina
iletimi saglayan egzoz supabi bulunmaktadir. Bu
supaplarin periyodik acilip kapanma hareketleri kamlar
sayesinde saglanmaktadir. Kamlar donen milden stirekli
periyodik hareket iiretmektedirler. Motorlarda kamlar
bir mil iizerine konumlandirildiklarindan dolay1 bu mil
kam mili olarak adlandirilmaktadir [1-3]. Sekil 1°de
otomotiv motorlarinda kullanilan tipik bir kam
mekanizmasi goriilmektedir.
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Kamlarin supaplara ilettikleri periyodik hareket silindir
igerisine alman veya silindir icerisinden atilan dolgu
hareketinin karakteristigini de etkilemektedir. Diisiik
hizla ¢alisan makineler i¢in kamlar, yalnizca kuvvet
ileten makine elemanlaridir. 1920°1i yillara kadar kam
profillerinin elde edilmesi i¢in grafiksel ve deneysel
metotlar kullanilmistir. Ancak yiiksek hizli makineler
i¢in bu metotlarin kullanilmas: uygun degildir. Caligma
hiz1 arttikga atalet kuvvetleri ve elastiki 6zelliklerin
onemi de artmaktadir. Yiiksek hizli makinelerde bu
kuvvetin etkisiyle olusan titresimler istenilen hareketi
bozmakla birlikte aginma, kirllma ve ses gibi arizalarin
da meydana gelmesine neden olmaktadir [1-4]. igten
yanmali motorlar yiiksek hizli makineler oldugundan
dolay1, kam profiline bagli olarak kamin hareket
ettirdigi itici (izleyici) i¢in cesitli hareket esitlikleri
tiretilmekte ve bu tiiretilen hareket esitlikleri
tirevlendirilerek hiz, ivme ve jerk (sarsim-sigrama)
esitlikleri elde edilmektedir. Sekil 2°de farkl: itici tipleri
goriilmektedir. Giiniimiizdeki otomotiv motorlarinda
kullanilan kam cesitleri konveks, konkav, tanjant ve
harmonik olarak siralanmaktadir. Kullanilacak kam
cesitleri kamin beraber calistig1 iticinin ylizey sekline
gore degismektedir [3-5].

Sekil 1. Tipik bir kam mekanizmasi [5]

Bir kam profilinin biitlinliniin birka¢ alt parcaya
ayrilarak her bir parganin matematiksel olarak
tanimlanmasi ve tanimlanan pargalarin uygun sartlarla
birlestirilerek, kam profillinin tamaminin olugturulmasi
ilk olarak Angeles tarafindan yapilmistir [6]. Pargalarin
uygun sartlarla birlestirilmesi iglemine, sentezleme adi
verilmigtir. Egri parcalarinin birlesim noktalarinda, her
bir parg¢ayr tanimlayan fonksiyonlarin yerel degerinin
ayni olmasi gerekmektedir. Mermelstein ve Acar
tarafindan yapilan bir c¢aligmada, kam profilinin
belirlenmesinde optimizasyon teknigi ile birlikte pargali
polinomlar kullanilmistir. Bu ¢alismada polinomik kam
profillerinin birkag diigiim noktasiyla
tanimlanabildikleri  belirtilmigtir [7]. Cardona ve
arkadaglart tarafindan yapilan bir c¢alismada, kam
tasariminda  dikkate alimmasi gereken hususlar
tartistlmistir. Yazarlar bu hususlarin baginda, supaptaki
yeterli akisin saglanmasi oldugunu belirtmislerdir.
Akisin yeterli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in teorik
ve deneysel bir kriterin bulunmadigint vurgulamislardir.
Bu eksigin bir akis metre kullanarak giderilebildigini
belirtmislerdir. Supap kursunun azami degerinin supap

capmnin en fazla % 40’1 kadar olabileceginin tecriibe
edildigini ifade etmislerdir [8].
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Sekil 2. Ttici tipleri [5]

Kam profillerinin tasariminda B-spline, klasik spline ve
trigonometrik spline yontemleri gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu caligmalarda supaplarin
ivmelenme ve sigrama egilimleri minimuma indirilmeye
calisilarak sistemin verimi arttirilmaktadir [2,9-11].

Bu ¢aligmada alt1 zamanli motorlarda modifiye edilecek
kam mekanizmasinda ve kam profili tasariminda
karsilasilan problemler ele alinmaya g¢alisilmigtir. Alti
zamanlt motorda kullanilmak {izere harmonik kam ile
kam tasarimi gergeklestirilmis ve imal edilmistir. Elde
edilen kam profilinin yer degistirme, hiz, ivime ve jerk
grafikleri ¢izilmistir. Alt1 zamanli motorda kullanilacak
olan kam tasariminda kam yiiksekligi, supap ag¢tk kalma
acisi, temel daire capi parametrelerinin kam profilini
etkiledigi goriillmiistiir.

2. SU ENJEKSIYONU iLE EGZOZ ISISI GERi
KAZANIMLI ALTI ZAMANLI MOTORLAR

Pistonlu, igten yanmali motorlar, ¢alisma prensiplerine
gore iki ve dort zamanli motorlar olmak {izere iki grupta
incelenmektedir.  Giiniimiizde  kullanilan  termik
motorlarin ¢ok biiylik bir kismi1 bu prensiplere gore
calisan motorlardan meydana gelmektedir. Motorlara
tarihsel cerceveden bakildiginda alti zamanli motor
kavrami da iki ve dort zamanli motorlar kadar eski bir
geemisi vardir. Alti zamanli motor adi ilk kez 1883
yilinda Griffin tarafindan kullanilmis ve altt zamanlh
motorlarin  igten yanmali ve buhar motorlarinin
birlesimi olarak yeni bir motor ¢aligma prensibi olarak
tanitilmigtir.  Dort  zamanli  bir ¢evrimde emme,
sikigtirma, i ve egzoz zamanlari meydana gelirken, su
enjeksiyonu ile egzoz 1sis1 geri kazanimli altt zamanli
cevrimde emme, sikigtirma, birinci is, kismi egzoz,
ikinci is ve tam egzoz zamanlar1 meydana gelmektedir
[12-15].

iki zamanli motorlarda bir ¢cevrimin tamamlanmasi 360°
krank agisinda meydana gelirken, dort zamanl
motorlarda bir ¢evrim 720° krank agisinda meydana
gelmektedir. Alti zamanli motorlarda bir ¢evrim
olugsmasi  i¢in  1080° krank agisina  ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak iki ve dort zamanli motorlardan
farkli olarak alti zamanli motorlarda her ¢evrim basina
bir degil iki i zaman1 meydana gelmektedir. Sekil 3’de
egzoz 1sisint tekrar kullanan alti zamanli motorun
¢evrimi goriilmektedir. Birinci is zamaninda emme
zamaninda igeriye karigim olarak alinan hava-yakit
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karisiminin kimyasal reaksiyonu sonucu olusan biiyiik
bir is elde edilirken ikinci is zamaninda egzoz gazinin
kismi olarak disariya atilmasi, iceride kalan egzoz
gazlarinin tekrar basinglandirilmasi ve ardindan sicak
stvi su enjeksiyonu ile ek bir is elde edilmektedir. Bu ek
is ile birlikte basing-hacim diyagramindaki pozitif is
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alan1 artmaktadir. Bagka bir ifade ile sistem igerisine
sirlilen enerjinin daha fazla bir bolimii faydal ise
doniistiiriilmiis olacagindan dolay1 sistemin 1s1l verimi
artmaktadir. Enerjisi azalmis egzoz gazlari son olarak
altinct zamanda disariya atilarak ¢evrim tamamlanmis
olmaktadir [13-16].
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Sekil 3. Egzoz 1s1s1 geri kazanimu kullanilan alti zaman ¢evrimi [13]

3. HARMONIK KAM iLE KAM PROFILINiN
ELDE EDILMESI

Dort zamanli motorlarda krank mili doniis hizinin kam
mili doniis hizina oran1 2, alti zamanli motorlarda ise bu
oran 3’tiir. Bu nedenle kam profili tasariminda yontem
degismemesine ragmen agisal  smirhiliklar  ve
karakteristik egriler degismektedir [9-11]. Yapilan bu
caligmada tasarim parametreleri ve karakteristik egriler
arastirilip  incelenmistir.  Otomotiv ~ motorlarinda
kullanilan kamlar farkli yontemlerle
tasarlanmaktadirlar. Bu ¢alismada referans alinan dort
zamanli motor, diiz yiizeyli bir iticiye sahiptir. Alti
zamanli motorda kullanilacak kam profilinin elde
edilmesinde diiz yiizeyli itici hareketine uygun olarak
harmonik kam profili kullanilmigtir.

Sekil 4. Harmonik Kam Terminolojisi [17]

Harmonik kam tasariminda hareket esitliklerin

tiretilmesi  i¢in  smir  sartlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Kullanilacak harmonik kam profili
farklt iki merkezli yaydan olusmaktadir. Sekil 4’te
goriildigi gibi “r” yaricapli temel daire merkezi “M”
ile ifade edilmektedir ve temel dairenin iizerinde iken
itici hareketi s6z konusu degildir. “M1” merkezli A-B

[T3E 1)

noktalar1 arasindaki “r;” yarigapl yay birinci yay, “M2”
merkezli B-C noktalar1 arasindaki “r,” yarigapl yay ise
ikinci yay olarak adlandirilmaktadir. Kamin agik kalma
siiresi acisal olarak 20, ile ifade edilmektedir. 0,
agist 0;,max ile 0,,max agilarinin toplam olarak ifade
edilmektedir. [MM;| uzunlugu “b;” ve [MM,| uzunlugu
“b,” olarak adlandirilmaktadir. Temel daire merkezi
(M) ile birinci yay merkezi (M;) aras1 uzaklik olan b,
uzunlugunun 0,,, acisina gore belirlenebilmesi igin
asagidaki esitlik kullanilabilmektedir [17].

b2 — (r —r,)?

- 2(r —r, — b,c080,%)

By ()

Omax ac1st ile 0,,.¢ acisi arasindaki iliski siniis teoremi
yardimiyla agagidaki gibi olmaktadir.
b,sin® .«
01 max = sin (225 ) 2
1,max — SI b,+r—r, 2
A-B yay1 araliginda kamin noktasal bir izleyiciye gore
kurs miktar1 spg’nin 0; acisina gore degisimi asagidaki
esitlige gore ifade edilmektedir.

SaAB = \/rf + b2 — 2r;bycos8; —r 3)

Diiz yiizeyli bir itici igin A-B yay1 iizerinde ¢aligmasi
esnasindaki itici hareket esitligi asagidaki gibi
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olmaktadir.
hag = by (1 — cosb,) 4)

Birinci yay {iizerinde itici hareketinin 0, agist yerine 6
acist ile ifade edilmek istendiginde 0, ile 6 arasindaki
iliski asagidaki gibi ifade edilmektedir. Sekil 5’de
birinci yay tizerindeki itici hareketi goriilmektedir.

(6))

0. — cos_l{ r—ry(1 — cos8;) }
AB VIr2 + 2r;by (1 — cos8y)]

Temel daire merkezi (M) ile ikinci yay merkezi (M,)
arasindaki uzaklik olan b,, asagidaki esitlikle ifade
edilmektedir.

by =T —Spax — T2 (6)

Ikinci daire yay1 yarigap1 olan r,’nin degisimi birinci
yay merkezinin yerini de degistirdiginden dolayr r,
degeri degisimi ile kam karakteristigi belirlenmekte ve
optimizasyon yapilabilmektedir. Sekil 6°da ikinci yay
izerindeki itici hareketi goriilmektedir. B-C yay1
araliginda kamin noktasal bir izleyiciye gore kurs
miktart spg’nin 0; agisima gore degisimi asagidaki
esitlige gore ifade edilmektedir.

Spc = J(rz +b,)?% — 2b,r,(1 —cos6,) —r %)

Yay birlesim ’

f

Sekil 5. Birinci yay iizerindeki itici hareketi [17]

Bu ifade 0, agis1 cinsinden ifade edilmektedir. Kam
profilinin elde edilmesi i¢in 0, yerine 0 acisi
kullanilmalidir. Bunun igin 0 ile 6, arasindaki iliski
asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

BBc

B b, + r,cos0, ®)
= cos™?!
V(rz +b3)2 — 2byr, (1 — cos 05,)

Diiz yiizeyli bir itici i¢in A-B yay1 iizerinde ¢alismasi
esnasindaki itici hareket esitligi asagidaki gibi
olmaktadir.

hge = Smax — b2(1 — cos8;) )

ba(1-cos 9;)}
&

I T ba(1-cos 82)
.

S

N>

6; L—

Sekil 6. Ikinci yay iizerindeki itici hareketi [17]

Es. 4 ve es. 9 kullanilarak iticiye ait hiz, ivme ve jerk
esitlikleri elde edilebilmektedir. Belirli bir wy agisal hizi
hiz ivme ve jerk esitlikleri Tablo 1’de
gosterilmistir.

i¢in

Tablo 1. Itici hareketi icin hiz, ivme ve jerk esitlikleri

A-B Yay1 Aralifi B-C Yay1 Aralifi
dh dh
Hiz VAB = AB Vge = —BC
) de de
= wyb,sind; = —wyb,sinbd,
. d?hyg d?hgc
Ivme =— =—
(a) aaB de? apc d2
= w%b,cosh, = —w%b,cosH,
d3hyg d3hgc
Jerk iAp = ——— = 2C
(J) JAB de3 JBC de3
= —w3b;sind; = w}b,sinb,

Kam profilinin tasariminda bazi sartlar bulunmaktadir.
Bu 0n sartlar; supap agilma zamanlamasi, supap
kapanma zamanlamasi, supap kursu, kiilbiitér orani ve
motor hiz1 olarak siralanmaktadir. Aynit zamanda kam
tasarimi supap bosluk agisi, supap boslugu, maksimum
ivme ve temel daire yaricapt parametrelerinden
etkilenmektedir [1-3,5,7].

4. ALTI ZAMANLI MOTOR iCiN KAM PROFILi
TASARIMI

Altt zamanli motorda kam profili tasarimi igin tek
silindirli ve buji ateslemeli motor kullanilmistir. Deney
motorunun teknik 6zellikleri Tablo 2°de goriilmektedir.
Kam profilinin belirlenmesi i¢in rulman yatakli bir
diizenek kurulmus ve manyetik bir ayaga baglanan
komparatér yardimiyla agisal degisime gore kam
yiikseklikleri Ol¢lilmiistiir. Agisal degisim i¢in kam
dislisi lizerine bir agidlger yerlestirilmis, 2 derece
araliklarla agilar 6l¢tilmiistiir.

Tablo 2. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi Dort zamanly, tek silindirli, buji
ile ateslemeli
Silindir ¢ap1 (mm) 77
Strok (mm) 58
Maksimum gii¢ 6,6 kW 3600 d/d
Maksimum tork 19,1 Nm 2500 d/d
Supap sistemi Ustten supaplh
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Deney motorunun orijinal emme supabi boslugu 0,15
mm ve egzoz supabit boslugu ise 0,20 mm’dir.
Olgiimlerde supabin  agildigi  noktadan itibaren
katalogda belirtilen supap bosluk degerine kadar olan
ac1 supap bosluk agisidir. Tablo 3’de deney motoru
iizerinden 6lgiilen kam profili degerleri goriilmektedir.

Elde edilen kam profillerinin belirlenen referans
noktaya gore ist iste yerlestirilmesiyle supap ayar
diyagrami  c¢izilebilmektedir. Sekil 7°de  deney
motorunun kam acgilar1 ve supap ayar diyagrami
goriilmektedir.

disli
uzerindeki
isaret @

Tablo 3. Ol¢iimii yapilan kam profili icin belirlenen

degerler
Ozellik Egzoz Emme
Bosluklu agik kalma
siiresi (derece) 172 172
Bosluksuz acik kalma | 140 148
stiresi (derece) (@0,20mm) (@0,15mm)
Maksimum kam
yiiksekligi (mm) 3,65 3,65
Maksimum supap
aciklig1 (mm) 343 3,50
Temel daire gap1
(mm) 26 26
A A 36
egzoz emme
> S
BDC

Sekil 7. Kam agilar1 ve supap ayar diyagrami

Elde edilen kam profillerinin harmonik kam
terminolojisine uygun hale getirilmesi i¢in deneysel
sonuglarin fit edilmesi gerekmektedir. Tablo 4’de emme
kamimnin fit edilmis kam profili parametreleri
goriilmektedir. Fit edilmis profil ile orijinal profil
arasindaki hata miktart maksimum degeri +0,25
mm’dir.

Tablo 4. Fit edilmis kam profilinin parametreleri

Ozellik Deger | Ozellik Deger

Temel daire 26 Kiilbiitor oranm1 | 1:1

¢ap1 (mm)

Izleyici

hareketi 5,50 ?rfmy)ay “pt e

(mm)

Supap

boslugu 015 | AByayeapt | 4,5,
(mm)

(mm)

0 (derece) 74 01 max (derece) | 59,42

a(derece) 12 0AB (derece) 81,82

Motor hiz1 )

(1/min) 3600 Amax (M/57) 556,05

Kontrol 1 Kontrol 2

(mm) 0,177 (m/s) 0,319

Bir kam profilinin sinir sartlarin1 belirleyen parametre
izleyicinin  karakteristigidir. Kam profilinin elde

edilmesinde temasin siirekli ayni eksende oldugu kabul
edilerek elde edilirken izleyicinin temas ekseni,
izleyicinin  temas  ylizeyine  gdre  degisiklik
gostermektedir. Deney motorunun fit edilmis emme
kam profiline ait yer degistirme, hiz ivme ve jerk
grafikleri sekil 8’de goriilmektedir.

za 2 !
£ £0
=2 g
=2 > 1
0 2
0 50 100 150 0 50 100 150
Kam Acist (0) Kam Acist (0)

K U
-500

~ ~ 50000
DR z 0 \/\
= = -50000
-1000 -100000
0 50 100 150 0 50 100 150
Kam Acisi (o) Kam Acis1 (0)

Sekil 8. Kam acisina gore emme kaminin yer
degistirme, hiz, ivme ve jerk degisimleri

Alt1 zamanli motorun kam profiline ait simir degerler
bulunmaktadir. Dort zamanli motorlarda her strok igin
gerekli kam agis1 90° iken alti zamanh motorlarda bu
ac1 60° olmaktadir. Bu durum alti zamanli motorlarin
kam  profillerinin  belirlenmesinde  hassasiyeti
arttirmaktadir.  Sekil 9’da  dort ve alti  zamanli
motorlarda teorik zamanlarin olusumu goriilmektedir.
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Sekil 9. Dort ve altt zamanli motorlara ait teorik
zamanlar

Altt zamanli motorlarda egzoz kamu profilinin elde
edilmesi diger kam profillerinden farklidir. Alt1 zamanh
motorlarda egzoz supabi kismi ve tam olmak {izere iki
kere agilmaktadir. Bu nedenle kam profili iizerinde iki
lob bulunmaktadir. Ancak kismi egzoz siirecindeki kam
lobu igin kiigiik bir a¢g1 bulundugundan dolayi tasarimda
temel daire c¢apinin biyiitilmesi ve/veya kam

yiiksekliginin azaltilmasi gerekmektedir. Alt1 zamanlh
tablo 5°de

motora ait kam profili parametreleri
goriilmektedir.

102°
%6°

EMME

KISMIEGZOZ
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Tablo 5. Alt1 zamanl motora ait kam profili

parametreleri

Ozellik Emme | K. Egzoz
Egzoz

Temel daire ¢ap1 26 44 44
(mm)
Izleyici hareketi 5.30 3.40 5.40
(mm)
Supap boslugu 0,15 | 0,20 0,20
(mm)
0 (derece) 48 31 47
o(derece) 3 3 5
Motor Hizi (1/min) | 3600 3600 3600
Kontrol 1 (mm) 0,158 | 0,185 0,217
Kiilbiitdr orani 1:1 1:1 1:1
BC yay ¢ap1 (mm) 4 2 18
AB yay cap1 (mm) 230,98 | 217,03 114,26
01 max (derece) 5,80 5,21 12,06
) 259,77 | 388,48 293,72
Kontrol 2 (m/s) 0,759 | 0,891 0,625

EGZOZ

Sekil 10. Alt1 zamanli motora ait kam profilleri

Belirlenen parametrelere gore alti zamanli motor igin
tasarlanan kam profilleri Sekil 10°da goriilmektedir.

Elde edilen emme kami, kismi egzoz kami ve egzoz

6
T4
=5
0 50 100
Kam Agis1 (0)
3000
&~ 2000 -
w
& 1000 -] I—
] 0 -
-1000 + T T
0 50 100
Kam Agis1(0)

kam profillerine ait yer degistirme, hiz, ivime ve jerk
grafikleri sirasiyla Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13’de
goriilmektedir.

v (m/s)

0 50

Kam Agis1(0)

50

Kam Agis1(0)

100

100

Sekil 11. Kam agisina gore emme kamina ait yer degistirme, hiz, ivme ve jerk degisimleri
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+ 2
g2 1
E2- Eo0
14 /
0 - T T -2 + T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
Kam Agis1(0) Kam Agis1(0)
3000 40000
o 2000 - &~ 20000
2 1000 T 0
= 0 = 220000
-1000 - T T ‘ -40000 T T T
0 20 40 60 0 20 40 60
Kam Agis1(0) Kam Acisi (0)
Sekil 12. Kam agisina gore kismi egzoz kamina ait yer degistirme, hiz, ivme ve jerk
Degisimleri
6 2 |
—_ ~ 1 -
E) E /\/
=2 > 1]
0 - T -2 ‘ T
0 50 100 0 50 100
Kam Agis1 (0) Kam Agisi (0)
1500 40000
~ 1000 ~ 20000
£ 500 B 0
= 0 = -20000
-500 -+ T -40000 T T
0 50 100 0 50 100

Kam Acis1 (0)

Kam Acisi (0)

Sekil 13. Kam agisina gore egzoz kamina ait yer degistirme, hiz, ivme ve jerk degisimleri

Egzoz stroku igin ayr1 ayri kamlar kullanilabilecegi gibi
iki profil birlestirilerek tek bir kam profili de elde
edilebilmektedir. Bu ¢alismada iki egzoz kamu profili
birlestirilerek tek bir profil elde edilmistir. Imalati
yapilan kamlar sekil 14’de goriilmektedir.

Sekil 14. Imalat1 yapilan kamlar

Alt1 zamanli motor i¢in tasarlanan kamlar C2080 takim
celiginden iiretilmig, kam profili belirlendikten sonra
CNC tel erozyon makinasinda kestirilmistir. Kestirilen
kam profillerine 1s1l islem uygulanarak 40 HRC sertlik
verilmistir. Imal edilen kamlarin kam mili iizerine
monte edilebilmesi i¢in kam mili iizerine ve kamlarin i¢

yiizeylerinde dis acilmugtir. Kamlarin mil {izerinde
sabitlenmesini saglamak amaciyla kontra somunlar
kullanilmig, hareketleri sinirlandirilmigtir. Sekil 15°de
alt1 zamanli deney motorunda kullanilacak olan kam
mili ve kamlar goriilmektedir.

Sekil 15. Alt1 zamanli motorun kam mili



220 GU J Sci Part:C, 2(2):213-220 (2014)/ Emre ARABACI, Yakup ICINGUR, Ahmet UYUMAZ

5.SONUCLAR VE ONERILER

Dort zamanli motorlarin  altt  zamanli motorlara
doniisiimiinde kam mekanizmas1 modifiye edilmelidir.
Bu ¢aligmada alt1 zamanli motorda kullanilacak bir kam
mili ve kam profili tasarimini etkileyen parametreler
incelenmistir. Altt zamanli motorlarin kam profillerinin
elde edilmesindeki en biiyiik problemin kam loblarinin
yerlestirilecegi agisal bolgenin dort zamanli motorlarin
kam profillerine gore kisith olmasidir. Egzoz kamu
iizerinde bulunan kismu egzoz lobu igin biiyiik bir
problem olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle egzoz
kami i¢in  temel daire c¢apmin  biyiitiilmesi
gerekmektedir. Temel daire ¢apmin bilyiitiilmesiyle
kam mili lizerinde balans problemleri meydana
gelebilmektedir. Bu balanssizhigin  giderilmesi igin
Ozellikle egzoz kamu iizerinde hafifletme igleminin
yapilmasi gerekmektedir.

Elde edilen kam profillerinin yer degistirme, hiz, ivme
ve jerk grafikleri incelendiginde iticinin maksimum hiz
icin yaklasik ayni deger elde edilirken tasarlanan kam
profillerine gére maksimum ivme degerinde artis buna
karsin maksimum jerk degerinde azalma meydana
gelmistir. Bunun en 6nemli nedeni aynt motor hiz1 igin,
alt1 zamanl ve dort zamanli motorlara ait kam milinin
agisal hizlarmin oranmin 2/3 olmasidir. Hiz, ivme ve
jerk ifadeleri agisal hiz ile bagintili ifadeler oldugundan
dolay1r alti zamanli motorlardaki agisal smirliliklar bu
acisal hizin diisiikliigii ile telafi edilebilmektedir.

Alt1 zamanli motorlarin ~ kam  profillerinin
belirlenmesinde kam yiiksekligi, supap agik kalma agist,
temel daire cap1 parametrelerinden etkilenmektedir. Bu
noktada alti zamanli motorlarda kullanilacak kam
profillerinin  tasarlanmasinda agisal smnirlamalarin
meydana getirdigi tasarim zorlugu problemi ile
karsilagilmaktadir.
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