4’\ ﬁ"

ESKISEHIR DEVLET MUHENDISLiX VE MIMARLIK AKADEMIST
MAKINA FAKULTESI

KAM MEKANIZMALARINDA TITRESIMLER VE
OZFREKANSLARIN HESAPLANMASI.

Lol
Etge
" ,
BNy TR ""-’"':':"i:“:l
A:N/.J-\, i »,.‘av/ foid e

Merkez {Luiiphun2

DOKTORA TEZI

" Amoom \\ﬂvnsmsl
Yik. Miih. Soner ALANYALI MERIZEZ KMMHANEﬂ

E. D. M. M. Akademisi

Makina Pakiiltesi Asistan:

Hazirsn - 1979




ONSOZ

'Tifre@imler ve bunlarain frekanslarinin hesaplan-
mas1 Makina Dinami%inin problemleri arasinda onemli
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0ZED

Kam mekanizmalari, motorlarda Supaplarin agilmasi-
n1, supap yaylari ise kapanmasini saglarlar, Her silin-
dirin bir de kum mekanizmasia mevcuttur,

Bu ¢aligmada kam mekanizmasi ve supap beraberce dii-
sinilmiistiire Oncelikle hareketi saglayan kam mekanizme-
sinin kinematigi yap11m1§, daha sonra supap yayaina devam-
11 titregim veren krank-biyel mexanizmasi ilave edilerek
supap yayinain litresim denklemi ¢ikaralmagstar,

Son olarakta kam mckanizmasi ile supap yayil ve bir
elastik cgubugun olugturdugu sistemde titregimlerin 6z fre-
kanslari bilgi sayarda hesaplanmisiir. Bu hesaplurda [l
monik kam formu kullanilmisgtir,

sonug olafak; kam mekanizmalarinda supap yaylarl tit-
regimleri hesaba ig¢in (43) no'lu diferansiyel denklem kul-
lanilmalidir. Kam mekanizmalari titregimlerinin 6z fickanse
larinin hesabinda ise elastik elemanlar bir boyutlu ve sii-
rekli ortamlar olarak diislinlilmelidir. Bulunan (79) no'lu
denklem ktkleri oz frekans deferleridir,




ABSTRACT

Cam mechenisms, in motors are applied to open the
supaps and Ssupaps sSprings are for the closure each cyd-
inder has a cuam mechanism.

In this study; cam mechanism and supaps are thought
together. First of all, the kinematics ol cam mechanism
is worked out, then vibration equation of supap spring
is derived by adding crank-biyel mechanism which gives
continous vibrations,

At last, supap springs in cam mechanism and elastic
‘rods where they form é_system, natural frequencies are
determined by a computer, In this determinations harmonic
cam form is used.

As a result, for determining vibrations of'supap
springs in cam mechanisms, differential equation (43) must
be used, In vibrations of cam mechanisms for determining
natural frequences elastic elements are thought as a single
degree of freedom and continiously distributed mass system,
Derived roots of the equation (79) are the natural fre-

quency values,
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KULLANILAN NOTASYONLAR

Yay telinin titresim ahplitﬁdu
Yay telinin capi |
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Supapin belli bir andaki hizi

Iticinin belli bir andaki hizi
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I. GIkIS

{otor yéplmlnda_emme ve égzost organil olarak mantar
geklindeki supaplar kullanzlmaktad1ré6lﬁ3u supaplar termik’
deformasyonlara ve ayinmalara karsl en az hassastirlar. Hu-
va sizdirmayacak gekilde kolayca alistirilabilirler. lotor-
lardaki mantar ve torarlak seklindeki supaplar Kam Mekaniz-
malary vasitasile agilirlar ve supap yayl vasitasi ile de
kapunirlar. Bu sebepten dolayl kam mekanizmalar:y ve supap
yeylari beraberce dﬁ;ﬁnﬁlmelidirier. Nermal saira motorle-
rinda yani silindirleri saira halinde tertiplenmis motorlar-
da her gilindirin birde kam takimi vardar.

I¢cten yanmali motorlarin devir sayilarinin devamla
olarak arttirilmasi i¢in supap yaylarinin titresimleri ..c

olmalidir sorusu Makina Dinamigi problemleri arasinda Snem-

1li bir yer tutar. Hizi fazla olan motorlarda, supap yayla-

supap yayinin serbest titregimleri periyodunun, ayni yaya
etki eden disg kuvvetlerin periyodu ile intibaki aninda olu-
san malzemenin dinamik gerilmelerinin biiylimesinden ortaya
¢cikar.

Su halde supap yaylarinain titresim hesabi, yaylarin
serbest titresimlerinin periyodunun belirlenmesi v? bundan
sonra bulunan bﬁyﬁklﬁﬁﬁn, dis kuvvetin harmoniklerinin
periyotlari ile kargilastirilmasindan ibarettir.

Yaylarin serbest titregimlerinin incelenmesi esna-

sinda, bunlarin muhtelif noktalarinin hareketi bir ¢ok p

(%) : Kogseli parantez ic¢i sayiler referans

gosterir.




rametreye ( yayin yapildigi malzemenin elastik Ozellikleri,
yayin kitlesi, yaya etki eden kuvvetlerin giddeti v.s. gi-
bi) bagli oldugu géz Onlinde tutulmalidir.
| Ote yandan kam mekanizmasinin tertiplenmesi bakimin-
dan supapan kalkmasi, hiz ve ivmesinin bilinmesi gerekir.
Bunun ic¢inde c¢egitli supap tiplerine ve kam profillerine
gdre kam mekanizmasinin kinematigini bilmek gerekir. Bulunan
sonuglara gore de kam mekanizmasi i¢in supap kalkiga, hizi ve

ivmesi hesaplanabilir.




II. KAM MEKANIZMASININ KINEMATIGI
II.1. Mantar Seklinde Iticisi 0lan Kam Mekanizmasinin

Kinematigi

Kam diskinin gekli, kam diskinin baglangi¢ dairesine, su-
papin kalkmasi baglangicina ve oturmasi sonuna uyan, A ve C
noktalarina teget olan daire yaylari ile bu yaylara teget o-
lan ve supapin maksimum a¢ilma anina uyan B noktasindan gegen

bir teget ile tayin edilmektedir(Sekil 1).

Sekil 1. Kam diski

Mantar geklindeki iticinin hareket kanununun bulunabil-
mesi icin mekanizmanin, kamin, iticinin kalkmasi baglangica
anindan itibaren herhangibir ’3 ac1is1 donmesine uyan konumunu

gozonine alalim. (Jekil 1) den :

yazilir. (1) formiliinde :
2R, :Baglangic¢ dairesi capi(konstriiktif diigiin-

celerle alinair)

Jﬁ ¢tProfilin ilk parcasinin yarigapa

dir.




(1) formiilu, itieci yuZeyinin,‘B yaricap: ile ¢izilmisg
olan kam diskinin, birinci kisim ilizerinde kaymasi periyodu
i¢in gegerlidir. Yani 04 ve Oz_eérilik yarigaplari merkezle-
ri ayni dlisey ¢izgi lizerinde bulundugu ana kadar gegerlidir.

Simdi kam diskinin bu ana uyan donme agisinhi bulalim :

(Sekil 1l)'den :
. Ro+Smm -
SinH:Sinigo O Inm PZ -.......(2)

fi~Fz

yazilair. (2) formiiliinde :
2(3 :Kam diskinin merkez agisa
o
S

om iticinin maksimum degisimi

dir, Itici ylizeyinin miimkiin olabilecek en kii¢clik yaricapi :

I‘:(ﬁ—Ro)Slnﬁi 00000000(3)
formiilii ile bulunur. sinma yerine (2) formiiliindeki degeri ye-
rine konursa :

(-f = Rg)( Rg + Smm -—pz)s'in(;°

f-hA

00000000(4)

formiili bulunur.
Mantar seklindeki iticinin hiz ve ivmesini bulmak ig¢inde
- (1) formiiliinde her iki tarafin birinei ve ikinei tilirevleri he-

'saplanmalldlr. Yani :

Vm.._SEE,.(f)- Ro )81np dﬁ den,
Yn=(g- Ro )(J%sinp cerenenesa(5)
dvm

jm:

’(JO - Ro)wcosﬁ ._E_ den

. 2
sz(ﬁ-Rg)a-}cﬂsp : TR R




bulunur.(5) ve (6) formiillerinde :
W, :Kamin agisal hizidir.

(%) ve (6) formiillerinden goriiliiyorki iticinin, kam dis-
kinin birineci kismi lizerinde kaymasi esnasinda ivmeli bir ha-
reketi mevcuttur (Eéer p <ﬁr/2 ise).

En bliylk ivme ise =0 iken mevcuttur. Yani :(6) formii-

lilnde cosp::l iken

> . — 2
Jm max"(ﬁ’ RO)'_“')P

dir. .jmzzf(sm) fonksiyonunun diyagrami bir dogru ile giste-

rilebilir. Clinkii (1) formiiliinden :

Sm
£y ~Re

yazilir., Bu ifade (6) nolu formiilde yerine konursa :

cosp:.—l-

Sm )
7o

dm=( £- Ry) w:cosp_—_(ﬁ—Ro)U_f(l_

1-_Sm_)
£ Ro

Jm = Jm max

bulunur. Bu son formiil gdrildigu gibi, jgp' nim, Sp' ye kagla
olarak lineer bir baélnt1s1nl vermektedir.

(Sekil 2) de itici ylizeyinin, kam diskinin ikineci kisim
lizerinde kaymasi konumlarindan birisi gorilmektedir. $imdi,
itieinim bu ikimei kisim lizerinde kaymasi esnasinda hizimi ve
ivmesini hesapliyalaim.

(yekil 2) den ;




( e+S~p) cosp /__ |
o

sekil 2. Kam diski

Sp = Spn ~(Ro+Sp = B)( 1= €08P)  warrnrana(T)
yazilir. (7) formiiliinde :
Sy ¢ lticinin maksimum kalkma biiylikluZd,
ﬁ': Kam diskinin, verilen konumdan maksi-
mum kalkmasi anina kadar olan ddnme
acisi |
dir. (7) formiilii ancak hareketin ikinci periyodu i¢in geger-

lidir. g' agisinin maksimum degeri kolayca gdriildugi gibi

BB F | e (®)

dir. Hareketin ikinci periyodu i¢in iticinin higi ve ivmesi

(7) formiiliiniin birinci ve ikinci tilirevleri alinarak bulunur.

Yani
aS ' :
v _ %m , oo AP
mf~vdt = = (Ro+Spy - p)sing <

dir. Ote yandan (8) denkleminin her iki yaninin diferansiye#

lini alirsak :




bulunur. Bu deger, vV, de yerine konursa :

Vm:(Ro+Snun‘B_) o%sin‘ﬁ-}\ ceneseel(9)

gseklinde hiz formili bulunmug olur.

itiecinin ivmesi ise :

dv
J: m: 'LJ‘
m=— (Ro*'smm —f))tk%cos@“JL
d¢
. , 2 |
dmp==— (Rg+ 8y —-%)u%cosﬁ ceeees(10)

geklinde bulunur.

Kam diskinin ikinci kismindaki hareketinde , Ip=T(8y)
bagintisinin diyagrami da bir dogru ile gdsterilebilir.

Su halde sonu¢ clarak :

(5) ve (6) ile (9) ve (10) formiilleri, kam diskinin pro-
£ili, ag¢isal hiza ve profili yani 2@, merkez agisi, Sy, mak-
simum kalkmasinin biiyiikligl, [ ve 8 egrilik yarigaplari ve
ayrica baglangi¢ dairesinin Qoyarlgapl bilindigine gdre man-

tar geklindeki iticinin hareketini verirler.




- )%:Verilen bir B agisi ig¢in boyutsuz sabit bir

sayidir.

Verilen bir anda iticinin hizi ve ivmesi ise asagidaki se-

kilde ‘hesaplanir :

dSm

Vm= = (Ro+ 1) E}_ri_w? ceeass(l2)
dt cos2pg
. iVm N 2
In= - =(Ry 4 ) w2 1 +8in°E den
at eost
jm:Xj(Roﬂ'I‘)W: .ooc.o-uoooo(lB)

Bu formiillerde’)(jverilen(? a¢isi icin sabit ve boyutsuz bir sa-~

yidair.

Konveks bir profili olan bir kam diski i¢in ise itieinin

hizi ve ivmesi gdyle hesaplanir :

—

M'%ﬂM?

2

b \/(,’j-rﬂ

(P-Ro)sinp

Sekil 4. Toparlak géklinde iticisi olan kam diski.
(gekil 4) den : '

Sm="(ﬁ - Ro)cosg+\/(a+ r)2— ( g - R(,'Sésin?p ‘
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yazilir. (14) formiiliinde :
ftr
fi- Ro

orani & ile gosterilirse :

Sz-sinz’(s — cosf

! » -1 veya

Sm’.:;(Ro-f‘ I‘)

.

Sm::?%(Ro-fr ) cecececcaans

bulunur. (15) formiiliinde:
}ngerilen bir 3 agisi ig¢in ve a1oran1 i¢in

sabit ve boyutsuz bir sayaidar.

iticinin hizi ise :
- Ro)? g
(2~ Ro)c sin2f o,
2 : ‘
2 \[(ﬁi-r) — (ﬁt -Ro)231n2p

ceeee.s(16)

dSp
at

v

m=

= [( f, ~Ro)sinf —

iticinin ivmesi ise

c0s23 _ sirf2p
(5ﬁ-sin2pfh , 4(§2~sin2@;%

dm = dvm-—(R r) “%
I o il Il
1

jmz;{i(RoJrr)wlf e (AT

geklinde bulunur. (17) formiiliinde :

H:: Verilen bir ﬁ ac¢cisi ig¢in ve érfb:‘t

i¢in sabit ve boyutsuz bir sg



11

Konkav bir profili olan bir kam diski ig¢in ise iticinin

hig1l ve ivmesi sbyle hesaplanir :

(F+Rlsing

e

T
Sekil 5. Toparlak geklinde iticisi olan
kam diski

(Sekil 5) den :

oo (18)

yazilir. (18) formiiliinde :

ﬂ-r
ﬁ+Ro

oranl % ile gosterilirse :

cosf -,\/ 8- sinz(?‘
1 - &

-1

Sm = (Rg+r)

S =X (Ro + 5 0ppoLd ONIVERSITESE. .
’ MEREZ gOrdruanssi
bulunur. M
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(19 formiiliinde
¥ :Verilen bir @ agisi ve S4oran1 i¢in
S
sabit ve boyutsuz bir sayidar.

Iticinin hizi ise :

('._R )2 .
:li(ﬁy+Ro)sinP + fi+ 7o sin2f o,

2 V[(g -r)2+(ﬁ-+Ro)zsin2p

v _ _45n
mn dt

PAFTUEEEN
...........'\L’U}

Iticinin ivmesi ise

2 .
Jm = (Ry+1) Wp cos2f + sirf 2B ~ cosp
=841 ¢ @f—-sinzp)ﬂz 4( %g—sin2@ )H2
cesaeeeesa(2))
Jm::x§Ro4.r)¢*§ ettt iaeeneaa (82)

geklinde bulunur. (22) formiiliinde :

4
i¢in sabit ve boyutsuz bir sayaidir.

)ﬁ:verilen bir B agisi igin ve § oranmi

Simdi, Toparlagin profilin ikinci pargcasi yani B nokta-

sindan gegen daire yayinin lizerindeki hareketini inceleyelim:

Toparlagain profilin ikineci parcasi lizerindeki hareketi

icin (Sekil 6) ten :

Sm =(Rg + Sy - f,)cos (3‘ +\/(I‘ "‘Pl)z'(Ro*Smm —f;)Zsi

W<
hL
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Iticinin hizi ise :

dsm‘ RQ"'Sm;'fr

v - ol ai sin2f’
n= = - ———————ysing — —
dt '62+ 1 2 éz-Sinz(!:'

NP -2

Itieinin ivmesi ise :

Jg= — _Ro+Spm+ 7 oy | cosfiy coszp + 310720
i g 0 7.
S+l ( Sf-sinzpf% 4(5:-31ngpjh
_ 2
Jm—:—'}(_J(RO-'-sm-‘— I‘)wp o.o.o.t.l(25)

geklinde bulunur.(24) ve (25) formiillerinde :

) k3 . [] - .
X.: verilen (3 agisi ve 320ran1 i¢in sabit ve

boyutsuz sayilar olup

§=—"22

2
Ro + Sy — £

degerindedir.
(Sekil 7)) ve ($ekil 8) deki diyagramlardaki =~ ¥ ve M% s
p aglsi ve $ oraninin fonksiyonu olarak verilmigtir. Absis
ekseninde 7 ve ﬁ' acilara ailnmlstlr. Ordinat ekseni nde, her
bir efrinin ucunda gosterilmis olan § oranlari igin, W, ve Ki
katsayilarinin uyan degerleri verilmigtir.[4]

(Sekil 9) deki diyagramlarda ayni sekildedir. Diyagram-

rini biiylik olgekte gdstermektedir. [1]
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Itieinin yer degisiminin hesaplanmasina ait olan (15) nolu

,/ Sf-sj_nzfg -¢c0s P

5 - 1

formiilii yeniden yazalam :

sz(Ro+I‘) .

éldeéerini yerine koyar ve yehiden diizenlersek :

§ = £+
1 f{ ""RO
. Al
Sm=~ (£ - Ry)eosp+(f +r) [1 - (’)-i’—ff-'ﬂ-—)zsinzp]- (Ro +r)

seklini alar. Bu son yazdigimiz formiilde, ikimnei terimdeki kare-

kokli ifadeyi Newton Binomuna gore sonsuz seriye agarsak ve

fl ""Ro
‘ﬂ 4+r

oraninin yiiksek iislerini ihmal edersek :

Sm=-(ﬁ-Ro)cosp+(ﬁ+r)[l-

sz(ﬁ‘ Ry) |1 - sosf - 1 sinz(;

Sm=2(ﬁ - RO )—(E— RO) [1 - cog(Tr -/3 ) + 214 sinz(“-_p )J

~

)

Sm=(2“A)()O4—RO) A 9-1).

Bulunur. (26) formiiliindeki A kaf{sayisinin deferleri Tablo I de

lari formilu :

S =R [ 1-cosos_2A. sinzdj =R [(
2
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§gglindedir£ﬂj . O halde biz, Kam mekanizmasi ile Krank-Biyel
mekanizmasil arasinda bir benzerlik kurabiliriz, $0yleki :
Krankin R yarlgaplna,v(f;- R, ) uyar. Krankin X ddnmesine
kam diskinin (Tr-l3) donmesi ve 1/6, oranina da, krank yari-
¢apinin biyel uzunluguna orani olan A ( A=R/1) uyar. Bu benzer-

lik (Sekill®) da da gosterilmigtir.

Sekil 10, Kam mekanizmasi ile Krank-Biyel
mekanizmasi: arasindaki
benzerlik

Ayni gekilde iticinin hizi ve ivmesi ig¢in krank-biyel me-
kanizmasindaki

V=R (sinX+-— sin 2X) = BRw,
2

j= g‘é = Roé(cos'o(+’)\cos2<x )=CRw:

P et
B A{"":J‘-
hiz ve ivme formiillerine benzer gsekilde agagidaki formﬁlkﬁ%}ifﬁz
A Ny T Y
i\’f? * «

yazabiliriz :[4]



21

Su=Spp = (Ro+ Sy =) ( 1 - ce.s(3'+2—§— sin?p')
| s o

szsmm_A( R0+Sm "Pz) -.-..........(29)

' . 1 . )
v =(R0+ Smm -?2)(81n(3'+ 7, Sln2{3. )WP

Vm:.'B ( RO+Smm -fZ)we...................'.(30)

dm= -(R + Smm-lﬂz)(cos}'z'q-——%‘— - cos2(3' )wﬁ
2

Jm-:-v_c (RO+Smm —g)wf’ .t.‘b.l..o.....(Bl)

(29), (30) ve (31) formiillerindeki A, B, C katsayilarinin deger-
leri Tablo I,II ve III den alinacaktir. Ayrica yine (29), (30) ,

(31) nolu formiillerin uygulanigi sirasinda :

1 _ f{ —RQ ‘18 1 _ RO +§mm "f)z
5" f'-l-r 52 I‘+fz

degerlerinin birden kiiciik olmalari gerekmektedir.
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hg -
u4ztano</j=——— 00000000050‘633)
TrnDnol -
ile bulunur. Dolayisile yayin £ miktari kadar sikigtirimasi

aninda helisel ¢izgisinin kalkma a¢isinin degisimi

Ao<:o<o—-o<=—-—-_f__ ..o.-o.--o(34)

1 MDp.i
olur. (34) formiiliinde f saikigtirma miktara ic¢in :[f]

2 .
. [ .l

g Onet
dp.G

degeri yerine konursa :

2
Dnoi C
AX=—2 o C den
dn.G Dnol

A0<=_.._._..__.C ...o..o-o(‘BS)

elde edilir. (35) formiili yayin sikistirilmabi aninda helisel

¢izgisinin kalkma a¢isinin degigimi olup burada:

D : Yayin ¢api

dn : Yay telinin cgapa

G : Kayma modiili
dir.

Simdi, yay telininm herhangi bir noktasinin, r krankdi—

nin ¢egitli C%,aglsal hizlarinim olmasi halinde, harekggg;mk
e "‘: P,

P
A
s £
A0 z'! Y .
e CR LA
S .

nin kanununu belirtelim
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veya
do. G
EA".:—-—-—nh—————-— Sinoé.-a—){_ 0.0ogcd(B%)
Dy J%Z

elde edilir.

(38) formiiliinden goriiliiyorki, yayin muhtelif nektalarin-
daki € gerilmeleri (9X)/ (9 2Z) kismi tiirevi ile orantila
olarak degismektedirler,

Diger taraftan atilmig olan yay kisimlarinin gdz Oniine
alinan dl elemanina olan etkisi, telin bu elemaninin uecla-
rina tatbik edilen ve yayain eksenine paralel olmak lizere ters
olarak ydneltilmig Py ve P2 gibi iki kuvvet geklinde dii-
glinlilebilir. Yayin statik sikigtirilmasi halinde, adi gegen
kuvvetleri, yayi sikistiran digs eksen kuvvetine egittirler.
Yayin dinamik sikigtirilmasi halinde ise telin goz Oniine ali-

nan kesitlerinde ¢, ve T, burulma gerilmeleri bilindigi tak-

dirde : :
3 3
1w-dp m.d
PJ_:-’— <, ve Pp B )
8Dn 8Dp

formiilleri ©P; ve P, kuvvetlerini veririy}
P, ve P, kuvvetleri yayin dinamik élklstlrllma81nda
genel olarak birbirine egit deéildi;. Boylece, Py ve P2
kuvvetlerinin farkina egit ve yay eksenine paralel dogrultu-
da tesir eden, telin dl1 elemanina tatbik edilen serbest bir
P kuvveti ortaya g¢ikar. Yani {
‘ 3
P=P] - Py = T (t,—7,)
8D,
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kabul ederek

2.
0521 Wy 3% §x2=o Ceiee..(43)
° 3% 5t

bulunur. (43) nolu denklemde

h, : Yayin serbest yliksekligidir.

Ote yandan zorlanmig titregsimlerin a¢isal frekansa, dig

zorlayici kuvvetin cx¥ acisal frekansina egittir.[51‘. Bunun

-----

igin X  Dilyuklligliniin t =zamanina gore

:a COSUJPt . ;..'oo.ooo-....(44)
bagintisinia kabul etmek miimkiindiir. (44) nolu formiilde

& : yay telinin gtzonline alinan elemaninin

titregim hareketinin bilinmeyen amplitiitu

diir. (44) formiiliini (43) molu denklemde yerine koyarsak :

2
CF hg. o .cqswpt-;-ao%coswptzo ceeeeass(45)
oz

bulunur. (45) nolu diferansiyel denklemin genel ¢Oziimii

We

.7 +Bcos
Ch

L Cplhg

a:ASin wf ,Z .oooooon-o(46)

dir. (46) esitligindeki A ve B katsayilarinin degerleri
agagidaki sinar deéerlerine'gare tayin edilebilir.

Yayin list dayanma ucu daima hareketsiz ylizeye:
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sin e—— W\ 72 =1 ceeeseee.(49)

i¢ln yani yayin hareketsiz Ust ucuna uzakliga

C
Z:’.-g Fho .-000000(50)

“Wp

oldugu noktasinda meydana gelmektedir. (48) nolu formildeki &

biyikliiglinlin degerini (44) nolu formiilde yerine koyarsak

sin Z
X=r Cr ho .cos(wyt) ee(51)
sin .%¢
CF

buluruz. (51) nolu formiile gdre titregim amplitiidleri, dig

zorlayieir kuvvetin Wy a¢isal frekansinin

%:m-‘TCF R .0900.0003.0(52)

ye esit olan «J), biiylikliigline ( ki burada m keyfi bir tam
sayidir) yaklagtifl zaman sinirsiz olarak biliylimektedir. Sunu-
da belirtmek yerinde olurki bu sonu¢ hig¢gbir siirtiinme direnci-

nin olmamasi haline gtre elde edilmigtir. Buradaki e Dblyik-

ss\S e

mektedir.

Diger taraftan
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ifadesinden

d
O - 2,148.20°% 0w ...(55)

m D2  .i
7 n

L\

n =—w
e e

yazailir, (55) nolu formiile yayin verilen ana boyutlarini koy-

makla, yayin serbest titregsimlerinin sayisi igin

6 0,2

n = 2,148.10 C———
e ’ . : 8 R lO

m = 670m 1/dk.

bulunur. Burada

m : keyfi bir tam saya

dir. Bu sonuctan anlagiliyorki verilen yayin serbest titregimi -

670, 1340, 2680, ...Vv.s. gibi dakikadaki titresim sayilari ile
meydana gelebilir,

Birinei haldeki titregimlerde, titregim amplitﬁdlerinin
defigimi diyagrami (Sekil 13) de gosterildifi gekildedir(apsis
ekseninde sirasi ile sipir numaralari, ofdinat ekseninde bunla-

ra uyan amplitiid biliylkliikkleri gosterilmigtir).

'\ 1}

N . /‘

<< [y

33 33

£3 £3

> 3o

v J LV

L oq LqQ

3§ Yg l |

~ o [ ~a | i
{ 2 3 4 s 6 7 8 2 3 4 s é 7 8
Sipinlenn miteatiy numaralart Sipirlerin  miteakip Nunaralori

gekil 13 ve 14. Yay sipirleri titregimlerinim
amplitiidleri diyagramlari .[f]
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Yayin bCyle titregsimlerine birinei mertebeden serbest titresim-

ler denir.

fkinci haldeki titresimlerin amplitﬁdlerinin degigimi
diyagrami ($ekil 14 ) gbsterildigi gibidir. Yayin bdyle titregim-
lerine de ikinei mertebeden serbest titrésimler denir

. Genellikle yaylarin ikinel ve daha yiliksek mertebeden
titresimlerine pratikte nadiren rastlanilmaktadar.

Kam milinin dakikada.” 335 e esit olan devir sayala-
rinda, birinei mertebeden serbest titresimlerinin periyodunun
ikinci mertebeden zorlayici kuvvetinin periyodu ile intibaka
ve ayrica ikinci mertebeden serbest titregsimlerinin periyodu-
nun dordlincii mertebeden zorlayici kuvvetinin periyodu ile in-
tibaki meydana gelmektedir \ .

Yay saglamligi(dayaniklilaga) igin kam milinin en teh-
likeli devir éayllarl rezonansa giren kuvvetin bir titresim
periyodu esnasinda en biiylik igi meydana getirdigi devir sayi-
laridar.

Cesitli kritik devir sayilarinin tehlike kargilagta-
rilmasi degerlendirilmesinde kriter olarak supap kalkmalara

efrisinin amplitiidleri alinabilir. [1]
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d1r.[3] Burada

02_.______?__ ..Q.-...'.O."OO(S’?)
| £
olup
E : Elastisite modiili
p Gubuk malzemesi yogunlugu
dur.

IV.l. Sinir Sartlari

(gekil 15) e gbre sinir sartlari sOyledir :

X (0,t)=0 | I 1))
Y (0,t)=0 ceeseesesea(59)
S (t)+X (hg,t) + ¥(1,t)=0 eereseessa (60)
2
M(BX)+ th.(_b_z_ =Epr[0Y ceeeeesassa(6l)
At °\az dz
=h : z.-ha- z:{

Yukaridaki sainir sartlarainda

h,  : Yayin serbest yiiksekligi
1

: Elastik gubugun uzunlugu

=

Blagtisite modiili

P Qubuk enine kesit alana

.

dir. (61) nolu sinir sarti sistemi M kiitlesinden kesilmig ku-

~bul ederek bu klitleye etkiyen kuvvetlerin statik dengesinden

faydalanalarak yazilmigtair.

IV.2., Titregim Denklemlerinin Adi Diferansiyél Denklemlere

Doniliglimi

(43) ve (56) nolu diferansiyel denklemlerin gﬁzf@_fEik
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X(Z,t)::X(Z)COSO%t ettt ..(62)

Y(z,t) y(Z)COSO%t . S - X))

olsun.Ote yandan kamin kalkmasi

S=a(l - COSU%t) ceseecssesesfbh)

harmonik hareketi ile verilmis olsun. (62), (63) ve (64) nolu

formiiller (43) ve (56) nolu diferansiyel denklemlerde yerlerine

konursa
2 .
2 -~
Cp h<2>~ dz+uf,x= AP €19
daZ :
o .
02 dy+ u);y =‘ -0'00000500.0..(66)
2

bpulunur. (58)-(61) sinir gartlari ise

x(0)=0 ceesaceeeeeas(BT)
y(0)=0 : teesecsceese(68)
y(1) +x(hy) = a e (69)
Ca b .iX_)_ 2.1 (dy>_
F o(dZ Mwx(h,) — EF i ,[_O ceeens. o (70)
Z:h L=

o

geklini alir.
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x(hy) + y(1)=~acos ql +Dsin gql+ a + Bsin ph =a

dan
B sin phy+D sin ql:sé‘eos ql ceesuaans oo (T7)

bulunur. Yine (76) daki degerler ile (74) ve (75) nolu ¢dziimler

ve (70) nolu sinar sartindan
B(—Nlu%sin pho.prFhocos pho}; DEFq-cos gl =EFaq-sin ql

ceeesessess(T8)

bulunur.(77) ve (78) denklem sfisteminde katsayilar determi-
nanta sifira esit oldugunda rezonans meydana gelir. Dolayisile

0z frekanslar bulunabilir. Yani

sin phO sin ql

il
o

-M sin ph0+—CFhopcos(pho) EFg-eos ql

olmalidir. Determinanti acarak ve gerekli diizeltmeleri yaparak

sonucgta

tg O I & 4D

e
tg(‘r[-e)

Etg 6~=t¢-+

bulunur. (79) ifadesinin 5zfrekan51.a%olmak lizere
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lerine gbre i¢ kesim noktasi igin 6,,8, ve € deZerleri

hesaplanmistar

V. SONUGLAR

Motorlarin ingasinda kam mekanizmalari ve supap yaylara
beraberce dlglinlilmelidir. Kam mekanizmasini tertiplenmesi ba-
kimindan da supapin kalkmasi, hiz ve ivmesi bilinmelidir.
Harmonik hareket bu bakimdan en iyi sonucu verir.

Sﬁpap yaylarinia titregim hesaba igin (43) nolu diferansi-
yel denklem c¢oziimii bulunmalidair.

Kam mekanizmalarinda titresimlerin Ozfrekanslaranin hesa-
binda elastik elemanlar, tek goyutlu ve slrekli ortamlar olarak

kabul edilmeli, 8zfrekans deferlerini bulmak i¢in de (79) nolu

Transandant denklem sonug¢lari alinmaladir.
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EKLER




TABLO 1II.
Pistonun hizlarinin tayini i¢in B =sin& + _3._ sin2&
katsayilara [/]
1/3,5 1/3,7 1/3,9 1/41 1/43 1/4,5
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,112 0,111 0,109 0,108 0,107 0,106
10 0,223 0,220 0,218 0,215 0,213 0211
15 0,330 0,326 0,323 0,320 0,317 0,314
20 0,434 0,429 0,424 . 0,420 - 0,417 0,414
25 0,532 0,526 0,521 0,516 0,512 0,508
30 0,624 0,617 0,611 0,606 0,601 0,596
35 0,708 0,701 0,604 .0,688 0,683 0,678
40 0,784 0,776 0,769 0,763 0,757 0,752
45 0,850 0,842 0,835 0,829 0,823 0,818
50 0,907 0,899 0,892 0,386 0,881 03876
55 0,953 0,946 0,940 0,934 0928 0,923
60 0,990 0,983 0,977 0,972 0,967 0,962
65 1,016 1,010 1,005 1,000 0,995 0,991
70 1,032 . 1,027 1,022° 1,018 1014 1011
75 1,087 1,034 1,080, 1,027 1,024 1,022
80 1,034 1,031 1,029 1,027 1,025 1,023
85 1,021 1,020 1,019 1,017 1,016 1,016
90 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
95 0,971 0,973 0,974 - 0,975 0,976 0977
100 0,936 0,939 0,941 0,943 0,945 0945
105 0,895 0,898 0,902 0,905 0,908 0,911
110 0,849 0,853 0,857 0,861 0,865 0,868
115 0,797 0,803 0,808 0,813 0817 0,821
120 10,742 0,749 0,755 0,760 0,765 .0,770
125 0,685 0,692 0,699 0,705 0,710 0,715
130 0,625 0,633 0,640 0,646 0,652 0,657
135 0,564 0,572 0,579 0,585 0,501 0,596
140 0,502 0,510 0,517 0,523 0,528 0,533
145 .0,439 0,447 0,453 0,459 0,464 0,469
150 0,376 0,383 0,389 0,394 0,399 0.103
155 0,313 0,319 0,324 0,329 0,334 0,338
160 0,250 0,255 0,260 0,264 0,267 0,270
165 0,187 0,191 0,195 0,198 0,201 0,203
170 0,125 0,127 0,130 0,132 0,134 0,135
175 0,062 0,064 - 0,065 0,066 0,067 0,067
180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

45
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0.2911

TABLO 1IV.
tr @ n =7 6, 93

0.5000  0.1000  10.0000  0.3102  0.5949  0.6864
0.5000  0.2000 5.0000  0.5536  0.7319  1.2744

1 0.5000  0.2000 10.0000 0.3063  0.5790  0.7019
0.5000  0.4000  2,0000  0.6730 1.6302  3.3195
0.2000  0.2000 10,0000 0.3023  0.4391  0.639C
0.2000  0.4000  5.0000  0.4131  0.6666 1.2699
0.1000  0.4000 2.0000  0.3363 1.5792  3.1793
0.1000 0.1000 10.0000 0.3348 0.6303




1@
2¢
36
35
40
45
56
60
7@
80
90
100
110
129
125
130
140
150
160
170
180
190

200

21e
220
230
24¢
250
260
265
270
280
232
284
290
BAS

DIM B(3. 1D

DIM AC3,2)

MAT READ A

FOR J=1 TO 3 STEP 1

READ El1,Dl!,G1

E=3.14159/C1

FOR I=1 TO 3 STEP 1|
A=(I=-1)%*E+. |E-4

B=l¥E~-. |E-4

Hd=(B-A)/ 10

Y=100

Al=A ’
Y1=Bl+BI*¥DI1*TANCAL1)Y/(TANCGLI¥*AL1))
Y2=Al*TANCAL)

PRINT Y1.Y2

IF ABS(Y1-Y2)<.1E=-3 GOTO 23¢
Al=Al+H

IF (Y1-Y2)<@ GOTO 180

IF YI>Y GOTO 13@

GOTO 21@

B=Al-Hd

A=Aal-2%H

GOTO 8¢

Y=Y1

GOTO 110

B(I,1J)=4)

PRINT Al

NEXT I

MAT PRINT B

NEXT J

DATA ¢ lE~4s 05,045 07206549
DATA «5,.1,10

DATA 0550255505525 10205504225 0e252510
DATA e2s 04355 e lselia2s0laelsll
END

I1C @3-00
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