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ÖZ.B/1' 

Kanı mekanizmalarJ., motorlarda supapların aç:ılması­

nJ., supap yaylc..rı ise kapanmasını sa~~larlar. Her silin­

dirin bir de kum mekanizmasJ. mevcuttur. 

Bu çalışmada kam mekanizması ve supap beraberce dU­

şünülmüştür. Oneelikle hareketi sağlıyan kanı mekanizma­

ı;J_:ının k inemat i~; i yapıl::nı ş, daha sonra supap yayı na devam­

lı titreşim veren krank-biyel rne~canizması ilave edilerek 

supctp yayının Litreşim denklemi çıkarılnll~ıtır. 

Son olarakta kam mekanizması ile supap yayı ve bir 
elastik çubui:';un oluşturduğu sistemde titreşimierin öz fre­

kansları bilgi sayarda hesaplanmı§tır. Bu hesaplL.ı:dn üü.ı.:­

monik kam formu kullanılmıştJ.r. 

Sonuç olarak; kanı mekaniznıa.larırıda supap yaylarJ. ti t­

reşi::nleri hesabı için (43) rıo'lu diferansiyel denklem kul­

lanılmalıdJ.r. Kum rnek anizmaları titreşimlerinin öz fı·~knns· 

larının hesabında ise elastik elemanlar bir boyutlu ve sü­

rekli ortı.:ımlar oL::ıruk düşünülmelidir. Dulunan ( 79) no' lu 

denklem kökleri öz frekans de~erleridir. 



ADS'l'HACT 

Cam niechanisrris, ın motors are applied to opcn the 
supaps and supaps springs are for the closure each cyl­

inder has a cam üıechanism • 
. In thicı study, cam mechanisın and supaps are thought 

together. l'irst of all, the ıcinematics o.r cam mechanism 
is worked ou·t, then vibratiorı equation of supap spring 
is derived by. uddi.ng oranle-biyel mechanism which givcs 
continous vibrations. 

At last, supap springs in cam mechanism and elastic 
rods Where they forw a oystem, natural frequencies are 
determined by a computer. In trıis dcterminatıons harmonic 
cam form is used. 

As a resul t, for de·termining vibrations of supap 
springs in cam rııocha.nisms, differential equation (43) must 
be used. In vibrations of cam mechanisms for determining 
natural t·requences elastic elements are thought as a sıngle 
degree of freedem and continiously distributed mass system. 
Derived roots of the equation (79) are the naturul fre­

quency values. 



KULLANILAN NOTASYONLAR 

Yay telinin ti tre~}im amplitüdü 

Yay telinin çapı 

. Yay çapı . 
E . Elastisite modülü . 
f Yay sıkıştırma miktarı 

F Çubuk enine kesit alanı 

G Kayma modülü 

Gn Yayın akt~f sipirlerinin a~ırlı~ı 

g Yer çekimi ivmesi .(em/sn2) 

h 0 : Yayın serbest yüksekliği 

i Sipir sayısı 

jk : Supapın belli bir andaki ivmesi 

jm : itiGinin belli bir andaki ivmesi 

1 Elastik çubuğun uzunluğu 

m : Keyfi bir tam sayı 

n e 
r 

. . 

. • 

. . 

Yayın serbest titreşimleri sayısı 

itici yüzeyinin mümkün elabilecek 

Kam diskinin başlangıç yarıçapı 

Supapın belli bir anliaki kalkması 

Supap ın belli bir andaki maksimum 

(1/dk) 

en küçük yarıçapı 

kalkması 

s m 
. • iticinin belli bir andaki yer değiştirmesi 

s mm iticinin belli bir andaki maksimum 

vk : Supapın belli bir andaki hızı 

V 
m iticinin belli bir andaki hızı 

yer değiştirmesi 



~ Helisel çizgisinin(vida çizgisi) kalkma açısı 

~ Kam diskinin sk açılmasına uyan dönme açısı 

VI 

~ : Kam diskinin skm maksimum açılmasına uyan dönme açısı 

~1 : Kam diskinin verilen konumdan maksimum kalkması anına 

kadarki dönme açısı 

Yay telinin özgül ağırlığı 

Çubuk malzemesi yoğunluğu 

: Profilin ilk parçasının yarıçapı 

Profilin ikinci parçasının yarıçapı 

Gerilm e 

Verilen bir r açısı için boyutsuz sabit bir sayı 
1 

Verilen bir p açısı için boyutsuz sabit bir sayı 

Kam milinin açısal hızı 
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I. GİhİŞ 

1/Iotor yapımında emme ve egzost organı olarak mantar 

şeklinJ.eki supaplar kullanılmaktadırt 6 J~ Bu supaplar termik 

deformasyonlara ve a:,şınrnalara karşı en az hassastırlar. lb-

va sızdırmayacak şekilde kolayca alıştırılabilirler. Motor-

lardaki mantar ve to[urlak şeklindeki supaplar Kam Mekaniz-

maları vasıtasile açıl~rlar ve supap yayı vasıtası ile de 

kapunırlar. Bu sebeptan dolayı kam mekanizmaları ve supap 

yayları be.!'aberce dü~;Unülmelidirler. Normal sıra motorli> 

rında yani silindirleri sıra halinde tertiplenmiş motorlar-

da her silindirin birde kam takımı vardır. 

İçten yanmalı motorların devir sayılarının devamlı 

olarak arttırılması için supap yaylarının titreşimleri Hv 

olmalıdır sorusu Makina Dinami~i problemleri arasında önem-

li bir yer tutar. Hızı fazla ol,an IIı_Qtor.larda.__.s_u_p_ap_ _ _yayla-

rının ~~F~!malarına ol~ukça sık ras1lanır. Bu kırılma olayı 

supap yayının serbest titreşimleri periyodunun, aynı yaya 

etki eden dış kuvvetlerin periyodu ile intibakı anında olu-

şan malzemenin dinamik gerilmelerinin büyümesinden ortaya 

çıkar. 

Şu halde supap yaylarının titreşim hesabı, yayların 

serbest titreşimlerinin periyodunun belirlenmesi ve bundan 
1 

sonra bulunan büyüklü.'tün, dış kuvvetin harmoniklerinin 

periyotlari ile karşılaştırilmasından ibarettir. 

Yayların serbest titreşimlerinin incelenmesi esna-

ı 



rametreye ( yayın yapıldığı malzemenin elastik özellikleri, 

yayın kUtlesi, yaya etki eden kuvvetlerin şiddeti v.s. gi­

bi) bağlı olduğu göz önUnde tutulmalıdır. 

2 

Öte yandan kam mekanizmasının tertipleurnesi bakımın-

dan supapın kalkması, hız ve ivmesinin bilinmesi gerekir. 

Bunun içinde çeşitli supap tiplerine ve kam profillerine 

göre kam mekanizmasının kinematiğini bilmek gerekir. Bulunan 

sonuçlara göre de kam mekanizması için supap kalkışı, hı2ı v~ 

ivmesi hesaplanabilir. 



J 

II. KAM MEKANİZMASININ KİNEMATİGİ 

II.l. Mantar Şeklinde İticisi Olan Kam Mekanizmasının 

Kinematiği 

Kam diskinin şekli, kam diskinin başlancıç dairesine, su­

papın kalkması başlan&ıcına ve oturması sonuna uyan, A ve C 

noktalarına teğet olan daire yayları ile bu yaylara teğet o­

lan ve _supapın maksimum açılma anına uyan B noktasından &eçen 

bir teğet ile tayin edilmektedir(Şekil 1). 

Şekil ı. Kam diski 

( f2o + 5mm -1;,) 
(f,-h_) 

( f.t- R
0

) c.os p 

Mantar şeklindeki iticinin hareket kanununun bulunabil­

mesi için mekanizmanın, kamın, iticinin kalkması başlan&ıcı 

anından itibaren herhanı;ibir p açısı dönmesine uyan konumunu 

cözönüne alalım. (Şekil 1) den : 

•••• (ı) 

yazılır. (1) formülünde : 

2R0 :Başlancıç dairesi çapı(konstrüktif düşün­

celerle alınır) 

· :Profilin ilk parçasının yarıçapı 
ft 

.:. 

~ =. 



(l) formülü, itici yüzeyinin, ~ yarıçapı ile çizilmiş 

olan kam diskinin, birinci kısım üzerinde kayması periyodu 

için :;eçerlidir. Yani 01 ve o2 eğrilik yarıçapları merkezle­

ri aynı düşey çizıi üzerinde bulunduğu ana kadar geçerlidir. 

Şimdi kam diskinin bu ana uyan dönme açısını bulalım : 

(Şekil l)'den 

•••••••• ( 2) 

yazılır. (2) formülünde : 

2f
0 

:Kam diskinin merkez açısı 

smm :İticinin maksimum değişimi 

dir. İtici yüzeyinin mümkün olabilecek en küçük yarıçapı : 

•••••••• ( 3) 

4 

formülü ile bulunur. sin~ yerine (2) formülündaki değeri ye­

rine konursa : 

( ·R - R0 ) ( R0 + Smm - R ) s i n B. 
r -- f r' (4) . . . . . . . . 

r:-tı_ 

formülü bulunur. 

Mantar şeklindeki iticinin hız ve ivmesini bulmak içinde 

(l) formülünde her iki tarafın birinci ve ikinci türevleri he­

saplanmalıdır. Yani : 

den, 

•••••••••• ( 5) 

den 

•••••••••• ( 6) 
~ . .. 
·4 

"":< __ -~:,- • . 
. ~ ~ -.~:,-~~~:~--~~:·::;::~~ 
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bulunur.(5) ve (6) formüllerinde 

U0e:Kamın açısal hızıdır. 

(5) ve (6) formüllerinden ı;örülüyorki iticinin, kaı:n J:L;­

kinin birinci kısmı üzerinde kayması esnasında ivmeli bir ha­

reketi mevcuttur (Eğer f3 <rr/2 ise). 

En büyük ivme ise p~o iken mevcuttur. Yani :(6) formü­

lünde cos ~ =1 iken 

ı 
j.ı:n max~ C C- Ro).U-)P 

dır. jm:::!(Sm) fonksiyonunun diyagramı bir doğru ile göste­

rilebilir. Çünkü (1) formülünden : 

Sm 
c os~= 1---:::::­

f1-R~ 

yazılır. Bu ifade (6) nolu formülde yerine konursa 

2. 2 s 
j :=( {)- R ) w cosr.?=(o-R )W(l- __E!) 
ın Ji o e r ,., o f fi -Ro 

eulunur. Bu son formül görüldüğü ıibi, j•' nin, Sm' yQ aağlı 

olarak lineer bir bağıntısını vermektedir. 

(Şekil 2) de itici yüzeyinin, kam diskinin ikinci kısımı 

üzerinde kayması konumlarından birisi ,örülmektedir. Şirn~i, 

iticinin bu ikinci kısım ü~Qrinde kayması esnasında hızını ve 

ivmesini hesaplıyalım. 

(~ekil 2) den : 

1 
Sm = I~ + ( Ro + s mm - fı.) c o sp ... Ro = 



~/ //' ~ !;:\ 
-r-~-=-t-,,:ı~l~~ \ 
-#---ı--+-~1. ~·"-. .,. \ 

Çekil 2. Kam diski 

6 

•.......• ( 7) 

yazılır. (7) formülünde : 

smm : İticinin maksimum kalkma büyüklüğü. 

G1
: Kam diskinin, verilen konumdan maksi­

l 

mum kalkması anına kadar olan dönme 

açısı 

dır. (7) formülü ancak hareketin ikinci periyodu için geçer­

lidir. ~ı açısının maksimum değeri kolayca görüldüğü gibi 

.............. ( ~) 
dır. Hareketin ikinci periyodu için iticinin hızı ve ivmesi 

(7) formülünün birinci ve ikinci türevleri alınarak bulunur. 

Yani : 

y _ dSm 
m·--=-

dt 

1 
1 d~ 

(Ro+ Sm.rn - g ) sin[J -aı-

dır. öte yandan (~) d€nkleminin her iki yanının diferansiye-

lini alırsak : 

~=- d{S 
dt dt 

=-W p 



bulunur. Bu değer, vm de yerine konursa 

şeklinde hız formülü bulunmuş olur. 

İticinin ivmesi ise : 

şeklinde bulunur. 

. dTm 
Jm=-­

dt 

• ( 2 1 
J m :=:: - R0 + S mm - o ) w c o s P 

IZ. f' 

7 

••••••• ( 9) 

••••••• ( 10) 

Kam diskinin ikinci kısmındaki hareketinde , jm =f( Sm) 

b~ğıntısının diyagramı da bir doğru ile gösterilebilir. 

Şu halde sonuç olarak 

(5) ve (6) ile (9) ve (lO) formülleri, kam diskinin p:c,:,-

fili, 2çısal hızı ve profili yani 2~0 merkez açısı, Smm mak-

simum kalkmasının büyüklüğü, ~ v~ o e~rilik yarıçapları ve 
rı 

~yrıca başlangıç dairesinin ~ yarıçapı bilindiğine ıöre man­

tar şeklindeki iticinin hareketini verirler. 

., ·:' ._,.' 
'··,' :,,-."_·. :.·· 



Xs:Verilen bir ~ açısı için boyutsuz sabit air 

sayı dır. 

9 

Verilen bir anda iticinin hızı ve ivmesi ise aşağıdaki şe-

kilde hesaplanır 

v dSm ( sinf3 
nı=-= R0 +r) wf 

dt cos2p 
•••••• ( 12) 

tv m 
jm=--­

dt 

• ( 2 Jm = X. R0 + r) w 
d f 

1 + sin2(3 

eos2~ 
den 

••••••..•••• ( 13) 

Bu formüllerde ')(j verilen p açısı i~in sabit ve boyutsuz bir sa­

yıdır. 

Konveks bir profili olan bir kam diski için ise iticinin 

hızı ve ivmesi şöyle hesaplanır 

... r:a.... 
·E" ... ~ 

'Q/' . ı 

0 .... -... 
ı... 

+ 
~ 
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yazılır. (14) formülünde 

oranı ~ ile &österilirse : 

veya 

( ı ·~ \ • • • • • • • • • • • • • ..J., _J ) 

bulunur. (15) formülünde: 

'X
5 
·.verilen bir~ açısı için ve 2>1 oranı için 

sabit ve boyutsuz bir sayıdır. 

iticinin hızı ise : 

iticinin ivmesi ise 

· dv 2 
Jm =--1!1 =(R0 + r) Wp 

dt s:-ı ., 

(J7- Ro)2 sin2P ] 

••••••• ( 16) 

[ 
cos2 (3 

c o s~ - -( -61-2 --s-i....ın-2-~-)~-12 

••••••••••••• (1'7) 

şeklinde bulunur. (17) formülünde : 

~·: Verilen bir~ açısı için 
J 

için sabit ve boyutsuz bir s 



ll 

Konkav bir profili olan bir k~m diski için ise iticinin 

hızı ve ivmesi şö11Q hesaplanır : 

~ 
6 
\J 

........... 
o 
~ 
-i-
~~ 

-- .f /1 
/ • •• 1 

·. ııo 

'·-. 
...... ....._ ...... ..__ _ __,__~ 

t .,.~ 
' c 

"' L "., 
l ...... ..::.:: 
1 1-

~ 
,.._. 1 

........ 
1... 
1 
~ 
'-

Şekil 5. Toparlak şeklinde iticisi olan 
kam diski 

(Şekil 5) den : 

r------- .. ~--·-··· .. ···-· --. 
~ ( f1 - r )2 (e t R0 ) 2 s i n.2~ - ( Ro + r ) 

••••• ( 1:3 ) 

yazılır. (1~) formülünde 

oranı ~ ile gösterilirse 

[ cos~ 

Sm =:; )-f ( Ro + ll W10 ol tt aM' V E 1 s tT .E s' ... 
S M~r;.;'.f:l ~t.OTI1PHAt.lESI 

bulanur. 



(19 formülünde 

X ; Verilen bir ~ açısı ve eS~ oranı için 
s 

sabit ve boyutsuz bir sayıdır. 

12 

İticinin hızı ise 

••••••••••• ( 4:::0 ) 

iticinin ivmesi ise 

+ 
sirf 2 (3 

•••••••••• ( 21) 

j __ __,( R + r) .u.i m -dl· o r 
J 

••••••••••••••••• ( 22) 

şeklinde bulunur. (22) formülünde : 

){j:verilen bir p açısı için ve s1 oranı 

için sabit ve boyutsuz bir sayıdır. 

Şimdi, Toparıağın profilin ikinci parçası yani B nokta­

sından geçen daire yayının üzerindeki hareketini in~eleyelim: 

Toparıağın profilin ikinci parçası üzerindeki hareketi 

için (Şekil 6) ten : 



İticinin hızı ise 

V -m-

İticinin ivm~si ise : 

j m:;;:: - Ro + Smm + r 
82+ 1 

2l 1 ~ COS~+ ( 
cos2(3 

1 

~2. • 2 ')-fj'L 
oı -sın ~ 

şeklinde bulunur.(24) ve (25) formüllerinde : 

14 

•••••• '24) 

+ 

••••••••• ( 25) 

'i·: verilen p'açısı ve J2 oranı için sabit ve 
J 

boyutsuz sayılar olup 

değerindedir. 

(Şekil ı) ve (Şek i 1 ~) deki diyagramlardaki · des ve "t-j , 

(3 açısı ve ~ oranının fonksiyonu olarak verilmiştir. Ahsis 

ekseninde p ve~~ açıları alınmıştır. Ordinat eksemnde, her 

bir eğrinin UCUnda gösterilmiş G>lan 8 oranları için, ){S V e ae; 
katsayılarının uyan değerleri verilmiştir.[i] 

(Şekil 9) caki diyagramlarda aynı şekildedir. Diyugram­

lar küçük (i açıları için (ls ve dlJ katsayılarının 

rini büyük ölçekte cöstermektedir. [1] 



15 

. ----~~---

Şekil 7. ll. katsayısı diyagramı. [1] s . 

. _; 
p,!:. _' 
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------------- --

f~ O.J o.4 o..s aô ~7 o~a lg 0.7 46 .o.s \4 O.J , o{ 
Ş.~~~~~~h-~~~~~~~T-Wı~ 

Şekil ~.)ls katsayısı di.yagramı t•l. 
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71. OJ 0.05· .O.Q O.Q9 o. '2 0.04 aoo o.ou 0.1 
! 0.02 O.Qd 0.0~ 'O.~J 0..1 ap; o. O.,f!i o. o 

1 
ı ,. 

D. '.J 100 

' 

o. o~ ~o . 

8 Q.Q BO 

00 7 70 

o. o~~ ><' 6(J 

{)5 .5)/ 
, 

a o. 4 

rfl/1/ V 
1 1 

fJ.j 30 ll 

rJ~ J ilıfV 1/ı/ı; 
02 IJ u 20 

llı/ . 

~~~~ 
!.-' V ll 

\ 
,..ı--l/vv y . ı-r-~--'vv 

Ol JO ı:-:-~--'v 

t Yl;/1 
VJ;/ Sm =Usfffu+r} jm=~ {R0 +r)w; 
f,lıl 

0" 1" po jo' ;Jo' so' §o' o 0" ) 0 2° 3° 4" 5" Ô" "J < 

o. 
\ 

IJ. 

Q. 

Şekil 9. 1{5 ve )tA katsayıları diyagramı [t] 



ı~ 

İtieinin yer değişiminin hesaplanmasına ait olan (15) nolu 

formülü yeniden yazalım : 

a~ değerini yerine 

Sm=-(~-

koyar ve 

8:: 
1 

j 8;-sin2p'-cos p 
&1- ı 

yeniden düzenlersak 

f1 ·-+- r 

~ - Ro 

R0 )cos~ +<.ı; +r) [ı (lı -Ro 
f,+r 

-1 

. . 

A/z 

j sin2p]- (Ro-tr) 

şeklini alır. Bu son yazdığımız formülde, ikinci tarimdeki kare­

köklü ifadeyi Newton Binomuna cöre sonsuz seriye açarsak ve 

oranınıA yüksek üslerini ihmal edersek : 

s.,= -(.fi - R0 ) c os p + ( f. +r) I 1- 2 $~2. sin2~] - (R0 + r) 

Sm=C~- R0 )·[ı.- oosp- _ı_ sin2~J 
. 2 es. 

~ 

, ,. r) 
• • • • • • • • • • • • • • • ••• t 2o 

Bulunur. (2~) formülündaki A ke.:t;aayısının değerleri Tablo I fle 

ları formülü : 
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~ilclindedir (:1J • O halde biz, Kam mekanizması ile Krank-Biy.el 

mekanizması arasında bir benzerlik kurabiliriz. Şöyleki : 

Krankın R yarıçapına, ( ~ - R0 ) uyar. Krank ın IX dönmesine 

kam diskinin (TT- p ) dönmesi ve 1/ c51 oranına da, krank yarı­

çapının eiyel uzunluğuna oranı olan A. ( A =R/1) uyar. Bu benzer­

lik (ŞekillO) da da &österilmiştir. 

Şekil 10. Kam mekanizması ile Krank-Biyel 
mekanizması arasındaki 

benzerlik 

Aynı şekilde iticinin hızı ve ivmesi için krank-biyel me-

kani zmas ımlaki 

hız ve ivme formüllerine benzer şekilde aşağıdaki 

yazabiliriz : [~] 
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S S ( )( ı 1 ı . 2 1 

m==- mm - R0 + Smm ~ fı - c~s~ +2T sın p ) 
2 . 

. . . . . • . . . . . . . ( 29) 

"m=(R0-tSmın -p
2

)(ain(l'+ 2~' sin2[>' )wf 

/ v m= B ( Ro+ smm - .Pı) w e ••••••••••••••••.• • • • ( 30) 

••••.••••.•••• (.31) 

(29), (30) ve (31) formüllerindeki A, B, C katsayılarının değer­

leri Tablo !,II ve III den alınacaktır. Ayrıca yine (29), (30) • 

(31) nolu fofmüllerin uygulanışı sırasında : 

ı li -Ro 1.' n ı Ro +§mm -~ 
= ... -= 

öof f,-+r ~2 r + f2. 

değerlerinin birden küçük olmaları cerekmektedir. 



••••••••••• ·e JJ) 

ile bulunur. Dalayısile yayın f miktarı kadar sıkıştır.iması 

anında halisel çizgisinin kalkma açısının değişimi : 

f 
!J.CX = ~- O(~ = -1T-D--. 

. n•ı 
•••••••••• ( 34) 

olur. (34) formülünde f sıkıştırma miktarı için :[i] 
2 . 

lf• Dn· ı 
f:=;. .ı; 

dn.G 

değeri yerine konursa 

·---

D n L\o<=-.......... -·~ 
tn.G 

U. en 

•••••.••• ~ 35) 
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elde edilir. (35) formülü yayın sıkıştır~lmaaı anında halisel 

çizgisinin kalkma açısının değişimi olup burada: 

Dn : Yayın çapı 

•n : Yay telinin çapı 

G Kayma modülü 

tır. 

Şimdi, yay telinin herhanci bir noktasının, r krankıJ­

nıa çeşitli GOP açısal hızlarının olması halinde, 

nin kanununu belirtelim : 



veya 

0=----

elde edilir. 

sin<X, ~ 
o az 
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••••••• ( 3~) 

(3~) formülünden görülüyorki, yayın muhtelif noktaların­

daki C:: cerilmeleri ( a X)/ ( ~ Z) kısmi türevi ile orantılı 

olarak değişmektedirler. 

Di~er taraft~n ~tılmış olan yay kısımlarının ~öz önüne 

alınan tl elemanına olan etkisi, telin bu elemanın1n ucla-

rına tatGik edilen ve y~yın eksenine paralel olmak üzere ters 

olarak yöneltilmiş P1 ve P2 gibi iki kuvvet şeklinde dü­

şünülebilir. Yayın statik sıkıştırılması halinde, adı geçen 

kuvvetleri, yayı sıkıştıran dış eksen kuvvetine eşittirler. 

Yayın dinamik sıkıştırılması halinde ise telin ~öz önüne alı­

n~n kesitlerinde ~ı ve ~2 burulma gerilmaleri bilindiği tak­

dirde : 

ve 

formülleri P1 ve P2 kuvvetlerini verir.0J 

P1 ve p2 kuvvetleri yayın ainamik sıkıştırılmasında 

cenel olarak birbirine eşit değildir. Böylec&, P1 ve P2 
kuvvetlerinin :farkına eşit ve yay eksenine par~lel doğrultu­

da tesir eden, telin dl elemanına tatbik edilen seroest bir 

P kuvveti ortaya çıkar. Yani 
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kabul ederilk 

••.••••. ( 43) 

bulunur. (43) nolu dQmklemde 

h 0 : Yayın ~erbest yüksekliğidir. 

Öte yandan zorlanmış titreşimierin açısal frekan~ı, dış 

zorlayıcı kuvvetin CA>P açısal frekansına eşi tt ir. [51 • Bunun 

için X büyüklüğünün t zamanına göre 

· ••••••••.•..••• ( 44) 

bağıntısını kabul etmek mümkündür. (44) nolu formülde 

a : yay telinin gözönüne alınan elemanının 

titreşim hareketinin bilinmeyen amplitütü 

dür. (44) formülünü (43) nolu denklemde yerine koyarsak : 

2 

~· .cos wpt + a w coswt::::O 2 . p p az 
•••••••• ( 4 5) 

bulunur. (45) nolu diferansiyel denklemın ~eneı çözümü 

a :::Asin ~ .z +BCOS 

c !''hO 

.........• ( 46) 

dır. (46) eşitli~indeki A ve B katsayılarının değerleri 

aşağıdaki sınır değerlerine göre tayin edilebilir. 



sin z =ı ••••••.•• ( 4 9) 

için yani yayın hareketsiz üst ucuna uzaklığı 

z=~ 
2 

•••••••• ( 50) 

olduğu noktasında meydana gelmektedir. (4~) nolu formüldeki u 

büyüklüğünün değerini (44) nolu formülde yerine koyarsak 

sin 
<.A.Jp z 

X=r. Cp ho .cos(wPt) ••• ( 51) 

sin Wr 

CF 

buluruz. (51) nolu formüle göre titreşim amplitüdleri, dış 

zorlayıcı kuvvetin wr açısal frekansının 

•••••••••••• ( 5 2) 

ye eşit olan oJe büyüklüğüne ( ki burada m keyfi bir tam 

sayıdır) yaklaştığı zaman sınırsız olarak büyümektedir. Şunu-

da belirtmek yerinde olurki bu sonuç hiçbir sürtünme direnci.­

nin olmaması haline göre elde edilmiştir. Buradaki we. büyük­

lüğü yayın serbest titreşimlerinin açısal frekansını göster-

mektedir. 

Diğer taraftan 

30 
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ifadesinden 

6 •n 
- 2,14ia.l0 ·----li •.• (55) 

n2 .i 
n 

yazılır. ( 55)' nolu formüle yayın verilen ana boyutlarını koy­

makla, yayın serbest titreşimlerinin sayısı için 

n = 2,148.106. 0 ' 2 m = 670m 
e s~.ıo 

1/dk. 

bulunur. Burada 

m : keyfi bir tam sayı 

dır. Bu sonuçtan anlaşılıyorki verilen yayın serbest titreşimt 

670, 1340, 26SO, ••• v.s. gibi dakikadaki titreşim sayıları ile 

meydana gelebilir. 

Birinei haldeki titreşimlerde, titreşim amplitüdlerinin 

değişimi diyagramı (Şekil 1~ de gösterildiği şekildedirCapsis 

ekseninde sırası ile sipir numaraları, ordinat ekseninde bunla-

ra uyan amplitüd büyüklükleri gösterilmiştir). 

-~ ·~ 
<.. <.. 
'U Q, ............ 
E~ 

L -~~ 
'U~ 
l ~ 
-u I ., 
\-- Q 

1 ı 3 4 S' ti 7 B :ı 3 4 s 
Siplrleri.,. m,;lealt.•p nu ... c.rv;./.;;;.rı 

Şekil 13 "e 14. Yay sipirleri ti,treşimlerinia 

amplitütleri tiyagramları.[l) 



Yayın böyle titreşimlerine birin~i mertebeden serbest titreşim­

ler denir. 

İkinci haldeki titreşimlerin amplitüdlerinin değişimi 

diyagramı (Şekil 14 ) gösterildiği gibidir. Yayın böyle titreşim­

lerine de ikinei ınertebeden serbest titreşimler denir 

Genellikle yayların ikinci ve daha yüksek mertebeden 

titreşi~lerine pratikte nadiren rastlanılmaktadır. 

Kam milinin dakikada_ 335 e eşit olan devir sayıla­

rında, birinci mertebeden serbest titreşimlerinin periyodunun 

ikinci mertebeden zorlayıcı kuvvetinin periyodu ile intibakı 

ve ayrıca ikinci mertebeden serbest titreşimlerinin periyodu­

nun dördüncü mertebeden zorlayıcı kuvvetinin periyodu ile in-

tibakı meydana gelmektedir •, 

Yay sağlamlığı(dayanıklılığı) için kam milinin en teh­

likeli devir sayıları rezonansa giren kuvvetin bir titreşim 

periyodu esnasında en büyük işi meydana getirdiği devir sayı­

larıdır. 

Çeşitli kritik devir sayılarının tehlike karşilaştı­

rılması değerlendirilmesinde kriter olarak supap kalkmaları 

eğrisinin amplitüdleri alınabilir. [~] 
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dır.[3] Burada 

olup 

dur. 

•••••••••••••••• ( 57) 

E : Elastisite modülü 

f : Çubuk malzemesi yoğunluğu 

IV.l. Sınır Şartları 

(Şekil 15) e göre sınır şartları şöyledir : 

X (O,t)=O 

Y (O,t) =O 

S (t)+X (h0 ,t) + Y(l,t)=O 

M (!~i)+ c,, h 0G ~ 1 = EF( ~:) 
Z:ho · 2=h ı;l 

o 

.•.••.•..•• '5~) 

••••••••••• ( 59) 

••••••••••• ( 60) 

••••••••••• ( 61) 

Yukarıdaki sınır şartlarında 

h 0 : Yayın serbest yüksekliği 

1 Elastik çubuğun uzunluğu 

E Elastisite modülü 

F Çubuk enine kesit alanı 

dır. (61) nolu sınır şartı sistemi M kütlesinden kesilmiş ka-

bul ederek bu kütleye etkiyen kuvvetlerin statik dengesinden 

faydalan~larak yazılmıştır. 

IV.2. Titreşim Denklemlerinin Adi Diferansiyel Denklemlere 

Dönüşümü 

(43) ve (56) nolu diferansiyel tenkleml~rin 



X ( Z, t) = x ( Z) co s Uj. t 

Y(z,t) y(z)cos~t 
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•••••••••••.•••.••• ( 6 2) 

••••••••••••••••••• ( 6)) 

olsun.öte yandan kamın kalkması 

S=a(l- cos'"it) •••••••••••• !: 64) 

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

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

konursa 

•.•..•........• ( 65) 

••••••••••••••• ( 66) 

•ulunur. (5i)-(61) sınır şartları ise 

x(O)=O ••••.••••••• (67) 

y (o ) :. o •••••••••••• ( 68 ) 

y(l)+x(h0 )::a ••.••.....•. (69) 

şeklini alır. 



dan 

x(h0 ) + y(l)= -acos ql +Dsin ql+ a +Esin ph = a o 
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B sin ph0 +D sin ql=a·cos ql ........••• ( 1'7) 

bulunur. Yine (76) daki değerler ile (74) ve (75) nolu çözümler 

ve (70) nolu sınır şartından 

•.........• ( 7S) 

bulunur.(77) ve (7S) denklem s~steminde katsayılar determi-

nantı sıfıra eşit olduğunda rezonans meydana gelir. Delayısile 

öz frekanslar bulunabilir. Yani 

-M 

sin ph o sin ql 

-o 

EFq·COS ql 

olmalıdır. Determinantı açarak ve gerekli düzeltmeleri yaparak 

sonuçta 

et e tg Q lD 
g =~+ fT 

tg("l·9) 

...........• ( 79) 

bulunur. (79) ifadesinin özfrekansı ~olmak üzere 

' tA= mç 
M 



lerine göre üç kesim noktası için e/j~ ve eJ değerleri 

hesaplanmıştır 

V. SONUÇLAR 

41 

Motorların inşasında kam mekanizmaları ve supap yayları 

beraberce düşünülmelidir. Kam mekanizmasını tertiplerrmesi ba­

kımından da supapın kalkması, hız ve ivrnesi bilinmelidir. 

Harmonik hareket bu bakırndan en iyi sonucu verir. 

Supap yaylarını titreşim hesabı için (43) nolu diferansi­

yel denklem çözümü bulunmaiıdır. 

Karn mekanizmalarında titreşimierin özfrekanslarının hesa­

bında elastik elemanlar, t~k boyutlu ve sürekli ortamlar olarak 

kabul edilmeli, özfrekans değerlerini bulmak için de (79) nolu 

Transandant denklem sonuçları alınmalıdır. 
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EKLER 



TABLO II. 

Pistonun hızlarının tayini için 

katsaylları [/] 

~L"·· ı 1/3.7 1/3,9 

o 0,000 0,000 0,000 

5 0,112 0,111 0,109 

10 0,223 0,220 0,218 

15 0,330 0,326 0,323 

20 0,434 0,429 0,42-ı 

25 0,532 0,526 0,521 

30 0,624 0,617 0,611 

35 0,708 0,701 0,694 

40 0,784 0,776 0,769 

45 0,850 0,842 0,835 

50 (),907 0,899 0,892 

55 0,953 0,946 0,940 

60 0,990 0,983 0,977 

65 1,016 1,010 1,005 

70 1,032 . 1.027 1,022' 

75 1,037 1,034 1,030. 

80 1,03~ 1,031 1,029 

85 1,021 1,020 1,019 

90 1,000 1,000 1,000 

95 0,971 0,973 0,974 

100 0,936 0,939 0,941 

105 0,895 0,898 0,902 

ııo 0,849 0,853 0,857 

ll5 0,797 0,803 0,808 

120 0,742 0,749 0,755 

125 0,685 0,692 0,699 

130 0,625 0,633 0,640 

135 0,564 0,572 (l,579 

140 0,502 0,510 0,517 

145 0,439 0,447 0,453 

150 0,376 0,383 0,389 ' 
155 0,313 0,319 0,324 

160 0,200 0,255 0,260 
165 0,187 0,191 0,195 
170 0,125 0,127 0,130 

175 0,062 0,064 . 0,065 

180 0,000 0,000 0,000 

45 

B . /\ . 2 
=:=sınCı( + - sın <X 

2 

--
~ 

1;4,1 1/4,3 lf4,5 

0,000 0,000 0,000 

0,108 0,107 0,106 

0,215 0,213 0,211 

0,320 0,317 0,314 

0,420 0,417 0,4 ı.ı 

0,516 0,512 0,508 

0,606 0,601 0,59/l 

,Q,688 0,683 0,678 

0,763 0,757 0,752 

0,829 0,823 0,818 

0,886 0,881 0;876 

0,934 0,928 0,923 

0,972 0,967 0,962 

1,000 0,995 0,991 

1,018 1,014 ı .oı ı 

1,027 1,024 1,022 

1,027 1,025 1,023 . 

1,017 1,016 1,0111 

1,000 1,000 1,000 

0,975 0,976 0,977 

0,943 0,945 0,94{) 

0,905 0,908 0,911 

0,861 0,865 0,868 

0,813 0,817 0,821 

0,760 0,765 . 0,770 

0,705 0,710 . 0,715 

0,646 0,652 0,657 

0,585 0,591 O,!J96 

0,523 0,528 0,533 

0,459 0,464 0,469 

0,394 0,399 o.-ıoa 

0,329 0,334 0,338 

0,264 0,267 0,270 

0,198 0,201 0,203 

0,132 0,134 0,13ii 

0,066 0,067 0,1)67 

0,000 0,000 (','1 JO 
. ... ... ·~·-·,. .... , .. 

,.,r:":~~"'·""'·~ .... 
....... ..,... ~-. l , 
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TABLO IV. 

e ep 1( e., li ı 93 

0.5000 o.1ooo 10.0000 0.3102 0.5949 o.6Ea64 

0.5000 0.2000 5.0000 0.5536 0.7319 1.2744 
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 1o.oooo 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 
o.1ooo 0.1000 10-.0000 o. 2911 0.3348 0.6303 



1 

ı (} 
20 
30 
35 

DH1 
DI t•1 
:·lAT 
FOR 

B< 3 .. !) 

A(3 .. 2> 
READ A 
J=1 TO 3 

4 0 READ B ı .. D ı .. G 1 
1<5 E=3.ı4ı59/Gı 

STEP 

50 FOR I= ı TO 3 STEP 
60 A=<I-ı>-*E+.ıE-tı 
70 B=I*E-. ıE-4 
80 H=<B-A>Iıo 
90 Y=ı00 
ı 00 Al=A 
ı ı 0 Y ı= B ı+ B ı* D ı * T A:J< A 1 ) 1 ( T.A.ı'J < G ı* A ı ) ) 
ı20 Y2=Aı*TAN<Aı> 

ı25 PRINT Y1 .. Y2 
ı 3 IZ! I F AB S < Y ı - Y 2 > < • 1 E- 3 GO TO 2 3 0 
ı40 Aı=Al+H 

ı 5 0 I F < Y ı -Y 2 > < 0 G D TO I 8 0 
ı60 IF Yl>Y GOTO 130 
ı 7 0 GO TO 21 0 
180 B=AI-H 
ı90 A=Aı-2*H 

200 GOTO 80 
210 Y=Yl 
220GOTO ıı0 

230 B<I .. I>=Al 
240 PRINT Al 
250 NEXT I 
2 60 NAT PRINT B 
265 NEXT J 
270 DATA ·1E-4 ... S .. •'ü·7:~•6 ... 9 
2 8 0 DATA • S ... ı .. ı 0 
282 DATA • s ... 2 .. s ... s ... 2 .. 10 .. • s .. • 4,. 2 .. • 2 .. • 2.o 1 0 
284 DATA .2 ... 4 .. s ... ı ... 4 .. 2 .. •1 ... 1 .. ı0 
290 END 
BASIC 03-00 
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