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ABSTRACT

Life prediction for dynamic systems is very important for machine designers in terms of technical and economical
reasons. Wear of co-working surfaces is a critical factor affecting the life of the product. Although wear is definitely
an ordinary event, the mechanism and theory of wear are very complex phenomenon of the system which includes
material properties, operating conditions (load, speed, etc.), contact geometry, surface roughness, and environment
(lubrication, temperature, etc.). However, it is not possible to deal with so many components on a mathematical
model. The modelling studies which involves the wear arised surface of the cam by considering only spring forces
effects are present in the literature.

In this study, the mathematical model has been formed by considering inertia forces arising from the spring affecting
cam mechanism and acceleration of the follower.

Archard's wear equation has been adapted to the current situation and a mathematical model which reveals the depth
of wear depending on the force and time variable has been established in dry conditions. For the same existing
conditions, experimental studies have been performed for PTFE cam profile and then wear depth of the worn cam
profile have been determined by CMM (Coordinate Measuring Machine) for different angles. Experimental results
were compared with the theoretical data that as a mathematical model put forward and was seen a reliable
modelaccording to the amount of wear estimated, and new cam and follower profiles are obtained.

Keywords: Cam, follower, wear, wear coefficient, CMM.

DAIRESEL KAM PROFILi UZERINDEKi ASINMANIN MODELLENMESi
OZET

Dinamik sistemler igin Omiir tahmini tasarimcilar agisindan teknik ve ekonomik sebeplerden dolayr oldukga
onemlidir. Es ¢alisan yiizeylerin aginmasi da tiriin 6mriinii etkileyen kritik bir faktdrdiir. Asinmanin kendisi kesinlikle
siradan bir olay olmasina ragmen aginma teorisi ve mekanizmasi sistemin malzeme 6zelliklerini, ¢aligma sartlarin
(yiik, hiz, v.s.), degme geometrisini, yiizey piiriizligiinii ve ¢evresel faktorleri (yaglama, sicaklik, v.s.) kapsayan ¢cok
kompleks bir olgudur. Ancak bu kadar ¢ok bileseni bir matematik model iizerinde ele almak miimkiin degildir.
Literatiirde, kam yiizeyinde sadece yay kuvvetinin sebep oldugu asinmay1 modelleme ¢aligmalart mevcuttur.

Bu galismada, kam mekanizmasini etkileyen yay ve izleyicinin ivmelenmesinden dogan atalet kuvvetleri de goz
oniine alinarak bir matematik modelleme ¢aligmasi yapilmistir.

Archard’m agmma denklemi mevcut duruma adapte edilmis ve kuru sartlarda aginma derinligini kuvvet ve zaman
degiskenine bagli olarak verebilen bir matematik model kurulmustur. Ayni mevcut sartlar i¢in deneysel ¢aligmalar
PTFE malzemeye sahip kam profili i¢in yapilmis ve agman kam profilinin farkl acilarindaki aginma derinligi CMM
yardimiyla belirlenmistir. Deneysel olarak belirlenen sonuglar matematik modelin ortaya koydugu teorik verilerle
karsilagtirilmig ve modelin giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Kam, izleyici, asinma, aginma katsayist, CMM.
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1. GiRiS

Asimmmanin modellenmesi ve bu sayede makine elemaninin muhtemel aginmma seyrinin dnceden
tahminine yonelik aragtirmalar yillardir yapila gelen bir ugrastir. Literatiirde bu konuda yapilmis
pek ¢ok arastirma vardir. Lakin modellerin ¢cogu korelasyon esasli olup, iizerinde deneme yapilan
sisteme ciddi olarak baglidir. Yani her model, sadece lizerinde kuruldugu sisteme has sonuglar
verecektir. Kurulan modele gore bir genelleme yapmak miimkiin olamamaktadir. Asinma
modellerinin bu karakterinden 6tiirli, asinma parametreleri ve sabitlerinde pek ¢ok cesitlilige yol
acmistir. Bu da hali ile bilim adamlar1 arasinda bir uzlagmaya ulasmay: zorlastirmakta, herkes
nerede ise kendine ait bir model ortaya koymaktadir. Bu nedenle asinma tahmini modelleri
mevcut hali ile tim asmma problemlerine ¢oziim getirmekten uzak goriinmektedir. Biitiin
bunlardan ¢ikan genel sonug¢ ise modelleme galismalarinin mekanik sistem esasli olmasi ve
deneylerle desteklenmesi gerektigidir. Sadece malzemeye, yaglayiciya veya asinma
mekanizmasina bagli kendi basina bir modelleme arzu edilen degerlendirmeyi miimkiin
kilmamaktadir [1].

Kamlar 6zel olarak belirlenmis bir hareketi izleyici vasitasiyla mekanik bilesenlere ¢ikis
olarak vermek tizere kullanilirlar. Bu hareket g¢ogunlukla karmasik ve cogunlukla kusursuz
zamanlama gerektirir[2]. Kamin hareketi izleyici sistemi iizerine direk degme ya da yiiksek
eleman cifti olarak nakledilir [3]. Kam ve izleyici ¢ifti arasindaki degme c¢ogunlukla yiiksek
sicaklik, az ya da yaglamasiz ve yiiksek degme gerilmeleri gibi yipratici etkilere neden olur.
Degme sartlar1 kam sisteminin performansinda carpici sekilde etkilidir. Kam ve izleyici
ylizeylerinin aginmasi baglangigta dngoriilen performans (hareket, zamanlama ya da dinamik
kontrol) kriterlerinin bozulmasiyla sonuglanacaktir. Bu nedenledir ki asinma istenmeyen bir
olgudur ve bazi tedbirlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu tedbirler nerelerde ne miktarda asginma
olabileceginin tahmin edilebilmesiyle alinabilir. Asinma olay1 asinan bir malzemenin sadece
kendisine ait bir dzellik degildir. Yiizey calisma sartlart (yiik, hiz), kontak geometrisi, ylizey
plriizliligii ve cevre (yaglayici, sicaklik) den olusan bir sistemin kompleks etkilesimlerinden
dogan bir sonugtur. Literatiirde aginmay1 simiile etmek i¢in sonlu elemanlar yonteminin (FEM)
kullanildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Podra ve Andersson, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
kayma asinmasimi ayrintih olarak incelemislerdir[4]. Ilk alternatif yaklasim olarak Blanchet[5]
tarafindan ortaya atilan ve Sawyer[6] tarafindan desteklenerek devam ettirilen ¢aligmada basit
mekanizmalar i¢in aginmanin basit bir ¢izgi kaldirma terimi varsayildigi, kapali form analitik
ifadeler gelistirilmistir. Bu ifadeler, sinirli problem tiplerine bagl olmalarindan &tiirii daha az
yaygindir. Ancak, bu sinirlt problemlere uyumlu ifadelerin, asinma davranigini tahmin etmede son
derece etkili oldugu kanitlanmistir. Dickrell III[7] ve arkadaglar1 iki boyutlu dairesel bir kam
profilinde, asinmay1 analitik yaklasim, bilgisayar simiilasyonu ve deneysel caligmalar yardimiyla
incelemistir. Ortaya koydugu matematik modelde, asinmay1 kuvvet-zaman bileseni gergevesinde
ele almistir. Ancak ifadeyi basitlestirebilmek adina izleyicinin ivmelenmesinden kaynaklanan
atalet kuvvetlerini ihmal edilebilir biiyiikliikte sinirlayabilecek sartlar olusturulmus, sadece yay
kuvvetinin etkisi modele dahil edilmistir. Bu ¢aligmada ise atalet kuvvetinin etkisi de sisteme
dahil edilmis ve sistem sartlarini sinirlayan gergeve biraz daha genis tutulmustur. Matematik
modele gore hesaplanan asinma derinligi, asinmis kamin koordinat 6l¢iim makinasinda okunmus
degerleriyle karsilastirilmistir. Koordinat dl¢iim cihazi (CMM) ¢ eksenli Olgiim yapabilme
ozelligine ve saniyede 800 mm hareket serbestligine sahiptir.

2. DENEY DUZENEGI

Kam ve izleyici ¢iftinden olusan deney diizenegi mekanizmanin yiik ve aginma iliskisini ortaya
koymak icin gelistirilmistir(Sekil 1).
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Load-cell

Sekil 1. Kam ve izleyici ¢iftinden olusan deney diizenegi

Dairesel kam profilinin malzemesi PTFE olup 80 mm c¢apa ve 10 mm kalinliga
sahiptir(Sekil 2). Kamin dénme merkezi geometrik merkezinden 6 mm uzakliktadir. izleyici
malzemesi yiiksek hiz celigi olup arkasina normal kuvveti temin etmek amaciyla 20 N/mm lik
yay katsayisina sahip bir bast yay1 yerlestirilmistir. Kam yaricapinin minumum oldugu noktadan
yay vasitastyla yaklasik 30N’luk bir 6n yiikleme verilmistir. Boylece kamin ilk turu i¢in 30 N ile
270 N arasinda degisen bir yay kuvveti olusmustur. 1365 d /dak hizinda bir elektrik motoru
kullanilmig, kam miline hareket kayis kasnak sistemiyle aktarilmis ve bir inverter yardimiyla hiz
610 d/dk da sinirlandimlmistir. izleyici bagh oldugu lineer yatakla birlikte 1294 gr kiitleye
sahiptir. Yay kuvvetinin yaninda atalet kuvvetini 6n plana ¢tkarmak i¢in izleyici grubunun kiitlesi
biiyiik tutulmus ve yiiksek hizda ¢aligilmistir.

Kam ve izleyici igin belirlenmis malzemelerin sertlik farkliliklar1 maksimum diizeyde
tutulmaya ¢alisilmis bu nedenle de izleyici asinmasi ihmal edilmistir. Kam profilinin boyutlar1
agindirma testinden once ve sonra koordinat 6l¢im makinast (CMM) vasitastyla Slgiilmiistiir.
Belirlenmis kam agilar1 i¢in asinmadan 6nce ve sonra alinan sonuglar arasindaki fark test sonucu
olusmus asmnma derinligini belirlemis olmaktadir. Deney kamin yaklagik 150000 devir sonrasi
asmmasini ortaya koymaktadir. Yiiksek hiz celigi lizerindeki PTFE malzeme i¢in aginma orani
olarak adlandirilan K degeri deneysel olarak izleyici ve kam i¢in sartlarin ayni oldugu pin on disk
aparatinda 18,02.10* mm?® /(Nm) olarak belirlenmistir[8].

3. MATEMATIK MODEL

Diiz yiizeyli bir izleyiciye kars1 donen kacik merkezli bir dairesel kamin aginmasi, geometri ve
degme ylikiiniin birlikte ele alinmasiyla analitik olarak ortaya konulmak istenmektedir. Kam ve
izleyici mekanizmasi diiz ylizeyli bir izleyiciye karsilik 2 boyutlu bir diskin yuvarlanmasi olarak
islev gormektedir. Kamim doénme merkezi geometri merkezinden e kadar mesafededir ve kam
kalinligr b olarak tanimlanmistir. Biitiin devirler igin degme sartlari, sabitlenmis koordinat
sistemine uyacak sekilde agisal koordinatlar kullanilarak ifade edilmistir. Kamin izleyici ile temas
noktasindaki aginma derinligini tahmin metodunda denklem 1’de ifade edildigi sekliyle modifiye
edilmis Archard aginma denklemi kullanilacaktir. Kamin ilk turu sonrasindaki asinma derinligi
denklem 1 ile hesaplanabilir.
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Sekil 2. Dairesel Kam Profili

_ K.Fy

hy =" )
S6z konusu denkleme konu olan normal kuvvet bilesenleri (F,) yay 6n yiikleme kuvveti,
yay kuvveti ve atalet kuvvetinin toplamindan olusur.
F,=k.dy+k.s(6) +m.a 2)
Kamin ikinci devri sonucunda olusacak aginma derinliginin hesabinda 6nceki devirde
olusan aginma derinligi de hesaba katilir. Bu durumda
K ..
h, = ;(k. (dy — hy) + k.(s(8) — hy)tm.5(0)) 3)

Geometrik merkezinden e mesafe uzaklikta donme merkezine sahip kamin izleyiciye
yaptirmis oldugu hareket basit harmonik hareket ile tanimlanir. Basit harmonik harekete ait yer
degistirme denklem 4 de ifade edilmistir[9].

s(0) = e. (1 — cosB) O]
Hiz ve ivme denklemleri de denklem 5 ve 6 de ifade edildigi gibidir.

5(0) = w.e.sinf %)

§=w?. e.cosf (6)

Yerdegistirme ve ivme ifadelerini denklem 2’ye dahil edersek,
hy = %(k. dy + k.e.(1 — cos8) + m.w?. e. cos8) sekline doniisiir.

Kamin her devri sonundaki asinma derinligini hesap etmek icin ilgili devirden dnceki
toplam asmma derinliginin hesaba katilmasi gerekir. Bu nedenle ifadeyi daha kullanilabilir hale
doniistirmek amaciyla bazi tanimlamalar yapilacaktir.

K /b =C, (1-cosb)= B, m.w”.cos0=A seklinde tammlanirsa denklem 3 asagidaki hale doniisiir.

h, =C.[k(dy — hy) + k.B.(e — hy) + A(e — hy)]
Ara islemler sonucunda
h, = hi(1—C(k + Bk + A))

Elde edilir. Bu ifade genellestirilirse kamin her devrindeki agimma derinligi denklem 7
ile hesaplanabilir.

hy = hy(1 =3 (k + k(1 = cos6) + m.w?. cos§)" )
Kamin istenen devri sonundaki toplam asinma derinligi ise denklem 8§ ile hesaplanabilir.

K n
1—(1—;(k+k.(1—cos 6)+m.w?.cos 6))

Reop = Xh—1hy = hy.
top ZN_l N 1 1—(1—§(k+k.(1—cos9)+m.w2.cas€)

®)
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4. BILGISAYAR SIMULASYONU

Sekil 3 de diiz yiizeyli izleyici ile kam temasi tanimlanmigtir. Sabitlenmis koordinat sistemi
(X,Y), kama ait koordinat sistemi (x,y) ,(X ,Y) ve (x,y) arasindaki agisal pozisyon 0, temel daire
yarigap1t R , ve degme noktasi c ile ifade edilmistir .Bu yaklasimda ani donme merkezi teoremi ya
da Arnould-Kennedy ani donme merkezi teoremi kullanilmistir. Teorem verilen herhangi iki ani
donme merkezini (diizlemsel hareket) ifade eder. Ugiincii ani dénme merkezi iki bilinen ani
dénme merkezine bir gizgi baglantis1 iizerinde diigmektedir. Tki boyutlu kam ve diiz yiizeyli
izleyici 6rnegi i¢in kam ve zemin arasindaki ani donme merkezi IC , kamin dénme merkezinde
(sabitlenmis koordinat sisteminin (X,Y) orjini) yer alir. izleyici ve zeminin ani donme merkezi IC
i dikey izleyici yiizeyinden hareket yoniine oldukga uzakta yer alir. Bu nedenle kam ve izleyici
arasindaki ani dénme merkezi IC |; yalmzca X ekseni boyunca bir yerde olabilen iki gegici
merkeze baglanan bir ¢izgi lizerinde yer almalidir.

Denklem 5’de izleyicinin hiz1 verilmistir ve denklem 9 da degme noktasinin (X . ), X
koordinati, denklem 10°da ise degme noktasinin (Y . ) Y koordinati verilmistir. $(6) zamana
bagimli degisken s’nin tiirevi ve s'(6) 6’ya bagli s’nin geometrik tiirevidir.

Xe.w = 35(8) = w.s'(0)
X = s'(0) ©)

Y. = R, + s(6) (10)

Bu koordinatlar sabitlenmis koordinat sisteminde parametrelerle izah edilmistir. Kam
ylizeyinin anlamli bir sekilde tanimlanmasi i¢in kurulan sistem, tagima koordinat sisteminde
yeniden parametrelerle izah edilmelidir. Degme koordinatlarinin dizilisinde kamin doéniis yoni
saat yonii i¢in pozitif kabul edilir. Sonug olarak bu koordinatlara taginan koordinat sisteminde
(x,y) matris formunda ifade edilebilir(denklem11).
Xc cosf  sinf1[Xc

yc] " L-sing C059] YC] 11

Burada izleyici asinmasi ihmal edilebilir, yalnizca kam yiizeyindeki geometrik
degisiklik dikkate alinir. Kam yiizeyine dik olan aginma olayina gore bir asinma dairesinden sonra
yeni kam yiizeyi denklem 12 ve 13 da. ifade edildigi gibidir. Yiizey tanjant vektorii x, ve y, nin i
ve j bilesenlerine sahiptir.

X =%+ htop% (12)
()" +(ve)

Ve = Ve = hiop = (13)
() +(ve)
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Vv

Sekil 3. Bilgisayar simiilasyonu i¢in tanimlama[6]

Denklem 12 ve 13 de ilgili ifadeler dahil edilirse aginmig profilin ¢ noktasindaki x ve y
koordinatlart denklem 14 ve 15’¢ doniisiir.

X = [(Rp + €) — heop| sind (14)
Ve = [(Rp + €)hyop|cosd — e (15)

Bu teoremdeki yaklasimdan yola ¢ikarak kamin yaklasik 150000 devrinden sonraki
asinmis profilinin matematik model vasitasiyla tahmini olarak hesaplanmis ve koordinat 6l¢iim
makinastyla 6l¢lilmiis yeni profili Sekil 4 de verilmistir.
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—~Kamin orijinal (baslangigtaki)
sekli

-50

—Teorik (matematik
modelle)hesaplanmis
asinmis profil
Asindirmadan sonra 6lglilen
profil

50

Sekil 4. PTFE malzemeye sahip kam profilinin matematik modelle hesaplanan ve agindirma

Kamin ortalam yarigapi(mm)

40,2

40
39,8
39,6
39,4
39,2

39
38,8
38,6
38,4
38,2

deneyi sonrasi 6l¢iilen yeni profili

e latematik modelle hesaplanan asinma derinligine gore
¢ap degisimi

e Olciilen asinma derinligine gére cap degisimi

50000 100000 150000 200000

Kamin tur sayisi

Sekil 5. Kam yarigapinin degisimi
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Kamin tur sayisi

Sekil 6. Kam kagikliginin degisimi
5. SONUCLAR VE TARTISMA

Dairesel cevreli eksantrik kamin yay ve atalet kuvvetleri karsisinda asinma davranisini tahmin
etmek i¢in kurulan matematik model kullanilarak hesaplanan farkli krank agilarindaki asinma
derinlikleri, genel geometrik sekil degisimi ile asmmis kam iizerinde CMM ile Olgiilerek
belirlenen deneysel verilerle mukayese edilmis ve Sekil 4 ile ifade edilmistir. Sekil 5 ve sekil 6’da
kamin 150000 devri sonundaki asgmmis profilinin yeni ortalama yaricap1 (R) ve e (kagiklik)
degisimi gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde matematik modelle hesaplanan ve asindirma
deneyi sonucunda ortaya ¢ikan asinma derinligi degerleri arasindaki fark ortalama % 5
oranindadir. Yiirek profili lizerinde aginmanin maksimum oldugu agilarda bu farkin en fazla %
10-15 mertebesinde oldugu goriilmistiir. Deney sartlarnin ve asinmis profillerin  Slgiim
hassasiyetlerinin iyilestirilebilmesi bu farki daha da azaltacaktir. Bu sonuglar olusabilecek aginma
derinligini tahmin edebilme O6zelligini kazandirma agisindan kabul edilebilir sinirlar iginde
kalmaktadir. Bu nedenle, ortaya konan bu matematik model farkli malzeme c¢iftleri yada farkli
devir ve tur sayilarinda oldukca faydali olabilecektir. Literatiirde, matematiksel islemleri
kolaylastirabilmek adina kuvvet bileseninin sadece yay kuvvetinden ibaret oldugu (sert yay, hafif
izleyici grubu, diisiik devirde calisma), bu nedenle de atalet kuvvetinin etkisini ihmal edilebilir
boyutlarda sinirlayan sartlar i¢in gegerli modeller mevcuttur[6]. Ancak bu caligmada atalet
kuvvetinin etkisi de modele dahil edilmis ve sinirlarin1 daha genis tutabilecegimiz sartlar i¢in de
kullanilabilecek bir model gelistirilerek ¢aligma bir adim Gteye tasinmuistir.
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