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Oz

Makine sistemi i¢cinde Omiir tahmini, dizayn agisindan teknik ve maddi kayiplardan dolayi olduk¢a Snemlidir. Birbirine siirtiinen
yiizeylerin asinmasit elemanin omiir siiresini kisaltan 6nemli bir parametredir. Asinma siradan bir olay olmasina ragmen asimmanin
teorisi ve mekanizmasi, malzeme 6zellikleri, hiz, piiriizliilik, yaglama, yiik v.s. gibi sinir sartlarin1 kapsayan karmasik bir yapidir.
Ancak bu kadar ¢ok bileseni bir matematik model {izerinde sisteme dahil etmek miimkiin degildir. Literatiirde, kam yiizeyinde atalet
kuvvetini ihmal edebilmek adina, kamin hizinin ve sistemin kiitlesinin smirl tutularak sadece yay kuvvetinin modele dahil edildigi
analitik ve deneysel sonuglar1 kapsayan c¢alismalar mevcuttur. Bu arastirmada ise, kam mekanizmasini etkileyen yay kuvveti ve
izleyicinin ivmelenmesinden dogan atalet kuvvetleri de modelleme ¢aligmasina dahil edilmistir. Archard’in, aginmanin yiik ile iliskisini
ortaya koyan ve aginma derinligini veren denklemi mevcut ¢aligmanin temelini olugturmustur. Kurulan matematik model i¢in belirlenen
kamin devir sayilari, PTFE (Teflon) olarak belirlenen kam malzemesi ve toplam tur sayisi i¢in kurulan deney diizeneginde aginma islemi
yapilmistir. Daha sonra asinmis profil iizerinden CMM (koordinat 6l¢iim makinesi) yardimiyla 6l¢iim alinarak, kamin tizerinde her 5°
lik noktalarda asinma derinlikleri belirlenmistir. Matematik model ile tahmin edilen asinma derinlikleri, deneysel olarak gzlemlenen
sonuglar ile kiyaslanmig ve modelin giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Asinma, Kam, Asinma Katsayisi.

Wear Modeling of Cam Profile with Simple Harmonic Motion
Abstract

Life estimation within the machine system is very important in terms of design due to technical and financial losses. Wear of surfaces
rubbing against each other is an important parameter that shortens the life of the element. Although wear is an ordinary phenomenon,
the theory and mechanism of wear is affected by material properties, speed, roughness, lubrication, load, etc. However, it is not possible
to include such a multi-component mathematical model into the system. In the literature, there are studies containing analytical and
experimental results in which only the spring force is included in the model, keeping the speed of the cam and the mass of the system
limited in order to neglect the inertial force on the cam surface. In this research, the spring force affecting the cam mechanism and the
inertia forces arising from the acceleration of the follower were also included in the modeling study. Archard's equation, which reveals
the relationship between wear and load and gives the wear depth, formed the basis of the current study. Wearing process was carried
out in the experimental setup established for the number of revolutions of the cam determined for the mathematical model, the cam
material determined as PTFE (Teflon) and the total number of revolutions. Then, measurements were taken on the worn profile with
the help of CMM (coordinate measuring machine) and the wear depths were determined at every 5° points on the cam. The wear depths
predicted by the mathematical model were compared with experimentally observed results and the model was found to be reliable.

Keywords: Wear, Cam, Wear Coefficient.
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1. Giris

Asinma ve buna bagli olarak sistem igindeki elemanlarin aginma periyotlarinin tahmini lizerine pek ¢ok ¢aligma yapilmistir ve halen
iizerinde ¢alisilmaya devam edilmektedir. Ancak bu ¢aligmalarin ¢ogu, lizerinde ¢alisilan sisteme 6zeldir. Bunun sonucunda da burada
elde edilen sonuglar, baska bir sistem fizerinde basarili olamayacaktir. Sartlarin degistigi durumlar1 kapsayacak genellemeler
yapilamayacaktir. Asinma c¢aligmalarinin bu 6zelligi nedeniyle, aginmayi etkileyen parametrelerde gesitlilik ¢ok fazladir. Bu konuda
calisanlarin ortak olarak kullanabilecekleri bir model ya da kabul miimkiin olamamakta her c¢aligma kendine &zel sonuglar
verebilmektedir. Bu konuda yapilabilecek tek genelleme yapilan ¢aligmalarin mekanik sisteme bagli olmasi ve sonuglarin deneylerle
desteklenebilmesidir. Parametre olarak yalniz malzeme, yaglayict cesidi ya da buradaki aginma mekanizmasmin 6n plana ¢iktigi
arastirmalarin sonucunda bir genelleme yapilamamaktadir.

Cheng vd., (1994), kam ve izleyici asinmasinin malzeme, yiik ve hiz parametrelerini 6ne ¢ikardigi calismasinda, sistemde meydana
gelen arizalarin en etkili sebebinin yilizey yorulmasi oldugunu tespit etmistir. Fries ve Rogers (1988), izleyici ve kam temaslarinda
asinmay1 basit mekanizmalara doniistiirecek ¢alismalar yapmislardir. izleyicinin devir sayisim dikkate almamuslardir. Standart Hertzian
teorisine yakin bir yontemle basinct hesaplamislardir.

1994°de Michigan Universitesinde, Heisen-Chung tarafindan yapilan doktora tezinde, 1957 ve 1992 yillari arasindaki aginma
denklemlerini igeren toplam 5325 arastirmaci tarafindan kaleme alinmig 5466 modelleme ¢alismasi incelenmis, buradaki denklemler 2
baslik halinde toparlanmus, yiiz seksen iki adet asinma denklemi iizerinde ¢aligildigi goriilmiistiir.

Hugnell ve Andersson (1994), kam ve izleyici arasindaki agmmmayi kamin devir sayisinin bir fonksiyonu olarak ortaya
koymuslardir. Soejima vd. (1994:23), siirtlinme ve asinma iizerine yaptiklari ¢alismada, etkili olan yiikiin, devir sayisinin, yaglayici ve
malzeme c¢esidinin etkisini ortaya koyan bir arastirma yapmislardir. Shigley ve Uicker (1995), temel mekanizmalar i¢in kayma hizi,
yerdegistirme ve normal yiikleri iceren degiskenlere bagli olarak aginmayi tahmin edebilmeyi saglayacak calismalar yapmislardir.
Blanchet (1997:119), basit bir mekanizma i¢in aginmanin ¢izgi degme boyunca analitik bir ifade iizerinde ¢alismislardir

Son yillarda Archard’in asinma denklemini temel alacak sekilde sonlu elemanlar metodunu iceren oldukca fazla simiilasyon
caligmalar1 yapilmaktadir.

Podra ve Andersson (1999:32), Podra ve Andersson (1999:224), bir diizlem tizerindeki pimin aginmasini tahmin edebilmek adina
sonlu elemanlar yontemini kullanmiglardir.(Michalski vd. (2000:240), kam ve izleyici aginmasini malzeme &zellikleri parametresi
tizerinden yapmiglardir.Dickrell vd. (2003) dairesel profilli bir kamin aginmasini deneysel ve matematik bir model kurarak incelemis,
model ve deney sonuglar arasindaki farki yiizdesel olarak ortaya koymuslardir. Asinmayi atalet kuvveti bilesenini ihmal ederek sadece
kam {izerinde etkili yay kuvveti ve kamin devir sayisi bileseni agisindan ele almiglardir. Kurulan matematik model Archard’in aginma
denklemi esasina dayanmustir.

Nayak vd. (2006), dizel motorlarda kullanilan kam ve izleyicilerin aginma tahminini mekanizmaya ait kinematik ve dinamik
denklem iligkilerini kullanarak olusturduklart matematik model ile yapmuslardir.

Bilimsel yaklagimlarda, aginma derinligi, asinma hacminden ¢ok daha fazla ilgi gormektedir. Bu nedenle (Archard,1980), asagidaki
esitligin her iki tarafini gériinen degme alanina bolmeyi tavsiye etmistir.

V_h_ 4 Fnv _
SA s k'H.A =K.p

h asinma derinligini (m), X boyutlu asinma katsayisin1 (Pa!), p normal degme basincim (Pa), ve s kayma mesafesini (m) ifade
etmektedir.

Sawyer (2003:57), basit bir kam ve izleyici ¢ifti i¢in, Archard’in aginma sabitini kullanarak, degmenin koordinat ekseni (s) boyunca
basing dagiliminin py ile verildigi iki boyutlu ¢izgi degme seklinde hareket eden diferansiyel bir eleman i¢in asinma derinliginin artis
degeri i¢in bir ifade gelistirdi. Bu ifade denklem 2 esitliginde verildi. K Archard asinma sabiti, L degmenin uzunlugu, b genisligi, F,
ise normal yiiktiir.

dh _

L = K.ps (1)
dh =K.ps.ds

L Fpn
h=K. | ps-ds =K.} )

2. Materyal ve Metot
2.1. Test Diizenegi

Kam ve izleyici asinma test diizenegi, asinma mekanizmasinin yiikk ve hiz bileseni ile olan iligkisini ortaya koymak i¢in
gelistirilmistir. Bu diizenegin detay1 Sekil 1°de gosterilmistir. Kam profili PTFE malzemeden imal edilmistir. Bu calisma i¢in imal edilen
dairesel kam 40 mm yarigapa, 6 mm kagikliga ve 10 mm kalinliga sahiptir. izleyici ise, kamin asinma miktarinin izleyici asinmasina
oranla ¢ok daha fazla olmasi i¢in HSS ¢eliginden imal edilmistir. Kamin aginmasini saglayacak olan izleyici yiizeyinin arkasina gerekli
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on yiikleme kuvvetini saglamak i¢in 20 N/mm yay katsayisina sahip olan bir basi yay1 yerlestirilmistir. Kamin izleyici ile ilk temasi,
kam yarigapinin 34 mm olarak minumum degere sahip oldugu, yani izleyiciye en yakin nokta olan ve kamim dénmeye basladig1 ve
iizerinde 0° olarak isaretledigimiz bdlge iizerindedir. Kam harekete baslamadan dnce, kam iizerinde 0° olarak isaretledigimiz noktaya
etki edecek sekilde bir yay vasitastyla 30 N’luk bir 6n yiikkleme kuvveti tatbik edilmistir. Bu nedenle, yay kuvveti, kamin ilk turu boyunca
kabaca 30 N ila 270 N arasinda degismektedir. Elektrik motoru 1365 d/dk hiza sahiptir ve bir inverter sayesinde devir sayilari
degistirilebilmektedir.

Lineer yatak sistemi ve izleyicinin toplam kiitlesi 1274 gr dir. Kurulan matematik model iizerinde etkili olan kuvvet parametresinin
icinde atalet kuvvetinin de etkili olabilmesi i¢in kiitle sinirlandirilmamis ve kamin devir sayisi da 350 d/dak, 1000 d/dak olacak sekilde
asinma testi tekrarlanmigtir. HSS (yiiksek hiz ¢eligi) celiginden imal edilmis izleyici iizerindeki PTFE kam numunesi i¢in aginma orani
(K) deneysel olarak pin-on-disk aparatinda 10 cm/sn lik kayma hiz1 altinda ve ortalama 10 MPa lik degme basincinda deneysel olarak
18,02x10* mm? / Nm tespit edilmistir.

Kam ve onunla temas halindeki izleyici malzemesinin sertlik farki, maksimum diizeyde se¢ilmis, bu sayede asinma miktari
arttirllmis ve izleyici lizerindeki aginma dikkate alinmamistir. Amag¢ kam profilinin belli bir devir sayisi i¢in, belirlenen tur sayilar
sonunda olusan ortaya ¢ikacak agimma iiriinii profillerine ulagmaktir.

'T:ﬁxak | [devici | Lineer vatak Basivayt  Load-cef

Sekil 1. Test diizenegi

Figure 1. The experimental setup

2.2. Asinmanin Modellenmesi

Asinma siradan bir olay olmasina ragmen aginmanin teorisi ve mekanizmasi, malzeme 6zellikleri, hiz, piiriizliiliik, yaglama, yiik
v.s. gibi sinir sartlarini kapsayan karmasik bir yapidir. Asinma konusunda iizerinde arastirma yapilmis ¢ok fazla ¢aligma vardir. Ancak
malzeme, hiz ve yiik sabitlerini igeren kompleks durumlar igin, burada olusturulan modeller yeterli degildir, genele uygulanamaz ve
iizerinde ¢alisilan sisteme baglidir. Asinma parametrelerindeki bu ¢esitlilik, aginma modellerinde de yapilan yaklasim sayisini
arttirmistir. Bundan dolay1 arastirmacilar kendi aralarinda uzlagamamakta ve tlizerinde galistiklart sistem igin gecerli modeller
gelistirmektedirler. Tiim bu bahsi gegen mevzulardan dolayr modelleme arastirmalart mekanik sisteme bagli olmalidir.

Malzemelerin genel olarak asinmalarini 6l¢mek zor ve karmasiktir. Asinma olgusunun yiik, hiz,malzeme ve daha pek ¢ok parametre ile
iligkili olmasi, anlagilir ve siniflandirilabilir olmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar sadece bir iki degisen parametreye
bagimli olmaktadir. ifade edilmeye calisilan bu zorluklardan dolay: triboloji alaninda ¢alisan uzmanlar asinma haritalar1 yontemini
gelistirmislerdir. (Ozmen,2004).

Asinmada dinamik bir olguda oldugu gibi parametre ¢esitliligine bagli olarak bazi tahminler yiiriitebilmek i¢in asinma orani olarak
birim kayma mesafesine diisen asinma derinligi olarak ifade edilebilir (Soejima vd., 1994:23).

dh
prt f yiik, hiz, sicaklik, malzeme, yaglay:ct ...)

Asinma derinligi (m) h ve kayma mesafesi de s (m) ile ifade edilmistir. Literatiirde birgok aginma modeli kullanilmistir. Bunlarin
matematiksel ifadeleri basit ampirik iliskilerden, fiziksel kavram ve tamimlamalara dayanan karmasik denklemler seklinde

siiflandirilabilir (Halling,1983:105), (Hutchings,1992). Uzerinde kurulan sisteme bagli olarak sonuglar verir. Sistem degistiginde
gecerliligini korumaz. Bu modellerin sadece bir kismi pratik olarak aginmayi tahmin etmede etkindir.

2.2.1. Asinma Haritalarimin Elde Edilmesinde Kullanilan Parametreler

Lim ve Ashby (1987), ¢elik malzemeler i¢in olduk¢a kapsamli bir asinma siniflandirmasini, genis kapsamda kayma hizlar1 ve
yikler i¢in vermislerdir. Olusturulan bu asinma haritalarinda etkili olan parametrelerden alinan sonuglar normalize edilmistir. Gergcek
uygulamalarda ise aginma degerlerinin kabul gortir degerleri logaritmik olarak bir derece diisiiktiir ve bu da gercekte 10 kat daha diistik
oldugunu sonucunu verir (Ozmen,2004).
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Boyutsuz asinma orani 8, boyutsuz normalize edilmis basing § ve boyutsuz normalize edilmis hizin ¥ bir fonksiyonu olarak
asagidaki gibi tanimlanmistir (Halling, 1983:105).

5 _ v . Fy .
0= E ) p= E \'% V= Z (3)
Burada aginma hacmini v (m*), degme alanin1 A (m?), ve degme yarigapi ro (m), normal yiik Fx(N), degme noktasindaki daha yumusak
malzemenin sertligi H (N/m?), v bagil kayma hizi (m/sn) ve ap malzemenin termal yayilimi (m%sn) olarak tanimlanmistir. Ani
sicakliklar aginmada 6nemli rol oynar, 1s1 dagilim katsayisi 0,=0,5 alinir. Ani degme sicaklig1 olan 700°C’nin iistiinde ise oksiodonal
asinma mekanizmasi hakim olacaktir. Bu sicaklik limitinin altinda asinma kanununun yiik ile lineer iliskili, hizdan ise bagimsiz oldugu
kanitlanmugtr.

En sik kullanilan lineer asinma denkleminde 8=k. f , asinma hacmi normal yiike orantilidir. Denklem 3 den

= ~ 14 F

6=kp E:k'ﬁ

Buradan

V_5 En

g—k. - )]

Asima katsayisi & teori ve deneyler arasinda tutarlilik saglamak i¢in tanimlanmis bir katsayidir.
Bununla beraber 6zel bir degme i¢in k’nin gercek degeri genellikle deneysel olarak tanimlanir ve daima 1’den daha kiigiiktiir.

Miihendislik yaklagimlarinda asinma derinligi, asinma hacminden daha ilgi ¢ekicidir. (Archard,1980) denklem 4’ {in her iki tarafini
goriinen degme alanina bélmeyi Onerir.

V _h_p v _
= k= =Kp )
Burada h aginma derinligi (m), K boyutlu aginma katsayisi (Pa!) ve p normal degme basinci (Pa), s kayma mesafesi (m) dir.

Sawyer (2003:57), basit bir kam ve izleyici ¢ifti igin, Archard’in aginma sabitini kullanarak, degmenin koordinat ekseni (s) boyunca
basing dagiliminin py ile verildigi iki boyutlu ¢izgi degme seklinde hareket eden diferansiyel bir eleman i¢in aginma derinliginin artis
degeri i¢in bir ifade gelistirdi. Bu ifade denklem 6 esitliginde verildi. K Archard asinma sabiti, L degmenin uzunlugu, b genisligi, F
ise normal yiiktiir.

dh

E=K-ps

dh = K.ps.ds

h=K.J, ps.ds =K. (6)

2.2.2. Analitik Model

Bu modelleme ¢alismasinda diiz yiizeyli bir izleyici ve onunla temasli olarak dénen kagik merkezli bir dairesel kamin asinma
periyodu normal yiik ve hiz degiskeninin etkili oldugu sartlar altinda analitik olarak yapildi ve ayni sartlardaki deney sonuglariyla
kiyaslandi.Kamin geometrik merkezi R yarigapli daire olup donme merkezi geometri merkezinden e mesafesi kadar kagiktir ve kam
genisligi b=10 mm dir. Asinmanin sadece kam tarafinda olacagi kabul edilnis ve izleyicinin aginmasi dikkate alinmamistir. Devir sayisi
i¢cin degme sartlari, sabitlenmis koordinat sistemine uyacak sekilde agisal koordinatlar kullanilarak ifade edilecektir.

Eksantrik dairesel kam ile diiz yiizeyli izleyici igin kapali denklem 7’ de ve Sekil 3 de gosterildigi gibidir.
p=@é+R=ecos.i+esinb.j+R.j (7)

a) »)

I3

SR |

[ ]

Qa o g o
M™M

e [
T
[slsloleiele]s]

1
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Sekil 2. Matematik model ig¢in kamin 90 ve 180 dondiiriilmiis konumlar1 (a)asinma kam yarigap1 boyunca ilerler (b) asinma kam
yarigap1 ve kagiklik vektorii toplami boyunca ilerler

Figure 2. Two configuration examples for the analytical model (a) wear progresses along the cam radius (b) wear progresses along
the cam radius and eccentricity vectors

Bu denklemde p vektdrii kamin ddnme merkezinden izleyici tizerindeki degme noktasinadir. € vektorii ddsnme merkezinden kamin
geometri merkezinedir ve R ise geometri merkezinden izleyici iizerindeki degme noktasina olan radyal kuvvettir. Dairesel kam igin
varsayimlar biitiin kam yiizeyi i¢in aginmanin kam iizerinde iki 6zel yerde tanmimlanacagi seklindedir. Bu 6zel noktalar Sekil 3’de
goriildiigii gibi & = m/2 ve 8 = 7 dir. Onceki ¢aligmalarin modellerinde kam iizerindeki her yerdeki asinma derinligi degme cizgisinden
ice dogru dik olarak ifade edilmistir. & = /2 i¢in yay yerdegisimi do olarak ve yay kuvveti F y.y =k.do olarak belirtilir. Ancak bu do
ifadesinin iginde baglangicta yaya verilen 6n yiikleme neticesindeki sikigma miktari da vardir. Asinma derinligi ¢izgisi i¢in kullanilan
ifade h=K.F, /b, 8 =m/2 de ilk ve ikinci devir asinma derinligi, kamin izleyiciye yaptirdig1 hareketin basit harmonik olmasi
durumunda denklem 13 ve 17 de verilmistir. Buradaki Fifadesi en genel yaklasimdir. Kamin izleyiciye yaptirdig1 harekete bagli olarak
do ve a ile ifade ettigimiz ivme degerleri her durum igin sekillenecektir.

(Dickrell vd., 2003:125) kendi ¢alismalarinda toplam normal kuvvet igindeki atalet kuvvetini, asinma denklemini amprik olarak
daha kolay genelleyebilmek adina ihmal edebilmek icin deney sartlarini sinirlamislar ve bu sayede 0,5 N luk atalet kuvvetini ihmal
etmislerdir. Burada ise kiitle ve hiz sinirlandirilmasi yapilmamis ve atalet kuvveti de matematik modele dahil edilmistir.

Yiirege etkiyen normal kuvvetlerin toplami,yaya baslangigta sikisma olarak verilen 6n yiikleme kuvveti Fsn=k.d, yay kuvveti k.s
ve atalet kuvveti m.a olarak, Denklem 8’ de verilmisgtir.

F,=F;+ks+m.a ®)

Kamin ilk tam turu sonunda ortaya ¢ikan asinma derinligi Denklem 6’daki F, ifadesinin yerine (8) esitliginin yazilmasi sonucu
Denklem 9’daki gibi yazilabilir.

h1 — KF6+k.ls)+m.a )
Burada kuvvet bilesenini olusturan yay ve atalet kuvvetinin hesabinda kamin hareketi boyunca izleyiciye yaptirdigi hareketin
kinematigi dnemlidir. Kam profili kagik merkezli dairesel bir geometriye sahip olup izleyiciye yaptirdigt hareket basit harmonik hareket

olarak tanimlidir.

V)

Sekil 3. Kagik eksenli dairesel bir kam ait tanimlama

Figure 3. Description of circular cam with eccentric axis

Basit harmonik hareketi veren kam profilinin sirasiyla konum, konumun 0 agisina bagh geometrik tiirevleri, Denklem 10, 11 ve 12 de
verilmistir. Kinematik bu ifadeler diizenlenerek denklem 13 elde edilir.

s(0) = e.(1 — cos6) (10)
s(6)' = e.sind (11)
s(0)" = e.cosO (12)
E,=k.d+k.e (1-cosf)+m.e. w2 cosd (13)
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dg=d+s(@)=d+e. (1—cosb)
a= w?s(8)"

Kamuin birinci devri sonundaki aginma derinligi denklem 9 da yerine yazilirsa, denklem 14 elde edilir.

K
hq =E(k.d0+k.e+m.a)

hy = %(k. do + k.(1 — cosf).e + m.w?. cosb.e) (14)
Islemi kolaylastirabilmek i¢in baz1 basit tanimlamalar yaparsak
= K
b
B = (1 — cos8)

A =m.w? cosf
Kamin birinci devri sonundaki aginma derinligi, Denklem 15°deki gibi basitlesir.
hy=C.(k.dy +k.B.e+ A.e) (15)
Kamin ikinci devri sonundaki aginma derinligi, Denklem 16’daki gibi ifade edilebilir.
h, = C.[k(dy —hy) + kB(e — hy) + A.(e — hy)]
hy=C.[k(dy— C.k.dy—C.k.e.B—C.A.e + B.e —B.C.k.dy — B®>.k.e.C —B.C.A.e) +
A.e—A.C.k.dy—A.C.k.e.B—A?.C.€]
h, = C[k.dy — C.k*.dy — C.k*.e.B—C.k.A.e + k.B.e —B.C.k*.dy — B>.K%*.e.C —k.B.C.A.e
+A.e —A.C.k.dy — A.C.k.e.B— A%.C.e]
h, =C.[-C.k.dy(k +B.k+A)—C.A.e(k+B.k+A)—k.e.B.C(k+B.k+A)+e(A+B.k)+ k.dy]
h, =C.[-(C.k.dy+C.A.e+k.e.B.C)(k+B.k+A)+e(A+B.k)+k.dy]
h, =C[-hy(k+B.k+A)+e(A+B.k) +k.dy]
h, = —-C.hy(k+B.k+A)+C.Ae+C.e.B.k+C.k.dy
hy =h (1= C(k + B.k + A)) (16)
C, B ve A kisaltmalar1 denklem 16°da yazilirsa denklem 17 elde edilir.
h, =hl(l—%(k+k(1—c059)+m.w2.c059)) 17
Kamun ii¢lincii devri sonundaki aginma derinligi denklem 18 de verilmistir.
hs = C[k.(do — (hy + hy)) + k.B.(e — (hy + hy)) + A. (e — (hy + hy))]
hy +hy =h;+hy(1-Clk+B.k+A))=2.h; —C.k.hy —C.B.k.hy —C.A. by
hs =C.[k.(dy —2.hy + C.k.hy + C.B.k.hy + C.A.hy) + k.B.(e —2.h; + C.k.hy + C.B.k.hy + C.A. hy)
+A.(e —2.hy +C.k.hy + C.B.k.h; + C.A. hy)]

h3 = C[k.do _Z.k.hl +C.k2.h1 +C.B.k2.h1 +C.A.k.h1 +k.B.e_2.k.B.h1 +k2.B.C.h1 +k2'BZ.C.h1 +C.B.k.A.h1
+A.€ _Z.A.hl +A.C.k.h1 +A.C.B.k.h1 +C.A2.h1]

hy = hy + hy(—2.C.k + C*’k? + C>.B.k* + C*>.A.k — 2.C.B.k + k*.B.C* + k*.B?C*+ C®.B.k.A— 2.A.C + A.C*.k
+ A.C%.B.k + C?.A?)

hy =hy(1—2.C.k+ C?k? + 2.C2.B.k? + 2.C2. A.k — 2.C.B.k + k. B2C? + 2.C%.B.k.A— 2.A.C + C%. A?)
hs = hy(1 = C(k + B.k + A))? (18)

3. tur sonundaki asinma derinligini veren ifade denklem 18 tanimlanmis ve her bir tur sonucu olugan aginma derinligi Denklem
19°daki sekliyle basitlestirilmis ve ortaya konmustur.

h, = hy(1 —%(k + k(1 — cos ) + m. w?.cosf))" ! (19)
Kamin 3. turu sonunda olusan toplam asinma derinligi veren ifade denklem 20°de genellestirilmistir.

Ah = hy + hy, + h;
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Ah=h; +hy(1-C(k+B.k+A) +h (1 —Clk+B.k + A))?
Ah=h(1+(1-Clk+B.k+A)+ @1 —Ck+B.k+A)>

_.n
A R SR T Lt e G
[fadesinden
_on _ 5 1-(1-C(k+B.k+A)"
heop = Zh=1hy = hy 1-(1~C(k+B.k+A) (20)

Belirlenen tur sayist sonunda kam yiizeyinde olusan aginma derinliginin toplami veren ifadenin i¢inde C,B ve A kisaltmalar1 yerine
konursa (21) ifadesi elde edilir.

n
1—(1—%(k+k.(1—cos 8)+m.w?.cos 6))

htop =XN=1hy = hy. (21)

1—(1—§(k+k.(1—cos 6)+m.w2.c056)

0 acisinin 0° oldugu konum igin yarigap ( R ) vektori her bir devir sayisi igin ve bu devirdeki toplam asinma i¢in ilk yarigap
vektorii Ro’1in bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir ve Denklem 22’deki gibi yazilabilir.

K 2 n
—(I—E(k+k.(1—cos 0)+m.w*.cos 6))

1
R = RO - 2=1 hn = RO - hl' (22)

1—(1—%(k+k.(1—cos 6)+m.w2.0059)

2.2.3. Kamn Polar Konumu

Burada kamin aginma Oncesindeki, asinmadan sonraki ve analitik model ile aginmasinin tahmin edilmeye ¢alisilan profilini
geometrik olarak ortaya koyacagimiz sistem tanitilacaktir. Sekil 4’de diiz yiizeyli izleyici ile kamin konumu ifade edilmistir. Sabit
koordinat sistemi X ve Y olarak , ylirege ait koordinat sistemi x ve y olarak, sabit koordinat sistemi ile yiiregin koordinat sistemi
arasindaki agisal durum 0, temel daire yaricapt R , ve degme noktasi ¢ ile tanimlanmugtr.

Burada ani donme merkezi teoremi ya da Arnould-Kennedy ani donme merkezi teoremi kullanilmistir. Bu teoremde verilen
herhangi iki ani donme merkezini ifade eder. Ugiincli ani donme merkezi bu bilinen iki ani donme merkezine bir ¢izgi baglantisi
iizerinde diigmelidir.

Denklem 23’de izleyicinin hizi verilmistir ve Denklem 24°de degme noktasinin (X . ), X koordinati, Denklem 25’de ise degme
noktasinin (Y ¢ ) Y koordinati verilmistir. $(6) zamana bagimli degisken s’nin tiirevi ve s’ (), 6’ya bagli s’nin geometrik tiirevidir.

$(8) = w.s'(8) (23)
X,.o=500)=ws'(0) , X.=s'(0) (24)
Y, = Ry +5(6) (25)

Bu koordinatlarinin dizilisinde kamin doniis yonii, saat yonii i¢in pozitif kabul edilir. Neticede ilgili koordinatlara taginan koordinat
sistemi denklem 26°deki gibi matris formunda ifade edilebilir.

Xc1 [ cos@®  sind Xc]
Yc]_ —sin@ cosH”Yc (26)

Kam profilin yilizeyine dik olan aginma olayima goére bir aginma dairesinden sonra yeni kam yiizeyi koordinatlari (X, y,.), denklem
27 ve 28°de ifade edildigi gibidir. Yiizey teget vektorii X. ve y. nin i ve j bilesenlerine sahiptir.

_ Ve

= x, b A 27)
[z

Ve =y — A== (28)

x0*+()?
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Y

L B

Sekil 4. Bilgisayar simiilasyonu i¢in tanimlama (Dickrell III, D.C., 2003)
Figure 4. Identification for computer simulation (Dickrell 111, D.C., 2003)

Bir eksantrik dairesel kam 6rnegi i¢in, hareket s(6) ve s(8) nin tirevi s'(0) ile ifade edilebilir. s(6) = e(1 — cos ) ve s'(0) =
e.sin 0, burada e kagikliktir. Asinmis kam yiizeyi koordinatlari i¢in denklem 27 ve 28’deki denklemlerde bu ifadeler diizenlenirse

Denklem 26 den

X, = cosf.X. +sinh.Y, (29)
y. = —sin@.X, + cos0.Y, (30)
x,=—sinf.X, +cosf.Y, (1)
y. = —cos6.X. —sinh.Y, (32)

Denklem 24 ve denklem 25, denklem 29 de yerine konursa
X, =cosB.e.sinf +sinB(R, +e(1l —cosB))=cosBO.sinf.e +sinf.R, +e.sinf —sinb.cosf.e
= (Rp +e€).sin6 (33)
xe = (Rp +e).cosb (34)
Denklem 24 ve denklem 25, denklem 30 da yerine konursa
Y. = —sinf.e.sinf + cos 0. (R, + e(1 — cos 8))
= —sin?6f.e + R,.cos 6 + e.cos @ —cos? B .e

= —e(sin? 6 + cos?8) + (R, + e).cos

= (R, +e).cosf —e (35)
vy, =—(R, + e).sinf (36)
(xD? + (¥)? = (Rp + €)%.cos?0 + (R, + €)%.sin? 6
= (Rp +e)?

Denklem 27 yeniden yazilirsa,

—(Ry, +e).sin@
X. = (Rp +e).sin0 +A%= [(Ry, +e) — A].sin6
(Rp +e)?

%. =[(R, +€) —Al.sin@ (37)

Denklem 28 yeniden yazilirsa
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R, +e).cos@
A(b )

vV (Rps€)?

V. =[(R, +e) —Al.cos —e

V. =(Rp+e).cosf —e—

Bu koordinat tanimlamalari da yapildiktan sonra her devir sayisi igin ayri olmak iizere, kamin daha 6nce belirlenmis her 5° lik
acisindaki, matematik model yoluyla yapilan analitik hesap sonrasi ve deney sonrasi 6l¢iim yoluyla belirlenen asinma derinlikleri polar

olarak kam profili igin ¢izilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

Bu modelleme ¢alismasi ile kam profilinin asinmasi, yiik,hiz ve malzeme bilesenleri dikkate alinarak gelistirildi.Toplam tur sayisi
150.000 tur olarak iki deney takip eden asinma deneyleri i¢in sabit tutulmus ancak ayni deney sartlari icin kam profilinin aginma testleri
tekrarlanmis ve dolayistyla degisen yiik degerleri icin de asinma derinlikleri dlgiilmiistiir.Olgiilen asinma derinligi analitik hesaplarla
karsilagtirilmistir. Matematik model yoluyla analitik olarak hesaplanan ve aginmis profilin CMM de dl¢lim yoluyla belirlenen asinma

derinlikleri polar olarak, 350 d/dak i¢in Sekil 5’de ve 1000 d/dak i¢in Sekil 6’da verilmistir.

Yureginarljinal
(baglangigtaki) ekl

~Toorlk (matematik
modellejbelirlenmig aginmig
profil

Apindirmadansonra élguilen
profil

Sekil 5. Kamin 350 d/dak.da asinmis profili(150.000 tur)

Figure 5. 350 rpm and after 150000 rounds

’/,,-/,/ \
/ \
/ \ Yuregin orijinel
| 1\ "
f i (baglangstaki) sekli
" | - ! E )] — Teonk (matematik modelle)
| \ | balidenmisaginvmig profi
\ J
\4 “‘ | Agndirmadan sonsa Slgilen
\ ".I / profil

Sekil 6. Kamin 1000 d/dak. Da aginmis profili (150.000 tur)

Figure 6. 1000 rpm and after 150000 rounds
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— 7 7]
€ 6 - e Hesaplanan aginma
£ derinligi (350 d/dak)
& °
T 4 - Hesaplanan asinma
.q:) 3 . derinligi (350 d/dak)
T
g 2 A e Hesaplanan aginma
€ 1 derinligi (1000 d/dak)
Z
0 T s Ol ilen asinma derinligi
0 200 400 (1000 d/dak)
Kam agisi (derece)

Sekil 7. PTFE malzemeye sahip kam profilinin farkli devir sayilarindaki hesaplanan ve dl¢iilen aginma derinligi

Figure 7. Calculated and measured wear depth of the PTFE cam profile at different speeds

4. Sonuc¢

PTFE malzemeden hazirlanan kamin iki farkli devir sayisi igin, 150.000 tur olarak sabitlenen hareketinin sonucunda gelistirilen
matematik model ile deney sonucu ortaya ¢ikan kam profili izerinden sonuglar karsilagtirilmig ve aradaki farkin ortalama % 3.3 oraninda
oldugu goriilmiistiir. Baglangigta, kamin donme merkezinin izleyiciye en yakin mesafede oldugu noktadan, 180° sonraki konumunda
toplam kuvvet maksimuma ulagmakta ve bu ag1 iizerindeki aginmanin da en fazla % 8 oraninda farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Asinmis
profillerin 6l¢lim hassasiyetlerinin iyilestirilebilmesi, deney sartlarinin daha stabilize kilinmasi aradaki bu farki daha da diisiirecektir.
Asinma derinligini tahmin edebilme agisindan bu farklar tolere edilebilir diizeydedir. Gelistirilen bu matematik model farkli ¢calisma
sartlart icin (farkli kam malzemeleri, farkli hizlar) de asinma derinligi tahmin edebilme kolaylig1 getirecektir. Bu ¢aligsmada atalet
kuvvetinin de, kam iizerindeki toplam normal kuvvet i¢inde etkisinin olabilmesi i¢in hiz ve kiitle sinirlamast yapilmamis, her tur
sonundaki ve toplam tur sayist sonundaki aginma derinlikleri analitik olarak Denklem 19 ve denklem 21 de gelistirilmistir. Modelin
giivenilir oldugu sonucunda, hizi, malzemeyi ve yiiklenme durumunu degistirebilecegimiz sartlar i¢in de kullanabilecegimiz analitik bir
yaklagima ulasmis olduk.Asinmanin kuvvetle orantili olmasi nedeniyle, izleyiciye, tanimli hareket olan basit harmonik hareketi
saglayacak olan kagik merkezli dairesel kam profili segilerek, bu hareket i¢in gecerli yay ve atalet kuvvetleri hesaplanabilmis ve aginma
denklemi i¢inde yerini almistir. Burada gézlemlenen bir diger 6nemli sonug ise, aginmanin maksimum oldugu yani kamin 180 derecelik
turu sonindaki konumunda, kamin devir sayisinin bir diger ifade ile hizinin arttig1 durumda, beklentinin aginma miktarinin da artmasi
yoniinde oldugudur. Ancak aginma miktari, burada etkili olan yiikle dogru orantilidir. Kam iizerinde etkili olan yay ve atalet kuvveti
toplamini veren denklem 13 deki bagmnti incelendiginde, hiz arttik¢a biiyiikliik olarak atalet kuvveti de artmakta ancak yay kuvveti ile
ters yonde etki etmesi nedeniyle toplam kuvvetin artan hizla birlikte diismesi sonucunda Sekil 7 de goriilecegi iizerine, aginma miktart
diismektedir. Bu gelistirilen model ile alinan sonuglarin, deneysel sonuglarla uyum iginde olmast, farkli kam profilleri i¢in de, bu aginma
orani tahminlerini fikir verebilmesi adina kullanabilecegimizi gostermistir.
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