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ÖZET 

Bu tezde, y:Jksek ~ıızlı lcam ı::.ıekanizmalarınııı kinematik karakte­

ristikleri irdelen:ıüş ve di za;'rn kri te:derini saC,layan minimum kaın 

boyutı..ınun belirlenr;ıesine çalışılmıştır. 

Be.sınç açısı, kanı yi..~zey e(;::-ilik yarıçapı ve basma gerilimi için 

analitik denlde;üerden yo.rarla"ulınştır. 

rratü::te en çok kull2.nılan cEizlemsel kam mekanizmaları incelen-

miştir. İstenen .lıaı'lo.,.:et eğrisini üretecelc l;:ar1 profilinin sentezi ve 

J::oordinatlaı"'ı zc.ı"'f teorisi ile belirlenmiştir. 

Sonuçta, Portran-IV proc;rmnlama dilincl.o genel a.Jnaçlı ve etkile­

ı]iı:ı.li bilgisayar pı"'og:ra:-:rıı geliştiribıiştir. Progre .. cndan istenen, çı­

kış harel-::et eğricini üreteceJ: ve belj_rtilen ~;:inemntik koşulları sac-

layacak minimum bın boyutvn u ve b tma ba(llı olarak ka:.-n profil ve kes-

ı:ıe mer~cezi koorr2j.na tlarını belirlemesi yanında, izleyici kol uzunlu-

E,u, karn-izleyici .:.1areket mer::ezleri ar~ısı"1clald uzaklılc, izleyici ma­

kara yarıçapı, cibi parametrelerin minimum. kam boyutu üzerindeki et-

kilerinin incelenmesinde c1e kullanılabilEı.ekteclir. 

Anahtar keb.ı:1eler; Kam, ka.::.1ı-iz,leyici mekanizması, basınç açısı, 
_/ 

alttan kesme, düz yUzeyli izleyici, makaralı 

tip izleyici. 



sm~Y 

Kinamatic characteristics of high-speed cam-fol1ower systems 

are investigated and determination of minimum cam dimensions is 

achieved. 

Analytical expressions are utilized or derived for pressura 

angle, radius of curvature and contact stress formula. Major types 

of cam-follower mechanisms most1y used in practice have been examined. 

The synthesis and coordinates of the cam profile which is to 

produce motion curve have been determined by the enve1ope theory. 

Consequently, a general purpose interactive type computer program 

package written in Fortran-IV programming language has been deve1oped 

on the basis of the above ideas. The program can be used to determine 

the cam profile, outter center path coordinates and dimensions of the 

cam-follawer mechanism which produces the desired motion curve 

satisfying the given design constraints. It can aıso be used to 

study the effects of various paramaters such as, follower ar.m length, 

pivot centers distance, follower roller radius, eccentricity, ete. 

on the cam size under consideration. 

Key words: Cam, cam-follower mechanism, pressura angle, undercutting, 

flat-faced follower, roller follower. 
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SİrliGELER DİLıİNİ 

Açıklama 

Ka.m ve izleyici merkezleri arasındaki ilk uzaklık. 

ivme faktörü. 

Hız faktörü. 

Kalın lık. 

Kam ve izleyici arasındaki eksantriklik. 

Young's modülü (elastikiyet modülü). 

İzleyici tutucu yayı üzerindeki başlangıç kuvveti. 

Kam ve izleyici arasındaki temas kuvveti. 

İzleyici tutucu yayının doğrusal kalınlığı. 

İzleyici tutucu yayının burulma katılığı. 

Maksimum izleyici kalkışı. 

Kam ve izleyici merkezleri arasındaki uzaklık. 

Ka.m temel yarıçapı. 

Kesme yarıçapı. 

İzleyici makara yarıçapı. 

İzleyici kol uzunluğu. 

Kam mili yarıçapı. 

i'1ialzeme diza;yn mukavemeti. 

izleyicinin herhangi bir andaki doğrusal yer deği­

şimi. 

Zaman. 

İzleyici tutucu yayı üzerindeki başlangıç momenti. 

İzleyici üzerindeki moment. 

Kartezyen koordinatları. 

Kesme merkezi koordinatları. 

Hata. 

Karnın açısal konumu. 

Eğrilik yarıçapı. 

Kam ve izleyici arasındaki ~Jzey basıncı • 

Poisson oranı. 

Ka.m ve izleyici arasındaki basınç açısı. 

izleyicinin başlangıçtaki açısal konumu. 
. .r.. 
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Açıklama 

izleyicinin herhangi bir andaki açısal konumu. 

Karnın açısal hızı. 
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ı. GİRİŞ 

Teknoloji ccligtil:çe, Uretim sisteı:ı.leride gelişmektedir. Buna 

paralel olarak da mekaı.'1izmalardaki hare::et iletimi de daha karmaşık 

bir duruıı.1 almalctadır. Bu kaı"lnaşık hareketlerin üretim esnasında, 

gerekli verimi elde edebilmek için belli bir düzene koyulması prob­

lemi, mal:ina tas::ı.rımcılo.rını ilgilendiren önemli konulardan birisi­

dir. 

Bu karmaşık hareket probleminin Giderilmesi amacıyla yıllardan 

beri si.ire celen çalışmalar sonucu, kam olarak isimlendirilen çeşit­

li kenar profillerin.e sahip maldna elemanları geliştirilmiştir. 

Kamlar, temel kinematik zincirler içinde kolayca dizayn edile­

biLme Ustünlüğ:.~ne sahi;;ıtirler. Verilen bir hareketi, hızı, ivmeyi 

di8,er mekanizmaların kullanımı3rla elde etmek old1.:ı.kça zordur. A;:,rı.ı.ı 

işi bir kam meko.nizması aracılığıyla yapmak, diG,eriyle kı;:;raslanchğı 

zaman kolay, do[gru ve verimliclir. ICa .. ı:ı.lar hexnen her makinada bulunur. 

Örneğin; tekstil makinaları, baskı makinaları, gıda işleme makinala­

rı, içten yanmalı motorlar, kotı.trol sistemleri, otomatik cihazıarın 

farklı tipleri sayılabilir. Yine bir dokuma tezgahı ele alındığın­

da, ağızlık açmada, meld;:ıi veya mekikçikli tezgahlarda rnekilc vuruş 

kolunım hareicetinde, tığlı tezgahlarda tı[S harelwtinde, atkı iplisi 

besleme düzeninele ve daha birçok hareket ihtiyacı için kaın mekaniz-

malarının kullanıldıcı cörUlınekted.ir. 

Çizelse l.l 1 cte ka.:n r.ıekanizmalarınıxı kayar ve döner çift kulla­

nan diğer :nekanizmala.rla lcaı~şılaştır:Llması veriLmiştir. Çizelgede 

görUld~jği..i gibi, kam mekarı.izmaL.rının imo_latı diV,er ::nekanizmalarla 

lcarşıla?tırıldı[iıı.'1da, pal1e.lı olınaktadır. Hassas imalat gerelcmekte­

dir. Yjzeyler are.sı.."l.da nokta VC'J'a doğru te:ı:ası olduğundan yUzey ba­

sınçları ;:,ri.il-:sel: ve y:.ızey aşınmc:.sı önenli oı:·:ıal:tc:.chr. Ka.ın mekanizma­

sı, titreşim ve c~U:·:''Hti.i Lıçısıncla..rı di(j,er mel:o.ıüzmalz.:ı.rla karşılaştı­

rılc.ıJında kötUdi.iı~. Bundan dolayı uzı.ın bL.' s~!redir otomatik maJ.:ina­

naların clizaynırı.cla, özcl1H:le yWcsek hızL~ı~a çı)cm:dc ve makina veri­

minin arttırılı:w.sı istencli[inde lcar;ı :mclce.ıüzmc'.ların yerini alterna­

tif mel:anizmc'.lo.rJJıı:ı. l:ulla.nılo.ığı gözlenmektedir. /ın cak, ka.rn meka­

nizmalarını..'1 k':!çjlc bo;;"ı..ıtl<n~da ;;ra:pıla1Jiliı~ ol.mctsı, karmaşık hareket­

leri J.colayca sa;: L-cyabilmesi, maJ.:::inc::üarın cl.iz~-cynında vazgeçilemeyen 
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bi~~ 1:-ıel-::.lf'ı.iZElG. tipi ol:nz.ı.sıı:ıı scı-.[ln:1ıış .lı.a-Gtn son yıllaı .. d.a, nliıneri1c lront-

rollü tezca 1ılar ::;:L bi hassas imula t ;;rön ter:.ı.lednde gelişmeler ve yeni 

tip ;;ıalzo;-:ıe:lerin ~{ullac1ılcJJil_ınesi i le ka'1l :·:ıekanizmaL',rı, diller melca­

nizraaların. yerin.e Jnıllanılır olmuştur. 

Çizelc;e ı. ı. Ieam mekaniz:::ıal,::ı.rı ile dif'er mekanizmalcı.rın 
l:ar:Jılaştı::."J_lı;ıası [ıJ. -

Verilen bir hare]:et fonksiyonunu 

saG,lar. 

:Celder::eli h2.relcet için u;-n:;ımdur. 

Dizaynı kolaydır. 

IIare!:etli parça sayJ.sı azdır. 

Sisterı.ı cLina;11iC,i i::ıalat hatalarına 

Dinaııil::: dengelenı;:ıesi kola;;rdır. 

Gtirülttilü çalışır ve titreşim 

Yüzey aşı~nası önemlidir. 

İmal~tı pahalıdır. 

Di~er IIekani3inıalar 

istenilen bir hareket fonirsi-

yonu..'111 sınırlı noktalarda 

sa[ lar. 

Beklemeli hi.~reh:et ancak yak-

laşık bekleme ile elde edile­

bilir. 

Dizaynı zor ve ı..ı.zunclur. · 

Genellikle fazla alan kaplar. 

llareketli parça sayısı faz-

ladır. 

Ufak inalat hataları sistem 

dinamiğini etl:ilemez. 

Dinamik dengeleme tam olarak 

yapılamaz. 

Çalışması sessizdir. 

I1afsallarda aş:ı..nma önemsizdir. 

Ucuza imal edilebilir. 

~=2.!-::ı mekanizmalarının isteıülen her harekete göre dizaynı kolay 

c;örUF;~rorsada neJı.:anizmanın dinamik c1avranışı, verimlib.[:ti ve en önem-

lisi ~ıassas imal eelilebilmesi için diza~nın dikkatli ;'{apılması c;e~cek­

r;ıelctedir. Örne2in; birçok u;:n;ulam;:c için klasik yc.intemlerle hareket 

eC,rilerinin elde e6.ilmesi ve a;ynı ~röntemle ~~am ı;rofilinin çıkarılma­

sı yUksel-~ hız ve / veya yUk al tJ.nda çc.üışan kaın mekanizmaları için 

isten:;::ıeyen sonı.~çlar do[tırmaktachr. Sa:y-ısal işle:ıılerin ça[iımızcla ko­

lay ve si)ratli bir şekilde yapılabilmesi, seometrilc yöntemlerin kul­

lanılab:Lleceği lJasi t ka:n :::1e~cc.~nizmo.sı tıyı:;ulaı:1alarında 1Jile, analitik 
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yS..:.:laşımlar kull<::.nılarak bilc:;isay:ır yardımı ile dizaynı daha ekonomil: 

yapma::tadır. 

I~am mekani zr:ıasınıı.'1 bilc;isayar pro;3ramında, genellikle izlenen yol 

şöyledir: 

a) İ stenen parametrelerin girilmesi, 

b) eğrisinin tliretilmesi ve integrasyonu, 

c) ICa:-n mekani zınaSli1J.Jl lJoyutunun tesbiti, 

d) ICam profili ve kesme :nerkezi koordinatlarının tesbiti, 

e) Çıkış ın elde edil.;-.ıesi. 

2. YÜKSEK I-:IZT~I ~=AI.I DİZAYH T:.~ORİSİ 

2. ı. ICarn !1ekani zr:ıalc::..rınırı Tanımı ve S ınıflanclırıl.rnası 

K<:'lı.ı, docrt·.;"_an temas ile bir i ticiye hareketi ileten maldna ele­

r.ı.a.nıdır. Bir lcc:nn şekli veya kenarı i ticinin ve l:amın tipine bağlı­

ctır. Genellikle J:am, dönen bir mi le ba[j,lıdır. Döner hareketi, do[;-

rı..ı.sal veya salınım hareketine çeviri:i..~ler. 

Basit kam :nekaniziaaları kar::ı, izleyici ve sa1)it uzuv olmak Uzere 

~ç uzuvdan olı._ı.şur. izleyici ve kaı:ı doğrudan tei;ıasta olabileceği gi-

bi c;enellil:le izle;>rici ı..ı.zv<::. bir mab:ı.ra ilavesi ile s'cirti.inme azal tı-

lır. 

r:ar:ı mek2.niz'1~·-ları için tek bir sım_flc:~nc1ırr.ıa şekli yoktur. :Cam 

::;;eldine c;öre raC'_yal, yUze~rsel, kama, silincj_rilc, konik ve ki.iresel 

ola:::-a..l.c sınıflandı:-ılabiLı~ler (Şekil 2. 1). Örne[l,in; bobin sarma ma­

kinals.rında sarı.':l içj_n silindirilc l:::am melcanj_zmaları c;enelliJcle kul-

laaılmaktadır. 

Hareleetin iletimi için, izleyici ve 1-::am deve.mlı olarak birbirle­

rini temas eıeıneleri gerekir. Oluşan kinerna tik çift, kuvvet veya şe-

idl kapalı olarc:tl.: sınıflandırılabilir. Kuvvet kapc.:.lı kai11 r:ıekanizma-

larında ter:.ıas kuvveti bir yay, ağırlık, hidrolik veya hava basıncı 

veya merkezkaç knvveti ile oluştı..ı.rıı.labilir. Şekil kapalı sistemler­

ele ise, kanallı \)i::.~ kam veya birbirinin eşleniği olan iki kam profi­

li ile iki izlo;<{ici kullanılır (Şekil 2. 2.). 



(b) 

(c) (d) 

Şekil 2. ı. ~ır::killerine göre kaE1 tipleri. a) Radyal, 
b) YUzeJsel, c) Silind:Lrik, d) JCcnik ve 
kU.resel [2 J. 

(b) 

Şekil 2. 2. Hareket ilctimine göre krun tiple:ı..~i. 

a) Kuvvet kapalı kam mekanizmaları, 
b) şekil k2.palı kaı:ı melcatıizmaları (2]. 

4 
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~Caın mekaniznaları ayrıca izleyiciye göre ijç c,eğiBik şekilde sı-

aıflarıdırılabilir. Bı.mlar: 

ı. İzleyici temas ::(ize;:ri şekline göre sırnflandırma: Nokta te-

:::1as, r:ıalc;.ralı, cU.iz yUzey, lüiresel, v. b. 

2. İzle;;ricinin hareket şekline göre sınıflandırma: Doğrusal yön­

lü veya sarkaç kollu. 

3. izleyicinin hareket yöni..ine göre sınıflandırma: Radyal veya 

eksan trik. 

Disk kam olanıJ;:ta isi·nlendirilen Cl.üz yUzeyli ka.m, en çok lmllanı­

lan tiptir. Bu J.:a.11, ka-::.ı.ın çevresi boyı..mca çalıçan kaın kenarı ile man­

tar şeklinde bir i ticiden ibarettir. Düzleı:ı karnlar ile i ticilerin çe­

;ıi tli tipleri Şe.bl 2. 3 'de gösterj_lmiştir :["3 Jı. 

Şekil 2. 3. a da aynı eksende veya radyal olanlar gösterilınelı:tedir. 

Bir radyal itici, kamın dönme ekseninden ceçen iticinin hareket çiz-

.... ' '.ı. d B ı.ı.. ., •• 't d "1 gısıne gore llaJ::-e":eu e r:r. u no"-::ua ı·cıcı) e.c:" rem.a,şınma an ao ayı 

düşUk kuvvet ve rEişUk hızo.. a;:rarle.nnıştır. iticinin bu tipi ka.ın kena-

rına çok hassas olarak temas eder~ Bu yüzden bu tip itici, iticinin 

hareketinde vurUı."l tu do8ic;i~:lil::leri gerektiren ujsulamalar için ideal 

bir tiptir. rr::'ı . ..,1 .L'...C .. _, .... ve i t:i. ci arasındaki ka;yr.1a hareketi makara şeklinele-

~d bir itici ile a::;al tılr:ııştır (şekil 2. 3. b). ICjresel ve yas sı yü­

zeyli iticiler (Şekil 2.3.c ve Şekil 2.3.d), otomobil sübap kaldı-

rıcılarında olC.u[u c;ibi rölatif dik kanlar için kullanılırlar. Ge­

~:il 2c 3. e de bi:e lmçıl:lı/1a sahip itici e;östeı"iliyor. iticinin kaçık-

lı[ı, üst strokt.:ı. itici ve li:eJa arasıııclc~lci clil.-:: karşıla~~mıada azaltıla-

bilir. Bu :ıare~:et ileten itici ile, mulca;yese edilen salınL11 hareket­

li itici da.ha i)U;;rülc basınç açısı ile çalıçtJ.r:ı.labilir. Çatal ve eş 

:.;:anlar bu itici yc.yı gere~:tirmeyen pozitif hc_re.t:etli karnlardır (Şe-

kil 2.3.g ve iJekil 2.3.h). 

Bu çalışmada, d:izleusel tip kaı:ı me~--::ani::ı:ı,::.ları analiz edilmiş ve 

prati.:-::te en çok l:ull.anılan; 

a. Dl.iz y\.;zeyli - do[lı'us.:ı.l hareketli izlcyicili kanı, 

b. l.Iak2.r:üı - do[l,rusal hare~:etli izle;yi.cili l::a';l, 

c. DUz yi~'.zeyli - salınım hareketli izleyicili lmın, 

d. T.ialG:U"D .. lı - salınım harele et li i zleyicili ka.rn 



mekanizr:ı.alarJ_ incelenmiştir. 

(a) (b) ( c ) ( d ) 

(e) ( f ) ( g) (h) 

Qekil 2. 3. Di.iz kaı~:ılar. a) Eo~da veya s~.vri uçlu 
izle~d.cilj_, b) T.1akaralı izleyicili, 
c) Dtiz yUzeyli izleyicili, d) Dairesel 
veya kUresel yUzeyli izle;y-icili, 
e) J:Caçıklı{iı olan makaralı i ticj_li, 
f) Salınımlı veya pi!1ıli i zleyi ciJ-"i, 
G) Di.iz yUzeyli çatal kam, h) Salmını 

hareketli eş ka.ın. 

2. ı. ı. Di.iz yi.izeyli-doC,rusal hareketli izleyicili k2 .. ınlar 

6 

Bu tip kaı:ı ~ıckanizmalc..rı, milden al<lı[1J. dönme hareketini, dUz 

:,r'~~zeyli izleyicide o.o[;rusaı hareicete çevh"lnel>:te J.mllanılır. İzleyi­

ci merkez hattı, lcamın dönme merkezine gelince alt veya Ust noktada 

·oJ.u::'. 

şekil 2. 4' de di.iz yüzeyli-doğr1}Sal hare!cetli izleyicili kam meka-

nizmasının genel dUzeni göri..ilmektedir. 



---+--* -~-f----
0 

Eksantrikıir 

şel(il 2. 4. D'jz yijzeyli-doğrı..ısal hareketli izley~_cili 
l-:3..ın. 

2. ı. 2. I.~alw.ralı-doğrusal hareketli iz.leJ."icili karnlar 

7 

Bu~ tip lca:n ::-ıekaniz?anl~~rı, milelen aldıC~ı <lönme hD~ı---elcetini, rnal-ra-

ralı izleyicide c.l.o,Srusal hareket:e çevirmelde lnülanılır. İzley:ici 

meı~~:ez hattı, ~:a:::ın d(5rı.me mer::ezine c;elince alt veya üst noktada olur. 

Şekil 2. 5ı c!. e mal<::aralı doğrusal haı~eıcetli izle;:ricili bir kam me­

kanizmasının c;enel c!.~izeni c;örUlmel:teclir. 
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ı 

~ 

l-
Eksantri~lik 

i)eldl 2. 5. r.:al:2.rnlı-doC,rucal hareketli izleyicili kanı. 

2. ı. 3. Di..iz yiJze;;rli-salını..-:1 haı~eıcetli izleyicili kanılar 

Bu tip kam mekanizmaları, mj_lclen cı.lclı[,ı dönme hareleetini, ;::;_:z 
yUzeyli. izleyiciele salın.ı.!'1 hareleetine çevir::cıekte kullan.ılır. İzle-

3rici yüzeyinin clönıne merkezine göre eksantrikliğ;i vardır. 

;_)ekil 2. 6 'da d.U:3 y~:zoyli -salınım hcı.rel:etli izleyici li kam melca-

nizmasının ;:;enel di.izeni gör-~\lr;ıel:tedir. 

şekil 2.6. Düz yUzeyli-salınım hareketli izleyicili Kam. 
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2. ı. 4. ;·.:aka::rc.lı-salınır:ı hareketli izleyicili kamlar 

Bu tip kanı mekanizmaları, milden aldısı dönme hareketini, ı:ıalca­

!"alı izleyiciele salınıEı h:.:-ı.reketin.e çeviı~mekte kullanılır. 

c;cl:il 2. 7' c:c :nako..ralı-salınıı:ı J:ı.cu'eketli izleyici li bir kam :-ııelca-

nizmasının cenel düzeni t;örülı::ı.ektedir. 

Şekil 2. 7. T,!akc.ralı-salınım hareketli izleyicili kam. 

2. 2. Kaı:ı Terimleri 

Bir kaı:ı profilini ohışturan çeşitli parametreleri tanımlayan, 

kaın teri::üeri Qeld.l 2.8' de örnelc biı' kam profili üsti.inde gösterilmelc-

tedir. Bu terj.mlerin açıklaınaları aşağıda verilmiştir [4]. 

- İz noktası: Bir düz yüzeyli izleyicide referans noktası ve3ra 

malı:ar<::.lı izleyicj.nin merkezi. 

- Team profili: İzleyici ile ter;ıasta bı:.hınan karnın çalışma yUzey;i.• 

- Temel c1a:~re: Dönme meı~kezinden kam ;)r-i.ize;yine te[; et çizilebilen 

en ki.içük daire ter;ıel d2.iredir. Temel daire çapı, kan 'bl.iyüklü['Linü 

tesbit eden ye.rıçap rB ile göstel'ilir. 

- İ zle::1e e(1.risi: Bu eğri, izleme noktasınıtı yörünc;esidir. Had-

yal nokta i ticisi için, bu e(,ri kaın y·L.Lzeyi ile çakışır. 

- Birinci c3.aire·:· Döı:;ı.ıj1e merkezirı,çlen j_zleme .~ğrisinç j;_ı;:;~e.t olarak 
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çizilebilen en kUçWc dairedir. Bir:i_nci c1aire yarıçapı rA ile göste­

rilir. 

- İzle;:,rici yer decişimi: Durrna pozisyonu...'1.dan i tj_b2.ren, za.:11ana 

veya kanın c_(jnme cı.çısına bat lı olo.ralc, i zleyicini~1 ho..reket miktc..rı. 

- YU'uıelme: İ zleyi cinin ;:ıaksirrn.u11 yer de[!,iştirme miktarı. 

- Basınç açısı: :t zle"!11'2: et_: ri sinin norraal d.o[j,ru ile aynı yerde, 

i ticinin radyal dol:[rul tusu ar~ı.sındaki açıdı:c. Bu r..ıaka:_'.üı itici için 

norraal eksen, r-1a~c:ıra nerJ;:e:üncl_en ve lcam ;:,rUzey:Lnde teı:1as nokta,sından 

c;eçer. Bc.sınç açısı çok lJÜyLi.~c olursa karnın y-Llkselme kısmında, itici-

nin sılaşmasına neclen olabilir. 

- ::;:_:rj_li:: ye.rıçapı: Ka::ı. profilinin herhant;i bir nolctasında, J;:a.:rn 

e~risine aizilen tanjant dairesinin yarıçapıdır. 

- :8ksantril:lilc: Z:an: ve izleyici merlrezleri arasındaki uzaklık. 

Trarıs:nisyon açısı: ~Ier:1angi bir noktL-ı.daki izleme eerisinin 

:ı..orn::üi ile izleyici arasınclc..ld açJ .• 

'Izleyici 
yer 

değişimi 

/ 
/ 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
ı 1 
\ 1 
,, 
" \ 

\. 

' ' 

/ 
/ 

~-........ 

izleyici 

Basınç açısı 

iz noktası 

Transmisyon açısı 

izleme eğr"ısi 

K am 

a·ırinc"ı daire 

Temel daire 

Şekil 2. 8. I.~akaralı-clo[1rusal hareketli izleyici için lcam 
teı~imleri. 
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2. 3. Yüksek ~Iızlı Ke.mlan.11 Dizaynı 

Verilen bir kam mekanizm2.s:Lr1da, karn-izleyici sistem hareketi 

belirli bir izlc~rici yer değiştirmesi meydana getirir. Bu nedenle, 

her kan ı::ıekEniznası clizaynında, mekanizmanın yer deeişimini c;österen 

bir zaman diyac;r~'11l c;eliştirmek c;erekli ol:ııaktae.ır. d5l'• Temelcle, 

bu .hareket şartlo.rındaki yer deği;;;;tirme eğrisi en iyi seçeneği içer­

miş olmalıdır. I·:am hızı yi.iJ:sekse, izleyici hızlanınası bi.iyiilc geril­

melerle birlikte büyük atalet kuvvetlerin.e, sarsıntılara, y\.izey aşın­

malarına ve ctaJ:ıc. sonra kopmalara neden olacaktır. Bu11dan dolayı yiJlc­

sek hızlı ko.,.11 diza;ynında, diğer temel amaç, hareket eğrisini d üzel te-

re:.c uygun c1i..iş1.il;: sevi~relcrde hızlanma sağlamaktır. Yer de[:li::;ıtir:11e 

cli;:;rac;ra.;·nı hariç, hız ve i vne eğrilerinin s"Llrekli bir hareket çevrimi 

oluşturması da çolc önemli bir noktadır. 

İzle;yi.ci yf;ze;;ri ile kam arasındaki be .. :ıınç açısı, dizaynda önem­

li bir zorluk oluşturur. Çol<.: bU;-y"ük bir bo.sınç açısı, izle;ı,rici ile 

ka.rn arasında sı1 :ı:Jr:ıo.ya neden olacak ve kam-mil momentini arttıracalc­

tır. Bu y:Jzclen, işlemlerde güvenilirlik iı;;in basınç açısı belirli 

liınitler içinde oınırlanınalıdıro 

=~an boyutu ço:: J.cl.içül: ise, teoride kam pı~ofili kendi eğrisi ile 

kesi şir. S onuç to.., istenet1 :1areJ:etleı~in uı~e·~ilemedi[i keskin uç lu 

bi:>:' kam ortaya çü:arc B') so:ı:'un altto..n kesilme olarak isimlendirilir 

ve ka.ın b oyutı..ın1.m bLiyUtf.Umesi ilc önlenebilir. 

Bir karn ve :)ir i:üeyici gibi iki elo..stik eloman di,Zer l)ir uzva 

;;rUk al:tardıG.ında, te::nas bölgesi y'c_izey bıısı;:ıçl:.crı..rı.ı oluşturur. Yüzey 

basJ.nçları tat1)i~: !.::uvvetlerinin, elemanın şeklinin ve m:.1lzeme özel-

lil-:lerinin fonlcsiyonudur. Di_i;yi.ilc bj.r Tdzey bc~sıncı malzemenin kop:na-

sı..rı.r;. neden olalülir. 13tr lco..:.1 dizaynında malze:·ne yorulması ve aşınmo.. 

en 1-:\.içü.l: olm2clı, y'Lizey bo..s:Lncı tenas kuvvetinin azc.ltılmasıyla, ka.ın 

bo~rutu ... rı.1.ın büyUt:.iLıı.esiyle cWşUrül!neli ve böylece ninimum eğrilik yarı­

çapı ve/veya i;üeyici mal:ara yarıçapı artısa sağlanr:1alıdır. 

3. H.AP..EKET EGRİSİ SEHTEZİ 

3. ı. Genel Hare.1:etin Açıl:lm-:ı..ması 

Sabit hızla C.önen ke....rn mili ile hare:.:et alan kamırı, bir çevrim 
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'b o;;nmca dönmesi sırası...'lda izle yi ci, ;;ekil 3. l' de gösterilen hareleeti 

yapmaktadır (6]. izleyicileri her za.ı.ııan ka'!'.· profili ile temas ta 

olan rijit kar.:ı ı:ıolco.nizmala:cı için. bu diyagrarn gerçek girdi/ çıktı iliş­

kj.sidir. 

s 
ve }tl 
y 

Şekil 3.1. Yer değigtirme diyac;ramı. 

Bu şe~:::. lde absis, giren hareketin bir çevrimini, ordinat izle­

yicinin yollmu c;östermelctedir. Her· ne kadar, kamın kullanımı izle­

yici hareketinin şekline ba3lıysada esas gereksinim duyulan, çevri-

min verilen bir parçasJlıcla hareketj_ni ;yaı:ınasıdır. 

için 6=&
1 

ve S=S
2 

için8 =9
2 

ile tanımlanma.ktaclır. 

&1 ~ 9- ~B-2 olarak verilir. 

Örne[iin; S=Sı 

Ve S=f(G) için 

izleyici hareleetleri ise aşa8,ıclaki şekillerde tanımlanır; 

- Del:leme: İzle;yicinin hareketsiz kalnası, 

- Xall:ış: İ zleyicinin kam merkezinden uzaldaşması, 

- İniş: izleyicinin lcaD merl:ezine yaklcı.şması. 

Pratikte en çok kullanılan haı~e.'.:et t;lrleı~i şunlardır: 

ı. Bekleme-Kall:ış-Bokleı:ıe (13-I(-B): En sıl-: rastlanılc::.n hareket türü­

dür. Başlangıçta bi::c bekler:1e periyodunclan sonra, izleyici di[;er bir 

bekleme periyod.1.ı.na yükselir$ .Kanı çevriminin Bekleme-Kall:ış-Bel:leme 

böliiT~bü bir JJeJ:leme-İniş-Bekleme hareketi izler (Şekil 3. 2). 

2. Bel:leme-Kal~:ış-İniş (B-K-İ): Bu harel:et t~irUnde belli bir bekler.ıe 

l1are::etinclen sonra i:üeyici, orijinal pozisyonu..rıa kadar l:allcar ve 

iner. Be~:lm18 durumu, iniş ve kalkış arasında de[1ilc:Lir (Şekil 3. 3). 
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J. ::allaş-İniş Cc-:t): Bu :ıcı.lo.e bel:lemc yoktur. I~am r:ıekanizm::üarJ.nda 

en az kullanılan hareket tUrUdür. Krank melmnizmo.sı sUr.siJsünde çok 

1-:ullc....•ulır (Şekil 3. 4) ~ 

İniş veya kcülcı::;; hareketi hallerinde lıarel:et sınırlı deG,ilclir. 

Serbestçe seçilebilir. 

s 
V~ 
y 

Şekil 3. 2. Bel:lemG -Xalla,ş-J3eldeme lıarelcet eğrisi. 

s 
veya 
y 

s 
veya ..., 

şekil 3.3. Bekler:ıe-Zalkış-İniş İ.ıare~:et eğrisi. 

şekil J. 4. =-~alkış-İniş hareket eğrisi. 
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3.2. İvme ~crisinin İntegrasyonu 

Yi.U:sek hızlc.rcla çalışarı ka.rn melcanizmr:~larının dizaynında, Jı:onı.:ın 

eC ri sinelerı çok, iv;:1e ı ~ . . . ~ .. 
n:onc,ı.u egrı sının c. uz-

c;l.inlüğ Un Lin sağL:.rcnasına lm:ı:şın, ivme e[ris inde sapr.ı.e.lar o ı u:.;ıa bj_ lrnek­

tedir. Bu nedenle; komun eğrisinirı c;enel şeklini bozmadan ivme eğ:... 

risinin dUzeltil.:.uesi ve nümerik inte:;rasyon netadları ile ivme eğ­

risind.en hız ve hmum eğrilerinin nokta nokta elde edilmesi, meka­

nizmanın düzenli çalışaası açısından daha u~rgun olmaktadır. 

Bu metod şı:L :JC~:ilde aç:dcl2.nab:i..l:i.r: !:'onksiyon f( t) dUzcUndür .ve 

temel nol:talar t., t. 
1

, t. 
2

, •••• , t. veya (-9-.,B. 1 ,-e-. 2 , ••• ,e. ), 
ı ı+ ı+ ı-ı-n ı ı+ ı-ı- ı-:-ıı 

b.t ve 6B eşit g:_~·üıldarıyla, Şekil 3. 5' te gösterildici gibj_ bölür;:ı-

Ilm (i) 
f(t) 

~-f(t) 

A t At 
o t 

ti tı.l t i·2 ti.n = t, 

Şekil 3. 5., Sonlu integrasyon .. [7 J • 

t. baslanG"'ıç noJ:tası ile t. arasında bulunan n adet bölmede 
ı · ı-ı-n 

f(t) 'nin intet:;re.li I (i) ile gösterilı:ıinQ IIer dizi hatası ile bera­
nın 

ber, f(t) fonksiyonu.ı.J.un tek taraflı intec;ral formUlU., Taylor serisi-

nin ya~•ılr:ıa teriminin intet:;::ı.~asyonuyla veya Heı,vton 'c,u:ı ileri interpo-

lasyon for::ıUEin',hı intec;rasyomıyla bulunmalıdıı~ .. 

n=l 
1 

Iln (i ) = b. t ·Jf-1-ı- t. b. t-ı-
0 

t.(t-:ıJ_ /1
2 

+ 
21 

n 

t(t-1)\J;-2) 
3] 

....... ı~ t(t-1) (t-2)-ı- ••• (t-n+l) 
ni 

15. -ı-R(t) J .f(t).o.t 

63 + ......... 



~ /), t. [ 1+ ~ + ~: 3 
+ L2tı + •••• ] •. f(t) ••••••••••••••••••• 

- ; 
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( 1) 

Burada, /), ilk dizinin farkı, A2 '1 • . d' . • 
0 ıcıncı ızının faı~ıcı. . . . vs. 

ve H( t) formun kahı.n terimini gösterir. 
ı f(n-ı-l) (E) 

n(t)=( L'ıt)n+ .t(t-l)(t-2) ••• (t-n) (n-ı-l) - •••••••• (2) 

E, (t, t , ••• , t ) 'nin içindedir. o n 

0eı"in:iJ::ı. üç terimi ile, denklem 

r1 ~..)Ci) - L'ıt (5f ~sf f )· 
J - 12 i'' i-:-1- i+2 -.-

(l)'den 

C L'ıt)4 f(3)cc:) 
24 

Se::c>inin cF:irt terimi ile, denklem ( 1) 1 den 

/), + lC) ( /), t) 5 
114(i)= 24 (gfi-ı-lgfi-:-ı_ 5 fi+i1-fi·ı·3)- 720 

(t t ) , .... ' "' E , i, i-:· 3 un ıçıncce\...ır. 

. • ..... (3) 

Benzer olarak, integrasJ-•onun -List sınırı temel noktalardan biri­

ne uysı..ın seçilirse, in tegrasyon her biri b.t genişlieinde olan iki ara­

lı[ı lmplar. (İntegrasyon ti ve ti+
2 
arasındadır.) 

:Bu; Sir.ıpson leuralı olarak bilinj_r. 

I 23 (i) = ~~ (4fi+ 16fi+lf- 4fi_
1
_2)- _( ~~) 5 

f( 4)(E) •••• (5) 

E, (t., t. 2 ) 1nin içi,-ıcledir. 
ı ı-ı-

BenzE;ı~ sekilde, t. ile t. 
1 

arasJ.nda kullan:ı.ları f(t) 'nin interz.-
w ı ı-:- ~ 

ra.li polino;;ı olc.ra~·: şöyle ver:Llir. 

I ( ') b.t ( .(> ]_":ıf' 13"" f' ) ll(L'ıt) 5 ~(4)( ) (6) 
l Ll ı = -2L1 -.ı.. -ı+ ;;-. + .L • ..ı..ı--. 2 + 720 I E • ' ; ı ı ]_. ı+ 

E, (t. 1 , 
ı-

J.. ) ı -· i i 1 ı . ~ı. ,
2 

nın _ç_n~e~ır. ,. 

TUm temel no.ktalc.rda t=t. in te ccal de[; eri sonlu bir de 1~er ola­
ı 

ra:ı: bulunur. 
ti + 1 

!J.Ai= j f(E) de (i =0, ı, ...... , n) . . . . . . . . . . . . . . . .. . • • . ( 7) 

ti 
Bu, besapıanan kesitte fi=f(ti) intec;ralinin de[;eridir. Dife-

ransi~rel denklemin tUretilmiş en yi.iksek de[;erleri açık bir for;:nda 

kolona ;:,reı"leştiı'i~ir ve sonuçta problem matris denklemine iudirilir. 
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{ Ll A } = ( I.: ] • { f} .............................. (8) 

Burada; {~A} = ( ~A0 , ~A1 , ~A2 , •••• , ~An)T, {f} =(f
0
,fl' •• fn)T 

kolon ma tris, {r=} (n+l) 'inci kare matristir. 

o o o o . . . . . . . .... G .• . .... ,, 
·' 

... 

5 8 -1 o . • . . . . . ... o 
4 16 4 o . . . . . . .... o 
o o 5 8 . . . .. . . . . . o 

[LT] = . . . . . . . . . . . . . . • (9) 

. . . . . . . . . . 
• . .... . . .. 

o o o o . . ........ o 

Bu metodun ~:am harel;:etine u.ygulanrıasınd.a, ivme S(t)'nin hız in-
•. 

tegrali S ( t) talıJJ:ılanırsa, 

. jiM 
S.(t) = S(t)dt+Cı olur. 
ı o 

. . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . • • • (lO) 

Burada c
1

, sınır şaı.~tıarından bulıman integral sabi ticlir. Bu 

hız fonksiyonu matris denlclcnüyle gösterilebilir. 

{s} = 1; [B J {s} +Cı ••••••••••••••••••••••••••• cıı) 
Burada {s} ve fs} hız kolon matrisini ve ivme kolon matrisini 

e;österiyor. T 'Li.st işareti ise transpazesini gösterir. 

... •• •• •• ljl 

(
0 0 0 ~ )-
0 o''""'l''--'2' • • • '~n 

[B] n+l'inci kare matristir. 

o o o o o •••• ıO • o 
5 8 -1 o o ...... o 
4 16 4 o o ...... o 
tır 16 9 8 -1 ....... o 

[B)= 
4 16 8 16 4 ...... o (12) . ...... . . . . . . 

. . . . . . 
• • • • • o 

o o o o o ...... o 
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Bu mat ri sin e lema.nları, şöyle ı:ıeyclana c;etir:üir; 

Önemsiz ola~:. ilk sıra sıfırchr. İleinci sıra elemanları 5,8, -1 

ve iiçüncii sıra elemanları 4,6,4 (3) ve (5) eşitliklerinde verilen 

r
13 

(i) ve r
23 

(i) forniillerinde, a[!.ırlık faktörleri olarale tanımlanır. 

Du temel sıra elemanları, [B] intec;rasyon matrisinin yapısındaki blok­

ların yapımında kullanılır. [B J m.?.trisinin sonraki elema.tıları, iler­

leyen sistematik za..'ll.an ile ve ternel sıra eleınanlaı"ll1da kullanılan sU­

perpozisyon yöntemi ile iiretilir. 

Ayrıca, S(t) yer değiştirme fonksiyonu, hız fonksiyonu S(t)'nin 

in tegrasyon uyla buhınabilir. 

veya 

iM. 
si (t) =j si (t) dt-ı-c 2 ••••••••••••••••••••••••••••• (13) 

s. ( t) 
ı 

o 
iM;·M 

=/dt s(E) 
o o 

dE +C 2 ••••.•.••••••••••••..•• •• (14) 

Burada, c
2 

yer deS,iştirme fonksiyonunun, sınır şartlarında he­

saplanmış integrasyon sabi tidir. Bu, çift integrasyon ile bulunabi­

lir. 

{s} = (tıt) 2 

144 • ll ••• ll •••••••••••••••••• (15) 

Denklem (2) ve (15) za..rııanla ilişkili, eşit aralıkları keyfi ola-

rak tanı<'11lanmış bir ivme formunun in tee;rasyon formillleri dir. 

Kam açısının artışıyla j_lgili metodun hassasiyeti Şekil J. 6' da 

,;österilmektedir. Bu gekilde, mutlak ha ta şöyle verilir. 

S -S c _ [ gerçek hesa;ı;ı 
- s 

gerçek 

P -s J = [~~çek hesap J 
gerçek 

(16) 



Mutlak 
Hata 

[.(%) 

o. 11 

0.10 

0.09 

0.08 

0,07 

0.06 

0.05 

Q04 

O.D3 

0.02 

0.01 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0,9 1.0 1.1 1.2 
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Yer ~ğiştirme 

1.3 1.4 1.5 

Hız 

Açı Artışı 
1 Derece l 

Şekil 3. 6. Son lu in tegrasyon r:ı.etodunun hassasiyeti [ 8 ]. 

3. 3. Standart Hareket Bl:lri I'=arcı..kteristikleri 

Yi..iksek hızla çalışan bir esnek kazn-izleyici sisteminde, kama 

ilk verilen hare.l:et; ti tregir.1, çarpma ve ardından aşın.ına yaratıp, 

izleyiciye bağlı parçalar ve izleyici için hasara neden olur. 

Kam esrilerinin seçiminde bazı görüş ve ;yolları izlemek gerek-

lidir. Ihmlar; 

a. :;-;;cdde d:.iz::;UnlUl: sa[:).cı.nmalı ve tepe değerler ki.içUl tUlı:ıeli-

dir. 

b. Hetr:"ionilc ha:;.~eketJ.oj~iıı ı;eri~rodik olarc.k oluşması sa[,lanmalıdır. 

c. tvme et~risinin yo.pısının ;yerel özellil-:leri kontrol ecu.ı·ıeli-

cl.ir. 

A::-aştır:nc:.cı, uygu'1 bir e[riy:e, tenel eğrilerin en iyi özellilde­

rini !razanclırma:c için, bu e(!.rilerin bir çok kombinezonlar:ı..."lı dener. 
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l'u":1aç; mi.imkün olo,n en alçak r:1aksimtır:1 i vmeye sahip bir kam ve eğrinin 

her no}:ts.GJ.J.!.da~ü atle.m:,.,_L•rı S:L'1ı:dn.ı1mış di.iz.zLin bir ivme e[!,risi Liret-

mektir. 

Stac1dart J:ıareJ:et ecrilerl ve butıların denklemleri Çizelge 3.1 1 ele 
c;öster:Llmi ştir. 

Çizelge 3. ı. IT ormalize edilı:ıie J.ıareı.:et eğri karakteristikleri [9 ]· 

HAREKET 
HAREKET HlZ iVME 

DENKLEMi 

s V a 

1. Sabit hız 

~1 \ı S=~ 
V= ı o 1 9 o 1 9 o 1 9 
a= O 

Cy= 1 Ca= O 

s V a 
2. Sabit ivme 

~kl- s= ui 
~ı ~ 

ı---

2 v=4~ 4 
a= 4 

o ı 9 o o.s 1 9 o o.s 
4J 

Q 

+~~~ı 2 
s= 1-2(1-~) 
v=4( 1-~) 
a:: -4 

Cy=2 Ca=4 

3. Doğrusal ivme 
s V a 

(X~ s=4~3 L, A 0 v=nJ 
a= 24~ 

+ .. ~ .. ı o ı Q o o.s 1 Q o '·'V' Q 3 
s=1-4(1-9 l 
v= 12(1-9) 2 

a= -24( 1- Q l 

s V a 
4. 2-3 polinom 1 

2 3 

~ı ff\ ~ s=39-2G 
2 

V= 6 ( G- 9) 
a= 6( 1-29) o ı e o.s ı (l o o.s~ı G 

Cv= ı.s Ca=6 



5. Basit Harmanik s 

s=+~-cos(lTG)J 
v=.:!!.. sin !ne ı 

2 
TT 

a: -cas (lT~) 
2 

6. Çift Harmanik 

s=tt~ -cas(ne) 
s 

~cas( 2rreıJ 
V=~ [sin (TT 6)-

+sin ( 2 n{)) J 
a= ~2 ~os(n9l-

cos(2rreı] 

7. Üçlü Harmanik 
- 117 A =~ AJ= _s_ Aı- 22t, 2 22t, 22t, s 

s: Aı[ı-cos( n e)] 

• AıQ-cos ( 2rre] 

• A3[ı-cos(3n9l] 
v: rr~ı sin(n9)-2Aısin 

( 2rr 9) • 3 A3sin( 3TT9)] 

a: rf ~l COS(TT9) •4A2C 

( ıne).sA3 cos(3TTe)J 

8. Yarım Harmonik s 
#1 

S: sin ( ~ 6) 

V- 2!_ (OS ( :!:!._ B ) 
- 2 2 

a-- TT
2

sin ı!!...eı 
- 2 2 

o 

o 

o 

o 

20 

V a 

1 {) o 0,5 1 e o 

Cv=1.571 Ca=lı,935 

vt 
a 

1 

ı e o os 1 (t 

Cv= 5,5 Ca = 9,9 

V a 

1 G 1 e o 
?4 

Cv=1.986 Ca ı: 6,345 

V a 

1,571 

1 e o 
4,935 e 

Cv= 1,571 Ca= 4,935 



--------

9. Yarım Harmonik s V a 
#2 

s= 1- cos(J:!'.. el 
ı 1,571 

V= .2!_ sin(...!!.._ 9) 
4 2 o o 1 e o 1 G 
rrı 11 a=- cas (- eı 
4 2 

c= 1,57ı 
V Ca= 4,935 

10, Sikloid 
V a s 

s=e--1-sin( 2TT9) 
211' 

V = 1 - C os ( 2 TT 9 ı 

o 1 e o ı e 
a= 2rrsinl2rreı 

283 

Cv= 0,5 Ca= 6,283 

ll. Yarım sikloid 
Hl s V a 

s= g __ l_ sin ( rreı 
TT 

2 3, ı 41 
v=1-coslneı 

·o 1 e o 1 & o 0,5 1 e 
a= ns'ın ırreı 

(V: 2 Ca :;:3,141 

12. Yarım sikloid 
#2 s V a 

s= e + _l_ s i n (ne ı 
lT 

v = 1 + c os 1 rre ı o QS 1 
o ı e o e. e 

a = - n s'ın ( 1T e ı 

Cv= 1 Ca= 3,141 
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13. 3-4-5 polinarn s V a 
3 4 5 t s=lOG-159+69 
2 3 4 

v = 3o e- 60 e + 30 e 

a= 60e+180t+120e
3 

o 1 e o os ı e a 

Cv= 1,875 
5,625 

Ca= 5,625 

14. 4_ 5_6 polinarn 

4 s 6 7 
s= 359-849+709+209 s V a 

~ 4 s V= ll.O + 4209+420&+ 

140 9
6 

2 3 
a= 420 e+ 16809 + 

2100 9
4

- 840 gs o 1 & o Q5 9 

Cv=2,1875 Ca= 7,3828 

15. 4-5-6-7-8 polinarn 

s= 6,09755 (?-20.7804~ 
+ 26 73155 9

5
-13 6096sG 

+ 2, 56095 9
8 

2 4 s 
v= 18 292659-103 90Z9 

+ 160,3893 es- 95, 26""f.J5 e5 

V a 

7 
+ {0,4876 g 

3 o 1 e o 0,5 e e a = 36, 5~539 -415,608 e 
+ 801,94659

4
-9 l,ro53 

+ 143,4132 e5 
5.{638 

Cv= 1,763 Ca= 5)683 



16. Trapez ivme 

A=JQ_ 
3 s 

eı=-1 Gı=l_ fb=-5-
8 8 8 

e =-7-
4 8 

O< e<9ı A e3 O 
/ı 

s=---
6 e~ 

V : __lı_ __e_: 
2 eı 

•=A-9-
eı 

~<e<eı 

s=Aı [-ıe- Gıl3 ı 
6 eı 

v=lL ı e2-ıe-e,ı3 ı 
2 Sı 

a= A 

Bı~ e< 9:3 

s=~ 1 g-'3-ıe-ed }- 2 ı e- &ıP 
6 e ı~-a) 

ı ı 2 
v= ~ e -ı e- e ı ı _2 ı e- eıı 

2 eı ( 9:3- G) 
ı 3 

a=A 9+9-29 

~-e ı 

e
3
< e < 9

4 
3 3 3 3 

s=~< e-<e-eıı _2 <e-e 7 ı -<e-e3 ı ı 
6 eı < 9:3- ~ 

2 2 ı 2 
v=~< 9-(9-eıı _2 <e-eıl-(9-€8) ı 

6 e1 < El.3- e2 ı 
a=-A 

Gr_< 9 < 1 

1 e 

A e3
-(9- 9ı )3 3 3 _ z < e-eı> -<9 -83) + s=- ( 

6 91 
ı 2 

V= ~ ( 9 - ( 9 - 81 ) 
6 91 

a= A ( e- 84 ı 
1- 9ı, 

< ~r~ı 
2 ı 

2 <e-eı> -<e-eJ) + 

( e.r 9-} 

V 

A 
o 0,5 

Cv= 2,0 

3 
(9 - 94) ) 

( 1- 94) 

(9 -94)2 ) 

< 1-e4> 

1 & 

a 

1 
o 1 

8 

23 

1\ 5.33 

ıt\ 22 1/19 8 2 88 
'--

Ca= 5,33 



17. Düzeltilmiş 
trapez ivme 

0<9<l 
8 

s: 0.0972L.&12 4e-.!..sin 
TT 

( 4 ll Q) 

V= 0.3889845 ( 1-cos(4n9)) 

a:4.888124 sin( 4TT9) 

2._<9< _ı_ 
8 2 

S: 1,Eı110&15L, G-0,03035L,L, 

sin(-4119-TT)-0,30550n 

V=1 &110154- 03889845 

cas ( 4TTe- TI) 

a = 4388124 s·ın (4 TIO- 71) 

ı 6 -<9<-
2 3 

s= ı,6110154 e. 0,0309544 

sin (4ne -2rr)-o~osson 

V: 16110154 • 0 3889"845 
c os c 4 n o - 211 ı 

a= -4 888124sin(.4TT9 ın) 

s 7 
-<9<-
8 8 

s= t.,66&0917 e- 2,4t.0&184 ~ 
-1,22926!,8 

v = t.,E>6G0917- 4,88~124 e 

a= 4 888124 

- 7-<e< ı 
8 

S=0,&110154•0,38898t.5 e 

•Q030954L, sin(L, ne- 3rr) 

V=0.3889845 I•COS 

(4 TT El -3TT) 

a =-L.,88.8124 sin(4Tie-3rr) 

s V 

o 1 9 

Cv= 2 

24 

a 

V ~ ' 4,888 

o lll\~ rJJı 9 
8 82 sir 

'--

Ca= 4,888 
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I~ GitiSI XOO:? .. l"!:CIT/ı.TL!tRHTTIJ 

4.1. Zarf Teorisi 

=~am profilJ .. erini.ı:.. elele ec3 .. ilmesj_nc1e kullanılan temel yöntem, lcaı:n 

uzvunu sabit tutı~a.l{ ve izleyici iı.zvu istenilen l1arel:et eE,risine cöre 

hareket etti::::-::ıe:ctir [ 10]. 

Geometri~: oım~e .. k bu yöntemde, örneğin; makaralı doğrtı.so.l hareket-

lı· bi ı~ 1
·""'""" r1e 1r.-,ıı 4 ...,,., .. , '"', ı· ç'i ·ı (c•elr-i 1 -- .: ... c:_.,:. " . .:.ı..(...L ... ..!.. ~.ı~; . .ı...:...ı. ı:.>....._ -.1. ~.::/ .!.:ı..- 4. 1), izle~r:i.ci uzvu.ıı. çeşj_tli S 

öteleme deGeri ve e ~:,:.:·.1 o.önr:1e açı~ana ba2lı olc2a!.: kanı uzvuna gc5re 

kon"c:·:ıla]:>J .. elde ec1.iliJ~. ICnn saat ibrelerinin dön'dş yrjni.ine göre ters 

~rönde dönüyorsa, kan sabit alınc1ı3ından ba/2ıl hareketin korunması için 

sabit uzuv saat i breleri döni:i::;ı yrjn~inde döndLirUlUr. Bu işlem isteni-

profili ile ter:ms eden makaralı izle;y-icinin de[lişil~ komı.ıuları elde 

edilir. K.::ı.m profili him bu l:omıı:11ara teC,e·~ olan bir eğ::..~c .. ir. 

o ' 2 J 4 a 

Şekil 4-. 1. ITake.re.lı do[:cusal hareketli k.:u:ı mel:anizması 

için l:am pro:fil:i..nin elde edilmesi [10 J . 

JJurao .. a beli:2til::üş ola..1. anali til\: yöntem, temel olarak c;eometrik 

yön temin anali til: ifadesü1ir. 

Ea~G1ralı do[rusal haı~eketli kan ı:ıekanj_zmasında, kanı profilinin 

geo;:ıetı~ik eld .. e edilişine tel:rar bakılırsa, 1<::arn profilinin bu itici 
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dairelerine te[let bir e[;ri oluçturdı1[1ıı. c;ö:ciHUr. I.Iakaralı i ticinin 

lcon1.:t!1lU sao.ece kru~: dörune açısının fonksiyonudur. Bu tl.ir eC,ri kümele-

rine matematilcçj_ler eC,ri ailesi demei:teclir. Bu eğri ailesine teset 

olan eğri ise zarf eğrisi olarak isj.mlencli:7ib.r. 

Kam. profil ve kesme eğrisi koordinatle.rının a..rıali tik de.rü::lem­

lerini çıkarmalc için zarf teorisi kulla.."l.ılır. Tanım olarale: "Bir 

eğri ailesinin '.ıer bir 1.lyesi bir eğri ye teğet ise bu eğri, eğri ai­

lesinin zarfıdır11 (Şekil !:-. 2) [11 J • 

t ( x, y' c ı 

Zarf egrisi 

g(x,yl 

Diı" paı~ar:ıetı~eye bn.Ulı e[ri ailesi: 

f(x,y,c) == O •••••••••••••••••••••• ll ••• o ••••••••• (17) 

olarak söster:i.lc'b:i.lir. (17) denkleminin x,y ve c'ye cöre kısmi tü-

revlerinin var old-uBu, yani fonksiyonun sUrekli oldıığu var sayılsın. 

Bu varsayını kam ::tel:anizmaları için kesinlikle geçerlidir. 

Ailenin bir e{;risinin (x,y) noktasında ell,imi: 

~ af/ ax 
dx = -af/ay •••••••••• " ••••••• o • • • • • • • • • • • • • ( 18) 

dir. Veya; 

a.., :. .. ..ı.. 
-" ' -af dy = o ay ................. , .......... . (19) 

denklemi e[:!,ir.1i i:ıelirler. (19) denklemi: 

dx 
de + 

a .(.' .L -2lL == o 
de 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2Q) 
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olarale yazılabilir ve ailedeki ti.im eğriler için ceçerlidir. f(x,y,e) 

fonksiyonı.:tı.'1Ul1 topla~ t'cirevi ise: 

veya 

dır. 

af 
a:c ctx + 

af 
ax 

cb: 
ele 

af c'y· ay -'" + 

Si 
de 

de = o " ............ "' . . . . . . . . . • . . . ( 21) 

3f 
+ ae :::: o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • ( 22) 

( 20) clenkle:mi kulla::_ıld.ıcında: 

af 
dc= fe = O ........................................ ( 23) 

olur. 

f(x,y,e) = O ...... "' ............................... . ( 24) 

ve 

af 
ac = fc(~c,~r,c) =o·····························~····· (25) 

den:~le:::le2.~inj_ birlikte so..,:layan bir eğrj_dj_ı~. Bıı. iki denklem ze.rf 

Gerekticinde c pare.metresi bu clenJ:le:ıılerden yok 

edile~cek g(x, y) =0 şeklinde zarf eğrisi denklemi elde edile"'oiliı·. 



4. 2. 1. D"i.iz yUzeyli dogr<.:sal he.reketli izleyicili kamlar 

•' 

b 

Şekil DUz ;:;r1:zeyli 
l~ar:.1. 

(re +s ) 

do~rusal harelcetli izle;yicili 
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Sabit olan izleyicinin kam etrafında hareket ettiği kabul edi­

lir. Zarf teorisinden bulunan doğru ailesinin genel denkleı:1i, bir 

doğru ile elde edilir (Şel.dl 4.3). 

Burada m; e [i im ve b; -:I el: s eninin uzal:lı/2ıdıı~. 

m= tano<. = tan [rr -( ~ -B)] = tan( ~ -ı-8)= - ta~& 
( rB-ı-S) 

b= SinB-

Y ........ ı...._,__ 
=-tane 

3F 7 c<'o~f'\ , V c L'ı a{:} =--ı...ulu\7 ., . .L• osu 

= 
( rB +S ) - X· C osB 

S inG 

dS 
c1{:} = o 



cWzenlenirse; 

-v C n '"". r'\ r S Ao osu+ ı.0ınu= + B 

X.Sin-8-- Y.CosB= S' 
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Bu iki denklemin birlikte çözUlı:ı.esiyle profil koordinatları şu 

hali alır. 

Y = ( r13 -ı-s). SinG-:-s'· • C osG 

Eesme merkezi koorchnatla·cı; 

Y~ ::: 'ı_r ' r 0 ~ .,f"'' \...; ·ı- C • ıJ ...L.ı..ı..O 

4. 2. 2. L1ake.ralı clo[ı~usal hareketli izleyi.cili kamlar 

Şel::l.l 4. 4. liaJw.ralı doerusal harel;:ctli iz,leyicili 
l~a.:11., 

X 



İzle~~ci.ba~l~~cıç pozisyonru1da iken; 

zarftan elele ec~ilen genel eğri denkleni; 

(
-:r ~r . ) 2 (''f •.r ) 2 _ ~ 2 
A-A + -.ı - I 

.ı:~ ~ ~ - -
X.,= (a-:-S).GosEke.Sin8 

.t;ı 

Burada izleyici J:oorchna.'tları ve}:-ilmişti:::-. 

dY 
+ 2(Y-Y.,) (- ~;) ·- O 

.ı<' Clu 

yeniden dUzenlenirse; 

dY 
.F 
d9 

dXF 
-

8 
= sJ .cos-9-S.SinB:-e.cosB 

d 

= o 

dYF 
"'' "'9 "'C 9 c•·g = ,:; .,)ın -:- .. ). os -e •. :ıın 

30 

Denkleı:.ılerin çö zUlrnesiyle l:am pıoofil clen~cleı:ıleri aşa[iıdaki gibi 

bulu..rıur. 

X= [ (a-:-S).Cos&ı-e.Sin8 J- ri:' [ ( a-:-S). C osB-t- ( e-:-S' ) • S inG J 
~ a-ı-S) 2 + ( e+S" ) 

2 
] 1/ 2 

r(a· 0 ) ("'nr. (e S') rıoco r.J-:r (a·C!) c" y = W -ı-u • ı_.ıı t:1""- + · • ·v ~ "''" .c. .. -!- -rı..; • 0 

(a-ı-S).CosG-:-(e-ı-8' ).Sin-& 

Kes~:1e: merkezi koordinatlarını bulm.alı: içiı:i-) . 

(:7 -X) 
"F 

C os C>(= -=---
rio, 

:;~ == X-ı-r • C os o<. 
(J 

y = v. •o Cjno( c _,_..,.J..c· ü -
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Bundan sonra, kesr::ıe merkezi l:oorclinatları; 

X X 
rç cv X) = + -c rF 

.i~ 

y V 
r-e 

(Y _v) = + --~ .J.. -F .ı.. c r:u• 

4. ~. 3. D'jz ;'{i.izeyli salınır:ı 1ıare.ı:etli izleyicili ka:mlar 

o<. = lf - ( 'r'o + 'Y --s- ) 

b 

o X 

Şekil 4.5. DU.z yLizeyli salınım hareketl.i izleyicili kam. 

ICar;ıı.rı sa1Ji t, izleyicinir~de Oll'l'..l'l etrafında dönelLielLi icabul ediliı~ 

ve za::of te orisi:~o.en elde edilen do[ru ailesinin genel denklemi, aşa­

Gıdaki şekilde do~ru ile gösterilir (Şekil 4.5). 

Y= mx+b 

Burada m; eGım ve b; y ekseninin v.zaklıflıdır. 

m= tancX. = tan(TT -( "'f
0
+1jf-G) =-tan (ır, +'V ~9) 

o 
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-l [ ( rn -e) J 'V = Sin ~ .u ka..rn ile izleyici arasınetald ilk açıyı be-
o rA 

lirtir. 

b= r,.Sj_ne + r, .CosG tan(w + 1ır -9-)-ı-e.Cos(lıf+ljf-9) 
le A ı o T ro 

Bu.raclan; 

4' c~- ı e) 
- ;t~c' f 

-X. 

yeniden dUzenlenirse; 

lir. 

x. tan ("V 
0
+ '\Jf -8) -x··-ı-b=O 

2 
X(l-lf'')-b'.Cos ('f

0
+'f'-8) =0 

+e.Sin(y 
0
+-y-8) (1- y1) 

:Bu denkle::nlerin çöz'cil::nesiyle, lcam profil denklemleri elde edi-

[ 
C os ('V

0
+1p -'8) C os ('o/

0 
+ Y) 

X= r C os8- --_.;;._--------=--· 
•" , 
.ı. ( 1-"V ) 

Y= r. [sin8-;­
.1t 

::esme ::1er::ez± lcoorclinatları; 

X c= X+rc• 8j.n('f
0
+ 1jf -8) 

y = Y-ı-rc.Ccs(ljl +V ..:.g) c o 



!!-. 2. 4. i.:aıw.ralı salını.ın harelcetli izleyicili karnlar 

Şelöl 4. S. i.IaJ:aralı s:.::.lınım hareketli izleyicili kam. 

İzle;;rici ille hLı.ı~eketinde (Şekil 4. 6) 

İ zleyicinin sabit olan ka.ı;ı etrafJ_nda döndüği-i kabul edilir. 

Zarf teorisinden elde edilen eğrinin genel denklemi: 

ve 

= r," 
1.' 

2 

Y = r,,.Sin8-:-r".Sin(V +"\jf-8) 
~ .d. J.l.. o 

Dı_ıraclo"n, izleyici malcc'tre. rneı~':::ez koordinatları bulunur. 
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n(y. y· 9' r~~ -,- )2· (Y· ..,.,. )2 ,.., 2_ 0 
1.· ';.t~., · ' J..:: \.ı·:.. -.ı~li' ..,- - -.,L F - ..ı..lil -

dX 'F 
2 cx:...x2) c- cıe) + 

yenielen clUzenlenirse; 

··;ıcx· v· 8) - '"- , 

av 
.ı.F 

2 cY -Y ) c - -e) = o F d 

2 
r~·· = O 

.ı!' 

~e···.= (~r..,. ) ~r 1 '(Y V ) y 1- 0 OH _ ..... -./~? •.ı''!..l;ı 'T J.. -'\'I' •- F -
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De~'1klemlerin çöziJ.lı:ıesiyle l:aı:ı profil denklemleri aşağıdaki gi-

bi buhmur •. 

[r AS inG-:· rR ( 1-"!'1 
) • S in C"o/ 

0
+ '\jf -G:_;]X-i· rA. rR ljf 1 Sin ('!'

0
+ 'If' ) y - --.. -· .. - ____ .. _____________ _ 

f.AGos8-rR(l-'J'').Cos('f 0-ı-"f- 8)] 

Kesme mer~ezi koordinatları ise; 

Y = Y+ı~ .SinO\ = ~i-ı-r /r., .... (Y....,-Y) 
c c c· .i!' .ı-" 



--:.r ..• , ... ,.. 
.:. 'ı..!\..~·-

5. ı. Uy;~tın :Sasınç .'\.çısından ==a;;1 ::2 oyut~.mıJn Belirle~1mesi 
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Kam sisteminin gUvonli çalıo~asında, en et~ili fakt~~lerden biri 

basınç açısı ve t::.·ansmisyon nçısıdır. Bası:ıç açısı genelde, l:anı ile 

izleyici .:::2.'.sıncJ.a:.:i ter:ıas noktasLJ.Cla, kanı y~.izeyinin noı";:ıali ile izle-

;yici ha:'el:et c1oJrı.ıBu arasında .bıl::-.n nçı olaı•ak tanımlanJ_r •. Ayrıca 

oran olarak da· aşağıdaki gibi.tanımlanabilir. 

Tan 4> = İzle;;ricj_ yatal:larına etki eÇ-en l:lsırı:ıal kuvvet bileseni 
İzleyici uzvu harel:et ettj_ren kıJ.vvot bileşeni 

Qekil 5.l'de makaralı izleyicili dosrusal h:.ıreketli kemlarda ba-

sınç açısı ve transmisyon açısı gösteriliyor. 

Şekil 5. 2' c1e me.karalı izle~ricili salınır.11 hareketli kanılarda ba­

sınç açısı ve transmisyon açısı gösteriliyor. Düz yüzeyli ke-ınlar için, 

basınç açısı tanımlan~11az. 

Basır..ç açıs:'...nın tamlayanı olan transmisyon açısıda oran olara.!{ 

şöyle ifade edilir. 

Tan/ 
= :tzleyici uzvu .. harel:ot ettiren lı::uvvet bileşeni 
İzleyici ;y-ata:.-::1aı·ın2. etki eden normal kuvvet bileşeni 

Dir ne>:anizr:ıanın verimi, giriş elomanı..'1.dan çıkış uzvı..ına olan ger­

çek hare':eti ilet1.·:ıeye ba[llı olchı,Stmdan, basınç açısı ve tra:ns::ıis~ron 

açısı ka::ı dizaynında önemli bir fa.ktörcEir. 

:Sası,.ç açısı, karı.ı d~nr.ıe açısını..'1. ve kam geometrik rarame.treleri-

nin bir fonksiyonudur. 



Şekil 5. ı. I:Iaka.:ralı izleyicili doC,rı..ısal hare~:etli 

ka.rad.a basınç açısı ve transmisyon açısı. 

Şeldl :;. 2. ~.ü:ı.karalı izle yi ci li salınım lk'l.reketli kamda 
basJ.nç açJ.sı ve t:ı."ans:·:üsyon açısı. 

36 
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Basınç açısı de11ldemleri şöyle göste:ctlir. 

ı:alco..ro.lı izleyic:i.li doEfrusal hare:cetli km.ılar için; 

"' _ m -1 [ (S 1 -e) J 
"'- .Lan j ? 2 

Cr +r )~-e -ı-S 
B l!' 

.................... (26) 

I~akaralı izleyicili salı::-ıım :.ıareketli kaı:üar için; 

r 
R ) _ _l~:-(-;--1'---'-)--:;):- J. • . . . . . . . . • 

Sin 1jf
0

-:-Y 

2 ? 2 - ( ) -

( 27) 

-ı [ 
rA. -:- rn •... _ - " · r !~ - ~ -rı··- j' J-

Yo= Cos ---- ,. 
2rA -p_ 

................... ( 28) 

l~'orıniillerc.e: . 
S'= 

dS s 
""de = 'J 

s = 3(8) 
. dS 
"' >.) = dt 

1'7 ,, 

e 

" -B 

rTi' 
.c 

Yo 

r 
A 

.,.. 
-R 

'~'='VC8) 

o/'= d V ıjl 
= o. e Tl . dijf 

"~'= d~--" 
B-

İzleyicinin. nor::ıalize edilmiş hızı, 

:t zleyi c inin .k on '.llııu, 

İzleyicinin dotrusal hızı, 

I~a;nın açısal dön::-ıo hızı, 

İzle;;ricinin. lceı:1 :--~1erlcezine [;Öre kaçıldı[ı, 

::ar:ı temel r.L~i::esj_ ;:rarıçapı, 

İ ::;le~r:i. ci ı:ıalcc:.ı"a yarıçapı, 

ICam ile i:üeyici ars.sındald başlancıç açısı, 

:·.:aı~.ı ile izleyici r.ler}:ezlcri arasındaki 
uzaklık, 

İzleyici kol uztw.'1ltJ,Ju, 

izleyicinin açısal k_onumu, 

izleyicinin noı"malize edilmiş açısal hızı, 

:i:zloyicinin açısal J:ıızı, 

Eam dönme açısını belirtmektedir. 
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J3c:tsınç açısı, dUzenli çal:q;ıan kam sisJ~enlerinde çok büyWı:: olmama-

lıclır. (]iinkU, bi.iyilk deE,erli mr:tkaralı i zle;y:i.cili docrusal .harel~etli 

kaml2.rcJ.a, yana i tr:ı.elere, :rıakaralı izleyici li salınını haı'e}~etli karnlar­

da ise noJ::'i:Ktl lcuır,iet artış:w."la neden olalJilir. Ayrıca yliksek de[ierler-

de sLirti.:nne, kam-mil mome:-ıt o.ı~tJ.şı, l:am ve izle;{icicle sert llarel~et so­

nucu hızlı aşınma :rıe;;rcJ.ana ,selir. Bu yi.izd:en basınç açısının belirli 

sınE~lar içinde buhm:11ası , . 
,seı~e.ıcır. 

n1ct:c 

- ep em ~ 4> min ~ + 4> em 

,P em : Enni~retli basınç açısı. 

Jr:ı.:üyetli basınç açısı çalıgma şar·tlarına ve lmn-izle;:rici tipi-

ne ba(l,lı olarak Jcasarımcı tare.:fJ_ndan beliz·lenir. 

Pratikte tavsiye edilen de[3erler şunlardır; 

I:Iakaralı izle;-;ricili clo,3rı..ır:;al lıa:c'ei:etli ~ca.m. mekanizmalo.rı için; 

I.:akare..lı izleyicili salınını ~mreJ.~etli kaı-::ı mckanizme.ları için; 

4> = 40° 
er,:ı 

Te:·.ıel daiı~e ye.r:Lçapı, eJ~sarıtr:i.klik, ::.:c:.b:u:a yarıçapı, Jcarı ve iz-

le::,rici ı::.eı'"'Jcesleı,i aı'Jası t1~~a~::lıl: ... vb. diza~;rn paro.nıetı..,clerini u~,rgu.n 

seçerek, basınç açısının lJeli:~·li ranırlar aı~o.sıncla kaLınası saslanabi-

lir. 

Iic'.sı:.-ıç açısına et}:i eclon d elli e;ıl:enleJ:clen en önemlisi, temel daire 

;;arı!]cı.::_:ıJ_c~ı:c:-. Gemelele izlc:;yicinin t:Jpla;;ı yer de[(iştirmesi için, basınç 

açısının :nutlal: nıa:cs:i_r.1ı..mı d.e{leri, temel daire bi.iyl.ilcli.i;21..inün arttırılma­

sıyla l:~içUlUr. 

c;e~:il 5. 3 'de aynı l:aı'akteristiklere sa;.üp farl:lı teı:1el elFüre 

yarıç:ı:ı_Jınc~a olan iki ka;n :~ö3tedlıniştir. Burcıda, kam bUy~iklU[1Uni..in 

gerçe~-: a:ılam:J.a, 1)asınç açısın.a etkisi :;\-)ı'")·Ulebiliro 
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Çekil Be.sınç açısı ile kam boyutu art.s:tnclaki ilişki. 

5.2. Jı.lttan Kesilme Kriteri.::ıden Kam Bo3rntunun Belirlenmesi 

Temel yarıçap, bası~ıç e.çısıyla ayarlanmış olsa bile küçi.ik boyut­

lu l.;:o::::.üarcla çol: kUçi.ik dön.rJe açılarında çok bliyl.ik bir yükscLıne isten­

c_j_ğincı.e, izleyicinin arztı. edilen hareketi Uretmesi sa[llanama.ınıştır. 

I:m:: profili karışır, bir 1Jölümü kaybolur, keskin uçlu kısımlar olu-

şur. Bu necl.enlo, izle·yici istenen orijinal lıareketi yapamaz. Bu 

C.1.ı.rur.:ı ~·:aın profilinin alttan kesj_lme olayı olm.:'ak bilinir ve mini-

mu.ın !ca:ı. boyutunu belirlenede l;:ullanılan ın~j_terlerden birisidir. 

y;_;!.;:selı:ıeyi azaltınale veya lcaın dön Li şUnU aı~ttırr:ıakla çözUm mlir.ıld..in 

ole.bilir. Bu..'lurüa 1Jeı.~aber, lıeniiz amaçlanan dizayn stanc.artJ.'.la ula-

şıbnş d.ecildiı·. Diğer bir çözi.im; yer c:le[.iştirme karalcteristikleri 

aynı, fakat lcam profili eğrilik yarıçapı..11ın minimum old1.1{1u yerdeki 

temel c.aire yarıç::ı..pını arttırmc:ı.ktır. 

ka;;1larcl.a al tt 2.11 Jcesj_ lme d ı.ı:: .. ~t.:211U GC) ster:i.J .. ı:ıektedir. Ş el::il 5. 4 1 de iz-

leyici, (a) 1 d::ı.. istene2 yolu i~lcyemez. Şekil 5.5'de ise (a)'da ka-

r:ıın r:ere;::li naı-'lo.~rısı I CD '--~·rlJe~ı· ı··ıo~ ~ .l.' • ı ' ~I.O•J lt .. ... ~o 
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Alttan kesilme ole.yını ara.ştır::.:ak için, esrilil~ yarıçapının mi-

özel bir seçimi j_çin kontrol ecliL:ıelicUr. 

:S[ ri lik yarıçapını to.n~nlayan anali til: elenklemler şı..ı.r.ılardır; 

Diiz ;y'l.izeyli dob;rusal ha::."e!:cetli izleyicili ke..mlar için; 

••••4ıoet••••••••••••o•••••••••••t~~•<61•••• (29) 

0eldl 5. tc• Diiz yU;-ı;e~~li i:üeyicili lca!I'.da aHtw.'1. lcesilme. 

(b) 
Şel:il 5. 5. r,'rakare.lı izleyicili kamda alttan kesilme. 
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:.:akaralı dosrusal hare;~ctli izleyicili karnlar için; 

fe= 
[c 2.-:-s) 2 -:- u:, -e) 2 J 3/2 ---

rr Q)2• ("' )f2"' ) c•Nc ,c)l 
• • • • • • • • • ( 30) 

~ a+ı..; ·y 0 -e , -:.) -e -ıj ct.~,-ı:ı j 

• ., • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e • • • • • • • • • • • • • (31) 

DLiz yUzeyli salı::ıım ~1arekctli izle~ricili ka::üar için; 

r y'• 
[ (l-2"'f')sin( Y

0
-:- y )- (l:"f'') Cos( Y 

0
+ Y) J -ı-e (32) 

-1 ( rB-e ('n) 11{ '"' - ) • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • --
To= .::ıın r 

A 

Hakaralı salının hareketli izleyicili kamlar için; 

............ (34) 

..................... (35) 

Bt:racla; 

fe Kaııı·· eğri lik yarıçapı, 

İ zle~cicinin narnalize eelilmi ş açısal i vmesi, 

izleyicinin açısal ivmesi, 

lJfo ICc:ı.:ıı ile izleyici ar::.sınclaki başlangıç açısını 

cö st e rı:ıekt edir. 

5. J. :C:-ımiyetli YUz.oy Basıncından Kam Boyuhmu."l Boli:i..~lenmesi 

r:inimwrr eğrilil: yarıçapı ı kaLı veya izle;:rici malzemesinin dizayn 

ı::ıukavemetini geçmeyen, kam ve izleyici arasında bulunan, SJ.nırlayı­

cı ;y·Uze~rdeld sü::ıştırıcı y'Lizey basıncını sağlayan belirli bir değer-

C: en büylil-: o lmalıdır o 
,. 
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İki elastil~ eleman gözöıüine alınırsa, iki yi.izey birbirine ba­

sırıç lı.yc;uladı[j,ında, sınırl§-y:ı::cı ~{üzey basıncı temas y"l:izeyinde u:yı::ı,rı-

da bulı..muı~. YUzey bo.sıncıne. ait IIertz e0i tlikleri şunlardır; 

- ::ı:·enas eclen yUzeyler silindirik ise (Ivi:ıl:a:t.süı izle;ricili ka.ı.-n 

tipi için); 

F(r + fJ ) 
V= [- -I' .re 

l1.lı.rn•J 
.0 c 

• 
1/2 . .... (36) 

- Te:nas eden yUzeylerc.en biri düz ise (DLiz yUze;~{li izleyicili 

k~-n tipi için); 

'ı' Ti' 

c.J._c_·_'_":?-:-" -------] 

E (1- M 2 )-ı-E (1- M 
2 ) 

C /_F F Fe 

l/2 
• • • • • • • ( 3 7) 

Burada, 

YUzey bası~ıcı, 

F ~;:c;u::ı ve izleyici ara. s ındal:i yUk, 

L Temas eden y~zeylorin genişligi, 

ICBJ21 ve izleyicinin elastikiyet mocEilU, 

I:am ve izleyicinin poisson oranı, 

!zleyici makara yarıçapı, 

jc 1(P .. E1 oğ·rilil·~ y2.rıçapını Gösterir. 

~·:.~?ı e"';] O ası:-.: c ının. E1o..':si.sı.}.::·~l de: ll eri, l;:arü ıJe~ra i zle-:-:ri ci ı~·1a .. lzerJ.1esi-

o l:·::.e .. l:!..clıı"'. 

B1.1 cl_ı..l:7u.TJ aşaSıclE~ .. ~.::i şe1:illcr~de oa[.lc.nc..1Ji1iı"': 

- Daha bi.iyjk wa}care.lı izlo;y'"ici kullan.:ırak, 

- =caı~1 0eni ş ligini arttırarak, 
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- :Ccı.r:1 ve i :üe;:rici için dc.ha :nu.t:.:cvonutli malzeme kullanarak. 

6. ı. 

=:e.r:ı bilgisayo.r proc;raı:::::ı.., istG :.ilen çıl-::ıg hareketini U reten mini-

mı12":ı 1)o~rı~tla:ra so.~ıip ka.ı:n mekanizmasını dizayn .etmek için oluşturulmuş-

tur. 

:<:rogram dört <ma bölLimclen raeydo.na celıniçtir. 

J .• Diza:rn için cerel:li :Jile;ilerin e;irilmes'i, 

2. Hareket eğrisinin olu'}tuı'I.Ürııası, 

3. r:inimum kam b o;y·utumm ve koordinatlarının belirlenmesj., 

8-ir:.i.g böl'J;:ı~:ncı.e, kam o.:i.zay'u için gerekli olan (izleyici makara 

ycı.rıçc.pı, ekse:.üer aro.sı uzal:lık, maksimı.ın j_zleyici l:alkışı, izleyj_-

ci tutucu yay l:aralcteristi!:leri, makaimum emniyetli b8.s::ı..nç açısı, 

malzene ~::arakteristil:leri ••• vb.) tUm bilgiler bilcise.yaı~a cirilir. 

:t:::i.:ıci bölUnde, tasc.rlc:.nan izleyici hareketini Uroteceli: minimun 

lcam boyutu hes:::.planır. T:am profili ve :ı::esne merkezi lcoorcUnatl:::l.rı 

hesabı bu bölUmde gerçekl6ştirilir. 



BAŞLA 

KONSTR.ÜKSiYON VE 

iVME EGRisiNiN 

iNTEGRASYONU 

KAM 
BOYUTLARININ 
BELiRLENMESi 

GiRiş BiLGiLERININ 
HAYlR VE- VEYA 

">-_.:....:.;..;.:...::..:._---ır:::::.ı HAREKET EGRiSiNiN 

KAM PROFiL VE. 
KESici TAKIM 

EKSEN KOORDiNATLARI­
NIN BELiRLENMESi 

C IKTI 

DUR 

DEGiŞTiRiLMESi 
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6. 2. Proc;ramı Xullatına Yc5ntemi 

I:an p::.~o.:::;ra .. ını Fortra..rı-IV proc;ramlmcıa elilinde yazıLıuştır. Prog-

::.~amın ciriş tek:ü[ini kuııanıcJ .. y?:inlenchrdiGincı.en, kullanıcının. da.ha 

kan:l .. znasının tipi proc;ran~ın bc.~şıncb seçilir. Eaı~e.~cet esrisi nokta-

no~da ~mllanıcı t<:ır2.:fındatı gü~ilebilir veya pı~oGranı. içinde hazır bu-

ltınan 14 standart eG,ri 2.rasındım seçilebilir. Eı..ı.llanıcı izleyicinin, 

bekleı.ıe-l:alkış-iniş !1a.reket açılaı~ını serbestçe girebilir. ICamın d.ö­

nUşli J60° 1 ye ulaştı(iı ::·,c.:man izleyici hareleeti tama2ulanır. 

BUt~in c;iria ve:cilerinin hasscı.siyet cl.erecesi, procrar:ı.ın işletil-

mesi esnasında l:ontrol edilir. Eser J.ıer!1anı:;i bir r;iriş hatası varsa, 

bu kullanıcıya bü~ u;;:·arı mesajı~rla bildirilir. Örne[in; J:ıeı"hangi bir 

andc:ı. basınç açısı, e':ı.n.iyetli i1asınç açısı f>ını::.~ını geçiyorsa, mesaj: 

0DİGCAT: BA3IEÇ ,v.rı=sr, sr-:nn :-~2ÇİYOR H ol ı. ır. Bu hD. tayı giO.ermelc için 

cıya iletihı'. 

J:am profil örnel:leri ;jekil 7.1, Şeldl 7.2, cıe~::Ll 7.3 ve Şel:il 7. <ı'de 

ge) s-~ e ri 1:-ıel~ t edir. 

7. ı. Diiz 'ILizeyli DoC,rt..ı.sal HD.ı~e.ketli :.tz.ley:i. ci li Kam 

• İzle;;rici 'ıarc':eti ka:ca~cteristilderi: Det;:i.:Jtirilrniş trapezoidal 

i vmeli 'ıare.~~et (Eallcış-Bel:leme) 
o o 

Bekleı:ıe: O -90 

Tr l'· 90o ınoo !.>.2. l\.ış : - u 

o o 
Bekleme:l30 -270 
.!. o 

ı.nış 



• I.Ial:si:'1um i zloyi ci ~:alla ş ı: 30 mm 

• ~Co.::ı ve i;üeyici aı",o.sıncLo..Jd el:santril:lik: 10 m.m (ka'nJ.Jl dönme 

• ::o..n ::ıalzc@esinin enmiyet r.:;erilmesi: 96 N/mrn2 

• =cau m0.lz.cmesinin elastikiyet t.ı.odUlü: 39500 l·r/Dmı 2 

ICo:.ı nalzemesinin poisson oranı: O, 211 

. i ?üe;yi çi kalın lı[ ı: 12. tJ.l.ll 

.,_ ı . . ı . . . .ı- • lı . 110 --; 2 
• j_ z e yı cı r:ı.a zemc sının e:~ın.J. ye " ge rı :.ı e sı: l"ı r:mı 

2 • :t zleyici malzemesinin ele.s·~ikiyet modülü: 99800 H/ı.:L:l 

• izleyici :rc.;yJ.:ıd/:3,k;i ön kuvvet: 25 N 

• izle:Jici yayınıt"J. Jmtılı[jJ.: 6 N/mm 

• ICes::ıe :r~·.rıçapı: 12 mm 

o • =:an açısı artışı: 2 

• I~o.::ı :::ili yarıçapı: 20 mm 

• ICa:;ı nili hızı: 500 dev./c1alc. 

Çıl:tılar: 

• ICa::ı ve i ::üeyici aı".:::.sında~:i ınal:rüım.ın te:-nas kuvveti: 205 ır 

• I.::i.nimvı:ı :caıü eC.rilj_ı: yarıçe.pı: 43,707. r.ım 

2 • ~~an ve i:;:-,le~dci a::.'c:..sındald :ne.l:simum yUze~r basıncı: 70,3 N/mm 

• i :iıü:r:11..11:1 kacn t em e 1 ye.rıçapı: 43, 707 nı:ı 

ı:üümı..un izleyici yLiz senişliği: 13,84 r.ı.m 
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y 

X 

şekil 7. ı. Diiz yi.izeyli doğrusal hareketli izleyicili kam. 



7. 2. l'::aka:ralı Do,~rusal Eo.:re!:e·:;li tzleyicili Kam 

:J::;:;leyici ':ıareketi karakteristikleri 

(J:Calkış-İni ş) 

Bekleme 0°-120° 

=~alli:ış : 120°-240° 

İniş 
o o 

::240 -360 

• :~al:simu:m i :üeyi ci ko.lli:ışı: 25 m;n 

48 

• ~:.8.'::1 ve --~- zle:.r:i.c~ :.'.·1°l""'.1:--e- 7.1P. ;~ı· n_ı~~ .. sı~1_C1 .. q_!rı' e 1rs:!:lvı +ırıı· lrlı .. ı,.· R· .,.,.,W'I (kanı .•• --- •'----- --- ------·-- -·'- "' cu..:.o •.• -- ~ •• '- .• u.ı.w., 

• Ea'TI. lcalıi"ÜJ.ğı: 16 mm 

• ~=anı ı:ıalzemesj_nin eı;miyet geJ:-ilnesi: 148 lT/mm 2 

• l::::n;1 malz.ernesinin el::~stH:iyet moct\UU.: 129500 IT/ıınn 2 

• Ka~ malzemesinin poisson oranı: 0~215 

• İ~üeyici Yc'.rıçapı: ll ı:un 

• :i:zleyici lc:üu1lı[ı: 12 mm 

• J:zleyici yayındaJ:j_ C.in kuvvet: 5 N 

• İ zleyi ci yayının· katıliğ:ı..: ı N/nnn 

• :Cnniyetl:L bo.sınç açısı: 30° 

• ICesme ye.J:'ıçapı: 15 nLJ. 

o 
açısı artışı: 2 

• I~o..r:ı mili ~rarıçapı: 30 mm 

• ICar:ı mili 'ıızı: 600 dev./dak. 

Çıktılar: 

• I~am ve izleyici aı'c.~sındald maksimum temas lmvveti: 30 N 

• T ;inimu:::ı l-::am temel y;:,~rıçapı: 33.9 22 nm 

• :.~inimum }:ar'1 eğrilil: yarıçapı: 33.922 ının 

r·~ıcco'ı ,., O"'S ' ac s . 300 • ...c.c._"'ı::ıu.ı ~- ı.1ç :ı-l ı. 



49 

y 

X 

Jekil 7. 2. Tiakaralı cloğrusal hareketli izleyicili kam. 



7. 3. D\~z y;.izeyl:L Salını.ın IIa::ı..•eketli İzle;;ricili I:am 

• :tz,loyici hareketi ka;.'cı.I:teristikleri: B.J?olinor:ı lnreketi 

C'Ca.lkış-İni ş) 

Bekleme 0°-120° 

~:o. lk ış 

İniş 

120°-240° 

240°-360° 

• ~:aJ.::simtun izleyici kallcışı: 20° 

• ICam ve izleyici morkezleri a:-~ısıncl:::d::i uzaklık: 100 nı.ı:ı. 

• İ :!.le yi c inin ek s atı. t ::..~ik li ği ~ 8 mm 

• ~=.'Jl:l malzeaesinin erııniyet 

? 
• :LCaın :ilo..lzemesinin clastil:iyot mocEDji: 99COO H/nun~ 

Krun malzemesinin poisson oranı: 0,211 

• İzle;;rici malzemesinia e!:ıııiyet ;;erilmesi: 
2 

96 IT/nmı 

• :tzleyici :-;ıeı.lzer:ıesiıün eLwtikiyet modi.ilü: 89500 H/ırmı2 

İzleyici ı7'.alzemesinin poissoı.-ı oranı: o, 211 

• İ zleyi ci yayındal:i ön moment: 50 n -rnı:ı. 

• İzloyici yc.yının katılJ.ğı: 200 H-m:a/der • 

• =~esne yarıçapı: 15 ı:ım 

.ı. o 
açJ.sı ar vışı: 2 

• =:a:~1 mil:i_ yarıçapı: 60 nun 

• I:::ı.:ı mili hızı: 700 dev./de.k. 

çı:.:tılar: 

• İzle~ricicle~d mai:simu:n Eıonent: 4050 lT-mm 

• Li.nimuı:.: kaı:ı. temel y.'.rıço.pı: 61,18 mm 

• ı.:nlcsinnmı izleyici kol tıztıı:ılu.t\u: 103,62 mm 

• I:inirnum l::am etJ,rilik ;y-arıçapı: 6,16: nı..'11 
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• =can ve i:-üeyi-ci ara.sındaki maksimw.ı ;:rUzey basırıcı: 32,6'.N/ımn2 
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Şekil 7. J. Düz yiizeyli salınım haı"e.::etli izleyici li kaın. 
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7. 4. Eab.:cr-~clı Salınım Earel:etli İ zleyicili Ko.n 

• 1 • , 1 t ( ·r l ı i' • ) ıvme ı .ıarec:o 1·.0.--"·Cıi]-.. nış • 

~)ekleme 0°-60° 

60°-180° 

:=\ekleme o o 
180 -240 

İtü ş 240°-360° 

• :cc~n ve i:~leyici ı::e:,:-kezleri arasındal:i u::>:e.l:lık: 100 mm 

• izleyici ~=ol c:z:tı.;.üuğu: 87 ;-:-un 

• r:.::ı...;1 ':,::clınlı[:ı.: 15 ::ın 

• Ka~ ~alzemesinin e::m:i. -.ret r~oribıesi: lL!.SO E;'m;n
2 

u ·- • 

elastH:iyet 2!ıodUlü: 129500 N/mr.IJ.
2 

Kam nalzeEesinin poiccon oranı: 0,211 

• İzleyici yaJ:>ıçapı: 13 mm 

• İzleyic:L l:::üı:.J.lığı: 12 mm 

"'?ı·ıı~-: ;re+ıı· 'o:ooı•,r. "'Çısı· L10° • _ı ..• _..L.v· 'J ı ..... o J..-.:1 ~.. • r 

• I zloyi ci ya;';<ı:ı.de.ld ön :~ı om en t: 40 H -r.ıın 

• İzleyici ya~rının katılığı: 80 H-nLın/der~ · 

• =:esme y.~;.rıçapı: 8 ı-.mı 

• Kam açısı artışı~ 2° 

c Xam ı:ıili hızı: 000 dev./ dal:. 

Çıl.:tılar: 

• I:o..r:1 ve izleyici arasJ.:ıdaki mal-:simun temas kuvveti:38,04 N 

-.- , ' ' L1.00 .... a:csımur.ı o asınç açısı: , 

• =.:inimum l:am eğrilik yarıçapı: 20 mı11 

• I=am ve i:üeyici 2.r:ı.sındalci mal-csiır.nı::: ~rUzey basıncı: 114,39' :ü/mm2 
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Şel:il 7. 4. =,:akaralı salınım hareketli izleyicili kam. 
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8. SONUÇLAR VE TARTIŞWillBI 

Bu tezde, yüksek hızlı karn-izleyici sisteminin kinematik karak­

teristikleri tartışılmış ve yüksek hızlı karn sistemlerinin, kinema­

tik dizaynı için genel amaçlı interaktif tip1 bilgisayar programının 
geliştirilmesi açıklanmıştır. 

Bir kam mekanizmasının dizaynı kinematik bir problem olduğu ka­

dar dinamik ve imalat sorunlarını da içerir ve bunlar ayrı ayrı dü­

şünülemez. Burada sözü edilen konular dışında kam mekanizmalarının 

dizaynı sırasında yüzey gerilimleri ve aşınma, kuvvet analizi, sis­

tem dinamiği, titreşim ve gürül tü analizleri gerekmektedir. Kam me­

kanizmalarının dizaynı bu çerçeve içinde ele alındığında geometrik 

yöntemlerle yapılacak basitlikte olmadığı görülmektedir. Son yıl­

larda bilgisayar alanında yapıl~~ gelişmeler karmaşık ve zor görü­

len analitik yöntemlerin bilgisayarlar ile sayısal cevaplar elde 

edebilmek için çok uygun olduğunu göstermiştir. 

Kam dizaynını meydana getirmek için yapılan işlemlerin çok tek­

rarlanması ve bu işlemler için çok fazla zaman harcanması nedeniyle 

bilgisayardan yararlanma yoluna gidilmiştir. Karn bilgisayar progra­

mı, daha önceden mevcut olan metodların genel bir çerçeve içinde 

biraraya getirilmesiyle yazılmıştır. Programdan istenen, işletme 

zamanının kısa olması ve ana hafıza kapasi tesinin minimum oranda 

kullanılmasıdır. 

Bir kam bilgisayar programında kullanıcının istediği özellik­

leri sağlayan, minimum kam boyutunu elde etmek için gerekli olan 

tüm alternatif çözümler bulunmalıdır. Bu yüzden, kam bilgisayar 

programı interaktif olarak yazılmıştır. Bu türde kullanıcı, yal­

nızca dizayn parametrelerini değiştirerek, en uygun kam profilini 

elde edebilir. 

Kam sistemleri yüksek hızlarda çalıştırıldığı zaman, karn-izle­

yici sistemlerinin dizayn metodunda, başarılı bir işletim için ge­

rekli olmasına rağmen izleyici yer değişiminin geometrik dönüşünrti 

elverişli değildir. Sistem bileşenlerinin elastikiyeti, titreşim 

frekanslarının kontrolü diğer olumsuz olaylar (boşluk, izleyici 

atıarnası gibi) kadar çalışma hızının artışına neden olur. Bu du­

rumda karn-izleyici mekanizmasının veriminin arttırılması için 
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dinamik analiz gereklidir. örneğin; özel bir uygulama için, uygun 

bir dinamik ivme eğrisi belirlenebilir. Daha sonra eğri karakteris­

tikleri bilgisayara girilerek kam profil koordinatları elde edilebi-

lir. 

Çok sayıda ve çeşitli kam mekanizmaların~ kullanıldığı tekstil 

makinaları için konunun bu makinaların gerek dizaynı ve gerek işlet­

mesi açısından önemi açıktır. Kam mekanizmaların~ tekstil makinala­

rının işletmesi sırasında aşınmadan dolayı ve değişik bir işletme du­

rumundan dolayı yeniden dizaynı daima gerekecektir. 

Kam mekanizması dizaynının değerlendirilmesi, kam karakteristik­

lerinin grafik gösterimi ile basit olarak yapılabilir. Grafik üze­

rinde kam profilini ,oluşturan tasarımcı, uygun profili elde edemedi­

ği takdirde, mekanizma karakteristiklerini tekrar gözden geçirerek 

dizayn parametrelerini değiştirebilir. 

~u etkileşimli tip bilgisayar programıdır. Programın işletilmesi 
esnasında, kullanıcı bilgisayar ile sürekli bir iletişim halinde­
dir. 



E~· Açıklamalar-A 

I::.;\.KAR/ı..LI SALIHEl IIAill~I::.:2TLİ İZL:C;YİCİLİ KAT:I TİFİ İÇİH IHSTITÇ AÇISI 

li·OREJLÜYÜH TÜPJ~TİLLIESİ 

Ot 

b -----4~~----------------rA 

Şekil A. ı. i.Iakaralı salınıı:1 hare:cetli izleyicili kaın. 

I';:ain ve izleyici arasındakıi başlangıç açısı: 
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Şekil A.l'de, p basınç açısını gösteriyor. I noktasında kam ve iz­

leyicinin eşit hıza salıip oldu.{1u kabul edilir. 

X 



V-rı= V -n 
.lv .Ll! 

(rA+b)y' ./f= b.W 

, ..,...,v'-----,o 
o = rA (1-Y') 

AIOf i5çgeninden; 

~ IAO = Jl_ + ıfı 
"'i- f 2 r 

Iiö.f" 
.ı.. 

::: Sini.is teoremi u;ygulanırsa; -~~~ 
Sin<t.ı-'\.IB Sin<UAOf 

Sin ( ~ ·+<i>)= Cos p için ve, 

Sin [ ~ - ( p + '\tf 
0 
+ "f) = C os(''( 0-ı- 'V+ p ) old uğvnda.ı:ı 

Cos(ip+V+Y) o 

r 
, A . 

r -ı-o= , 
A 1-'P' 

(r -ı-b) 
= , A 

Cos ~ 

c os ( p + "+' +'o/ ) o 

_ı 
1- y· konursa 

57 

Cos(a-ı-b)= Cosa.Cosb-Sina.Sinb bağıntısından fa;ydalanılırsa, 

rR. (1-'t'').Cos 9? =rA Cos ~ .cos('tf 0-ı-\jf)-,Sin~ .sin('tf! 
0
-r'!f) 

ı~r..Sin( lji
0

+1Jf ).Sin~= rA.Cos(ljf 0-ı-'tjf )-rR. (1-\jf) .Cos {> olur. 

O zaman, basınç açı.sı formülü; 

p= -1 
Tan 

r \.C os ( 1j1 +IV ) -r
1
, ( 1- Y' ) 

[ Iı. O l ], veya 
rA. Sin( 1Jf 0~r- '\jf) 

~ 

.ı..~ 

-lL) 
r • 

A 

1 

( 1- 'o/ ) J 
Sin ( y 0-ı- "o/ ) 
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Ek Açıklarnalar-B 

DÜZ YÜZEYLİ SALINIM 1l!\.P~lO~TLİ İZLEYİCİLİ K.t\.I\1 TİPİ İÇİN EGRİLİK 

YARIÇAPI FOPJ/[ÜLÜ1JÜN TÜRETİLMESİ 

y 

Şekil B. ı. Düz yUzeyli salınım hareketli izle;:ricili kam. 

İzleyicinin başlangıç konum~~da ·(Şekil B. 1); 

lflo = Sin -1 [ 

rA, rR ve fe arasındal:i bc:ı,Sın tı kompleJ.m gösterimle ifade edilebilir. 

i(9-H:<) fc i("Jf:+Y+ TTj2) i(y +IJf+ ITj2) i(1jf +"'f'") r\+r.e + .e o =e.e o +rn.e o 
~ı. c h 

Gerçek ve imajiner kısırnlar ayrılırsa; 

rA-ı-:r.Cos(B-:-cX.. )+ _p .Cos(\ff +IJI+ TT/2)= e.Cos( tp -ı-ljf + TT/2)+ 
c o o 

rR. C os ( V 
0 
+ y) 

:r. Sin(8-:- o<.)+ .fe· Sin ( y 
0
+ V+ 17; 2) =e. Sin (V 0-ı- Y +TT /2)-ı-rA. Sin(Y

0
+1jf) 

yeniden dUzenlenirse; 
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r. c os ce-ı-o( ) = rn.Cos(y +Y)+(~ -e).Sin(y0-ı-y)-r, .CL 0 C . li. 

r. Sin Ce-ı-o( ) = rR.Sin("'f 0+y)-(_pc-e).Cos(y0-ı-"'f) olur. 

8' ya eo re C.iferansiyeli alınabilir. 

dr 
~~ Cos(B-ı-0() -r.Sin(9-:-o(.)(l-ı- ~;)= d~ Cos(l.jf

0
+Y)-

_ft dfc . ...Ar_ 
r.,.,.Sin(y -ı-1ıf ). ,

8 
+ ~ Sın(ljf +Y) + (o -e).Cos(1jf +'Jf). d" 

h o T c, c.0 o Jc o o 

dr = 0 do< = 0 d8 ' d6 , 
d oc .J< dY ' ---ae = O ve c.Ht = Y , 

drR , 
dtt = rR olduğu için; 

-r.Sin(9+o<. )= rR~ .Cos ('o/,+\}1")-rn•l''•Sin('l':+l\f)+(/J -e).--ıır'.Cos(Y,+'V) . o n o J·c i o 

Bu ~ekilde, dört adet eşitlik elde edilir. 

r.Cos(9-:-c<)= rR.Cos(llf +Y )+( fJ -e).Sin(1!f +ljf)-r, 
l lo Jc o 11. 

r.Sin(G-ı-0( )= rn.SinC-ıv +Y )-(_p -e).Cos(Y +lfl") 
n O C O 

r.Sin(8-rcx )= -r' .Cos('1jf +ljf )-ı-r • '\ır' .sin(Y, +Y )-(o ,-e)'lır' .cos('\jf,+tıf) R o R T o JC• T ((i) 

(9-ı-o< ) ve r yokedilirse; 

İzleyici kol uzunlu,Su formülü; 

Cos(Y+Y) o 
(1- "!'') olur. 

Bu fo:ı..cmi.Uün diferansiyeli alınırsa; 

Bu eşitlik ve yukarıdaki formüller kullanılarak~ eğrilik yarıçapı 

form.Lilü: 
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olarak elde edilir. 
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