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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

POLINOM TIPI SABIT CAPLI KAM MEKANIZMALARININ KiINEMATIK
ANALIZi

Mert Eren AYGAHOGLU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ziya SAKA
2022, 61 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ziya SAKA
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi Ziya OZCELIK

Kullanimda daha yaygin olan kuvvet kapali kam mekanizmalarinin yanisira, sekil kapali olan sabit
capli kam mekanizmalari da ucuz ve basit yapilart nedeniyle bircok uygulamada tercih edilmektedir. Bu tip
kam mekanizmalarindan olan ve profili daire yaylarindan meydana gelen Reuleaux tipi kamlar, hiz ve ivme
karakteristiklerindeki siireksizlikler nedeniyle dinamik agidan ¢ok uygun olmadiklari i¢in bunlar yerine bu
olumsuzluklara sahip olmayan polinom tipi sabit ¢apli egrileri kam profili olarak kullanmak daha uygundur.
Bu calismada, kinematik inversiyon prensibi uygulanarak dogrusal hareketli izleyicili ve sarkag kollu
izleyicili polinom tipi sabit ¢apli kam mekanizmalariin genel kinematik analizi yapilmistir. Literatiirdeki
caligmalar incelenerek ve kismen de deneme yanilma ydntemiyle elde edilen bes farkli polinom tipi sabit
capli egriden olusan kam profilleri i¢in detayli konum, hiz ve ivime grafikleri verilmistir. Analiz sonucunda
her bir profilin pratikte kullanilan Bekleme-Hareket-Bekleme hareket tipinin kama ait sabit mafsal noktasi
koordinatlar1 degistirilerek elde edilebildigi gosterilmistir. Pratikteki standart kam hareket tipleri ve daire
yaylart ile olusturulmus Reuleaux tipi dogrusal hareketli kam mekanizmalari ile karsilastirma yapilmis ve
ele alinan polinom tipi sabit capli kam mekanizmalarinin avantajlarina deginilmistir. Ayrica sabit ¢apli kam
tahrikli iki kol mekanizmasi, dort gubuk ve kol kizakta, yukardaki sabit ¢apli egrilerden olusan profiller
icin kinematik analiz ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucunda klasik dort gubuk ve kol kizakta elde edilmesi
miimkiin olmayan beklemeli hareketin, sabit ¢capli kam tahrikli olan bu kol mekanizmalarinin ¢ikis uzvunda
elde edilebildigi kanitlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: destek fonksiyonu, kam tahrikli kol mekanizmalari, kinematik analiz,
sabit gapli egri, sabit ¢apli kam mekanizmalari
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KINEMATIC ANALYSIS OF POLYNOMIAL TYPE CONSTANT BREADTH
CAM MECHANISMS
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In addition to force closed cam mechanisms, which are more common in use, form closed constant
breadth cam mehanisms are preferred in many applications due to their cheap and simple construction.
Since Reuleaux type cams (whose profile consists of circular arcs), which are one of these types of cam
mechanisms, are not very dynamically suitable due to discontinuities in velocity and acceleration
characteristics. It is more appropriate to use polynomial type constant breadth curves, which do not have
these disadvantages, as cam profiles. In this study, general kinematic analysis of polynomial type constant
breadth cam mechanisms with translating and oscillating followers are performed by applying the
kinematic inversion principle. Detailed displacement, velocity and acceleration graphs are given for cam
profiles consisting of five different polynomial type constant breadth curves obtained by examining the
studies in the literature and partially by trial and error method. As a result of the analysis, it has been shown
that the Dwell-Rise-Dwell motion type can be obtained for each profile by changing the fixed joint point
coordinates of the cam profile. The standard cam motion types in practice and the Reuleaux type (whose
profile formed with circular arcs) cam mechanisms with translating follower are compared with polynomial
type constant breadth cams and the advantages of the polynomial type constant breadth cam mechanisms
are mentioned. In addition, kinematic analysis has been carried out for the profiles consisting of the said
constant breadth curves in constant breadth cam driven four bar and inverted slider crank mechanisms. As
a result of the analysis, it has been proven that the dwell motion, which is not possible to obtain in the
classical four bar and inverted slider crank, can be obtained in the output link of these constant breadth cam
driven linkages.

Keywords: cam driven linkages, constant breadth cam mechanisms, constant breadth curve,
kinematic analysis, support function



ONSOZ

Pratikte kuvvet kapali kam mekanizmalar1 daha ¢ok kullanilsa da sekil kapali olan
sabit capli kam mekanizmalar1 ucuz ve basit konstriiksiyonlar1 sayesinde bir¢ok alanda
tercih edilmektedir. Polinom tipi ve Reuleaux tipi (profili dairesel yaylardan meydana
gelen) kam mekanizmalari olarak ikiye ayrilirlar.

Bu ¢alismada ele alinan polinom tipi sabit capli kam mekanizmalarinin kinematigi
incelenmistir ve bu acidan diger kam mekanizmalari ile karsilastirma yapilmistir. Ayrica
sabit ¢apli kam tahrikli kol mekanizmalarinin Kinematiginin, klasik kol mekanizmalarinin
kinematigine gore avantajlart verilmistir. Sabit ¢capli kam tahrikli kol mekanizmalar ile
ilgili olarak yapilan analizin literatiirde bu konuda yapilan ilk calisma oldugu
diistiniilmektedir.

Yiiksek Lisans egitimim boyunca degerli bilgi birikimi ve tecriibesiyle her zaman
yardimci olan, yonlendiren, emegini esirgemeyen danigsman hocam Prof. Dr. Ziya SAKA
hocaya en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman arkamda olan, motivasyonumu yiiksek tutan, kendimi gelistirmem
konusunda rehberlik eden ailem; annem Nese AYGAHOGLU’na, babam Agah
AYGAHOGLUna ve kardesim Mehmet Can AYGAHOGLUna sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

0;: Dénme agi1s1

s: Dogrusal hareketli izleyici konumu

s1: s mesafesinin 90° dondiiriilmiis hali
p(6): Destek fonksiyonu

p: Egrilik yarigap1

Xy, Sabit mafsal noktasinin x koordinati
Vn: Sabit mafsal noktasinin y koordinati
ri: Uzuv boyutu

w: Kam sabit genisligi

m: Teget dogrunun egimi

m'’: Tegete ¢izilen dikin egimi

L: Sarkag kollu izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmasinda sabit uzuv uzunlugu
B: Sarkag kollu izleyicinin agisal konumu

Kisaltmalar

BHB: Bekleme-Hareket-Bekleme
BH: Bekleme-Hareket
H: Hareket

viii



1. GIRIS

Dairesel hareket yaparak izleyicinin alternatif hareket yapmasini saglayan, egrisel
ylizeyli ve noktasal veya ¢izgisel temasli kam adi verilen bir uzva sahip mekanizmalara
genel bir tabir olarak kam mekanizmas1 adi verilir. Kam mekanizmas1 diger
mekanizmalarla elde edilemeyen diizgiin olmayan veya &zel hareketlerin elde
edilmesinde kullanilir. (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2011)

Kam mekanizmalari, yiiksek hiz ve yiliksek hassasiyetleri nedeniyle modern
otomatik makinalarda énemli bir rol oynamaktadirlar. Bir kam mekanizmasinin iletim
dogrulugu, kararliligi ve kullanim Omrii, mekanizmanin kinematik ve dinamik
ozelliklerine baghdir. Kinematik ve dinamik o6zellikleri de kam profiline gore
degismektedir. (Yu, Luo, Hu, Nguyen, & Lu, 2019)

Kinematik agidan her tiirli hareketin elde edilebilmesi miimkiin oldugundan ve
diger mekanizmalarla karsilastirildiginda tasariminin nispeten kolay olmasi sonucu, kam
mekanizmalart uygulamada en fazla kullanilan mekanizmalardir. Modern dikis
makinalarinda oldugu gibi kamlar ayarli olabilir veya kolayca degistirilebilir sekilde
tasarlanabilir. Beklemeli hareket gibi diger mekanizmalarla elde edilmesi kolay olmayan
hareketler kam mekanizmalari ile kolayca elde edilebilir. Ancak hassas kamlarin maliyeti
olduke¢a yiiksek olup, kamlarda siirtiinme ve asinma onemle dikkate alinmasi gereken
hususlardir. Yiiksek hizlarda ve/veya yiiksek yiikler altinda kam mekanizmalarinin
diizgiin ¢alisabilmeleri, ¢ok dikkatli tasarim ve ¢ok hassas imalat1 gerektirir. Bu nedenle
yiiksek hizda ¢alismasi istenilen makinalarin tasarimi sirasinda miimkiin oldugunca az
kam ¢ifti kullanilmasina dikkat edilmesi gerekir. (S6ylemez, 2017)

Kam mekanizmalarmin uygulama alanlar1 giin gectik¢e yayginlagsmaktadir.
Uygulamada beklenen farkli hareket oOzellikleri ve konstriiksiyon gerekleri, kam
mekanizmalarint olusturan izleyici ve kam profillerinin de ¢esitlerinin ¢cok olmasina
sebep olmustur.

Kam mekanizmalari, kam ve izleyici arasindaki temasin siirekliligi agisindan sekil
kapali kam mekanizmalar1 ve kuvvet kapali kam mekanizmalar olarak ikiye ayrilir.
Uygulamalarda ¢ogunlukla kuvvet kapali kam mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Sekil
kapali olan sabit ¢apli kam mekanizmalarinin diger kam mekanizmalarina gére avantaji,
yay gibi ylikleme gerektiren elemanlarin kullanilma ihtiyact olmamasindan dolay1

konstriiksiyonda basitlik ve ucuzluk saglamalaridir. Bu yiizden bu tip kam mekanizmalari



orta hizli ve fazla hassasiyet gerektirmeyen pek ¢ok uygulamada c¢okga tercih edilen
sistemlerdir.

Sabit ¢apli bir kam profili iki sekilde olusturulabilir, ilki Reuleaux yontemidir. Bu
yontemde profil daire yaylar ile olusturulur. ikincisi, uygun bir sabit capl1 egriyi kam
profili olarak kullanmaktir. Daire yaylarin birlestirilmesiyle elde edilen kam profilinin
imalati nispeten daha kolaydir, fakat dinamik 6zellikleri iyi degildir. Bunun nedeni farkli
yaricaplara sahip daire yaylarin birlestigi noktalarda, profilin egriligi aniden degisir. Bu
durum izleyicide ani hizlanma ve atalet kuvvetinde degisikliklere yol agar. Bir kam
mekanizmasindaki elemanlarin elastikligi nedeniyle, atalet kuvvetindeki ani
degisiklikler, istenmeyen titresimlere neden olmaktadir. Polinom tipi sabit capli bir egri
ile elde edilen sabit ¢apli kam profilinde bu dezavantajlar minimuma indirilebilir. (Ye &
Smith, 2002)

Sekil 1.1’de verilen siyah renkli Reuleaux tipi sabit ¢apli kam profili, mavi renkli
polinom tipi sabit ¢apli kam profiline gore daire yaylarmin birlestigi kisimlarda daha

keskin koselere sahiptir.

Sekil 1.1. Reuleaux ii¢geni (siyah) ve ayn1 genislikte polinom tipi sabit ¢apli egri (mavi)

Bu calismada oncelikle sabit ¢apli egriler ve kam mekanizmalar1 {izerine yapilan
caligmalara yer verilecektir. Ardindan kam mekanizmalarinin ¢alisma prensibi,
smiflandirmalari, kullanim yerlerine deginilecektir. Sabit ¢apli kam mekanizmalarinda
kullanilan sabit ¢apli egrilerin genel Ozellikleri ve parametreleri agiklanacaktir. Bu
mekanizmalarda kam profili olarak kullanilabilecek sabit capli egriler literatiirdeki
calismalar incelenerek ve kismen deneme yanilma yontemiyle bilgisayar ortaminda

arastirilacaktir. Calismada dogrusal hareketli tablal izleyicili ve sarka¢ kollu tablal



izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmalarina kinematik inversiyon prensibi uygulanarak
kinematik analiz i¢in gerekli hareket denklemleri elde edilecektir. Elde edilecek sabit
capli egrilerle yapilan kinematik analizler, Reuleaux tipi kam mekanizmalarinin
kinematik analizleri ve literatiirde bulunan standart kam mekanizmalarmin kinematik
analizleri ile karsilastirma yapilacaktir. Ayrica sabit ¢apli kam tahrikli kol
mekanizmalarinda, arastirilacak farkli tiplerde sabit ¢apli egri kullanilarak geometrik

hareket analizinden hareketle kinematik analiz gergeklestirilecektir.

1.1. Kam Mekanizmalari

En basit yapr olarak tek serbestlik dereceli kam mekanizmalar1 ii¢ uzuvlu bir
kinematik zincirden olusur. Mekanizma serbestlik derecesinin bir olmasi i¢in kinematik
zincirde kam ¢iftinin disinda bulunan diger kinematik ¢iftlerin serbestlik derecelerinin bir
olmasi gerekir. Bu durumda, diger kinematik ¢iftler kayar veya doner mafsal olabilirler.
Genel olarak kam ¢iftini olusturan her iki yilizey de farkli bir egri olabilirse de imalat
kolayligindan dolay:1 yiizeylerden biri bir dogru veya dairedir. (S0ylemez, 2017)

Daha once de belirtildigi gibi kam mekanizmalari biiyiik cogunlukla dairesel hareketi
dogrusal harekete doniistiiren mekanizmalardir. Aynit mantik ile ¢alisan krank biyel
mekanizmalart da dairesel hareketi dogrusal harekete doniistiiriir, ancak hareketin
beklemeli olmasi halinde krank biyel mekanizmalar yetersiz kalmakta ve bu ihtiyag kam
mekanizmalari tarafindan karsilanabilmektedir. (Akin)

Her konstriiksiyon ve mekanizmada oldugu gibi kam mekanizmalarinin da avantaj

ve dezavantajlar1 vardir. Bu avantaj ve dezavantajlar Tablo 1.1’de verilmistir.

Tablo 1.1. Kam mekanizmalarinin avantaj ve dezavantajlar1 (Teknoloji Projeleri, tarih yok)

Kam Mekanizmalar:

Avantajlar: Dezavantajlan

Kamlar bir¢ok degisik hareketin elde

edilmesi i¢in kolayca tasarlanabilir. Kamlarin imalati pahali bir iglemdir.
Mekanizmada az yer isgal eder. Kamlar siirekli asinma etkisi altindadir.
Konumlandirmada ytiksek hassasiyetin

ve uzun Omriin istendigi yerlerde Kamin kullanildigi makinanin hassasiyeti
kullanilabilir. titresimden dolay1 bozulabilir.

Yiiksek hizlarda kullanilabilir.

Otomasyon sistemlerine elverislidir.




Tablo 1.1°deki dezavantajlar, dikkat edilirse daha g¢ok imalat asamasinda
¢oziimlenebilecek olumsuzluklardir. Gelisen imalat ve malzeme teknolojileri (CNC
tezgahlar, hassas 6l¢iim teknolojileri, yiizey kaplamalar1) sayesinde mevcut dezavantajlar
ortadan kaldirildiginda kam mekanizmalar1 daha genis bir uygulama alanina sahip

olmaktadir.

Kam mekanizmalarinda kam profilinin sekli ve hassasiyeti kadar, kamla birlikte ¢alisan
izleyiciler de sekil olarak biiyiik dneme sahiptir. Kinematik 6zelliklere ve kullanim yerine
bagli olarak Sekil 1.2°de gosterildigi gibi temas ylizeyine gore 4 tip izleyici vardir.
Bunlar:

e Bigak uclu izleyici

e Toparlakli izleyici

e Tablal izleyici

e Kiiresel izleyici (Kumar, 2020)

; 3
a) b)

Sekil 1.2. Temas yiizeyine gore izleyici tipleri a) Bigak uglu izleyici b) Toparlakli izleyici ¢) Tablalt

izleyici d) Kiiresel izleyici (Thorat, 2021)

0) d)

Kam ile izleyicinin temas sekline gére kam mekanizmalar1 kuvvet kapal1 ve sekil
kapali olarak 2’ye ayrilir.

Kuvvet kapali kam mekanizmalarinda, kam ve izleyici arasindaki temas,
sikistirilmis bir yay ile elde edilir. Kam ve izleyici arasinda stirekli temas saglanmasi i¢in
yay yeterli sertlikte olmalidir. Sonug olarak, kam ve izleyici arasindaki temas kuvveti ve
asinma izleyici ylikselisteyken artmaktadir. Ancak sekil kapali kam mekanizmasinda kam

ve izleyici arasindaki temasta, yay kullanilmamaktadir. Boylece kam ve izleyici



arasindaki temas kuvveti ve tahrik torku, izleyici yiikselisteyken azalmaktadir. (Ye &
Smith, 2002)

Kuvvet kapali ve sekil kapali kam mekanizmalarina ait iki 6rnek Sekil 1.3 ve 1.4’te

verilmigtir.

Kilavuz

|

izleyici

Sekil 1.3. Kuvvet kapali kam mekanizmasi1 (Kumar, 2020)

| Izleyici —3

]

Sekil 1.4. Sekil kapali kam mekanizmasi (Rothbart, 2004)

Temas yiizeyine gore izleyici tipleri haricinde hareket sekline bagli olarak da
izleyici tipleri 2’ye ayrilir. Dogrusal hareketli izleyicili ve sarkag¢ kollu izleyicili kam

mekanizmalar1 Sekil 1.5°te gosterilmistir.



WA

a) b)

Sekil 1.5. Kam mekanizmalari a) Dogrusal hareketli izleyicili b) Sarkag kollu izleyicili (S6ylemez, 2017)

1.1.1. Kam Mekanizmalarinin Kullanim Alanlari
Kam mekanizmalarinin bazi kullanim alanlar1 asagida verilmistir.

Bir mil iizerinde farkli agilarda konumlandirilmis kamlar, milin dénmesi ile,
temas halinde bulunduklar siipaplara periyodik 6teleme hareketi yaptirarak silindire gaz
girisini ve ¢ikisini diizenler. Bu uygulamada siipaplarin olabildigince hizli bir sekilde
maksimum strokta agilmasi, agilma periyodundan sonra yine hizli bir sekilde kapanmasi
istenir. Bu sirada siipap yiiksek ivmeli hareketler yapar, fakat ivmede ani degismeler

olmasi istenmez. Aksi halde siipap darbeli bir sekilde galisir. (Sekil 1.6) (Gokdag)

Burg

Baglama Kolu

Silindir Blok

Ana Yataklar Baglama Kolu Yataklari Ana Yataklar

Sekil 1.6. igten yanmali motorda kam mekanizmasi (Gékdag)



Sekil 1.7°de goriilen sabit ¢apli kam, kumas ilerletme mekanizmasimi hareket

ettirmektedir.

Sekil 1.7. Dikis makinasinda sarkag kollu sabit ¢apli kam mekanizmasi

1.1.2. Kam Mekanizmalarinda Hareket Tipleri
Kam mekanizmalarinda genel olarak ii¢ farkli hareket tipi vardir. Bunlar:

> Bekleme-Hareket-Bekleme (BHB): Izleyici uzuv duragan bir konumdan

baslayarak hareket eder tekrar beklemeye girer.
> Bekleme-Hareket (BH): Bekleme durumundan baslayan hareket salinim yaparak

tekrar bekleme konumuna gelir. izleyici uzvun hareketi yon degistirecektir.
» Hareket (H): Higbir bekleme olmayan kam hareketidir. Bu kam hareketleri
arasinda en az istenilen tiptir. Kolaylikla bu tiir kamlarin yerine bir krank-biyel

veya dort cubuk mekanizmalari kullanilabilir. (Soylemez, 2017)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde kam mekanizmalar1 tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Polinom tipi
sabit capli kam mekanizmalar iizerine yapilan caligmalar standart kam mekanizmalari
lizerine yapilan ¢alismalara goére daha azdir. Bunun nedeni, pratikte istenilen harekete
gore kam profilleri olusturuldugu icin standart kam mekanizmalar1 daha ¢ok tercih
edilmektedir. Fakat bazi standart kam mekanizmalarinin kinematik degerleri, 6zellikle
hiz ve ivme grafiklerinde stireksizlikler olusmaktadir. Polinom tipi sabit ¢apli kam
mekanizmalarinin kinematik degerlerinde ise siireksizlik yoktur. Ayrica polinom tipi
sabit ¢apli kam mekanizmalari sekil kapali kam mekanizmalart oldugu i¢in standart kam
mekanizmalarinda bulunan yay elemani kullanilmamaktadir. Bu da polinom tipi sabit
capli kam mekanizmalarinin yapisinin basit ve ucuz olmasini saglar. Bu boliimde bir¢ok
alanda kullanilan kam mekanizmalar {izerine yapilan calismalar taranmistir ve yapilan

tez calismasi ile farklari genel olarak agiklanmistir.

2.1. Literatiir Analizi
Bu béliimde literatiirde yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Bu ¢aligmalardan ¢ogu
lic ayr1 gruba ayrilabilir:

Farkli tip kam mekanizmalari iizerine yapilan calismalar:

e Bircok kam mekanizmasi Ornegini vererek calisma prensiplerini
gostermistir. (Artobolevsky, 1977)

e Farklh tip kam mekanizmalarinin dinamik analizini, sentezini, imalat
yontemlerini, v.b incelemistir. (Rothbart, 2004)

Kam profili izerine vapilan calismalar:

e Egim agili ve eksantrik izleyici kullanarak kam profilinin parametrelerini
incelemislerdir. (Cardona, Zayas, & Jordi, Radius of Curvature and
Sliding Velocity in Constant-Breadth Cam Mechanisms, 2014)

e lzleyici ve kam profilinin temas noktas1 koordinatlarini kullanarak farkli
sabit ¢apli kam profilleri elde ettiklerini belirtmislerdir. (Joong-ho, Lin,
Hyun-dai, & Soon-man, 2011)

e Sabit capli egri elde etmek i¢in destek fonksiyonunu kullanmis ve egrinin

kapali polinom denklemini de elde etmistir. (Rabinowitz, 1997)



e Rabinowitz’in olusturdugu sabit capli egride izole noktalar oldugunu
belirtmigler ve egriyi izole nokta olmadan olusturmaya calismislardir.
(Panraksa & Washington, 2017)

e Fourier serisini kullanarak sabit ¢apli egrinin parametrelerini incelemistir.
(Resnikoff, 2013)

e Kutupsal teget koordinatlarini kullanarak yeni bir tiir sabit ¢apl egri
buldugunu belirtmis ve bu egrinin parametrelerini incelemistir. (Jinjiang,
2001)

Kam mekanizmalarinin analizi iizerine yvapilan calismalar:

e Eksantrik izleyicili kam mekanizmalarinin kinematik analizlerini ve
standart kam hareketlerini incelemislerdir. (Flores, Machado, Pereira, &
Claro, 2009)

e Kam mekanizmalarinin kinematik ve dinamik analizlerini incelemislerdir.
(H.D.Desai & V.K.Patel, 2010)

e Reuleaux tipi sabit capli kam mekanizmalarinin kinematik analizlerini
incelemislerdir. (Dhande & Rajaram, 1984)

e Sabit ¢apli kam mekanizmalarin hareket sentezini incelemislerdir. (Ye

& Smith, 2002)

Artobolevsky, yazdig: kitabinda sabit ¢apli kam mekanizmalar1 da dahil olmak
tizere pratikte kullanilan bir¢ok kam mekanizmasi Ornegine yer vermis ve g¢alisma
prensiplerini agiklamistir. Sekil 2.1°de bahsedilen sabit ¢apli kam mekanizmalarindan
ornekler verilmistir. Bu ¢alismada deginilecek olan sabit capli kam tahrikli kol
mekanizmalarina benzer mekanizmalar da kitabinda yer almaktadir. (Artobolevsky,

1977)
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a) b)

Sekil 2.1. Sabit ¢apli kam mekanizmalar1 a) Ug uzuvlu ve ii¢ loblu dogrusal hareketli sabit capli kam
mekanizmasi b) Ug uzuvlu sabit hizli dogrusal hareketli sabit capli kam mekanizmasi (Artobolevsky,
1977)

S. Cardona, E.E. Zayas ve L. Jordi, yaptiklari ¢alismada, egim agili ve eksantrik
dogrusal hareketli izleyici ve sarka¢ kollu izleyici ile sabit ¢apli kam mekanizmasinin
egrilik yarigapini ve izleyici ile kam profilinin temas noktasinda olusan kayma hizini
incelemislerdir. Eksantrik ve egim acili1 dogrusal hareketli izleyicili kam mekanizmasinin
kam profilinin genisligi, kam profilinin egrilik yaricapt ve kayma hizlar1 i¢in gerekli
denklemleri elde ettiklerini belirtmislerdir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda sabit ¢apli
kam profillerinin tasarim parametrelerinin (dogrusal hareketli izleyicinin egim agist ve
eksantrikligi) uygun sec¢imi sayesinde, ayni yer degistirme fonksiyonu i¢in farkli
boyutlarda sabit ¢apli kam profilleri elde edildigini belirtmislerdir. (Cardona, Zayas, &
Jordi, Radius of Curvature and Sliding Velocity in Constant-Breadth Cam Mechanisms,
2014)

E. Sanmiguel-Rojas ve M. Hidalgo-Martinez, yaptiklar1 calismada negatif
yarigcaplt dogrusal hareketli ¢ift toparlakli izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmalarinin,
alan kisith oldugunda basit makinalarda yiiksek kuvvetler elde edilebildigini
belirtmislerdir. Sabit ¢apli kam profilini, Bezier egrilerini kullanarak konum denklemi ile
elde ettiklerini belirtmislerdir. Optimizasyon metodu kullanarak, basing agisin1 41° ‘de
tutarak ve alttan kesme problemi olmadan izleyiciyi maksimum yiikseklige ¢ikarttiklarini
belirtmislerdir. (E. Sanmiguel-Rojas, 2015)

Paulo Flores ve ark. yaptiklari ¢alismada eksantrik dogrusal hareketli toparlakli

izleyicili kam mekanizmalarinin kinematik analizlerini incelemislerdir. Toparlakli
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izleyicili kam mekanizmalarinda birgok farkli hareket tipine bagli izleyicilerin (sikloidal,
basit harmonik hareketli, parabolik ve sabit ivmeli) grafiklerini karsilastirmislar ve
aralarindan sikloidal hareketli izleyicinin ivmelenmesinin diizgiin olmasindan dolay1
daha az asinma, daha az gerilme, daha az titresim ve daha az giriilti yaptiginm
belirtmislerdir. Inceledikleri farkli hareket tipine bagli izleyicilerin karsilastirildig1 grafik
kullanilarak, en uygun hareket tipine bagli izleyicinin segilebilecegini belirtmislerdir.
(Flores, Machado, Pereira, & Claro, 2009)

Giorgio Figliolini ve Pierluigi Rea, yaptiklar1 ¢alismada Reuleaux iicgeni ve
degistirilmis Reuleaux iiggeninin kullanildig1 mekanizmalarda, mekanizmalarin hareket
analizini incelemiglerdir. Hareket analizini, bircok simiilasyon sonucunda uygun
algoritmalarin formiilize edilmesiyle yaptiklarini belirtmislerdir. Bu inceleme sonucu
elde edilen bilgilerle Reuleaux tipi profil kullanilarak bir matkap ile kare profilli delik
acma mekanizmasi ve degistirilmis Reuleaux iiggeninin kullanildigi Wankel motorunun
hareket analizini incelemislerdir. (Figliolini & Rea)

H.D.Desai ve V.K.Patel yaptiklari c¢alismada dogrusal hareketli kam
mekanizmasimin kinematik ve dinamik analizlerini incelemislerdir. Kinematik ve
dinamik analizlerde analitik yontem kullanmislardir. Analitik yontem kullanmalarinin
nedenini ise daha dogru sonuglar vermesi ve daha az zaman harcadigi igin kullanildigini
belirtmislerdir. Kinematik ve dinamik analizlerinde kam profilinin donme agisini onar
derece arttirarak incelemislerdir. (H.D.Desai & V.K.Patel, 2010)

SHIN Joong-ho, LI Lin, YANG Hyun-dai ve KWON Soon-man yaptiklari
calismada anlik donme hiz merkezlerini ve geometrik iligkileri kullanarak bulunan temas
noktalarinin koordinatlar1 sayesinde farkli sabit ¢apli kam profilleri elde etmislerdir.
Ayrica dogrulugunu gostermek amaciyla Microsoft Visual C++ programini kullanarak
birkag farkli iki boyutlu kam profilleri ¢izdirmislerdir. (Joong-ho, Lin, Hyun-dai, & Soon-
man, 2011)

Lucie Paciotti, yapti1 calismasinda aym genislikli Reuleaux Ucggeni, daire ve
aralarindaki farkin, belli bir dogrultudan 151k tutma prensibiyle golge fonksiyonlar
olusturarak tespit edilebilecegini belirtmistir. Yaptig1 ¢calismanin sonucunda, herhangi bir
tiirevlenebilir egrinin gdlge fonksiyonuyla o egrinin parametrelerinin bulunabilecegini
belirtmistir. (Paciotti, 2010)

Chatchawan Panraksa ve Lawrence C. Washington yaptiklar1 calismada

Rabinowitz’in olusturmus oldugu sabit ¢apli egride orijinal egri disinda izole noktalar
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(egri disinda kalmis, diger noktalardan ayrilmis noktalardir) oldugunu belirtmislerdir.
Rabinowitz’in olusturdugu sabit capli egriyi izole noktalar olmadan olusturmaya
calismiglardir. Sonucunda izole noktalar olmayan egrileri olusturmak i¢in matematiksel
bir yontem elde ettiklerini belirtmisler ve Orneklerle incelemislerdir. (Panraksa &
Washington, 2017)

Rabinowitz, yaptigi c¢alismasinda sabit c¢apli egri elde etmek igin destek
fonksiyonlar1 kullanmis ve buradan egrinin polinom denklemini elde etmistir. Ayrica
kullandig1 polinom denkleminin degiskenlerine farkli degerler vererek bir¢ok sabit ¢apli
egri elde edilebildigini gostermistir. (Rabinowitz, 1997)

N. Rajaram ve S. G. Dhande, yaptiklari ¢alismada, iki farkli sabit ¢apli kam profili
ve iki farkli izleyici tipi (dogrusal hareketli ve sarkag kollu izleyici) kullanarak Reuleaux
tipi sabit ¢apli kam mekanizmalarinin kinematik analizini ele almislardir. Kam
profillerinden birini, 3 ardisik ve esit ¢apl dairelerin, tiggenin koselerini merkez olarak
kullanmalariyla olusturduklarini belirtmiglerdir. Diger kam profili ise hiposikloid
lizerinde yuvarlanan sabit uzunlukta bir cubugun u¢ noktalarinin geometrik yeri esas
alinarak olusturduklarini belirtmislerdir. (Dhande & Rajaram, 1984)

H. L. Resnikoff, yaptig1 ¢alismasinda Fourier serisini kullanarak sabit ¢apli egri
denklemini ve sabit ¢apli egrilerin parametrelerini (egrinin destek fonksyionunu, egrinin
cevresinin egrinin genisligiyle bagintisini, egrinin yarigapini, egrinin yay uzunlugunu,
egrinin alanini v.b.) incelemistir. Fourier serisini temel alarak bir¢ok sabit ¢apl ylizey de
elde ettigini belirtmistir. (Resnikoff, 2013) Benzer bir ¢alismada Andrew David Irving,
fourier serisini kullanmadan hesapladigini belirtmistir. Egrilik yaricap1 formiiliinii sabit
capl egriler ile sinirl olmak tlizere sadelestirmistir. Ayrica sabit capl egriler ile ilgili baz1
teorik sonuglar elde ettigini belirtmistir. (Irving, 2006)

Harold A. Rothbart, yazdigi genis kapsamli kitabinda birgok farkli kam
mekanizmasinin dinamik analizini, sentezini, imalat yontemlerini, diger mekanizmalara
(dort cubuk mekanizmast, servo valf kontrollii hidrolik silindir, servo motor, ayarlanabilir
mekanizmalar) gore farklarini incelemistir. Tibbi cihazlarda kullanilacak dogrusal
hareketli toparlakli kam mekanizmasinin kam profilinin egrilik yarigapini, kam
mekanizmasinin basing agisini, izleyicinin ivmesini, izleyicinin hizini, toparlakl
izleyicinin yaricapini, izleyici acisin1 ve kam acisini kam mekanizmasinin bir turu
boyunca incelemistir. (Rothbart, 2004)

S. Cardona, E.E. Zayas, L. Jordi ve P. Catala, yaptiklar1 ¢alismada, sabit ¢apli kam

mekanizmalarinda dogrusal hareketli izleyici ve sarkag kollu izleyici i¢in sabit ¢apli kam



13

profilini elde ettiklerini belirtmislerdir. Kam profilinin elde edilmesinde Bézier egrileri
ile konum fonksiyonunu kullandiklarini belirtmislerdir. (Konum fonksiyonlar1 i¢in Bézier
egrileri kullanildigini belirtmislerdir). Dogrusal hareketli izleyici ve sarkag kollu izleyici
igin 2 ayr1 Ornekte ortaya ¢ikan konum fonksiyonlarini incelemislerdir. (Cardona, Zayas,
Jordi, & Catala, Synthesis of Displacement Functions by Bézier Curves in Constant-
Breadth, 2012)

Li Jun Xie, yaptig1 caligmasinda eksantrik daire profilli kam mekanizmasinin
dinamik ve kinematik analizini yaparak izleyicinin hiz, ivme ve torkunun, kamin dénme
acisiin ve déonme agisal hizinin fonksiyonlari oldugunu belirtmistir. (Xie, 2013)

Zhonghe Ye ve Michael R. Smith, yaptiklart c¢aligmada sabit capli kam
mekanizmalarinin hareket sentezini ve analizini, dogrusal hareketli izleyici ve sarkag
kollu izleyici i¢in ayr1 ayri incelemislerdir. Hareket sentezini ve analizi kinematik
inversiyon ve kam profilinin geometrisini kullanarak incelemislerdir. Tasarimci
tarafindan segilen izleyicinin kalkista iken hareket egrisinden, izleyici iniste iken olmasi
gereken hareket egrisinin tiiretilebilecegini belirtmislerdir. Sarkag¢ kollu izleyicili sabit
capli kam mekanizmas1 6rnegi vererek hareket analizinde izleyici, kalkista ve iniste farkli
hareket ettiklerini belirtmislerdir. (Ye & Smith, 2002)

Zhang Jinjiang yaptig1 caligmasinda kutupsal teget koordinatlarini kullanarak yeni
bir tiir sabit ¢apli egri buldugunu belirtmistir. Bu egri tiiriiniin parametrelerini denklemler
ile incelemistir. Disbiikey sabit ¢apli egrilerde simetrik sabit ¢apli egrilerin en ¢ok daire
yaylari ile, asimetrik sabit capli egrilerin ise en ¢ok Reuleaux tiggenleri ile elde edildigini
belirtmistir. (Jinjiang, 2001)

Honda Satoshi ve Tanaka Shun yaptiklar1 c¢aligmada inchworm motorda
kullanilacak sabit ¢apli kam mekanizmasina, indirgeme mekanizmasini entegre ettiklerini
belirtmislerdir. Mekanizmanin hareketi (donmesinin) ve inchworm motorunun hareketi
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Ayrica inchworm motorda kullanilan mekanizmaya
entegre edilen indirgeme mekanizmasinin performansini ele almislardir. (Satoshi & Shun,
2017)

Usame Demir ve ark. buji ateslemeli tek silindirli bir motorun standart kam
mekanizmasi yerine elektromekanik supap mekanizmasi kullanilmasinin silindir i¢i akis
parametrelerine olan etkisini Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile
incelemislerdir.  Elektromekanik supap mekanizmasi kullanilmasi ile simiilasyon
sonuglarindan voliimetrik verim artist meydana geldigini belirtmislerdir. Bunun

tamamiyla degisken supap zamanlamasi ve supap lifti uygulamasina dontistiiriilmesi ile
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ozellikle direk enjeksiyonlu olmayan motorlarda karisim hazirlamada kullanilabilecegi
ve direk enjeksiyonlu motorlarda ise iceri alinan havanin 1sitilmasi gibi durumlar igin
supap bindirmesinin ayarlanmasi gibi avantajlarindan dolay1 siirsiz bir yanma kontrolii
saglayacagini belirtmislerdir. (Demir, ve digerleri, 2020)

Cagatay Nacak, Hamit Solmaz ve Murat Ciniviz yaptiklar calismada tablali
izleyicili ve toparlakli izleyicili kam mekanizmalarini kullanarak tasarlanan kam
profillerinin karsilagtirilmasini ele almiglardir. Yapilan tasarimlarda, basit harmonik
hareket, sikloid hareket ve polinomik hareketlerden olan 4-5-6-7 polinomik hareket egrisi
olmak iizere en sik kullanilan ii¢ farkli kam profili kullanmislardir. Olusturulan profillerin
devirden bagimsiz sekilde yer degistirme, hiz ve ivme degerlerini incelemiglerdir.
Supaplarin kalkma miktar1 6 mm, 8§ mm ve 10 mm olarak belirlemisler ve farkli supap
kalkma yiikseklik degerlerinin etkisini incelemislerdir. (Nacak, Solmaz, & Ciniviz, 2019)

Batuhan llter ve Hamit Solmaz yaptiklar1 ¢alismada tablali izleyicili ve toparlakli
izleyicili kam mekanizmalarini kullanarak tasarlanan kam profillerinin karsilagtirmasini
yapmuglardir. Profillerin yer degistirme, hiz, ivme ve sadme esitlikleri, ayn1 kam okge
capinda, 8 mm supap kalkma yiiksekliginde ve supap acik kalma siireleri 106,5° kam agis1
olacak sekilde kabul edilerek hesapladiklarini belirtmislerdir. Olusturduklar1 egriler
birbirleri ile kiyaslanarak kam mekanizmalar1 yoniinden uygunlugunu incelemislerdir.
Karsilastirilan kam torklar1 ile hangi tip kam mekanizmasinin krank milinden daha ¢ok
enerji absorbe etmesi gerektigini incelemislerdir. (Ilter & Solmaz, 2018)

Emre Arabaci, Yakup I¢ingiir ve Ahmet Uyumaz yaptiklari galismada alt: zamanl
motorlarda  kullanilacak  kamlarin  tasarlanmasinda  karsilagilan  problemleri
incelemislerdir. Tek silindirli, tistten supaplt buji ile ateslemeli alt1 zamanli motorda,
harmonik hareket yontemi ile kam profili tasarimi1 gergeklestirmis ve imal ettiklerini
belirtmislerdir. Tasarlanan kamlarin yer degistirme, hiz, ivme ve sadme grafiklerini elde
ettiklerini belirtmislerdir. Kam profili tasariminda supap yiiksekligi, supap agik kalma
acisi, temel daire ¢apinin ve altt zamanli motorlarda kullanilacak olan kamlarda agisal
sirlamalarin kam tasarimini etkiledigini belirtmiglerdir. (Arabaci, Igingiir, & Uyumaz,
2014)

Suat Saridemir yaptig1 ¢alismasinda i¢ten yanmali bir motor i¢in 2,338 radyan
(134°) kam agisina ve 5, 6, 7 mm supap kurslarina sahip kam profilleri tasarlamistir. Kam
profillerinin tasarlanmasinda c¢ift harmonik hareket ve 3-4-5-6 polinom ydntemlerini
kullanmaistir. 3-4-5-6 polinom yontemi ile 5, 6 ve 7 mm supap kurslari i¢in sirastyla 32,

36, 42 mm kam temel daire ¢aplarinin uygun olacagini belirtmistir. (Saridemir, 2013)
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Yukarida verilen literatiir analizinde, ¢ogunlukla sabit capli egrilerin parametreleri,
kam mekanizmalariin pratikte kullanimi, kam mekanizmalarinin farkli hareket tipleri ile
karsilastirilmasi, Reuleaux tipi sabit ¢apli kam mekanizmalarinin kinematik analizleri
lizerine yapilan calismalar gorilmektedir. Bu tez calismasinda ise, literatiirdeki
caligmalar incelenerek ve kismen de deneme yanilma ile bilgisayar ortaminda bes farkli
polinom tipi sabit ¢apl egri elde edilmistir. Izleyici tiplerine gore polinom tipi sabit ¢apl
kam mekanizmalarinin kinematik analizleri gerceklestirilmistir. Bu mekanizmalarin,
standart kam mekanizmalar1 ve Reuleaux tipi sabit ¢apli kam mekanizmalari ile
karsilastirilmast yapilmigtir. Ayrica yukaridaki caligmalardan farkli olarak sabit capli kam
tahrikli kol mekanizmalarinin kinematik analizi ele alinmistir. Bu kol mekanizmalarinin

kinematik analizinden hareketle pratikte kullanilma potansiyeli oldugu diisiiniilmektedir.
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3. POLINOM TiPi SABIT CAPLI KAM MEKANIiZMALARININ
KINEMATIK ANALIZI

Polinom tipi sabit ¢apli kam mekanizmalarinda kam profilinin parametrik olarak
elde edilmesi icin kullanilan destek fonksiyonlar1 matematiksel olarak bir¢ok farkli
formda olabilir, fakat elde edilen kam profilleri sekil ve yapi olarak birbirine benzer
sekillerdedir. Literatiirden de faydalanarak uygun bir sekilde secilen birkag farkli destek
fonksiyonu ile elde edilen, pratik kullanima uygun polinom tipi sabit ¢apli kam profilleri,
parametrelerine gore incelenerek simetri, asimetri halleri ve profilin egrilik yarigap1 gibi
yapisal ozellikleri teorik olarak incelenmis ve profiller bilgisayar ortaminda olusturularak
gorsel olarak da degerlendirilmistir. Dogrusal hareketli izleyicili ve sarkag kollu izleyicili
sabit ¢apli kam mekanizmalarinda, kinematik inversiyon prensibi ile izleyicilerin genel
konum denklemleri elde edilmistir. Bu prensibe gore kamin sabit, izleyicinin ve sabit
uzvun hareketli oldugu diisiiniilerek mekanizma geometrisi yardimiyla genel bagintilar
elde edilmistir. Bunlarin kam doénme agis1 6’ya gore tlirevleri olan normalize hiz ve
normalize ivme denklemleri elde edilmistir. Farkli kam profillerinde sabit mafsal
noktasinin kam {iizerindeki yeri ve ayrica sarka¢ kollu mekanizmada kol uzunlugu
degistirilerek ayr1 ayr1 kinematik analizleri yapilmis, degisimler bilgisayar ortaminda
grafiklerle elde edilmis, Reuleaux tipi kamlarla ve standart kam mekanizmalarinin
hareketleri ile karsilastirma yapilarak polinom tipi sabit ¢apli kam mekanizmalarinin
avantajlart belirlenmistir. Farkli profillere ve izleyicilere ait konum, hiz ve ivme
degisimleri ve bunlarin maksimum degerleri, literatiirdeki standart kam hareketlerine ait
konum, hiz ve ivme degerleri ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda genel bir
degerlendirme yapilarak kinematik oOzellikleri iyi olan polinom tipi sabit c¢apli kam
profilleri belirlenmistir. Ayrica bu kam profillerini kullanan sabit ¢apli kam tahrikli kol

mekanizmalarinin kinematik analizi yapilmistir.

3.1. Sabit Caph Egriler

Geometride, sabit capa sahip bir egri, genisligi, yani paralel teget dogrular
arasindaki mesafesi tiim ¢evresi boyunca ayni olan diizlemsel bir kapali egridir. En
bilinen ornekler, daire ve daire yaylarindan meydana gelen Reuleaux tiggenleridir. Bu
egrilere, daire gibi belirli dogrularin zarfi olarak ortaya ¢ikan egriler veya daire yaylarinin
birlestirilmesiyle olusan Reuleaux tiggeni 6rnek verilebilir. (Eppstein, Curve of constant
width, 2021)
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3.1.1. Reuleaux Ucgeni ve Cokgenleri

Bir Reuleaux ti¢geni, merkezleri, diger ikisinin kesisme noktasinda bulunan iig
daireden meydana gelen bir sekildir. Ilk olarak Franz Reuleaux tarafindan kendi kitabinda
bahsedilen, en basit ve en iyi bilinen bu egri, bir sabit capli egridir. Tek say1 kenarli (3, 5,
7... gibi) cokgenler, sabit ¢apli temel Reuleaux ¢okgeni olusturmak icin kullanilabilir.
(Figliolini & Rea)

00
& O

a)

Sekil 3.1. Reuleaux a) iiggeni b) cokgenleri (Eppstein, Reuleaux polygon, 2021)

Eger Reuleaux iicgeninin kenarlar1 uzatilarak, merkezleri dogrularin kesisme
noktalarinda olan daire yaylari ile birlestirilirse, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi koseleri
yuvarlatilmisg sabit ¢apli egri bulunur. Bu yontem diger c¢okgenlerde de aynen

uygulanarak daha ¢ok tek sayida koseye sahip Reuleaux Cokgenleri elde edilebilir.

Y

Sekil 3.2. Reuleaux iiggeninin kullanilmasiyla elde edilen koseleri yuvarlatilmis, sabit capli egri (Paciotti,
2010)

Diizgiin ¢okgenlere dayanan bu Reuleaux ¢okgenleri, koseleri esit uzunluktaki
sonlu sayida daire yaylarindan olusan sabit ¢apli egrilerdir. P, tek sayida kenari olan
diizgiin olmayan digbiikey bir ¢okgen olarak kabul edilsin. P ¢okgeninde her bir kose ikKi

karsit koseye esit uzaklikta ve diger tiim koselere daha yakinsa, P ¢okgeninin her kenarini,
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merkezi kenarlarin karsi kdsesinde bulunan daire yayiyla degistirilmesi bir Reuleaux
cokgeni iiretir. Ozel bir durum olarak, bu yapi tek sayida kenar1 olan her diizgiin cokgen

i¢cin de miimkiindiir. (Eppstein, Reuleaux polygon, 2021)

3.1.2. Polinom Tipi Sabit Caph Egriler

H
P(x,y)

P(0)

—_

Sekil 3.3. Sabit ¢apli C egrisi (Rabinowitz, 1997)

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi C egrisi, orijini (O noktasi) i¢inde olan siirekli ve
kapali, digbiikey diizlemsel bir egri olsun. C egrisine herhangi bir P(x,y) noktasinda teget
olan dogruya O noktasindan bir dik ¢izilsin. Teget noktanin yeri degistigi zaman, tegete
olan dik uzaklhig1 yatayla yaptigr 0 acisina bagli olarak degisecegi icin, bu dikin
uzunluguna genel olarak ifade edilmek iizere p(60)=OH denilsin. OH dik mesafesinin
actya bagli degisimini ifade eden p(0) fonksiyonuna destek fonksiyonu ad1 verilir. (Horst,
Luis, & Déborah, 2019) (Irving, 2006) (Rabinowitz, 1997)

Digbiikey bir egrinin herhangi bir noktasindaki genisligi(w), bu noktadaki tegeti
ile, egrinin diger tarafindaki buna paralel tegeti arasindaki dik uzaklik olarak ifade edilir.
Sekil 3.3’te OH dogrusu uzatilirsa diger tegete de dik olacagi aciktir. Bu dogru O noktasi
etrafinda 180° (n rad) déndiiriiliirse diger tegete dik OH uzunlugu= p(6+n) olur. Buna

gore C egrisinin bu noktadaki genisligi asagidaki gibi yazilir:

w(B)=p(0)+p(6+m) 3.1)

C kapali egrisi, genel denklemi f (X, y, 0) = 0 seklinde olan teget dogrular ailesinin
zarfi ise, matematikteki zarf teorisi geregince, bu dogru ailesinin zarfi olan bu egrinin

denklemi asagida verilen iki denklemden bulunabilir. (Smirnov, 1964)

f(x,y0) =0 (3.2)
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0
£ f (Xa Y, 9) =0 (33)

OH dikinin ayagi1 olan H noktasinin koordinatlar1 p(6) cinsinden hemen yazilabilir:

Xn = p(0)cos6 (3.4)
yH = p(0)sin6 (3.5)

Buna gore teget dogrunun (PH) denklemi iki noktadan gegen ve egimi bilinen
dogru denklemi seklinde asagidaki gibi yazilir. (OH dogrusunun egimi m= tan6 ve buna

dik olan teget dogrunun egimi m'm'=-1’den m' = - cotf )

y—p(0)sin® i
—x—p(e)cose = - cotO (3.6)

Ara islemlerden sonra teget dogru ailesinin denklemi elde edilir:

XC0s0 + ysin® = p(0) (3.7)
Denklem 3.7’de zarf teorisi uygulanirsa;

f (x,y, 0) =xcosO + ysind — p(6) =0 (3.8)

af :
PYY (x,y, 0) =-xsind + ycos6 - p'(8) =0 (3.9)

Bu iki ifadeden x ve y cekilirse C zarf egrisinin denklemi, 6 ya bagli parametrik

denklemler olarak asagidaki gibi bulunur. (Rabinowitz, 1997)

X(8) = p(0) coso - p’(6) sind (3.10)
y(0) = p(0) sind + p’(6) cosd (3.11)

Sekil 3.4°te sabit capl egrinin, Sekil 3.3’teki dogru ailesinin zarfi olarak yukaridaki zarf

teorisinin uygulamasi sonucunda ortaya ¢iktig1 bariz bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Dogru ailesi zarfi olarak sabit ¢apli egri

Egrinin herhangi bir noktasindaki genisligi denklem 3.1 ile bulunur. Eger bu
genislik acidan bagimsiz olarak daima sabit kaliyorsa, egri, sabit ¢apli egri olarak

adlandirilir:

w(0)= p(0)+p(6+7) = u = sabit (3.12)

Sabit ¢apli egride alttan kesme olmamas: icin egrilik yarigap: asagidaki sart1 saglamalidir:

(Bayen & Hiriart-Urruty, 2012) (Rabinowitz, 1997) (Waldron, Kinzel, & Agrawal, 2016)

pP=—7——7 >0 (3.13)

Uygulamada, tablali izleyicilerde ve bazi durumlarda toparlakli izleyicilerde kam
boyutunu belirlemekte kullanilan temel kriter kam profilinin egrilik yaricapidir. Kam
profilinin egrilik yarigapinin sifir veya sifirdan kiiciik olmasi durumunda kam profilinde
keskin koseler olusur. Bu durumda da istenilen hareket egrisi elde edilemez. Bu duruma
alttan kesme denir (Soylemez, 2017). Sekil 3.6 ve Sekil 3.9’da verilen sabit ¢apli kam
profillerinin egrilik yaricapr grafikleri sirasiyla Sekil 3.5°te verilmistir. Sekil 3.5’ten
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goriildiigii tizere, bu ¢aligmada elde edilen kam profillerinin egrilik yarigaplar: tiim profil

boyunca sifirdan biiyiiktiir ve alttan kesme yoktur.

40
30
=20
10
0
157 314 471 628
g (rad)
a)
40 n
30
=20
10 U
0
157 14 471
& (rad)
c)
401
304
< 20]

40
30
5-}[}
(a1
10
0 . . . .
157 3.14 471 628
8 (rad)
b)
40
30
=20
10
0 . . . .
157 314 471 628
g (rad)
d)
471 628

8 (rad)

Sekil 3.5. Kam profillerinin egrilik yaricap grafikleri a) Sekil 3.6 b) Sekil 3.9a c) Sekil 3.9b d) Sekil 3.9¢c

e) Sekil 3.9d
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p(0) uygun bir trigonometrik fonksiyon olarak sec¢ildigi zaman denklem 3.12’deki
sabitligin saglanmasi miimkiindiir. Bu amagla segilebilecek bir¢ok fonksiyon mevcuttur.

p(08) = acos?(k0 / 2) + b (k tek say1 ve a,b > 0 olmak sartiyla) fonksiyonu
bunlardan biridir. Burada 6 dan bagimsiz olarak daima w = p(0)+p(6+n) =a+2b olur.
(Lu, 2001)

Eger denklemde k=1 alinirsa, p(0) = acos?(k8 / 2) + b, sabit ¢apli egrilerin en
basiti olan daire bulunur. Burada denklemler arasinda 6 parametresi yok edilirse, f(x,y)=0
kapali formunda x?+y?—-R?=0 daire denklemi elde edilir.

k=3, a=4, b=23 degerleri secilirse, parametrik denklemi asagidaki gibi olan egri
sekil 3.6’daki gibidir ve genisligi 50 birimdir.

X = 4co0s0 cos?(1.50) + 23cos0 + 12cos(1.50)sin(1.50)sin0 (3.14)
Y = 4sin@ cos?(1.58) + 23sin® — 12cos(1.50)sin(1.50)cosO (3.15)

Bux ve y ifadelerinde ara igslemlerden sonra denklemler agsagidaki hale gelir. (Rabinowitz,
1997)

X = —16c0s*0 + 24c0s?0 + 25c0s0 — 6 (3.16)
y = —16sin6 cos30 + 25sin0 (3.17)

Bu iki denklem arasinda yapilacak ara islemlerle trigonometrik terimler yok edilirse
f(x, y) = 0 seklinde egrinin asagidaki gibi kapali formda polinom tipindeki denklemi elde
edilir: (Rabinowitz, 1997) (Panraksa & Washington, 2017)

x8 +32x7 + (4y? — 225)x°® + (—32y% — 87696)x° + (6y* — 2979y?% —
1278180)x* + (—160y* + 175392y2 + 36773676)x> + (4y° + 861y* —
2556360y2 + 1895945292)x% + (—96y° + 263088y* — 110321028y2)x + y8 —
481y6 — 1278180y* + 1895945292y2 — 698332605876 = 0 (3.18)

A

Sekil 3.6. Polinom tipi sabit ¢apli egri (Rabinowitz, 1997)
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Destek fonksiyonundaki katsayilar daha farkli segilerek farkli formda sabit ¢apli
egriler elde edilebilir. Ornegin destek fonksiyonu asagidaki gibi segilirse, egri genisligi
100 birim ve sekli asagidaki gibi olur. Bu egri digerinden farkli olarak simetrik degildir.

Kapal1 formda polinom seklindeki denklemi de bulunabilir.

p(0) = cos30 + cos50 + 2sin36 + 50 (3.19)
X = (c0s30 + cos560 + 2sin30 + 50) cosO — (—3sin36 — 5 sin560 + 6 c0s30) sind (3.20)
y = (cos36 + cos50 + 2sin36 + 50) sind + (—3sin360 — 5 sin50 + 6 cos360) coso (3.21)

Sekil 3.7. Asimetrik polinom tipi sabit ¢capli egri (Rabinowitz, 1997)

3.2. Sabit Caplh Kam Mekanizmalari

Sabit capli kam mekanizmalar1 genelde sekil kapali mekanizmalardir. Sabit ¢apl
bir kam profili iki sekilde olusturulabilir, ilki Reuleaux yontemidir. Bu yontemde profil
daire yaylar1 ile olusturulur. Ikincisi, uygun bir sabit capli egriyi kam profili olarak
kullanmaktir. Mekanizmada kam tahrik uzvudur, kamin hareket verdigi uzuv Sekil 3.8’de
goriildigi gibi 6telenme hareketi veya sarkag hareketi yapabilir. (Soylemez, 2017)

Daire yaylarin birlestirilmesiyle elde edilen kam profilinin imalati nispeten daha
kolaydir, fakat dinamik ozellikleri iyi degildir. Bunun nedeni farkli yarigaplara sahip
daire yaylarin birlestigi noktalarda, profilin egriligi aniden degisir. Bu durum izleyicide
ani hizlanma ve atalet kuvvetinde degisikliklere yol agar. Bir kam mekanizmasindaki
elemanlarin elastikligi nedeniyle, atalet kuvvetindeki ani degisiklikler, istenmeyen
titresimlere neden olmaktadir. Polinom tipi sabit ¢apl bir egri ile elde edilen sabit ¢apli

kam profilinde bu dezavantajlar minimuma indirilebilir. (Ye & Smith, 2002)
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- N

a) b)

Sekil 3.8. Sabit ¢capli kam mekanizmalar1 a) Dogrusal hareketli tablali izleyicili b) Sarkag kollu izleyicili
(Cardona, Zayas, & Jordi, Radius of Curvature and Sliding Velocity in Constant-Breadth Cam Mechanisms,
2014)

3.2.1. Sabit Caph Kam Profilleri

Literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek ve kismen de deneme yanilma yapilarak
bulunan ve bilgisayar ortaminda dogrulanan dort farkli sabit ¢apli kam profili Sekil 3.9’da
verilmistir. Sekil 3.9a ve 3.9b’de bulunan kam profilleri simetrik, digerleri asimetrik

profillerdir.

YAy
N

a) b)
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NN
NN

c) d)

Sekil 3.9. Elde edilen sabit ¢apli kam profilleri

3.2.2. Sabit Caph Kam Profillerinin Destek Fonksiyonlar:

Sekil 3.9°da verilen sabit ¢apli kam profillerinin destek fonksiyonlar1 sirasiyla

asagida verilmistir:

a. p(6) = sin 36 + —sin 30 c0s20 + 25 (3.22)
b. p(8) = 2c0s?20 sin30 + 25 (3.23)
c. p(0) = 2sin(mcosB)cos(msin®) + 25 (3.24)
d. p(6) = sin26 cos360 + cos30 + 25 (3.25)

Yukaridaki denklemlerde destek fonksiyonlari verilen sabit ¢apli kam profillerinin

genislikleri ayn1 olacak sekilde diistiniilmiistiir ve w = 50 mm’dir.

3.2.3. Sabit Caph Egrilerin Polinom Denklemleri

Boliim 3.2.2°de verilen sabit ¢apli egrilerin destek fonksiyonu ile tanimlanmasinin
yani sira egriler kapali formda polinom seklindeki denklemlerle de ifade edilebilir.
Denklem 3.18’deki gibi ara islemler uygulanirsa sabit capli egrinin kapali formda
polinom denklemi elde edilebilir. Sekil 3.9a, 3.9b ve 3.9d’de verilen sabit ¢apli kam

profillerinin kapali formdaki polinom denklemleri Ek 1°de verilmistir.
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3.2.4. Dogrusal Hareketli Tablah izleyicili Sabit Caph Kam Mekanizmasinin

Kinematik Analizi

Sekil 3.8’teki kam mekanizmasinda 6telenme hareketi yapan 3 nolu uzuv sabit
capli kama daima tegettir. Bu uzvun konum denklemini elde etmek i¢in kinematik
inversiyon prensibi uygulanabilir. Bunun i¢in kamin sabit oldugu, 3 nolu uzvun onun
etrafinda dondigi disiiniiliirse Sekil 3.10°da goriildiigii gibi, herhangi bir konumda kama
teget olan uzuv dogrultusunun kam dénme merkezine(A) dik uzakligi, uzvun dogrusal

konumu s olacaktir.

P noktasindaki teget dogrunun egimi,

Sekil 3.10. Sabit ¢apli kam ve tegetleri

_dy _ dy/de _y 5 . - o
" g Ve dogru denklemi, y =yt + m(x —X¢) seklindedir.

m

Kama ait sabit mafsal noktast A(x,, y,)’dan tegete ¢izilen dikin egimi m-m'=-—1’den,
m'=—1/mve denklemi,y =yn+ m'(x—x,) seklindedir.

Bu iki dogrunun kesim noktas1 D, denklemlerin ortak ¢dziimiinden bulunur:

_ m®x¢+m(y¢—yn)+¥n
o= PRI (3.26)




27

_ m?yp+m(xn—x)+yt
ya= (1+m?) (3.27)

Herhangi bir 6 kam ag¢isinda xt ve Yyt koordinatlar1 ve bunlarin tiirevleri x{, y; denklem

3.10 ve 3.11 araciligiyla hesaplanir. 3 nolu uzvun dogrusal konumu s, AD dikinin

uzunluguna esittir:

s=5(8) = /(Xa — Xn)? + (Va — ¥n)? (3.28)

Denklem 3.28’nin kam donme agis1 6’ya gore birinci tiirevi dogrusal hareketli
izleyicinin normalize hiz denklemini, ikinci tiirevi ise normalize ivme denklemini verir.
Sekil 3.6 ve Sekil 3.9°daki sabit ¢capli kam profilleri kullanilarak olusturulan dogrusal
hareketli tablali izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmalarinin konum, normalize hiz ve
normalize ivme grafikleri Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15’te verilmistir. Sabit mafsal

noktasi koordinatlari her profil i¢in farkli degerlerde alinmistir. (w = 50 mm)

401 w

=

=

= 301 E

E =
= 209

157 314 471 6238
6 (rad)

a) b)

Sekil 3.11. Sekil 3.9a’daki kam profili kullanilarak olusturulan dogrusal hareketli tablali izleyicili sabit
capli kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) konum grafigi b) hiz grafigi ¢) ivme grafigi
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Sekil 3.11°da verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlar

asagida verilmistir:

e |- x,=—-—1mm, y,=20mm
e ll-> x,=2mm, Vn = —21 mm
e |lI- x,=114mm, y,=-18.2mm

e |V- x,=16mm, y,=7.5mm

Sekil 3.1la’da goriildiigii gibi sabit mafsal noktasi1 koordinatlar1 x, = 16 mm,
Yn = 7.5 mm alindig1 zaman 6 = 11 rad civarinda mavi renk ile belirtilen IV no’lu
grafikte yaklasik 40°‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir. Buradaki hareket tipi
BHB’dir.

40
z 30
g
= 20
10
0
157 3.14 471 628
8 (rad)
| I it il I
a) b)

c)
Sekil 3.12. Sekil 3.9b’deki kam profili kullanilarak olusturulan dogrusal hareketli tablal izleyicili sabit
capli kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) konum grafigi b) hiz grafigi c¢) ivme grafigi

Sekil 3.12°de verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktas: koordinatlari

asagida verilmistir:
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e |- x,=0mm, Yn = 23 mm
e |I-> x,=2mm, yn = —20 mm
e |lI- x,=12mm, y,=-17mm

e |V-> x,=18mm, y,=10mm

Sekil 3.12a’da goriildigli gibi sabit mafsal noktast koordinatlart x, = 0 mm,
Yn = 23 mm alindig1 zaman 6 = 3m/2 rad civarinda siyah renk ile belirtilen I no’lu
grafikte yaklasik 35°‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir. Buradaki hareket tipi de
BHB’dir.

40

30

v (mm/g)

g (1mm)

1.57 314 471 628
6 (rad)

407
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a(m1nf52]
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Sekil 3.13. Sekil 3.9¢’deki kam profili kullanilarak olusturulan dogrusal hareketli tablali izleyicili sabit
capli kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) konum grafigi b) hiz grafigi ¢) ivme grafigi

Sekil 3.13’te verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlari
asagida verilmistir:
e |- x,=-10.6mm, y, =21 mm

e |I- x, =19 mm, Yn = 9 mm
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e |lI-» x,=-104mm, y, = —20 mm

e |V- x, =18 mm, Y, = —8 mm

Sekil 3.13a’da goriildiigii gibi sabit mafsal noktasi koordinatlar1 x,, = —10.6 mm,
Vo = 21 mm alindig1 zaman 6 = m/2 rad civarinda siyah renk ile belirtilen I no’lu
grafikte yaklasik 30°‘lik ve 6 = 3m/2rad civarinda ise yaklasik 45°‘lik bekleme
periyotlart olusmaktadir. Ayrica x, = —10.4 mm,y,, = —20 mm alindig1 zaman 6 =
/4 rad ve 8 = 5m/4 rad civarlarinda yesil renk ile belirtilen Il no’lu grafikte
yaklasik 20°‘lik bekleme periyotlar1 olugsmaktadir. Buradaki hareket tipleri de BHB dir.
Burada, hareket tipi Sekil 3.9b’deki kam profiline benzer bir harekete sahip olsa da Sekil
3.9c’deki kam profilinin asimetrik bir profile olmasindan dolay1r konum, hiz ve ivme

grafiklerinde baz1 bozulmalar goriilmektedir.

50
40 E
£

= 30 =
L)
w20
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157 114 471 628
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Sekil 3.14. Sekil 3.9d’deki kam profili kullanilarak olusturulan dogrusal hareketli tablalr izleyicili sabit
capli kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) konum grafigi b) hiz grafigi ¢) ivme grafigi
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Sekil 3.14’te verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlari
asagida verilmistir:

e |- x,=245mm, y,=5mm

o llI- x,=175mm, y,=4mm

e |lI- x,=-20mm, y,=-—8.5mm

e |V-> x,=-15mm, y,=20mm

Sekil 3.14a’da goriildiigii gibi sabit mafsal noktast koordinatlar1 x, = 24.5 mm,
yn = 5 mm alindig1 zaman 6 = T rad civarinda siyah renk ile belirtilen I no’lu grafikte
yaklasik 25°‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir. Buradaki hareket tipi de BHB dir.
Buradaki kam profili, Sekil 3.9¢’de bulunan kam profili ile benzer sekilde asimetrik bir
profildir. Bu ylizden konum, hiz ve ivme grafiklerine bakildiginda bekleme periyodu hem

kisadir hem de grafikler Sekil 3.6, Sekil 3.9a ve 3.9b’de bulunan kam profilleri gibi

simetrik olmadig1 i¢in bozulmalar olugsmaktadir.
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Sekil 3.15. Sekil 3.6’daki kam profili kullanilarak olusturulan dogrusal hareketli tablali izleyicili sabit
capli kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) konum grafigi b) hiz grafigi c¢) ivme grafigi
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Sekil 3.15’te verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlar

asagida verilmistir:

e |- x,=5mm, Yn = 10 mm
e |I- x, =17 mm, Vn = 0 mm
e |lI- x,=—10mm, y,=0mm

Sekil 3.15a’da gorildiigli gibi sabit mafsal noktasi koordinatlari x,, = 17 mm,

yn = 0 mm alindigi zaman 6 = m rad civarinda kirmizi renk ile belirtilen II no’lu grafikte

yaklagik 55°‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir. Buradaki hareket tipi de BHB dir.

3.2.5. Sarkac¢ Kollu Tablah izleyicili Sabit Caph Kam Mekanizmalarinin

Kinematik Analizi

Kinematik inversiyon prensibi sarka¢ kollu izleyicili kam mekanizmalarinda da

uygulanirsa Sekil 3.16’da goriildiigii gibi bir geometri ortaya ¢ikar. Bu tip

mekanizmalarda Sekil 3.16°da goriilen B agis1, sarkag kolun agisal konumunu ifade eder.

Sekil 3.16. Sarkag¢ kollu izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmasinda Kinematik inversiyon prensibinin

uygulanmasi
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Burada, Sekil 3.16’dan goriilecegi gibi:

usw (3.29)
a=s—u (3.30)

Burada s mesafesi, sabit mafsal noktasindan kam profiline teget olan ¢izgiye ¢izilen dik
mesafedir ve denklem 3.28’de tanimlanmustir.

Sekil 3.16°da goriilen ABC tiggeninden B agis1 asagida goriildiigi gibi yazilir:
B= arcsin% (3.31)

Denklem 3.30, denklem 3.31’de yerine koyulursa, B agisi, s cinsinden asagidaki gibi

bulunur:

= arcsin% (3.32)

Sekil 3.16’da verilen sarkag¢ kollu izleyicinin sabit uzuv uzunlugu olan L ve buna
bagli olan u degerleri degistirilerek farkli mekanizmalar elde edilebilir. Burada dikkat
edilmesi gereken, Denklem 3.29°da verildigi gibi u degerinin, kam profilinin genisligi w
degerinden biiyiik olmamasidir.

Sekil 3.6 ve 3.9’da bulunan sabit ¢apli kam profilleri kullanilarak olusturulan sarkag
kollu izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmalarinin konum, normalize hiz ve normalize
ivme grafikleri Sekil 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20’de verilmistir. Sabit mafsal noktasi

koordinatlari farkli degerlerde ve u = 2 mm, L = 95 mm alinmistir. (w = 50 mm)



34

3

[ (derece)

0 . . . .
157 314 471 628
8 (rad)
I I II IV

n (deg:‘s]

a.(clegf52]

Sekil 3.17. Sekil 3.9a’daki kam profili kullanilarak olusturulan sarkag kollu tablali izleyicili sabit capli
kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) agisal konum grafigi b) acisal hiz grafigi c) agisal ivme

grafigi
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Sekil 3.17°de verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlar

asagida verilmistir:

e |- x,=—1mm, y,=20mm
e - x, =2mm, Vn = —21 mm
e |lI- x,=114mm, y,=-18.2mm

e |V- x,=16mm, y,=7.5mm

Sekil 3.17a’da gorildiigli gibi sabit mafsal noktasi koordinatlari x,, = 16 mm,
Yn = 7.5 mm alindifi zaman 6 = mrad civarinda mavi renk ile belirtilen IV no’lu

grafikte yaklagik 45°‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir. Buradaki hareket tipi
BHB’dir.

30

[ (derece)

10+

157 314 471 628
& (rad)

c)

Sekil 3.18. Sekil 3.9b’deki kam profili kullanilarak olusturulan sarkag kollu tablali izleyicili sabit ¢capli
kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) agisal konum grafigi b) agisal hiz grafigi c) acisal ivme
grafigi



36

Sekil 3.18°da verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlari
asagida verilmistir:
e |- x,=0mm, y,=23mm

e |I- x,=2mm, Vn = —20 mm

- x, =12mm, y,=-—17 mm

IV- x, =18 mm, y, =10mm

Sekil 3.18a’da goriildiigii gibi sabit mafsal noktasi koordinatlar1 x, = 0 mm,
Vn = 23 mm alindigr zaman 6 = 1/2 rad ve 6 = 3m/2 rad civarinda siyah renk ile
belirtilen I no’lu grafikte yaklasik 25° ve 35° ‘lik bir bekleme periyotlar1 olusmaktadir.
Buradaki hareket tipi de BHB dir.

30

w (degls)

[ (derece)

157 314 471 628
8 (rad)

| I I I v | [—1—n—m—1

a) b)

a(degfsz]

[T —— ] —— 1] —— V|

c)

Sekil 3.19. Sekil 3.9¢’deki kam profili kullanilarak olugturulan sarkag kollu tablali izleyicili sabit ¢apli
kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) agisal konum grafigi b) agisal hiz grafigi c) acisal ivme
grafigi
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Sekil 3.19°da verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlari

asagida verilmistir:

Sekil

I- x,=-10.6mm, y,=21mm
- x, =19 mm, Yn = 9 mm
- x, = =104 mm, y,=-20mm
V- x, =18 mm, Y, = —8 mm
3.19a’da goriildiigii gibi sabit mafsal noktasi koordinatlar1 x, = —10.6 mm,

Yn = 21 mm alindigi zaman6® = m/2 rad civarinda siyah renk ile belirtilen I no’lu

grafikte yaklasik 30°‘lik ve 0 = 3m/2rad civarinda ise yaklagik 45°‘lik bekleme

periyotlar1 olugmaktadir. Ayrica X, = —10.4 mm,y,, = =20 mm alindig1 zaman

0 =m/4 rad ve 6 = 51/4 rad civarlarinda yesil renk ile belirtilen III no’lu grafikte

yaklasik 20° ‘lik bekleme periyotlar1 olusmaktadir. Buradaki hareket tipi de BHB dir.

[ (derece)

30

w (degls)

157

314 471 628
8 (rad)

IT

11 v —_—— I — I — IV]|

a) b)

—] e = I = IV

c)

Sekil 3.20. Sekil 3.9d’deki kam profili kullanilarak olusturulan sarkag kollu tablali izleyicili sabit ¢apl
kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) agisal konum grafigi b) agisal hiz grafigi c) agisal ivime

grafigi



38

Sekil 3.20°de verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktas1 koordinatlari
asagida verilmistir:
o |- x,=225mm, y,=4mm

e |I- x,=175mm, y,=4mm

e |lI- x, =8mm, ynp = —20 mm

e V- x, =—-10mm, y,=20mm
Sekil 3.20a’da gorildiigii gibi sabit mafsal noktasi koordinatlart x, = 22.5 mm,
Vn = 4 mm alindig1 zaman 6 = m rad civarinda siyah renk ile belirtilen I no’lu grafikte

yaklasik 30° ‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir.

25
201 E“
PR 3
v
g7
o 1[}.
[
5_
0 : ; :
157 314 471 628
8 (rad)
I I I | I I sm3
a) b)

| I 11 III

c)

Sekil 3.21. Sekil 3.6’daki kam profili kullanilarak olusturulan sarkag kollu tablali izleyicili sabit ¢aplh
kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) agisal konum grafigi b) agisal hiz grafigi c) acisal ivme
grafigi
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Sekil 3.21°de verilen kinematik analizlerde alinan sabit mafsal noktasi koordinatlari
asagida verilmistir:

e |- x,=5mm, Yo, = 10 mm

e |I- x,=17mm, y,=0mm

e |lI- x, =—-10mm, y, = 0mm

Sekil 3.21a’da goriildiigii gibi sabit mafsal noktasi koordinatlari x, = 17 mm,
yn = 0 mm alindigi zaman 6 = m rad civarinda kirmizi renk ile belirtilen II no’lu grafikte

yaklasik 55° ‘lik bir bekleme periyodu olusmaktadir.

[ (derece)

a) b)

o:(dega’.sz]

Sekil 3.22. Sekil 3.9a’daki kam profili kullanilarak olusturulan kol uzunluklar1 farkli sarkag kollu tablali
izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmasinin kinematik analizleri a) agisal konum grafigi b) agisal hiz grafigi
c) agisal ivime grafigi
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Sekil 3.22°de verilen kinematik analizlerde farkli degerlerde alinan sarkag kol uzunlugu
L ve buna bagli olan u degiskenleri asagida verilmistir:

e |I-» u=10mm, L =85 mm

e ||I-> u=20mm, L =65 mm

e |ll-> u=40mm, L =50mm

e |V-> u=50mm, L =75mm
Ormegin Sekil 3.17°de bulunan kinematik analizde, sabit mafsal noktas1 koordinatlari
degistirilmeden, sarka¢ kol uzunluklarina yukarida verilen kurallara uygun olarak farkl
degerler alirlarsa, Sekil 3.22°den goriilecegi gibi, Sekil 3.17°den farkli olarak kinematik

analizlerde sadece baslangig ve bitis degerleri degisecektir. Bu durum diger kam profilleri

i¢in de gegerlidir.

3.2.6. Dogrusal Hareketli Tablah izleyicili Reuleaux Tipi Profilli Kam

Mekanizmasmin Kinematik Analizi

Burada referans (Dhande & Rajaram, 1984)’da daire yaylariyla olusan Reuleaux
tipi profilli kam mekanizmasinin kinematik analizi yapilmistir. Makalede, mekanizmada
kullanilan kam profili olusturularak kinematik analizi bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmistir. Sekil 3.23°te kam profili, Sekil 3.24’te dogrusal hareketli tablal

izleyicili sabit ¢apli kam mekanizmasi igin kinematik analizi verilmistir.

-

Sekil 3.23. Reuleaux tipi kam profili (Dhande & Rajaram, 1984)
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Sekil 3.24. Dogrusal hareketli tablal izleyicili Reuleaux tipi profilli kam mekanizmasmin kinematik
analizleri a) konum grafigi b) hiz grafigi c) ivme grafigi (Dhande & Rajaram, 1984)

Daire yaylartyla olusturulan Reuleaux tipi sabit ¢apli kam mekanizmalarinda Sekil
3.24’te verilen hiz ve ivme grafiklerinde siireksizlik agik¢a goriilmektedir. Polinom tipi
sabit capli kam mekanizmalarinda kam profili olarak kullanilan egrilerde siireksizlik

olmadig i¢in hiz ve ivme grafiklerinde siireksizlik yoktur.
3.3. Sabit Caph Kam Tahrikli Kol Mekanizmalari

Sekil 3.25’teki gibi daha farkli bir yapida sabit ¢apli kam tahrikli bir kol mekanizmasi
da olusturulabilir. Dort uzuvlu bdyle bir kol mekanizmasi yapisina gore dort gubuk, kol kizak
veya krank biyel mekanizmasina benzer bir mekanizma olacaktir. Burada 3 nolu uzva ait
cercevenin sabit capli kama sekildeki gibi birbirine dik ikiger paralel dogrultuda dort
noktadan temas etmesi gerekir, ¢iinkii 3 nolu uzvun her iki dogrultuda hareketi miimkiindiir.
Boylece olusan kam ¢ifti bir serbestlik dereceli olur ve mekanizmanin toplam serbestlik

derecesi F=1 olur (Soylemez, 2017). Burada paralel teget dogrultular arasindaki dik
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uzakliklar her iki dogrultuda da kamin sabit ¢api(w) kadar olmak zorundadir, yani ¢erceve

bir kare seklinde olur.

Sekil 3.25. Kam tahrikli dort uzuvlu kol mekanizmalar1 a) Dort ¢ubuk mekanizmasi b) Kol kizak
mekanizmasi

3.3.1. Sabit Caph Kam Tahrikli Dort Cubuk Mekanizmasi

Sekil 3.25’teki dort uzuvlu kam tahrikli kol mekanizmalarindan ilki olan dort
cubuk mekanizmasi, sabit ¢apli kamin herhangi bir konumunda sematik olarak ¢izilirse
Sekil 3.26 ortaya c¢ikar. Burada A, B, D noktalar sirayla kam ve 3, 4 nolu uzuvlara ait
doner ¢ift merkezleridir. Kami ¢evreleyen 3 nolu uzva ait kare seklindeki gercevenin
kenar uzunlugu kamin sabit ¢ap1 olan w’ya esittir. 3 ve 4 nolu uzuvlar1 baglayan 34 doner
cift merkezinin bu ¢ergeveye kare kenarinin orta noktasi olan G’den dik olarak baglandig:
kabul edilmistir, kuvvetler dengesi ve dinamik agidan en uygun olan budur. Baglanti
farkli bir noktadan yapilmis olsa bile geometrik olarak bu sekilde baglanti oldugu
diistintilerek analiz yapilabilir. GD dogrultusunun, yatay olarak alinan AB sabit uzuv
dogrultusunu kestigi nokta C olsun. Sabit ¢capli kamin donme merkezi olan A noktasindan
gergevenin diger kenarma c¢izilen dikin uzunlugu burada denklem 3.28’deki s(0) ifadesi
ile belirlidir. Bu dogrultu ile GD dogrultusunun kesim noktasi olan F noktasinin
cercevenin diger kenarina dik uzakligi si1, sekilden goriildiigli gibi A noktasinin ayn
kenara olan dik uzakligina esittir ve buna gore de bu dik uzakligin s(0 + n/2) degerine esit

oldugu hemen sdylenebilir.

CAF dik ticgeninde, CA = % ve cerceve geometrisi de dikkate alinarak,
3

AF =s—0.5w, CF =CAcosts ve CD =w +r3—3s; + CF yazilir.
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Sekil 3.26. Sabit capli kam tahrikli dort cubuk mekanizmasi sematik gosterimi

CDB ii¢geninde kenarlarin yatay ve diisey izdiistimleri yazilirsa;

r4 cos 04 + CDcosB; = r; + CA (3.33)
ry sin 0, = CDsinB3 (3.34)

Bu iki ifade rs’li terimler solda birakilarak diizenlenir ve kareleri alinarak taraf tarafa

toplanirsa denklemlerde sadece 03 kalir:
r2 = CD? + (r; + CA)? — 2CD(r; + CA)cos8; (3.35)

CD ve CF yerine konup denklem diizenlendikten sonra, t = tan % doniisiimii yapilirsa 03

i¢in ikinci dereceden bir denklem elde edilir:

at?+2bt+c=0 (3.36)
Burada,

a=(r; +w+r;—5s;)%+(s—0.5w)? —r? (3.37)
b=2r;(s — 0.5w) (3.38)

c=(r;—w-r3+5)%+ (s—0.5w)? —r3 (3.39)
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0; = 2arctan [M] (3.40)

a

Mekanizma tertibinin Sekil 3.26’daki gibi olmasi i¢in bu ifadede (+) isareti
kullanilmahidir. (-) isareti ters tertibi ifade eder. Kam donme agis1 6’nin herhangi bir
degerinde s(0) ve S1 = s(0+m/2) degerleri hesaplanarak buna karsilik gelen 63 degeri
bulunabilir. Diskriminantin negatif olmasi halinde s6zkonusu 6 degerinde gercel bir 03

¢Oziimii yoktur, yani mekanizma tam dénme yapamaz demektir.

CD dogrultusunun A sabit mafsal noktasindan gectigi iki konumda, mekanizma o6l
konumlardan gegiyor demektir, bu konumlarda A ve F noktalar1 {ist iiste gelirler. C
noktasinin A noktasiin saginda oldugu 6lii konumda 6 ve 03 dogrultular1 ayni olur,

solunda oldugu zaman 6 = 03 + & olacagi sekilden hemen goriilebilir.

04 agisin1 bulmak i¢in denklem 3.34’te p = tan % doniisiimii yapilarak diizenlenirse;

ep’-2r,p+e=0, burada,

e =[w+r;—s; + (s — 0.5w)cotB;]sinb; (3.41)

[ e ] (3.42)

0, = 2arctan .

Mekanizmada uzuvlarin agisal konumlari, kam ve uzuv boyutlari ile segilen kam profiline
gore degisiklik gosterecektir. Kama ait sabit mafsal noktasinin koordinatlart x,,=18 mm,
y,=10 mm olarak alindig1 zaman, Sekil 3.6’daki sabit ¢apli kam profili i¢in kam donme
acisiin 6 =0°, 100° ve 280° degerlerinde, mekanizma konumlar1 Sekil 3.27°de beraberce
gosterilmistir. Burada uzuv boyutlari r; = 70 mm, r; = 65 mm, r, = 90 mm ve kamin

sabit genisligi w=50 mm olarak alinmistir.
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| §=0° 6= 100° 6=280°|

Sekil 3.27. Sabit ¢apli kam tahrikli bir dért gubuk mekanizmasi konumlari

Uzuv boyutlari r; = 80 mm, r; =70 mm, r, = 105 mm ve x, =18 mm, y, =
8.5 mm alinarak, mekanizmada Sekil 3.6 ve Sekil 3.9’daki bazi1 kam profilleri i¢in

sirasiyla Sekil 3.28a ve 3.28b’de 6, agisinin, kam agis1 0 ya gore degisimini gosteren

grafikler verilmistir. (w=50 mm)

[ == Sekil 3.92 == = Sekil 3.6 | | — Sekil 3.9¢ == = Sekil 3.9d

64 ( derece)
T P R = O o A |
LA T e R T s B =L |
6 ( derece)
[ LT U = U = S I
LA e LAV s L = |

157 314 471 628 157 314 471 628
6 (rad) 8 (rad)
a) b)

Sekil 3.28. Sabit ¢apli kam tahrikli dért cubuk mekanizmasinda a) Sekil 3.6 ve Sekil 3.9a’daki b) Sekil
3.9c ve 3.9d’deki kam profillerine ait 64 konum grafikleri

Sabit ¢apli kam tahrikli bu tip dort gubuk mekanizmasinda 4 no’lu uzuvda beklemeli bir
hareket elde edilebilmektedir. Yukarida ornek olarak verilen mekanizmada Sekil

3.9a’daki kam profili i¢in x, = 18 mm ve y,= 8.5 mm olarak alindig1 zaman, Sekil
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3.28’den goriildiigii gibi 4 nolu uzvun hareketinde 6 = 37/2 rad civarinda yaklasik 45°’lik
bir bekleme periyodu olugsmaktadir. Boyle bir bekleme hareketini klasik dort ¢ubuk
mekanizmasinda elde etmek miimkiin degildir. Bu 6zellik sabit ¢apli kam tahrikli bu

mekanizmanin pratikteki kullanimi i¢in de bir potansiyel degeri tasimaktadir.

Denklem 3.33 ve 3.34’{in kam donme agis1 0’ya gore tiirevleri alinarak 3 ve 4 nolu

uzuvlarin agisal hizlar1 bulunabilir. Denklem 3.34’te zamana gore tiirev alinirsa;

r1w,4c0s04=[—w,S] + wys’ cotB; — (s — 0.5wW)w3 (1 + cot?03)]sinb; + [w + r3 —

s; + (s — 0.5w) cot 63]wscos0; (3.43)

Burada s'=ds/d6, sj=ds;/d0, w,=d6/dt, w, 2 noluuzuv olan kamin agisal hizidir

Ve w, = 1 alinmistir.

Denklem 3.33 ve 3.34°te de benzer sekilde tiirev alinarak w, agisal hiz1 o, agisal ivmesi

icin bulunan denklemler asagida verilmistir.

[(W+r3—s1)s]+(0.5w—s)s’]sin (83-6,) -
ra[(w+rz—s;)(sin20,—sin?03)+0.5(s—0.5w)(sin20,—sin203)] 2

Wy=

(3.44)

oy, = —{(ryw2sinB;cos0;sinf, + s''sinB; + r,wicosO,)(2s — w) — 2w3sinB;(s? +
s?2 +r2 4+ 1.25w?) + 2s7'sinB3(s; — w — r3) + 4w3sinB;[(s; + 0.55)ww; — si(s —
0.5w) —s’'(W + 13 — 5;) + r3w3(s; — w)] + 2r,w3(s; — w)(sinB;cosB;cos0, —

sin@,) + 2r,w3r;(sinB, — sinB;cos0;cos0,) + 2r,w2cos?0;[(s; — w — r3)sinB, +
(0.5w — s)cos0,]} / {[2sinB,4c0s05(s; — r3) — 2cosB5c0s0,(s — 0.5w) —

2wsinB,(cosB; + 0.5sinB3) + 2sinB3c0s0,4(s; — w — r3) + 2s sinB,sinB;]r,sin6}

(3.45)

Burada w, = 1 birim alinarak yani w,’ye goére normalizasyon yapilarak yukarida sozii
edilen mekanizma i¢in w, agisal hiz ve a4 agisal ivme grafikleri sirastyla Sekil 3.29 ve

3.30’da ornek olarak verilmistir.
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[ Sekil 3.02 = = Sekil 3.6 | = Sekil 3.9c = = Sekil 3.9d

20
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i (deg/s)

a) b)

Sekil 3.29.Sabit ¢capli kam tahrikli dort gubuk mekanizmasinda a) Sekil 3.6 ve Sekil 3.9a’daki b) Sekil
3.9c ve 3.9d’deki kam profillerine ait w, acisal hiz grafikleri

[ == Sekil 3.92 = = Sekil 3.6| | == Sekil 3.9c = = Sekil 3.5d|

309 30

=90 =20
[al] [aln}
= =

= 10 = 10
ks kS

0 0

- 101 101

201 20

-30 -30

a) b)

Sekil 3.30.Sabit ¢capli kam tahrikli dort gubuk mekanizmasinda a) Sekil 3.6 ve Sekil 3.9a’daki b) Sekil
3.9c ve 3.9d’deki kam profillerine ait a4 agisal ivme grafikleri

3.3.2. Sabit Caph Kam Tahrikli Kol Kizak Mekanizmasi

Sabit ¢apli kam tahrikli kol kizak mekanizmasinin yapist Sekil 3.25b’de
goriilmektedir. Burada 34 c¢ifti kayar cifttir, 3 nolu uzuv 4 nolu uzuv {izerinde kayma
hareketi yapar. Yukaridaki dort ¢ubuk mekanizmasindan farkli olarak burada 3 nolu
uzvun boyutu r; degiskendir. Mekanizmanin sematik sekli Sekil 3.26°dakine tamamen
benzerdir. Klasik kol kizak mekanizmasinda oldugu gibi burada da 3 ve 4 nolu uzuvlarin

dogrultular1 daima birbirine diktir ve Sekil 3.26’da bu diklik dikkate alinirsa
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05 + 0, = 90° oldugu hemen goriilebilir. Bu mekanizmada da uzuv konumlar i¢in

denklem 3.33 ve 3.34 tamamen benzer sekilde yazilir.

Denklem 3.34°te 65 yerine 90 — 6, yazilir ve diizenlenirse;

rysin®, = [w+r; —s; + (s — 0.5w)tan6,]cos6, (3.46)
__ T4Sin0,—wcos04+51C050,—5in 045+0.5wsin 0y
r; = p—y (3.47)

r5 ifadesi, denklem 3.33’te yerine koyulup sadelestirilirse;

rycosf, —r, +s—05w =20 (3.48)

Trigonometrik denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan k = tan % dontisiimii yapilarak

diizenlenirse;
fk? —g=0 , burada, (3.49)
f=r; —s+05w+r,, g=r;+s—05w—r, (3.50)

Denklem 3.49°dan 64 basit¢e hesaplanir;

0, = 2arctan,/g/f (3.51)

Mekanizma tertibinin Sekil 3.26’daki gibi olmasi i¢in denklem 3.51°de pozitif kok

kullanilmalidir, negatif kok ters tertibi ifade eder.

Kama ait sabit mafsal noktasinin koordinatlar1 x,=12 mm, y,=12 mm olarak alindig1
zaman, Sekil 3.6’daki sabit ¢apli kam profili i¢in kam dénme agisinin 6 = 55°, 120° ve
230° degerlerinde, mekanizma konumlar1 Sekil 3.31°de beraberce gosterilmistir. Burada
uzuv boyutlar1 r; = 110 mm, r, = 70 mm ve kamin sabit genisligi w=50 mm olarak

alinmistir.
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|— g =55°% === g=120° = §=230°

Sekil 3.31. Sabit ¢capli kam tahrikli kol kizak mekanizmasi konumlar1

Uzuv boyutlart r; = 130 mm, ry, = 70 mm ve x, = 18.5 mm, y,, = 8.5 mm alinarak,

mekanizmada Sekil 3.6 ve Sekil 3.9’daki baz1 kam profilleri igin sirasiyla Sekil 3.32a ve

3.32b’de 0, acisinin kam agis1 0’ya gore degisimini gosteren grafikler verilmistir.

(w=50 mm)
| Sekil 3.92 == = Sekil 3.6 |
707
= 60
©
R
& 50 .
40 : : : .
157 314 471 628
8 (rad)
a)

| = Sekil 3.9b = = Sekil 3.9d |
701
0 601
v
k
& 50
40 : : . .
157 114 471 628
8 (rad)
b)

Sekil 3.32. Sabit ¢apli kam tahrikli kol kizak mekanizmasi a) Sekil 3.6 ve Sekil 3.9a’daki b) Sekil 3.9b ve
3.9d’deki bulunan kam profillerine ait 64 konum grafikleri
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Sabit capli kam tahrikli dort gubuk mekanizmasinda oldugu gibi, kam tahrikli kol kizak
mekanizmasinda da beklemeli hareket elde edilebilmektedir. Yukarida 6rnek olarak
verilen mekanizmada x,, = 185 mm ve y,= 8.5 mm olarak alindig1 zaman sekil
3.9a’daki kam profili i¢in Sekil 3.32’den goriildiigii gibi 4 nolu uzvun hareketinde 6 =n
rad civarinda yaklasik 40°’lik bir bekleme periyodu olusmaktadir.

Denklem 3.48’de kam donme agis1 0’ya gore tiirev alinarak 4 nolu uzvun w4 agisal hiz

ifadesi basitge bulunabilir:

r; Wy (—sinbs) + Sw, =0, (3.52)

burada, s'=ds/d0, w, =d0/dt, w, kamin agisal hizidir ve w, = 1 alinmstir.

w4 = S'w, /(ry81n04) (3.53)

Burada w, = 1 birim alinarak, yani w,’ye gére normalizasyon yapilarak yukarida sozii

edilen mekanizma i¢in w, agisal hiz grafikleri sirasiyla Sekil 3.33’te ornek olarak

verilmigtir.
| == Sekil 3.92 = = Sekil 3.6 | == Sekil 3.9b = = Sekil 3.9
15 15

™~

]
I 157 314\\ 471 628
] 8 (rad)

a) b)

Sekil 3.33. Sabit ¢apli kam tahrikli kol kizak mekanizmasinda a) Sekil 3.6 ve Sekil 3.9a’daki b) Sekil
3.9b ve 3.9d’deki bulunan kam profillerine ait w, agisal hiz grafikleri
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w, kam agisal hizi sabit olarak kabul edilerek denklem 3.51°de zamana gore bir kere daha

tiirev alinirsa 4 nolu uzvun o4 agisal ivme ifadesi bulunur:

ri04 (—sinfa)+ r; w42 (—C0s0s) + s"w,2 =0 (3.54)

burada, s" = d%s/d6?

o4 = (S"w,2 — 1y w42 C0s04)/( r15in04) (3.55)

w, = 1 birim alinarak yukaridaki mekanizma i¢in a4 agisal ivme grafikleri sirastyla Sekil

3.34’te ornek olarak verilmistir.

| m— Gekil 3 92 = = Sekil 3.6 | m— Sekil 3.9b == = Sekil 3.9d |
207 — 201 ﬂ
. L
E; E;
= 10 = 10
% %

01 0
628
- 101 ~101
-20- ~20°

a) b)

Sekil 3.34. Sabit ¢apli kam tahrikli kol kizak mekanizmasinda a) Sekil 3.6 ve Sekil 3.9a’daki b) Sekil
3.9b ve 3.9d’deki bulunan kam profillerine ait o4 agisal ivme grafikleri

Benzer yapidaki sabit ¢apli kam tahrikli krank biyel mekanizmasinin analizi de benzer
sekilde yapilabilir. Burada yapilan kinematik analiz esas alinarak daha ¢ok uzva sahip (6,

8, 12) olan sabit ¢apli kam tahrikli kol mekanizmalarinda da kinematik analiz

gerceklestirilebilir.
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Rothbart, referans (Rothbart, 2004)’da verilen kapsamli kitabinda klasik kam

mekanizmalarindaki standart hareket tiplerinin hiz ve ivme degerlerini normalize ederek

Sekil 4.1°deki gibi topluca tablo halinde vermistir.

ivme

ivme

Hiz

"Hiz

\ H

Parabolik Basit Harmonik Sikloid Trapezoid
8 L
AN ~e | A8 N\
)

g E—
Degistirilmis Degistirilmis 3-4-5 4-5-6-7
Trapezoid Siniis Polinom Polinom

2] — =1 by

—L i

[
f\j /\/ﬁ

Sekil 4.1. Standart kam hareket tiplerinin normalize edilmis hiz ve ivme degerleri (Rothbart, 2004)

. . h
Sekil 4.1°de verilen normalize degerler, her bir standart hareketin —n oranmna

boliinmesiyle elde edilir.

Burada:

h =izleyicinin maksimum kalkis yiiksekligi (mm)

& = Izleyicinin kalkis hareketinin gerceklestigi kam acis1 (rad)

n = Tiirev derecesi (6rn: hiz i¢in 1, ivme i¢in 2)
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Tablo 4.1°de verilen hiz ve ivme degerleri, bu calismada ele alinan sabit ¢aph
dogrusal hareketli izleyicili kam mekanizmalarinin, Rothbart’in yontemiyle normalize

edilmis hiz ve ivme degerleridir.

Tablo 4.1. Ele alinan sabit ¢apli kam mekanizmalarmin normalize edilmis hiz ve ivme degerleri

A B C D E
N
N~
= N ~ — o i
/\ [_@ .

N N

2 o 2 @ o
=

\/\/

Tablo 4.1°de verilen normalize edilmis hiz ve ivme degerleri Bolim 3.2.4°te
bulunan grafiklerden elde edilmistir. Alinan grafiklerdeki hareket tipleri BHB dir. Bu
grafikler:

o A == Sckil 3.15°te bulunan kirmizi renkli grafikten

o B === Sckil 3.11°de bulunan mavi renkli grafikten

o ( === Sckil 3.12°de bulunan siyah renkli grafikten

e D wmmmm Sckil 3.13’°te bulunan siyah renkli grafikten

e [ wmmmm Sckil 3.14°te bulunan siyah renkli grafikten
alinmistir.

Bu calismada ele alinan sabit ¢capli kam mekanizmalar1 ve literatiirde bulunan
standart kam hareketlerinin normalize kinematik degerlerinde karsilagtirma yapilmistir.

Tablo 4.1°de verilen sabit ¢capli kam mekanizmalarinin normalize edilmis hiz ve
ivme degerlerinin ¢ogunlugu, Sekil 4.1°de bulunan degerlerden daha yiiksektir. Fakat
Tablo 4.1’de bulunan C ve E maddelerinde verilen normalize edilmis hiz degerleri, Sekil
4.1°de verilen parabolik, sikloid, trapezoid, degistirilmis trapezoid, 3-4-5 polinom, 4-5-
6-7 polinom hareket tiplerinin normalize hiz degerlerinden daha diisiiklerdir. Bu durum
C ve E maddelerinde bulunan sabit ¢apli egrilerin dinamik acidan daha iyi oldugu
anlamina gelmektedir.

Sekil 4.1°de verilen ivme grafiklerinin bazilarinin maksimum yiiksekliklerinde

istenmeyen ani degisiklikler goriilmektedir. Boyle bir durumda, kam mekanizmasi ani
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atalet kuvvetlerine ve titresime maruz kalmaktadir. Fakat Tablo 4.1°de verilen sabit ¢apl
kam mekanizmalarinin ivme grafiklerinde bdyle ani degisimler yoktur.

Tablo 4.1°de verilen normalize edilmis hiz ve ivme degerleri, kam
mekanizmasinin sabit mafsal noktasinin koordinatlar1 degistirilerek farkli degerler
alabilir. Sekil 3.11a’daki yesil renkli grafiginin, 3.12a’daki kirmiz1 renkli grafiginin ve
3.14a’daki mavi renkli grafiginin h degerleri, Tablo 4.1°de verilen B, C ve E
maddelerinde ele alinan sabit ¢apli kam mekanizmalarinda izleyicinin maksimum kalkis
yiiksekligi degerlerinden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni, sabit mafsal noktasi koordinatlari
olan x, ve y, degerleri ne kadar biiyiik olursa h degerinin de o kadar biiyiik olmasidir. X,
ve y, degerleri kam merkezine yani sifira yakin olursa h degeri kiigiilecegi i¢in normalize

edilmis hiz ve ivme degerleri de o kadar kiigiilecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu calismada ilk olarak, sabit ¢apli ve klasik kam mekanizmalarinin tanima,
siniflandirmalari, ¢aligma prensipleri verilip literatiirde yapilan ¢aligmalara deginilmistir.
Literatiirde sabit ¢apli kam mekanizmalari {izerine bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen bu
calismalarda ele alinan kam profilleri Reuleaux tipi egrilerdir. Bu egriler, daire yaylarinin
birlesmesiyle olustugu i¢in kinematiginde siireksizlik ve ani degisiklikler meydana
gelmektedir. Yapilan tez calismasinda, literatiirdeki ¢alismalar incelenerek ve kismen
deneme yanilma yontemiyle bilgisayar ortaminda bes farkli polinom tipi sabit ¢apli kam
profili elde edilmistir ve bunlarin geniglikleri w = 50 mm alinmustir. Bu profiller
kullanilarak dogrusal hareketli izleyicili ve sarka¢ kollu izleyicili sabit ¢apli kam
mekanizmalarimin  kKinematik inversiyon prensibi uygulanarak kinematik analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda her bir profilin pratikte kullanilan Bekleme-Hareket-
Bekleme hareket tipini, sabit mafsal noktasi koordinatlar1 degistirilerek yaklasik 20-55°
araliginda elde edebildikleri gosterilmistir. Literatiirde bulunan klasik kam
mekanizmalarinin standart hareket tipleri ve daire yaylar ile olusturulmug Reuleaux tipi
dogrusal hareketli kam mekanizmalari ile karsilastirmasi yapilmis ve ele alinan polinom
tipi sabit capli kam mekanizmalarinin avantajlarina deginilmistir. Ornegin bu calismada
elde edilen normalize edilmis hiz degeri 1.7 olan polinom tipi sabit capli dogrusal
hareketli izleyicili kam mekanizmasi, standart kam mekanizmalarinda bulunan ¢ogu
normalize edilmis hiz degerinden daha diisiiktiir. Dolayisiyla bu kam mekanizmasi,
standart kam mekanizmalarindan dinamik acidan daha uygundur. Sabit mafsal noktasi
koordinatlar1 degistirilerek bu calismada kullanilan sabit ¢capli kam mekanizmalarinin
normalize edilmis hiz ve ivme degerleri daha da diisiiriilebilir. Ayrica sabit ¢apli kam
tahrikli kol mekanizmalarinda, bes farkli sabit ¢capli egri kullanilarak geometrik hareket
analizinden hareketle kinematik analiz ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucunda klasik dort
cubuk ve kol kizakta elde edilmesi miimkiin olmayan beklemeli hareketin, sabit ¢apli kam
tahrikli dort cubuk ve kol kizak mekanizmalarinda ¢ikis uzvunda sirasiyla 6rnek olarak
45° ve 40° kam doénme agis1 boyunca elde edilebildigi kanitlanmistir. Bekleme
periyotlarinin elde edildigi sabit mafsal noktasi koordinatlari, sabit ¢capli kam tahrikli dort
¢ubuk mekanizmasinda x, = 18 mm ve y,= 8.5 mm, kol kizak mekanizmasinda x,, =

185 mm ve y,= 8.5 mm alinmistir. Bu c¢alismada analizi yapilan sabit ¢apli kam
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mekanizmalarinda oldugu gibi bu tip kol mekanizmalarda da sabit mafsal noktasi
koordinatlar1 degistirilerek bekleme periyodu elde edilebilir ve bekleme periyodu
istenilen hareket i¢in diizenlenebilir. Benzer yapidaki sabit ¢apli kam tahrikli krank biyel

mekanizmasinin analizi de benzer sekilde yapilabilir.

5.2. Oneriler

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalara 1s1k tutmasi i¢in, ele alinan sabit ¢capli kam
mekanizmalarinin sabit mafsal noktasi koordinatlar1 degistirilerek Kinematik analiz
tizerine etkisi daha detayli incelenebilir. Boylece pratikte istenilen hareket igin x,, Ve y,
degerleri degistirilerek optimum degerler elde edilebilir. Ayrica sabit capli kam tahrikli
kol mekanizmalarinda tam donme yapma sartlar1 da arastirilabilir. Literatlirde sabit ¢apl
egriler lizerindeki arastirmalar yaygin olarak devam etmektedir. Bu nedenle, daha farkli
polinom tipi simetrik ve asimetrik sabit ¢apli egriler elde edilerek bunlarin kam profili

olarak kullanilmasi da ele alinmaya deger bir konu olabilir.
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EKLER
EK-1 Elde Edilen Sabit Caph Egrilerin Polinom Denklemleri

Sekil 3.9a, 3.9b ve 3.9d’de verilen sabit ¢apli egrilerin polinom denklemleri sirasiyla

asagida verilmistir.

83284 x 10° X'2 +5.00 x 102 %10 ¥ + 1249 x 102 X* Y* + 16,66 x 102 X* ¥® + 1249 x 102 %* ¥ + 5.00
x 107X 7' +83284x 100 Y —616x 107 X0 ¥ + 10414 x 102 X ¥° + 32221 x 10" X5 Y’ + 28023
x 102Xy +a117x 102 2 ¥ — 2714 x 102 v — 52655 x 1012 X" — 259 x 100 XP v — 5.47
x 107 %8 v* — 10333 x 102 X* v8 — 415 x 107 P v — 156.60 x 1012 ¥1? + 25291 x 10P° X v — 33098
x 107 X7 —132x 108 X ¥7 —59527x 108 X7 ¥ + 117.58 x 10 ¥° 4+ 10.52 x 10° X* + 475.80
x 107 X v? —7.10x 108 X v — 225 % 108 X 0 — 1.97x 10 ¥* — 43585 10" X° ¥ + 504.47
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—125x10°Y* +10000x 10°% (-1.77x 10° Y* + 26.08 x 10° ¥ + 133.82x 10° Y2 + 5224 x 10° Y
+33320x10°) X' —227.62x 10°Y' +100.00 x 107° (327.68 % 10° Y* +3.75x 10° " — 16144 x 10° v*
—187.16x 10° Y° —72.23 x 10° Y* — 11.05 x 10" ¥ + 60.30 x 10"*) X° + 5.86 x 10° Y* + 100.00 x 107° (
-413x10° Y% — 3627 x 10° Y’ +4.82x 10° Y* + 56.66 x 10° Y° —490.77x 10° Y — 110.76 x 102 ¥
+106.71x 10") X 4 90.07 x 10° ¥° + 100.00 x 107% (245.76 x 10° Y* + 5.52x 10° ¥ + 20.29 x 10° ¥°
—2387x10°Y" — 15018 x 10" Y* + 10.66 x 10 ¥° +201.11 x 10" Y + 3.84x 10° ¥ —92.96 x 10") X*
—929x 107 v +10000x 10°% (-324x 10° Y  —7445x 10° Y +635x 10° Y* + 20504 x 10° Y°
—827.15x 10° Y — 22036 x 10 ¥° — 450.79 x 102 Y? + 102.63 x 10 ¥ —48.92 x 10"°) X° — 14.63
x 10”2 Y° + 100,00 x 107% (9830 x 10° Y** + 1.88 x 10°Y° —43.00 x 10°¥® — 13.81 x 10° Y’ — 105.65
x10° Y® +19.43 x 107 ¥7 + 22492 x 102 v* —6.97x 107 ¥ — 193.98 x 10 ¥* — 148.11 x 10°° ¥
+61.77%10"%) XX +6.17x 10° Y2 +100.00x 107° ( -884.74x 10° Y'* + 671.74x 10° Y + 252 x 10 ¥°
+3539%10°Y —92555%x 10" Y® — 11063 x 10" ¥° —558.02 x 10 Y* + 10225 x 10" ¥° + 267.99
x 107 ¥2 —2087x 10 v — 135x 10"*) X +5.05x 10° v — 1.48 x 10'¥ =0

c)

Sekil 1. Sabit ¢apli egrilerin polinom denklemleri a) 3.9a b) 3.9b ¢) 3.9d



