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1. AMAÇ 

Bu deneyde toparlaklı, santrik (merkezi) ötelenen izleyicili, kuvvet kapalı bir radyal kam mekaniz- 

masının dinamik davranışının gözlenmesi ve izleyicinin atalet kuvvetleri nedeniyle kamla temasının kesil- 

diği kritik devir sayısının tayini amaçlanmaktadır. Deneyle bulunan devir sayısı teorik model yardımıyla 

bulunanla mukayese edilerek, teorik yaklaşımın geçerliliği irdelenecektir. 

 

2. GİRİŞ 

Kam mekanizmalarında izleyici ile kamın teması esas itibariyle iki yolla sağlanır. Bunlardan birin- 

cisi herhangi bir kuvvet tatbikiyle izleyicinin kama temas ettirilmesidir (buna kuvvet kapalılık denir). İkinci 

yol ise kam ve izleyiciye özel bir şekil verilerek birbirleriyle devamlı temasta kalmalarını sağlamaktır (buna 

da şekil kapalılık adı verilir). 

Kuvvet kapalı kam mekanizmalarında işletme devir sayısı için bir üst sınır söz konusudur. Bu sını- 

ra erişildiğinde izleyici kamın konturundan ayrılır, başka bir deyişle “uçar” ve çok kısa bir müddet sonra 

tekrar çarparak kamla temasa geçer. Bu çarpıp ayrılmalar mevcut dinamik şartlara göre art arda veya 

münferit olabilir. İzleyicinin kam yüzeyinden ayrılması ve uçmasına “sıçrama” (İng. jump) denir. Sıçrama 

hadisesi istenmeyen bir şeydir. Bir kere kam mekanizmasından beklenen hareket planı gerçekleşmemiş 

olur; ikincisi sıçramalar iki cismin çarpışması demektir ki, mekanizma uzuvlarında kalıcı deformasyonlara 

veya kısaca hasara yol açarlar. 

 
3. TEORİ 

Kuvvet kapalı bir radyal kam mekanizmasında temasın kesileceği işletme devir sayısı izleyicinin 

hareket denklemi yazılıp burada kamdan gelen temas kuvveti sıfıra eşitlenerek bulunur. Bunu şekil yardı- 

mıyla açıklayabiliriz: Şekil 1’den görüleceği üzere izleyicinin hareket denklemleri şöyle yazılabilir: 

 

 

x doğrultusunda ( Fx =max  ) 

-Fcosµ  + FA -FB =0 (1) 

 

 

y doğrultusunda ( Fy =may  ) 
 

d
2
s 

Fsinµ - ν (FA +FB ) - (Fön +k s(θ) ) - mTg = meş 
dt2

 

 

 

Moment denklemi ( Mc =I α ) 

h1 -R 0 -s(θ)FA   + h1 +h 2 -R 0 -s(θ)FB =0         

(2)

(3) 
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Burada -1 0R +s(θ)
µ=tan

ds dθ
 bağlama açısıdır (bu açı kam profiline bağlıdır), R0=R+r0: sivri uçlu izleyicili ka-

mın temel daire yarıçapı, r0: toparlak yarıçapı, R: toparlak izleyicili kamın temel daire yarıçapı (buna 

ekidistans temel daire yarıçapı da denir), ν: sürtünme katsayısı, k: yay katsayısı, Fön: yaydaki ön sıkışma-
dan doğan kuvvet 1, mT: izleyiciyle birlikte hareket eden ve ağırlık yapan kütlelerin toplamı, meş: ataletçe 
eşdeğer kütledir. İzleyicinin (fevkalade küçük yatak boşluklarının müsaade ettiği hariç) x doğrultusunda 
hareketi ve hareket düzlemine dik bir eksen etrafında dönmesi olmadığından (1) ve (3) denklemlerinin sağ 
tarafına sıfır konmuştur; yani 
 

 2 2
x ya =0,   α=0,   a =d s dt   (4) 

 
olmaktadır. 
 
 Burada kritik devir sayısının tayininde (2) numaralı denklemden yararlanılacaktır. Bu denklemde 

kamdan izleyiciye kuvvet gelmemesi için iki şartın mevcudiyeti ortaya çıkar; ya µ=0° veya  F=0’dır yahut  

iki hal birlikte mevcuttur.  sin µ≠0 kabul etmek şartıyla F=0 olması halinde (2) denkleminden aşağıdaki ba-
ğıntı elde edilir: 
 

 
2

eş A B ön2

d s
m  + ν (F +F ) + (F +k s(θ)) + mg=0

dt
   (5) 

 

(5) ifadesinin sıfıra eşit olması için her halükarda 2 2d s dt <0 olması gerektiği anlaşılmaktadır. Şu halde 

kritik devir sayısında ayrılma (jump) hadisesi izleyici ivmesinin negatif olduğu bölgede beklenmelidir. Ha-
reket kanunlarıyla ilgili bilgilerimize göre  
 

 

2 2
2

2 2

d s d s ds
= θ  + θ

dθdt dθ
ɺ ɺɺ    (6) 

 

                                                           
1 İzleyici en alt konumdayken yay belli bir miktar sıkışacak şekilde monte edilmişse ortaya çıkar. Bu kuvvet kamın 
dönme açısından bağımsızdır. 

 

 
 

Şekil 1: Radyal kam mekanizması ve izleyiciye gelen kuvvetler. 

FA 
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yazılabilir. Burada θ = 0ɺɺ (yani kamın sabit açısal hızla döndüğünü) kabul edeceğiz. Buna göre (5) bağıntı-

sında ivme yerine  
 

 
2 2

2
2 2

d s d s
= θ

dt dθ
ɺ    (7) 

 

yazılır ve 2θɺ çekilirse kuvvet kapalılığın bozulacağı kritik devir sayısı için  

 

 
( ) ( )

1

2

A B ön
kr 2

eş 2

ν F +F + F +k s (θ) +mg
θ

d s
m

dθ

 
 
 ≥
 
 
 

ɺ     [rad/s]   (8) 

bağıntısını buluruz. (Not: Burada  2 2d s dθ <0  olduğunu biliyoruz, dolayısıyla oran pozitif bir sayıdır). 

 
 
4.DENEY TESİSATI 
 

  
 

Şekil 2: Deney tesisatı 
 
 Tesisatta tahrik için şönt sargılı bir doğru akım elektrik motoru (gücü 0.37kW) kullanılmaktadır 
(Şekil 2). Bu motor bir elastik kavramayla uzatma miline bağlanmıştır. Milin üzerine devir sayısındaki dal-
galanmaları azaltmak amacıyla bir de volan monte edilmiştir. Kam milin ucuna monte edilir ve emniyet 
somunları sıkılır. İzleyiciler toparlaklı veya tablalı tiptendir. İzleyici çubuğunun üst ucunda bir çelik bilye yer 
alır ve bu bilye bir yay ve de arzuya bağlı eklenecek kütleleri taşıyan ikinci bir çubuk tarafından yerinde 
tutulur. Bu bilye, üst çubuğa, sadece bir eksenel kuvvet iletilmesini temin eder.  
 
 İzleyicinin hareketini kaydetmek için kağıt sarılı bir düşey tambur mevcuttur ve bu tambur hareke-
tini bir triger kayışıyla kam milinden alır. Kam mili hızı bataryalı bir dijital takometreyle ölçülmektedir. 
 
5.DENEYİN YAPILIŞI 
 Deney tesisatında mile teğetsel kam monte edilir. İzleyici olarak mecburen toparlaklı olan kullanı-
lacaktır. Şekil 3’de bu kamın teknik resmi görülmektedir. Kamın profili iki dairenin teğetlerle birleştirilme-
sinden oluşur. 

Hız kontrolörü 

DC Şönt 
Motor 

 

Uzatma 
mili 

 

Volan 
 

Tambur 
 

Kam 
 

İzleyici 
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Burada, 
 R:  Ekidistans temel daire yarıçapı 

 r0:  Toparlak yarıçapı 

 r:   Kam burun kısmının yarıçapı 

 α:  Temel daire üzerinde teğetsel kısmın baş-
ladığı noktadan kamın tepe noktasına kadar olan 
açı (toplam kalkış açısı) ve 
 d: Temel ve burun dairelerinin merkezleri 
arasındaki mesafedir. 
 
Bunların sayısal değerleri şöyledir: 
 
 R=25.4 mm, r=12.7 mm 

 d=38.1 mm, r0=14.3 mm 

 

        -1 oR-r
α=cos =70.53

d
 

 
 
Kama ait deplasman, hız ve ivme grafikleri ise Şekil 4’deki gibidir. 
 
 

 

 

 

Şekil 3. 

 

Şekil 3 

Şekil 4: Birim açısal hız için teğetsel kamın 
deplasman, hız ve ivme karakteristikleri. 

Flank bölgesi izleyicinin 
kalkış sırasındaki hareket 
profilini, Nose bölgesi de 
kamın burun kısmıyla temas 
halindeki hareket profilini 
ifade eder. 
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 Kamın teğetsel kısmıyla burun kısmında izleyicinin deplasman, hız ve ivmesini veren ifadeler, 
kam sabit duruyor ve izleyici ters tarafa dönüyormuş gibi düşünülerek aşağıdaki gibi bulunabilir. 

 İzleyicinin en düşük konumunda toparlak merkezi Q da bulunsun. Kam θ kadar döndüğünde, izle-
yicinin yer değiştirmesi s  
 

 
1

0 0

s=OQ -OQ

=(R+r )secθ  - (R+r )
   (9) 

 
Hızı 
 

 0

ds
V=ω =ω (R+r )secθ tanθ

dθ
   (10) 

 
ve ivmesi ise 
 

 
2

2 2 3 2
02

d s dV
a=ω =ω =ω (R+r ) (secθ+secθ tan θ)

dθ dθ
 

   (11) 

olur. Toparlak A’dan B’ye giderken, kamın taradığı açı β olsun. Şekil 3’den, 
 

 -1 o

0

d.sinα
β=tan =42

R+r
 

 

olarak bulunur. (10) ve (11)’de θ=β alınırsa, teğetsel kısımdaki maksimum hız ve ivme bulunur. Buna göre 
 

 
maks,teget

v =0.0484ω=0.0051 N (m/s)   (12) 

 2 2

maks,teğet
a =0.1411ω =0.00155 N (m/s )   (13) 

 

olur. Burada ω rad/s , N ise devir/dak cinsinden yerine konulmalıdır. Toparlak izleyicinin en yüksek pozis-

yonundan itibaren φ açısı kadar döndürüldüğünde izleyicinin deplasmanı, 
 

 
0

dsinφ
sinλ=

r+r
   (14) 

 
olmak üzere 
 

 { }
2

0 0

s=OQ -OQ

= d cosφ+(r+r ) cosλ -(R+r )
 

 
olur. Burada 

 

2

2 2

0

d
cosλ= 1-sin λ= 1- sin φ

r+r

 
 
 

   (15) 

 
yerleştirilir ve düzenlenirse 
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2
20

0

r+r
s=d cosφ+ -sin φ -(R+r )

d

   
  

   

   (16) 

 
İfadesi elde edilir. Buradan izleyici hızı 
 

 
2

20

sin2φ
v=-ω d sinφ+

r+r
2 -sin φ

d

 
 
 
 
  

  
  

   (17) 

 
ve izleyici ivmesi 
 

 

2
4 0

2
3 2

2
20

r+r
sin φ+ cos2φ

d
a=-ω d cosφ+

r+r
-sin φ

d

 
  
    
 

      
     

   (18) 

olur. Burun bölgesinde φ’nin maksimum değeri o
m =α-β=70.5-42=28.5φ dir ve bu (17) ve (18)’de yerine 

konursa burun kısmının sınırlarındaki hız ve ivmesinin maksimum şiddetleri aşağıdaki gibi bulunur: 
 

 
maks,burun

2 2

maks,burun

v =0.0302ω=0.00316 N m/s

a =0.1349ω =0.00148 N m/s
 

 

Burada ω rad/s veya N dev/dak cinsinden yazılacaktır. 
 
 Devir sayısı düzenli aralıklarla arttırılır ve kaydedici kalemin tambur kâğıdına çizdiği grafik meka-
nizma durdurularak gözlenir. Grafikte deplasman eğrisinden sapmanın tespit edildiği devir sayısı ile bir 
önceki devir sayısı arasında kalan devir sayılarında deney, kayıt kağıdı değiştirilerek daha küçük aralıklar-
la tekrarlanarak, kritik devir sayısı hassas biçimde tespite çalışılır.  
 
 
6.BULUNACAK DE ĞERLER 
 
 Deney sonucuyla teorik sonucun mukayesesi teorik modelin geçerliliğinin sınanması için lazım ve 
yararlıdır. Bunun için teorik kritik devir sayısını hesaplamak gerekir. Mekanizmada yataklama yerlerindeki 

yağlama şartlarından ötürü  (8) bağıntısında ν≅0 alınacaktır. Lüzum edecek diğer sayısal değerler şöyle-
dir: 

T iz k y eş iz k y ön

1
m =m +m +m =1.961kg,   m =m +m + m =1.914kg,  k=3340N/m,  F 0

3
= dır. 

 
Buna göre (8) yardımıyla 
 

 krθ ≥ɺ  ...........rad/s 
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olarak bulunur. Burada s(θ)  2 2d s dθ  terimlerinin hesabı için şöyle bir yol izlenir: Deney sonunda tam-

burdan çıkarılan kağıt üzerinde sıçramanın hangi bölgede olduğu tespit edilir. Bu bölge Şekil 4’deki grafik-

lerle karşılaştırılarak sıçramanın kalkış sırasında mı (42°’lik bölge) ya da burun kısmında mı (28.5°’lik böl-
ge) olduğu anlaşılır. Sıçrama izleyicinin kalkışı sırasında gerçekleşmişse (9) ve (11) eşitlikleri, izleyici kam 
burnu üzerinde iken meydana gelmişse (16) ve (18) ifadeleri kullanılmalıdır. Bu şekilde hesaplanan teorik 
kritik hız (rad/s biriminde) ile deneyde ölçülen hız (dev/dk biriminde) karşılaştırılır. Karşılaştırma sırasında 
birimlere dikkat ederek sonuçlar arasındaki farklılık yorumlanmalıdır. NOT: Her grup kendi deneyinde 
tambur üzerindeki kağıt üzerinden açıyı okuyacak, bunun için tambura sarılı kağıdın kopyası fotokopiden 
temin edilecektir.  
 
 


