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Kamlar, donme hareketini, izleyici vasitasiyla oteleme ya da salimim hareketine doniistiirmek
amaciyla 6zel olarak imal edilen elemanlardir. Bu donme hareketinin izleyici vasitasiyla mekanik
bilesenlere aktardigi hareket kusursuz bir zamanlama gerektirmektedir. Bu nedenle kam
yiizeylerinde olusabilecek asinma, bu kusursuz zamanlamayi bozacaktir. Kam ve izleyici
yiizeylerinin temasi, yag filmi ile engellenmelidir. Temas yiizeylerinin uyumsuz olmasi nedeniyle
burada hidrodinamik yaglamanin 6zel bir formu olan elastohidrodinamik yaglama durumu ortaya
cikmaktadir. Elastohidrodinamik yaglama (EHL) kosullarinda (agir yiik altinda, uyumsuz yiizeyler
arasindaki degme) yag filmi olusumu, elastik deformasyonlar ve viskozitenin artan basingla
biiyiimesi sayesinde miimkiin olabilmektedir. Boyle iki ylizey arasindaki yag filmi kalinligini
hesaplamak icin ¢esitli nlimerik analiz yontemleri gelistirilmigtir. Bu ydntemlerin teorik temeli
Reynolds diferansiyel denklemi, viskozite-basing denklemi ve elastik deformasyon denklemlerinin
miigterek ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu calismada kam ve izleyici yiizeyi arasinda olusan
elastohidrodinamik yag filmi kalinhigi, Hamrock-Dowson yaklasimi yardimiyla hesaplanmaya
calistlmustir.

Anahtar Kelimeler: Kam, elastohidrodinamik yaglama, film kalinlig1.

Contact Analysis of Cam Profiles and Elastohydrodynamic Oil
Film Thickness

ABSTRACT

Cams are specially designed elements to convert rotational motion into translational or oscillatory
motion through the follower. The movement that this rotational movement transfers to the
mechanical components via the follower requires perfect timing. For this reason, wear that may
occur on the cam surfaces will disrupt this perfect timing. The contact of the cam and follower
surfaces should be prevented with an oil film. Since the contact surfaces are incompatible,
elastohydrodynamic lubrication, a special form of hydrodynamic lubrication, occurs here. Under
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elastohydrodynamic lubrication (EHL) conditions (under heavy load, contact between incompatible
surfaces), oil film formation is possible due to elastic deformations and the growth of viscosity with
increasing pressure. Various numerical analysis methods have been developed to calculate the oil
film thickness between two such surfaces. The theoretical basis of these methods is based on the
joint solution of the Reynolds differential equation, viscosity-pressure equation and elastic
deformation equations. In this study, the elastohydrodynamic oil film thickness formed between the
cam and the follower surface was tried to be calculated with the help of the Hamrock-Dowson
approach.

Keywords: Cam, elastohydrodynamic lubrication, film thickness.
1 Giris

Elastohidrodinamik yaglama (EHL), daha ¢ok sirt sirta vermis (uyumsuz) egrisel ylizeyler arasinda s6z
konusu olan ve degme alaninda olusan elastik deformasyonlarla birlikte viskozitenin basingla degisimini
de g6z Oniine alan bir hidrodinamik yaglama tiiriidiir (Hamrock vd.,2006). Bilindigi gibi artan basingla
birlikte yagin viskozitesi hizla biiylimektedir. Hem biiyiiyen viskozite hem de taginan agir yiikiin boyle
kiigiik degme alanlarinda sebep oldugu yerel deformasyonlar yag filmi olusumunu, beklenenin aksine,
Kolaylastirmaktadir. Ancak bu yag filmi gok ince olup mertebe olarak ortalama 10 mm dolayindadur.
Ayrica deforme olmus es yiizeylerin nihai sekli yag filmini de bi¢imlendirmektedir. Yiik altindaki kuru
(yagsiz) iki egrisel yiizey arasinda karsiliklt deformasyonlardan sonra ortaya ¢ikan yeni ortak yiizey
cogunlukla diizlemsel degildir. Diizlemsel bir degme alan1 ancak biitiin mekanik ve geometrik 6zellikleri
ayni olan (esdeger) iki kiire veya iki silindir arasinda olabilir. Eger elastisite katsayis1 E — o olursa
veya yiik sifirsa iki kiire arasinda bir nokta ve iki silindir arasinda bir ¢izgi degmesinden s6z edilebilir.
Ancak gercekte, deformasyonlardan otiirii noktasal degme bir daire alanina, ¢izgisel degmede bir
dikdortgen alanina dontisiir. En biiytik elastik (agir yiiklerde plastik) ¢okme ortada olacagindan degme
basinci da ortada en biiyiik olacaktir. Elastik sinirlar i¢inde bu tiir degmelere Hertzien degmeler
denmektedir. Degme alanmin boyutlari, degme alani igindeki gerilmeler ve basing dagilimi Hertz
bagintilariyla elde edilebilmektedir. Fries ve Rogers (1988) kam ve izleyici degmeleri i¢in basit aginma
simiilasyonlar1 olusturmuslardir. izleyici devrini dikkate almamislar ve izleyici iizerinde bir noktanin
kamin bir turu boyunca kars1 yiizey boyunca kaydigi mesafenin hertzien degme genisligi ile orantili
oldugunu gostermislerdir. Hertzian teorisine benzer bir yaklasimla basinci hesaplamiglardir. Bell vd.
(1988), kinematik bir analizle, elastohidrodinamik ve sinir yaglama gegisini ifade ederek izleyici
tarfindaki asinmay1 hesaplamislardir. Ilk olarak H.M.Martin 1916’da  diizlem-silindir geometrisini
analiz etmistir. Martin, yiiksek gerilim altindaki elastohidrodinamik degmelerde olusan, hidrodinamik
yag filminin mevcudiyetiyle ilgili ¢alismalarinda elde ettigi sonuglarin deneysel sonuglardan farkli
oldugunu gozlemlemistir. Bu eksik tanimlamalardan otiiri yaklasik yirmi y1l boyunca yaglanmis
uyumlu yiizeyler tizerindeki teorik ¢alismalardan olumlu sonuglar elde edilememistir. Bunun nedeni
Martin’in, sabit yaglayici viskozitesi ve kat1 simirh yiizeyler kabulleri ile analizini simirlandirmus
olmasidir. Daha sonra yapilan g¢alismalarda elastik deformasyonlarin fark edilmesi ve akiskan
viskozitesinin basingla degistiginin gézlenmesi giiniimiizde kullandigimiz niimerik elastohidrodinamik
bagntilarina ulasmamizi saglamustir. 1949 yilinda ise A.N.Grubin film kalinlig1 hesabina hem elastik
deformasyonun hem de basinca bagli viskozitenin etkisini dahil ederek, elastohidrodinamik yaglamanin
ilk adimini atmistir.

Grubin de, kam ve disliler gibi uyumsuz yiizeyler {izerindeki yag kalinlig1 hesabina yagin viskozite-
basing degisimini ve yiizeylerde meydana gelen elastik deformasyonun etkisini dahil etmistir. Yalniz
elastik deformasyonun yaglamasiz, kuru ylizeylerdeki deformasyon ile ayni kabul edildigi varsayimini
yapmistir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan film kalinliginin, hidrodinamik teoride ortaya ¢ikan film
kalinligina gore bir iki basamak daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica Grubin, basincin Hertzien
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zonunun ¢1kis bolgesinin yakininda dikkate deger ikinci bir maksimum ¢ikis yaptigini gostermistir. EHL
degmenin bu karakteristikleri hirodinamik ve elastik denklemlerin de ¢6ziime dahil edilmesiyle
Lacobson (1991) tarafindan da teyit edilmistir (Lacobson, 1991). O zamandan beri elastohidrodinamik
degme konusunda ¢ok sayida analitik ve deneysel caligmalar yapilmistir.Houpert ve Hamrock
elastohidrodinamik ¢izgi degme igin bilyilk basing degisimleri altinda niimerik analizin
gelistirilebilecegini ve elastik deformasyonun dogru olarak saptanabilecegini gostermistir.

Elastohidrodinamik yaglamada, yaglayici icinde meydana gelen basing 0,5 Gpa ve 4,0 Gpa ve minumum
film kalinlig1 107" m mertebesindedir. Yiiksek basingtan 6tiirii yaglayici piezoviskoz ozellikler sergiler.
Cogu yaglayicilarda viskozite artan basingla beraber hizli bir sekilde artar. Bununla birlikte yiiksek
basinglara sebep olan biiylik yiiklerin uygulanmasi, degme yiizeylerinde o©nemli bolgesel
deformasyonlara sebep olur. Deformasyonun etkisi yag filminin bigimini degistirir (Cameron, 1966).
Soejima, vd. (1997) kam ve izleyicinin yaglanmasi konusunda deneysel g¢aligmalar yapmiglar ve
sonuglari malzeme kombinasyonu, yaglayici katkilar1 ve yag deliginin konumu agisindan
degerlendirmislerdir. Soejima, vd. (1994) siirtiinme ve asinma karakteristiklerine degme yiikiiniin,
yiregin donme hizinin, malzeme ve yaglayici 6zelliklerinin etkisini aragtirmislardir. Shigley ve Uicker
(1995) cogu basit mekanizmalar i¢in yerdegistirmeyi, kayma hizlarin1 ve degme yiiklerini tahmin
edebilmek i¢in kapali form ¢oziimler gelistirdiler. Glovna ve Spikes (2001) kam ve izleyici hareketinin
elastohidrodinamik film kalinlig1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cheng (1982) yiirek ve izleyici
aginmasini yiik, hiz ve malzeme 6zellikleri itibariyle ele aldig1 caligmasinda tiim bu kompleks faktorlerin
neticesi olarak ortaya ¢ikan ylizey yorulmasini yiirek ve izleyici sisteminin arizalarinda en baskin neden
olarak ortaya koymustur.

2  Metodoloji

Bu calismada kamin izleyici vasitasiyla aktardigi iki tanimli hareket (basit harmonik hareket ve sikloidal
hareket) ve kamin ti¢ farkli devir sayisi igin Hamrock-Dowson yaklagiminin ¢izgi degme durumundaki
niimerik ¢alismalarla ortaya koydugu film kalinligi denklemi yardimiyla, kam ve izleyici arasindaki film
kalinlig1 hesaplanmistir (Hamrock ,1994). Kam malzemesi i¢in piring alagimi, izleyici malzemesi olarak
da gelik secilmistir. Kam ve izleyici temasinda ¢izgisel degme s6z konusudur. Sekil 1. de bir kam ve
izleyici temasinin, kamin 90° ve 180° dontisii sonundaki konumlar1 gorterilmistir. Cizgi degme durumu
icin Hamrock-Dowson yaklagimina gore boyutsuz film kalinligi denklem 1 ile verilmistir.

Sekil 1. Kamin 90° ve 180° doniisii neticesindeki izleyici hareketi (Keskin, 2012)

Hin = 22202y ®
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Boyutlu film kalinlig1 ise denklem 2 ile ifade edilmistir. gy boyutsuz film kalinlig1 parametresi olup,
piezoviskoz elastik rejim i¢in denklem 3 ile hesaplanir.

hmin = Hpin-R (2)

g boyutsuz viskozite parametresidir ve denklem 4 ile hesaplanir.

G.w3/2
gV = Ul/2 (4)

gr boyutsuz elastisite parametresidir ve denklem 5 ile hesaplanir.

w
95 = iz (5)

Bu denklemlerdeki hmin (wm) minimum film kalinlig1, R esdeger yarigap, E’ efektif elastisite modiili,
Ex kam malzemesinin elastisite modiilii, E; izleyici malzemesinin elastisite modiilii, U = ny.u,./E'.R

boyutsuz hiz parametresi, Ur yuvarlanma hizi (m/sn), 1, (Pa.s), p=0 ve sabit sicakliktaki mutlak

F

viskozite, G = a.E’ boyutsuz malzeme parametresi, a (Pa®) basing-viskozite katsayisi, W = TR

boyutsuz yiik parametresidir. Elastohidrodinamik yag filmi hesabinda farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu
calismada Hamrock-Dowson yaklagimi ile film kalinligi hesaplanmaya c¢alisilmistir. Kam ve izleyici
temasinda ¢izgi degme s6z konusudur. Esdeger yarigap, izleyici diiz yiizeyli oldugundan kam yarigap1
olan 40 mm alinacaktir. Kayma yolu genisligi(L), kamin kalinligi olan 10 mm’dir. Elastisite modulii
Denklem 6°da ve kam, izleyici ve yaglayiciya ait sayisal degerler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Calismada Kullanilan Kam, Izleyici ve Yaglayici parametreleri

Kam izeyici | Yaglayict
Malzeme Piring HSS
Elastisite modulii (Gpa) 106 208
Poisson oraniv 0,3 0,324
Yarigap (mm) 40 0
Viskozite basmg katsayisi (o)) (Pa™) 2,1.10°
Mutlak viskozite "o (Pa.s)
0,04
Efektif elastiklik modiilii
1 1[1-92 | 1-97
i e ©

1 1[1—0,3242 1-0,32

L ] E' = 156 GPa
208 106

E' 2
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Tablo 2: Farkll devir sayilar icin yuvarlanma hizlart ve boyutsuz hizlar

R=40 mm
E' =156 GPa n=350 d/dak i¢in n=610 d/dak. | n=1000 d/dak.

Yuvarlanma hizi

(Ur)(misn)

2.m.R.n 1,466 2,555 4,188
60

U, =

Boyutsuz hiz
U=nyu/E".R

9,397.1012 1,637.1011 2,685.1011

Boyutsuz malzeme parametresi
G=akE =271.108156.10° = 3276

Boyutsuz yiik

F

W=F/E"R.L =15 ool

=1,6.10"8.F

2.1 Kamin Dakikada 350 Tur Yapmasi Durumundaki, Yiike Bagh Film Kalinhg Denklemi

Denklem 4 ve 5’de sirasiyla boyutsuz viskozite ve elastisite parametreleri malzeme, yik ve hiz
parametrelerine bagimli olarak, kuvvet ¢arpani olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Boyutsuz viskozite parametresi

G.W3/2 _ 3276.(1,6.1078F)*"?

— -3 3/2
U7 = (o307 0y = 2164107

gv =

Boyutsuz elastisite parametresi

W 16107%F
9E = Y172 = (9,397.10-12)1/2

=5,219.1073.F

Piezoviskoz elastik rejim ig¢in boyutsuz film kalinlig

I Hmin=2,65.g0%*.9%°°=7,036.10"2 (F0814 F0.06)

Minumum film kalinlig

Fimi __ FO81 4 [0,06
Hpin = V’V’”" .U =4,132.1075, =
Boyutlu film kalinlig

F0,81+F0,06

hmin = Hmin-R = 1,652 10_6.

2.2 Kamn Dakikada 610 Tur Yapmasi Durumundaki, Yiike Bagh Film Kalinhig1 Denklemi

Boyutsuz viskozite parametresi

Journal of Marine and Engineering Technology (JOINMET) 3(2), 57-66, 2023



ilknur KESKIN, Omer SAVAS

Kam Profillerinin Degme Analizi ve Elastohidrodinamik Yag Filmi Kalinhgi

G.W3/2 3276.(1,6.1078F)3/2

— — — -3 3/2
9 ="Jir 637 10Tz = L63B107F

Boyutsuz elastisite parametresi

W 16107 F
9E = 12 = (1,637.10-11)1/2

=3,954.1073.F

Piezoviskoz elastik rejim igin boyutsuz film kalinlig

IHmin=2,65.g0%* g0 =5,94.102 (F0814 F0.06)

Minumum film kalinlig1

F0,81 + F0,06

F

Hypin = g*;’v"i" .U = 6,085.1075.

Boyutlu film kalinlig

6 F0.81 +F0,06

Rumin = Hmin- R = 2,434.1076.

2.3 Kamin Dakikada 1000 Tur Yapmasi Durumundaki, Yiike Bagh Film Kalinhigi Denklemi

Boyutsuz viskozite parametresi

G.W32 3276.(1,6.1078F)*/”
Uz (2,685.10711)1/2

gy = =1,282.1073. F3/2

Boyutsuz elastisite parametresi

w 1,6.1078.F

— — — -3
95 = Gi7i = g5 10-Tyi7E = H088. 107 F

Piezoviskoz elastik rejim i¢in boyutsuz film kalinligi

I Hmin=2,65.g0%*.g%°=51,39.1073 (FO81+ F0.06)

Minumum film kalinlig

) 0,81 4 0,06
Hyppp = 2HMI% 17 — 8,624.1075. -
Boyutlu film kalinligi
0,81 0,06
hmin = Hpin R = 3,45. 10_6'%
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2.4 Film Kalmhgmn Farkh Devir sayilari icin Kuvvete Gore Degisimi

350 d/dak, 610 d/dak ve 1000 d/dak i¢in film kalinliklarini hesaplayabilecegimiz denklemler, kuvvete
bagli olarak yukarida ifade edildi. Kamin izleyiciye yaptirdigi tanimli hareketler olan basit harmonik ve
sikloidal hareket i¢in ilgili kinematik iligkilerden faydalanarak mekanizma {izerindeki kuvvet iligkisini
yazabiliriz (Waldron vd., 2004), (Dyson, 1980), (Purmer 1985). iticinin arkasina yerlestirilen bir basi
yay1 yardimiyla baglangigta 30 N luk bir 6n yiiklemeye maruz kaldigini varsayip, etkili olan normal
kuvveti, 6n yiikkleme kuvveti, yay kuvveti ve atalet kuvvetlerinin toplami olarak denklem 7°de verildigi
tizere hesaplanabilir (Dickrell, 2003), (Gecim, 1988), (Rothbart, 2003).

E,=F;+k.s+m.a (7)

Ifade basit harmonik hareket egrisine sahip yiirek profili icin konum (s) ve ivme (a) parametreleri igin
denklem 7°de yerine yazilacak olursa denklem 8 elde edilir. Denklem 8’deki e, dairesel kamin geometri
merkezinin, ddnme merkezine uzaklig1 olan kagiklik olup 6 mm olarak kabul edilmistir.

Burada k, iticinin arkasina yerlestirilen basi yayinin yay katiligi olup, 20N/mm olarak kabul edilip, k.d
ifadesi On yiiklemeyi tanimlamakta ve 30 N olarak belirlenmistir. Agisal hiz ise w=2nn/60 denklemi ile
rad/sn olarak hesaplanir. Kamin déonme agisi ise derece cinsinden 6 agisidir.

Fy=k.d+k.e.(1—cosf)+m.e.w?.cosb (8)

Daha sonra kamin izleyiciye yaptirdigi hareketin sikloidal hareket olmasi durumu i¢in denklem 7’°de
konum (s) ve ivme (a) parametreleri yerine yazilirsa denklem 9 elde edilir.

b _1

Fy=hd+kH (o —=.

. 2 . E
sm29)+m.w .(stG.ﬂ).H 9
Denklem 9’daki H ifadesi kamin izleyiciye yaptirdigi harekete ait stroktur.

3  Bulgular ve Tartisma

Kam iizerinde 30° lik agilarla boliinmiis noktalardaki kuvvet biiyiikliiklerini basit harmonik hareket igin
denklem 8 ifadesinde, sikloidal hareket i¢in denklem 9 ifadesinde, 3 farkli devir sayis1 i¢in hesaplanmis
degerleri tablo 3’de verilmistir. Oncelikle basit harmonik harekete sahip kam ile izleyici arasinda, 1 tam
tur hareketi boyunca olusacak film kalinlig1 degerleri farkli devir sayilart igin Sekil 2°de verilmistir.

=
o
—_—

mikronmetre)
[l

s

g T~

[ Y e e S I
L1

c
Egji . Kammn devir sayis: 350 d/dak
E03 - = Katun devir sayis1 610 d'dak
ng | Kamm devir sayis: 1000 d/dak
0 ' ! ! T T T T 1
0 50 100 300 350 400

I(an'll?ﬁnmezg%m {dgﬁgce]

Sekil 2: Basit harmonik profilli kamin (yiiregin) farkli devir sayilarinda olusan film kalinliklar
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Tablo 3: Kamin her 30°lik doniisiinde etkili olan toplam kuvvetler

Ac1 (%) Basit harmonik hareket icin | Sikloidal hareket i¢in toplam

toplam kuvvet F, (N kuvvet Fn (N)

n=350 [n=610 | n=1000 | n=350 n=610 n=1000

d/dak d/dak d/dak d/dak d/dak d/dak
0 40,269 | 61,19 113,83 (30 30 30
30 54,97 73,09 118,67 | 48,24 71,31 129,35
60 95,134 | 105,60 | 13191 | 88,24 111,31 | 169,35
90 150 150 150 150 150 150
120 204,866 | 194,40 | 168,09 |211,76 | 188,69 | 130,65
150 245,03 | 226,91 |181,33 | 251,76 | 228,69 | 170,65
180 259,731 | 238,81 | 186,17 | 270 270 270
210 245,03 | 226,91 |181,33 |251,76 | 228,69 | 170,65
240 204,866 | 194,4 168,09 | 211,76 | 188,69 | 130,65
270 150 150 150 150 150 150
300 95,134 | 105,6 131,91 | 88,24 111,31 | 169,35
330 54,97 73,09 118,67 | 48,24 71,31 129,35
360 40,269 | 61,19 113,83 |30 30 30

Sikloidal harekete sahip kam ile izleyici arasinda, 1 tam tur hareketi boyunca olusacak film kalinlig
degerleri farkli devir sayilar1 i¢in Sekil 3. de verilmistir.

2.5 +
Kamm devir sayis: 350 d/'dak
o o Katmin devir sayist 610 d/dak
& 2 -
E Kamm devir sayis: 1000 d/dak
5
= 15 -
: \//
2 o1
=
™ \ /
—
E o5 -
=
] T T T T T T T 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Kam dénme agisi (derece)

Sekil 3: Sikloidal profilli kamin (yiiregin )farkli devir sayilarinda olusan film kalinliklar:

Sekil 2 ve Sekil 3’deki sonuglart inceledigimizde 6ne ¢ikan ilk veri kamin harekete basladiktan 180 °
sonraki konumunda ortaya ¢ikan yiik miktar1 maksimum degerine ulasmakta iken film kalinlig1 degeri
350 d/dak igin, basit harmonik hareketi veren kam profilinde %32,81, sikloidal hareketi veren profilde
ise % 37,98 azalmakta, 610 d/dak igin basit harmonik hareketi veren kam profilinde % 32,76, sikloidal
hareketi veren profilde ise % 37,98 azalmakta, 1000 d/dak i¢in de basit harmonik hareketi veren kam
profilinde % 8,97, sikloidal hareketi veren profilde ise % 37,97 azalmaktadir. Burada ilk 6nemli bulgu,
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film kalinlig1 denklemine baktigimiz da yiik ile iliskisi de bunu gostermektedir ki yiik miktar1 arttikca,
film kalinlig1 diissmektedir. Kamin devir sayis1 350 den 1000 d/dak ya yiikselirken, atalet kuvveti her ne
kadar biiyiikliik olarak artmakta iken isaret olarak 90° ve 270° araliginda toplam yiike negatif olarak
etkidiginden dolay1 toplam normal kuvvet biiyiikliigli azalmakta, dolayistyla film kalinlig1 artmaktadir.
Ancak devir sayilarindaki bu artisa oranla, basit harmonik hareketi veren kam profili icin yiikiin
maksimum oldugu (180°) ve minumum oldugu (0°) noktalar arasindaki film kalinlig1 farki 350 d/dak
icin %37.98, 610 d/dak i¢in %32,76 ve 1000 d/dak i¢in de 9%8,97 olarak belirgin bir sekilde diiserken,
ayn sartlardaki sikloidal hareketi veren kam profili i¢in bu oranin neredeyse sabit kalip degismedigi
gozlenmistir.

4 Sonugclar

Bu ¢aligmada piring alagimindan yapilmis ve izleyiciye aktardagi tanimli hareketin, basit harmonik ve
sikloidal hareket olmak tizere ilgili geometrige sahip 2 farkli kam profilinin 350 d/dak, 610 d/dak ve
1000d/dak daki ii¢ farkli devri sonucunda, kam ve izleyici arasinda olusan film kalinlig1 hesaplanmaya
calisildi. Boyutlu film kalinlig1 denklemlerinde gordiigiimiiz tizere film kalinlig1 yiike ve devir sayisina
bagli olarak degismektedir. Basit harmonik hareketi ve sikloidal hareketi veren kam profilleri iizerinde
olusan maksimum toplam yiik, kamin harekete baglama noktasindan 180° sonraki konumunda
olugmaktadir ve film kalinlig1 denklemine gore de yorumlayabilecegimiz gibi ilgili devir sayisi igin artan
yiike bagli olarak, film kalinligr en diisiik degerini vermektedir. Ancak tablo 3 de, ilgili tanimh
hareketlerin 350 d/dak, 610 d/dak ve 1000 d/dak devirleri boyunca olusan kuvvet toplamlarin
inceledigimizde, kamin 0°-90° ve 270°-360 arasinda toplam kuvvet degisimi devir sayisi arttikca dogru
orantili olarak artmakta, kuvvet artmakta iken film kalinliginin diismesi beklenirken aksine film kalinlig
da artmaktadir. Film kalinlig1 denklemi incelendiginde ise, bu denklemin sadece yiike degil ayn
zamanda hiza da bagimli oldugu ve artan devir sayisiyla birlikte hiz katsayisinin da biiylimekte
oldugudur. Bu durumda film kalinlig1 denkleminde tek bagimli degiskenin yiik olmadigi hiz artiginin da
film kalinligin1 artiran yonde etkisi oldugunu Sekil 1 tizerinde de agiklayabiliriz. Yine Tablo 3’deki
toplam normal kuvvet sonuglarini inceledigimizde kamin hareketinin 90°-270° arasindaki konumunda
ise toplam kuvvet, artan hiza gore diismektedir. Sekil 1 tizerinde gozlemledigimiz sonug ise beklenildigi
gibi azalan ylike bagli olarak film kalinliginin artmasi seklindedir. Burada ilging bir diger husus ise 90°
ve 270° araligindaki yiik degerleri 0°-90° ve 270°-360° araligindaki yiik degerlerine oranla daha fazladir
ve beklenildigi gibi biiyiik yiik degerlerinde film kalinliginin azalmasi gerektigi savini desteklemektedir.
Tiim bu veriler birlikte degerlendirecek olursak, film kalinligi hesabinda, yiikiin yaninda hizin da katkis1
oldugudur. Hizin denklem i¢indeki etkisi ise kuvvetin belli bir biiyiikliigiin altinda kalmas1 durumunda
On plana ¢ikmaktadir. Bu ¢calismada, mekanizmanin taniml olmasi sartiyla, kuvvet parametresinin farkl
konumlar i¢in de hesaplanabildigi durumlarda, yag filminin hesaplanabilecegi goriilmiistiir. Kam profili
iizerinde, degisen yiik ve hiz bilesenlerine gore film kalinliginin kritik degerlerinin altina indigi noktalari
tayin ederek bu yiizeylerin asinma riski ile yliz yiize gelecegi tahmin edilip, gerekli iyilestirmelerin
yapilabilmesine imkan saglanmis olacaktir.

5 Beyanname

5.1 Rakip Cikarlar

Bu ¢aligmada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
5.2 Yazarlarin Katkilar

Sorumlu Yazar ilknur KESKIN ONER: Makale igin fikir gelistirilmesi,literatiir arastirmast,
makalenin yazilmasi
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