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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MEKANIK PRESLERDE KULLANILMAYA UYGUN BiR SUREKLI DEGISKEN
AKTARMA ORGANININ TASARIMI VE ANALIZI

Ahmet YILDIZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Makine ve otomotiv sektoriinde g¢esitli gii¢ aktarma sistemleri kullanilir. Bunlar
arasanda sabit ¢evrim oranli klasik hiz doniistiiriiciiler hala yaygin olmakla birlikte son
zamanlarda siirekli degisken c¢evrim orami saglayan varyatdr denen giic aktarma
sistemleri de kullanilmaya baglanmistir.

Gliniimiiziin modern teknolojisinin neden oldugu ¢evre problemleri ile iliskili olarak
tasitlarda yakit ekonomisi ve diislik gaz emisyonu arastirilmasi gereken énemli konular
olmay1 siirdiirmektedir. Tasitlarda verimi iyilestirmek i¢in siirekli degisken aktarma
(SDA) sistemleri otomotiv sanayinde giderek artan Ol¢iide kullanilmaktadir. Bunun
temel nedeni SDA kullaniminin motora optimum bolgede ¢alisma imkani saglamasidir.
Dolayisi ile SDA sistemleri stirekli hiz degisimi istendiginde makine sanayinde oldugu
kadar otomotiv sanayinde de ¢ok dnemli ve yararl alternatiflerdir.

Bu tezde siirekli degisken aktarma sistemleri tip, ¢aligma prensipleri, kullanim alanlari,
fayda ve mahzurlar1 acisindan derli toplu ve ayrintili bigimde ele alinmakta ve
tartigilmaktadir. Ayrica bu sistemler birbirleri ile mukayese edilmektedir.

Bu tez aynmi adi tasiyan bir SANTEZ projesi ile iliskili oldugundan elastohidrodinamik
toroidal SDA sistemlerine daha fazla vurgu yapilmistir. Bu baglamda hem tam hem de
yarim toroidal SDA sistemleri ayrintili olarak agiklanmistir. Onemli geometrik ve
dinamik bagintilar verilmis veya ¢ikarilmistir. Bilim, Snayi ve Teknoloji Bakanligi’nca
finanse edilen ve COSKUNOZ METAL FORM A.S. ile isbirligi halinde yiiriitiilen s6z
konusu proje esas itibari ile toroidal SDA sistemlerinin mekanik preslerde uygulanmasi
ile alakalidir. Bundan dolay1 bu ¢alismada konvansiyonel 200 tonluk bir mekanik presin
dinamigi incelenmis ve hareket denklemi ¢ikartilarak MATLAB ortaminda sayisal
olarak ¢Ozdiiriilmistiir. Benzetim sonuglar1 kurulan modelin  giivenilirligini
dogrulayacak tarzda pratik degerlerle fevkalade uyumlu ¢ikmistir. Ayn1 mekanik presin
bu kez yarim toroidal bir SDA sistemiyle donatilmis olarak dinamginign incelendigi
diger bir analizde ilgi ¢ekici sonuglar elde edilmistir. Bu benzetimler SDA sisteminin
dogrudan motorla prese ait kayis-kasnak mekanizmasi arasina baglanmasi halinde hiz
diizglinsiizligiiniin artacagimi gostermektedir. Mamafih SDA sistemi ile kayis-kasnak
mekanizmasi arasinda uygun bir atalet yani, volan eklendiginde diizgiinsiizliik yine
azalmaktadir.

Konuya iligkin literatiirde yazarin bildigi kadariyla SDA sistemlerinin mekanik
preslerde kullanimina ait herhangi bir yaymn mevcut degildir. Bu agidan mevcut ¢alisma



bu alanda bir ilki olusturmaktadir. Bu c¢alismanin iilkemizde SDA sistemleri ve
teknolojisi lizerine daha ileri arastirma ¢alismalarina tesvik edecegi umulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Degisken Aktarma Sistemleri, SDA Sistemleri, Tam
Toroidal SDA Sistemleri, Yarim Toroidal SDA Sistemleri, Mekanik Presler, Mekanik
Preslerde SDA sistemleri



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF A CONTINUOUSLY VARIABLE TRANSMISSION
APPROPRIATE FOR USING IN MECHANICAL PRESSES

Ahmet YILDIZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

In the machinery and automotive industries, various power transmission systems are
used. Recently, transmission systems called variators which provide continuously
variable reduction rates are made use of while classical speed changers with constant
reduction ratios are still more common.

In connection with environmental problem caused by today’s modern technology, fuel
economy and low gas emission of cars are still the significant issues to be investigated.
In order to improve the efficiency of cars continuously variable transmission (CVT)
systems are used in the automotive industry ever increasingly. The basic reason is that
using CVT can provide engine with operation at optimum region. In this regard, CVT
systems are very important and advantageous alternatives in the automotive as well as
machinery industry when desired continuous speed variation.

In this thesis, continuously variable transmission systems are treated and discussed in a
compact but detailed manner regarding their types, working principles, usage areas,
advantages and disadvantages. Furthermore, they are compared with each other.

Since this thesis is associated with a SANTEZ project of the same title as this work,
more emphasis is put on the elastohydrodynamic toroidal CVT systems. In this context,
both full and half toroidal CVT systems are explained in detail. Important geometric
and dynamic relationships are given or derived. The above mentioned project which is
financially supported by The Ministry of Science, Industry and Technology, and carried
out in cooperation with COSKUNOZ METAL FORM A.S. mainly deals with the
implementation of toroidal CVT’s in mechanical presses. Therefore, in this work, the
dynamics of a conventional 200t mechanical press, and its equation of motion is derived
and numerically solved in MATLAB environment. Simulation results agree well with
the practical values, which implies the reliability of the model established. In another
analysis that consider the dynamics of the same mechanical press but this time equipped
with a half toroidal CVT, interesting results are obtained. These simulations show that
the speed fluctuation increases when the CVT is directly located between motor and belt
pulley mechanism of the press. However, if an adequate inertia (flywheel) is added
between the CVT and the belt pulley mechanism, the situation gets better again.

In the relevant literature, to the author’s knowledge, any publication on the
implementing of CVT’s in mechanical presses does not exist. In this respect, this thesis



can be considered a ‘first’ in this area. It is expected that this work will stimulate and
help further research on CVT system and technology in our country.

Key words: Continuously Variable Transmission, CVT, Half Toroidal CVT, Full
Toroidal CVT, Mechanical Press, CVTs in Mechanical Press
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklamalar

A Piston kesit alani [m?]

a Temas noktasinda olusan elipsin uzunlugu [m]

b Temas noktasinda olusan elipsin genisligi [m]

d Kesme derinligi [m]

E, Giris diski elastisite modiilii [N/m?]

E, Ara diskin elastisite modiilii [N/m?]

e Giris diski merkezinin torusa olan uzakligi [m]

F, Eksenel sikistirma kuvveti [Newton]

F. Giris kismi1 eksenel sikistirma kuvveti [Newton]

F.. Cikis kismi eksenel sikistirma kuvveti [Newton]

F Mekanik preste kesme kuvveti [Newton]

F Giris torku dengeleme kuvveti [Newton]

Fi Giris diski tahrik kuvveti [Newton]

F., Cikis diski tahrik kuvveti [Newton]

F, Piston kuvveti [Newton]

F Giris kismi yanal kayma yoniinde ki ara diski egme kuvveti [Newton]
F(6,) Biyelin hiz tesir fonksiyonu [-]

a(é,,) Krankin hiz tesir fonksiyonu [-]

h Gii¢ aktaran sivinin temas bolgesindeki kalinligi [m]

I Tahrik miline indirgenmis esdeger kiitle atalet momenti [kg-m?]

I, Tahrik miline indirgenmis esdeger kiitle atalet momentinin sabit kismi
[kg-m?]
I3 Biyelin agirlik merkezine gore kiitle atalet momenti [kg-m?]

I SDA sisteminin ¢evrim orant [-]

viii



Klasik varyat6rlerin gevrim orani [-]
Kay1s kasnak ¢evrim orani [-]

Disli gurubu ¢evrim orant [-]

Giris diskinin donme eksenine gore kiitle atalet momenti [kg-m?]

Ara diskin donme eksenine gore kiitle atalet momenti [kg-m?]

Ara diskin egme eksenine gore kiitle atalet momenti [kg-m?]

Cikis diskinin donme eksenine gore kiitle atalet momenti [kg-m?]

Geometrik parametre [-]

Biyel kolu uzunlugu [m]

Biyel agirlik merkezinin kranka uzakligi [m]
Sikistirma kaminin vida hatvesi uzunlugu [m]
Diren¢ momenti [N.m]

Motor momenti [N.m]

Ara diskin kiitlesi [kg]

Biyelin kiitlesi [kg]

Tablanin kiitlesi [kg]

Spin yoniindeki birim vektor [-]

Ara disklere etkiyen normal kuvvet [Newton]

Sikistirma kami bilyalarina gelen normal kuvvet [Newton]

Ara disk sayisi [-]

Motor anma devri [dev/dak]

Yanal kayma yoniindeki birim vektor [-]
Motor anma giicii [kW]

Hidrolik piston basinci [N/m?]

Krank yaricap1 [m]



Ve
AV

He

max

Sikistirma kaminin vida ¢ap1 [m]
Giris diski temas yar1 ¢ap1 [m]
Cikis diski temas yari ¢ap1 [m]
Torusun yar1 ¢ap1 [m]

Torusun eksenel yar1 ¢cap1 [m]

Presin kursu (strok) [m]

Giris diski ile ara disk arasindaki eksenel kayma orani [-]
Ara disk ile ¢ikis diski arasindaki eksenel kayma orani [-]
Girig diski ile ara disk arasindaki yanal kayma orani [-]
Giris torku [N.m]

Cikis torku [N.m]

Eksenel kayma yoniindeki birim vektor [-]

Giris diski poisson orant [-]

Ara diskin poisson orani [-]

Giris diskinin ¢izgisel hiz1 [m/san]

Ara diskin ¢izgisel hiz1 [m/san]

Cikis diskinin ¢izgisel hizi [m/san]

A noktasimin ¢izgisel hizi [m/san]

Kog tablanin ¢izgisel hizi [m/san]

Biyelin agirlik merkezinin ¢izgisel hizi [m/san]

Biyelin agirlik merkezinin A nokyasina gore bagil hiz1 [m/san]

Giris diski ile ara disk arasindaki ¢izgisel hiz farki [m/san]

Tutunma katsayisi [-]

Disklerin temas noktasinda olusan maksimum gerilme [N/m?]



, Giris diskinin agisal hiz1 [rad/san]

, Ara diskin agisal hiz1 [rad/san]

53 Cikis diskinin agisal hiz1 [rad/san]

)5 Ara diskin ¢ikis diskinden gozlenen izafi hiz1 [rad/san]
Y@, Ara diskin ¢ikis diskine gore yuvarlanma agisal hizi [rad/san]
@y Ara diskin ¢ikis diskine gore spin agisal hizi [rad/san]
@, Krankin agisal hiz1 [rad/san]

Wy Biyelin agisal hiz1 [rad/san]

4 Diizgiinsiizliik katsayisi

T, Ortalama kayma gerilmesi [N/m?]

p Kesme agis1 [derece]

0 Toroidal SDA ara disk kostriiktif a¢1 [derece]

0, Krank donme agis1 [derece]

6y, Biyel donme agis1 [derece]

o Ara disk donme agis1 [radyan veya derece]

B Kaster agis1 [derece]

o Sikistirma kami vida egimi [derece]

A Preste geometrik bir parametre [-]

Kisaltmalar Aciklamalar
SDA Stirekli degisken aktarma sistemi

CVvT Continuously Variable Transmission

Xi
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1.GIRIS
Imalat, bir ham maddeyi veya yar1 mamulii isleyerek bir sanayi iiriinii veya mali {iretme
islemlerinin biitlinline verilen addir. Makine sanayinde bir¢ok imalat sekli

bulunmaktadir. Yapilan isin mahiyetine gore degisik sekillerde imalat yapilabilinir.

Imalat temelde talash ve talagsiz imalat yontemleri olmak iizere ikiye ayrilir.

Talagh imalat, onceden dizayni ve konstriikksiyonu yapilan, imalat siireci belirlenen
makine elemaninin, imalat siirecine uygun talashi imalat tezgahlarinda, belirlenmis
kesici takimlar marifetiyle kesme operasyonuna tabi tutularak sekillendirilmesini
kapsayan imalat yontemidir. Bu imalat, kesici takim ve/veya is pargasinin birbirlerine
gore izafi hareketi ile is parcasi iizerinde, gerilim olusturarak ve pargadan talas
kaldirarak gerceklestirilir. Talagli imalat yontemleri, tornalama, frezeleme, matkapla

delme, taglama olarak genellestirilebilir.

Talagsiz imalat, {iretimi yapilacak parganin tamamen sekil degistirme ozelligini
kullanarak talag kaldirmadan yapilan imalat seklidir. Talagsiz imalat yontemleri ise
genel olarak sac metal isleme, dokiim, dovme, soguk/sicak g¢ekme, ekstriizyon ve

haddeleme olarak siralanabilir.

Imalat sanayinin dnemli bir parcasini olusturan mekanik presler, talagsiz imalatin en
onemli aktorlerindendir. Presler, elektrik motorundan alinan donme hareketini mekanik
enerjiye ceviren ve bu enerjiyi kullanan makinalardir. Presler tahrik sistemlerine gore
mekanik (eksantrik) presler, hidrolik presler ve servo-mekanik presler olmak iizere {i¢

siifa ayrilirlar.

Mekanik presler giiniimiizde degisik tonajlarda ve bigimlerde kullanim alanlarina uygun

olarak tiretilmektedir. En ¢ok kullanilan presler ise h tipi ve c tipi eksantrik preslerdir.

Eksantrik preslerin ¢alisma prensibi su sekilde izah edilebilir: Elektrik motoru ile elde
edilen donme hareketi kayiglar vasitasiyla volana aktarilir. Bunun sebebi elektrik
motorunun devir sayisi yiiksek olusudur (mesela dakikada 1450 devir gibi). Preslerin
dakikadaki vurus sayisinin daha diisiik olmasi gerekir. Bu ylizden motorun devir sayisi

aktarma organlarinda diistirtilerek aktarilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Konstr%C3%BCksiyon
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
http://tr.wikipedia.org/wiki/Makine_eleman%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0zafi_hareket

Mekanik sistemler ihtiya¢ duyulan enerjiyi temin etmek bir giic kaynagina baglanirlar.
Ne var ki, mekanik sistemin herhangi bir anda ihtiya¢ duydugu tahrik kuvveti veya
momenti degisken olabilir. Bu nedenle pek cok makinede giic kaynagi is yapan
makineye dogrudan baglanmaz. Arada genel olarak doniistiiriicii sistemler olur. Bunlar
arasinda ilk akla gelen disli kutularidir. Bununla birlikte disli kutularinda doniistiirme
oranlar1 sabittir. Bu durum makinenin performansini olumsuz etkiler. Bu giicliik servo
sistemlerin kullanilmasiyla asilabilir. Fakat her mekanik sistemde servo sistemlerin

kullanilmas1 maliyet ve islevsellik agisindan optimum ¢dziime sevk etmeyebilir.

Eskiden daha ziyade mekanik varyatorler olarak adlandirilan ve kayis, zincir veya kuru
sirtinmeyle hareket aktaran doner makarali siirekli degisken aktarma sistemleri,
yukarda bahsedilen sabit ¢evrim oranli rediiktorlere alternatif olabilmektedir. Bu
sistemlerden literatiirde ve giinliik hayatta Ingilizce isminin kisaltilmasi olan CVT
(Continuously Variable Transmission) sistemleri olarak bahsedilmektedir. Bu tezde ele
alian yap1 CVT yerine Tirkce karsiligr olan Siirekli Degisken Aktarma organlarinin

bas harflerinden olusan SDA sistemleri olarak zikredilecektir.

Siirekli degisken aktarma sistemleri hareketi sabit bir oranda degil, belirli bir sinir
arasinda teorik olarak sonsuz oranda iletebilmektedir. Yani giris ve ¢ikis devirleri
arasindaki hiz oram1 belli bir degeri asmamak sartiyla siirekli olarak
degistirilebilmektedir. Bir SDA sisteminin maksimum ve minimum degerleri arasinda
cevrim oranmni kademesiz olarak degistirebilme esnekligi bir¢cok avantaji beraberinde
getirmektedir. Bunlardan ilerde SDA’nin avantajlart1 olarak detayli sekilde

bahsedilecektir.

Bu tezde SDA sistemlerinin ge¢misi, ¢esitleri, uygulama alanlari, hareket kabiliyetleri,
kinematik ve dinamik analizleri ele alinacaktir. Bunun yaninda; bir mekanik preste de
hiz degiskenligini saglayabilmek maksadiyla SDA sistemlerinin mekanik preslere

uygulanabilirliginin arastirilmasi fikri bu tezin temel konularindandir.

Sac metal sekillendirme sektoriinde kullanilan mekanik preslerde ¢evrim i¢i hiz
kontrolii, son yillarda tizerinde énemle durulan konulardan biridir. Bu ihtiyag, temelde,
farkl1 karakterde metalleri sekillendirmede duyulan farkli deplasman-zaman egrilerini

tek bir mekanizma ile elde edebilme arayisina dayanmaktadir. Ayn1 malzeme igin dahi,



cekme ve kesme operasyonlart i¢in en uygun pres hareket karakteristigi farklilik
gostermektedir. Yaklagik onbes yirmi yil kadar once, s6z konusu ihtiyag, preslerde
kullanilan konvansiyonel motorlarin yerine servo-motorlarin kullanilmaya baslanmasi
ile bir ¢dziim yoluna dogru girmistir. Onceleri diisiik tonajl1 preslerde uygulama imkani
bulabilen teknoloji, simdilerde tonaj sinirlamasi olmaksizin ¢6ziim sunabilir bir

seviyeye ulasmis goriinmektedir.

Motor tipinin yani sira, servo-mekanik preslerin yapisal ikinci temel farkliligi,
konvansiyonel sistemde kullanilan volan ataleti iizerinde enerji biriktirme ve is yapma
aninda biriken enerjiyi kullanma yontemi yerine, gerektigi an gerektigi kadar giic
kullanma prensibini kullanmasidir. Bu sistemde volan devre disi birakilmistir ve
aktarma organlariin ataleti miimkiin oldugunca diisiik tutulmaya calisilmistir. Giiglii
motor ve diisiik atalet ile tonaj ve pozisyon kontrolii elde edilmis olur. Sonug olarak
ayni isi yapmak lizere tasarlanmis bir servomekanik pres, konvansiyonel preslere gore 8
ila 10 kat daha biiyiikk kurulu gii¢ ile donatilmistir ve dolayisi ile oldukga yiiksek
maliyetlidirler.

Mekanik preslere alternatif olarak kullanilan servo mekanik preslerin yerine klasik
mekanik prese bir siirekli degisken aktarma sistemi ekleyerek kog¢ tabla hareketini
istenildigi zaman yavaglatip hizlandirmak miimkiin olacaktir. Ayrica presin olil

zamanlari azaltilip ¢aligma siiresi hizlandirilabilir.

Bu tez yazarin bildigi kadartyla toroidal bir siirekli degisken aktarma organinin mekanik

preslerde kullanilmasina iliskin bir ilki olusturmaktadir.

Stirekli degisken aktarma sistemleri basta otomotiv sektorii olmak {izere bir¢ok alanda
kullanilabilmektedir. ~ SDA sisteminin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi ve
sonrasinda bu sistemi cesitli makinelere ve sistemlere uygulayarak yeni teknolojik
gelismelerin Oniinlin acilacagi ve ilerde yapilabilecek bu girisimlere bu tezin 11k
tutacag1 diistiniilmektedir. Nitekim araglarin frenleme esnasinda harcanan enerjiyi geri
kazanip ihtiya¢ aninda tekrar kullanma esasina dayanan kinetik enerji geri kazanma
sistemleri SDA sistemleri ile ¢aligmaktadir. Bu alanda da ileride yapilacak ¢aligmalara

bu tezin yararli olacag: diisiiniilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde 6nce mekanik preslerin tabla hareketinin kontrolii ile alakali ¢alismalar,

daha sonra da SDA sistemleri ve uygulamalarina yonelik literatiir aktarilacaktir.

Yan ve ark. (2000), altt uzuvlu Watt zincirine dayali bir mekanik presin krank
hareketini arzulanan tabla hareketini saglayacak tarzda tasarlanmasini bir optimizasyon

problemi olarak tanimlayip ¢6zmektedirler.

Kireggi ve ark.(2000), hibrit bir eyleyici tasarimini incelemektedirler. Bu hibrit eyleyici
sabit hizli bir motor ile bir servomotor ihtiva etmektedir. Yazarlar eyleyicinin
mekanizma kisminda yedi uzuvlu, iki serbestlik dereceli, kapali bir kinematik zincir
kullanmaktadirlar. Hibrit eyleyiciyle ihtiyag duyulan ani giic degerleri daha diisiik

seviyede olmaktadir.

Tso ve ark.(2002), mekanik pres i¢in dokuz uzuvlu bir mekanizma 6nermektedirler. Bu
mekanizma ¢ok yavas bir sekillendirme hizi ve alt 6lii konum civarinda daha uzun bir
bekleme siiresi saglamaktadir. Bu mekanizmanin uzuvlar1 arzulanan hareket sartlarini

saglayacak tarzda optimize edilmektedir. Mekanizma tek serbestlik derecelidir.

Diilger ve ark. (2002), evvelce ele aldiklari hibrit eyleyiciyi bir PID denetleyici ihtiva
etmesi halinde incelemektedirler.

Du ve ark. (2003), yedi uzuvlu ve iki serbestlik dereceli bir mekanizma 6nermektedirler.
Bu mekanizmada bes uzuvlu halka i¢cermekte; yani Stefenson zinciri kullanilmaktadir.
Burada da biri sabit hizli ve biiyiik giigte bir elektirk motoru ile daha diisiik gii¢te bir
servomotor kullanilmaktadir. Yazarlar gelistirdikleri mekanizma ile bir zimbalama
isleminde arzulanan diizgiin presleme, uzun bekleme siiresi ve yavas birakma
taleplerinin yavasca birakma taleplerinin yeterince saglandigini gostermektedirler.

Optimizasyon i¢in de genetik algoritmay1 kullanmaktadirlar.

Meng ve ark. (2004), Du (2003)’ya benzer sekilde yedi uzuvlu ve biri servo olmak

tizere iki motorlu bir mekanizmanin optimal tasarimin1 vermektedirler.

Guo ve ark. (2005), yeni tip bir mekanik pres dizayn1 yapmakta ve inceledikleri bu

sistemin deneysel dogrulanmasini vermektedirler.



Li ve ark. (2010), derin ¢ekme i¢in yedi uzuvlu, hibrit tahrik mekanizmasina sahip bir
presin kinematik analiz, optimum tasarim, dinamik modelleme ve simiilasyonuyla
alakadar olmuslardir. Bu ¢alismalarda ele alinan kinematik zincir Du (2003) ile aynidir.
Soong (2010) degisken hizli ve uzunlugu ayarlanabilir tahrik uzvuna sahip tek serbestlik

dereceli mekanik prese ait tasarim yontemi vermektedir.

Hsieh ve ark.(2011), hassas derin g¢ekme igin alti uzuvlu bir mekanizmay1 ele
almaktadirlar. Bu mekanizmanin orijinalligi; istenen tabla hareketinin saglanmasi igin
Soong (2010) ile bir agidan benzer tarzda, tahrik motorundan alinan hareketin bir
genellestirilmis  Oldham kavramasi {izerinden aktarilmasidir. Bu ¢alismalar
incelendiginde serbestlik derecesi iki olan mekanizmalar kullanilarak ¢ikis hareketinin
tasariminin sik¢a bagvurulan bir yontem oldugu goriilmektedir. Biitiin bu ¢6ziim

arayislarinin kullanim limitlerinin olmasi da tabiidir.

Zheng ve ark. (2012) mekanik preslerde optimum strok-zaman egrisini elde etmek igin
dairesel olmayan bir kayig-kasnak mekanizmasi kullanmislardir. Mekanik preslerde
kullanilan klasik kayis-kasnak yerine eliptik sekli animsatan dairesel olmayan kaynak
ile hiz farki yaratmak amaglanmis ve boylece farkli operasyonlara imkan saglanmistir.
Calismada bu tip bir kasnak ile derin ¢gekmeye benzer bir hareket profili elde edilmis ve

yiiksiiz konumdaki 6lii zamandan da ¢abuk hareket ederek zaman tasarrufu saglanmstir.

SDA sistemleri hakkindaki bir literatiir arastirmasi iliskili konular arasinda bir dallanma

gostermektedir. Bazi ¢alismalar mekanik SDA organlarinin modellenmesiyle alakalidir.

Gauthier ve ark. (2010) ile Julio ve ark. (2011) galismasi sirasiyla ¢elik ve kauguk
kayisht SDA organlarmin modellenmesiyle ilgilidir. Ote yandan SDA tasitlarda yakit
tikketimi ve egzost emisyonu ile de ilgili oldugundan literatiirde buna iliskin calismalara

da rastlanmaktadir.

Pfiffner ve ark. (2003), SDA organmin tasitta yakit sarfiyatini minimum kilmaya

yonelik optimal kontroliinii incelemektedirler.

Dick (2010) yakit ekonomisinin gergeklestirilmesi ve emisyon degerlerinin
tyilestirilmesinde SDA teknolojisinin roliiniin incelemektedir. Zira SDA tasitlarda daha

kiigiik giicte motorlarin kullanilmasina imkan vermekte olup, bu ise daha az yakit



sarfiyati ve emisyon anlamina gelmektedir. Ote yandan elastohidrodinamik (EHD)
esaslt SDA sistemlerinde yagin davranisi da ¢ok onemlidir. Dolayisiyla yagin yiiksek

basing ve sicaklik altinda davranisinin incelenmesi ve tespiti onem arz etmektedir.

Ohno (2007) otomobiller igin toroidal SDA’da sivinin yiiksek basing altindaki
davranigini incelemektedir. Aracin degisik yiiklemelere maruz kalmasi ile sivinin nasil

davrandigini incelenmistir.

Pandey ve ark. (1998), EHD yuvarlanma veya kaymali ¢izgi temas: halinde tutunma
katsayist ile ilgili bir termal analiz yapilmaktadir. Analiz SDA sistemlerinde kullanilan

stvilarin davranigini anlamak agisindan 6nemlidir.

Lee ve ark. (2009) ile Evans ve ark. (2009) tam toroidal SDA organinda tutunma
stvisinin yiiksek sicaklik sartlarinda dayanim ve kararliligi da oncekine benzer tarzda
sik¢a ele alian konular arasindadir. Bu kaynaklar teknik sayisal veriler hakkinda fikir

edinmek i¢in yararlidir.

Fang ve ark. (2000), SDA sistemlerinde kullanilan sivilarin reolojik 6zelliklerini

belirlemeye yarayan bir metot onermektedirler.

Carbone ve ark. (2004) yarim ve tam toroidal geometriye sahip SDA sistemlerinin
mukayesesini yapmaktadirlar. Bu iki sistemin geometrik parametreleri bir
matematiksel model olusturarak ele alinmis ve kinematik analizleri yapilmistir.
Kinematik analizler sonucunda tam toroidal SDA sisteminde ara disklerin temas
noktasina dik dogrultuda donmelerinden dolay1 olusan spin hareketinin yarim toroidal
SDA organina gore daha fazla oldugunu ve bunun varyatdriin verimini olumsuz yonde
etkiledigini gostermektedir. Hem tam hem de yarim toroidal SDA sistemlerinin
bilesenlerinde olusan ¢ekme kuvvetleri (Traction Forces) analiz edilmistir. Ayrica temas
noktast EHD teoremine gore modellenmis ve her iki varyatdrde de temas ylizeylerinde
olusan maksimum gerilmeler incelenmistir. Neticede tam toroidal SDA sistemlerinin
yarim olanlarina gore yan diskleri sikistirma kuvvetlerine daha hassas olduklarini,
bununla birlikte calismada bahsedilen tutunma katsayisi (Traction coefficient) ve diger
parametrelerin kiyaslarinin sonucunda yarim toroidal SDA sistemlerinin daha verimli

oldugu vurgulanmustir.



Imanishi ve ark. (2001) tam ve yarim toroidal SDA sistemlerinin geometrik
parametreleri ile ¢evrim orani arasinda bir iliski kurmus ve bu modelleri birbirleri
arasinda kiyaslamistir. Ayrica bu c¢alismada asil elde edilmek istenen parametreler
gerekli yanal kuvvetin ¢evrim oraniyla nasil degismesi gerektigidir. Cekme gii¢ tahrikli
SDA sistemlerindeki (Traction Drive Toroidal CVTs) gii¢ aktarimini saglamak igin
gerekli olan yanal sikistirma kuvveti disklerin temas noktasinda olusan tutunma ya da
stirtlinme katsayisi ile dogrudan baglantilidir. Ayrica deneysel bir model ele alinmis ve
degisik kosullar altinda maksimum tutunma katsayis1 ve efektif tutunma katsayisi
karsilastirilmistir. Son olarak esit baslangi¢ sartlar1 altinda yarim ve tam toroidal SDA
sistemlerinin verimi karsilagtiritlmis ve yarim olanin verimi nispeten daha biiyilik

bulunmustur.

Tevaarwerk ve Johnson (1979) elastohidrodinamik yaglama teorisine uygun olarak bir
yag filmi {izerinden gii¢ aktarimini ele almislardir. Bu ¢alismada biinye denklemleri ve
akiskanlar mekaniginden yararlanarak yag filminde olusan kayma gerilmelerinin
matematiksel modeli olusturulmustur. Kayma gerilmelerini elastik ylizeyde olusan
temas alanmna bolerek hem gii¢ aktarmaya yarayan ¢ekme kuvveti hem de yanal
kuvvetler hassas bir sekilde formiile edilmistir. Cekme tahrikli giic aktarma sistemleri
olarak da adlandirilan elastohidrodinamik esasli siirekli degisken aktarma sitemlerinin
kinematigi ayrintili bir sekilde incelenmistir. SDA sistemlerinin en Onemli
hesaplamalarini teskil eden kayiplar; hareket yoniindeki kayma, yanal kayma ve temas
noktasina gore spin hareketi ayrintili bir sekilde incelenmistir. SDA sistemlerinin gegis
hallerinin modellenmesi i¢in gerekli yanal kuvvetlerin hesaplanmasinda literatiirdeki

caligmalarin biiylik ¢ogunlugu bu ¢alismay1 referans almaktadir.

Webster ve Lee (2005) elastohidrodinamik esasli bir siirekli degisken aktarma
sisteminde disklerin temas noktasindaki sartlarin tutunma katsayisina etkisini
incelemislerdir. Farkli sicakliklarda ve basinglarda deneyler yapilmis ve her deney
sonucunda elde edilen tutunma katsayilar1 gosterilmistir. Temas yiizeyinde olusan
sicakligi 60° olmasinin ideal hale karsilik geldigi gosterilmistir. Bu sicakligin altia
ve lstiine inildiginde tutunma katsayis1 ciddi oranda diismektedir. Dolayisiyla sicakligi

stirekli bu degerde tutmak SDA sisteminin verimini arttiracagi gosterilmistir.



Misada ve Oono (2005) tam toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinin
iletebilecegi maksimum gii¢ kapasitesini incelemislerdir. Disklerin 0Sl¢iilerine bagl
olarak spin hareketinin, ¢evrim orani 0.4, 1 ve 2.6 halinde giris devri 2000 dev/dk ve
tutunma katsayist 0.045 olmasi durumunda varyatériin verimini nasil etkiledigi
incelenmistir. Calismada spin hareketi arttik¢a verimin % 80’e kadar indigi dolayisiyla

disklerin 6lgiilendirilmesi ve toleranslarinin ne kadar 6nemli oldugu gosterilmistir.

Yamashita (2004) siirekli degisken aktarma sistemlerinde disklerin temas noktalarinda
olusan film tabakasini non-newtonian akis teorisine gore modellemistir. Temas
bolgesinde basinglar1 1 ila 4 Gpa arasinda degistiginden, analizlerin Newtonian akis
teorisine gore yapilamayacagini iddia etmistir. Reynolds denklemleri ve Navier-Stokes
denklemleri ile akist temsil eden bir model kurmustur. Daha sonra disklerin

yaricaplarini degistirerek yiizeylerde olusan gerilmeleri ve film kalinliklarini bulmustur.

Asano (2004) otomobillerde yakit tasarrufunun arttiritlmasi amaci ile SDA kullaniminin
her gecen giin arttifin1 vurgulamistir. Otomobillerde genelde kayisl ve toroidal SDA
sistemlerinin tercih edildigini belirtmis ve bu sistemlerin karsilastirmasini yapmustir.
Ayrica sonsuz degiskenli aktarma sistemlerinin klasik SDA sistemlerine gore daha fazla

giic iletimi saglayabildigini 6ne stirmiistiir.

Raghavan (2002), tam toroidal bir siirekli degisken aktarma sisteminin kinematik
analizini yapmistir. Tam toroidal sistemlerde ara diskleri tutan catalin kaster agisinin
donmeye etkisini incelemistir. Donme matrislerini kullanarak olusturdugu modelin

geometrik parametrelere bagli olarak simiilasyonunu yapmuistir.

Zhang ve ark. (2000) yarim toroidal bir SDA sisteminde disklerin temas noktalarindaki
yanal kayma ve eksenel kaymalari incelemislerdir. Geometrik ve kinematik bagintilar
kullanilarak sistematik bir model kurulmustur. Hertz tipi temas teorisine gore disklerin
temas bolgelerinde olusan maksimum gerilmeler analiz edilmistir. Ayrica disklere
paralel (hareketin iletimi i¢cin mecburen bir miktar olmasi gereken kayma) yanal
kaymalar ve disklerin yiizeylerine dik yondeki eksenel kaymalar modellenmistir. Rejim
halinde ve gec¢is esnasinda olusan ge¢me kuvvetlerini elastohidrodinamik yaglama

teorisine dayanarak analizini ger¢eklestirmislerdir.



Zou ve ark. (2001) yarim toroidal SDA sisteminin dinamigini incelemisler ve bir
kontrol algoritmasi gelistirmislerdir. Sistemin hareket denklemleri ¢ikartilip itme ara
disklerin itme sureti ile ¢evrim oraninin degisimini bu denklemleri ¢ézerek simule

etmislerdir.

Tanaka ve ark. (1993) yarim toroidal SDA sisteminin dinamik kararliligini
incelemislerdir. Yiksek hizlarda sistemde asir1 olusabilecek titresimleri ve bu
titresimlerin sistemin kararlilig1 lizerindeki olumsuz etkilerini incelemislerdir. Ayrica

sistemin hiz degiskenligini saglayan servo mekanizmasinin kararlilig1 incelenmistir.

Hasuda ve ark. (2002) sonsuz degisken aktarma sisteminin ii¢ boyutlu hareket
denklemlerini c¢ikararak dinamik bir model kurmustur. Bu hareket denklemlerini
cozerek sistemin hiz degisimini ka¢ saniyede tamamlayabildigini yani SDA sisteminin

ve itici pistonun cevap hizlarini incelemislerdir.

Zou ve ark. (2000) elastohidrodinamik etkileri de gbz Oniine alarak ¢ekme gii¢ tahrikli

bir SDA sisteminde hiz kontroliinii incelemistir.

Fuchs ve ark. (2009) tam toroidal bir siirekli degisken aktarma sistemin geometrisinin
nasil olusturulacagimni ayrintili bir sekilde anlatmislardir. Toroidal sistemlerin adini
aldig1 torusun ve kiirenin giris diski ile ¢ikis disklerini nasil kestigini ara disklerin bu

torusun i¢inden nasil olusturuldugu anlatilmaktadir.

Attia ve ark. (2003) yarim toroidal bir SDA sisteminde disklerin temas noktasinda
meydana gelen gerilmelerin Hertz kontak teorisine gore analizleri yapilmistir. Diklerin

malzemelerini ve sertliklerini degistirerek gerilmelerin degisimlerini incelemislerdir.

Attia (2005) yarim toroidal SDA sisteminde gerilme analizi yaparak malzemelerin bu
gerilmelere karsi dayanikligini incelemistir. Ayrica farkli malzemeler kullanilmasi

halinde sistemin toplam 6mriinii tahmin etmeye ¢alismistir.

Delkhosh ve ark. (2011) partical swarm optimizasyon metodunu kullanarak yarim
toroidal SDA sistemlerinde verimi maksimum yapabilmek icin sistemin geometrik
optimizasyonunu yapmislardir. Bulduklar1 sonuglar klasik sonuglarla karsilastirip ¢ok

az da olsa verimin artigin1 gostermislerdir.



3. SUREKLI DEGISKEN AKTARMA SiSTEMLERI (SDA)

Siirekli degisken aktarma sistemleri, giic akisini kesintisiz olarak ileten hiz degistirici
aktarma organlaridir. Geleneksel aktarma organlarinda ¢evrim orani sabit bir degerdir.
Stirekli degisken aktarma (SDA) sistemlerinde bu gibi sabit oranlar yerine belli bir
deger araliginda teorik olarak sinirsiz sayida ¢evrim orani vardir ve bu orani stireli bir
sekilde kademesiz olarak degistirmek miimkiindiir. Bu esneklik, sistemde disli
mekanizmas1 kullanilmadigindan saglanabilmektedir. Geleneksel rediiktorlerde veya
sanzimanlarda disli kullanildigindan bu tip siirekli ve kademesiz bir aktarma miimkiin

olmamaktadir.
3.1 Siirekli Degisken Aktarma Sistemlerinin Cesitleri

Yapisal olarak bir cok cesidi olan siirekli aktarma sistemlerini temel olarak asagidaki

gibi siniflandirabiliriz:

» Mekanik Siirekli Degisken Aktarma Sistemleri
o Kayisli SDA Sistemleri
e Zincirli SDA Sistemleri
e Bilyali SDA Sistemleri
e Konik SDA Sistemleri
e Toroidal (Elastohidrodinamik Yaglama Teorisi Esasli) SDA Sistemleri
* Yarim Toroidal SDA Sistemleri
= Tam Toroidal SDA Sistemleri
» Hidrostatik Siirekli Degisken Aktarma Sistemleri

Stirekli degisken aktarma sistemleri farkli kaynaklarda degisik smiflara ayrilmistir.
Bununla birlikte literatiir taramasindan anlasildigi tizere, yukaridaki smniflandirma

yeterince kapsamlidir.

Stirekli degisken aktarma sistemlerinin mekanik temasa ya da hidrolik degiskenlige
dayali yapilan bu siiflandirmanin digsinda elektriksel SDA sistemleri de mevcuttur.

Ancak tezin kapsami disinda oldugundan burada zikredilmeyecektir.
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3.1.1. Kayish SDA Sistemleri

Bu tiir sistemler genislikleri degisken karsilikli iki V' kasnak ile bunlar arasinda galisan
cok sayida celik plakadan ibaret bir V kayistan meydana gelir. Bu kayis, kasnaklarin
birbirine hidrolik gii¢ yardimiyla yakinlastirilip uzaklastirilmasi ile giris ve ¢ikis ¢aplari
stirekli degisecek sekilde hareket ettirilir. Dolayisiyla g¢evrim orani kasnaklarin

hareketiyle siirekli olarak arttirilip azaltilarak siirekli degisken bir aktarma elde edilir.

ae,

Celik Plaka o, /

Sekil 3.1. Celik Kayislt SDA Sistemi

Eski tip kayish SDA sistemlerinde aradaki V kayisi ince gelik bantlardan olusan bir
yapiya sahipti. Fakat bantlarin kasnaklar tarafindan asir1 derecede yiiklenmesinden
dolay1 ¢ok cabuk egilip biikiilmeler meydana gelebiliyordu. Bu tip asir1 yiiklemelerden
dolay1 olusan egilmeleri ve kopmalar1 6nlemek icin yeni tip kayisli SDA sistemlerinde

hareketi ileten kayisa hareketi tasimaya yardimer gelik plakalar eklenmistir.

Sekil 3.1.’de ¢elik plakalarin yapisi ve kayisla olan irtibati gosterilmistir. Bu tiir
sistemlerde moment aktarilmasi kayisa eklenen bu ¢elik plakalarin birbirini itmesi
suretiyle gerceklesir. Kayisli SDA sistemlerinin en 6nemli elemani olan ve giicii aktaran
kayisin iizerine bu celik plakalar yerlestirilerek kopma mukavemeti arttirilmis olur.
Fakat yinede kayisin kopmasi1 ve tahribat1 g6z oniine alinarak, bu sistemler 150 kW’dan
fazla giic aktarimi yapilacak makinelerde kullanilmazlar. Bu tip biiyiikk gili¢ aktarimi

gereken yerlerde toroidal SDA sistemleri kullanilir.
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Sekil 3.2. Kayisli SDA Sistemlerinde Farkli Cevrim Oranlari

Sekil 3.2. de goriildiigi gibi V kayisinin giris ya da ¢ikis kasnagini kavradigi ¢ap
degistirilebilmekte ve bodylece ¢evrim orani istenildigi gibi ayarlanabilmektedir.
Sekildeki ilk pozisyonda kayisin kavradigi caplar giris ve ¢ikis kasnaklarinda ayni
oldugundan esit hiz aktarimi s6z konusudur, yani ¢evrim orani birdir. ikinci pozisyonda
ise kasnaklarin yakinlastirilmasi ile giris kasnag: tarafinda V kayisinin ¢ap1 biiyiimiis,
¢ikis kasnaginin gap1 kii¢iilmiistiir. Dolayisi ile ¢ikis hizi giris hizindan biiyiik olacak ve
birden biiyiik bir ¢evrim orani ile iletim saglanacaktir. Bu durumun tam tersi
istenildiginde kasnaklar uzaklastirilip liglincli pozisyondaki gibi giris kasnaginin capi

kiigiiltiliip biiylik kasnagin ¢api biiyiiltiilerek diisiik hiz elde edilir.

Sekil 3.4.’de Audi firmasinin bir¢ok otomobilinde kullandig: zincir kayisli SDA sistemi
goriilmektedir. Kayis ¢elik plakalardan ziyade birbirine ge¢mis zincir seklinde de
kullanilabilir. Bu tip SDA sistemlerinde kayis yapisi ve malzemesi verimi ve Omril
etkileyen ¢ok Oonemli bir faktordiir. Bununla ilgili arastirma ve gelistirme ¢alismalari

halen surmektedir.

Sekil 3.3. Audi Zincir Kayishh SDA Sanziman
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3.1.2. Zincirli SDA Sistemleri

Zincirli SDA sistemleri kayish sistemle tamamen ayni prensiple caligir. Fakat kayisin
yiikksek devirlerde kayma ya da kopma ihtimaline karsi zincir kullanilir. Disklerin
lizerine acilan kanallar arasina aradaki zincirin disleri geger. Cevrim oranin degismesi
istendiginde, aradaki zincir kanallar iizerinde hareket ettirilerek siirekli degisken bir

aktarim saglanir.

Sekil 3.4. Zincirli Stirekli Degisken Aktarma Sistemi

Zincirli SDA sistemlerinin kayish sisteme gore avantaji daha yiiksek giic aktarim
saglayabilmektedir. Bunun sebebi zincirin kopma mukavemetinin daha yiiksek
olmasidir ve dolayisiyla kayisla tasinamayacak biiytlikliikteki giiclerin iletimi zincirle

aktarilabilir.

Bu sistemin kayisliya gore mahzuru ise siirtiinme kayiplarinin ¢ok olmasidir. Giris ve
c¢ikis kasnaklarinin iizerlerindeki zincir kanallar1 ile zincirin kendi arasinda c¢ap artip
azalirken siirtlinme olusur ve bu sebeple kayiplar artar. Fakat zincir kanallarin arasinda

gidip geldigi kayishh SDA sistemleri gibi kayma olugmaz.

Konstriiksiyon ve g¢alisma prensibi bakimindan ¢elik kayisli, zincirli ve kayishh SDA
sistemleri ¢ok benzerdir. Bununla birlikte goze ¢arpan farkli 6zellikleri metal zincir
kayisla karsilastirildiginda kauguk kayisin daha yiiksek olan siirtlinme katsayisidir. Bu
karsilik zincir kayisli SDA sistemleri verimi daha az olmasma ragmen daha biiyilik

momentleri iletebilmektedir.
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3.1.3. Bilyali SDA Sistemleri

Bu sistemlerde bir giris diski, bir ¢ikis diski ve arasinda kiiresel toplar vardir. Giris diski
doniince kiiresel toplart dondiirtir, toplarda ¢ikis diskini dondiiriir. Aktarilmak istenen

gii¢ bu kiireler lizerinden ¢ikis diskine iletilir.

Giris Diski Kiiresel Bilyalar

Tutucular .
Cikis Diski

Sekil 3.5. Bilyali SDA Sistemi
(http://www.fallbrooktech.com/nuvinci-technology)
Sekilde 3.5.’de bilyali bir siirekli degisken aktarma sistemi ve parcalart goriinmektedir.
Sekilde goriilen itme c¢ubugu sagdan sola dogru otelendigi zaman, bu g¢ubuga
merkezlerinden delinerek pimlenmis mesnetlerle bagli olan kiiresel toplar harekete zit
yonde yer degistirirler. Bu yer degistirme ile kiiresel bilyalarin giris ve c¢ikis
disklerindeki temas noktalar1 degisir. ; = r3 iken ¢evrim oram birdir. Itme sonucur; >
13 oldugunda ¢evrim orani birden kiigiik olur ve ¢ikis diski hizlanir. Tam tersi yonde

itilirse r; < r3 olur. Bu durumda ¢evrim orani birden biiyiik olur ve ¢ikis diski yavaslar.

Bu sistemler elastohidrodinamik yaglama esasina gore calisirlar. Siirtiinen yiizeyler
arasina Ozel bir yag puskdrtiiliir. Yiizeyler arasinda bir film tabakasi olusturulur ve gii¢
aktarimi bu tabakanin kayma gerilmelerine direnciyle aktarilir. Bilyalarin temas
yiizeyleri kiigiik oldugundan ¢evrim orani nispeten kiigiiktiir (0.5 ila 1.75 aras1). Diger
SDA sistemlerine gore daha az giic iletimi gereken yerlerde tercih edilir (maksimum 4-5
kW). Kiiciik elektrikli aletlerde, diisitk moment iletimi olan riizgar tiirbinlerinde ve bazi
tarim makinelerinde kullanilir. Genelde bisikletlerde ve motosikletlerde kullanilan bu

sistemlerde liretim maliyeti diisliktiir. Sistemin stabilitesi ve basitligi avantajlarindandir.
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3.1.4. Konik Tamburlu SDA Sistemleri

Konik tamburlu siirekli degisken aktarma sistemleri iki konik tambur ve aralarinda bu
tamburlarin birbirlerine gére donmelerini saplayan bir kayistan olusur. Bir tahrik
motoru ile girig tamburu dondiiriiliir ve tamburda ara kayisi dondiiriir. Kayisda karst

¢ikis tamburunu dondiirerek hareket iletimi saglanir.

Sekil 3.6. Konik Tamburlu SDA Sistemi
(http://www.idemitsu.com/products/lubricants/tdf/index.html)

Giris ve c¢ikis Kkoniler ters konik sekilde yataklanmislardir. Aradaki disk bir itici
yardimuyla ileri geri hareket ettirilir. Hareketi ileten kayis giris koniginin ¢apinin arttig1
yere getirildiginde karsi ¢ikis koniginin g¢apinin azaldigi yerden temas edecektir.
Boylece hiz aktarma orani degisir. Aradaki kayis istenilen ¢evrim oranina gore alttan

belli miktarda itilir. Kayis ileri hareket ettikge ¢evrim orani azalir ve ¢ikis diski hizlanir.

Konik tamburlu SDA sistemlerinde kayisi ile tamburlar arasinda ki siirtiinme katsayisi
fazla oldugundan bu sistemlerde siirtinme kayiplar1 fazla olur. Dolayisiyla sistemin
verimi disiiktiir. Ayrica yiiksek devirlerde aradaki kayis stabil hareket etmediginden bu
sistemlerin yiiksek hizda ¢alisan makinelerde ve biliylik gii¢lerin aktarildigi yerlerde
kullanilmas1 pek uygun degildir.
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3.1.5. Toroidal SDA Sistemleri

Toroidal siirekli degisken aktarma sistemleri kayisli, zincirli ya da konik sistemlerden
tamamen farkli olarak elastohidrodinamik esasa gore calisirlar. Her gegen giin gelisen
teknoloji ile birlikte triboloji ve malzeme bilimindeki ilerlemeler sayesinde bu sistemler
cok daha kullanigh hale gelmistir. Zira bu sistemler digerlerine kiyasla daha fazla gii¢

iletilebilmekte ve daha yiiksek verimlere ulagsabilmektedir.

Toroidal tip SDA sistemlerinde giris diski, ¢ikis diski ve ara iletim diskleri bulunur.
Giris ve ¢ikis diskleri simitsi ya da toroidal bir geometriye sahip oldugundan bu tip
sistemlere toroidal SDA sistemleri denir. Giiclin aktarilmasi sistemin geometrik
parametrelerini degistirerek cevrim oraninin arttirllmasi ya da azaltilmasi ilkesine
dayanir. Ylzeylerin birbirleri ile temas noktalar1 degistiginde geometrik yapidan dolay1

cevrim orani artip azalir.

Siirttinmeli ¢arklar olarak bilinen klasik varyatorler iletilmek istenilen giicii bir ¢arktan
diger carka iki ylizeyi birbirine bastirarak temas yiizeyleri arasinda olusan siirtiinme
kuvvetiyle aktarirlar. Burada carklar ya da yiizeyler birbirleri ile kuru kuruya
stirtiinlirler. Olusan siirtiinme kuvveti yiizeylerde zamanla aginmaya sebep olur ve
tahribata yol acar. Bu nedenle bu sistemler pargalarin ¢alisma émrii az oldugundan pek

ragbet gérmemistir.

Yeni tip elastohidrodinamik yaglama esasli SDA sistemlerinde diskler birbirlerine
dogrudan temas etmezler. Bu sistemlerde elastohidrodinamik (EHD) yaglama teorisi
esas alinarak yiizeyler arasina 6zel bir sivi piskiirtiilir ve bu sivi iki ylizey arasina
girerek bir film tabakasi olusturur. Bu yag filminin tabakalari arasinda olusan kayma
gerilmesi sayesinde gii¢c aktarimi saglanir. Dolayisiyla disklerin yiizeyleri arasinda

temas kesilip, glic aktarimi s1v1 iizerinden metal metale temas etmeden aktarilir.

Bu sistemlerde gii¢ iletimini saglayan sivi sisteme bir enjektor ile piiskiirtiiliir ve bir
pompayla geri beslenir. Sivinin toplama kabinda sicaklig1 olgiilerek istenilen degerde
tutulmasi gerekir. Yagin verimli oldugu sicaklikta ¢alismasi sistemin verimi i¢in ¢ok

onemlidir.
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Sekil 3.7. EHD Esash Siirekli Degisken Aktarma Sistemi
(Nissan Motors Half Toroidal CVT)

Varyatoriin giris ve c¢ikis diski siirtinme kuvvetini olusturabilmek icin birbirine ¢ok
yiilksek basinca basilmaktadir. Diskler belli bir agisal hizla donerken disardan
puskiirtiilen 6zel s1vi (traction fluid) hidrodinamik etkiyle disklerin arasina girer. Basing
etkisiyle disklerin temas noktalarinda bir miktar elastik ezilme meydana gelir ve
dolayisiyla elastohidrodinamik bir etki olusur. Bu sistemlere ¢cekme gii¢ tahrikli SDA
sistemlerde denir. (Traction Drive Toroidal CVT)

Sikistirma
Kuvveti

/

» Lh

Ara Disk  kayma \

Sikistirma
Kuvveti

Sekil 3.8. Disklerin Arasinda Olusan Film Tabakasi

Burada disklerin birbirlerini dondiirebilmesi ve dondirme momentinin iletilebilmesi

icin daima az da olsa bir kayma olmast gerekir. Sekil 3.8.’de stvi filminin kaymasi
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sematik olarak gosterilmistir. Gii¢ aktarimini saglayabilmek i¢in iki yiizey arasinda her
zaman hiz farki olusmasi gerekir. Bu farklar sistemin verimini etkileyeceginden ¢ok

bliylik kaymalara miisaade edilmemelidir.

Disklerin temas noktalarinda yiiksek miktarda gerilmeler olusur. Bu gerilmeler Hertz
gerilmeleri teorisine gore modellenebilir. Olusan gerilmeler sikistirma kuvvetine bagh
olarak 1 ila 3 GPa arasinda degisir. Temas noktasindaki bu gerilmeler temas alanini ve
film tabakasmin kalinligini (h) etkiler. Temas alani disklerin boyutlarina, malzemesine,

sikistirma kuvvetinin biiyiikliigiine ve stvinin 6zelligine baglidir.

Elastohidrodinamik yaglama teorisine dayanan SDA sistemlerinde gii¢ aktarimi bir sivi
tizerinden saglandigindan sistemin verimli ve uygun ¢alismasi i¢in bu sivi ¢ok iyi analiz
edilmelidir. Zira yiiksek basingta ve sicakliklarda sivinin karakteristigi degisecektir.
Sisteme piiskiirtiilen sivi giris bolgesinde sivi haldeyken, temas bolgesinde yiiksek
basingtan dolay1 viskozitesi ¢ok fazla artar ve sivi bu bolgede adeta katilasir. Cikista
tekrar basincin kalkmasi ile eski viskozitesine doner. Boylesine viskozitenin artmasi
temas ylizeyinde sicaklig1 arttiracaktir. Fakat kullanilan sivinin 6zelligi iyi bilinmeli ve
buradaki optimum ¢alisma sicakligin1 agmamalidir. EHD esasli SDA sistemlerini kuru
kuruya dogrudan metal metale siirtiinen klasik varyatorlerden ayiran en onemli fark
temas bolgesinde teskil eden bu sividir. Sisteme piiskiirtiilen bu siv1 ayrica varyatorii
sogutma gorevi de istlenmistir. Metal metale temasta c¢ok yiiksek 1sinmalar
olugmaktadir ancak bu tip sistemlerde sivi filmi temas: kestiginden yiizeylerin asiri
1sinmast ve bundan dolay: tahribat1 s6z konusu degildir. EHD esasli SDA sistemlerinin
bir yag banyosu i¢inde calisan tipleri de mevcuttur. Fakat genelde literatiirde ve pratikte
gereken sivinin piskiirtiilerek tedarik edildigi gortinmektedir. Bunun sebebi yag
banyosu icinde sivinin frenleme etkisi ve tiirbiilans etkisi yapmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tedarik yontemi deneylerle tetkik edilmeye ve arastirilmaya
muhta¢ basli basina bir inceleme konusudur. Nitekim akigkanin farkli sekilde tedarik

edilmesi mekanik davranigini etkileyecek buda varyatdriin verimini etkileyecektir.

Toroidal SDA sistemleri sahip oldugu simitsi yapinin geometrisine bagli olarak genelde

ikiye ayrilir. Bunlar tam toroidal ve yarim toroidal SDA sistemleridir.
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3.1.5.1. Tam Toroidal SDA Sistemleri

Tam toroidal siirekli degisken aktarma sistemleri giris diski, ara diskler ve ¢ikis
diskinden olusur. Giris diski ile ¢ikig diski tam bir torus ya da simit olusturdugunda tam

toroidal SDA sistemidir. Burada ara diskler olusan kiiresel bélgenin tam merkezindedir.

Cikis Diski

Giris Diski
Giris Diski

Baski Kuvveti Baski Kuvveti

Tutucular

Ara Diskler

Sekil 3.9. Tam Toroidal Siirekli Degisken Aktarma Sistemi

Tam toroidal bir SDA sisteminin modeli sekil 3.9.’da goriilmektedir. Sekilde goriinen
cift kademeli bir tam toroidal SDA sistemidir. Sadece bir kademeli olan tipi de vardir
fakat cift kademeyle baski kuvvetini daha fazla alana yaymak miimkiindiir. Ara
disklerin tizerine gelen yiikii iki kat daha fazla diske boldiigii i¢in uzuvlarin émrii artar.

Ayrica ¢ift kademeli olmasi daha stabil bir yapinin elde edilmesine olanak tanir.

Giris diskleri birbirlerine biiyiik bir baski kuvveti ile bastirilir. ik calisma esnasinda
disklerin temas bolgelerinde metal metale kuru siirtiinmeyle gii¢ aktarimi gerceklesir.
Bu esnada ara disklerin temas noktalarina 6zel yag piiskiirtiiliir. Sistem belli bir hiza
ulastiginda diskler arasinda artik yag film tabakasi olusur ve artik hareket iletimi metal
metale temas olmadan gerceklesir. Pratikte film tabakasinin olusmasi disklerin i¢in en

az 1200 ila 1500 dev/dak hizla donmeleri gerekir.

Tam toroidal SDA sistemlerinde ¢evrim orani minimun 0.5 ve maksimum 2’dir.
Sistemin geometrisinden dolay1 ¢evrim orani bu degerler arasinda kisithidir. Uzuvlarin

Olctilerini biiylitmek ¢evrim oranim etkilemez.
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1. Hal (Esit Hiz) II. Hal (Yavaslatma) I1I. Hal (Hizlandirma)

Sekil 3.10. Tam Toroidal SDA Sisteminde Hiz Degiskenligi

Tam toroidal SDA sistemlerinde ara diskin merkezinden dondiiriilmesi ile temas
noktalar1 degismesi suretiyle ¢evrim orani arttiritlip azaltilir. Sekil 3.10°da 1. halde
goriildiigh gibi ara diskler yatay konumdadir. Bu durumda r; = r3’tiir ve ¢evrim orani

i = r3/ryoldugundan i = 1°dir. Dolayistyla giris diski ile ¢ikis diskinin hizlar esittir.

Diskler yataydan saat yoniiniin tersine dondiiriildiigliinde (Sekil 3.8. II. Hal) 3 > ny
olacaktir. Dolayisiyla ¢evrim orani 1°den biiyiik olur ve ¢ikis diski yavaslar. Ara diskler
tam tersi yonde dondiriiliir ise 73 < 1y olacaktir. Bu durumda g¢evrim orani 1’den

kiigiik olur ve ¢ikis diski giris diskine gore daha hizli doner.

Hidrolik Piston
[tme Kuvveti

Sekil 3.11. Ara Disklerin itilerek Kontrolii
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Sekil 3.11. da goriildiigii gibi ara disklerin kontrolii hidrolik bir pistonla itilme esasina
dayanir. Giris diski ile ¢ikis diskinin olusturdugu toroidal yapidan dolay: ara diski ileri
itince ileri gidemeyeceginden donme hareketini yaparlar. Sekilde goriilen ), acis1 kaster
acisidir. Tam toroidal SDA sistemlerinde ara disklerin bu sekilde agili itilmesi gerektigi

literatiirde gosterilmistir (Raghavan, 2002).

Temas
Noktas1

Sekil 3.12. Temas Noktasinin Degismesiyle Olusan Hiz Profilleri

Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi birinci temas noktasinda (rejim halinde) giris diski hizi
V,ile ara diskin hizi V, birbirine paraleldir. iki hiz arasinda bir miktar mecburen olmast
gereken kayma vardir. Ara disk hidrolik pistonla bir miktar itilince sistemin
geometrisinden dolayi disk ileri gidemez, bir miktar agagi iner ve sekilde goriildiigi gibi
temas noktas1 degisir. Giris diskinin yeni temas noktasindaki hizi acili olacaktir. Ara
diskin hizi halen ayni oldugundan artik hizlar birbirine paralel olmaz ve hiz fark: AV
sekildeki gibi olur. Bunun yatay bileseni giic aktarmayir dikey bileseni ara diski

dondiiren kuvvetlerin yoniindedir.

Ara disklerin bu sekilde kontroliinden bagka farkli kontrol tipleri de vardir. Hidrolik
kontrol yerine mekanik kontrol de yapmak miimkiindiir. Nitekim tam toroidal SDA
sistemlerinin kontrol konsepti hakkinda birgok patent mevcuttur. Biitiin bu kontrol
sistemleri SDA sistemin verimini ve hassasiyetini etkileyeceginden iyi bir kontrol
yapilmasi ¢ok dnemlidir. Literatiirde ve pratikte yapilan incelemeler géstermistir ki, tim
bu kontrol sistemlerinin i¢inde en yaygin olarak kullanilan yukarida bahsedilen kontrol
tinitesidir. Bunun sebebi hidrolik kontrolde kullanilan servo valfler ile hassas kontrol

yapilabilmesi ve cevap hizinin yiiksek olmasidir.
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3.1.5.2. Yarim Toroidal SDA Sistemleri

Yarim toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinde giris diski ile ¢ikis diski tam bir
simitsi ya da torus olusturmaz. Ortadan boliinmiis sekilde oldugundan yarim toroidal
adin1 almistir. Yarim toroidal SDA sisteminin tam toroidal ile geometrik olarak farklilik

arz etse de ¢alisma prensibi aynidir.

Ara Diskler

Giris Diski Cikig Diski

Baski Kuvveti Baski Kuvveti

Hidrolik Piston
[tme Kuvveti

Sekil 3.13. Yarim Toroidal SDA Sistemi

Yarim toroidal SDA sistemleri de tipki tam toroidal olanlar gibi ¢ift kademeli
olabilirler. Fakat sekil 3.13.de tek kademeli bir yarim toroidal SDA organi
gorilmektedir. Siirtiinme kuvveti olusturabilmek i¢in tiim EHD esash sistemleri gibi
buradada girisve ¢ikis diski yataklardan birbirlerine dogru bastirilmaktadir.Ara diskler
tam toroidal sistemin aksine torun merkezine degil daha asagidan yataklanmigstir. Yani
sekil 3.14.’de goriilen 0 acis1 90°’den kiigiiktiir. Bu a¢mm 90° olmasi sistemin tam
toroidal oldugunu gosterir. Yarim toroidal SDA sistemlerinde en ideal 0 acis1 62%°dir.

llerde yapilacak hesaplamalarda da aginin degeri budur.
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) U
I. Hal (Esit Hiz) II. Hal (Yavaslatma) I11. Hal (Hizlandirma)
Sekil 3.14. Yarim Toroidal SDA Sistemlerinde Hiz Degiskenligi

Yarim toroidal sistemlerde ara disk giris ve ¢ikis diskinin olusturdugu yarim torun
merkezine yataklanir. Yataklama merkezinden verilen deplasmanla tipki tam toroidal
sistemler gibi sistem geometrisinden dolayi ara diskler donerek ¢evrim orani arttirilir ya
da azaltilir. Sekil 3.14’de goriildiigii gibi 1. Halde ara diskler yatay konumdadir. Bu
durumda r; = r3’tlir. Dolayisiyla ¢evrim orani birdir ve giris diski ile ¢ikis diskinin
hizlar1 esittir. Hidrolik piston itildiginde ara diskler itmenin ydniine bagli olarak
dondiigiinden (Sekil 3.14. II. Hal) r3 > r; olacaktir. Dolayisiyla ¢evrim orant 1’den
biiylik olur ve c¢ikis diski yavaglar. Ara dikler tam tersi yonde ittirilirse III. Haldeki
gibir; < r; olacaktir. Bu durumda g¢evrim orani 1’den kiigiik olur ve ¢ikis diski giris

diskine gore daha hizli doner.

Kayma (slip)

—

Piston
S1v1 (Traction Fluid)

Makara(spool)
Kol(sleeve)

Adim Motoru
*Hat Basinci (line pressure)
Sekil 3.15. Yarim Toroidal SDA Sisteminin Kontrol Unitesi (Osumi, 2004)

Kam
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Sekil 3.15°de yarim toroidal siirekli degisken aktarma sisteminin kontrol iinitesi ve
elemanlar1 goriilmektedir. Bu sistemde adim motoru ile bir miktar deplasman
verildiginde kam mekanizmasi ileri itilecektir. Buda hidrolik pistonu itecek ve ara disk x
kadar itilecektir. Ara diskin bu Gteleme sonucu temas noktalar1 degisir ve tam toroidal

SDA sistemlerinde anlatilan prensibe gore donmesi gergeklesir.

Yarim toroidal SDA sistemlerinin ara disklerinin yataklanmasi ve diger geometrik
nedenlerden dolayr tam toroidal sistemlere gdre bazi {istiinliikleri vardir. Ornegin
yiiksek hizlarda ara disklerin temas noktalar1 dogrultusunda spin hareketi yarim toroidal
sistemlerde daha azdir. Spin etkisinin az olmasi varyatoriin verimini ciddi sekilde
arttiracaktir. Ayrica yarim toroidal sistemlerde ara diskleri kaster agis1 ile itmeye gerek
yoktur. Bunun yaninda tam toroidal SDA sistemlerinde ¢evrim orani 0.5 ila 2 arasinda

iken yarim toroidal de 0.4 ila 2.6 arasindadir.
3.1.6. Hidrostatik SDA Sistemleri

Hidrolik stirekli degisken aktarma sistemleri mekanik sistemler gibi siirtlinmeye dayali
olarak ¢evrim oranini degistirmek yerine hidrolik yagin basincini ayarlayarak ¢evrim

oranini azaltip arttiran sistemlerdir.

Cikis Giris

Sekil 3.16. Hidrostatik SDA Sistemi
(http://auto.howstuffworks.com/cvt4.htm)

Hidrostatik SDA sistemi, sekil 3.16.’da goriildiigii gibi degisken stroklu hidrostatik bir
pompa ve degisken stroklu hidrostatik bir motordan meydan gelir. Motor safti1 ¢ikis
olarak alinirken pompa safti giris olarak alinir. Pompa strogunu, motor strogunu ve

sistem basincini degistirerek hiz orani ve ¢ikis momenti kontrol edilir.
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3.2. SDA Sistemlerinin Kullanim Alanlar1

Stirekli degisken aktarma sistemleri makine ve otomotiv sektoriinde degisken giic
aktarimi gereken bircok erde kullanilmaktadir. SDA sistemlerinin kullanildig1 yerler

asagidaki gibi siralanabilir:
-Daha ziyade otomobillerde sanziman sistemi olarak kullanilirlar.

-Traktorlerde, bahge araglarinda, snowboardlarda, motorsikletlerde ve bazi arazi

makinelerinde kullanilirlar.

-Kinetik enerji geri kazanim (KERS) sistemlerinde siklikla SDA sistemi kullanilir.
Otomotiv sektoriinlin geleceginde bu sistem yatmaktadir. Trenlere ve biiylik halk
otoblislerine uygulanan bu sistemin ilerleyen yillarda otomobillere de uygulanmasi
planlanmaktadir. Kinetik enerji geri doniisiim sistemi temelde frenleme esnasinda
kaybedilen momentumun bir volan(gark) ile elektrik enerjisi olarak depolanmasi ve

istendiginde kullanilmas1 mantigiyla calisir.
-Riizgar tiirbinlerinde de SDA sistemleri kullanilir.

3.3. SDA Sistemlerinin Fayda Ve Mahzurlari

Otomobillerde manuel ve otomatik sanziman sistemlerine kiyasla; ciddi sekilde yakat
tasarrufu saglamaktadir. Bunun en biiyiik sebebi SDA sistemleri ile motor optimum
calisma devrinde siirekli kalabilmektedir. Vites degisim soklar1 ve kesintileri yoktur.
Daha hizli ivmelenme saglar. Makine sektoriinde de ayni sekilde siirekli degisken olarak
gii¢ aktarmasi en biiyiik avantajidir. Ayrica disli sistemlerine gore daha sessiz ¢alisir ve

imalat1 daha kolaydir.

Sistemin dezavantajlar1 ise iyi tasarlanmamis bir SDA sisteminde yiiksek hizlarda
kaymalarin artmas1 ve verimin nispeten azalmasidir. Ayrica bazi otomobil kullanicilar:
vites gegislerini hisset isteyebilir fakat bu sistemlerde bu miimkiin degildir. Ayrica
kontrolii icin gerekli hidrolik sistem bazi makinelerde fazladan yer kaplamaktadir.
Hidrolik kontrol iinitesinin kirlenmesi de bir mahsur olarak goriilebilir. Son olarak EHD
esasli SDA sistemlerindeki 6zel s1v1 klasik sanziman yag1 degildir ve buna nazaran daha

pahalidir.
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4. PRESLER

Imalat teknolojisinin bir ¢ok alaninda kullanilan presler, motordan aldig1 enerji ile imal

edilecek tirtinli kesme, delme veya sekillendirmeye yarayan makinelerdir.

Presler makine sektoriinde genelde su operasyonlar1 yapar: Kesme, delme, ¢ekme, kalip

aligtirmalari Vvs.

Presler ¢alisma prensibi ve tahrik g¢esidine gore temel olarak ii¢ smifa ayrilirlar:

Mekanik presler, hidrolik presler ve servo presler.

4.1 Mekanik Presler

Elektrik motorundan elde edilen donme hareketi kayis kasnak mekanizmasina oradanda
volan gorevi ustlenen disli mekanizmasma iletilir. Hareket buradan krank miline
(eksantrik mile) aktarilir. Eksantrik milinin donme hareketi biyel {lizerinden kalibin

baglandig tablanin dogrusal hareketine gevrilir.
Volan

Sekil 4.1. Mekanik Pres ve Ana Elemanlari
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Mekanik presler kayis kaynak ve disli mekanizmalarinin ¢evrim oranlarinin ¢arpimi
kadar toplam cevrim oranina sahiptir. Presin dakikada ka¢ vurus yapacagina bagh

olarak motor se¢imi ve ¢evrim orani ayarlanir.

Bir mekanik preste kesme operasyonu yapilmadigi sirada motorun verdigi enerji
mekanizma uzuvlarinda kinetik enerji olarak depolanir ve bu enerji kesme esnasinda
elektrik motoruna destek verecek tarzda harcanir. Sayet bu kinetik enerjiden istifade
edilmeksizin kesme isleminde ihtiyagc duyulan enerji sadece motor tarafindan
saglanacak olsa pratikte rastlanan motor gli¢lerinin 7-8 kati daha biiyiikk giicte

motorlarin kullanilmasi gerektigi goriilecektir.

Mekanik preslerde kog tablanin alt 6lii konumunda krank agis1 180° ve iist 6lii konum
acist 360°°dir. Bu iki pozisyon arasinda kalan mesafeye presin kursu (strok) denir.
Kiiciik tonajli preslerde bu strok ayarlanabilir oldugu halde biiyiik tonajli preslerde strok
sabit yapilir.

Bir mekanik pres genel olarak asagidaki unsurlardan meydana gelir:

-Kavrama ve Fren Grubu: Elektrik motorundan volana aktarilan donme hareketini
istenilen anda safta aktaran, dolayisiyla presin asagi yukari hareketini istenildigi zaman

durduran mekanizmadir.

-Eksantrik Disli Grubu: Kavrama milinden aldigi donme hareketini disliler vasitasiyla
krank miline aktarir. Krank milinin donmesi ile biyel kolu, krank milinin eksantrik

kaciklig1 kadar dogrusal hareket yapar.

-Biyel Kolu: Eksantrik mildeki donme hareketini, eksantrik milin eksen kagiklig1 kadar

dogrusal harekete cevirir.

-Slayt Ayar Vidasi: Kalibi degisik yliksekliklerde baglayabilmek icin slayt ile tabla

arasindaki mesafeyi ayarlayan sistemdir.

-Tablalar: Kalip ile pres yatagi arasinda kullanilirlar. Tablalar, kalip baglanmasini

uygun diiz ylizeyi saglarlar.

Diger parcalar sunlardir: Denge silindiri, hava yastiklari, asir1 yiik sistemi.
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4.2. Hidrolik Presler

Hidrolik preslerde elektrik motoru ile yag basan pompalar dondiiriiliir ve sisteme
basingli yag basilir. Farkli yon denetim valfleri ve basing ayar regiilatorleri ile bu
basilan yag denetlenerek silindirlere etki ettirilir ve silindirler ileri geri (dogrusal)
hareket ederler. Silindirlere bagl olan tabla asag1 yukar1 hareket eder ve imal edilecek

parcanin kesme yada delme islemi gerceklesir.

Sisteme basilan yagin miktar1 ve basinci kontrol edilebildigi i¢in presin asagi veya
yukar1 hiz1 ve tonaji istenilen degerlerde ayarlanabilir. Bu 6zelliginden dolay1 6zellikle

derin ¢ekme kaliplarinda hidrolik presler tercih edilir.

Hidrolik preslerde istenen strok araliklarinda istenen hizlarda hareket etme imkani
vardir.

Hidrolik preslerde pres kursu silindir boylarina baglidir. Tonaj ise silindir c¢aplarina
baglidir.

4.3. Servo Mekanik Presler

Mekanik preslere alternatif olarak gelistirilen bu preslerde tahrik bir servo motor ile
verilir. Sistemde kullanilan servo motordan dolay1 adina servo pres ya da servo mekanik

pres denir. Servo presleri olusturan ana uzuvlar servo motor, disli gurubu ve tabladir.

Mekanik preslerde tabla hareketinin kontrolii yapilamadigindan, mekanik preslerdeki bu
olumsuzlugu yok edebilmek icin servo presler gelistirilmistir. Servo preslerde kog
tablanin hareketi kontrol atinda tutulabilmektedir. Par¢anin tam kesilme aninda tablanin
hiz1 yavaslatilarak derin ¢ekme operasyonlari1 gergeklestirilebilir. Ayrica tablanin kesme
islemi disindaki asagr ve yukari ¢ikmasi esnasinda hizi arttirilarak Olii zamanlar

azaltilabilir.

Tabla hareketinin kontrol edilebilmesi i¢in agirliklarin miimkiin oldugunca minimize
edilmesi gerekir. Ciinkii agir parcalar1 aniden durdurmak yada hizlandirmak kolay
olmayacaktir. Dolayisiyla servo preslerde volan etkisinden yararlanilmaz. Fakat bunun
bir dez avantaji vardir. Servo preste volan etkisi olmadigi i¢in ayni tonajdaki bir
mekanik preste kullanilan motordan 8-10 kat daha biiylik motor kullanmak gerekir.

Buda servo mekanik preslerin en biiyilik dej avantajidir.
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4.4. Preslerin Karsilastirilmasi

Oncelikle mekanik preslerle hidrolik presleri karsilastirilacak olursa hidrolik presin hiz1
ayarlanabilir fakat mekanik presin hizi ayarlanamaz. Hidrolik preste kurs (strok)
ayarlanabilir fakat mekanik preste kurs yiliksekligi krank ve eksantrik doniisiiyle
smirlidir. Hidrolik preste vurus boyunca kuvvet sabit tutulabilir, mekanik preste ise
slayt pozisyonuna gore kuvvet degisir. Hidrolik pres asir1 yiike giremez, Onceden
ayarlanmis bir kuvvete ulasinca slayt hareketini sona erdirir. Mekanik pres ise asir1 yiike
girer ve koruyucu sistem yoksa prese ve kaliba zarar verebilir. Mekanik presler ¢ok
hizlidir ve seri iiretime daha elverislidir ancak hidrolik presler yavastir. Mekanik preste
kesme esnasinda volanda depolanan kinetik enerji kullanildigindan(volan etkisinden
dolay1) daha kiigiik motor kullanilir. Hidrolik preslerde, esdeger bir mekanik prese
oranla 2-2,5 kat daha gii¢lii motor kullantlir.

Mekanik preslerle servo presler mukayesesinde en biiyiik farki ayni1 kapasitedeki
operasyon i¢in gerekli olan motor giiclii olusturmaktadir. Servo mekanik sistemlerde
mekanik bir preste kullanilan motor giiciiniin 8-10 kati1 biiyiikliiglinde bir motor

kullanilmas1 gerekir. Bu ise servo preslerin ilk yatirim maliyetini ¢ok yiikseltmektedir.

KLASIK MEKANIK PRES CEVRIM ZAMANI

KLASIK MEKANIK PRES

UNK-DRIVETIPIPRES = eeeee==eepee-og,
\ SERVO FRES GEVEIM an

LINK-DRIE TiPT PRES CEVRIM ZAMANI

-

STROK

\ |

MALZEME [GIN GEREKLI
STROK

0
= :'.'! 3 \
o 5
Q9 / 'SERVO MEKANIK PRES
b=
I &
OTOLEME ZAMAN —to
ZAMANI

Sekil 4.2. Mekanik Pres, Servo Pres ve Link-Drive Tipi Presin Tabla Hareketleri

Tabla hareketi kontrolii presler i¢in ¢ok 6nem arz etmektedir. Sekil 4.2.’de goriildiigii
gibi degisik preslerde ¢evrim zamani farklidir. Kaynak aragtirmasinda anlatildigi gibi
7,8 ya da 9 uzuvlu mekanik preslerin tabla hareketi ve birbirlerine gére ¢evrim zamani
farki goriilmektedir. Sonugta mekanik preslerin kog¢ tabla hareketi kontrolii halen

gelistirilmeye muhtag ve arastirilmaya devam edilen preslerin en 6nemli konusudur.
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5. TOROIDAL SDA SISTEMLERININ DINAMIGi

Oncelikle tam ve yarim toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinin geometrik ve
kinematik bagintilar1 verilecektir. Daha sonra bu bagmntilar1 da kullanaraksistmein
dinamik denklemleri ¢ikarilacaktir. Bdylece dinamik analiz i¢in gerekli hareket

denklemleri elde edilecektir.
5.1. Tam Toroidal SDA Sisteminde Kinematik Bagintilar

Bu boliimde tam toroidal siirekli degisken aktarma sistemindeki bazi temel geometrik

bagintilar ¢ikarilacaktir. Sekil 5.1.’de boyle bir sistemin parametreleri gosterilmistir.

AP

7

T, i :

> |
|

Sekil 5.1. Tam Toroidal SDA Sistemi

Sekil 5.1." de tam toroidal bir siirekli degisken aktarma sistemi goriilmektedir. Burada
tahrik diskinin ara disk ile temas yarigap1 ry, ¢ikis diskinin ara disk ile temas yaricap: da
r3’tiir. Torusun ekvatoryal yarigap ise 1, dir. Ara diskin ve torusun yarigapi tam toroidal
SDA sisteminde esit olup 1y ’dir. Giris ve ¢ikis disklerinin ¢akisik olan donem eksenleri

torusun baglangicina olan uzakligi e ile gosterilsin. ¢ ise donme ya da egme agisidir. Bu
acinin degismesi ile ¢evrim orani kontrol edilir. I ver, yari ¢aplari torus geometrisine

ait dl¢iiler cinsinden ifade olunabilir.
L=r+e—rsing (5.1)

L=l +e+rsing (5.2)
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Bu bagintilar agsagidaki formda da yazilabilir:

L =rl+k-sing) (5.3)
L=r(l+k+sing) (5.4)
Burada konstriiktif k sabiti sudur:

k=2 (5.5)
r0

Tam toroidal SDA sistemlerinde geometri yarim toroidal olana gore daha sade
bagintilara sahiptir. Giris diski, ara diskler ve ¢ikis diskinin agisal hizlar1 sirasi ile @,
®, Ve @, olsun. Daha once de ifade edildigi gibi tahrik sivisi lizerinden tork

aktarabilmek icin yag filminin iki sinir tabakasinin ¢izgisel hizlar1 arasinda muhakkak
bir fark olmalidir. Bu fark s ile gosterilen kayma denilen boyutsuz bir sayiyla
iliskilendirilsin. Buna gore asagidaki bagmtilar yazilabilir. Tahrik ya da giris diskinin

ara disk ile temas noktasinin gizgisel hiz1 V, sudur:
Vi=an (5.6)

V, ara diskin giris diski ile olan temas noktasinin ¢izgisel hizidir. (Bu ayni zamanda ara

diskin ¢ikis diski ile temas noktasindaki ¢izgisel hizidir.)
V, =, (5.7)

Tan toroidal SDA sistemlerinde r, =r,’dir, yarim toroidalde ise ikisi farklidir. Cikis

diskinin ara disk ile temas noktasindaki ¢izgisel hizi:
V;, =, (5.8)

V, #V, veV, #V, oldugundan tahrik diski ile ara disk ve ara disk ile ¢ikis diski arasinda

yanal kayma olmamasi halinde S; ve S, kaymalar sirasi ile sdyle tanimlanabilir:

_ Vi-V, _ah — ol

ot

=1

S
YA o, @ 1

(5.9)
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: VoV _oh-oh 4 ok (5.10)
V2 a)zrz a)2 r2

Buna gore w, ve o, hizlar1 @, cinsinden soyle ifade edilir:

», = (1—31):—1501 (5.11)
2
I n

@, =(1-5,)=w,=1-5,)1-5)-" (5.12)
r3 r3

(5.12) bagintisindaki (1-s,)(1—s,) carpanlarinin acik yaziligi

(1-s,)A-s)=1—(s,+s,)+5ssS, olur. s <<lves,<<1l oldugundan ssS, terimi

digerleri yaninda ihmal edilebilir. Bu durumda @, agisal hizi1 su sekilde yazilabilir.

0, =(1-(5 ) e (5.13)

Sabit yiikte ve rejim halinde S, =S, =S olacagindan (5.13) bagintisi

®, = (1—23)%(01 (5.14)
3

seklinde yazilabilir. Mesela 1, =r, halinde, s=0.01 degeri i¢in @, =0.98a@, olacaktir.

Kuru siirtiinmeli ideal yuvarlanmali mekanik varyatorlerde ¢evrim orani i, sudur:

(5.15)

£ |8
|
e e

seklinde tanimlanir. Fakat bu ¢evrim oran1 SDA sistemlerinde kaymalar oldugu i¢in
kuru stirtinmeli sistemlere gore farklidir ve yar1 ¢aplar oraninin tersine esit degildir.

Tam toroidal SDA sisteminde gercek ¢cevrim orani asagidaki gibi olur:

“ L "5 (5.16)

o (1-s)A-s)1
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Tam toroidal SDA sistemlerinde dnemli bir husus da ‘spin’ dir. Spin donme demektir.

Bu hareket Sekil 5.2 yardimiyla daha iyi agiklanacaktir.

Sekil 5.2. Tam Toroidal SDA Sistemlerinde Spin Hareketi

Sekil 5.2.°de goriildigi gibi @, ve @; agisal hiz vektorlerini P noktasina tagmmustir. Bu

hizlar sabit uzva (govdeye) gore 6lciilen hizlardir yani, mutlak hizlardir.

Aciktir ki,
W3 = W, — @y (5.17)

yazilabilir. @,, , ara diskin ¢ikig diskinden gozlenen izafi hizidir. Bu agisal hiz

bilesenlerine ayrilabilir. Bunlardan birisi Y@,, olup, P noktasinda torusun yiizeyinin

tegetine paralel bilesendir. Buna yuvarlanma bagil agisal hizi denir. Diger bilesen P
torus yiizeyinin normaline paraleldir. Buna da donme (spin) bagil agisal hizi denir. Spin
istenmeyen bir olaydir ¢linkii filmin tork aktarma kabiliyetini azaltir. Ne var ki, tam
toroidal SDA sisteminin geometrisi spin hareketine daha yatkindir ve sifirlanmasina izin
vermez. Zira ara diskin diger disklerle temas noktalarinda torus kavitesinin tegetlerinin
kesim noktas1 giris ve ¢ikis disklerinin donme eksenlerinin ara diskin donme ekseniyle

kesisme noktalar1 asla kesigsmez.
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5.2. Tam Toroidal SDA Sisteminde Sikistirma Kuvveti Hesabi

Glig¢ aktariminda gerekli siirtiinme kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in giris ve ¢ikis
diskleri birbirlerine dogru bir hayli biiylik basinglarda sikistirilmaktadir. Bu basing
kuvvetinin uygulanmasi daha Once de bahsedildigi tizere hidrolik ya da mekanik
sistemlerle olabilir. Burada sivi filmi iizerinden kesme kuvvetlerinin ve dolayisiyla
torkun aktarilabilmesi ic¢in film tabakasinin ¢ok yiliksek bir basinca maruz kalmasi
gerekir. Bu suretle film tabakasindaki viskozite ¢ok yiikselip kayma gerilmelerini
tagiyabilecek hale gelir. Bu kisimda tam toroidal SDA sistemlerinde sikistirma

kuvvetinin formiilasyonu yapilacaktir.

Sekil 5.3.” de bir ara diskin serbest cisim diyagrami gosterilmistir. Buna gore giris ve

cikis disklerinde eksenel sikistirma kuvveti F,;

F, =nN cos¢ (5.18)

olacaktir. Burada N ara disklere gelen normal kuvvet ve n ise ara disk sayisidir.

r====2 ¢ S 0N

-
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———————T

~

/
/
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Sekil 5.3. Tam Toroidal SDA Sisteminde Ara Diskin Serbest Cisim Diyagrami

Burada F, ve F,ara disk ile giris-gikis diskleri arasinda olusan ve giicii ileten

kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yonleri kagit diizleminden okuyucuya dogrudur.

Tam toroidal SDA sistemlerinde sikistirma kuvveti biiyiikk degiskenlik arz ettiginden
mekanik sikigtirma sistemleri pek kullanilmaz, bunlarin yerine hidrolik sikistirma

sistemleri kullanilir (Imanishi ve Mashida 2001)

Hidrolik basinci1 P

ois » Kesit alant A olan pistonun basinct sdyle hesaplanir:
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p =a_NCOSP (5.19)
AT A

5.3. Yarim Toroidal Sda Sisteminde Kinematik Bagintilar

Bu kisimda yarim toroidal bir siirekli degisken aktarma sisteminin geometrik ve
kinematik bagmtilar1 ¢ikarilacaktir. Tam toroidal sistemdekine benzer formiiller ile

karsilasilsa bile geometriden otiirii iki sistem arasinda farkliliklar mevcuttur.

Sekil 5.4. Yarim Toroidal SDA Sistemi Sematik Gosterimi

Sekil 5.4’de yarim toroidal bir SDA sistemi ara disklerinin a¢ili oldugu konumda
gosterilmistir. Tam toroidale benzer sekilde burada da tahrik diskinin ara disk ile temas
yarigapi 1y, ¢ikis diskinin ara disk ile temas yar1 ¢ap1 da 73 tiir. Torusun ekvatoryal yari
cap ise r¢’dir. Ara diskin ve torusun yar1 ¢api ry’dir. Girig ve ¢ikis disklerinin donme
eksenlerinin torusun baslangicina olan uzakligi e ile gosterilsin. @ ise donme agisidir.

Bu acinin degismesi ile ¢gevrim orani kontrol edilir. Ara disklerin enkesit egrilik yarigap1

1y, dir. I, ver, yarigaplar torus geometrisine ait dlgiiler asagidaki gibi ifade edilebilir:
L=r,+e—r,cos(6+9) (5.20)

I, =1, +e—1,cos(6—¢) (5.21)
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Bu bagintilar tipki (5.3) ve (5.4) gibi asagidaki formda da yazilabilir:
I =r(1+k—cos(6+¢)) (5.22)
I, =r(1+k —cos(0-¢)) (5.23)

Burada i, =K /1, oram asagidaki gibi bulunur. Bu oranin ger¢ek ¢evrim orani

i=m/w’ten  farkhligmi  gostermek  igin i,  semboli  kullanilmustir.

r, l+k—cos(8—¢)

=5 (5.24)
L 1+k—cos(@+¢)

Gergek ¢evrim orani ise su sekildedir:

a1 K (5.25)

o, (L-s)(L-s)1,

Burada @, ve w, sirast ile giris ve ¢ikis disklerinin agisal hizlari, S, ve S, ise sirasi ile

girig diski ile ara diskin ve ¢ikis diski ile ara diskin temas noktalarinin kaymalaridir.

Kaymalara ait daha 6nce verilen tanimlar burada da gecerlidir.

Istenilen bir i, gevrim oram i¢in dénme agis1 ¢, (5.24)’den gekilerek asagidaki gibi

bulunur (Zhang ve ark., 2000)

4 2tanl{_(i +1)sin 0+ /(i +2)7sin” 0+ [ -2)(k + T + [(1 ~1) cos T } 5.26
(1 —-D[(k +1)+cosH]

Burada i orani ile i, arasinda ¢ok kiigiik bir fark oldugundan (5.26)’da i, =i almmustr.

Yarim toroidal SDA sisteminde spin hizi belli sartlarda sifir olabilir. Genel olarak da
spin tam toroidal olana gore daha kiiciik degerlerde seyreder. Bu durum geometriden

kaynaklanir.

Sekil 5.5’te yarim toroidal bir SDA sisteminde disklerin agisal hizlarimin ydnleri

gosterilmistir. Sekilde K noktasi ara diskin temas noktalarinda torusun tegetlerinin

kesim noktasidir. M ise @, ve @, vektorlerinin eksenlerinin kesim noktasini

gostermektedir.

36



Sekil 5.5. Yarim Toroidal SDA sisteminde Spin Hareketi

K ve M cakistiginda yarim toroidal SDA sisteminde spin hizinin sifir oldugunu
gostermek miimkiindiir. Tam toroidal sistemde geometriden dolayr bu durum asla

gerceklesmeyeceginden dolay1 daima bir spin hareketi mevceuttur.

Yarim toroidal SDA sistemlerinde kaster agisi ile itme yapilmaz. Bununla birlikte
geometri daha karisik oldugundan ara disk bir miktar itildiginde yeni temas noktalarini

bulmak biraz zordur. Bunu i¢in Sekil 5.6.”y1 g6z 6niine alalim.

Burada ara disk O’dan 0,’ye hidrolik bir piston ile xykadar itilmistir. Girig diski ile ara
disk arasindaki yeni temas noktasi P’nin koordinatlar1 asagidaki gibi bulunur. Oncelikle

saglamasi1 gereken geometrik ve fiziki kosullar vardir. Bunlar;

V;+PQ, =0 (5.27)
U-PQ,=0 (5.28)
\%2\ =1, (5.29)

seklindedir. Ara diskin ag¢isal konumu degisse bile her durumda bu sartlar saglanmak

zorundadir.
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Sekil 5.6. Ara Diskin Yeni Bir Konuma Getirilmesi

Ote yandan Sekil 5.7.’de hizin y&niinden ve vektdrlerden anlagildigi gibi asagidaki

bagintilar elde edilir:

X < 02 X0 0
v Vl P 02
P v Y
u
o
\
X
Z | Q
A\

Sekil 5.7. Yeni Temas Noktasinda Giris Diskinin Hiz1 ve Ara Diskin Ustten Goriiniimii
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V, =V,i =V,(—cossi +0] —sin k) (5.30)

PQ, = (=p,i = p,J+(1—p,)k) (5.31)
PQ, = ((%— p)i + (,cosdsing—p,)j +( r,cosdcosg— p,)K) (5.32)
POz = (X — P,)i — p,J — P;K) (5.33)

olmaktadir. Burada i, jve kK X, Y ve Z dogrultularindaki birim vektérlerdir. Bu
vektorlerle (5.27), (5.28) ve (5.29) bagintilarina gidilir. ¢ agis1 istenilen i degerinden

hareketle bulunur ve bu bagmtilardan P.P,P, temas noktasinin bilesenleri bulunabilir.

@ Kkonstriiktif bir agidir. Tabii ki; bu arada X, ’1n da 6ngoriilmesi gerekir.

5.4. Yarim Toroidal SDA Sisteminde Sikistirma Kuvveti Hesabi

Sekil 5.8. Sikistirma Kamli Yar1 Toroidal SDA Sistemi

Yarim toroidal SDA sistemlerinde disklerin sikistirilmasi hidrolik sistemle saglanmakla
beraber, kam mekanizmalar vasitasiyla mekanik sikistirmada uygulanmaktadir (Sekil

5.8). Bu baglamda burada kamli sikistirma mekanizmasina ait temel bagmntilara
deginilecektir. Kam mekanizmasinda vidanin hatvesi L, ¢ap1 da R, olsun olsun. Bu

durumda;
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L. =2zR tana (5.34)

bagintis1 mevcuttur.

272' Rc Fa

Sekil 5.9. Sikistirma Kaminda Kuvvetler Dengesi

Sekil 5.9.’da sematik olarak goriilen sikistirma kamina gelen kuvvetler; F, giris torku

dengeleme kuvveti, F, eksenel sikistirma kuvvetidir. Burada bilyaya gelen siirtiinme

a

kuvveti F =g N, ’dir. g ise kamla bilya arasindaki siirtiinme katsayisidir. Kamin

denge sartindan; (Zhang ve ark. 2000)

F, =N_.(Ssina+ y, cosa) (5.35)
F, =N.(cosa -y sina) (5.36)
olmak zorundadir. Ote yandan giris diskinden aktarilan moment T su sekilde bulunur:

T =FR (5.37)

in t' '

Denklem (5.35)’den N_degeri F, cinsinden ¢ekilir ve (5.37)’da yerine koyulursa bu kez
T,, cinsinden elde edilmis olur. Eger bilyalarin siirtinme katsayilar: ¢, ihmal edilirse

eksenel sikistirma kuvveti;

£ 27Ty (5.38)

olarak bulunur. Ara diske gelen normal kuvvet ile eksenel sikistirma kuvveti arasinda

tek kademeli SDA igin;
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R (5.39)
nsin(@ + ¢)

bagintis1 mevcuttur. Eksenel kuvvet (5.38)’den ¢ekilip (5.39)’da yerine konulursa;

Ne— %o (5.40)
L. sin(@ + @)

olarak bulunur.

Sekil 5.10. Yarim Toroidal SDA Sisteminde Normal Kuvvet Ile Eksenel Kuvvet
Arasindaki Tliski

Sekil 5.10.’da yarim toroidal siirekli degisken aktarma sisteminde disklere gelen

kuvvetler gdsterilmistir.
F,, =nNsin(d+¢) (5.41)
F,. =nNsin(¢ - ¢) (5.42)

Yukardaki formiillerde n ara disklerin sayisidir. F,, ve F,, sirast ile giris ve ¢ikis

diskine etki eden eksenel sikistirma kuvvetidir. Bu bagintilardan anlagildigi gibi tam
toroidal SDA sistemlerinde giris ve ¢ikis disklerine etki eden sikistirma kuvvetleri esit

oldugu halde yarim toroidal SDA sistemlerinde farkli olmas1 gerekir.

Tahrik kuvveti ile normal kuvvet arasindaki iligki soyledir:

Ftl’ = ﬂeN — ﬂe”Tin

L,sin(6+ @) (5.43)
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T,, giris torku
Tin = r-]Ftrrl (544)
oldugundan g, etkin tutunma katsayis1 asagidaki gibi bulunur: (Zhang ve ark. 2000)

1, = L.sin(6 +¢) (5.45)
nzr,

5.5. Kayma, Yanal Kayma, Tahrik Kuvveti ve Yanal Kuvvet Hesabi

Daha o6nce 3. boliimde kayma ve yanal kaymalardan bahsedilmisti. Kaymaya slip ya da
creep de denmektedir. Yanal kayma (side slip) yanal kuvvetlere neden olur. Sekil 5.6’da
ara diskin biraz itilmesi ile olusan hizlar izah edilmisti. Toroidal SDA sistemlerinde ara

diskin temas noktalarinda sirasiyla;

E_ (5.46)
PO:xPQ,|
m= 22 (5.47)
PO,
n=mxt (5.48)
ortonormal vektorler tanimlansin (Sekil 5.11.). N
n
0 \
. 1l A
0, =
—
b
/) | &g
< m
\
t v
—
A-Tam Toroidal SDA B-Yarim Toroidal SDA C-Temas Bolgesi
Ara Disk Temas Ara Disk Temas Bolgesi (Hertz Temas Elipsi)

Sekil 5.11. Spin, Yanal Kayma ve Eksenel Kayma Yonleri
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Burada t eksenel kayma yoniindeki birim vektor, m spin yoniindeki birim vektor ve

n ise yanal kayma yoniindeki birim vektordiir. Buna gore mesela giris diski ile ara disk

arasindaki kayma ve yanal kayma sirasi ile asagidaki gibi bulunur:

s, = W (5.49)
5, = W (5.50)

s, Ve s, ’nin (5.49)’daki gibi tanimi1 yanal kaymanin olmast durumunda gegerlidir. Yanal

kayma yoksa (5.9) ve (5.10) daki bagmtilar kullanilabilir.

V, =ao,rt =V,1-5)t (5.51)

oldugu goz oniine alinir ve ayrica (5.27) ve (5.51) esitlikleri 5.49° da yerine konulursa;

5, = VU _Vls_ IO _ i —1-s) (5.52)

s, = Uefi (5.53)

y

seklinde eksenel ve yanal kaymalar1 birim vektorler cinsinden ifade edilir. Benzer

sekilde ara disk ile ¢ikis diski arasindaki kaymalarda tanimlanabilir. Burada S, yanal
kayma olmamasi halindeki kaymadir. Bu durumda tahrik kuvveti F,, ile ara disklerin
donmesini saglayan yanal kuvvetler F, ortalama kayma gerilmesi (7,) tanimlanarak

hesaplanir (Zhang ve ark. 2000):

T, = U N / (72D) (5.54)
Fpo = (7ab7)J, = (44 N)J, (5.55)
I:yjl_ = (ﬂabz—-c)JS = (lumaxN)‘]S (556)
1= (5.57)

\ /slz + sfy
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S
3= (5.58)

1(~z . ,(1-5? 25
=—| —=-sIn + 5.59
v 72'[2 (1+§2j 1+§2J (5:59)
§=4’;m Jsi+s? (5.60)

olarak tanimlnmis olup ~zab temas noktasinda olusan elipsin alamidir. g,
ulagilabilecek maksimum tutunma katsayisidir. y teorik modelden kaynaklanan bir
diizeltme katsayisidir. J,ve J; ise toplam tahrik kuvvetinin sirasi ile tahrik kuvveti ve
yanal kuvvetin ylizdelerini gosteren katsayilardir. s, ve s, sirasi ile kayma ve yanal
kayma katsayilaridir. M sayis1 x4, —s, grafigindeki dogrusal kismin egimidir. Burada

spin hareketi ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilmistir. Sonu¢ olarak bu bagintilar

yardimui ile sistemin dinamik analizinde ihtiya¢ duyulan kuvvetler hesaplanabilir.
5.6. Tam Toroidal SDA Sisteminin Dinamigi

Sekil 5.12. de tam toroidal SDA sisteminin giris diski ile ara diski goriinmektedir.
Burada disklere gelen kuvvetler ve disklerin donme yonleri goriilmektedir. Benzer

sekilde ¢ikis diskide bu kuvvetlere maruzdur.

Sekil 5.12. Tam Toroidal SDA Sisteminde Disklere Etkiyen Kuvvetler
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Sistemin hareket denklemleri su sekildedir:

Jio =T,y —=nnFy

J,a, =1, (F,,—F,,)
mX=F,cos g —F,—F,
3 =1(F,+F,,)

Jsd)a = anFtrZ =T

out

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)

(5.65)

Burada J,giris diskinin, J,ise ¢ikis diskinin donme eksenine gore kiitle atalet

momentidir. J, ve J; ara diskin sirastyla ekvator diizlemine dik dénme ekseniyle egme

eksenine gore kiitle atalet momentleridir. Keza m ara diskin kiitlesidir. Burada (5.63) ve

(5.64) ara diskin ¢evrim oranini degistirmek i¢in dondiigii esnada gecis halini temsil

eden hareket denklemleridir. Cevrim orani belli bir degerde karar kilinca (5.63)

denkleminin sol tarafi sifir olur ve (5.64) denklemi artik kullanilmaz.

5.7. Yarim Toroidal SDA Sisteminin Dinamigi

Bu sistemler i¢inde yukarida verilen (5.61) ila (5.65) denklemleri hala gecerlidir; su

farkla ki, g, =0 alinacaktr.

Sekil 5.13. Yarim Toroidal SDA Sisteminde Disklere Etkiyen Kuvvetler
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Bu durumda (5.63) denklemi
mX=F,—F,—F,, (5.66)

haline indirgenir. Sekil 5.13 yarim toroidal SDA organindaki disklere etkiyen kuvvetler

gosterilmistir.
5.8. Disklerin Temas Bolgelerinde Olusan Maksimum Gerilme Analizi

Toroidal SDA sistemlerinde ara diskler ile giris ve c¢ikis diskleri arasinda temas

bolgelerinde yiiksek basingtan dolay1 olusan gerilme dagilimi Sekil 5.14.’te verilmistir.

N
Hertz Gerilmeleri .' F

< -

<— Giicii Ileten Siv1

/-"‘
t N trl

Sekil 5.14. Temas Bolgesinde Hertz Gerilmeleri Dagilimi

Burada olusan maksimum gerilmeler Hertz kontak teorisine gore;
O == (5.67)

formiilii ile hesaplanir. Burda 7zab temas yiizeyinde olusan elipsin alanidir. Bunlarin

acilimi su sekildedir (Shigley 1989):

N (12 1o\ ]
b=9 [ Moy VZ] (5.68)
4B+ A\ E E,

b
a=— 5.69

" (5.69)
Burada $=1.02-0.60 (I§ — é) K =0.95-0.89 (I§ — é) bagintilari ile bulunur.

(B+A) (B+A)
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- _ -1
Diger parametreler B+ A==

2 r22 r;l

i+w‘ ve g_;:%

2 +cos(9+¢)_i

>dir.

r0 r;l. r22
Denklem (5.68)’te E, ve E, sirasiyla giris diski ile ara diskin elastisite modiiliidiir. v,
ve v, ise sirasi ile giris diski ile ara diskin poisson oranidir. Giris diski ile ara disk

arasindaki maksimum Hertz basimncini bulmak i¢in yazilan bu formiiller (5.67-5.69)

cikis diski ile ara disk arasinda da yazilabilir. Fakat bu islem yapildiginda ¢ acisinin

isareti ters alinmali ve I, yarigapi I, ile degistirilmelidir (Zhang ve ark. 2000).

5.9. Prototip Uretimi i¢in Gerekli Geometrik ve Dinamik Parametreler

Yarim toroidal bir SDA sistemi tasarlamak i¢in gerekli bazi parametrelerin 6nceden
bilinmesi bazilarmin ise bu bilinen veriler baz alinarak hesaplanir. Onceden bilinmesi

gereken parametreler sunlardir:

Aktarilacak gili¢ miktari, giris devir sayisi, SDA sisteminin bir vurustaki gegici rejim
stiresi, mekanik presin tim fiziksel degerleri, kullanilacak elastohidrodinamik sivinin

fiziki degerleri, SDA sistemine tahsis edilecek hacim.

Bu temel girdi verilerine dayanarak hesaplanmasi gereken biiyiiklikler sdyle

siralanabilir:

Torus geometrisi, ara disk geometrisi, kullanilacak malzeme, ihtiya¢ duyulacak
sikistirma kuvvetleri, ara diskin giris ve cikis diskleri ile temas bolgelerinde olusacak
kritik Hertz gerilmelerinin tayini. Piiskiirtiilecek yag debisi ve pompa se¢imi. Ara
disklerin pozisyon kontrol mekanizmasi. Sikistirma kuvvetlerini temin edecek sistemin

se¢imi ve boyutlandirilmasi.

Literatiirdeki 6rnekler incelenerek ve ongoriilen pres uygulamasi da goz oniine alinarak
oldukca kompakt bir yarim toroidal SDA organmnin tasarlanabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bu ¢ergcevede bazi tasarim degerleri 6n goriilmiistiir. Bu sayisal degerler 7.

Boliim’de verilecegi i¢in burada tekrrlanmayacaktir.

Gergek prototip imalatina 151k tutmasi i¢in yukarida bahsedilen degerler esas alinarak
bir model yarim toroidal SDA imal edilmis olup, bu modele ait teknik resim ve detaylar

EK-5’de verilmistir.
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6. MEKANIK PRESIN DINAMIiGi

Bu boliimde klasik mekanik presin ve SDA sistemi eklenmis mekanik presin hareket

denklemleri ¢ikarilip simiile edilecektir.
6.1. Konvansiyonel Mekanik Presin Dinamigi

Preste ¢evrim orani bir kayis kaynak mekanizmasi ve bunu takip eden disli ¢ifti
tizerinden iki kademede saglanmaktadir. Mekanizma teknigi ve makine dinamiginin
temel prensiplerinden yararlanarak tek serbestlik dereceli makine olarak presin hareket

denklemi ¢ikarilacaktir. Bu maksatla sekil 6.1 ele alinir:

Sekil 6.1. Mekanik Presin Kinematik Semasi

Burada R krank milinin eksantrisite, L biyel kolunun uzunlugudur. Sekil 6.1.’de goriilen

geometri yardimiyla su bagintilar yazilabilir:

Rsing,, =Lsin g (6.1)

sin f=1sin6,, (6.2)
R

A=— 6.3
. (63)

cos = (1—A%sin*6,,)*° (6.4)

Denklem (6.1)’in her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa;
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Rcosé,,w,, = Lcosf ﬂ (6.5)

olur. Buradan;

p- % Z%Ss% = ;(f.f g% O (66)
bulunur. Ayrica

p=2n-06, (6.7)
olup, ayn1 zamanda

B=-o, (6.8)
olacag aciktir. Ayrica burada;

seklinde bir hiz tesir fonksiyonu tanimlansin. Buna gére

@y = 9(0,) 0y (6.10)
Olur. Ote yandan

Vo, =Va+Va, (6.11)
bagintilar vardir.

V,, = @, xOA+ay, x AG, (6.12)
V, = o,k x(Rcos,i +Rsing,,j) (6.13)
veya A noktasinin hizi;

V, = (-Rsin8,@,)i +(Rcosb,,)j (6.14)

olarak bulunur.
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Ayrica;

V. = ok x (L cos Bi — L sin B])

veya

Vi = (L sin )i + (Lo, cos )

olup, burada (6.9) ve (6.10)’a gore tekrar diizenlenirse

Viu = (LASING,9(0,) )i + (L, (1-A%sin* 6,))°°9(0,)@,,) ]
seklinde bulunur. Buradan

\763 = [(_R sind,, + LiAsin6,,9(6,,)) le:lr
+[R cosd,, + L (1— A*sin? 4921)0'59(921)6021] j

yada

Ve, = (R® +2RL, 008(6, + 8)9(0,) + 20%(6,,) )~
olarak bulunur. Ayrica;

F.(0,,) = (R? + 2RL, c08(d, + £)9(6,,) + L2g?(6,))

seklinde yeni bir hiz tesir fonksiyonu tanimlansin.

VG3 = F(6y) 0y

olacaktir. Ote yandan B noktasinin hiz1 su sekilde ifade edilebilir:

V, =[-Rsin g, + LAsin6,,9(0,,) ] @,
F,(6,,) =—Rsiné,, + LAsiné,,9(6,,)

tanimlanirsa

Vg =F,(0,)w,
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seklinde ifade edilebilir. Presin esdeger kiitle atalet momenti kinetik enerji esitliginden

bulunur;
%Iesa)z :% I25w221+%m3V623 +% I63w§l+%m4VBZ (6.25)

Kinetik enerji esitligi agik olarak esdeger kiitle atalet momenti;

1
2

1 1 1 1
| (0) 5, = > |05, + 5 m,F*(0,,) 5, + > |G392(021)w221 + > m,F} (0, s, (6.26)

seklinde yazilir. Buradan a)zzl ve > ’ler sadelestirilirse esdeger kiitle atalet momenti

asagidaki gibi 6,, e bagli olarak bulunur:
Ies(HZl) =l + mst2 (6) + IG3gz(621) +m, F42 (6,1) (6.27)

Presin hareket denklemi is enerji ilkesinin diferansiyel formu uygulanarak asagidaki

gibi bulunur: (Kopmaz ve ark. 2009)

@i+ A=) o (6.28)

d €21 21 m

Burada M krank saftina indirgenmis motor momentidir. M ise agirlik kuvvetlerini de

kapsayan tiim diren¢ kuvvetlerinin krank miline indirgenmis esdegeridir.

M,,(N.mY

Y aklagik Karakteristik

A (X007 144 gg)
1500x7z
___________________ B ;0
M, 5 0
n,(rad /s)
n, n,

Sekil 6.2. A.C. Motor Karakteristigi ve Nominal Degerler Civarinda Yaklagik
Karakteristik Dogrusu
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Asenkron motor karakteristigi Sekil 6.2.’de goriilmekte olup bu egriye nominal dogrular
civarinda A ve B noktasindan gegen bir dogru denklemi ile yaklasilabilir. Ote yandan

boyle bir preste kesme direnci Sekil 6.3.teki gibidir.

Coskundz Metal Form A.S.’den alman 200 tonluk bir mekanik presin verileri
kullanilarak MATLAB ortaminda bir kod hazirlanmis ve bununla krank devir sayisinin

nasil dalgalandig1 ve dolayisiyla diizglinsiizliigii tespit edilmistir.

Fe

2000KNE oo _ —

® L] 9
LJ360° 720° .
14°

Sekil 6.3.Mekanik Preste Kesme Kuvveti
Mekanik preste diizgiinstizlik;

é’ = w (629)

ort

formilii ile bulunur. Burada n krankin agisal hizinin maksimumu, n

max min

minimumudur. n , aritmetik ya da entegral ortalama degerdir. Aritmetik ortalama
degeri N, = (N, +Nyin) / 2 bagintisindan bulunur.

min
6.2. Yarim Toroidal SDA Sistemi ile Donatilmis Mekanik Presin Dinamigi

Mekanik preslerde ¢evrim oranmin degiskenligi esasen iki amag i¢in istenir. Birincisi
vurus sayisinin esnekligidir; yani ayni presde ¢evrim oranimi degistirerek dakikadaki
vurus sayist degistirilebilir. Ikincisi ise is yapma fazinin kontrolii, bu suretle iitiileme

veya sanki derin ¢gekme gibi operasyonlarin kismende olsa miimkiin kilinmasidir.
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Bu boliimde belirtilen amaglar dogrultusunda klasik mekanik prese yarim toroidal bir
stirekli degisken aktarma organi eklenmistir. SDA sistemi motordan sonra gelmektedir.
Zira bunun sebebi elastohidrodinamik film tabakasinin olusmasi yiiksek hizlarda tahrigi
gerektirmektedir. Bu degerlendirmeler 1s18inda yarim toroidal SDA ile donatilmis bir

mekanik presin sematik gosterimi Sekil 6.4.’te verilmistir.

Disli-Volan
Grubu — —
Y
Krank-Biyel
— -
p— D
Kayis-Kasnak
Sistemi A\
Tabla

A.C. Motor

Yarim Toroidal
SDA Sistemi

Sekil 6.4. Yarim Toroidal SDA Sisteminin Eklenmis Bir Mekanik Presin Sematik

Gosterimi
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Burada sistemin hareket denklemleri;

Jo =T, —nk,n (6.30)
J,, = (R, —FR.)n, (6.31)
Jw, =nF 1 —T,, (6.32)

seklindedir. Ayrica eger gecis hali incelenecek ise ara diskin hareketinden;
‘]2& = (Fyl + Fyz)rz (6.33)
X = (Fy, + Fyp = F,) (6.34)

iki hareket denklemi daha goz oniine alinmalidir. Bu sistemde SDA’nin ¢ikis torku T,
(6.28) denklemindeki M, motor momentinin SDA ¢ikis diskine indirgenmis haline
karsilik gelir. Kayis kasnak ¢evrim orani i, ile disli ¢evrim orani i, ’nin ¢arpimu i; ile

gosterilecek olursa SDA’nin ¢ikis diskinde hissedilen tork T,

out ?

lo o LA 2 Mo (6.35)
I

O, +———
out -2 3 -2 3
iy 2i; dO,,

seklinde bulunur ve (6.32)’nin sag tarafinda yerine konur ve tekrar diizenlenirse (6.32)

denklemi su hale gelir:

J, +| =)@, = NF,, 1, — Ldl e My

10} 6.36
i2 2i2d6, ° i (6.30)

Bu denklemler birinci mertebeden bir denklem takimina doniistiiriildiikten sonra uygun
bir diferansiyel denklem ¢6zme algoritmast yardimiyla ¢oziilebilir. Nitekim bu
denklemler MATLAB kiitiiphanesinde mevcut olan ‘odel5s’ algoritmasi ile

¢Ozdurilmiistiir.
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7. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde tezin iligkili oldugu SANTEZ projesi cergevesinde Ongoriilen bazi
geometrik ve dinamik parametreler esas alinarak 200 tonluk bir mekanik presin SDA
olmaksizin ve yarim toroidal SDA sistemi baglanmis haldeki dinamik davraniglar
incelenmektedir. Bu amagla iki farklt MATLAB kodu yazilmistir. Buradan elde edilen

simiilasyon sonuglar1 da grafikler halinde sunulmustur.
Incelenen 200 tonluk prese ait baz1 geometrik ve dinamik parametreler sdyledir:

Krank yarigapt R =0.08m, biyel uzunlugu L =0.91 m, biyel kiitlesi m, =288 kg, tabla
kiitlesi m, =1216 kg, kayis-kasnak ¢evrim orani i, =4.8, disli ¢cevrim orani i, =4.22
“dir. Toplam ¢evrim orani i, =iji, =20.256 "dir. Krank saftina indirgenmis esdeger
kiitle atalet momentinin sabit kism1 |, =2203 kg-m? biyelin agirlik merkezine gore
kiitle atalet momenti |,=8.2kg-m?dir. Diren¢ tonaji F =200t’dur. Motor anma
(nominal) giici P =22kW, motor anma devir sayis1 n, =1450 dev/dak’dir. Kesme
derinligi d =6 mm’dir. Motor karakteristigine Sekil 6.2.’de gosterildigi gibi bir dogru
ile yaklasilabilir. Direng momenti M, = F F,(6,;) bagntisindan bulunur. Bu sartlar
altinda mekanik presin (6.28)’de verilen hareket denklemi ¢oziilerek dinamik davranisi

incelendi. Elde edilen sonuglar Sekil 7.1. ila Sekil 7.3.’te gosterilmistir.

Sekil 7.1.’de krank devir sayisinin zamana gore dalgalanmasi goriilmektedir. Bu

grafikten diizgiinsiizliik (6.29) bagintisina gore

 745-685
715

4 =0.084= % 8.4

Cikmaktadir ki, bu mekanik presler i¢in makul ve oldukca iy1 bir degerdir.

Sekilden 7.1.°den anlasilacag: lizere tabla tam pargayr kesmeye basladigi anda ¢ok
yiiksek bir direng ile karsilastigindan krank saftinin hizi ani bir distisle azalir. Parga
tizerindeki igslem bittikten sonra hiz egrisel sekilde tekrar artar. Acisal hizdaki bu

dalgalanma neredeyse periyodik olarak devam eder.
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Motor Momenti (N.m)
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Sekil 7.1. Mekanik Preste Krank Devir Sayisindaki Dalgalanma
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Sekil 7.2. Motor Momentindeki Dalgalanma
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Sekil 7.2.’de ise motor momentinin krank agisina gore degisimi goriilmektedir. Motor
momenti kesme yiikii devreye girince ciddi miktarda artmaktadir. Bu ayn1 zamanda

motorun devir sayisinin diismesi anlamina gelir.

Burada azami momentin motorun devrilme momentine ulasmamasi gerekir. Clinkli bu
durumda motor kararsizlasir. Sekil 7.2.’den de anlasilacagi gibi ¢ikan degerler nominal

degerin 2.5 katinin altinda kaldigindan simulasyon sonuglari giivenilir niteliktedir.

Motor momenti ¢ok kiiciik bir bolgede negatif moment vermektedir. Bunun sebebi

volanin yetersiz kalmasidir.

Sekil 7.3.te ise incelenen mekanik preste strofun krank acisina gore degisimi

goriilmektedir. =R+ L—(Rcosd,, +Lcos ) bagmtisiyla hesaplanan strok ise 0 ila 16

mm arasinda degismektedir. Bu egri yaklasik siniis formundadir.

0.16

A L L L L L

1

0.14

0.12

1

o©
|

1

0.08

Strok (m)

1

0.06

1

0.04

1

0.02

0 r [ r r r r [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Krank Agisi (Derece)

Sekil 7.3. Presin Kursunun (strogunun) Degisimi

Klasik mekanik pres icin yapilan bu hesaplamalarin MATLAB kodlar1 Ek-3’te

verilmistir.
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Yarim toroidal bir SDA sistemine ait 6l¢iiler ve hesaplar su sekildedir:

Torusun yaricapt r,=0.0485m, ara disk koni acis1 €=62.5°, geometrik oran
k=0.5876 alinmistir. Bu temel Olgiilere bagli olarak ara disk anma yarigapi
r,=rsing esitliginden r,=0.043m bulunur. SDA giris diski kiitle atalet momenti
J,=0.0025 kg-m? ara diskin kiitle atalet momenti J, =0.0005547 kg-m? ve ¢ikis
diskin kiitle atalet momenti J, =0.0025 kg-m?’dir. SDA sistemindeki ara disk sayis1
4 tiir.

Burada oOncelikle yarim toroidal SDA sisteminin g¢evrim orani i=1 alinmasi hali
incelenmistir. Boylece klasik mekanik pres ile SDA eklenmis presin krank safti agisal

hizlar1 farki gozlenebilir. Bu halde giris diskinin temas yaricapt denklem (5.20) ve

(5.21)’den hesaplanarak sirasi ile r, =0.054 mm ve r, = 0.054 mm bulunur.

SDA ile donatilmis mekanik presin (6.30), (6.31) ve (6.36) numarali hareket
denklemlerinin baslangi¢ sartlar1 su sekildedir:

Sistemdeki motor 22 kW’lik 1500 dev/dak sekron hiza sahiptir. Motor karakteristigine
M, =-27.67(w)+4347 seklinde bir dogru denklemiyle yaklasilabilir. Baslangicta
presin bosta calistig1 diisiiniilerek @, =1490dev/dak alinmistir. Motor karakteristigi
denkleminde bu deger yerine koyulursa baslangigta motor momenti M A =29.58 N.m

olarak bulunur. Denklem (5.44)’ten giris kismi gili¢ aktarimi saglayan kuvvetin

baslangi¢ sart1 F, =136.95N bulunur. Ayrica diskleri birbirine bastirmak i¢in gerekli

normal kuvvetin baslangi¢ sarti N =10000 N seg¢ilsin. Bu se¢ime gore tutunma katsayisi

136.95
5.43)’ten =——
(A43)ten 4, =75500

=0.013 olarak bulunur. Bu tutunma katsayisinin baslangicta
kiiclik olmas1 normaldir. Daha sonra bu tutunma katsayis1 programdan da anlasildig:
tizere 0.078’lere kadar cikacaktir. Bu deger literatiirdeki deneysel sonuclar ile elde
edilmis maksimum tutunma katsayilariin altinda oldugundan kabul edilebilir bir

degerdir.

Tutunma katsayist ile kaymlar birbirine baghdir ve Sekil 7.4. deki gibi bir egriyle
iligkilidirler: (Carbone ve ark. 2004)
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Sekil 7.4. Tutunma Katsayis1 ile Kayma Arasindaki liski (Carbone ve ark. 2004)

Tutunma katsayis1 ile kaymayi tarif eden bir dogru denklemi program iginde
tanimlanmistir. Baslangicta bulunan g, =0.013 degerine karsilik kaymanin baslangic

degeri s=0.00325 olarak bulunur. Daha bu degerler (5.11)’de yerine koyulur ve ara

diskin baslangic hizi @, = (1—0.00325)% =1865dev/dak olarak bulunur.

Benzer sekilde (5.13)’ten @, = (1- 2*0.00325)% =1480, 3 dev/dak bulunur.
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Sekil 7.5. SDA Eklenmis Mekanik Presin Krank Saftinin Hiz Dalgalanmasi
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Mekanik prese yarim toroidal SDA sisteminin eklenmesi halinde krank saftinin hiz
dalgalanmasi1 Sekil 7.5.’de verilmistir. Grafikten anlasildig1 {izere presin diizglinstizliigi
%18’e kadar artmaktadir. Bununla birlikte motorun agisal hizi 1590 ila 1380 dev/dak
arasinda degismektedir. Motorun da hiz diizgiinsiizligii %18 civarindadir. Makine
sektoriinde kullanilan preslerde diizgiinsiizliigiin %10’u gegmesi istenmez. Dolayisi ile
SDA sisteminin ¢ikis saftina bir volan eklenerek presden gelecek darbelerin ve
diizglinsiizliiklerin SDA sistemini ve motoru daha az etkilemesi ve diizgiinsiizliiklerin
azaltilmasi saglanabilir. Bu tespite dayanarak SDA sisteminin ¢ikis diskinin saftina

ilave 5 kg-m? bir volan eklenirse J,=5.0025 kg-m? olur ve denklemler tekrar

¢cOzdiiriiliir. Buna gore yeni sartlarda krank saftinin agisal hizinin dalgalanmasi Sekil
7.6.°de goriildiigii gibi olur. Ilave volan eklenmesi halinde krank saftinin agisal hiz
diizgiinsilizligiiniin azalarak %9’a indigi goriilmektedir ki, bu deger mekanik presler i¢in

uygundur.
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Sekil 7.6. SDA ile Donatilmis ve Cikis Kismina ilave Volan Eklenmis Mekanik Presin

Krank Saftinin Hiz Dalgalanmasi (¢cevrim orant i=1)
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Sekil 7.7. SDA Cikis Diski Hiz Dalgalanmasi (¢evrim orani i=1)

Sekil 7.7°de ise ¢ikis diskinin yani presin giris kisminin hizinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.8. SDA Ara Diskin Hiz Dalgalanmasi (¢evrim orani i=1)

Sekil 7.8. ’de yarim toroidal bir SDA sistemi eklenmis preste ara disklerin agisal
hizlarinin degisimi goriilmektedir. Sekil 7.9.da mekanik prese yarim toroidal SDA
eklenmesi halinde giris diskinin ve dolayist ile motorun devrinin degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 7.9. Motor Hiz Dalgalanmasi (¢evrim orani i=1)

Diizgiinsiizliiglin artmas1 degisken yilikleme esnasinda yag filminin katmanlarinda
olusacak kopmalara neden olacaktir. Daha kesin sonucglarin elde edilmesi

elastohidrodinamik yaglama teorisinin tamamen uygulanmasi ile miimkiin olacaktir.

Burada ¢evrim orani i=1 se¢ilmistir. Tranziyent hal g6z 6niine alinmadigindan hareket
denklemleri giris, ara ve c¢ikis disklerine aittir. Bulunan sonuglar diizgiinsiizliigiin
arttigin1 gdstermistir. Bu sonuglan literatlirdeki sonuglarla kiyaslamak yarim toroidal

SDA sisteminin preslerde uygulama 6rnegi olmadigindan miimkiin olmamustir.

Ikinci bir hal olarak mekanik presi hizlandirmak icin SDA sisteminin ¢evrim orani
i =0.65 secilsin. Bu ¢evrim orani i¢in ara disklerin donme agis1 denklem (5.26)’dan

hesaplanarak ¢ =15.8° olarak bulunur. Bulunan bu deger benzer seklide denklem
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(5.20) ve (5.21)’e konularak sirast ile 1, =0.0672m ve r, =0.0436m bulunur. Cevrim

orant bir iken yapilan baslangic sartlar1 ile ayni1 formatta baslangi¢ sartlariyla

denklemler tekrar ¢ozdiirtiilmiuistir.
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i=0.65

112 -

110 -

108 -

106 - ]

SDA Ekli Presin Krank Hizi (dev/dak)

104 -

102 r ; r r
0 2 4 6 8 10

) Zaman (saniye)
Sekil 7.10. SDA Ile Donatilmis ve Cikis Kismina Ilave Volan Eklenmis Mekanik Presin

Krank Saftinin Hiz Dalgalanmasi (¢cevrim orani i=0.65)
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Ara Diskinin Hizi (dev/dak)

Motor Hizi (dev/dak)

Sekil 7.11. SDA Cikis Diski Hizinin Dalgalanmasi (¢evrim orani i=0.65)
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Sekil 7.13. Motor Hizinin Dalgalanmasi (¢evrim orani i=0.65)

64



Mekanik presin eklenen SDA sisteminin g¢evrim orani dakikadaki vurus sayisini
arttirmak amaciyla i=1’den i=0.65’¢ azaltarak yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil. 7.10
ila Sekil.7.13’te gosterilmistir. Sekil 7.10’da presin krank saftinin agisal hiz

dalgalanmasi goriilmektedir.

Cevrim oraninin arttiritlmasi ile krank saftinin hizindaki diizgiinstizliik (6.29)’a gore
yaklasik %10 civarindadir. Bu deger presler i¢in hala uygun sinirlar igindedir. Fakat
burada ilk haldekine gore diizgiinsiizliigiin %1 arttig1 gorilmektedir. Bu diizgiinsiizliik

azaltilmak istenirse normal kuvvet arttirilmalidir.

SDA sisteminin ¢ikis diskinin, yani presin giris hizinin dalgalanmasi sekil 7.11°de
goriilmektedir. Sekil 7.12.°de ise SDA sisteminin ara diskinin hiz dalgalanmasi

gosterilmistir.

Motor devrinin dalgalanmas1 Sekil 7.13.’te verilmistir. Sekilden anlasildigi gibi
motorun hizi ¢evrim orani azaltilinca bir miktar diismiistiir yani motor torkunun seviyesi
artmistir. Bu beklenilen bir durumdur ¢ilinkii presin krank saftinin hizi artinca motor

daha fazla tork tiretmek zorunda kalmaistir.

Mekanik presler genelde parcayr kesme islemine baslamadan 6nce bir miiddet bosta
calistiritlir, daha sonra operasyon agamasina getirilir. SDA ile donatilmis mekanik
presin yapilan formiilasyonunda diren¢ kuvveti ilk anda uygulanmis gibi hesaplar
yapilmistir. Fakat ilk birka¢ ¢evrimde direng kuvvetini hesaba katmayip daha sonra da

devreye sokulabilirdi.

SDA sisteminde ¢evrim orani birden biiyiik alinarak da bu islemler yapilabilir. Nitekim
cevrim orani artinca krank saftinin acisal hiz1 diisecektir. Yani presin parcay: keserken
zarar vermemesi i¢in daha yavas calistirilmasi gerekli ise ¢evrim orani arttirilarak prese

hiz1 yavaslatilabilir.
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8.DEGERLENDIiRME VE SONUC

Gli¢ aktarma organlar1 tasitlardan makinalara ¢ok genis bir yelpazede kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemler hiz ve moment degisimini temin ederler. Disli kutular1 en
yaygin aktarma organlaridir. Bununla birlikte giderek ilerleyen teknoloji stirekli
degisken ¢evrim oranli gii¢ aktarma organlarinin kullanimini1 zorunlu hale getirmistir.
Siirekli degisken aktarma organlari ya da daha 6nce bilinen adiyla mekanik varyatorler
giinimiizde zincirli ve kayish sistemler basta olmak {izere kullanilmaya devam
etmektedir. Son yirmi senedir giindeme gelen O6nemli bir SDA tipi de
elastohidrodinamik esasli SDA organlaridir. Bu sistemler birbirlerine bastirilan diskler
tizerinden tork aktarmaktadirlar. Ne var ki, disklerin birbirlerine temas1 kuru siirtiinme
tarzinda olmayip disklere piiskiirtiillen ve temas yiizeylerine niifuz eden sivi filmi ile
gerceklesmektedir. Buradaki sivinin ¢ok 6zel gelistirilmis bir mineral yag oldugu géz

ard1 edilmemelidir.

Bu tezde SDA sistemleri mukayeseli bigimde ele alinmis, 6zellikle elastohidrodinamik
esasli SDA sistemleri iizerinde durulmustur. Bu ¢ergevede tam ve yarim toroidal SDA
sistmlerine iligkin geometrik ve dinamik bagmtilar verilmistir. Bu c¢alisma ayn1 adi
tastyan bir SANTEZ projesiyle iligkili oldugundan toroidal SDA sistemlerinin mekanik
preslere uygulanmasi konusu da ele alinmig, bu maksatla 200 tonluk konvansiyonel bir
mekanik presin hareket denklemi ¢ikarilarak MATLAB ortaminda ¢ozdiiriilmiis ve hiz
diizgiinsiizligii ile motor moment degisimleri incelenmistir. Benzetim sonuglarinin
pratikle uyumlu sonuglar vermesi modelin dinamik anlamda giivenilirligini
gostermektedir. Daha sonra motorla s6z konusu presin kayig-kasnak mekanizmasi
arasima bir SDA sistemi eklenmesi halinde presin dinamik davranisi incelenmis hiz
diizgiinsiizligiiniin arttig1 gozlenmistir. Mamafih kayis-kasnak ile SDA organi arasina
uygun bir volan yerlestirildiginde durumun tekrar iyilestigi tespit edilmistir. Burada
dinamik analizlerde elastohidrodinamik model kurulmadigi, bunun yerine literatiirde var
olan tutunma katsayisi-kayma egrilerinden istifade edildigi unutulmamalidir. Bu
analizler prototip SDA organinin tasarimi i¢in de faydali ipuglari vermistir. SDA
sistemiyle bir mekanik presin bir arada ele alindig1 bir 6rnek literatiirde mevcut degildir.
Bu nedenle calisma bu alanda bir ilki olustturmaktadir ve miiteakip c¢aligmalar1 da

tetikleyecegi diistiniilmektedir.
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EK1

Yapilan prototip modelin teknik resimleri ve modelin resmi ek verilmistir.
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EK-2

Bu kisimda analizler i¢in yazilan kodlar verilmistir. Burada 2 adet farkli program kodu
vardir. Bunlardan birincisi klasik mekanik presin dinamik analalizi i¢in gerekli kodlar

ikincisi ise SDA eklenmis mekanik presin dinamik analizi i¢in gerekli kodlardir.

1. Klasik mekanik presin dinamik analizi i¢in yazilan MATLAB program kodlari:

$klasik mekanik pres dinamidi ana program
clear all
close all
global il i2 r 1 m3 m4 11 I2s I3
r=0.08; %krank yaricapi
1=0.91; %biyeluzunlugu
m3=288; %$biyel kiitlesi
m4=1216; S%Stabla kiitlesi
1i1=4.8; S$kayis kasanak c¢evrim orani
i2=4.22; %disli grubu c¢evrim orani
11=0.293; %biyelin adgirlik merkezinin krank muylusunun merkezinden
uzakliga
I12s=2203; %Es deder kiitle atalet momentinin sabit kismi (kranka
indirgenmis) kg.m"2
13=8.2; $Biyelim agirlik merkezine gdre kiitlr atalet momenti
$Motor anma glci 22 kW
$Motor anma devir sayisi 1450 dev/dak
$kesme derinligi 6mm
options=odeset ('RelTol"',le-12, 'AbsTol"',le-24)
[t,gq]l=0ded5 (@pres2, [0 10],[0 pi*1470/(1i1*i2*30)],options);
beta=asin((r/1) *sin(g(:,1)));
for j=l:size (beta)
s(j)=r+l-(r*cos(q(j,1l))+1*cos (beta(j)));
mmom () =-27.67*q(j,2)*11*12+4347;
end
plot (t,30*g(:,2)/pi)
xlabel ('Zaman (saniye)')
ylabel ('Krank Hizi (dev/dak)"')
figure
plot (180*g(:,1)/pi,30*q(:,2) /pi)
figure
plot (180*g(:,1)/pi,beta*180/pi)
figure
plot (180*g(:,1)/pi,s)
xlabel ('Krank Acisi (Derece)')
ylabel ('Strok (m)'")
figure
plot (t,s)
xlabel ('Zaman (Saniye)')
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ylabel ('Strok (m)"'")

figure

plot (180*g(:,1)/pi, mmom)

xlabel ('Krank Acisi (Derece)')
ylabel ('Motor Momenti (N.m)')
figure

plot(g(:,2)*30/pi, mmom)

$klasik mekanik pres dinamidi ana programin alt programi
function dg=pres2(t,q)
global il i2 r 1 m3 m4 11 I2s I3
teta=qg(1l);
tetad=teta*180/pi;
mm=-27.67*q(2) *11*12+4347;
lamda=r/1;
beta=asin(lamda*sin (teta));
g=-lamda*cos (teta) /cos (beta) ;
f3=(r"2+2*r*11*cos (tetatbeta) *g+11°2*g"2)"°0.5;
fd=-r*sin(teta)+l*lamda*sin (teta) *g;
gt=(lamda”~3-lamda) *sin (teta)/ (1-lamda”2*sin (teta)"2)"1.5;
f3t=(-r*1l*sin(tetat+beta)* (1+lamda*cos (teta) /cos (beta)) *g+...

+r*ll*cos (tetatbeta) *gt+11°2*g*gt) / (r"2+2*r*11*cos (tetatbeta) *g+. ..

+1172*g"~2)70.5;
fdt=-r*cos (beta)+l*lamda*cos (teta) *g+l*lamda*sin (teta) *gt;
Tesd=I2s+m3*£37"2+I3*g"2+mid*£4°2;
Tesdt=2*m3*f3*f3t+2*I3*g*gt+2*md*f4*f4¢t;
if ((tetad-floor (tetad/360)*360)>=0)&& ((tetad-
floor (tetad/360) *360)<=338.57)

F=0;

elseif ((tetad-floor (tetad/360)*360)>338.57)&&((tetad-
floor (tetad/360) *360)<=360)

F=200000%*9.81;
end
aa=q(2);
bb=-(0.5*Tesdt*q(2) "2-mm*11*i2-m3*9.81*f3+F*f4) /Iesd;
dg=[aa Dbb]';

2. Yarim toroidal SDA sistemle donatilmis mekanik presin dinamik analizi i¢in yazilan

MATLAB program kodlar::

%ana program SDA pres
clear all

close all

global J1 J2 J3 mul mu2 N
N=10000;

it=4.8%4.22;

r1=0.054;

r2=0.043;

r3=0.054;
ghiz=1490*pi/30;
mhiz=(1-0.003) *ghiz*rl/r2;
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chiz=(1-0.003) *mhiz*r2/r3;

options=odeset ('RelTol"',le-12, 'AbsTol"',le-24);
[t,g]l=0del5s (@SDA presl, [0 10],[0 O O ghiz mhiz chiz],options);
plot(t,g(:,4)*30/pi)

xlabel ('Zaman (saniye)')

ylabel ('Motor Hizi (dev/dak)')

figure

plot(t,g(:,5)*30/pi)

xlabel ('Zaman (saniye)')

ylabel ('"Ara Diskinin Hizi (dev/dak)')

figure

plot(t,g(:,6)*30/pi)

xlabel ('Zaman (saniye)')

ylabel ('Cikis Diskinin Hizi (dev/dak)')

figure

plot(g(:,3)/ (2*pi*it),g(:,6)*30/pi)

figure

plot (t,q(:,6)*30/pi/it)

xlabel ('Zaman (saniye)')

ylabel ('SDA Ekli Presin Krank Hizi (dev/dak)')

function dg=SDA presl(t,q)

global J1 J2 J3 mul mu2 N

r=0.08;

1=0.91;

m3=288;

m4=1216;

i1=4.8;

12=4.22;

11=0.293;

12s=2203;

13=8.2;

it=1i1*1i2;

teta=q(3) /1it;

tetad=180*teta/pi;

n=4;

J1=0.5*2*0.05"2;

J2=0.5*0.6*0.043"2;

J3=5+0.5*2*0.05"2;

r1=0.054;

r3=0.054;

r2=0.043;

mm=-27.67*q(4)+4347;

ft1=136.95;

ft2=£ftl;

if £>0

sl=(g(4) *rl-g(5)*r2)

s2=(g(5) *r2-qg(6) *r3)

mul=4*sl;

if abs (mul)>0.08
mul=sign(sl)*0.08;

end

mul

mu2=4*s2;

if abs (mu2)>0.08
mu2=sign(s2)*0.08;

end

mu2

ftl=mul*N;
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ft2=mu2*N;

end

lamda=r/1;

beta=asin(lamda*sin (teta)) ;

g=-lamda*cos (teta) /cos (beta) ;
£f3=(x"2+2*r*1l1*cos (tetatbeta) *g+1172*g"2)~0.5;
fd=-r*sin(teta)+l*lamda*sin (teta) *g;
gt=(lamda”3-lamda) *sin (teta)/ (1-lamda”2*sin(teta)"2)"1.5;
f3t=(-r*ll*sin(tetat+beta) * (1+lamda*cos (teta) /cos (beta)) *g+...

+r*11l*cos (teta+beta) *gt+11°2*g*gt) / (r"24+2*r*11*cos (teta+beta) *g+...

+1172*g~2)"0.5;
f4t=-r*cos (beta)+l*lamda*cos (teta) *g+l*lamda*sin (teta) *gt;
Iesd=I2s+m3*f372+I3*g"24+mid*£f4"2;
Tesdt=2*m3*f3*f3t+2*I3*g*gt+2*md*f4*fdt;
if ((tetad-floor (tetad/360) *360)>=0) && ( (tetad-
floor (tetad/360)*360)<=338.57)
F=0;
elseif ((tetad-floor (tetad/360)*360)>338.57)&&((tetad-
floor (tetad/360) *360)<=360)
F=200000%9.81;
end
if g(3)/(2*pi*it)<10
kk=1;
else
kk=1;
end
uul=q(4) ;
uu2=q(5);
uu3=q(6) ;
uud= (mm-n*ftl*rl) /J1;
uub=( (ftl-£ft2)*r2)/J2;
uu6=(n*ft2*r3-(0.5*Iesdt*qg(6)
kk* (F*f4) / (it))/ (IJ3+Iesd/ (it) "
dg=[uul uu2 uu3 uu4 uud uu6b]';

~2)/(it) ~2-
2);
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