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Damperli Bir Vites Degistirme Mekanizmasinin Mekanik
Diizenlemesi ve Dinamik Analizleri
Mechanical Configuration and Dynamic Analysis of
a Gear Shift Mechanism with Damper

Onemli noktalar (Highlights)
« Damperli bir senkronizasyon mekanizmasinin matematik modeli ve boyutlandirilmasit yapilmstir.
(A mathematical model and dimensioning of a damperical synchronization mechanism were conducted.)
++ Tasarlanan mekanizma mevcut ¢ok siirtinme halkasina sahip senkronizasyon tertibatlarina alternatif olarak
kullanilabilecektir. (The designed mechanism can be used as an alternative to existing synchronization
devices with multiple friction rings.)
Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Sekilde goriilen dort kademeli manuel bir vites kutusunun mekanik modeli olusturularak vites degisimi dinamik agidan
incelenmistir. / The mechanical model of a four-stage manually controlled gearbox shown in the figure was created
and the gear change was analyzed dynamically.
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Sekil. Vites kutusu diyagram1 (Figure. Gearbox diagram)

Amacg (Aim)

Tasarlanan mekanizma ile mevcut vites mekanizmalarinda kullanilmakta olan birden ¢ok siirtiinme halkasina sahip
senkronizasyon tertibatlarina olan gereksinim ortadan kalkacaktr. / With the designed mechanism, the need for
synchronization devices with multiple friction rings, which are used in gear mechanisms, could be eliminated.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Dort kademeli manuel bi tugulun tasarimi ile bu vites kutusu i¢in damperli bir senkronizasyon

kullanilan ¢oklu siirtiinme halkalarina alternatif olarak damperli bir senkronizasyon
A synchronization mechanism with damper was developed as an alternative to the

Tasarlanan mekanizmada 14000 Ns/m damper sabiti, 0.25-0.35 s siirtiinme periyodu araliginda 4-4.5 Nm bir
stirtiinme torku ile sorunsuz vites degisimi saglanabilmektedir. / In the designed mechanism, smooth gear shift could
be achieved with a damper constant of 14000 Ns/m and a friction torque of 4-4.5 Nm in the friction period range of
0.25-0.35s.

Sonug (Conclusion)

Damper tatbik edilen tek siirtiimme elemanli senkronizasyon mekanizmalarmmin aymi soniimleme kapasitesine sahip
¢ok kavramalr mekanizmalara kiyasla daha basit yapida oldugu, vites koluna uygulanan tork ve ivmenin vites gegis
prliriizliiliigiine etkisinin azaldigi goriilmiistiiv. / It was observed that a single friction element synchronization
mechanisms with a damper have simpler structure compared to the multi-clutch mechanisms with the same damping
capacity, and the effect of the torque and acceleration applied to the lever on the smooth shifting is reduced.
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gre farkli oranlarda
11 digli garklarin
esitlenmesi

Kara tagitlarinda motordan vites kutusuna aktarilan dénme hareketinin hiz1 ya da torku yol sartlarina
degistirilerek diferansiyele iletilmektedir. Dénme hareketinin hizini1 ya da torkunu degistirmek gerektiginde
birbirine kenetlenmesi gerekmektedir. Iki disli carkin birbirine kenetlenebilmesi icin 6nce cevresel h1
gerekmektedir. Bu islem senkronizasyon olarak adlandirilmakta olup senkronizasyon igini ya

denilmektedir. Senkromegler kinetik enerjiyi siirtiinme yolu ile 1s1ya doniistiirerek siirtiinen ‘
yok eden mekanik sistemlerdir. Bu ¢alismada oncelikle dort ileri ve bir geri hiz degisimi saglaygn bir sy mekanizmasinin
tasarimi  yapilmigtir. Mekanizmada yarigapt 36 mm olan tek halkali bir senkroniz izmdsimm kullanilmasi
kararlagtirilmigtir. Boyle bir siirtinme halkasina maksimum degeri 300 N’dan daha fazla i
syon mekanizmasi ile
saglanabilmektedir. Calismanin devaminda damperli bir senkronizasyon mekaniz tik modeli kurularak, gercekei
verilere gore boyutlandirilmasi yapilmistir. Boyutlandirma yapilirken grup diglifii 400 rpm’den 1263 rpm’e diistiriildigi,
yavaslayan elemanlarin toplam kiitle atalet momentinin 0.00508 kgm? oldugu Ye birirsj vi ikinci vitese gegis yapildig1 kabul
edilmistir. Damper sabiti 14000 Ns/m olursa tasarlanan senkronizasyon mek tork tireterek 0.25-0.35 s igerisinde
V1tes degistirme isini yapmaktadlr Tasarlanan mekanizmanin mevcut larinda kullanilmakta olan birden ¢ok

edebilecegi goriilmektedir.
Anahtar Kelimeler: Vites kutusu, Damperli senkromec, jlyphinggi ¢ diizenegi, Siirtiinmeli kavrama, Bloklama halkasi.

Mechanical Config d Dynamic Analysis
of a Gear Shjft NJechanism with Damper

according to road conditions an€ e differential. When the speed or torque of the rotational motion is needed to
change, different gears mus order to interlock two gears, their peripheral speeds must first be equalized. This
process is called synchropg izati
are mechanical systems inate the angular speed difference between the frictional components by converting kinetic energy
into heat through frigign. i

damping constant’is taken to be 14000 Ns/m the designed synchronization mechanism can perform the gear shifting within 0.25-
0.35 s by creating a friction torque of around 4 - 4.5 Nm. It is seen that the designed mechanism can eliminate the need for multi-
ring synchronization mechanisms and blocking ring mechanisms used in existing gear mechanisms.

Keywords: Gearbox, Damperical synchronizers, Ball type detent mechanism, Frictional clutch, Blocking ring.

1. GIRIS (INTRODUCTION) mekanizmalarina genel olarak rediiktor denmektedir.
Rediiktor tabiri genellikle doniistiiriici  anlaminda
kullanilmaktadir. Motorlu kara tasitlarinda kullanilan
rediiktorler vites kutusu olarak adlandirilmaktadir. Vites
kutularinda genel ama¢ hizi diisirmek ve torku
artirmaktir. Bir vites kutusunda giris milinin hizinin ¢ikis
milinin hizina oranina rediiksiyon denmektedir. Hizin ya
da torkun doniisiim orani dogrudan dogruya kullanilan

Bir enerji makinesinin irettigi doénme hareketinin
torkunun artirilabilmesi i¢in bir disli ¢ark mekanizmasi
ile donme hareketinin hizinin azaltilmas: gerekmektedir.
Doénme hareketinin hizinm bir disli cark mekanizmasi ile
artirilmasi durumunda ise tork azalmaktadir. Torku ya da
hizi  degistirmek i¢in  kullanilan  disli  cark

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : cancinar@gazi.edu.tr



disli carklarn yaricaplarinin oranlarma baghdir. Ileri
vites rediiktorleri genellikle iki disliden olusmaktadir.
Birlikte ¢alisan iki disli ¢arkin ¢evresel hizlar esit olmak
zorundadir. Bu sart kullanilarak hizin rediiksiyonu igin

hw, =N, esitligi yazilabilir. Birlikte ¢alisan iki disli
carkin birbirine uyguladigi teget dis kuvvetleri de esit
olmak zorundadir. Bu sarttan IT, =T,T, seklinde bir

tork-yarigap iligskisi elde edilmektedir. Geri vites
rediiktorleri ii¢ disliden olusmaktadir. Ug disliden olusan
disli ¢ark mekanizmalarinda ortadaki diglinin tork ya da
hizin rediiksiyon miktar1 {izerinde etkisi olmamakla
birlikte ¢ikan hareketin yonii {izerinde etkisi mevcuttur.

Kara tagitlarinda kullanilan vites kutularinin gorevi
motordan gelen donme hareketinin hizin1 degisen yol
sartlarina gore disli ¢arklar yardimi ile rediiksiyona tabi
tutarak ¢ikis miline vermektir. Vites kutularinda bulunan
mil sayisi tasarimdan tasarima degismekle birlikte dort
ileri bir geri hiz saglayan vites kutularinda asgari iki mil
bulunmaktadir. Millerden  birisi motora  digeri
diferansiyele irtibatlidir. Motora irtibatli olan mil grup
disli mili ya da yiiksek hiz mili olarak, digeri de ¢ikig mili
ya da kamali mil olarak adlandirilmaktadir. Birlikte
calisan iki rediiksiyon diglisinden birisi grup mili
iizerinde, digeri kamali mil iizerinde yer almaktadir.
Grup mili iizerinde yer alan digli dondiiren disli, kamali
mil Tlizerinde yer alan disli donen disli
adlandirilabilir. Dondiiren digli ile doénen diglinig
olugturdugu ikili takima rediiksiyon takimi denebilit.
aragta kag tane vites kademesi varsa o kadar redj
takimi vardir. Vites degistirmek demek bir redi
takiminin faaliyetini durdurarak diger bir re
takimmi faaliyete gecirmek demektj

kagimilmaz olarak, dislilerin birbiri
kenetlenmesi gerekmektedir. Bt
kenetlenen disliler iki ayr1
olabildigi gibi ayni mil {iz

ayrilan veya
onen disliler

6nemli bir sorun olm
bir sorundur. Ke vuku bulan ¢arpigsma
a indirilebilmesi igin
esel hizlarmin esitlenmesi
Kenetlenecek olan dislilerin
iemek icin gelistirilen sistemlere
anizmasit denmektedir. Endiistriyel
olarak kullaniJn senkronizasyon mekanizmalarinin
hepsi kinetik enerjiyi siirtinme yolu ile 1siya
doniistiirerek hiz esitlemesini gergeklestiren sistemlerdir.
Senkronizasyon mekanizmalar1 genel olarak; siirtiinme
olaymi gergeklestiren konik yiizeyler, konik yiizeyleri
birbirine dogru hareket ettiren kuvvetin zamana gore
degisimini modelleyen bir tetikleme mekanizmasi,
tetikleme mekanizmasinin elemanlarini iizerinde tagtyan
ve hub olarak adlandirilan bir yivli silindirik goévde,
konik ylizeylerin arasina yerlestirilen bir siirtiinme
halkasi ile kayict kovan (sleeve) olarak adlandirilan bir
kuvvet iletme elemanindan olugmaktadir [1]. Disk
seklindeki diiz yiizeyli kavramalarla karsilastirildiginda,

olalap

konik ytizeyli kavramalar yapisi geregi daha yiiksek bir
basing olusturur. Bu durum daha yiiksek bir siirtiinme
torkunun olusmasi ile neticelenir [2]. Konik ylizeyin
koniklik agis1 6-8 derece civarmdadir [3,4]. Kayici
kovana uygulanan itme kuvveti 50-100 N araliginda bir
kuvvet iken konik yiizeyler arasindaki dik kuvvet 500-
1000 N seviyesine ¢ikmaktadir. Yukarida sayilan
elemanlardan olugan senkronizasyon mekanizmalarinda
slirtiinme siiresini siiriiciiniin refleksleri belirlemektedir.
Siriicinin -~ aceleci  hareket  etmesi  durumunda
kenetlenecek diglilerin ¢evresel hizlari esitlenmeden
once kavragsma meydana gelmekte ve bu kavragma
esnasinda bir miktar hasar da olusm
erken kavrasma denmektedir. Erken
kaldirmak i¢in modern senkronizasyon

ilave edilmistir [5]g enegi olan
senkronizasyon mekani nme halkasinin
cevresine  blokaj Blokaj

izmalarinin  hepsi  siirtiinme
14 birlikte farkli merkezli diglilerin
kullanilan senkronizasyon

senkronizasyon mekanizmalart yap1
lihk gostermektedir. Gerek farkli miller
Mde” calisan dislilerin kenetlenmesinde, gerek es
2zIi  diglilerin ~ kenetlenmesinde  kullanilan
ronizasyon mekanizmalari kendi i¢inde farkl tiplere
de ayrilmaktadir. Yazmada ve telaffuzda kolaylik olmasi
i¢in farkli miller tizerinde bulunan dislileri ayrik merkezli
disliler olarak adlandirmak faydali goriilmektedir.

Sekil 1’de ayrik merkezli dislileri kavrastirmada
kullanilan bir senkronizasyon mekanizmasi ¢esidi
goriilmektedir. Sekil 1-(a) da dondiiren ve donen
dislilerin kenetlenmemis hali, Sekil 1-(b) de dondiiren ve
donen dislilerin kenetlenmis hali goriilmektedir. Bu
mekanizmada dondiiren digli yliksek hizli mil iizerinde
mil ile birlikte donmektedir. Sekilde goriildigi tizere
donen disli hub olarak adlandirilan ve tizerinde yivler
bulunan pargaya yivli gegme olarak takilmigtir ve hub
iizerinde eksenel dogrultuda kayabilmektedir. Ayrica
donen dislinin huba gegirilen yiizeyinde tetikleme
bilyelerini itmek i¢in yapilmig kam  profilleri
bulunmaktadir. Hubun i¢ tarafinda da yivler
bulunmaktadir ve kamali mile yivli ge¢me olarak
takilmigtir. Kamali mil tabiri ge¢miste yivli mil
anlaminda kullanilmigtir. Sekil 1°de gorildiigii tizere bu
mekanizmada S; ve S; olarak adlandirilan iki adet
yardime1 digli bulunmaktadir. Daimi irtibatli olan bu
diglilerin  tork tasima kapasitesi diisik olup
senkronizasyon mekanizmasmin yarattigi silirtiinme
kuvvetinin torkunu tasiyacak kadar bir kapasiteye
sahiptirler. S; dislisinin grup mili iizerinde donme veya
kayma serbestligi yoktur. S, dislisinin kamali mil
iizerinde kayma serbestligi yok fakat donme serbestligi



vardir. Bu yardimci diglilerin rediiksiyon orani dondiiren
ve donen diglilerin rediiksiyon orani ile aynidir.

Gurup mili veya
yiksek hizli mil

S1 diglisi =

2 diglisi — —Dénen digli
Siirtinme: Cikig mili
yiizeyi ’4

Tetikeme yayi
Tetikeme bilyesi

~~Didli kaydirma catali
Sekil 1. Ayrik merkezli dislileri kenetlemek i¢in uygulanabilir
bir senkronizasyon mekanizmas1 (A feasible
synchronization mechanism to engage different
centered gears)
Bu sebeple siirtiinme siirecinde donen dislinin ¢evresel
hizi dondiiren diglinin ¢evresel hizina esitlenmektedir.
Sekil 1’den goriildiigii iizere donen diglinin huba
kenetlenen i¢ yiizeyinde bulunan kam profili iki adet
girinti ve bir adet ¢ikintidan olugsmaktadir. Bu kam profili
tetikleme bilyesine hareket vermenin yani sira donen ve
dondiiren  dislilerin  birbirine
saglamaktadir. Tetikleme bilyesi sagdaki girintfg
oldugu siirece donen ve dondiiren digliler birbirinl
kenetli, soldaki girintide oldugu siirece birbirinde 1
kalmaktadir.

Sekil 2’de es merkezli dislilerin kavragtirt
kullanilan bir senkronizasyon meka
goriilmektedir. Bu senkronizasyon mekgnizmasinin
kavrastirdigi es merkezli disliler liksi dislileri

asinda

olarak adlandirilan bir
irtibatlandirilmaktadir
kullanilmasinin  se

dislisi tabirinin
isini, kenetlenen
asidir. Fiziki prensip
onizasyon mekanizmast

ayrik  mer diglileri i¢in kullanilan
senkroni nizmasimdan yapi olarak farklilik
arz et senkronizasyon mekanizmasi
kavrasacak slilerin ¢evresel hizlarinin farkli

olmast  halin kavragmay1
olusumunu da 6nlemektedir [5].

engelleyerek  hasar

Sekil 2’de goriilen mekanizma; kamali mil ve hizi
esitlenecek olan dislileri, i¢ci ve dis1 yivli bir silindiri
(hub), ici yivli bir kayict kovani (sleeve), tetikleme
bilyelerini, tetikleme yaylarini, siirtiinme 6zelligi yiiksek
olan malzemeden iiretilmis bir siirtiinme halkasin
(friction ring veya blocker ring) kapsamaktadir [4,7].
Hub, tetikleme diizenegini lizerinde tastyan silindirik bir
pargadir. Hubun hem i¢i hem dis1 eksenel yivler ile
donatilmistir. Hubun i¢ tarafinda kamali mil bulunmakta
olup hub kamali mil {izerinde eksenel hareket
yapmaktadir [8].

kilitlenmesini  dg

Kopek disleri

Sirtlinme halkasi
Blokaj digleri

Kayar kovanin digleri

Tetikleme bilyasi

Cikis mili
™ Hub

Kayar kovan
Konik sirtinme yd#eyi

RN

Sekil 2. Es merkezli dislileris}l{(a a
senkronizasyon @nckam

Yavaslatilacak digli

iC gears)

par¢a da huba bagla
tarafina yiv ac

onik yiizey ihtiva eden bir pargadir.
halkas1 siirtiinmenin yani sira hizlarin
shmédigi hallerde, kopek dislisine kenetlenecek olan
gl kovanin yolunu bloke ederek hasarli kenetlenmeyi
Onlemektedir. Bunun igin siirtiinme halkasinin iizerine
blokaj dislileri donatilmigtir [9]. Siirtinme halkasinin
blokaj isini yapabilmesi i¢in siirtiinme halkasinin huba
bir miktar donme serbestligi olacak sekilde baglanmasi
gerekmektedir. Siirtiinme halkasinin donme serbestligi
iki kopek disi arasindaki mesafenin yarist kadar olup,
stirtinme basladiginda siirtiinme halkasi hub {izerinde
hubun doniis yoninde doénerek kursunun sonuna
gelmekte ve kopek dislerinin arasindaki bosluga kayici
kovanin dislerinin girmesini engellemektedir. Ddnen
disli yavaslamaya devam ettigi siirece donen dislinin ve
onunla birlikte donen diger elemanlarin ataleti blokaj
dislerinin yerinde kalmasini saglayarak kayici kovan
dislerinin kopek disleri ile kavragsmasini engellemeye
devam etmektedir. Kopek dislinin hiz ile kayici kovanin
hiz1 esitlendiginde atalet kuvveti ortadan kalkmakta ve
kayict kovan disleri blokaj dislerini kolayca yerinden
oynatarak kopek dislerinin arasina girmekte ve kavragsma
tamamlanmaktadir.

Senkronizasyon mekanizmast 1919 yilinda Amerikali bir
Miihendis olan Earl Avery Thompson tarafindan [10,11]
kesfedilmis bir teknoloji olup halihazirda alternatifi
gelistirilmis degildir. Bu mekanizma ilk defa 1928’de
Cadillac otomobillerde kullanilmistir. Ayni mekanizma
glinimiizde  hibrit ve elektrikli tasitlarda da
kullanilmaktadir [11-16]. Mekanizmanin  omriinii
uzatmak, yapisini basitlestirmek, vites degistirme isini
kolaylastirmak ve vites kutusunu kiigiiltmek gibi
amaglarla teorik ve deneysel calismalar halihazirda



devam etmektedir. Asagidaki paragraflarda son yilarda
yapilan bazi ¢caligmalar 6zetlenmistir.

Stockinger ve arkadaglari [4] tarafindan yapilan bir
arastirmada karbon kaplamanin basinca dayanim sinirlari
arastirilmistir. Bu maksatla bir ve birden fazla siirtiinme
halkasi olan senkronizasyon mekanizmalar1 aynmi yiik
altinda test edilerek basincin ve hizin dayanima etkisi
incelenmigtir. Tek halkali mekanizmanin fazla 1sinma
sebebi ile cabuk yiprandigi belirlenmistir. Yazarlar
13795 ¢evrimlik test siiresi iginde karbon kaplamanin
Coulomb katsayisinin test sayisi ile degisimini gdsteren
bir grafik vermislerdir. Bu siire i¢inde Coulomb
katsayisinin ortalama degerinin 0.1 civarinda oldugu
goriilmektedir. ~ Wazir  [6] tarafindan  manuel
transmisyonlarda kullanilan senkronizasyon
mekanizmalarmin bir literatlir incelemesi yapilmistir.
Yazar senkronizasyon sistemlerinin  ekseriyetinin
patentlenerek koruma altina alindigin1 ve agik literatiirde
¢ok az miktarda teknik bilginin mevcut oldugunu
vurgulamistir. Sigl ve arkadaslar1 [7] tarafindan yapilan
deneysel bir ¢alismada, ¢elikten imal edilmis siirtiinme
halkalarinin konik yiizeyi o6riilmiis karbon, sinterlenmis
bronz veya piring alagimlari ile kaplanarak performans
testleri yapilmistir. Yazarlar 6rgli karbon kaplamanin
hem dayanim siiresi yoniinden hem de siirtiinme
karakteristigi yoniinden sinter piring ve bronza gore
yetersiz oldugunu belirlemislerdir. Li ve arkadaslar1 [17¢
ii¢ adet siirtiinme halkasi ihtiva eden bir senkronizasy®
mekanizmasi 6nermis ve onerdikleri mekanizmanin ¢o
parcali bir dinamik modelini olusturarak kene
siirecini  simiile etmisledir. Onerdikleri mek
kendi kendine enerji veren (self-energyzing) m
olarak adlandirmiglardir. S6z konus
sirtinme  halkast  tek  olan
mekanizmalarina goére vites degisfa
azaltmaktadir. Elde ettikleri bul

ronizasyon

rpm, ¢ikis mili hizin1 da

1000 rpm ol aligmada Coulomb sabiti
0.06, kay1 n kuvvet 1400 N ve toplam kiitle
atalet kgm? olarak  alinmgtir.
Senkroniza 1 0.2 s olarak belirlenmis, deneysel

veri ile simiila verisi arasindaki sapma %12 olarak
ifade edilmigtit. Capt 174 mm olan siirtinme diski
incelenirken giris mili hiz1 900 rpm, ¢ikis mili hiz1 300
rpm, Coulomb sabiti 0.1, toplam kiitle atalet momenti 0.9
kgm?, kayic1 kovana uygulanan kuvvet 1500 N alimis
ve senkronizasyon siiresi yine 0.2 s olarak belirlenmistir.
Deneysel bulgu ile analiz sonucu arasinda %14 sapma
oldugu ifade edilmistir. Mo ve arkadaslar1 [19]
tarafindan, elektrikli tagitlarin vites degistirme kalitesi ve
genel verimini artirmak amaciyla, ¢ok vitesli bir
transmisyon sistemi fikri Onerilmis olup, bu sistemde
kayic1 kovanin kopek dislisi ile kenetlenmesi islemi
Harpoon-Shift adin1  verdikleri  bir itici ile

gergeklestirilmektedir. Harpoon-Shift iticisinin
geleneksel senkronizasyon tertibatindan farki kinetik
enerjiyi 1stya doniistiirmek yerine bir yay ile potansiyel
enerjiye doniistiirmesidir. Kayici kovanin kopek disli ile
kenetlenmesi isleminde birinci is gii¢ kaynaginin (tasiti
tahrik eden motor) transmisyona ilettifi torku
sifirlamaktir. Ikinci is halihazirda hareket aktarmakta
olan vites dislisini bosa almak, {igiincii is gii¢ kaynaginin
hizim azaltarak veya artirarak kopek disli ile kayic
kovan arasindaki hiz farkint Harpoon-iticisinin ¢aligma
araligma getirmek, dordiincii is kayict kovani hedefteki
kopek dislisine dogru itilerek kavragma islemini
gerceklestirmektir. Kavragsma islemi
disli ile kayict kovan arasindaki hi
kinetik enerjinin tork yay1 olarak ad

kaynag1 olan
seviyeye tekrar
yiikseltmektir. Mo ve [19] Harpoon-iticili
senkronizasyon i
uhtelif parametrelerin
eki etkilerini incelemislerdir.
epodlama kapasitesinin sinirli olmasi
arpoon-iticili senkronizasyon
gorebilmesi i¢in kopek dislisi ile
arasindaki hiz farkimin belirli limitler
ast gerekmektedir. Bu sebeple Harpoon-

genkronizasyon mekanizmasimin  geleneksel
meli mekanizmaya alternatif olabilmesi i¢in vites
dg€mesi  sayismin yeteri  kadar  artirilmasi

gerekmektedir. Mo ve arkadaglari [20] tarafindan yapilan
bagka bir ¢aligmada, referans [19] da tanitilan matematik
model kullanilarak elektrikli tagitlarin senkronizasyon
tertibatindaki ~ pargalarin ~ dinamik  davranislari
incelenmistir. Donen pargalarin ataleti, kavrastirilacak
olan dislilerin hiz farki ve Harpoon-iticili senkronizasyon
mekanizmasinin tork yayimin ozelliklerinin
senkronizasyon siiresine etkileri en ¢ok {izerinde durulan
hususlar olmusgtur. Bir deney tesisi kurularak matematik
modelden elde edilen bulgularin teyidi yapilmustir.
Yazarlar tork yayinda olusan torkun kavrasacak olan
dislilerin hiz farkina gore degisimini gosteren grafikler
vermislerdir. Lovas ve arkadaglar1 [21] tarafindan
yapilan bir ¢aligmada manuel bir vites kutusunda, vites
degistirme siireci ve senkronizasyon islemi sekiz ana
asamada tribolojik, mekanik ve termodinamik teoriler
kullanilarak ele alimmistir. Vites degistirme sirasinda
eksenel ve tegetsel yonde meydana gelen yapisma-
birakma (stick-slip) olay1 deneysel veriler ve simiilasyon
bulgulari ile incelenmistir. Barathiraja ve arkadaslar1 [22]
tarafindan yapilan bir ¢alismada toz metal yontemi ile
orta karbonlu, yiiksek karbonlu ve indiiksiyonla
sertlestirilmis  yilksek karbonlu ¢elik alasimlar
kullanilarak tasarimi ve imalati yapilan hublarin mekanik
davraniglar1 incelenmistir. Ayrica sonlu elemanlar
metodu kullanilarak hublarda olusabilecek dis ve yuva
catlag1 arizalar igin bir tahmin modeli gelistirilmistir.
Calismada indiiksiyonla sertlestirilmis yiiksek karbonlu



celik malzemenin daha yiiksek yiizey basincia
dayandig1r goriilmiistiir. Wanli ve arkadaslar1 [23]
tarafindan yapilan bir calismada 6zel yapilmig manuel bir
vites degistirme diizeneginde siirtiinme yiizeyi kaplama
malzemesi ve yaglayicinin siirtiinme halkasimnin asinmasi
iizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Aragtrmada belirli bir c¢aligma siiresinden sonra
yaglayicinin igerisindeki demir karigiminin ve temas
yiizeylerinin pirizliliik degerinin azaldigr buna bagh
olarak yag filminin kalinlastigi, temas yiizeyindeki
sicakligin ve siirtiinme katsayisinin azaldig1 goriilmiistiir.
Tseng ve Yu [24] tarafindan yapilan bir ¢aligmada
elektrikli bir tagit i¢in otomatiklestirilmis manuel bir
vites kutusunun dinamik modeli olusturulmus ve her bir
vites degistirme asamasi i¢in senkromecin dinamik
Ozellikleri analiz edilmistir. Otomatiklestirilmis bir
manuel vites kutusunun, manuel vites kutusundan farki,
sisteme elektro-mekanik bir digli iticisinin (actuator)
entegre edilmesidir. Ayrica, bu c¢aligmada elektro-
mekanik itici i¢in bir kontrol teknigi de gelistirilmistir.
Wang ve arkadaglar1 [25] tarafindan yapilan bir
calismada elektrikli tasitlarin vites kutusunda bulunan
yaylt senkromecin vites degistirme esnasindaki gecici
davranislar1 incelenmis ve kayici kovanin hareket
kontrolii arastirilmustir. Iki kademeli vites kutusunun
AMESim yazilimi ile dinamik modeli olusturulmus ve

AMESIim’in sagladigi kontrol verileri kayici kovag

iticisine MATLAB/Simiilink programi kullanilar®
transfer edilmistir. Yazarlar tork yayt kullanilan b
senkrome¢  sisteminin  senkronizasyon  sii
geleneksel senkromeg sistemlerine gore azaldfgini
aracin vites degistirme esnasindaki sarsi
siirladigini ifade etmisledir. Zhang ve agkadas
elektrikli tasitlarda kullanilan, debrlyajs
kademesme sahlp vites kutulari i¢in

molibden kapli bir

senkromeg  sis -mekanik  simiilasyonu

yapilmustir. seti olusturularak kayma
hizi, eks surtinme katsayist ve yiizey
sicaklig eneylerden elde edilen sonuglar
simiilasyon 1 ile karsilastirilmistir. Cok diisiik
kayma hiz1 ha de simiilasyon ve test sonuglarinin iyi

bir uyum icinde oldugu ifade edilmistir. Hwang ve
arkadaslar1 [28] tarafindan yapilan bir ¢aligmada, plazma
sprey metodu kullanilarak siirtiinme halkalarinin yiizeyi
saf Mo’nun yanisira; bronz, AlSi, ve Mo nun
karigitmindan olugsmus 6 farkli malzeme ile kaplanarak
asinma direngleri incelenmistir. Bronz ve AlSi tozlariyla
karigtirllmis Mo nun en iyi asinma direncine ve en
yuksek siirtinme karakteristigine sahip oldugu
belirtilmistir. Kumar ve arkadaglar1 [29] istatistiksel
simiilasyon tekniklerini kullanarak otomotiv sektoriinde
kullanilan senkromeglerin optimizasyonunu
yapmiglardir.  Calismada  mekanizmanmn  tasarim

parametrelerini ve performans gereksinimlerini kapsayan
bir transfer fonksiyonu olusturulmustur. Mekanizmanin
tasarim parametreleri; konik agisi, siirtiinme katsayisi ve
cap Olciisiinden ibarettir. Performans gereksinimleri ise
vites gecis kalitesi, verimlilik, Omiir ve vites gecis
kuvvetinden olugmaktadir. Bao ve arkadaslar1 [30] bir
mekanik transmisyon ile elektro-mekanik bir iticinin
(actuator)  bilesiminden olusan, elektro-mekanik
transmisyonlarda kayict kovanin hareketinin ydnetimi
iizerine (shift-control) bir arastirma yapmislardir. Kayici
kovanmn hareketini actuator olarak adlandirilan itici
yonetmektedir. Itici kendisine verilmis bir zaman-Kuvvet
fonksiyonuna (sablon) gore kayict kpvana uygulanan
kuvveti  diizenleyerek  dislilerin enetlenmesini
saglamaktadir. Yazarlar istatistiksel v i kullanarak
s6z konusu sablonu, Iteratif Og rve Lineer
Quadratik Regiilator jki algoritma
araciligi diklar1 sayisal
verilerin bir kismint

mden elde etmiglerdir.
1 tagitlarda kullanilan iki
anuel vites kutularinin

ir. Gii¢ kayiplarmi azaltmak
su vites kutusuna hareket girisi
aktadir. Senkronizasyon siireci kendi
mamik sirtiinmeli, kismen hidrodinamik
sirtiinmeli ve agirlikli kuru siirtiinmeli
izCre ii¢ kademeye ayrilarak, parcali bir siirtinme
ii fonksiyonu tanimlanmistir. Siirtiinme yiizeyleri
masindaki kayma hizi ve siirtinme parametrelerini
kapsayan bir diferansiyel denklem ile senkromecin
hareketi ~ modellenmistir.  Gelistirilen ~ matematik
modelden elde edilen verilerin kontrolciide kullanilmasi
ile senkromecin Omriiniin artirllabilecegi belirtilmistir.
Alizadeh ve arkadaglar1 [32] diger bir ¢caligmasinda ayni
vites kutusunda, vites degisimi esnasinda senkromegteki
siirtiinme torkunun belirlenmesine yonelik c¢aligmalar
yapmiglardir. Zainuri ve arkadaslar1 [33] elektrikli
araclarda kullanilabilir bir zeroshift vites kutusu
tasariminda vites degistirme mekanizmasi {izerine
calismiglardir.  Calismalarinda  kavrama  tertibati
ihtiyacin1 ortadan kaldirmak amaciyla bir kilitleme
tertibat1 gelistirmislerdir. Manuel viteslerde kullanilan
kavrama tertibatinin yerine senkromeg yapisina benzer
konik bir slirtinme elemani ile vites gegisinin
yapilabilecegi belirtilmistir.

Yapilan literatiir incelemesi vites diglilerinin sorunsuz bir
sekilde kenetlenebilmesi igin gelistirilen senkromeclerde
kayic1 kovana uygulanan itme kuvvetinin yetersizligi,
asirilig1 ya da kontrolsiizliigiinden kaynaklanan birtakim
sorunlarin oldugunu gostermektedir. El ile kumanda

edilen transmisyonlarda senkronizasyon
mekanizmalarinda  kullanilan  mekanik  tetikleme
diizeneklerinin irettigi siirtiinme kuvveti ve onun

yarattig1 siirtinme momenti kenetlenecek olan dislilerin
hizlarimi esitlemek icin yetersiz kalmaktadir. Yeterli
biiytikliikte bir siirtlinme torku iiretebilmek i¢in iki ya da
iic adet siirtinme halkas1 ihtiva eden senkronizasyon



mekanizmalar1 iiretilmis ise de problemin devam ettigi
goriilmektedir. Bu problemi ¢dozmek i¢in tetikleme siireci
bittikten sonra bloklama halkas: tarafindan iiretilen
ikincil bir kuvvet ile hiz denklestirme islemine devam
edilmektedir. kincil kuvvetin iiretilmesi i¢in kullanilan
bloklama halkas1 (blocker ring) sik¢a arizalanan
elemanlardan  olup  alternatif  bir  teknolojinin
gelistirilmesi  i¢in  ¢aligmalarin  devam ettirilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada tetikleme diizenegine bir
damper eklenerek damperli bir tetikleme diizeneginin

kuvvet ve siirtinme momenti {iretme kapasitesi
aragtirtlmistir.
2. BILYELI TiP BiR SENKRONiZASYON

MEKANIZMASININ CALISMA PRENSIiBi VE
MATEMATIK MODELI (WORKING PRINCIPLES
AND MATHEMATICAL MODEL OF A BALL-TYPE
SYNCHRONIZATION MECHANISM)

2.1. Calisma Prensibi (Working Principles)

Sekil 3°de bilyeli tip bir mekanizmanin sematik
gorlinimii  verilmigtir. Bu mekanizmada siirtiinme
halkast huba baglanmistir. Siirtinme halkasinin hub
iizerinde yarim dis araligi kadar donme serbestligi
bulunmaktadir. Sekilde N harfi ile gosterilen dis ve onun
asagisinda kalan koyu sari disler blokaj dislerinden

birkag tanesidir. Cizimin netlik arz etmesi igin bloka"

dislerinin, kopek dislerinin ve kovan dislerinin yalf@
birkag1 gosterilmistir. A ve B ile gosterilen ¢izgiler

harfi ile gosterilen blokaj disinin duraklama sah
siirlarint géstermektedir. N’nin sivri ucu daim
harfleri ile gosterilen ¢izgilerin arasinda kal
Blokaj disleri siirtiinme halkasinin dis ylizegyinde
ve halka ile yekpare olan bilesenlerdir’
kayict kovanin i¢ yiizeyinde bul

kenetlemektir. Sekil
kavragma olmad,

4 Kayicikovan
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Sekil 3. Dislerin kavrasmamis hali (serbest pozisyon)
(Unengaged position of the teeth (free position))

Kayic1 kovana kiiciik bir Fx kuvveti uygulandiginda
kayict kovan hubu bilye araciligi ile sola dogru
kaydiracak, hub da siirtiinme halkasinit sola kaydirarak
konik ylizeylerin birbirine temas etmesini saglayacaktir.
Temas bagladiginda konik yilizeyde minimal seviyede bir
stirtiinme olacak, bu siirtiinme halkay1 dondiirerek N ile
gosterilen disin B ¢izgisine gelmesini saglayacaktir.
Siirtlinme halkasinin iizerindeki biitiin digler N dislisinin
yaptig1 gibi pozisyon alacaktir. Uygulanan Fx kuvveti
yeterince kiiciik oldugu i¢in tetikleme mekanizmasinda
kayda deger bir degisme olmayacaktir. Mekanizmanin bu
pozisyonu siirtiinme siirecinin baglangici olup Sekil 4°de
goriilmektedir.
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inme silirecinin baslangic1  (yavaslamanin
aslangici) (Beginning of the friction process
(beginning of deceleration))

1 kovan sola dogru biraz daha itilirse, kayici
kovanin Gtelemesi ile orantili olarak bilye asag: itilecek,
yay1 sikistiracak, yay kuvveti artacak, yay kuvveti ile
orantili olarak Fx kuvveti de artacaktir. Artan Fx kuvveti
huba iletilecek, hub siirtinme halkasim1 kendi konik
ylizeyi ile kopek dislinin konik yiizeyi arasinda
sikigtirarak ~ siirtinme kuvveti ve siirtinme torku
yaratacaktir. Olusan siirtinme torku mavi renkle
gosterilen donen disliyi, mavi disliyi dondiiren grup
dislisini, grup milini ve grup mili ile yekpare olan biitiin
dislileri ve grup diglileri tarafindan siirekli dondiiriilen
diger vites dislilerini yavaglatacaktir. Mekanizmanin bu
pozisyonu Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 5. Yavaglama siirecinin ortasi (The middle of deceleration
period)



Sekil 5 ile Sekil 4’iin yegane farki kayici kovanin ve
bilyenin birbirine goére konumlarinin degismesidir.
Kayict kovanin sola dogru itilmesine devam edilirse,
bilyenin yuvarlak olmasindan dolayr Fx once bir
maksimum degere ulasacak ve sonra azalmaya
baglayacaktir. Kayici kovanin sola itilmesine daha da
devam edilirse kayici kovanin ¢ikintist Sekil 6’da
goriildiigii gibi bilyenin tepesine gelecek ve Fx kuvveti
stfirlanacaktir. Bir senkronizasyon mekanizmasimdan
beklenen olagan performans bu ana kadar kopek
dislisinin ¢evresel hizi ile kayici kovan dislerinin
¢evresel hizini birbirine esitlemektir.

«——Fx

Kayici kovan
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Sekil 6. Fx kuvvetinin sifirlandig1 pozisyon (Position where F@
force is zero) ®
Eger bu beklenti gerceklesmis ise yavaglayan diglileri
negatif ivmesi sifirlanacak, negatif ivmeden doga i
kuvveti de sifirlanacak, blokaj dislerini yuka
yaslayan kuvvet ortadan kalkacak, hizla sol
kaymakta olan kovan disleri blokaj dislegihi

ataleti ¢ok

dogru  kaydirmasi bir  kuvvet
gerektirmemektedj ; birbirinden
ayristirilmast € ar kuvvet ya da tork
gerektirebili te bu olayin ayrica bir
matemati grak incelemesi yapilabilir.

Sekil enun olusmasi icin Sekil 4’teki
pozisyondan 6’daki pozisyona kadar gecen

sirtinme periyodunun yeterli bir zaman olmasi
gerekmektedir. Siirtiinme periyodu siiriiciiniin refleksleri
ile de ilgili oldugu i¢in senkronizasyon mekanizmasinin
tasariminda en zor is siirtlinme periyodunun dogru olarak
belirlenmesidir. Bu makalede tanitilan matematik
modelin  hedefi siirtiinme periyodunun hesabini
gergeklestirmek ve siirtinme periyoduna etki eden
parametrelerin - optimum  degerlerini  belirlemektir.
Strtlinme halkasinin  capi, atalet donmesi yapan
parcalarin boyutlar1 ve kiitle atalet momentleri, yayin ve
damperin sabitleri, tetikleme bilyesinin c¢api, atalet
donmesi yapan pargalarin ilk hizlar1 gibi seyler siirtiinme
periyoduna etki eden parametrelerden bazilaridir.
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Sekil 7. Kopek disleri ile kovan dislerinin t
(Contact position of dog and slider

ettigi pozisyon

gerektirmektedir. Bu
econd bumb)  olarak

bir matematik modelini kurarak
ak gerekmektedir. Mevcut analiz

Opek dislerinin arasina girerek kenetlenme
amlamaktadir. ikinci vurus olayinin bazen
degistirmeyi engelledigi ifade edilmektedir [34].

g1 vurusun sorunsuz olarak atlatilabilmesi i¢in vites
oluna uygulanan kuvvetin yeterli olmasi gerekmektedir.
Kenetlenme siireci tamamlandiktan sonra Sekil 8’de
goriilen pozisyon olugmaktadir.
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Sekil 8. Kavrasmanin tamamlandigi pozisyon (End of the
engagement)
Yukarida belirtildigi iizere Sekil 7°deki pozisyonun
ortaya cikabilmesi i¢in siirtiinme siiresinin yeterli olmasi
gerekmektedir. Siirtiinme siiresinin yetmedigi hallerde,
yani blokaj disleri ile kayic1 kovan dislerinin gevresel
hizlarinin ~ denklesmedigi hallerde, kayict kovan
dislerinin burunlart ile blokaj dislerinin burunlar1 (konik
yiizeyler) birbirine Sekil 9°daki gibi temas edecek
(indexing), bu temas siirtiinme halkasini sola dogru iterek
stirtinme yiizeyindeki siirtiinmeyi devam ettirecektir.
Strtiinme devam ettigi siirece blokaj disleri kayici kovani



engelleyecek ve kdpek dislisi ile kovan arasindaki hiz
farki azalacaktir. Neticede blokaj disleri ile kayict kovan
disleri arasindaki hiz farki yok olacak, kovan disleri
blokaj dislerini asagiya kaydirarak Sekil 7’deki
pozisyona ulagilacaktir. Sonrasi yukarida agiklandigi
iizere ikinci vurus ve kenetlenmedir. Indexing olarak
adlandirilan bu olayin analizi de yine ayr1 bir matematik
model ile ele alinmast gereken bir olay olup mevcut
¢alismanin kapsamina alinmamistir.
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Sekil 9. Blokajin ortaya ¢iktigi hal (Blockage situation)

—Fx

Kayici kovan

[}

2.2. Matematik Model (Mathematical Model)
Burada gelistirilen matematik model Sekil 4’dekg
pozisyondan Sekil 6’daki pozisyona kadar ged
siirtinme  periyodunun matematik modelidir. Onc
tetikleme diizeneginin huba uyguladig1 eksenel Jigme
kuvveti tanimlanacaktir.

2.2.1 Eksenel itme kuvveti (Axial thrust force)

Sekil 10°da  damperli bir tetiklege
goriilmektedir. Dampersiz bir tetiklemeNdii
elemanlart; kayici kovan, hub, bil i
yaydir. Damperli tetikleme dj
diizenekten tek farki bilye sg
olmasidir. Bilye yay1
cevresindeki dar bog
pompalama esnasi

kuvvetini artirmak degildir. Dampersiz bir tetikleme
diizeneginde kayici kovan birden bire kursunun sonuna
kadar itilirse, siirtiinme siiresi kisalir ve kenetlenecek
olan diglilerin hizlariin esitlenmesi icin yetersiz kalir.
Damperli tetikleme diizeneginde higbir surette kayici
kovant birden bire kursunun sonuna kadar itmek
miimkiin olmaz. Ciinkii bilyeye etkiyen basing kuvveti
bilyenin hizi ile orantili olarak artmak sureti ile kayici
kovanin hizin1 sinirh tutacaktir. Asagida damperli bir
tetikleme diizeneginin analizleri tanitilmaktadir.

Bir tetikleme diizeneginde hub, bilye ve bilye yayinin
eksenel pozisyonu sabit olup, kayici kovan hub iizerinde

eksenel hareket yapmakta, bilyeyi yaya karsi hareket
ettirmekte ve hubu siirtiinme halkasina dogru iten eksenel
kuvveti yaratmaktadir. Matematiksel olarak hubu ve
bilyeyi sabit tutup, kayic1 kovani hareket ettirerek hubun
stirtiinme halkasina uyguladigi kuvveti tanimlamak kolay
bir is olmamaktadir. Bu sebeple bu analizde hubun
sirtinme halkasina uyguladigi kuvveti tanimlarken
kayict kovan sabit tutulmus, bilye hareket ettirilmistir.
Sekil 10°da hubun siirtiinme halkasina uyguladig:
kuvveti tamimlamada kullanilan fiziki mekanizma
goriilmektedir. Analizde kullanilan bazi semboller sekil
tizerinde gosterilmistir. Sekilde i ile gosterilen nokta kam
profilinin bilyeye degdigi noktadir. Bilye iizerindeki &
acis1 i noktasmin x ekseni ile yaptig1 Qg
acinin geometrik olarak tanimlanmasi

ekl 10. Tetikleme diizenegi (Detent mechanism)

11°de bilyenin serbest cisim diyagrami
ilmektedir. Sekilde gorilen Fa kayict kovan
tarafindan bilyeye uygulanan kuvveti, Fs yay tarafindan
bilyeye uygulanan kuvveti, Fp damper sivisi tarafindan
bilyeye uygulanan kuvveti Fr hub tarafindan bilyeye
uygulanan  kuvveti  gostermektedir. Fa  kuvveti

IEA =Fi+F, ] seklinde vektor olarak ifade edilebilir.

Bilyenin atalet kuvveti géz ard1 edilerek, bilyenin x ve y
dogrultusundaki kuvvet denge denklemleri,

F = Fy )
R =F +Fp @

seklinde yazilir. Sekil 11°deki Fr kuvveti siirtiinme
halkasina iletilen kuvvete yon olarak zit, biiyiikliik olarak
denktir. Hub ile siirtiinme yiizeyi arasinda highir esnek
eleman ya da bosluk mevcut degildir. Bu sebeple Fr hig
eksilmeden siirtiinme yiizeyine iletilmektedir. Fr’nin
degeri sabit olmayip zamana bagli olarak degismesi
gerekmektedir. Fr’nin zaman ile iliskisinin matematiksel
olarak tamimlanmasi arastirmanin 6nemli bir adimim
olusturmaktadir. Fr’nin zamanla iligkisi

FR = FR [Xc (t):l seklinde bir fonksiyonudur. Sekil 11
dikkate alinarak bilyeye etkiyen yay ve damper kuvveti
I:Y = FS + I:D = _kyc _Cyc 3)

seklinde tanimlanabilir.



FS+ FD

Sekil 11. Bilyenin serbest cisim diyagrami (Free body diagram
of ball)

Kayic1 kovanin bilyeye uyguladigi temas kuvveti (Sekil
11°de goriilen i noktasindaki temas kuvveti)

F = F _ Ky, +cy, @

V3 V3
cos| a—— cos| a—"
( 2) ( 2)

seklinde ifade edilebilir. Fa’nin yatay bileseni

FX=Fﬂmﬂﬁ—a)=—W%+cﬂ)ﬁgigZZl(@
COS[O( - ﬂ-)

olur. F, =F; olup siirtinme yiizeyine iletilen yat.ap

kuvvet bu kuvvettir. Son esitlikte bulunan Y, Sekj
10°da gosterilmis olup, X ’ye bagl bir biiyiiklii
‘nin X, ’ye bagl bir taniminin yapilabilmesi icl kayic

kovanm i¢ yilizeyindeki kam profilins

seklinde bir taniminin yapilmasi
tanim

b b [ x]
y=—-——C0S| 71—
d d e

seklinde bir trigonomet

(6)

olabilir. Son esitlik

kullanilarak egp bir degme noktasmnin y

koordinat1

Yi = s ()
'od e

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte kullanilan d birimsiz bir

korelasyon sabiti olup diger semboller Sekil 10 ve 11°de
goriilmektedir. Sekil 12 dikkate alinarak

X =X —U 8)

yazilabilir. Sekil 12’de goriilen dik tiggen kullanilarak
son esitlik

—x —bsin| =% 9
X =X, sm(a 2) ©)

seklinde diizenlenebilir. Bu esitlikten & acis1 gekilirse
T LXK
a =—+arcsin
2 b

olur. Son esitlikten ¢ 'nin hesaplanabilmesi i¢in X ’nin

(10)

X; cinsinden ya da X, 'nin X_ cinsinden ifade edilmesi
gerekmektedir. X, 'nin X, cinsinden ifade edilmesi

miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple X_ ’nin X; cinsinden

ifade edilmesi yoluna gidilmistir. Esitlik (6) ile
tanimlanan kam profili Sekil 10°daki koordinat
diizenlemesine gore yazilmigtir. yn1  koordinat
diizenlemesine gore bilyenin kesit dai

2 2
(x=%) +(y-y,) =b?
seklinde yazilabilir. Bilgeni

temas ettigi
rofili birbirine
tirevleri birbirine
nusu tiirevler,

(12)

(13)

befirlenir. Bunlarin birbirine esitlenmesinden

1

X, =X%+b |[1- 5 (14)
br . Xi
1+| =—sin| 7 —
2e e
ifadesi elde edilir. Bu sonug Esitlik (10) a yazilarak
. 1
a=2tarcsin |1- (15)

2 |:b71' , [ Xij:|2
1+| ==sin| 7 —
2e e

elde edilir. Goriildiigii iizere X; veriliyorsa son esitlik ile

a hesaplanabilmektedir. Sekil
dairesinin merkezinin y koordinati

12°’ye gore bilye

2 2
Yo =Y =/ = (X —x.) (16)
olur. Son esitlik ile Esitlik (7)’nin bilesiminden

b b X 2
=———C08| 7% |-[b” —(x — X 17
=4 (ﬁe] (x=x)

elde edilir. Son esitlik ile Esitlik (14)’tin bilesiminden

(18)

—Zsin| 74
2e e

i



elde edilir. Son esitlikten Y, nin zaman tiirevi

y Kam profili L
/\/i é&

(LN e

([

Sekil 12. Kam ile bilye arasindaki temas (Contact between cam
and ball)

b® 7*

sin(z Xij
b . ( Xij 8 ¢’ e dx, (19)
“sin| 72 +[ —

ed e b2 22 . ,( x| |dt
1+——sin (72")
4 e e

Yo =

olarak belirlenir. Esitlik (5), (18) ve (19)’un bilesiminden
kayict kovan ya da huba uygulanan kuvvet

Fo=— b b (ﬁﬁj_ b cos(a—r)
d d e \/l{b,rsin(ﬁxlﬂ cos(a—f]
2e e
; (23] | ) 0
¢ %Sin(”%]+ 82 2 S 15 ¢ 7[) d:l ®
{1+b 2 smz(”ﬁﬂ COS(OFE]
L e

elini

X.
seklinde belirlenir. Son esitlikteki d—t' stiriciing

kullanma refleksine bagli bir
stirliciniin kuvvet uygulama refle

yiizey ile x eks§H arasindaki ag1y1 gostermekte olup 6-8
derece civarinda bir deger olmaktadir. F; ’nin yarattig:

teget kuvvet (siirtlinme kuvveti)

F
Fo=£C @)
sin 0,
olacaktir. Bu kuvvet siirtinme momentini yaratmaktadir.

2.2.2. Birinci vitesten ikinci vitese alma (Shifting from
first to second gear)

Sekil 13°te dort ileri bir geri hiz saglayan bir vites
kutusunun digli sisteminin sematik resmi gortilmektedir.

Bu sistemde debriyaj balatas1 donme hareketini grup disli
miline iletmektedir. g ile wi, gz ile wa, gz ile ws, ga ile ws
daimi irtibat halindedir. w; ile g; bir ara disli olan by
yardimu ile irtibata gegirilmektedir. Hareket halinde iken
tagit1 birinci vitesten ikinci vitese gecirebilmek icin, 6nce
debriyaja basilarak grup miline hareket iletimi
durdurulmaktadir. Sonra vites kolu araciligt ile s1 saga
cekilerek tagitin birinci vitesten ¢ikmasi saglanmaktadir.
Birinci vitesten ¢ikildiginda grup disli ve onunla irtibatl
olan wi, w», ws; ve ws diglileri atalet donmesi
yapmaktadir. Atalet donmesi yapan wi, W2, W3 Ve Wy
dislileri p; mili {izerinde serbest donme yapmaktadir. p1
mili ve onunla yekpare olan dq dislisi gekerlekten gelen
hareket nedeni ile devamli donmekte 1, S2, S3, S4, N,

Ciinkii bu pargalarin py_ i
olmayip sadece eksene‘]k
Sonra s araciligt ile hy

hizi w2’nin  hiz1 legfrilmektedir. Hizlar
denklestikten sq inde kayma serbestligi olan s
sola kayd@l tlenmekte ve ikinci vitese
gegis sag onra debriyaj serbest birakilarak
motord utdsuna hareket iletimi tekrar

en hemen sabit kalmaktadir. Bu sebeple
sirecinde p:; milinin déonme hizi ¢ok az

sergifemektedir. Sekil 13’deki mekanizmanin birinci

[0)
vitesteki hiz rediiksiyonu 9 _38 olup, birinci
(0]

wl

viteste g dislisi 2400 rpm hizla donerken w1 dislisi ve p1
mili @, =, /3.8=631rpm hizla donecektir.

Siirtiinme silirecinde p; milinin hizi 631 rpm civarinda
sabite yakin kaldigi i¢in siirtinme siireci ile w»’nin
hizinm 631 rpm diigiriilmesi hedeflenmektedir. wz’nin
stirtiinme siirecinin basindaki hizi ise w- ile g2 arasindaki
rediiksiyondan belirlenebilir. Sekil 13°teki

a,
mekanizmanin rediiksiyonu e olup, w> dislisinin

w2
stirtiinme siirecinin bagindaki hiz1
I
w,, = 92 @,, =1200 rpm olarak hesaplanir. Siirtiinme
IFWZ
stireci tamamlandiginda g2’nin hiz1

@y, =2x631=1262 rpm diisecektir. go’nin siirtiinme
sirecinin basindaki hizi pz’nin hizina denk olup
@y, =2400 rpm olarak verilmektedir. Netice olarak

strtlinme siirecinde grup dislinin hizinin 2400 rpm’den
1262 rpm’ye diismesi hedeflenmektedir. Bu degisim 120
rad/s olmaktadir. Siirtiinme siirecinde w2 nin hizinin h»
veya Sp’nin hizina denklesebilmesi igin yeterli bir
stirtiinme stiresine ihtiya¢ bulunmaktadir. Eger bu siire
yeterli olmaz ise hizlar denklesemedigi i¢in s2’nin disleri



ile wonin disleri arasinda ¢arpigma olacak ve kisa siire
sonra sistem arizalanacaktir.

Siirtlinme  siiresinin  belirlenebilmesi i¢in siirtlinme

gerekmektedir. p; mili ve onunla birlikte ayni hizla donen
h1, hy, hs, hs, S1, Sz, S3, Ve S4 elemanlarinin hizi stirtiinme
stirecinde sabit kaldig1 i¢in hareket denklemlerinin

olaymna istirak eden biitin elemanlarin dinamik tiretilmesi gerekmemektedir. Stirtinme siirecine istirak
davraniglarmin =~ bir  simiilasyon ile  incelenmesi eden' dlger elemanlarmn  hareket denklemlerinin
tiiretilmesi asagida agiklanmaktadur.
T I u
P2
1 (oK
00
S1 S2
ha h2

Sekil 13. Analizi yapilan mekaniz

2.2.3. w2’nin hareket denklemi (Equation of motion of
Wz) ®

w2’ye iki moment etkimekte olup bunlardan biri

stirtiinme kuvvetinin yaratti§i moment digeri w, 07
diglilerinin ara ylizeyindeki dondiirme kufrvetina
yarattigl momenttir. w2’ye etkiyen kuvvetler Seli
goriilmektedir. Motora volan tarafingan (a
bakildiginda grup disli saatin tersi yoninde ¥
Yani grup disli pozitif yonde don i
W, saat yoniinde (negatif yonde,
yoniinde sabit bir hizla
aciklandig: iizere id
yavaglamaktadir. w>
stirtiinmesi ve tegetAQgri
ylizeyinde olusan fe

2 de saat
Yukarida

cinde w2
bir Coulomb

ye ters saat yoniinde

psitlik (22) ile tanimlanan
bu moment

(23)

seklinde Bu esitlikte bulunan R

hesaplanabilir.

stirtlinme ylizeyinin jiroskopik yarigapini, ﬁf stirtiinme

yiizeyi ile x ekseni arasindaki ag1y1 gdstermekte olup

0, > arctgu (24)
sartindan kullanilarak 6-8 derece civarinda bir say1 olarak
belirlenir [10].
Yukarida sozii edilen ve wo’nin dislerine etkiyen
dondiirme  kuvveti saat ydniinde bir moment
yaratmaktadir.

ma (TE: ana

w2

Sekil 14. wz’'nin serbest cisim diyagrami (Free body diagram
of wz)

Bu moment ng "nin mutlak degeri kullanilarak

M, =-F,r,

g2 w2 (25)

seklinde ifade edilebilir. Sekil 14 dikkate alinarak w>’nin
hareket denklemi

a0

I
dt?

M, —F,r, = (26)

g2 IW2

olarak belirlenir.

2.2.4. Grup dislinin hareket denklemi (Equation of
motion of counter shaft gear)

Grup digli ve onun dondiirdigi disliler Sekil 13°te
goriilmektedir. w» ile hy arasindaki siirtinme w»’yi
yavaglatacak,  yavaslayan wy’de grup  disliyi
yavaglatacaktir. Grup disli saatin tersi yoniinde dondiigii
i¢in w2’nin grup digliye uyguladig1 kuvvet saat yoniinde



bir moment yaratacaktir. Grup digliden hareket alan wy,
Wz ve W dislileri saat yoniinde atalet donmesi
yapmaktadir. Yavaglayan grup digli wi, Wiz ve Wy
dislilerini yavaslatacaktir. wi, Wz ve Wy dislileri sirasi ile
01, U3 ve Qs dislilerine saatin tersi yoniinde moment
yaratan dis kuvvetleri uygulayacaktir. Grup disliye
etkiyen dis kuvvetleri Sekil 15°te goriilmektedir. Grup
dislinin hareket denklemi

2
o, O

92:_ G dtZ

Fu Vit Fuslys + F

wl "gl w3 "g3 w4

F

w2

I’g4—

(27)

olarak belirlenir. Siirtlinme siirecinde grup disli ile
momentum aligverisi yapan wi, Wz ve Wy dislilerinin
hareket denklemleri asagidaki gibi olur.

Fw2

Fwa

Sekil 15. Grup dislisine etkiyen kuvvetler (Forces acting on thi

counter shaft gear) ®

d’p

Fglrwl_ w2 8
d’n

FgSrw3_ w3 dtz

d’c
I:g4rw4 = lwa F (30)

Ayrica grup dislinin dg@ &1,W2,W3 Ve Wy
dislilerinin donme mikt 2

Fo1

p=—"¢

r-W

(31)
1
L

rw2

(32)
(33)
(34)

iligkileri bulunmaktadir. Bunlar (26), (28), (29), ve (30)
denklemlerine yazilarak

i 2 d2¢ Mf
Foo=—luz rgz F+r_
w2 w2 (35)
F rgl d2¢
o= hae g
wl (36)
F.=I kﬂ
g3~ w3 r t2
w3 (37)
F =1 rg_4 ﬁ
g4 = "wa r tz
w4 (38)

7)Xolu esitlik
yeniden diizenlenirse

2 2 2
I ﬁd_¢+| K
"2 dt? t
wl °
r
:‘91_2|\/|f (39)
rw2
2 2
d I
w2 r‘322+ IG dt? - rg2 Mf (40)
w2 w2

Son denklem atalet donmesi yapan dislilerin
gentum denklemlerinin bilesik seklidir. Son esitlikte

bulunan |\/|f esitlik ile

tanimlanmaktadir. Bu esitlikte bulunan Fx degisken bir

yukarida (23) numarali

kuvvet oldugu igin M, de degisken bir momenttir.

Bununla birlikte M ¢ yerine M ¢ ‘nin zaman ortalamasi

kullanilarak Esitlik (40)’a analitik bir ¢6ziim bulunabilir.

2.2.5. Analitik ¢oziim (Analytical solution)
Esitlik (40)’1n sol tarafinda bulunan kdseli parantezin
igerisi bir sabitten ibarettir. Bu sabit Co ile, siirtinme

momentinin zaman ortalamasi da Mf ile gosterilerek
Esitlik (40)

. T, M,

=921
? o Co

w2

(41)

seklinde diizenlenir. Bu esitlikte bulunan Co atalet

donmesi yapan elemanlarin toplam kiitle atalet momenti
olarak adlandirilabilir. Esitlik (41)’in sag tarafi sabittir.
Bir kere integrallendiginde

. r, M
d=L_—Tt1C

(42)
IFWZ 0



olur. Bu esitlikte t =0, ¢ = ¢50 seklinde bir baglangi¢

sarti kullanmak miimkiindiir. Bu durumda C, = ¢.50

olarak belirlenir. Yerine yazilarak grup dislinin hiz1 i¢in

.. r, M
¢:¢0+g_2_f

(43)
w2 CO

elde edilir. Son esitlik sabit ivmeli bir hareketin hiz
degisimini tanimlamaktadir. Normalde M negatif bir
sayidir. Bununla birlikte pozitif oldugu haller de

mevcuttur. Mesela bir arag vitesten ¢ikartilarak yokus
asag1 bir siire serbest birakilirsa hizlanacaktir. Bu araci

vitese almak istersek M  pozitif olacaktir. Son esitlikte

t yerine toplam siirtiinme periyodu yazilarak varsayilan
bir siirtiinme periyodu igerisinde hiz denklesmesinin
gerceklesmesi icin gerekli olan ortalama moment

W, = (g -dy) 2o

‘L'I’g2

(44)

seklinde hesaplanir. Eger son esitlik ile hesaplanan
lizumlu moment, Esitlik (23) ile hesaplanan siirtiinme
torkunun zaman ortalamasina esit veya kiigiik ise hiz

denklesmesi gergeklesecektir. Y
®

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS ANTL
DISCUSSION)

Sekil 16°da bilyenin siirtiinme siirecindekl far
pozisyonlart goriilmektedir. Mavi, kirmizi, peflabe ve
yesil renkler ile gosterilen daireler sirasfile mer i
X, =36, X, =285, x =2 =2.0e
noktalarinda olan bilyeleri géste Bilye
dairelerinin ¢izimi i¢in

X=Dbcosp+x, (45)
y=bsingp+y, (46)

i kullgfilmistir. Bu esitliklerde b

ektedir. @ acis1 dairenin

layarak 0 < @ < 27 araliginda
degismekted 16’nin olusturulmasinda kullanilan
diger degerler (¥zelge 1°de verilmektedir. Tanimi Esitlik
(6) ile verilen bir kam ile birlikte ¢alisan bir bilyenin
merkezi X, =3e=27 mm

oldugunda  temas

noktasmimn da X = 3€ *de olmasi gerekmektedir. Ayrica
stirekli ¢alisma sartlarinda bilyenin bulundugu yerdeki
durusunun istikrarh olmasi i¢in X=€ ve X=23e
noktalarinda her iki egrinin egrilik yarigaplarinin
birbirine ¢ok yakin olmasi gerekmektedir. Analizde

b=4mm, d=2, e=9mm
kullanildiginda Esitlik (6) ile tanimlanan kam profilinin
X =@ ve X =3 noktalarindaki egrilik yarigap1 4.1 mm

degerleri

olmaktadir. Bilyenin yarigapi 4 mm olarak almmustir.
Sekil 16°’dan bu sartlarin en miikkemmel bigimde
saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Sekil 16 igin kullanilan degerler (Values used for

Figure 16)
Parametre Sembol Deger Birim
Bilye cap1 2b 8 mm
Bilye iticisinin periyodu 2¢ 18 mm
Korelasyon sabiti d 2 birimsiz
Toplam yay sabiti k 48000 N/m
Toplam damper sabiti c 1000-20000 Ns/m
Siirtiinme periyodu T 0.05-1.0 S
Coulomb sabiti u ,0.1 birimsiz
Siirtinme halkasinin yarigapi Ry 6
Grup dislileri ve milinin I 0
toplam atalet momenti ¢ '
Yavaglayan elemanlarin
toplam kiitle atalet momenti .r @0

0,010 — —
0,008 ‘ l
ovan

0,006
£l

0,002] @ 1 ™
0001 A

0,009 0,018 0,027
e 2e 3e

0,036
X, (m)
6. Bilye ile kayic1 kovan arasindaki temas (Contact
between ball and sliding sleeve)
Sekil 17°de xi ve & agisinin xc ile degisimi
goriilmektedir. Sekil 17°de sergilenen sonuglar analizde
herhangi bir mantik hatasinin olmadiginin teyit edilmesi
acisindan faydal goriilmektedir. Onceden de agiklandig1
iizere bu analizde x; bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir.  xc mesafesi 3e’den 2e’ye diiserken

beklendigi lizere xi de 3¢’den 2¢’ye diismektedir. X_ "nin

3e-2¢ araliginda, xi sirekli azalan bir degisim
gostermektedir. xi’nin bu sekilde bir degisim sergilemesi
onun bagimsiz degisken olarak kullanilmasini
kolaylagtirmaktadir. Sekilden goriilldigi izere xc

mesafesi 3¢’den 2¢’ye diiserken ilk degeri 77/ 2 rad olan
& agisi gok bilyiik bir artis sergileyerek X, = 24.8 mm
civarinda maksimum degerine (2.18 rad) ¢ikmaktadir.
Sonra tekrar diisiise gecerek X, = 2e’de tekrar
minimum degeri olan 77 /2 radyana diismektedir. Bu
degisim de beklentiler ile uyumludur. X, = 3€ ’de bir

tekil nokta mevcut olmakla birlikte, bu tekil nokta sayisal
verilerin elde edilmesinde O6nemli bir zorluk
¢ikarmamaktadir.
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Sekil 17. & ve Xi nin Xc ile degisimi (The variation of & and
Xi With xc)

Analizleri yapilmakta olan senkronizasyon
mekanizmasinda paralel baglanmis 6 adet tetikleme
diizenegi bulunmaktadir. Sekil 18’de Fx ve Fa
kuvvetlerinin X ile degisimi goriilmektedir. Fx’in
maksimum degeri 72.24 N, Fa’nin maksimum degeri 192
N olarak belirlenmistir. S6z konusu kuvvetler 6 adet
tetikleme diizeneginin iirettigi kuvvetlerin toplamidir. Bu
sebeple her bir bilyeye 32 N civarinda bir dik kuvvet (Fa
kuvveti) etkimektedir. Bu sebeple Fa’nin kayda deger
Olciide bir ezilme ve siirtiinme kuvveti yaratmasi
miimkiin gériilmemektedir. Mevcut analizde goz 6niinde
bulundurulan senkronizasyon mekanizmasinda tetikleg
diizenekleri hubun igerisine yerlestirildigi i¢in aza
sartlarda 6 adet tetikleme diizenegi yapilabilmektedi
Her bir yaym yay sabitinin 8000 N/m gibi bir cge 1
sinirlt olacagi tahmin edilmektedir. Sekilden g@rti
iizere Fx’in Xc lzerindeki ortalama degeri
araliginda kalmaktadir. ,{

~ 200 &
< —

<
w150 \

100

50

24 26 28
X (mm)

Sekil 18. Fx ve Fa’nin xc ile degisimi (The variation of Fx and
Fa with xc)
Siirtiinme siiresi 0.25 s kabul edilir ve damper devreden
cikartlirsa Fx’in zaman ortalamasi 31 N civarinda
olmaktadir. Bu neticeden siirtiinme halkasinin jirasyon
cap1 ¢ok biiylik olmadigi siirece siirtinme torkunun
yetersiz kalacagi ve kopek dislisinin hizi ile kayic1 kovan
diglisinin  hizinin ~ denklesmeyecegi  goriilmektedir.
Ayrica siirtiinme halkasinda olusan siirtiinme kuvveti
Coulomb katsayist ile orantili olup deneysel bir veri olan
Coulomb katsayist da highir zaman kesinlik

gostermemektedir. Bu sorunlarin asilabilmesi icin
tetikleme diizeneginin bir damper ile donatilarak
tetikleme kuvvetinin istenildigi kadar artirilabilirliginin
saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 19’da siirtinme siiresi 0.25 s olan damperli bir
senkronizasyon mekanizmasinin farkli damper sabitleri
icin elde edilmis t-Fx egrileri goriilmektedir. Damper
sabiti arttikca artig gdsteren Fx profili ayni zamanda saga
ve sola genislemektedir. Damper sabiti 0, 3000, 6000 ve
9000 Ns/m degerlerini alirken Fx’in ortalamast 31.8,
58.1, 84.5 ve 110.8 N degerlerini almaktadir. Damper
sabiti 0, 3000, 6000 ve 9000 Ns/m degerlerini alirken
Fx’in maksimum degerleri 72.2, 121.94175.6 ve 230.5 N
degerlerini almaktadir. Burada ortaya
degerlerin  siiriicii tarafindan karsil
degildir. Siiriicliniin bile

bﬁyﬁk kuvvet uygulam&ta

bulunma&t
damper
gorevi

€ri bulunmaktadir. Damper kullanildigi
problemler de ¢6ziilmiis olacaktir. Bir
Bbrin randimanli hizmet verebilmesi i¢in yegane sart
an igerisinde yag bulunmasidir. Damper
dirindeki yag siirtiinme siireci ya da kayici kovanin
hubu itmesi esnasinda bosalacaktir. Tekrar dolmasi
bilyenin tetikleme yay1 tarafindan geri getirilmesi
esnasinda gergeklesecektir. Eger bu yontem bir takim
sorunlar arz ederse mikro bir ¢gek-valf de kullanilabilir.
Damperin kayici kovanin {izerine monte edilmesi de
miimkiin secenekler arasindadir.

=250 :

zZ
< ——C=00 (Ns/m)
——C=3000 (Ns/m)

200 4-| —— c=6000 (Ns/m)

—— C=9000 (Ns/m) /
150 /7N
100 T\

J N
Y/

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Zaman (s)

Sekil 19. Fx in damper sabiti ile degisim (The variation of Fx
with damper constant)

Sekil 20°de damper sabiti 3000 Ns/m olan bir damperin
i ayrt siirtiinme periyodu igin elde edilmis zaman-Fx
egrileri goriilmektedir. Siirtlinme periyodu artikca dogal
olarak Fx’in maksimum degeri diismektedir. Bu

dx
grafiklerin elde edilmesinde d—t' sabit tutulmus olup



dx.

€ X.
—t' = — seklinde hesaplanmistir. d—t' sabit oldugu

T
siirece Fx’in zaman ortalamasi azalmaktadir. Sirasi ile
0.25, 0.50 ve 0.75 s siirtiinme periyotlart i¢in Fx’in
maksimum degerleri 122 N, 96.2 N ve 88 N olarak,
ortalama degerleri 58.2 N, 45 N ve 40.6 N olarak
belirlenmistir. Ortalama deger siirtiinme periyodu ile

sabit iken siirtinme

azalma gosterdigi i¢in
periyodunu artirmak olumsuz bir sonug¢ yaratmaktadir.
Matematik model kisminda da aciklandig: iizere d—t'
zamana bagli bir parametre olup, siiriiciiden siiriicliye

degistigi gibi, ayni siiriicliniin her zaman ayni d—t' ’yi

olusturmasi da miimkiin gériilmemektedir. Sekil 18’den
de goriildiigii iizere kayict kovan kopek dislisine dogru
hareket ederken bir yerde Fx’in degeri bir maksimuma

X:
ulagsmaktadir. d—' parametresi aracigi ile Fx’in zaman

ortalamasini matematiksel olarak kendi maksimum
degerine yaklagtirmak ve damperi tamamen gereksiz
kilmak zor bir i degildir. Ancak kayici kovani insan eli

ile hareket ettirirken matematiksel olarak tammlargﬁ

d—)::' yi gerceklestirmesi miimkiin degildir. Bu i
elektrikli tasitlarda elektro-mekanik itici (dctuat

tarafindan gergeklestirilmekte ve bu ise kayici Wovanin
hareketinin ~ yonetimi  (shift-control)
Damperli bir senkronizasyon tertibatinda
eline uyguladig tepki kuvveti insar)<jimg
kesecegi igin, damper kayici ko
istenilen sekilde modelleme

dx,
kadar d—t' sabit kabul e ga seklinde bir
profilinin olmasi da el gorilmektedir.
140 ‘ ‘ ‘
/ —1=0.258
120 —1=0.58
—1=0.75s
100
80 TN\

Fe (N)

. AR
; A/
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01 00 01 02 03 04 05 06 07 08
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Sekil 20. Hub kuvvetinin zamanla degisimi (Change in hub
force with time)

Sekil 21°de moment kontiirlerinin siirtiinme periyodu ve
damper sabiti ile degigimi goriilmektedir. Mavi kontiirler
stirtlinme kuvvetinin yaratti§i momenti, siyah kontiirler

atalet donmesi yapan elemanlarin hizinin varsayilan
stirtiinme periyodu igerisinde istenen degere diisebilmesi
icin gerekli olan momenti gostermektedir. Siirtiinme
periyodu 0.05<7<1.0 s arahginda damper sabiti

1000<¢c<20000 Ns/m araliginda degistirilerek
Sekil 21°de goriilen kontiirler elde edilmistir. Bu
kontiirlerin elde edilmesinde kullanilan toplam kiitle

atalet momenti C, =0.00508 kgm®> olup bu deger
azami Olgiide minimize edilmis bir degerdir. Bu degeri
minimize etmek igin atalet donmesi yapan dislilerin yan
ylizeylerinde bosaltma yapilmis, grup disli milinin igerisi
de delik kabul edilmistir.
Sekil ~ 21°den  goriildigi iz
¢ =16000 Ns/m oldugu ye
de siyah kontiir 4.5 I\hl.
anlami1 7=0.35, C=

1k gelen Fx profilinin
rindadir. Tasit1 kullanan bir

nci vitesten ikinci vitese gegis igin 28 N
, Mrici vitesten birinci vitese gegis i¢in ise 53 N
2K vérmislerdir. Yazarlar bu degerin belirlenmesinde
gpdo Sirketinin gelistirdigi ‘Gear Shift Quality
Analysis (GSQA)’ adin1 tasiyan paket programi
kullanmislar ve Sancaktepe Ford Otomotiv tarafindan
iiretilen bir aracin deneysel verilerini kullanarak
dogrulamislardir. Bu sartlar dikkate alindiginda yukarida
verilen 310 N’luk Fx kuvvetine karsilik gelen bilek
kuvveti 52 N civarinda bir deger olmaktadir ve pratik
veriler ile uyumlu sayilir.

Sekil 21°de 7=0.6s, ¢=10000 Ns/m noktas

civarinda bir mavi kontur ile bir siyah kontur
kesigmektedir. Bu noktada kontiirler 2 Nm gibi bir degere
sahiptir. Bu degerlere karsilik gelen Fx profilinin
maksimum degeri 142 N civarindadir. Bu durumda
siirlictintin bilek kuvveti 23.6 N’a diismektedir. Siiriicii
ne kadar sabirli hareket ederse bilek kuvvetinin o Gl¢iide
azalacagi goriilmektedir. Bu inceleme damperli bir
senkronizasyon mekanizmasinda imalat1 son derece zor
bir is olan bloklama halkasimnin gereksiz oldugunu da
gostermektedir.
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Sekil 21. Moment kontiirlerinin siirtlinme periyodu ve damper
sabiti ile degisimi (Variation of torque contours with
friction period and damper constant)

Sekil 22°de Fx’in maksimum degerlerinin siirtiinme
periyodu ve sOniimleme sabiti ile degisimi
goriilmektedir. Grafigin kapsaminda bulunan en biiyiik
kuvvet kontiirii 325 N olup bu kontiir 14000-20000 Ns/m
damper sabiti, 0.25-0.36 s siirtiinme periyodu araliginda
yer almaktadir. Bu kontiiriin siirtiinme torku ve lizumlu
torku Sekil 21°den 4-4.5 Nm gibi bir deger olarak
okunmakta olup hiz denklesmesi icin yeterlidir. Ayricg
F =F, /6 sarti kullanildiginda 325 N’luk bir b

kuvvetin bilek kuvveti olarak karsiligi 54 N olaral
hesaplanmaktadir. Bu bilek kuvveti Arslan ve Sa,
tarafindan 6lgiilen kuvvete denk olup siiriiciileri a

verilen F, = F, /6 sartina ara
For = 2
goriilmektedir. Bu d

kuvvetinin  15-30
goriilmektedir.

bilek kuvvetinin

0,50 41
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o
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o
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0,35 4-100,

0,30

0,25

T T T T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Damper sabiti (Ns/m)

Sekil 22. Maksimum Fx’in damper sabiti ve siirtiinme periyodu
ile degisimi (Variation of maximum Fx with damper
constant and friction period)

Nejad ve calisma arkadaslar [18] siirtinme halkas1 ¢ap1
74 mm olan bir senkronizasyon mekanizmasinin
senkronizasyon siiresini hem matematik simiilasyon ile
hem de deneysel olarak arastirmislardir. Yazarlar giris
mili hizin1 2000 rpm, ¢1kig mili hizin1 da 1000 rpm olarak
almislardir. Calismada Coulomb sabiti 0.06, kayici
kovan iten Fx kuvveti 1400 N ve toplam kiitle atalet
momenti 0.17 kgm? olarak alinmustir. Senkronizasyon
stresi 0.2 s olarak belirlenmis, deneysel veri ile
simiilasyon verisi arasindaki sapma %12 olarak ifade
edilmistir. ~ Siirtiinme halkasma uyguladiklart  Fx
kuvvetinin mevcut ¢alismadaki Fx’e gore 4 kattan daha
fazla, kullandiklart Coulomb sabitinin jnevcut ¢calismada

calismadakine gore 30 kat fa sistemin
hiz  rediiksiyonunun g adaki  hiz
rediiksiyonun yarist kaddr olduNg jliiyor. Bununla
birlikte  belirledikl lirtiin sliresi  mevcut
4. SON 1ONS)

Senkroni kanizmalarinin yapisini
basitlesfi ve tdtikleme kuvvetini istenildigi kadar

etikleme diizenegine bir damper
gerekmektedir. Damperli  bir tetikleme
tes koluna (topuz) uygulanacak olan bilek
-30 N seviyesinde bir kuvvet olarak
nrhigtir. Damper sabiti 14000 Ns/m olarak segilirse
eflenme siiresi 0.35 s olarak hesaplanmaktadir. Vites
oluna uygulanacak olan bilek kuvvetinin makul bir
deger olabilmesi i¢in atalet donmesi yapan elemanlarin
kiitle atalet momentinin olabildigince azaltilmasi
gerekmektedir. Damperli tetikleme diizenegi ile
donatilan bir vites kutusunun vites kolu her siiriiciiye
uygun bir kuvvetle calisabilmektedir. Dampersiz bir
senkronizasyon mekanizmasinda siiriictiniin vites koluna
uygulayacagi kuvvetin maksimum degeri vites kolunun
hareket hizina baghh  degildir. Damperli  bir
senkronizasyon mekanizmasinda ise siriiciiniin vites
kolunu yiiksek bir hiz ile hareket ettirmek istemesi
halinde biiyiik bir kuvvet uygulamasi, diisiik bir hiz ile
hareket ettirmek istemesi halinde diisiik bir kuvvet
uygulamas1 gerekmektedir. Tasarlanan mekanizmanin
mevcut vites mekanizmalarinda kullanilmakta olan
birden ¢ok siirtiinme halkasina sahip senkronizasyon
tertibatlarina ve bloklama halkas1 olarak adlandirilan
tertibatlara  olan  gereksinimi  yok  edebilecegi
goriilmektedir. Bu aragtirmada elde edilen bulgularin
literatiir verileri ile uyumlu oldugu belirlenmistir.

Simgeler (Symbols)
b Bilye yarigapt (m), (Sekil 10)
(o Damper sabiti (Ns/m)
Doénen elemanlarin toplam kiitle atalet momenti
C 2
(kgm?)
d Birimsiz bir korelasyon sabiti
e Trigonometrik kam profilinin yarim dalga boyu

(m), (Sekil 10)



Kayicr kovan tarafindan bilyeye uygulanan kuvvet P> Kamali mil, (Sekil 13)

F .

A (N), (Sekil 11) S Kayict kovan (sleeve), (Sekil 13)
= Damper tarafindan bilyeye uygulanan kuvvet (N), w Hiz dislileri, (Sekil 13)

D (Sekil 11)

F; Konik yiizeyler arasindaki siirtiinme kuvveti (N) ETIiK STANDARTLARIN BEYANI
E Dislilerin birbirine uyguladigi déndiirme kuvveti (DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

’ (N) (Sekil 14) Bu makalenin yazarlar1 c¢alismalarinda kullandiklar
F,  Konik yiizeyler arasindaki dik basing kuvveti (N) materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
= Hub tarafindan bilyeye uygulanan kuvvet (N), 6zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

R (Sekil 11)

F Yayn bilyeye uygulanan kuvvet (N), (Sekil 11) YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
F Kayici kovan tarafindan bilyeye uygulanan CONTRl BUTIONS) .

X kuvvetin X bileseni (N), (Sekil 11) Halit KARABULUT: Literatiir taramasi, analizler,
E Kayict kovan tarafindan bilyeye uygulanan sonuglarin degerlendirmesi, makalenirfgg

Y kuvvetin Y bileseni (N), (Sekil 11) Regaip MENKUC: Literatiir ™. analizler,
ls Grup diglilerin;'n ve milinin toplam kiitle atalet sonuglarm degerlendirmesi, en.

momenti (kg m?) Turgay ERGIN: g W, analizler,
1, Hiz diglilerinin kiitle atalet momenti (kg m?) sonuglarm degerlendirmgsi, makdleni\yazimi
k Yay sabiti (N/m) Can CINAR: Literafir Yo analizler, sonuglarin
M Dislilerin dislerinin birbirine uyguladigi déndiirme degerlendirmesi, maka¥gni
4 kuvvetinin momenti (Nm)
M Sirtiinme momenti (Nm) CIKAR ONFLICT OF INTEREST)
Mf Stirtiinme momentinin zaman ortalamast (Nm) Bu calis \biy ¢ikar gatismast yoktur.
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