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YARIM TORUS ŞEKİLLİ BİR SÜREKLİ DEĞİŞKEN AKTARMA 
SİSTEMİNİN TASARIMI, ANALİZİ VE İMALATI

ÖZ
Bu çalışma, mekanik preslerde kullanılmaya yönelik bir yarım torus şekilli sürekli değişken aktarma 
(SDA) sisteminin tasarımı, analizi ve imalatı ile ilgilidir. Burada, servo mekanik preslere benzer şekil-
de, klasik mekanik preslerde de hız değişimi ve koç kontrolü gerçekleştirmek için bir SDA sisteminin 
kullanımı önerilmiştir. Bunun için, hızlı çevrim oranı değişimine imkân sağlayan bir kontrol meka-
nizması tasarlanmıştır. Ayrıca disklerin temas noktalarında oluşan Hertz gerilmeleri, sonlu elemanlar 
yöntemi ile analiz edilmiştir. Nihayetinde, SDA sisteminin ve mekanik presin dinamik karakteristiğini 
yansıtacak bir deney düzeneğinin imalatı gerçekleştirilmiştir. Böylelikle, ülkemizde yerli imkânlarla 
ilk defa bir toroidal SDA test sistemi üretilmiştir..

Anahtar Kelimeler: Toroidal, sürekli değişken aktarma, SDA, mekanik press

ABSTRACT
This work is on the design, analysis and manufacturing of a half toroidal continuously variable trans-
mission (CVT) system considered for the use in mechanical presses. Similar to the presses equipped 
with servo system the use of a CVT to perform speed variations and ram control is proposed in this 
work. To this end a control mechanism enabling fast speed ratio changes is designed. Moreover, the 
Hertz stresses on the disc contact points are analyzed. Finally, an experimental setup by which the 
characteristics of the CVT system and mechanical press can be analyzed is constructed. In this way, 
this is the first toroidal CVT setup manufactured in our country.
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olduğu ve bunun da varyatörün verimini olumsuz yönde etki-
lediği gösterilmektedir.

2. YARIM TORUS ŞEKİLLİ SDA 
SİSTEMİNİN TASARIMI

Yarım torus şekilli SDA sisteminin temel tasarım parametre-
leri Şekil 3’te görülmektedir. Tasarımda kullanılan bu para-
metrelerin değerleri Tablo 1’de verilmiştir. Burada torusun 
yarı çapı  r0, ara disklerin yarı huni açısı θ ve ara disklerin 
profil yarıçapı  r22’dir. Ayrıca ara diskin giriş diski ile temas 
yarıçapı r1 ve çıkış diski ile olan temas yarıçapı  r3’tür. Toru-
sun eksenel yarıçapı ise rt’dir. Ara diskin dönme merkezi O, 
dönme açısı ise  ∅’dir. 

Temas yarıçapları ile diğer parametreler arasındaki ilişki aşa-
ğıdaki şekildedir [7]:
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Burada k,  kavite oranı ve değeri e/rt’dir. Ayrıca i, cevrim ora-
nını; w1 ve w3  ise giriş ve çıkış açısal hızlarını göstermektedir.

Tasarlanan SDA sistemi; iki kademeli, hidrolik sıkıştırma 
sistemine sahip ve hızlı çevrim oranı değişimine imkân sağ-
layan bir mekanizmadan oluşmaktadır (Şekil 4). Yüksek 
torkların iletiminde avantaj sağlayan iki kademeli bu siste-
min çevrim oranını kontrol için orjinal bir mekanizma ge-
liştirilmiştir. Şekil 5’te görülen bu mekanizma, ara disklerin 
torus boyunca hem düz hem de eksenel yer değişimine imkân 
sağlamaktadır.

Ara diskler torus içinde itilince, kendiliğinden dönmekte ve 

istenilen çevrim oranı elde edilmektedir. SDA sisteminin test 
edilmesi için geliştirilen test düzeneğinde ara disklerin tahriği Şekil 3. Yarım Torus Şekilli SDA Sisteminin Geometrisi
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1. GİRİŞ

Sac metal şekillendirme sektöründe kullanılan mekanik 
preslerde çevrim içi hız kontrolü, son yıllarda üzerin-
de önemle durulan konulardan biridir [1-6]. Bu ihtiyaç, 

temelde, farklı karakterde metalleri şekillendirmede duyulan 
farklı deplasman-zaman eğrilerini tek bir mekanizma ile elde 
edebilme arayışına dayanmaktadır (Şekil 1). Aynı malzeme 
için dahi, çekme ve kesme operasyonları için en uygun pres 
hareket karakteristiği farklılık göstermektedir. Yaklaşık onbeş 
yirmi yıl kadar önce, söz konusu ihtiyaç, preslerde kullanılan 
konvansiyonel motorların yerine servo-motorların kullanıl-
maya başlanması ile bir çözüm yoluna doğru girmiştir. Önce-
leri düşük tonajlı preslerde uygulama imkânı bulabilen tekno-
loji, şimdilerde yüksek tonajlı preslere de çözüm sunabilir bir 
seviyeye ulaşmış görünmektedir.

Motor tipinin yanı sıra, servo-mekanik preslerin yapısal ikin-
ci temel farklılığı, konvansiyonel sistemde kullanılan volan 
yerine, kapatisör bulunmasıdır. Bu sistemde volan devre dışı 
bırakılmıştır ve aktarma organlarının ataleti mümkün oldu-
ğunca düşük tutulmaya çalışılmıştır. Güçlü motor ve düşük 
atalet ile tonaj ve pozisyon kontrolü elde edilmiş olur. Sonuç 
olarak, aynı işi yapmak üzere tasarlanmış bir servomekanik 
pres, konvansiyonel preslere göre 8 ila 10 kat daha büyük 
kurulu güç ile donatılmıştır ve dolayısı ile oldukça yüksek 
maliyetlidir.

Mekanik preslere alternatif olarak kullanılan servo mekanik 
preslerin yerine klasik mekanik prese bir sürekli değişken ak-
tarma sistemi ekleyerek koç tabla hareketini istenildiği zaman 
yavaşlatıp hızlandırmak mümkün olacaktır. Ayrıca presin şe-
killendirme yapılmayan ölü zamanları azaltılıp çalışma süresi 
hızlandırılabilir. 

Bu çalışma, klasik bir mekanik prese bir sürekli değişken ak-
tarma sistemi (Şekil 2) ekleyerek farklı krank açısal hızları 
elde etmeyi ve ayrıca bir servo mekanik preste elde edilebilen 
deplasman-zaman eğrilerini elde edebilmeyi amaçlamaktadır. 
Böylece farklı operasyonları aynı mekanik preste yapmak 
mümkün olacaktır. Bununla ilgili olarak Yıldız ve Kopmaz 
[6], bir mekanik preste yarım torus şekilli SDA sisteminin 
kullanımının teorik olarak mümkün olduğunu göstermişler-
dir. Bu çalışmanın deneysel kısmını oluşturmak için hazırla-
nan test düzeneğinde, öncelikle yarım torus şekilli SDA siste-
mi tasarlanmış ve diskler arasında oluşacak Hertz basınçları 
analiz edilmiştir.  Daha sonra, hızlı çevrim oranı değişimine 
imkân sağlayacak bir çevrim oranı değişim mekanizması ge-
liştirilmiştir. Son olarak, sistemin imalatı gerçekleştirilmiştir. 

SDA sistemlerinin farklı geometride ve konstrüksiyonda bir 
çok çeşidi mevcuttur. Bunların başlıcaları torus şekilli SDA 
[7-12], kayışlı ve/veya zincirli SDA [13-17], bilyalı SDA 
[18], küresel SDA [19] ve hidrostatik SDA [20, 21] sistemle-

ridir. Torus şekilli SDA sistemleri tam torus şekilli ve yarım 
torus şekilli SDA olmak üzere ikiye ayrılır. 

Tam ve yarım torus şekilli SDA sistemlerinde diskler, birbiri-
ne doğru sıkıştırılarak arada oluşan sürtünme kuvveti sayesin-
de güç iletimini sağlarlar. Disklere özel bir sıvı püskürtülerek 
yüzeyler arasında  elastohidrodinamik teoriye dayalı bir film 
tabakası oluşması sağlanır ve böylece yüzeyler doğrudan me-
tal-metale temas etmezler. Yarım torus şekilli sürekli değişken 
aktarma sistemlerinde giriş diski ile çıkış diski tam bir simit 
ya da torus oluşturmaz. 

Carbone ve arkadaşları [7], yarım ve tam torus şekilli geo-
metriye sahip SDA sistemlerinin ayrıntılı bir mukayesesini 
yapmışlardır. Bu iki sistemin geometrik parametreleri bir ma-
tematiksel model oluşturarak ele alınmış ve kinematik ana-
lizleri yapılmıştır. Kinematik analizler sonucunda, tam torus 
şekilli SDA sisteminde, ara disklerin giriş ve çıkış disklerine 
göre bağıl açısal hızın temas yüzeyine dik bileşeni olan spin 
hareketinin yarım torus şekilli SDA organına göre daha fazla 
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Şekil 2. Nissan Motors Extroid CVT (Yarım Torus Şekilli SDA) [22]
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karşılık disklerin şekil değiştirme analizi önem arzetmektedir. 
Nitekim, sıkıştırma kuvvetinin değişmesine karşılık disklerin 
temasının kesilmesi ve de güç iletiminin sağlanamaması ihti-
mali sürekli göz önünde tutulmuş ve analizler bu doğrultuda 
yapılmıştır. Şekil 7’de görüldüğü gibi, diskler arasında olu-
şan  maksimum Hertz gerilmeleri 0.42 GPa ve maksimum şe-
kil değiştirme miktarı 0.12 mm’dir. Diskler arasında oluşan 
bu gerilmeler, seçilen disk malzemelerine göre DIN standart-
larında maksimum 3 GPa’a kadar  çıkabilmektedir. Yukarıda-
ki verilen klasik Hertz hesaplamalarında da %90 uyumlu  so-
nuçlar elde edilmiştir. Dolayısıyla, yapılan tasarımın uygun 
bir tasarım olduğu görülmektedir. Diskler arasında oluşan 
yağ filmi çok ince bir tabaka şeklinde olduğundan, bu ana-
lizlerde elastohidrodinamik etkiler göz önüne alınmamıştır.

4. TEST DÜZENEĞİ İMALATI

Tasarımı yapılan yarım torus şekilli SDA sisteminin tüm par-
çalarının teknik resimleri çizilmiş ve imal edilmiştir (Şekil 
8). 

Kurulan deney düzeneğinde kontrol seneryoları geliştirilerek 
SDA’nın verimi ve çevrim oranı hız değişim cevabı testle-
ri yapılmaktadır. Bu testlerden sonra, mekanik presin giriş 
açısal hızı SDA ile kontrol edilerek koç kontrolü deneyleri 
gerçekleştirilecektir. Torus şekilli SDA sistemlerinde karşı-
laşılan en büyük güçlük, ara disklerin hassas kontrolü konu-
sudur.  Literatürde yapılan çalışmaların bu konuda yetersiz 
kaldığı ve bu konunun üzerinde çalışmaların devam ettiği 
görülmektedir. Kontrol ile ilgili karşılaşılan güçlükler daha 
hassas bir gövde imalatıyla yenilenmeye çalışılarak deneyler 
sürdürülmektedir. 

5. SONUÇ

Bu çalışma, mekanik preslerde motor kontrolü olmaksızın 
farklı giriş hızları elde etmek ve ayrıca presin koç hareketini 
kontrol etmek amacıyla sisteme bir sürekli değişken aktar-
ma organı eklenmesi ile ilgilidir. Bu doğrultuda, öncelikle 
iki kademeli, hızlı çevrim oranı değişim kabiliyetine sahip 
ve hidrolik sıkıştırma esaslı yarım torus şekilli bir SDA siste-
mi tasarlanmıştır. Diskler arasında oluşan maksimum temas 
gerilmeleri sonlu elemanlar yöntemi  ve Hertz bağıntılarına 
göre belirlenmiştir. Tasarım doğrulama çalışmalarından son-
ra, sistemin bütün parçalarının imalatı ve montajı gerçekleş-
tirilerek deney düzeneği hazır hale getirilmiştir. Bu aşama-
dan sonra, SDA sisteminin deneysel olarak doğrulanmasının 
ardından da mekanik presin deneyleri yapılacaktır. 

Ayrıca, yaptığımız araştırmaya göre, Türkiye’de şimdiye ka-
dar torus şekilli SDA sistemine rastlanmamıştır. Dolaysıyla, 
bu sistemin   ülkemizde üretilen ilk yerli torus şekilli SDA 
sistemi olduğu söylenebilir. 

simum torku göstermektedir. Bu torka karşılık disklerde olu-
şacak normal kuvvet aynı tabloda verilmiştir. 

Tasarlanan sistemin üretimine geçilmeden önce bir çok anali-
zi yapılmıştır. Şekil 7’de, diskler arasında oluşan maksimum 
gerilmelerin analizleri sunulmuştur. Belirlenen sınır şartlarına 
göre, maksimum Hertz gerilmeleri çevrim oranın maksimum 
olduğu halde oluşur [8]. Burada yapılan analizlerde çevrim 
oranı iki olarak alınmıştır. Ayrıca yüksek sıkıştırma kuvvetine 

 
 

 
 

 
 

Şekil 8. Yarım Torus Şekilli SDA Sistemi Deney Düzeneği

a)

b)

c)

Şekil 6’da görülen servo motor ile gerçekleştirilmektedir. Öte 
yandan, hem diskler arasındaki traction sıvısını hem de sıkış-
tırma kuvvetini sağlamak üzere tasarlanan hidrolik ünite Şekil 
6’da görülen test masasının altına yerleştirilmiştir.

3. TEMAS BÖLGESİ GERİLME ANALİZİ 

Disklerin temas bölgesinde meydana gelen elipsin merkezin-
de oluşan maksimum Hertz gerilmesi (σz), Hertz kontak teo-
risine göre;

3
2

N
z

F
ab

σ
π

=                  (4)

formülü ile hesaplanır. Burada FN , temas noktasında ara diske 
etkiyen normal kuvvet, a ve b temas noktasında oluşan elipsin 
sırası ile uzun ve kısa asal eksen uzunluklarıdır. Giriş kısmı, 
temas noktasında oluşan elipsin boyutları Carbone [7] yakla-
şımlarıyla aşağıdaki formüller yardımıyla hesaplanır:

                      (5)
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              (7)
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R sırası ile a ve b asal eksenlerini ile ça-

kışık x ve y eksenlerindeki eşdeğer eğrilik yarıçaplardır ve  
22 22 0/r r r= ’dır. Ayrıca hesaplamalarda kullanılacak eliptik pa-

rametre ε ve eliptik integral I yaklaşık olarak aşağıdaki gibi 
hesaplanır [7]: 
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Temas bölgesinde oluşan elipsinin yarı eksen boyutları a ve b 
aşağıdaki gibi hesaplanır:
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Burada, disklerin elastisite modüllerinin ve Poission oranları-
nın eşit ve sırasıyla E ve ν olduğu kabul edilmiştir.  

Tablo 1’de verilen moment değeri (M) iletilmek istenen mak-

 
     

   
    

    
              

 
     

   
    

  
    
   

 
   
          
              

 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. a) Disklerin Temas Noktalarında Oluşan Maksimum Gerilme Analizi, b) Sınır Şartları, c) Gerilme Dağılımı, d) Şekil Değişimi 

a)

c) d)

b)

r0 (m) 0.048 FN  (N) 24989

rt (m) 0.076 E (N/m2) 2.1x1011

r22 (m) 0.038 ν 0.29

θ 62° M (N.m) 329

Tablo 1. Temel Tasarım Parametreleri
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