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Bu ¢alisma, mekanik preslerde kullanilmaya yonelik bir yarim torus sekilli siirekli degisken aktarma
(SDA) sisteminin tasarimi, analizi ve imalati ile ilgilidir. Burada, servo mekanik preslere benzer sekil-
de, klasik mekanik preslerde de hiz degisimi ve kog kontrolii gerceklestirmek i¢in bir SDA sisteminin
kullanimi 6nerilmistir. Bunun igin, hizli ¢evrim orani degisimine imkan saglayan bir kontrol meka-
nizmasi tasarlanmistir. Ayrica disklerin temas noktalarinda olusan Hertz gerilmeleri, sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilmistir. Nihayetinde, SDA sisteminin ve mekanik presin dinamik karakteristigini
yansitacak bir deney diizeneginin imalat1 gerceklestirilmistir. Boylelikle, ilkemizde yerli imkanlarla
ilk defa bir toroidal SDA test sistemi {liretilmistir..
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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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1. GiRIiS

ac metal sekillendirme sektoriinde kullanilan mekanik
S preslerde cevrim i¢i hiz kontrolii, son yillarda iizerin-

de 6nemle durulan konulardan biridir [1-6]. Bu ihtiyag,
temelde, farkli karakterde metalleri sekillendirmede duyulan
farkli deplasman-zaman egrilerini tek bir mekanizma ile elde
edebilme arayisina dayanmaktadir (Sekil 1). Ayn1 malzeme
i¢in dahi, cekme ve kesme operasyonlari i¢in en uygun pres
hareket karakteristigi farklilik gostermektedir. Yaklasik onbes
yirmi y1l kadar 6nce, s6z konusu ihtiyag, preslerde kullanilan
konvansiyonel motorlarin yerine servo-motorlarin kullanil-
maya baslanmast ile bir ¢dziim yoluna dogru girmistir. Once-
leri diisiik tonajli preslerde uygulama imkan1 bulabilen tekno-
loji, simdilerde yiiksek tonajli preslere de ¢6ziim sunabilir bir
seviyeye ulasmis goriinmektedir.

Motor tipinin yani sira, servo-mekanik preslerin yapisal ikin-
ci temel farkliligi, konvansiyonel sistemde kullanilan volan
yerine, kapatisér bulunmasidir. Bu sistemde volan devre disi
birakilmistir ve aktarma organlarinin ataleti miimkiin oldu-
gunca diisiik tutulmaya calisilmistir. Giiglii motor ve diisiik
atalet ile tonaj ve pozisyon kontrolii elde edilmis olur. Sonug
olarak, ayni isi yapmak iizere tasarlanmig bir servomekanik
pres, konvansiyonel preslere gore 8 ila 10 kat daha biiyiik
kurulu gii¢ ile donatilmistir ve dolayisi ile olduk¢a yiiksek
maliyetlidir.

Mekanik preslere alternatif olarak kullanilan servo mekanik
preslerin yerine klasik mekanik prese bir siirekli degisken ak-
tarma sistemi ekleyerek kog tabla hareketini istenildigi zaman
yavaslatip hizlandirmak miimkiin olacaktir. Ayrica presin se-
killendirme yapilmayan 6lii zamanlar1 azaltilip caligsma siresi
hizlandirilabilir.

Bu ¢alisma, klasik bir mekanik prese bir siirekli degisken ak-
tarma sistemi (Sekil 2) ekleyerek farkli krank agisal hizlar
elde etmeyi ve ayrica bir servo mekanik preste elde edilebilen
deplasman-zaman egrilerini elde edebilmeyi amaglamaktadir.
Boylece farkli operasyonlari ayni mekanik preste yapmak
miimkiin olacaktir. Bununla ilgili olarak Yildiz ve Kopmaz
[6], bir mekanik preste yarim torus sekilli SDA sisteminin
kullaniminin teorik olarak miimkiin oldugunu goéstermisler-
dir. Bu ¢aligmanin deneysel kismini olusturmak i¢in hazirla-
nan test diizeneginde, oncelikle yarim torus sekilli SDA siste-
mi tasarlanmis ve diskler arasinda olusacak Hertz basinglari
analiz edilmigtir. Daha sonra, hizli ¢evrim orani degisimine
imkan saglayacak bir ¢evrim orani degisim mekanizmasi ge-
listirilmistir. Son olarak, sistemin imalat1 gerceklestirilmistir.

SDA sistemlerinin farkli geometride ve konstriiksiyonda bir
cok cesidi mevcuttur. Bunlarin baslicalar1 torus sekilli SDA
[7-12], kayish ve/veya zincirli SDA [13-17], bilyali SDA
[18], kiiresel SDA [19] ve hidrostatik SDA [20, 21] sistemle-

ridir. Torus sekilli SDA sistemleri tam torus sekilli ve yarim
torus sekilli SDA olmak iizere ikiye ayrilir.

Tam ve yarim torus sekilli SDA sistemlerinde diskler, birbiri-
ne dogru sikigtirilarak arada olusan siirtiinme kuvveti sayesin-
de giic iletimini saglarlar. Disklere 6zel bir s1v1 piiskiirtiilerek
yiizeyler arasinda elastohidrodinamik teoriye dayali bir film
tabakasi olugmasi saglanir ve boylece yiizeyler dogrudan me-
tal-metale temas etmezler. Yarim torus sekilli siirekli degisken
aktarma sistemlerinde giris diski ile ¢ikis diski tam bir simit
ya da torus olusturmaz.

Carbone ve arkadaslar1 [7], yarim ve tam torus sekilli geo-
metriye sahip SDA sistemlerinin ayrmtili bir mukayesesini
yapmislardir. Bu iki sistemin geometrik parametreleri bir ma-
tematiksel model olusturarak ele alinmis ve kinematik ana-
lizleri yapilmistir. Kinematik analizler sonucunda, tam torus
sekilli SDA sisteminde, ara disklerin giris ve ¢ikis disklerine
gore bagil agisal hizin temas ylizeyine dik bileseni olan spin
hareketinin yarim torus sekilli SDA organina gore daha fazla
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Sekil 2. Nissan Motors Extroid CVT (Yarim Torus Sekilli SDA) [22]

oldugu ve bunun da varyatoriin verimini olumsuz yonde etki-
ledigi gosterilmektedir.

2. YARIM TORUS SEKILLi SDA
SISTEMINiIN TASARIMI

Yarim torus sekilli SDA sisteminin temel tasarim parametre-
leri Sekil 3’te goriilmektedir. Tasarimda kullanilan bu para-
metrelerin degerleri Tablo 1°de verilmistir. Burada torusun
yar1 ¢ap1 r,, ara disklerin yar1 huni agis1 6 ve ara disklerin
profil yarigapt r,,’dir. Ayrica ara diskin giris diski ile temas
yaricapi 1, ve ¢ikis diski ile olan temas yarigapt 7;’tiir. Toru-
sun eksenel yarigapi ise r,’dir. Ara diskin dénme merkezi O,
donme agis1 ise J’dir.

Temas yarigaplart ile diger parametreler arasindaki iliski asa-
gidaki sekildedir [7]:

|
rn=r(l+k—-cos(0+3 M
r,=r,(1+k —cos(6 — @) @)

o _mn 3)

Burada &, kavite oran1 ve degeri e/ dir. Ayrica i, cevrim ora-
nimi; , ve W, ise giris ve ¢ikis agisal hizlarini gostermektedir.

Tasarlanan SDA sistemi; iki kademeli, hidrolik sikistirma
sistemine sahip ve hizli ¢evrim orani degisimine imkan sag-
layan bir mekanizmadan olugmaktadir (Sekil 4). Yiiksek
torklarin iletiminde avantaj saglayan iki kademeli bu siste-
min ¢evrim oranini kontrol i¢in orjinal bir mekanizma ge-
ligtirilmistir. Sekil 5’te goriilen bu mekanizma, ara disklerin
torus boyunca hem diiz hem de eksenel yer degisimine imkan
saglamaktadir.

Ara diskler torus i¢inde itilince, kendiliginden donmekte ve

Sekil 3. Yarim Torus Sekilli SDA Sisteminin Geometrisi
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Sekil 6. SDA Test Diizenegi Genel Gortintiisi

istenilen ¢evrim orani elde edilmektedir. SDA sisteminin test
edilmesi i¢in gelistirilen test diizeneginde ara disklerin tahrigi
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Sekil 6°da goriilen servo motor ile gerceklestirilmektedir. Ote
yandan, hem diskler arasindaki traction sivisint hem de sikis-
tirma kuvvetini saglamak iizere tasarlanan hidrolik {inite Sekil
6’da goriilen test masasinin altina yerlestirilmigtir.

3. TEMAS BOLGESI GERILME ANALIzi

Disklerin temas bolgesinde meydana gelen elipsin merkezin-

de olusan maksimum Hertz gerilmesi (6.), Hertz kontak teo-

risine gore;
_3 L5

o.= )
2 wab

formiilii ile hesaplanir. Burada F, , temas noktasinda ara diske
etkiyen normal kuvvet, a ve b temas noktasinda olusan elipsin
strasi ile uzun ve kisa asal eksen uzunluklaridir. Giris kismi,
temas noktasinda olusan elipsin boyutlar1 Carbone [7] yakla-
simlariyla asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir:

1 T 1+k ©)
ﬁe,x=E=1+k—cos(9+®)
L _n 1, ©)
ﬁe,y Ry Ty
(7

BuradaR® ,, R, ve R sirasiile a ve b asal eksenlerini ile ¢a-
kistk x ve y eksenlerindeki esdeger egrilik yaricaplardir ve
7, =7 /1> dir. Ayrica hesaplamalarda kullanilacak eliptik pa-
rametre € ve eliptik integral / yaklasik olarak agagidaki gibi
hesaplanir [7]:

e=g" g )

1=1+(§—1)§ 9)

Temas bolgesinde olusan elipsinin yar1 eksen boyutlar1 a ve b
asagidaki gibi hesaplanir:
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Burada, disklerin elastisite modiillerinin ve Poission oranlari-
nin esit ve sirastyla £ ve v oldugu kabul edilmistir.

Tablo 1°de verilen moment degeri (M) iletilmek istenen mak-

Tablo 1. Temel Tasarim Parametreleri

r, (m) 0.048 F, (N) 24989

r, (m) 0.076 E(Nm) | 2.1x10"
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Sekil 7. a) Disklerin Temas Noktalarinda Olugan Maksimum Gerilme Analizi, b) Sinir Sartlari, ¢) Gerilme Dagilimi, d) Sekil Degisimi
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simum torku géstermektedir. Bu torka karsilik disklerde olu-
sacak normal kuvvet ayni tabloda verilmistir.

Tasarlanan sistemin iiretimine ge¢ilmeden 6nce bir ¢cok anali-
zi yapilmistir. Sekil 7°de, diskler arasinda olusan maksimum
gerilmelerin analizleri sunulmustur. Belirlenen sinir sartlarina
gore, maksimum Hertz gerilmeleri ¢evrim oranin maksimum
oldugu halde olusur [8]. Burada yapilan analizlerde ¢evrim
orant iki olarak alinmistir. Ayrica yiiksek sikistirma kuvvetine

Sekil 8. Yarim Torus Sekilli SDA Sistemi Deney Diizenegi
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karsilik disklerin sekil degistirme analizi 5nem arzetmektedir.
Nitekim, sikigtirma kuvvetinin degismesine karsilik disklerin
temasinin kesilmesi ve de gii¢ iletiminin saglanamamas ihti-
mali siirekli g6z oniinde tutulmus ve analizler bu dogrultuda
yapilmistir. Sekil 7°de gorildiigi gibi, diskler arasinda olu-
san maksimum Hertz gerilmeleri 0.42 GPa ve maksimum se-
kil degistirme miktar: 0.12 mm’dir. Diskler arasinda olusan
bu gerilmeler, segilen disk malzemelerine gére DIN standart-
larinda maksimum 3 GPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Yukarida-
ki verilen klasik Hertz hesaplamalarinda da %90 uyumlu so-
nuclar elde edilmistir. Dolayisiyla, yapilan tasarimin uygun
bir tasarim oldugu goriilmektedir. Diskler arasinda olusan
yag filmi ¢ok ince bir tabaka seklinde oldugundan, bu ana-
lizlerde elastohidrodinamik etkiler géz 6niine alinmamuistir.

4. TEST DUZENEGIi iMALATI

Tasarimi yapilan yarim torus sekilli SDA sisteminin tim par-
¢alarmin teknik resimleri ¢izilmis ve imal edilmigtir (Sekil
8).

Kurulan deney diizeneginde kontrol seneryolar1 gelistirilerek
SDA’nin verimi ve ¢evrim orani hiz degisim cevabi testle-
ri yapilmaktadir. Bu testlerden sonra, mekanik presin giris
acisal hiz1 SDA ile kontrol edilerek ko¢ kontrolii deneyleri
gergeklestirilecektir. Torus sekilli SDA sistemlerinde karsi-
lagilan en biiyiik giicliik, ara disklerin hassas kontrolii konu-
sudur. Literatiirde yapilan ¢alismalarin bu konuda yetersiz
kaldig1 ve bu konunun iizerinde ¢aligmalarin devam ettigi
goriilmektedir. Kontrol ile ilgili karsilasilan giigliikler daha
hassas bir govde imalatiyla yenilenmeye ¢alisilarak deneyler
stirdiiriilmektedir.

5. SONUG

Bu calisma, mekanik preslerde motor kontrolii olmaksizin
farkli giris hizlar1 elde etmek ve ayrica presin kog hareketini
kontrol etmek amaciyla sisteme bir siirekli degisken aktar-
ma organi eklenmesi ile ilgilidir. Bu dogrultuda, oncelikle
iki kademeli, hizli ¢evrim orani degisim kabiliyetine sahip
ve hidrolik sikigtirma esasli yarim torus sekilli bir SDA siste-
mi tasarlanmigtir. Diskler arasinda olugan maksimum temas
gerilmeleri sonlu elemanlar yontemi ve Hertz bagintilarina
gore belirlenmistir. Tasarim dogrulama ¢alismalarindan son-
ra, sistemin biitiin par¢alarinin imalat1 ve montaj1 gergekles-
tirilerek deney diizenegi hazir hale getirilmistir. Bu asama-
dan sonra, SDA sisteminin deneysel olarak dogrulanmasinin
ardindan da mekanik presin deneyleri yapilacaktir.

Ayrica, yaptigimiz arastirmaya gore, Tiirkiye’de simdiye ka-
dar torus sekilli SDA sistemine rastlanmamuistir. Dolaysiyla,

bu sistemin iilkemizde iretilen ilk yerli torus sekilli SDA
sistemi oldugu sdylenebilir.
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