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Ozet: Havacilik, robotik, makine ve otomotiv sanayi gibi birgok farkli alanlarda sabit cevrim oranl hiz
doniistiiriiciilere  alternatif siirekli degisken aktarma (SDA) sistemlerinin  kullanimi  giderek
yayginlasmaktadir. Ozellikle otomotiv sanayinde motorun siirekli optimum devirde calismasma imkan
vererek onemli yakit tasarrufu ve bunun sonucu daha diisiik emisyon degerleri, yliksek ivmelenmeye ve
sessiz ¢alismaya imkan saglamalar1 gibi nedenlerden dolay1 son zamanlarda kullanimlar: artmaktadir. SDA
sistemlerinin kayisli, zincirli, bilyeli, toroidal vb. gibi birgok degisik ¢esitleri mevcuttur. Bu ¢aligmada
elastohidrodinamik ilkelere gore galisan toroidal SDA sistemleri ele alinmis olup bunlar hakkinda son yirmi
yilda 6nem arz eden temel ¢aligmalar gozden gecirilmistir. Incelenen literatiiriin daha iyi anlagilmasina
katkida bulunmasi i¢in konuya iligskin terminolojiyle birlikte sistemlerin dinamigi ve kontroliine de yer
verilmistir. Mevcut arasgtirma g¢alismalarinda bazi 6nemli konularin eksikligine dikkat cekilmis ve
gelecekteki muhtemel calismalara isaret edilmistir. Yazarlarin tespit edebildigi kadariyla bu calisma,
toroidal SDA sistemleri iizerine Tirkce literatiirde ilk inceleme ¢aligmasini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Degisken Aktarma, SDA, Toroidal SDA, Cekme Gii¢ Tahrikli SDA,
Elastohidrodinamik Teori.

Toroidal Continuously Variable Transmission Systems: Terminology and Present Studies

Abstract: The use of continuously variable transmission systems in many different areas such as aerospace,
robotics, machinery and automotive industries as an alternative to conventional speed changers with
constant ratio becomes widely. Especially in the automotive industry, these systems have been used
increasingly, since they enable that internal combustion engines in vehicles run at optimal speeds, and
consequently provide considerable fuel savings and therefore lower emission values and also they provide
powerful acceleration and quiet working. CVT systems have several constructive variants such as belted,
chained, balled, toroidal etc. In this paper, toroidal CVT systems based on elastohydrodynamic principles
are concerned with, and fundamental works of last two decades in this field are reviewed. However, the
relevant terminology and dynamics along with the control of these systems are briefly treated for better
understanding of the literature mentioned. Attention is drawn to the lack of some significant issues in
present research works, and potential future works are pointed out. This paper, to the authors’ knowledge,
will be the first review on toroidal CVT systems in Turkish literature.

Keywords: Continuously Variable Transmission, CVT, Toroidal CVT, Traction Drive CVT,
Elastohydrodynamic Theory

* Uludag Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Goriikle, 16059 Bursa.
iletisim Yazari: A. Yildiz (ahmetyildiz@uludag.edu.tr)

59



Yildiz, A. ve Kopmaz, O.: Toroidal Sirekli Degisken Aktarma Sistemleri: Terminoloji ve Mevcut Calismalar

1. GIRIS

Mekanik sistemler ihtiya¢ duyulan enerjiyi temin etmek igin bir gii¢ kaynagina baglanirlar.
Ne var ki, mekanik sistemin herhangi bir anda ihtiya¢ duydugu tahrik kuvveti veya momenti
degisken olabilir. Bu nedenle pek ¢ok makinede gii¢ kaynagi is yapan makineye dogrudan
baglanmaz ve arada genel olarak doniistiiriicii sistemler olur. Bunlar arasinda ilk akla gelen disli
kutularidir. Fakat digli kutularinda doniistiirme ya da ¢gevrim oranlari sabittir. Eskiden daha ziyade
mekanik varyatdrler olarak adlandirilan ve kayis, zincir veya kuru siirtiinmeyle hareket aktaran
doner makarali siirekli degisken aktarma sistemleri, bu tip sabit ¢evrim oranli rediiktorlere
alternatif olabilmektedir.

Siirekli degisken aktarma (SDA) sistemleri gii¢ aktarimini sabit bir oranda degil, belirli bir
sinir arasinda teorik olarak sonsuz oranda iletebilmektedir; yani giris ve ¢ikis arasindaki agisal
hiz orami belli bir degeri asmamak sartiyla siirekli olarak degistirilebilmektedir. Tasitlarda
(Carbone ve dig. 2002, Carbone ve dig. 2004a), makine sektdriinde (Yildiz 2013), robotik
(Gillespie ve dig. 2002, Kim ve dig. 2008) gibi bir ¢ok farkli alanlarda kullanilan SDA
sistemlerinin maksimum ve minimum degerleri arasinda ¢evrim oranini kademesiz olarak
degistirebilme esnekligi bircok avantaji beraberinde getirmektedir. Ornegin SDA sistemleri ile
tasitlarda motor optimum calisma devrinde siirekli kalabilmektedir. Boylece SDA kullanimu ile
tagitlarda manuel ve otomatik sanziman sistemlerine kiyasla daha iyi yakit tasarrufu
saglamaktadir (Mantriota 2005, Pfiffner ve dig. 2003, Carbone ve dig. 2004a, Carbone ve dig.
2002, Brace ve dig. 1999, Brace ve dig. 1997). Ayrica klasik sanzimanlardaki gibi vites degisim
soklar1 ve kesintileri yoktur. Boylece daha hizli ivmelenme saglar. SDA sistemlerinin kullanimi
makine sektoriinde de ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Mesela aktarilacak giiciin siirekli degisken
olarak iletilebilmesi ilk akla gelendir. Ayrica disli sistemlerine gore daha sessiz calisir ve imalati
daha kolaydir. Hem otomotiv hem de makine sektoriinde sagladigi gesitli avantajlardan dolay1
SDA kullanim1 ve bu sistemlerin iizerine yapilan ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Nitekim
Asano (2004) otomobillerde yakit tasarrufunun arttirilmasi amaci ile SDA kullanimimin her gegen
giin arttigin1 vurgulamistir. Otomobillerde genelde kayish ve toroidal SDA sistemlerinin tercih
edildigini belirtmis ve bu sistemlerin karsilagtirmasini yapmugtir.

SDA sistemlerinin farkl geometride ve konstriiksiyonda bir ¢ok ¢esidi mevcuttur. Bunlarin
baslicalar1 toroidal SDA (Fuchs ve dig., 2002, Tanaka 2003, Akehurst ve dig., 2006, Patil 2011,
Novellis ve dig. 2012), kayish ve/veya zincirli SDA (Carbone ve dig. 2007, Srivastava ve dig.,
2009a, Srivastava ve dig., 2009b, Carbone ve dig., 2010, Ge ve dig., 2010, Zheng ve dig., 2011),
bilyali SDA (Belfiore ve dig.,2003), kiiresel SDA (Kim ve dig., 2002, Pohl ve dig., 2004) ve
hidrostatik SDA (Iino ve dig., 2003, Savaresi ve dig., 2004, Kanphet ve dig., 2005) sistemleridir.

Bu calismada elastohidrodinamik esasl toroidal SDA sistemlerine dair son yirmi yilda
yapilan 6nemli ¢alismalar belli bir sistematikte ele almmustir. Oncelikle konunun daha iyi
anlagilmasi i¢in sisteme ait terminolojiyle birlikte tam ve yarim toroidal sistemlerin kinematigi
ile dinamigine ve kontroliine deginilmis ve bu alandaki temel ¢aligmalar derlenmistir. Daha sonra
sistemin elastohidrodinamigi ve tutunma katsayist ile ilgili caligmalar incelenmistir. Calismalarda
karsilagilan zorluklar ve aragtirmaya agik konulara da igaret edilmistir.

Bu calismaya tesvik eden en dnemli hususlardan biri de - yazarlarin tespit edebildigi
kadariyla- toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerine iliskin Tiirk¢e bir kaynagin olmayisidir.
Dolayisiyla galigmasinin bu alandaki arastirmacilara yonlendirme ve/veya kaynak agisindan
fayda saglayacagi umulmaktadir.
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2. TOROIDAL SDA SISTEMLERIi: GENEL BAKIS

Bu kisimda toroidal SDA sistemleri hakkinda genel bilgiler verilmekte ve sistem
elemanlar1 tanitilmaktadir. Bu gercevede baslangic asamasinda bas vurulacak bazi temel
makalelere deginilmektedir.

Toroidal SDA sistemlerinde giris diski veya diskleri, ¢ikis diski ve ara iletim diskleri
bulunur. Sekil 1°de goriildiigii gibi bu tiir SDA sistemlerinde giris (1) ve ¢ikis (3) diskleri
arasindaki bosluk simitsi - ya da toroid - bir geometriye sahip oldugundan bu tip sistemlere
toroidal SDA sistemleri denir. Giiciin aktarilmasi ara disklerin (2) girig ve ¢ikis diskleri ile temas
yarigaplarini degistirerek ¢evrim oraninin arttirilmasi ya da azaltilmasi ilkesine dayanir.

Sekil 1:
Toroidal SDA Sistemlerinin Tipleri.
a. Yarim toroidal, b. Tam toroidal, c. Cift ara diskli tam toroidal.

Toroidal SDA sistemleri tam toroidal ve yarim toroidal SDA olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Yarim toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinde giris diski ile ¢ikig diski tam bir simit ya
da torus olusturmaz. Ortadan bdliinmiis sekilde oldugundan yarim toroidal adinmi almistir (Sekil
1.a). Ara disklerin koni agis1 (0 agis1) 902’ den kiigiiktiir. Yarim toroidal SDA sistemi tam toroidal
ile geometrik olarak farklilik arz etse de calisma prensibi aynidir. Yarim toroidal SDA
sistemlerinde en ideal koni agis1 62°°dir. Nitekim literatiirde bir cok ¢alismada bu deger
kullanilmistir (Delkhosh ve dig., 2011, Zou ve dig., 2001).

Tam toroidal siirekli degisken aktarma sistemleri de giris diski, ara diskler ve ¢ikis
diskinden olusur. Girig diski ile ¢ikis diski tam bir torus ya da simit olusturdugunda sistem tam
toroidal ismini alir. Burada ara disklerin merkezleri toroidin merkez ¢emberi iizerindedir. Ara
disklerin koni ag1s1  90°°dir (Sekil 1.b). Tam toroidal sistemde tek torusun iginde iki ara disk
bulunan sistemler de gelistirilmistir. Sekil 1.c’de goriilen bu sistemlerde disklerin temas alanlari
arttirilarak daha fazla giic iletimi ve daha yiiksek verim elde edilmektedir (Novellis ve dig. 2012).

Toroidal siirekli degisken aktarma sistemleri kayisli, zincirli ya da konik sistemlerden
tamamen farkli olarak elastohidrodinamik esasa gore galisirlar. Her gecen giin gelisen teknoloji
ile birlikte triboloji ve malzeme bilimindeki ilerlemeler sayesinde bu sistemler ¢ok daha kullanigh
hale gelmistir. Zira bu sistemler digerlerine kiyasla daha fazla giic iletilebilmekte ve daha yiiksek
verimlere ulagabilmektedir (Dick 2010, Asano 2004).

Tam toroidal ve yarim toroidal SDA sistemleri ¢alisma prensibi yoniinden ¢ok benzerlik
gosterse de geometrik yapidan farklilik arz etmektedir (Imanishi ve dig. 1996). Literatiirde en ¢ok
atif alan caligmalardan biri olan Carbone ve dig. (2004) yarim ve tam toroidal geometriye sahip
SDA sistemlerinin ayrintili bir mukayesesini yapmaktadirlar. Bu iki sistemin geometrik
parametreleri bir matematiksel model olusturarak ele alinmis ve kinematik analizleri yapilmigtir.
Kinematik analizler sonucunda tam toroidal SDA sisteminde, ara disklerin giris ve ¢ikis disklerine
gore bagil acisal hizin temas yiizeyine dik bileseni olan spin hareketinin yarim toroidal SDA
organina goére daha fazla oldugu ve bunun varyatdriin verimini olumsuz yonde etkiledigi
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gosterilmektedir. Hem tam hem de yarim toroidal SDA sistemlerinin bilesenlerinde olusan ¢ekme
kuvvetleri (traction forces) analiz edilmistir. Ayrica temas noktasi elastohidrodinamik teoriye
gore modellenmis ve her iki varyatdrde de temas yiizeylerinde olusan maksimum gerilmeler
incelenmistir. Neticede tam toroidal SDA sistemlerinin yarim olanlarina gére diskleri sikistirma
kuvvetine daha hassas olduklar1 ve sabit basing altinda galistirilabilecekleri ifade edilmektedir.
Bununla birlikte ¢aligmada bahsedilen tutunma katsayisi ve diger parametreleri mukayese
edildiginde yarim toroidal SDA sistemlerinin daha verimli oldugu vurgulanmaistir.

Novellis ve dig. (2012) son zamanlarda yayginlasan hem yarim toroidal hem de tam
toroidal SDA’dan daha verimli tek torusta iki ara diskli bir yapiya sahip ¢ifte ara diskli toroidal
SDA sistemlerini incelemiglerdir. Bu sistemin en biiylik avantaji ara disklerin geometrisinden
nedeniyle sifir spinin (doniis) yakalanabilmesi ve dolayisi ile mekanik veriminin yiiksek
olmasidir.

Osawa (2005) SDA sistemlerinin otomotiv sanayindeki kullanimini incelemis ve bu
alandaki Toyota firmasinin ¢aligmalarindan bahsetmistir. Ayrica tasitlarda en ¢ok kullanilan
kayish ve toroidal SDA sistemlerinden toroidal SDA sistemlerinin hiz degisiminin daha ¢abuk
oldugunu ileri siirmiigtiir.

3. TOROIDAL SDA SISTEMLERININ KINEMATIGI
Bu kisimda konunun daha iyi anlagilmasi i¢in toroidal SDA sistemlerine ait terminoloji ve

kinematik bagmtilar verilecek, bu konuda yapilan ¢alismalara deginilecektir. Bu bagintilarin
¢ikarilmasinda sekil 2 referans alinacaktir.

Sekil 2:
Toroidal SDA Sistemlerinin Geometrisi a. Tam Toroidal b. Yarim Toroidal

Sekil 2.a.” da tam toroidal bir siirekli degisken aktarma sistemi goriilmektedir. Burada
tahrik diskinin ara disk ile temas yarigapi 1y, ¢ikis diskinin ara disk ile temas yarigap1 da 73 tiir.
Torusun ekvatoryal yarigap ise r;’dir. Ara diskin ve torusun yarigapi tam toroidal SDA sisteminde
esit olup r,’dir. Girig ve ¢ikis disklerinin gakisik olan dénme eksenlerinin torusun baglangicina
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olan uzakhigi e ile gosterilsin. ¢ ise egim acisidir. Istenilen gevrim orani bu agiy1 degistirerek
saglanir. Sekil 2.b.’de goriilen 7,, temas bolgesi egrilik yarigapidir.

Ara disklerin giris ve ¢ikis kism1 temas yarigaplari sirast ile 7, ve 7;, torus geometrisine
ait olgiiler cinsinden asagidaki gibi ifade edilirler (Sekil 2.a):
n=n(1+k-sing) (1)
1, =1, (1+k +sing) (2)

Sekil 2.b’de goriilen yarim toroidal SDA sistemine ait geometrik bagintilar ise su sekildedir:

h=r(1+k—cos(0+ ) 3)

1, =1,(1+k—cos(0—¢)) 4)

Yukaridaki formiillerde gegen konstriiktif & sabiti k =e /7, dir. Hem tam hem yarim
toroidal SDA sisteminde giris diski, ara diskler ve ¢ikis diskinin agisal hizlari sirastile @, , @, ve

@, olsun. Tahrik sivisi iizerinden tork aktarabilmek i¢in yag filminin iki sinir tabakasinin ¢izgisel

hizlar arasinda muhakkak bir fark olmalidir. Bu fark s ile gdsterilen kayma denilen boyutsuz bir
sayiyla iliskilendirilebilir; buna gore giris diski ile ara disk arasindaki kayma orani s; ve ¢ikis
diski ile ara disk arasindaki kayma orani s, agagidaki gibi tanimlanir:

:V]_sza)lrl_a)Zrz o

s -1-22 5)
|

4 on o n
S _Vz_V3=0)2V2_(03r3=1_&£ (6)
)

v, 2% w, T

Burada V3, V, ve V5 ise sirasiyla giris diski, ara disk ve ¢ikis diskinin temas noktalarindaki
cizgisel hizlaridir.

Cevrim oranm1 SDA sistemlerinde kaymalar oldugu i¢in kuru siirtlinmeli sistemlere gore
farklidir ve yari ¢aplar oraninin tersine esit degildir. Tam toroidal SDA sisteminde gercek ¢cevrim
orani asagidaki gibi olur:

= L
T, (-s)1-s)7 @)

Literatiirde bir¢ok ¢aligmada gergek ¢evrim orani yerine kaymalarin géz 6niine alinmadigt
formiilii kullanilmistir. Zira kaymalar ¢ok kiigiik mertebelerde (0.01-0.05) olmasindan dolay1
ithmal edilebilir; fakat yliksek hizlarda hassas hiz kontrolii yapilirken gercek g¢evrim orant
kullanilmalidir. Aksi takdirde hiz diizglinsiizliikleri artacaktir.

Zhang ve dig. (2000) yarim toroidal bir SDA sisteminde disklerin temas noktalarinda
olusan kaymalari, basinglar1 ve ¢ekme kuvvetlerini incelemislerdir. Geometrik ve kinematik
bagintilar1 kullanarak, c¢evrim oranmin degisimi esnasinda ara disklerin donmesinden
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kaynaklanan yanal kaymalar1 ve gii¢ iletimi i¢in gerekli eksenel kaymalari sistematik bir sekilde
tanimlamis ve modellemislerdir. Bununla birlikte disklerin temas bdlgelerinde olusan maksimum
gerilmeleri Hertz teorisine gore analiz etmislerdir. Rejim halinde ve gegis esnasinda olusan gekme
kuvvetlerini elastohidrodinamik yaglama teorisine dayanarak analizini ger¢eklestirmislerdir.

Tam toroidal siirekli degisken aktarma sisteminin detayli bir kinematik analizi Raghavan
(2002) tarafindan yapilmistir. Yazar tam toroidal sistemlerde ara diskleri tutan gatalin (trunnion)
kaster acisi, ara disk donme agisi ve ara disk merkezinin ekvatoryal diizlemdeki donme agisi
arasinda bir baginti ¢ikarmistir. Yazar tam toroidal sistemde ¢evrim oranini degistirmek igin
kaster agisinin gerekliligini agiklamaktadir. Donme matrislerini kullanarak olusturdugu modelin
geometrik parametrelere bagli olarak simiilasyonunu yapmugtir.

Yukarida tanimlandigi gibi ara disklerin giris ve ¢ikis disklerine gore acisal hizlarinin temas
bolgesindeki dik bilesenine spin denir. Bu bilesen temas bolgesinde olusan kuvvet aktaracak yag
filminin yapisin1 bozmaktadir. Dolayistyla spin sistemin verimini azaltmaktadir ve istenmeyen
bir haldir. Spin bagil agisal hiz bilesenleriyle alakali oldugundan toroidal sistemlerin kinematigi
baslig1 altinda incelenmistir. Spin hareketi Sekil 3 yardimiyla daha iyi agiklanacaktir.

Sekil 3:
Tam Toroidal SDA Sisteminde Ara Disk ile Cikis Diski Arasinda Spin

Ara diskin ve ¢ikis diskinin agisal hiz vektorleri sirasi ile @, ve @, Sekil 3’te goriildigii
gibi P noktasina taginmistir. Bu hizlar sabit uzva (gévdeye) gore 6l¢iilen hizlardir yani, mutlak
hizlardir. @,; , ara diskin ¢ikis diskinden gozlenen izafi hizidir. Bu agisal hiz bilesenlerine
ayrilabilir. Bunlardan birisi “@,,, olup, P noktasinda torusun yiizeyinin tegetine paralel
bilesendir. Buna yuvarlanma bagil agisal hiz1 denir. Diger bilesen P torus yiizeyinin normaline
paraleldir. Buna da dénme (spin) bagil agisal hizi denir ve *@, , ile gosterilmektedir.

Tam toroidal SDA sisteminin geometrisi spin iiretmeye daha yatkindir ve sifirlanmasina
izin vermez. Zira ara diskin diger disklerle temas noktalarinda torus kavitesinin tegetlerinin kesim
noktast ile girig ve cikis disklerinin donme eksenlerinin ara diskin déonme ekseniyle kesisme
noktalar1 asla kesismez (Carbone ve dig. 2004).
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Sekil 4’te yarim toroidal bir SDA sisteminde disklerin agisal hizlarinin yonleri
gosterilmistir. Sekilde K noktasi ara diskin temas noktalarinda torusun tegetlerinin kesim

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

AN

@,

Sekil 4:
Yarim Toroidal SDA Sisteminde Spin

K ve M ¢akistiginda yarim toroidal SDA sisteminde spin hizinin sifir oldugunu géstermek
miimkiindiir. Tam toroidal sistemde geometriden dolay1 bu durum asla gergeklesmeyeceginden
dolay1 daima bir spin hareketi mevcuttur.

Toroidal SDA sistemlerinde spin hareketi verimi dogrudan etkilediginden bu konu iizerine
gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Tanaka ve dig. (1996) yarim toroidal SDA sistemlerinde spin
hareketini, temas yiizeylerinde olusan basinglar1 ve sistemin verimini incelemislerdir. Ozellikle
disklerin temas bolgesinde sicakligin artmasinin spin hareketinden de kaynaklandigini ve spinin
azaltilmasiyla yag filminin sicakligimin da azalacagini ve daha yiiksek mekanik verim elde
edilecegini gostermislerdir.

Newall ve dig. (2003) tam toroidal bir SDA sisteminde olusan spin hareketinin
elastohidrodinamik teoriye dayanan temas bdlgesinde olusturdugu dezavantajlari ve kayiplari
incelemigler ve sistemin verimini nasil etkiledigini gostermislerdir.

Misada ve dig. (2005) tam toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinin iletebilecegi
maksimum gii¢ kapasitesini bulmaya caligmiglardir. Disklerin Olgiilerine bagli olarak spin
hareketinin, ¢evrim orant 0.4, 1 ve 2.6 olmasi hallerinde giris devri 2000 dev/dk ve tutunma
katsayist 0.045 olmasi durumunda varyatdriin verimini nasil etkiledigi incelenmistir. Caligmada
spin hareketi arttikga verimin % 80’e kadar indigi dolayisiyla disklerin Olciilendirilmesi ve
toleranslarinin ne kadar 6nemli oldugu gosterilmistir.

Li ve dig. (2010) spinin elastohidrodinamik film tabakasi iizerine etkisini incelemislerdir.
Camdan yapilmig saydam bir tabaka {izerine kiiresel bir top bastirarak ve dondiirerek spinin
aradaki yag tabakasmnin yapisimni nasil etkiledigini ve film kalinligin1 nasil degistirdigini
mikroskopik fotograflarla agiklamislardir.

Novellis ve dig. (2012) ¢ift ara diskli, tek ara diskli tam toroidal SDA ve yarim toroidal
SDA sistemlerinde olusan spin hareketini karsilagtirmistir. Cift ara diskli tam toroidal SDA
sistemlerinde spinin en az oldugu ve hatta ¢evrim oran1 1’e esit oldugunda sifir oldugunu, tam
toroidal SDA sistemlerinde spinin en fazla ve yarim toroidalde ise daha iyi oldugunu Sekil 5’te

65



Yildiz, A. ve Kopmaz, O.: Toroidal Sirekli Degisken Aktarma Sistemleri: Terminoloji ve Mevcut Calismalar

gostermislerdir. Sekil 5.a’daki spin oran1 o, , giris kismindaki spinin giris diski agisal hizina
oran1 (°@,, / @,) ve sekil 5.b’deki spin oran1 o,, ise, ¢ikis kismindaki spinin ¢ikis diski agisal

hizina oranidir (*@, , / @, ). Ayrica giris kismi ile ¢ikis kisminda spin hareketinin tam ve yarim
toroidalde esit oldugu, fakat ¢ift ara diskli tam toroidal SDA sistemlerinde farklilik gosterdigini
ilk kez ileri stirmiislerdir. Spine bagl olarak en iyi verime ¢ift ara diskli tam toroidal, sonra tek
ara diskli yarim toroidal ve sonra da tek ara diskli tam toroidal SDA sistemlerinde ulasildigini
gostermislerdir (Sekil 6).

ik T o
Tek Ara
Diskli Yarim Tek Ara VTelf Ara ifekvAra
0.5 Toroidal SDA Diskli Tam 05| Diskli Yarim Diskli Tam
. oo ; ' Toroidal SDA Toroidal SDA
\ Toroidal SDA

A e o e

0.
08 \ 24 Cevrim Oram /"( 16 e
05k Cift Ara =05+ Cift Ara
Diskli Tam Diskli Tam
Toroidal SDA Toroidal SDA
-1 -1
b.

Sekil 5:
Toroidal SDA sistemlerinde spin katsayisinin ¢evrim oranina gore degisimi
a. Girig kismi b. Cikis kismu (Novellis, 2012)

1
Cift Ara

§ 0.9r Diskli Tam \
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% o Toroidal SDA oroida

0.8
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Tutunma Katsayisi
07 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Sekil 6:

Tek ve Cift ara diskli tam toroidal SDA ve yarim toroidal SDA sisteminde mekanik verimin
cevrim oramna gore degisimi (Novellis, 2012)
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4. TOROIDAL SDA SISTEMLERININ DINAMIiGi

Bu boliimde toroidal SDA sistemlerinin dinamigine iligskin temel kavramlara deginilecek,
sistemin hareket denklemleri verilip bu alanlarda yapilan ¢caligmalar ele alinacaktir. Toroidal SDA
sistemlerinde tam ve yarim toroidal SDA organlarinin dinamigini ayr1 ayr incelemek gerekir.
Ciinkii iki sistemin dinamigi; sikistirma kuvvetinin temini, ara disklerin konumu ve kontroliinde
farklilik gostermektedir.

4.1 Tam Toroidal SDA Sisteminin Dinamigi

Toroidal SDA sistemin dinamigini incelemek i¢in disklere etki eden kuvvetleri ve bunlar
arasindaki iliskinin bilinmesi gerekir. Sekil 7° de bir ara diskin serbest cisim diyagrami

gosterilmistir. Buna gore eksenel sikistirma kuvveti £ ;

F =nNcos¢ (8)

olacaktir. Burada N ara disklere gelen normal kuvvet ve n ise ara disk sayisidir. ¢ ise ara diskin
donme agisidir.

L
—_— b
F, F,
i1
Sekil 7:
Tam toroidal SDA sisteminde disklere gelen kuvvetler
Burada F, ve F,ara disk ile giris-¢ikis diskleri arasinda olusan ve giicii ileten

kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin yonleri kagit diizleminden okuyucuya dogrudur.

Tam toroidal SDA sistemlerinde ¢evrim oranmin degismesiyle aktarilacak torkun azalip
artmasi sikistirma kuvvetinde bilyiik degiskenlik yaratir. Bu sebeple mekanik sikistirma sistemleri
pek kullanilmaz, bunlarin yerine sikistirma kuvvetinin rahatca degistirilebildigi hidrolik
sikistirma sistemleri tercih edilir (Imanishi ve dig. 2001).

Imanishi ve dig. (2001) tam ve yarim toroidal SDA sistemlerinin geometrik parametreleri
ile cevrim orani arasinda bir iliski kurmusg ve her iki tip i¢in bu bagmtilar1 birbirleri arasinda
kiyaslamistir. Ayrica bu ¢aligmada asil arastirilan husus gerekli yanal kuvvetin ¢evrim oranina
bagli olarak 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 siirtinme katsayist ile dogrudan baglantilidir. Ayrica
deneysel bir model ele alinmis ve degisik kosullar altinda maksimum tutunma katsayisi ve efektif
tutunma katsayist karsilastirilmistir. Son olarak esit baslangic sartlar1 altinda yarim ve tam
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toroidal SDA sistemlerinin verimi karsilastirilmis ve yarim olanin verimi nispeten daha biiyiik
bulunmustur.

Sekil 8’ de tam toroidal SDA sisteminin giris diski ile ara diski gériinmektedir. Burada
disklere gelen kuvvetler ve disklerin donme yonleri goriilmektedir. Benzer sekilde ¢ikis diski de
bu kuvvetlere maruzdur.

Sekil 8:
Tam Toroidal SDA Sisteminde Disklere Etkiyen Kuvvetler

Tam toroidal SDA sisteminde daimi (steady state) ve gegcis (transient) hallerin dinamigini
incelerken gerekli hareket denklemleri su sekildedir:

Jld)l = Tg _nriF;rl (9)
Joo, =1,(F, - F,,) (10)
mjé:FpCOSﬂ _F;‘rl_F;‘rZ (11)
J3=1,(F, +F,,) (12)
Jyo, =niF, =T, (13)

Burada J, giris diskinin, J, ise ¢ikis diskinin dénme eksenine gére kiitle atalet momentidir.
J, ve J, ara diskin sirasiyla ekvator diizlemine dik donme ekseniyle egme eksenine gore kiitle
atalet momentleri olup m ise ara diskin kiitlesidir. Sirasiyla 7 . ile Tc giris ve ¢ikis torklarini; F e
ile F/ 2 giris ve ¢ikigta diski dondiirmeye c¢alisan yanal kuvvetleri, F B pistonun itme kuvvetini,

f kaster acisin1 gostermektedir. Burada denklem (11) ve (12) ara diskin ¢evrim oranim
degistirmek i¢in dondiigii esnada gecis halini temsil eden hareket denklemleridir. Cevrim orant
belli bir degerde karar kilinca (11) denkleminin sol tarafi sifir olur ve (12) denklemi de artik
kullanilmaz.

Fuchs ve dig. (2004) tam toroidal bir SDA sisteminin dinamik performansini
incelemislerdir. Saft esnekliklerinin goz oniine alindig1 hareket denklemlerini hidrolik kontrol
initesine ait denklemlerle beraber ele alip alt sistemler ve tiim sistemin dinamik kararliligini
incelemislerdir.
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4.2 Yarmm Toroidal SDA Sisteminin Dinamigi

Bu kisimda yarim toroidal SDA sistemlerinin dinamigi ve iizerine yapilan c¢aligmalar
incelenecektir. Sistemin dinamigini incelerken disklere etkiyen kuvvetler goz oniine alinmalidir
(Sekil 9).

Sekil 9:
Yarim Toroidal SDA Sisteminde Disklere Etkiyen Kuvvetler

Bu sistemler i¢in de tam toroidal SDA sistemleri i¢in verilen (9) ila (13) denklemleri hala
gegerlidir; su farkla ki, # =0 alinacaktir. Bu durumda (10) denklemi asagidaki hali alir:

mx = Fp _Erl _ErZ (14)

Tanaka ve dig. (1993) yarim toroidal SDA sisteminin dinamik kararliligin1 incelemislerdir.
Yiiksek hizlarda sistemde olusabilecek asiri titresimleri ve bu titresimlerin sistemin kararliligi
tizerindeki olumsuz etkilerini tespit etmislerdir. Ayrica sistemin hiz degiskenligini saglayan servo
mekanizmasinin kararliligi incelenmistir.

Zou ve dig. (2001) yarim toroidal SDA sisteminin dinamigini incelemisler ve bir kontrol
algoritmasi gelistirmiglerdir. Sistemin hareket denklemleri ¢ikartilip ara disklerin itme sureti ile
¢evrim oraninin degisimini bu denklemleri ¢ozerek simiile etmislerdir.

Roy ve dig. (2004) otomobillerde kullanilan yarim toroidal SDA’l1 bir gli¢ aktarma
iinitesinde sistemin burulma titresimlerini incelemislerdir. Yarim toroidal SDA ({initesinin
dinamiginin komple aktarma sisteminin dinamik davranigina etkisini tespit etmislerdir. Giig
aktarma tnitesinin tamamint modellemis, hareket denklemlerini ¢ikarmis ve MATLAB
ortaminda ¢odzerek Ozdeger ve 0z fonksiyonlarmi bulmuslardir. Boylece sistemin dogal
frekanslar1 ile mod sekillerini tayin etmisler ve SDA sisteminin bazi parametrelerinin bunlar
tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Yildiz ve dig. (2011) toroidal bir SDA sisteminin giris hizinin degisimi, sisteme etkiyen
dis kuvvetlerin degismesi ile ¢evrim oraninin degismesi sirasinda gegis (transient) halinin
dinamigini ve mekanik verimini incelemiglerdir. Bilgisayar programi (ADAMS) yardimi ile
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elastohidrodinamik denklemleri de kullanarak bir model kurmus ve sistemin mekanik verimini
belirlemislerdir.

Toroidal SDA sistemlerinde disklerin temas noktalarinda yiiksek basi gerilmeleri olusur.
Bu gerilmelerin ve sistemin 0miir hesabiyla ilgili ¢esitli galigmalar da mevcuttur. Gerilmeler Hertz
teorisine gére modellenebilir. Olusan Hertz tipi gerilmeler sikistirma kuvvetine bagli olarak 1 ila
3 GPa arasinda degismektedir. Temas noktasindaki bu gerilmeler temas alanini ve film
tabakasinin kalmligimi etkiler. Temas alanmi ise disklerin boyutlarina, malzemesine, sikigtirma
kuvvetinin biiyiikliigline ve sivinin 6zelligine gore degisim gdostermektedir.

Attia ve dig. (2003) yarim toroidal bir SDA sisteminde disklerin temas noktasinda meydana
gelen gerilmeleri Hertz kontak teorisini kullanarak analiz etmislerdir. Sistemin geometrik ve diger
(malzeme, sicaklik, iletilecek tork gibi) parametrelerinn degisimine bagli olarak temas bolgesinde
olusan maksimum Hertz gerilmelerin degisimini incelemislerdir.

Lee ve dig. (2004) tam toroidal SDA organinda deneysel olarak sistemin Omriinii
kestirmeye caligmislardir. Farkli sivilar i¢in gercek operasyon sartlari altinda disklerin temas
bolgelerinde olusan asinmalar1 optik mikroskoplarla {i¢ boyutlu olarak gézlemlemislerdir. Sonug
olarak, disklerin malzemesi ve gii¢ aktaran sivinin 6zelliklerinin disklerin dmriinii ciddi derecede
etkiledigini gostermislerdir. Daha iyi malzeme 6mrii saglanmas1 durumunda ise disklerin temas
alanlarmin azaltilabilecegi, bdylece daha kiigciik boyuttaki diskler kullanilarak sistemin
boyutlarinin kiigiiltiilebilecegi gosterilmistir.

Attia (2005) yarim toroidal SDA sisteminde gerilme analizi yaparak malzemelerin yaklagik
omriinii kestirmeye ¢aligmistir. Ayrica farkli malzemeler kullanilmasi halinde sistemin toplam
Omriinii belirlemistir.

Ochiai (2005) yarim toroidal SDA sisteminde ara diskleri tutan milin baglant1 sekline ve
deformasyonuna gore sistemin verimini incelemistir. Ara diskleri tutan milin yataklama tarzina
gore sistemin verimini deneysel ve teorik olarak belirlemistir. Neticede milin ara disk rulmaninin
alt bilezigiyle bitigik yataklanmasi halinde verimin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Toroidal SDA sistemlerinin otomobillerde kinetik enerji geri doniisiim sistemlerinde
kullanimi da giin gectik¢e artmaktadir. Bottiglione ve dig. (2013) tam (tek ve cift ara diskli) ve
yarim toroidal SDA sistemlerinin otomobillerde volan etkisine dayali kinetik enerji geri dontistim
sistemlerinde kullanimini incelemislerdir. Oncelikle toroidal SDA sistemlerinin matematiksel bir
model kurarak verimini tespit etmislerdir. Daha sonra her {i¢ ¢esit SDA sistemiyle de kinetik
enerji geri doniisiim sisteminin mekanik verimi ve gii¢ takviye ylizdesini gostermislerdir.

Toroidal SDA sisteminde sistemin verimini arttirmak ic¢in optimizasyon ¢aligmalar1 da
yapilmistir. Delkhosh ve dig. (2011) pargacik siirii optimizasyon metodunu kullanarak yarim
toroidal SDA sistemlerinde verimi maksimum yapabilmek ic¢in sistemin geometrik
parametrelerini optimize etmislerdir. Bulduklar1 sonuglar1 klasik sonuglarla karsilastirip ¢ok az
da olsa verimin artigin1 gostermislerdir. Ayrica Delkhosh ve dig. (2013) tagitlarda yakit
titketimini minimize etmek amaciyla sabit ¢evrim oranit mekanizmali tam toroidal SDA sisteminin
optimizasyonunu yapmislardir. Yazarlar yakit sarfiyatinin boyle bir sistemde konvansiyel sisteme
gore % 32 daha az oldugunu tespit etmislerdir. iki ara diskli tam toroidal SDA sistemlerinde
(double roller full-toroidal CVT) parametrelerin optimizayonu konusu ¢aligmaya agik bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Toroidal SDA sistemlerinin tasitlarda sanziman sistemi ve/veya kinetik enerji geri
doniisiim sistemleri gibi uygulamalar1 diginda diger sektorlerde de kullanimi s6z konusudur.
Yildiz (2013) yarim toroidal SDA sistemlerinin mekanik preslere uygulamasini gercek bir presin
verimine dayanarak kurdugu bir modelle incelemistir. Bir mekanik presin dakikadaki vurus
sayisin1 degistirmek amaci ile yarim toroidal siirekli degisken aktarma sistemi eklenmistir.
Oncelikle klasik bir mekanik presin dinamigi ele alinmis, daha sonra yarim toroidal SDA sistemi
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eklenmis presin dinamik davranisi ve hiz diizgiinsiizliigii incelenmistir. SDA sisteminin (9) ila
(14)’te verilen dinamik denklemleri ile mekanik presin hareket denklemi birlikte ¢oziilmiistiir.
Farkli ¢evrim oranlari i¢in SDA sisteminin ¢evrim oranini degistirilerek krankin agisal hizinin
degisimi incelenmistir. Bu ¢aligmaya ilaveten mekanik preste SDA sistemi eklenerek kog tablanin
hareketinin adeta bir servo pres gibi kontrol edilebilirligi ileride calisilabilecek muhtemel
konulardandir. Fakat mekanik presin dakikadaki vurus sayisinin yiiksek olmasina karsilik SDA
sisteminin cevap verme siiresinin kisitli olmasi bu tiir bir uygulamay1 zorlastiran en bilyiik
faktordiir.

5. ARA DISKLERIN KONTROLU

Bu kisimda toroidal SDA sistemlerinde ¢evrim oraninin degisimi i¢in ara disklerin nasil
dondiiriildiigii agiklanmis ve sistemin kontrolii hakkinda bazi ¢aligmalar gézden gegirilmistir.

Toroidal siirekli degisken aktarma sistemlerinde hiz kontrolii ara disklerin temas
noktalarinin degisimi ile saglanir. Dolayisiyla bu disklerin kontrolii biiyiik 6nem tagimaktadir.
Ara disklerin kontrolii birkag¢ sekilde yapilabilir. Bunlarin baslicalari hidrolik kontrol ve mekanik
kontroldiir. Nitekim bununla ilgili gesitli patentler mevcuttur. Halen bu konu {izerine ¢aligmalar
devam etmektedir.

Ara disklerin itme suretiyle dondiiriilmesi sistemin geometrisinden dolay1 kendiliginden
gerceklesen dinamik bir olaydir. Ara disk ileri itilince girig diski ile ¢ikis diskinin olusturdugu
toroidal yapidan dolayi ileri gidemeyeceginden mecburen donme hareketi yapar ve ¢evrim orani
ayarlanmis olur (Machida ve dig. 2000).

Sekil 10°da goriildiigii gibi birinci temas noktasinda (rejim halinde) giris diski hizi I71ile
ara diskin hiz1 I72 birbirine paraleldir. Iki hiz arasinda mecburen olmasi gereken bir miktar fark
vardir. Ara disk hidrolik pistonla biraz itilince sistemin geometrisinden dolayi disk ileri gidemez,
bir miktar agagi iner ve sekilde goriildiigii gibi temas noktasi degisir. Girig diskinin yeni temas
noktasindaki hizi ara diskin hiz dogrultusuna gore agili olacaktir. Bagka bir ifadeyle ara diskin
hiz1 halen ayni1 oldugundan artik hizlar birbirine paralel olmaz ve hiz farki AV Sekil 10’daki gibi
olur. Bunun yatay bileseni gii¢c aktarmay1 saglarken, dikey bileseni ara diskin ¢evrim oranini
degistirecek tarzda yonelimini saglar.

Sekil 10:
Toroidal SDA Sisteminde Disklerin Hiz Vektorleri
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Tam toroidal SDA sistemlerinde ara disklerin kaster agisi ile itilmesi gerekmektedir
(Raghavan 2002, Hasuda ve dig. 2002). Bununla birlikte tam toroidal SDA sisteminin aksine
yarim toroidal sistemlerde ara diskleri kaster agisi ile itmeye gerek yoktur (Misada ve dig. 2005).
Ancak kaster acisinin tam ve yarim toroidal SDA sisteminde dinamik etkilerinin incelendigi ve
ayrica kaster acisimin yarim toroidal SDA sisteminde neden gerekmedigini teorik ve deneysel
olarak detayli bir sekilde agiklayacak bir ¢aligma bu alanda 6nemli katki saglayacaktir.

Yarim toroidal bir siirekli degisken aktarma sisteminin ara disk yonlendirme kontrol iinitesi
Sekil 11°de goriilmektedir. Bu sistemde adim motoru ile bir miktar deplasman verildiginde yag
pistonu itecek ve ara disk x kadar itilecektir. Bu ise ara diskin temas noktalarini degistirir ve
neticede ara disk yeni ¢evrim oranini saglayacak tarzda doner (Osumi ve dig. 2004).

Sivi

Makara
Kol

Hat Basinci

Sekil 11:
Yarim Toroidal SDA Sisteminin Kontrol Mekanizmasi (Osumi ve dig. 2004)

Zou ve dig. (2000) elastohidrodinamik etkileri de gdz oniine alarak ¢ekme gii¢ tahrikli bir
SDA sisteminde hiz kontroliinii incelemistir. Yazarlar Tevaarwerk’iin (1979) gelistirdigi
formiillere dayanarak cekis kuvvetini ve yanal kuvvetleri hesaplamakta ve gelistirdigi kontrol
modeliyle ¢evrim orani degistirme slirecinde, ¢evrim orani ve torkun nasil degistigini simiile
etmektedir.

Hasuda ve dig. (2002) sonsuz degisken aktarma sisteminin ii¢ boyutlu hareket
denklemlerini ¢ikararak dinamik bir model kurmustur. Bu hareket denklemlerini ¢6zerek sistemin
hiz degisimini ka¢ saniyede tamamlayabildigini yani SDA sisteminin ve itici pistonun cevap
hizlarini incelemislerdir.

Miyata ve dig. (2007) yarim toroidal bir SDA sisteminde elastik deformasyonu ve boslugu
g0z Oniine alan daha kapsamli bir teorik model gelistirerek yiiksiiz (rélanti) ve yiiklii halde ¢evrim
orani degisiminin kontroliinii incelemislerdir. Teorik sonug¢larin deneysel sonuglarla fevkalade
uyumlu oldugu da gosterilmistir.
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Fuchs ve dig. (2009) tam toroidal SDA sistemlerinin geometrik konsepti, imalat1 ve ara
disklerin tork kontrolii hakkinda bir literatiir taramasi yapmistir. Fuchs ve dig. (2009) tam toroidal
bir stirekli degisken aktarma sistemin geometrik konseptinin nasil olusturulacagini ayrintili bir
sekilde anlatmislardir. Caligmada ayrica toroidal sistemlerin adini aldig1 torusun ve kiirenin girig
diski ile ¢ikis disklerini nasil kestigi ve ara disklerin bu torusun ig¢inde nasil olusturuldugu
acgiklanmaktadir.

Sistemin kontrolil i¢in gerekli hidrolik sistem bazi makinelerde fazla yer kaplamaktadir.
Bununla birlikte hidrolik kontrol {initesinin kirlenmesi de bir mahzur olarak goriilebilir. Bunun
yerine mekanik olarak ara disklerin kontrol edilebilecegi degisik tasarimlar gelistirilmektedir. Bu
konuda yazarlarin ara disklerin dort gubuk mekanizmasi ile mekanik kontrolii tizerine ¢aligsmalari
devam etmektedir. Neticede toroidal SDA sistemlerinde ara disklerin kontrolii ¢alismaya deger
bir konu olmaya devam etmektedir.

6. ELASTOHIDRODINAMIK TEORi VE TUTUNMA KATSAYISI UZERINE
YAPILAN CALISMALAR

Tam ve yarim toroidal SDA sistemlerinde diskler birbirlerine dogrudan temas etmezler. Bu
sistemlerde ylizeyler arasina 6zel bir siv1 piiskiirtiiliir ve bu sivi1 iki yiizey arasina girerek bir film
tabakas1 olusturur. Bu yag filminin tabakalar1 arasinda olusan kayma gerilmesi sayesinde gii¢
aktarimi saglanir, Sekil 12. Dolayisiyla disklerin yiizeyleri arasinda temas kesilip, gii¢ aktarimi
sivi lizerinden metal metale temas etmeden aktarilir (Yamashita, 2004).

N
Hertz Gerilmeleri .' F

v trl

~= /|
<— Gici [leten Sivi

el F,
v

Sekil 12:
Disklerin Temas Bélgesinde Olusan Basing Dagilimi

Bilyali yataklarda ya da kaymali yataklarda kullanilan hidrodinamik teori burada da
gecerlidir. Disklerin esnek olmasindan dolay1 da elastohidrodinamik teori kullanilmaktadir.
Burada elastohidrodinamik teori esas alinarak yag filminin tasiyabilecegi limit kayma gerilmesi
ve dolayisiyla diskler arasinda olusan tutunma katsayist hesabi yapilir. Limit kayma gerilmesi
temas alani iizerinden entegre edilerek maksimum c¢ekme kuvveti (traction force) bulunur.
Bulunan bu deger normal kuvvete boliindiiglinde sistem i¢in en 6nemli parametre olan tutunma
katsayisi elde edilir.

Elastohidrodinamik teoriyle hesaplamalar yapilirken Reynolds denklemi belirli smir
sartlar1 altinda ¢oziilerek temas bolgesinde olusan basinglar bulunur. Daha sonra elastisite teorisi
yardimiyla yer degistirmeler ve temas yiizeyinin alan1 bulunarak gii¢ aktaran ¢ekme kuvveti
(traction force) bulunur. Reynolds denkleminin ¢6ziimiinde gerekli yag filminin kalinligim tayin
etme problemi Hamrock (1994) tarafindan detayli olarak ele alinmis olup bu alandaki pek ¢ok
caligmada referans gosterilmistir.
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Tevaarwerk ve dig. (1979) elastohidrodinamik yaglama teorisine uygun olarak bir yag filmi
iizerinden gili¢ aktarimini ele almislardir. Bu calismada bilinye denklemleri ve akiskanlar
mekaniginden yararlanarak yag filminde olusan kayma gerilmelerinin matematiksel modeli
olusturulmustur. Kayma gerilmelerini elastik yilizeyde olusan temas alanina bolerek hem gii¢
aktarmaya yarayan ¢ekme kuvveti hem de yanal kuvvetler hassas bir sekilde formiile edilmistir.
Cekme tahrikli gii¢ aktarma sistemleri olarak da adlandirilan elastohidrodinamik esasli siirekli
degisken aktarma sitemlerinin kinematigi incelenmistir. SDA sistemlerinin en Onemli
hesaplamalarini teskil eden kayiplar; hareket yoniindeki kayma, yanal kayma ve temas noktasina
gore spin hareketi detaylica ele alinmigtir. SDA sistemlerinin gegis hallerinin modellenmesi igin
gerekli yanal kuvvetlerin hesaplanmasinda literatiirdeki g¢aligmalarin biiylik ¢ogunlugu bu
caligmay1 referans almaktadir.

Tanaka ve dig. (1995) yarim toroidal SDA sistemlerinde disklerin malzemeleri, gii¢ ileten
stvinin yiiksek sicakliklardaki dayanimi ve sistemin verimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Ayrica tek kademeli ve ¢ift kademeli yarim toroidal SDA sistemlerini bu agidan kiyaslamislardir.
Tek kademeli sistemde mekanik verim %75 iken ¢ift kademeli SDA sisteminde %85 oldugunu
gostermislerdir. Ayrica ¢ift kademeli sistemde sikistirma kuvveti ve yataklara gelen kuvvetlerin
kendiliginden dengelenmesinden dolay1 daha kullanisl oldugunu gostermislerdir.

Bu sistemlerde gii¢ iletimini saglayan sivi sisteme bir enjektor ile piiskiirtiiliir ve bir
pompayla geri beslenir. Sivinin sicakliginin toplama kabinda oSlgiilerek istenilen bir degerde
tutulmasi gerekir. Yagin uygun sicaklikta ¢aligmasi sistemin verimi i¢in ¢ok 6nemlidir. Sharif ve
dig. (2004) SDA sisteminde diskler arasindaki sivinin viskozitesini ve film kalinligini1 bulmak ve
farkli basinglar altinda sicakligin verime etkisini hesaplamak amaciyla bir non-Newtonian akis
modeli kurmus ve ¢ézmiistiir. Ayrica deneylerle de modeli destekleyerek sicakligin, basincin ve
film kalinliginin tutunma katsayis: tizerindeki etkisini gostermislerdir. Isil etkileri de dikkate
alarak kurduklari modelde basingla viskozitenin degisiminin sistemin verimini oldukga
etkiledigini gdstermislerdir. Santotrak 50 sivisinin kullanildigi deneylerin teorik modelle ¢ok
uyumlu sonuglar verdigini gostermis ve Tevaarwerk ve dig. (1979) modeli ile kiyas ederek
sonuglarin fevkalade uyumlu oldugunu gérmiislerdir.

Elastohidrodinamik etkileri g6z oniine alinarak temas ylizeyinde olusan sicakligin tutunma
katsayisina etkisini ve sivinin yiiksek basingtaki davraniglarmi inceleyen ¢ok sayida calisma
mevcuttur (Dama ve dig. 1997, Jacod ve dig. 2001, Ohno 2007, Fang ve dig. 2000, Pandey ve
dig. 1998, Evans ve dig. 2009, Lee ve dig. 2009).

Tutunma katsayisinin temas bolgesinde olusan sicaklikla degisimi Webster ve dig. (2004)
tarafindan da incelenmistir. Disklerin temas noktasindaki sicaklik, viskozite ve basing gibi
parametrelerin tutunma katsayisina etkisini incelemislerdir. Farkli sicakliklarda ve basinglarda
deneyler yapilmis ve her deney sonucunda elde edilen tutunma katsayilar1 gosterilmistir (Sekil
13). Temas yiizeyinde olusan sicakligmn 60 C° olmasinin ideal hale karsilik geldigi gosterilmistir.
Bu sicakligin altina ve iistiine inildiginde tutunma katsayisi ciddi oranda diismektedir. Dolayistyla
sicakligin siirekli bu degerde tutularak sistemin veriminin arttirilacagi gosterilmistir.
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Sekil 13:
Toroidal SDA Sisteminde Tutunma Katsayisinin Kaymaya Goére Degisimi
(Webster ve dig., 2004)

Yamashita (2004) siirekli degisken aktarma sistemlerinde disklerin temas noktalarinda
olusan film tabakasini non-Newtonian akig teorisine gore modellemistir. Temas bolgesinde
basinglart 1 ila 3 Gpa arasinda degistiginden, analizlerin Newtonian akis teorisine gore
yapilamayacagini ifade etmektedir. Reynolds denklemleri ve Navier-Stokes denklemleri ile akist
temsil eden bir model kurmustur. Daha sonra disklerin yarigaplarini degistirerek yiizeylerde
olusan gerilmeleri ve film kalinliklarini bulmustur.

Sanda ve dig. (2005) toroidal SDA sistemlerinde sivi iizerinden aktarilabilecek giicli
hesaplayabilmek ve tutunma katsayisimnin karakteristigini belirlemek icin elastohidrodinamik
denklemlere dayali bir matematiksel model kurmuslar ve ¢6zmiislerdir. Diskler arasinda olusan
temas elipsini tli¢ farkli rejimde (elastik, plastik ve viskoz) inceleyerek daha kolay ¢oziime
gidilebildigini gostermislerdir. T{im haller i¢in oldukga basit bir tarzda kayma gerilmesini bulup,
tutunma katsayisi egrilerini ¢ikarmiglardir. Bulunan degerleri olmasi gereken degerlerle kiyas
edip yaklasik metodun gergekle uyumlulugunu gostermislerdir.

Toroidal SDA sistemlerinde tutunma katsayisini arttirmak igin disklerin siirtiinen
yiizeylerinin piiriizliiliigii tizerine de ¢alisilmigtir. Nanbu ve dig. (2008) ara disklerin yiizeylerinin
mikro yapisinin tutunma katsayisina etkisini incelemislerdir. Yiiksek basing altinda ve yiiksek
hizlarda ti¢ farkli yiizey yapisini (enine, boyuna ve ¢ukurlu) incelemis, en iyi tutunma katsayisinin
donme yoniine paralel boyuna gedikli yiizeylerde elde edildigini gdstermislerdir.

7. SONUC

Havacilik, robotik, makine ve otomotiv sektoriinde toroidal SDA sistemlerinin
kullaniminin artmast bu alandaki ¢alismalara hiz kazandirmistir. Konunun giderek daha fazla
onem kazanmasina ragmen Tiirkge bir referans kaynaga rastlanmayisi, toroidal SDA sistemleri
ile ilgili dnemli ¢aligmalarin gézden gegirildigi bu inceleme ve derleme ¢aligmasinin olugmasina
neden olmustur. Bu ¢alismada yarim ve tam toroidal SDA sistemlerine ait terminoloji ile birlikte,
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sistemlere iliskin kinematik ve dinamik bagintilara yer verilmis ve yapilan ¢calismalar taranmustir.
Ayrica sistemin kontrolii ile elastohidrodinamik teori ve tutunma katsayisi iizerine yapilan
caligmalar da derlenmigstir. Bazi ¢aligmalardaki karsilagilan zorluklar irdelenmis ve gelistirilmeye
acik konulara deginilmistir.

Yapilan caligmalarin genelde sistem dinamigi ve verimi iizerine yogunlastig1r dikkat
¢cekmektedir. Fakat bu caligmalarin biiyiilk ¢ogunlugunda sistemin kararli haldeki davranisi
incelenmis, ¢evrim oraninin degisimi esnasindaki dinamik davraniglar (gecis hali durumu) ele
almmamustir. Dolayisiyla bu sistemlerinin geg¢is hali dinamik davranislari incelemeye agik bir
arastirma konusunu olusturmaktadir. Bununla birlikte toroidal SDA sistemlerin yiiksek verimler
ile daha fazla tork aktarabilmesi ilizerine de caligmalar devam etmektedir. Bunun i¢in yeni
tasarimlar  gelistirilerek ara disklerin sayisim1 arttirarak temas bolgelerini  arttirmak
amaclanmaktadir. Sistemin dinamigi iizerine yogunlasan ¢aligmalarin yani sira, bu sistemlerin
farkli uygulama alanlarinda da (kinetik enerji geri doniisiim sistemlerinde, mekanik preslerde,
agir is makinalarinda vs.) kullanilabilirligi aragtirilmaktadir.
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