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CAMASIR MAKINESI ICIN V KAYISLI VARYATOR SiISTEMi TASARIMI

OZET

Giliniimiizde ¢amasir makineleri hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline gelmistir.
Bu cihazin bu kadar vazgecilmez olusu da iizerinde yapilan gelistirme ¢aligmalarina
da yansimaktadir. Beyaz esya iireten firmalar her sene yeni modeller ile piyasada pazar
pay1 toplamaya calismaktadirlar. Bu rekabetin sonucunda her gecen giin makineler
daha az enerji ve su tiiketerek ¢amasirlar etkin sekilde temizlemeyi saglamaktadirlar.
Camagir makineleri yiikleme tipine gore temel olarak ikiye ayrilmaktadir, bunlar
listten yiiklemeli ve onden yiiklemeli olarak belirtilebilir. Ustten yiiklemeli
makinelerde camagirlar makinenin {istiinde bulunan kapak agilarak tambur igerisine
yerlestirilirler. Onden yiiklemeli makinelerde kapak 6n yiiziin ortasinda yer alir. Ustten
yiiklemeli makinelerden farkli olarak kapak ve tambur arasinda koriik bulunur. Bunun
sebebi suyun kapak seviyesini gegmesi sebebiyle dogan sizdirmazlik ihtiyacidir.

Camasir makinesine alternatif tahrik sistemi tasarimi yapilmadan once piyasadaki
¢oziimler ve bu konu iizerine alinan patentler incelenmistir. Elde edilen bilgiler
151ginda avantajli ve dezavantajli yanlar gozden gecirilmistir. Mevcutta kullanilan
tahrik sistemi incelenerek bu sistemin artilar1 ve eksileri incelenmistir.

Bu calismada Argelik’in 6nden yiliklemeli kayis kasnak sistemi ile gli¢c aktaran camasir
makinelerinde kullanilmak {iizere alternatif tahrik sistemi tasarlanmistir. Sistem
tasarlanirken boyut kisitlar1 g6z oniine alinarak tasarima baslanmistir. Govde derinligi
icin hedeflenen araligin disina ¢ikilmadan tasarimlar yapilmistir. Giincel sistemde
kullanilmakta olan kayis kasnak mekanizmalarinda motor miline akuple kanall1 bir
kasnak, tambur miline sekil bagl bir kasnak ve bu kasnaklar arasindaki gii¢ aktarimini
saglayan bir poly-V kayis1 bulunmaktadir. Aradaki ¢ap farki orani sistemin ¢evrim
oranini belirlemektedir. Motor momenti, tamburda bu ¢evrim orani katina ¢ikarken,
motor devri tamburda bu ¢evrim oranmi kati kadar diismektedir. Bunun sonucunda
diisiik momentler iiretebilen fakat ¢ok yiiksek devirlere ¢ikabilmesi gereken motorlarin
kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Yikama adiminda tambur 50-60 d/dk olan motor
devri sikma ¢evriminde 1200 d/dk’ ya ¢ikmaktadir. Tambur devirlerine karsilik gelen
motor devri yikama adiminda 400-500 d/dk sikma adiminda ise 9500-10000 d/dk’dir.
Tasarlanan varyator sisteminde ciftler halinde yerlestirilmis konik kasnaklar, bu
kasnaklar arasindaki gii¢ aktarimimi saglayan bir V kayis, V kayisin gerginligini
saglayan bir yay ve ¢evrim oraninin degistirilmesini saglayan bir santrifiij aktiiator
bulunmaktadir. Projenin prototipleme asamasinda Argelik’te bulunan hizh
prototipleme teknolojilerinden yararlanilmistir. Burada SLS ve SLA 3 boyutlu
yazicilar1 ve lazer kesim tezgahlarindan yararlamlmistir. Uretilen prototipler ile
konseptin dogrulanmasi1 saglanmig ve karsilasilan problemler incelenerek bu
problemlere uygun c¢oziimler gelistirilmistir. Sonu¢ kisminda elde edilen veriler ve
Ogrenimler islenmis gelecekte gelisime agik olan yanlar anlatilmistir.
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Arcelik A.S. Merkez Ar-Ge Dijital Modelleme ve Yapisal Tasarim Ailesi’ nde yapilan
camagir makinesi i¢in v kayisl varyator sistemi tasarimi bu tez ¢alismasinin igerigini
olusturmaktadir.
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V-BELT VARIATOR DESIGN FOR WASHING MACHINE

SUMMARY

Washing machines have become an indispensable part of our lives today. The fact that
this device is so indispensable is also reflected in the development work on it.
Companies producing white goods are trying to gather market share in the market with
new models every year. As a result of this competition, the machines consume less
energy and water day by day and provide effective cleaning of the laundry. When we
look at the history of the washing machine, it is seen that the first examples appeared
in 1767. In these years, mixing arms in a barrel were used to clean the laundry. In the
following years, it was discovered that a barrel that could rotate around a horizontal
axis offered better cleaning performance. Thanks to the rotational movement around
this horizontal axis, it has been revealed that the laundry can do mechanical cleaning
more effectively by rubbing more on each other. Later, all these mechanical
movements performed with human power began to be driven by electric motors. First
of all, semi-automatic washing machines were produced. Later, fully automatic
machines were introduced to the market. Today, fully automatic washing machines are
widely used.

In the washing machines we use today, the laundry is placed in a drum and cleaned.
The drum is located in the tub. The tub is connected to the main body with a shock
absorber and spring group. In this way, the vibrations in the tub are damped. The
moment needed for the rotation movement of the drum is provided by an electric
motor. Power transmission between motor and drum is provided by belt pulley system.
Poly V belts are widely used in this systems. Pumps are used to dispose of the waste
water formed after washing. In modern washing machines, cleaning takes place in four
cycles.

In the pre-wash cycle, the detergent in the detergent box is mixed with water to reach
the laundry in the drum. In this step, the laundry interacts with the detergent and
chemical cleaning begins. In the main washing cycle, mechanical cleaning is carried
out in addition to chemical cleaning by providing the laundry to rub on each other with
various agitation algorithms. In most programs, high temperature is applied to better
clean the dirt stuck on the laundry. In the rinsing cycle, it is ensured that the laundry
is separated from the remaining detergent and dirt residues. This step can also be called
the final wash. In the last cycle, the spin cycle, the drum reaches high speeds. In this
way, it is ensured that the water particles on the laundry are removed. Thanks to the
spin cycle, the drying time of the laundry after leaving the machine is significantly
reduced. Washing machines are basically divided into two according to the type of
loading, they can be divided into top-loading and front-loading. In top-loading
machines, the laundry is placed in the drum by opening the cover on the top of the
machine. In front-loading machines, the cover is located in the middle of the front wall.
Unlike top-loading machines, there is a bellows between the door and the drum. The
reason for this is the need for impermeability due to the fact that the water passes the
door level. Top-loading washing machines are widely sold in the American market,
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and front-loading washing machines are sold in the European market. Before designing
an alternative drive system for the washing machine, the solutions in the market and
the patents on this subject were examined. In the light of the information obtained, the
advantages and disadvantages were reviewed. The pros and cons of this system were
examined by examining the drive system currently used.

In this study, an alternative drive system was designed to be used in washing machines
that transmit power with Argelik's front-loading belt-pulley system. While designing
the system, the design was started by considering the size constraints.

In the thesis prepared, the limitations of the motors used in washing machines are
mentioned in the first chapter. Afterwards, the definition of the problem determined
within the scope of the thesis was made.

In the second part, the history of the washing machine is mentioned. In the following,
washing machine types and parts in washing machines are mentioned. Literature
researches related to the study area and detailed examination of the current propulsion
system are included.

In the third section, the list of wishes was determined and alternative designs that
emerged as a result of these requests were included. Value analyzes of these designs
were made and the final design was selected. During the prototyping phase, rapid
prototyping technologies within Argelik were used. SLS, SLA, 3D printer and laser
cutting technologies are used. The concept was verified with the prototypes produced.
The problems encountered were examined in detail and appropriate solutions were
developed for these problems. Since width and height are standard in washing
machines, designs are made without going beyond the targeted range for body depth.
In the belt pulley mechanisms used in the current system, there is a pulley coupled to
the motor shaft, a pulley connected to the drum shaft and a poly-V belt that provides
power transfer between these pulleys. The diameter difference ratio determines the
drive ratio of the system. While the engine torque is increased by a factor of this drive
ratio, the engine speed is reduced by a factor of this drive ratio in the drum. The engine
speed of the drum, which is 50-60 rpm in the washing cycle, increases to 1200 rpm in
the spin cycle. The engine speed corresponding to the drum revolutions is 400-500
rpm in the washing cycle and 9500-10000 rpm in the spin cycle. As a result of all these
requirements, it has become necessary to use motors that can produce low torques but
must be able to reach very high speeds.

Thanks to the designed variator system, it is possible to use the engines that cannot
reach high revolutions in the machines. In the designed variator system, there are
conical pulleys placed in pairs. The diameter of the pulleys on the drum side are larger
than those on the motor side. In this way, it is ensured to reach the high moment values
required in the main washing cycle. Power transmission between the conical pulley
pairs is provided by the variator belt. This belt has a narrower groove angle, unlike
normal v-belts. In this way, while the pulleys approach and move away from each
other, larger diameter changes can be achieved at smaller axial advances. At the same
time, there is a spring that maintains the tension of the belt and a centrifugal actuator
that allows the drive ratio to be changed. In this actuator, there is a ramp geometry that
will enable the conical pulleys to approach each other thanks to the centrifugal masses
and the centrifugal movement of these masses. In this design, the weights of the masses
in the actuator can be changed. In this way, it is ensured to obtain the desired drive
ratio at the desired number of revolutions. Thanks to this modularity, the system can
be adapted to washing machines with different requirements. The conical pulleys can
return to their starting positions when the rpm of the system decreases. The pulleys
coupled to the drum shaft work together with a spiral spring.
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In the fourth chapter, engineering calculations are given. In this section, each part of
the variator system has been processed separately and its calculations and experimental
studies have been carried out. The detailed design created with the calculated and
experimental data is included in this section.

In the last section, evaluations about the study are given. Opinions about the areas that
are open to improvement can be found in this section.

Argelik A.S. The V-belt variator system design for the washing machine made in the
Central R&D Digital Modeling and Structural Design Family constitutes the content
of this thesis.
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanim

Giliniimiizde kullanilan ¢amasir makineleri karistirma isleminin yardimiyla etkin
temizlemeyi saglamaktadirlar. Bu noktada tambur denilen camasirlarin yerlestirildigi
silindirin tahriki i¢in motorlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Motorlarin iiretebildigi tork
belirli sinirlar gergevesindedir. Uretilebilen tork degeri arttiginda motor boyutlar1 da
buna paralel olarak artmaktadir. Fakat ¢amasir makinesinin dis boyutlar1 standart
oldugu i¢in igeride biiyiik boyutlu motorlarin sigabilecegi bir hacim bulunmamaktadir.
Tamburun ihtiyaci olan yiiksek tork degerlerine motor ile tambur arasinda konumlanan
tahrik mekanizmalar1 ¢6ziim olmaktadir. Bu mekanizmalar arasindan kayis kasnak
mekanizmalart glinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aradaki tork artigimi
saglayan orana ¢evrim orani denilmektedir. Tork anlaminda kazang saglasa da kay1s
kasnak mekanizmalar1t motorun devir sayisin1 bu oranda diisiirmektedirler. Bunun
sonucunda stkma asamasi gibi ¢ok yiiksek tambur doniis hizlar1 gerektiren yikama
cevrimlerinde, motorun tambura kiyasla ¢evrim orani kadar fazla devir atmasi
gerekmektedir. Boyle yliksek devir sayilarinda motorda istenmeyen titresimler ve
girilti olugmaktadir. Bu g¢alismada c¢evrim oram1 degisebilen mekanizmalar

kullanilarak motor maksimum devrini diisiirmek hedeflenmektedir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Alternatif bir tahrik sistemi tasarlayabilmek i¢in, bu alanda yapilmis olan diger
¢Ozlimlerin incelenmesi tasarimci agisindan faydali olacaktir. Bu kapsamda iizerinde
calisilacak olan ¢amasir makinesi detayli bir bi¢imde incelenmistir. Her bir bilesenin
gorevi, birlikte calistigr sistem elemanlart ve ¢alisma ortam kosullart dikkate alinarak
bir sentez gergeklestirilmistir. Akademik makaleler, patentler ve rakip firmalarin

fuarlarda sergiledigi teknolojiler tasarimin siirecini desteklemektedirler.

2.1 Camasir Makinesi

Glintimiizde kullandigimiz elektrik enerjisi ile ¢alisan camagir makinelerinden 6nce
insanlar camasirlarmi yikamak igin ellerini kullanmaktaydilar. Ilerleyen yillarda
ficinin igerisine bir karistirict yerlestirerek yikama islemini daha kolay hale getirmenin
yollarinin kesfedilmesinin sonucunda ¢amasir makinesi ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.1°de
Jacob Christian Schéffer’mm 1767 yilinda Almanya’da yaymladigi mekanizmanin
tasarimi ve onden yiliklemeli makinelerin atas1 sayilabilecek ilk tasarim olan 1782°de
Henry Sidgier tarafindan yayinlanan tasarim goriilmektedir. Bu tasarimda bir fi¢1 yatay
eksendeki ayaklar iizerine yerlestirilmistir. Uzerinde bulunan kol sayesinde figcinin
dondiiriilmesi ve bu dondiiriilme esnasinda da camasirlarin karistirilarak temizlenmesi
saglanmaktadir. Kesin olmamakla birlikte bircok kaynakta kabul gordiigii tizere 1904
yilinda alinan patent ile Alva J.Fisher elektrikli camasir makinesinin mucidi olarak

kabul gormektedir.



(a) (b)

Sekil 2.1 : Jacob Christian Schéffer’in icat ettigi camasir makinesi (a) Henry
Sidgier’in icat ettigi ¢amasir makinesi (b). [1]

2.2 Camasir Makinesi Cesitleri

Camasgir makineleri tasarimsal olarak gliniimiizde iki tip olarak iiretilmektedir. Her iki
versiyonun kendine 6zgii avantajlar1 bulunmaktadir. Onden yiiklemeli makinelerde
camasirlar yatay eksen etrafinda dondiiriilerek karistirilmaktadir. Bu tip camasir
makinelerinde tambur daha yiliksek ¢evrim hizlarina ulasabilmektedir. Camasirlarin
yiikklemesi makinenin 6n yliziinde bulunan kapak agilarak yapilmaktadir. Kapak
yikama agamasinda su seviyesinin altinda kaldigindan sizdirmazligir saglamak ve
tamburdaki titresimlerin ana goévde kismina ge¢mesini engellemek i¢in kapak ile
tambur arasinda koriik bulunmaktadir. Ustten yiiklemeli makinelerde ¢amasirlar iist
kapak agilarak tambur icerisine yerlestirilmektedir. Tambur diisey eksen c¢evresinde
donerek hareket etmektedir. Su kapak seviyesini gegmedigi icin bu tip makinelerde
koriik bulunmamaktadir. Ustten yiiklemeli ve dnden yiiklemeli olarak iiretilen gamasir

makineleri sirasi ile Sekil 2.2 a ve b de gosterilmektedir.



Sekil 2.2 : Ustten yiiklemeli camasir makinesi (a) Onden yiiklemeli camasir
makinesi (b).

2.3 Camasir Makinesinin Elemanlar:

Genel yapi itibariyle gamasir makinesi tahrikinde, tamburun dondiirtilmesi i¢in gerekli
olan giicii saglayan bir motor, motor ile tambur arasindaki gii¢ iletimini saglayan bir
kay1s ve tambura akuple ¢alisan bir kasnak bulunmaktadir. Donebilen delikli bir sepet
bi¢iminde olan tamburun i¢indeki ¢amasirlar motordan aktarilan moment sayesinde
karistirllarak temizleme islemi gergeklestirilir. Tambur kazan denilen parcanin
igerisinde bulunur ve kazan gévde lizerinde yaylar ve amortisorlere bagli halde asili
konumda calisir. Bu sayede ¢amasirlarin temizleme islemi sirasinda doniisiinden
kaynakli olusturduklari dengesiz yiikler ve bu yiiklerin olusturdugu titresim etkisi
azaltilmis olur. Tambur ile 6n kapak arasinda bulunan koriik sizdirmazligi saglar.
Kazan iizerinde konumlandirilmis denge taslar1 da titresimin soniimlenmesinde etkin
rol almaktadir. Camasir makinesinde kullanilan temel elemanlar Sekil 2.3° te

incelenmistir. Elektriksel baglantilar, kablolar, borular gibi unsurlar gizlenmistir.
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Sekil 2.3 : Camasir makinesi elemanlari.

2.4 Yikama Adimlar1

Genel olarak bakildiginda giiniimiizde kullandigimiz bir ¢camasir makinesi dort
asamada temizleme islemini gergeklestirmektedir. Buradaki adimlar 6n yikama, ana

yikama, durulama ve sikma olarak siralanabilir.

On yikama adiminda makine calisma islemine baslamaktadir. Deterjan kutusuna

konulmus olan deterjanin iizerine su piiskiirtiilerek ¢ozlinmesi ve bu sivi karisimin



kazan igerisine aktarilmasi saglanir. Makine icerisindeki her programda bulunmasa da

On yikama iglemi yogun kir iceren camasirlarin temizlenmesinde kullanilmaktadir.

Ana yikama g¢evriminde makine iizerinde bulunan fir¢asiz motor sayesinde c¢esitli
calkalama profillerini takip ederek camasirlarin birbiri {izerinde yuvarlanmasini ve bu
yuvarlanma sayesinde temizlenmesini saglamaktadir. Makine igerisindeki rezistans
sayesinde tambur igerisindeki su 1sitilarak lekeler tizerinde daha etkili ve daha hijyenik
bir temizleme islemi gerceklestirilmis olmaktadir. Bu islem sonrasinda kazan

igerisinde bulunan deterjan su karisimi digsar1 pompalanmaktadir.

Ana yikama asamasinda ¢amasirlarin iizerinde kalan deterjanin temizlenmesi ig¢in
makine tekrardan tambur igerisine su alimi gergeklestirir. Daha sonrasinda igerdeki su
sayesinde camasirlarin iizerindeki deterjan kalintilarinin ¢dzlinmesi saglanir. Bu

asama durulama olarak adlandirilir.

Son adimda islak c¢amasirlarin {izerlerindeki suyu azaltmak icin tambur yiiksek
hizlarda donmeye baslar. Bu isleme sikma adi verilir ve santrifiij kuvvetin etkisi ile
camasirlar {lizerlerindeki su tanecikleri kazan igerisine aktarilir. Son adimda kazan

icerisindeki su bosaltilir ve yikama islemi tamamlanmais olur.

Ek olarak yikayici kurutucu makinelerde ek olarak kurutma islemi gergeklestirilir. Bu

makineler camasir makinesi ile kurutma makinesinin bir arada ¢alisan versiyonlaridir.

2.5 Tahrik Mekanizmalar:

Sekil bag1 veya kuvvet bagiyla gii¢ aktarimini saglayan bir¢ok tahrik mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu mekanizmalar ¢esitli avantajlara ve dezavantajlara sahiptirler. Bu
boliimde yaygin olarak kullanilan tahrik mekanizmasi tipleri incelenecektir. Bu
mekanizmalar iiretim kolayligi, maliyet, bakim periyodu gibi konular o6zelinde

detaylica incelenerek alternatif mekanizma tasarimlari i¢in temeli olusturacaklardir.

2.5.1 Disli ¢arklar ve siirtiinmeli ¢arklar

Disli carklar ve siirtiinmeli carklar giinlimiizde yaygin olarak gili¢ aktariminda
kullanilmaktadirlar. Temel tanim olarak disli ¢arklarda bir mildeki aktarilmak istenen
giic sekil bagi vasitasi ile, siirtiinmeli ¢arklarda ise siirtiinme ile aktarilmaktadir. Disli
carklar kuvveti sekil bagi ile ilettigi i¢in temas yiizeyleri birbirini agindirma

egilimindedir. Sistem ¢alisma omriinii uzatmak i¢in dislilerin yaglanmasi saglanarak



yiizeylerdeki asinma miktar1 azaltilmaktadir. Cok yliksek ¢evrim oranina sahip disli
cark mekanizmalar {iretilebilmektedir. Siirtlinmeli ¢arklar ve digli ¢arklar sirasiyla

Sekil 2.4 a ve b de temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Digli ¢arklar ve siirtiinmeli ¢arklar.

2.5.2 Zincirler

Zincirler kayis kasnak mekanizmalari ile ayn1 ¢aligma prensibine sahiptirler. Kayis
yerine zincir, kasnak yerine zincir dislisi kullanilarak gii¢ iletimi saglanir. Siirtlinme
yerine sekil bagi ile moment aktarimi saglandigi i¢in, kayma kaynakli problemler
azaltilmis olmaktadir. Gii¢ iletiminin yaninda konveyorlerde, zorlu arazi kosullarinda
calisan paletlerde de farkli amaglarla kullanilmaktadir. Kayis kasnak sistemlerine gore
daha giiriiltiilii calisirlar. Bazi 6zel tiirlerinde zincir ve zincir dislisi {izerindeki 6zel
kaplama bu giiriiltiinlin azaltilmasini saglamaktadir. Sekil bag: ile kuvvet aktarimi
gerceklestiginden temas yiizeyleri birbirini agindirma egilimindedir. Cogu durumda
yaglama gerektiren sistemlerdir. Zincir mekanizmasi Sekil 2.5° te temsili olarak

gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : Zincir mekanizmas.



2.5.3 Kayis kasnak mekanizmalari

Kayis kasnak mekanizmalar1 gii¢ iletiminde kullanilan bir diger mekanizma tipidir.
Genel anlamda ¢alisma prensibi olarak bakildiginda disliler ile benzerlik
gostermektedirler. Kasnaklar arasindaki ¢evrim oram iliskisi dislilerdeki dis sayisi
iligkisi ile formiilasyon olarak benzerdir. Bu oran kasnaklarda ¢aplarin orani, dislilerde
ise dis sayisi, dolayli olarak da temel daire ¢aplar ile iliskilidir. Mekanik 6zelliklerine
bakilmak istenirse, dondiiren ve dondiiriilen kasnak ayni ¢capa sahip ise esit hizlarda
doneceklerdir. Dondiiren kasnak biiylik, dondiiriilen kasnak kiiclik capa sahip
oldugunda ¢evrim orani kadar bir hiz artigi, diger bir senaryoda dondiiren kasnak
kiigiik dondiiriilen kasnak biiyiikk oldugunda ¢evrim orani kadar bir moment artisi
avantaj1 saglanmaktadir. Kullanim alani olarak kayis kasnak mekanizmalar1 ¢ok genis
bir yelpazeye sahiptirler. Uretim maliyetinin diisik olmasi ve sik bakim
gerektirmemesi sayesinde otomotiv, beyaz esya, tekstil gibi endistrilerde bu
mekanizmalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.6’ da kayis kasnak mekanizmasi

temsili olarak gosterilmektedir.

N

N

</

Sekil 2.6 : Kayis kasnak mekanizmasi.

Kayis kasnak sistemlerinde farkli kullanim alanlar1 bulunan c¢esitli kayislar
kullanilmaktadir. Bu kayislara 6rnek olarak V kayislar, Tirtilli V kayislar, Poly-V
kayislar, Varyator kayislari, zamanlama kayislar1 ve cift yonlii v kayislar 6rnek

gosterilebilirler. Sekil 2.7 de kayis tipleri gosterilmektedir.



V Kayis Tirtilh V-Kay1s Poly V Kayis

i

Zamanlama Kayis1 Varyator Kayist Cift Yonlii V-Kayis

Sekil 2.7 : Yaygin kullanilan kayis tipleri [2].
2.6 Patent Arastirmasi

Kayis kasnak sistemlerinde ¢ap degisimi, dolayist ile ¢evrim oranmin degismesini
saglayan ¢esitli mekanizmalar beyaz esya sektorii disinda siklikla kullanilmaktadirlar.
Camagir makinelerinde de ¢evrim orami degistirmekle ilgili farkli ¢oziimler getiren
patent calismalar1 bulunmaktadir. Bu patent ¢alismalari detayl olarak incelenmis olup
konu ile dogrudan alakali iki patent ayrintili bi¢imde asagida incelenmistir. Bu
filtreleme icin Onden yiiklemeli ¢amasir makineleri icin alinan patentler
onceliklendirilmistir. Patentlere ulagsmak i¢in Avrupa patent ofisinin sitesinden

yararlanilmgtir.

EP0147625B1 numarali patent ZANUSSI sirketi tarafindan alinmistir. Bu patentte
tambur kasnaginin ¢api sabit kalip motor kasnagindaki ¢ap degistirilerek ¢evrim orani
degistirilebilmektedir. Tambur kasnagindaki c¢ap sabit oldugundan motor
kasnagindaki cap kiiciiltiigiinde kayis gerginligini kaybedecektir. Bunun Oniine
geemek icin 17 numarali piston bir avare kasnagi kayisa dogru bastirmaktadir. Bu
gerdirme sayesinde kayis gerginligi korunabilmektedir. 17 numarali pistonun tahriki
hidrolik olarak saglanmaktadir. Sebekeden gelen su 20 numarali boru sisteminden
gecerek pistona ulagmaktadir. 19 numarali vana akisit kontrol etmekte ve istenilen

degerde basinci sabit tutmaktadir. Cap degisimini manuel olarak kontrol eden bir
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mekanizma bulunmaktadir. Bu ylizden hiza bagh olarak otomatik ¢ap degisimini
saglayabilen bir mekanizma degildir. Cap degisiminde etkili olan tiim hareketler bir

kontrolcii ile tetiklenmektedir. Ilgili patent Sekil 2.8 de gdsterilmektedir.

"G, 1

Sekil 2.8 : EP0147625B1 numarali patent [3].

DE3338726A1 numarali patent DOMAR sirketi tarafindan alinmistir. Bir 6nceki
patentte oldugu bu patentte de 5 numaral1 parga olarak gosterilen tambur kasnaginin
cap1 degismemektedir. Sekilde 7 numarali parga olarak gosterilen motor kasnaginin
cap1 degisebilmektedir. Bu sayede ¢evrim oran1 degistirilebilmektedir. Motor kasnagi
capi kiiciildiigiinde kayis gerginliginin azalmamasi i¢in 9 numarali avare kasnak kayis
izerine bastirilmaktadir. 10 numarali par¢a 11 numarali noktadan mesnetlenmesi
sayesinde bu nokta etrafinda donme hareketini gerceklestirebilmektedir. 12 numarali
parca olan yay sayesinde 10 numarali parga yay tarafindan kayis iizerine bastiracak
sekilde ¢ekilmektedir. Bu hareket sayesinde 10 numarali parga {izerinde bulunan 9
numarali avare kasnak kayistaki gerginligi saglamaktadir. Bu sistemde motor
kasnaginin ¢apinin degistirilmesi manuel olarak saglanmaktadir. DOMAR sirketine ait

olan patent Sekil 2.9° da gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : DE3338726A1 numarali patent [4].
2.7 Camasir Makinesinde Kullanilan Tahrik Tertipleri

Camasir makinelerinde giliniimiizde siklikla kayis ve kasnak sistemi ile tahrik
kullanilmaktadir. Bu sistem maliyetinin ucuz olmasi ve bakim gerektirmeden uzun
siire caligsabilmesi sebebiyle tercih edilmektedir. Motorda iiretilen motor momenti,
kasnaklarin ¢ap oranina esit olan ¢evrim orani miktarinca artirilarak kasnakta yiiksek

momentlere erisilmesini saglayan bir sistemdir.

Diger bir tahrik yontemi olarak fiyat olarak kayis kasnak sistemine gore olduk¢a pahali
olan “direct-drive” sistemi kullanilmaktadir. Bu mekanizmada motor kazan {izerinde
tambur miline akuple sekilde konumlandirildigi i¢in herhangi bir kuvvet aktarma
elemanina ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak herhangi bir moment artirict mekanizma
bulunmadig1 i¢in motorda ¢ok daha yiiksek momentler tiretilmesi gerekmektedir. Daha
yiiksek momentlerin tiretilmesi motor sarg1 boyunda biiylimeyi gerektirdigi i¢in kayis
kasnak sistemlerinden ¢ok daha kalin mekanizmalardir. Titresim anlaminda kayis
kasnak mekanizmasindan daha az hareketli ve siirtiinen pargaya sahip oldugu i¢in daha
stabil ¢alismaktadir. Bu karakteristigi sayesinde daha diisiik giiriiltii seviyelerinde
caligabilmektedir. Konvansiyonel kayis sistemi ve tambura entegre motor sistemi

sirasiyla Sekil 2.10° da gosterilmektedir.
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TAMBUR TAMBURA ENTEGRE MOTOR

KASNAK TAMBUR

(a) (b)

Sekil 2.10 : Konvansiyonel tahrik sistemi (a) Tambura entegre tahrik sistemi (b)
2.8 Mevcut Tahrik Sisteminin incelenmesi

Glincelde kullanilan ¢amasir makinesi tahrik sistemlerinde kayis kasnak mekanizmasi
sayesinde gii¢ iletimi gerceklestirilmektedir. Burada motor milini bagli kasnak ve
tambur miline bagl kasnak arasinda 8 katlik bir ¢ap farki bulunmaktadir. Bu ¢ap farki
8’e I’lik bir ¢evrim orani saglamaktadir. Cevrim orani sayesinde motor milindeki
moment tamburda 8 katina c¢ikarilmaktadir. Momentteki avantajima karsin bu
sistemlerde motor devri tamburda ¢evrim orani kadar asagiya diismektedir. Bunun
sonucunda ¢ok yiiksek devir sayilarina ¢ikabilen motorlarin  kullanilmasi
gerekmektedir. Giincelde kullanilan motorlar beyaz esya sektoril igin 6zel iiretilen
firgasiz yiiksek verimli dogru akim motorlaridir. Mevcut tahrik sisteminin elemanlari
Sekil 2.11° de gosterilmektedir.

TAMBUR
KASNAGI

COK BANTLI
V KAYIS

FIRCASIZ DC
MOTOR

MOTOR ..
KASNAGI

Sekil 2.11 : Mevcut tahrik sistemi elemanlar:.
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3. KONSEPT TASARIM

Istekler listesinin belirlenmesi ile konsept tasarima baslanilmistir. Bu asamada kesin,
hedeflenen ve arzulanan olarak siniflandirilan istekler kararlagtirilmistir. Bu istekler
dogrultusunda konsept tasarim c¢alismalart yapilmistir. Bu tasarimlar igerisinden
sistemimizde kullanilmaya en uygun olan ii¢ mekanizma fikri olgunlastirilmistir. Bu
tasarimlarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ayr1 ayri detayl bigimde incelenmistir. Daha
sonrasinda konsept tasarimlar fayda deger analizi yapilarak karsilastirilmis ve nihai

tasarim secilmistir.

3.1 istekler Listesi

Isteklerin belirlenmesinde tasarim sinirlamalari, bakim gereksinimi, iiretim kolayligi,
montaj edilebilirlik ve maliyet belirleyici olmustur. Cizelge 3.1° de istekler listesi

goriilmektedir. Bu cizelgede
K : Kesin tipte istek

A Arzu tipi istek

H : Hedef tipi istek

olarak belirtilmistir.
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Cizelge 3.1 : Istekler listesi.

Numara  istek Tipi ISTEKLER

1 K Mevcut makine genisligi degismeyecek

2 K Mevcut makine yiiksekligi degismeyecek

3 K Mevcut motor degismeyecek

4 K Kazan arka duvar1 geometrisi degismeyecek

5 H Sikma asamasindaki motor devir sayisi diistiriilecek

6 A Makinenin ses giicli diizeyi azaltilacak

7 A Biitiin makineler ile uyumlu bir sistem  olacak

8 K Motor I_ler iki doniis yoniinde de moment
aktarabilecek

9 K Derinlik artis1 10 cm'yi gegcmeyecek

10 H Motor baglanti kulaklarinda minimum degisiklik
yapilacak

11 K Kolay montaj edilebilir yapida olmali

12 K Sistem mekanik olarak kendini tetikleyebilecek

13 K Mekanizma yaglama gerektirmeyecek

14 K Kullanilan malzemeler 1s1l degisime dayanikli olmali

3.2 Alternatif Mekanizma Tasarimlar:

Tez kapsaminda motordan gelen momenti yiikseltebilecek, ayn1 zamanda da sikma

cevriminde motor ile tambur arasindaki ¢evrim oranini degistirerek motorun attig

devir sayisini diisiirebilecek sistemlerin kontriiksiyonu yapilmistir. Bu kapsamda {i¢

farkl1 kontriiksiyon alternatifi olusturulmustur. Istekler listesi 1s181nda ortaya ¢ikan bu

tasarimlar ayni amaca hizmet etmekte ancak fonksiyonlara sahiptirler. Her bir

tasarimin farkli avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
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3.2.1 Birinci alternatif tasarim

Birinci alternatif tasarimda ¢evrim orani degisimi i¢in karsilikli olarak yerlestirilmis
konik kasnaklarin ¢ap degisimi prensibinden yararlanilmistir. Bu sistemde kayisin
istenilen konumda bulunabilmesi i¢in lineer olarak hareketini saglayacak bir elemana
ihtiya¢ duyulmaktadir. Lineer hareketi saglayacak olan eleman olarak Selenoid valf
kullanilmistir. Selenoid valf kapali konumda iken sistem en biiylik ¢evrim orani degeri
ile calismakta ve bu sayede diisiik tambur devirlerinde gerekli olan yiiksek tork
degerlerine kiiglik motorlar ile ulasabilmektedir. Yikama ¢evriminde sikma adimina
gecildiginde ise tambur milinde istenilen yiiksek devir sayilarinin saglanabilmesi ig¢in
motorun bu ¢evrimde ¢ok yiiksek hizlara ¢ikmasi gerekmektedir. Motorun bu yiiksek
devir sayilarina ¢ikmasi hem daha fazla enerji sarf etmesine hem de motor
sargilarindan gecen yliksek akim dolayisiyla olusan elektronik seslerin artmasina
sebep olacaktir. Bu noktada selenoid valf kayisi istenilen konuma tasiyarak ¢evrim
oraninin kiigiilmesini saglamakta ve motorun daha diisiik devir sayisiyla tamburda
istenilen ¢evrim hizlarma ulasilmasini saglamaktadir. Kayisin istenilen konuma
getirilmesinden selenoid valfe akuple halde bulunan kilavuz tekerlekler yardimect
olmaktadir. Kilavuz tekerleklerin igerisinde bulunan rulmanlar tekerlerin diisiik
stirtlinme kuvveti altinda rahatca ¢alisabilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede kayis
yiizeyinde deformasyona sebebiyet vermeden tahriki saglanmis ve siirtiinme kaynakl
cikabilecek olan titresim ve giiriiltiinlin Oniine gegilebilecektir. Sistemin tahriki i¢in
yiiksek verimlilikle ¢aligabilen firgasiz DC motor kullanilmaktadir. Birinci alternatif
tasarim genel hatlariyla Sekil 3.1 de goriilmektedir. Kilavuz tekerlekler i¢in detay

goriintis Sekil 3.2° de gosterilmektedir.
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TAMBUR MiLi

KONIiK KASNAK
KAYIS
KILAVUZ .
SELENOQID
TEKERLEK VALF
FIRCASIZ
Motor Mili DC MOTOR

Konik Kasnak

Sekil 3.1 : Birinci alternatif tasarimin ii¢ boyutlu modeli.

Sekil 3.2 : Kilavuz tekerlek detay gortiniim.
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3.2.2 ikinci alternatif tasarim

Ikinci alternatif tasarimda tambur kasnaginda ¢ap degeri sabit tutulurken motor miline
bagli bulunan mekanizma iizerinde c¢ap degeri degisimi ile c¢evrim oraninin
degistirilmesi saglanmaktadir. Motor miline bagli olan mekanizmada kayisin
siirtiinecegi ylizeyler merkezden disariya dogru hareket edebilmektedirler. Bu
hareketlerini koyu yesil renkte gosterilen slotlu dairenin kilavuzlamasi altinda
gergeklestirmektedirler. Kayisin iizerinde siirtiindiigli parcalarin kenar kisimlarinda
yesil parcanin slot kisimlarima gecen noktalarda piring burclar bulunmaktadir. Bu
sayede yiizeylerin birbirini agindirma miktar1 azaltilmis olmaktadir. Cap degerinin
artirtlmasi fircasiz motor ile motor kasnagi mekanizmasi arasindaki lineer motorlar
vasitast ile gerceklesmektedir. Lineer motorlar fir¢asiz motorun govdesi iizerinde
sabitlenmis halde bulunmaktadirlar. Calisma esnasinda c¢ap1 genisleyebilen
mekanizmada bulunan kirmizi pabuglar kayisla birlikte dénme hareketini
gerceklestireceginden lineer motorlar ile arasinda siirtlinme problemi ortaya ¢ikacak
ve sistem kisa silirede caligsmaz hale gelecektir. Bunu engellemek i¢in lineer motorlar
ve pabuglar arasindaki sekil bagi eksenel rulman vasitasi ile saglanmaktadir. Bu sayede
kazan tlizerinde statik halde bulunan lineer motorlar ile motor mili tizerinde donmekte
olan pabuglar arasindaki siirtiinme kuvveti problemi ¢oziilmiis olmaktadir. Pabuglarin
mil ekseni yoniindeki uzantilar1 kama etkisini saglayabilecek bicimde yatiktir. Bu
sayede lineer motorlarin bagli oldugu konik ara parga eksenel olarak ilerlediginde
pabuglar merkezden disar1 dogru hareket ederek c¢ap degerinin artmasini
saglayabileceklerdir. Bu genisleme ve daralma esnasinda tambur mili {izerindeki
kasnakta herhangi bir ¢ap degisimi olmadigindan kayis gerginliginin saglanmasi igin
kazan iizerinde konumlanmig bir gergi kasnagi kullanilmas1 gereklidir. Bu sayede
kayis gerginligi siirekli istenilen degerde tutularak moment ve hiz kaybinin 6niine
gecilebilmektedir. Ikinci alternatif tasarimin ii¢ boyutlu modeli ve pabug geometrisinin

detay gorseli sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4° te goriilmektedir.

19



TAMBUR

KASNAGI
GERGI
KASNAGI
KAYIS
KILAVUZ
KASNAK
FIRCASIZ
DC MOTOR
BURC
PABUC
KONIK
KAMA

Sekil 3.4 : Pabug geometrisi detay goriiniim.
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3.2.3 Uciincii alternatif tasarim

Ugiincii alternatif tasarimda ¢evrim oran1 degisimi motor ve tambur kasnag1 arasindaki
cap farkindan yararlanilarak yapilmaktadir. Bu sistemde V kayislarin 6zel bir tiirii olan
varyatdr kayislarindan yararlanilmaktadir. Varyator kayisinin siirtiinmeyi konik
kasnaklar ile arasindaki siirtinme bagi sayesinde saglamaktadir. Konik kasnak
ciftlerinde bir kasnak sabit diger kasnak hareketli sekilde konumlanmaktadir.
Hareketli kasnak ile sabit kasnak arasinda kalan kayis kasnaklar birbirine
yaklastiginda konik geometri sayesinde kasnak iizerine tirmanarak etken capi
artirmaktadir. Kayisin bagli oldugu tambur kasnaklarinda ise bu durumun tam tersi
gerceklesmektedir. Bu sayede g¢evrim orami istenilen deger araliklarina
getirilebilmektedir. Motor kasnagindaki ilerleme hareketi aktiiator denilen parca ile
saglanmaktadir. Aktiiator bir rampa geometrisi ve bu geometri i¢cinde yuvarlanan
merkezkag kiitlelerden olugsmaktadir. Devir sayisi arttikca merkezkag kiitleler santrifiij
etki sayesinde rampa iizerinde merkezden disa dogru agilarak hareketli kasnagi sabit
kasnaga dogru itme hareketini gerceklestirmektedir. Aktiiator geometrisi iizerinde bu
merkezkag kiitlelerden alti adet bulunmaktadir. Kiitlelerin agirliklar1 ve sayilar
degistirilerek aktiiatoriin ¢alismaya baslamasi istenilen devir sayis1 kontrol
edilebilmektedir. Merkezkag kiitleler silindir profillerden kesilmektedir bu sayede
maliyetleri goreceli olarak diisiik tutulmaktadir. Kesim islemi sonrasinda kiitlelerin
yiizeyleri teflon ile kaplanarak rampa ve kiitleler arasindaki siirtiinme katsayisi
diisiiriilmiis olmaktadir. Motor miline bagli bulunan konik kasnaklardaki ¢ap artisinin
karsiliginda tambur milinde bulunan konik kasnaklar birbirinden uzaklagmak
zorundadir. Aktiiator milindeki devir sayisi tekrardan diisiik devirlere indiginde ise
tambur milindeki kasnaklarin birbirine yaklagmasi ve kayis gerginligini tekrardan
saglamasi gerekmektedir. Bu noktada tambur mili tizerinde bulunan hareketli kasnaga
sekil bagi ile bagli olan basma yay1 gorev almakta ve hareketli kasnagi sabit kasnaga
yaklastirarak sistemi baslangi¢ ¢evrim oranina geri ddndiirebilmektedir. Ugiincii
alternatif tasarimin ti¢ boyutlu goriiniisii ve aktiiatoriin detay goriiniisii sirastyla Sekil

3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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TAMBUR
KASNAGI

BASMA
YAYI
FIRCASIZ
DC MOTOR
AKTUATOR
SABIT
KASNAK
Sekil 3.5 : Ugiincii alternatif tasarimin ii¢ boyutlu modeli.
KAYIS SABIT
RAMPA
AKTUATOR
HAREKETLI
KASNAK
MERKEZKAC
KUTLE

Sekil 3.6 : Aktliator detay goriiniim.
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3.3 Fayda Deger Analizi

Ucg farkli alternatif tasarimin elemanlar1 ve bu elemanlarin ¢alisma kosullar1 altinda
istlendigi gorevler detayli bir bicimde ifade edilip analiz edildikten sonra en iyi
secenegin belirlenmesi igin fayda deger analizi yapmak uygun olacaktir. Alternatif
tasarimlar degerlendirilirken ana Olgiitler olarak fonksiyon, maliyet ve iiretim
secilmistir. Bu ana olgiitlere ait alt dlglitler ve bu dlgiitlerin genel toplam tizerindeki

agirliklar Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Cevrim Orani Degisimi
Fonksiyon 0,6 0,21
0,35 0,35 Kaplanan Hacim Kiiciikliigii
0.4 0,14
Elektronik Parca Azhg
Maliyet 0,6 0,24
0,4 0,4 Standart Parca Kullanim
0.4 0,16
Toplam Parca Sayis1 Azhg
0,2 0,05
Uretim Montaj Kolayhgi
025 | 025 0,5 0,125
Servis Verilebilirlik
0,3 0,075

Sekil 3.7 : Fayda deger analizi diyagramu.
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Her bir alternatif tasarim i¢in 1 ile 9 arasinda puanlama yapilarak en ideal tasarimin
bulunmasi amaclanmistir. Bu derecelendirmede 1 belirtilen Olgiitiin gereklilikleri
yerine getiremedigini 9 ise tam anlamiyla yerine getirebildigini belirtmektedir.
Puanlama ve hesaplamalar sonrasinda elde edilen alternatif tasarim analizi Cizelge

3.2’ de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 : Alternatif Tasarim Analizi.

Birinci Alternatif | Tkinci Alternatif | Ugiincii Alternatif
Tasarim Tasarim Tasarim
Olgiit Alt Olgiit | Katsay1
Agirhkh Agirhkh Agirhikh
Deger Deger Deger
Deger Deger Deger
Cevrim Oram
0,21 6 1,26 6 1,26 8 1,68
Degisimi
Fonksiyon
Kaplanan Hacim
0,14 5 0,7 8 1,12 6 0,84
Kiigiikliigii
Elektronik Parc¢a
0,24 1 0,24 1 0,24 9 2,16
Azhg1
Maliyet
Standart Parca
0,16 6 0,96 3 0,48 3 0,48
Kullanim
Parca Sayis1
0,05 8 0,4 2 0,1 4 0,2
Azhg1
Uretim | Montaj Kolayhg 0,125 8 1 4 05 6 0,75
Servis
o 0,075 7 0,525 4 0,3 5 0,375
Verilebilirlik
—- 1 - -:-:-

Elde edilen puan degerleri 1s1g1nda en yliksek puani alan {igiincii alternatif tasarimin

detay tasariminin yapilmasina karar verilmistir.

3.4 Prototip Test Diizenegi Uretimi

Varyator sisteminin detayli bir bicimde incelenmesi i¢in prototip test diizenegi
dretilmistir. Bu test diizeneginin iiretiminde Argelik biinyesinde bulunan hizli

prototipleme teknolojilerinden yararlanilmigtir. SLS ve SLA iiretim yontemleri
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kullanilarak prototipler liretilmistir. Bu liretimler i¢in firma biinyesinden bulunan hizli
prototipleme ¢oziimlerinden yararlanilmigtir. Farkli kayis tipleri mekanizma iizerinde
test edilerek davranmiglar1 incelenmistir. Motor kasnaginin olabildigince kiigiik
olabilmesi icin centikli kayis kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Deney diizeneginde
kullanilan merkezkag agirliklart aliiminyum bant ile kaplanarak yuvarlanma rampasi
ile arasindaki siirtinme kuvveti azaltilmistir. Kaplanmis yuvarlanma agirliklart ve

yuvarlanma agirliklarinin konumu sirasiyla Sekil 3.8 a ve b’ de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.8 : Yuvarlanma agirliklar1 kaplama 6ncesi ve sonrasi (2) Yuvarlanma
agirliklar: rampa tizerinde (b).

Pargalarin {izerine takildigi o6zel geometrili plastik miller, celik cubuklar ile
desteklenmistir. Bu sayede mukavemeti arttirilirken sehim miktar1 azaltilmistir. Tiim
test diizenegi 20 x 20 sigma profiller iizerinde sabitlenmis haldedir. Calisma esnasinda
firlayabilecek herhangi bir parcaciga kars1 6nlem olarak tiim sistem pleksi levhadan
bir g¢ergeve igerisine almarak c¢alismalart gergeklestiren kisilerin - giivenligi
saglanmistir. Konu hakkindaki bilgi birikimini arttirmak i¢in tasarlanan test diizenegi
Sekil 3.9°da tasarlanan test diizeneginin prototiplenmis hali Sekil 3.10°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 : V-Kayish varyatdr prototipi.
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4. DETAY TASARIMIN YAPILMASI

Ilgili literatiir arastirmalar1 sonucunda elde edilen teorik bilgi prototip test diizeneginde
elde edilen pratik bilgiler ile harmanlanarak detay tasarimin yapilmasinda temel
olusturmustur. Detay tasarimda dncelikle mekanizmanin yerlesecegi hacim kisitlarina
dikkat edilmistir. Daha sonrasinda aktarilmak istenilen moment degerleri ve
gerceklestirilmek istenilen hiz doniisiimii degerleri incelenmistir. Tiim bu isterler
sonrasinda secilen ii¢iincii alternatif tasarimda oldugu gibi v-kayish varyator sistemi
tasarimina baslanilmistir. Bu tasarimda motor milinin tizerinde kasnaklar ve bir
aktiiator geometrisi, tambur milinin {izerinde kasnaklar ve bir basma yay1
bulunmaktadir. Aktiiator igerisinde bulunan merkezkag kiitleler sayesinde devir sayisi
arttiginda hareketli kasnak sabit kasnaga bastirilarak koni ¢ap1 degistirilmekte ve

cevrim orani degisimi gerceklestirilmektedir.

4.1 V-Kayish Varyator Sistemi Elemanlar:

Varyator sisteminde kullanilan elemanlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sistem
aktiiator kisminda bulunan santrifiij agirliklarin, merkezkac kuvveti etkisiyle rampa
tizerinde disa dogru acilmasi ve bu acilma hareketi esnasinda eksenel olarak ilerlemeyi
saglamasi prensibi ile ¢aligmaktadir. Giris devri artik¢a aktiiator lizerindeki hareketli
kasnak kayis1 sikistirarak giris ¢apini artirmaktadir. Bunun sonucunda ¢ikis hareketli
kasnagi yayr sikistirarak cap diisiisiinii saglamakta ve g¢evrim oraninin degisimi
tamamlanmis olmaktadir. Sistemdeki giris devri azaldiginda ise sikismis yay ¢ikis
tarafindaki hareketli kasnagi kayisa bastirarak ¢evrim oraninin ilk haline geri
donmesini saglamaktadir. Bu sekilde sonsuz varyasyonda c¢evrim oram

saglanabilmektedir.
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Santrifiij

_ [] Agirhk
Giris Sabit Kasnak =
N 9

Sabit
|: Rampa

Varyator-Kayis = L
i L Hareketli
Basma Yay1 Rampa

Cikis Sabit Kasnak
Cikis Hareketli Kasnak

Sekil 4.1 : Varyator Sistemi Elemanlari
4.2 Motor Se¢cimi

Varyator sisteminde kullanilmak i¢in beyaz esya sektoriinde kullanilmak tizere
iretilen fir¢asiz gamasir makinesi motoru tercih edilmistir. Bu motorlar ¢esitli boyut
ve gli¢ degerlerinde Uretilebilmektedir. Cogunlukla ¢amasir makineleri ve camasir
kurutma makinelerinde kullanilmaktadirlar. Firgasiz olmalar1 sayesinde enerji
tiiketimi konusunda basarili sonuglar ortaya koymaktadirlar. Bu gorseli ve 6zellikleri

sirasiyla Sekil 4.2 ve Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 : Universal BLDC Camasir Makinesi Motoru.

Cizelge 4.1 : Universal BLDC Camasir Makinesi Motoru Teknik Ozellikleri

Parametre Deger

Faz Ug Fazli

Motor Tipi Ug Fazli Senkron Motorlar
Izolasyon Simifi F-155°C

Maksimum Moment (Nm) 4 Nm
Maksimum Hiz (d/dk) 10000 d/dk
Maksimum Akim (A) SA

4.3 Kayis Kasnak Sistemi Hesaplamalari

4.3.1 Sarim tertibi

Kayis kasnak mekanizmalar1 diiz sarim ve ¢apraz sarim tertibi olmak tizere iki farkli
tipte tasarlanabilirler. Diiz sarim tertibi Sekil 4.3’ de, ¢apraz sarim tertibi Sekil 4.4’ de
gosterilmektedir. Sekilde sirasiyla d ve D dondiiren ve dondiiriilen kasnak ¢aplarini

temsil etmektedirler. (8,) dondiiren kasnak igin sarilma agisini (f3,) dondiiriilen kasnak

icin sarilma acisin1 gostermektedir. Eksenler arasi mesafe (a) ile gosterilmektedir.
Capraz sarim tertibi ve diiz sarim tertibini karsilagtirdigimizda motor kasnaginin sarim
acgisinin ¢apraz sarim tertibinde diiz sarim tertibine gore daha biiyiikk oldugunu

gormekteyiz.
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Sekil 4.4 : Kayis i¢in ¢capraz sarim tertibi.

Diiz sarim tertibi i¢in sarim agis1 ve kayis boyu Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de

gosterilmistir.
ﬁl D - d
Cos — = 4.1
P27 24 #.1)
T D — d)?
LzZ.a+—(D+d)+g (4.2)
2 4.a

Cevrim oraninin hesaplanmasi i¢in Denklem 4.3 kullanilir.
. D m 43
i=—= n1 (4.3
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4.3.2 Kayisin kasnak iizerinde kaymama durumu

Kayisin kasnak tizerindeki kuvvet dengesi statik halde Sekil 4.5 a, ¢alisma durumunda

Sekil 4.5 b’ de gosterildigi gibi olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 4.5 : Kayis kuvvet dengesi statik hal (a) Kayis kuvvet dengesi ¢aligma
durumunda. (b)

Kayis gerginligi saglandiktan sonra statik denge durumunda kayis kollarma esit FO
kuvveti tesir etmektedir. Kayis lizerinden gii¢c aktarimina baglandiginda ise gevsek ve
gergin kol kuvvetleri olugsmaya baglar. F1 gergin koldaki kuvveti, F2 gevsek koldaki

kuvveti temsil etmektedir. Caligma durumunda F1>F2 denkligi saglanmaktadir.

Kayisa etki eden kuvvetler Sekil 4.6 a ve birim uzunluktaki kuvvet dengesi Sekil 4.6
b’ de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 4.6 : Kayisa etki eden kuvvetler (a) Birim uzunluktaki kuvvet dengesi (b).
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Normal kuvvetlerin dengesi yazilmak istenirse Denklem 4.4 elde edilir.

d dB
dFy = (F; + dF)) 7ﬁ +Fi.— (4.4)

fhmal edilen sonsuz kiigiikliikler sonrasinda Denklem 4.5;

dFy ~ F;.dp (4.5)

Kayisin kasnak tizerinde kaymadan fonksiyonunu yerine getirebilmesi i¢in gerekli sart

Denklem 4.6 da gosterilmistir.

Denklem 4.5, Denklem 4.6” da yerine konursa Denklem 4.7 elde edilir.

dF; < u.F;.dp 4.7)
Yeniden diizenlenirse Denklem 4.8 elde edilir.

dF;
— < u.dp (4.8)
F;

Gerekli sinir sartlar1 denklemde yerine konulduktan sonra Denklem 4.9 elde edilir.

R gF,
f iy d[)’ (4.9)

Sonug olarak Denklem 4.10 elde edilir. Bu esitlige Eitelwein diger adiyla Euler,
Grashof denklemi denir. Bu denklemde (u) siirtiinme katsayisini, (£) radyan cinsinden
sartlma agisini, (F;) gergin koldaki ¢ekme kuvvetini, (F,) gevsek koldaki ¢ekme

kuvvetini temsil etmektedir [6].
F.
< ekF (4.10)
F,

Tegetsel diger bir tabirle faydali kuvvetin bulunmasi i¢in Denklem 4.11 kullanilir.
Gergin ve gevsek kol kuvvetlerinin hesabi i¢in Denklem 4.12 ve Denklem 4.13

kullanilir.
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F,=F —F, (4.11)

et (4.12)
F1 = Fte“ﬁ—l :
P g (4.13)
2 t eu/g -1 '

V kayislarda kama etkisinden dolayi siirtlinme katsayis1 degismektedir. Yeni siirtiinme
katsayisinin hesab1 Denklem 4.14° deki gibidir. Denklemde (y) kayisin yiv agisini

belirtmektedir.

__H
sin(%)

Hie (4.14)

4.3.3 Merkezkag¢ kuvvetin kayis iizerindeki etkisi

Kayisin kasnak {izerinde donmesi esnasinda, bu donme hareketi neticesinde kayis
merkezkag¢ kuvvetin tesiri altinda kalir. Merkezka¢ kuvvet kayisi kasnak iizerinden
atmak istedigi i¢in silirtiinmeyi azaltic1 yonde etki eder. Merkezkag¢ kuvvetin kayis
tizerindeki etkisi Sekil 4.7’ de gosterilmektedir. Burada (F;) merkezkac¢ kuvvetin

olusturdugu kuvveti temsil etmektedir.

Sekil 4.7 : Merkezkag kuvvetin kayis tizerindeki etkisi

Merkezkag kuvvetin hesabi i¢in sonsuz kiiciik kayis pargasi ele alinirsa Denklem 4.15
elde edilir. Denklemde (dm) birim kiitleyi (r) donme yarigapini (w) ise agisal hizi
temsil etmektedir.

33



AF, = dm.r.w? (4.15)

Birim agirligin  hesabinda Denklem 4.16 kullanilir. (p) kayis malzemesinin

yogunlugunu temsil etmektedir.

dm = AL .r.A.py (4.16)

Denklem 4.16, Denklem 4.15 de yerine konur ve diizenlenirse Denklem 4.17 elde
edilir.

AF, = A.py. 7% w?. AB (4.17)

Agcisal hiz gizgisel hiz cinsinden diizenlenirse Denklem 4.18 elde edilir.

AF, = A.pp. V2. AB (4.18)

Radyal dogrultudaki kuvvetler goz 6niine alinarak denge sart1 yazildiginda elde edilen

esitlik Denklem 4.19°da gosterilmistir.

A A
O-S.A.7ﬁ+o-S.A-7ﬁzo-s-A-Aﬁ:AFs (4.19)

Denklem 4.18 ve Denklem 4.19 birlikte ¢6ziiliirse elde edilen esitlik Denklemi 4.20°

de gosterilmistir.

os A A =A-pg-Vi-AB (4.20)
Gerekli sadelestirmeler yapilirsa Denklem 4.21 ve Denklem 4.22 elde edilir.
F, =p,-V%A (4.21)

(4.22)

Os = :pk'VZ

x| om

Merkezka¢ kuvvetin dahil oldugu Euler denklemi Denklem 4.23° te goriilmektedir.
Gerilmeler cinsinden yazildiginda Denklem 4.24 elde edilir.
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Fl_Fsl

< eHP (4.23)
FZ - Fsl
LT < o (4.24)
07 — Oy

4.3.4 Izafi kayma

Calisma esnasinda kayisin gergin kolu ile gevsek kolu arasinda gerilme farki
olugsmaktadir. Kayis ile kasnaklar her birim kesitte farkli gerilme durumlarina sahip
oldugundan kayisin elastik uzamasi kasnak {izerinde sarildig1 yay boyunca degisiklik
gosterecektir. Bu elastik uzama sonucunda kayisin gergin kasnaga temas ettigi ve
kasnaktan ayrildig1 noktalarda izafi iz farki olusacaktir. Izafi kaymanin ifadesi
Denklem 4.25° te gosterilmistir. Bu deger deneysel hesaplamalar sonucunda yaklasik
olarak %1-2 civarinda kabul edilmektedir.
V1 — 1y 01— 0y

= 100 =
1 y

x 100 = (%1 ...2) (4.25)

4.3.5 On gerilme

Kayisin kasnak tlizerinde montaji yapildiginda gerginligin saglanmasi i¢in gerekli
kuvvete 6n gerilme kuvveti denilmektedir. On gerilme kuvvetinin hesaplanmasi

Denklem 4.26° da gosterilmektedir. Bu kuvvet yataklar tarafindan kargilanmaktadir.

E = \/Fﬁ + F,? —2.F,.F,.cos(B) (4.26)

Kayis yerine takilip gii¢ iletimine baglandiginda kayis kollarinda ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Bu gerilmelerden gergin koldaki gerilme i¢in Denklem 4.27 ve gevsek
koldaki gerilme i¢in Denklem 4.28 kullanmistir. (A) degeri kayisin kesit alanini temsil
etmektedir.

|

(4.27)

(4.28)

2 |
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4.3.6 Egilme frekansi

Kayis caligma esnasinda maksimum ve minimum olmak iizere farkli gerilme
degerlerine maruz kalir. Bunun sonucunda statik degil, degisken bir hesap yapmak
gereklidir. Bu noktada egilme frekansindan faydalanir. Egilme frekansini1 hesaplamak
icin Denklem 4.29 kullanilir. Bu denklemde (z,) sistemde kullanilan kasnak sayisini,

L ise kayis boyunu belirtmektedir.

f== (4.29)

4.4 Varyator Mekanizmasi Hesabi

4.4.1 Kayis kuvvetleri

Kullanilacak olan kayisin sarilabilecegi en kiiciik i¢ ¢ap (d,,;,) sarilma esnasinda giic
aktarimi gerceklestirecek etken kalinlik (h,) ile gosterilmektedir. Kayisin minimum
kasnak capina sarildigi esnada etken capini bulmak istersek Denklem 4.30° dan

yararlaniriz.

Dy, = dpmin + 2.h, =244+ 2(6) =36 mm (4.30)

Tamburda istenilen moment degerlerine ulasabilmek icin, tambur kasnagi ve motor
kasnagi arasindaki ¢ap oraninin “8” olmasi uygun goriilmiistiir. Kiiciik kasnagin
sartlma acisinin V-Kayislar i¢in 120° derecenin {izerinde olmasi tavsiye edilmektedir.
Eksenler aras1 mesafe “a” mevcut tasarimda 343 mm’dir. Standart kayis boylarindan
secim yapabilmek i¢in motor kulaklarindaki kiigiik degisiklikler ile bu degerin 348

olarak giincellenmesi uygundur.

Varyator sistemlerinde kayisin dondiiren kasnaga uyguladigi eksenel kuvvet Denklem
4.31°de gosterilmistir[7]. Bu denklemde (F,,,) kayisin dondiiren kasnak iizerinde

olusturdugu eksenel kuvveti temsil etmektedir.

(4.31)

Epm =

Fy 1 — pytan(y/2)
7"8"1'[ 1+ tan(y/2) l

Kayisin dondiiriilen kasnak iizerinde uyguladigi eksenel kuvvet Denklem 4.32 ve
Denklem 4.33’te goriilmektedir. [8]
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1—mtan(y/2| Fi—F,
.cos(y/2 4.32
te + tan(y/2) 2 &/2) (4.82)

Fy = 2
vt — ?-(ﬁt_ﬁa)-[

B =iLn(ﬂ>sin(y/2) (4.33)
o F,

4.4.2 Santrifiij aktiiator hesabi

Santrifiij etki ile eksenel ilerlemenin saglanmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemlerden, merkezkag kiitle ve mesnet etrafinda donebilen kiitle sirasiyla Sekil

4.8’ te goriilmektedir.

(@ (b)

Sekil 4.8 : Merkezkag kiitle (a) Mesnet etrafinda donebilen kiitle (b).

Yuvarlanma geometrisinin hesab1 i¢in Denklem 4.34, Denklem 4.35 ve Denklem 4.36’
dan yararlanilmistir. Bu formiillerdeki degigskenler Sekil 4.9°da detaylica
gosterilmistir. Sekil lizerinde gosterilen (¢) yuvarlanma agirliginin teget eksenti ile mil
ekseni arasindaki acgiyi, (&) sabit rampanin diisey ile yaptigi aciyi, (p) merkezkag
kiitlenin yuvarlandigi rampadaki radyiisii, (1;,,,) merkezkag kiitlenin yarigcapini, (S,,)
merkezkag kiitlenin, merkezinin ilk ve son konumu arasindaki iz diisiim uzakligini,
(G,) rampa radyiisii merkezinin eksenel ilerlemesini, (y,,,) merkezkag kiitlenin mil
eksenine uzaklhigini, (V,5r) ise rampa radyiisiiniin merkezkag kiitlenin altta dayandigi

plakadan ne kadar uzakta oldugunu belirtmektedir.
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Sy = X9 — x4 + Spu.sind (4.34)

Xo = [0 = 1n0)? = (0 + Yoy (4.35)
X; = \/(p —Tmo)? — (o + Yosr + S €c056)? (4.36)
Sabit Rampa
Y
Merkezkac Kiitle

AN D

.....

Hareketli Rampa ; o f A P
T 3 ;5 5
+ ﬂi T Yoff
Ymo X1 in
Mil Ekseni ¥ B = = = yd*

Sekil 4.9 : Merkezkag kiitle yuvarlanma ekseni.

Cesitli iterasyonlar sonrasinda bilgisayar destekli ¢izim programlar1 kullanilarak
merkezkag kiitlenin yuvarlanacagi rampa geometrisi ¢izilmistir. Hesaplanan degerler

Cizelge 4.2°de, rampa geometrisi Sekil 4.10° da goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Merkezkag Kiitle Yuvarlanma Rampast Hesabi

Sembol Deger Birim
Q 81,5-43,1 °(derece)
6 28 °(derece)
Timo 13 mm
p 46 mm
Sm 20,87 mm
Sr 20,53 mm
Ymo 31-50,6 mm

Sekil 4.10 : Yuvarlanma rampa geometrisi.
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Aktiiatoriin ¢alisma durumunda uygulayacagi itme kuvvetinin hesabi i¢in Denklem
4.37 ve Denklem 4.38 kullanilmaktadir[8]. Bu denklemde (u,.) merkezkag kiitleler ile
rampalar arasindaki siirtlinme katsayisini, F, aktiiatoriin uyguladig eksenel kuvveti F;
ise merkezka¢ Kkiitlelerin olusturdugu merkezkag kuvveti temsil etmektedir.

Merkezkag kiitlelerin rampa geometrisi tizerindeki kuvvet diyagrami Sekil 4.11°de

gosterilmektedir.
Fe
P
... Ll .
“~
Hareketli Rampa
: Merkezkag Kiitle
F, kY i 4]
"'0... i ’.....n
Harmsaad S ;
Ym
Sabit Rampa
Mil Ekseni

Sekil 4.11 : Yuvarlanma geometrisi kuvvet dengesi.

Fe
fo = (cosgo + ursinqo) + (sin5 + ,ursin(S) (4.37)
Sing — W, cose cosd — p,sind
E. = my,,w? (4.38)
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Aktliatoriin ¢alismaya baglayabilmesi i¢in kayisin olusturdugu eksenel kuvveti
yenebilmesi gerekmektedir. Denklem 4.39’da belirtilen esitlik saglandigi anda

aktiiator sistemi devir degisimini gerceklestirebilmektedir.

E, = (E,,n) (4.39)

Aktiiatoriin iginde kullanilacak olan merkezkag kiitleler piyasadan bulunan kiitlelerden
secilerek standart malzeme kullanilmasi saglanmistir. Burada kullanilacak merkezkag
kiitle ¢celik malzemeden imal edilmis i¢i bos silindir bir profilin lizerine teflon kaplama
yapilarak imal edilmistir. Bu sayede hem istenilen agirlik saglanabilmekte hem de
rampa yiizeyleri ile arasindaki siirtiinme katsayisi diisiiriilerek siirtiinme kuvveti
azaltilabilmektedir. Varyator igin kullanilacak olan merkezkag kiitlelerin gorseli Sekil

4.12°de gosterilmektedir.

O
OO
O0O0

Sekil 4.12 : Merkezkag kiitleler.

Varyator sisteminde kullanilacak olan sabit kasnaklar ve hareketli kasnaklarin iiretimi
alliminyum dokiim yontemi ile yapilacaktir. Kullanilacak olan malzeme 6061 tipinde
aliminyum alasimdir. Aktiiatoriin yeterli itme kuvvetine ulastigi ve ¢evrim orani
degistirmeye basladig1 an icin iterasyonlar ve hesaplamalar sonrasinda elde edilen
degerler, merkezkac kiitlelerin geometrik 6zellikleri, kullanilacak varyator kayisinin

ozellikleri Cizelge 4.3’ de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 : Varyator kayisi hesaplamalar1 [10-11]

Parametre Sembol Deger  Birim Formiil
Motor Kasnagi Etken Cap D,, 36 mm Deger girilecek
Tambur Kasnag: Etken Cap D, 288 mm Deger girilecek
Eksenler Aras1 Mesafe a 348 mm Deger girilecek
. ' D,
Cevrim Orant i 8 - i=—
Dy,
- .. . . o (Di=Dp\, T
Teget Ekseni ile Kayis Ekseni Arasindaki Ag1 o 0,37 radyan a =sin! ( ) (—)
2.a 180
Motor Kasnagi Sarim Agis1 Bm 2,4 radyan Pn=m—2.
Tambur Kasnagi Sarim Agisi Be 3,88 radyan Bi=m+2.a
_ 2
Kayis Boyu L 1250 mm L~2a +% D+d)+ %
Tambur Momenti M, 25 Nm Deger girilecek
. M,
Motor Momenti M, 3,13 Nm M, = —
i
2. M,
Tegetsel Kuvvet F, 173,61 N F, = D
t
Kayis Eni b 22 mm Deger girilecek
Kayis Yiksekligi t 8 mm Deger girilecek
Kayis Ozgiil Agirhg o 1152 kg/m® Deger girilecek
Kayis Yiv Agist Y 22 °(derece) Deger girilecek
Kayig Kasnak Arasi Siirtinme Katsayisi u 0,35 - Deger girilecek
__H
Kama Etkisi Sonucu Siirtiinme Katsayist Ui 1,83 - He =—"%
sm(i)
Merkezkag Kiitle Agirlig m 26 ar Deger girilecek
Merkezkag Kiitle Yaricap1 Tmo 13 mm Deger girilecek
Merkezkag Kiitle Yiiksekligi hy, 13 mm Deger girilecek
Merkezkag Kiitle ile Rampa Aras: Siirtiinme u 01 R Deger girilecek

Katsayist
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Tablo 4.3’te goriilen degerler esas alarak aktiiatoriin devreye girdigi nokta igin
eksenel kuvvet hesab1 gergeklestirilir. Aktliatoriin devir degisimini gerceklestirmeye
basladig1 anda itki kuvveti kayisin olusturdugu eksenel kuvveti asmaktadir. Motor
kasnagmin devir sayisit bu noktada 1400 d/dk olarak belirlenmistir. Pratikte izafi
kayma miktar1 goz 6niine alindiginda aktiiatoriin takili oldugu motor milinin 2% daha
fazla devir ¢evirmesi gerekmektedir. izafi kayma goz oniine alindiktan sonraki yeni
motor kasnagi devir sayis1t Denklem 4.40 da gosterilmistir. Aktliator itki kuvveti i¢in

Denklem 4.37°den yararlanilirsa Denklem 4.41 elde edilir.

w = (1,02)w; = (1,02)1400 = 1428 d/dk (4.40)

(0,026)(0,031)(1400)2
(cos(s 1,5)+(0,1) Sin(81,5)) (Sin(28)+(0,1) sin(zs))
sin(81,5)—(0,1) cos(81,5) cos(28)—(0,1) sin(28)

F, =

=124,16 N (4.41)

Denklem 4.39°daki esitlik saglanir ve gergin koldaki kuvveti bulabilmek i¢in Denklem
4.31 yeniden diizenlenirse Denklem 4.42 elde edilir.
2.Fym 2.(124,16)

T-pgtan(y/2)] 4[1—(1,83)tan(22/2)
upttan(y/2) (1)+tan(22/2)

F1:

= 191,8N

Bm| (4.42)

Merkezkag¢ etki sonucu kayis kendini kasnaktan atmak isteyecegi icin merkezkac
kuvvetin hesabi igin ¢izgisel hiz hesabi denklem 4.43 de gosterilmektedir. Merkezkag

kuvvet gergin kol kuvvetine eklenirse toplam gergin kol kuvveti (F;") Denklem 4.44’te

gosterilmistir.
_, 0 (Dm/Z) _, 142836/2)
V= emeo\1000/) ~ “" 60 (1000) =269m/s (4.43)
F! = F, + Fy, = 191,8 + 1152(2,69)2(0,022)(0,008) = 193,26 N (4.44)

Gevsek koldaki kuvvetin bulunmasi igin Denklem 4.10 yeniden

diizenlenirse Denklem 4.45 bulunur.

F,  _ 1918

F, = eliPm ~ ¢183(2,4) =237N (4.45)
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Toplan gevsek kol gerilmesinin bulunmasi i¢in merkezkac kuvvetin etkisi eklenirse

Denklem 4.46 elde edilir.

F} = F, + Fy, = 2,37 + 1152.(2,69)%(0,022)(0,008) = 3,83 N (4.46)

Aktiiator etkinlesmeden dnceki ¢alisma esnasinda sirasinda mile gelen gerilme
kuvveti Denklem 4.47 kullanilarak bulunur.

F. = J(193,26)2 + (3,83)2 — 2(193,26)(3,83)2,4 = 183,87 N (4.47)

Aktiiator etkinlestikten sonra g¢evrim orani, kasnak etkin capr ve kayis hizi

parametrelerinin yeni degerleri Cizelge 4.4 ‘te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Aktiiator Etkinlestikten sonraki parametreler

Parametre Sembol Birim Aktiiator Aktif Degil ~Aktiiator Aktif
Motor Kasnag1 Etken Cap D, mm 36 110
Tambur Kasnagi Etken Cap D, mm 288 242
Cevrim Orani i - 8 2,2
Kayis Hiz1 v m/s 2,69 15,5

Egilmenin frekansi hesab: i¢in kayisin maksimum hizini ele alarak hesap yapmak
uygun olacaktir. Denklem 4.29°da egilme frekansinin hesab1 gortilmektedir. Aktiiator
etkinlestikten sonraki sikma devirlerinde kayis maksimum hizina ulastigindan bu hiz
degeri i¢in egilme hesab1 yapmak uygun olacaktir. Stkma ¢evrimi i¢in kayis hizi
Denklem 4.48 de hesaplanmistir. Kayis hizi bulunduktan sonra kullanilarak egilme
frekans1 hesab1 Denklem 4.49° da goriilmektedir. Bu hesap sirasinda izafi kaymanin
yarattig1 devir kaybi etkisi hesaba katilmistir. Denklemde (z,) kasnak sayisini temsil

etmektedir. Kataloglarda sinir deger 40 1/s verildiginden sistem giivenlidir.

v = 2 82 (2L = g CIZR(222) — 15,5 mis (4.48)
60 \1000 60 1000
_ VZe _ (155).2
f= L~ 1250/1000 24,81/ (4.49)
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4.5 Basma Yay1 Hesabi

Tambur mili iizerinde konumlanan basma yayr aktiiator hizin1 azaltip eksenel
ilerlemesini geri ¢ektiginde kayisin gergin kalmasini ve eski tambur kasnagi capina
ulagmasini saglamaktadir. Bu amacla yay katsayisinin hesaplanmasinda denklem 4.50
kullanilmaktadir. Bu denklemde (G) paslanmaz g¢elik icin elastisite modiilii
kataloglardan 68000 N/mm? secilmistir. [12] Yaym kanal ¢ap1 (D) tasarimdaki
kanala rahat oturmasi agisindan 70 mm, tel ¢ap:1 (d,) 4,1 mm olarak belirlenmistir.
Yayin caligma araligi devir degisimi esnasinda kayisin sikismasi kadar olacaktir.
Kayisin alt genisligi 18.89 mm oldugundan yayin ¢alisma araligi bu degerde olacaktir.
Mesafe cok genis olmadigindan yaymn sarim sayisinin 7 olmasi uygundur. Yay
sabitinin hesab1 i¢in yiik altinda yaylanmaya dahil olan aktif sarim sayisinin bulunmasi
gerekmektedir. Her iki ucu da taglanmis soguk sekil verilmis yay igin aktif sarim

sayisinin bulunmasinda Denklem 4.50 kullanilir.
iy=(;—2)=7—2=5Sarim (4.50)

Denklem 4.50 kullanilarak yay sabitini hesaplamak istersek denklem 4.51;

_ G(dy)* _ 68000(4,2)*
Y 7 8(Dy)3iy  8(70)35

= 1,54 N/mm (4.51)

Aktiiatoriin aktiflesmesinden Once sistemin ¢evrim oraninin korunmasi i¢in tambur
milindeki yay kuvvetinin kayisin tambur milinde olusturdugu eksenel kuvveti
dengeleyebilmesi gerekmektedir. Kayisin tambur milinde olusturdugu eksenel

kuvvetin hesab1 Denklem 4.52 ve Denklem 4.53’ te gosterilmektedir.

1 (193,26
ba=Tg3!" (383

>sin(22/2) =0,41 (4.52)

3,83
Fpe = ~5—.(3,88 — 0,41).

1-(1,83)tan(22/2)] 193,26 — 3,83
(1,83) +tan(22/2) 2(1,83)

.cos(22/2) =5292N  (4.53)

Yaym takilma sirasindaki sikistirilma miktart ilk durumda uygulayacagi eksenel
kuvveti etkilemektedir. Yayin ilk takilista ne kadar sikistirilmasi gerektiginin hesabi

Denklem 4.54’te gosterilmistir.
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Xeo = — = = 34,3 mm (4.54)

Yay takilma esnasinda 34,3 mm sikistirildiginda istenilen kuvvet degerine
ulasilabilmektedir. Soguk sekil verilmis ucglar1 taglanmis yaylar icin blokaj

uzunlugunun hesaplanmasi Denklem 4.55’ de goriilmektedir. [13]
Lg = (iy +2)d, = (5+2)4,1=287mm (4.55)
Maksimum yiikleme kosulunda bile yayin tam blokaja diismemesi tavsiye

edilmektedir. Bu etki gz Oniine alinarak maksimum yiikleme kosulunda yayin

uzunlugunu hesaplamak istersek Denklem 4.56° dan yararlaniriz.
L, = Lg +0,2i,d, = 28,7 + 0,2(5)(4,1) = 32,9 mm (4.56)

Yayin serbest uzunlugunu hesaplamak istersek Denklem 4.57°den yararlaniriz. Bu

denklemde L, yayin ¢alisma esnasinda uzayip kisaldigi mesafeyi temsil etmektedir.

Loy=Lg+Ly+ Xy =2874+329 4343 ~ 96 mm (4.57)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ¢amasir makinelerinde kullanilan konvansiyonel kayis kasnak sistemine
alternatif olan tahrik sistemi tasarimi yapilmistir. Bu tasarim siirecinde birgok tasarim
alternatifi olusturulmus, bunlar igerisinden 3 tane alternatif sivrilmis ve daha
sonrasinda bu alternatifler arasinda fayda deger analizi yapilarak V-kayish varyator
tasarimu ile ilerlenmistir. Ilerlenecek tasarim belirlendikten detay tasarima gecilmis ve
hacim kisitlarina uyarak ilgili mekanizma tasarimi sonuglandirilmistir. Yapilan yeni
tasarim sayesinde sistemin tahrikini saglayan dc motorun sikma g¢evrimi sirasinda
dondiigii devir sayisini azaltmasi amaglanmistir. Gelistirmeye agik yonler olarak
bakildiginda kullanilan aliiminyum kasnak malzemesi ileride uygun geometrik
tasarimlar ile gelistirilerek plastik malzemeden firetilebilir hale gelebilir. Bu sayede
agirlik ve maliyet anlaminda tasarruf saglanabilir. Makine kazami arka duvarinda
yapilacak revizyonlar ile sistemin makine derinliginde kapsadigi uzunluk
diistiriilebilir. Aktiiator geometrisi lizerinde gelistirmeler yapilarak daha kompakt bir
hale getirilebilir. Cevrim oranin1 daha da artirabilmek ve hacmi daha efektif
kullanabilmek i¢in ileride sistemin iki kademeli olacak sekilde iiretilebilecegi de 6n

gorilmiistiir.
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EKLER
EK A: Yikama Cevrimi ve Sikma Cevriminde Varyator Mekanizmasi

Sekil A.1 Yikama ¢evriminde ¢calisma durumu (a), Sikma ¢evriminde calisma
durumu (b).
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