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Motorlu araglarin hareket iletim hattinin ilk &gesi olarak kullanilan
mekanik kavramalarin ortaya ¢ikisi, tarih bakimindan otomobilin icat edildigi 19.

y.y. son ceyredine dayanir. Bu’gunku diyafram yayli modern tasarim ise 1937°de
gerceklestiriimigtir.

Motorlu tasitlarda giderek artan konfor taleplerine paralel olarak bu
tasarimda surekli olarak iyilestirimeler yapila geimektedir.

Mekanik kavramanin temel gérevi motordan glc (hareket ve moment)
iletimini kesmek veya saglamak oldugu halde ayni zamanda tagitin transmisyon
sisteminde ortaya ¢ikan digli takirtisi (gear rattling) ve c¢atirti (chatter) gibi gtg¢
aktarma elemanlarindaki burulma elastikiyeti ve (mekanik) bogluklardan
(backlash) kaynaklanan titresimlerle de yakindan ilgilidir. Bu nedenle kavramalar
ayni zamanda gu¢ aktarma hattindaki titresimlerin frekans ve modlarinin
sekillendiriimesinde bir tur ayarlayici olarak kpllamlmaktadlr. Bu ayarlama etkisi
kavrama plakas! ile gobek arasinda yerlestirlen helis yaylar ve sdrtinme
elemanlariyla saglanmaktadir. Bu baglamda mekanik kavramanin dinamik
davranigl incelenmek istendiginde iki farkll yaklasimda bulunmak mimkandur:
Kavramanin vites degistirme veya kalkis esnasinda devreye girerken ortaya
koydu@u gegici (transient) dinamik davranis ve kavrama gergeklesmis halde iken
sergiledigi dinamik davranis. Her iki durumda da gug aktarmanin bir 6gesi olarak
tahrik hatti Gzerindeki diger elemanlarla bir etkilesimi s6z konusudur.

Literaturdeki arastirmalarin biylk kismi kavramanin saglandigi ikinci halin
incelenmesine iligkindir.

Transient davranig ile ilgili olarak bazi Uretici firmalarin i¢ ‘egitim
notlarinda bu bilgiler mevcuttur. Ancak bunlar da muhtemelen ticari endiselerle
ayrintidan uzaktir. Bu gergcege istinaden bu galismada mekanik bir kavramanin
kavrama gerceklesinceye kadar gegici dinamik davranisinin incelenmesi
hedeflenmigtir. Boyle bir galisma ayni zamanda ¢atirti olayina, kavramanin temel
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tasanm parametrelerinin etkilerini inceleme imkani verecekti. Bu amagla
kavrama elemanlarinin ayrintili yer aldidi transmisyon hattinin ayrik bir modeli
kurulmus, hareket denklemleri ¢ikarimig ve bunlann sayisal ¢6zumi icin bir
MATLAB programi hazifanmigtir. Ayrica ¢ boyutlu mekanizma similasyonuna
imkan veren MSC/Visual Nastran Desktop yazilimi altinda kavrama modeli
olugturuimug ve ¢oziimienmigtir. Ayrik modelde bulunan sonuglar literatiirde
rastlanan sonuglarla uyumlu oldugu gibi Ugrboyutlu modelde de yumusatma
yayinin etkisi agik bir sekilde goriimektedir. Bu ¢aligsma esnasinda kavramadaki
gegici davranigin ¢ok karmasik olamayan ayrik bir modelle yeterli bir hassasiyetle
incelenebilecedi goriiimastur. Catirtinin azaltiimas: igin kavrama parametrelerinin '
nasil degistiriimesi gerektigi bu modellerle tespit edilebilir.

Anahtar kelimeler: Mekanik kavrama, kavrama dinamigi, gegici davranis,
mekanizma similasyonu.



ABSTRACT

From the historical wievpoint, the design and production of mechanical clutches
which are used as the first element of transmission line of most motor vehicles
today, goes back to the last quarter of the XIX. Century, in which the automobile
was invented. The cument, modem design with diaphragm spring was firstly
introduced in 1937. Parallei to the comfort demands arisen more and more, many
improvements have been made. While the main task of a mechanical clutch is to
provide or interrupt power flow from the motor, clutch is closely related to
vibrations of transmission system caused by torque fluctuations, backlash and
torsional flexibility such as chatter or gear rattle. For this reason mechanical
clutches are employed, at the same time, in modifying frequencies and modal
shapes of power transmission line as a tunner. This tuning effect is provided by

coil springs who generates a torsional spring effect, and friction lags located
between friction plate and hub.

in this context, two different approaches are possible when one desires to study
the dynamic behaviour of a mechanical clutch: First, the dynamic behaviour until
the clutch engages, second, the steady state behaviour observed after
engagement. In both cases, there is an interaction between clutch and other
elements of drive line. Generally studies are handled on the stationery case, i.e.
the behaviour of the system after engagement. Some manufacturers have been
published several notes on transient behaviour and chatter phenemenon.
However, these publications are far from being detailed, probably due to some
commercial concems. Motivated by this fact, the study of the transient behaviour
of a mechanical clutch was previously aimed in the present work because it could
make possible to examine how the design parameters of a clutch effects the
chatter phenomenon. For this purpose, a discrete model with four degrees of
freedom of the entire drive line has been estabished in which the clutch is
included by considering almost all its basic elements. Based on this model,.the
engagements of motion have been derived. To solve these equations
numerically, a MATLAB code has been written. Additionally, a 3-dimensional



v

simulation model has been developed and solved with the MSC/Visual Nastran
Desktop mechanism simulation software. The results obtained by the discrete
model are in good agreement with those found in the available literature. As in 3
dimensional model the effect of cushion spring can be observed clearly.

From this work, it has been understood that the transient behaviour of a
mechanical clutch can be examined and evaluated to a certain level of accuracy
level by means of quite simple discrete model provided that the clutch
components are included in to the model as realistic as possible, and it can be
determined how the clutch design parameters shouid be modified to decrease
noise and vibrations called chatter.

Key-words: Mechanical Clutch, Clutch dynamics, Transient Behaviour,
mechanism simulation.



. Sayfa
Icindekiler No
v
SIMGELER DIiZziNi
- - viii
SEKILLER DIZINI
- 1
1 GIRIS 4
1.1. Tasitlarda kavramanin tarihgesi 7
1.2.  Terminoloji 11
1.3.  Amag ve Kapsam
2 KAYNAK ARASTIRMASI 12
3 YONTEM VE MATERYAL 15
3.1. Tek Plakali Diyafram yayl disk kavrama elemaniari 17
3.2. Diyafram tip mekanik kavramalarda ¢aligma prensibi 26
3.3.Mekanik Kavramada Temel isletme Karakteristikleri 27
3.3.1. Kavrama YUkl Karakteristigi 27
3.3.2. Baski yayi yUkleme karakteristigi 29
3.3.3. Bosaltma yuka karakteristigi 30
3.3.4. Kavrama diski yumusatma etkisi karakteristigi 31
3.3.5. Kavrama burulma yayi karakteristigi 32
3.3.6. Asinma etkisi 34
3.4. Kavramanin dinamik davranislan 35
3.4.1. Kavramanin Gzerindeki dinamik etkiler 35
3.4.2. Kavrama titresimlerinin ¢esitli durumlar 39
3.4.3. Tutunma kaynakii catirti 41
3.4.4. Cift kutleli kavrama tasanmi 44
3.5.Kavrama Kalitesi 45
3.5.2. Kavrama pedali pozisyonu 45
3.5.3. Surtinme elemanlarina gereksinim 47
3.6. Ayrik Dinamik Model 50
3.7. Kavrama mekanizmasina ait basit matematik model 52
4 SAYISAL SONUGLAR 54
4.1. Kavrama ayrik modeli 54
4.2. Kavrama 3 boyutiu mekanizma modeli 65
5 SONUG ve DEGERLENDIRME 81
6 KAYNAKLAR
7 EKLER
8 OZGECMIS



vi

Kullanilan Semboller

Sembol Aciklama

K Emniyet katsayisi

0i Acisal dénme

e‘i’ oi Agisal hiz

G"Lai Acisal ivme

ai Katsayi

t Zaman

Ci Sénumleme katsayisi
Ki, ki Lineer yay katsayisi
H Histerisiz

Ii Atalet momenti

T Tork

F Kuvvet

Ri Yarigap

N Normal kuvvet

u Sartinme katsayisi
Po Basing

A Alan

W is

3 Kaguk yer degistirmeler
s Xs € Oteleme, yerdegistirme
K Rijiylik matrisi

M Kutle matrisi

Fp

- Pedal kuvveti



vii

SEKILLER DiZziNi

Sekil Adi

Sekil 1-1 Arac devri ile digli oranlari arasindaki iligki

Sekil 1.2. Kavrama sisteminin sematik gésterimi

Sekil 1.3. Konik kavrama

Sekil 1.4 Tambur Kavrama

Sekil 1.5. Lamelli kavrama

Sekil 1.6 Kavrama elemaniarinin dagtlimi

Sekil 3.1. Klasik kavrama tipleri ve alt parcalari

Sekil 3.2. Diyafram tip kavrama mekanizmasi

Sekil 3.3. Kavrama temel elemanlarina ait gematik gésterim
Sekil 3.4. Kavrama kapagi grubu

Sekil 3.5. Baski yay! gérinimu

Sekil 3.6 Diyafram yay karakteristigi

Sekil 3.7. Baski plakasi ve diyafram yay| calismasi semasi
Sekil 3.8. Kavrama diski

Sekil 3.9. Kavrama plakasi alt parcalart

Sekil 3.10. Kavrama tahrik mekanizmasi

Sekil 3.11. Diyafram tip mekanik kavramada hareket iletimi
Sekil 3.12. Bask! yay: karakteristigi

Sekil 3.13 Baski yayinin aginan balataya gére degisimi
Sekil 3.14 Bosaltma yUki karakteristigi egrisi

Sekil 3.15. Yumusatma yayi ve yik egrisi

Sekil 3.16. Yumusatma yayi karakteristik egrileri

Sekil 3.17. Burulma yay karakteristigi

Sekil 3.18 2 kademeli burulma yayi kullaniimis kavrama
Sekil 3.19. Baski ylkinuin yeni ve asinmis kavramadaki durumu
Sekil 3.20. Arkadan ¢ekisli bir aractaki frekans analizi

Sekil 3.21. 5 vitesli digli kutusu ve kavrama sematik gésterimi
Sekil 3.22. 5 vitesli bir araca ait basit bir similasyon modeli
Sekil 3.23. Tasit titresimleri

Sekil.3.24. Tutunma-+kayma (stick-slip) titresimlerini olusturan sistem
Sekil 3.25. Surtiinme katsayisi disme hizi

Sekil 3.26. Hareketli kitleye dis kuvvet uygulanmasi

Sekil 3.27. Tutunma ¢atirtisinin kavramaya etkisi

Sekil.3.28 Cift kutleli kavrama sematik gosterimi

Sekil 3.29 Kavrama pedali hareketleri

Sekil 3.30 Kavrama plakasinda tork aktarimi

Sekil 3.31 Cok serbestlik dereceli sistemin sematik gésterimi
$ekil 3.32 Komple hareket iletim sistemine ait ayrik model gésterimi’
Sekil 3.33 Kavrama elemaniar sematik gésterimi

Sekil 3.34 Otelenen kutlelerin sematik gdsterimi

Sekil 4.1. Kavrama analitik modeli

w
22
°F

\IO)O'IAOJMI

15



viii

Sekil 4.2. Kullanilan motor tork egrisi

Sekil 4.3. Kullanilan baski yay1 karakteristigi

Sekil 4.5. Sistem davranis egrisi

Sekil 4.6. Burulma yay katsayisi dedismesiyle olusan sistem cevabi
Sekil 4.7. Yumusatma yayinin degistiriimesiyle olugan sistem cevabi
Sekil 4.7. Strttinme gradyaninin artmasi durumu

Sekil 4.8. Atalet yakanun arttirilmasi durumu

Sekil 4.9. Farki negatif sirtinme gradyanlari igin sert yumusatma yayi
Sekil 4.10. Devir sayisina gére kavrama davranisi degisimi

Sekil 4.11. Kavrama pargalari katt modelleri

Sekil 4.12. Buruima yayi montaji

Sekil 4.13 Montaji yapiimis kati model

Sekil 4.14. Kullanilan yumusgatma yay karakteristik egrisi

Sekil 4.15. Diyafram yay!i karakteristik egrileri

Sekil 4.16. Yumusatma yayi karakteristik egrileri

Sekil 4.17. Mevcut tasarim parametreleri altinda kavrama davranisi
Sekil 4.18 Sertlestiriimis yumusatma yayi kullanimi

Sekil 4.19. Yumusak yumusatma yay! durumuna ait sistem davranisi
Sekil 4.20. Buruima yay! yumusatiimis kavrama 1. yumusatma yay! ile
Sekil 4.21. Surtinme katsayisi izafi hiza gére azalmasi durumu

Sekil 4.22. Burulma yay! yumusatiimis kavrama, 3. yumugatma yayi ile

55
56
58
58
60
61
61
62
64
66
67
68
69
70
71
73
74
75
77
78
82



1. GIRIS

Makinalar; is ve giic makinalar diye siniflandiriiabilirier. ls makinalar,
éngérilen bir teknolojik/teknik goérevi belirli hareketler egliginde kuvvet ve
momentler uygulayarak gergekiestiren sistemlerdir. Takim tezgahlari, konveyérier,
hard disk okuyuculan, tasitlar bunlara érnek olarak verilebilir. Buna karsilik gig
makinalan genelde is makinalanni tahrik etmek, bunlara gii¢ saglamak amaciyla
tasarlanmis makinalardir. Kabaca elekirik, hidrolik veya termokimyasal enerjiden
mekanik enerji elde etmeye yararlar. Elektrik motorlari, hidrolik motorlar, icten
yanmali motorlar, bu makinalar icin hemen akla gelen &rneklerdir. Pratikte is
makinalari makina, bulan tahrikte kullanilan gi¢c makinalar da gic¢ kaynagi veya
tahrik birimi veya motor diye adlandurilirlar.

Bir makinanin glic kaynag: ile irtibatt kaplin veya kavrama adi verilen
makina eleman ile yapilir. Kaplinler gii¢ kaynadi ile makina arasinda genelde
sirekli irtibat temin ederler, bu ylizden makinanin durdurulmasi i¢in giic kaynaginin
durdurulmasi gerekir. Bununla birlikte bazi kavrama elemanlarinda gii¢ kaynagi
durdurulmadanda kuvvet/moment iletimi kesilebilir. Bu yizden kaplinler ve
kavramalar ayrilamaz ve ayrilabilir kavramalar diye de adlandinilirlar. Su halde
kavramalar gii¢ aktariminin kontroline imkan saglarlar ve benzer bir gérevi ifa
eden frenler gibi siitinmeli ylzeyler Uzerinden moment aktanimi prensibine
dayanirlar. Bu dogrultuda giinlimiizdeki motoriu kara tasitlarinin bilylik kisminda
icten yanmali motor ile vites kutusu ve diferansiyelden olusan hareket iletim
(transmisyon) hatti arasinda irtibati saglamak ve kesmek igin kavramalar
kullanilmaktadir. Halk dilinde otomatik vites diye adlandinian giic aktarma
sistemleri ise hidrolik esasli kavramalardir. '

Gunumizdeki tagitlarda gl¢ aktarma sistemi asagidaki elemanlardan
olugmaktadir:



1. Kavrama,

2. Vites kutusu,

3. Kardan mili (arkadan gekisli ve 4x4 gekisli vasitalarda arka tekerleklere gii¢
iletimi igin)

4. Diferansiyel,

5. Akslar (dingil),

6. Tekerlekler.

Bltln bu elemanlarin kendilerine 6zgi bigim, kitle ve esneklikleri olup neticede
glic aktarma sistemi muhtelif titresimler yapmaya mdsaittir. Tabii bu titresimlerin
baskin karakterde olani genelde buruima (torsiyon) titresimleridir, ancak bu
titresimler tasit (zerinde mekanik (veya boyuna) titresimler ve disli girtiltisi
seklinde algilanir.

Arag (zerinde bir kavrama sistemine neden ihtiya¢ duyuldugu konusunda daha
detayl bilgi verilmek gerekirse, bilindigi gibi motoriar 800 ila 5000 dev/dk hiz ile

donerler. Motor bu hizla donerken, pesi sira gok b[]yilk bir ataleti de harekete
gecirmek ister. ‘

900 prens 2000 RPM 2300 FPu 3000 PPM
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Sekil 1-1 Arag devri ile digli oranlar arasindaki iligki
Araglarnn yol Gzerindeki hareket hizlar bilindigi gibi gok diigtktiir (Sekil 1.1).
Ornegin 70 km/saat gizgisel hizla seyreden bir arag icin 13" gapindaki bir tekerlek
yol alirken ortalama agisal hiz 450 dev/dk'ya tekabiil etmektedir. Bununia birlikte
hareketin kaynadi olan motordaki hizlar 4000-7000 devir/dk dir. Devir sayisinda

ihtiyag duyulan bu indirgeme igin disli kutusu kullanmak kaciniimaz bir zarurettir.
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Degisik hiz intiyaglarina karsilik degisik devir sayilan dogacaktir. Bu devir
sayllaninin karsilanmasi igin 1., 2., 3., 4. ve 5. kademe hiz oranlan (vitesler)
gelistiriimistir. Bu hiz oranlarinda strekii olarak farkll hizlardaki motor ve dili
sisteminin senkronizasyonu gerekmektedir. Senkronizasyon iglemi genellikle 1
saniye’den az sirede olmaktadir. Bu iglem en az giriitd ile ve konfor bozucu
etkilere yol agmaksizin gergeklestiriebilmektedir. Bu devir sayisi ayarlama

igleminde en snemli gérev kavramaya diigmektedir.
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Sekil 1.2. Kavrama sisteminin sematik gésterimi

Tagitlarda motor ile transmisyon diglileri arasinda kavrama kullaniimasinin
temel amaci giic kaynaginin hareketi durdurulmadan devreden gikariimasini
saglamaktir (Sekil 1.2) Vites degistirme ve ilk harekette gii¢ kaynaginin devre dig!
birakilmasinin sebepleri ise gdyle siralanabilir:

e lcten yanmali motorlarin moment-devir sayisi karakteristigini ideal gig
karakteristigi ile uyumlu hale getirmek (yani her devirde motor giiciniin sabit
tutulmasi) igin vites kutusu kuilanilir. Bu nedenle moment ihtiyacina gore
motordan alinan momentin biy(ltilmesi veya kigiltiimesi gerekir. Bu ise
mevcut digli ¢iftlerinin degistiritmesini gerektirir.

e |k harekette tedrici bir kalkig hizi saglamak icin kavramaya ihtiyag vardir.

e Yokus yukari ve diz yolda frenleme yapilacaginda motorun devreden

¢ikarimasi uygun olur. (Yokus asagi hareketle motorun kendisi gaz
verilmedigi strece frenleme etkisi dogurur)
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Kavrama, yukarida sayilan hususlarda énemli bir gorev ifa ettigi gibi, gli¢
aktarma sistemindeki zorlanmig titresimlerin bastinimasinda da sdnimleyicilik
rolint Gstlenir. Krank mili titregimlerinin sénimienmesi igin son zamanlarda agir
vasitalarin vyanisira binek otomobillerde de konfor taleplerine paralel olarak
damperler kullaniimaya baglanilmigtir. Bu séntimleyiciler krank milinin kavramanin
aksi tarafindaki ucuna monte edilmektedir. Buniar elastomer veya visko-elastik
malzemelerden yapilmaktadir. Krank milinin diger ucuna volan baglanmaktadir ve
volan ile vites kutusu giris mili arasinda kavrama yeralmaktadir. Kavrama hadisesi
gerceklesip glic aktarimi basladiktan sonra bile yikleme sartlarindaki degismeler
sebebiyle transmisyon hattinda uyarilan burulma titresimleri kavramadaki strtinme
elemanlarinda titresim kaynakli mekanik enerjinin 1siya dénligmesiyle sénimlenir.
Kavramada mevcut yaylar da transmisyon hattinin frekanslarin: etkiler. Bu nedenle

kavramanin gii¢ aktarma hatti lzerinde bir ayarlama etkisinden (tuning effect)
bahsediiir.

Transmisyon hattini olusturan 6geler hakkinda g¢alismanin Gg¢linci bélimiinde
ayrintili bilgi verileceginden bu bélimde kavramanin tasitlarda kullanimina dair

kisa bir tarihce ve ilerideki béliimlere bir hazirlik olmak Uizere kavrama terminolojisi
vermekle yetinilecektir.

1.1. Tasitlarda Kavramanin Tarihgesi

1863 yilinda ilk tasit kavramasi Westone tarafindan lamelli kavrama olarak
tasarlanmistir. 1867 yilinda Fransiz Julien Belleville, modern mekanik kavramalarin
en énemli 6gelerinden birini olugturan diyafram yayi (tabak yay) icat etmigtir. 1880-
1895 yillar arasinda islev olarak daha givenilir ve maliyeti daha disiik kavramalar

gelistirilmistir. 1889 yilinda ise konik kavramalarin ilkel bir tipi Daimlerin gelik
tekerlekli aracinda kullanitmistir.
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Sekil 1.3 Konik kavrama

1900'de “yildiz" bigimli tek diskli, balata malzemesi tahta olan bir kavrama
piyasaya sunulmustur. 1902'de tek baski plakali madeni balatal disk kavramalar
gelistiriimistir. 1904'te grafitten balata malzemesi katkilari volana ve tek plakali disk
kavramanin baski plakasina ilave edilmistir. 1905'te konik ve disk kavramalarda
aliminyum sirtinme malzemesi olarak kullanilmaya baslaniimigtir.  1905-1915
aras! degisik agirhkli kavramalar ortaya ¢ikmistir. 1906'da aiternatif olarak
celik/bakir ve demir/bronz sirtinme maizemeleri ¢ok plakal disk kavramalarda
kullantimistir.  1908'de ¢ok plakali disk kavramalarda tahta/demir siirtinme
malzemesi olarak kullanilmigtir. 1911'de balatalarin volan ve baski plakasina
pimlendidi tek plakall disk kavramalar imal edilmistir. 1912'de yine ayni tip
kavramada piakanin her iki tarafina mesin (deri) balatalar monte edilmeye
baglanmigtir. 1914'teki kavramalar 1912'deki tasarimdan pim baglantisi, bronz
veya asbest silrtinme malzemesi gibi hususlarda farkliik arz etmektedir. 1924'e
kadar daha ziyade sirtinme malzemeleri tizerinde galigmalar yapilimigtir. 1925-
1937 yillan arasinda kavramalarda sessiz ve darbesiz calismayi saglayacak
tasarimiar tzerinde ¢alisiimistir.
1925 sonrasi bu amagh esnek baski plakal disk kavramalar gelistiriimistir. 1937’ye
kadar mevcut kavramalarda helisel yaylar kullaniimigtir. 1937'de modern
kavramalarin temelini tegkil eden bir adim atilarak diyafram yay kullaniimistir.



Sekil 1.4 Tambur Kavrama '
Bununla birlikte bu kavramalarin yaygin kullanimi 1960'larda 'ba§lam|§tlr,'_$ekil
1.3.’te ik donemde en yaygin tip olan konik kavrama gésterilmektedir. 1940'h
yillarda ilk hidrodamper uygulamalari baglatiimistir.1950'li yillarda kavramanin
hareketi icin degisik bir mekanik tahrik mekanizmasi olusturulmus, 1954'te ise
hidrolik tahrik mekanizmasi kullaniimigtir.

1970°li yillardaki petrol krizi sonucu daha kiigik ve daha yiksek devirli
araglarin ortaya cikmasiyla yiiksek devirlerdeki titresim olaylan ortaya ¢ikmis ve
énlemleri alinmaya caligiimigtir.

1980'li yillar ayni zamanda hidrolik iyilestirmelerie, séniimleme etkisi, kayma
slrtinmesi, santriflj etkiler gibi problemler ¢éziimustir (Shaver, 1998). 1982'den

itibaren asbest igcermeyen balata malzemeleri Uretimeye ve kullaniimaya
baslaniimistir.

Sekil 1.5. Lamelli kavrama

Konik kavramaya alternatif olarak gelistirilen tambur kavrama ise Sekil 1.4'te
gosterilmektedir. Sekil 1.5'te ise lamelli bir kavrama yer almaktadir. Burada gelik ve
bronz sirtinme yiizeyleri eslestiriimigtir.

I
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Bu tir kavramalarda sirtiinme ylzeylerinin yagda cabsilanlar Uzerinde
verimin daha da iyi oldugu géraimastir. Batin bu uygulamalarda goriilen helisel
yay yerine daha sonralari baski plakalarinin ortalama cevrelerine ¢ok sayida
helisel yay kullaniimaya baglaniimistir. Ginumizdeki uygulamalarda ise baski
plakasinin eksenel hareketi diyafram yayla kontrol ediimektedir.

Motor
blogunun
arkasi

Baski
plakast
klavuzu

Kavrama odasi
kiavuzu

Volan

Priz direk
yatag:

‘Kavrama
diski

Baski plakasi
grubu

Tahrik
mekanizmasi

Tahrik mek.
yatagi

Kavrama
odasi kapadi

Mekanizma Kavramadan
koruyucu kapagi momenti alan digli

$ekil 1.6 Kavrama elemanlarinin dagilimi

1.2.Terminoloji

Kavrama elemanlan (Sekil 1.6) veya igletme karakterlerinin
tanimlanmasinda gerek uluslararasi literatirde gerekse piyasa terimlerinde
farkhliklar bulunmaktadir. Bu alt bolum, calismanin sonraki kisimlarinda
kullanilacak ifadelerin anlagiimasina yardimci olmak amaciyla kavrama ile ilgili

/
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terminolojiye aynlmistir (Eriksson ve .Jacobson, 1989, Che-Wun Hong, 1995,
Orzelowski, 1995).

Asinma emniyeti (Wear allowance) : Kavramanin gorevini tam olarak yapabilmesi
icin miisade edilen emniyetli aginma miktari. '

Baski yiikii (Clamp Load) : Kavrama plakasina baski plakasi tarafindan uygulanan
toplam yik.

Bosalma noktasi (Release point): Pedalin, kavramanin hareketi iletimini biraktigi
noktaya getiriimesidir.

Bosluk (Backlash): Disli disleri arasindaki bosluk. Bu bosluklar genellikle glriiti
sebebidir.

Bostaki kavrama (disangaged) : Kavrama {zerinden tork iletiimedigi haldir. Bu
durumda kavrama plakasi volan ve baski plakasindan tam olarak ayrilmistir.

Gatirti (Chatter, judder) : Ara¢ hareket halinde iken uygun olmayan devir
degisimlerinde olusan titregim.

Damper (Damping): Titresen veya salinan bir sistemdeki enerjinin yutulmasina
yarayan eleman.

Disli gatirtis1 (Gear rattle) ;. Arag¢ hareket ederken vites dislisinden gelen gariitu.

Diyafram yay! (Diaphram Spring): Bask:! plakasina Kavrama yiikiini uygulayan
plaka seklindeki yay.

Duragan catirti (Neutral rattle) : Bazi araglarda motor rolantide ¢aligirken kavrama
duradan halde iken diglilerden gelen guriilts.

Eksantriklik (Run out): Dénen kitlelerin merkezlerinin eksenden kagik olmasi.

Gdvde titresimi (Body boom): Bazi hareket iletim sistemi tahriginden ve arag¢

gbvdesindeki rezonanstan kaynaklanan, siriict tarafindan da kolaylikla hissedilen
guralta.

Glriitii-Titresim-Akustik  (Noise-Vibration-Harshness): Arag (izerinde veya

herhangi bir pargaya odakii olarak incelenen giraltt/titresim/akustik olaylari.

f
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Histerezis (Hysteresis) : Enerjinin bir durumdan bagka bir duruma gegip tekrar
baslangigtaki durumuna geri ddnmesi halinde olugan is kaybina denir.

Isil kapasite (Thermal capacity): Surtiinen ylzeylerin dzeliklerini kaybetmeden
tasiyabilecegi is.

Kapak baglanti yaylan (Drive straps) : Kavrama kapagini baski plakasina
baglayan metal elemaniar.

Kapakta g6kme (Cover deflection) : Kavrama galigirken veya montaj esnasindaki
bir dis ytk ile kapak lizerinde deformasyon olugsmast.

Kavrama diski (Clutch disc): Bask: plakasi ile volan arasinda sirtiinme plakalar
ile dénen pargalar grubu.

Kavrama kapagi grubu (Clutch cover assembly) : Kavrama kapag!, bask: yayi,
baski plakasi ve diger baglanti elemanlarindan olusan grup.

Kavrama muhafazasi (Clutch housing) : Motordan hemen sonra konik olarak yer

alan genellikle aliminyumdan mamiil kavramayi icinde bulunduran koruma kutusu.

Kavrama hosaimas:i (Clutch release) : Kavrama plakasinin volan ilé baski plakasi
arasinda serbest olarak déndiigu, hareketin iletiimedigi hal.

Kavrama kagirmasi, kayma (Clutch slip, slip) Kavrama plakasinin tam olarak
ayriimadigi, volandan farkl bir hizla dénmesine devam ettigi hal.

Kavrama pedali (Clutch Pedal) : Kavramayi kontrol eden mekanik veya hidrolik
sistemi devreye sokan/gikaran, siriiciinin kullandigi pedal.

Kavrama plakasi anma kalinhg: (Nominal gage) : Yeni, kuillaniimamig monte
edilen kavramanin kaliniidi.

Kavrama verimliligi (Clutch effeciency): Kavramadaki kayma oraninin yiizde
olarak ifadesidir.

Kayma orani (Slip ratio) : motor hizinin kavrama gikis mili hizina oranmidir. .

Kayma zamani (Slip time): Kavramanin baglamasindan tam olarak yépllmasma
kadar gec¢en siredir.
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Kuru siirtiinmeli kavrama (Dry clutch): Sirtiinme pargalarinin herhangi bir sivi
icinde galismadig! kavramalar.

Lamelli kavrama (Multi-plate clutch): Igerisinde birden fazla siirtinme plakasi olan
kavramalar.

Metal balata (Metallic facings): Sinterlenmis metal strtiinme plakalari.

Omiir (Durability) : Sistem veya herhangi bir parganin gérevini tam olarak yaptid
émar.

Pedal aktarma orani (Pedal ratio) : Pedalin mesnet noktasina gére baski

kuvvetinin hareket iletim ucuna aktarma orani.

Pedal boslugu (Clutch Pedal Free play) : Tahrik sistemini harekete gegirmeden
onceki pedalhin katettigi yol.

Pedal kuvveti (Pedal effort) : Kavrama pedalini bastirmak igin gerekli kuvvet
degeridir.

Pedal mesafesi (Pedal travel) : Pedalin hi¢ bir engel olmadan katedebilecegi
mesafe. '

Pedal titresimi (Pedal growl) : Motordan kavramaya iletilen, pedaidan da
hissedilen titregimlerdir.

Priz direkt (Input shaft) : Kavramadan digli kutusuna hareketi ileten ana mil.

Seramik plakalar (Cerametallic facing): Seramik ve metal karisimindan olusan
strtinme ylzeyi (balata).

Sirtiinme Ylzeyleri, balata (Facing-s-) : Kavrama diskine bagli volan ve baski
plakasina siirtiinen ylizey pargalari.

Tahrik sistemi (Actuation System) : Kavramay: kontrol etmek igin kullanilan
mekanizma.

Tork (Torque): Motorun trettigi dondirme momenti.
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Yumusatma (Cushion): Kavramanin sert olmasini engellemek icin slrtinme
elemanlariyla sénumieme yapilmasi.

Yumugatma ‘yay! (Cushion spring): Surtinme plakalari arasindaki ondulasyoniu
levha yay.

Gatirti (Chatter, Judder, Shadder) ile disli takirtisi (gear rattle) kavramiari temelde
benzer titresim durumlarini ifade etmekle birlikte ¢atirti, kavramanin devreye

girmesi esnasinda buna mukabil disli takirtisi ise kavrama devrede iken
transmisyon hattinda olugan

1.3. Amag ve Kapsam

Bu calismada konvansiyonel bir mekanik kavramanin herhangi bir viteste
bosa alindiktan sonra tekrar devreye girmesine, yani kavrama olayinin tamamen
gergeklesmesine kadar gecen sirede ortaya koydudu gegici (transient) davranisi
ve buna, kavramayi olusturan temel elemanlarin fiziki parametrelerinin etkilerinin
incelenmesi, daha diizgiin bir kavrama strecinin saglanmasi igin uygun parametre
de@erlerini verecek tarzda kavrama elemanlarinin tasarim altematiflerinin
gelistiriimesi amaglanmistir.

Caligmada mekanik kavramalar ile ilgili bir tarhge, kisa  bir terminoloji,
kavramalarin gl¢ aktanmi/kesimi ve tekrar saglama seklindeki birincil gérevlerine
ilave olarak tagittaki tim hareket iletim sisteminin burulma titresimlerini kontrol
etmedeki roline iligkin bilgi verilmig, kavrama elemanlaninin fiziki ézelikler, pratik
verilerie ayrintili anlatiimis ve nihayet gegici davranisi incelemek Gzere ayrik bir
model kurulup bununla ilgili bir MATLAB kodu hazidanmistir. Karsilastirma
yapabilmek amaciyla MSC/Visual Nastran Desktop ortaminda da gérsel

canlandirmali bir model olusturulmustur. Bulunan sayisal c¢ézimler ayrica
degerlendirilmis ve irdelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kavramaya iliskin ¢aligmalar, énceki bélimde de belirtildigi gibi otomobilin
tarihiyle baglamistir. Kavramanin - titresime etkisi B.I.C.E.R.A’nin burulma
titresimlerine iligkin yayininda incelenmektedir (B.I.C.E.R.A. 1958). Mekanik
kavrama elemanlari ile kavramanin dinamik davranigina ait son yillarda ele alinan
kapsamli bir kitap bulunmaktadir (SAE 1997). Ancak bu eserde de kavramanin
transmisyon hatti titresimleri ele alinmakta, gegici (transient) davranigina ait bilgi
veriimemektedir. Kavramanin hareket iletiminin 6nemli bir unsuru olarak ele
alindig otomotiv genel amagh kitaplarda da bu tur bilgiler bulmak mimkandir
(Morellar 2000). Kavramayl meydana getiren elemaniar hakkindaki ¢alismalarin
pek c¢ogdu ticari hiviyette olduklarindan bu alanda 6zgiin bilgilere pek
ulagiiamamaktadir. Ancak kavrama (Ureticisi bazi firmalarin kendi i¢ egitim
malzemelerinin iginde kavrama elemanlari tasarm kriterleri hakkinda nispeten
ayrintih bilgiler bulunmaktadir (LUK 1998), ( Valeo 1998). Ayrica kavramanin
bakim ve kullanim sartlari, kavramada ortaya ¢ikan problemler hakkinda basili
veya internet yayinlarina da rastlanmaktadir (BWD 1996-1999).

LUK sempozyum notlar arasinda yer alan bir makalede ¢atirti (Chatter,
judder) olay! ele alinmakta ve gergek gatirtinin kavramada kagirmanin vuku
buldugu sirada ortaya ¢iktigl, kavramanin gergeklesmesinden sonra hareket iletim
sistemindeki dinamik davranigin gergek catirti olayiyla karistirnildidina dikkat

cekilmektedir.(Albers ve Heret, 1998). Bu konudaki detaya 3. béliimde tekrar
temas edilecektir.

Yapilan literatir aragtirmasi gostermistir ki, kavrama dinamigine ait
galismalar daha ziyade transmisyon sistemindeki burulma titresimierini a'enetleyici
etkisini incelemeye yéneliktir. Bu g¢alismada ise kavrama oIaymm‘ dinamiginin
incelenmesi hedeflenmigtir. Bununla birlikte konuyla belirli bir ilgi bagd: oldugundan
kavrama ile ilgili ¢aligmalardan 6nemli olanlarina kisaca deginilecektir.
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Drexi (1987), hareket iletim sisteminde meydana gelen buruima
titregimlerinin sebeplerini incelemis, buldugu sonuglari testlerle dogrulamig ve
titresimlerin azaitiimasi amaciyla ilgili tasarim alternatiflerini vermistir. Couderc ve
arkadaglari (1998) transmisyon titregimlerini sonlu elemanlara dayali bir yazilim
geligtirerek incelemigler ve bulduklart  sonuglarin deneylerle uyumlulugunu
gostermigler, transmisyon hattinin dogal frekanslarini gok biylk hassasiyetle
hesaplamiglardir. Orzelevski (1995) burulma titresimlerini zayiflatmada kullanilan
yaylarin segiminde kullanilacak bir alternatif yaklasim gelistirmistir. Gaillard ve
Singh (2000) kavramanin damper 6zelligiyle temsil edildi§i 5 serbestiik dereceli
ayrik bir modelle transmisyon titresimlerini incelemiglerdir.

Kigukay ve Beck (1994), konforun 6n planda oldugu tasitlarda kullanilan
elektronik kumandali kavramay: ele almislar ve kontrol modelinin kavrama
performansini nasil etkiledigini arastirmigiardir. Fujimoto ve arkadaslari (1987)
nonlineer bir ayrik model yardimiyla rélantideki catirlyl incelemigier ve ¢dziim
onerileri sunmuglardir. Sebulke (1999), klasik kavrama ile ¢ift volanli kavrama

arasindaki farklari incelemis, testlerle de destekledigi ¢alismasinda yeni tasanmmi
lehine sonuglar elde etmistir.

Son on sene zarfinda hareket iletiminde insan faktoriiniin devre digi
birakilmasina ydnelik ¢aligmalarda artig gériiimektedir. Bu gercevede Hong (1995)
tagit hareket aktarma sistemini simile eden bir program gelistirmistir ve bunun
testlerle uyumlulugunu gostermistir. Rabeih ve Crolla (1996) sirtiinme, séniim ve
burulma katsayilarinin segiminin titregimlere etkisini incelemislerdir. Eriksson ve
Jacobson (1999) otomatik sirlicii sistemine temel olusturacagina inandiklarl ve
gergek &l¢tim sonuglan ile uyumlu bir simiilasyon programi gelistirmislerdir.

Buniarin  diginda sonlu elemanlar paketleri yardimiyla kavrama
elemanlarinin analiz edildigi galismalar da vardir. Ornegin Shaver (1997) kavrama
kapadinin mukavemet analizini sonlu elemanlar metoduyia yapmis ve optimum
tasarimi gergeklestirmeye c¢alismistir. Keza Uliman (1998) ¢alismasinda kavrama

plakalarindaki geriime da@ilimlarimi sonlu elemanlarla incelemis ve sonuglar
deneylerle dogrulamigtir.
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Ozellikle son yillarda mekanizma similasyonu ile kontrol sistemleri
yazilimlarinin birlikte kullanimina 6rnek uygulamalar da yapiimistir. Cogu ticari
uygulamada kullanitan bu yazilimiar ile yapilan ¢ézimierde sistem davranisi daha

retim yapilmadan 6nce ele alinmistir (Arborio ve ark. 2002), (Yeongching ve ark.
1999), (Sheng ve ark. 2000).

Kavramanin gegici davraniginin incelenmesine yénelik galigmalarin olmayisi
bu ¢aligmada konu olarak ele altnmasini motive edici 6nemli bir faktér olmustur.
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3. YONTEM ve MATERYAL

1930'larda etkinlik, performans ve dayanikhlik ¢ok Onemliydi. Kuru
sﬁrtﬂnfneli disk kavramalar pratikte uzun omdarli ve tasarim kolaylhidi olan
elemanlardi. Kavramanin boyutian biyilk oldugundan ayni zamanda isil
probiemler de olugmamaktaydi. Bir gok avantajlarina ragmen bu sistemde bir agma
mekanizmasina ihtiya¢ duyulmasi, yilksek baski kuvvetine ihtiya¢ duyulmasi vb.
olumsuz durumlar bu tip kavramalarin daha fazla kullanimini engellemigtir. Tahrik

mekanizmasi olarak sargi (helis) yayli sistemler ve manivela sistemleri bu ytizden
¢ok fazla kullaniimamustir, Sekil 3.1.a

|
& # 1y
alea
:l::sa
a) Helisel sarg: yayl kavrama b) Diyafram yayli kavrama

Sekil 3.1. Klasik kavrama tipleri ve alt pargalari
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Julien Belleville'nin  diyafram yayinin  kullaniimaya baglanmasiyla
kavramalarda yeni bir ¢igir agilmigtir. Giinimiizde de bir ¢ok yerde baski yayi
“Belleville Yay!” veya “Diyafram Yayi” adiyla aniimaktadir. Ozellikle gok hafif ve az
yer kaplayisi bu kavrama tipini en ¢ok tercih edilir hale getirmistir. Sekil 3.2'de
diyafram yay!l bir mekanik kavramanin kesit resmi gérilmektedir.

Kavrama odasi

Kavrama plakasi

Volan il »
) , Baski Plakas:
Priz direkt \~
T " Pedal tahrik kolu
[-l

Priz direkt /] N
yatakiamasi Rulman

-
Diyafram yayi

/Z@ZE“ 8 g

Pedaldan gelen te!

Kavrama odasi
Sekil 3.2. Diyafram tip kavrama mekanizmasi

Hassas caligma, basit montaj, isil dayaniklilk ve plakanin fan etkisi
olusturmasindan dolayi sogutma kolayligi bu tasarimin 6énemli avantajlarindandir.
Bu tip kavramalarda agma mekanizmasi kavramanin dzerindedir. Yiksek kavrama
yikQ gereksiniminde dahi baski yayinin karakteristiginden dolay! disik pedal
kuvvetleri yeterli olmaktadir. Sonugta balatalarda, diyafram tipi baski yayi
vasitasiyla ¢ok iyi bir ayirma ve birlestirme saglanir.
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3.1. Tek Plakali Diyafram Yayli Disk Kavrama Elemanlari

Bu bélimde ilk tasarima gére bazi degisikliklere ugrayarak kullanila gelen
tek baski plakali, diyafram yayl disk kavramay! olugturan ana pargalar resim ve
sekiller yardimiyla agiklanacaktir. Ayrica kavrama ile iligkili ve tasit konforunu
etkileyen bazi dinamik olaylara deginilecektir.

Krank mil

Kawrama Plakasi
Sekil 3.3. Kavrama temel elemanlarina ait sematik gésterim

Sekil 3.3'te séz konusu kavramaya ait bir kesit resmi gésteriimektedir. Bu
sekildeki ana pargalar agagidaki gibi siralanabilir:

Krank mili (Crankshaft)

Volan (Fiywheel)

Kavrama tespit civatalari (Clutch mounting bolts)
Kavrama kapagi (Clutch cover)

Kavrama diski (Clutch disc)

Kavrama rulmani (Release bearing)

Kavrama ¢atall (Release fork)

Kayar mafsal (Quill)

© ©o N O oA W2

Vites kutusu giris mili (transmission input shaft)

10. Vites kutusu girig mili yatag: (Pilot bearing)
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Krank mili (Crankshaft): volanla irtibathidir ve pistonun Gteleme hareketini dénme
hareketine geviren temel elemandir.

Volan (Flywheel): Volan krank milinin hemen ucuna baglanmigtir. Volan, motor
hareketini dengelemek igin kullanilir, bu ylzden c¢ogdunlukia motor hareket
analizlerinde motor ile birlikte ele alinir. Ote yandan volan, kavramanin da bir
pargasi oldugundan kavrama ile ilgili analizlerde de rol alir. Volan, hareket iletim
sistemi icerisinde enerji regiilatérii olarak gérev yapmasina kargilik ayni zamanda
kavrama plakasinin sirtiinerek dénme hareketini aldidi bir pargadir. Volan
(zerinde sirtinme 6zeligini arttiracak, ayni zamanda asinma 6zeligini azaltacak
malzeme gelistirmeleri yapiimaktadir.

Kavrama kapagi (Clutch Cover): Kavrama kapag grubu kavramanin temel
elemanidir. Kavrama kapad! volana civatalar ile baglanmis olup volan ile birlikte
donmektedir. Kavramanin diger elemanlari kavrama kapagi lzerinde monte
edilmistir. Genelde dékme veya dévme metalden imal edilmektedir. Dogrudan
volana baghdir ve kavramanin temel elemanlari kapak {zerine monte edilir.

Diyafram yayin hareketine mesnet teskil ettiginden dolayr mukavim bir yapiya
sahiptir.

Kavrama kapak grubu Sekil 3.4'te bir kavrama kapag! grubunun alt pargalar
verilmektedir. Kapak grubu esas itbariyle kavrama kapagt, diyafram yay, baski
plakasi ile diyafram yayin kapaga baglanmasini saglayan istinat halkalar, raptiye
pimleri ve nihayet baski plakasini kapaga irtibatlandiran aski elemanlarindan (veya
kulakgik) ibarettir. Kavrama kapadi grubu yerine baski plakasi grubu da
denilmektedir. (baski plakasi grubu veya pratikteki adiyla baski komplesi)
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Kavrama kapagi

Baglant: bitexigl
% Diyamm -
d Baglant: bilezii
Dayarna mesnetleri e
Baglanti
B‘
Klips —6

Sabitieme -
plakatan

Sekil 3.4. Kavrama kapag! grubu

istinat halkasi (Fulcrum ring): Diyafram yayin gérevini yerine getirmesi igin istinat

noktasi olusturan ve kavrama kapagiyla desteklenen halkadir. Diyafram yayin 6n
veya arka tarafinda birer adet yer alir. '

Diyafram yay -baski yayi- (Diaphragm spring): Kavrama kapag ile baski plakas:
arasina yerlestirilmigtir. Baski yayl, kavrama kapagindan mesnet alarak baski
plakasina basar. Baskinin siirekli olabilmesi igin baski plakasinin baski yayi ile
birlestigi nokta yuvarlatimigtir. Bu mekanizma ile, kavrama yayina debﬁyaj
pedalindan gelen baski kuvveti B/A oraninda arttirilarak iletilir (Kavrama yuk).
Kavrama yikii ve ayirma yuki i¢in bu durumda B/A orani kadar farklt bir girig
yikine ihtiyag duyulur. Baski plakasina tutunma yukd uygulayan elemandir.
Kavrama hareketini saglamak igin kullanilan konik sekilde olugturulmustur.

1867 yilinda Julien Belleville'nin patent aldigi baski yayi giinimizde de
mekanik kavramalarin bilyiik bir goguniugunda kullanilmaktadir (Sekil 3.5.). Tek bir
yay elemani ile bir ok mekanik parganin gérevi bu gekilde goriilmektedir. Bu tur
imali ve maliyeti disiik ve hafif bir par¢a olmasi sebebiyle kendinden 6nceki
tasarimlara kargt tercih edilmigti. Ayni zamanda baski yayl ile kigik bir
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yerdegistirme ile yilksek bir kuvvet elde edilebilmektedir, boylelikle bilyuk moment
iletme yetenegi kazanilmigtir.

Sekil 3.5. Baski yayi géranumu

Diyafram yay, yapis! ve galismasi geregi lineer olmayan bir yay &zeligini
haizdir. Yay karakteristigi Sekil 3.6'da verilmistir. Yay karakteristiklerini degistirmek
icin yay kalinigini, baski mesafesini veya sa¢ kesim desenini degistirmek
mimkiinddr.

) __———-h/t=0.5
Yiik
___—h/t=2.0
. r '
P _——hres2.s
1 -
< ] v >
t=  Kahphk § 0 100%

= yokseklik % Gokme miktari

Sekil 3.6 Diyafram yay karakteristigi

Baski plakasi (Pressure plate): Baski yayindan iletien kuvvetin kavrama
plakasina aktariimasinda kullanilan baski plakasi ile ‘ilgili sematik goOsterim
Sekil.3.7'de verilmigtir. Sekilde kavrama kapagi grubu icerisinde baski plakasi ve
diyafram vyay! calismasi ayrintth olarak gorilimektedir. Degisik tasarimlarda

i
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diyafram yayl, kapak Uzerinde veya baski plakas! (zerinde ¢alismasini
kolaylagtirmak Gzere yuvarlatma iglemleri yapiimaktadir.

2 Bl

A
7T
/

Baski plakas)

Yuvaratiimug plaka

Dz plaka

Sekil 3.7. Baski plakasi ve diyafram yayi ¢alismasi semasi

Kavrama plakasini volan ile birlikte sikistirma gérevi bu parga tizerindedir.
Kavrama esnasinda duragan olan bu parga, baski yayinin ételemesi ile kavrama
plakasini volana dogru sikistirmaya baslar. Bu esnada sirtiinme etkisi ile ddnmeye
baglar.

Surtinme degerinin statik strtiinme katsayisini agtigt durumda blokaj olusur
ve volan ile ayni hizda dénmeye basiar. Kavrama yayinin hareketlerinde atlama
olmamasi igin baski plakasi ile kavrama yayinin birlestigi nokta yuvarlatiimistir.
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Sekil 3.8. Kavrama diski

Kavrama diski (Clutch disc) : Buna kavrama disk grubu da denir. Sekil 3.8'de
kavrama disk grubu gosteriimektedir. Burada temel pargalar: geciktirme plakasi,
kavrama plakasi, kamali gobek, balata dizgeleri, yumusatma yay! (dantel veya
ondileli sac da denir) ve bunlarin baglanmasinda kullanilan perginler ve krank
burulma titresimlerinin transmisyon hattina aktariimasini engelleyen burulma etkili
helis yaylardir. Bdrada ilgili pargalarin tanimlari ve montaj iliskilerine deginilecektir.

Kavrama plakas! veya kavrama diski; metal gobek ve ¢epegevre siirtinme
elemaniari ile kaplanmis bir par¢adir(Sekil 3.9). Cift tarafli surtinme elemanlarinin
arasinda ondilasyonlu yay bulunmaktadir. Diskin gébegi dikddrtgen kesitli
yolluklardan olugmus olup bu yolluklar vasitasiyla Vites girig dislisine hareket iletilir.
Bu gecis elemaninda 0.05 mm kadar bosluk bulunmaktadir. Bu bosluk dolayisiyla
icerisindeki mil rahatlikla ekseni boyunca hareket edebilmektedir.
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Geri ddniig plakas

Konik plaka

=7 Surtinme plakas!

Girig mili yatag
Surtiinme pargalar Burulma yay:
SartinGmw plakast
Surtiinme piakast
Yumusgatma yay:

Surtinme plakasi
Punto

Kavrama plakasi

e,/ Ourdurma pimi
Sekil 3.9. Kavrama plakast alt pargalari

Baski plakasinin volan ile senkronizasyonu igin siirtinme katsayisi yluksek
ve agsinma degeri disiik olan plakalarin zerine ¢akildigi, momentin (zerinden
aktarildigt pargadir. Uzerinde su alt pargalar bulunmaktadir: 1. Sartiinme plakalari,

2. Ondilasyoniu yumusatma yayi, 3. Burulma yaylari, 4. Hareket iletim milinde
eksenel hareket serbestligi saglayan disi disli.

Kavramé islemi surtinme prensipleri ile gergekiestiriimektedir. Strtinmenin
olustugu kisim ise kavrama plakasidir. Motor devrinin sifirdan 5000 devirlere hatta
son yillarda 8000 devirlere kadar g¢iktigi dustndlir ise slrtinme esnasinda
olusabilecek enerjinin mertebesi ¢ikarilabilir. Bu durumda sirtinme isleminin
strekliligini saglayacak ve asinma etkisini en aza indirgeyecek malzeme 6zelikleri
halen arastirma konusudur. Baglangigta ahsap malzemeler ile yapilan kavrama
plakalari  sonralart gelik malzemeye ve asbest igerikii malzemeye
d6nﬁ§tUrUImU§tuf. Gunimuzde ise saglida zararli olmasi sebebiyle asbest

malzemeler tamamiyla birakilmig, yerine farkli kimyasal yéntemler ile olusturulmus
malzeme kullanilmaktadir.
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Kavrama plakasi {izerinde 1sil etkileri azaltmak izere havalandirma kanallari
agtimistir. Yitkksek devirlerde bu kanallar fan etkisi olusturarak hava ile kismi
sogutma saglanmaktadir.

Kavrama plakasi, strtinmenin oldugu volan ve kavrama plakas! olmak
izere iki ylizeye dairesel sekilde ve karsilikli olarak pimler ile birlegtirilir.

Yumusatma yay1 (Cushion spring): Sirtlinme plakalan arasinda ise kavramanin
sert bir sekilde olmasini engelleyecek yumusatma yay bulunmaktadir. Yumusatma
yayl g¢evre boyunca ondiilasyona sahiptir ve eksenel dogrultuda lineer olarak-
caligir. Genellikle 0.6-1 mm kalinliginda sa¢ malzemeden olusup yiiksek yaylanma
6zeligi kazandirimistir. Slrtinme plakalarinin  arasindaki bu yay (zerindeki
ondillasyon, plaka eksenine dik olarak bakildiginda gérilebilir. Yumusatma yayi
cepegevre olmayip kademeli olarak genellikie cevrede alti pargadan olusmaktadir.
Bunun sebebi hem imalat kolayligi hem de kavrama esnasinda malzeme
sikismasini 6nleyerek uygunsuz kavramayi engellemektir.

Yumusatma yay! Uzerindeki ondiilasyonlar sadece balatalar arasindadir.
Yumugatma yayinin gévdeye yakin olan kismi tamamiyla diiz bir geometriye
sahiptir. Blokaj esnasinda surtinme plakalari Uzerinden gegen moment,
yumusatma yay tarafinda gévdeye iletilir. Ancak buradan dogrudan mil {izerine
hareket iletimi olmaz. Sac (zerinde buruima yoniinde ¢alisan lineer yuvarlak
yaylarin tasinmasina imkan verecek yuva bulunmaktadir. Bu yaylarin bir ucu
yumusatma yayi kismina dider ucu ise kavrama plakasi gévdesine iletilmek izere
ikinci bir dairesel sag¢ pargasina dayanmaktadir. Yumusatma yayinin mil eksenine
yakin olan duz kismi karsilikh pimler ile baglanarak ¢ift tarafli olarak mile
dokunmadan dénme saglayacak sekilde bosta yataklanmugtir. lki plaka arasinda
ise mile iletimi saglayacak ikinci sag pargasi bulunmaktadir. Tum hareket iletim
sisteminde olugan buruima titresimi etkisi buruima yéniinde calisan bu yaylar ile
kontrol edilmektedir. Bu yaylan yataklayan saglar arasinda ise séniimleme gérevi
gorecek sirtinme elemanlan yerlestiriimis olup c¢alisma esnasinda histerezis
kayiplan olustururlar. Bazi durumlarda bu yaylar iki sira olarak yapilmis olup bu
etki kademeli olarak alinmaktadir. Ozellikle birinci kademe yaylar ¢cok yumusak
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secilerek rélanti catirtist (idle chatter) 6nlenmekte, hareket esnasinda ise daha rijit
olan ana burulma yaylari devreye girmektedirler.

lkinci sag plakaya iletlen moment, hareket iletim sistemine bir digli ile
aktarilir. Bu digli, hareket iletim mili ile es eksenli monte edilmis olup ¢ok az bir
bosluga sahiptir.Genellikle kare profile sahip digler klavuzlama ve hareket iletimini
ayni anda saglarlar. Bu digler kavrama plakasinin mil ekseni etrafinda dénmesine

ve kavrama esnasinda volana dogru eksenel yénde hareket etmesine imkan tanir.

Kavrama yiikleme/bosaltma mekanizmasi : Kavrama isleminin yerine getiriimesi
icin veya kavramanin bosa ¢ikarilmasi igin kullanilan kavrama yiikleme bosaltma
mekanizmasi surliciniin sol ayag! altinda yer alan debriyaj pedalindan tahrik alir.
Debriyaj pedalindan kavramaya kadar olan mesafede o&nceleri rijit ¢ubuklar
kullaniimasina karsilik ginimiizde esnek teller kullaniimaktadir. Bu tel vasitasiyla
kavrama ¢atali diye anilan pargaya iletilen yerdegistirmeler mil Gizerine yataklanmig
manivela sayesinde baski yayini ileriye geriye hareket ettirecek kuvveti dodururlar.
Kullanilan bu tel ayni zamanda arag lzerinde olusan titregimleri de sénimleyerek
tahrik esnasindaki titresimleri de sénimlemektedir.

Sekil 3.11. Diyafram tip mekanik kavramada hareket aktarimi

!
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Sekil 3.10. Kavrama tahrik mekanizmasi
Mekanizma 6nceleri goévdeye bronz malzemeden yapilmig kuru sirtinmeli
sistem ile yataklanirken gunimizde rulman ile yataklama yapiimaktadir. Bazi
uygulamalarda bu hareket iletimi hidrolik olarak yapiimasina karsilik goguniukla
Sekil 3.10'daki hidro-mekanik hareket sistemi kullaniimaktadir.

3.2. Diyafram Tip Mekanik Kavramalarda Galisma Prensibi

Gunimizde diyafram tip mekanik kavramalar ¢ok vyaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu tasarimin tercih edilmesinin baslica sebepleri; basit, dairesel
ve simetrik bir tasarim olmasi ve az yer kaplamasidir. Sekil 3.11'de gorildugl gibi

motor ile digli kutusu arasinda ¢aligan kavramanin prensibi su sekilde verilebilir.

Krank mili ucuna vida ile baglanmig olan volan krank ile ayni hizda déner.
Volana rijit baglh Kavrama kapagida volan ile birlikte déner. Kavrama kapagina
monte edilen diyafram yayt ve baski plakasi da volan ile aymi hizda dénerler.
Kavrama bosta iken kavrama plakas! volan ile baski plakas! arasinda serbesttir ve
volandan hareket almaz. Bu durum kavrama pedalina sonuna kadar basildiginda

olugur. Kavrama pedah birakildiinda mekanizma ile diyafram yay geriye gelerek

!



-27 -

baski plakasi Uzerinde kavrama igin gerekli kuvvet olusturur. Kavrama plakasi,
baski plakasi ile volan tarafina sikigtinhr. Boslugu alinan kavrama plakasi
. Uzerindeki strtinme plakalari volan ve baski plakasi ylizeyleri arasinda sikisarak
tutunmaya caligir. Tutunmanin birden sert olmamasi igin yumusatma yay devreye
girer. Kavrama plakas! bir middet sonra iyice sikisarak volan ile baski plakasi
arasinda, onlar ile ayni hiza ulagmaya calisir. Bu sirada kavrama plakasina
aktarilan tork, burulma yaylarinin {zerinden gegerek oradan kavrama plakasi
gdbegine ve daha sonra klavuzlu vites dislisi giris miline iletilir.

Kavramanin devreden ¢ikariimasi esnasinda yukarndaki sire¢ tersine
cereyan eder ve rulman kavrama tarafina ilerleyerek diyafram yayini bosaltir ve
baski plakasi da Gzerindeki yiik kalkinca geriye dogru acilir. Bu durumda kavrama
plakasi bosta kalarak hareket iletimi kesilir.

3.3.Mekanik Kavramada Temel isletme Karakteristikleri:

Kavrama pargalarinin ve kavramanin komple hareket iletim sistemindeki
performansinin  degerlendiriimesinde belirli karakteristik egrilerden faydalanilir.
Asagida bu temel egriler ve ifade ettikleri kavramlar hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.3.1. Kavrama Yiikii Karakteristigi:

Kavrama izerinde en belirgin ve en énemli karakteristik yiik karakteristigidir.
Motor momentinin tamaminin nakledilebilmesi i¢in kavrama yikinin dogru
tanimlanmasi gerekir.

Kavramanin Kkiliti oldugu durumda kavrama tim motor momentini

aktaracaktir. Bu yiizden kavrama yiikkii degeri basit olarak strtinme kuvveti
etkisinden gikarilabilir;

v=Fxr, (3.1)
F, = uxF, (3.2)
1. Tork,

F: Kuvvet,
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Fx: Normal kuvvet, kavrama kuvveti

ro. Strtlinen yizeylerin yarigapi

4 Surtinme katsayisi

Buradan hareketle kavrama kuvveti su sekiide bulunabilir;

Fy= ;{%;; | (3.3)
Tm. Motor torku,

n: Sirtinen ylzey sayisl,

Motor tarafindan uretilen tork belirli bir kayip ile iletilir:

K=-X (3.4)

K: Tork aktarma orani,
t«. Motorun tork kapasitesi,

Son olarak Kavrama Kuvveti denkiemi su sekilde gikarilir:

MTxK
F, =————+ BY +(MO: 3.5
; NxSKxRg (MOxYT) 3.5

BY:Balata ylki; balatalardan uygulanan baski kuvveti,

YY:Yataklama 6n yiki;, Kavrama baglantisi igin uygulanan yiik-kavrama yikin{n
tersi,

MO:Manivela orani,

MT:Maksimum Motor Torku,

Rg:Dénme yarigapi; Sirtiinen yiizeylerin ddnme merkezleri,
SK:Sirtinme katsayisi,

N: Surtlinen yiizey sayisi.

Buradan hesaplanan deger, minimum kavrama yikiine karsilik gelmektedir.
Gortldiga gibi kavrama yukid kavrama (zerinden tasinmis yik olarak ele
alinmigtir. Kagirma veya enerji yutuimasi dikkate alinmamistir.



-29-

Kavrama Yukil

>

BaskiPlakas)
Birakma

Kavrama

Sekil 3.12. Baski yayi karakteristigi

3.3.2. Baski yayi yiikleme karakteristigi:

Baski yayinin yik edrisi, sariml. yaylardaki gibi lineer olmayip, S$ekil
3.12'deki gibidir. Balatalar oimadan bask! yayinin {izerinden alinmig 6lgimlerden
cikarilmis egri goriilmektedir. Bu sekildeki egri “serbest hal’ egrisi olarak anilir.
Kavrama ytkl baski plakalarn ile alindiginda, yani baski plakasinin tam sikistigi
andaki durumda, sikistiriimis durumdaki kavrama plakasi yilki ortaya gikar ki buna

“yeni kavrama hali” denir (Sekil 3.13).

Serbest Yay

' egrisi

Kavrama
noktas)

K
. -Yazeyde aginma

" Kavrama Yiiki

O
Il !
{

A H . . ! LN AP
]

Yeni Yay .:’

h
!
i
booL
,’ S~. edrisi

/ .
1]

'

'

tr.
4 '’
>

- .- ) . ABask'l,P“lakaisl hareketi ] .
Sekil 3.13 Bas’kl yayinin aginan balataya gére degisimi

!
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Serbest hal egrisi ile yeni kavrama egrisinin ¢akigtigi nokta tam kavramanin
oldugu noktadir. Degigik kavrama kuvvetleri igin yeni kavrama egri aileleri ¢ikarmak
mimkindar. Sekil 3.13'den de goriilecedi gibi aginmis kavrama plakalarinda
kavrama yiikil degeri sola kaymakta ve artmaktadir. Buna mukabil kavramayi
ayirmak icin gerekli pedal kuvveti de artacaktir. Buradan hareketle arag tizerindeki
herhangi bir kavramada pléka asindikga kavrama yikil degisecektir; bir bagka
deyigle plaka kalinligt degistirilerek degigik kavrama ylikleri elde edilebilir ancak
maksimum malzeme gerilmesinin bu duruma engel teskil edecegdi unutuimamalidir.
Bir ¢cok ara¢ kavramasinda baski yayinin yerdegistirme miktari 2 mm. kadardir.
Sekil 3.12 ve Sekil 3.13'te kavrama yUkinin maksimum noktaya ulastigi egriler
verilmektedir. Ayni zamanda kavrama ylizeyinin kiiglimesiyle de kavrama yiki
degisir. Normalde kavrama diskinin Uzerindeki kavrama yuki bu sekilde degil

kavrama plakast igerisindeki yumusatma mekanizmasinin fonksiyonu seklindedir.

3.3.3. Bosaltma yiikii karakteristigi

Bosaltma yuki, kavrama tst plakasini geri gekmek igin gerekli kuvvettir. Bu
kuvvet genellikle bogaltma mekanizmasindan uygulanir. Bosaltma yiikii Belleville
yayinin bir fonksiyonu seklindedir. Bosaltma yikii de kavrama yiik egrisinin
benzeridir (Sekil 3.14). Temel karakteristikleri ve davranisi da kavrama yikkantn

aynisidir. Burada da degigik kavrama ylizeylerinde degisik bosalma egrileri
yakalamak mumkiinddr.
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Sekil 3.14 Bosaltma yikil karakteristigi

Bosaltma yiikii karakteristifi debriyaj pedali ¢alisma araligini belirler.
Yiksek bosaltma yiki gerektiinde buna uygun debriyaj pedal geligtirmek
gerekecektir. Debriyaj pedalina basildiginda yliksek bir bosaltma yiiki elde
edilecektir. Pedali daha da bastirdigimizda bosaltma yikl azalmaya baglayacaktir.
Bu baski plakasinin karaktéristi@inden kaynaklanmaktadir.

3.3.4. Kavrama diski yumugatma yayinin karakteristigi

Yukarida anlatllan durumlar baski plakasinin altina rijit bloklar
yerlestirildiginde sézkonusudur. Bu bloklarin kaliniig! yeni kavrama noktasindaki
baski plakasmm’ ortalama kalinhgina esittir. Ozellikle otomobil kavramalarinda
surtinen ylzeylerin arasinda yumusatma (cushion) yayr sikistinilmigtir. Bu
yumusatma yay!, slriiciiniin rahat bir kavrama yapabilmesini saglar. Yumusatma
yayi grafigi Sekil 3.15'te gériilmektedir.
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Sekil 3.15. Yumusatma yayi ve YUk e§risi
Sekil 3.16'da baskl plakasinin Uzerindeki kavrama yumusatma etkisini
gostermektedir. Sekildeki karakteristik egriler baski yayinin altina kavrama
plakasini temsilen koyulan rijit plakalar konmasiyla yapilan testlerden ¢ikarilir. Bu
rijit plakalar yeni bir kavramanin sikistirilmis nominal kalinhgina esittir. Bu degere
yeni kavrama degeri (new gage) denir.
Yumusgatma yay!, kavrama plakasi ve volan arasinda bir yay vazifesi gérir.

Bu yay ayni zamanda bosaltma esnasinda olugan eksenel motor titresimlerini de
lizerine alir.
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Sekil 3.16. Yumusatma yayi karakteristik egrileri

3.3.5. Kavrama burulma yayi karakteristigi
Kavrama burulma yayinin, komple hareket sisteminin dengeleyici bir

elemant olarak gbrev yaptigina énceki bélimlerde deginilmisti. Dogrusal ¢alisan
helisel silindirik yaylar, Sekil. 3.17'deki gibi burulma yayi etkisi olustururlar.
Sekil 3.17 (A)'da teorik olarak burulma yayinin ¢aligmasi verilmistir. Sekil

3.17(B)'de de test sonucu ¢tkan degerler goriiimektedir.
sénimlemek ({zere

Burulma vyaylarinin hemen etrafinda titresimleri
slirtinme elemanlart monte edilmistir. Bu elemanlar kavrama ve bosalma

esnasinda devreye girerek burulma enerjisinin 1s1 seklinde tiketilmesini saglarlar.
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Sekil 3.17. Burulma yay karakteristigi

1. Buruima
yaylan

2. Burulma
yaylar

Sekil 3.18 2 kademeli burulma yayi kullaniimig kavrama
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Son yillarda digli guriltillerini azaltmak amaciyla iki kademeli helisel yaylar
kullanilmaktadir. Bu yaylardan birincisi yumusak bir karaktere sahiptir ve kavrama
esnasinda ilk bu yay devreye girer. Bu yaylar ile disli bogluklari ve rolanti devri
titresimleri sénimlenir. Strlis esnasinda ise 2. kademe yaylér devreye girer. Daha
sert olan bu yaylar sirlis esnasinda olusan buruima titresimlerini séntmler. Sekil
3.17°(A)da burulma yaylarinin devreye girisi gorilmektedir. Sekil 3.18'de ikinci
yaylann siralanig! gdsteriimistir.

3.3.6. Aginma etkisi

Onceki bélimlerde kavrama karakteristiklerinden bahsederken asinma
durumu, sirtinen yiizeyler Uzerinde degerlendiriimekte idi. Pratikte kavrama
plakasi yani balatalar, tim kavrama elemanian igerisinde en fazla aginmaya maruz
kalan kisimdir. Bununla birlikte kavrama kapagi da benzer aginma problemleri ile
karsi karsityadir. Oncelikle baski yayi ile baski plakasi siirtiinen yuzeyi asinmaya
maruz kalabilmektedir. Bu yizden baski yayinin dinamik yuklemeler altindaki

yorulma etkisindeki 6mri (isil ve gevrimsel yorulma) kavrama yiikii egrisini de
degistirmektedir,(Sekil 3.19).

Yeni

Eski 4
Kavrama
yiikil

Baski plakasi

Sekil 3.19. Baski yikiinin yeni ve aginmig kavramadaki durumu

Kavrama yay! normalde strtinen yizeyler vasitasiyla maksimum motor
momentini aktarmak igin tasarlanmigtir. Bununla birlikte asir yik durumunda

i
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kullanildigi takdirde baski yayindaki yik degerinin digmesi veya toplam émriinin
azalmasi gibi olumsuzi neticeler dogabilir.

Normalde kavrama plakasi ile volan Uzerinde kullanilan strtiinme
‘malzemesinin cinsine gbre bir aginma gérilir. Bazi organik temelli slrtinme
elemaniar ¢ok az bir aginma dogururlar (0.05mm’den kﬂgﬁk}. Ancak bazi abrazif
organik malzemeler ve serametalik malzemeler ylksek miktarda asinmalar
dogurabilirler (1mm’den biiylk). Baski plakasi veya volan {izerindeki her aginma
kavrama karakteristigini ve sirtiinen ylzeylerin émriini degistirecektir.

Tum bu asinma etkileri kavrama karakteristiklerini degistirmektedir. Baski
yayinin veya mesnet noktalarinin isil islemli oimasi da asinma etkisinden dolayi
kavrama Karakterini etkilemektedir. Her ne kadar kavrama fonksiyonunda ¢ok

énemli bir degigiklije sebep oimasa da bu durum kavrama kalitesini etkileyen
faktorierdendir.

3.4. Kavramanin Dinamik Davraniglari

3.4.1. Kavramanin lizerindeki dinamik etkiler

Mekanik kavramali arag Uzerinde yapilan testlerde, titresim etkilerinin
¢ogunlukla vites dislilerindeki ani garpisma etkilerinden kaynaklandid) gérilmistir.
Bu ftahrikler saft, yataklar ve kavrama odasi kutusunun dogal frekanslaryla
cakigsmasiyla digli gatirisi adi verilen rezonans hadisesini dogurur. Normal siiriis
kosullarinda araglardaki hareket iletim sistemi dogal frekansi genelde 80 Hz.in
altindadir. Atesleme sirasi genelde hareket iletim sisteminin dogal frekanslarin
tahrik etmede temel etkendir. 6 silindirli araglarda 3. mertebeden tahrikler, 4
silindirli araclarda ise 2. mertebeden tahrikler bu etkileri dogurur. Sekil 3.20'de
arkadan gekisli bir araca ait bir frekans harmonikleri analizi gérilmektedir. Bu egri

Uzerinde 1000 ile 2000 dev/dak arasindaki disli kutusu tizerindeki rezonans
durumu gorulebilir.
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AGISAL IVME
13000 ¢

FREKANS

Sekil 3.20. Arkadan ¢ekisli bir aragtaki frekans analizi

Sekil 3.21'de 5 vitesli bir digli kutusu ve kavrama sistemine ait gematik

gosterim veriimektedir.

Sekil 3.21. 5 vitesli digli kutusu ve kavrama sematik gésterimi

Sekil 3.22'de ise bu sisteme ait 5 serbestlik dereceli basit bir similasyon
modeli verilmektedir (Ray Shaver, 1997). Bu modelde dislilerde olusan nonlineer
histerezis (H) ve burulma yay: etkileri(K) de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. 5 vitesli bir araca ait basit bir simiilasyon modeli.

Bu sekil yardimiyla her bir eleman i¢in temel hareket denklemleri agagidaki
gibi verilir:
Kavrama tarafinda hareket denklemi;

. . H
1,80,+C/(6:-6)+K,(6:-6,)+K,(0:-6,) i? =0 (3.6)
Girig dislisi icin hareket denklemi:
1,0:+C, 03+ K,(0,-60,)+K,(6,-6,)=0 (3.7)
Ters digli igin hareket denklemi:
1,05+C,04+K,(8,-6,)+K,(8,-6,)+T1=0 (3.8)
Cikis dislisi igin hareket denklemi:

I,05+C,05+K,(6,—-6,)+T, =0 (3.9)
seklinde yazilabilir (Meirovitch,1967).
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Histerisiz torkun degisimi icin ise agagidaki denklem verilebilir.

01— 61(0....igin— H

’ (3.10)
62— 01)0....i§in +H

ap agisal yerdegistirmenin genligi,

C :Viskoz séniimleme katsayisi,

H : Kavrama igerisindeki histerisiz kayiplari,
[ : Kitle atalet momenti,

T  : Digliye etki eden tork,

6 :Acisalyer degistirme

8 :Acisal hiz,

6 Agisal ivme,

Yukaridaki hareket denklemlerini sifir yapan degerlerde sistemin rezonansa
girdigi bilinmektedir. Sistemi tahrik eden etkiler icin asagidaki temel kaynaklardan
soz edilir '

1. D8nen motorun volan iizerindeki etkisi,
2. Kavramanin burulma titresimieri etkisi,
3. Kavrama elemaniarinin bosluk etkileri,
4. Disli mekanizmasindaki tahrik etkileri,
5. Disli kutusundaki dénen kdtlelerin etkisi.

Bu etkilerden en 6nemlisi kavrama burulma titresimleri etkileri olarak
verilebilir. Uzun yillar burulma titresimi etkilerinin dengelenmesi igin galigmalar
yapilmigtir. Genellikle, motordan gelen degisik tahrik harmoniklerinin azaltiimasi
veya bosluklarin kaldiriimasi mimkin degiidir. Kavrama torkunun arttiriimast bu
etkileri azaltir, ancak diger performans karakteristikleri zayiflar. Ozellikle hareket

iletim mekanizmasindaki titresimlerin debriyaj (izerinden dengelenmesi bir endistri
gelenegi olmustur.

Genel tagit performansini arttirmak igin, hareket iletim sistemi daha hafif
déner ktleler ile en az titresim ve guriiltl etkili tqsarlmlardan olusturulmustur.
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3.4.2. Bilinen Kavrama Titregimleri

Yeni bir tasit tasarlanirken tiim hareket iletim sisteminin iglevini tam olarak
yapabilmesi i¢in optimize edilmesi gerekir. Bu elemanlar bir araya gelerek tagit
hareket iletimini olusturdukiarinda genel sistem davranisinin ayrica incelenmesi
gerekmektedir. Bu durumda sistem {zerindeki bazi elemanlar komple sistemin
ayar eleman: olarak vazife goriir. Sistem {izerinde ayar eleman: olarak vazife géren
genellikle kavrama elemanidir. Kavrama, kendi islevini yaparken Gzerindeki
tasarim parametreleri (yaylar, stirtinme katsayiiar, séniimleme katsayilan v.b.)
degistirilerek komple hareket iletim sistemindeki uygunsuzlukiar da ayartanir. Sekil

3.23'teki gibi bir tagit iletim sisteminde genelde asagidaki disli ¢atirtilan karsimiza
cikmaktadir:

4. Siiriicii sarsintiyy .
hisseder 3. Tagitta boyuna titregim olur

1. Kavrama esnasinda 1. Tekerlek mil merkezli
transmisyon sistemi titregir titregir

Sekil 3.23. Tasit titresimleri

a) Sirus hali gatirtisi,

b) Disuk hizda striis hali gatirtisi,

c) . Dusuk torkta suris gatirtist,

d) Rélanti calisma gatirtisi,

e) Pedala fasilali basmada olugan gatirti.

!
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Siiriis hali ¢atirtisi:

Arag hareket halinde iken degisik hiz konumlarinda degisik disli oranlarinda
calistiriimasi gerekir. Ozellikle yitksek devirlere gikildiginda disli orani arttirilmadig
yani vites bilyGtiimedigi takdirde arag¢ hareketi igin gerekli tork saglanamadigindan
diglilerden tirlama sesi gelir. Buna siriis hali ¢atirtisi denir. Bu tir tork

degisikliklerinde burulma titresimi Onleyici damperler kullanilir. Ancak yine de
slriiciiniin midahelesine ihtiya¢ duyulur.

Diigiik hizda siiriig hali ¢atirtisi:

Arag diiz yolda sariilirken disiik bir moment ihtiyaci duyulur. Buna karsilik
yliksek digli oraninda siiriis yapildigi takdirde vites diglilerinden catirti gelir, bu

duruma dislk hiz gatirtisi denir. Bu durum uygun olmayan titresim damperi
segiminde de karsimiza gikabilir.

Diisiik torkta siiriis hali ¢atirtisi:

Aracin gok disik torkta stristinde diglilerden ¢atirti sesi gelir. Bu durum

genellikle burulma yay katsayilarinin diigtik olmasindan kaynaklanir. Cogunlukla
dizel araglarda bu gatirti tipi gézlenir.

Bosta calisma gatirtisi:

Arag rolantide calistinlirken eger kavrama devrede ise motorun atesleme
sirasindan dolay! olusan burulma titresimlierinin etkisi ile digli tizerinden catirts
sesleri duyulur. Bunu énlemek igin genellikle buruima yay katsayisi gok diisiik olan
ikinci bir yay sisteme ilave edilir. Béylelikle rolanti devirlerindeki bosluklar ve
titresimleri daha esnek olan bu yaylar alir ve yitksek devirlere ctkildikga asil sert
olan burulma yay! devreye girer. Ayni zamanda bu devirlerde olugsan rezonans da
bu catirtinin sebebi olabilir. Bu durumda yaylann hemen yaninda olan sirtinme
elemanlari ile bu titresimlerin sénimlenmesi gergeklestirilir.
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Bazen kavrama bosta iken de kavrama plakasindaki diizensizlik veya
bozulmadan dolayi plaka stirekli volana sirtebilir, bu durumda kavramadan tirlama
sesi gelir. Bu da bogta ¢alisma ¢atirtisi olarak adlandirilir.

Pedala fasilali basmada olugan gatirti

Bazen siriicii pedala basar birakir, basar birakir. Bu durumda kavrama
plakasinin strekli gidip gelmesinden dolay! diizensiz bir tork aktarimi olur ve bu
durumda da diglilerden ses gelir. Bu titresimler genelde damper tarafindan
sénimlenmesi gerekir ancak uygun olmayan damper segiminde de hissedilir bir
catirtt olusturur.

3.4.3. Tutunma kaynakli gatirti

Yukaridaki ara¢ sirlisii esnasinda olusan titresimler yanisira balatalarin
tutunmasindan kaynaklanan titresimler de bilinmektedir. Kavrama esnasinda
slirtinmeden dolay! kavrama plakalarinda asiri bir isinma meydana gelir ve bu
durum slrtinme katsayisinin deg@erini degistirir. Stirtinme katsayisinin degerinin
degismesi hem 6pusgen ylzeylerdeki partikillerin etkisi hi_am de plaka malzemesinin

yapisindan kaynaklanabilir. Sekil 3.24'te bu durumu temsil eden fiziksel model
g6rilmektedir.

p{v)

Sekil.3.24. Tutunma+kayma (stick-slip) titregimlerini olusturan sistem

Sekilde goérildugu gibi kavrama plakasi baglangigta statik sirtiinme
katsayisi etkisiyle volan ve baski plakasina tutunmaya calisir ve yay bu esnada
kurulur. Surtinme esnasinda yayda olusan pota'nsiyel enerji plaka ile volan/baski
plakasi’'nda olusan dinamik sirtinme kuvvetini asmasi durumunda kiitle volan
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dénlstnin tersi yénde bosalir. Bu gekilde ardigik olarak tekrar eden hareketler
titresim olustururlar. Bu durum, dinamik strtinme katsayisi statik sirtinme
katsayisindan dusik oldujunda veya dinamik sirtinme katsayisinin, kayma
hizinin artmasiyla ani diigiigiyle olusur. Bu durumda sirtiinme katsayisinin diisme
hizi dnem tasir. Sekil 3.25'de surtinme katsayisinin diisiis hiziyla ilgili ('=dp/dAV)

g hal verilmistir.

=
Sonimleme

a

b

[}

2 Denge
X

-]

£

j =4

=

= Tahrik
]

Kayma hizi AV

Sekil 3.25. Surtinme katsayisi digme hizi

1. durumda sirtiinme katsayisi, izafi hizla birlikte artan siitinme katsayisi

sistem enerjisini yutar ve titresim séniimlenir.

2. durumda sirtlinme katsayisi izafi hizla degismediginden, sistem dogal
olarak hareket eder, denge durumu olusuncaya kadar titresim olusur ve

sonra dengelenir.

3. durumda slrtiinme katsayisi izafi hizla azaldiginda kitlenin geri déntsi

esnasinda enerji strekli artar ve titregim artarak devam eder.
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Hareketli plakaya yani kavrama plakasina digaridan periyodik bir kuvvetin
uygulanmasi durumunda da tutunma titresimleri ortaya ¢ikar, Sekil 3.26.

F(t) = F-sin{ot)

Sekil 3.26. Hareketli kiitleye dis kuvvet uygulanmasi

Bu durumda disaridan uygulanan kuvvetin frekansinin sistemin dogal

frekansi ile gakismasi halinde rezonans olusur.

Tutunma titresiminin kavramaya etkisi $ekil 3.27'de verilen hiz/zaman

egrisiyle gorulebilir (Luk 2000).

Acisal Hiz

Kavrama
cikig!

Zaman

Sekil 3.27. Tutunma ¢atirtisinin kavramaya etkisi

!
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3.4.4. iki kiitleli kavrama tasarimi:

Dustk devirlerdeki rezonans frekansinda olugan titresimleri engellemek igin
sisteme ilave bir kitle katarak serbestlik derecesinin bir arttirilarak kritik frekansi
ikiye bdime dustnilimistir. Bu maksatia gelitirilen iki katleli kavramalar algak
frekans gegirici filtre (lowpass filter) gibi ¢aligir, yani motor tarafindan gelen disik
frekansli tahrikleri yutar. Volan kiitlesinin bir kismi baski plakas! tarafina aktarnlarak
sistemin serbestlik derecesi bir arttirilir ve frekans kaymasi sadlanir. Seki.3.28'de
bu tir bir model gb&steriimistir. Ancak bu tir kavramalarda yliksek atalet
momentleri, beraberinde enerji depoladigindan bazi durumlarda olusan titresimler,
damperi kirabilir. Bu problemlerin ¢6zim igin de yuksek yay katsayilari, damper
yakininda titresim elemanlari ve yilksek kapasiteli viskoz damperler
kullaniimaktadir. Cift kitleli damper ile, vites kutusu icerisinde ¢ok diisik viskoziteli
yag kullaniminda dahi vuruntu olugmamakta, otomobilin icerisinde de ¢ok dusiik
seviyelerde (2-8 dB) giriltt kaydediimektedir.

Klasik kavrama sistemlerinde digli vuruntulari ve kavrama giriiltillerinin éniine
gegmek igin; volan atalet momentinin optimizasyonu, burulma damperinin
karakteristiklerinin degistirilmesi, hareket sistemindeki bosluklarin alinmasi, disli
kutusu titregimlerinin yiksek dereceden viskoz damperler ile alinmasi, disli kutusu

¢ikig diglisi (izerine titresim damperi konulmasi tiriinden galigmalar yapilmaktadir.

1. Klasik Tasanm

Motor+ r/\/\/\/'— ., |te-d0.70Hz
Disgli
Volan+ T kutusu
Kavrama pu il
Yay ve sirtinme sistemiyle
birhikte kavrama diski
2. ikl katleli Volan
i i fa~15 Hz
Motor+ | VNV lkinci Disli
o ror Katle + s .
Birinci Kavrama kutusu
Kitle —I— Diski
Yay ve surlunma sistem) ISKi
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3.5.Kavrama Kalitesi

Tagitlarda kullanilan kavrama sistemlerinin temel gérevi motor ve el ile
degistirilen vites sistemi arasinda kesilebilir bir baglanti olusturmaktadir. Bu
6zellikle icten yanmali motorlar icin ilk hareket esnasinda minimum yik altinda
calistinlmasini saglamak igin gerekli bir sarttir. Ayni zamanda vites degistirme

esnasinda da motordan gelen hareketin kesiimesi gereklidir. Bu islem her devir igin.
saglanabilmelidir.

Kavrama iglemini ydnlendirenin siiriic olmasina mukabil kavrama isleminin
mimkin oldugu kadar siriictinin yeteneginden bagimsiz olmasi istenir. Yillardir

bu 6zelligi kavramaya kazandirmak i¢in iyilestirme gabalan siregelmektedir.

Kavrama kendi basgina yukaridaki tanimlar dogrultusunda gérev yapan bir
sistem olup, bir gok dig etkilerden de etkilenebilen bir yapiya sahiptir. Motordan
tekerleklere kadar giden komple hareket iletim sistemi tzerindeki kitle, yay ve
tahrik etkileri, kavrama Uzerinde dogrudan etkilidir. Ornegin tekerleklerden gelen
tagima yiki degeri, kavrama yikiini etkilemekte veya komple sistemin dinamik
karakterlerinden dolayr kavrama {izerinde rezonansa yol agabilmektedir. Bu

bélimde kavrama kalitesini etkileyen bu etkilerin kaynaklari ve ¢éziimleri Gizerinde
durulacaktir.

3.5.1. Kavrama pedali pozisyonu

Kavrama pedalinin pozisyonu genelde pedalin yiiksekli§i olarak tarif edilir.
Cogunlukla yukanda kavrayan veya asagida kavrayan pedal tanimi motordan
hareket aktariminin, pedalin hangi yiksekliginde bagladigina gére tarif edilir.
Suphesiz bu ylikseklik ergonomik olarak belirlenir ve mekanik olarak ayarlanabilir.
Bu yuzden bir aragtan diger bir araca kavrama pedalinin yiksekligi degisebilir.
Bununla birlikte kavrama pedalinin bostaki yilksekligi, yani Uzerine baski
uygulanmamis yiiksekligi ayak boyunu gegmeyecek sekilde belirlenir.
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Sekil 3.29 Kavrama pedali hareketléri

Goduniukla siricli, ayak topugunu mesnet gibi kullanarak kavrama
pedalina, parmak uglan ile kuvvet uygular. Bu durumda bosaltma esnasinda
pedala kuvvet uygulamasi igin siriictniin ayagini rahat bir sekilde kullanabilmesi
istenir. Dolayisiyla debriyaj pedali hareketine ¢ok sinirli bir mesafe tahsis edilmistir.
Debriyaj pedalinin hareketi icin tanimlanan bu mesafeye pedal yolu denir ki
ergonomik olarak bu yol, ortalama erkek ayaginin (210 mm) veya kadin ayaginin
(160 mm) %5'i kadar mesafede tespit edilmistirr Bu degerler ortalama bir
otomobilde 150 mm civarindadir. Ulkeden {ilkkeye bu sartiar degismekle birlikte 175
mm'yi agsmadigi gérilmustir.

Kavrama pedalina basilirken oncelikle kavramaya hareket ileten sistemin
boslugu alinir. Arkasindan balatalar arasindaki ondilasyonlu yayr bosalmaga
baslar ve bir noktada sirtiinme plakasinin volandan ayrilmasiyla hareket iletimi
kesilir. Ayrilmanin ilk bagladigi noktadan sonra-ayriimanin tamamianmasina kadar
alinan mesafe gok kisadir, Sekil.3.29. Aksi durumda ise yani debriyajdan ayak
kaldinlirken ise &nceliklii olarak ilk tutunmalar ile hareket iletim sistemindeki
bosluklar alinir. Ancak bu gok zayif bir tutunmadir. Ondilasyoniu sacin da etkisi ile

{
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yumugak bir sekilde volan ile kavrama plakas! bir middet farkli devirlerde dénerek

degerine ulagilir, bu noktada maksimum motor momenti iletiime baglar.

3.5.3. Siirtiinme elemanlarn

3.5.4. Mekanik kavramalar sirtinme prensibine gére calgirlar. Surtlinen
yizeyler Uzerinden moment aktarimi sagianir. Ozellikle yiiksek
devirlerde ¢alisma esnasinda olusan asin isinma beraberinde Isil
gerilmeleri dogurmaktadir. Bu durumda dahi sirtinme elemanlarinin
gbrevini yapmas! beklenir. Surtinme elemaninda beklenen 6zelikler

siraslyla agagidaki gibidir:

o Sirtinme elemanlan enerjiyi 1st sekline dénistiriip bu 1siy1 yapinin hasar
gbérmemesi i¢in disar atarlar.
e Nemli ortamlarda sirtiinen yiizeylerdeki isty1 diuslirerek malzeme igerisine
alirlar ve oradan havaya verirler
o Kayma esnasinda istenen surtiinme seviyesinde birbirlerini asindirmadan
tutunmayi saglar.
e Yay etrafina vyerlestiriimis surtinme elemanlari kavrama esnasinda
histerezis olusturarak titregimi sénimlerler.
Motor momenti, siirtiinme kuvveti degeri (fs=p.N) cinsinden ifade edilirse:
T=Fx R=R (u.N) (3.11)

Sekil 3.30 Kavrama plakasinda tork aktarimi

{
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Burada R; sirtiinen yiizeyin donme merkezine olan mesafesi olarak ifade edilir.
Kavrama yiizeyinde olusan ortalama basing:

N N
AN A 3.12
P T n (R - RY) (3.12)

dA diferansiyel eleman alani olmak Gzere bu alanda olusan diferansiyel normal

kuvvet;

dN= pg dA, (3.13)
olur. Bu ylizey vasitasiyla aktarilacak diferansiyel tork ise;

dT=r(pn.dN)=r(u.po dA) (3.14)

seklinde bulunur. Tim balata ylzeyi Uzerinde bu hesaplama vyapildiinda
kavramanin moment tagima kapasitesi agagidaki gibi bulunur:

Rd2x

N = j dN = j j 1o, rdrdf =pp, (R2a — R2) (3.15)

(A) Ri 0

2mu 2 2,
Tmax=—— p,(r'd—-r-i) (3.16)
S
: Tmax—(;LN)Z M (3.17)
3| R% - R% '
R4 — R

Kavrama {zerinde iki tarafll balata oldugu distntlir ise kavramanin moment
tagima kapasitesi su sekilde bulunur;

T max = (uN)Ro (3.19)

Burada;

4 . Surtinme katsayisi, degisken bir deger olup ¢ogunlukla kavramanin daha
dnceki kullanim émriine bagldir.

N @ Kullamim miktari ve sicakhiga bagh degiskenlik arzeder. Disk kalinigindaki

kGclk degisiklikler ve agin kullanimdan dolay yiksek sicaklik, kavrama yikil
degerini degistirir.
Ro : Yukarida verildigi gibi bu deger 1sil hasarlar ve kavrama yiizey genisligi ile

degisir. Genellikle moment tasima kapasitesi teorik olarak ve ilk kavrama
ylkinn tayini igin verilir.
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3.6. Ayrik Dinamik Model

Makinalarin gesitli calisma kosgullar altinda dinamik etkilerden dolayi olusan
gerilme etkileri analizi sirekli yaptlir. Bu tlr problemlerden bazilari: millerin burulma
titregimleri, tirbin kanatlarinin ve tlrbin disklerinin titregimi, millerin yiikksek hizda
dénmeleri, tren raylarinin titresimi, tekrarli yiiklerden dolayr képrilerin titregimi ve

fiskiyelerin titresimi v.b. seklinde sayilabilir ve genel olarak bu problemler titresim
teorisi adi altinda incelenir.

Mekanik sistemlerin dinamik davraniginin incelenmesinde gesitli yontemler
onerilmigtir. Newton'un hareket prensipleri yoluyla veya Lagrange'in enerji yontemi
yoluyla kurulan hareket denklemleri gegitli kritik durumlar i¢in incelenir ve yapilarin
dinamik davraniglan hususunda hilkim verilir (Thomson 1975).

Newton prensipleri tekil pargacikiar igin formiilasyon saglar. Newton'un 2.
Prensibi, pargaciklarin hareketi ile ilgili diferansiyel denklem &nerir. Birden fazla
pargacik durumunda ise her bir parga igin ayri ayn denklem yazilmasi gerekir.

Newton prensibi ile yapilan ¢éziimlerde kuvvetler ve momentler dengesi 6n planda
incelenir.

Analitik mekanik olarak adlandirilan diger bir yaklagim ise Leibnitz veya Lagrange
prensipleri olarak bilinir ve bu ybntemde de tiim sistem ile ilgili kinetik enerji ve i
denklemleri &nerilir. Newton yénteminde sistemde olugan baglangig gerilmeleri
veya reaksiyon kuvvetlerinin énceden bilinmesi gerekir. Bununia birlikte analitik
mekanikte ise bu kuvvetler sonucu olugan kinematik iligki incelenir. Bu kinematik

iligkiler Lagrange veya Hamilton prensiplerindeki gibi koordinat sistemlerinden
bagimsiz olarak verilir (Meirovitch 1967).
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Sekil 3.31 Cok serbestlik dereceli sistemin sematik gésterimi

Sekil 3.31'deki g¢ok serbestlik dereceli sistem igin hareket denklemi su sekilde
yazilir:

Mo} +[claot+ KHao}=faw} . (320
burada [M], [X] ve[K] sirasiyla kiitle, sénimleme ve rijitik matrisleri olarak anilr.
Bu matrisler, aerodinamik, jiroskop.ik veya hidrodinamik etkiler olmadikg¢a
simetriktir.

Bu denklemde soniimleme etkisi ve dig kuvvetlerin etkisi ihmal edilirse daha énce

verildigi gibi sisteme ait hareket denkleminin ¢dziimi w parametresi cinsinden
yazilabilir.

[Kl{u} = 0*[M]{u} (3.21)
veya
(K]~ @* [M]}{u} = {0} (3.22)

seklinde trivyal (sifirdan farkl) olmayan ¢6zimleri saglayan o degerleri bulunabilir.
Trivyal olmayan ¢oziimler igin parantez igerisindeki dederleri sifir yapan.
determinant degerlerine bakilir.

A(@?) =[K] - »*[M]| = {0} | (3.23)

Burada A(w?)) degeri sistemin kokleri, sistemin kritik degerleri veya frekanslan olup
bu probleme de 6zdeger problemi denir.
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3.7. Kavrama mekanizmasina ait basit matematik model:

Kavrama Uzerinde yapilan g¢alismalarin hemen hemen tamaminda kavramanin
komple hareket iletim sisteminin bir dengeleyicisi olarak gériimesinden dolayi
volandan itibaren tekerle§e kadar olan tim elemanlann bir arada ele alindigi
modeller kullaniimistir. Bu modellere bir 6rnek S$ekil 3.23'de verilmistir. Burada
déner kutlelerin ele alindi§i modelde kavrama sadece yay ve damper olarak ele
alinmistir. Bununla birlikte digli kutusundaki her bir digli de titresim kaynagi olarak
goriildugiinden ayr ayn olarak ele alinmigtir. Bu modelin hemen arkasina saft ,
tekerlekler ve yiik degerleri de ilave edildiginde komple hareket iletim sistemine ait
ayrik model Sekil 3.32'deki gibi kurulabilir.

L,® 1,©
1,0, c 2._2 1,0, e 150,
- 2 E
AR H 8L E L S Ly ] 2
,.1 e D EALA WA —Wh =
2 g — : Ll—zww = Lrww v L‘—/ww— =
—"\NW— £ a <
Ki |3

Sekil 3.32 Komple hareket iletim sistemine ait ayrik model gésterimi
Gériilecedi Uzere Sekil 3.32'deki modelin hareket denklemi Sekil 3.23'deki model
ile aym yapidadir. Bu model tizerinde gerek gorildiigiinde galismanin hassasiyetini
arttirmak ve belirli pargalara odaklanmak {zere ilaveler yapilabilir. Ancak S$ekil
3.32'deki model igin hareket denklemleri aynen 3.4.1 bélimindeki gibi gtkanlabilir:

6, = a,sinwt (3.24)
12é2+1<1(92—9,)+1<2(92-03)i-g]-=o (3.25)
L,65+K,(8;, -6,)+ K,(68,-6,)=0 (3.26)
1,0s+K,(6,-8,)+K,(0,-6)+T1=0 (3.27)

1,05+ K,(6,-6,)+T, =0 (3.28)

I
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Sekil 3.32'deki model, dénen kitleleri kapsayan bir model olup 3.24-3.28
arasindaki denklem takimi g¢ézildigiinde sistem (zerindeki burulma titresimleri
hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bununia birlikte kavrama (zerinde bir de &telenen
kitlelerden sézetmek gerekir. Sekil 3.33'te kavrama igerisindeki ételenen ve ddnen
kutleleri temsilen sematik bir gosterim verilmistir. Tasarladigimiz bu gosterimde
kavrama igerisindeki hem dénen hem de 6telenen kitleleri bir arada gérmek
mimkandr.

Volan Kapak
VWA Pedal

Iw _ I% Ik
] BagHi & -
Plakasi \ Diyafram
yayl
Krank 7mid= 1 1 H - .JTekerlekleL. .
Esdeger L
buruima yay

Sekil 3.33 Kavrama elemanlar sematik gésterimi

Bu sekilden hareketle kavramadaki 6telenen kitleleri gosteren ayrik model basit
olarak Sekil 3.34'daki gibi verilebilir.

Burada Volan sabit kalan kisim olarak goériildigiinden ankastre olarak gosteriimis,
Kk, Kapak rijitligini temsil etmekte, /x Kapak atalet momentini vermektedir. Ko
Esdeger diyafram yay katsayisini temsil etmekte ve /, Baski plakasi atalet
momentini vermektedir. Ky ise Diyafram yayin yay 6zeligini vermekte olup Kis ise

!
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Kapaktan diigsen bir miktar rijitlik katsayisi olarak alinmigtir. Fp ise kavrama
pedalindan uygulanan baski kuvvetidir.

Volan Kapak
7
Ky K |
_/\/W\/___TMAA i
o | YAYATIY
Ko L P
Diyafram
Baski|__| yayl
Plakast

Sekil 3.34 Otelenen kitlelerin sematik gésterimi

Benzer sekilde oOtelenen kitleler igin hareket denklemi de asagidaki gibi
¢ikarilabilir.

mp—fl(t)‘*‘(ko +k )X (6) = kyx, (1) =0 (329
m X, (1) —kyx, () +(ky +k,)x,(6)=0

Bu sisteme ait kiitle ve katilik matrisleri:

0 k +k, -k
M SRS (SR Ll % (3.30)
0 m, ~ky kg +k,

olup bu sistemin dogal frekanslari ;

2K —*M -K

Aw?) = ,
-K 2K-20°M

=0 (3.31)

denklemi ¢oziilerek bulunur.



4. SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada kavramanin gegici davranigi igin gelistirilen ve MATLAB
yaziliminda denklemleri ¢g6ztlen ayrik model ile ti¢ boyutiu MSC/Visual Nastran
Desktop 2001 ortaminda olusturulup ¢6ziimlenen modeller agiklanacak ve
bunlar yardimiyla elde edilen sonuglar aktarilacaktir. Her iki modelde de
TOFAS/FIAT '131 serisi araglarinda kullanilan diyafram yaylt kavramalarin
tasarim parametrelerinden yararlaniimigtir. Birinci model kavrama siirecinde

ortaya g¢ikan titresimleri, ikinci model ise yumusatma yayinin etkisini agikca
ortaya koymaktadir.

4.1. Kavrama Ayrik Modeli

Iv I_p I-% ly
£k | Ex,

i) =>
/é—f—i‘s-wwv Sl
M O g g >

> £ g
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Sekil 4.1. Kavrama analitik modeli

Hareket iletim sistemine dair basit model Sekil 4.1.’de gésterilmistir.
Transmisyon hatti dort serbestlik dereceli semi-definit (rijit dénmeye misait) bir
sistem olarak modellenmistir. Volan ile balatalar arasinda burulma esnekligi
olmadigi kabul edilmigtir. Aradaki iliski surtinme kuvvetleriyle saglanmaktadir.
Balata saci (kavrama plakasi) ile priz direk milinin baglantili oldugu gébek
arasinda esdeger bir burulma yay! vardir. Esasen bu esdeger yay iki éleman
arasinda yerlestirilmis helis yaylarla saglanir. Kavrama plakasi ve Qébek
arasinda ayrica bir kuru strtinme mekanizmasi daha vardir. Bu, 6zel
elemanlarla kasden olugturulmustur. Kavrama sonrasi tahrik hatti titresimlerini
inceleyen caligmalarda volan ve kavrama plakasi tekparga kabul edilerelé
bununla gébek arasina burulma yayi ve histerezis dahil edilmektedir. !
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Mamafih burada gegici davranig incelenmekte ve bu esnada volan ile kavrama
plakasi arasindaki surtinme daha baskin nitelikte oldugundan harekete ilave bir
strtinme etkisi modele katilmamigtir. Modeldeki son atalet priz direk miline
indirgenmis tasit ataletini temsil etmektedir. lkisi arasindaki esdeger yay ise
vites kutusu, kardan safti, akslarn vites kutusu girisine indirgenmis bileske
esnekligini yansitmaktadir.

100 -
90 - N8
80
70
60

: -
20 <

20

10 ./x/

Tork (Nm)

S S & .& .S
SPL LSS
SO I S R R

Devir Sayist  (dw /g, ()
Sekil 4.2. Motor Tork Karakteristigi

Motor momentinin devir sayisina gére degisimini Sekil 4.2.'deki motor
tork/devirsayisi egrisinden hesaplayan bir alt program yaziimistir.

Kavrama plakasina uygulanan baski kuvveti ise Uretici firma tarafindan
yapilan test ile elde edilen baski yayi karakteristik egrisinden alinmis olup (Sekil
4.3.) baski plakasinin her bir konumuna ait baski ylkil dederi ayrica bir alt
programla hesaplatilmigtir.  Baski yayinin uyguladi§i kuvvet, kavramanin
¢alismasi esnasinda bellevie yayinin baski plakasina uyguladigi kuvvet olarak
tanimlanir ve baski yayinin monte edilmis halinde, pedal hareketi ile
sikistinimas! durumundaki ¢gékme degerine karsilik olusan kuvvet degeri uygun
bir aparatta Siglilerek belirlenir. Sekil 4.3'deki edride baski yayinin serbest hali
ve monte edilmig haline iligkin karakteristik grafigi veriimigtir. 5.5mm’'den
baglayan egri bostaki kuvvet degerini vermekte olup yerdegistirme ekseni,
volandan olan mesafe seklinde tamimlanmaktadir..8 mm civarinda baglayan egri



-56-

ise baski yayinin kavramaya monte edildikten sonraki davranigini vermektedir.
5.5 ila 8 arasindaki mesafe ise balatalar igin birakilan boslugu gbstermektedir.

Programlama esnasinda baski plakasinin sabit hiz ile ilerlemis oldugu
kabul edilmistir. Kavrama esnasinda siricl tarafindan kontrol edilen kavrama

hareketinin bu sekilde simile ediimesi gergekgi olmayan bir durum degildir.

Surtinme katsayisinin plaka ile volan hizi arasindaki izafi hiza bagl
olarak degisiminin de gozlenebilecedi bir parametre de ayrica modele ilave

edilmistir.

el I 8 % B K|
7

wu YWHIAY
v 1401 30V JaNSsand

By B

e NS sV & -
~re s )
3 '-'hoov:n--lii ..1'

. b o .f h . 1 1 s ]
—‘—-; o of oo ; o vl tfrtle !‘.‘ -."';";"7.!._'?"‘
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Sekil 4.3. Kullanilan baski yay! karakteristigi
Model iginde burulma yayimin yuvasinda agilabilecedi maksimum
genislik ve yayin blokaj hali tasarnm kriterlerine gére model igerisinde

tanimianmistir. Ayrica baski plakasi ve volan ile kavrama plakasinin kavrama
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durumu tanimlanmis, her bir duruma ait stirttnme kuvveti degeri alt program ile
hesaplanmistir.

Tablo 4.1. Ayrik model parametreleri

Atalet degerleri: Yay katsayilan:
l,=1.05 kgm* Kp=2572 Nm/rad
15=0.004 kgm? K,=200 Nm/rad
;=0.01 kgm? Siirtiinme katsayisi:
ly=1.57 kgm? Wiin=Hstatic=0.25

Bu tamimlara gére kurulan modelin algoritmasi Ek.1.’de, algoritmalarin
1siginda hazirlanan program Ek.2'de verilmistir.

Ayrik modelin parametreleri Tablo 4.1'de gésterilmigtir.

Ayrik modelde T, motor torkunun, a ve b sabitler ve oy ise motorun agisal
hizlar olmak (izere;

Tm=a+bcos omt 4.1)

seklinde degisken karakterde oldugu varsaydmistir. Bu kabul pratikle
uyumiudur. Buna mukabil yiuk (direng) torku sabit alinmistir. Cok yiksek
hizlarda seyretmeyen veya ilk kalkisa hazirlanan tasit igin yik torku agirhkl
olarak yuvarlanma ve yokus direnglerinden ibaret oldugundan bu kabul de
gercede uygundur. Burada motor torkunun kavrama boyunca ayni kalabilmesi,
strictinin gaz pedallyla uygun destedi verdigini ima etmektedir. Motorun bu
durumda devir sayisinda degisim beklenmelidir. Motor igin kavrama
baglangicindaki devir sayisi farkh hesaplamalar igin nm=1500 dev/dak., yiik
tarafi ve kavrama elemanlarininki ise sifir ainmistir. Bu tasitin ilkk kalkisina
tekabil etmektedir. Bundan baska siirtinme balatalarinin katsayisi :

u=pot+dw/d(Av) Av 4.2)

seklinde tanimlanmigtir. Yani strtinme katsayisi ¢alisma kosullarina gore
volanla kavrama plakasinin ortalama temas ¢emberi tizerindeki bagil hizlarina
bagh olarak degismektedir. Burada pg, kavramada kayma olmadigi andaki

strtinme katsayisini, Av ise kayma hizini gdstermektedir. Bu calismada
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dwd(Av) gradyeni arti veya eksi olabilecegi gibi bir sabit say! olarak da g6z
onine alinmustir.

Sekil 4.5'te Ty=12 Nm wm= 320 rad/s, u= 0.25, c=0 parametre degerleri icin
kavrama slrecini gosteren grafik verilmistir. Kavrama plakasi ve gébek oldukca
buytk genlikli titresimler yapmakta, yik tarafi ise bu titresimlerin hemen hemen
ortalamasini takip ederek artmaktadir. C>0 olmasi yani kayma arttikca
strtinme katsayisinin artmasi halinde bu titresimlerin genliginin azalmasi
bekienir. Zira surtinme degerinin artmasi sistemdeki elastik enerjiyi lsiya
cevirerek titresimleri zayiflatacaktir.

Devir 350
sayist
Rad/s.

300

Yumusgatma yayi: Mevcut tas. 4
Buruima yay!: Mevcut
Sirtiinme gradyani: 0

250

150

100~

-50 . I 1 1
o

Sekil 4.5. Sistem davranis egrisi

Bu bolimde, MATLAB kodu kullanilarak sistem parametrelerindeki
muhtelif degisimlerin kavrama sirecini nasil etkiledigi aragtiriimistir. Elde edilen

grafiklerde sadece degigiklik yapilan paramterelerin degerleri belirtiimis olup
digerleri mevcut tasanma ait oldugundan ayrica yazilmamistir.
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Sekil 4.6, kavrama plakasi ile gébek arasindaki burulma katsayisi k=
572 Nm olarak alindiginda kavrama egrilerinin degisimini gostermektedir. Diger
veriler Sekil 4.5teki grafikle aymidir. Bu halde titregimlerin daha &nce
s6numlendigi ve kavrama hadisesi tam gergekiesmeden alt komponentlerin
(transmisyon-+y(k) kararlilga ulagtiy! dikkat gekmektedir.

Devir 350 T — T T
sayist
Radis.

300

Yumugatma yay1: Mevcut
Buruima yayt: Yumugak
Surtunme gradyan:i: 0

250

200

150

100

Bl

Sekil 4.6. Buruima yay katsayisi degismesiyle olugan sistem cevabi

Sekil 4.7'de ise suUrtinme katsayisindaki artig gradyenini veren c
sabitinin >0 ve <0 olmas! halleri incelenmigtir. Sekil 4.5te verilen mevcut
tasarim parametreleri ile yapilan analiz sonucuna gére bu sonuglar
karsilastinlabilir. Sekil 4.7 (A)'da ise c>0 haline ait grafikler verilmigtir. Genlik
bariz bir gsekilde azalarak kavrama gerceklesmektedir. Sekil 4.7(B)'de ise c<0

olup titresim genliginin mevcut tasarima ve negatif surtiinme gradyanl sisteme
gore daha da arttigi géralmektedir.
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Surtinme katsayisinin, izafi hiza gére azalma gradyan arttik¢a olugan sistem
cevabi Sekil 4.8'de verilmigtir.

Devir
sayIsi 350 v T T : r

Rad/s.
100k Yumugatma yayi: Mevcut J
Burulma yay:: Mevcut
Surtunme gradyani:-0.00162

1] 05 1 15 2 25 3 35

Sekil 4.7. Surtinme gradyaninin artmasi durumu

Devir
sayisl 50— T T T T 3
Radls. o8 Yumugatma yayi: Mevcut |
Buruima yay:: Mevcut A
) Surtunme gradyamn:-0.00162 §
0= Ytk momenti: %64 arttiniids -
200- £

150~
100~

s0-

Sekil 4.8. Atalet yikaniin arttinimasi durumu
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Sekil 4.7'de negatif gradyanin mutlak dederinin daha biiyiik olmasi halinde
ortaya ¢tkan kavrama egrilerini géstermektedir. Sekil 4.6 (B) ile karsilastinidiginda
titresim genliklerinin fevkalade arttigi gérilmektedir. Yk momenti mevcut tasarim
Eieg“;erinden %64 arttinldiginda bu titresimlerin daha ciddi boyutlara ulagtigi Sekil
4 8'deki grafikten gérillmektedir.

Surtinme yay katsayisinin degisim hizinin kavrama kalitesine etkisi bu
sekilde tanimlanabilir. Ayni sekilde mevcut tasarim parametreleri icerisinde
ondilasyon yay katsayisinin degisiminin kavrama davranigina etkisini gérebilmek
icin Sekil 4.9'a bakilabilir. Sekil 4.9 ‘a gére sonuglar karsilastirilacak olursa
ondulasyon yay katsayisi degeri arttikga titresim genlikleri ve frekansinin arttidi
gorulecektir. Bu noktadan hareketle ondiilasyon yay katsayisi deg@erinin kavrama
kalitesini dogrudan etkiledigi gortlebilir.

Mevcut tasanm kosullarinda daha diisiik devir sayilarindaki sonuglara
bakacak olur isek $ekil 4.10 ‘daki sistem cevabint inceleyebiliriz. Burada devir
sayisi 917 dev/dk olmasi halindeki sistem cevabi verilmektedir.
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4.2. Kavramanin Ug-Boyutiu Mekanizma Modeli

Kavramanin gegici dinamik davranisini daha gergek¢i incelemeye firsat
verecei disuncesiyle bir CAD yaziiminda d¢ boyutlu modeli kurulmustur.
Analizi yapilan kavrama ile ilgili dijital bilgiler mevcut olmadigindan her bir
parcaya ait CAD modeli asli Ozerindeki olgllere sadik kalinarak yeniden
cizilmigtir. Sekil 4.11'de kavrama elemanlarinin minferit CAD modelleri
goriiimektedir. Analiz esnasinda kutlesel ve geometrik uyum esas oldugundan
imalat ile ilgili detaylar gézardi edilmigtir. Baski plakas! Uzerinde kavrama

plakasi ile ¢alisan kisim haricindeki goéruntiler gergek pargadaki gériintiler
esas alinarak kabaca gizilmistir.

Volan, kavrama plakasi haricinde, gergek parganin atalet 6zelidini verecek
sekilde c¢izilmis, ancak imalat detaylarindan kaginiimigtir. Ondllasyon yayi
aslina uygun sekilde dilimli ve onduleli olarak tasarlanmistir. Ancak mekanizma
simulasyon yaziliminin rijit yapilari analiz etme 6zeliginden dolay1 modelde de
parga rijit olarak monte edilmistir. Baslangi¢ctaki modellerde ondllasyon yay:
ozeligi cepecevre ift tarafli esnek helisel yaylar ile modellenmistir. Ancak daha
sonra bu durumun modeli karmasik hale getirdigi ve analiz zamanini gereksiz
birsekilde uzattigi géralmustir. Bu ylzden minferit yay tanimindan
vazgegilerek kavrama plakalari (balatalar) ile ondilasyon yayi arasina esdeger

bir yumusatma yay tarif ediimis ve bu yayin 6zelidi de aslina uygun olarak
verilmistir.

Ondulasyon yayi Uzerindeki oyuklarda ise burulma yaylar yerlestiriimis olup
kavrama gobegi ile ondilasyon yay: arasinda sikisip kalan bu yaylar belirli bir
6n gerilme ile muhafaza edilirler. Bu kisimda da baslangigta burulma yayi
Ozeligi gbsteren helisel yaylar teker teker yerlestiriimesine ragmen (Sekil 4.12),
gerek ¢alisma kosullarinin bu noktada sonucu 6nemli olarak degistirmeyecedi,
gerekse c¢alisma zamaninin kisaltiimas: diistnceeleriyle bu yaylar kaldirilarak

ondilasyon yayi ile kavrama gébegi arasina.burulma yayl monte edilmistir.
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Baski Plakasi Volan

Ondulasyon yayi Kavrama gobegi

Sirtiinme plakasi (balata) Kavrama mili (priz direk)

Sekil 4.11. Kavrama pargalar kat modelleri
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Sartinme plakasi ise ¢epe cevre ashinin olgllerinde modellenmis, fakat
havalandirma ve asinma malzemesi transferi igin yapilan kanallar burada
yerlestiriimemigtir.

Sekil 4.12 Burulma yay! montaji

Kavrama gobeginden alinan hareketi disli kutusuna iletecek olan ¢ikis mili veya
pratikteki ismi ile priz direk, imal edilen parga gibi tium detaylan ile
modellenmeyip sadece kitle ve bigimsel uyumlulugu saglayacak bir model
konulmustur. Bu pargalar, mekanik kavramanin montaj zinciri dikkate alinarak
Sekil 4.13'deki gibi birlestirilmistir. Oncelikle arag izerinde motor blogu ve sasi
grubunun hareketsiz durumu gézéntnde bulundurularak tim diger pargalar bu
elemanlar Ozerine yataklanmigtir. Kavrama mili ¢alisma ekseni oldugundan
zemin Uzerinde kavrama miline donme esnekligi saglanmistir. Diger tim

silindirik pargalar ise kavrama mili iizerinde dénme serbestligi taninmistir.
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Sekil 4.13. Montaji yapiimis kati model

Volan, kavrama mili etrafinda doénebildigi halde mil ekseni dogrdltusunda
hareketi aslina uygun olarak sinirlandinimistir. Ayni zamanda volana motor
hareketleri program {izerindeki komutlar ile tanimlanmigtir. Volan hareketinde
torkun sabit olmasi esas alinmig olup, arag yiki devreye girdikge volan hizinin
dismesi serbest birakiimis, yani hiz sabit alinmamstir.

Baski plakasi, kavrama mili Gizerine yataklanip mil etrafinda dénme serbestligi
taninmigtir. Ayni zamanda mil ekseni dogrultusunda 6teleme serbestligi olan
baski plakasi, baski yayi etkisi veren bir kuvvet yardimiyla itildiginde volana
dogru hareket etmektedir. Baski plakasi, ayni zamanda volan ile ayni hizda
dénecek sekilde monte edilmigtir.

Baski plakasi ile volan arasinda kavrama grubu yine kavrama mili tizerinde
yataklanmig olup mil ekseni dogrultusunda hareket edebilmektedir. Baski
plakasinin Stelenmesi ile volan ile baski plakasi arasinda sikismaya maruz
kalmakta olan kavrama grubunda, éncelikle kavrama plakalari yani balatalar

volan ve bask: piakasi ile temasa gegmektedir. Volan ve baski plakasi ayni
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hizla dénmesinden dolayl, kavrama grubu sikismaya bagladik¢ga kavrama
plakalan ilk donme hareketini, strtinme etkisiyle tGzerlerine alirlar. Strtinme
plakalan sikistik¢a her iki siirtiinme plakasi ve ondiillasyon yayi arasinda monte
edilmis olan yumusatma yayini sikistirirlar.

PR SO S 4 e . ] HE— NP RGN ST N S UFLNNE S 9% S Mp-.)....—ﬁ' S 7‘

i X - T PRI S A porc fbe.

CUSHION DEFIECTION ~ mm
FORM YUKSEKLIGI

Sekil 4.14. Kullanilan yumusatma yay1 karakteristik egrisi

Donme hareketi ondllasyon yayi Gzerinden buruima yayina iletilir ve oradan
kavrama goévdesine aktariir. Kavrama gévdesi de kavrama milinin etrafina
yataklanmistir. Ancak kavrama gévdesi mil etrafinda dénme degil gergek
mildeki kare profilli mil ucunda oldugu gibi Gteleme serbestligine sahiptir.
Boylelikle kavrama goévdesi Uzerine gelen dénme hareketi kavrama milini de
dondirmeye galigacaktir, ancak kavrama gévdesi, kavrama Qrubu ile birlikte
kavrama mili dogrultusunda &teleme serbestligine sahiptir.

Bu modelde yumusatma yay! (ondleli sac, cushion spring) aslina uygun
sekilde nonlineer bir karakteristik ile temsil edilmektedir. Yumusatma yayi
6zeliginin test sonucu elde edilen karakteristik egrisi Sekil 4.14'de verildigi

gibidir. Bu egride géruldugu tizere kavrama plakasi bosta oldugunda yani her iki

B
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balata arasindaki bosluk en genis oldugunda yay {izerinde 20 daN civarinda
sikigtirma kuvveti bulunmaktadir. Balatalar sikistikga yumugatma yayin
sikigtirmak igin tatbik edilen kuvvet 400 daN’a kadar gtkmakta fakat yumugatma
yayinin yer degistirmesi Sekil 4.14’deki gibi nonlineer olmaktadir.

Tasitin ataleti, disli kutusu giris milinin bir ucunda bir kitle olarak temsil
edilmigtir. Keza diyafram yay! da girift geometrisinden dolay: Sekil 4.14'deki
egriden bulunan degerlere uygun etkiyen bir dis kuvvetle temsii edilmistir. Tablo

4.2’de bu modelde kullanilan baz fiziki parametreler veriimistir.

Tablo 4.2. Mekanizma'da kullantian parametreler

Burulma vaylari:
Serbest Uzunluk: 21.7 mm Yari gap=48 mm
Calisma uzunlugu: 4.3 mm Esdeger burulma yayi: 2541.83 Nm/rad
Blokaj uzunlugu: 16.5 Baski pedali: serbest birakiimig
Katiligi: 18.2 Kg/mm Surtinme plakasi:
Cevrede; 6 adet Surtinme katsayist:0.25
Paralel bagh yaylarin esdeger katiligi: Ondilasyon yayi,
Kp=18.2x6=109.2 kg/mm Sénumleme katsayisi:60000 Kg/dk
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Sekil 4.15. Diyafram yay! karakteristik egrileri.

Bu modelde baglangigta siirtinme katsayisi sabit alinmistir. Ancak ayrik model
sonuglan ile kargilagtirma yapilabilmesi i¢in model igerisine ayrica balatalar ile
volan ve baski plakasi arasindaki izafi hiza bagh degisen surtinme katsayisi

tanimlanmigtir. Burada degigik parametreler altinda sistem davranigi Gzerinde
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durulmustur. Oncelikle mevcut ondilasyon yay baz alinarak yapilan analizler
sonucu sistem davranigi incelenmis ardindan ondiilasyon yaymnin rijitliginin
degisiminin kavramaya etkisi gézlemlenmigtir. Ondilasyon yayinin karakteristik
egrisi Sekil 4.15'de verilmis idi. Bu egriden hareket ile daha yumusak ve daha
sert ondilasyon yay egrileri Uretilmistir (Sekil 4.16).

2500+ //
A

Baski kuvvetl
§
~ ~ .\\\ \\
\

' . L : . ) ’ a
[ 0.t 0.2 03 04 05 08¢ 07 038 0.8 1
Yer degiskrme

Sekil 4.16. Yumusatma yay: karakteristik egrileri.

Mevcut tasarimdaki parametreler kullanilarak yapilan mekanizma analiz
sonuglari Sekil 4.14'te verilmistir. Bu analizde burulma yay katsayisi mevcut
tasarimdan hareket ile 2541.8 Nm/rad alinmistir. Sekil 4.17 (A)'da burulma yay
katsayisi karakteristik egrisi mevcut tasarimdaki sekliyle: Sekil 4.17 (B)'de
kavrama elemanlarinin agisal hiziarinin degisimi zamana goére, Sekil.4.17.
(C)Yde ise burulma yayinin agisal konum degisimi gosterilmistir. Mekanizma
icerisinde kullanilan elemanlarin hareketinin net olarak goérilebilmesi icin her bir
elemana sénimleme 6zeligi tatbik edilmistir. Bu sebeple yapi {izerinde ayrik
modeldeki gibi strekli bir titresim gorilmemektedir. Hareket aktariminin tam
olarak gorilebilmesi igin grafiklerde Volan, kavrama plakasi (SOrtinme
plakasi1), yumusatma yayr (Ondulasyon) ve digli kutusu giris mili (Mil)
elemaniarinin davraniglari gésterilmistir.

Grafikler zerinde bir inceleme yapildidinda baglangigta belirli bir agisal hiz ile
dénen volan, kavrama Uzerinden yik tatbik edilmesiyle hiz kaybetmektedir.
Sekillerdeki gosterimde volan hizi ters yénli olarak alindigindan hiz
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kaybetmenin artan bir egri seklinde ortaya ¢iktigi gérilmektedir. Ayni sekilde
strtinmenin baglamasiyla baglangigta surtinme piakalan ve ardindan da
ondilasyon yayr ve mil hareketi (zerlerine almaktadir. Agisal hiz egrisinde
baslangigta biraz salinim gértiimesine ragmen kisa bir zamanda tim pargalarin
birbirine paralel bir sekilde hareket ettigi goriimistir. Sistem Uzerindeki
salinimlarin  degisimi burulma yayr Uzerinden daha rahatlikla gérilebilir.
Burulma yay: yikin devreye girmesiyle burulmaya maruz kalmakta, daha sonra
belirli bir kuvvet degerine ulasinca kendini dengede tutmaya calismakia ve
arkasindan siddetle bosalmaktadir. Bir middet sonra bu kararsiz durum
ortadan kalkmakta yani burulma yayl Uzerindeki potansiyel enerji, bagh
bulundugu elemaniardan gelen kuvvetler ile dengeye ulagmaktadir. Bu denge

konumu buruima yayinin agisal degisiminin durmas: seklinde kendini
gbstermektedir.

Tasanm parametresi olarak ayrik modelde oldugu gibi yumusatma yayinin
karakteristiginin degi$tirilmesi' ele alinmasi 6ngoriilmils ve mevcut tasarima
gére daha yumusak (3) ve daha sert yay &zeligi (1) Sekil 4.16'daki gibi sisteme
tatbik edilmistir.

Yumusatma yayinin daha sert secilmesi durumundaki sonuglar Sekil 4.18'de
verilmistir. Sekilde yine bir énceki yapida bir gdsterim sunulmustur. Sekil
4.17'ye gbre karsilastirma yapildiginda 6ncelikle buruima yayinin daha fazla
sayida titrestigi gorlimektedir. Ayrica titresim slresinin sert ondilasyon yayi
kullanilan sistemde daha uzun oldugu, bunun neticesinde kavramanin dengeye
ulagma slresinin yani kavrama siresinin sert ondillasyon yayi kullanilan
sistemde mevcut sisteme gére daha uzun oldugu gér(]lméktedir.

Ayni sekilde ondilasyon yayinin yumusak olarak segilmesi ile ilgili bilgiler Sekil
4.19'da verilmektedir. Burada yine burulma yayinin agisal degisim egrisi ve her
bir kavrama elemaninin agisal hizlarinin degisim egrilerine bakildiginda titregim
miktarinin yine mevcut sisteme goére fazia oldugu, ayrica sert ondiilasyon yayii
kavrama kadar olmasa da kavrama siresinin mevcut sisteme goére bir miktar
fazla oldugu goérilmeltedir.
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Bu analizler sonucunda ondilasyon yayinin sertliginin kavrama kalitesine ve
slresine dogrudan etki ettigi gorlimektedir. Ondilasyon yayinin sertliginin
veriimesi de bilindigi gibi basta malzeme ve isil islem olmak iizere, geometri
topolojisi gibi sartlar ile olugsmaktadir. Ondulasyon yayinin sert olarak segilmesi
kavrama kalitesini bozmakta ve kavrama stresini geciktirmektedir. Bunun en ug
durumu ise ondilasyonlu yay yerine kati bir eleman konulmasi sdylenebilir, bu
durumda da ilkk hareket aktanmi aninda kavrama Uzerinde sert bir birlesme
goruleceginden konforsuz bir kavrama ortaya gikacag: gériiimektedir. Ayni sekilde
yumusatma yayinin ¢ok yumusak segilmesi de kavrama kalitesini arttirmamakta,
bilakis yumusak olan yay sebebiyle titresimler artmakta ve kavrama hadisesi
gecikmektedir. Sonug olarak yumusatma yay! katsayisi, hareket iletim sistemi

elemanlarina gére optimize edilmesi gereken bir parametre oldugu gériilmektedir.

Kavrama kalitesini etkileyen ikinci bir parametre olarak burulma yay katsayisi
gorilmektedir. Bununla ilgili literatirde de uygulamalar mevcuttur. Bizim
modelimizde de olusan sonuglan degerlendirmek {izere burulma yay katsayisinin
degistiriimesi ile elde edilen sonuglar degerlendiriimistir. Sekil 4.20'de mevcut
sistem Gzerinde kullanilan burulma yay katsayisi daha yumusak (572.96Nm) bir
eleman olarak segilmigtir. Sonuglar incelendiginde de burulma yay katsayisinin
dedistiriimesi ile titresimlerin nisbeten daha da azaldigi gériilmusttr. Bu analizlerin
tekrar edilmesi titresimlerin en az sayida oldugu bir buruima yay katsayisi
degderinin bulunmasinin mimkiin oldugu gortimastar.

Ayni sekilde burulma yay katsayisi sert olarak alindiginda elde edilen sonuglar da
incelenebilir. Ancak analiz siiresinin uzun olmasindan dolayt bu analizier

yaptinimamigtir. Ayrik model ile yapilan analizlerin bu sonuglari aynnti olarak
verdigi bifinmektedir.
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Surtinme katsayisinin izafi hiza gére degisiminin kavrama kalitesine etkisini
gormek amaciyla yapilan diger bir analizde Sekil 4.21'de verilmistir. Burada
titregim olayini daha net gérebilmek amactyla elemanlar Ozerindeki sénimleme
etkileri ¢ok kiigllk mertebelere indirilmigtir. Oncelikle strtinme plakalarn ile
Volan/Baski plakasi arasinda olusan izafi hiz - élgilmustiir. Ayrica sirtinme
katsayisi taniminda da sabit bir sayi yerine izafi hiza gére de@isen bir tanimlama
yapiimistir. Sekil 4.21'de verilen sonuglar sirtiinme katsayisinin izafi hiza gore
azaldig! hali géstermektedir. Burada elde edilen sonuglann da literatiir ve aynk

model sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriiimektedir.

Sekil 4.21’deki sonuglara bakildijinda titresim miktarinin diger modellere gére
daha fazla oldugu ilk bakista goriimektedir. Salinim egrisinin zarfinin volan hizi
egrisi ile paralel oldugu da burada gérilmektedir. Ayrica grafik detayll olarak
incelendiginde ondilasyon yayi ve balatalardaki titresimlerin bigiminin ¢tkis mili
titresimi bicimini ile ayni oldugu fakat genliklerinin mile gére daha fazla oldugu
goriimektedir bu da beklenen bir sonugtur. Bu sonugtan hareket ile ortaya ¢ikan
genliklerin dogrudan kavrama o&mriine etki ettigi ve ayrica kavrama c¢atirtisina
sebep oldugu sdylenebilir. Analiz sonucunda ortaya gikan titresimlerden, kévrama
baglangicinda genlidin birden arttidi, daha sonra da volan hiz egrisine uyum
saglayarak azaldigi goéruimektedir. Titresim stiresinin gerek sirtinme katsayisinin
izafi hiza gére degisim hizina gerekse diger kavrama parametrelerine bagh oldugu
daha dnceki bolimlerde gésteriimistir. Bu analiz sonucunda strtiinme katsayisi
izafi hiza gbre azalmakta oldugu durumda kavrama siiresinin, -siirtiinme

katsayisinin sabit kaldigi sisteme gére uzadigi ayrica gorillmektedir.

Benzer bir sekilde siirtinme katsayisinin izafi hiza gére arttigt bir sistemde elde

edilen sonuglar da Sekil 4.22’de verilmigtir. Burada da Sekil 4.20'ye gore sistemin
daha kisa stirede kararliiga ulastig: gériimektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

_ Bu galismada bir mekanik kavramanin vites degistirme veya ilk hareket
esnasinda sergiledigi dinamik davranigi incelemek igin iki ayri model kurulmustur.
Model parametreleri mevecut bir ara¢ Gzerinde kullanilan kavramadan alinmistir.
Modellerin galisma sonuglari test ve literatar bilgileri ile kargilagtinimis ayrica gesitli
parametre degisikliklerinin sistem cevabina etkisi incelenmistir.

Kurulan modellerden birincisi ayrik yapida olup tim tahrik hattt doért
serbestlik dereceli bir yay-kiitle elemanlar: sistemi ile tasvir edilmigtir. Bu modelde
dénen ve d&telenen kitlelerin durumu incelenmistir. Model icerisinde kavrama
elemanlarinin ézelikleri aslina bagli kalinarak verilmis olup yumusatma yayi deney
ile elde edilen yay degerinden hareket ile tanimlanmigtir. Ayrica strtiinme plakasi
ile gébek arasindaki helis yaylari temsil eden bir buruima yayi kullaniimistir.
Motorun asiina uygun olarak devir sayisina goére Uretilen tork degeri, test
bilgilerinden alinan hiz/tork egrisi kullanilarak verilmistir. Bir tasitin kalkisg
durumunu simiile etmek igin sadece volana bir baglangi¢ devir sayisi atanmis,

buna kargilk kavramanin, motordan aldi§i hareketi vites diglisine iletmesi
incelenmistir.

Diger parametreler sabit kalmak kosuluyla kavramanin ayar etkisini temsil
eden helis yayin katii§) degistiginde sistemin davranisinin degistigi gézlenmistir.
Mevcut mode! igin yapilan ¢aligmada katiligin artmasiyla frekansin azaldigi ve
ortaya ¢ikan titregimlerin genliginin azaldigi gézlenmistir. Buradan hareketle eldeki

model yardimiyla komple sistem igin uygun bir burulma yay katsayis!
bulunabilecegi gorilmusgtir.

Ayni sekilde model (zerinde surtinme katsayisinin balata ve volan
arasindaki izafi hiza gére degisiminin gegici titresimleri ciddi manada etkiledigi
gosterilmigtir. Balatalarin aginma durumu (camlagma), sicaklik, rutubet ve benzeri
faktérlerin bu degisime yol agtig bilindigindén literatiirdekine benzer sekilde
slirtinme katsayisi, volan ile balata arasindaki izafi hiza badh olarak tanimlanmisg
ve sonuglar incelenmigtir. Ozellikie sirtinme gradyanindaki ¢ok kigak
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degisikliklerden kavrama dinamiginin nasil etkilenecedi gosterilerek buradan
hareketle volan sirtinme malzemesinin kavrama kalitesini ¢ok énemli derecede
etkiledigi gosterilmigtir.

Yik ataleti diginda diger tim parametreler sabit tutularak strtiinme
gradyaninin etkisini gérmek (izere analizler yapilmig ve yik ataletiyle uyumiu
siirtinme malzemesinin segiminin 6nemi gosterilmistir.

Caligmamizda, yuk ataletinin %64 degistirilmesi ile kavrama plakasi ve
gbvdesi Uzerindeki titresim genliginin %100 seviyelerinde bir artig gdsterdigi
gorllmistir. Surtinme gradyani lzerinde yapilan parametre hassasiyet
analizlerinde 10 mertebelerindeki gradyan degisiminde, genlik ve frekansi da
dnemli Slgiide etkiledigi goralmustir. Ayni kavramanin farkh devir sayilarindaki
durumu incelendiginde literatiirdekine benzer sekilde sonuglar elde edilmis,
buradan hareketle kavrama parametreleri segiminde kavramanin c¢aligma
bélgesinin  O6nem arzettigi goriimistir. Elde edilen analiz sonuglarinin
dogrulugunun test sonuglan ile mukayese edilmesi uygun olacaktir. Ancak
sonuglarin, literatirdekine benzer dogrultuda olma's1, ¢alismada kurulan modelin
glvenirliligini ve parametre degisikligine karsilik alinacak sistem cevaplan
hakkinda bilgi vermeye yeterli oldugunu géstermistir.

Ikinci olarak geligtirilen (i¢ boyutlu modelde ise kavrama modeli gergede
olabildigince uygun sekilde birlestirilerek lg-boyutlu bir mekanizma simiilasyonu
programinda analiz edilmigtir. Ayrik model ile benzesim saglamak Uzere
basitlestirmelere gidilmigtir. Ayar etkili helis yaylar yerine ayrik modeldeki gibi
esdeder burulma yaylari kullanilmistir. Ayni sekilde c¢epecevre etkili olan
yumusatma yayi yerine volan ile balata ve baski plakasi ile balata arasina
yumusatma yayinin etkisini verecek bir esde§er yay tanimlanmigtir. Bu yay
yardimiyla farkh esdeger burulma yayl kullanimi etkisi gbéz Oniine alinarak
degisiklikler g6zlenmistir. Modelin kavrama haricindeki kismi ayrik model ile hemen
hemen ayni niteliktedir. Bu modelle yapilan simiilasyonda yumugaima yayinin
etkisi ¢ok acgik bir sekilde izlenebilmektedir. Modelden elde edilen sonuglar ile
catirti probleminin en aza indirilmesinin mimkiin olacagi géralmustir.
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Burulma yay katsayisindaki degisimlerin kavrama kalitesini nasil etkiledigi
bu modelde de gérilmekte olup sonuglardan kavrama siresinin de segilen
kavrama parametreleri ile degistigi gorilmektedir. Burulma yay katsayisina paralel
sekiide yumusatma yayinin degisimlerinin de kavrama kalitesini etkiledigi
gbsterilmigtir. Buradan her bir transmisyon hatti igin en-iyilenmis (optimize edilmis)
bir yumusatma yayi tasarlanabilecegi gérlilmektedir. Yumusatma yaymnin dogru
segimi ile kavrama kalitesi ayarlanabildigi gibi kavrama balatalarinin émra, hareket
iletim sisteminden kaynaklanan titresim ve guriitiler ve bu_ kaynaktan olugan

yorulma probiemlerinin de éniine gegilmis olacaktir.

Analizler esnasinda pargalar tzerindeki sénimlemeler dikkate alinarak,
ayrik modelde goriilen yogun titresimler burada gériilmemektedir. Bu durumda

parga elemanlarinin soéniimleme 6zeliginin gergek sistem cevabinda Gnemli
olacagi soylenebilir.

Sistem {izerinde strtinme katsayisinin degisim etkisi incelendiginde ayrik
modele benzer sonuglar ile karsilasilmistir. Ancak bu model (zerinde analizler,
ayrik modele gére gok daha fazla zaman aldigindan birincil analizlerin ayrik model

izerinde yaplilip detay analizlerin de bu model ile gelistirilmesi uygun olacaktir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda ele alinmas! gerekli gérilen noktalar gdyle
siralanabilir :

e Ayrik ve gboyutlu model arasindaki farkhiiklar giderilerek birbirine
daha yakin model gelistirilebilir,

e Ayrik modele baski plakasinin siitiinme plakasina ¢arpmasi dahil
edilebilir,

o Pratik veriler ile, iki modelden elde edilen sonuglar nicelik olarak
karsilastirilarak modellerde diizeltmeler yapilabilir.

¢ Analiz edilen kavrama parametrelerine (yay katsayilar, sartinme
gradyani, yay profilleri, sénimleme etkileri v.b.) iliskin daha detayli
model geligtirilerek her bir parametrenin hassasiyet analizleri
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yapilabilir, buradan en iyilenmis kavrama tasarim parametreleri
¢tkarilabilir.

Caligma sonucunda, olusturulan modeller ile kavrama problemlerinin net olarak
teshis edilebildigi ve buna uygun optimum tasarnim parametrelerinin bulunabilecegi
gosterilmistir.
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7. EKLER
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Im; Volan momenti
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Motor Modeli

Fonksiyon

mo=mot(wm,y)
\-

J

‘

mo=mot(wm,y)

wm<750

4
mom=0
x<7000 l,
mom=0

© mom=(..)

tv=ondv(y)

tb=ondb(y)
mom>(tv+tb) !

mo=mom
mo=tv+tb
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Kavrama Modeli

Comw J—
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bagli moment
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x<1.1 aktarimi
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ANA PROGRAM

%ana

global im ib ig iy kb kt aa bb cc mk rk nk ty
im=1.05 ; ib=0.004; ig=0.01; iy=1.57 ; %birimler kg-m2
kb=2572 ; kt=200 ;%birimler Nm/rad
aa=17; bb=3 ; ty=2 ;%birimler Nm
mk=0.25 ; %birimsiz

rk=0.048;%pbirimi m i s/m

nk=4500 ;%birimi N

cc=-0.001 ;%birim

[t,q]=0de23('alt31",[0 2],{0 0 0097 0 0 0});
figure
plot(t,q(:,3),t,q(:,6),',t,q(:,7),'g".t,q(:,8),'m")
figure

pIOt(t'q(:? 1 )7t’q(:’2)7'r'$t’q(:’3)7'g"t7q(:’4)7'm’)
ALT PROGRAM

function dq=alt31(t,q)
global im ib ig iy kb kt aa bb cc mk rk nk ty
if 4(2)>4(3)
if q(2)-q(3)>=15*pi/180
vb=15*pi/180;
q(3)=q(2)-15*pi/180;
else
yb=q(2)-q(3);
end
else
q(3)=q(2);
yb=0;
end
if (q(5)-q(6))~=0
ff=q(5)-q(6); A
dg5=(mot(q(5))-sign(ff)*rk*nk*(mk+cc*abs(ff*rk)))/im;
dq6=(sign(ff)*rk*nk*(mk+cc*abs(ff*rk))-kb*(yb))/ib;
else
dq5=(mot(q(5))-kb*(yb))/(im+ib);
dqé=dq5;
end
dq7=(kb*(yb)-kt*(q(3)-q(4)))ig;
dq8=(kt*(q(3)-(4))-ty)/iy;
dq={ q(5) q(6) q(7) q(8) dq5 dq6 dq7 dq8]’;



MOTOR MOMENTI HESAPLAYAN PROGRAM

%Motor devrine gore iletilen momentin bulunmasi

%Giris degeri: Motor devri rad/sn

%Cikis degeri: Moment N/m

function mo=mot(wm) %wm:motorun acisal hizi, y:baski plakasi konumu

wm=wm*30/pi; % hizin dev/dk'ya cevrilmesi
if wm<750 % motorun rolanti devri >750 dev/dk
mom=0; % rolanti devri momenti

elseif wm<7000 % maksimum devir 7000 dev/dk
mom=((-4.399628e-14)*wm."4+(1.78705 le-10)*wm."3+(5.6303 14e-8)*wm."2+...
(0.01973789)*wm+(-8.852066))*30/(0.00136*pi*wm);

else
mom=0;

end

%kavramanin aktaracagi moment motor momentinin uzerinde olmamalidir.
%tv=ondv(y); %Volandan aktarilan moment
%tb=ondb(y); %Balataya aktarilan moment
%if mom>(tv+tb)
% mo=tv+tb;
Y%else
mo=monm;
%end
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