T.C.

ULUDAG UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DEBRIiYAJ SISTEMININ DINAMIK ANALIiZi

BATUHAN ORDU

Prof. Dr. EMIN GULLU

(Danigman)

YUKSEK LISANS TEZI

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI

BURSA-2018



Her Hakki Sakhdir
TEZ ONAYI

Batuhan ORDU tarafindan hazirlanan “Debriyaj Sisteminin Dinamik Analizi” adh tez
calismasi asagidaki jiri tarafindan oy birligifoy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen
Bilimleri Enstititsii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmigtir.

Damisman:  Prof. Dr. Emin GULLU

Baskan :  Prof. Dr. Emin GULLU / /
Uludag Universitesi i

Miihendislik Fakiiltesi &
Makine Miihendisligi Bolimii

Uye : Dog. Dr. Fatih KARPAT
Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii

Uye :  Dog. Dr. Hakan GOKDAG im
Bursa Teknik Universitesi -
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakilltesi ¢

Makine Mulhendisligi Boltimi

024/,? oL,
Yukardaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali BAYRAM

Enstitii Midiiru
745208



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar g¢ercevesinde elde
ettigimi,

- Qorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

- Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

09/4/2018

Batuhan ORDU



OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DEBRIYAJ SISTEMININ DINAMIK ANALIZI
Batuhan ORDU
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Emin Giilli

Otomotiv sektorii talepler ve ihtiyaglar karsisinda her gecen giin hizla gelisen, degisen
ve yenilenen bir sektordiir. Bu taleplerden en ¢ok one ¢ikanlar konfor, performans ve
yakit verimliligidir. Motordan gelen hareketi ve giicii vites kutusuna aktarmasindan
dolay1 debriyaj otomobiller icin Onemi yiliksek kritik bir organdir. Debriyajin

karakteristikleri konfor, performans ve yakit tiiketimine dogrudan etkide bulunur.

Bu ¢alismada, otomobillerde kullanilan bir debriyaj sisteminin kavrama esnasindaki
gecici dinamik davraniglari incelenmektedir. Mekanik kavrama olan debriyajin, hareket
ve gii¢ iletim dinamigini anlamak iizere once basit matematiksel model ele alinmistir.
Bu modelde, debriyaj tek bir par¢a gibi kabul edilip motor ile teker aras1 moment hiz
gecisi ve enerji kaybi incelenmistir. Sonra ise debriyaj i¢cindeki elemanlar1 da kapsayan
bir model olusturulmustur. Bu matematiksel model volan, kavrama diski, gobek ve yiik
olmak iizere dort kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlarda hareket ve gii¢ aktarimi
sirtlinme, sikisma, burulma gibi mekaniklerle gerceklesir ve siirtlinme katsayist,
ataleti, kavrama diski ataleti gibi tasarim parametreleri de kavrama dinamiklerini
degistirir. Olusturulan matematik model ile cesitli karakteristiklerin ve tasarim
parametrelerin kavrama siirelerine, hizlarina ve titresimlerine etkileri niimerik olarak

Matlab’ta incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik Kavrama, Otomobil Debriyaji, Matematiksel Model,
Giic ve Hareket Aktarimi, Niimerik Analiz, Matlab incelemesi.
2018, vii + 72 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis
DYNAMIC ANALYSIS OF CLUTCH SYSTEM
Batuhan ORDU
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Emin GULLU
Automotive is a sector which is continuously improving, changing and renewing
according to customer demands and needs. The demands of top priority are generally
comfort, performance and fuel efficiency. The clutch is one of the most important and
critical member of cars because of transmitting motion and power to gear box.

Characteristics of clutch directly effects comfort, performance and fuel efficiency.

In this study, transient dynamic behaviour of clutch systems which is used in
automotive, has been examined during the engagement phase. To understand clutch
dynamics of transmitting power and motion, first of all basic mathematical model has
been used. In this section the clutch is accepted as a one part and power transmission
between engine and tires has studied with energy losses. Then the model which contains
clutch parts will be developed. In this mathematical model consist of four parts which
are flywheel, friction plate, hub and load. These parts transmit power and motion by
friction torsion and compression. Therefore characteristic of these parts as friction
coefficient, torsional rigidity has influence on engagement. Also design parameters as a
flywheel inertia, friction plate inertia effects engagement dynamics. The designs and
characteristics parameters which effects engagement times, vibrations and speeds will
be investigated on Matlab as a numerical by mathematical model which has been
developed.

Key Words: Mechanical Clutch, Automotive Clutch, Mathematical Model,
Transmission of Power and Motion, Numerical Analysis, Matlab Examine.
2018, vii + 72 pages.
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1. GIRIS

Diinyanin her bir yaninda milyonlarca insan tarafindan kullanilan otomobil hayatin
vazgecilmez bir pargast olmustur. Otomotiv sektorli, iilkelerin  ekonomilerinin
kalkinmalarini, istikrarli bir sekilde biiyiimelerini saglayan, teknolojik gelismelere
onemli diizeyde katki yapan ve baglantili oldugu bir¢ok sektoriinde gelismesini

saglayan lokomotif bir sektordiir (Piskin 2017).

Otomotiv sektorii ¢cok hizli ve carpict bir sekilde degismektedir. Tiiketici talepleri,
maliyetleri diisiirme gereksinimi ve artan rekabet otomobil iireticileri i¢in arastirma ve
gelistirmeye yaptiklar1 yatirimlari her gegen giin arttirmaktadir. Diinyada ar-ge igin en

¢ok yatirim yapan ilk yirmi sirket i¢inde bes adet otomotiv firmasi bulunmaktadir.

Gecmisten gliniimiize siirekli olarak otomobiller igin gerceklestirilmek istenen ve arzu
edilenler; konfor, giivenlik ve siiriis dinamiklerin gelistirilmesi diger taraftan da yakit
tilkketimi, karbon salinimi1 ve agirliklarin diistiriilmesidir. Bu faktorleri karsilamak adina

yenilik¢i ¢oziimler tasarimlar ve malzemeler lizerinde gelistirmeler yapilmaktadir.

Motor bir otomobilin kalbi olarak kabul edilen hareketin ve giiciin iiretildigi yerdir. Bu
giic ve hareket tekerleklere aktarildiginda is yapabilme kabiliyetine sahip olur. Bu
islemi otomobillerde gii¢ aktarma organlar1 yerine getirmektedir. Gilinlimiiz otomotiv
sektorliinde icten yanmali motorlardan tahrik alan otomobiller sektoriin biiyiik bir
cogunlugunu olusturmaktadir. Icten yanmali motorlar belirli bir devirin altinda
calisamadiklarindan dolay1 hiz ve moment doniistiiren mekanizmalara ihtiya¢ duyarlar.
Tekerleklerde siirlicii tarafindan talep edilen moment ve kuvvetlerin uygun motor
devirlerinde karsilayabilmek adina vites kutusuna ihtiyag duyulmaktadir. Motordan
gelen moment ve giliciin vites kutusuna aktarilmasi, vites degisimlerinde iletilen
hareketin kesilmesi ve yeniden baglantinin kurulmasini saglayan eleman ise debriyaj
sistemidir. Debriyaj sistemi motordan aldigi moment ve hareketi diizgiinlestirir ve
titresimi azaltarak konforu arttirir. Bu nedenle debriyaj sistemi otomobil i¢inde kritik
gorevi olan konfor performans ve yakit tiiketimine dogrudan etkisi olan kritik bir

sistemdir.



Mekanik debriyajlar 1930’dan buyana araglarda kullanilmakta ve diyafram yay iceren
seklini alarak giintimiize ulasmistir. Otomobillerde debriyajin hareket aktarmasi diginda
bir diger goérevi ise esneklik ve sOniimleme Kkabiliyetleriyle vites kutusuna ve
tekerleklere giden titresimleri kontrol altina almaktir. Giliniimiize kadar yapilan bir¢ok
calismada debriyajin titresimlerine bagli olarak meydan gelen kaymaya ve vites
kutusunda olusan digli seslerine odaklanilmistir. Yapilan bu calismada da debriyaj
tasarim parametrelerinin ve kullanilan malzemelerin karakteristiklerinin kavrama

esnasinda kavrama siirelerine ve olusan titresimlere etkisi incelenmektedir.

Calismanin kuramsal temeller ve kaynak arastirmasi boliimiinde, Tiirkiye’deki otomotiv
sektorlinlin -~ durumuna, yapilan c¢alismalara ve gelismelere  deginilmistir.
Otomobillerdeki gii¢ aktarim sistemleri ve bu sistemlerin iginde debriyajin 6neminden
bahsedilmistir. Sonraki adim olarak debriyaj sistemleri lizerine yapilan ilmi ¢alismalara
ve arastirmalara gegilmistir. Ilk basta deney yoluyla yapilan calismalara yer verilip

sonrasinda debriyaj ile ilgili yapilmis niimerik analizler konu alinmistir.

Calismanin materyal ve metot boliimiinde, otomobil giic aktarma sistemine giris
yapilmig olup debriyajin bu sistemdeki Onemi ve gorevleri islenmistir. Burada
debriyajin ¢alisma prensiplerinden debriyaj elemanlar1 ve bu elemanlarin gorevlerinden
detayl bir sekilde bahsedilmistir. Debriyajda kavrama ve ayrilma durumlarinda yasanan
olaylar anlatilmig ve bu olaylarin mekanigi incelenmistir. Sonra kavrama esnasinda
olusan dinamiklerin volan, slirtiinme plakasi, gobek ve yilikten meydana gelen dort disk
lizerinden matematik modeli olusturulmustur. Bu matematik model i¢inde bulunan
degiskenlerin elde edilme denklemleri ve bazi degerlerin kabulii gergeklestirilmistir.
2.dereceden nonlineer diferansiyel denklem olan matematik modelin Runge-Kutta
metodu ile 1.dereceden lineer denkleme cgevrilmesi gergeklestirilip niimerik analizi

yapilmak i¢in Matlab’a aktarilmistir.

Calismanin bulgular kisminda, 1.dereceye indirgenmis ve Matlab’a aktarilmis
matematik modeldeki degiskenlerin kavrama tizerine etkisi gézlemlenmistir. Tasarim

parametrelerinden olan volan ataleti, motor ve yilk momentlerinin etkileri ile



karakteristik ozelliklerden olan siirtiinme katsayisi, mil, yay rijitlikleri ve siirtinme

gradyenlerinin titresime ve kavrama siirelerine etkileri grafikler lizerinde incelenmistir.

Tartisma ve sonu¢ kisminda ise matematik modelin Matlab analizi ile bulunan
grafiklerinden elde edilen veriler yorumlanmistir. Debriyaj i¢indeki elemanlarin, tasarim
ve malzeme ozelliklerinin kavrama iizerine etkileri agiklanmistir. Bu etkilerin konfor,

performans ve yakit tiiketimi ile iligkileri tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu bdliimiinde, Tirkiye’deki otomotiv sektOriinlin gegmisi gelisimi ve
durumuna deginilmistir. Otomobildeki gii¢ aktarim sistemine genel bir giris yapilmis
olunup debriyaj sisteminin bu sistem i¢indeki 6nemine vurgu yapilmistir. Daha sonra
debriyaj sistemi konusunda yapilmig olan arastirmalara, akademik ¢aligmalara ve

deneylere g6z atilmustir.

2.1. Tiirkiye’de Otomotiv Sektorii

Toplam biiytikliigii yaklasik 4 trilyon dolara ulagsan otomotiv sektorii diinyanin en biiyiik
sektorlerinden biri olup diinya ekonomisinin %5’ine tekabiil eder. Boylelikle diinyanin
en biiyiik 4. ekonomisi olarak kabul edilmektedir. Dogrudan ve dolayli olarak diinyada

80 milyon insan igin istihdam saglamistir (Piskin 2017).

Diinyada 2000’li yillardan sonra oOzelliklede 2008 kiiresel finans krizinden sonra
otomotiv sektoriiniin biiyimesi Kuzey Amerika, Bati Avrupa ve Japonya gibi gelismis

iilkelerden gelismekte olan tilkelere kaymustir.

12 4
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Sekil 2.1. Otomotiv sektoriiniin iilkelere gore yillik tiretim artislar1 (OICA 2015)

Hindistan x5



2000’11 yillardan buyana son 15 yillik siirecte Cin, Hindistan ve Tiirkiye gibi gelismekte
olan iilkeler iiretimlerini sirasiyla 12, 5, 3 kat arttirarak gelismis iilkelerden ¢ok daha
fazla bir biiyiime ile otomotiv sektoriinden aldiklar1 paylari radikal bir bigimde

arttirmiglardir (OICA 2015).

2000 yilina kadar Tiirkiye’ye gelen yatirnmcilar genellikle i¢ piyasa ihtiyaglarini
karsilamak amaci ile yatirirmlarini yapmislardir. 1996 yilinda Avrupa Birligi ile yapilan
Guimriik Birligi Anlagmas: ile Tiirkiye’de Avrupa Birligi’ni besleyecek ihracat odakli
yatirimlar artmaya baglamistir. Bu donemde kiiresel iireticilerin Tiirkiye’ye yapmis
oldugu yatirimlar yalnizca {iretim kapasitelerini arttirmaya yonelik bant ve hat
calismalarindan ziyade rekabet icin teknolojik yenileme, yeni model yatirimlar1 ve ar-ge

calismalar seklinde olmustur.

Tiirkiye, otomotiv sektoriinde otomobilden kamyona tiim segmentleri kapsayan genis
bir yelpazede iiretimini gergeklestirmektedir. Tiirkiye’deki toplam tasit tiretimi (traktor
hari¢) 2000 yilindaki 461 bin adet diizeyinden 2015 yilinda 1 milyon 359 bin adet
diizeylerine ulagsmistir. 2015 yilinda Tiirkiye otomotiv sektoriinde tasit araglart iiretimi
siralamasinda Avrupa’da 5. diinyada ise 15. sirada yer almistir. Ayrica Tirkiye

Avrupa’nin en biiyiik ticari arag treticisi olmustur (Piskin 2017).

Cizelge 2.1. Tirkiye’nin otomotiv sektoriindeki tiretim Siralamasi (Pigkin 2017)

Avrupa Diinya
Tasit Araclari 5 15
Otomobil 8 18
Hafif Ticari Arag 1 7
Agir Ticari Arag 1 11
Otobiis 1 5)

Tiirkiye’nin toplam Ar-Ge/GSYH oran1 %1 iken otomotiv sektdriinde bu oran %3’lere
tekabiil etmektedir. Tiirkiye’de tim sektorlerde 276 adet ar-ge merkezi bulunurken

bunlarin 78 tanesi otomotiv sektorine aittir.




Cizelge 2.2. Firma bazinda Tiirkiye ar-ge 250 siralamasi (Piskin 2017)

2014 Siralamasi Sirket 2014’te Yapilan Ar-Ge
Harcamasi (Milyon TL)
2 Tofas 548
3 Ford Otomotiv 328
7 Mercedes Benz - Tiirk 86
13 Otokar 41
15 Karsan 38
22 Oyak Renault 21
27 Temsa Global 16
30 Anadolu Isuzu 16

Tiirkiye’nin en fazla ar-ge harcamasi yapan ilk {i¢ firmasi arasinda yer alan Ford ve
Tofag’in kurmus oldugu ar-ge merkezleri ve laboratuvarlari, kiiresel otomotiv
firmalarmin  kurmus oldugu sayili tesisler arasinda yer almaktadir. Bu durum
Tirkiye’nin otomotiv sektoriinde sadece montajlama siireci degil ayn1 zamanda {iriin

gelistirme teknolojik yenilik yapma asamalarini da yiiriittiigiine ve sektoriin dinamik bir

yapida olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye otomotiv ana sanayi treticileri (Pigkin 2017)



2.2. Otomobil Gii¢ Aktarma Elemanlar:

Gili¢ aktarma sistemleri, motorda iiretilen moment ve giicii tekerleklere aktarmada
kullanilan baslangict motor olup tekerleklerde son bulan elemanlarin timiidiir. Bu
sistem, motorun sahip oldugu maksimum gii¢c degeri ve devir limitinin izin verdigi
Olciide motordan aldiklart giicii ve momenti istenilen hiz / tork orani ile tekerleklere
aktarir. Klasik bir gii¢ aktarma sistemi 6 elemandan olusmaktadir. Bu elemanlar Sekil
2.3’te goriildiigl iizere sirastyla; debriyaj, vites kutusu, saft, diferansiyel ve akslardan

olusmaktadir (Demir 2008).

v v v v v v

Motor Debriyaj Vites Kutusu Saft Diferansiyel Akslar

Sekil 2.3. Motoru 6nde arkadan itisli bir otomobilde gii¢ aktarma elemanlari
(Meti 2012)

Arkadan itisli otomobillerde, vites kutusu genellikle motorun arkasina monte edilir.
Vites kutusu tasit hiz araliginin motor hiz araligindan fazla olmasini ve tasit ile motor
arasindaki ylik eslemesini saglar. Vites kutusu ile motor arasindaki baglantiy1 debriyaj

saglar.

Debriyaj, motor ile vites kutusu arasindaki hareket iletimini istenildiginde keser ve

istenildiginde tekrar baglantiy1 saglar.



Vites kutusundan aldigi hareketi diferansiyele ileten ise safttir. Safttan gelen hareket
diferansiyelde yon degistirir ve tekerlekler arasinda olusan hiz farklarini diizenleyerek

akslara ve boylelikle tekerleklere aktarilmis olur.

Otomobiller yolda seyir halinde ilerlerken degisen ¢evre kosullarina bagli olarak farkli
direng¢ kuvvetleri etkisi altinda kalmaktadirlar. Ayrica siirticti farkli ivmelerde farkli hiz
artiglar isteyebilmektedir. Otomobiller diisiik hizlarda ivmelenmek i¢in daha fazla torka
ihtiyac duyarlar. Duran bir otomobilin ilk harekete baslamasi i¢in yiiksek bir tork degeri
gerekmektedir. Buna karsilik icten yanmali motorlarin performans grafiklerinde diisiik
motor devirlerinde diisiik tork ve gii¢ tretimi oldugu gorilir (Sekil 2.4). Yiiksek
devirlerden sonra motor hacimsel verimin diigmesine bagli olarak ta devir basina
tiretilen tork miktar1 diisiis sergiler. Bunun sonucunda yol sartlar1 ya da siiriicii istegine
bagli olarak otomobillerde degisken hizlarda degisken giic ve moment ihtiyaci
olusmaktadir. Bu sebepten igten yanmali motordan tahrik alan otomobiller gii¢ aktarma

elemanlaria gereksinim duymaktadirlar (Demir 2008).
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Sekil 2.4. Benzinli bir motorda devire gore gii¢ ve tork egrileri (Anonim 2013a)



Gli¢ aktarma elemanlarinin baslica temel gorevleri asagidaki gibidir.

e Otomobillerin ilk harekete gecisini saglamak

e Hiz ve tork doniistimlerini gergeklestirmek

e Otomobilin ileri ve geri yonlii hareket etmesini saglamak

e Doniislerde tekerlekler arasi hiz farkliliklarini diizenlemek

e Icten yanmali motorlarda yakit tiiketimi ve karbon salmimi miktarlarinin

azaltilmasinda yardime1 olmaktir.

Otomobillerin i¢ten yanmali motordan elde ettigi giicli tekerleklere iletmesinde, degisen
yiik ve yol sartlarina gore gereken farkli moment ve hiz kademelerin saglanmasi i¢in
vites kutusu adi verilen bir disli kutusu kullanilir (Sekil 2.5). Vites kutulari, aliiminyum
alasimli bir gévdenin igerisinde, milleri destekleyen yataklar, disliler, yapisina gore
senkrome¢ mekanizmasit ve vites degistirme tertibatindan olusmaktadir. Govdenin
icindeki pargalarin biiylikliigli ve sayist vites kutusunun yapisina ve vites sayisina gore

degisim gosterir (Anonim 2013a).

Sekil 2.5. Yedi vitesli bir otomobilin vites kutusu (Anonim 2013a)

Otomobillerde yaygin olarak kullanilan vites kutularinda hareket iletimi, vites kutusu
igine yerlestirilmis olan grup dislisi ve vites kutusu giris mili ile ayn1 eksende bulunan

ana mil tizerinde yataklandirilmis olan dislilerin kavramasi ile gergeklesmektedir.



Bu dislilerden grup dislisi, motor hareketini vites kutusuna aktaran prizdirek dislisi
tizerinden alir ve biitiin bir sekilde donmeye baglar. Bu dislilerden herhangi birisinin,
ana mil lizerinde bulunan herhangi bir disliyle kavramasi halinde, ana mil ve iizerindeki
biitlin disliler donmeye baslar (Sekil 2.6). Donen ana mil ile hareket safta aktarilmig
olur. Dondiiren dislinin disli ¢ap1 ve dis sayisi ile dondiiriilen dislinin disli ¢ap1 ve dis
sayist aktarilan giliciin moment ve hiz oranlarina etki eder. Bu sekilde vites kutusu

yardimi ile istenilen moment/hiz oranlari elde edilmis olunur.

Vites degistirme
ter?i%atl Vites kolu

Vites kutusu
giris dislisi
Prizdirekt
mili

Diferansiyele

L % cikis mili
Motordan

Geri vites
ara dislisi
(avare disli)

Dondiiriicii |
Disli mmp

Grup diglileri Grup mili

Sekil 2.6. Mekanik vites kutusunda hareket iletimi (Anonim 2013a)

Saftlar vites kutusunun c¢ikis milinden gelen hareketi diferansiyele iletmekle gorevli
millerdir. Bir diger adi da kardan mili olan saftlar iiniversal mafsallar ile diferansiyele
ve vites kutusu ¢ikis miline baglhidir. Ayrica baglanti bolgelerinde kayici mafsallar
bulunur. Kayict ve {iiniversal mafsallar yardimiyla saftlar, otomobil bir c¢ukura
girdiginde ya da tlimsekten gectiginde yasanan esnemeden kaynaklanan vites kutusu ile

diferansiyel aras1 mesafe degisikligini tolere ederler.
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Otomobiller viraj donerlerken viraj dairesinin dig kismin1 donen tekerlekleri ile i
kismin1 donen tekerlekleri farkli mesafeler kat ederler (Sekil 2.7). Bu sebeple dis tarafta
kalan tekerlek i¢ taraftaki tekerlekten daha fazla bir hizla donmeye zorlanir. Buda dis
tekerlegin kayma ve i¢ tekerlegin patinaj yapmasina boylelikle harekette dengesizlik
olmasma sebebiyet verir. Doniislerde bu hareket dengesizligini ortandan kaldirmak

adina Sekil 2.8’de goriilen diferansiyel disli kutusu kullanilir (Anonim 2013a).

Sekil 2.7. Virajda tekerleklerin izledigi yollar (Anonim 2013a)

Diferansiyelin 3 temel gorevi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, safttan aldigi dairesel
hareketi ayna mahruti disli aracilig1 ile yoniinii 90°°lik bir a¢1 ile degistirerek akslara ve
boylelikle tekerleklere iletmektir. Ikici olarak déniislerde aks dislileri ve pinyon dislileri
araciligr ile i¢ ve dis tekerlek hizlarim1 ayarlayip aracin savrulmasini ve lastik
asimmalarin1 engeller. Son olarak ta ayna mahruti dislileri ile safttan gelen hareketin

hizini diistirerek tork artisi saglarlar.

Safttan gelen gii¢c ayna pinyonundan (mahruti disli), ayna disliye aktarilir ve hareket 90°
dondiiriiliir. Ayna disli, diferansiyel govdesine yataklanmis halde bulunur ve digli kafesi
ile tek parcadir. Ayna dislisinin donmesi ile birlikte disli kafesi de donmeye baslar ve
istavroz dislileriyle hareket aks dislilerine aktarilir. Aks milleri ile aks dislileri yekpare

parcalardir ve aks dislileri donmesi ile hareket akslara ve tekerleklere iletilmis olur.
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Diferansiyelde tekerleklerin farkli hizlarda hareket etme kabiliyetini saglayan istavroz
dislilerdir (Sekil 2.8). Otomobil diiz yolda ilerlerken istavroz dislileri kendi eksenleri
etrafinda donme yapmaz ve sadece ayna dislinin gévdesinden aldiklar1 hareketi aks
dislilerine iletirler. Fakat viraj doniisii esnasinda istavroz dislileri kendi eksenleri
etrafinda da donerek tekerleklere farkli hizlarda doniis imkani saglarlar (Anonim
2013a).

Ayna Digli

Istavroz Diglileri

Aks
Dislisi

Sekil 2.8. Diferansiyelin yapis: (Anonim 2013a)

Akslar diferansiyelde dondiiriilmiis hareketi tekerleklere ileten ve otomobilin agirligini
tastyan millerdir. Akslar diferansiyelden hareket alabilmeleri i¢in ucglar aks dislisine
gecebilecek sekilde frezeli olarak {iretilmislerdir. Akslarin tekerleklere baglantisi 2
farkli yontem ile gerceklestirilmistir. Birincisi akslarin uglar1 konik olarak {iretilip
somun ile baglant1 yapilmistir. Diger yontem ise flansh baglantidir. Hareketin en son
akslarla tekerleklere iletilmesi ile motorda iiretilen gii¢ yola aktarilmis olup gii¢ aktarma

sistemi gorevini tamamlamis olur.

Debriyaj sistemi ise tiim bu gii¢ aktarma sistemleri ile giiciin iiretildigi yer olan motorun
baglantisin1 kuran sistemedir. Bu yiizden debriyaj otomobilin kritik parcalarindandir.
Calismanin  materyal ve metot kisminda debriyajdan kapsamli bir bigimde

bahsedilmistir.
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2.3. Debriyaj Hakkinda Yapilmis Calismalar ve Literatiire Genel Bakis

Otomobilin giinliik hayatimizin vazgegilmez pargalarindan biri olmasi ve ticari
hacminin diinyada ilk bes sektoriin i¢ine girmesiyle birlikte, otomotiv alaninda yapilan
arastirmalarda hizli bir sekilde artmistir. Yakit tiikketimi, performans ve konfor
gelistirilmek istenen ana bagliklardandir. Gii¢ aktarma organlarinin dnemli bir pargasi
olan debriyaj performans konfor ve yakit tiiketimine etkisinden dolay1 bir¢cok ¢aligmaya

konu olmustur.

Nam ve ark. (2000) debriyajda, baski balatasina kuvvet uygulayan diyafram yaylarin
davraniglarini sonlu elemanlar metoduyla incelemislerdir. Amaglart bu analiz ile
optimum dizayn parametrelerine ulagarak diyafram yay sekli tasarlamaktir. Tegetsel
gerilmeleri azaltarak yiiksek dayanima ulasmaya c¢alismislardir. Ardisik dogrusal
programlama ile optimizasyon yapilmis olup yapilan bu calisma ile serbest birakma

kuvveti degismeden diyafram yay stresi azaltilmistir.

Capetti ve ark. (2012) yastik diskin, siirtinmeden dolayr agiga ¢ikan 1siya karsi
hassasiyetinin iletilen tork karakteristiine etkisini incelemislerdir. Oncelikle yastik
diske 10N’dan 900N’a kadar kuvvet uygulayarak yastik diskte olusan deplasmanlari
Olcerek karakteristik egrisine ulagmiglardir. Ters miihendislik metodu ile kullanilan
yastik diskin geometrisini cad dosyasi olarak almiglar ve bu data ile simiilasyon igin
Ansys Sonlu Elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde sirasiyla 80°C,
195°C, 250°C, 300°C sicakliklarda kuvvet uygulayarak yastik diskte olusan
deplasmanlarin grafiklerini elde etmislerdir. Bu grafiklerden sicaklik ile yastik diskin
sertliginin azaldigin1 ve olusan deplasmanlarin arttigim1 gozlemlemislerdir. Bu artan
mesafe yastik yay ile volanin dplisme noktalarinin 0,3mm ye kadar kaymasina sebebiyet
vermistir. Capetti ve ark. otomatiklestirilmis manuel viteslerde tork aktariminin
diismemesi i¢in yastik diskin 1siyla degisen karakteristiginin vites kontrol {initesi

tarafindan g6z Oniine alinmas1 gerektigi sonucuna ulagmislardir.

Danev ve ark. (2014) diyafram yay parmaklarinin rijitliginin arttirilmasi ile debriyaj

siirtinme fonksiyonunun iyilestirilmesini amag¢lamiglardir. Debriyajda baski plakasini
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itip slirtinme diski ve volanin kavramasini saglayan eleman diyafram yaydir. Diyafram
yay ne kadar iyi bask1 uygularsa kavramada o kadar giiclii olur. Danev ve ark. diyafram
olusan kaymalar1 azaltmay1 hedeflemislerdir. Parmaklarin rijitliklerini arttirmak i¢in diiz
olan parmak sekillerine form verilmistir. Boylelikle yapilan sonlu elemanlar analizine
ve deneysel sonuglara gore yayda meydana gelen esnemelerde yiizde 17 — 22 araliginda

azalma oldugu tespit edilmistir.

Esfahani ve ark. (2009) motorun ve gii¢ aktarma organlarinin debriyaj pedalinda
olusturdugu titresim ve sesleri incelemislerdir. NVH olarak otomotiv sektoriinde gecen
(Noise, Vibration, Harshness) giiriiltii titresim ve sertlik, otomobil siiriiciilerinin konfor
talepleri karsisinda otomotiv treticilerinin istemedigi bir durumdur. Debriyaj kavrama
ve serbest birakma esnasinda olusan titresim hem ses hem de sarsint1 olarak siirtictiniin
ayak bolgelerinde siiriicii debriyaja basarken veya debriyaji serbest birakirken hissedilir.
Olusan giiriiltiilerin sebeplerinden biri, igten yanmali motorun silindir hareketlerinden
kaynaklanan krank milinin elastodinamik tepkisidir. Geleneksel titresim ve ses
problemleri i¢in kullanilan ‘Diehl Fix’ yonteminin (debriyaj ayirma g¢atalina plastik blok
soniimleyici agirligi konulmasi) maliyetli ve sadece azaltict etkisi olmasindan dolay1
Esfahani ve ark. debriyaj pedalinda olusan titresimleri daha iyi anlamak adina debriyaj
ve volaninda i¢inde oldugu bir modeli hem Adams programi hem de Matlab programi
Kullanarak olusturmuslardir. Bu programlardan aldiklari veriler NHV problemleri igin

yol gosterici olmustur.

LuK Firmasi biinyesinde Anstatt ve ark. (2005) debriyaj pedal: titresimlerini engelleme
yontemleri iizerine ¢alisma yapmuglardir. Motor atesleme impulslart ve krank milinin
dengesizligi, titresim olarak volandan debriyaja gelerek burada sirasiyla diyafram yay
parmaklari, debriyaj baski rulman1 ve hidrolik sivi araciligi ile debriyaj pedalina kadar
gelebilmektedir. Ayrica pedala ulasan bu titresimler siiriicli tarafindan ses olarak ta

algilana bilinmektedir.

Anstatt ve ark. Sekil 2.9°da goriilen siiriicliye kadar ulasan bu titresimleri azaltmak igin

arastirmalarini {ic metot iizerinden yiiriitmiislerdir. Oncelikle otomobil iizerinden 6l¢iim
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yapmiglar sonra LuK firmasinin gelistirdigi hidro-¢alkalayiciy: alt silindir merkezinden
pedal hidrolik diizenegine baglayip test mekanizmasi olusturmuslardir. Ve son olarak
titresimleri daha iyi anlamak adina yine LuK firmasin gelistirdigi EFAS analiz

programini kullanmislardir.

Atesleme Ana Silindir
Impuls :

ey Alt Merkez
' Silindiri

Pedal
Titresimu

Burulma
Titresimi

Krankmili
Egilmesi
at—
Eksenel Volan Titregimi

Sekil 2.9. Pedal titresimi olusumu ve ilerleyisi (Anstatt ve ark. 2005)

Yaptiklari analiz ile hidrolik borularin rijitliginin artmasi ve boyunun kisalmasi pedal
titresim frekanslarint belli bir 6l¢iiye kadar diisiirmiistiir. Gelistirilen bir valf (Anti
Vibration Unit) ile pedal aksiyon halinde degilken pedala gelen diisiik frekansh
titresimlerin engellenmesi saglanmistir. Cift bolimli diyafram yay gelistirerek farkli
karakteristikte olan iki diyafram yay1 birbirlerine baglayip diyafram yayda, gelen
titresimleri soniimlemislerdir. Son olarak debriyaj baski rulmanini da icine alan debriyaj
kapag1 gelistirmislerdir. Boylelikle debriyaj baski rulmani iizerinde olusan titresimlerin
pedala ulasmasi azaltilmistir. Gelistirilen yeni sistemlerle yapilan analizlerde, pedala
ulasan titresimlerin %76 oraninda azaldigini gézlemlemisleridir.

Nam ve ark. (2012) debriyaj sisteminde bulunan diyafram yay malzemesi hakkinda

calisma yapmiglardir. Bu calismada diyafram yay malzemesi olarak kullanilan yay
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celiginin farkli 1s11 iglemlerden sonraki mekanik ozelliklerini deneysel yontemlerle
incelemislerdir. Farkli 1s1l iglemlerin, diyafram yay ¢eliginin yiizey dayanimi, sertlik,
¢cekme dayanimi ve yorulma omrii gibi Ozelliklerini nasil degistigini ve bu degisen

karakteristiklerin debriyaj kavramasina nasil etki ettigini ortaya koymuslardir.

Wu ve Wu (2016) vites kutusunda olusan disli seslerini, debriyaj soniimleme elemani
optimizasyonu ile azaltmaya galigmiglardir. Oncelikle ana gii¢ aktarma organlarindan
olan, ¢ok kademeli soniimleyicili debriyaji, manuel vites kutusunu, diferansiyeli ve
lastikleri detayl bir sekilde matematiksel olarak modellemiglerdir. Ayrica yari siireksiz
olarak motoru da modellemislerdir. Sonrada bu sistemleri bir araya getirerek gii¢
aktarma sisteminin bir biitiin olarak matematiksel modelini olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu modelde, ilk olarak giiniimiizde kullanilan iki kademeli soniimleyicili
debriyaj ile numerik analiz yaparak gii¢ aktarma sisteminde olusan gegici titresimleri
analiz etmislerdir. Bu analizde sistemin normal titresimleri ve ses yapan titresimler
ayrilmistir. Ayrica genellikle sadece iki disli ¢ifti lizerinde yapilan vites kutusu
analizleri biitlin vites dislileri i¢in kapsamli olarak yapilmistir. Sonra sistemde olusan

titresimleri azaltmak i¢in {i¢ kademeli soniimleyicili debriyaj Onerisini getirmislerdir.

Sekil 2.10. Sirastyla {i¢ ve iki sontiimleyicili debriyaj diski (Wu ve Wu 2006)
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Uc boyutlu tasarrmini gerceklestirdikleri bu debriyaj disk modelini, olusturduklari
matematiksel model icine koyarak analizini ger¢eklestirmiglerdir. Yaptiklar1 analizler
sonucunda {i¢ kademeli soOniimleyicili debriyaj diski ile disli seslerini olusturan

titresimlerin %50 oraninda azaldigini gézlemlemislerdir.

Ozbakis ve ark. (2008) birgok calismanin yapildig1 debriyajin énemli bir pargasi olan
diyafram yaylarin  karakteristigini  incelemisler c¢alisma  kosullarina  gore
optimizasyonunu yapmislardir. Calismanin ilk asamasinda standart bir diyafram yayin
niimerik ve teorik yontemlerle karakteristigi hakkinda deneyler yapip bulunan sonuglari
karsilagtirmislardir. Bulunan sonuglara istinaden tiretilen farkli karakteristikteki iki tip
diyafram yay bilgisayar ortaminda simiilasyon yapilarak farkli ¢aligma sartlar1 altindaki
dinamik davraniglari incelenmistir. Elde edilen veriler 1s1g1nda 6l¢iileri ve montaj yerleri

olmak tizere gesitli optimizasyonlar yapmislardir.

Myklebust ve Eriksson (2013) siirtiinmeli debriyajda, termal 1sinmadan kaynaklanan
genlesmenin, otomatiklestirilmis manuel debriyaj kontrolii {izerine etkilerini
arastirmislardir. Calismalarinda sadece debriyaj1 degil tiim gii¢ aktarma organlarini goz
oniine alip, siirtinmeden kaynaklanan 1s1 genlesmesinin konfor, performans ve siiriis
dinamiklerini nasil etkiledigini de incelemislerdir. Gii¢ aktarma sistemi ig¢in
olusturduklart matematiksel modelde, debriyaj kavrama ve ayrilma esnasinda debriyaj
diski ve volanin kayma hareketinden dolayr olusan 1sinin hesabini da modele dahil
etmiglerdir. Olusturulan bu modelde kamyon datalar1 kullanilmis olup, kavrama,
ayrilma durumlarinda hiz ve tork degisimleri gézlemlenmistir. Yapilan analizde
aldiklar1 sonugclar ile gergek dlgiimler birbirleriyle tutarlilik gdstermis ve orta dereceli 1s1
degisimleri bile otomatiklestirilmis manuel debriyaj kontrolii lizerine donemli etkileri

oldugunu tespit etmislerdir.

Abdullah ve ark. (2013) kuru siirtiinmeli debriyajda, kavrama esnasinda diskin tizerinde
olusan 1s1 dagilimin1 sonlu elemanlar yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Analizlerini
ic boyutlu olarak, zamana bagli termo plastik temas iizerine kurgulamislardir. Debriyaj
diski tizerinde bulunan kanal alani etkisi analizlerini, kanal alan: ile temas yiizeyi alani

orani karsilastirmasi ile yapmuglardir. Ayrica debriyaj diski kanallari i¢in yeni model
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Onerisi getirerek literatiirde ve giinliik kullanimdaki debriyaj kanallar1 ile sicaklik
dagilim1 ve 1s1 performansi karsilastirmalart yapmislardir. Farkli termal yiiklere ve farkl
kanal cesitlerine gore olusan 1s1 dagilimin1 zamana baglh grafikler olarak ortaya

koymuslardir.

Czel ve ark. (2009) debriyajda bir¢cok probleme sebep olan ve istenmeyen, yiiksek 1s1
artis1 ve iletimi olgusunu minimize etmek amaci ile otomobil debriyajlarinda kullanilan
seramik debriyaj disklerinin termal analizini sonlu elemanlar ve deneysel yontemler
kullanarak gerceklestirmislerdir. Analizde, 1s1 problemi zaman ve hacim iginde degisen
iki bagimsiz sonlu elemanlar modeli ile incelenmistir. Is1 iiretimini, dagilmis bir 1s1
kaynagi gibi kabul edip modellemislerdir. Zaman ve 1s1 gegis katsayilar1 da gz oniinde
bulundurulmustur. Sonra olusturduklart test mekanizmasinda {irettikleri prototip
debriyaj diskini 1siya maruz birakarak 1s1 gegisi ve artiglarini incelemislerdir. Buradan
elde ettikleri veriler ile sonlu elemanlar modelinde dogrulama ¢aligmalar1 yapmislardir.
Sonug olarak ¢evrim sayisina ve zamana bagl olarak seramik ve ¢elik debriyaj diski

tizerlerinde olusan 1s1 ve sicaklik dagilimlarini elde edilip karsilastirmasini yapmislardir.

Li-Jun ve ark. (2008) ana debriyaj pargalarinin optimizasyonu yaparak, gereken debriyaj
performans verilerini yakalayabilecek, miimkiin olan en kiigiik boyutlardaki debriyaj
tasarimini gerceklestirmek i¢in ¢alismiglardir. Otomobil debriyaji optimizasyonunu i¢in
Matlab Optimum Toolboox programini kullanmislardir. Optimizasyondan sonra elde
ettikleri 3 boyutlu katt modeli Pro-Engineering programinda sonlu elemanlar analizine
tabi tutmuslardir. Analiz sonucunda olusturduklar1 matematiksel modeli dogrulamis
olup optimizasyon sonucunda elde edilen parametrelerin kullanilabilir oldugunu

kanitlamislardir.

Aktir ve ark. (2014) manuel vitesli bir otomobil debriyajinin eksenel dinamik
davraniglarin1 incelemislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli olusturarak debriyaj sarsinti testini modellemislerdir. Her bir debriyaj
bileseninin titresim Ozelliklerini belirlemek icin test mekanizmasi olusturulmustur.
Sonrasinda ise mod sekillerinin ve dogal frekanslarin belirlenmesi i¢in 6n gerilmeli

modal analiz yontemi kullanilmistir. Ayrica modellenen debriyaj ¢alkalama testlerine de
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katilarak dogal frekanslarini deneysel olarak ta tespit etmislerdir. Ulagtiklar1 ¢alkalama
ve simiilasyon test sonuglarini olusturduklari debriyaj modelini dogrulamak igin

karsilastirmislardir.

Purohit ve ark. (2014) kuru siirtiinmeli bir debriyaj sistemi tasarimi ile ilgilenmislerdir.
Calismalarinda Solid Works Premium kullanarak, debriyaj plakasi, baski plakasi ve
baski plakasinm1 debriyaj plakasina iten diyafram yayr 1ii¢ boyutlu olarak
modellemislerdir. Tasarladiklar1 bu modelin, Ansys yazilimi1 kullanarak statik ve yapisal
analizlerini gergeklestirmislerdir. Analizlerini {iniform asmmma teorisini baz alarak
yapmiglardir. Bu analizde debriyaj iizerinde olusan maksimum gerilme degerleri ile
olusan yer degistirme degerlerini elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde
debriyajda kullanilan ii¢ ayr1 malzeme i¢in emniyet katsayilarini tespit etmisler ve

Onermislerdir.

Psyllaki ve ark. (2012) debriyaj hasarlari hakkinda arastirma yapmislardir.
Caligmalarinda, debriyaj diski ve baski plakasinmin kavrama ve ayrigsma esnasinda
olusabilen hasarlari iizerinde durmuglardir. Analiz etmek i¢in bulduklar1 hasarli debriyaj
diski ve baski1 plakasini stereo mikroskoplar araciligiyla incelemislerdir. Profilometre ile
disk yiizeylerinin piiriizliilik 6l¢timlerini yapmislaridir. Sonrasinda temel hasar olusumu
mekanizmasin1 anlamak adina elektron mikroskobu ile Ol¢limler yapmislardir.
Yaptiklar1 metalografik incelemeler sonucu mikro kirik olusumu ve bu kiriklarin

gelismesi hakkinda hipotezlerini ortaya koymuslardir.

Abdullah ve ark. (2013) debriyajda kavramanin gergeklestigi andan itibaren diyafram
yayin baski balatasi ile debriyaj plakasi ve volan iizerinde olusturdugu basincin ve
kuvvetlerin debriyaj sisteminin komplesi iizerinde olusturdugu gerilme ve deformasyon
miktarini incelemislerdir. Bu deformasyon ve gerilme miktarlarinin incelenmesi i¢in
Ansys programi igerisinde sonlu elemanlar modeli olusturulup analizlerini
gerceklestirmiglerdir. Temas rijitlik faktoriiniin temas yiizeyleri arasinda meydana gelen

basing ve gerilme deformasyonlarin tizerine etkisini arastirmislardir.
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Li-Jun ve ark. (2012) debriyaj pedal kuvveti ve hareket strogu ile siirlis konforu
arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Daha yiiksek bir siiriis konforu i¢in pedal kuvvetleri
ve hareket stroklari igin teorik ve pratik hesaplamalar yapmislardir. Farkli ve ¢esitli
debriyajlar i¢in yaptiklari testler sonucu 100 ile 125 mm arasinda debriyaj strogu ile 85
ile 100 N arasindaki pedal kuvvetinin siirlis konforu agisindan en ideal degerler oldugu

tespitini yapmuglardir.

Literatiir genelinde debriyaj {izerine yapilan c¢alismalara bakildiginda yapilan
arastirmalarin, tiiketicilerin otomotiv sektoriinden talep ettikleri performans, konfor ve
yakit verimliligi konularinin etrafinda olustugu gézlemlenmektedir. Debriyaj kavrama
esnasinda olusan ses ve titresimler iizerine yapilan ¢cogu arastirma, tiiketicilerin siiriis
konforu talepleri lizerine gergeklestirildigini gostermektedir. Bir diger taraftan diyafram
yaylar ve siirtinme malzemeleri hakkinda yapilan bir¢ok c¢alisma tiiketicilerin
performans talepleri sonucunda sekillenmistir. Kavrama esnasinda motordan gelen
giiciin aktarma organlarina kayipsiz ve rijit bir bi¢imde aktarilmasi performans ve yakit
tilketimine olumlu bir sekilde etki etmektedir. Bunun sonucunda kavramaya etki eden
sirtinme malzemeleri ve kavranin gerceklesmesini saglayan diyafram yay iizerine
calismalar yapilmistir. Ses, titresim olusumuna etkisi, debriyaj pargalarmin boyut

......

olmustur.

Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar gostermektedir ki diinya iizerinde 6nemli bir ticaret
hacmine sahip olan otomotiv sektorii tliketicilerin talepleri dogrultusunda degismeye
yenilenmeye ve gelismeye devam edecektir. Otomobilin 6nemli pargalarindan olan,
konfor performans ve yakit verimliligine dogrudan etkisi bulunan debriyaj sistemi ise

bir¢ok ¢aligmaya daha konu olacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde, otomobil gii¢ aktarma organlarindan olan tek diskli kuru siirtiinmeli
debriyaj incelenmektedir. Debriyajin genel tanimi, 6zellikleri, pargalar ve bu pargalarin
gorevlerinden bu bolimde bahsedilmistir. Debriyajin kavrama esnasinda moment

aktarma dinamigi matematik temelleriyle agiklanmustir.

Boliimiin geri kalaninda, debriyajin iki ana par¢asindan olan volan ve kavrama diskinin
kavrama esnasinda, titresimlerinin, moment gegislerinin ve kavrama siirelerinin daha
detayli incelenebilmesi adina, volan, balata, gébek ve yiikten olusmus dort diskli bir
matematik temelli kavrama modeli olusturulmustur. Olusturulan bu modelden ilk elde
edilen matematik model baz alinarak dort disk {izerinden 2. mertebeden lineer olmayan
matematik ifade elde edilmistir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziilebilmesi i¢in Runge-
Kutta metodu ve bazi diizeltmelerle 1. mertebenden lineer diferansiyel denklem elde
edilmistir. Elde edilen bu diferansiyel denklem ¢dziimlenmek iizere Matlab programina

aktarilmistir.

Gergege uygun ve tutarli parametreler i¢in 1600cc arkadan itisli otomobil verileri
Matlab’a aktarilan denklemde kullanilmis olunup bazi tasarim parametrelerin ve
malzeme karakteristiklerinin degisimlerinin kavrama siirelerine titresimlerine ve

kavrama siirelerine ne gibi etkileri olduklar analiz edilmistir.
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3.1. Tek Diskli Kuru Tip Debriyaj ve Elemanlari

Otomobillerde debriyaj, motor ile vites kutusu arasinda giic ve hareket aktarimini
istenildigi zaman kesen ve istenildigi zaman aktaran, gii¢ aktarma organlarinin
baslangi¢c elemanidir. Sekil 3.1°de Sachs firmasi tarafindan gelistirilmis bir otomobil

debriyaj sistemi goriilmektedir (Dogan 2015).

Sekil 3.1. Tek diskli kuru siirtiinmeli debriyaj sistemi (Anonim 2018a)
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Debriyaj, i¢ten yanmali motorda pistonlardan krank miline gelen hareketi
diizgiinlestirip, titresimlerini soniimleyerek vites kutusuna iletir. Ik kalkis ve vites
degisim esnasinda gorevleri motordan gelen hareketi kesmek ve tekrar diizgiin bir

bi¢imde iletmektir (Giillii ve Kopmaz 2003).

Manuel vitesli otomobillerde genellikle tek diskli kuru siirtiinmeli debriyaj sistemi
kullanilir. Bu debriyajin ¢alisma prensibi, siirtiinme katsayist olduk¢a yiiksek
malzemelerden yapilmis acisal hizlarda donen disklerin {iizerlerine yerlestirilmis
balatalarin birbirleriyle siirtiinerek ¢evresel siirtiinme kuvvetleri ile moment ve hiz
iletimine dayanir. Vites kutusu giris mili dogrultusunda eksenel olarak hareket edebilen
bir baski plakasi ile debriyaj diskini, motordan hareketi alan ve diizgilinlestiren volanin
yiizeyine sikistirarak olusturulan siirtiinme ile kavrama olay1 gerceklestirilir (Gillii ve

Kopmaz 2003).

Sekil 3.2°de gosterilen debriyajin elemanlart sirasiyla ¢ift kiitleli volan (a), debriyaj
diski balatasi (b), debriyaj diski (c), debriyaj kapagi (d), diyafram yay (e), ayirma catali
(f) ve debriyaj pedali (g) dir.
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Sekil 3.2. Siirtiinmeli tek diskli debriyaj pargalar:1 (Anonim 2018a)
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Sekil 3.3’te kavrama durumundaki bir debriyaj sistemi goriilmektedir. Burada
goriilmekte olan krank mili, volan ile baglantili durumda olup es hizlarla agisal donme

hareketi gergeklestirmektedirler.

Bask:
Balatasi

Debriyaj Kapag

Debriyaj
Diski Diyafram
Yay
Ayirma
of Rulmam
ﬂ
~ Priz Direk Mili

Krank Debriyaj Pedal
Mili

Ayirma Catali

Volan LI,

Sekil 3.3. Kavrama durumundaki debriyaj sistemi kesit goriintiisii (Demir 2008)

Kavrama kapagi da volana baglantilidir ve volan ile birlikte donmektedir. Baski plakasi
zor esneyen kulakgiklarla kavrama kapagina baglantili durumdadir. Fakat baski plakasi
diyafram yay tarafindan eksenel dogrultuda debriyaj diskine dogru itildiginde bu
kulakeiklar az miktarda harekete izin verirler. Kapak ve baski plakasi arasinda diyafram
yay monte edilmis durumdadir. Bu yay kapaZa ¢evresel olarak pimlenmis olup
kenarlarinda baski plakasina oturmaktadir. Diyafram yaym gobek kisminda ayirma
rulmani adi1 verilmis olan bir par¢ca bulunmaktadir. Bu rulman priz direk mili iizerinde
ayirma catalindan aldigi tahrik ile ileri geri hareket edebilen bir parcadir. Debriyaj
pedalina basildiginda gelen hidrolik basing ayirma g¢atalini iter ve ayrima rulmani geri
yonli hareket ederek diyafram yayin gobegine uyguladigi kuvveti azaltir. Gobegindeki
kuvvet azalan diyafram yay esneyerek baski plakasi iizerine uyguladigi kuvveti azaltir.

Bunun sonucunda bask1 plakasini tutan kulakgiklar tekrar eski hallerine gelerek debriyaj
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diskine uyguladig1 eksenel kuvveti ortadan kaldirirlar (Sekil 3.4). Boylelikle debriyaj
diski ve volan arasinda bir bosluk olusmus olur. Bu sekilde krank milinden gelen
hareket ile vites kutusuna giden priz direk milinin hareket baglantis1 kesilmis olur

(Giilli ve Kopmaz 2003).

Sekil 3.4. Ayrilma halindeki debriyaj sisteminin kesit goriintiisii (Demir 2008)

Kavrama olmadig1 esnada da debriyaj kapagi baski plakasi ve diyafram yay pargalar
volan ile birlikte donme hareketlerini gerceklestirirler. Siiriicii debriyajdan ayaginm
cekmeye basladigl anda ayirma gatali tekrardan ayrima rulmanini itip diyafram yayin
gobegine kuvvet uygular. Bu kuvvet etkisi ile diyafram yay baski plakalarini ittirip
debriyaj diskini volanin siirtiinmeli yiizeyine dogru itmeye baslar. Debriyaj diski
ondiileli (dantel) bir sac lizerine 6nlii arkali olmak {izere dairesel bir bigimde balatalarin
yerlestirildigi bir disktir. Kavrama esnasinda bu balatalarin bir yiizii baski plakasi ile
temas ederken diger yiizli volanin siirtiinmeli yilizeyine temas edecek sekilde sikistirilir.
Bu sikistirma esnasinda balata gruplar1 arasindaki ondiileli sac deformasyona

ugramaktadir. Bu sacin gorevi balata temaslarinin darbe etkisini azaltmak ve ayni
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zamanda silirtlinme momentlerinin siirekli olmasin1 saglamaktir. Baski plakasinin volana
dogru sikistirdig1 debriyaj diskinde balatalar arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri ile
debriyaj diskinde moment olusumu baglar. Kaymalarin bittigi ve volan ile debriyaj
diskinin ayn1 hizla donmeye bagladigi anda kavrama gerceklesmis olur. Kavrama
halindeki debriyaj diski helis yaylarla gobege gobekte kamali baglant1 ile priz direk
miline baghdir. Bu helis yaylar damper etkisi yaparak motor yiilk momentinin tahrik
tarafina kademeli olarak gecisini saglar. Burada motordan gelen titresimler azaltilarak
konforlu bir kavrama gerceklesmesi saglanir. Boylelikle motordan krank mili ile gelen
moment vites kutusu girig miline aktarilmis olup gii¢c aktarma organlarinin ilk ve 6énemli

parcalarindan olan debriyaj sistemi gérevini yerine getirmis olur.

Bir otomobilde debriyaj sisteminin asagidaki 6zellikleri karsilamasi istenmektedir;

e Kolay ve konforlu vites gecisleri i¢in kavrama diskinin ataletinin kiigiik olmasi

e Kavrama diskinin hafif olmasi

e Ani kopma veya kayma olmadan momenti yumusak sekilde iletmesi

e Motordan gelen momenti kayipsiz olarak iletmesi

e Krank milinden gelen eksenel titresimleri ve burulma titresimlerini soniimlemesi
e Serbest durumuna gegmesi i¢in uygulanacak kuvvetin yiiksek olmamasi

e Acisal donme hareketini gerceklestiren parcalarin dengeli ve balansli olmasi

e Kavrama esnasinda siirtiinmelerden agiga ¢ikan 1siya dayanikli olmasi

e Bakimlari kolay ve az maliyetli olmasidir.

Titresim ve Ses Sonimlemesi
( Stabil ve Sessiz Siiriis)

Yiiksek Tork Aralig: Atalet Momentleri
(Performans) ... (Kolay Vites Degisimi)
Strtinme Omri Kapak Rijitligi
(Dayaniklilik) (Pedal Konforu)

Sekil 3.5. istenen baz1 debriyaj 6zellikleri ve gerekgeleri (Anonim 2015)
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3.1.1. Volan

Volan, krank milinden aldigt momenti diizgiinlestiren ve kavrama diskine ileten
debriyajin bir parcasidir (Sekil 3.6). Debriyaj kapagi, baski diski ve diyafram yay
volanin {izerine monte edilmis olup volan ile birlikte agisal donme hareketi
gerceklestirirler. Volanin kavrama diskine bakan yiizeyi diizglin bir sekilde islenmis
olup bu diski siirtiinme ile dondiiren debriyaj elemanidir. Bu eleman motora, gobeginde
bulunan priz direk mili kilavuz yatagi ile baglantilidir. Bazen de volan iizerindeki bu

yatagin krank mili ile baglantis1 flans ile gergeklestirilir.

Piston [ (

Krank Mili
Pozisyon Sensor

Krank Mili Volan

Sekil 3.6. Motorun volan ile baglantisi (Anonim 2015)

Volan icin en kullanigli malzeme doékme demirdir. Dokme demirin icerdigi grafit
tanecikleri volan ile kavrama diskinin siirtlinmesi esnasinda yaglama etkisi gostererek

stirtiinme yiizeyinde fazla asinmanin ve derin ¢iziklerin olmasini 6nler (Anonim 2013b).

Volanlar aktardiklar1 tork biyiikliigline gore ebatlar1 da biiyiimektedir. Ayrica sarsinti
ve motor titresimlerini azaltmak i¢in tek diskli kat1 modellerinden (Sekil 3.7), cift

kiitleli tek sirali (Sekil 3.8) ve ¢ift sirali (Sekil 3.9) modelleri gelistirilmistir.
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Glinlimiizde otomobillerin yakit verimlili§i ag¢isindan motoru iizerinde yapilan
optimizasyonlar neticesinde motorlar daha giiclii fakat daha az silindirli ve hacimli
olmaya baslamistir. Ayrica yakit tasarrufu i¢in motorun ortalama calisma devrileri
neredeyse rolanti devrine indirilmeye baslanmistir. Buda motor iizerinde diizensiz
donme hareketlerine sebebiyet vermektedir. Cift kiitleli volanlar bu sartlarda gii¢
aktarma organlarini zararli titresimlerden korumak ve siiriis konforunu saglamak adina

ses ve giirtiltiileri azaltmak i¢in gelistirilmistir (Freitag ve ark. 2010).

Sekil 3.7. Kat1 volan Sekil 3.8. Cift kiitleli tek siral1 volan

Sekil 3.9. Cift kiitleli ¢ift siral1 volan (Anonim 2018a)

Cift kiitleli volanlar birincil kiitle ve ikincil kiitle olmak iizere iki diskten meydana gelip
bu diskler birbirlerine yaglanmis yay setleri ile baglanmislardir. Birincil kiitle civatali
baglanti ile krank miline montelenmistir. Birincil ve ikincil kiitleler birbirlerinden
bagimsiz hareket edebilecek sekilde yerlestirilmis olup aralarinda bulundan yay setleri

hareket gegislerini saglar (Demir 2008).
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Cift kiitleli volanlardaki bir sonraki gelisme ¢ift sirali yay siteminin entegre edilmesidir.
Bu ikinci yay sistemi donme yoniinde radyal olarak yerlestirilmis olup volanin burulma
rijitligini distirmektedir. Bu farkli karakteristikteki yay ¢ifti yiiksek bir titresim damper

ozelligi saglayip yiiksek devirlerden diisiik devirlere titresimleri 6nemli 6lglide diisiiriir.

Titresim Soniimleme

S i
WAVAY, DA

Titesim Dalgalanmas:

Titresim Dalgalanmasi Vites Kutusu
Motor j

Vites Kutusu

Motor J

Sekil 3.10. Kat1 volanl debriyajda titresim egrileri (Anonim 2018b)

Titresim Soniimleme

/\ /\ s : NN 5
Time Time -
Titeresim Dalgalanmasi Vites Kutusu

Titresim Dalgalanmas: Motor

Motor — Vites Kutusu
]

Sekil.3.11. Cift kiitleli volanli debriyajda titresim egrileri (Anonim 2018b)
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3.1.2. Kavrama Diski

Kavrama diski, kavramanin dondiiriilen elemani olup yastik disk, frezeli gobek, titresim

damperleri ve balatalar olmak tizere 4 ana par¢adan olusmaktadirlar (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Burulma damperli kavrama diski (Anonim 2018a)

Kavrama diski, ince ve yiiksek kaliteli ¢elikten yapilmis yastik disk ve bu disk {izerine
monte edilmis pargalardan meydana gelmektedir (Sekil 3.13). Diskin ortasinda frezeli
bir gbbek bulunur ve priz direk mili bu gobege gecger. Kavrama diskinin dis yiizeyi

balatalar ile kaplidir.

@®Balata Pergini ® Balata Tablasi1  @Yastik Disk @ Balata

eBurulma Yaylar1 ® Disk Gobegi

® Balata

® Gobek Stoperleri ® Alt Plaka

Sekil 3.13. Kavrama diskinin pargalar1 ve montaji (Anonim 2015)
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Kavrama esnasinda daha yumusak baglant1 ve kavramanin siirekliligi i¢in yastik disk,
dilimli bir bi¢imde tasarlanmistir (Sekil 3.14). Bu dilimler i¢ ve dis biikey olmak {izere
dalgali bigimdedirler. Uzerlerine baski kuvvetleri geldiginde bu dalgali yap: yastik
etkisi gostererek eksenel titresimleri soniimlerler. Ayrica kavrama esnasinda elastik

deformasyonla baskinin siirekli olmasin1 saglarlar (Demir 2008).

Sekil 3.14. Farkli tiplerdeki yastik diskler (Demir 2008)

Yastik diskler kaliteli yay ¢eliginden yapilmis olup siirtinmeden dolayr meydana gelen
1s1 artislarina direngli olmast igin 1s1l islemlerden gecilmektedir. Yiiksek sicakliklarda

dahi ozelliklerinin bozulmamasi kavrama dinamigi i¢in 6nemlidir.

Yastik diskin ortasinda kavrama diski ile vites kutusuna hareketi aktaran milin
baglantisin1 saglayan gdobek bulunur (Sekil 3.15). Bu kisim ¢elikten veya dokme
demirden yapilmaktadir (Freitag ve ark. 2010).

Damperler

Sekil 3.15. Kavrama diskinin kesiti (Zink 2010)
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Gobek, c¢evresindeki deliklere takili olan burulma yaylari araciligiyla yastik diskle
irtibat1 saglar. Priz direk ile ise ortasinda bulunan delikle kamali olarak baglantili
sekildedir. Kavrama diski priz direk mili iizerinde eksenel olarak hareket kabiliyetine

sahiptir fakat mil iizerinde serbest donme hareketini gergeklestiremez.

......

diskinin soniimleme elemanlarindandir. Bu yaylarin gorevi igten yanmali motorlarda
olusan titresimlerin giic aktarma organlarina iletimini Onlemek ve bu sekilde gii¢

aktarma organlarini korumaktir.

Acisal Hiz Altindaki
Burulma Karaktesitigi

v

Acisal Hiz

Sekil 3.16. Burulma yaylarinin ¢alisma sekilleri (Freitag ve ark. 2010)

Sekil 3.16°da goriildiigii tizere giiciin aktarilmasi esnasinda momentlerde meydana gelen
degisimlere uygun olarak yaylar genlesip sikisarak titresimleri soniimlerler. Ani ve asir1
yiikler altinda yaylarin fazla sikisip kirilmalarini 6nlemek i¢in esneme miktarlarini

sinirlayan durdurma pimleri kullanilmistir (Freitag ve ark. 2010).
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Durdurma pimleri yastik disk ve gobekle baglantili olup gobegin belli bir oranda
yayalar sikistirarak doniisten sonra bu pimlere dayanip durmasini saglarlar. Bu sekilde
yaylarin sikistirilmasina ve gobegin yastik diskten bagimsiz doniisiine yalnizca belli bir

miktarda izin verilmis olunur.

Balatalar, kavrama diskinin volan ve baski plakasina bakan her iki yiizeyinde bulunur.
Yiizeyler arasindaki siirtlinme kuvvetini arttirmak amaciyla yastik diskin her iki tarafina
yerlestirilmislerdir. Yiizeylerinde, kavrama serbest hale geldiginde, balatalarin volan ve
kavrama diskine yapigsmasini 6nlemek i¢in hava kanallar1 bulunur. Ayrica bu kanallar,
kavrama diskinin volan ve baski plakasi yiizeylerine iyi bir sekilde temas etmesini,
asimnmayla olusan parcaciklarin uzaklagtirillmasini ve siirtiinen ylizeylerin sogumasini

saglar (Myklebust ve Eriksson 2013).

Cizelge 3.1. Kavrama ¢ifti malzeme degerleri

Stirtiinme katsayist max Is1 °C Emn.
Karsit S = ylizey
Bl malzeme Kuru Ha} 5 Yagh e Devamli | basimei
yagh zaman T
peM N/mm
=eginen 04..02 |035..0.15 | 0.15...0.1 500 250 | 0.05..1(8)
amyant St. GG
Mewl yiain 0.55..045 0.35.0.15 | - 300 250 | 0.05..1(8)
malzeme
Dert Metal 0.6...0.3 0.25 0.15 0.08...0.1
Celik Gl | = ] 0.1..0.03 0.7...3
Smicrlonutly | Ghely St | 9. 003 = | DiE.006| 130 100 0.5..3
bronz
Parantez i¢indeki degerler hareketsiz hal i¢in gegerlidir. Hareketsiz halde gegerli olan siirtiinme
katsayist 1p=1.25 . p olarak kabul edilebilir.
Emniyetli yiizey basinei pgy se¢imi icin asmma ve 1st cok dnemlidir.
Otomobil disk freni i¢in poro = (1...2) . ppy alinir.

Balatalar siirtiinme katsayis1 fazla, 1siya ve basinca dayanikli materyallerden
tretilmislerdir. Ayrica balata malzemeleri volan ve baski plakasinin siirtiinme
yiizeylerinin asinmalarini azaltacak 6zellikte secilmektedir. Kavrama balatalarinin ¢gogu
1stya kars1 dayanikli olan ve yapigsmay1 saglayan 6zel maddelerin karisgtmindan meydana

gelmislerdir. Dayanimlarini arttirabilmek i¢in piring tellerde ilave edilebilmektedir.
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Gliniimiiz manuel vitesli araglarin debriyaj sistemlerinde kullanilan balatalar igin
genellikle organik materyaller tercih edilmektedir (Sekil 3.17). Sinterlenmis metaller,
karbon fiber ve seramik malzemeler icinde bir¢ok testler yapilmakta ve gelistirilmeye
devam edilmektedir. Fakat bu malzemelerin debriyaj balatalarinda kullanim1 yayginliga
ulasmamis olup sadece Ozel uygulamalarla sinirli kalmaktadir. Bilinen siirtiinme
karakteristikleri, konfor Ozellikleri ve yasam Omiirleri konularindaki avantajlartyla
organik bazli siirtiinme malzemelerinin, dokme demir ve ¢elikle olusturduklar1 kavrama

ciftleri giinlimiizde en yaygin kullanilan kavrama ¢iftlerindendir (Welter ve ark. 2010).

Sekil.3.17. Organik malzemelerden tiretilmis kavrama diski balatlar1 (Anonim 2018b)

Organik bazli siirtinme malzemeleri, termoset reginesi ve kauguk tutkal bilesenlerini
icermektedir. Bu polimerik baglayicilar siirtiinme fonksiyonu igin gerekli olan dolgu ve

dayanikli lifli yapiy1 olustururlar.

Bir otomotiv debriyajinda kavrama ylizeyi olarak kullanilan siirtiinme malzemesi, ¢ok
yiiksek tribolojik ve mekanik gereklilikleri karsilamalidir. Bu malzemelerin son derece
balansli, dengeli ve {iniform yapida olmasi gerekmektedir. Ayrica performans
ihtiyaglarini karsilayabilmek adina diisiik atalet momentlerine sahip hafif ve ince yapida

olmalar1 6nemlidir (https://aftermarket.zf.com/go/en/sachs/products, 2018).
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3.1.3. Debriyaj Muhafazasi ve Baski Tertibati

Debriyaj muhafazasi, motor torkunun kavrama diskine iletilmesini ve bu diskin

muhafazasini saglamaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Debriyaj muhafazasi (Anonim 2018a)

Metal bir govdeden olusan debriyaj muhafazasi volana saglam bir sekilde civatal
baglanti ile monte edilmistir. Bu yiizden motor devri ile donen muhafazanin ¢ok iyi bir
bicimde balansi alinmis olmasi gerekir. Ayrica kavrama esnasinda agiga c¢ikan isida

muhafaza tarafindan uzaklastirilir.

Bur¢  Diyafram Yay

Geri Getirme Yay1

Baski Balatasi

Balans Agirhig:

Sekil 3.19. Debriyaj muhafazasi elemanlar1 (Anonim 2015)
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Debriyajin en 6nemli pargalarindan baski balatas1 ve diyafram yay, debriyaj muhafazasi

icinde bulunur.

Baski plakasi1 esneklik modiili diisiik kulakciklarla debriyaj kapagina baglidir. Bu
plakalar genellikle 1yi aginma ve 1s1 tasinim 6zelliklerine sahip olan gri dokme demirden
yapilmaktadirlar. Kavrama igin gerekli siirtinme yiizeyleri, gri dokme demir baski
plakas1 ve debriyaj balatasindaki yogun demir esasli matris arasindaki metaliirjik
uyumlulukla saglanir. Gerekli 0Ozellikler kimyasal bilesim ve 1sil islemlerle elde

edilmektedir.

Kapak ve baski plakasi arasinda ise diyafram yay bulunmaktadir (Sekil 3.20). Diyafram
yay, kapaga cevresel olarak pimlenmis olup kenarlar1 baski plakasinin istiine
oturmaktadir. Diyafram yay malzemesi olarak genellikle yay ¢eliklerinden olan 50
CrV4 celikleri kullanilmaktadir. Diisiik alasimli paslanmaz c¢elikler grubuna giren bu
malzeme yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimlart 6zellikleri dolayisiyla diyafram

yay malzemesi olarak kullamlmaktadir (Ozbakis 2008).

Yay Dili

Percin Gozii

Sekil 3.20. Diyafram yay (Anonim 2015)
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Diyafram yayda, kuvvet baski plakasina parmaklar araciligi ile biyiitilerek iletilir.
Baski plakasinda siirtinmeden dolay1 agiga ¢ikan 1sinin yaylara gegmemesi i¢in bazi
kavramalarda baski plakasi ile diyafram yay arasina fiber altliklar konulmaktadir.
Diyafram yay baski plakasinin her tarafina esit bir baski kuvveti uygulamali ve kavrama
halinde, kavrama diskinin volanla bask1 plakasi arasinda kaymasina imkan vermeyecek

yeterlilikte olmalidir.

Sekil 3.21. Cekme ve basma tipi debriyaj baski kompleleri (Anonim 2018a)

Giiniimiizde, baski plakasina tahriki saglamak i¢in kullanilan helezon yaylar yerini
diyafram yaylara birakmistir. Diyafram yaylarin helezon yaylara istinaden tercih

edilmelerinin sebepleri asagidaki gibidir.

e Daha diisiik kalinliklarda ve agirliklarda olup, kompakt yapilar sayesinde daha
yiiksek yiik tasima kapasitelerine sahiptirler.

e Ayni miktarda tork transferi yapan debriyajlarda, kavramay1 ayirmak i¢in gerekli
debriyaj pedal1 baski kuvveti daha diisiiktiir.

e Tork aktarma yetenekleri daha yiiksek olup baski plakasina {iniform yapida

bask1 uygularlar.
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e Tork aktarma yetenekleri motor ani hiz degisimlerinden daha az etkilenmektedir.

e Helezon yaylara istinaden diyafram yaylarda debriyajin ayrilma mekanizmasi
daha basit bir yapi ile gerceklestirilir.

e Baski plakasinin ¢ok daha verimli, balanssiz ve dengeli bir bicimde ¢alismasini

saglamaktadir (Nunney 2007).

3.1.4. Kavrama Ayirma Mekanizmasi

Debriyaj, diyafram yayin tatbik ettigi kuvvet ile kavrama durumundadir. Kavrama
ayrilmak istendiginde, siiriicliniin komutas: ile baski plakasini kavrama diskine dogru
iten yaylarin kuvveti kesilerek baski plakasi geri alinir ve kavrama diski serbest duruma
gecirilir. Bu islemi gerceklestirmek i¢in kullanilan hareket iletme elemanlarina ayirma

mekanizmasi denilmektedir (Sekil 3.22).

Kavrama Muhafazasi

Debriyaj Pedali

Sekil.3.22. Kavrama ayirma mekanizmasi elemanlart (Anonim 2018a)

Debriyajda kavramay1 ayirma islemi siiriicii alaninda bulunan debriyaj pedali ile baslar.
Stiriicti kavramay1 ayirmak istediginde debriyaj pedalina basar ve hidrolik bir basing

olusturur. Ana silindir i¢inde hidrolik yag debriyaj ayirma silindirine dogru itilir.
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Debriyaja basma ile olusan kuvvet Sekil 3.23’teki hidrolik sistem ile aktarilmaktadir.

Bask: Cubugu

Fren hidroligi
genlesme kabima giden
N

Ust Merkez Silindiri

Piston

Hava
Alt Merkez Silindiri Tahliye

Debrivaj bilyas:
Ttici

Piston

Sekil 3.23. Ayirma mekanizmasinin hidrolik elemanlari (Anonim 2015)

Debriyaj ayirma silindirinden gelen hidrolik basing ayirma catalin1 (Sekil 3.24a) tahrik
eder. Bu ¢atal kavrama muhafazasi iizerinde bulunan 6zel bir vida ile desteklenmistir.
Destek noktasi ayirma rulmanina (Sekil 3.24b) daha yakin oldugundan c¢atal hareketi

miktar1 azalirken tatbik edilen kuvvet artmis olur.

Sekil 3.24. Ayirma gatali (2) ve ayirma rulmani (b) (Anonim 2018a)
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Ayirma rulmani, ayirma c¢atalinin hareketini diyafram yay parmaklaria iletir. Motor
calisir durumdayken debriyaj muhafazasi i¢inde bulunan diyafram yayda doénme
hareketini gergeklestirdiginden dolayi, ¢atalin itme hareketi, eksenel bir yatak iizerinde
yataklanmis rulman sayesinde donebilen ve bir yiizii siirtiinmeli olan ayirma rulmani ile
gerceklestirilir. Bu rulman, diyafram yay gobegine kuvvet uygulayip bikeyligini
degistirerek baski plakasi iizerine uyguladigi kuvveti ortadan kaldirir. Bu sayede baski
plakasi, geri getirme kulakc¢iklar: tarafindan geri cekilerek kavrama diskine uyguladigi

baskiy1 ortadan kaldirir. Boylelikle kavrama ayrilmis olur.

Sekil 3.25. Ayirma rulmaninin diyafram yayla iliskisi (Anonim 2018a)

Debriyajin kavrama halinden ¢ikmasi ve tekrar kavrama haline gelmesi durumlarinda
baski balatasi kavrama diski ve volan aymi eksen ftizerinde birbirlerine paralel
olmalidirlar (Sekil 3.25). Eger parcalar birbirlerine paralel degiller ise kavrama ayrilma
durumunda da temasa devam edecegi i¢in ayrisma tam olarak ger¢eklesmez ve

stirtinmeden dolay1 ciddi debriyaj hasarlart meydana gelir (Anonim 2013b).

40



3.2. Tek Diskli Kuru Siirtiinmeli Debriyaj Dinamigi
3.2.1. Kavrama Moment Aktarma Dinamigi

Debriyaj, siirtiinmeli kavramanin bir ¢esidi olup moment aktarma prensibi siirtlinmeli
kavrama prensibi ile aynidir. Siirtiinmeli kavramalarda, agisal hizlarda dénen disklerin
tizerindeki siirtiinme yiizeylerinin belli bir kuvvet ile birbirlerine dogru sikistirilmasi ile
strtinme kuvveti elde edilir (Sekil 3.26). Bu siirtinme kuvveti disklerde moment

olusturarak hiz ve gii¢ aktarimini gerceklestirir (Giillii ve Kopmaz 2003).

o1
Muot=M1 Kavramy M .

Diren¢ olarak kabul

> . B ;
M F Siirtiinmeli Fx Mum2 edilen is makinasi M
ml N P
yiizeyler

Sekil 3.26. Siirtiinmeli kavrama moment iletim prensibi

Stirtlinmeli  debriyajlar, motor karakteristikleri ile tekerlek hareketleri arasinda
baglantiy1 saglayan ¢ok 6nemli, temel bir sistemdir. Motorun irettigi tork ve giicii
kademeli bir sekilde tekerleklere aktarmada ©nemli rol oynarlar. Motor belirli bir
devirde tork ve gii¢ iiretirken, debriyaj, krank mili ve vites kutusu giris mili hizlari
esitlenene kadar kayma hareketine izin verir. Bu kayma esnasinda debriyaj, motor ve

arag hareketi esitlenene kadar tork iletimini siirekli bir sekilde arttirarak devam ettirir.
Sekil 3.26°da;

Mmotor = M1 = motor momenti
1= dondiiren milin agisal hiz1 (krank milinin agisal hiz1)

2 = dondiiriilen milin agisal hiz1 (vites kutusu giris mili hiz1)

41



Im1 = dondiiren mil tizerinde bulunan veya bunlara indirgenmis donen ve Otelenen

kutlelerin atalet momenti

Im2 = dondiiriilen mil tizerinde bulunan veya bunlara indirgenmis donen ve Gtelenen

kiitlelerin atalet momenti
M3 = Is makinesinin is yapabilmek i¢in gereksinim duydugu moment

dwi . g .
Mm1=Im1 Tl dondiiren mildeki kiitle momenti

dw?2 . Ce .
Mm2 = In2 e = dondiiriilen mildeki kiitle momenti

Mk = kavrama momenti
Fn = yiizeylere dik ve birbirlerine dogru iten baski kuvvetidir.

Kavramada moment aktarimi esnasinda, moment ileten miller {izerinde hiz
degisimlerinin sebebiyet verdigi hareket yonii tersine direng olusturan kiitle atalet
momentleri olusur. Bu momentler millerin acisal ivmeleri ile millerin indirgenmis atalet
momentlerinin ¢arpimiyla elde edilir. Millerin moment iletebilmesi i¢in dnce {izerinde

bulunan kiitle momentlerini yenmesi gerekir (Giillii 2000).

Sekil 3.26° da goriildiigli iizere motorun irettigi M1 momenti kavramaya ulasana dek

oncelikle motor ve kavrama arasindaki elemanlarin kiitle momentlerini yenmesi gerekir.
Mmotor = M1 = Mm1 + Mk (1)

Debriyajda kavrama olusumu esnasinda 2 # m1 (genellikle w2 <m1) oldugundan dolay1
yiizeyler arasinda kayma meydana gelir. Bu kayma w2 = w1 olana kadar devam eder.
Debriyajda kayma kademeli moment ve hiz gegisini saglar konforu arttirir. Kaymanin

dezavantaj1 ise motordan alinan enerjinin bir kisminin 1s1 olusturarak kaybedilmesidir.

My yani kavrama momenti motor momentinin kiitle momentlerin ve enerji kaybindan
sonra kavramanin diger kismina aktarilan momenttir. Bu momentin is yapabilmesi icin

oncelikli dondiiriilen mil iizerindeki kiitle momentlerini yenmesi gerekir.
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Mk = Mm2+ M2 (2)
Bu (1) ve (2) denklemlerinden;

Mmotor = Mm1 + Mm2 + M2 denklemi elde edilir. (3)
3.2.2. Siirtiinmeli Yiizeylerde Moment Olusumu

Siirtlinme kuvveti, siirtlinmeli ylizeyler arasinda yiizeylere dik normal kuvvet altinda
hareket etmeye yonelik tepki kuvvetidir. Hizlar1 esit olamayan iki disk volan ve
kavrama diski baski kuvveti ile birbirlerine dogru bastirildiklarinda hiz farklarindan
dolay1 aralarinda siirtinme kuvveti olusur. F kuvveti ile tahrik edilen ve Fn baski
kuvvetinin altinda olusan siirtinme kuvveti fs bir¢ok deger alabilir. Alabilecegi
maksimum deger fsmax= p Fndir. Eger F <u Fnise hareket olusmaz. F > p Fy ise ivmeli

bir hareket olusur.

S N 4

R /F

/¢ >/

Sekil 3.27. Siirtlinme kuvveti etkisi altinda moment olusumu

Sekil 3.27” de N normal kuvveti altinda F kuvveti ile R yarigapli bir daire iginde kayan

basit bir blok gériilmektedir. Burada olusan moment asagidaki baginti ile hesaplanabilir.
M = (F) (R) =R (u N) = Mmaksimum (4)

(4) teki denklem siirtlinme ile moment iletiminin en basit formudur ve bu formiilden
bulunan moment degeri diger yiizeyde siirtinme kuvvetleri ile olusan momentin
alabilecegi maksimum degerdir. Bu maksimum moment degerine moment kapasitesi de

denir (Shaver 1997).
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Debriyajda moment kapasitesi, debriyaj siirtiinme yilizeyleri siirtlinme katsayilarina (),

baski1 plakasinin uyguladigir normal kuvvete (N) ve ortalama yarigapa (R) baglidir.

Sekil 3.28’de debriyaj kavrama diski ve volan arasinda olusan siirtinme momentleri
hesab1 i¢in N normal kuvveti altinda, Ri i¢ ¢ap, Rq dis cap ve p siirtiinme katsayisina

sahip model olusturulmustur.

T

v

Rd

~X
Sekil 3.28. Siirtiinme diski kesit ve kat1 goriiniisii

Burada momentin hesaplanabilmesi i¢in baski plakasinin uyguladigi normal kuvvet N in
diskin tizerine iiniform dagildigir kabul edilir ve (5) denklemdeki basing degeri elde

edilir.

N
M= T ®
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Disk tizerinde, merkezden r uzakliginda ve pg basinct altinda kiiglik bir nokta alinirsa;

dM =r (uN) =r (1 podA) birim noktadaki moment elde edilir. Burada dM merkezden r
uzakligindaki kiigiik bir noktanin moment kapasitesidir. Biitiin disk komplesi iizerindeki

tiim kii¢iik noktalarin toplami toplam moment kapasitesini vermektedir (Shaver 1997).

Munaks = iy dT; = 1111_1;130 Y1 dTy= [dT = f:l.d fozn( u po) r*dr de (6)
Mmais = =3 po (7§ =17 7)
(7) denklemde p, degeri yerine (5) denklemden p, = @) ifadesi yazilirsa;

Mmaks—(ﬂN) (Rz Rz ] (UN) Rg ®)

ifadesi bulunmaktadir. Buradaki Rgsiirtiinmeli yiizeylerin ortalama donme yarigapidir.

Ayrica kavrama diski iki yilizeyden de harekete karsi siirtinme direncine maruz
kalmaktadir. Kavrama diski, ayn1 normal kuvvet altinda hem baski plakas1 ve hem de
volan yiizeyinden moment kazanir. Oyle ise (8) denklemden asagidaki denklem elde
edilir.

Moment Kapasitesi = (zuN)

2 [Ramn)] ©

3 | (R% —R?

Bu modeldeki teori gegerli olmakla beraber biiyiik oranda basitlestirilmistir. Ciinkii g, N
ve Rgdegerleri yukaridaki denklemlerde belirtildikleri gibi sabit degerler degillerdir.

w: Strici kullaniglarina, fiziksel durumuna (asmmasia) ve sicakliga bagli olarak

stirekli degisen bir degerdir.

N: Siiriicti kullanislari, sicaklik ve disk kaligindaki kiiclik degisimler N degerini biiyiik
Olctlide degistirebilmektedir.

Rg: Siirtiinme ylizeyi (Rg-Ri), termal bozulmalarla ve yiizey asinmalariyla sabitligini
kaybedebilir. Ayrica kavrama esnasinda balatalarin asir1 1sinmasi sonucunda olusan

bozulmalarla iiniform kavrama olusmaz. Bunun sonucunda ise Rgdegeri degismektedir.
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3.2.3. Diyafram Yay Kuvveti Baski Plakas1 Hareketi ve Baski Kuvveti

Diyafram yaylar 1867’de Julien Belleville’in kesfinden sonra debriyajda helisel yaylarin
yerini alip gliniimiize ulagsmistir. Diyafram yay konik sekliyle diisiik sekil degisimleriyle

bile yiiksek kuvvet olusturmasi neticesinde moment aktarma kapasiteleri ytiksektir.

(%y Yiik / i s

ht=28

0% 100%

t @ |I N h Yassihga Gecis Yiizdesi

t = et kalinlig1
h = yiikseklik

Sekil 3.29. Diyafram yay Kesiti ve h/t egrileri (Shaver 1997)

Diyafram yay gobeginde, ice dogru uzanmis manivela islevi goren parmaklar bulunur.
Bu parmaklar ayirma rulmani ile temas etmektedir. Ayirma rulmani debriyaj pedalindan
aldig1 tahrikle parmaklara baski yaparak diyafram yayin seklinin degismesini saglar.

Sekil degisimiyle diyafram yayin baski plakasina uyguladigi kuvvet (N) degisir.

1B/A = Diyafram itme Orani

Baski Plakas: Hareketi

[Muhafaza sapmast

Ayirma Rulman Hareketi

Sekil 3.30. Ayirma rulmani hareketi ve baski plakasi ilerlemesi (Shaver 1997)
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Baski kuvveti debriyaj i¢in en 6nemli karakteristiklerden bir tanesidir. Motorun {irettigi
momentin verimli bir sekilde gili¢ aktarma organlarina iletilebilmesi i¢in baski kuvveti N
kesin ve kararlagtirilmis olmasi gerekir. Kaliteli ve etkin kavrama i¢in gereken baski

kuvveti basit moment ve slirtiinme formiillerinden elde edilebilir.
M=(F) (R)

Fs= (W) (N)

Baski kuvvetinin hesaplanmasi igin;

Rg = Siirtiinmeli yiizeylerin ortalama déonme yarigap1

N = Baski Kuvveti

Yukaridaki verileri kullanarak

Mmotor

N = tmotor _
W (Rg) (™

Ayrica motor torkunun iletilmesi i¢in gereken baski kuvveti hesaplanirken giivenlik
katsayisi, baski plakasi kulakgiklart (baski plakasini geri ¢agiran baglantilar) ve rulman

on yiikii faktorleri de goz oniinde bulundurulur.

Debriyaj moment kapasitesi

K= (giivenlik katsayis1) = Genellikle 1,2 degeri segilir.

Mmotor

Yukaridaki 3 faktérde géz Onilinde bulundurulursa baski yiikii son olarak asagidaki

formda yazilabilir.

_ (Mmotor) (K)
(n)(Ks)(Rg)

+ SL + (LR) (BP) (10)
SL = Baski plakasi1 baglant1 kulak¢iklarin hareket yoniine direnci
BP = Baski yiikiine zit yonlii olarak 6n yliklenmis ayirma rulmani kuvveti

LR = Ayirma catali orani (Debriyaj pedali tahrikini ayirma rulmanina iletme orani)

Mmotor = Maksimum motor momenti
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Ry = Donme yaricapi; Moment olusturan siirtiinme kuvvetlerinin ortalama merkezi

3 3
(Rg—R{)

Ry =213 2o o)

CF = Siirtiinme katsayisi; iiretici tarafindan belirlenmis olan minimum deger

n = Siirtiinmeli yiizey sayisidir.

Denklem (10) ile motor momenti iletimi i¢in gerekli olan minimum baski yiikiiniin
bulunmasi, bu yiik i¢in gerekli olan diyafram yay dizayninda kullanilir. Fakat tork
aktarimi goz oOnilinde bulundurularak olusturulan bu denklemlerde siirtlinmelerden ve

kaymalardan dolay1 olusan enerji kayiplari goz oniine alinmamustir.

Baski yiikii diyafram yay karakteristigi tasir ve diyafram yayin sekil degistirmesi
(sapmasi) ile baski kuvveti degisir. Ayrica baski kuvveti (yiikii), baski plakasi hareketi
ile de iliskilendirilebilir.

Baski Kuvveti

Baski Plakas: Yer Degistirmesi

Kavrama o Serbest
Birlesmesi ¥ - " Birakma

Sekil 3.31. Baski kuvveti ile baski plakasi yer degisimi iligkisi (Shaver 1997)

Sekil.3.31°de goriildigii iizere baski plakasinin yer degisimi diyafram yay sekil

degisimi ile baski kuvveti ise diyafram yay kuvveti ile ayn1 6zelliktedir.
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Baski plakasi, diyafram yay kuvveti ile ilerlemeye basladiginda kavrama diskini
sikistirma anina kadar serbest hal denilen durumdadir. Sekil 3.31°de goriilen grafik,
serbest halde baski kuvvetinin degisimidir. Serbest halde bask1 plakasi ilerlerken belirli
Olgiilerde siirtinme asinmasi olmaktadir. Sikistirma basladiktan sonra, kavrama
baslangicindaki yeni baski kuvveti egrisi olusur (Sekil 3.32). Bu egri serbest hal egrisi
ile ¢akistig1 noktada debriyaj kavramis olur (Shaver1997).

Baski kuvveti asinma limiti

[ —»
Baski Kuvveti
Calisma
Noktasi
Gereken min.
baski kuvveti
Baski plakast
+
— Kavrama diski
Yiizey
asinmast
«—

Baski Plakasi Yer Degistirmesi

Sekil 3.32. Kavrama esnasinda baski plakasi ile bask1 kuvveti iligkisi (Shaver 1997)

Kavrama esnasinda olusan yiizey asinmasi odnceden belirlenen bir degerdir ve kavrama
icin yararhidir. Momentlerin kademeli gecisini saglar ve ayrica asinan parcaciklar
yaglayici gorevi goriirler. Asinma miktar1 baski kuvvetinin egrisi ve hareket strogu ile
sinirlandirilmistir. Genellikle diyafram yayin siirtiinme provizyonu 2mm civarindadir.

Bu mesafe gerekli pedal kuvveti ve balatalarin yasam 6miirleri i¢in ideal degerlerdir.

Motor momentinin verimli bir sekilde iletilebilmesi i¢in gereken normal kuvvet (N)
denklem (10) ile bulunduktan sonra bu kuvvetin olusturulmasi i¢in gerekli diyafram yay

tasarimi gerceklestirilir.
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Diyafram yay karakteristigini belirleyen iki biiyiik faktér baski kuvveti ve ayirma
rulman1 strogudur. Bu faktorler diyafram yayin biiyiikliigiini belirler. Diyafram yayin
avantaji disiik sekil degistirmelerle yiiksek kuvvetler elde edebilmesidir. Bu yaylar
preslenmis ¢eligin farkli 1s1l islemleriyle arzu edilen c¢alisma parametrelerine

ulagsmaktadirlar (Shaver 1997).

Diyafram yaylar baski yiikii i¢in gerekli kuvvetleri asagidaki (11) denklem ile saglar;

_( AE st3 \ [ho—s hy_0.5s ]
F= (1—#2) (K1 Dg) [ t e 1 (11)

Yukaridaki (11) denklemde;

K1= diyafram yaym D, /D; oranina bagl sabit
E = elastiste modiilii n=20,3
Di— Dg = sirasiyla diyafram yayn i¢ ve dis ¢ap1
s = diyafram yay sekil degistirmesi

t = diyafram yay kalinlig1

ho = diyafram yayin serbest konik yiiksekligidir.

K1 sabitinin degeri asagidaki bagintidan elde edilebilir. Ayrica §= D;/D; ‘tir.

(12)

A
v

ho

A
v

Sekil 3.33. Diyafram yay kesiti ve geometrik parametreleri (Shaver 1997)
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3.3. Kavrama Diskinin Kavrama Anindaki Dinamigi

Kavrama diski, eksenel baski yiikii altinda volan siirtiinmeli ylizeyi ile siirtlinmeye
basladiktan sonra siirtinme kuvvetlerinin olusturdugu moment ile hiz1 (®2) artmaya
baglar. Sekil 3.35 te goriildiigii iizere belli bir zaman sonra 2 hiz1 1 hiz1 ile esitlenir ve
kavrama gerceklesmis halde esit hizda donme hareketine devam ederler. Hizlarin

esitlenmesine kadar gegen siireye to devreye girme siiresi denir (Gilli 2000).

S

e
F
oF
)

Tm2 I

Mm2

Sekil 3.34. Iki diskli kavrama modeli

Sekil 3.34°te motor momenti kiitle momentlerini yenerek is makinasina ulasmaktadir.

o1 W1=Ww2

W2=0

Sekil 3.35. Devreye girme esnasinda agisal hiz — zaman grafigi (Giillii 2000)
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Sekil 3.35° te w1 volan hizin1 w2 ise kavrama diski hizin1 temsil etmektedir. Grafikte ilk
devreye girme esnasinda volan, kavrama diski ile temasa basladig1 anda volanin hizinda
azalma kavrama diski hizinda ise artma olmaktadir. Bu hiz degisikliklerine istinaden
donen parcalar iizerinde dondiiriilen hiz yonline zit yonlii kiitle momentleri
olugmaktadir. Motorun iirettigi moment bu direnglerde toplam momentini kaybederek

en son is yapacaglt moment olarak is makinasina ulasir.

1. Motor tarafi:

Mi—Imw; =M«  Mi—Imw; —Mk=0 (13)
5 M{— M
W, = 1I—k <0- Volan yavashyor,

mil

2. Is Makinesi tarafi:

M- Mz2- Im2, =0 (14)
. M — M

W, = —4~—2>0 - Balata hizlaniyor, (15)
2 Imz

Kavrama anina kadar gecen siire (to) asagidaki esitlik ile bulunur.

w1 — W3
b= =, M- My (16)
Im2 Ima

Debriyajin devreye girme siirecince temas halindeki yiizeyler arasinda izafi hareket ve
devir sayilar1 arasinda fark mevcuttur. Izafi hareketten dogan siirtinme isi 1siya
doniisiir. Bu 1s1;

1
WS:EMk'wl'tO (17)

bagintisi ile hesaplanabilir (Dogan 2015).
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Debriyajda, kavrama esnasinda moment gecislerinin ve olusan titresimlerin daha iyi
anlasilabilmesi adma sekil 3.34’te goriilen iki diskli model sekil 3.36’da ki gibi dort
diskli modele gelistirilebilir. Bu dort disk volan, kavrama diski, gobek ve yiikten
olusmaktadir. Buradaki yiik, gilic aktarma organlarinin priz direk milinden sonra geri

kalaninin tiimiidiir (Karadere ve ark. 2010).

I Ik I Iy

T Tq 3 T

T - HE

SATT I g

ki Km

Volan Kavrama Diski Gébek Yik

Sekil 3.36. Dort diskli kavrama modeli (Gaillard 2000)

Volan ile kavrama diski arasindaki baglanti Tk, volan ve kavrama diskinin ylizey
stirtlinmelerinden meydana gelen moment aktarimidir. Kavrama diski ile gobek arasinda
dairesel olarak yerlestirilmis olup, sikisma ile elastik moment iletmektedir. km ise
gobege kamali baglantili olan priz direk milinin burulma rijitligidir. T¢ kavrama
diskinin yastik disk boliimii ile gobek arasinda olugan siirtiinmeden dogan moment
aktarimidir. Gobek ve yiik arasinda bulunan & ise vites kutusundaki akiskan siirtlinmeyi

temsil etmektedir.

Bu modelde Iy, Ik, Ig ve ly sirasiyla volan, kavrama diski, gobek ve gii¢ aktarma
organlarmin geri kalaninin yani kisaca yiikiin, indirgenmis kiitle atalet momentlerini

temsil etmektedir.
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Sekil 3.36’da gelistirilen sistemde kk ve km kavrama iizerinde dairesel olarak
konumlandirilmig yaylarin ve ¢ikis (priz direk) milinin rijitlikleridir. Tm ve Ty ise
sirastyla motor ve yiilk momentleridir. Tm motorun iirettigi momenttir. Ty iSe siirlicliniin
istegine gore otomobilin ivmelenmesi ya da sabit hizla devam etmesi i¢in gereken

momenttir (Karadere ve ark. 2010).

Sadece volan ve kavrama diskin goz oniine alindig1 diskli modelde moment aktarima;
Mi— Imiw; — Mk=0 Volan tarafi

Mk-Mz2- Im2w, =0 kavrama tarafi olarak iki denklemle agiklanmaktaydi.

Bu denklemler 4 diskli modelde ayri ayn ikiserli olarak serbest cisim diyagramlari

tizerinde uygulanirsa asagidaki hareket denklemleri elde edilir.

I, Ik
Tm
Tk

volan kavrama diski

Sekil 3.37. Volan ve kavrama diski serbest cisim diyagrami

Iygy, +sgn (Gy — qx )Tk — T (4») =0 (18)

Denklem (18)’de I,,, g, , §,, ifadeleri sirastyla volanin kiitle atalet momenti, agisal hiz1 ve
ivmesini temsil etmektedir. Sgn fonksiyonu aktarilan momentin yoniinii belirlemek i¢in
kullanilmustir. I,§,, volan lizerinde olusan kiitle momentidir. Motor momenti T,,, ‘nin
yanindaki ¢, ifadesi motor momentinin agisal hizin anlik bir fonksiyonu oldugunu

belirtmek i¢in kullanilmistir.
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I I,
Ta

-

-

ki

kavrama diski gobek
Sekil 3.38. Kavrama diski ve gébegin serbest cisim diyagrami
LeGe —sgn Gy — Q)T + kie(qre — qg) + Ta sgn(qr — q4) =0 (19)

Denklem (19)’da moment hem kavrama diski ve goébegin siirtiinmesi ile hem de
kavrama diski lizerinde dairesel olarak siralanmig yaylar ile iletilmektedir. Bu yaylarin
ilettigi moment ortalama yay sabitinin (k;), kavrama diski ve gobek yer degisimi farki

(qx — q4) kadar sikigtirilmast ile olugur.

I, Iy
& Ty

I

-

Km

gobek yiik
Sekil.3.39. Gobek ve yiikiin serbest cisim diyagrami
Ig q.g - kk(qk - Qg) - Td Sgn(‘?k - CIg) + km(Qg - qy) =0 (20)

Denklem (20) de yiik tarafina aktarilan moment k,, (q4 — q,,) momentidir.
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Yiik tarafinda ise, denklem (21)’de gdriilen gdbekten gelen ki, (g, — ,,) momenti,
debriyaj ¢ikist geri kalan aktarma organlarinin tiimiiniin indirgenmis kiitle momenti olan

1,4y, “y1 yenerek otomobile gereken Ty momentini saglamus olur.

L,qy, — km(qy - qy) +T,=0 (21)

Sekil 3.37’°deki motordan kavramaya aktarilan moment asagidaki esitlik ile bulunur.
T = RN(uo + cRIGy — i 1) (22)

Denklem (22)’de R siirtiinme kuvvetlerinin etki ettigi ortalama yarigaptir. N diyafram
yay tarafindan {iiretilen, volan ve kavrama diskini birbirine bastiran yiizeylere dik baski
(normal) kuvvetidir. po siirtiinme yiizeylerinin sabit siirtiinme katsayisidir. ¢ ise volan ile

kavrama diski hiz farklarina istinaden siirtiinme katsayisini degistiren bir degiskendir.

Dort diskli model igin elde edilen (18), (19), (20) ve (21). denklemler lineer olmayan
denklemlerdir. Bu ylizden sgn fonksiyonlar1 ile pargali olarak lineer hale
getirilmislerdir. Ayrica matlabta niimerik olarak incelenebilmesi i¢in 2.dereceden
diferansiyel denklemden birinci derece diferansiyel denkleme indirgenmelidir. Bu islem

Runge-Kutta metodu ile gergeklestirilebilir (Karadere ve ark. 2010).

3.3.1. Hareket Denklemleri Doniisiimii

4 diskli model icin elde edilen hareket denklemleri asagidaki matris formatinda

yazilabilir.
A4 = B4+ Qo
Buradaki ¢ ,q degerinin tiirevidir ve Runge -Kutta metodu ile asagidaki gibi yazilabilir.

q = {419293949596979s}" Olarak;

Iy *= Gy = (41 =)4s
dx ‘= 42 G = (42 =)qe
qg ‘= q3 qg = (@3 =)q7
qy = q4 4y = (q4 =)qg olarak doniisiim yapulir.
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Doniistimler yapildiktan sonra elde edilen denklem asagidaki gibidir.

41 = qs
42 = Qe
43 = q7
ds = Qs
- - Te—T,
gs = {sgn(a(s) q(61)3 k— Tm(d(s)) } 23)

. —{=sgnlai)=ac)) Te+ kx(d@)=4(z))+ Ta s9n(4(6)=4(7)) }
e = I (24)

iy = —{-ki(a@—4z)-Ta Sgnl(q(e)—q(7))+ km(4@~9w) } (25)
)

—{—k -~ +T
4o = 21 m(q<3>1 9)+ Ty } (26)
y

Runge — Kutta ile doniistimii yapilip 1. dereceden lineer denkleme doniistiiriilen

denklemler ¢oziimlenmek lizere Matlab’a aktarilabilir.
3.3.2. Debriyaj Degerlerinin Elde Edilmesi ve Kabulii

Debriyajin kavrama esnasindaki gegici dinamik davranislarini, kavrama siirelerini
hizlarmi ve titresimlerini incelemek i¢in, boliim 3.3.1°de bulunan hareket denklemleri
elde edilmistir. Bulunan bu denklemler ile Matlab’ta, debriyajin kavrama esnasi
dinamiginin simiilasyonunu gergeklestirmek i¢in bazi debriyaj tasarim parametreleri ve
karakteristik 6zellikleri secilmesi gerekmektedir. Bu degerler gercege uygun tutarli ve
pratik yontemler ile 1600cc motor hacmine sahip dort silindirli arkadan itisli bir

otomobil parametreleri olarak segilmistir.

Sistemde debriyaj i¢indeki dort diskin kiitle atalet momentleri ayr1 bir sekilde kabul
edilmistir. Bunlar sirastyla I,, = 3,5.102 kgm?, I,, = 3,4.10" kgm?, I, =1.10"* kgm? ve L,
= 3,5.10  kgm? olarak alinmustir (Karadere 2010).
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Diyafram yay tarafindan saglanan baski balatasinin, volan ve kavrama diski iizerine
yaptigr maksimum baski yiikii 4500 N olarak kabul edilmistir. Volan ve kavrama
diskinin siirtinme yiizeylerinin ortalama yarigapt 0,08m’dir. Siirtlinme yiizeylerinin
ortalama siirtlinme katsayis1 ise 0,25 tir. Denklem (4) kullanilarak aktarilabilecek
maksimum moment, (Tmmax) 2urN= 2 x 0,25 x 0,08 x 4500 = 180 Nm olarak bulunur.
Burada siirtiinme katsayisi volan ile kavrama diskinin izafi hareketlerine ve bazi ¢alisma
sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Izafi hareketlere gore degisken siirtiinme

katsayis1 asagidaki ifade ile bulunabilir.
p= o+ C.Vig (27)

Modelde, kavrama diski ve gobegin sikisma ile hareket baglantis1 saglayan 6 adet seri

yay bulunmaktadir. Bu yaylar kavrama diski iizerinde 0,035m yaricapinda dairesel

burulma rijitlikleri (kk), 6 x 0,035 x 225000 = 1654 Nm/rad olarak bulunur.

Gobekten kamali baglant1 ile hareketi alip giic aktarma organlarinin geri kalanina yani

yiike ileten priz direk milinin rijitligi (km) 2000 Nm/rad olarak kabul edilmistir.

Diiz yolda harekete baglayan bir otomobil i¢in, aktarma organlarina harcadigi moment
hari¢ sadece mekanik siirtiinme ve yuvarlanma direnglerini karsilamak icin ihtiyag

duydugu moment (Ty) 5 Nm olarak kabul edilmistir (Karadere 2010).

Bu simiilasyonda, gaz ve debriyaj pedali hareketinin iki farkli senaryosu kurgulanmustir.
Bu kurguda, siirtinmeye etki eden normal kuvvet ve motor momentinin zamanla

degisimi ifadeleri bulunmaktadir.

Diyafram yay tarafindan uygulanan baski (normal) kuvvet degisimi t < t, durumunda

asagidaki baginti ile hesaplanmstir.

F - F

E, = F, +% t ,F, = Fpars,t > te (28)
T -T

T, = mb+%t;t20 (29)
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Denklem (28)’de F,4ks » diyafram yayin baski plakasi ile uyguladigit maksimum
normal kuvvettir. F, ise zamanla artan baslangi¢ baski kuvvetidir. F;, kuvvetinin artarak

Frnaks kuvvetine ulagana kadar gegen siire t. ile gosterilmistir. Denklem (29)’da T, ve

Tomp » Motor momentinin t = 0 aninda ve t = t, aninda final ve baslangi¢ degerleridir.
Bu denklemler dogrultusunda asagidaki senaryolar kurgulanmistir.
Senaryo 1: F;, = 1250 N, Fpqks = 4500 N, t, = 0,14 s
Trnp =25 Nm, T, r = 100 Nm, t, = 0,17 s
Senaryo 1: F;, = 1250 N, Fpqks = 4500 N, t, =15
Trnp =25 NM, Ty, p =100 Nm, t, =15
3.3.3. Denklemlerin Matlab’a Aktarilmasi

Bu boliimde dort diskli model i¢in bulunan hareket denklemleri, bolim 3.2.1°de
l.dereceden lineer diferansiyel hale getirilmesi ve bolim 3.2.2°de kabulii yapilan
tasarim parametreleri ve malzeme karakteristikleri verileri ile matlab programina analiz
i¢in aktarilmaktadir. Yazilan denklemler ode45 diferansiyel denklem ¢6zme komutu ile

¢Oziilmektedir.

Debriyajin kavrama esnasindaki anlik dinamik davranigi analizi, matlabta iki program
tizerinden yazilmistir. Sekil 3.39°da goriilen ‘Kavrama’ adli ilk programda fonksiyonun
bigimi ve degiskenlerin isimleri tamimlanmigtir. Bunlardan zamana bagli olmayan
degiskenlerin degerleri girilmis olup zamanla degisen degerlerin zamanla degisim
fonksiyonlart yazilmistir. Sonra boliim 3.3.1°de doniistimleri yapilmis olan (23), (24),

(25), (26) hareket denklemleri yazilmistir.

Sekil 3.40’ta goriilen ‘Kavrama ana’ adli ikinci programda ise volan, kavrama diski,
gobek ve ylik tanimlanmis olup analiz i¢in gerekli olan baslangic degerleri girilmistir.
Diferansiyel denklem ¢6ziimii igin ode45 komutu kullanilmis olup denklem 0 ile 0,40
saniyeleri arasinda 0,001 saniyelik adimlarla ¢6ziimlenmistir. Cikan sonucglar grafik

olarak ¢izdirilmistir.
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B4 Editor - C:\ \Batuh\Desktop\kavrama_ana.m

kavrama.m | 52 (

c
1 [Zl function dg=kavrama (t,q)
255 global R Fb Fmax tc Tmkb Tmf te mu0 C Iv Ik Ig Iy kk km Ty Fn Tm Tk Td
3
4 $Zamana kagli olmayan sabitler
5
6 — % metre
= Newton
B % Newton
9 -—
10:=
=
2=
13 =
14:=
EE =
6=
E7=
8 -_—
EG = kk=1654; %
0= ke=2000; % D
21 = Ty=5; % Newtonmetre
227 Td=0;
23
24 %
20 = F
26.= ¥
27 5= T}
g
29 Hareket Denklemleri
30 - dg(1l)=g(S):
31 - dg(2)=qg(€):
32 - da(3)=a(7}):
33:= dg(4)=q(8):
34
35 - dg (5)=(-(sign(q(5)-q(€)) *Tk-Tm) /Iv);
36 — dg(€)=(-(-sign(q(5)-q(€)) *Tk+kk* (q(2)-q(3))+Td*sign(q(€)-q(7)))/Ik);
37 = dg(7)=(-(-kk* (q(2)-q(3) ) -Td*sign (g (&) -q (7)) +km* (q(3)-q(4) )} /Ic);
8 — dg (8)=(-(-km* (q(3)-q(4) ) +Tv) /Iv);
39
40 - dg=[dg(l) dag(2) dg(3) dqg(4) dqg(S) dg(6) da(7) da(8)1':
41
42 — ~end
®
i \ kavrama_ana.m
*l $Volan ilk
250 vv=1000*pi/30;
3 $Kavrama diski ilk hizi
4 - vk=0*pi/30;
5 $gbbek ilk hizi
6~ vg=0*pi/30;
LT yuk ilk hizi
Bies yuk=0*pi/30;
9
10 — [t,g]l=ode45 (Rkavrama, [0:0.001:0.40],[0 0 0 0 vv vk vg yuk]):
4 5 b plot(t,qg(:,5)*30/pi,'b',t,q(:,6)*30/pi,"g',t,qg(:,7)*30/pi,"'c',t,q(:,8)*30/pi,"'x")
12 = xlabel ('Zaman (s)'):
13 vlabel ('Hiz (xrpm)');
14 — title('Zamana Bagli Hiz Grafikleri'):;
15:= grid

Sekil.3.40. ‘Kavrama’ ve ‘Kavrama_ana’ Matlab programlari
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4. BULGULAR

Bu boliimde, elde edilen hareket denklemlerinin Matlab’a aktarilmasi ile yapilan
simiilasyon sonuglar1 grafiklerle gosterilmektedir. Bu grafiklerde, bazi tasarim

parametreleri ve malzeme 6zelliklerinin kavrama siirelerine ektileri incelenmektedir.

Zamana Bagh Hiz Grafikleri
1400 T T : : .

1200
1000
800
600

400 [l

Hiz{rpm)

200 ©

0
——— VOLAN
=200 [l ~  KAVRAMA DISKI
= GOBEK
400 P e
-600 s L L L L I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Zaman (s)

Sekil 4.1.Standart degerler ile dort diskin kavrama esnasinda zamana gore hiz egrileri
(I, = 3,5.102kgm?, I, = 3,4.10*kgm?, I, =1.10* kgm?, I,, = 3,5.10"t kgm?,
ky,=1654Nm/rad, k,,=2000 Nm/rad, uy= 0,25, ¢ =0, T,, =5 Nm)

Sekil 4.1°de elde edilen 0,3sn’lik kavrama siiresi teorik olarak kontrol edilmek istenirse

denklem(16) kullanilabilir.ty = 37 — (I:/I); __ 1\(,;) 12_ My, esitlikte degerler yerine yazilirsa;
I'm2 Im1

w; = 1000 rpm =104,7 rad/sn w,=0

M, = R.Nort.u = 0,08 x 2875 x 0,25 = 57,50 Nm Nort= (FmakstFb) / 2 = 2875N

My = (Tme+ Tmb) /2 = (50NmM+100NmM)/2 = 75Nm M,, = 5Nm

L1 = 3,5.102 kgm? I,» = 3,5.10  kgm?

Devreye girme siiresi 0,30sn bulunmaktadir.
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Sekil 4.2°de I,, = 3,5.102 kgm?, I}, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10"* kgm?, I, = 3,5.10™" kgm?,

ky=1654Nm/rad, k,,=4000 Nm/rad, uo= 0,25, ¢ =0, T, =5 Nm degerleri kullanilmistir.

1200 T T T T T

. il |“,"
F me il
] ""m'“ - ll| P =

Sekil 4.2. k,,,= 4000 Nm/rad i¢in hiz egrileri

Sekil 4.3°te I, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10"* kgm?, I,, = 3,5.10" kgm?,
ky,=1654Nm/rad, k,,=8000 Nm/rad, uy= 0,25, ¢ =0, T, =5 Nm degerleri kullanilmistir.

1400 T T T T T

1200

1000

800

VOLAN
KAVRAMA DiSKI 1
GOBEK
YUK

0.15 0.2 0.25

Zaman (s)

0.3 0.35 0.4

Sekil 4.3. k,,= 8000 Nm/rad i¢in hiz egrileri
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Sekil 4.4’te I, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10"* kgm?, I,, = 3,5.10™ kgm?,
k;=3307Nm/rad, k,,=2000 Nm/rad, uo= 0,25, ¢ =0, T, =5 Nm degerleri kullamlmustur.

1200

. A
1000 2
s \ G '
S
c Ll 1‘ '
5 400 w “ ‘ ;‘[)‘
= h Il ”‘{” ‘ I
200"“" .
i
0 ‘ | ‘ ‘.. ' ' ‘ —— VOLAN
(Lt ‘ (}‘ | UnH LA — KAVRAMA DISK
200 1 1‘ ’|l “ ‘(\ ‘ ' e GOBEK
LIRS — YOK
-400 ' ! : ; ; : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.4. k= 3307 Nm/rad icin hiz egrileri

Sekil 4.5’te I, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10"* kgm?, I,, = 3,5.10" kgm?,
k;=6614Nm/rad, k,,,=2000 Nm/rad, u,= 0,25, ¢ =0, T, =5 Nm degerleri kullamlmustir.

1400

1200 | i
1000
800

600

Hiz(rpm)

400

200 £

VOLAN

0 (I e KAVRAMA DiSKi
(UL | |'|. ‘ ; ! ——  GOBEK
-200 FIFHIE i
-400 : : : 5 ; 3 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

Sekil 4.5. k;,= 6614 Nm/rad icin hiz egrileri

63

0.4



Sekil 4.6°da I, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10"* kgm?, I,, = 3,5.10™" kgm?,
k=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, uy= 0,25, ¢ =0, T,, =10Nm degerleri kullanilmustir.

1200

1000 \ &

g
i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.6. T,,=10 Nm i¢in hiz egrileri
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=400
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Sekil 4.7°de I,, = 3,5.102 kgm?, I, = 3,4.10 kgm?, I, =1.10"* kgm?, I, = 3,5.10™" kgm?,
k=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, uo= 0,25, ¢ =0, T, =15Nm degerleri kullanilmustir.
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800

600

400
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200

;
il

VOLAN
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-600

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Sekil 4.7. T,=15 Nm i¢in hiz egrileri
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Sekil 4.8°de I, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10"* kgm?, I, =1.10"* kgm?, I,, = 3,5.10™" kgm?,
ky=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, po= 0,20, ¢ =0, T,, =5 Nm degerleri kullanilmustir.

3500
—— VOLAN

2000 e KAVRAMA DISKi
— GOBEK

2500
— YUK

| |1J'W" L
” \‘“ Mh

[l mmg“‘“q [l
(AT i “lf’nlnm il

HIHIIIUIN HiN up\,l‘“mmu “”I
\IWWH (I Nllflm.,\“l]]m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.8. = 0,20 icin hiz egrileri

Sekil 4.9°da I, = 3,5.102 kgm?, I, = 3,4.10" kgm?, I, =1.10"* kgm?, I,, = 3,5.10"" kgm?,
ky=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, po= 0,23, ¢ =0, T,, =5 Nm degerleri kullanilmustir.

2500 . : : . . .

2000

£
500 | ||||l
I ‘uunmum\“”“!wl i i R——
° |ln|lm"uummwwnw i —

Zaman (s)

Sekil 4.9. yy,= 0,23 i¢in hiz egrileri
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Sekil 4.10°da I,, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10* kgm?, I,, =3,5.10" kgm?,
ky=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, po= 0,27, ¢ =0, T,, =5 Nm degerleri kullanilmustir.
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;gg Al g}” 'S
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sekil 4.10. py= 0,27 i¢in hiz egrileri

Sekil 4.11°de I, = 7.102 kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10* kgm?, I,, =3,5.10" kgm?,
ky=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, o= 0,25, ¢ =0, T,, =5 Nm degerleri kullanilmustir.
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Sekil 4.11. I, = 7.102 kgm?i¢in hiz egrileri
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Sekil 4.12°de I,, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10* kgm?, I, =1.10* kgm?, I,, =3,5.10" kgm?,
ky=1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, o= 0,25, ¢ =0,001, T, =5 Nm kullanilmustur.
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Sekil 4.12. ¢ = 0,001 i¢in hiz egrileri

Sekil 4.13’te I, = 3,5.10% kgm?, I, = 3,4.10 kgm?, I, =1.10"* kgm?, I, =3,5.10" kgm?,
ki =1654Nm/rad, k,,=2000Nm/rad, o= 0,25, ¢ =0,005, T, =5 Nm kullaniimistr.
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Sekil 4.13. ¢ = 0,005 i¢in hiz egrileri
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, otomobil gii¢ aktarma organlarinin 6nemli parcalarindan biri olan
debriyajin, kavrama esnasindaki moment ve gii¢ aktarma dinamigi lizerine arastirma
yapilmistir. Debriyaj, motordan aldigi hareketi ve momenti diizgiinlestirip kademeli
olarak gilic aktarma organlarimin geri kalanina ilettigi icin, otomobilin siiriis
dinamiklerine etkileri biyiiktiir. Kavrama esnasindaki dinamiklerin daha iyi
incelenebilmesi adina, dort diskten olusan kavrama modeli olusturulmus, hareket ve
moment denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu denklemlerle kurgulanan senaryo
tizerinden, Matlab’ta tasarim parametreleri ve malzeme Ozelliklerinin kavrama

dinamigine etkileri lizerine sonuca ulasilmistir.

Gobege kamali baglantili olup burulma ile moment aktaran priz direk milinin Sekil 4.2.
ve Sekil 4.3’te k,, rijitliginin artmasi, kavrama esnasinda gobekle daha stabil bir hiz

siiresine etkisi olmamustir.

Kavrama diski tlizerinde dairesel olarak yerlestirilip sikisma ile moment aktaran helisel
yaylarin kj, rijitliginin artmasi, Sekil 4.4. ve Sekil 4.5’te gorildiigl {izere kavrama
diskinin titresimin azaltip daha rijit ¢aligmasini saglarken, ¢ikis mili yani yiik iizerindeki
titresimi  arttirmistir.  Yaylarin sertlesmesi soniimleme o6zelligini kaybettirip yiik

lizerinde titresime yol agmustir.

Otomobilin diiz yolda siirtiinme ve yuvarlanma direnglerini yenerek is yapmasini i¢in
gerekli yilk momentinin arttirtlmas1 Sekil 4.6. ve Sekil 4.7°de goriildiigi {izere

titresimlere etkisi olmamistir. Devreye girme siireleri kiigiik oranlarda artmistir.

Volan ile kavrama diski arasindaki moment aktarimini saglayan siirtiinmeli ylizeylerin

stirtlinme katsayisi y, degismesi,

e Sekil 4.8’de goriindiigli iizere azalma fazla ise baski kuvveti kavrama igin yeterli
gelmemekte ve kaymalar ile sadece diisiik bir moment aktarimi

gerceklesmektedir.
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o Sekil 4.9°da goriildiigii iizere azalma ¢ok az olsa bile kavrama siirelerine etkisi
bliyiik olmaktadir. Fakat motor devri diismedigi i¢in daha konforlu bir kavrama
olmaktadir.

o Seckil 4.10°da goriildiigii lizere siirtlinme katsayisi artar ise kavrama daha hizli
bir bicimde meydana gelmekte fakat, motor devrinin ani diisiisii konfor {izerine

negatif etki yaratabilmekte hatta motorun ani durusuna sebep olabilmektedir.

I, volan ataletinin artmasi, Sekil 4.11°de gorildigi iizere titresimlere bir etkisi
olmamustir. Volan ile kavrama diski iizerindeki moment aktarimi esnasinda diisen motor

hizinin daha diisiik oranla azalmasina ve daha rahat kavrama olmasina etki etmistir.

Volan ile kavrama diskinin izafi hizlarina bagli olarak siirtiinme katsayisinin degisim

sabiti ¢’nin artmasi;

e Seckil 4.12°de goriildiigh tizere diisiik artisi, kavrama siirelerini ve titresimleri
onemli Olgtide azaltic ekti gostermistir.
o Sekil 4.13’de goriildiigii iizere yiiksek artisi, kavrama siireleri ve titresimlerini

azaltmakla beraber diisiik artisindaki performansi sergileyememistir.

Grafiklerin geneline bakilacak olunursa, kavrama {iizerindeki orta sertlikteki helisel
sahip priz direk mili de titresimleri azaltmaktadir. Volan ataletinin artmasi, moment
aktarimda motor devrini diisirmeyip konfor arttirici etkisi olmaktadir. Diisiik siirtlinme
katsayisina sahip siirtlinme yiizeyleri devreye girme siiresini uzatip performansi
diisiirmekle beraber, meydana gelen kaymalar ile yakit tliketimini arttirici etki
gosterebilmektedir. Siirtiinme katsayisinin ¢ok yiiksek olmasi ise ani motor hizi

diistimiine sebebiyet verip konforu olumsuz etkileyebilmektedir.
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