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OZET

Doktora Tezi

TASITLARDA KULLANILAN DEBRIYAJ SISTEMLERININ
TERMO-MEKANIK OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI

Tolga CAKMAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Muhsin KILIC

Bu calismada, agir vasita araglardaki kuru kavramali debriyaj sistemlerinin termal ve
mekanik sartlar altinda sergiledigi performans o6zelliklerinin iyilestirilmesine Yyer
verilmistir. Uygulama olarak yiiksek tonajdaki kamyon ve otobiis grubunda kullanilan
430 mm capindaki iirtin degerlendirilmistir. Calismada egimli yolda, tekrarli ardisik
durus kalkis i¢in arag¢ testleri ve bu testlerin simiilasyonlar1 {izerinde analizler
yapilmustir. Debriyajin termo-mekanik 6zelliklerinde iyilestirme i¢in 1s1l kapasitesi en
yuksek Grin olan dokim baski plakasina yogunlasilmis, bu parcada yapilan
lyilestirmelerin sistem performansi lizerine etkisi incelenmistir.

Bu ¢alismada 6zgiin olarak incelenen konulardan biri, debriyaj dokim baski plaka
yuzeyi ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisinin, deneysel olarak 6lcilmesiyle elde
edilen veriler dogrultusunda donme hizi ve geometrik 6zelliklere bagli bir fonksiyon
olarak tanimlanmasidir. Boylece heniiz tasarim agamasinda bir ongoriide bulunulmasi
hedeflenmistir. Diger 6zgiin kisim egimli yolda ¢ok fazla sayida durus kalkis i¢eren arag
testi icin agiga ¢ikan enerji ve kagirma suresi verilerinin sunulmasidir. Arag testleri
siresince debriyaj muhafazasi sicaklik artiginin, bir boyutlu sistem, U¢ boyutlu sonlu
elemanlar ve hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile benzetimi yapilmustir.
Benzetimler sayesinde debriyaj baski plakasi siirtinme yiizeyi sicakligi ve sistemin
dayanabilecegi toplam ¢evrim sayisi i¢in ongoriide bulunulmustur.

Tezin asil konusu olan termo-mekanik iyilestirmede, tasarim ve malzeme olarak iki
konu ele alinmigtir. Tasarimda, daha Once debriyaj baski plakasina uygulanmamis
havalandirma kanallarimin tasinimla 1s1 transferine olumlu etkisi irdelenmistir.
Malzemede ise kimyasal kompozisyondaki degisiklik ile iletimle 1s1 transferinde
gerceklesen iyilesme gosterilmistir. Geleneksel iriine kiyasla %28 daha hafif olan
havalandirma kanalli prototipin, mekanik ve termal performansi, mevcut iriin ile
kargilagtirilmistir.  Parcalarin  soguma hizi, ardisik kavramalar sonrasi siirtiinme
yuzeyindeki termal c¢atlak direnci ve yiiksek dénme hizlarindaki mekanik patlama
performansi, tezgah testleri ile arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, kavrama suresi, agiga ¢ikan enerji, gri dokme demir

2018, IX + 84 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

IMPROVEMENT OF THERMO-MECHANICAL PROPERTIES OF THE CLUTCH
SYSTEMS USED IN THE VEHICLES

Tolga CAKMAK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin KILIC

In this study, improvement of the performance characteristics of dry clutch systems in
heavy duty vehicles under thermal and mechanical conditions is investigated. As an
application, 430 mm diameter product used in high tonnage truck and bus vehicles was
evaluated. In the study, vehicle tests for repeated successive stop and take offs on the
slope road and simulations of these tests were analyzed. For the thermo mechanical
properties improvement of the dry clutch, pressure plate that has the most thermal
absorption capacity, has been focused and the effect of improvements made on this
component on the system performance has been evaluated.

In this study, one of the points examined originally is the determination of the
convection heat transfer coefficient between clutch casting pressure plate surface and air
as a function of rotational speed and geometrical properties on the basis of experimental
data. Thus, having estimation during design phase was targeted. Another original
section is the presentation of energy dissipation and slippage duration results for the
vehicle test that includes many repetitive take offs on a slope road. Temperature rise of
the clutch housing air during the vehicle tests was simulated with 1D system, 3D finite
element and computational fluid dynamics analyses. Simulations enabled to estimate the
friction surface temperature and the number of cycles that clutch system could
withstand.

The main theme of the thesis; thermo-mechanical improvement has been evaluated
within two aspects; design and material. In the design, the positive effect on the
convection heat transfer by the ventilation channels, which had not been applied to the
clutch pressure plate previously, was investigated. In the material, the improvement in
conductive heat transfer was demonstrated by the change in chemical composition. The
mechanical and thermal performance of the 28% lightweight prototype has been
compared with the existing product. The cooling rate of the parts, the thermal crack
resistance on the friction surface after consecutive engagements, and the mechanical
burst performance at high rotational speeds have been investigated with the bench tests.

Keywords: Clutch, engagement duration, energy dissipation, gray cast iron.

2018, IX + 84 pages.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar sadece belirli bir hiz araliginda verimli ¢ikt1 sunarlar. Farkli
kullanim sartlarinda bu araliktan faydalanmak icin araglarda bir giic aktarma sistemi;
transmisyon gereklidir. Debriyajlar diger bir deyisle kavramalar, i¢ten yanmali
motordan aldiklar1 torku tamamiyla disli kutusuna aktarmakla gorevli baglanti
elemanlaridir. Kuru tip kavramalar manuel transmisyon iceren tum araclarda
kullanilmaktadir. Tarihgesi 20. ylizyilin baslarina dayanan tek kademeli kuru
kavramalarin avantaji disk komplesinin diisiik ataleti sayesinde vites degisiminin
debriyaj pedalina basildigi zaman kolaylikla yapilabilmesidir. Tork aktarimi igin gerekli
yiik baslangigta bir¢ok helisel yay ile saglanirken, 1960’ lardan itibaren guinimize kadar
diyafram diye adlandirilan dairesel yay ile saglanmaktadir. Bu degisim beraberinde
daha basit bir mekanik yapi, sabit baski yiikleri, daha kii¢iik hacimde kismen daha
yiiksek yiiklerin elde edilmesi gibi avantajlar saglamistir. Zamanla motor hizindaki artis
bu degisimi kagimilmaz kilmistir. Bu gelismelere paralel disk komplesi tasarimi da
optimize edilmistir. i¢ten yanmali motorun siirekli degisken hizi ve iirettigi torkun
dalgalanmasi krank milinden, debriyaja ve oradan da disli kutusuna iletilen titresimlere
sebep olmaktadir. Bunun neticesinde dis profilinde asinmalar ve ses sorunu ortaya
cikmaktadir. Modern araglardaki diisiik volan kiitlesi ve daha hafif yap1 bu etkiyi
yukseltmektedir. Bu sebeplerden o6tirt disk kompleleri torsiyonel ve eksenel
sontimleyici elemanlar ile donatilmistir. Torsiyonel soniimleme giiniimiizde helisel
yaylar ile saglanirken, eksenel soniimleme ise formlu metal yastiklama elemanlari ile
saglanir. Debriyaj ile pedal arasindaki aksam 1930’larda kablolar ile saglanirken

50’lerden itibaren hidrolik tiniteler kullanilmaya baglanmistir.

Bu tez kapsaminda, manuel araglarda kullanilan, kuru tip kavramalarin (debriyajlarin)
maruz kaldigi termo-mekanik yiiklemeler altinda performansini iyilestirmeye yonelik
sayisal ve deneysel veriler sunulmustur. lyilestirmeler yapilirken, karbondioksit salmim
yonetmeliklerindeki egilim gozetilerek, ayn1 zamanda kiitle hafifletme hedeflenmistir.
Yapilan iyilestirmeler neticesinde termal ¢atlak dayanim performansi iyilestirilmis ve

mekanik patlama test kriterini saglayan %28 daha hafif bir {iriin elde edilmistir.



Baglica diinya ¢apindaki debriyaj iireticileri Valeo, Luk, Sachs ve Exedy firmalaridir.
Bu tez Uludag Universitesi ve Valeo Otomotiv Endiistrisi A.S. Bursa fabrikasi test ve
simiilasyon altyap: imkanlar1 kullanilarak, TUBITAK 112D082 kodlu San-Tez projesi
(0878.STZ.2015) kapsaminda gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Debriyajlar, manuel sanziman araglarinda arag ¢alistirma ve vites degisimi sirasinda,
aktarma organinin siirlis konforunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Dolcini ve ark. 2010).
Debriyaj sistemleri lizerine literatliirde bir¢ok yayin mevcuttur. Ama ¢ok azi termal
yiiklemeler altinda ¢alisma durumunu incelemistir. Termal yiklemeler iki durum igin
degerlendirilebilir. Birincisi siirekli kagirma durumu; debriyaj pedalina normalden daha
uzun siire tam kurs verilmeden (yarim debriyaj) basilmasi veya egimli/engebeli arazide,
asir1 yiik altinda kullanim sebebiyle, ikincisi ise yogun trafik gibi sartlarda siirekli durus
kalkis operasyonundan kaynaklanan, tekrarli ve ardisik kavramalar durumudur.
Debriyaj Ureticileri, bu her iki durum i¢in de triinlerinin tasarim ve prototip asamasinda
sayisal analizler ve tezgah testleri ile dogrulamasin1 yaparlar. Siirekli tekrarli ve ardigik
kavrama durumu igin prototip dogrulamasi arag testleri ile yapilmaktadir. Benzer termal
yiiklemeler fren diskleri i¢in de aragtirllmistir ve literaturde bu Griin icin debriyaja
kiyasla daha fazla yayin mevcuttur. Termal acidan fren diskleri ile karsilastirildiginda
temel fark, debriyaj komplesinin kapali bir muhafaza igerisinde ¢alismasi ve direkt dis

ortam havasi ile temas etmemesidir.

Mevcut tez ¢aligmasi, agir ticari vasitalarda kullanilan ¥430 ¢ap debriyaj sistemleri i¢in
yiriitiilmiistiir. Bu boyut igin literatiirde birka¢ ¢alisma mevcuttur. (Coelho ve Rabelo
2011) plaka kiitle artis1 ile sicaklik artisinin bir miktar engellenebilecegini deneysel
olarak calismistir. Yine ayni ¢ap i¢in yapilan bir bagka calismada, 1s1 tasinim katsayisi
ampirik bir ifade ile tamimlanmis ve debriyaj plakasi kiitle diisimii ile termal
performansin arttirilabilecegi sayisal olarak ongorilmiistiir (Fan ve Ji-ping 2011). @430
cap debriyaj tlizerine yapilan diger arastirmalarda, kurulan bir boyutlu sayisal
modelleme ile siirtiinme pargalarinda sicaklik artis1 ve ara¢ parametrelerinin bu sicaklik

Uzerine etkisi de incelenmistir (Erbas 2015, Giines 2015).

Literatiirdeki diger c¢alismalar genellikle binek araglarda kullanilan kiiciik c¢ap
debriyajlar icin yapilmigtir. Bu calismanin deneysel tezgah testlerine 1s1ik tutan bir
doktora tez ¢alismasinda binek arag¢ debriyaj plakasi ile hava arasindaki 1s1 taginim
katsayisi, deneysel caligmalar neticesinde acisal hiza ve debriyaj capma baglh bir
fonksiyon olarak tanimlanmistir (Minereau 1988). Bu galismadan farkli olarak, tez

kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada, agir vasita debriyaj sistemleri i¢in plaka yuzeyi



ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisi tasarim degiskenleri gozetilerek, acisal hiz ve

tasarima bagl (kompaktlik) bir fonksiyon olarak tanimlanmistir.

Abdullah ve Schalttmann (2012) kuru kavramali debriyaj sisteminin tekrarli kavramalar
durumundaki zamana bagli termal analizini, diizglin basing ve diizglin asinma
teorilerine dayanarak arastirma yapmislardir. Debriyaj sisteminin siirtlinmeli parcalari
debriyaj plakasi, balata ve volanin sicaklik degisimi 2 boyutlu aksi simetrik model

tizerinden degerlendirilmistir.

Bircok arastirmaci debriyaj termal problemini Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
ile de incelemistir. Wittig ve ark. (1998), geometrik varyasyonlara vurgu yaparak
yiiksek hizli dénen debriyajda akisin sayisal sonuglarini sunmustur. Wang ve ark.
(2014), baski plakasi ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisini belirlemek i¢in HAD't
uygulamistir ve kavrama plakasmin gerilmesini azaltmak igin yeni bir model
gelistirmekte kullanilan termal yapi analizini kullanmistir. Calismalarinda baski
plakasinin tiim taginim ytiizeyleri i¢in birlesik taginimla 1s1 transfer katsayisi yerine, hava
akis hizint etkileyen faktorler, baski plakasi yapisal 6zellikleri ve ¢evre sicakligi, yerel
yiizeyler icin dikkate alinmistir. Levillain ve ark. (2015) yaptiklari bir arastirmada tek
kademeli debriyaj sisteminin termal davranisi i¢in debriyaj muhafazasi boyutunun akis
Uzerine etkisini, diger caligmalarinda ise kuru kavramali iki kademeli debriyaj sistemi
icin eksenel deliklerin hava akis yolu iizerindeki etkisini incelemislerdir. Onceki
aragtirmalardan bilindigi gibi, U¢ boyutlu HAD analizleri, 6zellikle ardisik kavramalarin
sayis1 arttikga, bilgisayarda biiyiikk depolama ve olduk¢a uzun hesaplama sureleri
gerektirmektedir, bu nedenle bir boyutlu sayisal simiilasyon yontemi ile ©nemli
parametrelerin kisa bir hesaplama zamaninda etkisini de incelemek miimkiindiir (Kili¢

ve ark. 2016).

Debriyaj parcalariin termal performansi en zor c¢alisma sartlarinda, kavrama siiresi ve
bu siire boyunca agiga ¢ikan enerjiye gore belirlenir (Duque ve ark. 2009).
Hesaplamalarda egimli yolda, maksimum ylikteki ara¢ gozetilir. Analizlerde farkli
siirtiinme modelleri ve bunlarin kavrama siiresi ve agiga c¢ikan enerjiye olan etkisi de

aragtirllmistir (Duque ve ark. 2012).



Tekrarh ardisik kavramalar siiresince, debriyajin siirtiinmeli parcalarinda sicaklik artisi,
farkli manevra senaryolar1 (Pisaturo ve Senatore 2016) ve torkun sabit ve degisken
olmasi durumunun etkisi agisindan (Abdullah ve Schalttmann 2014) iki boyutlu sonlu
elemanlar analizleri ile irdelenmistir. TUm bu calismalar soguma siirecindeki 1s1
yayiniminin slrtiinme parcalarn iizerindeki sicaklik artisin1 engellemeye yetmedigini

gostermektedir.

Tez Calismasinin Literatiirde Yer Alan Calismalardan Farki

Bu tez kapsamindaki ¢alisma, literatlir 6zetlerinde bahsedilen calismalarin 1s131nda
bircok agidan 6zgiin veriler sunmaktadir. Agir ticari araglarda kullanilan @430 cap
debriyaj plakasi ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisinin deneysel 6l¢iimii, ¢ok fazla
¢evrim sayist igin agir vasita ticari aragta aciga c¢ikan enerji ve kavrama siirelerinin
analizi, literatiirde ilk defa bu ¢alisma ile sunulmaktadir. Kurulan bir boyutlu sistem ve
uc boyutlu sonlu elemanlar ve hesaplamali akigskanlar dinamigi analiz modellerinin
deneysel arag testleri ile korelasyonuna yer verilmis, debriyaj sistemleri igin U¢ boyutlu

HAD analizleri ilk defa bu yayinda degerlendirilmistir.

Ozgiin olarak ele alman diger bir nokta termal absorbsiyon eleman:i olan debriyaj
dokiim plakasinin termo-mekanik Ozelliklerin tasarim ve kimyasal kompozisyonuna
baglh olarak iyilestirilmesidir. Sayisal analizler ile dogrulanan parganin prototip
calismalar1 yapilmis ve deneysel olarak da dogrulanmistir. Tasarlanan iiriin i¢in Tiirk

Patent Enstitiisii’ne patent basvurusu (TPE Basvuru No : 2016/04123) yapilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Debriyaj sistemlerinin termo-mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin hedeflendigi tez
caligmasinda; Oncelikle deneysel g¢alismalar, sonrasinda sayisal analiz modellerinin
kurulmasi ve sayisal analizlerin deneysel calismalar ile korelasyonu ve takibinde
korelasyonu saglanan sayisal analizler ile yeni tasarim g¢aligmalari yiiriitiilmistiir.
Sayisal analizlerin korelasyonu igin izlenen yontembilim Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Deneysel calismalar tezgah ve ara¢ testi olmak iizere gerceklestirilmistir. Tezgah
testinde debriyaj dokiim plakasi ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayist dl¢timii elde
edilirken, arag testlerinde ise yokusta tekrarli ve ardisik kalkis durumu i¢in debriyaj
muhafazasi sicakligi elde edilmistir. Arag testlerinde ayrica uygulanan sensor ekipmani
ile her ¢cevrimde agiga cikan enerji ve kavrama siireleri kayit altina alinmistir. Bu veriler
sonraki sayisal analizlerde girdi olarak kullanilmig ve sayisal analizlerin korelasyonu
icin de her ikisinin de c¢iktist olan debriyaj muhafazasi sicakligi parametresi
kullanilmistir. Sonug olarak sayisal analizler ile, deneysel calisma ile giiniimiizde
Olglilemeyen (veya cok yiiksek maliyetler ve karmasik telemetrik sensorler yardimu ile
Olgiilmesi miimkiin olabilecek) siirtiinme ylizey sicakligi elde edilmistir. Termo-
mekanik iyilestirme igin tasarimdaki degiskenler ile kiyaslamali analizler yapilip etken
parametrelerin neler oldugu belirlenmis ve bu dogrultuda iyilestirmeler yapilmistir.
Kimyasal kompozisyonda ise literatiirdeki fren diskleri igin gerceklestirilen galismalar
15181inda iyilestirmeler yapilmistir. Nihai tasarimin prototip asamalar1 gerceklestirilmis

ve tezgah testi ile deneysel dogrulamasi yapilmistir.
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3.1. Debriyaj Sistemleri

Debriyaj sistemleri kuru ve 1slak olmak iizere siniflandirilabilir. Bu tez ¢alismasinin da
konusu olan kuru kavramalar; binek, hafif ticari ve otobiis, kamyon gibi agir vasita
araclarda ve mekanik transmisyonlu traktorlerde kullanilmaktadir. Glinlimlzde debriyaj
sistemi motora genellikle kuru tek kademeli kavramalar (Sekil 3.2) ile baglanmaktadir.
Ikiz plakali kavramalar yiiksek motor torkunun diisiik pedal yiikleri ile iletilmesi
gereken durumlarda, baslica binek spor ve ticari agir vasita araclarda kullanilmaktadir.
Debriyaj muhafazasindaki hava hacmi igerisinde bulunan kuru tip kavramalarin aksine,
1islak tip kavramalar yag icerisinde calisirlar. Islak tip kavramalar; ¢ok diskli olarak
genellikle otomatik transmisyonlarda, makinelerde, 6zel araclarda, motor bisikletlerde

ve hidrolik transmisyonlu traktorlerde kullanilirlar.

Debriyaj sistemleri icin geometrik, fonksiyonel ve performans kisitlar mevcuttur.
Geometrik kisit; icerisine monte edildigi debriyaj muhafazasinin hacmidir ve gosterdigi
genel egilim motor torku artarken bu hacmin kii¢lilmesidir. Fonksiyonel kisit ise arzu
edilen pedal yiikii karakteristigi ve konforunun saglanmasidir. Performans kisit ise

maruz kaldig1 mekanik ve termal yiiklemelerde yorulma 6mriiniin yeterli olmasidir.
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Sekil 3.2. Tek kademeli kuru tip debriyaj sistemi



Sekil 3.2°de gorseli verilen tek kademeli kuru tip debriyaj sistemi motor ¢aligtirildiginda
donmeyen debriyaj muhafazasi igerisine yerlestirilir. Debriyaj plakasi ve kapagini
iceren baski komplesi, her zaman motor kranki dolayisiyla volan ile birlikte hareket
eder (Purohit ve ark. 2014). Siiriicii debriyaj pedalina basmadikga, disk komplesi her
zaman motor torkunu disli kutusu tarafina iletir. Transmisyon giris mili (prizdirek mili)
disk komplesi ile birlikte hareket eder. Debriyaj pargalarinin malzeme oOzellikleri
sicakliga baglhidir (Hur ve ark. 2009). Yiiksek sicaklikta ¢alisma kosullarinda (Abdullah
ve ark. 2014, Sfarni ve ark. 2011) balata erimesi (Akhtar ve ark. 2015) ve plaka
catlaklar1 (Abdullah ve ark. 2015) gibi bircok problem meydana gelebilir. Bu
problemler ara¢ kutlesinin yiiksek oldugu yogun trafik, dag tirmanis veya romork ile
stirlis gibi agir siirlis sartlarinda meydana gelebilir. Balata malzemesinin kalitesine bagl
olarak, sirtiinme yuzeyinin 350-400°C sicakliga ulasmasi kritik seviyelerdir. Olusan 1s1;
sivi ve gaz Uretmek suretiyle, surtinme malzemelerinin deformasyonuna ve
parc¢alanmasina neden olabilir. Bu olgunun diger bir dezavantaji; otomobil yolcularinin
algiladigi, debriyaj balatasindaki fenolik reginenin termal bozunmasiyla Uretilen
kokusudur (Pisaturo ve Senatore 2016). Sicaklikla birlikte siirtiinme katsayisinin
azalmasi (Chen ve ark. 2011, Zhao ve ark. 2016), zayif tork iletimine (Thornblad 2014)
ve disiik kalitede vites degistirmeye (Vasca ve ark. 2011) sebep olmaktadir. Sicakligin
artist balatalar arasinda bulunan metalik disk elemanin rijitligini de etkiler,
sonu¢ olarak da kavrama noktasinda degisime sebep olur (Cappetti ve ark. 2012).
Diyafram yay1 yiik karakteristigi sicakliktan etkilenmez (Pisaturo 2013). Disk
balatasinin oluklariin sekli (Abdullah ve Schlattmann 2012), morfolojisi (Khamlichi ve
ark. 2003) ve baski plakasi siirtiinme yiizeyi piriizliligi (Abdullah ve ark. 2015)

sicaklik artig1 miktarinda rol oynayan diger parametrelerdir.

Debriyaj sistemleri baslica asagidaki gorevleri yerine getirir;
e Motor torkunu tamamaiyla iletmek,
e Motor ile transmisyon arasinda gii¢ kesimi ve iletimini saglamak,
e Hizli ve kolay vites degisimine olanak vermek,
e Aracin ¢alistirilmasi esnasinda konforu saglamak,
e Titresimleri ve motor diizensizliklerini séniimlemek,

e Asiri motor tork iiretimi durumunda transmisyon i¢in koruyucu olmak.



Debriyaj parcalar1 yukarida bahsi gegen calisma kosullar1 altinda gorevlerini yerine
getirebilmeleri igin, iretim safhasinda bir takim proses islemlerine maruz kalirlar.
Debriyaj kapagi, kanat, kilavuz gibi kimi parca soguk sekillendirme ile Uretilir. Ote
yandan diyafram, sicak sekillendirme ile faz degisimine, metalik disk diiz halde iken faz
degisimine maruz kalmaktadir (Cizelge 3.1). Baz1 debriyaj metal pargalarinin iiretim

asamalarinda uygulanan kismi 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 debriyaj metal pargalarinin malzeme ve proses bilgisi
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Ozellikle derin ¢ekme veya karmasik formlarin soguk sekillendirme ile verildigi sac
debriyaj parcalari, kolay sekillenebilmeleri veya kesilmeleri i¢in diisiik karbonlu
celiklerden dretilir (Cizelge 3.1 kapak, parmak, kilavuz, kanat). Yiike maruz kalan
pargalar mukavemetlerinin arttirilmasi i¢in suverme ve menevisleme iglemlerine maruz
kalirlar (Sekil 3.3). Ozellikle ham malzemesi diisiik karbonlu parcalara, metal ylizey
asinmasini azaltmak ve ylizey sertligini artirmak i¢in metalin yiizeyine yiiksek sicaklikta
karbon ve azot atomlarinin tutturulmasi icin karbonitriirleme islemi uygulanir. Faz
degisimi gergeklestirilen diyafram ve metalik disk pargalarinin kumlama ile yorulma
dayanimi arttirtlir. Bu tezin konusu olan termo-mekanik iyilestirme igin, termal
absorbsiyon 6zelligi en yiiksek olan dokiim parga, debriyaj plakasina yogunlagilmistir.
Debriyaj plakasina dokiim prosesinden sonra ilave bir 1sil islem uygulanmamaktadir.
Sekil 3.3’te suverme ve menevisleme yapilmis parcalarin ham malzemeye kiyasla

mukavemetinin arttig1 gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Celiklerin mukavemet kiyaslamasi

Rulo sa¢ halinde ham malzemesi temin edilen debriyaj kapagmin temsili Uretim
asamalar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir. Daha ileri pres teknolojileri ile bu operasyonlari
birlestirip adim asamasini diisiirmek miimkiindiir. Operasyon asamasi olarak birinci
adimda a¢inim diye adlandirilan diiz kesim elde edilir, bu asamada final geometrideki
langet montaj delikleri de acilir, aginim geometrisini ve disi/erkek kalip datalarini
belirlemek icin deneme yanilma yontemleri yerine sekil verme simiilasyonlarindan
faydalanilir (Cakmak 2012). Operasyon 2’de genel form verilir ve ilerleyen

operasyonlarda da kapagin tasarimi dogrultusunda delikler agilir veya biikmeler yapilir.

Op.1 Op.2 Op.3 Op.4 Op.5
et . SR ., = ) P .'"\.. r by o,

Sekil 3.4. Debriyaj kapagina sekil verme asamalari

Diyafram pargasinin iiretim asamalarinda 1s1l islemler bulunmaktadir. Yine kapak gibi
rulo sa¢ halinde ham malzemesi temin edilen diyaframin diiz halde parmak
geometrisinin kesimi presler ile yapilir. Sonrasinda ise sicak olarak sekillendirilirken
ayn1 zamanda faz degisimi gerceklestirilir. Son olarak kullanim omriinii uzatmak igin
kumlama ve korozyon dayanimi i¢in yag veya fosfatlama yapilan diyafram yayinin

gorseli Sekil 3.5'te ve temsili 1s1l islem iiretim asamalar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Debriyaj diyafram yay1
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Sekil 3.6. Debriyaj diyafram yayiin 1s1l islem adimlari

Metalik disk pargasinin tiretim asamalarinda da 1s1l islemler bulunmaktadir. Fakat bu
slire¢ diyaframdan farkli olarak gergeklesmektedir. Kapak ve diyafram gibi rulo sag
halinde ham malzemesi temin edilen metalik diskin diuz halde geometrisinin kesimi
presler ile yapilir. Sonrasinda ise faz degisimi sekil verilmeden gergeklestirilir. Eksenel
ylklemelerde yay etkisi gosteren geometrisindeki kivrimlar en son faz degisim sicakligi
altinda gergeklestirilir. Son olarak kullanim 6mriinii uzatmak i¢in kumlama ve korozyon
dayanimi i¢in yag veya fosfatlama yapilan metalik disk yaymin gorseli Sekil 3.7'de ve

temsili 1s1l islem iiretim agamalar1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Debriyaj metalik disk yay1

900 - 70
800 ,
’_‘ A, =727°C (Fe-C Diyagrami)
70 [T Lo - 65
AN Ilik Sekil Verme >
o o .. 5
L <
0 Yagda Soguma . 60 ¥
500
‘::/ > \Sgr'[l_l k.. - I
=2 400 é
E %4 - 55 £
7 300 %’; ()]
200 < - }50
(SQ(
)
100
%
0 45

Zaman ()

Sekil 3.8. Debriyaj metalik disk yayinin 1s1l islem adimlari

Bu tez c¢alismasinin odaklandig1 parca olan debriyaj plakasi ise dokiim teknolojisi ile
uretilmektedir. Dokiim islemi, iginde lretilmek istenen parcanin bigimine sahip bir
bosluk bulunan kaliplara sivi metalin doldurulmasi ile yapilir. Kalip boslugunun
boyutlar1 elde edilmek istenen pargadan biraz biiyiiktiir; bu sekilde katilagma ve soguma

sirasindaki boyut azalmalar1 dengelenir. Sivi metalin dolduruldugu kalip acgik veya
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kapal1 olabilir. Dokiim teknolojisinde daha yaygin olarak kullanilan kapali kaliplarda,
stvi metalin kaliba doldurulmasi igin bir yolluk sistemi bulunur (Sekil 3.9). Kaliplar
degisik refrakter malzemelerden yapilabilir; bunlar arasinda kum, al¢1, seramik ve metal
sayilabilir. Katilasma sonrasinda bazi dokiim yontemlerinde parganin ¢ikarilmasi igin
kalibin bozulmas1 gerekir, yani kaliplar sadece bir kez kullanilirlar (kum kalip). Bazi

yontemlerde ise kaliplar kalicidir ve birden c¢ok parca {liretimi i¢in kullanilirlar

(metal/kokil kalip) (Aran 2007).

Dokiim oncesinde metal eritilir ve dokiim sicakligina c¢ikarilir. Kaliba dolan metal
sogumaya baslar, sicaklik belirli bir degere diistiigli zaman katilasmaya baslar ve
katilasma tamamlandiginda hala sicak olan parca oda sicakligina kadar sogur. Bu sirada
onemli miktarda 1s1 uzaklastirilir ve faz dontistimleri olabilir. Biitiin bu siire¢ boyunca
parcanin boyut ve bicimi yaninda malzemenin ig¢yapist ve dolayisiyla o6zellikleri
belirlenir. Dokiim sonrasinda parca kaliptan ¢ikartilir, par¢aya ait olmayan kisimlar
uzaklastirilir, ylizey temizlenir, varsa 1sil islem yapilir ve gerekli kontrollerden sonra

imalat tamamlanmus olur.

Dokiim yoluyla bigimlendirilen metallerin en 6nemlileri: dokme demirler, ¢elik, bakir
ve aliminyum alagimlardir. Giinlimiiz dokiimhaneleri mekanizasyon ve otomasyon
yontemlerinin yaygin olarak uygulandigi modern tesislerdir. Dokiim tekniginde kaliteyi,
biiyiik 6lciide erimis metalin i¢ine dokiildiigii kaliplarin tiirii ve hazirlanisinda gosterilen
0zen belirler. Uygulanacak kaliplama yOnteminin se¢iminde: iiretilecek parca sayisi,
amaglanan iiretim hizi, boyut hassasiyeti, yiizey kalitesi, metalUrjik Kriterler ve yonteme

0zgi diger 6zellikler dikkate alinir.

Metal dokiim teknikleri kullanilan kaliplarin tiiriine gore iki gruba ayrilir;

Harcanan kalip kullanan yéntemler: Bu yontemlerde katilasma sonrasinda parga

¢ikarilirken kalip bozulur. Yani her yeni parca i¢in yeni bir kalip gereklidir.

Kalict kalip kullanilan yontemler: Bu yontemlerde kalip defalarca kullanilabileceginden,

seri Uretim icin daha ekonomik ¢ozimddir.

13



Pota

Ergimis S1vi Metal
Besleyici

Ddkiim Havuzu
Diisey Yolluk

Ust Derece

Maca — .

AltDerece
Maca Yuvasi
Maga Destekleyicisi
Daékiim Agz1

Kalip Boslugu

Dékiim Kabi
Yolluk

Pota

Ergimis Sivi Metal
Besleyici
Dékiim Havuzu

- ‘
Ust Derece Diisey Yolluk

Alt Derece

Dékiim Kabi

Maca Destekleyicisi

Dokiim Agn— Loay

Yolluk Béliim Diizlemi

Sekil 3.9. Kum kaliba dékiim kesiti (Anonim 2017a)

Dokiim islemi akis semast Sekil 3.10'da gosterilmistir.

Model Model yapimi Uriin
tasarimi (gerekiyorsa)

| T
Magca imalatt —— Temizleme ve
. Kalip yapimi
(gerekiyorsa) P yap muaf/ene
Y

Kalip bozma

Ergitme — Dokim ——> Soguma
veya agma

Sekil 3.10. DOkim islem akis semasi

14



Model, iiretilecek parcanin bire bir kopyasi olup, kalip i¢inde dokiilecek sivi metalin
dolduracagir boslugu elde etmek i¢in kullanilir. Modellerin bi¢im ve boyutlarinin
belirlenmesinde, katilasma sonrasinda parcanin soguyarak biiziilmesi, isleme paylari,
modelin kaliptan siyrilmasin1  kolaylastiracak egimler ve maga yuvalarinin da
diistiniilmesi gerekir. Dokiim teknolojisinde modelin dogru tasarimi ve kaliteli olarak
uretimi ¢cok 6nemlidir. Kotu bir model kullanarak kaliteli bir kalip hazirlamak ve iyi bir

dokium gergeklestirmek miimkiin degildir (Aran 2007).

Model malzemesi olarak ahsap, metal, algi, plastik, kopik vb. kullanilir. Model
malzemesi se¢iminde su kriterler dikkate alinir; iiretilecek parga sayisi, istenen boyut
hassasiyeti, uygulanacak kaliplama yontemi, parcanin boyut ve bi¢imi ve modelde
diizeltme yapilip yapilmayacagi. En yaygin olarak kullanilan malzeme ahsaptir. Bunun
nedeni ucuz, hafif, kolay sekillendirilebilir olmasidir. Diger bir model tiirii de, dolu
kaliba dokiim yonteminde kullanilan kopiik modellerdir. Bunlar ddkiimden oOnce
kaliptan ¢ikarilmazlar ve erimis metalle temasa gectiklerinde gaz haline gecerek kalib1
terk ederler. Sekil 3.11'de gosterilen dokiim debriyaj plakasinin termo-makanik
iyilestirme hedefiyle gergeklestirilen prototip calismalarinda hem kopiik hem ahsap
model yontemi denenmistir. Termo-mekanik 1iyilestirme kisminda prototipleme

detaylar1 belirtilmistir.

Sekil 3.11. Debriyaj dokiim plakasi

Pargalar1 1s1l islem, soguk ve sicak sekillendirme, dokiim ve plastik enjeksiyon gibi
birgok uretim disiplini igeren debriyaj sistemlerinin araca montaji, igten yanmali motor

ile disli kutusu arasindaki debriyaj muhafazasi igerisine yapilir (Sekil 3.12).

Manuel transmisyonlu araglar, tork aktariminda kesinti olan ve aracta debriyaj pedalinin

bulundugu sistemlerdir. Bu sistemlerde siiriiciilerin debriyaj pedalina basmadig1 kosula;
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kavrama durumu (debriyaj kapali) denir ve bu durumda debriyaj tamamiyla igten
yanmali motor tarafindan fretilen torku iletmekle gorevlidir. Siirliciilerin debriyaj
pedalina bastig1 kosula; ayrik durum (debriyaj acik) denir ve bu durumda debriyaj, vites
degisikliginin kolaylikla yapilabilmesi i¢in i¢ten yanmali motorun irettigi torkun
transmisyona iletimini kesme gorevini yerine getirir. Bu tez ¢alismasimnin konusu olan
strtculerin egimli yolda kalkig gibi debriyaj pedalina kismi basma kosuluna ise;
kagirma durumu (debriyaj kismi kapali) denir. Sekil 3.13’te bu (¢ durumda
gosterilmistir. Debriyaj acik veya kapali iken balatalar ile volan ve plaka arasinda
sirtinme yok iken, debriyajin kismi kapali yani debriyaj pedalina tam basilip
ayrilmanin tam olarak saglanmadigi durumlarda bu parcalar arasinda siirtiinme meydana

gelir.

. - Volan
Debriyaj Muhafazasi

Rulman Kolu
‘V//' Baski

Rulman Catali

Rulman Krank
Disli Kutusu
Giris Mili
Disk Komplesi
Rulman Kilavuz Disli Kutusu
Kovani
Sekil 3.12. Debriyaj sisteminin aragta montaji
Kavrama Durumu Ayrik Durum Kavrama Suresince
(Debriyaj Kapali) (Debriyaj Agik) (Debriyaj Kismi Kapali)

I l P, T l'h
i..-lﬁ' " ||||||||\

\

Sekil 3.13. Debriyaj sisteminin farkli kosullardaki tork iletimi
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Sekil 3.14’te araglardaki transmisyon sistemleri gosterilmistir. Bu tez kapsaminda

incelenen kuru tip tek plakali debriyaj sistemleri Manuel ve Otomatik Manuel

Gii¢ Kaymasi >
Powershift

Transmisyon sistemlerinde kullanilmaktadir.

E Tork

Kesilmesi

v
A

Manuel E
. 2 pedal >
3 35 q Kuru Cift
S ' Kavramali Islak Cift Otomatik
Transmisyon Kavicanali Transmisyon

Transmisyon

A

Otomatik . Siirekli
Manuel Ma“'-_"" : Degisken
Transmisyon Transmisyon 3 Transmisyon
MT : AMT .
o 1
.
1

Sekil 3.14. Araglardaki transmisyon sistemleri

Pedaldan debriyaja hareketi iletip debriyajin ayirmasmi saglayan kontrol {initesi
gecmiste kablolu iken giiniimiizde, hidrolik sistemler kullanilmaktadir. Hidrolik kontrol
iinitesi montajda esneklik ve yiliksek verim saglamaktadir. Bu yap1, debriyaj pedali ile
debriyaj diyaframina kurs veren rulman arasindaki deplasman ve yiik oranlarinin farkl
olmasima olanak saglar. Ornegin debriyaj pedalma 150 mm kurs verilirken, bu oran
debriyaj diyaframina binek araglarda 8-10 mm agir ticari vasitalarda 12-14 mm olarak
yansir. Benzer sekilde pedal yiikleri de 100-150 N iken diyafram yukd binek
uygulamalarda 1500-2000 N, agir vasita ticari araglarda 5000-8000 N’lara kadar ¢ikar.
Hidrolik tiniteler, harici ve i¢ olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Harici hidrolik
kontrol iinitelerinde catal diye adlandirilan mesnet kolu var iken, i¢ hidrolik kontrol
iinitelerinde bu {irtin bulunmamaktadir ve onun yerine diyaframa kurs verme gorevini,
yag basinci ile aktive edilen, CSC (Concentric Slave Cylinder) diye adlandirilan,
entegre hidrolik rulman elemani yerine getirmektedir. Her ikisinde de kullanilan CMC
(Clutch Master Cylinder), pedal kursunu ve yikinii, yag basincina dontistiiriir. Pedal

karakteristiginin  saglanmasinda temel parca, diyafram yayidir. Ilk debriyaj
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sistemlerinde kullanilan helisel yaylarin aksine daha diiz ve daha hafif bir tasarim
avantaj1 vardir. Agis1 ve kalinligi, i¢c ve dis ¢api yiik karakteristigini belirleyen 6nemli
parametrelerdir. Helisel yaylarin yiik karakteristiginin dogrusal olmasi, balatalarin
asinmasi ile birlikte yiikiin torku iletemeyecek seviyelere diismesine sebep olabilir.
Diyafram yayinda ise asinma ile birlikte ilk once bir yiikselis ve daha sonrasinda bir
diisiis gerceklesir. Tasarim yapilirken balata asinma miktarinda tork aktarimi igin

gerekli olan yiik miktarinin saglanmasi gozetilir. Sekil 3.15’te harici ve i¢ hidrolik

kontrol iinite sistemleri gosterilmistir.

HARICI HIDROLIK KONTROL
£
| 1™
- &\ - RULMAN
P F”.I.;ﬂ'ﬁg PEDAL

CATAL
CcSsc BORU CMC CRC
\ [ \
| \
\ \ ;
V | —
15" ' o
H ) . \
o - %f’ -
i | : E e
)
-
IC HIDROLIK KONTROL

Sekil 3.15. Harici ve i¢ hidrolik kontrol tniteleri
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Sekil 3.16°da baski plakasi, kapak ve diyaframi i¢eren baski komplesinin komponent
detaylar1 verilmistir. Baski komplesi volana, kapak baglama deliklerinden montaj

edilerek motor ¢aligtikga motor hiziyla birlikte donmektedir.

Motor Tarafi Transmisyon Tarafi

Motor Tarafi
Transmisvon Tarafi

Debriyaj Kapag:
Baski Plakast
Diyafram Yay
Cember

Percin

Langet
Merkezleme Deligi

e - T

Sekil 3.16. Bask1 komplesi (Kronmdller ve Petri, 2015)

Baski komplesinde pedal yiikii ve baski yiikiinii saglayan diyaframin temel ylik
karakteristigi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

2 Yeni durum
Hen ) :
= | Asinmig durum !
> 1 :
£ | !
© ! 1
5 | |
> : :
5 i Asinma :
i : : : 1

-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Deplasman (mm)

Sekil 3.17. Diyafram yuk

Rulman yuki de diyafram yukine paralel karakteristik sergiler (Sekil 3.18). Disk

komplesi ile birlikte Ol¢cim yapildiginda ise, balatalar arasindaki metalik diskin
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diyafram ytikiine kars1 etkisi ile maksimum yiik noktasinda bir miktar diisiis gozlenir
(Kaya ve ark. 2015).

Asinmis durum g
= Yeni durum 1 %
= T3
2 | €
:i E
E 1z
&z 1=

o
-2
2]
<
1A
-9,00 -4,00 1,00 6,00 11,00

Rulman deplasmani (mm)
Sekil 3.18. Rulman yiiki

Disk komplesi (Sekil 3.19) ise rolanti, siiriis ve motor freni esnasinda, helisel yaylarin
uygun rijitligi sayesinde tork sonlimlemesini gerceklestirir ve konforu saglar. Parcalar
arasindaki siirtiinme ile olusan histerezis de sonimlemede is goriir ve gidis doniis

egrileri arasindaki farkin sebebidir.

1 Kilavuz

2 Balata pergini

3 Balata

4 On-damper yay1
(Rolanti veya diisiik
tork absorbe edici)
Ana-damper yay1
Kanat

Siirtiinme rondelasi
Destek sag1

Esnek rondela

10 Mesafe pergini

11 Kilavuz

12 Siirtiinme rondelasi
13 Merkezleme konisi
14 Metalik disk

15 Metalik disk pergini
16 Gobek

© 00 3o U

[ 7 5 90 10 11 12

Sekil 3.19. Disk komplesi (Kronmdller ve Petri, 2015)
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Sekil 3.20°de Disk komplesi temsili karakteristigi gosterilmistir. Yatay eksende, Sekil
3.19'da detayi verilen disk komplesindeki yaylarin agisal deplasmani, diisey eksende ise
acisal deplasmana tekabUl eden tork seviyeleri gosterilmistir. Arag rolanti devrinde iken
genellikle dizel ara¢ uygulamalarinda kullanilan ve Sekil 3.19'da (4) numarali olarak
belirtilen 6n damper yay grubu soniimleme gergeklestirir. Ara¢ hizlanmasi, yliksek arag
hizlar1 vb. yiiksek tork seviyelerinin s6z konusu oldugu durumlarda ise Sekil 3.19'da (5)
numara olarak belirtilen ana damper yaylar1 soniimlemeyi gerceklestirir. Vites
diistiriilerek gergeklestirilen, motor freni durumunda ise damper grubu negatif torku

sonimlemektedir.

Tork (Nm) SURUS TARAFI |
i ANA DAMPER
ON DAMPER T ANA DAMPER
HISTEREZIS HISTEREZIS
(Rolanti)

| | ! 1 | |l I Acisal Deplasman (°)

MOTOR FRENI T

Sekil 3.20. Disk komplesi temsili karakteristigi

Arag ureticilerinin pedal konforu gibi gereksinimleri ve motor verileri, farkli tip baski
ve disk komplesi tasarimlarina yol agar. Bask1 kompleleri i¢in itme/gekme veya percinli,
esnek tip gibi bircok ¢esit mevcuttur. Pedal yiikiinii debriyaj dmrii boyunca sabit tutan
sistemler de o6zel istekler dogrultusunda iretilebilmektedir. Disk komplelerinde ise
tasarim hem motor tork karakteristikleri hem de NVH (Noise Vibration Harshness)

gereksinimleri gozetilerek ¢esitlendirilir.
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3.2.  Agir Vasita Araclarda Verimlilik Standartlar

Arac Kkitlelerine goére hafif (LCV), orta (MCV) ve agir vasita (HCV) olarak
siniflandirilan ticari araglarin maliyet ve verimlilik standartlar1 farklilik géstermektedir
(Cizelge 3.2). Bu tez kapsaminda incelenen debriyaj komplesinin kullanildig: arag sinifi
32 ton ve lizeri olan insaat serisi ve damperli kamyon grubundandir. Sekil 3.21’den
goriilecegi lizere agir vasita ticari araglarin sera gazlari emisyonu ve enerji tiikketiminin
yaklagik 2/3’liik kismi; sehirlerarast tasimacilik, bolgesel teslimat ve servis ulasimi
uygulamalarinda tiiketilmektedir (Norris ve Escher 2017). Bu grup araglarin 6 yillik
veya yaklagik 115.000 km’lik isletim maliyetleri incelendiginde en c¢ok maliyetli
parametrenin yakit tiiketimi (%32) oldugu goze carpmaktadir (NUrk ve Maier 2014)
(Sekil 3.22).

Cizelge 3.2. Ticari araglarin smiflandirilmasi

HCV

(32T-) . ST

HCV ar -
sl EL@ | o

: = i

MCV ":ﬂ_? sl ..__J*J“ &

(6-16T) ==

Lcv . o

@ssm) | To e e

Pika Sehir igi Bolgesel Uzun Sehir Se;lri;lsfr' Damperli ingaat
P Nakliyat Nakliyat Mesafe Otobusu Tasima Kamyon Kamyonu

Agir vasita araglarin sera gazlar1 emisyonu oldukga yiliksek olmasina karsin, 6rnegin
Avrupa Birligi’'nde heniiz araglarin  verimliligi ile ilgili bir yOnetmelik
yayinlanmamustir. Buna karsin Kanada, Japonya, Amerika ve Cin gibi, marketin buyik
bir kismin1 temsil eden Ulkelerde yonetmelikler mevcuttur (ICCT 2016) (Cizelge 3.3).
Bu bilgiler, aktarma organlarinda yapilacak degisikliklerde, CO2 emisyonlarinin da goz
oniinde bulundurulmas: gerektigi konusunda veriler sunmaktadir. Ozellikle debriyaj
plakasi kiitle artisi ile saglanabilecek termal kapasite iyilestirmesinin, en yiiksek maliyet

kalemi olarak goziiken yakit tiiketimine olumsuz etkisi degerlendirilmelidir (Sekil 3.22).
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| Schirler Aras1 Tagimacilik
m Bolgesel Nakliyat
m Servis Ulagimu (3,5-7,5T)
® Sehir i¢i Otobiis
® Yolcu Otobusu
Insaat
m Kamu Hizmeti
12,8% Sehiri¢i Tagimacilik (>7,5T)

Sekil 3.21. Ticari araglarin hizmet alanina gore CO2 emisyon oranlar1 (Norris ve Escher
2017).

® Yakit

= Maas

m Genel Giderler
m Amortisman

m Bakim

Diger

Sekil 3.22. Agir vasita ticari araglarin toplam isletme maliyet analizi (NUrk ve Maier
2014).

Cizelge 3.3. Ticari araglarin sera gazi emisyonlari Standartlarinin éngorisi (ICCT 2016)

o
I

Japonya 1. FAZ
e 22 N I I
L a2 X N I
on e T I N

AB RAPORLAMA 1. FAZ
Hindistan 1.FAZ
Meksika 1. FAZ
K. Kore 1. FAZ

I¢ten yanmali motorlarm 2026 yilma gére dngériilen kullanim oranlari, orta ticari agir
vasita araglarda %80 ve agir ticari vasita araglarda %90 civarindadir (Schiller ve ark.
2016) (Sekil 3.23).
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BEV: Battery Electric Vehicle, Sadece Alqili Elektrikli Arag

PHEV: Plug-in Hvbrid Electric vehicle, Prizli Melez Elektrikli Arag

LNG&CNG: Liquid&Compressed Natural Gas, Stvi&Stkstirdmis Dogal Gaz BEV pypy
ICE: Intemal Combustion Engine, I¢ten Yanmali Motor 1% 1%

0,10%
19

m BEV
Orta Ticari Arac m PHEV Agw Ticari Arac
W LNG
B CNG
mICE

ICE 80% ICE 50%

Sekil 3.23. 2026 yilinda alternatif aktarma organi paylar1 6ngérust (Schiller ve ark.
2016).

3.3. Debriyaj Sistemlerinde Tork Aktarimi ve Enerji Yaymimi

Debriyaj sistemleri tarafindan aktarilabilecek tork degeri ii¢ farkli degiskene baglidir;
- Volan / Balata / Baski Plakasi arasindaki stirtiinme katsayist,

- Balatalara diyafram tarafindan uygulanan eksenel baski yukii,

- Uygulanan eksenel yikin ortalama yarigapi.

Motor tarafindan tiretilen tork degeri 7, ve debriyaj tork kapasitesi 7 kabull ile;

Sy aracin tipi ve kullamim tarzina bagl olarak tanimlanan giivenlik katsayisidir. Binek
araclarda genellikle minimum 1.2, spor ve dort gekerli araclarda daha yulksek, ticari
araclarda genellikle minimum 1.15 ve traktdr uygulamalarinda minimum 1.35 — 2.5

civarindadir. Debriyaj tork kapasitesi ise su sekilde tanimlanir;

I.=nuR,P (3.2)

n siirtiinme yiizey sayisi (tekil debriyaj sistemleri i¢in bu deger 2’dir), p surtinme
katsayist (balata, volan ve plakanin malzeme kalitesi ve sicakliga baghdir) ve Sekil

3.24'teki deneysel verilerde gosterildigi tizere 300-350°C sicaklik seviyelerinden sonra
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dramatik bir sekilde diigsmektedir. R, balata ortalama yarigap: (balata i¢ (di) ve dis

capina (da) baghdir), P diyafram tarafindan plaka vasitasi ile balatalara uygulanan

eksenel yuktir (Sekil 3.25).

0,50

045

0,40

0,35

0,30

Minimum sirtinme katsayisi

0,25

0,20

015 1| A — B — C

Sicaklik (*C)
0,10 - . v : . . . . '
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.24. Farkli balata malzemeleri i¢in siirtiinme katsayisinin sicaklikla degisimi

Denklem 3.2’ye gore olmasi gereken balata ortalama yarigapt ve baski yiikii
belirlenirken diger 6nemli kisitlar kavrama siiresince agiga ¢ikan enerji ve talep edilen

pedal yukunin rulman yikilne olan yansimasidir.

P

R

y

Sekil 3.25. Debriyaj tork hesabinda baski yuki ve balata ¢aplar

Debriyajin kavrama esnasindaki operasyonu, en azindan birinin donmekte oldugu iki
milin hareketi, eszamanli hale getirilinceye kadarki gecis asamasidir. Debriyaj bu

kavramay1 saglayan elemandir. Debriyajin her iki mil i¢in iirettigi torkun sonucu olan



sirtiinme kaymasi, hiz1 baslangigta diisiik olan milin hizlandirilmasi, dolayisiyla siiriis

torkunun saglanmasi ve diger milin hareketine kars1 bir direng torka doniisiir.

Iki par¢anin her biri, torklarin uygulanabilecegi atalet momentleri ile karakterize edilen
bir giic aktarma organlar ile iligskilendirilmekte ve dogrudan digerlerine baglanarak
ya da hizin ¢arpilmasi ile sistemlerle iliskilendirilmektedir. Debriyajin calisma
mekanigini inceleyebilmek igin, her bir aktarma organini, ataleti |1 ve torku 77 olan

volana iligkilendirilmis bir mil {izerinden incelemek yeterli olacaktir.

Debriyaj operasyonunun isleyisine (Sekil 3.26) Kinetik momentum teoreminin

uygulanmasi ile;

dw 3.3

Ry NORIAG )

dw 3.4

R By HORIC) ¢4

Denklem 3.3 ve 3.4’iin integralinin alinmasi ile millerin hizlar1 belirlenir;

Ty(t) —I.(t 3.5

w 4 HORIHOM (35)
I

I.(t)—Iy(t 3.6

02 =g+ [ OO (36)
2

Boylece kagirma sirasindaki goreceli hiz;
Iy() —1.(t I.(t)—ry(t 3.7
I I
w1, ataleti I; olan milin t=0 anindaki hiz1

wo; ataleti I, olan milin t=0 anindaki hiz1

Iki mil arasinda géreceli hareketin (w,(t)%w,(t)) oldugu zamanlarda enerjinin bir kismi
1stya doniisiir. Aracin hareketinin basladigi debriyajin kavrama siiresince enerji dengesi

su sekilde tanimlanabilir;
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Motor tarafindan iiretilen enerji = Tasitin ilerletilmesi i¢in faydali enerji + Kavrama

esnasindaki siirtiinmede yayilan enerji.

Aracin hareketinin baslatilmasindaki debriyajin enerji hesabi i¢in, yayilan enerjinin 1s1

formundaki tanimu;

ts

E =fFC(t) w,(t)dt

0

(3.8)

w, kacgirma siiresindeki krank mili ile transmisyon mili arasindaki, bir bagka deyisle,

baski komplesi ve volan ile balatalar arasindaki goreceli hizdir.

SURUCU

ARAC HAREKETININ/HIZLANMASININ KARARI

!

!

GAZ PEDALINA BASMA
140)

DEBRIYAJ PEDALININ BIRAKILMASI

Q)

Uyum Karakteristigi

YO =f (I, 1)

A
Y

Debriyaj Torku 7 .(t)

7

DEBRIYAJ
MOTOR Eﬁ\\;ﬂ Hﬁ ARAC
|1 |2
v I}
Ty I.(1) 1y(1)
w4 (t) wy(t) w, (1)
SURUCU DEBRIiYAJ

Gaz pedalina basma: y(t) = f (7, w1)
Debriyaj Torku: ¢ (t) = 7_(t)

hdw,/dt =Ty () = T
l2 dw, /dt = T (t) = 1()

Sekil 3.26. Debriyaj operasyonunun isleyisi
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3.4. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalar tezgah ve arag testleri olmak iizere iki farkli amacg igin
gerceklestirilmistir. Tezgah testlerinde, daha sonraki sayisal analizlerde girdi olarak
kullanilmak tiizere, debriyaj dokiim plakasi ile hava arasindaki 1s1 tagiim katsayisi
(global) olgiilmiistiir. Arag testlerinde ise egimli yolda, ara¢ tam yiikte iken, ardigik
durus kalkislar gerceklestirilmis ve araca monte edilen sensorler sayesinde, bu siiregteki
debriyaj muhafazasi sicaklik degisimi, her bir debriyaj operasyonu icin kavrama siiresi
ve debriyaj torku elde edilmistir, dolayisiyla her operasyon i¢in agia ¢ikan enerji
hesaplanmistir. Arag testinde elde edilen veriler sayisal analizler ile korele edilmis ve

yapilan termo-mekanik iyilestirmelerde baz alinmistir.

3.4.1. Tezgah Testleri

Tezgah testleri 3 farkli amag i¢in gergeklestirilmistir. Plaka ylizeyi ile hava arasindaki
1s1 tasinim Katsayisinin tayini ile sayisal analizlerde girdi olarak kullanilacak veri elde
edilmistir. Patlama testi ile parganin mekanik deneysel dogrulamasi, yiiksek donme
hizlar1 altinda gergeklestirilmistir. Enerji testi ile ise par¢anin termo-mekanik dayanimi
dogrulanmigtir. Bu testler geleneksel tasarim ve termo-mekanik iyilestirme yapilan
triinle karsilastirmali  olarak tekrarlanmistir. DOkim parcalardan elde edilen
numunelerin  metalurjik analizleri, ¢ekme testleri gergeklestirilerek malzemenin

mikroyapisi analiz edilmistir.

Plaka Yizeyi ile Hava Arasindaki Is1 Tasuimim Katsayisimin Tayini

Tezgah testi ile debriyaj dokiim plakasi ile hava arasindaki 1s1 tagimim katsayisinin
(global) tayin edilmesi amaglanmistir. Bu testte plakanin kiitle sicakligi 300°C’ye
ulagincaya kadar debriyaj sistemi siirtiinmeye maruz kalmis, sonrasinda ise oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Soguma siiresince plakanin igerisine yerlestirilen
sicaklik sensorii ile plakanin sicaklik degisimi kayit altina alinmistir. Benzer sekilde,
debriyajin icerisine montaj oldugu volan muhafazasinin da igerisindeki havanin
sicakligr ilave bir sicaklik sensorii ile Ol¢iilmiistiir. Bu sensoriin konumu ayirmayi
saglayan rulmana yakin bir bolgedir. Diger bir sicaklik sensorii de volani incelemek
Uzere bu parca Uzerine ilave edilebilir. Test farkli donme hizlari igin tekrarlanmuis, 1s1

transfer katsaymin donme hizina bagli degisimi incelenmistir. Sekil 3.27°de deney
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diizenegi gosterilmistir. Disk komplesinin gobeginden gegen mil, kars: tarafta, direng
torka baglanmig ve diskin donmesi engellenmistir. Debriyaj ise volan ile birlikte

elektrikli motor sayesinde dondiirilmiistiir.

Sabit Parca Disk
[ ] ¢ Komplesi Torkmetre
I:l Dénel Parca

Baski
Komplesi

Sekil 3.27. Tezgah testi deney diizenegi semasi

Sekil 3.28’de plaka sicaklik sensoriiniin konumu gosterilmistir. Sensoriin 6l¢iim yapan
kismi plakanin siirtlinme yiizeyinden 4mm igeride olacak sekilde konumlandirilmistir.

Sicaklik sensori, radyal veya eksenel delik agilarak konumlandirilabilir.

Sekil 3.28. Plaka sicaklik sensoriiniin konumu

Sekil 3.29°da sensorlerin tezgah testindeki konumlari, plakanin ve debriyaj muhafazasi

hava sicakliginin temsili sicaklik degisim grafigi de Sekil 3.30°da gosterilmistir.
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Debriyaj Muhaf.
Sic. Sensorii

Baski Plakasi

- - - - Debriyaj Muhafazasi Hava
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S 100 -
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0 + T T lTOOf T T 1
0 500 1000 tf 1500 2000 2500
Zaman (s)

Sekil 3.30. Soguma asamasinda sicaklik diistimii

Zamana bagl sicaklik degisimi kat1 parcadaki genel enerji dengesi formile edilerek
belirlenebilir. Enerji dengesi kati parcanin yiizeyinden olan 1s1 kaybinin i¢ enerji

degisimine esitligi ile ifade edilebilir;

dT .
—hA(T = T.,) = mep— (3.9)

Sicaklik farki @ ile tanimlanirsa;

O0=T — T, (3.10)

Denklem (3.9) bu durumda;
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dT (3.11)
—hAO = hal
hA8 = mc, T
Denklem (3.11)’in zamana gore integralinin alinip tekrar diizenlenmesi ile;
tr mc, (°rd6 3.12
- [Tae=T2 D (342
¢ hA Jg, 0
Integrallerin degerlendirilmesiyle;
MmO (3.13)
tf tl = A In Hf

ti ve tr baslangic ve final zaman, & ve & plaka ile debriyaj muhafazasi hava sicaklik
baslangic ve final sicaklik farkliligidir. Boylece 1s1 transfer katsayisi su sekilde

tanimlanir;

h= =Ty Toi = Tt (314
Aty —t:)  (Typp = Toop)

h 1s1 taginim katsayisi, A tasimimla 1s1 transfer ylizey alani, m plakanin kiitlesi, c,

plakanin 6zgiil 1s1s1, Tp; and T, plakanm baslangi¢ ve final sicakliklari, Too; V€ Toof

debriyaj muhafazasinin igerisindeki havanin baslangig ve final sicakliklaridir.

Plaka Patlama Testi

Patlama testi aracta ulasilan maksimum devirlerde pargalarda kirilma veya catlak
olugsmayacagini teyit etmek igin gerceklestirilir. @430 c¢ap debriyaj sistemleri,
dogrulama igin standart olarak 5000 dev/dak donme hizina kadar g¢ikartilir. Eger
aractaki maksimum devir daha yiiksek ise o seviye gozetilir. Parcalarin limitlerini
gozlemleyebilmek i¢in ¢ogu zaman pargalar patlaymcaya kadar donme hizlari artirilir
ve hangi devirde patladiklar1 belirlenir. Sekil 3.31°de patlama tezgah test diizenegi
gosterilmistir. Patlayan parca icin ¢evre giivenligi, igerisinde dondiigii tankin etrafina
ahsaptan koruyucu katman yerlestirilmesi ile saglanmistir. Parganin uygunlugu kriter
hiz seviyesine belirli acisal ivmelenme ile hizlanip (6r; Srad/s?), kritik devirde 60s
dondiiriilmesi ile dogrulanir. Patlama testi ile debriyaj dokiim parcalarinin ve

komplesinin yiiksek hizlar igin yapisal dayanimi dogrulanmaktadir.
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Sekil 3.31. Tezgah test diizenegi (patlama testi)

Debriyaj Enerji Testi

Debriyaj enerji testi, baski plakasi veya volan gibi dokiim pargalarin, zorlu tekrarl
kavrama sartlarinda mekanik dayanimini teyit etmek icin gergeklestirilir. Sekil 3.27'de
gosterilen deney diizenegi bu test icin de aymdir. Oncesinde patlama testi
gerceklestirilen ve bu testte basarili olan triinlerin, daha 6nce herhangi bir test sartina
maruz kalmamis benzer Orneklerine (aymi iretim sartlar1 ve benzer kimyasal
kompozisyon) enerji testi gergeklestirilir. Test siiresince tork, agisal hiz, sicaklik verileri
kaydedilir. Debriyaj plakasi sicakligi i¢in Sekil 3.28'de gosterildigi gibi sicaklik sensorii
yerlestirilir. Tork ve hiz degerleri ile Denklem 3.8'de verilen enerji hesabi yapilir.
Boylece her kagirma siiresince test dncesi hedeflenen enerji seviyesi parcaya uygulanir.

Sekil 3.32'de bir ¢evrim boyunca alinan verilerin gésterimi bulunmaktadir.
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Test esnasinda 3 farkli faz uygulanmaktadir;

1. faz 50 ¢evrim diisiik enerji seviyesinin uygulandig alistirma fazi,

(Soguma fazinda plaka sicakligir 80°C’ye kadar diisiirtiliir)

2. faz 10 ¢evrim yliksek enerji seviyesinin 4 katinin uygulandigi termal sok fazi,

(Soguma fazinda plaka sicaklig1 40°C’ye kadar disiiriiliir)

3. faz 10 ¢evrim yuksek enerji seviyesinin 6 katinin uygulandigi termal sok fazidir.

(Soguma fazinda plaka sicaklig1 40°C’ye kadar diisiiriiliir)

Enerji seviyesi balata imalatgilar1 tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde, dis
capina gore deneysel bir ifade ile tanimlanmistir. YUksek enerji seviyesi, diistik enerji
seviyesinin 3 katidir. Test sonrasinda ise siirtlinme yiizeyindeki catlak veya
gerceklestiyse parcadaki kirilmalar ve siirtlinme yiizeyi koniklik degisimi incelenir.
Testin olumlu sonu¢lanmasi igin Olgiit, parcada c¢atlak veya kirik gerceklesmemesi ve

strtiinme yiizeyi koniklik degisiminin belirlenen limitler dahilinde olmasidir.

Tork (Nm)
Sicaklik (°C) Agisal hiz (dev/dak)
Plaka 40°C've diisene kadar
250 = b‘: 1600
500 4 1400
150 - 1200
100 1\ 1000
50 Tork = 800
\ Plaka Sicakligs
1} ‘ Debrivaj Baskisit Dénme Hiz1 |t 600
. 1
50w Y 7 o 5 e 400
100 4 Kagrma evresi 200
1580 4 0

Zaman ()

Sekil 3.32. Debriyaj enerji testi - 1 cevrim 6rnek verisi
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3.4.2. Arag Testleri

Ara¢ testleri, tezgah test asamalarimi basariyla gegmis firiinlere uygulanan final
dogrulama testleridir. Amag, debriyajin arag iizerinde termal ve mekanik dayaniminin
dogrulanmasidir. Test gerekli giivenlik Onlemlerinin alindig1 egimli bir yolda
gergeklestirilir. Test ardisik ve tekrarli durus kalkis igerir ve her kalkis esnasinda
debriyaj enerji testi kisminda bahsi gegen yiiksek enerji seviyesine ulasilmasi
hedeflenir. Bu hedefe, toplam arag Kditlesi, yol egimi, araci hareket ettiren vites orani ve
ara¢ kalkistaki motor devri gibi parametreler yardimi ile ulasilmaya calisilir. Sekil

3.33'te araca etki eden kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 3.33. Araca etki eden kuvvetler

Newton'un ikinci kanununun ara¢ hareketine uyarlanmasi ile (Kim ve Choi 2010);

F = M¥ (3.15)

Fsijriis - Faero - Fyuvarlanma - Mgsin,B = MX (316)

1
FJ/uvarlanma = CrMgcosB, Fgero = EPCDAvaZ

M aracin kutlesi, g yercekimi ivmesi, £ yol egimi, Cr yuvarlanma direng katsayisi, p
havanin yogunlugu, €, aerodinamik diren¢ katsayisi, Ar aracin On yiizey alani, v,

aracin hizidir. Aerodinamik kuvvetlerin ihmali ile;

Fsijriis — Fyuvarianma — Mgsinp = M% (3.17)

Arag testlerinde uygulanan sensor ekipmani Sekil 3.34'te gdsterilmistir.
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Debriyaj Muhafazas: Hava

Stcaktik Sensérii
Volan «—e E &— Debriyaj Muhafazas
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Motor tarafi : Transmisyon tarafi
1 ;——ﬁ-;_{: :;9 pi“ -
O 7 | pisti Kutusu
1= Il = pan
Baski Plakasi l . 1L
- ® : » Debriyaj Kapag

Motor Hiz Sensorii

Sekil 3.34. Arag testi sensor ekipmani

Arag testlerinde amag, debriyaj muhafazasi igerisindeki hava sicakliginin test siiresince
degisiminin ve her ¢evrim i¢in kavrama siiresi ve agiga ¢ikan enerjinin elde edilmesidir.
Debriyaj muhafazasi igerisindeki hava sicakligi, rulmana (debriyaj bilyasi) yakin bir
bolgeden sicaklik sensorii ile kaydedilmistir (Sekil 3.34). Kavrama siiresi, motor ve disli

kutusu i¢in araca yerlestirilen hiz sensdrlerinin sagladig: veri ile elde edilmistir.

Aci8a c¢ikan enerji ise Denklem 3.8'de verilen esitlik sayesinde hesaplanmistir. Bu
esitlikte belirtilen hiz farklari, hiz sensorleri yardimi ile dl¢tilmiistiir, debriyaj torku ise

su sekilde hesaplanir;

o (MX + Mgsinfs + CkMgcosB)xVipo0 (3.18)
° Rx120m

V1000 aracin 1000 dev/dak motor devrine tekabil eden hizidir (km/h), R transmisyon
verimidir ve modern manuel transmisyonlarda agisal hiz ve sicakliga bagl olarak 0.9 ile
1.0 arasinda degisir. Eger aracin eksenel ivmelenmesi X bir ivmeolcer ile 6l¢tilmemis

ise su sekilde hesaplanir;

%= V1000 o (3.19)
1207
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burada @ agisal ivelenmedir ve hiz sensorleri (Sekil 3.34) yardimiyla verisi alinir.
Ornek bir kavrama siiresince, sensorler yardimiyla alinan hiz verileri ve formiiller ile
hesaplanan, agiga ¢ikan enerji (Denklem 3.8) ve debriyaj torkunun (Denklem 3.18)

ornek verisi Sekil 3.35'te sunulmustur.

Motor hizi ile transmisyon ana mili (prizdirek mili) senkronize oluncaya kadar gecen
streye (Manuel transmisyonlar igin Sekil 3.26'da gosterilen gaz pedalina basilip
debriyaj pedalinin birakilmasi) “kavrama suresi” denir. Sekil 3.35'teki 6rnekte bu siireg
4 saniyedir. Bu sliregten sonra Denklem 3.8'de a¢iga ¢ikan enerjinin ¢arpani olan hiz
farklar1 sifira diismiis dolayisiyla agiga cikan enerji de sifirlanmistir. Arac testleri
boyunca her durus kalkis esnasindaki kavramalar i¢in Sekil 3.35'te g0sterilen veriler
elde edilir. BoOylece ortalama kavrama siiresi ve agiga ¢ikan enerji ile debriyaj

muhafazasi hava sicaklik degisimi analiz edilir.

Motor hizi = = Digli Kutusu Ana Mil Hiz1
—~ 2.000 5 eeeeeeee Hiz Farka = Debriyaj Torku -3 <
£ - =
Z 1800 - =DO= Kavrama Enerjisi =3
= - 30 =
< 1600 5
S 5
=, 1.400 -2 S
© IS
2 1.200 =
5 - - 20 o
A 1.000 S
- - 15 &
< 800 =
) 600 K
E B 10 g
S 400 N
= 200 02
am
0 0

2 Zaman (s)3
Sekil 3.35. Kavrama esnasindaki 6rnek debriyaj torku ve donme hizlari

Aciga ¢ikan enerji siirtiinmeli parcalar arasinda 1sil iletkenlik K, yogunluk p ve 6zgiil 1s1
Cp gibi malzeme Ozelliklerine bagh olarak yayilir (Denklem 3.20), genellikle volan ile
debriyaj plakas1 benzer Ozelliklerde oldugundan enerjinin disk komplesine yayilan
kismu (%6) disindaki miktar, bu iki parca arasinda esit olarak boliiniir (Levillain ve ark.
2015).

36



E; (3.20)

Ei = /kl + Pi + Cpi (321)

3.5.  Sayisal Analizler

Sayisal analizlerde arag testleri ile elde edilen verilerin korelasyonu saglanmistir.
Termo-mekanik iyilestirmenin yapilacagi plaka parcasinin analizi igin de korelasyonu
yapilmis modellerden faydalanmilmistir. Kurulan bir boyutlu model ile etken
parametrelerin sonuglari kisa siirede analiz edilmistir; fakat kurulan bir boyutlu model
1s1l iletkenligi igermediginden siirtlinme ylizeyi sicakligi analiz edilememistir.
Parametrelerin analizi, kiitle sicakliginin degisimi ile degerlendirilmistir. Bir boyutlu
analizlere gore uzun siiren fakat siirtiinme yiizey sicakliginin degerlendirilmesine imkan
saglayan UG boyutlu analizler ise zamana bagl 1s1l analiz olarak tekil plakaya Ansys
Workbench programi ile ve komple debriyaj sistemine ise Fluent programi ile HAD
olarak gergeklestirilmistir. Tim debriyaj parcalarmin ve debriyaj muhafazasi
igerisindeki havanin da hesaba katildig1 hava-kati birlesik HAD analizi diger analizlere
gbre en uzun slre¢ alan hesaplamadir. Arag testlerinin benzetiminin yapildigi tim
sayisal analizlerde Sekil 3.1'de belirtildigi gibi arag testlerinde elde edilen kavrama
stiresi ve aciga ¢ikan enerji girdi olarak tanimlanmistir. Yine deneysel olarak olgiilen
plaka ylzeyi ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisi da girdi olarak tanimlanan diger bir
parametredir. Arag¢ testinin benzetimine ilave plakanin mekanik dayanimi dogrulamak
icin patlama analizleri de yapilmistir. Sayisal analizlerin temel amaci prototipleme
siirecindeki maliyet ve zamanin minimize edilmesini saglamaktir. iteratif deneme

yanilma yoluna kiyasla, sanal ortamdaki maliyetler daha az ve strecler ¢ok daha kisadir.

3.5.1. Bir Boyutlu Sistem Analizleri

Bir boyutlu sistem analizleri daha 6nce bazi arastirmacilar (Bataus ve Vasiliu 2012,
Sorihan 2012) tarafindan aktarma organlari modellemesinde kullanilan Amesim
programi ile gerceklestirilmistir. Amesim programi igerisinde otomotiv uygulamalari

icin hazir kiitiiphaneler bulunmaktadir ve birgok parganin tanimi halihazirda yapilmistir.
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Fiziksel parcalarin matematiksel modellemesinin tanimlandigi programda, parcalar

portlar yardimi ile birbirine baglanip tiim sistemin modeli kurulur (Sekil 3.36).

©

Dokim Malzeme

Baski Plakasi

Debriyaj Muhafazasi N @

Debriyaj Muhafazas1 Malzemesi

Kaput alt1 sicakligr T°
Sekil 3.36. Bir boyutlu modelin sematik gdsterimi (Amesim)

Cizelge 3.4’te bir boyutlu analizde girdi olarak tanimlanan veriler sunulmustur. Bir
boyutlu analizlerin ¢iktisi, debriyaj muhafazasi igerisindeki hava sicakligi ve plaka kitle
sicaklik degisiminin ¢evrim boyunca elde edilmesidir. Plaka baslangi¢ sicakligi 90°C

olarak tanimlanmustir.

Sicaklik tiirevinin hesaplanmasi agsagidaki gibidir;

n
dT/dt = Z 0,/mc (3.22)
i=1
Depolanan enerjinin tiirevi ise;

dE /dt = Z 0; (3.23)
i=1

Bir boyutlu sayisal analiz sonuglar1 ile arag testlerinin 6l¢iimlerinin karsilagtiriimasi

“Bulgular ve Tartigma” kisminda gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Bir boyutlu analizlerdeki girdiler

© 00 N o o B~ W DN -

e o e =
A W N L O

15

Cevrim sayis1™

Cevrim suresi (s)*

Aciga c¢ikan enerji (KJ)*

Kavrama siresi (s)*

Motor ort. hiz1 (dev/dak)*

Motor rolanti hizi (dev/dak)*

Kaput alt1 sicaklik (°C)

Volan kitlesi (kg)

Volan 6zgiil 1s1 (J/kg°C)

Plaka ktlesi (kg)

Plaka 6zgiil 1s1 (J/kg°C)

Debriyaj muhafazasi 1s1l kapasitesi (J/°C)

Volan yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayis1 (W/mm?2°C)*
Debriyaj muhafazasi yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim katsayisi
(W/mm?°C)

Plaka yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 tasimim katsayis1 (W/mm?2°C)*

* Deneysel verilere dayanmaktadir.

3.5.2. Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizleri

Uc boyutlu analizler ile parcanin iletim katsayis1 da gdz 6niinde bulunduruldugundan

sicaklik dagilim incelenebilmistir. Ansys Workbench (R16) programi kullanilmistir. Ug

boyutlu zamana bagli termal analiz gergeklestirilmistir. Plaka siirtiinme yiizeyine (At

Sekil 3.37) 1s1 akis1 uygulanmistir. Plaka malzeme yogunlugu 7200 kg/m?®, 6zgiil 1s1 ve

iletkenligi ise sicakliga bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Tasmim ile 1s1

transferi olan yiizeylere tanimlanan 1s1 taginim katsayisi ise boliim 3.4.1°de bahsi gectigi

tizere deneysel olarak olgiilmiistiir. Her ¢evrim Ansys Workbench’de substep olarak

adlandirilan alt adimlar ile tanimlanmistir. Baslangi¢ sicakligi tiim yiizeylerde 90°C

olarak tanimlanmistir. Coziicli tipi program kontrollii secilmis ve 1s1 akis1 yakinsamasi

107 olarak tanimlanmistir. Cizelge 3.5’te analizlerdeki girdiler sunulmustur.

39



Cizelge 3.5. Ug boyutlu analizlerdeki girdiler

Cevrim sayis1™

Cevrim suresi (s)*

Kavrama siresi (s)*

Plaka yogunluk (kg/m?)

Plaka 6zgiil 1s1 (J/kg°C)

Plaka yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 tasimim katsayis1 (W/mm?2°C)*
Plaka 1s1 iletim katsay1is1 (W/mm?2°C)*

Is1 akis1 (W/m?2)*

Plaka baslangig sicaklik (°C)

© 00 N o o b~ W N P

[N
o

Debriyaj muhafazasi hava sicaklik degisimi (°C)*

* Deneysel verilere dayanmaktadir.

Eger sinir sartlart ve Ozellikler sicakliga ve zaman bagli degisiyor ise, sistem

nonlineerdir ve uygun algoritma ile ¢éztlmelidir (Ansys 2016).

[C(TIT} + [K(T)KT} = {Q(T, t)} (3.24)

Burada [C(T)] spesifik 1s1 matrisi, [K(T)] iletkenlik matrisi, {T} nodal sicaklik vektorii,
{T} sicakligin zamana bagl tirevi (0T/ dt), {Q(T)} uygulanan 1s1 akiglar1 ve t de

zamandir.

Isil enerjiyi ileten ve depolayan sistemde, 1s1l iletkenlige k ilave olarak, yogunluk p,
0zgil 1s1 ¢p malzeme Ozellikleri de tanimlanmalidir. Bu malzeme o6zellikleri her bir
elemanin 1s1l depolama karakteristiklerinin hesaplanmasinda kullanilir ve daha sonra [C]
Ozgiil 1s1 matrisinde birlestirilirler. Sinir sartlar1 Sekil 3.37°de gosterilmistir. Sekil
3.37°de Ar 1s1 akisinin uygulandigr siirtinme yiizeyi, Tr siirtlinme yiizey sicakligi, Ts
taginim 1ile 1s1 transfer yiizey alani sicakligi (Ts=Tr = 90°C baslangic sicakliklari), Ac

tasinim ile 1s1 transfer ylizey alani, g, 1s1 akisi ve su sekilde tanimlanir;

_E
245t

dn (3.25)
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Burada E Denklem 3.8’de verilen kavrama siirecinde agiga ¢ikan enerjidir. Plaka ve
volan malzemesinin ayni olmasi durumunda (Denklem 3.21) disk komplesine yayilan
enerji ihmal edilerek 2’ye boliinmiistiir. Ay siirtiinme ylizey alam ve t; ise deneysel

olarak ol¢tilen kavrama suresidir.

Ar Tt

HREFEEEERE
an
Tasimim ylizeyi Is1 Akist Yiizeyi Is1 Akist Yiizeyi

Sekil 3.37. Ug boyutlu analizlerdeki sinir sartlart (Ansys Workbench)

Ag yapist ortalama 275000 eleman igermektedir ve hexagonal dominant metodu
kullanarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.38). I¢ 1s1 olusumu olmayan ii¢ boyutlu gegici 1s1
iletimi problemi su sekilde ifade edilir (Mouffak ve Bouchetaran, 2016);

dq, 0q, 0dq, _ oT
dx dy 0z at

(3.26)

dx: Gy Ve q sirasiyla X, y ve z yonlerinde iletimle 1s1 akilandir, ¢, 6zgiil 1s1, p yogunluk

ve T koordinat ve zamanla (t) degisen sicakliktir.

Sekil 3.38. Ug boyutlu analizlerdeki ag yapisi (Ansys Workbench)
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Iletim 1s1 akislari, Fourier kanunu kullanilarak sicaklik seklinde yazilabilir. Sabit ve

tekdiize termal 6zellikler varsayilarak iletken 1s1 akisi iligkileri:

oT oT oT

qx = —kx a' a4y = _ky @' q; = _kza (3.27)

kx, Ky ve kz, sirastyla X, y ve z yonlerinde termal iletkenliktir. Bu ¢alismada, tiim yonlerde

ayni degere sahip oldugu varsayildi ve sicaklik fonksiyonu olarak tanimlandi, Sekil

3.39.

Debriyaj plakasindan taginim ile 1s1 transferi i¢in sinir sartlari;

T, =T(x,y,zt) (3.28)
—qs = W(Ts — To) (3.29)

Ts ylizey sicakligi, baslangic degeri 90°C, h 1s1 tasinim katsayist ve T debriyaj
muhafazasi hava sicakligi, gs belirtilen yiizey 1s1 akis1 (bir yiizeye dogru pozitif) olarak

tanimlandz. h, Te Ve gs, daha Once agiklandigr gibi deneysel olarak 6l¢iilmiistiir.

55 - —o—Is1l iletkenlik - 800
:G —e—Ozgiil 151
g 50 | - 750
S G
5 \ - 700 }40
5" =
fg | N
jz 650 5’:’
X 40 - =
— | (@))
é 600 S
D i
= 35 - 550
7
Lol

30 T T T 500

0 200 400 600

Sicaklik (°C)

Sekil 3.39. Debriyaj plakasinin 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1s1s1 (Malzeme GJL300)
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3.5.3. Uc Boyutlu Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yaklasiminda oncelikle, bu c¢alismada
kullanilan bir kavrama sisteminin kati-akiskan birlesik termal modeli olusturulmustur.
HAD modeli kismen sadelestirilmis 9 kat1 ve bir akigkan hacim olarak tanimlanan on
farkli kisim iceriyordu (Sekil 3.40). Giliniimiizde HAD analizi igin birgok ticari yazilim
paketi mevcuttur. Gelistirilmis bilgisayar teknolojisi ve HAD teknikleriyle, yeterli
dogruluk ve kabul edilebilir sonuglarla sayisal hesaplamalara dayali karmagik
miithendislik sistemlerinin analizi artik arastirmacilar i¢in miimkiindiir. Bu ¢alismada, ii¢
boyutlu akig ve 1s1 transferi alan analizi i¢in Ansys Fluent yazilimi kullanilmistir. Bu
yazilim dogal tasinim etkileri ile sayisal olarak siirekli, enerji ve tasima denklemlerini
cozme yetenegine sahiptir (Ansys 2012). HAD ydnteminin ilk adimi, kat1 parcalarin
CAD modellerinden hava alan1 yaratmakti. Bu adimda, igindeki bir¢ok bileseni i¢eren
disk diizenegi kismen sadelestirildi. Bir sonraki adimda, kesin sonuglar almak ve bilgi

islem siirelerini azaltmak icin zamana bagl hesaplamalar i¢in bir ag yapisi olusturuldu.

Debriyaj Muhafazasi
Disk Komplesi

Diyafram

Balata x 2 Hava

Volan Prizdirek mili

Baski Plakasi

(@) Akis hacmi (b) Kat1 modeller

Sekil 3.40. Kati-Akiskan birlesik HAD modeli
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Kat1 pargalarin yiizeylerinin ag yapisinin kesit goriiniimii ve ag dagilimi Sekil 3.41°de

gosterilmistir. Ag modeli 9.106 tetrahedron elemandan olusur.

Sekil 3.41. Kati-Akigkan birlesik HAD modelinin ag yapisi

HAD analizinin bir sonraki adimi, sayisal ¢6ziim icin uygun smir kosullarini
tanimlamaktir. Tanimlanan malzeme Ozellikleri deneysel ¢aligmalara dayanmaktadir.
HAD modelimizde, Cizelge 3.6'da aciklandig1 gibi ¢ farkli malzeme tanimlanmistir.
Bu malzemelerin termal 6zellikleri, sayisal analiz sirasinda sicaklik ile degisir. Kapak,
disk komplesi, prizdirek mili ve diyafram parcasinin malzemesi ¢elik, balatalarin
malzemesi kompozit, debriyaj muhafazasi, volan ve baski plakasinin malzemesi ise

dokme demir olarak tanimlanda.

Cizelge 3.6. HAD analizlerindeki malzeme tanimi

Parca Malzeme Ozellik f(T)
Kapak, Disk komplesi, .
Prizdirek mili, Diyafram Gelik p [kg/m?]
Balata Kompozit Cp [JkgK]

Volan, Baski plakasi, k [W/mK]

Debriyaj muhafazasi Dokme Demir

Akis hacmi, Ansys Fluent materyal kiitiiphanesinde listelenen hava olarak tanimlandi.
Baski plakasinin ve volan yiizeylerinin siirtinme ylizeyleri baslangi¢ sicakligi 90°C
olarak kabul edildi. Diger tiim parcalar ve hava hacmi baglangi¢ 80°C olarak kabul
edildi. Turbilans modellemesi ve sureklilik, momentum ve enerji denklemleri
hesaplamalar sirasinda ayni anda ¢oziilen k-« SST modeli segildi. Donen parcalarin
modellenmesi icin tek dondurme referans cercevesi (single rotating reference frame)

yontemi kullanilmistir ve debriyaj muhafazasi sabit olan tek parcadir. Diger tim
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parcalar, donen parcalar olarak kabul edildi. Akis hacmi i¢in, degisken bir donme hizina
sahip cergeve hareketi kullanildi. Dénme hizinin degerleri ve bu pargalara uygulanan
siire 6nceki deneysel arag testlerine dayanmaktadir. Kat1 hacim igin, debriyaj yuvasi
olmayan tum parcalar, kayma durumu olmaksizin komsu hiicre bolgesine gore sabit
duvar olarak tanimlandi ve donme hiz1 0 dev/dak olarak kabul edildi. Baski plakasi ile
balata arasindaki goreceli hiz goz ardi edildi. Esit 1s1 akisi, dokiim pargalar (baski

plakasi ve volan) ve balata arasindaki temas ylizeylerine (Sekil 3.42 (1) — volan ve

balata temas ylizeyi, (2) — Baski plakasi ve balata temas yiizeyi) uygulanmustir.

8  Priz direk
mili

Priz direk
mili

Debriyaj
muhafazasi

0.000 0.200 0.400 (rny
I 20O .00

0.100 0.300

Sekil 3.42. Kati-Akiskan birlesik HAD modelinin ag yapist

45



Tasinimla 1s1 transfer smir sarti, hem debriyaj muhafazasinin kaput altindaki ortam
havasiyla temas eden dis yiizeylerine, hem de debriyaj pargalarinin debriyaj
muhafazasinin igerisindeki ortam havasiyla temas eden dis yiizeylerine tanimlanmustir.
Akis denklemlerinin normallestirilmis kalnti degerleri yakinsamasi 10 ve enerji

denklemleri yakinsamasi 108 olarak tanimlanmustir.

3.6. Termo-mekanik Iyilestirme

Oldukga rekabetci bir pazarda, kamyon verimliligi giderek miisterilerin ana satin alma
kriterleri haline geliyor. Yakit tiikketimi, agir vasita kamyon ile iligkili tim dogrudan ve
dolayli maliyetlerin tahmin edilmesinde en etkili faktordir (Sekil 3.22). Aracin kitlesini
azaltmak, dogrudan ara¢ verimliligini ve yakit ekonomisini gelistirir ve potansiyel
olarak ara¢ isletme maliyetlerini diistirebilir. Diigsilk maliyetli ve hafif malzemeler
guvenlikten 6din vermeden ara¢ kutlesini 6nemli olclide azaltabilir (Anonim 2012).
Baski plakalar1 bir debriyaj sisteminin en agir parcasidir. Bu bilesenin agirliginin
azaltilmas1 maliyet ve yakit tasarrufunun disiiriilmesine yardimci olacaktir. Disk
ylizeylerine kars1 bir siirtiinme ylizeyine sahip debriyaj baski plakasi malzemesi, termal
kapasitesi, asinma direnci ve diisiik maliyet nedeniyle gri dokme demirdir. Otomotiv
frenlerine benzer sekilde, debriyajlar da sik sik slirtiinmeye maruz kalmaktadir. Sicaklik
artigi, trafik sikisikliginda birbiri ardina tekrarlayan kavramalar gergeklestiginde olur.
Zor kosul Ornegi, egimli bir yamag¢ yolundaki romorkla siiriis olabilir. Debriyaj
pargalarinin malzeme 6zellikleri sicakliga bagli oldugundan ve asir1 1Isinmadan olumsuz
etkilendiginden, baski plakasinda termal ¢atlaklar gibi bir¢ok kavrama arizasi yiiksek
calisma sicakliginda olusabilir (Fernandes ve ark. 2015). Asir1 yiiksek ¢alisma sicakligi,
balatalarin aginmasina (Sai Balaji ve Kalaichelvan 2012) ve dagilmasina (Gene 2007)
sebep olabilecekken, kavrama torkunun iletilebilirligi tizerine de (Orzelowski ve Wicher
2000) olumsuz bir etkiye sahiptir.

Havalandirma kanallar1 yillarca fren disklerine uygulanmistir. Bununla birlikte, kisith
tasarimi  nedeniyle debriyaj baski plakasina uygulanmamistir. Ote yandan,
havalandirmali kamyon debriyaji baski plakasina iliskin daha onceki sayisal calisma
daha iyi soguma performansi gostermis ve muhtemelen debriyajin servis Omrini
uzatmistir (Kilic ve ark. 2016). Havalandirma kanallarinin tasariminin optimizasyonu,

toplam 1s1 transfer katsayisini artirabilir (Nejat ve ark. 2011). Dokme demirin 1si
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transfer katsayisi, diger tasarim kriterlerinden oOdiin vermeksizin arttirilabilirse,
performansi arttirilabilir (debriyaj icin Cakmak ve Kilig 2017 ve fren igin Adamowicz
2016). Havalandirma kanallar1 ile taginimla 1s1 transferinin iyilestirilmesine ek olarak
iletkenlik veya termal difuizivite, metalirjik yap1 degisikligi ile gelistirilebilir (Angus
1978). Termal Diflizivite, 1s1 yayiliminin iletkenlik hizin1 tanimlayan bir termo fiziksel
ozelligidir: termal yayilma orani arttik¢a 1s1 yayilimi da o kadar hizli olur. Termal
diftizivite a, 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢, yogunluk p ve termal iletkenlik k ile iligkilidir ve su
sekilde ifade edilir;

a=kj/cp (3.30)

Gri dokme demirin olagan mikro yapisi, grafit pullar1 boyunca dagilan bir perlit
matrisidir. Grafit parcalarinin boyutu, miktar1 ve dagilimi ve grafit etrafindaki matris
metalinin goreli sertligi, dokme demirin Ozelliklerini etkiler (Grote and Antonsson
2009). Katilagsma sirasindaki kompozisyon ve soguma hizi, metallrjik yapi tizerindeki
ana faktorlerdir (Davis 1996) ve bunlarin diizenlemesi, dokme demirin yorulma é6mrin(
artirabilir (Goo and Lim 2012). Daha yavas soguma ve daha yuksek karbon ve silikon
icerigi, daha yumusak bir matris yapisi olan daha fazla ve daha biiyiik grafit pullar
iiretme egilimi gosterir ve giicli zayiflatir. Soguma oraninin grafit pul boyutuna etkisi,
Hecht ve ark. (1996), Hecht (1999) ve Adedayo (2013) tarafindan daha Once
calisilmigtir. Bu ¢alismalarda, mikro yapidaki daha uzun grafit pullarinin, difizivite ve
iletkenlik artis1 sagladigi gosterilmistir. Maluf ve ark. (2009), alasim elementlerinin
termal diflizivite Gzerindeki etkisini incelemistir ve otomobil enduistrisi ekonomisi igin

elektron hareketi bariyer eleman1 molibdeni ortadan kaldirmay1 6nermistir.

Literatiirde goriildiigii gibi debriyaj teknolojisinde havalandirma kanallar1 hig
uygulanmamistir. Bu ¢alismada, agirlik diisiimiine ek olarak debriyaj baski plakasinin
tasinim ve iletimle 1s1 transferini arttirmak igin tasarim ve malzeme Ozellikleri
arastirilmistir. Tasarimda, agirlik azaltmak ve taginimla 1s1 transferini arttirmak igin
dokiim plakasina havalandirma kanallar1 uygulanmistir. Malzemede, 1s1 iletiminin

gelistirilmesi i¢in kimyasal bilesim ayarlanmistir.
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3.6.1. Tasmimla Is1 Transfer Artimi

Tiim hafif malzemeler yiiksek maliyetle agirlik azaltma potansiyeli sunar (Heuss ve ark.
2012). Bu g¢aligmada ise, geleneksel plaka tasarimina, havalandirma kanallar1 hem
agirhigimi azaltmak i¢in hem de debriyaj plakasindan havaya tasinim ile 1s1 transferini
arttirmak amaci ile uygulandi. Bu degisiklik agirlikta %28 azalmayla neticelendi (Sekil
3.43). Dokiim parcalarin maliyeti agirliklarina bagli oldugundan 6tiirii, havalandirma

kanallarimin sagladig: kiitle diistimii beraberinde, maliyet diisiisii de sagladi.
Tasiimla 1s1 transferi su sekilde tanimlanir;

Qc = hA (T —Ty) (3.31)

burada A, tasimimla 1s1 transfer yiizeyi, T baski plakasi ylizey sicakhigi, T, ise
cevreleyen havanin sicakligi, h plaka yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim katsayist, Q.
ise tasinimla 1s1 transferidir. Taginimla 1s1 transfer yilizeyi, plakanin balata ile slrtliinme
yuzeyi hari¢ diger tim yuzeylerini ifade eder. Cizelge 3.7°’de geometrik 6zelliklerin

kiyaslamasi gosterilmistir.

MEVCUT PLAKA HAVALANDIRMA KANALLI PLAKA

-28 %
diisiik kiitle
+70 %

tasinim yiizey alani
daha iyi 1sl yayinimi

Sekil 3.43. Geleneksel ve havalandirma kanall1 plaka
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Cizelge 3.7. Geleneksel ve havalandirma kanalli plaka 6zellikleri

Geleneksel Havalandwrmali Fark %
Cap (mm) 430 430 -
Islenmis kutle (kg) 25.40 18.18 - %28
Tagmim yiizey alam (m?) 0.216 0.367 + %70

Havalandirma kanallarinin geleneksel tasarima eklenmesi icin oncelikle ekonomik

¢ozlim olan, harcanan model yontemi denenmistir (Sekil 3.44). Bu yontemde modelin

birebir aynis1 strafor kopiik ile elde edilmis, dokiim kum kalibinda ise bosluklarin

doldurulmasi amaglanmistir. Bu yontemde bir model ile ancak bir kez {retim

yapilabilmektedir.

Sekil 3.44. Harcanan model yontemi

Harcanan model yontemiyle {iretim agsamalarinda problemlerle karsilagilmis ve alternatif

macali model yoOntemi iizerine prototip iiretim denemelerine devam edilmesi

kararlastirilmistir (Sekil 3.45). Magali model yonteminde ayni1 modeller ile birden fazla

urin dretmek mumkinddr. Havalandirma kanallari bosluklarinin olusmasini saglayan

maca modeli kanallarin 4’1 seklinde tasarlanmigtir. Yapilan iiretim denemelerindeki

tecrubelere dayanarak bltin mag¢a modeli onerilmektedir. Ciinkii maga kumlarinin

arasindaki bosluktan malzeme akis1 gozlemlenmistir.
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Maga kalib1

Maga

Sekil 3.45. Magali model dokiim ydntemi

Geleneksel tasarima havalandirma kanallarinin eklenmesi, sadece tasinim yiizeyinin

arttirtlmasi1 vasitastyla tasinim ile 1s1 transferinin arttirilmasi degil, aynt zamanda

sagladigr 7 kg’lik kiitle diisiimiiyle, hayat1 boyunca 1.2 milyon km yapan 100.000 adet

40 ton ve Uzeri agir vasita araglart gozetildiginde, CO2 salinimlarinda toplamda 18

Kiloton azalma saglayacaktir (Helms ve Krack 2016). Bu verinin degerlendirmesinde

Sekil 3.46'da gosterilen araglardaki 100 kg kiitle diisiimii ile CO2 emisyonlarindaki

saglanacak diisiis degeri géz onilinde bulundurulmustur.
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Sekil 3.46. Araglarda 100 kg kiitle diistimiiniin CO2 emisyon diisiimiine etkisi (Helms

ve Krack 2016)
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3.6.2. iletimle Is1 Transfer Artim

Yapilan prototip ¢alismalarinda tasarim ve malzeme olarak iki konu ele alinmistir.
Tasarimda havalandirma kanallar1 eklenerek hem agirlik azaltma hem de tasinimla 1s1
transferi arttiritlmas1 amaglanirken, malzeme de ise kimyasal kompozisyon ayarlanmasi
ile termal difiizyon iyilestirmesi hedeflenmistir. Termal difiizyonu artirma amaci ile 3
farkli havalandirmali tasarim prototipi gelistirildi. Prototipler; Cizelge 3.8’de B, C ve D
olarak gosterilmis ve kimyasal kompozisyon detaylar1 verilmistir. Prototipler, kimyasal
bilesim bakimindan farklilik arz etmektedir. Katilasma esnasinda soguma hizi etkisini
gidermek igin, tretimde aynmi kalip kum bilesimi kullanilmistir. Her dokme demir
alagiminin kimyasal bilesimi bir optik emisyon spektrometresi iizerinde belirlendi.
Termal diftziviteyi (yayilmayi) dogrusal olarak etkileyen karbon esdegeri (CE) de
analiz edildi (Hecht 1999). Karbon esdegeri (CE), su sekilde ifade edilir;

CE = %C + 1.3 (%Si + %P) (3.32)

Cizelge 3.8. Geleneksel ve havalandirmali prototip iiriin kimyasal kompozisyonlari, %

Geleneksel Havalandirmali Havalandirmali Havalandirmali
B C D

C 3.21 3.45 3.93 3.73
Mn 0.59 0.68 0.85 1.27

0.015 0.05 0.029 0.0758
S 0.095 0.01 0.062 0.839
Si 1.90 2.64 2.66 2.03
Cu 0.45 0.26 0.513 0.579
Ni - 0.02 0.008 0.008
Cr 0.068 0.06 0.157 0.519
Karbon 3.84 4.34 4.82 4.43

Esdegeri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tezgah Testi ile Plaka Yizeyi ile Hava Arasindaki Is1 Taginim Katsayisinin
Tayini

Bolim 3.4.1°de detay1 verilen plaka ile hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisi tayininin
tezgah testleri, ayn1 ¢apta fakat efektif tasinim yiizey alan1 bakimindan farkl ii¢ baski

plakasi i¢in degisik donme hizlarinda gerceklestirildi. Efektif tasinim yiizey tanimi Sekil
4.1°de gosterilmistir.

Efektif taginim ylizeyi
x b

‘J » .
<

< | Iso HD
L 4 4 4
Sirtinme yizeyi

@ 430

Sekil 4.1. Baski plakasi efektif tasinim yiizey tanimi
Tasinim yiizeyindeki farklilik, plakanin kompakthiginda (m™) degisiklige neden olur.
Plaka kompakthig: c, efektif tasinim ylizey alaninin A..¢¢, toplam hacme V bollinmesi
olarak ifade edilebilir;

Aceff
= 4.1
c=— (4.1)

Tezgah testi ile 1s1 taginim katsayisi olglimii yapilan plakalarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Plakalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Plaka 1 Plaka 2 Plaka3
Efelif tagmim, 0.110 0.109 0.130

yiizey alani (m?)

Kompakthk (m?) 31.49 34.98 37.56

Kiitle (kg) 28.60 21.86 25.13

Cap (mm) 430.0 430.0 430.0
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Olgiim sonugclar1 Sekil 4.2°de verilmistir. Is1 tasinim katsayisi, kompaktlik ve donme
hizindaki artig ile artmaktadir. Plaka 1 ve 2'nin sonuclari analiz edildiginde
kompaktliktaki % 10'luk artigin, ayn1 donme hiz1 i¢in 1s1 taginim katsayisinda en az %25

artis sagladig goriilmektedir.

140 7 ¢ Plakal
%) 0O Plaka?2 o
o 120 -
§ A Plaka 3
< 100 1 Formal . 2
4 (Denklem 4.2) n
5 80 - o
a ®
g =
=
T @
8 40 -
Az
20 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Donme hizi (dev/dak)

Sekil 4.2. ¥430 cap baski plakalarin yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim katsayisi
olcumleri

Minereau (1988), 254 mm c¢apa (binek otomobil uygulamalari) kadar olan debriyaj
baski1 plakalar1 yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim katsayisini, ddonme hizi ve ortalama
slirtiinme yaricapinin bir fonksiyonu olarak formiile etmistir. Bu calismada, literatiirden
farkli olarak, agir vasita debriyaji baski plakasi yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim
katsayisi, Sekil 4.2'de gosterilen deneysel verilere dayanilarak, Denklem 4.3'te ifade
edildigi gibi kompaktlik ve donme hizinin bir fonksiyonu olarak formiile edilmistir.
Onerilen fonksiyonun kullanilmasiyla, 430 mm g¢apli baski plakalar1 yiizeyi ile hava

arasindaki 1s1 taginim katsayisi h, asagida tarif edildigi gibi 6ngoriilebilir;

Nu=hD/k (4.2)

Burada Nu boyutsuz Nusselt sayisi, D dis ¢ap ve k ¢evreleyen havanin iletim

katsayisidir ve degerleri sirastyla 430 mm ve 0.03 Wm*°C™dir.
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Nusselt sayisi, plaka kompaktlig1 ve yine boyutsuz Reynolds Re sayisina bagl olarak su
sekilde ifade edilebilir (Kilic 2017);

Nu = a (c/cpin)? Re™ (4.3)

Burada bilinmeyen a, p ve m katsayilar1 (Kilic 2017) tarafindan genetik algortima

tabanl kod kullanarak belirlenmistir;

a=0.232
p = 2.366
m = 0.622

Minitab ve Matlab programlart da bu tiir bilinmeyen sabitlerin tespitinde yardimci
olabilmektedir. Plaka kompaktligi ¢, Denklem 4.1°de gésterilmistir ve ¢, Cizelge
4.1°de gosterildigi lizere 31.49 m™’dir. Boyutsuz Reynolds sayis1 Re ise donme hizi N
(dev/dak), debriyaj plakasi ¢cap D (mm) ve havanin kinematik viskozitesine v (m?/s)

bagli olarak su sekilde ifade edilebilir;

Re = (N m D?)/(60 v) (4.4)

Boylece, bu ¢alismada yiiksek torklu agir vasita araclarinda ¢ok sik kullanilan 430 mm
capindaki debriyaj plakalar1 yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 tagimim katsayisi igin,
maliyetli prototip ve tezgah testi Oncesi, tasarim asamasinda, tasarima ve donme hizina
bagli olarak Ongodriide bulunabilecek bir formiil sunulmustur (Denklem 4.3). Sekil

4.2’deki sonuclar tekrarlanabilir ve deneyler farkli test tezgahlariyla dogrulanabilir.

4.2. Egimli Yolda Tekrarh Arac Kalkis Testleri

B6lim 3.4.2°de detay1 verilen egimli yolda arag kalkis testlerinde, kavrama esnasinda
aciga cikan enerji, debriyaj parametrelerinden bagimsizdir. A¢iga ¢ikan enerji, arag
motor torku, digli oranlari, tekerlek yaricapi, ara¢ kutlesi ve yol egiminden etkilenir.
Diger etkili parametre, manuel sanzimanlardaki degisken siiriis  stilidir
(senkronizasyondaki motor devri); siirliciiler her bir kavrama isleminde ayni siirede
debriyaj1 kavratamaz (debriyaj pedalin1 her zaman ayni siirede serbest birakamazlar).
Gaz pedalina basildiginda, motor torku, volan ve baski plakasi {lizerinde balatalar

tarafindan olusturulan siirtlinme torku ile motor devrinin rélanti hizinin {istiinde olmasi
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ve aracin hareket etmesini saglayan degere ulasir (Karadere ve ark. 2010). Arag testleri,
Sekil 3.34'te gosterilen sensor enstruimantasyonu ile Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi {ig
farkli ara¢ konfiglirasyonu i¢in gerceklestirildi. Sanziman konfigiirasyonlari, strtici ve
dolayisiyla siirlis stili ve debriyaj baski plakasi tasarimi bu testlerde birbirinden
farkhidir.

Cizelge 4.2. Arag testi bilgileri

Ozellik Arag Testi 1 Arag Testi 2 Arag Testi 3
Motor torku (Nm) 1300 2500 2500
Arag kitlesi (kg) 32000 40000 41000
Lastik yarigap1 504 504 504
(mm)

1. Disli orani 16.4 13.8 16.7
Diferansiyel disli 463 308 247
Orani

Yol egimi %10 %10 %10
Transmisyon MT" MT" oMT™

*MT; Manuel Transmisyon, **OMT; Otomatiklestirilmis Manuel Transmisyon

Uc arag testinin ¢evrim basina ortalama kavrama siiresi ve agia ¢ikan enerji verileri

Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Her bir ¢evrimin dagilimi Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Arag testlerinde kavrama siiresi ve agiga ¢ikan enerji

Ozellik Arag Testi 1 Arag Testi 2 Arag Testi 3
Siriici A B c*
Cevrim sayisi 100 120 64

Ort. kavrama 1.28 173 1.40
stiresi (s)

Ort. aiga gikan 30.93 31.55 31.00

enerji (kJ)

*OMT Transmisyon — Debriyaj pedali yok — Kavrama stiresi siiriicii kontrollii degil

Ug farkli arag testi igin, ortalama enerji dagilimi birbirine yakindir ve kavrama siiresi
0.6 ile 4.05 saniye arasinda degisir. Sonuglara gore kavrama esnasinda, maksimum
enerji dagilim degeri 80.64 kJ iken, siire¢ azaltilarak 5 kJ'e kadar diisiirmek

mimkdndur.
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Sekil 4.3. Arag testlerinde kavrama siiresi ve agiga ¢ikan enerji dagilimi

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi, aciga ¢ikan enerji miktari, kavrama siiresi arttikca yiikselir.

Olgiim sonuglar1 Denklem 3.8 tanimiyla uyumludur.

~
o

O Arag Testi 1

D
o

O Arac Testi 2

B Arac Testi 3

N w B [on)
o o o o

Agiga ¢ikan ortalama enerji (kJ)
=

Otol 1to2 2103 3to4 4t05

Kavrama siiresi araligi (S)

Sekil 4.4. Arag testlerinde kavrama siiresi aralig1 basina agiga ¢ikan ortalama enerji

Kavrama siiresi araliginin  tiim ¢evrimlerde degerlendirilmesinde, sdrdculerin
kontrollindeki manuel uygulamalar ve otomatiklestirilmis sanziman uygulamasinda da

en yiiksek oranin 1 — 2 saniye araligina tekabiil ettigi ve bu araligin, 3 farkl arag testinin
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tim cevrimleri (284 ¢evrim) g6z oniinde bulunduruldugunda, %65 gibi yiksek bir orana

sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.5).

80% - %78
Arac Testi 1

o 0% 1 %65 o ¢
= O Arac Testi 2
)EB 60% -
= " Arac Testi 3
g 50% - %645
B 40% -
3
2 30% -
g
=~ 20% -
5
M 109% -

0% : : : L] : — .

Oto1l 1to?2 2t03 3to4 4t05

Kavrama siiresi araligi (S)
Sekil 4.5. Arag testlerinde kavrama siiresi araliginin tiim ¢evrimlere orani

Arag testlerinde elde edilen diger 6nemli veri, Sekil 3.34’te sensor ekipmani gosterilen,
test boyunca debriyaj muhafazasi igerisindeki hava sicakligimin degisimidir. Arag
testleri boyunca debriyaj pargalarinin ve oOzellikle siirtinme yiizeyindeki sicaklik
degisiminin verisi ise sensor yerlestirme limitleri dolayisiyla alinamamistir. Bunlarin
Ongorisu igin sayisal analizler kullanilmigtir. Bir sonraki kisim olan Bolum 4.3’te
anlatilan sayisal analizler, aracin ardisik durus kalkisinda debriyajin ¢evrim Omrii,
sirtinme yizeyinde ulasilan maksimum sicaklik seviyeleri gibi Onemli veriler

sunmaktadir.

4.3.  Arac Testleri ile Sayisal Analizlerin Karsilastirilmasi

Sayisal analizler ile arag testlerinin korele edilebilecek verisi, test boyunca debriyaj
muhafazasi igerisindeki havanin sicaklik degisimidir (sensor ekipmani Sekil 3.34).
Bunun igin dncelikle Bolim 3.5.1°de anlatilan bir boyutlu sistem analiz ¢iktisi ile arag

test verileri ilk 20 ¢evrim igin karsilagtirilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Debriyaj muhafazasi hava sicakligi degisimi
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Boliim 3.5.1°de bahsi gegen, bir boyutlu sayisal analizlerin diger ¢iktis1 plakanin kiitle
sicakligr ise, BOlUm 3.5.2°de anlatilan, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin g¢iktis
ile karsilagtirilmistir. Burada gozlemlenen, bir boyutlu analiz ¢iktis1 plaka kiitle
sicakliginin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ¢iktisindaki plaka minimum ve maksimum
sicaklik araliginda oldugudur (Sekil 4.7). Bu aym zamanda, ii¢ boyutlu analizin

deneysel dl¢iimler ile korele oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.4°te ii¢ ara¢ testinin ilk 20 ¢evrimi igin gergeklestirilen sonlu elemanlar

analizlerindeki girdi verileri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ug boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin girdi verileri

Ozellik Arac Testi 1 Arag Testi 2 Arac Testi 3
Cevrim sayisi 20 20 20
Cevrim slresi (s)" 60 60 60
Ort. kavrama 151 1.94 1.86
stiresi (s)

Plaka kiitlesi (kg) 28.60 21.86 24.25
Plaka yogunlugu 7200 7200 7200
(kg/m?)

Plaka ylizeyi 1s1

taginim katsay1si 39.3 49.3 45.7
(W/m?°C)”

Plaka 6zgiil 1s1 . . .
(Ukg°C) Sekil 3.38 Sekil 3.38 Sekil 3.38
Plaka iletim

katsay1s1 Sekil 3.38 Sekil 3.38 Sekil 3.38
(W/meC)

Is1 akis1 (W/m?)” 125000 100690 132000
Baglangi¢ plaka

sicakligi (°C) %0 %0 %0
Deb. muh. hava Sekil 4.8 Sekil 4.8 Sekil 4.8

sic. degisimi (°C)"

* Deneysel verilere dayanmaktadir.

59



130
125
120

=
[N
(6)]

110
105
100
95
90
85

Sicaklik (°C)

130
125
120

C
[y
[N
(6)]

110
105
100

Sicaklik (°C)

0 © O
o o O

130
125
120

C
[EY
[N
[S)]

110
105
100

Sicaklik (°C)

o O ©
o O o

— 3B SEA global maksimum
- ==~ 1B kiitle sicaklig1

—— 3B SEA global minimum

200 400 600 800 1.000 1.200
Zaman (s)
(@) Arag Testi 1

— 3B SEA global maksimum
---- 1B kiitle sicaklig1
—— 3B SEA global minimum

200 400 600 800 1.000 1.200
Zaman (S)

(b) Arag Testi 2
— 3B SEA global maksimum

- --- 1B kiitle sicaklig1
—— 3B SEA global minimum

0

200 400 600 800 1.000 1.200
Zaman (s)

(c) Arag Testi 3

Sekil 4.7. Debriyaj baski plakasi sicaklik degisimi
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Sekil 4.8’de (i¢ boyutlu analizlerin girdisi olan, deneysel veriler ile elde edilmis debriyaj
muhafazasi igerisindeki hava sicakliginin (Sekil 3.34) ve sayisal analizlerin ¢iktist olan
plaka siirtinme yilizey sicakligmin degisimi, ii¢ farkli ara¢ testi i¢in bir arada

gosterilmistir.

130 | = Arag Testi 1

125 —— Arag Testi 2 X
120 — Arag Testi 3 g5
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S 100 9
» 95 g
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Sekil 4.8. Arag testlerinde plaka siirtiinme yiizeyi ve debriyaj muhafazas: igerisindeki
havanin sicaklik degisimi

Deneysel olarak olgllen debriyaj muhafazas: icerisindeki hava sicakligi degisimi, 1s1
tasinim katsayisi, ¢evrim basina agiga ¢ikan enerji ve kavrama siireleri Sekil 3.1'de
izlenen yontembilimde belirtildigi gibi, t¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde girdi
olarak tanimlanmistir. Arag¢ Testi 3 ¢iktist i¢in Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, yiiksek 1s1
akis1 uygulandigindan (Cizelge 4.4), hem sirtlinme yizeyi hem de debriyaj muhafaza
havasi icin daha yiiksek bir sicaklik artis1 ortaya ¢ikmustir. Bu ¢alismadan ¢ikan en
o6nemli bulgulardan biri; baski plakas1 yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim
katsayisinin, siirtiinme yiizeyi sicakliginin yiikselmesi iizerinde oldukga etkili olmasidir.
Arac Testi 2'de hafif agirlikta plaka kullanilmis olmasina ragmen, daha yuksek 1s1
tasinim katsayis1 dramatik sicaklik artisin1 engeller. Bu nedenle; genel olarak, debriyaj
sistemlerinde daha diigiikk sera gazi emisyonlarina yol acgacak, termal performanstan
odiin vermeden hafif bir tasarima sahip olmak miimkiindiir sonucuna varilabilir. Ug
farkli arag testinin ilk 20 ardisik durus kalkis dongiistiniin G¢ boyutlu sonlu elemanlar
similasyon slreleri sirasiyla arag testleri 1, 2 ve 3 i¢in 11, 9.5 ve 10 saattir. Bu

aragtirmanin sonuglari; plaka siirtiinme yiizeyi ve debriyaj muhafazasi igerisindeki hava
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sicakliginin zirve degerleri arasindaki farkin, her bir dongii i¢in analiz edildiginde,
sicaklik farkinin tekrar eden gevrimlerde kademeli olarak arttigini ve miktarinin farkl
ara¢ konfigiirasyon ve plakalar i¢in ayni olmadigint gosterir (Sekil 4.9). Bu calismada,
baski plakasi tasariminin (tasinim yiizeyi ve 1st taginim katsayisi) farki, bu sonucun

baslica nedeni olmustur.
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= ,
= —e— Arag Testi 1
§ 18 - —o— Arag Testi 2
n —a— Arag Testi 3
15 T T T 1
0 5 10 15 20

Cevrim sayis1

Sekil 4.9. Arag testlerinde plaka strtinme yuzeyi ve debriyaj muhafazas: igerisindeki
havanin sicaklik zirve degerlerinin ¢evrime gore farki

Ug arag testinde farkli plakalar kullanilmistir ve plakalardaki 20. cevrim veya 1200

saniye sonundaki sicaklik dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

105,56 Max

106,66 Max 105,24

106,45
1016, 24
106,02
105,51
1056

105,33
105,17
104,36
10474 Min

104,92
104,6
104,28
103,96
103,64
103,32
103
102,68 Min

(a) Arag Testi 1 (b) Arag Testi 2

111,94 Max
111,61

111,28
110,95
110,61
110,28
109,95
109,62
109,28
108,95 Min

(c) Arag Testi 3

Sekil 4.10. Plakadaki 20. ¢gevrim (1200 s) sonundaki sicaklik dagilimi
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Maksimum sicaklik 1s1 akisinin uygulandig: siirtiinme ylizeyinde gdzlenir. Baski plakasi
kulaklarindaki ilave kiitleden dolay1r minimum sicaklik bu boliimde meydana gelmistir.
Ag yapisindan bagimsiz sonug elde edildigi, ag yapist elemanlarinin 1.5 kat arttirtlmasi
ile tekrarlanan hesaplamalarla dogrulanmistir. Sekil 4.11°de her iki analizin zirve

sicaklik degerlerinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Baslangigtaki ag yapist ve 1.5 kez eleman sayisinin aritimi arasindaki arag
testi 3'lin ilk 20 ¢evrimdeki maksimum sicaklik degerlerinin karsilagtirilmasi

Uc boyutlu sonlu elemanlar analizlerine (SEA) gore, ¢cok daha uzun siiren fakat 1s1
taginim katsayisini bir girdi olarak gerektirmeyen, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizleri (Bolim 3.5.3) ile t¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri sonuglari, ilk
alt1 cevrim icin kiyaslandiginda; aradaki farkin kabul edilebilir seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.12). HAD analizlerinde, 1s1 tasinim katsayisinin bir girdi
olmamast ve diger komsu parcalarla olan iletimle 1s1 transferinin gozetilmesi, bu
farkliligin nedenleri olarak degerlendirilebilir. HAD analizleri ¢ok uzun siirdiiglinden
dolay1 alt1 ¢evrim igin kiyaslama yapilmigtir. Bu veriler 1s1ginda sonraki gevrimler
boyunca benzerlik i¢in 6ngoriide bulunmak giigtiir. Her iki analiz de ayn1 girdiler ile
gerceklestirilmistir ve zamana bagli termal analizlerdir. Analiz siiresinin uzunlugu ve
korelasyondaki zorluklardan 6turt G¢ boyutlu HAD analizleri, 1s1 taginim katsayisinin
ongoriilebildigi durumlarda tercih edilmeyebilir. Alternatif olarak, daha hizli ¢6ziim

sunabilecek iki boyutlu HAD analizleri dnerilmektedir; fakat 1s1 tasinim katsayisinin
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ongoriilemedigi veya iyilestirmesine yonelik tasarim optimizasyonlarinda {i¢ boyutlu

HAD analizleri ka¢iilmazdir.

108 7 mem e Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

106 - Sonlu Elemanlar Analizi
104
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88 T T T T T T T 1
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Zaman (S)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. i1k alt1 ¢evrim icin plakanin siirtiinme yiizeyi sicaklik degisiminin HAD ve
yapisal sonlu elemanlar analizleri ile karsilastiriimasi

4.4, Tyilestirilmis Parcamin Termo-mekanik Deneysel Dogrulamasi

Boliim 3.6 “Termo-mekanik lyilestirme” kisminda anlatilan ve kimyasal kompozisyon
bilgisi Cizelge 3.8’de verilen, 3 farkli havalandirma kanalli plaka prototiplerinin ve
geleneksel havalandirma kanallar1 olmayan plakanin gekme mukavemeti ve sertlik
degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Cekme testi numunesi, EN 1SO 6892-1 standardina

gore islenmistir.

Cizelge 4.5. Prototiplerin ¢ekme mukavemeti ve sertlik degerleri

Geleneksel Havalandirmal Havalandirmali Havalandirmal
E;l\?ynr]nnejzr)nukavemetl 246 997 145 .
Sertlik
(HBW 5mm/7355N) 219 172 143 163

Termo-mekanik performansin dogrulamasi igin 3 farkli tezgah testi gergeklestirilmistir.

Ik olarak, havalandirma kanallarmin etkisini gérmek icin soguma performans testi;
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ikinci olarak termal catlak direncini gézlemlemek igin tekrarli termal sok testi ve

Uclinct olarak da mekanik patlama performans testi.

Havalandirma kanallarinin etkisi, soguma performansi Sekil 3.27’de semasi verilen
tezgah testi ile arastirildi. Bu testte, disk diizenegi ile baski plakasi arasinda siirtiinme
uygulanarak baski plakasi 300°C civarma kadar 1sitildi. Plakanin soguma fazindaki
sicaklik ol¢timii Sekil 3.28°de gdsterilen sicaklik sensorii vasitasiyla gergeklestirilmistir.
300°C'ye ulagsmak igin disk diizenegi bir tork Olcer ile sabitlenerek volan, baski plakasi
ve komplesini bir e-motorla dondurtlerek slrtinme elde edildi. Ardindan debriyaj
sistemi silirtlinme uygulanmadan farkli devir hizlarinda dondiiriilmiistiir. 0, 550, 1200 ve

2000 dev/dak’da soguma sirasindaki sicaklik degisimi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

300 0 dev/dak 300 550 dev/dak
o 250 © 250
. AN\N  eee- Havalandirmali - N === Havalandirmah
5 200 %0 200
= = Geleneksel
% 150 Geleneksel § 150
2 (7]
wn (L]
b 100 Ac‘cs 100
=5 .~ T
E 50 ....... 50 -------
O T T T T T 1 0 T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000
Zaman (s) Zaman (s)
350 - 1200 dev/dak 350 - 2000 dev/dak
O 300 4 O 300 -
@ x50 1\ 2000 === Havalandirmali g 250 ,“‘ ----- Havalandirmal
% 200 4 Geleneksel % 200 - Geleneksel
Q Q
& 150 A & 150 A
g g
< 100 4 < 100 |
(a [a
50 4 50 4
0 T T T T 1 O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.13. Plakalarin farkli hizlardaki soguma performansinin karsilastirmasi

550 dev/dak’da baslangi¢ sicakligindan, 6rnegin 100°C sicaklik degerine diisiis siiresi
havalandirmali kanalli plakada 2 kat daha hizlidir ve bu deger 1200 dev/dak’da 1.5
kattir. 2000 dev/dak’da havalandirmali plakanin baglangi¢ sicakligi 75°C daha fazla
olmasina ragmen 2 dakikadan daha kisa siirede geleneksel iirtinden daha diisiik sicakliga

ulagsmigtir. Sekil 4.14’te havalandirmali plakanin farkli hizlardaki soguma performansi

65



bir arada gosterilmistir. Artan dénme hizi ile birlikte 1s1 tasinim katsayisinin artmasi

beraberinde soguma performansini iyilestirmistir.
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Sekil 4.14. Havalandirmali plakanin farkli hizlardaki soguma performansi

Ikinci test olan termal ¢atlak direncini gézlemlemek icin yapilan tekrarli ardisik termal

sok testi Sekil 3.27’de semasi verilen tezgah testi ile ger¢eklestirilmistir. Bu testlerde

uygulanan enerji seviyeleri ve surtiinme suresi bilgileri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Bu

testte uygulanan kagirma siireleri, iki farkli faz i¢in hedeflenen agiga c¢ikan enerji

seviyesine ulasilmak icin belirlenen stirelerdir.

Cizelge 4.6. Termal catlak direnci tezgah testinde uygulanan enerji seviyeleri ve

kagirma stireleri

Havalandirmali Havalandirmali Havalandirmali
Geleneksel B C D

P .
E\I'(J)X Diigtik ener]i 10 x 1272 10 x 1290 10 x 1297 7 x 1295
Kagirma siiresi (s) 13 14 13 12

oo )
Z'(J)X Yilksek enerji 10 x 1903 10 x 1914 10 x 1925 Hata
Kagirma siresi () 19.5 20.8 15.3 Hata
Toplam uygulanan 31750 32040 32220 9065

enerji (kJ)

66



Aciga cikan enerji tanimi Denklem 3.8’de verildigi gibi hesaplanir. Burada debriyaj
torku, tork 6lgerin disk komplesine uyguladigi direng tork degeridir. Kagirma siireleri de
yine tezgah testinde kullanilan hiz sensorleri vasitasiyla belirlenir. Disk komplesi sabit
oldugundan baski plakasinin hizi, direng tork degeri ile carpilarak agiga ¢ikan enerji
degeri hesaplanir. Termal ¢atlak dayaniminin irdelendigi, Cizelge 4.6’da uygulanan
enerji seviyelerinin belirtildigi enerji testleri sonrasindaki gorseller Sekil 4.15°te

verilmigtir.

L ._
(b) Havalandirmali B (c) Havalandirmali C

Sekil 4.15. Enerji testi sonrasi siirtiinme yiizeyindeki termal catlaklar

Yiizeyde olusan termal catlak sayisi Cizelge 4.7°de verilmistir. Tezgah kaynakli
problem dolayistyla havalandirmali D prototipinin testi tamamlanamamis ve dolayisiyla

catlak olusmamustir.
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Cizelge 4.7. Tezgah testi sonrasi plaka siirtlinme yiizeyindeki termal ¢atlak sayisi

Havalandirmali Havalandirmali Havalandirmali
Geleneksel
B C D
Termal gatlak 24 4 1 *

sayist

* Test tamamlanamadigindan catlak olusmamustir.

Termal testler boyunca irdelenmesi gereken diger konu, baski plakasi siirtiinme
yiizeyindeki koniklik degisimidir. Olg¢iimlerde; havalandirma kanallarinin, strtinme
yiizeyinin koniklik degisiminde bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir. Geleneksel par¢ada
test Oncesi 0.18 mm olan koniklik degeri Cizelge 4.6’da gosterilen diisiik enerji
seviyesinin uygulandigi fazdan sonra 0.20 mm degerine, yiiksek enerji seviyesinin
uygulandig1 son fazdan sonra ise 0.32 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Havalandirma kanalli
versiyonlarda ise koniklik degeri test Oncesi 0.18 mm, diisiik enerji seviyesinin
uygulandig1 fazdan sonra 0.22 mm ve yiiksek enerji seviyesinin uygulandigi son fazdan

sonra ise 0.30 mm olarak dl¢lilmiistiir.

Uclincii test ise enerji testlerinden farkli bir tezgahta gerceklestirilen donme hiz1
dayanim testidir. Bu testte, parga yiiksek hiz seviyelerinde dondiiriilerek patlama hiz
degerlerinin ara¢ kriterlerini karsilayip karsilamadigi irdelenir. Bu test termal test

sonrasi termal catlak i¢eren plakalara yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Patlama hizlar1 (Termal test sonrast)

Havalandirmal Havalandirmali Havalandirmali
Geleneksel
B C D
Patlama hiz1
(dev/dak) 6701 5000@23s 4307 4954

Cizelge 4.6’da detay1 verilen termal testler sonras; en fazla termal catlak icermesine
ragmen, ¢ekme mukavemeti en yiiksek olan geleneksel iiriinlin en yiiksek patlama
seviyesine ulastig1r gozlemlenmistir. Termal test takibinde, termal catlak iceren ayni
pargalara gergeklestirilen patlama testi sonrasi gorseller Sekil 4.16°da verilmistir.
Havalandirmali B versiyonda test kriterine gore 5000 dev/dak'da 60 saniye suresince

dondurilmesi gereken Grlinlin 23. saniyede patladigi gézlemlenmistir.
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(a) Havalandirmali B (b) Havalandirmali C (c) Havalandirmali D

Sekil 4.16. Patlama testi sonras1 gorseller (Termal test sonrast)

Ayni test, termal teste maruz kalmayan ve dolayisiyla siirtlinme ylizeyinde termal ¢atlak
olmayan havalandirmali B plakaya da uygulanmistir (Sekil 4.17). Bu durum da patlama
hizi 5947 dev/dak olarak gozlemlenmistir. Gegmisinde termal teste maruz kalip
sirtinme ylzeyinde 4 termal catlak bulunan havalandirmali B prototipi 5000
dev/dak’da patladigi gozlemlenmisti, Cizelge 4.8. Termal c¢atlaklarin patlama

performansi tizerine olumsuz etkisi oldugu bu veri ile gosterilmistir.

6750 . —— Donme hiz1 (dev/dak) b
— Sok (%)

O 4500

w
=
T
=]

3000

2250

=1
=3

Donme Hizi (dev/

~
n
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(=]

8]

o
B

100 150
Zaman (s)

200 250

Sekil 4.17. Patlama testi — Havalandirmali B (Oncesinde termal teste maruz kalmayan)

Test sonrasi, termal difiizivite ve mikroyap1 incelemesi i¢in pargalardan numune
almmustir. Termal difiizivite 6l¢iimii i¢in Anadolu Universitesi aracilig1 ile Eskisehir’de
bulunan Seramik Arasirma Merkezi biinyesindeki LFA-457 NETZSCH cihazindan
faydalanilmistir. Sekil 4.18’de detay: verilen termal diflizivite 6lcimi test edilen
plakalardan elde edilen numunelerde oda sicakligindan 500°C ye kadar ASTM E-1461
standardina gore gergeklestirilmistir. Bir diizlem paralel numunenin (10x10x3.5mm) 6n

ylizeyi kisa bir lazer darbesi ile 1sitilmistir. Olusan 1s1 numuneye yayilir ve arka ylizeyde
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sicaklik artmasina neden olur. Elde edilen arka yliziin kizilotesi detektor ile Olgiilen

sicaklik farkliligindan, termal difiizivite belirlenmistir.

Detektor

Koruyucu tip

Sicaklik
sensorl

Numune

&— Firn 1sitma

Glg ° elemani

kaynagi
Sekil 4.18. Termal diftzivite 6lglim prensibi
Termal diflizivite 6l¢iimii yapilan numunelerde, 1ISO EN 945-1 standardina gére mikro

yap1 incelemesi de gergeklestirilmistir. Test edilen prototiplerin mikro yapisindaki grafit

pullarinin optik gorintileri Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

NN <2
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Sekil 4.19. Mikroyapidaki grafit pullarinin optik gorintdleri (x100)
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Tiim numunelerde Tip A grafit pullar1 gozlemlenmistir. Havalandirmali C prototipinden
alinan numune en uzun grafit boyuna sahip olan olarak gdze carpmaktadir. EN 1SO 945-
1 standardina gore, lamel grafitli dokme demirde karsimiza ¢ikan grafit tipleri A, B, C,
D ve E olmak iizere bes ana gruba ayrilir (Sekil 4.20).

Tip A Tip B Tin C
i © e e PR ,-
RS Els N\ ‘7.{ )
%ﬂf WA s N I’Eﬁﬁ*;} fﬂw;r U,
WA _ s .\\
/Jj’)f ",-""r-"‘h,___’h"’\\‘hI ,:,r 'h}_\
TSN v’/ /

Sekil 4.20. Gri dokme demirdeki grafit pullarinin tipleri (Davis 1996)

Enerji tasarrufu nedeniyle parg¢a agirliginin azaltilmasi yoniinde bir egilimin oldugu
ginimizde, dokilen parganin tiim kesitlerinde mekanik 6zelliklerin istenilen degerleri
saglayabilmesi gerekiyor. Bu nedenle miisteriler, agirlig1 azaltacak sekilde tasarlanmig
bir pargadaki grafit tipinin miimkiin oldugunca homojen olmasi konusunda oldukca
1srarci olabiliyorlar. Dokiilen parganin kritik bir bolgesinde istenmeyen bir grafit tipinin
ortaya ¢ikmasi, parcanin mekanik 6zelliklerinde ciddi bir gerilemeye yol acgabiliyor. Bu
nedenle miisterilerin siparislerinde sadece GG-25 seklinde dokiilecek dokme demirin

tiiriini degil, ayrica grafit tipini de net bir sekilde belirttiklerini gorebiliyoruz.

A tipi grafit; Yapida homojen olarak dagilmis ve rastgele yonelime sahip yapraklar
halinde ortaya g¢ikiyor. Soguma hizinin ¢ok yiliksek olmadigr ve dogru bir sekilde
asilanmis dokme demirlerde grafitin A tipine sahip sekilde olustugunu goriiyoruz. Bu
nedenle, bu grafit tliriinlin ortaya ¢iktigr dokme demirlerde asir1 sogumanin da oldukca
diisiik seviyelerde oldugunu gozlemliyoruz. A tipi grafitin sagladig: yiiksek mekanik
Ozellikler nedeniyle, ¢cogu durumda dokme demirin yapisinda istenen grafit tipi

oldugunu sdylenebilir.

B tipi grafit; Ciceksi grafit adi da verilen bu grafit tipi, 6tektik kompozisyona sahip
dokme demirlerde, A tipi grafite kiyasla biraz daha fazla asir1 soguma gergeklestigi
durumlarda ortaya ¢ikiyor. Nispeten hizli soguma kosullarinda ortaya ¢ikan bu grafit

tipini, genellikle ince kesitlerde ya da kalin kesitli pargalarin yiizeyine yakin bolgelerde
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gorliyoruz. Zaman zaman, asilamanin verimsiz oldugu durumlarda da B tipi grafit

olusabiliyor.

C tipi grafit; Kis grafit ad1 da verilen C tipi, sadece karbon esdegerinin ¢ok yiiksek
oldugu, otektik tstii (hiperdtektik) dokme demirlerde ortaya ¢ikiyor. Birincil katilasma
sirasinda ¢okelen bu grafit tipi olusurken, yine oldukc¢a diisiik miktarlarda asir1 soguma
gerceklestigini goriiyoruz. Biiylik ve kalin tabaka yapisina sahip bu grafit tiirli dokme
demirin mekanik 6zelliklerini olumsuz sekilde etkiledigi gibi, isleme sonrasinda piiriizli
bir ylizey olusmasina da neden olabiliyor. Grafit miktarinin fazla olmasi nedeniyle
dokme demire yiiksek 1s1 iletkenligi saglayan bu grafit tipi, bu 6zelligi nedeniyle yuksek

1s1 iletimi istenen uygulamalarda tercih ediliyor.

D tipi ve E tipi grafit; Her iki grafit yapisi1 da, karbiir (sementit) olusturacak derecede
olmasa da, asir1 sogumanin nispeten fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikiyor. Dendritler
aras1 bolgede kiimelenmis sekilde gozlemledigimiz bu grafit yapraklari, D tipinde
rastgele yonelime sahip olarak, E tipinde ise belli bir dogrultuda yonelmis olarak
bulunuyorlar. Dokme demir yapisinda fazla aliiminyum ya da titanyum bulunmasinin bu
grafit tiplerinin olusumuna yardimci oldugunu biliyoruz. Bu kadar ince ve dallanmis
grafit yapraklar1 olustugu zaman karbonun diflizyon mesafeleri kisitlandigi icin, bu
grafit tipleri ortaya ¢iktiginda matrisin genellikle sadece ferrit yapisi sergiledigini

goruyoruz.

Bu grafit tiplerini her ne kadar ayr1 ayr1 tanimlanmis olsa da, dokiilen par¢anin tiim
kesitlerinde A tipi grafitin elde edilmesinin olduk¢a zor oldugunu ve ozellikle ince

kesitli parcalarda D ve E tipi grafitin A tipiyle birlikte bulunabilir (Anonim 2017b).

Olguimler irdelendiginde termal difiizivitenin grafit pul boyu artis1 ile arttigi, cekme

mukavemetinin ise diistiigli gézlemlenmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. Termal difuzivite ve c¢cekme mukavemetinin ortalama grafit boyu ile
degisimi

Sekil 4.22°de gosterildigi lizere termal difiizivite, sicaklik artigi ile birlikte diigmiistiir.
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Sekil 4.22. Termal difiizivitenin sicaklikla degisimi

Sekil 4.23’te gosterildigi gibi termal difiizivitenin karbon esdegeri ile arttig1
g6zlemlenmistir. Karbon esdegerinde %]1'lik bir artis ile termal difiizivitede %29'luk bir

artis olusmustur.
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Sekil 4.23. Termal diflizivite ve sertligin karbon esdegeri ile degisimi
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5. SONUC

Stirtiinme  yilizeyi sicakligimmin  kritik degere yiikselmesi, tasit debriyajlariin
caligmasinda karsilasilan en biiyiikk problemlerden biridir. Daha 6nceki caligmalar,
matematiksel modellerle bu problemi incelese de, deneysel veriyle iligkili yani gercek
calisma sartlarindaki sicaklik yiikselmesi bilinmemektedir. Bu nedenle, bu tezde
sunulan ¢alismanin amaclarindan biri, ara¢ deneyleri sirasinda kuru kavramali bir
debriyajin siirtiinme ylizeyi sicakligini deneysel verilere dayanarak elde edilen girdileri
kullanarak tahmin etmekti. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak, baski plakasi ylzeyi ile
hava arasindaki 1s1 tasinim katsayisini belirlemek i¢in debriyaj komplesinin deneysel
tezgah testleri yapilmistir. Sonuclar baski plakasi yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim
katsayisinin  donme hizi ve plaka tasarimindaki kompaktlik arttikga arttigini
gostermistir. Bir sonraki deneysel caligsmalar, saha sartlarinda kavrama siiresi ve her
kavramada agiga ¢ikan enerji miktarini analiz etmek i¢in ii¢ farkli aragla egimli bir yol
tizerinde ardisik durus kalkis operasyonlarini icermektedir. Arag testlerindeki tekrarli
ardisik kavramalar sirasinda debriyaj muhafazasi havasinin sicaklik degisimi de
deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Arag¢ testlerinde Ol¢iilen debriyaj muhafazasi havasinin
sicakligi, bir boyutlu gecici termal sistem analizleri ile korele edilmigtir. Arag
testlerinde tekrarli ardisik kavramalar1 temsil eden, ii¢ boyutlu, tekil baski plakasinin
sonlu elemanlar ve debriyaj sisteminin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri de bu
tez kapsaminda detaylica sunulmustur. Simiilasyonlar, deneysel verilere dayanan
girdilerle, debriyaj baski plakasi siirtlinme yiizey sicakliginin tahmin edilmesini saglar.
Simiilasyon sonuglar1 ayrica, siirtiinme ylizeyi ile debriyaj yuvasi havasi arasindaki
sicakligin zirve degerlerinin farkinin, tekrar eden kavramalarla kademeli olarak arttigini
gostermistir. Birlikte ele alindiginda bu sonuglar, siirtiinme yiizeyi sicakligindaki artigin

debriyaj baski plakasinin tasarimina bagl olarak degistigini gostermektedir.

Araglar1 hareket ettirmek icin gerekli enerji, aracin aerodinamik direngleri harig, kutlesi
ile dogru orantilidir. Agir vasita uygulamalarinda, havalandirma kanallarinin
konvansiyonel kuru tip debriyaj baski plakasi tasarimina uygulanmasi, sagladig: kiitle
diistimii avantajiyla aracin yakit tiiketimini ve dokim plakanin maliyetini diisiiriir. Bu
calismada, mekanik ve metallirjik 6zellikler bakimindan farkli olan ii¢ tip havalandirma

kanallar1 igeren kavrama plakasi gelistirilmistir. Havalandirmali versiyonlarin tiretim
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denemelerinde izlenen yontem detaylica gOsterilmis ve harcanan model yardimi ile
izlenen yontem de karsilagilan problemler de sunulmustur. Diger tiretim metodu, maga
ve ahsap model kullanimi ise {iiretim denemelerinde basarili sonu¢ vermis,
denemelerdeki tecriibeler 1s1ginda, bu yontem ile iiretimde de maga modelinin parcali
degil, biitiin olmas1 énerilmistir. Ug farkli kimyasal kompozisyondaki, havalandirmali
versiyon prototipinin, soguma performansi, termal ¢atlak direnci ve mekanik patlama
seviyesi deneysel olarak incelenmis ve geleneksel havalandirma kanallar1 igermeyen
versiyon ile karsilagtirilmistir. Kimyasal kompozisyondaki degisikliklerle beraber
olusan daha uzun grafit yapisi ile termal difuzivitenin (1s1 iletiminin) gelistirilmesi,
¢ekme mukavemetinde zayiflamaya neden olmustur. Sicaklik artisiyla birlikte termal
difiizivitenin distiigii gozlemlenmistir. Farkli sicakliklardaki olgiimlerde elde edilen
diger onemli veri, kimyasal kompozisyondaki degisikligin, termal diflizivite tizerindeki

etkisinin sicaklik artis1 ile azalmasidir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir;

- Deneysel verilerde, plaka tasarim kompaktligindaki % 10'luk artigin, ayn1 donme hizi

icin 1s1 taginim katsayisinda en az %25 artis sagladig1 goriilmektedir.

- Bu calismadaki ampirik bulgular, bir tezgah testi gerceklestirmeksizin, tasarim
asamasinda 430 mm ¢apli debriyaj baski plakasi yiizeyi ile hava arasindaki 1s1 taginim

katsayisinin 6ngorilmesini saglamaktadir (Denklem 4.3).

- Arag testi sonuglari, 1 ile 2 saniye arasindaki kavrama siiresi araliginin, tiim
cevrimlerin yiiksek bir ylizdesine (%65) karsilik geldigini ve kavrama esnasinda agiga

¢ikan enerji miktarinin, kavrama siiresinin uzamasina bagl olarak arttigin1 géstermistir.

- 3 farkli arag testinin toplam 284 durus kalkis operasyonunda, kavrama suresi 0.6 ile

4.05 saniye arasinda ve agiga ¢ikan enerji de 5 ile 80.64 kJ arasinda degismistir.

- Simiilasyon sonuglari, siirtiinme yilizey sicakliginin her bir kavrama isleminde
maksimum 15°C yiikseldigini ve bdylece sicaklik 350°C civarinda kritik seviyeye
erismeden Once kavrama sisteminin 200'den fazla tekrarlayan kavramalara

dayanabilecegini gostermektedir.

76



- Deneysel arastirma sonuglari; havalandirma kanallarinin, baski plakast soguma
performansin1 6nemli Olgiide gelistirdigini ve rolanti devri olan 550 dev/dak’da
baglangic sicakligindan, 6rnegin 100°C sicaklik degerine diisiis siiresinin 2 kat, 1200
dev/dak’da ise 1.5 kat daha hizli oldugunu gostermistir. 2000 dev/dak’da
havalandirmal1 plakanin baslangi¢c sicakligt 75°C daha fazla olmasina ragmen 2

dakikadan daha kisa siirede geleneksel {irlinden daha diisiik sicakliga ulasmustir.

- Karbon esdegerinde %]1'lik bir artig ile, termal difiizivitede %29'luk bir artis

olusmustur.

- Kimyasal bilesimin ayarlanarak karbon esdegerinin arttirilmasi, patlama performansini
olumsuz etkileyen termal ¢atlaklara daha iyi direng saglamistir. Geleneksel parcada 24
adet gozlemlenen termal gatlak sayisi, patlama test kriterini saglayan havalandirmali B

versiyonunda 4 adet olarak gdzlemlenmistir.

- Termal testlerde, havalandirma kanallarinin, plaka surtiinme ylzeyindeki koniklik
degisimini etkilemedigi gozlemlenmistir. Geleneksel parcada test 6ncesi 0.18 mm olan
koniklik degeri, test sonrasi 0.32 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Havalandirmali versiyonda ise

test oncesi 0.18 mm ve test sonrast 0.30 mm olarak Sl¢iilmiistiir.

- Neticede; gelencksel tasarimla karsilastirildiginda, daha iyi termal catlama direncine
sahip, mekanik patlama 6l¢ituni yerine getiren ve sirtiinme ytizeyi koniklik degisimini

olumsuz etkilemeyen, %28 daha hafif prototip elde edilmistir.

- Deneysel ¢alismalar, dokme demir kavrama baski plakasinin havalandirmali versiyonu
icin tasarim Kkriterlerinin, metaliirjik 6zelliklerin duzenlenmesi ile pratik olarak elde

edilebilecegini gostermektedir.

- Gl¢ aktarma organlarindaki kiitle diisiimii, beraberinde araglarin karbondioksit
emisyonlarinin diigiimiine olanak saglayacaktir. Bu tez kapsaminda gii¢ aktarma
organlarinda saglanan 7 kg’lik kiitle diisiimii, hayat1 boyunca 1.2 milyon km yapan
100.000 adet 40 ton ve (zeri agir vasita araglar1 gozetildiginde, CO2 salinimlarinda

toplamda 18 kiloton seviyelerinde azalma saglayacaktir.
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Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

Tez caligmasi1 kapsaminda, tasinimla ve iletimle 1s1 transfer artimi hedefiyle prototip
tiretimi yapilan havalandirma kanalli plakanin, kanal geometrisindeki optimizasyon ile
1s1 tagimim katsayisinin arttirtlmasi, oncelikle caligma alani olarak irdelenebilir. Bu

hedef i¢in bu tez kapsaminda sunulan U¢ boyutlu HAD analizleri kullanilabilecektir.

Diger arastirma Onerisi; dokiim par¢anin kompakthigini yiikseltecek, govdeye agik
g6zenekli aliminyum kopuk uygulamasidir (Sekil 5.1). Bu uygulamayla tasinim ile 1s1
transfer ylizey alani mevcut uygulamaya gore %100’den fazla arttirilabilecekken
kiitlede %40 civarinda azalma saglanabilecektir. Termal ve mekanik dayanimin yuksek
seviyede gerekli oldugu siirtinme ylizeyi ve diyafram yiikiine maruz kalan {ist
kisimlarda, dokiim parcanin korunup, kismen daha az mukavemetin yeterli olacagi, i¢
kisimlarda bu yapi uygulanabilir. Aliiminyum kopiilk uygulamasinda, sentetik

aliminyum yapist1 ile termal dayanimda artis saglanabilir.

Sekil 5.1. Plaka gévdesine aliiminyum kopiik uygulamasi

Tez cgalismasi kapsaminda irdelenen havalandirma kanallar1 veya Onerilen aliminyum
kopuk yapilari, gli¢ aktarma sisteminin diger dokiim parcalarina da (0r; volan, traktor

debriyaj kapag, ¢ift kavramalarin ara plakasit) uygulanabilir (

Sekil 5.2). Farkli dokiim pargalarda, es zamanli uygulama ile kiitle diisiimii miktar1

artacagindan, CO2 salinimlarinin diisiimiine olan katki arttirilabilecektir.

Traktor debriyaj kapagi Volan Cift kavrama ara plakasi

Sekil 5.2. Havalandirma kanallarinin gili¢ aktarma sisteminin diger dokiim pargalarina
uyarlanmasi
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