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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BINEK ARACLARDA DEBRIYAJIN TIiTRESIM SONUMLEME
PERFORMANSININ IYILESTIRILMESI VE PROTOTIP URETIMI

Murat AVCI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Arag ireticileri, ara¢ kullanicilarmin artan ara¢ konforu talepleri nedeniyle
histerisiz degisimlerinin hassas bir sekilde kontrol altina alinmasini ve
tyilestirilmesini 6n plana ¢ikarmistir. Disk komplesinde ilerleyen kilometrelerde
aranan histerisiz degerlerinin, baslangic kilometreleri iginde saglanmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, konfor degisimine etki eden parametrelerin
degiskenligini minimuma indirmek ve histerisiz degisimini etkileyen alt
bilesenlerin fonksiyonlarinin kararli olmasi gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasmin amaci, debriyajin titresim soniimleme
performansini (konforunu) garanti edilen ¢alisma omrii boyunca kabul edilebilir
seviyede tutmaktir. Histerisizi etkileyen alt bilesenlerin malzeme o&zellikleri,
geometrik degerleri ve metal rondelalarin kaplama metotlar1 degistirilerek
yapilacak arastirmalarla sonuca ulagsmak hedeflenmektedir. Caligmalar testlerle
dogrulanacak ve mevcut durum ile karsilastirmalar yapilarak ¢alisma sonucunun
dogruluk seviyesi tespit edilecektir. Ciktilar1 karsilagtirmak icin ¢aligmaya etki
eden parametreler bir metodoloji tamimlamasinda kullanilacaktir. Boylece,
debriyaj disk komplesinin aracta calistigi siire boyunca histerisiz degisimi ve
istenilen konforu saglayip saglayamayacagi incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, kavrama, disk, histerisiz, siirtiinme, titresim,
soniimleme

2022, xiv +94 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

IMPROVEMENT OF VIBRATION DAMPING PERFORMANCE FOR
AUTOMOBILE CLUTCHES AND PROTOTYPE MANUFACTURING

Murat AVCI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M.Thsan KARAMANGIL

Vehicle manufacturers have emphasized the sensitive control and improvement of
hysteresis changes due to the increasing vehicle comfort demands of vehicle
users. It is expected that the hysteresis values sought in the further kilometers of
the disc assembly will be achieved within the starting kilometers. For this reason,
it is necessary to minimize the variability of the parameters affecting the comfort
change and the component functions affecting the hysteresis change should be
stable.

The aim of this master thesis is to keep the vibration damping performance
(comfort) of the clutch at an acceptable level during the guaranteed working life.
It is aimed to reach the result with the researches to be done by changing the
material proporties, geometric values and coating methods of the metal washers
that affect the hysteresis. Studies will be verified with tests and the accuracy level
of the result of the study will be determined by making comparisons with the
current situation. Parameters affecting the study will be formulated to define a
methodology to compare ouptups. Thus, it will be examined whether the clutch
disc assembly can provide hysteresis change and the desired comfort during the
period of operation in the vehicle.

Key words: Clutch, clutch disc, driven disc, hysteresis, friction, vibration,
dampening, damper

2022, xiv +94 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda miisterilerin artan konfor ve kalite beklenti taleplerinden dolay1, otomotiv
sektorii kullanicilara sundugu konfor ve yakit ekonomisi konularinda rekabete girmeye
baslamistir. Arag lreticileri pazardaki paymi arttirabilmek icin daha yiiksek miisteri
ihtiyaclarin1  karsilamaya odaklanmistir. Sektor, bu konularda siirekli iyilestirme
yontemini izleyerek biiyiilk arastirma ve gelistirme yatirimlar1 yapmaktadir. Benzer
caligsmalarin kendi tedarik¢ileri tarafindan da yapilmasi beklenmektedir. Her ne kadar
motor ve buna bagl iiriin teknolojisi degismeye baslamis olsa da uzun yillar birgok
iiretici tarafindan tretilecek olan hibrit araclar ve elektrikli araglarda da muhakkak
titresim sOniimleme sistemi olacaktir. Aragtan gii¢ aktarim organlari ile gelen titresimi

sonlimlemenin mevcuttaki en iyi yolu da debriyaj diski yani damperdir.

Transfer Kutusu
- (Dagrtica Digli)
o)

Sekil 1.1. Gii¢ aktarim sistemi (Otomobil Teknolojisi, n.d.)

Sekil 1.1°de gii¢ aktarma sisteminin gelen yapist gosterilmistir. Gii¢ aktarma sisteminde
kullanilan debriyajin motor ve disli kutusu arasinda baglant1 saglayarak kii¢iik kuvvetler

ile biiyiik atalet kuvvetlerine izin veren 6nemli bir yap1 oldugundan bahsedilmistir.



Debriyaj sistemi, motor ile vites kutusu arasindaki tork iletimini keserek vites

degistirmeyi saglayan gii¢ aktarma organidir. (Otomobil Teknolojisi, n.d.)

Gii¢ aktarma sisteminin en uygun sekilde tasarlanmasi, arag siirlis konforunun artmasi
ve ara¢ mekaniginin uzun omiirlii olmasi i¢in gereklidir. Gii¢ aktarma sisteminin tork
iletim kontrolii debriyaj ile yapilir. Bu kontrol iki siirtlinme yiizeyinin (baski plakasi ile
balata) birbirine temasi ile gergeklesir. Debriyaj motordan aldigi torku iletmenin
yaninda, kalkis ve vites gecisi esnasinda siirlis konforu da saglar. Bu gorevini, motordan

gelen giiriiltii ve titresimi debriyaj disk komplesi sayesinde sontimleyerek yapar.

Siirtiinme islemi, siirtlinme katsayis1 yiiksek malzemelerden yapilmis balatalarin vites
kutusu giris mili tizerinde eksenel hareket edebilen bir rulman araciligr ile baski
plakasmin diyafram yaylar1 araciligr ile itilerek bu diskin baski plakasi ve volan
arasinda sikistirilmasiyla gergeklesir. Bu ylizden yapinin diger adi kavrama olarak
gecmektedir. Motorda {iretilen tork, siirtiinme ile debriyajdan diger gii¢ aktarma sistem

elemanlarina gecerek aracin hareketi saglar.

Motor Devir
Sensori

Sekil 1.2. Ara¢ motoru

Giliniimiiz binek araglarinin bir¢ogu konvansiyonel debriyaj sistemleriyle donatilmistir.
Bu debriyaj sistemleri, Sekil 1.3’te de goriilen ve piyasada balata olarak bilinen disk
komplesi, baski komplesi, rulman komplesi ve Sekil 1.2°de goriilen volandan meydana

gelmektedir.



BASKI DISK
KOMPLES{ KOMPLESI
RULMAN

KOMPLESI

Sekil 1.3. Debriyaj Kiti (Rulman komplesi + Bask1 komplesi + Disk komplesi)

Sekil 1.4°te bu caligma da kullanilacak olan debriyaj diskinin gorseli goriilmektedir.
Debriyaj diski, volan ile debriyaj baski komplesi arasinda siirtiinme ile tork iletimini
saglayan, baski diyafram yaylarma gelen kuvvet ile tork iletimini keserek vites

degistirme isleminin yapilmasina imkan veren, yiiksek dayanimli bir yapidir.

Sekil 1.4. NX tipi debriyaj diski (Anonim, 2014)

Disk Komplesinin fonksiyonel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
e Kavrama pozisyonunda motor torkunun tamamini iletmek,
e Motor torkunu soniimleyerek iletmek,

e Motorun ¢alismasi esnasinda olusturdugu titresimleri filtrelemek,



Bu yapinin tork iletimi sirasinda motor titresimlerini soniimlemesi beklenir. Bu nedenle
disk komplesinde basta damper yayr olmak {izere degisik sOniimleme elemanlar
mevcuttur.  Soniimleme  elemanlar1  titresimi  soniimleyerek ara¢  konforunu
arttirmalarinin - yaninda mekanik sistemlerin titresim yorulmasi sebebiyle zarar

gormelerini de engeller.

Motorun c¢aligmast esnasinda olusturdugu titresimleri filtrelemek islevi disk
komplesinin histerisiz 6zelligi ile yerine getirilir. Debriyaj diskinin acisal hareketi
esnasinda ulastigi noktadan baslangic noktasina donerken olusan siirtiinme kaynakli
tork kayiplarina histerisiz denir. Histerisiz, krank milinden gelen déonme hareketinin
disli kutusu miline aktarilmasi esnasinda i¢ komponentlerin birbiri ile etkilesimleri
esnasinda olusur. Miisterilerle yapilan ortak calismalar, hesaplamalar ve arag testleri
sonrasinda histerisiz degerleri belirlenir. Belirlenen histerisiz degeri belli bir deger
araliginda olmalidir ki disk komplesi motordan gelen titresimleri istenilen seviye de

filtreleyerek disli kutusuna aktarabilsin. Boylece istenilen seviye de ara¢ konforu

saglanabilsin.
Metalik Elastik rondela
Disk »
e ¥ //

Yay Cn Amertisér yay
Siirtiinme Y -l _Sabitleme tamponu
Rondelasi Sbek ERVe il

. W o On amortistr yay!
Kanat S o o "___.."j- e
s i w :\i —
: 17 \f ~ Falier
ey _On amortistir elastik rondela
;

Balata pergini__

"0 amortisér rondela

Rondela

Sekil 1.5. Debriyaj disk komplesi bilesenleri

Disk komplesi temel olarak; Sekil 1.5’te goriilen balatalar, metalik disk, gobek, kanat,

stirtiinme rondelasi, elastik rondela, damper yay ve percin elemanlarindan olusmaktadir.



Titresim  sonlimleme performansi, histerisiz ~ elemanlarinin  performansi ile
belirlenmektedir. Histerisiz elemanlar1 disk komplesi igerisindeki siirtiinme
karakteristigini belirleyen ve seyir konforunu etkileyen bilesenler olup arag 6zelligine
gore degiskenlik gostermektedir. Benzinli ve dizel araglarindaki motor yanma olay1 ve
ortaya cikan titresim degerleri farkli oldugu i¢in kullanilan histerisiz elemanlarinin
ozellikleri, adetleri ve disk komplesinin agisal hareketi esnasinda devreye girme
noktalar1 farklilik gostermektedir. Sekil 1.6’da verilen tirnakli rondela, metal rondela ve

plastik rondelasi tipik histerisiz elemanlarina 6rnektir.

Sekil 1.6. a. Tirnakli esnek rondela, b. Metal rondela, c. Plastik rondela

Fonksiyonel performansi garanti edilen debriyajin, calisma Omrii boyunca histerisiz
degerlerinin kabul edilebilir seviyede tutulabilmesi i¢in belirli bir deger aralifinda
kalmast gerekmektedir. Bu gerekliligi saglamak icin histerisiz elemanlarinin zamana
bagli mekanik ve tribolojik Ozellik degisimlerinin minimum seviyede olmasi

gerekmektedir.

Bu o6zellik degisimleri, disk komplelerini dogrulamak i¢in yapilan hizlandirilmis
standart testler ile degerlendirilmektedir. Debriyaj iireticileri uzun yillar yapmis
olduklar1 ¢alismalar sonrasinda, fonksiyonel 6zellik degisimlerini analiz edebilmek igin
tekrarladiklar1 testlerde {iriiniin tasarlandigi ve seri iiretime girmis oldugu zamandan
farkli sonuglarin ortaya ¢iktigini tespit etmiglerdir. Bir donem istenilen sonucu veren ve
tutarli seyreden lriiniin farkli bir donemde farkli ve tutarsiz sonucglar gosterdigi tespit
edilmistir. Dogal olmayan bu durum, zamanla tasarimda degisiklik talepleri, zaman ve

isgiicli kaybina neden olmaktadir.



Histerisiz degigkenliginin sebebinin bulunmasi i¢in yapilan malzeme incelemeleri,
Olciilen geometrik Ozellikler, par¢ca ve iirlin bazli fonksiyonlar, temel olarak su

degiskenlerin sorunun 6nemli bir kismini olusturdugunu gostermistir:

e Esnek rondeld yiikiiniin zamana bagl olarak kabul edilebilir seviyeden daha
fazla diismesi,
e Metalik siirtinme rondeldlar1 ve plastik siirtinme rondelalarmin siirtiinme

Ozelliklerinin bozulmasi,

Esnek rondelalarin yiik diisiim miktar1 azalimi, metalik ve plastik rondelalarin siirtiinme
Ozellikleri ve mekanik dayanim siireleri arttirilarak histerisiz degisiminin minimize
edilmesi hedeflenmektedir. Daha istikrarli bir yapr elde edilebilmesi i¢in analiz

metotlarinin arastirilmasi ve ¢aligma sonuglarinin ortaya konmasi dngoriilmiistiir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, gii¢ aktarim sisteminin Onemli bir pargasi olan
debriyajin titresimi soniimleme performanst konusunda iistlendigi gorev, titresim
sonlimleme performansini iyilestirilmesi ile debriyaj diskinin histerisiz degisiminin
soniimleme performansimna olan etkisi incelenmistir. Farklt metotlar ile histerisiz
degisimine etkileri ve matematiksel model olusturularak ilk yapilan modele gore
degisim ve korelasyon hesaplamalariyla sonuglar karsilastirilacaktir. Histerisize etki
eden parametre ve degiskenlerin c¢esitlilik gdstermesine ragmen bu c¢alismada en fazla
degiskenlige neden olan bilesenler {izerinde c¢alisma yapilacaktir. Bdylece, bu
degiskenlerin etki oranlar1 ve ¢6ziim yollar1 hakkinda sonuca ulasilabilir. Bu c¢alisma
sonrasinda diger parametreler iizerinde de detayli calisma yapilip siire¢ iyilestirilebilir.
Arastirmada, sadece histerisiz degisimine en ¢ok etki eden, esnek rondelanin yiik
degisimi ve farkli 6zellikteki kaplamali metal rondelalarin histerisiz degisimindeki
davraniglart gozlemlenecektir. Calisma sonucunda elde edilecek veriler, daha detayh
analiz, iirlin gelistirme siiregcleri ve NVH testleri i¢in hazirlanan 6zel test parcalarinin
daha kisa siirede hazirlanmasi i¢in referans olarak kullanilabilir. Bu anlamda bir¢ok

caligmada kaynak amagcli kullanilabilir bir dokiiman olacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Motor titresimlerini soniimleme {izerine yapilan g¢alismalarda goriilen ortak nokta
bilesenlerdeki rijitlik degerlerinin belli kisitlar i¢cinde diisiiriilmesi, atalet momentlerinin
arttirtlmas1 ve histerisiz degerlerinin belli degerler arasinda tutulmasidir. Histerisiz
degerinin belli degerler araliginda tutulmasi i¢in debriyaj diskinin i¢ bilesenlerinde
tasarim degisiklikleri yapilmasi ve/veya degiskenliklerinin minimum seviyede olmasi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda frekans konfor araliginin artmasi titresim soniimlemeleri
ile birlikte kullanici tarafindan hissedilen titresimleri de azaltilabilir ve daha iyi bir

konfor saglanabilir.

2.1. Dogal Frekans ve Modal Analiz Uzerine Cahismalar

(Aktir ve ark., 2014), calismalarinda motordan sanziman giris miline tork iletilmesini
saglarken ayni zamanda donel ve eksenel titresimlerin soniimlenmesi gorevini yapan
debriyajin ¢eki¢ vurma yontemiyle modal analizini yapmislardir. Manuel gii¢ aktarma
organinin eksenel yondeki dinamik davraniglarini aragtirmiglardir. Debriyajin geometrik
yiizeyi farkli oldugu icin titresim ve harmonik degerlerini test edebilmek igin
elektromekanik sallama testi ile bu silireci ¢ozmiislerdir. Sekil 2.1°de goriildiigi tizere,
bu c¢alismanin sonucunda debriyajin rezonans frekanslarini bularak bunu testler ile

dogrulamiglar ve bu hususa tasit titresimlerinde dikkat edilmesi gerektigini

vurgulamiglardir.
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Sekil 2.1. Debriyaj modal analizi (Aktir ve ark., 2014)



(Genc ve ark., 2018) yapmis olduklar1 calismada, aragtaki teknolojik gelismeler ve artan
miisteri beklentisi nedeni ile motordan gelen titresim degerlerine gore damperin iyi bir
sekilde optimize edilmesi gerektigini, model analiz yonteminin de titresimleri analiz
etme ve belirlemedeki temel yontem oldugunu belirtmislerdir. Model sekilleri, damper
yaylar1 ve diger komponentler de degisiklikler yapilarak arastirilmis ve degisikliklerin
titresim soniimleme {izerine etkileri incelenmistir.

(Genc ve ark., 2018), sekil 2.2°de de goriilecegi iizere, debriyaj diskinde kullanilan her
bir komponentin rezonans frekansini incelemis ve hangi komponentlerde oncelikli

olarak iyilestirme yapilmasi gerektigi belirlemistir.
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Sekil 2.2. LMS AMESim modal analizleri

(Genc ve ark., 2018), sistemdeki dinamik titresimleri analiz edebilmek i¢in zamana

bagli degisimleri titresime bagl degisimlere (Sekil 2.3) doniistiiriilerek analiz etmistir.
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Sekil 2.3. Titresim analizi i¢in FFT (Fast Fourier Transformation) metodu (Geng ve
ark., 2018)



(Acar ve ark., 2014), titresim sonlimlemesi i¢in 4 silindirli bir motora kiyasla daha etkili
tasarim ve konfor gereksinimleri bulunan, yakit tasarrufu daha yiiksek olan 3 silindirli
bir motorun konfor iyilestirme calismasini yapmistir. Matlab programinda frekans
diizeyinde analiz yaparak debriyajin tasarimini iyilestirme Onerilerini sunmuslardir. Bu
kapsamda yay, gobek ve kanat tasarimlarinda degisiklikler yaparak Sekil 2.4’te yesil
renkli olarak goriilen yeni titresim soniimle egrisini elde etmis ve yeni tasarimin titresim

soniimleme performansi iizerine etkilerini incelemislerdir.
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Sekil 2.4. Degisiklik oncesi ve sonrasi histerisiz degisimi karsilastirma egrisi (Acar ve
ark., 2014)

2.2. Debriyaj Séniimleme Sistemi Uzerine Calismalar

(Gaillard & Singh, 1999), torsiyonel dinamik karakteristiklerini lineer veya non-lineer
olmak tizere 5 kat1 model parametresi ile tanimlamistir. Sekil 2.5’te goriilen non-lineer
model, kuru siirtiinme elemanlar1 ve esnek yay soniimleme elemanlarindan olugsmustur.
Genlik ve frekansa bagli olarak dinamik katsayr ve enerji soniimleme spektrallari

incelenmis ve deneysel sonuglar ile karsilastirma yapilmistir.



A J
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Sekil 2.5. a. Tipik debriyaj diski histerisiz karakteristigi, b. Acisal degisime gore
dinamik tork degisimi (Gaillard & Singh, 1999)

(Wu & Wu, 2016), calismalarinda, Sekil 2.6’da gosterilen 2 kademeli ve 3 kademeli yay
yapmuslardir. Debriyaj disk komplesi parametrelerini optimize ederek arag titresimleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan c¢aligma ile debriyaj disk komplesi
histerisiz parametrelerinin ve yay kademe sayisinin diisligiiniin, titresimi sontimleme

tizerinde belirgin etkileri oldugu ortaya konulmustur.

Sekil 2.6. a. 2 kademeli non-lineer histerisiz karakteristigi, b. 3 kademeli non-lineer
histerisiz karakteristigi (Wu & Wu, 2016)
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(Jadhav, 2014) calismasinda, sanziman dislilerinin tasarimi ile debriyaj titresim
sonlimleme faktorlerinin optimizasyon c¢aligmasint harmonik analize uygulayarak

yapmustir. Sekil 2.7°de goriilen, disli kutusu titresimlerinin ve giiriiltiilerinin meydana

|

(Prasad ve ark., 2013) calismalarinda, bir yolcu otobiisiinde sanzimandaki digli

geldigi frekans araliklarini yorumlamastir.
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Sekil 2.7. Disli kutusu giiriiltli analizi (Jadhav, 2014)

tikirtisina etki eden i¢ ve dis etkenleri belirleyip bunlar1 elimine ederek disli tikirtisini
azaltmakla alakali ¢alisma yapmislardir. Arag konforu ile alakali temel parametrelerin
motor parametreleri, siirlis modu ve debriyaj diski histerisiz parametreleri oldugunu
tespit etmislerdir. Sekil 2.8’de, aracin S.viteste ivmelenmesi esnasindaki disli kutusu

titresimlerinin 6l¢limiinii yapmuslardir.
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Sekil 2.8. 5.viteste ivmelenme esnasinda maks histerisizli debriyaj diski ile yapilan
testte renklendirilmis disli kutusundaki titresim 6l¢iimii (Prasad ve ark., 2013)

11



(Petri & Heidingsfeld, 1989) calismalarinda, sanziman dogal frekansi1 ve ara¢ zorlama
frekans araliklarini incelemislerdir. Gli¢ aktarim sistemindeki kiitle ve soniimleme
elemanlarinin ara¢ konforuna olan etkilerini matematik model ile karsilagtirmistir. Yaylh
volanin soniimleme ve donme devri konfor aralifindaki titresim soniimleme

tyilestirmelerinin 6zelliklerini yorumlamiglardir.

(Keeney & Shih, 1992) calismalarinda, giic aktarim sistemindeki donel titresimlerin
aracta meydana getirdigi giriiltii etkisini azaltmak amaciyla harmonik incelemeler
yapmigtir. SOniimleme elemanlarinin degerlerini simiflandirarak titresim ve giiriltii

etkilerini yorumlamiglardir.

2.3. Matematiksel Model, Tasarim ve Soniimleme iliskisi Uzerine Cahsmalar

(Serrarens ve ark., 2004) calismalarinda, debriyajin dinamik durumdaki davranigini
Karnoop yaklasimina gore modelleyerek gercek calisma durumunu simule etmeye
caligmiglardir. Olusturulan model ile debriyajin, kavrama durumunu analiz ve simule
etme, motorun c¢alismasi ve siirlis moduna gore kavrama animi en iyilestirmeyi

hedeflemislerdir. Gii¢ aktarim sisteminin modellemesini Sekil 2.9'daki gibi

yapmuglardir.
Engine cluteh vehicle
2 H
; E-E\”r Ty '-'r-\.- T.‘.':'.I
- __-__l
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driving whesls

Sekil 2.9. Gii¢ aktarim sistem modeli (Serrarens ve ark., 2004)

(Duque & Augusto, 2012) yaptiklar1 g¢alismada, statik ve dinamik histerisizleri
MATLAB/Simulink'te matematiksel modellemesini olusturularak gercek arac verileri

ile karsilastirilmiglardir. Sekil 2.10°daki grafikte, tasarlanan debriyaj diskinde kullanilan
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On-amortisOr ve ana amortisorlerin agisal degisime bagli olarak tork degisimi ile iligkisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Histerisize ile iliskili tork degisimi (On-amortisér + Ana amortisér grubu)
(Duque & Augusto, 2012)

(Kato & Hibi, 2007) calismalarinda, statik ve dinamik ¢alisma kosullar igin
matematiksel modeller olusturulmustur. Siirtis kosullarma bagli olarak analizler
yapilmigtir. Arag testleri ile elde edilen gercek veriler dinamik matematiksel model

verileri ile karsilastirilmis ve olusturulan modellerin uygunlugu goriilmiistiir.

(Kato & Hibi, 2007) ara¢ kalkisi esnasinda motor titresimleri kaynakli tork
dalgalanmalar1 nedeni ile olusan titresim sonlimlemesini debriyaj diski bilesenlerinin
toleranslar1 ve bilesenlerin birbirine gore izafi hareketlerini gozeterek incelemislerdir.
Bilgisayar ortaminda, Sekil 2.11°deki ara¢ sistem modeli temel alinarak yapilan
matematiksel modelde motor calisma parametre girdileri ile kavrama ani simule
edilmistir. Kato ve Hibi yapmis olduklar1 ¢aligmada, baski plakasindaki atiklik, bask1
yiikii degisimi, debriyaj diski metalik diskinin soniimleme etkisi ve pedal yiikii etkisi

parametrelerini dikkate almislardir.

13



lutch  Torsion Drrive
Fiywheel pro: o O Shag Vel
Br jcac Ke 168, Ky Iyby
I Ce Cp

Sekil 2.11. Arag siiriis sistem modeli (Kato & Hibi, 2007)

(Abe & Felice, 2010) yaptiklar1 ¢alismada, ilerleyen teknoloji ile birlikte kullanicilarda
artan konfor ve yakit verimliligi gereksinimlerini incelemislerdir. Ara¢ konforunun

arttirtlmasinda ihtiya¢ duyulan titresim ve giiriiltii optimizasyonunu, teorik ve arac test

verilerini karsilagtirarak Sekil 2.12°deki gibi

yorumlamigslardir. Grafikteki kirmizi ve mavi ¢izgiler hesaplama sonrasi devire bagh

olarak dBA giiriiltii degisimini gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise testler sonrasi elde

edilen gercek arag verilerini gostermektedir.

Tire Body
KT I B Eﬂ'
C;’ . IE

elde edilmis egrileri kullanarak

GIDE Test 0s |
GTNCAE |
GO Tt Dt

G CAF

FrL I |k ER = | E 1 IR -1 i)

450 L1

111U 1| . 111

Sekil 2.12. Tas1t giiriiltii optimizasyonu (Abe & Felice, 2010)
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(Skup, 2004) calismasinda, debriyajin ve gii¢ aktarim sisteminin bilesen bazli iletim
fonksiyonlarni incelemistir. SOniimleme elemanlarinin etkilerini fonksiyonel ve
grafiksel olarak yorumlamistir. Gili¢ aktarim sisteminin tasarimini Sekil 2.13’te

gorildiigi gibi olusturmustur.

M@y, 41,91)

P [T P2 P
/ it ) , M,
“¢EL/
[ . } i 1 Y RM LlwM
i [ i
.|r| 15!' / l\‘ d I: f.!r| ..Irj

M{)+ M,

Sekil 2.13. Gii¢ aktarim sistemi iletim fonksiyonlar1 (Skup, 2004)
2.4. Debriyaj Disk Komplesinde Histerisiz ve Etkisinin incelenmesi

(Wojewoda ve ark., 2008), caligmalarimda kuru ylizeylerde siirtiinme kaynakli histerisiz

olusumunu incelemigler ve matematiksel modellemesini olusturmuslardir.

I:d:l & {b:l i I:C} &~

k *
"M — W g

Sekil 2.14. a. Kuru ylizeylerdeki siirtiinme kaynakli histerisiz egrisi, b. Siirtiinen hafiza
ve c. Geri doniislimsiiz siirtiinme karakteristikleri (Wojewoda ve ark., 2008)

Debriyaj disklerinin siirtiinme karakteristigi genel olarak Sekil 2.14.a. grafik yapisina

uygun olarak olusmaktadir. Debriyaj disk modellemelerinin tasarimi Sekil 2.14.a’daki
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kurguya gore yapilmistir. Sekil 2.14.b’de tanimli olan siirtiinen hafizali histerisiz modeli
tekrarli olarak aymi karakteristik hareketi yapan non-lineer damper o6zelliklerini
tanimlamaktadir. Sekil 2.14.c’deki geri doniisiimsiiz histerisiz karakteristik yapisi
debriyaj disklerinde kullanilmayan bir uygulamadir. Kuru yiizeylerdeki siirtiinmeye ait
sistem modellemesi ve matematiksel modelleme Sekil 2.15'teki gibi olusturulmustur.
(Wojewoda ve ark., 2008) matematiksel modeli olusturulan tasarimi simule etmis ve

deneysel veriler ile karsilastirmalar yapmiglardir.

M+ m,
y
k f k
c
==
'E'-E-
vibrating base
e(f)

Sekil 2.15. Kuru yiizey siirtiinmesini simule eden basitlestirilmis model (Wojewoda ve
ark., 2008)

(Szadkowski ve ark., 1995) calismalarinda, Sekil 2.16'daki fiziksel modellemeyi
histerisiz etkisinin frekanstan bagimsiz oldugunu kabul ederek olusturmuslardir. Sekil
2.17'de debriyaj diskinin agisal hareketleri esnasindaki hiz degisimlerine bagli olarak
olusan enerji bazli viskoz sontimlemelerin etkilerini tanimlanmiglardir. TORAN isimli
simiilasyon programi ile debriyaj diskinin algoritmasi olusturulmustur. Debriyaj
torkunun histerisiz degerinden az oldugu ve sistemin kendini kilitleyerek gorevini
yerine getirmedigi durumlar kayit altina alinmistir. Deneysel caligmalar ile gergek

veriler karsilastirilmistir.
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Sekil 2.16. Kuru yiizeyli debriyaj diski fiziksel modeli (Szadkowski ve ark., 1995)

Sekil 2.17. Kuru ylizeyli debriyaj disk i¢in statik histerisiz dongiisii (Szadkowski ve
ark., 1995)

2.5. Metal Malzemelerde Kaplama Etkilerinin Incelenmesi

Bu kisimda bilgi verilmis olan kaplama metotlar1 debriyaj diskindeki histerisize etki
eden en Onemli bilesenlerden olan metal tirnakli rondelalarin kaplamalarinda
kullanilacak olan kaplama cesitleri hakkindadir. Metal rondelalarda farkli kaplamalar
yapmamizin nedeni kaplama kaynakli siirtlinme katsayisinin degisiminin histerisize

etkisini analiz edebilmektir.

(Simko ve ark., 2009) yapmis olduklar1 c¢alismada, cevresel etkiler nedeniyle
reglilasyonlarin degismesi kaynakli kaplama metotlarinda degisiklik yapilmasimi ve
cinko oksit temelli kaplama metotlarin1 incelemislerdir. Cinko oksit kaplamasinin
cinko-fosfat kaplamaya gore 10 kat daha ince oldugu tespit edilmistir. X-ray metodu ile
kaplamanin karakteristik Ozellikleri incelenmistir. Soguk haddelenmis ¢elik ve Al

malzemelerde kaplamanin ince olmasia ragmen iiniform dagildigi goézlemlenmistir.
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Sekil 2.18'de mevcuttaki fosfat kaplama prosesi ile ¢inko oksit on islem prosesleri

karsilastirilmistir.

Current Phosphate Process

from the = I . | |
body shop | " to electrocoat
— - :- -il - | N II -
Claaning I Rinae |C|:|m1 itiening |F'I-mp|-ahng Rinse I Post Rinsa Dl Rinse
| | Actvation |
| ZrOx Pretreatment |
from the I I [
body shop | I g Ji:! to electrocoal
— 5 —_—
-_— Ih HI i h! -
| Frow | )
Cleaning i Rinse I e Rinse i DI Rinse
1

Sekil 2.18. Onislem proses akislarinin karsilastirilmas: (Simko ve ark., 2009)

(Simko ve ark., 2009) calismalarinda, metal sac malzemeler i¢in ¢inko oksit kaplama

metodu ile ¢inko-fosfat kaplama metotlarin1 karsilastirmis ve c¢ikan sonuglari

yorumlanmisglardir.
1500
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=
=
£ |
soo |, |
H Zr '| Fe
Zu \
0 2y : . eSS : "'Il I"—-’."
o 1 2 3 4 5 5] r £ 10
-
3000
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2000 A1 |H
g ‘
3 1500 4 |
o
i o 1=
) ||H|1uJ |;,_,_.,—-'Il\ _Jﬂ'._)l |'__;I|L Ni JIrILZn
s} IS : 4‘ e -é‘- [ T : : Ig : 10
Ke¥

Sekil 2.19. EDS (X-Ray enerji dagitim spektroskopy) Spektra analiz metodu ile ¢inko
oksit (iistte) ve ¢inko-fosfat kaplama metotlarinin karsilastirilmast (Simko ve ark.,

2009)
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(Nakayama ve ark., 2003) yaptiklar1 calismada, degisen regiilasyonlar nedeni ile ¢inko-
fosfat kaplama prosesini degistirerek agir metallerin kullanim oranin1 %70 seviyelerinde
azaltmiglardir. Boylece asitlere ve alkalilere karsi daha direngli bir kaplama c¢alismasi
yapilmistir. Korozyona karsi daha direngli bir kaplama metodu olusturulmustur. Sekil
2.20'de mevcuttaki Cinko-Fosfat prosesine ve Sekil 2.21'de de yeni regiilasyonlara

uygun agir metal kullanimi azaltilmig siireci tanimlayan proses bilgilerini vermislerdir.

T Tme T
STAGE CHEMICALS  gystem i';'E )
Degreasing FC-E2001 Diip 120 s
'!Na.tar Tap water Spray 3o e
rinsing
Ehwcn PL-ZTH Dip 30 o
conditioning
Ph hati e Di| 80 =
osphating [PE-WL35) ip
?'“3.‘” Tap watar Spray aa £
rinsing
'r"l.fa_mr lon-exchanged Spray a0 RT
rinsing water o
Dry off 120 ik

Sekil 2.20. Cinko-Fosfat proses adimlar1 (Nakayama ve ark., 2003)

R T SO TS
STAGE CHEMICALS Time ETmip.
System 5l (°C)
L
Degreasing FC-E2001 Diip 1200 i
'!Na.tar Tap water Spray 3a il
rinsing
Conversion NC d 45
D 90
costing  (PALLUMINA) i
Water 3 i RT
e Tap water Spray L1
'r"l.fa.tar lon-exchanged Spray ag RT
nneing watar
Dry off 120) e

Sekil 2.21.Yeni gelistirilen prosesin islem adimlar1 (Nakayama ve ark., 2003)

(Nakayama ve ark., 2003) yapilan korozyon testlerinin sonuclarini karsilastirdiklarinda
yeni proses metodunun daha iyi sonuglar verdigini, korozyona kars1 dayaniminin daha

1yi oldugunu ve kaplamanin daha direncli oldugu goézlemlenmislerdir.

(Montgomery ve ark., 1956), sadece yiiksek sicakliga karsi direngli olmayip ayni
zamanda oksidasyona karsida direncli ve yalitkan 6zellikli nikel kaplama ile alakali bir

patent bagvurusu yapmistir. Calismalar1 nikel kaplama metodu ile alakali genel bilgileri,
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nikel-magnezyum karisim orani ve prosesin kaplama tizerindeki etkileri ile ilgili bilgiler

icermektedir.

(Buhl ve Ark., 1981) calismalarinda, Titanyum-Nitrid’in (TIN) kaplama 6zellikleri ve
kullanim alanlari ile genel bilgiler vermislerdir. TIN kaplama genelde kalip pargalar1 ve
matkap uclarinda yiiksek Vickers sertlik degerlerine sahip olduklari igin tercih edilen,
iyi ve uzun &miirlii bir kaplama 6mriine sahiptir. Iyi bir yiizey kayganhg, yiiksek
kimyasal stabilite ve asinma direncine sahiptir. Altin rengi goriiniimiinde olan bu
kaplama metodu altin alasimli elementlerin yerine saat endiistrisinde tercih

edilmektedir.

(Shanyong & Zhu, 1992) yapmis olduklarin ¢aligmada, TIN kaplama metodunun kalip
pargalarinda kullanimi, kaplamanin parca kalitesi ve parga iiretim adetleri iizerine
etkilerini ve farkli metotlar ile yapilan TIN kaplamanin etkilerini incelemistir.
Calismalarinda, Sekil 2.22°de gosterimi yapilan piiskiirtme metodu ile TIN kaplama

prosesini incelemislerdir.

AP ——- EI:l Cathode = ealing system
Nz 0OC ~ a0
Vaghuwized T aloems

—

— -

Workpieces To vacuum sysiem
Waork piece holder

Sekil 2.22. Piiskiirtme yontemi ile TIN kaplama proses metodu (Shanyong & Zhu,
1992)
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2.6. Debriyaj Diyafram Yay1 ve Tork fletme Kapasitesi Etkilerinin Incelenmesi

(Ercole ve ark., 2000) ¢alismalarinda, termal ¢calisma kosullar1 altinda debriyaj diyafram
yayinda kavrama esnasinda meydana gelen asinmayi1 debriyajin tork iletimi ile olan
etkisini farkli caligma kosullar1 altinda deneysel olarak arastirmislardir. Tasarlanmig
olarak test makinesinde vites degisim kosullar1 ve ilk ¢alistirmadaki sartlar dikkate

alinmis ve testleri sadece belli ¢alisma kosullar i¢in yapmisglardir.

(Ercole ve ark., 2000) yapmis olduklar1 hizlandirilmis test parametreleri ile 50.000
Km'ye karsilik gelen aginma seviyesini 5.000 km'lerde elde etmislerdir. Bu bilgiler ile

asinmanin tork iletim kapasitesi ve debriyaj sicakligi etkileri incelenmistir.

(Mattiazzo ve ark., 2002) yaptiklar1 ¢aligmada, diyafram yayinin ¢aligma dmrii boyunca
tork iletim kapasitesini incelemislerdir. Debriyaj diskindeki asinma degisimi
onemsenmeden diyafram yayr karakteristiginin  degisimi  deneysel olarak
gozlemlenmistir. Aynm1 zamanda diyafram yayindaki asinmanin artmis olmasi durumu
icin sicakligin diyafram yaymin hareket mesafesi {izerindeki degisim etkilerini
incelemislerdir. Sekil 2.23'te diyafram yayminin yeni ve aginmis durumdaki rulman

kursu uygulama kuvvetinin niteliksel degerini incelemislerdir.

a5 Fixed throwout bearmg positban

e cluteh /

S Worn clutch

Mormalized Appllir:d Forze

13 14 (1.1 ] -. 20 a3 e |
Throwout Bearing Travel [mm]

Sekil 2.23. Diyaframin yeni ve asinmis durumdaki rulman kursu uygulanma kuvvetinin
niteliksel degisimi (Mattiazzo ve ark., 2002)
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3.MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde debriyaj histerisiz elemanlarinin ara¢ konforuna olan etkilerini incelemek
amaci debriyaj disk modellenmistir. Yay rijitliginin titresim sontimleme ve rezonans
frekansina olan etkileri incelenmistir. Histerisize etki eden parametreler belirlenmistir.
Kaplama yapilan metal rondelalarin kaplama 6zelliklerinin ve esnek rondelalarin yiik

degisimlerinin histerisize olan etkileri analiz edilmistir.

3.1. Esnek Rondelalar ve Ozellikleri

Esnek rondelalar diyafram yay1 gibi yay 6zelligine sahip ve acisal olarak form verilmesi
ile belirli bir yay sabiti sonucu karst kuvvet uygulayan yiik elemanlaridir. Seri ve paralel
baglantil1 ya da sekilli kullanilan esnek rondelalar vardir. Aynmi dogrultuda esnek
rondeldlarin st Uste istiflenmesi ve diisiik yay sabiti ile daha yiliksek bel verme
saglanabilir. Fakat debriyaj diskinde genel olarak st iiste degil de tekli fakat farkl
kademelerde farkli yiikk seviyelerinde (paralel istifleme) esnek rondelalar
kullanilmaktadir. Paralel ve seri esnek rondeld yiikk tanimlamalari kademeli esnek

rondela kullanilan disk kompleleri ile alakali temel bilgi verebilir.

n = # istiflenen esnek rondela adedi olarak kabul edilir ise;

Paralel istifleme (paralel sayisi n, seri 1 olmak {izere) - Bel verme 1 ad esnek rondelanin
bel vermesi veya yiikseklik degisimine esit miktardadir. Yiik n x 1 yaya esittir. Ornek
olarak, 4 adet esnek rondela iist iiste istiflenir ise yay yiikli bir yayin yiikiiniin 4 katina

esittir.
Seri istifleme (paralel sayisi 1, seri n olmak iizere) - Yer degistirme miktar1 n x 1 yaya
esittir. Yiik 1 tane esnek yay yiikiine esittir. Ornek olarak, 1 paralel ve 4 seri halde

istiflenmesi halinde, ayn1 yilik degeri fakat yer degistirme 4 kat daha fazla olacaktir.

Paralel istiflemedeki histerisiz olusumu siirtinmeden dolay1 yiik kayb1 ile olusmaktadir.

Histerisiz kayb1 debriyaj diski gibi sistemlerde titresim enerjisini dagitmasi ve motordan
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gelen titresimleri sdniimledigi icin avantaj olarak kullanilir. ideal olarak, paralel
sistemlerde 4 adet esnek rondeladan fazlasi kullanilmaz. Siirtiinmeden kaynakli yiik
kayiplar1 histerisiz metodu ile hesaplanir. Eger ylik kayiplarinin telafi edilmesi ve
sistemin dogru calismasi isteniyor ise emniyet faktor katsayisi arttirilir. Paralel

sistemlerde sorun olan siirtlinme kayiplari seri sistemler i¢in ise bir sorun teskil etmez.

Esnek rondelalarin farkli kalinlik ve acgilarla istenildigi gibi yiik ve yer degistirmeleri
ayarlanabilir. Debriyaj diskinin limitli alan1 ve yiikseklik kisit1 nedeni ile istenilen yiik
degerlerinin ve oOzelliklerinin etkileri her zaman elde edilemeyebilir. Tasariminin
dikkatli yapilmasi ve yiik degerlerinin ¢ok yiiksek olmamasi gerekir. Aksi halde,

sistemde kars1 kuvvet olusturarak istenilen sonuglara ulasamamamiza neden olabilir.

Ornek hesaplama olarak, siirtiinme ve ani yiikseklik degisim etkileri Snemsenmez ise,

esnek rondelanin yiik oran1 tanimsal olarak tahmin edilebilir veya hesaplanabilir.

Sekil 3.1°deki gibi asagidan yukariya dogru 2-3-1-2 seklinde istiflenmis bir esnek

rondela ylik grubunun yiikiinii hesaplamak istersek;

Sekil 3.1. Esnek rondela istifleme grubu

Toplam esnek rondela yay katsayist;

k k 3
K=—2— - K=t > k=3
g 1 l+l+i+l 7
Zi=1E 2’31 2

n;: Gruptaki esnek rondela sayisi
g = Grup sayis1
k =1 Adet yayn, yay sabiti degeri
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Sonuca bakildiginda bu yonteme gore sistemin yay ylikii degeri 3k/7 degerine esittir.
Sistemde degisiklik yapilarak yay yiikii degerinin degistirilebilir oldugu ortaya

cikmaktadir. Bu sayede istenilen sayida varyasyon olusturulabilir.

N |
T {115} T 1 = }
( 108) k=== =%
s WP =2F
5 (7%) ,

£ 8 iC
(E0) F =
200 7 / i g
2% ==
(25) 100 =
—— |]
{Ibf u% @ Y
a I E.dl IEI.H I i.1| mm | &

=2
(ry (I 13 (4 (5)(imx 10)
Deflection s ———=

Sekil 3.2. Ayn1 boyutta farkli adette istiflenmis esnek rondela karakteristikleri

Sekil 3.2’de 4 farkli istifleme modeline gore kuvvet-yer degistirme grafigi

tanimlanmistir. Her bir istifleme durumu asagida tanimlanmastir.

a. Tekil esnek rondela

b. Paralel olarak istiflenmis 2 rondela (Ayn1 yer degistirmede 2 kat1 kuvvet)

c. Seri olarak fiist tiste istiflenmis 3 rondela (Yer degistirme 3 kati)

d. Seri olarak ciftlerli istiflenmis 3 grup rondela (Yer degistirme 3 kati, kuvvet 2 kati)
seklindedir.

Debriyaj diskinde kullanilan esnek rondelalar, tirnakli (Sekil 1.6) ve ondiila tipi esnek
rondela olmak {iizere iki tiptir. Kullanim yeri ve istenilen ylik miktarina gore rondela
secimi yapilmak ile birlikte agirlikli olarak tirnakli tip esnek rondelanin kullanimi daha
yaygindir. Bunun sebebi Sekil 3.3'teki egride gorildiigii lizere yiik egrisinin belli bir
sikistirma anindan itibaren degisiminin az olmasidir. Sikistirma miktar1 arttikca veya
azaldik¢a uygulanan yiik degeri degisimleri belli aralikta olacagi icin histerisize ve

tiriiniin fonksiyonelligine etkisi belli limitleri dahilinde olacaktir. (Anonim, 2019)
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Max Yiik artisi

Min Yiik Spegi

Kuvwet (M)

g9 1 1 2.3 3

' | Yeni durumda
I | (Stack-up en k6tii durumda)

Yeni durumda
(Stack-up en iyi durumda)

Standart hareket mesafesi (mm)
Sikaistirma Yiiksekligi

Sekil 3.3. Tirnakli esnek rondela yiik 6l¢tim egrisi (Anonim, 2019)

Her haliikarda, iirlin tasarim1 ve teknik 6zelliklerinin tanimlamasi yapilirken minimum

ve maksimum caligma araklilar1 ve bu araliklardaki yiik degisimi ve histerisize etkileri

hesaplanmaktadir. (Anonim, 2019)

Dikkate alinmasi gereken parametreler, minimum yiik spegi, maksimum yiik artig
miktar1 (histerisiz degisiminin maksimum miktari), esnek rondelanin hi¢ ¢alismamis

halindeki, yani yeni durumundaki en iyi ve en kotlii durumlarmin stack-up’in (sandvig

yapinin) uyguladigi yiik miktaridir. (Anonim, 2019)

Eger bu parametreler kontrol altinda tutulabilir ise iiriiniin dmrii boyunca histerisiz

degisimine etkisi minimize edilmis olur.
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3.1.1. Esnek Rondela Teorik Hesaplamalar:

Belleville Cam

AIHASINA 153Q435

Belleville Yiiksekligi

/%

ic Cap

Dig Cap

Sekil 3.4. Teorik hesap icin gerekli bilgiler (ISO, 2017)

Esnek rondela yiik hesaplamasini yapabilmek i¢in Sekil 3.4'de tanimli tiim verilerin
bilinmesi gerekmektedir. Geometrik 6zelliklerinin yaninda, Young modiili (E) ve

Poisson oranin1 (v) tanimlayabilmek icin malzeme o6zelliklerinin de bilinmesi

gerekmektedir.

Celik malzemeler i¢in Young Modiili 206000 MPa ve Poisson orani 0,3 tiir.

Formiilasyon agagidaki tanimlamalara gore yapilmistir

ey

Cizelge 3.1: Esnek rondela formiilasyon kisaltma tanimlamalar1 (ISO, 2017)

Dis Cap O OD Poisson Orani \
Belleville @ BD OD/ID

Ic Cap @ ID Hesaplama Orani C
Kalinlik Th Belleville Yiiksekligi BH
Serbest Yiikseklik FH Gergek Ac1 C)
Teorik A¢1 0 Max Yiikseklik Hpnax
Young Modiili E Min Yiikseklik Hpin
Yeni Dis Cap ODjew Yeni ylikseklik Hpew
Yeni I¢ Cap IDyew Yeni yiik Loew

26




Yaklagim olarak, yiikiin belleville bolgelerinden uygulandigi yani tirnaklardan bir yiik

uygulamasi olmadigi dngoriilerek hesaplama yapilmastir.

Almen ve Laszlo'nun yapmis olduklar1 ¢aligmalardaki yaklagimlara gore, eger tirnaklar

esnek rondelanin disinda ise yiik (L) hesaplamast;

4EC Thf
= X

LA
1=~ gpz [AD-HID-2) +Th’] [N] 3.1)

Eger tirnaklar esnek rondelanin iginde ise yiik hesaplamast;

poXEC ThT  Hn@HL) +« T [N 3.2
= =X o [(BHDBH) + T [N] (32)
) 5 , b6+l 25

CTx G x G~ Tno) (3-3)

D
0= o Ve f esnek rondelanin mm cinsinden yiikseklige baglh yer degistirmesini ifade

eder. Gergek ag1 degeri hesaplamasi (®') i¢in gerekli olan bilgiler Sekil 3.5’te ve Sekil
3.6’daki cizimler iizerinde gosterilmistir. Hesaplama yontemi ise asagidaki

formiilasyonlara gore yapilmaktadir.

T
Serbest Yiikseklik

E) Kalinhk

FH- Thx{cost)

QD= Th « 5intt

Dig Cap

Sekil 3.5. Gergek acinin hesaplanmasi i¢in gerekli bilgiler
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Belleville Yiksekligi

FH- Thxcos{)

(S

|-

oD - Thxsink - 1D
2

ic Cap

Dng Cap

Sekil 3.6. ©' degerini hesaplama i¢in gerekli bilgiler

FH—-Th x cos®

®' = Ob—ThxSin6- (3.4)
2
formiilii ile hesaplanir. Esnek rondelanin gercek ag1 degeri ise;
OD—-Thx Cos6—BD
= (3.5)

2 x tan@’

formiilii ile hesaplanur.

Yiikseklik yer degistirme ve yilik hesaplamasi esnek rondelanin tirnaksiz oldugu ve yiik

uygulamasinin belleville bolgesinden yapildigi kabul edilerek hesaplanmaktadir.

Belleville Yiiksekligi

Sekil 3.7. Belleville yiiksekligi

Sekil 3.7 gosterimi yer degistirme mesafesinin 0 ile BH arasinda oldugunu gosterir.

Max yiik uygulandiginda esnek rondela diiz olur ve max yer degistirme olusur.

Asagidaki formiil yer degistirme yiiksekliginin hesaplamasini ifade eder. x degeri esnek

rondelaya uygulanan yiik degisimine gore degisiklik gostermektedir.
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Yiikseklik = Hyax — X

Almen ve Lazslo'nun formiiliinii kullanarak, belleville yiikiinii, yilikiin gercekten

uygulandig1 noktadan hesaplanmasi durumuna gevirebiliriz.
Distan tirnakli esnek rondela igin;

_Hx (ODNew—IDNew) )
Hyew (BD—1D) + Th; (3.6)

L __Lx(BD-ID) 37)
N (0D New—IDNew) '

Icten tirnakl1 esnek rondela icin;

_ H x (ODNew—IDNew) .
Hyew (0D - BD) + Th; (3.8)

e Lx (OD-B ) (3.9)
¥ (ODNew—IDNew) '

Bu formiilasyonlar ile esnek rondelanin yiikiinii ve yiiksekligini tiim durumlar igin

hesaplayabiliriz.

Esnek rondela stres hesab1 ISO19690-1'e gore Sekil 3.8’deki tanimli olan 4 farkl kritik

durum i¢in hesaplanmaistir.

al

ol
olv 5

alll

Sekil 3.8. Esnek rondela stres hesab1 bolgeleri
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ol ve olV dst ylizeydeki, o1l ve olll alt ylizeydeki stres noktalarmi ifade eder. 4

katsay ise asagidaki gibi ifade edilmistir.

1 1 6+1 26
C C m ( ) 6—1 18
1 6
- —_ 2.
G, =X e (lné' 1%
3 -1
C.=2x2=
3 T né
C4:1

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Stres hesaplamalar1 ise asagidaki formiiller ile hesaplanir. Pozitif degerler ¢eki, negatif

degerler bas1 gerilmesini ifade eder.

[=—= T Cax[-CaxC ———)—c
1 v exonz t X [Cax Gx( 2Th 2]
_4E Th f
GH—l_vszleDzXC4X[C4XC2X( 2Th) + Cs3]
1 =—= s Cux[Cax (2Cs-Co) x . — —) +C
T vz sxcxonz ¥ ax[Cx QG -GIx (G = o d
v =—= s Cax [Cax (2Cs - Co) x (o — )—c
Y Tl vz sxcxop? t ax[Cx QG -GIx G = o d

3.1.2. Esnek Rondela Uretim Prosesleri ve Malzeme Bilgileri

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Debriyaj esnek rondelalar1 i¢in genel olarak Sekil 3.9'da tanimlanan proses adimlari

uygulanir. Sadece, pres iiretimi sonrasinda kesme nedeni ile olusabilecek keskin

koseleri yok eden (radius verme operasyonu) tornalama islemi, kaliplarda keskin

koselere radius verme operasyonu ilavesi ile yapilabilir. Bu operasyonun yapilmasinin

nedeni parcanin ¢alismasi esnasinda stres kaynakli kirilma risklerini minimize etmektir.

(Engineering360, n.d.)
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En 6nemli operasyon ise parga {iretimi yapildiktan sonra kalint1 ylik alma (Scragging)
isleminin uygulanmasidir. Bu islemin amaci, parcanin yiik degisiminin iiriindeki

caligma dmrii boyunca minimize edilmesidir. (Engineering360, n.d.)

1. Grup 2. Grup 3. Grup
Ham Madde Forged rings

Pres Parca
Uretimi

Tornalama

Innar and outer dias Machined all over
turned, COMars —_

Isil islem

Kalint Yiik
Alma Prosesi

Sekil 3.9. Tirnakli esnek rondela tiretim prosesi (Engineering360, n.d.)

Debriyaj disklerinde kullanilan esnek rondelalar maliyetleri, kullanim 6mrii ve kolay
tedarik edilebilme gibi Ozellikleri nedeni ile C67 gibi susuz yay celigi malzemesi
kullanilarak iretilir. Esnek rondeldlarda kullanilan C67 malzemesinin karakteristik
gerilim-uzama egrisi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Esnek rondeld kalinliklar1 binek
araclarda kullanilan debriyaj diskleri i¢in 0,4-0,8mm, ticari araglar i¢in 1,5mm’ye kadar

degisebilir.
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Sekil 3.10. C67S malzeme Gerilim - Uzama egrisi grafigi (Anonim, 2019)

Farklt malzeme, karakteristik ve kriterler i¢cin gerekli olmasi halinde farkli malzeme

secenekleri de kullanilabilir.

3.2. Metal Rondelilar, Kaplama Ozellikleri ve Histerize Etkileri

Debriyaj diskinde kullanilan metal rondelalarin kullanim amaci disk komplesinde
kullanilan diger bilesenler ile siirtiinerek sistemin ihtiyag duydugu histerisiz degerini

elde etmektir.

Genel anlamda elde edilmek istenilen histerisiz degerine bagl olarak, plastik-metal
veya metal-metal siirtiinme rondeldlar1 kullanilabilir. Diisiik histerisiz degerleri elde

edilmek isteniyorsa metal-plastik rondelalar1 kullanilmalidir.

Sekil 3.11. Metal - Metal siirtlinme yiizey animasyonu (Anonim, 2019)
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Yiiksek histerisiz elde edilmek istenildiginde yapilmasi gereken metal-metal siirtiinmesi
yaratmaktir. Fakat metallerin yiizeyleri Sekil 3.11'deki goriildigii gibi diizgiin
olmadigindan histerisiz degerleri belli bir siire i¢in kararsiz olup istenilen seviyeden
diistik (birbiri ile temas halindeki ylizey alan miktarinin az olmasi nedeni ile)
olabilmektedir. Kullanilan rondelalar metal oldugu i¢in sistemin kararli hale gelmesi
metal-plastik yiizey siirtlinmesine gore daha uzun siirmektedir. Bu durum dezavantaj
olmak ile birlikte metal-metal siirtlinmesi kararli hale geldikten sonra asinma
miktarlarinin az olmasi nedeni ile daha uzun siire iyi bir kararlilik saglar. Ayni1 durum
ne yazik ki metal-plastik siirtlinmeleri i¢in uzun siireli ¢caligmalarda dezavantaj olarak
ortaya c¢ikar. Bunun nedeni asmmalarin yiiksek olmasi nedeni ile esnek rondelanin

sisteme uyguladigi kars1 kuvvetin azalmasi ve histerisiz degisiminin artmasidir.

Sistemin olusturdugu histerisiz degeri agsagidaki gibi tanimlanur.

H=2xPxpuxRm (3.18)

H: Histerisiz (Nm)

2 --> Her iki ylizeyden siirtiindiigii i¢in

P: Esnek rondelanin uyguladig: yiik kuvveti (N)
u: Siirtlinme katsayisi

Rm: Siirtlinme alan1 efektif yarigap1 (mm)

Siirtiinme katsayisinin tribolojik faktorlerden etkilendigini kabul edersek, histerisize etki
eden en 6nemli parametre ve degiskenlerden bir tanesi de p siirtinme katsayisidir. Eger
stirtlinme katsayisin1 degistirir veya degisimini sabit tutabilirsek istedigimiz sonuglari

elde edebiliriz.

Siirtiinme katsayisinin degisimini minimize ederek sabit degiskenli histerisiz saglamay1
farkl1 kaplama metotlar1 deneyerek test edebilir ve etkilerini inceleyebiliriz. Metal
rondelalarda kaplama yapmamizin sebebi, ylizeydeki mikro piiriizliiliiklerin fazla olmasi

ve slirtiinme yiizey alanlarinin asinmalar (pargalarin birbirine aligmasi) nedeni ile
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siirekli degiskenlik gosterme davramisini incelemektir. Sekil 3.11'de goriilen
yiizeylerdeki piiriizlii yiizeyleri kaplama malzemeleri ile doldurmak ve ilk andan

itibaren olabildigince sabit bir histerisiz degeri elde etmektir.

Genel anlamda maliyetler nedeni ile fosfat bazli kaplama metotlar1 uygulanmaktadir.
Calisma icin agagidaki belirtilen kaplama metotlar1 ile iiretilen parcalar kullanilacak

olup histerisize etkileri incelenecektir.

e Alkali Cinko Fosfat
e Nikel Kaplama
e Titanyum Nitriir

e Nitriirleme (Nitriir Kaplama)

3.2.1. Alkali Cinko Fosfat Kaplama

Cinko fosfat kaplama (fosfatlama) isleminin genelde yapilmasinin nedeni korozyon
direncini arttirmaktir. Yapilan islem fosfat asitli ve ¢inko iyonlu bir ortamda uygun
sicaklik ve siirelerde bekletilerek yiizeyinde karmasik kristal tabakasinin olusturulmasi
islemidir. Debriyaj diski parcalar kiiclik parcalar oldugu icin daldirma islemi ile
kaplama yapilmakta olup kaplama kalinliklar1 Sp ile 10p araliginda degismektedir.
Fakat kristal yapis1 nedeni ile uygulanan kaplama kalinlig1 saglikli sekilde 6l¢iilemez.
Hesaplamalarda da kaplama kalinlig1 dikkate alinmaz. (Anonim, 2016)

3MC(H2PO4)2 + 2Fe —-mmmmmme- &3 1PO;_1);@ + 2FG(H2PO4 )2 + 2H2 (3 19)

Me harfi demir, ¢inko veya mangan yerine gecebilir. Proseste, metal fosfat ¢okelirken

demir fosfat asidi ¢ozeltide kalir ve hidrojen gazi agiga cikar. (Anonim, 2016)

Fe'? + PO4'2 +NO, +2H" --> FePO,4 + 2H" + NO + H,0 reaksiyonuyla ¢oken (FePO4)

¢camurunun temizlenmesi i¢in banyo bosaltilir. (Anonim, 2016)
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Toplam Reaksiyon: Fe + 3Zn"% + 2H,PO4 + 2H' + 1/20, + 4H,0 --> Zn3(PO4),.4H,0
+ Fe' + 4H" + H,0 olarak gergeklesir ve bu asamadan sonra parcalar yikanip son

asamaya gegilir. (Anonim, 2016)

Son islem 5 dk. siire ile 60+£5°C sicakliktaki banyoda uygulanir. Banyonun pH' 3-5
olmalidir. Bu asamadan sonra parcalar 15-20 dk. gibi bekletilir ve siire¢

tamamlandiginda fosfat kaplama yapilmis pargalar koyu gri rengini alir. (Anonim,
2016)

3000 T

ﬁ:;//[ ‘\‘\ N o N

SIddlL Hz
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AQ 20, Dereze Aci 26, Derece
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Sekil 3.12. Fosfat kaplamalarda goriilen fosfat bilesimleri ve kristal yap1 goriiniimii
(Anonim, 2016)

3.2.2. Nikel Kaplama

Metal kompozanlarin kaplanmasinda elektrolizsiz (akimsiz) nikel kaplama yontemi ile

kaplama yapilan parcalar kullanilarak histerisiz degisimine etkisi incelenecektir.

Akimsiz nikel kaplama metodunun kullanilmasinin sebebi Sekil 3.13’de temsili olarak

gosterilen ¢izimdeki gibi kaplama kalinliginin parganin her yerinde istenilen seviyelerde
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ve esit miktarda dagilim saglamis olmasidir. Debriyaj diskinde kullanilan
komponentlerde nikel kaplama kalinliklar1 genel olarak 5-10 pm araliinda

degismektedir. (Anonim, 2016)

Sekil 3.13. Akimsiz Nikel kaplama kalinlig1 esit dagilim gosterimi (Anonim, 2016)

Nikel kaplamanin kullanilmasindaki amag, ¢ok iyi korozyon direnci ve asinmaya karsi
yiiksek seviyede direncli olmasidir. Ayn1 zamanda nikel 6zelliginden dolayr malzeme
yiizeyindeki sertlik degeri de bir miktar artis gostermektedir. Sertlik artisi metal
rondelalarin mekanik darbelere karst dayaniminmi arttirmaktadir. Fakat kaplama
kalinligina dikkat edilmelidir. Eger kaplama kalinlig1 ¢cok fazla olursa metal rondelanin
yiizey sertligi gereginden fazla artabilir ve bu durum {iriin mekanik dayanimina negatif

etki edebilir.
Nikel kaplamanin dezavantaj sayilacak bir 6zelligi de, yapilan kaplamanin o6zelligi
nedeniyle siirtlinme katsayisinin diigiik olmasi ve histerisiz degerlerinin istenilen limit

degerlerin altinda kalmasi riskini olusturmasidir.

Kaplamanin metal iyon rediiklenmesi olayz;

M ne -----------m--m—- >M (rediiksiyon metalin a¢iZa ¢ikmasi (3.20)

bir bagka iyonun oksitlenmesi

2 ——— >R“™ + ne (oksidasyon) (3.21)

Seklinde toplam reaksiyon;
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VS — >R 4 M (3.22)
seklinde ifade edilir.

(3.20) ve (3.21) kismi, (3.22) toplam reaksiyonu basit bir sekilde ifade eder.

Kaplama olarak, en ¢ok kullanilan rediikleyici yontem olan "sodyum-hipofosfit"
yontemi ile kaplama yapilacak olup kimyasal bilesimi NaH,PO,.H,O olarak ifade
edilir. (Anonim, 2016)

3.2.3. Titanyum Nitriir Kaplama

Titanyum nitriir malzemelerin asinma direncini arttirmak amacli kullanilan diisiik
asimma ve siirtiinme 6zelligine sahip yiiksek korozyon direngli bir kaplamadir. Kaplama
yapildigi metalin tribolojik Ozellikleri gelistirmek amaci ile kullanilmaktadir. Cok
bliylik bir kullanim alanina sahiptir. Altin saris1 rengi nedeni ile dekoratif siis amacl
esyalarda da genis bir kullanim alani mevcuttur. Debriyaj diski metal rondelalarinda
kullanilmasimin amaci, aginmaya karsi yiiksek direng 6zelliginin histerisiz degisimi

uzerindeki etkisini incelemektir.

Genel olarak, fiziksel buhar biriktirme (FBB), kimyasal buhar biriktirme (KBB), iyon
astlama, termo kimyasal nitrasyon ve reaktif termal sprey yontemleri ile liretilmektedir.
Termodinamik anlamda kararli bir yapiya sahip olan Titanyum Nitriir oksijen ve hava

ile temasa gecerek asagidaki sekilde oksitlenme reaksiyonunu olusturur.
TiN + O, --> TiO; +1/ 2N, (3.23)

Titanyum nitriir kaplama, fiziksel buhar biriktirme yontemiyle katodik ark kullanilarak
gelistirilmistir. Kaplama oncesinde ultrasonik ve alkolle temizleme islemlerinden sonra
-1000V'da iyon bombardimani uygulanmistir. iyon bombardiman islemi 5 dakikadan
kisa bir siirede 10” Torr (mmHg) basingta vakum ortaminda gergeklesmistir. Kaplama

kalinligr 2-5um araliginda yapilmaktadir. Kaplama parametreleri Cizelge 3.2'de
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verilmistir. Siirtiinme katsayis1 0,6, yilizey pirizliligi Ra 0,2um seviyelerinde

Olciilmektedir. (Anonim, 2016)

Cizelge 3.2. Kaplama parametreleri

Yontem PDV Katodik Ark
Katot Sayisi 3 Ad Titanyum (99,6 Saf)
Bias -200 V
Katot Akim1 55A
Kaplama Sicaklig1 450 - 500 °C
Azot Gaz1 Basinci 4x10” Torr (mmHg)
Kaplama Siiresi 90 dk.

3.2.4. Nitriirleme (Nitriir Kaplama)

Malzemede istenilen derinlige kadar sertlik saglayan ve bunun yaninda malzemenin
esneklik 6zelligini bozmayan kaplama yontemlerinden bir tanesidir. Kaplama yapilan
metal malzemeye kazandirdig: dzellikler asagidaki gibi siralanabilir. (Ozdemir & Erten,

2003)

e Yiiksek yiizey sertligi ve asinma direnci,
e Temperlemeye kars1 yiiksek direng ve yliksek sicaklik sertligi,
e Paslanmaz olmayan ¢elikler i¢in iyilesmis korozyon direnci,

e Diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore yiiksek boyutsal kararlilik,

Difiizyon yontemi ile karbona goére atom yaricapr daha diisiik olan azot verilerek
malzeme yapisina niifuz ettirilmesidir. Yiiksek alagimli gelikler hari¢ azot emdirmesi
ferritik yapida yapilir. Malzeme yapisi dikkate alinarak prosesin dogru belirlenmesi
gerekir aksi halde islem yapilan parcanin kirillganligi artabilir. Sekil 3.14'te verilen
grafige gore ayni sicakliklarda bekleme siirelerine gore nitriirleme derinligi artmaktadir.
Fakat bekleme siiresine bagli olarak kirilganlik ve yiizey sertligindeki degisim
miktarlarina dikkat edilmelidir. (Ozdemir & Erten, 2003)
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Sekil 3.14. Zamana bagli olarak nitriirasyon derinligi (Ozdemir & Erten, 2003)

Gaz, banyo ve iyon olmak iizere farkli nitriirleme yontemleri vardir. Kaplama yapilan

parcanin kullanim yeri ve durumuna gore uygun yontem se¢imi yapilmalidir.

Tez caligmasinda kullanilan metal rondelélara, banyoya daldirma metodu ile kaplama
yapilmigtir. Bu yontemde 500°C gibi diisiik sicakliklarda daha yiiksek sicaklik ve diisiik
seviyedeki niifuz derinliklerine daha kisa siirede ulasabilmektedir. En biiyiik
dezavantaji, c¢abuk 1sinmasi nedeni ile islem sirasinda parcada deformasyon
olusturabilmesi ihtimalidir. Genelde nitriirleme 500-580°C'de ve 2 saatlik proses siiresi
ile uygulanir. Yiiksek seviyede gerilme olmasini engellemek i¢in genelde 80°C'deki

banyolarda ani olarak sogutulur veya ortam sicakliginda yavas sogumaya terk edilir.
3.3. Histerisiz ve Etkilerinin Incelenmesi

Histerisiz, debriyaj diskinin ag¢isal hareketi esnasinda ulastifi noktadan baslangig
noktasina donerken olusan siirtinme kaynakli tork kayiplar1 olarak tanimlanir. Nm/°

birimi ile gosterilir.

Histerisize etki eden parametreler, malzeme, calisma kosullart ve ortam kosullarina

bagli olarak degisir. Cok fazla etken olmasi nedeni ile bu etkenlerden sadece metal
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malzemelerin kaplama kalinlig1 (ylizey kalitesi ve siirtiinme kaynakli etkileri) ve esnek

rondeladaki yiik kayb1 parametreleri incelenecektir.

Histerisiz degerinin optimum seviyede olmasi, motordan gelen titresimleri engelleyerek
disli kutusuna daha az titresim aktarmay1 ve ortaya ¢ikan giiriiltiiyli azaltmay1 garanti
eder. Optimum degerin belirlenmesi, dncelikli olarak teorik hesaplama formiilleri ve
daha sonra ara¢ iizerine prototip sartlarda {iretilen minimum ve maksimum sinir

sartlarinda parcalarin test (NVH) edilmesi ile belirlenir.

Elde edilmek istenilen histerisiz degerine gore ylizey siirtiinmeleri metal-metal ve
metal-plastik olabilir. Genel olarak, dizel yakith araglarda histerisiz seviyesi 3 veya 4,
benzin yakith araclarda ise 0-1 veya 2 olabilir. Dizel yakitli araclarda, daha fazla
sonlimleme ihtiyact duyulmasinin sebebi motordaki yanma olay1 nedeni ile ortaya ¢ikan

diizensiz titresimlerin krank mili ile disli kutusuna aktarilmasinin istenmesidir.

[ Histerisiz Degisimi }

|5|'.'|r1|'.'|nme Katsayisi Yiik ET
Esnek Rond. Yilkil E'ai“k Bond.
Olgiileri
Esnek Rond. Yiiks.

Kagiklik

Rondela
Karakteristigi

il

Cevre

Yiizey

e
HIAIGIGE
i

Kirlilik

Sicaklik

Sekil 3.15. Histerisiz degisimine etki eden parametreler (Anonim, 2018)

Sekil 3.15'teki etkilerden esnek rondela ile alakali olan yiik degisimi (ytk, yiikseklik
degisimi) ve siirtiinme katsayisina etki eden ylizey kalitesi 6zellikleri incelenecektir.
Cevre ve plastik rondela etkileri ile alakali bir ¢aligma yapilmayacak olup yapilan

caligmalar sonucunda sonuca etki eden degisiklikler olursa raporda belirtilecektir.
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Sekil 3.16. Metal-metal siirtinmeli debriyaj diski teorik histerisiz degisimi grafigi

(Anonim, 2018)

Sekil 3.16'daki baglangi¢ asamasindaki histerisiz degerinin yiiksek olmasinin sebebi p

stirtlinme katsayisinin hentiz stabil olmamis olmas1 (Sekil 3.11) ve esnek rondelanin yiik

degisimlerinin durmamis olmasidir.
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Sekil 3.17. Debriyaj diski histerisiz grafigi (Anonim, 2018)
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Sekil 3.17'de calisma yapilacak {iriiniin stabilizasyon islemi sonrasina ait histerisiz egrisi
goriilmektedir. X ekseni agisal hareketi (°), Y ekseni tork degerini (Nm) tanimlamakta
kullanilir. Grafikte H;,H,,Hj3 radyal hareket esnasindaki tork iletim kaybini (Nm) ifade
eder. Sy, Sy, S; yay sabiti katsayisini ifade eder ve birimi Nm/°'dir.

Y ekseninin sag tarafi, aracin siiriisii esnasindaki ivmelenme durumundaki agisal tork
degeri ve histerisiz degisimini, sol tarafi frenleme esnasindaki agisal tork iletimi ve
histerisiz degisimini ifade eder. Arag iireticilerine gore egrinin sol ve sag tarafindaki
acisal hareket ve histerisiz degerleri ayn1 olabilecegi gibi farkli da olabilir. Genel
itibariyle, ivmelenme tarafindaki agisal hareket ve tork iletim kapasitesi ivmelenme
nedeni ile frenleme tarafina esit veya daha biiyiik olur. Sekil 3.17'de, grafikteki sag alt
kosedeki grafik aracin rolantili calisma esnasindaki titresimleri soniimlemesine ait

histerisiz ve agisal tork degisimini gostermektedir.

Grafikteki her bir kirtlim yay sabitinin degistigini ve farkli bir titresim soniimleme
seviyesine gectigini gosterir. Calisma yapilacak triinde 1 adet kirik vardir. Bunun
anlami 2 farkli yay sabiti (2 farkl tip yay kullanim1) demektir. Egri analiz edildiginde
rolantide caligma igin birincil yay grubu ve aracin ivmelenme esnasindaki titresimleri
sonlimlemek i¢in ikincil bir yay grubu oldugunu anlagilir. Egrideki kirilma sayisinin 1

olmast aracin benzinli bir motor oldugunu ifade eder.

3.4. Debriyaj Diskinin Modellenmesi

_________________

________________

Sekil 3.18. AMESim 1D damper modeli
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......

girilerek AMESim programinda olusturulmustur. Sistem girdi verilerine gore Sekil
3.18'deki grafik ¢iktis1 elde edilmistir. Debriyaj diski, 1 adet 6n-amortisér grubu ve 1

adet ana amortisor grubu olarak tanimlanmustir. (Sekil 3.18)

|— reonnector_4 - total torque port 3 [Nm] |

[m]
300

100 —

-100 —

-200 : i : | : | . | ; |
-20 -10 o] 10 20 30
¥ thetaconZ - angle output [degree]

Sekil 3.19. AMESim nominal histerisiz grafik egrisi

Sekil 3.19'da AMESim programinda matematiksel modellemesi yapilmis olan damperin
nominal durumlardaki histerisiz egrisi gozlemlenmektedir. Histerisiz degeri degistigi

takdirde gidis-gelis egrileri arasindaki fark azalir veya artar. Yapilan ¢alismada yay

......

Debriyaj diskinin siirtinme ve kiitle degerleri sisteme tanimlanip doénen bir kiitleyi
temsil eden diger pargadaki siirtinme degerleri ihmal edilmistir. Sadece Kkiitle
degiskenlerinin sistemde neden oldugu degisiklikler dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda
donen kiitlelerde atalet momentinin de incelenmesi gereklidir. Ciinkii atalet momenti bir
kiitlenin ivmeye direnme egilimini ifade eder. Yani duran veya hareket eden bir cismin
durumunu korumaya karsi olan direngtir. Atalet arttirilir ise sistemin rezonansi diiser ve

dolayisti ile titresim problemlerinde bu secenekte degerlendirilebilir.
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3.5. Debriyajda Tork Iletimi

T=Nxfs*Fx*xRm (3.24)

formiilii ile tammmlanmustir.

Denklemdeki terimlerin anlamlart;
T = iletilen Tork Degeri (Nm)

f's = Sitirtlinme katsayis1

F = Tahrik kuvveti (N)

N = Siirtiinme yiizey sayisi

Rm = {letim yapilan ortalama ¢ap (mm)

Debriyaj diski, krank milinden gelen torku volan ve baski plakasi arasindaki siirtiinme
kuvveti ile iletir. Baski plakasinda bulunan diyafram yayina uygulanan kuvvet ile baski
plakasinin eksenel hareket verilir ve bunun sonucunda vites degistirme islemi i¢in motor

ve gii¢ aktarim sistemi birbirinden ayrilmais olur.

3.6.Titresim

Titresim, bir denge noktasi etrafindaki mekanik salimim olarak tanimlanir. Aragta
titresimlerin yiiksek olmasi halinde arag mekanik sisteminde deformasyon ve zararlara,
kullanicilar agisindan da giiriilti ve konforsuzluk olarak yansir. Motorda krankin
dondiiriilmesi i¢in silindirlerde belli bir sira ile meydana gelen patlamalar aragta diizenli
siniizoidal titresimler meydana getirir. Ornek olarak, Sekil 3.20°de dort zamanli bir

motorun genel ¢alisma prensibi gosterilmistir.
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1) Emme Zamani

2) Sikistirma Zamanu
3) Yanma Zamani
4) Egsoz Zamani

(Nm)

Cranck. Angle

Sekil 3.20. Dort zamanli motor ¢alisma prensibi (Anonim, 2013)

Sistem titresimlerinin dinamik analizinin yapilmasi i¢in zamana bagli titresimler frekans
diizeyinde incelenir. Zamana bagh titresimler FFT yontemi ile (Fast Foruier
Transformation) zaman diizeyinden frekans diizeyine doniistiiriiliir. Sekil 3.21°de de
goriilecegi tlizere, FFT yonteminde karisik sinyaller ayristirilarak, bu sinyaller i¢inde

harmonik olanlar belirlenip harmonik bilesenlerine ayrilir.

0.8

Amplitude
(=]
o

|

[=]
=
|

0.2 \
C' o L
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-6 -4 -2 0 2 4 ]
Frequency (Hz)

Sekil 3.21. FFT yontemi ile alinan titresim sinyalleri (Anonim, 2014)
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3.6.1. Dogal Frekans ve Rezonans

Bir sistemin serbest titresim frekansina dogal frekans denir ve tamamen sistemin kendi
parametreleri (esneklik ve kiitlesi) ile belirlenir. Bir cisim veya sistemin dogal
frekanslar ile ¢akisan frekanslarda uyarilmasi ile olusan olaya da rezonans denmektedir.

Rezonansa giren bir sistem agsir1 bir sekilde titresir.

Dinamik bir kuvvet etkisinde zorlanmig titresimler yapan bir yapinin dogal frekansi ile
zorlamanin frekansinin esit olmasi durumunda ise yapiin titresim genligi artma
egilimine girer. Bu genlik artis1 sistemin diizglin caligmasini engelledigi gibi, onun
hasara ugramasina da neden olur. Bu nedenle rezonans bdlgelerinde titresimleri

azaltmak amaciyla enerjiyi soniimleyen elemanlar bulunur.

1 [
7 = 2a \m (3.25)

Denklemdeki terimlerin anlamlari;

f = Frekans (Hz)

k = Ryjitlik (N/mm)

m = kiitle ( kg )

Formiilden anlasilacagi gibi sistemin dogal frekansini degistirmek istiyorsak ya sistemin
sahip oldugu rijitlik (esneklik) degerini ya da kiitlesini degistirmemiz gerekir. Sistemin
dogal frekansi ve zorlanma frekansi birbirine esit olur ise titresim genlikleri bu frekansta
artacak ve rezonansin olusmasina neden olacaktir. Soniimleme oranlarinin

karsilastirmalar1 Sekil 3.22°de gdsterilmistir.
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Sonumileme yok
Rezonans bolgesi

Genlik
Dusuk
sonumleme

Yiksek
sonumleme

) Frekans (Hz)

Sekil 3.22. Soniimleme orani karsilastirma grafigi

3.6.2. Soniimleme

Soniimleme, sistemin genligini veya titresimini azaltmak, sinirlamak veya sifira
indirilmesi olayidir. Soniimleme sayesinde mekanik titresim genliginde zamanla
degisimler meydana gelir. Ornek olarak Sekil 3.23’de goriilen kiitle, yay ve soniim

elemani modelini gosterebiliriz.

Sekil 3.23. Soniimlii titresim

Kiitle tizerindeki kuvvetler toplandiginda denklem asagidaki gibidir.

mt+ecx+kxr=10 (3.26)

Sistemdeki sonlimil tanimlamak i¢in “’sonlim orani*’ denen bir oran kullanilir. Bu oran

sistemdeki gergek sonlimiin kritik soniime oranidir.
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C

65 —F—
2vkm (3.27)

Denklemdeki terimlerin anlamlarz;

¢ = Soniimleme katsayist (N * s / m)
k = Rijjitlik katsayist (N / mm)

m = Kiitle (Kg)

Sistem sOniim oranina gore asir1 sontiimli, kritik sonlimlii ve soniim altinda olarak {ige
ayrilir.

1 ) Asir1 Sontimlii: G = % kritik soniim oran1 > 1

Bu durumda sistemde titresim olmaz.

2 ) Kritik séniim: C = % kritik séniim oran1 = 1

Bu durumda sistem genliginde bir artis meydana gelmez.

3 ) SOniim altinda: 1> C = 9% kritik soniim orant > 0

Bu durumda titresim genlikleri zamanla azalan bir grafik gosterir.

Dogal frekans soniime ugradike¢a diiser. Kritik soniim orani ile sonlimlii dogal frekans

arasinda asagidaki baglantiyr kurabiliriz.

fa=y\1-Cfa

Denklemdeki terimlerin anlamlar1 agsagidaki gibidir.

(3.28)

fq = Soniimli dogal frekans

f, = Soniimsiiz dogal frekans

Sontimlii dogal frekansin dinamik sistemlerde kullanimi 6zellikle mekanik sistemlerin
Omiirlerini arttirmakta ve bununla baglantili olarak maliyetleri azaltmaktadir. Kullanilan
ekipman ve/veya sistemlerde titresim kaynakli rahatsizliklar minimize edilmekte veya
biiyiik ol¢iide sistemin c¢aligma frekansi1 disindaki degerlere Gtelemektedir. Boylece

sistemin calismasi i¢in daha giivenli bir bdlge olusturulmus ve sistemin rezonans
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frekans1 dugiirlilmiis olur. Sekil 3.24’te soOniimle oranlart karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.

Amplitude

<« =, No Dumpang

Sekil 3.24. Karsilastirmali soniimleme oranlari

3.6.3. Motor Zorlama Frekansi

Sekil 3.25. Tasit motoru

Krank milinin bir tam tur doniisiinde silindirlerde meydana gelen patlama sayisinin
frekans tiirtinden ifadesidir. Sekil 3.25’te goriilen 4 zamanli bir motorda bir ¢evrim 4

asamada tamamlanir. Bu asamalar;
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1 ) Emme Zamani: Hava ve yakitin silindirlerin i¢ine emilmesi,
2 ) Sikistirma Zamant: Yakit ve havanin sikistirilarak tutugsma baslangici,.
3) Yanma Zamani: Yanma olay1 ve pistonun asagi itilmesi,

4) Egzoz Zamani: Yanmis gazlarin egzoz sistemi ile disar1 atilmasi

Benzinli ve dizel motorlarda fark olarak; Benzinli motorlarda sikigmis karisim bir
kivileim ile tutusturulur. Dizel motorlarda ise yiiksek basing ve sicaklik altinda
kendiliginden tutusur ve yanma gergeklesir. Patlama sayis1 motorun silindir sayisina
bagl olarak degiskenlik gosterir. 4 silindirli bir motorda bir turda 2 silindirde patlama

olurken, 6 silindirli motorda bir turda 3 silindirde patlama olur.

Motorun zorlama frekans1 formiilii asagidaki gibidir.

F =rpm/60 (3.29)
Denklemdeki terimlerin anlamlar1 agsagidadir.

F = Krankin saniyedeki doniis miktar1 (Hz)

rpm = Motorun 1 dakikadaki devri (Revolution per Minute). 60'a bdliinmesinin sebebi

motorun 1 saniyedeki devrini bulabilmektir.

Titresim analizi yapabilmek icin sistemde titresimi olusturan motor silindirleri i¢gindeki

patlama frekansinin bulunmasi daha 6nemlidir.

Fz=F *Np (3.30)
F = Krankin saniyedeki doniis miktari,

Fz = Bir saniyede meydana gelen silindirlerdeki patlama sayisi,

Np = Bir turda meydana gelen patlama sayisi

Ornek; 4 zamanl ve 4 silindirli bir motorun zorlama frekanst;

Motor Hiz1 = 1200 rpm
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F=1200/60 =20 Hz ( Krankin saniyedeki doniis sayist )
Fz =20 * 2 =40 Hz ( Bir saniyede motorda ger¢eklesen patlama sayis1 )

Bu yontem ile sistemi zorlayan titresimin frekansi bulunmus oldu. FFT yontemi
kullanarak motor kaynakli olan ve olmayan titresimler ayirt edilebilir. Sekil 3.26’da
goriilen spektrum haritast motor hizi, frekans ve titresimin sinyal noktalarini FFT
yontemi ile bulan bu haritada “Order Track” ismi verilen, bir saniyede tekrar eden
titresim sayilarini veren bir secenek vardir ve sistem titresim ve giiriiltii analizlerinde

kullanilir.

[revfmin] 45
43
357
30
35+
20+
153
10-

X Frequency [Hz)

Sekil 3.26. AMESim frekans haritasi

Frekans haritasinda aracin hizi ile titresimlerin genligi hakkinda fikir sahibi olunur.
Sekil 3.27°deki grafikte bir turda tekrar eden titresim sayilart bulunabilir. Bu sayede

sistem parcgalarinin dinamik davraniglari yorumlanabilir.
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Bir saniyede en
cok tekrar eden
-~ titregim

Sekil 3.27. Harmonik se¢imi

Bu yontemi kullanarak sistemde olusan arizalar ve giiriiltiiler hakkinda ¢oziim fikirleri
olusturulabilir. Ornegin frekans haritasinda olmasi1 gerekenden biiyiik bir titresim ile
karsilagilirsa, o pargaya direk miidahale ederek istenen titresim seviyesinde olmasi

saglanabilir.

— ot andich 401 ]

¥ haftspeed ort 2 e i

Sekil 3.28. Titresim — RPM grafigi
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Harmonik analiz ile buldugumuz degerleri Sekil 3.28’deki gibi program zaman
tabanindan frekans tabanina cevirerek arag i¢inde hissedilen degerleri elde ederiz. Bu
degerleri program RMS hesabin1 kullanarak vermektedir. RMS (Root Mean Square)
degeri degisen miktarlarin biiyiikliigiiniin 6l¢iimiinde kullanilan istatistik bir olgiittiir.
Degisimin arti ve eksi yonde oldugu sinyallerin hesaplanmasinda kolaylik

saglamaktadir.

3.7. Histerisiz ve Hesaplanmasi

Histerisiz, 6n-amortisor (damper) histerisizi ve ana amortisor (damper) histerisizi olarak
ikiye ayrilir;

* On-amortisér (damper) histerisizi: Motorun rdlanti durumundaki titresimlerini
soniimlemek ve disli kutusunda bu frekanslarda olusabilecek sesleri 6nlemek amaci ile
kullanilir. Motordan gelen titresimler fazla ise ve/veya daha hassas soniimleme isteniyor
ise 2 kademeli 6n-amortisorlii histerisiz sistemi kullanilir.

*  Ana-amortisor (damper) histerisizi: Degisken motor devirleri ve degisken tork

degerlerinde meydana gelen titresimleri soniimleme amaci ile kullanilan sistemdir.

Proje caligmalari asamasinda, belirlenen spek araligi histerisiz degerlerinin dogrulugu
0zel olarak iiretilen prototip parcalarinin arag testleri yapilmasi ile teyit edilir. Eger arag
testleri esnasinda herhangi bir titresim yasanirsa histerisiz degerleri optimize edilir ve
buna gore liriin icin yeni spek degerleri tanimlanir. Ayni sekilde {iriin seri {iretime
girdikten sonrada iiretilen iirlinlerde histerisiz degerinin istenilen spekler araliginda olup
olmadig siirekli kontrol edilir. Her {iretim i¢in iiretim baslangicinda yapilan kontroller
ile garanti altina alinir. Histerisiz degerinin 6l¢limii i¢in 6zel iretilmis 6l¢iim makineleri
vardir ve kontroller bu makineler ile yapilir. Baz1 6zel durumlar i¢in, miisteriler tedarik
ettikleri debriyaj disklerinde histerisiz degerlerinin kararli olmasini ister ve bunun igin
her bir parca i¢in 6zel alistirma yapilip iiretilen parcalar miisteriye bu sekilde gonderilir.
Bu alistirma islemi {iriin tipine bagli olarak birka¢ dakika ile 1 saat arasinda ilave bir

stabilizasyon islemi gerektirebilir.
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Sekil 3.29. Debriyaj disk komponent kesiti (Anonim, 2014)

Sekil 3.29'da numaralandirilmas1 yapilmis komponentlerin tanimlamalar1 asagidaki
gibidir.

6 Numara --> Konik Palier

7 Numara --> Ag¢ili1 Tirnakli Metal Rondela
10 Numara --> Digsli tarafi klavuz

11 Numara --> Volan tarafi klavuz

12 Numara --> H1 Esnek Rondela

13 Numara --> H1 Plastik Rondela

14 Numara --> Tirnakli Metal Rondela

15 Numara --> H2 Esnek Rondela

16 Numara --> Gobek

17 Numara --> Kanat

22 Numara --> Plastik Rondela
Her bir histerisiz degeri hesabi i¢in histerisize etki eden tiim komponentlerin kalinliklar

ve tolerans degerleri dikkate alinarak esnek rondelaya etki eden yiik hesab1 yapilir ve

buna gore histerisiz degeri hesaplanmis olur. 12 nolu parca H1 histerisizine etki eden
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esnek rondeladir ve hesaplama yaparken bu degere etki eden tiim Olciilerin degerleri
tolerans degerleri de dikkate alinarak hesaplanir. HI Degeri ic¢in 6rnek hesaplama

yapilmas1 gerekir ise;

Cizelge 3.3. H1 histerisizi hesaplama tablosu (Anonim, 2014)

Tolerans + Aritmetik Istatistiksel
Tanim Nom / +n
Min Max Min Nom Max Ort + o’ %
- c
Volan tarafi klavuzu 8,5 0,1 -0,1 + 8,4 8,5 8,6 8,5 0,1 3 0,001 17
Perg¢in yiiks. 7,9 0,1 -0,07 | +| 7,83 7,9 8 7,915 | 0,085 3 8E-04 | 12
Disli tarafi klavuzu 1,1 0,1 -0,1 + 1 1,1 1,2 1,1 0,1 3 0,001 | 17
Plastik rond. kalinlig1 0,45 0,05 | -0,05 | - -0,5 -0,45 -0,4 -0,45 0,05 3 3E-04 | 4
H1 plastik rond-
palier arasindaki | 14,05 0,1 -0,15 | - | -142 | -14,05 | -13,9 -14 0,125 3 0,002 | 26
gobek yiiksekligi
H1 plastik rond.
1,9 0,05 | -0,05 |- | -1,95 -1,9 -1,85 -1,9 0,05 3 | 3E-04 | 4
kalinlhigt
Disli tarafi klavuz
0 0,05 | -0,05 | - | -0,05 0 0,05 0 0,05 3 | 3E-04 | 4
kacikligt
Volan tarafi klavuz 1,
0 0,1 -0,1 - -0,1 0 0,1 0 0,1 3 0,001
atiklig 5
Pergin ezme Dboy 1,
0,12 0 0 -| -0,12 -0,12 -0,12 -0,12 0 3 0
kaybi 56
Klavuzlarin agilmasi 0,25 0 0 +| 0,25 0,25 0,25 0,25 0 3 0 0
38
TOPLAM 0,61 1,23 1,93 1,27 0,66 8 0,007 0

Cizelge 3.3'te kullanilan degerlerin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilmaktadir.
[statistiksel ortalama = (Aritmetik Min + Aritmetik Max)/2

[statistiksel + = (Min Tolerans + Max Tolerans)/2

o = (Istatistiksel + / +no )*

Istatistiksel % = 6>/ TOPLAM Ort.

Komponentlere ait nominal, minimum/maksimum degerleri tasarimdan gelen
komponent teknik resimlerinde tanimli olan degerlerdir. Benzer ¢alisma tiim histerisiz

degerleri icin yapilip her bir histerisizin teorik degeri bulunur. Metal siirtiinme
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rondelalarinda kullanilacak kaplama cesitleri farkli oldugu icin teorik siirtiinme
katsayisina bagli olarak farkli sonuglar elde edilebilir. Bu sayede yapilan hesaplama ile
gercek degerlerin tutarliligi, kaplamanin ve esnek rondelda yiik kaybmin histerisiz

tizerindeki etkisi net sekilde incelenmis olacaktir.

56



4. BULGULAR

Bu boliimde debriyaj diski modellemesi yapilmis, prototip iiretimi yapilmis, histerisize
etki eden esnek rondelalarin test Oncesi ve test sonrasi ylik degisimleri ve metal

kaplamali1 parcalarin histerisiz iizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1. Test Oncesi Esnek Rondela Analizi

Calisma da kullanilacak H1 ve H2 esnek rondelalar1 kullanilmadan 6nce Sekil 4.1'deki
egri modeline gore Olglimleri tanimli olan yiikseklik ve kuvvet uygulama degerlerine
sahip olup olmadig1 kontrol edilmistir. Bu 6l¢timler yapilirken dikkat edilmesi gereken
en Onemli nokta dl¢limlerin tekrarlanarak yiik kayiplar1 olup olmadig1 ve var ise yiik

kayip degerleri %10'un altina diisene kadar 6l¢iimlere devam edilmesi gerekliligidir.

= s

=4
T 1 1T

| wo | Wi [ He | M3 [ me |

Sekil 4.1. Esnek rondela yiik 6l¢iim egri modeli (Anonim, 2013)

Sekil 4.2'de testlerde kullanilan 12 adet H1 esnek rondelasinin kalinlik degisimi
gorilmektedir. Grafikten, test dncesi ylik 6l¢limii yapilan pargalarda yaklasik 0,5 mm'lik
bir boy kaybi oldugu ve bu kaybin yaklasitk %10 seviyelerinde oldugu
gozlemlenmektedir. En fazla yiik diisimi 1. ve 2. 6l¢iimler aninda olmus, 3. ve 4.

Olctimler arasinda yiikseklik degisiminin ciddi seviyede azaldigi gozlemlenmistir.
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1. Glgianm 2 Glglnm 3 olciann A Slglm

Esnek Rondela Yiikseklik Degisimi

1 nclu BV
2 nolu B
3 nolu EW
4 nolu EVW
5 nolu EWW
& nolu B

7 nolu EWW
8 nolu EWw
— G nolu EW
10 nolua EVW
11 el EVWW
12 nolu EW

Sekil 4.2. Test oncesi H1 esnek rondela yiikseklik 6l¢iim degisimi

Sekil 4.3'te H2 esnek rondelasina ait yiikseklik degisim grafikleri goriilmektedir. H2
esnek rondeldsinda 7 defa dlglim yapilmis ve ylikseklik degisimi takip edilmistir. En
fazla yiik kayb1 H1 esnek rondelasinda oldugu gibi 1. ve 2. dlgiimler aninda olmus ve 2.

Olclim sonrasinda ylikseklik degisimi yatay kalmayip azalimi 0,1 mm kadar daha

olmustur. 1 ve 4 nolu esnek rondelalar digerlerinden farkli davranis sergilemistir.

6.2

1 Gdgiim 2 ddoiim 3 Gdgiim 4 _Gdpiim 5 alplim G.Gldoiim 7 ddoiim

H [mam] Esnek Rondela Yiikseklik Degisimi

1 nodu BW
2 nadu BEW

3 nodu B

4 nodu B
5 nodu BW

& nodu BW

7 nodu BW

8 nodu BW

9 nodu B
— 10 naodu BEW
—11 nodu BN
—— 12 nodu BEW

Sekil 4.3. Test oncesi H2 esnek rondela yiikseklik 6l¢iim degisimi
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4.2. Prototip Uretimi ve Proses Parametreleri

Bu boliimde, AMESim'de genel modellemesi yapilan debriyaj disk komplesi iiretimine
ait bilgiler ve c¢alismalar degerlendirilmistir. Esnek rondeldlarin yiik olgiimleri ve

prototip iiretimine ait proses bilgileri degerlendirilecektir.

—

Sekil 4.4. 100 Ton H tipi hidrolik prototip debriyaj diski iiretim presi

Calismada kullanilacak olan tiim debriyaj disk kompleleri Sekil 4.4.'te gorseli bulunan
100 Tonluk H tipi hidrolik preste iiretilmistir. Uretim kaynakli olusabilecek
degiskenlikleri minimize edebilmek amaci ile {iretim i¢in ayni pres, ayni proses

parametrelerinde kullanilmastir.
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Sekil 4.5. Debriyaj disk komplesi alt bilesenleri

Uretimi yapilan debriyaj diskine ait tiim alt bilesenler Sekil 4.5'te gosterilmistir.
Histerisiz ¢alismasinda, 6zellikle 1 ve 2 nolu esnek rondelalar ve 3,4,5,6 numaral farkl

kaplama ozelliklerine sahip tirnakli metal rondelalarin etkileri incelenecektir.
3 nolu metal tirnakli rondeld ¢ifti ¢inko-fosfat, 4 nolu metal tirnakli rondelad ¢ifti

nitriirleme, 5 nolu metal tirnakli rondeld ¢ifti titanyum nitriir, 6 nolu metal tirnakh

rondela c¢ifti nikel kaplama 6zelliklerine sahiptir.
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Sekil 4.6. NX tipi prototip debriyaj diski montaj kalib1

Tiim debriyaj disk kompleleri gruplandirilarak Sekil 4.6'da goriilen montaj kalibinda
tiretilmistir. Pargalarin iiretimine ait proses bilgileri asagidaki gibidir ve disklerin her

defasinda, liretim esnasinda asagida belirtilen parametreler kullanilarak iiretilmistir.

Calisma Basinci 125 bar = 10 Ton kuvvet (Pres katalog degerleri -Sekil 4.7)
Basing altinda ezme siiresi = 3s'dir.

Per¢in ezme islemi 100 Ton preste otomatik modda yapilmaistir.

Sekil 4.7. Pres tonaj-basing eslemle deger tablosu
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Her bir calisma grubu i¢in 3'er adet ve toplamda 12 adet disk komplesi kullanilmistir.

Toplanan iirlinlere ait bilgi Cizelge 4.1'deki tanimlanmustir.

Cizelge 4.1. Debriyaj diski - esnek rondela - metal rondela eslestirme tablosu

Disk HI1 Esnek H2 Esnek Metal Rondela

Numarasi Rondela No Rondela No Kaplama Tipi

1 1 1

2 2 2 Titanyum Nitriir

3 3 3

4 4 4

5 5 5 Nikel

6 6 6

7 7 7

8 8 8 Cinko Fosfat

9 9 9

10 10 10

11 11 11 Nitriirleme

12 12 12

Calisma yapilan komponentler disindaki diger komponentlerin degiskenligini ve etkisini
minimize edebilmek i¢in kullanilan komponentler degistirilmemis ve tiim calisma
boyunca ayni komponentler kullanilmistir. Bu sayede {iriiniin ¢alisma 6mrii boyunca

olusacak etkileri ger¢ek durumdaki gibi simule edilebilmistir.

4.3. Test Oncesi Histerisiz Egrisi Analizleri

Prototip sartlarinda iiretilen 4 farkli kaplama grubuna ait 12 Ad disk komplesi i¢in

testlere baglamadan 6nce H1 ve H2 histerisiz degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.2'deki parca numaralandirmasi Cizelge 4.1'de yapilmis olan numaralandirma

siralamasina gore verilmistir. Test Oncesinde degerler incelendiginde H1 histerisiz
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degeri i¢in sadece 8 nolu debriyaj diskinin histerisiz degerinin tolerans dis1 oldugu, H2
histerisiz degeri i¢in ise tiim iriinlerde histerisiz degerlerinin limit dis1 kaldig
gorilmektedir. Kaplama Ozelligine gore histerisiz degerinin limitlere olan uzaklik /
yakinlik mesafesi degismektedir. En az fark Titanyum Nitriir kaplama, en fazla fark

Nikel kaplamali metal rondelalarin kullanildig: iiriinlerde gézlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Kaplama 6zelligine gore alistirma 6ncesi H1 ve H2 histerisiz degerleri

Disk H1 Degeri H2 Degeri | Istenen Calisma Aralik Metal Rondela

Numarasi [Nm/°] [Nm/°] Degerleri [Nm/°] Kaplama Tipi

1 1,50 21,45

2 1,73 18,48 Titanyum Nitriir

3 1,50 18,37

4 1,58 13,40

5 1,52 12,25 H1 ->1,5-3,0 Nikel

6 1,64 11,27

7 1,54 12,97

8 1,48 16,40 H2 ->24-50 Cinko Fosfat

9 1,65 14,70

10 1,60 18,36

11 1,64 20,06 Nitriirleme

12 1,55 16,15

T = N * fs * F x Rm formiiliine gore degerlendirme yapilirsa en 6nemli degiskenlerin
Rm siirtiinme alan1 efektif yaricapt ve fs siirtiinme katsayist oldugu ve histerisiz
degisime Onemli etkisi oldugu kabul edilebilir. Yapilan ¢alisma ile histerisiz
degisiminin nasil oldugu ve etki eden en Onemli parametrelerin analizi yapilmis

olacaktir.
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4.4. Test Sartlarinin Olusturulmasi

Uretimi yapilan debriyaj disk komplelerinin teste baslamadan énce H1 ve H2 histerisiz
Olctimleri yapilmistir. Sekil 4.8'de teste baslamadan 6l¢limii yapilmis debriyaj diskinin

grafigi ornek olarak verilmistir.

Grafikte H1,H2 histerisiz degerleri, S1,S2 yay rijitlik degerleri, debriyaj diskinin
ivmelenme (grafigin sag tarafi) ve frenleme (grafigin sol tarafi) anlarindaki

ulasabilecegi tork degerleri goriilmektedir.

Sekil 4.8.
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Test Oncesi histerisiz 6l¢tim grafigi
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Tiim iiriinlerde hizlandirilmis testler, agisal yorma (bedding) makinesinin tahrik mili ile
tork verilerek yapilmaktadir. Bu islemin amaci, aragta belli calisma siireleri sonrasinda
ortaya ¢ikabilecek histerisiz degisimini ve bu degisimin etkilerini analiz edebilmek ve
hangi seviyeden sonra histerisiz degisiminin azaldigim1 ya da minimize oldugunu
gozlemleyebilmektir. Alt bilesen iiriinlerinin yiizey diizlemselligi, kaplamanin etkisi ve
alt bilesenlerin birbiri ile yiizeysel temaslarinin az olabilmesi nedeni ile baslangigtaki

Olgtimler daha sik alinmistir.

Tiim debriyaj disklerinde; test 6ncesi, 100, 200, 500, 1k, 2k, 5k, 10k, 20k, 30k, 40k,
50k, 60k, 80k, 100k ¢evrim agisal yorma testleri sonrasinda dl¢limler tekrar edilmis ve

degerler grafiklere aktarilarak degisimin gozlemlenmesi hedeflenmistir.

Sekil 4.9. Acisal yorma test makinesi

Agisal yorma (bedding) testleri Sekil 4.9'da goriilen acisal yorma test diizeneginde
yapilmigtir. Ara¢ motoru disli milini simule edecek sekilde tasarlanan mil test
diizenegine baglanmis ve daha sonrasinda debriyaj diski gobek bolgesindeki disliden
mile gecirilmistir. Bu asamadan sonra metal flans dis ¢ap bolgesinden civatalar ile
sikilarak agisal tork sebebi ile debriyaj balatalarinin kagirma yapmasini engellemistir.
Makine kontrol panelinde derece cinsinden agisal hareket miktari, Hz cinsinden tekrar

frekansi ve kag defa hareketi tekrarlayacagi bilgileri girilerek sisteme baglatilmistir. Bu
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islem hedeflenen ¢evrim sayisina ulasana kadar tiim debriyaj diskleri icin tekrarlanir ve

her tekrar sonrasinda histerisiz dl¢timleri yapilir.

Uriiniin rijitligini ve parametre degiskenligini engellemek icin disk komplesi her agisal
yorma iglemi sonrasinda sokiilmemistir. Eger sokiilmiis olsa idi klavuz, m.disk gibi bazi
onemli bilesenler kullanilamayacak seviyede deforme olacak ve yeni bilesenlerin
kullanilmas1 gerekli olacakti. Bu durum, farkli parametre girdilerine ve hatali analiz
yapmamiza sebep olabilirdi. Buna istinaden, debriyaj disklerinin sokiilmesi, esnek
rondeld yiik analizi metal rondelalarin temas yiizeylerinin tespiti ve kaplamanin durumu
ve etkisi gibi degiskenler goz oniinde alinarak 20k, 50k ve 100k ¢evrim agisal yorma

sonrasinda yapilacak ve raporlanacaktir.
4.5. Test Sonrasi Histerisiz Analizleri
Tim debriyaj disklerinde yapilan tanimlamaya gore histerisiz Slgiimleri yapilmistir.

Yapilan 6l¢iimlerin analizleri 6ncelikli olarak, kendi i¢lerinde daha sonra tiim grafikler

karsilastirilarak hangi iirlinlin seviyesinin iyi oldugu analiz edilecektir.

H1 Histerisiz Degigimi - Titanyum Nitriir
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Sekil 4.10: H1 histerisiz degisimi - Titanyum Nitriir kaplama
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H2 Histerisiz Degisimi - Titanyum Nitrur
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Sekil 4.11: H2 histerisiz degisimi - Titanyum Nitriir kaplama

Sekil 4.10°da histerisiz de8isimleri goriilen ve Titanyum Nitriir kaplamali metal rondela
ile toplanan debriyaj disklerinin H1 histerisiz degisimleri incelendiginde, yaklasik 30k
cevrim sonrasinda limit degerler i¢ine girdigi fakat tekrardan kararlilifi bozularak
limitler dismna ¢iktigr gézlemlenmistir. H1 histerisiz degisimi ¢ok istikrarli bir yapi

¢izmemistir.

Sekil 4.11°de histerisiz degisimleri goriilen, H2 degerleri incelendiginde, 200 ¢evrim
sonrasinda istenilen limit degerlerine ulastigi fakat 20k cevrim seviyelerinde alt
limitlere yaklastig1r ve 80k ¢evrim sonrasinda limit disina ¢iktig1 ve istenilen degerlere

saglikli sekilde ulasamadig1 gézlemlenmistir.

H1Histerisiz Degisimi - Nikel
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Sekil 4.12: H1 histerisiz degisimi - Nikel kaplama
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H2 Histerisiz Degisimi - Nikel
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Sekil 4.13: H2 histerisiz degisimi - Nikel kaplama

Sekil 4.12°de histerisiz degisimleri gosterilen, nikel kaplamali metal rondela ile iiretilen
debriyaj disklerinin H1 histerisiz degisimleri incelendiginde, ilk 200 ¢evrimde limit
degerler i¢inde oldugu fakat 30k ¢evrime kadar tanimlanan limit degerlerinin oldukca
altinda kaldig1, daha sonra ani sekilde hizli bir artis gosterip 2-2,5 Nm degeri aralifinda

sabitlendigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.13’te histerisiz degisimleri gosterilen, H2 histerisiz degisimleri incelendiginde,
500 ¢evrim sonrasinda 3 adet iiriiniinde histerisiz degerlerinin istenilen limit degerlerine
ulastig1 fakat 20k ¢evrimde 1 nolu parcanin limit disina ¢iktig1 ve sonrasinda tekrar limit
degerlerinin icine girdigi goézlemlenmistir. Test sonuglar1 incelendiginde histerisiz
degerlerinin alt limit degerlerine yakin oldugu fakat ¢ok fazla degiskenlik gostermedigi

gbzlemlenmistir.
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H1 Histerisiz Degisimi - Cinko Fosfat
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Sekil 4.14: H1 histerisiz de8isimi - Cinko Fosfat
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Sekil 4.15: H2 histerisiz degisimi - Cinko Fosfat

Cinko Fosfat kaplamali metal rondela ile toplanan ve Sekil 4.14’de goriilen disk
komplelerinin H1 histerisiz degisimleri incelendiginde, acisal yorma testleri dncesinde
limit degerlerinin iizerinde fakat 500-1.000 ¢evrim sonrasinda limit degerlerinin altina
diistiigli ve 30k ¢evrim sonrasinda artarak limit degerlerinin igerisine girdigi ve hatta 3
nolu parganin st limit degerini asip tekrardan limit degeri i¢ine girdigi gézlenmistir.

Test boyunca H1 histerisiz degisiminin kararsizliginin yliksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15°te goriilen H2 histerisiz degeri degisimi incelendiginde, S5k c¢evrim
seviyelerinde limit degerler icerisine girdigi, 30k - 50k ¢evrim sonrasinda pik yaptig1 ve
daha sonra diislise gectigi, 1 nolu parcanin degerinin limit disma ¢iktigl
gozlemlenmistir. Biiyiik ihtimal ile ilerleyen kilometrelerde histerisiz degeri ya daha da

diisecek ya da kararsiz bir yapida devam edecektir.

H1 Histerisiz Degisimi - Nitriir
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Sekil 4.16: H1 histerisiz degisimi — Nitriirleme

Nitriir kaplamali metal rondeld ile toplanan debriyaj disklerinin H1 histerisiz
degisimleri (Sekil 4.16) incelendiginde, acisal yorma testleri Oncesinde limit
degerlerinin iizerinde oldugu fakat 100 cevrim sonrasinda limit degerlerinin altina
diismeye basladigi ve bu durumun 30k cevrime kadar devam ettigi, sonrasinda ise 1
numarali parca da dalgalanma oldugu fakat genel anlamda degerlerin limit degerler

icinde kalmis oldugu gézlemlenmistir.
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H2 Histerisiz Degisimi - Nitrur
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Sekil 4.17: H2 histerisiz de§isimi — Nitriirleme

H2 histerisiz degeri degisimi (Sekil 4.17) incelendiginde, 200 g¢evrim sonrasinda
degerlerin limitler igerisine girdigi, 10k cevrim seviyelerinde alt limit degerine
yaklastigi ve 60k cevrim sonrasinda da alt limit bolgelerinde kararli seyrettigi

gozlemlenmistir.

Histerisiz testlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesi sonrasinda agagidaki bulgular elde

edilmistir.

- Agcisal yorma testleri yapilmayan iirlinlerde genel olarak H1 histerisiz degeri alt
limitlerde fakat limit degerlerin i¢inde, H2 histerisiz degerinin limit disinda
oldugu gozlemlenmistir.

- 20k - 30k ¢evrim araliginda hem H1 hem de H2 histerisiz degerleri minimum
seviyelerine inmis olup daha sonrasinda genel olarak artis egilimi
gostermektedir.

- HI histerisiz degisimine metal rondela kaplamasiin etkisinin oldugu fakat bu
etkinin H2 histerisiz degisiminde net olarak gézlemlenemedigi goriilmiistiir.

- H2 histerisiz degerinin genel olarak 80k ¢evrim sonrasinda alt limitler degerlere

dogru hareket ettigi gézlemlenmistir.
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4.6. Test Sonrasi Esnek Rondela Analizi

Agisal yorma testleri tamamlanan debriyaj disklerinin {iriin montaji 6ncesi, 20k, 50k ve

100k g¢evrim sonrasindaki Olgiimleri yapilmistir. Tiim {riinlerde yiik degisimleri ve

caligma yliksekligi kayip degisimi goriilmektedir. Teste baslamadan 6nce H1 esnek

rondelalar1 yiik kayiplarin az olmasi nedeni ile 4 kez, H2 esnek rondelalar1 da 7 defa

Olciilmiis ve bundan sonra test edilecek {iriinlerde kullanilmustir.
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Sekil 4.18: H1 esnek rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi - Titanyum Nitriir

Titanyum nitriir kaplamali metal rondelélar ile toplanan debriyaj disklerinin H1 esnek

rondelalarmin yiik degisimleri (Sekil 4.18) incelendiginde genel olarak ayni egilimi

gosterdigi ve yiik kayiplariin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Yiikseklik

degisimi 5,5 mm'lerden 4 mm seviyelerine inmis ve 50k ile100k ¢evrim arasinda genel

olarak degisimin ciddi seviyede azaldig1 gézlemlenmistir. H2 esnek rondelasinda da H1

esnek rondelasinda oldugu gibi yiik kayb1 ve yiikseklik degisimleri (Sekil 4.19) aynm

degisimi ve degerleri gostermistir.
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Sekil 4.19: H2 esnek rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi - Titanyum Nitriir

H2 esnek rondelasinda da H1 esnek rondelasinda oldugu gibi yiik kayb1 ve yiikseklik

degisimleri ayn1 degisimi ve degerleri gostermistir. Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'deki 6l¢tim

grafikleri Nikel kaplamali metal tirnakli rondela ile toplanan disk komplelerine aittir.

Sekil 4.20'deki grafik i¢in, H1 esnek rondeldsi yiikseklik degeri Titanyum Nitriir

kaplamal1 metal siirtiinme rondelal1 parcalarda oldugu gibi 5,5 mm seviyelerinden 4 mm

seviyelerine diismiis ve 50k cevrim ile 100k ¢evrim arasinda nerede ise hi¢ degisim

gostermemistir. Ayni durum yiik degisimi i¢inde gegerlidir.
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Sekil 4.20: H1 Esnek rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi - Nikel Kaplama

H2 esnek rondela grubu incelendiginde (Sekil 4.21) esnek rondela yiikseklik kaybinin 6

mm seviyelerinden 4,5 mm seviyelerine gittigi fakat H1 esnek rondelasindaki gibi

yiikseklik kaybinin sabitlenmedigi goriilmektedir. Buna ragmen, 50k ve 100k

degerlerinde yiik degisimlerinin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21: H2 esnek rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi - Nikel Kaplama
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Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'teki Ol¢iim grafikleri Cinko-Fosfat kaplamali metal tirnakli
rondeld ile toplanan disk komplelerine aittir. Sekil 4.22'deki grafik i¢in, H1 esnek
rondela ylikseklik ve yilik degisimleri Titanyum Nitriir ve Nikel kaplamali metal tirnakli

rondela kullanilan pargalarda oldugu gibi benzer 6zellik gostermistir.

7 nolu Esnek Rondela 8 nolu Esnek Rondela
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Sekil 4.22: H1 esnek rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi - Cinko-Fosfat

7 nolu Esnek Rondela 8 nolu Esnek Rondela
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Sekil 4.23: H2 esnek rondela yiik ve ylikseklik kayip degisimi - Cinko-Fosfat
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H2 esnek rondela yiikseklik ve ylik degisimleri (Sekil 4.23) Titanyum Nitriir kaplamali
metal tirnakli rondeld kullanilan parcalarda oldugu gibi benzer 6zellik gdstermistir.
Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'teki Olgtim grafikleri Nitriir kapli metal tirnakli rondela ile
toplanan disk komplelerine aittir. H1 esnek rondela yiikseklik ve yiik degisimleri (Sekil
4.24) diger 3 farkli kaplamali metal tirnakli rondeld kullanilan pargalardaki benzer

ozellik gdstermistir.

10 Nolu Esnek Rondela 11 Nolu Esnek Rondela
55 30 55 a0
| yg ~— Vikmekik Daggimi | ;g —Viksekik Daggimi
5 % g0 —— Likiim 5 ‘%\— g0 ——Llakim
§ s — I s0 E—zﬁgum § 45 I so E—zﬁiﬁm
" ~ a0 ¥ — 3dkim H \\ F 40 % —3dkim
i L [ 7 g, ,__,ﬁr/ B g
= — akiim = ——4lkiim
as P20 o sanran Slgiim is P20 sanran Sgiim
I 10 i SEN I 10 P £
4 g 50K sonras: Blgiim 5 5 50K sonram dlim
225 13 03 yiksekiikmm] —— 100K sanra Siim 28 25 13 08 vaksekikmm] —— 100K sanra Sim

12 Nolu Esnek Rondela

55 20
Ex Vilkmeklie Degigimi
s % 60— 1ldlkiim
g as = = 50 'E‘—zx'.ik,iim
3 _— . 40 x —35kiim
5 4 B
= BT g i
s B ok soarsickim
10
R . SOK sanras Skim

23 25 13 03 yiksekfk[mm] ——100K sonrass Sigiim

Sekil 4.24: H1 esnek Rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi — Nitriirleme

10 nolu Esnek Rondela 11 nolu Esnek Rondela
6.5 6.5
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12 nolu Esnek Rondela
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i/
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7
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Sekil 4.25: H2 esnek rondela yiik ve yiikseklik kayip degisimi — Nitriirleme
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H2 esnek rondelasmin (Sekil 4.25) yiikk ve boy kayb1 diger esnek rondelalar ile ayni
ozellikleri gostermistir. Bu analizler sonrasinda tiim esnek rondelalarin yiikseklik ve

yiik kayip grafikleri {ist iste konularak degisimleri incelenmistir.

Esnek rondeld yiik ol¢iimlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesi sonrasinda asagidaki

bulgular elde edilmistir.

- H1 ve H2 esnek rondeldlar icin tiim parcalarda calisma yiiksekligi kaybi %20 ve
tizerindedir.

- Tim esnek rondelalar, istisnai durumlar1 dikkate almaz isek ayni karakteristik
davranigi sergilemis ve ayni seviyede yiik ya da ¢alisma yiiksekligi kayb1 olusmustur.

- Histerisiz etkisi incelenirken, yiikseklik ve yiik kayiplar1 paralel seyrettigi i¢in farklilik
yaratan etkinin kaplama olabilecegi bulgusu elde edilmistir.

- Esnek rondelanin ¢aligma yiikseklik kaybinin ve yiik kaybinin yiiksek olmasi, debriyaj
diskinde histerisiz degisiminin azalmasina etki edebilecegi fakat tek etken parametre
olmadig1 bulgusu elde edilmistir.

- Calisma ile gercek veriler elde edilmis olup teorik veriler ile karsilastirilabilir ve

korelasyon saglanabilir.

4.7. Test Sonras1 Metal Kaplamah Rondela Analizi

Test Oncesi ve sonrasi histerisiz grafik analizleri ve esnek rondeld yiik analizleri
degerlendirildiginde metal rondeld kaplamasinin 6nemli oldugu ve histerisiz degisimine

etki eden en 6nemli parametrelerden birisi haline geldigini gostermektedir.

20k, 50k ve 100k sonrasi oOlglimleri yapilirken sokiilen debriyaj diskinin metal

rondelalarindaki durum fotograflanip histerisize etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
Oncelikli olarak tiim tirnakli rondelalarin 20k sonras1 gorselleri Sekil 4.26, Sekil 4.27,

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da eklenmis olup yiizeylerindeki kaplamalarin siirtinme nedeni

ile olusan etkileri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28: Cinko Fosfat kaplamali metal tirnakli rondela 20k sonrasi kaplama
gorinumu
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Sekil 4.29: Nitriir kaplamali metal tirnakli rondeld 20k sonrasi kaplama goriiniimii

20k sonrast metal tirnakli rondelalarin yiizeyleri incelendiginde kaplamalardaki
asinmalarin homojen olmadig1r ve bolgesel oldugu gozlemlenmistir. Kaplamanin en
fazla asindig1 parcgalarin TiN kapli metal rondelalar oldugu, en az asindig1 pargalarin ise
Ni kapli metal rondelalar oldugu goézlemlenmistir. Genel anlamiyla, tiim kaplamali
parcalarda kaplamalarin metal-metal siirtiinmesi nedeni ile yiizeyden uzaklasmaya

basladig1 gozlemlenmistir.

Sekil 4.30: TiN kaplamali metal tirnakli rondela 50k sonras1 kaplama goriiniimii
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Sekil 4.31: Ni kaplamali metal tirnakli rondela 50k sonrasi kaplama goriintimii

Sekil 4.32: Cinko-Fosfat kaplamali metal tirnakli rondela 50k sonrasi kaplama

Sekil 4.33: Nitriir kaplamal1 metal tirnakli rondela 50k sonras1 kaplama
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50k sonrasinda 6zellikle siirtiinen yiizeylerde TiN kaplamali metal tirnakli rondelalarda
(Sekil 4.30) kaplama yiizeyden gitmistir. Diger parcalarda (Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve
Sekil 4.33) ise hala yiizey temaslar1 TiN kaplamali pargalarin seviyesine ulasamamaistir.
Bu durumun histerisize etkisi "4.5. Test Sonras1 Histerisiz Analizleri" boliimiindeki
histerisiz degisimleri ile iligkilendirilebilir ve esnek rondela yiik diisiimii ile arasinda

korelasyon kurulabilir.

Sekil 4.34: TiN kaplamali metal tirnakli rondela 100k sonras1 kaplama goriiniimii

Sekil 4.35: Ni kaplamali metal tirnakli rondeld 100k sonrasi kaplama goériiniimii
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Sekil 4.36: Cinko-Fosfat kaplamali metal tirnakli rondela 100k sonrasi kaplama
gorunimu

Sekil 4.37: Nitriir kaplamali metal tirnakli rondeld 100k sonrast kaplama goriiniimii

Tim metal tirnakli rondelalar Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37’deki
fotograflardan incelendiginde en fazla temas ylizeyine ilk olarak TiN kaplamali metal

tirnakli rondelalarin (Sekil 4.34) kullanildig1 debriyaj disklerinde ulasilmistir.

Histerisiz degerinin Oncelikli olarak diisiik ve daha sonra yiikselen bir trend
sergilemesinin nedeni metal-metal pargalar arasindan siirtlinme ylizeylerinin baslangic
asamasinda az olmasi1 ve daha sonra metal yiizeylerinin birbiri ile uyum saglamasi
nedeniyledir. Metal parcalar birbiri ile siirtiiniirken yiizeylerindeki piiriizlii yiizeyleri ve

dogal olarak kaplamalar1 da kaldirarak uyum saglamaktadir.

82



Histerisiz formiilii dikkate alinir ise, siirtinme yilizey alaninin diisiik olmasi diisiik
histerisiz, yiiksek olmasi yiiksek histerisiz olusmasina neden olmaktadir. Fakat histerisiz
degisimini minimum seviyede tutmak istiyor isek etkenlerin sadece siirtiinme katsayisi
ve slrtiinme alani efektif yaricap1 olmadig: fakat 6nemli bir etken parametreler oldugu

sOylenebilir.

Metal tirnakli rondelalara kaplama yapilmasinin degerlendirilmesi sonrasinda asagidaki
bulgular elde edilmistir.

- Kaplamanin 6zelligi teste ilk baslanan asamalarda 6nemli oldugu fakat belli bir siire
sonra 6nemli olmadigi,

- Metal-metal parcalar arasindaki yiizey temasinin iiniform olmadig1 ve pargalarin
birbiri ile ¢alistig1 her an siirekli degisiklik gosterdigi,

- Yiizey siirtinme alaninin sabit bir deger olmayip siirekli olarak degistigi ve bu
degisiklige esnek rondela yiikiiniin de etki ettigi,

- Tirnakl1 rondela iiretimi yapilirken yiizeyindeki diizlemselligin tiniform siirtiinme elde
edilebilmesi i¢in 6nemli oldugu,

- Histerisiz degisimini limitler i¢inde tutabilmek istiyorsak tasarim degisikligine

ihtiyacimiz oldugu belirlenmistir.

4.8. Histerisize Etki Eden Faktorlerin Analiz ve Incelemesi

Bu boéliimde yapilan testler sonucunda elde edilen histerisiz degisim grafikleri ve esnek
rondelalarin ylik degisim grafikleri incelenip analiz edilmistir. Yapilan ¢aligmaya ait

Ozet bilgiler, {riinlin histerisiz degiskenliginin iyilestirilmesi ve calisma yapilarak

tirtinde gelistirilmesi gereken noktalar daha net tespit edilmistir.
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H1 Histerisiz Degisimi - Tum Test Pargalari
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Sekil 4.38: HI histerisiz degisimi — Genel (Avct & Karamangil, 2021)

Sekil 4.38'de calismada kullanilan tiim debriyaj disklerinin H1 histerisiz degisimleri
incelendiginde genel olarak baslangi¢c seviyesinde istenilen limit degerler igerisinde
veya ¢ok az farkla limitin altinda, 200 - 30k ¢evrim araliklarinda alt limitin altinda
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle 1k - Sk ¢evrim araliginda histerisiz degeri en alt
limitlerdedir. Genel olarak, 30k ¢evrim sonrasinda limitlerin i¢inde seyreden HI

degerleri liriine gore ¢ok fazla degiskenlik ve de8isim gostermektedir.

Sekil 4.39'da calismada kullanilan tiim debriyaj disklerinin H2 histerisiz degisimleri
incelendiginde hepsinin test dncesinde limit degerlerinin disinda ve alt limitin altinda
oldugu, 100 ile 2.000 ¢evrim araliklarinda limit degerlerin i¢ine girmeye basladig1 ve
20k - 30k cevrim araliginda alt limite yaklastig1 ve bazi iirtinlerde limit disina ¢iktigi,
80k cevrimden sonra titanyum nitriir ve ¢inko fosfat kaplamali metal rondelalar ile
toplanan pargalarin limit disinda kaldigi diger debriyaj disklerindeki histerisiz
degerlerinin alt limitlere yaklastigi yorumlanabilir. Ozellikle 5k ¢evrime kadar ki
durumlarda 200 ¢evrim sonrasinda histerisiz degerlerinin metal rondela kaplama tipine

gore degiskenlik gosterdigi fakat 30k ve sonrasinda genel itibari ile benzer seyir izledigi
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gozlemlenmistir. Bunun nedeni kaplamalarin siirtiinme nedeni ile ortadan kalkmasi ve

stirtiinme temas ylizeylerinin benzer seviyelerde olmasi olarak degerlendirilebilir.

H2 Histerisiz Degisimi - Tim Pargalar
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Sekil 4.39: H2 histerisiz degisimi — Genel

Sekil 4.40'ta testler de kullanilan tiim H1 esnek rondeldlarin test boyunca yiikseklik
degisimleri aymi grafikte toplanmis ve agisal yorulmaya bagli olarak tepkileri
incelenmistir. Sonucglara goére 100k agisal yorma islemi sonrasinda 5,25 mm ortalama
yiikseklik degeri 4 mm ortalama ylikseklik degerine diismiis ve degisim 50k acisal
yorma sonrasinda sabit kaldigi gozlemlenmistir. Toplam yiikseklik kaybinin %24
seviyelerinde oldugu gozlemlenmistir. Grafik incelendiginde yiik degisiminin tiim esnek
rondelalarda ayni karakteristikte oldugu ve histerisiz degisimine yaklasik olarak benzer
tepkileri verecegi yorumu goriilmiistiir. Bu durumda histerisiz farkli kaplamalara sahip
parcalardaki farkli histerisiz degerlerinin birincil sebebi esnek rondeld yiik diisiimi

olamaz.
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Esnek Rondela Yiikseklik Degisimi

5]
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Sekil 4.40: H1 esnek rondela yiikseklik degisimi (Avcr & Karamangil, 2021)

Sekil 4.41'de testlerde kullanilan tiim H2 esnek rondeldlar genel anlamda benzer
karakteristik sergilemis olup tek fark 1 ve 3 nolu esnek rondeldlarda test Oncesi
Olciimlerde goriilmiistiir. Test sonrasi yapilan tiim Olglimlerde herhangi bir farkli
karakteristik veya davranis gozlemlenmemistir. Esnek rondela yiiksekligi 6 mm
ortalama degerden 4,7 mm ortalama degerine diismiistiir. Ortalama ¢alisma yiiksekligi
kayb1 %21 seviyelerindedir. H1 esnek rondelasinda oldugu gibi 50k sonrasinda
yiikseklik kaybi1 sabitlenmemis olup, ylikseklik kayb1 devam etmektedir. Her iki esnek
rondelanin da en fazla yiikseklik kaybinin test dncesi ile 20k ¢evrim araliginda oldugu

ve buna bagli olarak degisimin fazla oldugu goriilmiistiir.
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Esnek Rondela Yiikseklik Degisimi
6.2
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Sekil 4.41: H2 esnek rondela yiikseklik degisimi (Aver & Karamangil, 2021)

Sekil 4.42'de H1 esnek rondelas: icin test 6ncesindeki ilk 6l¢iim

islemi sonrasindaki yer degistirme miktarina bagli olarak

ile 100k agisal yorma
yik degisim grafigi

goriilmektedir. Grafik incelendiginde yiik miktarlarinda ciddi seviyede diisiis oldugu

goriilmiistiir. Tiim H1 esnek rondelélar benzer yiik degisim karakteristigini gostermistir.
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Sekil 4.42: H1 esnek rondeld Yer Degistirme-Yiik grafigi
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Sekil 4.43'te H2 esnek rondelasi igin test oncesindeki ilk ol¢lim ile 100k agisal yorma
islemi sonrasindaki yer degistirme miktarina bagli olarak yiikk degisim grafigi
gorilmektedir. Sadece 1 numarali esnek rondela test oncesi digerlerinden farkli bir
davranig sergilemis olup 100k test sonrasinda davranisi normale donmiistiir. Grafik
incelendiginde ylik miktarlarinda ciddi seviyede diislis oldugu fakat tiim H2 esnek

rondelalarin ayni yiik degisim karakteristigini sergiledigi gézlemlenmistir.

Esnek Rondela ilk ve Son Olgiimler

Tar Dagea (=]

Sekil 4.43: H2 esnek rondelad Yer Degistirme-Yk grafigi

Tim histerisiz degisimi ve esnek rondeld yiik degisimi grafikleri incelendiginde esnek
rondela yiikseklik kayb1 ve ylik degisiminin histerisizi azaltici etkisi olmasina ragmen

stirtiinme yiizeyleri arasinda artis etkisinin daha fazla ve etkili oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez ¢alismasinda esnek rondelanin yiikseklik degisimi ve farkli kaplama 6zelliklerine
sahip metal rondelalarin histerisiz degisimine olan etkileri incelenmistir. Farkli kaplama
ozelliklerine sahip metal rondelalarin etkileri ve davranist analiz edilip raporlanmig ve
yorumlanmistir. Buna paralel olarak, histerisiz degisiminde en biiyiik ikincil etkiye
sahip olan esnek rondelalarin davraniglan takip edilip analiz edilmistir. Esnek rondela
ve metal kaplamali rondeld haricindeki diger bilesenlerin etkileri ¢alisma kapsami
disinda tutulmustur. Calismada degisken sayisin1 sabit tutabilmek icin tim veri
toplamalar1 ayni debriyaj disklerinde zarar vermeden sokiilerek ve sonrasinda tekrar

ayni1 proses parametreleri ile iiretildikten sonra alinmstir.

Arastirma sonunda, esnek rondeld davranmiglarinin metal pargalardaki kaplamadan
bagimsiz olarak ayni davranisi sergiledigi ve metal pargalardaki kaplamanin 6zellikle
araclarin ilk kilometrelerdeki konfor ¢ikti parametresine etki edebilecegi fakat belli bir
stirlis mesafesi sonrasinda etkisinin azalarak yok olacagi ve kaplamanin etkisinin
olmayacagi sonucuna varilmistir. Esnek rondelanin histerisiz lizerindeki etkisi baglangic
anindan baslayarak belli bir seviyeye kadar 6n planda ve baskin parametre, fakat belli
bir seviyeden sonra metal rondelalardaki zamana bagli olarak pargalarin birbiri ile
uyumunun ve buna bagh olarak siirtiinme yiizeyinin artmasi nedeni ile efektif yaricapin
ve kaplamali yiizeylerin degiskenlik gostermesinden (artmasindan) dolayr ¢ekinik
kaldig1 ve siirtinme Ozelliklerinin histerisizi  belirlemede ©n plana ¢iktig
gozlemlenmistir. Ozellikle 50k agisal yorma isleminden sonra esnek rondeladaki
yiikseklik ve yiikk degisiminin histerisiz degisimine etkisinin Onemsenmeyecek
seviyelere diistiigii gozlemlenmistir. Bu asamadan sonra, metal rondelalardaki tiim
kaplamalar yok oluncaya kadar belirleyici temel parametrelerin yiizeydeki kaplama
alanlarinin degismesi kaynakl siirtiinme katsayis1 degisimi ve efektif siirtiinme yarigapi
degisimi oldugu gozlemlenmistir. Bu durum degerlendirilerek, agisal yorma sayisina
bagli olarak esnek rondela yiik diisiimii, siirtiinme katsayis1 degisimi ve efektif siirtiinme

yarigapt degisim parametreleri dikkate alinarak niimerik bir ¢aligma yapilabilir.

&9



Esnek rondela i¢in mevcut proses ile liretimde ylik ve boy kaybinin hedef degerlerin ¢cok
tizerinde oldugu ve bunu limit degerlere ¢cekebilmek icin proses ¢alismasinin yapilmasi
ve  fonksiyonelliginin  iyilestirilmesi  gerektigi  ortaya  konmustur.  Proses
tyilestirilmesinin saglanmasi neticesinde esnek rondelanin degiskenlik etkisinin

azalacagi kabul edilebilir.

Titanyum Nitriir ve Nikel kaplama maliyetleri yiiksek oldugu i¢in otomotiv sektdriinde
kullanimlar1 kisithh olabilir. NVH arag testleri gibi 6zel hazirlanmasi gereken test
tirtinlerinde ve uzun c¢aligma siireleri gerektiren prototip ¢aligmalarinda kullanilabilir. Bu
metodoloji 6nemli bir zaman avantaj1 saglayabilir. Ayrica, bu tez ¢aligmasinin ¢iktilar

irlin tasariminda girdi olarak kullanilabilir.

Metal rondelalardaki kaplamanin, Ozellikle iirliniin kullanilmaya bagladigr ilk
kilometrelerde histerisize etkisinin ¢ok daha fazla oldugunu ve konforu etkileyebilecek
seviyede Onem arz ettigi gézlemlenmistir. Fakat seri liretim sartlar1 ve maliyet konulari
dikkate alindiginda kullanilabilirlikleri yiiksek maliyetli olan kaplama g¢esitleri igin
uygun degildir. Debriyaj sistemlerini ele alirsak, sadece 6zel ¢caligmalarda ve/veya Ar-

Ge calismalarinda kullanilabilir.
Yapilan ¢alisma ile esnek rondela yiik ve boy kaybi, siirtlinme yiizey degisimi ve metal

rondelalardaki kaplama etkisini igerecek matematiksel modelleme c¢alismasi ve sistem

gelistirmesi yapilabilir.

90



KAYNAKLAR

Abe, T. & Felice, M. J. (2010). Driving the next generation of powertrain NVH
refinement through virtual design. ISMA International Conference on Noise and
Vibration Engineering, 4275-4279.

Acar, H., Gul, C., Avci, M., (2014). Clutch disc torsionel characteristics optimization to
reduce idle and gear rattle on passenger car. 25th JUMYV International
Automotive Conference, 22-28.

Aktir, Y., Brunel, J., Dufrenoy, P., Mahe, H. (2014). Modal analysis of automotive
clutch using finite element method. ASME 2014 12th Biennial Conference on
Engineering Systems Design and Analysis, 2.
https://doi.org/10.1115/ESDA2014-20166

Anonim, (2013). Technical documentation of Valeo A.S.

Anonim, (2014). Technical documentation of Valeo A.S.

Anonim, (2016). Kaplama teknolojileri ders notlar1. Sakarya Universitesi

Anonim, (2018). Metal rondeld ve kaplama oOzellikleri. Technical documentation of
Valeo A.S.

Anonim, (2019). Esnek rondela ve 6zellikleri. Technical documentation of Valeo A.S.

Buhl, R., Pulker, H. K., Moll, E., (1981). TiN coating on steel, 3rd International
Conference on lIon and Plasma Assisted Techniques, 80, 1-3, 265-270.
https://doi.org/10.1016/0040-6090(81)90233-9

Avel, M., Karamangil, M. 1., (2021). Improvement of Vibration Damping Performance
for Automobile Clutches. /0th International Automotive Technologies Congress,
1. 717-724.

ISO (2017, Mar 20) Disc springs - Part 1: Calculation: ISO 19690-1

Duque, E. & Augusto, R. (2012). Mathematical formulation of dynamic automotive
clutch damper. SAE Technical Papers. https://doi.org/10.4271/2012-36-0454

Ercole, G., Mattiazzo, G., Mauro, S., Velardocchia, M., Amisano, F., Serra, G., (2000).
Experimental methodologies to determine diaphragm spring clutch

characteristics. SAE Technical Papers. https://doi.org/10.4271/2000-01-1151

Gaillard, C. L. & Singh, R. (1999). Dynamic analysis of automotive clutch dampers.
Elsevier, 60, 4, 399-424. https://doi.org/10.1016/S0003-682X(00)00005-0

91



Genc, M. O., Budak, B., Kaya, N. (2018). Modelling and vibration analysis of
powertrain system. International Journal of Automotive Science And
Technology, 2, 17-25. https://doi.org/10.30939/ijastech..345094

Otomobil Teknolojisi (n.d.). Ara¢ Cekis Sistemleri-Aktarma Organlart ve Tork
Aktarimi. Retrieved Jan 12, 2022 from
https://otomobilteknoloji.blogspot.com/2017/06/arac-cekis-sistemleri-aktarma-
organlari-tork-aktarimi.html

Engineering360 (n.d.). Spring washers information. Globalspec. Retrieved Feb 14, 2022
from
https://www.globalspec.com/learnmore/mechanical components/springs/washer
_springs

Jadhav, S. M. (2014). Powertrain NVH analysis including clutch and gear dynamics.
SAE Technical Paper, 1. https://doi.org/10.4271/2014-01-1680

Kato, H. & Hibi, K. (2007). A prediction method of vehicle vibration caused by the
drive torque fluctuation at takeoff. SAE  Technical Paper, 1.
https://doi.org/10.4271/2007-01-3499

Keeney, C. S. & Shih, S. (1992). Prediction and control of heavy duty powertrain
torsional vibration. SAE Transactions, 101, 805-814.
http://www.jstor.org/stable/44719853

Mattiazzo, G., Mauro, S. Velardocchia, M., Amisano, F., Serra, G., Ercole, G. (2002).
Measurement of torque transmissibility in diaphragm spring clutch. SAE
Technical Paper 1. https://doi.org/10.4271/2002-01-0934

Montgomery, E. T., Welch, A. P., Joseph, L. (1956). Method of coating a metal surface.
United Stated Patent Office

Nakayama, T., Satoh, H., Okada, E. (2003). Development of new conversion coating
system. SAE Technical Paper, 1. https://doi.org/10.4271/2003-01-1243

Ozdemir, U. & Erten, M. (2003). Plazma (iyon) nitriirleme ydntemi ve malzeme
ozellikleri  tizerindeki  ektisi. Journal of  Aeronautics and  Space
Technologies, 1(2). 41-48.
https://jast.hho.msu.edu.tr/index.php/JAST/article/view/80

Petri, H. & Heidingsfeld, D. (1989). The hydraulic torsion damper—A new concept for
vibration damping in powertrains. SAE Transactions, 98, 526-535.
http://www.jstor.org/stable/44468793

Prasad, J., Damodar, N., Naidu, T. (2013). Clutch hysteresis maximization for

elimination of gear rattle in a passenger bus. SAE Technical Papers, 3.
https://doi.org/10.4271/2013-26-0100

92



Serrarens, A., Dassen, M., Steinbuch, M. (2004). Simulation and control of an
automotive dry clutch. Proceedings of the American Control Conference, 5.
4078 - 4083. https://doi.org/10.23919/ACC.2004.1383947

Shanyong, Z. & Zhu, W. (1992) TiN coating of tool steels: a review. Elsevier Journal of
Materials Processing Technology, 39, 165-177. https://doi.org/10.1016/0924-
0136(93)90016-Y

Simko, S., Schneider, B., Tardiff, J., Jagner, M., Drews, A. (2009). Characterization of
zirconium oxide-based pretreatment coatings part 1 - variability in coating

deposition on different metal substrates. SAE International Journal of Materials
and Manufacturing, 2. 416-424. https://doi.org/10.4271/2009-01-0890

Skup, Z. (2004). Vibration damping in a power transmission system containing a
friction clutch. Pamm, 4. 111-112. https://doi.org/10.1002/pamm.200410037

Szadkowski, A., Prange, E., Naganathan, N. (1995) Hysteresis effects on driveline
torsional vibrations. SAE Technical Paper. https://doi.org/10.4271/951293

Wojewoda, J., Stefanski, A., Wiercigroch, M., Kapitaniak, T., Ski, A. (2008). Hysteretic
effects of dry friction: modelling and experimental studies. Philosophical
Transactions of The Royal Society A, 366. 747-765.
https://doi.org/10.1098/rsta.2007.2125

Wu, H. & Wu, G. (2016). Driveline torsional analysis and clutch damper optimization

for  reducing gear  rattle. Shock  and Vibration, Article
ID 8434625. https://doi.org/10.1155/2016/8434625

93



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Murat AVCI

Dogum Yeri ve Tarihi : Sliven / 1982

Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu

Lise : Bursa Erkek Lisesi / 2000

Lisans : Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi / 2004

Calistigi Kurum/Kurumlar : Bekalp Kalipgilik A.S. (2005 — 2007
Aktas Hava Siispansiyon Sistemleri A.S. (2007 — 2008)
Valeo Otomotiv Ticaret ve Sanayi A.S. (2008 — 2021)
Pilot Tasit Koltuklar1 A.S. (2021 —2022)

fletisim (e-posta) : muratavci2004@yahoo.com

Yayinlar1 :

Avci, M., Karamangil, M.I.,, Improvement of Vibration Damping Performance for
Automobile Clutches — 06-07.09.2021 — OTEKON / Bursa

Acar, H., Giil, C., Avci, M., Torsional Characteristic Optimization to Reduce Idle and
Gear Rattle on Passenger Car — 14-15.04.2015 - 25th JUMV International Automotive
Conference, Belgrade

94



