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Kuru sdrtinmeli kavramalar ginimizde 0Ozellikle agir ticari tagitlarda aktif olarak kullaniimaya devam
etmektedir. Tasit glic gruplarinin elektrifikasyon sureclerinin artmasi ile binek tasitlarda kullaniminda azalma
yasanan kuru sdrtinmeli kavramalarin ticari tasitlar icin gecisi gunimiz teknolojisi ile hala mimkin
gorinmemektedir. Ginumiz dinyasinda minimize edilmeye calisilan emisyon degerlerini 6nlemek igin
gelistirilen farkli guc dretim ydntemlerinin yani sira yenilikci malzemelerin konvansiyonel sistemlere entegre
edilmesi de yakin gelecek i¢in uygun bir ¢dzim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yaptigimiz calismada
konvansiyonel metal triinler ile Gretilmeye ve kullaniimaya devam eden kuru siirtinmeli kavrama parcgalarindan
biri olan stoper pargasina ait yeni alternatiflerin turetilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda yenilik¢i Uretim
teknikleri ve polimer kompozit malzemeler kullanilarak alternatif Griin tasarim, test ve validasyonu
gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismanin esas hedefi, mevcut sistemlerde uzun yillar stiren kokli degisikliklerin
yani sira yeni malzemelerin kullanimi ile kisa siirede agirlikta azalmalar ve buna bagli zararli etkilerde
iyilestirmelerin yapilabilecegi gosterilmek istenmistir. Calisma kapsaminda, stoper elemaninin ANSYS
Workbench programi ile yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan alternatif Griin icin gerceklestirilen
testler yapisal analiz sonuclarini dogrulamaktadir. Analiz ve test sonuglari gosteriyor ki, alternatif olarak
tasarlanan stoper calisma kosullarina mukavimdir ve yapilan yenilik¢i calisma stoper agirliginda %14 azalma
gerceklestirilmesine imkan vermistir.

Anahtar kelimeler:  Kuru strtiinmeli kavrama, debriyaj diski, stoper, polimer kompozit, eklemeli imalat.
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1. Giris

Debriyaj, tasitlarda motor momentini sanzimana aktaran, gerektiginde sanzimanda vites degisiminin
yapilabilmesi icin kavrama konumundan ¢ikisi saglayan mekanizmadir [3]. Gunlimuzde ticari tasitlarda kullaniimakta
olan kuru sirtiinmeli kavramalar, ¢ temel ve iki yardimci elemandan olusmaktadir, bunlar;
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Sekil 1’de Debriyaj komplesinin demontaj resmi gortlmektedir.
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Sekil 1. Debriyaj komplesi [1].
A. Baski:

Debriyaj baskisi kafes, diyafram yay ve baski plakasi ana komponentlerinden meydana gelen, volan yizeyi ile
disk yuzeyi arasinda kavramay1 saglayan ve gerektiginde ise motor-sanziman baglantisini ayirmayi saglamakla gorevli
debriyaj sistemi elemanidir [4]. Baski plakasi, diyafram yayin mesnetlendigi ve ayni zamanda debriyaj diski igin
strtinmeli ylzey olusturan ana elemandir. Ayrica kafese mesnet lamalari ile bagl olup tUzerindeki yiik kaldirildiginda
mesnet lamalari vasitasiyla eksenel olarak kafese dogru hareket etmektedir. Diyafram yay, bir ucu baski plakasinin
tepe noktasinda mesnetlenen ve debriyajin cesidine gore itildiginde veya cekildiginde diiz konuma gelerek baski
plakasi Gzerindeki yikin kalkmasini saglayan elemandir.

B. Rulman:

Debriyaj rulmani, Kavrama sisteminin baslangic¢ elemani olarak siirtict tarafindan uygulanan pedal kuvvetini
catal yardimi ile diyafram yaya ileten ve volan-baski plakasi arasinda kavrama halinde bulunan disk Gzerindeki kuvveti
bosa cikarmaya yarayan debriyaj sistemi elemanidir. Debriyaj cesidine baglh olarak ileri veya geri yonde hareket
esnasinda kavrama-ayirma fonksiyonlari gerceklestirilebilir.

Sekil 2. Debriyaj rulmani [1].
C. Volan:

Volan agir, dénel bir kiitle olup, enerjinin depolanmasi ve serbest birakilmasini cevrimsel olarak karakterize
eden mekanik igslemlerde, enerji deposu olarak kullanilan debriyaj sistemi elemanidir. Volanin amacl, ¢alisma
kosullarina uygun olarak, gevrimsel hiz degisimlerini, yeterli biyik atalet saglayarak belirli sinirlar icerisinde tutmak
ve yiizeyde strtiinme ile kavramayi uygun karakteristik ile saglamaktadir [5]. Iletilen tork ve séniimlenen titresim
genlikleri alistlagelmis degerlerden yiksek oldugu durumlarda ve/veya yiiksek tork iletimi gereken sistemlerde ¢ift
kitleli volan tasarimlari da guncel olarak kullanilan kavrama sistemi elemanlarindandir.

D. Rulman catali:

Kavrama, debriyaj sisteminin sirtinme yardimi ile sanziman ve motor elemanlarini eslestirmesi olarak
algilanabilir. Bu esleme esnasinda siriicti, pedal kuvveti vasitasiyla hidrolik piston-silindir mekanizmasini harekete
gegirir. Harekete gecen piston, debriyaj sisteminin catal parcasina manivela ile bagl olup, sisteme gelen ana tahriki
iletir. Debriyaj catali ise almis oldugu bu kuvveti rulmana iletmekle gorevli debriyaj sistemi yardimci elemanlarindan
biridir. Debriyaj sistemi tasarimi ve diyafram yayin formuna gére manivela ve ¢atal tasarimi degistirilerek, itme veya
cekme kuvveti yaratilir.
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E. Debriyaj diski:

Debriyaj diski, motor tarafindan olusturulan dénel hareketin sanzimana aktarilmasinda en 6énemli parcalardan
biri olarak gorev yapmaktir. Debriyaj diski (izerinde bulunan ve siirtiinme katsayisi yiksek olan balata yizeyleri, volan
ve baski plakasi ylzeyleri arasinda sikistiriimak suretiyle kavramayi saglamakla gorevlidir [2]. Altr ana komponentten
olusmaktadir. Bunlar;
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Sekil 3’te Debriyaj diskinin demontajli modeli gérilmektedir. Disk izerinde bulunan balata ylzeyleri dis ana
sac alt komponentine perginlidir ve disk montajinin diger kisimlarina hareket dis ana sacdan iletilmektedir. Dig ana
sac ve i¢ ana sac kaynakli birlestirme metodu ile birbirine baglanmaktadir. I¢ ana sac, ana damper ve 6n damper
kapaklarina helezon yaylari ile baghdir. Yay kapaklari gobege percinli baghdir ve dolayisiyla sénimleme yaylari ile
kapaklara iletilen tork, kapaklardan gobege aktariimaktadir. Kavrama sistemi motor tarafindan tretilen bu torkun disk
yardimi ile sanzimana iletilmesi esasina dayanmaktadir. Bu iletim esnasinda sistemin en édnemli tasarim kriterlerinden
biri olan surtici konforu, soniimleme faktoriine bagh bir kriterdir. Debriyaj disk tasarimlarinda yaygin olarak
kullaniimakta olan helezon yaylar, tork aktarim esnasinda uygun soénumleme karakteristigi yaratarak kavrama
fenomeninin gerceklesmesi esnasinda siriici konforunun negatif etkilenmesini énleyen en énemli alt parcalardan
biridir [4]. Debriyaj, disk sayisina gore tek diskli ve/veya cift diskli olarak ikiye ayrilabilir. Bunun baslica nedeni,
aktarilacak tork degerlerinin nispeten yiksek olmasi durumunda tek disk kullaniimasi halinde kavrama igin daha

damperin blokaj olmasi ve eski konumuna geri donisu, yaylarin rijitligini zamanla kaybetmesine ve yaylarda hasara
yol acacagindan, blokaj olmamasini saglayan stoper elemanlari sistemde tercih edilmektedir.

Sekil 3. Debriyaj diski [1].

Stoper st ve alt kisimlarindan yay kapaklarina temas vaziyetinde ve i¢ ana sacin tizerinde bulunan slot deligi
icerisinde hareket serbestligine sahiptir. I¢ ana sac ve yay kapaklari arasinda bulunan helezon yaylarin bir ucu i¢ ana
sac, diger ucu ise kapaklara temas etmektedir. I¢ ana sac donme hareketini gerceklestirdikce yay sikismakta ve bir
yerden sonra bloke olmamasi adina stoper ile sinirlandiriimaktadir. Stoper, i¢ ana saca dayanmakta ve bu konumundan
itibaren debriyaj diski rijit bir blok olarak davranis gdstermektedir.
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2. Materyal ve metot

Giinumizde tagitlarda ve birgok is makinesinde kavramada aktif bir rol oynayan debriyaj mekanizmasi, bir
hareket aktarma elemanidir. Calisma kapsaminda incelenen debriyaj diski i¢ ana sac alt komponenti AlSI 1006 (SAE
J403) disik karbonlu celikten, yay kapaklari ise AISI 1005 karbon celiginden dretilmektedir. Calismaya konu olan
Stoper komponenti geleneksel yontemler kullanilarak susuz yay celigi olarak da bilinen, isil islemden sonra yaylanma
ozelligi kazanabilen, 50CrVv4 malzeme ile imal edilmektedir. incelenen alt komponent malzemelerinin cesitli mekanik
ozellikleri tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin mekanik 6zellikleri.[6]

Ozellikler AISI 1005 AISI 1006 50CrVv4
(Kapaklar) (I¢ ana sac) (stoper)
Yogunluk (kg/m3) 7800 7800 7850
Elastiklik modili (Gpa) 205 206 205
Akma Mukavemeti (Mpa) 260 285 415
Kopma mukavemeti (Mpa) 330 330 670
Poisson orani 0,29 0,29 0,29

Bu galisma kapsaminda geleneksel yontemler ile imal edilmekte ve kullaniimakta olan stoper malzemesine
alternatif yaratmak amaci ile PA6.6 malzemeli alternatif trlin calismasi yapiimis olunup, eklemeli imalat metodu ile
uretimi gerceklestirilmistir. PA6.6 gdrece iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle mihendislikte siklikla
kullanilan polimer cesitlerinden birisidir. Ayrica blnyesinde su tutma 6zelligine sahip olmasi nedeniyle, darbe
yiklerini soniimleme kabiliyetine sahiptir. Mekanik 6zellikleri tablo2 de verilmis olunan poliamid 6.66 malzemeli
stoper elemanin ANSYS Workbench yazilimi statik yapisal modili yardimiyla, Grin numunesi Gzerinden alinan
malzeme verileri ANSYS yazilimi icerisine dahil edilerek yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Buna ek olarak,
alternatif olarak degerlendirilebilecek PEEK (polietereterketon) malzemeli stoperin yapisal analizleri gergeklestirilmis
ve analizleri tamamlanan (¢ farkli malzemeli stoper elemaninin sonuclari karsilastiriimistir.

Tablo 2. Poliamid ve peek malzemelerin mekanik ézellikleri.[6]

Ozellikler Poliamid 6.66 Peek
(Polietereterketon)
Yogunluk (kg/m?) 1190 1450
Elastiklik modull (Gpa) 3,7 4
Akma Mukavemeti (Mpa) 90 150

Ayrica, poliamid malzemeli stopere sahip debriyaj diskinin komponent testleri gerceklestirilip, analiz sonuclari
ile karsilastiriimistir. Deneyler sekil 5°te gorllen disk tork test cihazi ile gerceklestirilmistir. Test cihazi ile debriyaj
diskinin performans karakteristigini ifade eden debriyaj diski tork grafigi elde edilebildigi gibi, sonimleme yaylarinin
rijitlik ve histerezis degerleri de elde edilebilecek kabiliyettedir.

Sekil 4. Disk tork test cihazl.
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Cahismada irdelenen debriyaj diskinin tork aktarim kapasitesi 4500 Nm olup, yaklasik olarak 3400 Nm kadarini
helezon yaylar vasitasiyla kapaklara aktarimini saglamaktadir. Belirtilen tork degeri, yaylarin gerceklestirebilecegi
sinir acisal deplasman degerine tekabll edeceginden devreye stoper elemani girecektir ve geriye kalan 1100 Nm tork
degeri alti adet stopere etki edecektir. Bu sebepten dolayi analiz ve test sinir kosullari, stopere etkiyen maksimum tork
degeri baz alinarak saptanmistir.

3. Analiz

Ic ana sac, yay kapaklari ve stoper cad dosyalari sekil 5°te gorildigl gibi, Siemens NX programinda
olusturulup yapisal analiz i¢in Ansys ara yizine aktariimistir. Modelin, similasyon kompleksligini azaltmak amaci ile
1/6’lik dilimi ele alinmustir.

Sekil 5. Incelenen modelin demontaj gorinima.

Debriyaj diskinin, yukarida bahsedilen kompleks yapisindan arindirilmasi icin tim gerekli goriilmeyen alt
komponentler devre disi birakilmistir. Analiz sinir kosullari belirlenirken debriyaj diskinin ¢alisma prensipleri géz
onune alinarak tayin edilmis olup, diskin gercek calisma kosullarini en iyi ifade eden kontaklar atanmistir. Modele
soniimleme yaylari dahil edilmeyip, debriyaj diskinde bulunan alti adet stopere etki eden tork degeri olan 1100 Nm
torkun altida biri olan deger i¢ ana sac Uzerinden tatbik edilmistir.

Sekil 6. Olugturulan mesh agt.

Sekil 6°da olusturulan mesh agi, 69363 eleman sayisina sahiptir ve eleman kalitesi belirleme kriteri olarak
maksimum skewness degeri 0,77 olarak elde edilmistir. Yapilan analizin dogrulugu agisindan meshten bagimsizlik
calismasi yapilmis olunup, sonuclarin mesh agiyla degiskenlik gostermedigi degerler ile analiz sonuglari
yorumlanmistir.
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A. Analiz sonuglari:

Sekil 7. PA6.6 Stoper egdeger gerilme.

Sekil 10. PAG.6 stoperli yay kapaklari
esdeger gerilme.

Sekil 13. PA6.6 stoper vector
principle.

Sekil 8. PEEK stoper egdeger
gerilme

Sekil 11. PEEK stoperli yay kapaklari
esdeger gerilme

Sekil 14. PEEK stoper vector principle
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Sekil 9. 50CrV4 stoper
esdeger gerilme

Sekil 12. 50CrV4 stoperli yay
kapaklari esdeger gerilme

Sekil 15. 50CrV4 stoper
vector principle.
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Sekil 18. 50CrV4 stoper

Sekil 16. PA6.6 stoper safety factor.
safety factor.

Sekil 17. PEEK stoper safety factor.

Elde edilen ¢ farkli malzeme ile gerceklestirilen analiz sonuglari tablo3’te verilmistir. Bununla birlikte sekil
7’den sekil 18’e kadar stoper ve kapaklar tzerinde olusan gerilme dagilimlari gézlemlenebilir. Yapisal analiz
sonuclarinda gorulen gerilme dagihimlari incelendiginde, stoperin yay kapaklarina mesnetlendigi bolgelerde ve i¢ ana
sacin stopere temas ettigi bolgede beklendigi gibi basma gerilmesi olusmaktadir. Konvansiyonel stoper malzemesine
alternatif olarak ¢aligilan ve nispeten daha siinek karakteristige sahip pa6.6 ve peek malzemelerinin kullanimiyla kapak
uzerinde bu bélgelerde olusan gerilmelerin minimize edildigi gdzlemlenmistir. Bu sayede kapaklarda, ¢evrimsel
yiiklemeler sonucu olusan yorulma hasari baslangici, gerilme genlik degerinde azalma saglanmasi sebebiyle servis
stiresinde artis saglanabilecegi gorulmektedir.

Pa6.6 ve peek malzemeli stoperler tizerinde olusan gerilme degerleri, malzemelerin akma dayaniminin altinda
olmasi sebebiyle, stoper elastik bdlgede calismasini siirdiirmeye devam etmektedir. Yenilikci tasarimlarin darbe
yuklemelerini sonimleme 6zelligi 50CrVV4 malzemeli stoper elemanina gore yiksek olmasi sebebiyle, i¢ ana sac alt
komponenti ile galismasi sirasinda maruz kalabilecegi darbe kaynakli hasarlarin dniine gecilecegi dngorilmektedir.

Tablo 3. Yapisal analiz sonuglari.

AISI 1005 50CrV4 AISI 1005 PAG6.6 AISI 1005 PEEK
(Kapaklar) (stoper) (Kapaklar) (Stoper) | (Kapaklar) | (Stoper)
Esdeger Gerilme 28 51,1 17,5 34 17 39
(Mpa)
Esdeger elastik 0,00015 0,00026 0,0001114 0,002982 0,000114 | 0,001461
sekil degistirme
Emniyet faktori 9,3 8,12 14,8 4,1 15,3 4,5

Gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarinda stoperlerde elde olunan minimum emniyet faktori degerlerine
gore, pa6.6 ve peek malzemeli stoper elemanlarinin islevlerini emniyetli bélgede yerine getirdigi saptanabilmektedir.

4. Deneysel Bulgular

Motordan aktarilan tork degerinde calisma esnasinda artim olmasiyla beraber, helezon yaylarin
gerceklestirecegi acisal deplasman degerinde yukselme olmasi sekil19’da bulunan debriyaj diski karakteristik tork
grafiginden anlasiimaktadir. Bu baglamda irdelenen debriyaj diskinin karakteristik tork grafiginden, debriyaj diski ana
sonumleme yaylarinin disk icerisinde tarayabilecekleri azami agi degeri 12° olarak saptanabilmektedir ve belirtilen
deger asildiktan sonra i¢ ana sacin stopere dayanmasiyla beraber, ana soniimleme yaylarinin daha fazla acisal
deplasman yapmasina miisaade edilmemektedir.

Test parametresi olarak, ¢calisma konusu olan debriyaj diskinin 4500 Nm tork aktarim kapasitesine sahip olmasi
sebebiyle, 4500 Nm limit tork degeri test cihazi ara yizune girilerek deneyler gergeklestirilmis olunup, test sonuclari
sekil 20’de elde edildigi gibidir.
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Deney sonuglarinda elde olunan debriyaj diski tork grafigi Uzerinde bulunan kirmizi egri ana sénimleme
yaylarini, mavi egri ise 6n sonumleme yaylarini temsil etmektedir. Grafikten ana soniimleme yaylarina ait egride,
yaylarin 3400 Nm tork degeri ve 12°’lik agisal deplasman gerceklestirdigi saptanabilmektedir. Debriyaj diskine
uygulanan tork degerinde artis olmasi ile stoper elemaninin devreye girmesi ve ana sénimleme yaylarinin daha fazla
deforme olmasina misaade etmemesi, egrinin dik bir yonelim ile ilerlemesinden anlasiimaktadir. Bu sebepten dolayi
stoperin calisma araligi olarak 3400 — 4500 Nm tork arahigi olarak elde edilmistir.
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W IZIMIC S ET7TE6ES 4T 2T 1217, .
ACIC) - " - " ACI()
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TORK DIYAGRAMI
Sekil 19. Debriyaj diski karakteristik tork grafigi
Disk uzerinde bulunan alti adet stoper yaklasik olarak 1100 Nm tork degerine maruz kalmaktadir ve stoperlerin
calismasi esnasinda ana sénimleme yaylarinin agisal hareketi, dnceden belirtildigi tizere sekil 19’da bulunan disk tork
grafiginde saptandigi gibidir. Yapilan analizler ile paralel olarak testleri ortaya koyulan, alternatif olarak tretilen pa6.6

malzemeli stoperlerin belirtilen tork araliginda hasara maruz kalmadigl ve ana soniimleme yaylarinin 12° ‘lik agi
taramasina misaade ettigi tespit edilebilmektedir.

Sekil 20. Poliamid malzemeli stopere ait disk tork grafigi
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5. Sonug

Debriyaj diski alt elemani olan stoper tzerinde olusan gerilme dagilimlarinda hasara sebebiyet verebilecek
gerilme degerleri gozlenmeyip, agirlikta yaklasik olarak %14 azalma elde etmek alternatif stoper tasarimlari ile
mumkdn kilindigl yapilan analizler ve testler dogrulamaktadir. Bu minvalde yir(tilen ¢alismanin sonucunda, debriyaj
diski alt komponenti olan stoper elemani icin yeni alternatif malzemeli tasarimlarin uygulanabilirligi gosterilmistir.
Yapilan yenilikci tasarim ile, debriyaj komplesinde calismalarin gelecekti seyrine etki edebilecek arag testleri
gerceklestirilmesi 6ngorilmektedir.
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