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OZET

Doktora Tezi

Otomobil Debriyajlari i¢in Elastomerik Damperin
Modellenmesi, Analizleri ve Dogrulanmasi

Mehmet Onur GENC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Otomobillerde artan yliksek konfor gereksinimleri, optimum sistem tasarimi ve uzun
kullanim 6mrii gerekliliklerini ortaya koymustur. Bu tez ¢alismasinda otomobil debriyaj
sistemlerinde elastomer tabanli malzemelerin soniimleyici olarak kullanilmasi tasarim,
test ile dogrulama, tasarim Ve sistem optimizasyonu temel asamalar1 dikkate alinarak
incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda geleneksel metal helisel yaylar ile karsilastirma
yapilarak, elastomer yayli ve metal yayli sistemlere ait avantaj ve dezavantajlar1 analiz ve
test sonuglar1 ile gosterilmistir. Elastomer malzemeler hiperelastik ve viskoelastik
ozelliklerinden dolay1r kuvvete, zamana, sicakliga, malzeme o&zellikleri gibi bir¢ok
degiskene bagl olarak metal malzemelerden farkli tepkiler gosterirler. Siiriis glivenligi,
mekanik saglamlik ve {irlin Omrii otomobillerde garanti altina alinmasi gereken
konulardir, bu sebeple yliksek dinamik ve termal yiiklere maruz kalan debriyaj sisteminde
elastomer yay rijitligi igin glivenlik faktorii segiminde yapilmasi gereken yaklasimlar da
ortaya konulmustur. Elastomer yay malzeme testleri, son {iriin testleri ve sonlu elemanlar
analizi ile dogrulanmasinin ardindan komple otomobil gii¢ aktarim sistemi bir boyutlu
modellenerek sistem davraniglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Tasarim ve
dogrulama asamalarinin ardindan hiperelastik ve viskoelastik davranislar1 karakterize
edilen elastomer damper yayinin tasarim ve sistem optimizasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Optimizasyon algoritmalarinda ‘Tavlama Benzetimi’ algoritmasi uygulanarak geometrik
kisitlar igin algoritma gelistirilmistir ve Python dilinde kodlama yapilmistir. Giig aktarim
sistemi optimizasyonunda, ‘Tavlama Benzetimi’ algoritmasi bir boyutlu modelleme ile
entegre edilerek sistem iizerinde titresim optimizasyonu uygulanmistir ve optimum
sistem titresim ¢iktilar1 elde edilmistir. Otomobil debriyaj sistemleri igin elastomer
yaylarin incelenmesi ve bu yaylarin giic aktarim sistemi i¢in optimizasyonu bu alanda
yapilan yeni bir c¢alisma olup, alternatif malzemelerin yeni nesil otomobillere
adaptasyonu ve uygulanmasi konusunda temel olusturabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Elastomer damper yay1, Debriyaj, Gii¢ aktarim sistemi, Tavlama

benzetimi algoritmasi, Bir boyutlu modelleme, Sistem optimizasyonu, Sekil
optimizasyonu

2019, xi + 138 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

Modeling, Analysis and Verification of Elastomeric Damper for
Automobile Clutches

Mehmet Onur GENC

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

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Increased comfort requirements on vehicles have been revealed that optimum system
design and long product life necessities. In this thesis study, the using of elastomer based
materials as damping element have been investigated by taking into consideration of
design, validation with bench tests, design and system optimization phases. In the studies,
the comparison has been performed with the traditional metallic helical springs, and the
advantages and disadvantages of the systems with elastomer springs and metallic springs
were revealed with analysis and test results. Due to their hyperelastic and viscoelastic
properties, the elastomer materials react unlike to metal materials depending on many
variables such as strength, time, temperature and material properties. Driving safety,
mechanical endurance, and product life are the issues that need to be guaranteed, hence
also the approaches on the selection of safety factor for elastomer spring stiffness have
been revealed on the clutch system that is subjected to high dynamic and thermal forces.
After the material testings have been validated with final product testings and FEA study,
complete powertrain system was 1-D modeled, and system behaviors had been
investigated comparatively. Following to design and validation phases, the design and
system optimizations of elastomer damper spring, at which the hyperelastic and
viscoelastic behaviors are characterized, have been performed. Between the optimization
algorithms, the Simulated Annealing (SA) algorithm have been selected and performed
by developing the code depending on with geometrical constraints and the coding was
provided in Python language. On the powertrain system optimization, SA algorithm was
integrated with 1-D modeling and the vibration optimization has been performed on the
system. Then, the optimum vibration outputs were obtained. The investigation of
elastomer damper springs and the optimization of this springs to the powertrain system
are the new study in this spesific area and enable to obtain of basics amongst to adaptation
and applying of alternative materials to the new generation vehicles.

Keywords: Elastomer damper spring, Clutch, Powertrain system, Simulated annealing
algorithm, 1-D modeling, System optimization, Shape optimization

2019, xi + 138 pages.
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1.GIRIS

Tork aktarimi ve titresim sOniimlemesi saglayan debriyaj sistemleri tasit glic aktarma
sistemlerinin énemli bir pargasidir. Motorda {iretilen tork, debriyaj sistemi, disli kutusu
ve gii¢ aktarma milleri sayesinde aracin hareket ettirilmesi icin tekerleklere aktarilir. Giig
aktarma organlarindaki asir1 titresimin soniimlenememesi mekanik hasarlara ve diisiik
konforlu siiriis kosullarina sebep olmaktadir. Disli kutusu (Sanziman) mekanik
hasarlarindan ve ara¢ genelinde GTS (Glriltl, titresim ve sertlik) sorunlarindan
kaginmak i¢in motordan gelen titresiminin debriyaj damper sistemi tarafindan yeterli ve
istenen bir seviyede soniimlenmesi beklenmektedir. Konvansiyonel olarak helisel metalik
yaylar debriyaj diski damperlerinde soniimleyici olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Elastomer malzemeler, metalik malzemelerden farkli olarak, calisma siiresine, frekansa
ve termal yiiklere duyarli polimer zincirlerinden olusan malzemelerdir. Bu parametreler,
calisma kosullar1 sirasinda yiiksek dinamik kuvvetlere ve degiskenlere sahip otomobil
giic aktarim sistemleri lizerinde elastomer malzemelerin daha fazla arastirilmasinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Elastomer tabanli malzemeler otomobiller dahil bircok
alanda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, otomobil debriyaj sistemi
icin elastomer damper yayi kullanimi deneysel olarak arastirilmig, malzeme modellemesi
ve sistem modellemeleri gergeklestirilmistir. Ayrica, damper sistemi viskoelastik ve
hiperelastik davranisa sahip elastomer yaylarla modellenip, deneysel verilerle
iliskilendirilmistir. Elastomer yayli nihai disk komplesi iiriiniinde fonksiyonel tezgah
testleri gercek ara¢ kullanimi sartlarinin temsil edilerek elastomer yaymn ve debriyaj
sisteminin davranislarinin elde edilmesini saglamistir. Bu c¢alismalarin ardindan
elastomer malzeme davranigina 6zgli {irin ve sistem optimizasyonlar1 ile otomobil
sistemlerine 6zgii tasarim ve sistem mithendisligi ¢alismasi ortaya konmustur. Tavlama
benzetimi (TB) algoritmasi elastomer yay sekil optimizasyonu ve gii¢ aktarim sistemi
optimum modelinin elde edilmesi i¢in uyarlanarak calismaya 6zgii bicimde Python

kodlama dili ile gelistirilmistir.

......

basinda gelmektedir ve iiriin dmrii boyunca rijitlik degerini koruyarak kendinden



beklenen mekanik performansi karsilamalidir. Beklenenden daha fazla damper yayi
otomobilde diisiik konfor ve mekanik tehlikelere neden olur. Otomobilde siiriis konforunu
ve emniyet gereksinimlerini siirdlirebilmek i¢in arag tipine ve gii¢ aktarim sistemine gore
uygun tork emniyet faktorii ile ¢alisilmalidir. Kullanilan damper malzeme 6zelliklerine
gore dizayn edilmesi gereken damper tasariminda dinamik kosullar altinda rijitlik kaybi
fonksiyonel tezgah testleriyle dogrulanmalidir. Elastomer tabanli malzemeler igin
dinamik kosullar altinda malzeme davranigini temsil etmek i¢in Nitril Kaucuk (NBR)
secilmistir. Bu c¢alismada ortalama termal direng, asinma direnci, yag direnci vb.
ozellikleri Nitril kaucuk (NBR) malzemesinin secilme nedenlerinden olmustur.
Elastomer malzemeler arasinda ortalama bir dayanim davranigina sahip NBR bazl disk
yayinin testleri, analizleri ve modellenmesi genel elastomer malzemelerin debriyaj
sistemlerinde gosterecegi davranigi temsil edecek ve yaklasim yaparak Onermelerin
sunulmasina imkan saglayacaktir. Bu tez caligmasinda yapilan tezgah testleri, modelleme,
tasarim ve optimizasyon ¢alismalart 75 Nm ara¢ torkuna sahip orta segment benzinli
motora sahip bir ara¢ dikkate alinarak yapilmistir. Bu calismalarda kullanilan NBR

......

saglamasi i¢in 70 Shore A degerinde segilmistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde elastomer tabanli malzemeler ve elastomer malzemelerin kullanildig:
sistemler tizerinde ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar kauguklarin hiperelastik
ve viskoelastik 6zelliklerinin malzeme modeli ve testlerle dogrulanmasi ile ilgili olmakla
birlikte, hiper-viskoelastik modelleme ile hem statik hem de dinamik 6zelliklerinin
birlikte incelenmesini de i¢ermektedir. Bu calismalara ek olarak, arag sistemlerinin
modellenmesi ve bu sistemlere entegre optimizasyon ¢aligmalar1 da literatiirde ilgi géren
konularin basinda gelmektedir ve bu tez c¢alismasinda bu alanlar i¢in de literatiir

incelemesi yapilmistir.



2.1. Elastomer Malzemelerin Hiperelastik ve Viskoelastik Modellenmesi ile Tlgili
Calismalar

Jadhav ve ark. (2016) dogal kauguk ve silikon gibi elastomer tabanli malzemelerin
mekanik davranislarinin ve kaslardan deri dokusuna kadar degisen biyolojik dokularin
hiperelastik modellenmesine ¢alismiglardir. Wu ve ark. (2016) ¢alismalarinda hiperlastik
modelleme ile sonlu elemanlar analizi yontemi ve Ogden hiperelastik malzeme modelini
kullanarak kauguklart modellemislerdir (Sekil 2.1). Ayrica, tek eksenli, ¢ift eksenli testler
ve basit kayma testleri ile deneysel veriler elde etmislerdir. Bu ¢alismada daha sonra
hiperelastik malzeme modelini, viskoelastik malzeme modelini genellestirilmis Maxwell
modeli ile birlestirerek hiperviskoelastik malzemelerin yapisal modelini ayrintili olarak
aciklayip, hassas parametreleri incelemislerdir. Ardindan, test verileri ve analiz

sonuclarini karsilastirip elde ettikleri dogrulama oranlarini sunmuslardir.
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Sekil 2.1. Ogden malzeme modeli ile hiperelastik davranigin analizleri (Wu ve ark. 2016)

Mohammed (2014) yumusak yapida kauguk bir malzemenin modellenmesini
incelemistir. Bu calismada Prony serisi ile temsil edilen viskoelastik model ve
hiperelastik malzeme modelleri incelenmistir. Kumar ve Rao (2016) hiperlastik Mooney-
Rivlin davranisi temelinde bir elastomer malzemeye ait malzeme yogunlugu islevini ve
sikigtirllamaz olarak kabul edilen non-lineer yiik karakteri sergileyen kaucuk

malzemelerin gerilme tensorlerini arastirmislardir. Calismalarinda iki, {i¢, bes veya dokuz



parametreden olugan Mooney-Rivlin malzeme modelinin gerilim enerjisi islevi, stres
egrileri ve stabilite kriterlerini siiflandirarak karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Kotapalli ve ark. (2010) ¢alismalarinda rotor-tasit elastomerik damperlerinin histerezis
dongiilerini igeren hiperelastik, viskoz ve dogrusal olmayan davraniglari modellemeyi
amaclamislardir. Her iki modelde depolama ve kayip modiilleri i¢in kabul edilebilir
sonuglar elde etmislerdir (Sekil 2.2). Helikopter damperlerinde kullanilan tipik
elastomerler i¢cin uygun malzeme verilerinin yetersizligi oldugundan dolayr malzeme

testlerini uygulamak ve gerekli malzeme verilerini elde etmek i¢in yontem

gelistirmislerdir.
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Sekil 2.2. Elastomer malzemelerde Kayip (Loss) modiili ve Depolama (Storage)
modiillerinin incelenmesi (Kotapalli ve ark. 2010)

Koblar ve ark. (2014) uglari rijit levhalara bagl dairesel bir kesite sahip eksenel yiikli
lastik bloklar1 incelemislerdir. Frekans-cevap fonksiyonlarini, Poisson oranina ve sekil
faktoriine gore sonlu elemanlar modeliyle lastik numunelerde elde etmislerdir.

Calismalarinda daha sonra, genel Young modiili ile ger¢cek Young modiil degerinin



kaucuk malzemede iligkisini tanimlayan ¢esitli denklemler kullanmiglardir. Ali ve ark.
(2010) calismalarinda kauguk ve benzeri malzemeler i¢in deformasyon direnglerini
gosteren farkli yapisal modeller tizerine c¢alismislardir. Gerilme-sekil degistirme
Ozellikleri yapisal modellemede sonlu elemanlar analizi kullanilarak hiperelastik
malzeme modellemesi ile elde edilmistir. Abubakar ve ark. (2016) sizdirmazlik
bilesenleri gibi bircok miihendislik uygulamasinda kullanilan kauguk malzemeleri ve
kauguklarin yiiklere verdigi yanmitin dogru bir sekilde tahmin edilmesine yonelik
yontemleri incelemislerdir. Calismalarinda deneysel testler ve sonlu elemanlar
modellerinin karsilagtirmast yoluyla hiperelastik gerilme formiilasyonuna dayanan
sikistirma yiikleri altinda kauguk malzeme 6zelliklerini elde etmek i¢in bir yaklasimi

ortaya sunmuslardir.

Sause ve ark. (2007) kauguk malzemeler igin hiza bagimli ve hizdan bagimsiz histeretik
(yluk kaybi) analizleri yapmislardir. Farkli kauguk 6rnekleri ile histeresiz davraniglarini
arastirip, titresim soniimlemesinde histeresizin 6nemini vurgulamiglardir. Geng ve ark.
(2018) calismalarinda kauguk debriyaj yaymin viskoelastik modellemesini zamana bagli
kosullara gore deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Ogden N = 3 malzeme ile
hiperelastik egri uyumu saglanip, Prony serisi ile deneysel gerilme-gevseme testi
verilerini kullanarak viskoelastik modellemeyi gergeklestirmislerdir ve elastomer

yaylarin zamana bagl viskoelastik modellenmesinin 6nemini vurgulamislardir.

Marvalova (2007) izotermal kosullarda deformasyon sirasinda kauguk yapilarin mekanik
davranigin1 karakterize ederek viskoelastik stres tepkisini deneysel olarak ol¢miistiir.
Viskoelastik stres yumusama davranigi (Stress-softening) dikkate alinarak yapisal

fonksiyon parametreleri degisken frekanslar altinda incelenmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Kauguk malzemelerde Mullin etkisinin incelenmesi (Marvalova, 2007)

Melnik ve ark. (2005) dinamik kosullar altinda elastomerlerin dogrusal olmayan
ozelliklerini incelemislerdir. Bu ¢aligmada, zaman, sicaklik ve yer degistirme acisindan
yiiksek frekans altinda ¢alisan elastomer malzemelerin 1s1l davraniglarini arastirmislardir.
sicaklik degisiminin etkisini termomekanik sistem modellemesi ile gozlemlemislerdir.
Pacheco ve ark. (2015) viskoelastik malzemelerin mekanik davraniglarini diger faktorlere
ek olarak zaman ve sicaklik gibi degiskenler temelinde arastirmislardir. Prony serisi
kullanilarak viskoelastik gevseme davranisi ve elde edilen deneysel veriler, zaman tabanl
viskoelastik analiz sonuglart ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Bu calismalarinda

gelistirdikleri metodolojiyi dogrulayarak sunmuslardir.

Monsia (2011) ¢esitli viskoelastik malzemelerin zamana bagl 6zelliklerini modellemek
i¢in bir dashpot ile seri baglanmis lineer olmayan 6zellestirilmis bir Maxwell viskoelastik
malzemenin modelini inceleyip, kurduklari matematiksel modelin adimlarini sunmustur.
Yumusak kauguk bir malzemenin visko-hiperelastik olarak modellenme asamalarini
inceleyip, Prony serisi ile temsil edilen viskoelastik model ve hiperelastik malzeme
modeli detaylarin1 paylasmislardir. Sikora ve ark. (2016) otomobil gii¢ aktarim
sisteminde kaucuk-metal yapilardan olusan silispansiyon sistemlerinin titresim ve

dayaniklilik davraniglarini incelemislerdir. Metal amortisorlerle karsilastirmali olarak



kaucuk-metal amortisor sistemlerinde bulunan kauguk damperlerin avantajlarindan
bahsetmislerdir. Adamowicz (2016) dinamik sistemlerdeki siirtiinme pargalarindaki 1s1
artist ve 1sil gerilimini arastirmiglardir. Calismalarinda termal davranislar hakkinda
detayli analizler yapip, bu analizlerin diger siirtiinmeli sistemlerle benzerliklerini ve

farklarini sonuglarla belirtmislerdir.

Gkinis ve ark. (2018) kuru kavramali debriyaj sistemlerinin termal davranislarini
incelemislerdir. Debriyaj diskinin baski plakasi ve volan arasinda siirtlinme ile tork
iletimini ana parametreleri ile modellemislerdir. Ayrica debriyaj muhafazasinin termal

calisma kosullarini ve termal yiikleri gozlemlemislerdir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kuru kavramali debriyaj sisteminin termal modellemesi (Gkinis ve ark. 2018)

Zhang ve Zhang (2014) kauguk burglarin viskoelastik model parametrelerini ve bu
modelleme yonteminde malzeme O6zelliklerinin DMA (Dinamik Mekanik Analiz) ile
belirlenme yontemlerini incelemislerdir. Polimer yapilarin molekiiler zincirleri arasindaki
fiziksel deformasyon sonucunda meydana gelen etkilesimler sonucunda ortaya cikan

histeresiz kayiplarinin tahmininde yeni bir yaklasim 6nermislerdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kauguk malzemelerde histeresiz davranisinin modellenmesi (Zhang ve
Zhang, 2014)

Bani ve ark. (2012) artan fiziksel yiikleme kosullarinda kauguk yaylarin sicakligin
gozlemleyip, diigiik termal iletkenlik nedeniyle kaucuk iizerinde histeresiz kaybi1 ve artan
sicakliktan kaynaklanan 1s1 birikimini gézlemlemislerdir. Kaugugun yaslanmasinin ana
nedenlerinden biri olan 1s1 birikiminin sonuclarint siniflandirip, rijitlikteki diistise ve

sontimleme kabiliyetlerindeki azalisa dikkat ¢ekmislerdir.

2 -,:J '”.:' =a

Sekil 2.6. Kauguk basi1 altinda modellemesi ve termal davranigin incelenmesi (Bani ve
ark. 2012)



Zhang ve Zhang (2016) giiriiltii ve titresimi azaltmak i¢in havacilikta kullanilan kauguk
burclarin ¢alisma kosullarindan kaynaklanan kaugugun 1s1l davranig parametrelerini ve
malzeme yapisindaki bozulmalar arastirmiglardir. Farkli frekans ve genlik degerlerinde
elde edilen wverileri de kullanarak sicakliga bagli viskoelastik modellemeyi
gerceklestirmiglerdir. Dong ve ark. (2009) “manyetik kauguklar” olarak adlandirilan yeni
nesil kauguklar1 inceleyip, avantajlarini ortaya koymuslardir. Degisken rijitlik kabiliyeti
ve optimum soniimleme 6zelliklerini detayli olarak incelemislerdir. Cu ve ark. (2017)
zaman ve frekans alanina gore kauguk damperlerin sonimleme kabiliyetini

incelemislerdir.

Kim ve ark. (2004) malzeme testleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda SEA modelinde
kullanilmak tizere yapilan testleri incelemisler ve bu malzemeler i¢in uygun test sartlarini
belirlemiglerdir. Romario ve ark. (2003) belirli frekans araliklarinda malzeme testleri i¢in
deneysel test yontemlerini incelemislerdir ve ¢ikan sonuglara gore Onerilerde
bulunmuslardir. Bradley ve ark. (2001), tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen verilere
en uygun malzeme modellerini incelemislerdir. Lee ve ark. (2005) basi durumunda
calisan kauguk malzemesinin yiiksek gerinme degerlerinde olusan deformasyonlari

deneysel testler ile incelemislerdir.

olan parametreleri belirlemistir. Frekans alaninda oOnyiikleme ve dinamik genligin
kaugugun dinamik davranisini tizerindeki etkilerini incelemistir. Nemeth ve ark. (2007)
caligmalarinda gerilme genligine bagh olarak dinamik rijitlik ve séniimleme 6zelliklerini

incelemis ve farkli genliklerde karsilastirma yapmislardir.

2.2. Gii¢c Aktarim sistemi ve Titresim Analizi Modellemesi ile ilgili Cahismalar

Literatlirde otomobil gii¢ aktarim sisteminde titresim optimizasyonu alaniyla ilgili ¢esitli
deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢calismalarda yapilan incelemelerin, analiz

ve testlerin metal yayli debriyaj damper sistemleri tizerinde yapildigi goriilmektedir.

Geng ve ark. (2018) 1-D simiilasyonu (bir boyutlu modelleme) ile burulma modu analizini

gerceklestirmislerdir. Farkli debriyaj yay:r rijitlik seviyelerinde giic aktarma sistemi



titresim tepkilerini karsilagtirmiglardir. Genc ve Kaya (2018) calismalarinda debriyaj
damper yay1 sertliginin tasit siiriis konforuna etkisini incelemek amaciyla 1-D simiilasyon
sonuglarint ve deneysel arag testlerini inceleyerek sonuglar arasinda korelasyon
saglamiglardir. Bu amagla, gili¢ aktarim sistemi modellenmistir ve sistem verileri

karsilastirilmistir.

Hwang ve ark. (2000) otomobiller i¢in ¢alisma kosullarinda burulma modal analizi
yaparak otomatik ve manuel sanziman kullanilan gii¢ aktarim sistemlerin modellemesini
ve simiilasyonunu inceleyip aragtirmiglardir. Calismanin devaminda, elde ettikleri
simiilasyon sonuglari ile deneysel otomobil arag testi sonuglarini karsilastirarak sonuglar
arasinda elde ettikleri korelasyonu ortaya koymuslardir. Aktir ve ark. (2014)
calismalarinda tork aktarimi ve motor titresimlerinin sonlimlenmesinde gorev yapan
debriyaj damper sistemi i¢in c¢eki¢ vurma yontemiyle modal analiz ¢alismasi
yapmiglardir. Calismada debriyajin eksenel titresimlerini debriyaji dogal frekans
modlarina ayirarak yorumlamislardir. Bu calismanin sonucunda debriyajin rezonans
frekanslarin1  bularak, tasit titresimlerinde dikkat edilmesi gereken noktalari

vurgulamiglardir.

Macor ve ark. (2017) hidrolik hibrit gii¢ aktarma sistemi simiilasyonunu AMESim 1-D
modellemesi kullanarak arastirmiglardir. Mohire ve ark. (2019) debriyaj sisteminin gii¢
aktarim sisteminde titresimlerin soniimlenmesinde olan etkisini arastirip bulgular
derlemislerdir. Siirtlinme ve soniimleme bilesenlerinin bu olusum tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yoon ve Kim (2016) damperlerin ¢aligma araliklar1 ve dayanimlarini
inceleyerek siiriis kosullarini temsil eden modellemeler {izerinde ¢alismislardir. Buna ek
olarak, farkli serbestlik derecelerinde modelledigi giic aktarim sistemi elemanlarin
kullanarak komple sistem i¢in GTS (Giurilti, Titresim, Sertlik) modellemesi

uygulamislardir.

Gandhi ve ark. (2016) farkli kuvvet yiikleri ve sikistirma oranlarinda ¢alisan metalik
debriyaj damper yaylarinin analizini ve deneysel incelemesini yapmislardir. Saleh ve ark.
(2015) deneysel ve sayisal yaklasimlart kullanarak kauguk malzemelerde histeresiz ve

rijitlik davraniglarin1 aragtirmislardir. Chen ve ark. (2016) debriyaj sistemindeki damper
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calisma kademeleriyle otomobilin 'Creeping' (slirlinme modu) iliskisini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Gii¢ aktarma organlarinin her bir pargasini cesitli “Serbestlik

Derecesi (DFO)” ile modelleyip, frekans altindaki davranislarini analiz etmislerdir.

Sun ve ark. (2011) cift kiitleli yayli volanin (DMF) lineer olmayan yay rijitlik
karakteristigini inceleyip, bu Urlinlin 6zellikle dizel araclardaki titresim sontimleme
konusundaki avantajlarim1  geleneksel debriyaj damperleri ile Kkarsilastirarak

vurgulamiglardir.

2.3. Optimizasyon Algoritmalari ile lgili Calismalar

Optimizasyon algoritmalar1 dinamik sistemlerin tasariminda biiyilk 6neme sahiptir.
Yapilan tasarimda kullanilan sistemin girdileri ve c¢iktilar1 amag¢ fonksiyonlarinin ve
kisitlarin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Otomobil sistemleri de ¢cok degiskenli
calisma kosullar1 sebebiyle optimizasyon algoritmalarinda detayli ve hassas bir
calismanin saglanmasint gerektirir. Literatiirde optimizasyon algoritmalart ve bu
algoritmalardan Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin oldugu cesitli ¢alismalar

mevcuttur.

Kaya (2014) calismasinda diferansiyel gelisim algoritmasi kullanarak kauguk burclarda
rijitlik optimizasyonunu incelemistir. Kauguk burcun sekil optimizasyonunda, kauguk
malzemenin test metodolojisi ile incelenmesi ve daha sonra evrimsel gelisime dayali
optimizasyon algoritmasi ile hedef geometri bulunmustur. Kaya (2006) makinelerde
geometrik is parcalarinda yasanan geometrik problemleri optimizasyon c¢alismasi ile
¢ozme iizerinde ¢alismistir. FEA ile genetik algoritmay1 es zamanli ve entegre bigimde

kullanarak kauguk bur¢larin sekil optimizasyonunu gerceklestirmistir.

Smith (2006) tez calismasinda ¢ok hedefli Tavlama benzetimi (TB) algoritmasi igin
alternatif bir yontemler dizini sunmustur. Arastirdigi yeni yonteminde problemin
ozelliklerine bagli olarak istenen sete hizli yakinsama elde etmistir. Calismalarinda genel
olarak ¢cok amagl gelistirilmis yeni algoritma tiplerini inceleyip dnermistir. Shao ve Ghao
(2018) global noktalarda arama yetenegini gelistirmek amaciyla Tavlama benzetimi

algoritmasinin Boltzmann faktoriinii kullanarak logaritmik sogutma fazini arastirip daha
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iyi sonuglarin elde edilmesi i¢in gelistirme parametrelerini incelemislerdir.
Calismalarinda Tavlama benzetimi algortimasinin global arama noktalarina bazi
durumlarda iyi bir sekilde yaklasamadigini ve bu durumu logaritmik sogutma hizi ve
Boltzmann Faktorii aktivasyon araliklarini artirarak iyilestirmenin miimkiin oldugunu

ortaya koyup 6rneklerle kanitlamiglardir.

Park ve Moon (2003) gesitli ceza fonksiyon tiplerini arastirmis ve bunlarin Tavlama
benzetimi algoritmasina entegre edilmesi i¢in metodlar1 sunmuslardir. Moita ve ark.
(2006) metal panel sistemlerinde bulunan damperlerin soniimleme kabiliyetini ve
optimum titresim seviyelerini arastirmislardir. Bu sistemlerde optimum titresim

seviyelerini bulmak i¢in Tavlama benzetimi algoritmasini kullanmiglardir.

Leng ve ark. (2014) soguk sekillendirilmis g¢elik kolonlarda geometrik kisitlar1 dikkate
alarak Tavlama benzetimi algoritmasi ile sekil optimizasyonu ¢alismasi yapmislardir.
Tejani ve ark. (2018) Tavlama benzetimi algoritmasi tizerinde ¢alismiglardir ve TB
algoritmasin1 "Passing Automobile Search" algoritmasina entegre ederek es zamanl
kullanimini arastirmislardir. Bu ¢calismada TB algoritmalarinda global arama sisteminde
biliyik 6nemi olan Boltzman Faktoriinii kullanarak PVS algoritmasini gelistirme
metodlarini incelemiglerdir. Afifi ve ark. (2011) tiretim bandi ¢evrimleri sirasinda takim
tezgah1 hareketlerini optimize etmek i¢in TB algoritmasini gelistirmis ve kullanmislardir.
TB algoritmasimni c¢evrim siiresi hesaplamasina entegre ederek {iretim zamanini
diistirmislerdir. Bu calisma sayesinde zaman ve maliyet tasarrufu saglayan bir metodoloji

gelistirmislerdir.

Skarpetis ve ark. (2013) TB algoritmasini kullanarak pnomatik kavrama aktivatorlerinin
sistem davranisinin optimizasyonunu inceleyip gelistirdikleri metodolojiyi sunmuslardir.
Yang ve ark. (2000) akis problemleri igin ceza fonksiyonu eklenmis TB algoritmasina
calismislardir. Akis problemlerinin optimizasyonu i¢in lineer ve nonlineer cezalandirma
yontemlerini  kullanmiglardir. Sedlaczek (2004) c¢alismalarinda “Partikiill Swarm
Algoritmast (PSA)” ile populasyon tabanli algoritmalar ve TB algoritmasi
karsilastirmalarin1 incelemislerdir. Calismada her algoritmanin performansi detayh

olarak arastirilip sonuglarla gosterilmistir.
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2.4. Tez Cahismasinin Literatiire Katkisi ve Diger Calismalardan Farki

Metalik yaylar, metal-metal siirtiinme, aginmaya bagl erken kirilma ve yiiksek sertlik gibi
dezavantajlara sahiptirler. Bu durumlar, debriyaj sistemlerinde elastomer malzemeler gibi
alternatif  soniimleme  malzemelerinin  arastirilmasini ve  modellenmesini
gerektirmektedir. Damper sistemleri i¢in elastomer yaylar, metal yaylara gore oncelikle
maliyet olmak {izere, sessiz soniimleme yetenegi ve diislik 6zgiil agirliktan dolay1 vites
gecislerinde konfor gibi avantajlara sahiptir. Elastomer malzemelerin esasinda bulunan
polimer zincirlerinin tekrarhi yiliksek yiikler ve 1s1l yiikler sebebiyle bozularak rijitligini
kaybetmesi gibi sonuc¢larin meydana gelebildigi ve bu durumun iyilestirilmesi i¢in

yapilmasi gereken islemler bu tez ¢aligmasinda ortaya konulmustur.

Elastomer malzemeler, i¢ yapilarinda ¢apraz bagli polimer zincirlerinden dolay1 “Mullins
etkisi” olarak adlandirilan ve elastomer tabanli malzemelerin modellenmesi sirasinda
dikkat edilmesi gereken viskoelastik 6zelliklere sahiptir. Polimer bazli malzemelerin
titresim sontimleyici olarak kullanildig1 alanlarin bazilar1 daha once literatiirde
arastirilmistir. Debriyaj sistemleri i¢in elastomer yayli soniimleyiciler literatiirde
calisilmamis olup, bu tez ¢alismasi elastomer malzemeler gibi alternatif malzemelerin
otomobil kavrama sistemlerinde kullanilmasina temel olusturacak ve gii¢ aktarim sistemi
dinamiklerine gore elastomer soniimleyici gelistirilmesi i¢in tasarim ve test

prosediirlerinin olusturulmasina yaklasimlar gelistirecektir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde elastomer kauguk malzemelerin debriyaj damper yay1 olarak kullaniminda
yapilan analiz, modelleme, testler ve optimizasyon ¢alismalarinin materyal ve yontem

asamalar1 incelenmistir.

Debriyaj, otomobil gii¢ aktarim sisteminde tork iletimi saglamakla birlikte motordan
kaynaklanan diizensizlikleri sontimlemekten de sorumludur. Sekil 3.1 ‘de goriilebilecegi
gibi volan, motor krank miline ve debriyaj kapak grubuna (3) baglanmistir. Debriyaj disk
komplesi (2) baski komplesi (2) ve volan arasina sikistirilarak motordan sanzimana tork

akisini saglar.
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Sekil 3.1. Elastomer damperli debriyaj sistemi

Otomobil debriyaj sistemi bilesenleri, g¢alisma kosullar1 altinda yiiksek dinamik
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Debriyaj diski, siiriis konforunu arttirmak ve torku iletmek
icin motordan gelen titresimlerin séniimlemesinden sorumludur. Debriyaj diskinin tork
aktarma rolii, glinlimiizde geleneksel olarak metal yaylardan olusan damper sistemleri ile
elde edilir. Elastomer yaylar, yiiksek aginma direnci, uzun 6miir, titresim soniimleme
kabiliyeti ve diisiik agirlik degerleri metalik yaylara kiyasla bazi 6nemli avantajlara
sahiptir ve maliyeti diigiirtir. Kauguk esasli malzeme kullanimi, otomotiv, nakliye, makine

gibi pek cok endiistride dnemli 6l¢iide artmigtir.

Siirlis kosullarindaki dinamik degiskenlere bagli olarak motor ile sanziman arasinda bagil
hareketler meydana gelir. Volan ve debriyaj diski arasindaki bagil hareket slipaj (kayma)
ve enerji agiga ¢ikmasi ile sonuglanir. Kayma sirasinda, debriyaj mahfazasindaki termal
yiik artar ve bu bilesenlerin malzeme 6zelliklerinde kalic1 veya gegici degisikliklere neden
olabilir. Siirtiinme ile balata malzemelerinde asinmanin artmasina neden olmaktadir.
Debriyaj sisteminde ¢alisma kosullarinda kinetik enerji 1s1 enerjisine doniiserek sicaklik

artisina neden olur. Tekrarlanan kavrama ve ayirma durumu debriyaj mahfazasindaki
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sicakligr arttirir. Tork iletimi T [Nm], F [N] sikistirma kuvveti, siirtinme katsayist p,

stirtiinme yiizey sayist N ve ortalama yaricap Rm ile orantilidir (Denklem 3.1).

T=F*p*N*Rm (3.1)

Debriyaj sisteminde ayirma ve kavrama fazi sirasinda siirtiinme ile agiga ¢ikan 1s1,
ortamda yayilarak volan ve debriyaj arasinda dagilir. Is1, 6zgiil 1s1 C [J / kgK] ve kiitle m
[kg] 'ye baglh olarak kati1 parcalar arasindaki iletimle iletilir (Denklem 3.2).

Q=M * Cp * AT (3.2)

Kauguk malzemeler, soniimleme 6zelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Elastomer malzemeler polimer esasli malzemeler grubundadir
ve mekanik davraniglar1 zamana, sicakliga ve frekansa gore celiklere gore daha duyarli
sekilde degisir. Celik benzeri malzemeler haricinde, kaucuklar calisma kosullarinda
zamanin bir fonksiyonu olarak i¢ hasarlarin meydana geldigi polimer zincirlerini
icermektedir. Dinamik sistem kosullarinda malzeme mekanik 6zelliklerinde bozulmay1
onlemek i¢in elastomer malzemelerin bu 6zelliklerinin iyi modellenmesi ve tasarlanmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.1 literatiirde sik olarak incelenen ve endiistride en ¢ok kullanim
oranina sahip olan elastomer kaucuk malzemelerin cesitli kosullarda gosterdigi 6zellikleri
gostermektedir. Bu tez c¢alismasinda, endiistride yiiksek kullanim oranina sahip olan ve
malzeme dayanim 6zellikleri bakimindan ortalama bir dereceye sahip olan Nitril kauguk
(NBR) malzeme kullanilmistir. NBR kauguk disinda EPDM kauguk tiirleri ve SBR

kauguk tiirleri endiistride bircok alanda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. Kauguk malzemelerin 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Ozellik NBR EPDM SBR NR
Gaz Gegirgenligi Cok lyi Orta Orta Orta
Is1t Mukavemeti 115 150 100 85
Soguk Mukavemeti -25 -40 -25 -30
Kalic1 Deformasyon Iyi Iyi Cok lyi Cok lyi
Asmma Mukavemeti Iyi Iyi Cok lyi Cok lyi
Ozon Mukavemeti Orta Cok lyi Orta Zayif
Yaslanma Orta Cok lyi Orta Zayif
Oksidasyon Mukavemeti Iyi Cok lyi Iyi Tyi
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Elastomer malzemelerin tanimlamasi receteler ile yapilmaktadir. Metalik malzemelerde
oldugu gibi sabit malzeme tanimlar1 (Young modiili, elastik modiil) olmamakla birlikte
ayni tip elastomer malzemede bile recetesinde birden fazla degisken malzeme katkisi ile
tiretilebilirler. Elastomer bazli malzemelerin karakterizasyon analizlerinde geleneksel
olarak kullanilan yontemler mevcuttur. FTIR (Fourier Transform Infared Spektrometre)
ve TGA (Thermogravimetric Analysis) en sik kullanilan elastomer malzeme
karakterizasyon yontemleri arasinda yer almaktadirlar. TGA analizi sicakliga bagli olarak
elastomer malzemenin kiitlesini ve i¢eriginin analiz edildigi bir testtir, FTIR analizi ise
kizil6tesi 1sinlar ile malzemelerin dalga boylarini tanimlayarak sistem igerisinde bulunan
organik baglarin, bilesiklerin ve tekil maddelerin tanimlamasini yapmakta kullanilan bir

yontemdir.

Sekil 3.2 elastomer tabanli malzemelerin sanayide alanlarina gore kullanim oranlarin
gostermektedir. Otomotiv endiistrisi goriildiigii gibi elastomer tabanli malzemelerin en
cok kullanildigr alanlarin basinda gelmektedir. Otomotiv sektoriinii Petrol ve Gaz
endiistrisi takip etmektedir. Otomotiv sektoriinde yiiksek olan elastomer malzemelerin
kullanim orani bu tez g¢aligmasinin motivasyon kaynaklarindan bir tanesi olmustur.
Elastomer malzemelerin otomotiv sistemlerinde adapte edilip kullanilacagi bircok
alternatif alan mevcuttur. Bunlarin yaninda, elastomer malzemelerin maliyet agisindan
avantajlar1 ve hafiflik, yliksek soniimleme gibi o0zellikleri tercih sebeplerini
olusturmaktadir. Uzun vadede endiistri alaninda elastomer bazli malzemelerin 6zellikle

maliyet avantajindan dolay1 tercih edilmesinde artis olmas1 dngoriilmektedir.
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m Otomotiv m Petrol & Gaz Endustrisi = Metalurji & Madencilik

m Saglik Sektori m Digerleri

Sekil 3.2. Elastomer malzemelerin endiistride kullanim oranlari

3.1. Binek Araclarda Debriyaj Sistemleri

Debriyaj sistemleri kuru kavramali ve 1slak kavramali olmak iizere ikiye ayrilir. Kuru
kavramali debriyajlar kuru ortamda siirtlinme ylizeylerinin kavranmasi ile tork ileten
sistemleri ifade eder, 1slak kavramalar ise 1slak ortamda hidrolik kuvvetlerin de etkisiyle
kavrama saglayan sistemleri ifade eder. Bu calismaya konu olan aragtirmalar kuru

kavramali sistemler ile yapilmustir.

Debriyaj sistemleri i¢in geometrik, fonksiyonel ve performans kisitlar1 mevcuttur. Bu
kisitlarin tasarim, analiz ve optimizasyon agamalarinda hassas bir sekilde incelenerek

stiriis konforu ve mekanik dmriin saglanmasi i¢in detayli bir sekilde calisilmasi gereklidir.
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Debriyaj Sistemi

=
Mubhafazasi \
)
Rulman Kolu =
> /) Debriyaj Baski
{ = Komplesi
|

Rulman Catali

Rulman Motor Kranki
Disli Kutusu
Giris Mili s pesaese
Debriyaj Diski
Rulman Kilavuz Disli Kutusu
Kovani

Sekil 3.3. Debriyaj sisteminin aragta montaji

Sekil 3.3 ’de gorseli verilen tek kademeli kuru tip debriyaj sistemi yer almigtir. Debriyaj
plakas1 ve kapagi iceren baski komplesi, motor kranki ve volan ile birlikte hareket
etmektedir. Siiriicii tarafindan debriyaj pedalina basilip disk plakadan ayrilmadig: siirece
disk komplesi motor torkunu disli kutusuna iletir. Disli kutusu giris mili disk komplesi ile
birlikte hareket ederek torku disli kutusuna iletir, ardindan disli kutusundan ¢ikan tork
diger giic aktarim sistemi organlarina gonderilir. Siirlis kosullarinda debriyaj ayirma-
kavrama islemleri siirtiinme kuvvetlerinin etkisi ile Kayma (Slipaj) durumunun ortaya
c¢ikmasina yol agmaktadir. Slipajin yogun trafik, yokus tirmanis veya agir yik
tasimalarinda daha ¢ok artmasi beklenir ve bu durum ile debriyaj muhafazasi igerisinde
sicakligin siirtlinme sebebi ile artisi ortaya cikar. Artan sicaklik debriyaj sistemi
komponentleri lizerinde etkisi bulunmakla birlikte, uygun malzeme kullanimi1 durumunda
sicakligin malzeme iizerindeki zararh etkisi azaltilmis olur. Yiiksek sicaklik balata ve
plaka gibi malzemeler {lizerinde en kritik etkiye sahiptir. Balata malzemesinde asinma,
sirtinme kabiliyetinin azalmasina yol agarken, baski komplesinde bulunan plaka
tizerinde ise kirik, catlak ve yiizey bozulmasi gibi durumlarin ortaya ¢ikmasina temel

olusturabilir.

Debriyaj baski komplesi motor torkunun iletiminde i¢inde bulunan diyafram yay1 ve

plaka sayesinde motor torkunu debriyaj diskini sikistirmasi sayesinde iletilmesinde
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yardimci olan bir yapidir. Baski komplesi tasarimi arag¢ tipine ve motor torkuna gore

yapilarak her gii¢c aktarim sistemine 6zgii bir sekilde tiretilmektedir (Sekil 3.4).

Baski plakast

Plaka percini

Langetler

Kapak per¢ini
Kapak

Sekil 3.4. Debriyaj baski komplesi

Debriyaj sistemleri baslica asagidaki gorevleri yerine getirir;

Motor torkunu disli kutusuna iletmek,

Motor ve disli kutusu arasinda gii¢ kesintisini ve iletimini saglamak,

Hizli ve kolay vites degisimini saglamak,

Titresimleri ve motor diizensizliklerini soniimleyerek konforlu siirlise imkan saglamak

Asirt motor torku iiretiminde disli kutusunu mekanik hasarlardan korumak

Manuel transmisyonlu araclar, tork aktariminda kesinti olan ve aragta debriyaj pedalinin
bulundugu sistemlerdir. Bu sistemlerde siiriiciilerin debriyaj pedalina basmadig1 kosula;
kavrama durumu (debriyaj kapal1) denir ve bu durumda debriyaj tamamiyla igten yanmal
motor tarafindan tiretilen torku iletmekle gorevlidir. Stiriiciilerin debriyaj pedalina bastigi

kosula; ayrik durum (debriyaj agik) denir ve bu durumda debriyaj, vites degisikliginin

19



kolaylikla yapilabilmesi i¢in i¢cten yanmali motorun iirettigi torkun transmisyona iletimini

kesme gorevini yerine getirir (Sekil 3.5).

1 4

j'=ll?=P

b

ki
11
i

T

'

b)

Sekil 3.5. Debriyaj sistemi a) kavrama durumu b) ayirma durumu

......

sayesinde tork soniimlemesini gerceklestirir ve konforu saglar. Pargalar arasindaki
stirtiinme ile olusan histerezis de soniimlemeye yardimci olmktadir ve gidis doniis egrileri
arasindaki fark histeresiz nedeniyle olusmaktadir. Arag treticilerinin pedal konforu gibi
gereksinimleri ve motor verileri, farkli tip baski ve disk komplesi tasarimlarina yol agar.
Disk komplelerinde ise tasarim hem motor tork karakteristikleri hem de GTS (Girtilti,

titresim ve sertlik) gereksinimleri dikkate alinarak siniflandirilmaktadir.
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3.2. Titresim ve modal analiz

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Aragta meydana gelen
titresimler yiiksek oldugunda kullanicilar ve ara¢ mekanik sisteminde zararlar meydana
getirir. Debriyaj sistemlerinin en onemli gorevlerinden birtanesi de motorda olusan
yiiksek titresimlerin soniimlenerek disli kutusuna aktarilmasidir (Sekil 3.6). Motorda
krankin dondiiriilmesi igin silindirlerde belli bir sira ile meydana gelen patlamalar aragta
diizenli siniizoidal titresimler meydana getirir. Sistem titresimlerinin dinamik analizinin
yapilmasi i¢in zamana bagh titresimler frekans diizeyinde incelenir. Zamana bagh
titresimler FFT yontemi ile (Fast Foruier Transformation) zaman diizeyinden frekans
diizeyine doniistiiriiliir. FFT yonteminde karisik sinyaller ayristirilarak, bu sinyaller

icinde harmonik olanlar belirlenip harmonik bilesenlerine ayrilir.

‘ AN ""'

Sekil 3.6. Debriyaj sisteminde titresimin soniimlenmesi

Modal analiz bir sistemin dogal frekansi, soniim degerleri ve yapisal fazina bagli bir deger
olan mod bi¢imini iceren dinamik karakterleri belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.
Modal analiz, gli¢ aktarim sisteminde motor zorlama frekansi ile sistem pargalarinin
rezonans frekanslarinin birbirine goére durumunu inceler. Aymi yonlii titresim
koordinatlarini frekans diizeyinde toplanarak, ayr1 ayri tanimlanmis sistem parcalarinin
dogal frekanslari bulunur. Bu sayede sistemde titresim seviyeleri ve istenen frekans

seviyeleri kontrol edilerek en konforlu siiriis ihtiyaglar1 bulunur (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Glig aktarim sistemi modal analizi (Genc ve Kaya, 2018)

Motor zorlama frekansi, krankin bir tur doniisiinde silindirlerde meydana gelen patlama
sayisinin frekans tiirlinden ifade edilmis seklidir. FFT yontemini de kullanarak motor
kaynakli titresimleri ve motor kaynakli olmayan titresimleri ayirt edilebilir. Spektrum
haritas1 denen, motor hizi, frekans ve titresimin sinyal noktalarini1 FFT yontemi ile bulan
bu haritada ‘Order Track® ismi verilen, bir saniyede tekrar eden titresim sayilarini veren
bir secenek vardir ve sistem titresim ve gilriiltii analizlerinde kullanilir. Frekans
haritasinda aracin hizi ile titresimlerin genligi hakkinda fikir sahibi olunur ve bir turda
tekrar eden titresim sayilari bulunarak sistem parcalarinin dinamik davranislari

yorumlanabilmektedir.

......

Yaylar gerildigi zaman enerji depo eden, birakildig1 zaman ise enerjiyi ayn1 miktarda geri
veren yapilardir. Debriyaj diskinde kullanilan yaylar tork aktarimi sirasinda basiya maruz
kalmaktadir. Basma yaylari {izerine yiiklenen yiikiin etkisi yoniinde esneyerek bu etkiyi
karsilayan ve tlizerindeki yiik kalktiginda depoladigi enerjinin etkisi ile ilk durumunu alan

elemanlardir.

Rijitlik elastik cisimlerin ve yapilarin 6telenme ve yer degistirme tesirlerine karg1 koyma
derecesidir. Debriyaj diskine kullanilan yaylar motor titresimlerini soniimlemek

amaciyla, ara¢ torkuna ve disk geometrisine uygun olacak sekilde tasarlanir. Yay sayisi
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debriyaj tipine, kullanilacak aracin torkuna goére degisir. Sistemin toplam rijitlik degeri,
ara¢ torkunu karsilayan toplam yay sayisina baglidir. Rijitlik birimi diskler i¢in Nm / °
‘dir. Yani aragtan gelen anlik torka bagl olarak debriyaj damper yayinin derece cinsinden
sikisma miktaridir. Ana damper yaylar1 ve 6n damper yaylar1 olarak ikiye ayrilir. On
damper yaylari; Motor rolanti durumunda iken titresimleri soniimlemek ve disli
kutusunda bu frekanslarda olusmasi muhtemel dislilerin birbirine carpma seslerini
Oonlemek amaciyla kullanilir. Fakat bu yaylar genellikle yiiksek torklu ve dizel araglar i¢in
daha ¢ok tercih edilmekle birlike ‘Rattle Noise’ denen sanziman dislilerinden gelen sesi

onleme amacli kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan damper sistemi benzinli ve nispeten orta seviye bir motor
torku icin modellendigi icin 6n damper yaylari tasarimda kullanilmamustir. On damper
yaylar1 ara¢ rolanti durumunda iken diisiik torklari karsilarken ara¢ yiiksek torklara
ciktiginda ise ana damper yaylar1 gorev almaktadir. Ana damper yaylar1 degisken motor
devirlerinde ve degisken torklarda meydana gelen titresimleri soniimlemek amaciyla
kullanilir. Elastomer yaylar bu calismada ana damper yay:r olarak tasarlanarak

incelenmistir.

Damper torku, debriyaj diski komplesinde motordan aktarilan torku karsilayabilecek ve
aktarabilecek oOzellikte tasarlanmaktadir. Aracin ¢alisma sartlarinda motordan tork
aktarimi oldugu siirece damper yaylar1 basiya maruz bir sekilde ¢caligsmaktadir. Motorda
ancak tork aktarimi olmadigi slirece damper yaylar1 serbest bir pozisyondadir. Bu tez
calismasinda kullanilan disk tasariminda 6n damper yaylari yoktur, bunun nedeni
tasarlanan diskin hedef arag torkunun ¢ok yiiksek olmamasi ve dizel motorlarda meydana

gelen giiriiltiilii ve vuruntulu ¢alismanin olmamasidir.
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40 mm — Gobek & Yay
merkezleri arasi mesafe

Sekil 3.8. Debriyaj diski damper torku hesab1 & Nm: yay reaksiyon kuvveti (N) x

gobek/yay merkezleri aras1 mesafe (mm)
Damper torku hesabinda, ana damper yaylariin merkezinden disk gobeginin merkezine
kadar olan mesafe (m) ile belirlenen yer degistirme mesafesinde olusan yay reaksiyon
kuvveti (N) carpimi bir adet yayin sahip oldugu damper torku (Nm) degerini vermektedir
(Sekil 3.8). Toplam yay sayisi ile bir adet yayin sahibi oldugu damper torkunun ¢arpimi
ise debriyaj diskinin sahip oldugu toplam damper torku (Nm) degerini vermektedir
(Denklem 3.3).

T (Nm):F (N) * x (m) (3.3)

Tez c¢alismasinda izlenen yontemin akis semasi Sekil 3.9 ‘da verilmistir. Yapilan
caligmalarda ¢ok yonlii olmak iizere tasarim ve sistemden gelecek etkiler dikkate alinarak
hedef tirliniin elde edilmesi saglanmistir. SEA (Sonlu elemanlar analizi), 1-D modelleme
(bir boyutlu modelleme), malzeme testleri, iirlin tekil testi, fonksiyonel komple iiriin
testleri ve optimizasyon ¢aligsmalari belirlerlenen yontem ve siralama ile incelenerek elde
edilen sonuglar giincel ¢oziim olan metalik yayli sistemler ile karsilagtirmali analiz

edilmistir.
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burulma testleriile

1-D model ile elastomer damper
dogrulamasi fonksiyonellik
analizi

Sicakliga bagh testler ile
elastomer damper
davranis ve
fonksiyonellik analizi

!

Debriyaj sistemi icin elastomer yay rijitlik
kaybi oraminin bulunmasi ve hedef rijitlik
egrisinin belirlenmesi

TB Algoritmasi ile Sistem
QOptimizasyonu
(1-D Model ile es zamanh)

|

Debriyaj sistemi geometrik
kisitlan dikkate alinarak Deney
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metodu

!

TB Algoritmasi ile

Sekil

Optimizasyonu

4

Hedef arag aplikasyonu
icin optimum tasanmin
elde edilmesi

Sekil 3.9. Tez ¢aligmasinda izlenen yontemin akis diyagrami
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3.4. Elastomerlerin Hiperelastik Davramislar

Hiperelastik malzemeler yiiksek oranda sekil degisimi yetenegine sahip olan ve tekrar
eski sekline donebilen malzemelerdir. Hiperelastik malzemenin mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmasi lineer yiik karakteristigi gosteren metalik malzemelerden farkli sekilde
ifade edilmektedir. Denklem (3.4) ¢ekme testinde uzama sonrasi uzunlugun ilk uzunluk
degerine oranini gostermektedir.

A===e+1 (3.4)

0

Hiperelastik malzeme modeli i¢in gerinme enerjisi potansiyeli denklemleri kullanilir. Bu
amagla invaryant ve uzama oram degerleri tanimlanmstir. Invaryantlar, koordinat
sisteminden bagimsiz gerinmeleri Ol¢gmek i¢in kullanilirlar. Gerinme enerjisi
potansiyelinin tanimlanmasi i¢in ii¢c yonde uzama (44, A;43) orant kullanilir. Burada 1,
ve A, diizlemdeki uzamalar1 temsil ederken, A; ise diizlem disi uzamayr temsil

etmektedir. Gerinme invaryantlari asagidaki denklemler ile belirtilmistir:

I, =23 + 23 + 13 (3.5)
I, = 2222 + 2223 + 2272 (3.6)
I; = A2 23 A3 (3.7)

Hiperelastik malzemelerde yer degistirme isi gerinme enerjisi olarak depolanir.
Malzemenin davranigi gerinme enerjisi yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir. Gerilme
bilesenleri bu fonksiyonun gerinmeye gore tiirevi alinarak hesaplanir. Gerinme enerjisi
potansiyeli (W), uzama oranlar1 ve gerinme invaryantlarinin fonksiyonudur. Hiperelastik
malzeme modelleri ve bu modelleri ifade eden denklemler asagida belirtilmistir

(Abubakar ve ark. 2016);

Mooney-Rivlin: Wiy, = " ¢;ly = 3Tz — 3Y (3.8)

=0
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Neo-Hookean: Wl1) = cio(l1 — 3) (3.9

FI—00

. H‘J' oy oy oy ‘
Ogden: WAy, Az, A3) = g w AT AT AT - 3) (3.10)
Yeoh: W)= ZCiD(_Il -3 (3.11)
n=1

Hiperelastik malzeme modelleri temel olarak 2 grupta incelenebilir;
Sikistiritlamaz: Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce, Ogden, Yeoh, Neo-Hookean
Sikistirilabilir: Blatz-Ko, Hyperfoam;

Mooney-Rivlin, sikistirilamaz elastomerlerle% 200'e kadar gerinim ile ¢alisir. Arruda-
Boyce, silikon ve neopren gibi kauguklar i¢in% 300'e kadar gerilime uygundur. Ogden,
sikistirllamaz herhangi bir malzeme i¢in% 700'e kadar gerinimle ¢alisir. Neo-Hookean,
sikistirllamaz herhangi bir malzeme i¢in% 300'e kadar gerinimle ¢alisir. Sikistirilabilir;
Blatz-Ko sikistirilabilir poliiiretan kopiik kauguklari i¢in 6zel bir modeldir. Hiper kopiik,

yastik, slinger veya dolgu gibi yiiksek derecede sikisabilir malzemeleri temsil edebilir.

3.5. Elastomerlerin Viskoelastik Davranmislari

Viskoelastik davranislar genel olarak literatiirde iki malzeme modeliyle ifade edilmistir.
Maxwell ve Kelvin-Voigt viskoelastik modelleri, viskoelastik davranisi temsil eden
dashpot ve lineer davranisi temsil eden lineer yay igerir (Sekil 3.10). Bu viskoelastik
model ifadeleri sistem karmasikligina gore genisletilebilir. Bu modellerde bulunan
dashpot (n) elastomer malzemenin viskoz Ozelligini temsil ederken, lineer yay (O)

malzemenin elastik 6zelligini temsil etmektedir.

Viskoelastik davranisin modellenmesi elastomer yayli debriyaj sistemleri i¢in en 6nemli
asamay1 temsil etmektedir. Debriyaj sistemi, yiiksek dinamik yiik altinda ve degisken
yiiksek sicakliklarda ¢alismaktadir. Bu ¢alisma sartlarinin zaman igerisinde polimer yapili

elastomerlerde i¢ yapinin bozulmasmi hizlandirma ihtimali yiiksektir ve bu da
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debriyajdan istenen fonksiyonelligin alinamamasi sonucunu dogurmaktadir. Elastomer
yayli debriyaj sisteminin incelenmesi, analizleri ve gerekli ¢ikarimlar ilerleyen

boliimlerde ele alinmistir.

W 1

a) Maxwell b) Kelvin-voigt
Sekil 3.10. Viskoelastik malzeme modelleri

Elastomer malzemeler viskoz Ozellikleri sayesinde kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine
doniistiirerek dinamik yiikleri soniimleme kabiliyetine sahiptirler. Bunun yaninda ise
elastik ozellikleri parcay1 tekrar orijinal haline getirmeye ¢alisir. Bu sekilde de yliksek
frekansli titresimleri absorbe ederler. Bu davranis viskoelastik davranis olarak tanimlanir.
Belirli bir frekansta yiikleme durumu i¢in numune tizerinde olgiilen gerinme ve gerilme

durumu (3.12) ve (3.13) denklemleri ile tanimlanabilmektedir:

€ = gy(sinwt) (3.12)
0 = gp(sinwt + 6) (3.13)
0 degeri kayip agisi (loss angle) olarak isimlendirilir.

(3.13) esitligi genisletilerek Denklem (3.14) elde edilebilir.

o = (gycoswt)sind + (gpsinwt)cosd (3.14)
Buradan asagidaki doniistimler ile Denklem (3.17) elde edilebilir.

E'=2coss (3.15) ve E”=?sin6 (3.16)
0

€o
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olmak tizere;
o = &y(E'sinwt + E'' coswt) (3.17)

Buradaki E’, depolama modiilii (storage modulus) ve E"' ise kayip modiilii (loss modulus)
olarak isimlendirilir. Depolama modiilii, bir malzemenin enerjiyi elastik olarak koruyup
depolamasini temsil ederken, kayip modiilii ise malzemenin enerjiyi dagitabilmesini

temsil etmektedir. Dinamik malzeme testinden elde edilen diger parametreler ise su
sekildedir:

Dinamik modiil (E*): Belirli bir frekans i¢in Gerilme genligi / Gerinme genligini temsil

etmektedir. Bu degerlerin vektor gosterimi Sekil 3.11 ’de verilmistir.

Ea
Sekil 3.11. Dinamik modiil vektor diyagrami

E
Kayip acisi: tan § = E—Z (3.18) seklinde tanimlanir.
1

Dinamik rijitlik (K*): Zorlama frekansina bagli olarak degisir. Belirli bir frekans i¢in,
sabit dinamik yer degistirme genliginde (d) numune {izerindeki reaksiyon kuvveti

genliginden hesaplanir.

K= P

= (3.19)
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3.6. Elastomer Malzeme Testleri

Elastomer malzemelerin karakteristikleri belli standartlarla olusturulmus testler ile
belirlenebilmektedir. Bu testler malzemelerin c¢alisma sartlar1 ve kosullart dikkate
alinarak olusturulur. Bu teze konu olan elastomer yaylarin siirekli basiya maruz kalarak
caligmast bu sartlarin dikkate alinarak test prosediiriiniin  olusturulmasini

gerektirmektedir.

3.6.1. Hiperelastik Malzeme Karakterizasyon Testleri

Hiperelastik davranisin belirlenmesi i¢in yapilan testler elastomer yay tasariminin en
Oonemli asamalarindan biridir. Elastomer yaya ait rijitlik degerinin ve debriyaj diskine ait
geometrik kisitlar dikkate alinarak en uygun elastomer malzemesinin segilmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak malzeme testleri ile elde edilen test verileri malzeme
modellenmesinde kullanilmaktadir. Testlerden elde edilen degerler SEA modelinde
kullanilarak malzeme modeli tanimindaki katsayilar belirlenir ve farkli dinamik sartlar
altinda ¢alisan elastomer iiriiniin davranisinin karakterizasyonu yapilir. Elastomer test
numunelerinin test yontemleri ile elde edilen verileri egri uydurma yontemleri ile
malzeme modellerinin se¢giminde ve tanimlanmasinda kullanilir. Sekil 3.12 ‘de elastomer
malzemeler icin uygulanan tek eksenli basma, diizlem ¢ekme, cift eksenli ¢cekme ve

hacimsel basi testleri gosterilmistir (Abubakar ve ark. 2016).

Cekme Basma
Tek-eksenli Test 'f:i/j:[ll
L
2
iki-eksenli Test — 1-
1 R = e
L, T
SRR
Duzlem Test %
1
3 R I
L, Vi
‘ [V
Hacimsel Test
1 5 / /
L,

Sekil 3.12. Elastomer malzeme karakterizasyon testleri
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Bu tez calismasinda elastomer yaylarin ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak malzeme
testleri yapilmistir. Debriyaj sistemlerinde elastomer yaylarin basi altinda g¢alisma
karakterigini belirlemek amaciyla tek eksenli basi testi, genel karakteristik bilgisi elde
etmek icin de tek eksenli ¢gekme testi yapilmistir. Tek eksenli basi testi, hiperelastik
davranig karakteristiginin belirlenmesinde daha sonra SEA calismasinda kullanilacaktir.
Basi testinde kullanilan test numuneleri ASTM D575 standardinda belirtilen test numune
boyutlarina gore belirlenmistir. Silindirik deney numunelerinin boyutlar1 28.6 mm
capmnda ve 12.5 mm kalinliginda hazirlanmistir. NBR malzemesinin hiperelastik
ozelligini degerlendirmek i¢in uygulanan basi testi, malzeme modellenmesinde debriyaj
sistemleri i¢in en Onemli test olmaktadir. Cekme testi numunesi ise ASTM D638
standartlarina gore hazirlanan kasik numunesidir. Kagik numunesi 4.57 mm kanlinliga ve
6.5 mm genislige sahiptir. Sekil 3.13 bu calismada kullanilan bas1 testi ve cekme testi i¢in

kullanilan test numunelerini ve test makinelerini gostermektedir.

a) b)

Sekil 3.13. Elastomer malzeme testleri a) tek eksenli bas1 b) tek eksenli gekme
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3.6.2. Viskoelastik Malzeme Karakterizasyon Testleri

Elastomer malzemeler dogrusal olmayan yiik karakteristikleri gosterir ve farkli tiplerden
olusan malzeme davraniglari ile modellenirler (Zhang ve Zhang, 2016). Elastomer
malzemeler polimer zincirlerden olusan i¢ yapilari ile viskoelastik davraniglara sahiptirler
ve bu davraniglarinin debriyaj sistemi ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak modellenmesi
gerekmektedir. ‘Mullin etkisi’ elastomer malzemelere 6zgii bir davranig seklidir. Basiya
ve ¢ekiye maruz kalan elastomer malzemede yiikleme kosullar1 ile birlikte i¢ yapisinda

degisiklikler meydana gelmektedir. Polimer zincirlerinin kirilmasi ile olusan bu durumda

3500
3000
2500

2000

Kuvvet (N)

1300

1000

0 1 2 3 35 1 45 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 3.14. Mullin etkisinin gézlemlenmesi & Deneysel test

Sekil 3.14 Mullin etkisinin goriilmesi amaciyla yapilan deneysel basi testinin sonuglarini
gostermektedir. Grafikte goriilen rijitlik distisii ilk ¢evrimlerde daha ¢ok olmaktadir,
fakat belli bir ¢evrim sayisinin ardindan rijitlikte meydana gelen bu diisiis daha sonra

kararli hale gelmektedir.
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Viskoelastik davranislar genellikle literatiirdeki iki malzeme modeliyle gosterilmistir.
Maxwell ve Kelvin-Voigt viskoelastik modelleri, viskoelastik davranisi temsil eden
dashpot ve lineer davranisi temsil etmek i¢in lineer yay igerir. Bu viskoelastik modeller
basit ifadelerdir, sistem karmasikligina gore genisletilebilir ve karistirilabilir. Elastomer
malzemeler, metalik yaylarin aksine degisken dinamik kosullara gore degisen degisken

histeresiz (yiik kayb1) davraniglarina sahiptir (Dong ve ark. 2009).

Viskoelastik davraniglarin  karakterizasyonunda standartlar dogrultusunda testler
uygulanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda NBR eclastomer kauguk yaym viskoelastik

modellenmesinde agagida belirtilen testler uygulanmistir;
Gerilme — Gevseme Testi

Gerilme — gevseme (Stress softening) testi, siirekli basi veya ¢eki altinda rijitlik kaybi
davraniginm1 belirlemeyi hedefleyen testtir. Stres yumusatma davranisi, zaman igindeki
rijitlik kaybin1 belirten viskoelastik 6zelliklerden biridir. Bu test malzemenin zaman
alaninda viskoelastik 6zelliklerini  belirlemek i¢in NBR malzemesi iizerinde

gerceklestirilmistir.

Rijitlik davranisi sonliimleme ozellikleri i¢in ¢ok Onemlidir ve glic aktarma sistemi
modelinin analizinde agik¢a goriilebilir (Geng ve Kaya, 2018). Test numuneleri
stabilizasyon i¢in testten dnce 5 6n sikistirma asamasina tabi tutulmustur. Bunun amaci
test numunelerinde Mullins etkisinden dolay1 malzemeyi test oncesinde daha kararli hale

getirmektir.
Frekansiyel Tarama Testi

Cesitli frekans degerleri altinda kaucuk malzeme karakteristigini gozlemlemek ig¢in
dinamik test yapilir. Testin hedefi, elastomer yayin frekansiyel basi altinda gosterecegi
dinamik rijitlik karakterini vermek, buna ek olarak frekansa dayali viskoelastik davranisi
temsil eden " Loss (Kayip) modiili" ve "Storage (Depolama) modiilii" nii bulmaktir. Test
numuneleri, otomobilde meydana gelen gergek titresimi taramak i¢in 1 Hz ila 100 Hz
arasinda dinamik sikistirmaya tabi tutulmustur. Deneysel test bize “Dinamik rijitlik”
olarak adlandirilan rijitlik davranigini da gostermektedir. Bu test vites gegisleri, yol

profili, siiriicti profili vb. degiskenlerine bagli olarak elastomer yayli debriyaj sisteminin
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sahip olacagi dinamik rijitlik davranigi hakkinda bilgi verecektir. Dinamik basi
(frekansiyel tarama) testinden gelen dinamik rijitlik degerleri ayrica debriyaj damperi

tasarimi ve dogrulama islemi i¢in kullanilacaktir (Sekil 3.15).

. On yiikleme Frekansiyel yiikleme
Test numunesi

Sekil 3.15. Frekansiyel tarama testi (Test metodolojisi)

3.7. Elastomer Yayh Debriyaj Damper Sistemleri

Elastomer yaylar sikistirtlamaz 6zellikleri ile metal yaylarin aksine dogrusal bir reaksiyon
kuvveti géstermeyip dogrusal olmayan davranisa sahiptirler (Sekil 3.16). Bu davranisin
analizleri ve testleri bu tez ¢alismasinda gergeklestirilmis olup, 6miir ve dayaniklilik

ozellikleri de fonksiyonel testler ile karsilastirilmistir.

12

10

Metalik yay

Kuvvet (N)

. Elastomer yay

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.16. Metal yay ve elastomer yayin rijitlik davraniglar

34



Bu caligsmalarda test edilecek debriyaj diski komplelerinde elastomer ve metalik damper
yaylar1 haricinde tim komponentler ayni1 6zelliklerde kullanilarak {iriin performanslarinin
daha dogru ve tekrarlanabilir 6zelliklerinin tespit edilmesi saglanmistir. Sekil 3.17 bu
calismada metalik yayin yerine tasarlanan elastomer damper yayimnin genel 3 boyutlu

goriintlisiine aittir.

Sekil 3.17. Metal yay yerine tasarlanan elastomer soniimleyici

Calisma kosullar1 altinda her debriyaj damperi tork kapasitesinin motor torku
ozelliklerine gore iyi optimize edilmesi gerekir. Damper sistemi, motordan gelen
iiretilmis torka dayanan ve titresimleri sonliimleme amagli tasarlanan seri baglanmis
yaylardan olusur. Elastomer damper yayi tasarimi sirasinda, termal, frekansiyel basi ve
calisma siiresi degiskenleri altinda rijitlik kaybina sebep olan viskoelastik 6zelliklerin
kontrolii amaciyla bazi 6nlemler alinmalidir. Elastomer esasli malzemeler sikistirilamaz

olarak kabul edilir ve Poisson oran1 0.5 ‘tir (Cu ve ark. 2017).
Sekil 3.18 metal yayl ve elastomer yayli debriyaj diski komplelerini gostermektedir.

Metal yayli debriyaj diski ve elastomer yayli debriyaj diski arasindaki fark damper

grubuna eklenen yayin malzemesi ve tiiriidir.
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a) b)

Sekil 3.18. Debriyaj diski a) Metal damper yayli debriyaj diski b) Elastomer damper
yayl1 debriyaj diski

Sekil 3.19 kauguk yaylar1 ve debriyaj diskinin alt bilesenlerini gosterir. Debriyaj diskleri
tork aktariminda stirtliinmeden dolay1 uzun siire dayanim gdsterebilen kompozit balata
malzemeleri icermektedir. Kompozit balatalar iclerinde elyaf, cam, seramik ve buna
benzer takviye ve matris malzemelerin oldugu hibrit yapilardan olugmaktadirlar. Debriyaj
balatalari, damper yaylarinda oldugu gibi uzun 6miir gereksinimine sahip olan yapilardan
bir tanesidir. Kanat ve kilavuz komponentleri agir calisma sartlarina dayanikli olarak
tasarlanmasi gereken ve metal damper yaylarinin da etkisiyle meydana gelen metal-metal

asinmalarina karsi stireklilik saglamasi gereken yapilar icerisinde bulunmaktadir.

Debriyaj diski, damper yaylar1 sayesinde sontimleme saglamak i¢in nispeten hareket eden

parcalardan olusur. Damper yaylar1 iki grubun ortasinda yer almaktadir ve damper yaylari

......

degerinin toplamindan olugmaktadir.
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Siirtiinme
balatasi

Disk gébedi

Séniimleme
yayi

Kilavuz

Kanat

Sekil 3.19. Elastomer damperli debriyaj disk komplesi ve alt komponentleri

Damper yaylart bu gruplarin ortasina yerlestirilmis ve sontimleme onlar tarafindan
saglanmistir. Amortisor yay1 sertlik degeri, her yayin (sertlik) tek sertliginin toplamidir.
Bu ¢alismada montaj 6 yaydan olusmaktadir. Sekil 3.20 ile debriyaj diskinin
modellenmesi ve sonlimleme sistemini gostermektedir. Debriyaj diski iki farkli kiitle

grubu ve bu kiitle gruplarinin arasinda bulunan yay sisteminden olusmaktadir.

sénimleme yayl

sdeger

VN

L AN

A AVAVAa
@, [S[thtli(n[:tlai:iatasu i ke /NS \/\/\—E— ﬁt’ﬂif
Kilavuz) i N /\/\/\l i Disk gébegi)

|k A

Sekil 3.20. Debriyaj disk modeli ve alt gruplar:
Sekil 3.21 damper torku fonksiyonel 6l¢lim makinesine aittir. Sikistirma asamasinda,

makine disk diizenegini ters kuvvete dayanacak sekilde sikistirir. Bu faz sayesinde,

damper direci torku hesaplanir ve dogrusal olmayan egri elde edilir. Serbest birakma
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asamasinda ise direng torku secilen hizda serbest birakilir ve elastomer damper yaylari

tizerindeki kuvvet giderek azalir.

Sekil 3.21. Debriyaj diski damper torku 6l¢lim makinasi

3.8. Elastomer Malzemelerin Sonlu Elemanlar Analizleri ile Modellenmesi

Bu boliimde elastomer NBR kaucuk malzemesinin elde edilen malzeme test verileri ile
Sonlu elemanlar analizi (SEA) yontemiyle hiperelastik ve viskoelastik modellemeleri
analiz edilip incelenmistir. Malzeme testleri ile SEA modellerinin dogrulanma
asamalarinda hiperelastik ve viskoelastik modellemeler ANSYS ve ABAQUS
programlarinda gergeklestirilmigtir. Dinamik modelleme (Frekansiyel modelleme)
frekansiyel malzeme verileri ile modellemeye izin verdigi i¢in ABAQUS programinda
gerceklestirilmistir. Her iki programda kabul edilebilir seviyede korelasyon yakalanmigtir
ve analizlerde en iyi korelasyon saglanan modeller incelenmistir. Bu amagla hiperelastik
modellemede ABAQUS ve zamana bagl viskoelastik modellemede ANSYS programi

calistirilarak incelemeler yapilmistir.
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3.8.1. Hiperelastik SEA Modellemesi

Bu ¢alisma ABAQUS programinda yapilmistir. Malzeme testlerinden elden edilen veriler
SEA modellerinde girdi olarak kullanilarak elastomer yayin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Basi testinde elde edilen veriler, SEA arayiiziinde Sekil 3.22 ‘de
gosterildigi gibi girilerek malzemenin karakteri modellenmistir. SEA arayiiziinde basi
testinde test numunesinden elde edilen ‘Reaksiyon kuvveti — yer degistirme’ verileri
hiperelastik model i¢in segilmistir. Elde edilen basi testi sonuglar1 ‘Kuvvet — yer
degistirme’ grafiginden ‘Gerilme — Uzama’ verilerine dontstiiriilmiistiir. Bu veriler ise

malzeme tanimina girilerek malzeme modellemesi gerceklestirilmistir.

2+ Edit Material x

MName: bn0%_rubber

Description: 3

Material Behaviors

Uniaxial Test Data

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥

Hyperelastic

Material type: ®) Isotropic (O Anisotropic w Test Data
~ Suboptions

Strain energy potential: | Ogden o

Input source: @) Test data () Coefficients

Meduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term i

Data to define volumetric response:
(® Volumetric test data

(O Poisson's ratio:

Strain energy potential erder: 1=

[[] Use temperature-dependent data

oK Cancel

Sekil 3.22. Hiperelastik malzeme modeli tanim arayiizii (ABAQUS)

Sekil 3.23 sinir kosullar1 olarak iki rijit plaka arasinda sikigtirllmig elastomer damperin
sonlu eleman modelini gostermektedir. Sinir kosullarini tanimlamak igin alt rijit plaka
sabitlenmis olup st rijit plaka asagi dogru 5 mm hareket ettirilerek gerekli basi
modellemesi gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli 56482 diigim ve 12928

prizmatik eleman igermektedir.
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Sekil 3.23. Rijit plakalar arasinda kauguk basi testi modeli ve yerdegistirmis model

goruntisu

3.8.2. Viskoelastik SEA modellemesi

Zamana baglh modelleme

Viskoelastik modellemede ‘Gerilme-Gevseme’ test verileri girdi olarak kullanilmastir.

Buna ek olarak, hiperelastik model tanimi1 da ANSY'S ‘de viskoelastik model ile birlikte

programa tanimlanmasi gereklidir (Sekil 3.24). Hiperelastik modellemede oldugu gibi,

iki rijit plaka arasinda sikistirilan elastomer yayin zamana bagl olarak rijitlik kaybi

gbzlemlenmistir.

B c o
1 S""""l')“"'" : Stess (Pa)
: 2 [ome 0,10417
s oo et st i * IS 01047
A E c 0 ‘E 4 0B 0,35
1 Frogety Ve we R S 0,41567
EEEE i Tabudr 3] § | 0,158 055
3 scae 1 ] 7 01s® 0,57
4 Offset 0 Wz [4] § | 0,155 083333
BEEE B 3 | omm1 10417
6 Material Constant MUL 0,083423 MP2 = T w | 0m7 1,217
7 Matesial Constant AL 5,535 5] 1 05 1%
3 Mateial Constznt MU2 0083453 W ElE = :i]:“““ i-z) x
— B 1S
E] Material Constant A2 3,535 [a] = 5
0 Matesial Constant MU3 0,089423 WPz & e ST
1 Materal Constant A3 5,55 H
B | ewesmemen o - | e e
13 Tncompressiiity Parameter D2 0 MPa"-1 Pl |4 o /
# ITncompressbity Parameter D3 [ wea o 0|
15 |3 T shea Data-Viscoelastc B £ /
16 | 3 A shearDatm-viscoslastc 1 = Tehuizr B E 5
7 Sce 1 &
8 Offset 0 3 5] B2
8 T Prony Shear Relaiaton = Tabuiar @] 1
)
ol 02 03 04 0
Strain [mmmm*-1]

Sekil 3.24. Viskoelastik modelleme arayiizii (ANSYS)
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Viskoelastik davranig, zamana ve frekansa bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
tez ¢alismasinda, zamana ve frekansa bagl deneysel testler de yapilmigtir. Zamana bagl
olarak modellemede, sikistirma siiresi ile birlikte elastomer yayda olusan rijitlik kaybi
gozlemlenmektedir. Bu kayip oran1 daha sonra azalarak daha kararli hale gelmektedir.
Rijit plakalar arasinda sikistirma hizi arttikga malzemenin gosterdigi rekasiyon kuvveti
artmaktadir. Frekans altinda modellemede ise, bu davranigla dogru orantili olarak

sikistirma frekansi arttikga elastomer yayin gosterdigi dinamik rijitlik artmaktadir.

Viskoelastik malzeme davranist SEA ‘da Prony serileri ile temsil edilir. Prony serisi,
viskoelastik malzemelerin gerilme gevsemesini temsil eden bir seri denklemdir. Rijitlik
modiilii olarak da adlandirilan Shear (kayma) modiilii ile belirtilir. G(t), belirtilen
zamandaki anlik degerlerdir ve rijitlik degerini temsil etmektedir. Go ilk rijitlik degeri, ti®
gevseme siiresi ve N ise prony seri sayisidir (Denklem 3.20). Gevseme siiresi (ti€)

......

dir. Gevseme siiresi, viskozitenin rijitlige orani olarak tanimlanir (Denklem 3.21).

G(t) = Go[a® + T, ai® exp (- t/ti°)] (3.20)
ti=ni/ (3.21)
Bu denklemler zamana bagli olarak kauguk viskoelastik davranisini belirtmektedirler.
Sekil 3.25 ¢esitli dongii hizlan ile gergeklestirilen deneysel sikistirma testidir. En hizli

dongii kaugukta daha yiiksek kuvvet reaksiyonuna neden olurken, en yavas dongii diistik

kuvvet reaksiyonuna neden olur.
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Sekil 3.25. Farkli hizlarda bas1 degerinde karsilastirmali 6rnek deneysel test

Elastomer malzemenin gosterdigi hiperelastik ve viskoelastik davraniglar, ara¢ kullanim
kosullarinda elastomer yayin gosterecegi davraniglarin temelini olusturmakta ve tasarim

temelleri agisindan 6ngorii olusturmaya imkan saglamaktadir.

Dinamik modelleme (Frekansiyel tarama)

Bu ¢alisma ABAQUS programinda yapilmistir. Dinamik modellemede kinematik analiz
yontemi segilip, viskoelastik ve hiperelastik malzeme tanimlamalarinin ardindan model
calistirilmistir. Sekil 3.26 debriyaj sisteminde elastomer yayin ¢alisma kosullarini temsil
edecek sekilde kurulan modeli géstermektedir. iki rijit plaka arasinda elastomer yay
tanimi yapilarak, frekansiyel test araligi secilmistir. Alt ve iist bolgede frekansiyel olarak
sikigtirma gorevi bulunan plakalar rijit se¢ilmistir ve rijit plakalar i¢cin malzeme tanimi

yapilmamustir.
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Sekil 3.26. Frekansiyel tarama testi SEA modeli

Frekansiyel tarama testinde elastomer malzemelerde bulunan dinamik rijitlik karakteri
ortaya ¢ikarilir ve frekans altinda gosterecegi davranis tespit edilir. Program model
¢oziimiinde, frekans tabanli ¢oziimii ile frekans degisimi altindaki davranisi

tanimlayabilmektedir (Denklem 3.22).

0=2|G+i6G |eexp(i(Qt+8))+|K +iK | dexp(i(2t+8)) (3.22)

Burada, G’ ve G”’ depolama ve kayip shear (kayma) modiillerini temsil ederken, K’ ve
K’ ise depolama ve kayip hacim (bulk) modiillerini temsil etmektedir. Q ve 6 ise sirayla

frekansi ve faz agilarini temsil etmektedir.

3.9. Elastomer Yayh Debriyaj Sisteminin ve Gii¢ Aktarim Sisteminin Bir Boyutlu
Modellenmesi

Bu boéliimde elastomer yayli debriyaj disk komplesinin ve elastomer yayl1 debriyaj diski

kullanilan gii¢ aktarim sisteminin bir boyutlu modellemeleri incelenmistir.

3.9.1. Bir Boyutlu Kavrama Modeli

Bu calismada AMESim programu ile debriyaj damper sistemi modellenmistir. AMESim
programi mekanik, dinamik ve sistem modellerini igeren ve tasarim siirecinde sistemin

davraniglarinin  modellenebilecegi bir ortam saglamaktadir. Kavrama modelinde
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kullanilan elastomer damperin tanimlamasinda gercek malzeme testinden elde edilen

sonuclar girdi olarak kullanilmistir.

Viskoelastik davranis, LMS AMESim'de genellestirilmis Maxwell viskoelastik modeli
ile tanimlanmistir. I¢inde viskoelastik zamana bagli ve elastik davranis iceren bazi paralel

dashpot ve dogrusal yay gruplar1 bulunmaktadir (Sekil 3.27).

A
Y
i i }} L]
I‘ — -—
li:;"'“i :,r:'il-“| n" 5=

< O K& O
ig 22

Sekil 3.27. Bir boyutlu elastomerik debriyaj diski simiilasyonu i¢in genellestirilmis
Maxwell viskoelastik malzeme modeli

Sekil 3.27 ile gosterilen viskoelastik malzeme modeli ile viskoelastik debriyaj damper

yayi asaglda belirtilen denklem 3.23 ile gésterilmistir Bu denklemde; Dashpot

......

......

zaman i¢inde gosterdigi rijitlik kaybini temsil etmektedir.
v=n'/y (3.23)
Sekil 3.28 AMESim programi igerisinde viskoelastik yay tanimlanmis olan elastomer

kauguk yay modelini gostermektedir. Denklem 3.24 ise AMESim programinda elastomer

yay rijitliginin taniminda kullanilan esitlige aittir.
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Sekil 3.28. Amesim kauguk yay modeli

Ti-s+k  r2-5+ks ”'+rn-s + ky, (3.24)

Debriyaj kavrama sisteminin bir boyutlu modellenmesinde damper sisteminin
calistirilmas i¢in sinyal gonderilerek, hangi siirede ve ne kadar siklikla damper sisteminin
gorev yapacagi belirlenmektedir. Buna ek olarak, tek bir yayin tanimlanmis oldugu
sistemlerde tek kademeli yay karakteristigi olmaktadir. Damper kavrama modelinde,
debriyaj sisteminin kendi igerisinde siirtinme yoluyla olan kayiplar1 tanimlamak

amaciyla histeresiz (tork kaybi) tanimlanmistir (Sekil 3.29)

Giris Sinyali Cikan Tork

Sekil 3.29. Bir boyutlu debriyaj damper modeli & tek damper kademesi

Sekil 3.30 ii¢ kademeli debriyaj damper sistemini gostermektedir. Bu damper sisteminde
disk komplesinde bulunan yaylar {i¢ farkl rijitlik karakterine sahiptir ve bu davranig
aktarilan tork altinda titresimlerin sOniimlenmesi ic¢in debriyaj sisteminin farkl

sonlimleme kapasitelerine sahip olacagini gostermektedir.
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Girig Sinyali

i__}qkan Tork

Sekil 3.30. Bir boyutlu debriyaj damper modellemesi & ii¢ damper kademesi

Sekil 3.31 ii¢ kademeli damper tasariminda debriyaj sisteminin sahip olacagi damper

torku karakteristigini gostermektedir. Bu tasarim ile damper sisteminin doniis yoniine

gore gosterecegi tork karakteristigindeki gesitlilik ve her farkli yayda farkli rijitliginin

elde edilecegi dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.31. Bir boyutlu debriyaj damper modellemesi & ii¢ damper kademesi
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3.9.2. Bir Boyutlu Gii¢ Aktarim Sistemi Modellemesi

Bir boyutlu kavrama modelinin ardindan sistemin modellenmesi i¢in gii¢ aktarim sistemi
modellemesi ¢alisilmistir. Otomobil gii¢ aktarim sistemi tanimlamasinda her bir alt ana
komponentin (Ornek: saft, disli kutusu, debriyaj) 06zgiil agirlik, rijitlik, vb. bilgilerine
sahip olmak gerekmektedir. Bu modelleme ¢alismasinda kullanilan bilgiler elastomer yay

icin hedef ara¢ aplikasyonundan alinan gergek bilgiler ile yapilmustir.

Debriyaj Sanziman

Diferansiyel ve Teker  Esdeger arac kiitlesi

Metalik damper
yayl debriyaj
diski

Motor Debriyaj Sanziman

b)@ e

saft Diferansiyel ve Teker  Esdeger arac kiitlesi

Elastomer - 2 — — —
damperyayh 00— === T o W
debriyaj diski

Sekil 3.32. Bir boyutlu gii¢ aktarim sistemi modeli a) Metalik yayli b) Elastomer yayl

Debriyaj damper modeli viskoelastik kauguk yay ve histerezis pargalarindan olusur. Bu
calismada histerezis kaybr dikkate alinmamistir. Yiikleme ve serbest birakma islemini
simiile eden ¢evrim sinyalleri, ger¢ek disk diizeneginin sinirlamalari ile belirli araliklarla
verilmistir. Bu boliimde debriyaj diski 1-D modellemesi arastirilmis ve viskoelastik
dogrusal olmayan kauguk damper modeli gii¢ aktarma sistemi sistemine yerlestirilmistir
(Sekil 3.32). Sistem elastomer kauguk damper, histerezis (tork kayb1) kismi, tork aktarma
kism1 ve calisma frekansinmi diizenleyen sinyaller icerir. Kauguk yay arayiizii, kauguk
yayin maruz kaldig titresim frekansini temsil eden frekans parametrelerini ve .dat dosyasi
kullanilarak kaucuk yay basi testi sonuglar1 baz alinarak doldurulmasi gereken “Damper

torku - Radyan” giris alanini igerir (Sekil 3.33).
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A Change Parameters

Submodel

rotaryrub [RRUB12]

1z -2
:I@I: rotary nanlinear visco-elastic

spring and damper (10 cels
max)

Parameters

Title | Value ‘ Unit |Tags |

® spring torque 0 Nm

number of decades of the filter 2

discontinuity handling for linear splines: 0 inactive 1 active 0

center of the bandwidth 30 Hz

desired phase 5 degree

fitting factor 7 null

filename for data table T[MNm] =f{x[rad]) rspring.dat

Sekil 3.33. Viskoelastik yay malzeme tanim klasorii

3.10. Elastomer Damperli Disk Komplesine Yapilan Fonksiyonel Testler

Bu boliimde anlatilan testler, elastomer damperli debriyaj diski komplesinde aracin
gercek calisma kosullarinda debriyaj sisteminin gosterecegi davranisi test etme ve
elastomer yay davranisi icin test prosediirii gelistirme amagh yapilan testleri igermektedir.
Geleneksel olarak debriyajlarda kullanilan metalik yaylara uygulanan test prosediirlerinin
metalik malzeme 06zelliginin geregince farkli oldugunu Ongorerek, performans
karsilastirmas1 yapmak ve aracta olasi karsilasilacak risk parametrelerini degerlendirmek

amaciyla benzer sartlar altinda testler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.34 ile gosterilen elastomer yayli ve metalik yayli debriyaj diski kompleleri teste
giren Ornek gercek pargalar1 temsil etmektedirler. Her 1ki debriyaj diski komplesi birebir
ayni olmakla birlikte sadece kullanilan damper yaylar1 bakimindan farklidirlar. Elastomer

ve metalik yaylar ayn1 geometrik pakete ve hacim sinirlarina sahiptirler.
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Sekil 3.34. Testlerde kullanilan 6rnek elastomer yayli ve metalik yayl1 debriyaj diski
kompleleri

3.10.1 Oda Sicakh@inda Yapilan Fonksiyonel Testler

Bu boliimde anlatilan test yontemi, debriyaj diski komplelerinin gercek ara¢ kullanimi
kosullarinda gosterecegi dayanimin test edilmesinde kullanilmaktadir. Testler oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Bu testteki asil amag farkli frekanslarda titresim altinda
elastomer damper yaylar1 iizerinde olusan rijitlik kayiplarinin gézlemlenmesi ve
elastomer yayin gosterecegi davranigin karakterize edilmesidir. Yay komponenti disk
komplelerinde en kritik komponentlerden biridir, optimum tasarim ve dogru belirlenmis

test prosediirleri ile test edilmesi gerekmektedir.

Burulma dayanimu testi debriyaj diski komplesi iizerine belirli frekansta verilen torklar
ile yaylarda meydana gelen frekansiyel sikisma sonucu yaylarin davraniginin karakterize
edildigi bir testtir. Sekil 3.35 bu test boyunca meydana gelen radyal sikismanin gergek
lineer sikisma miktari ile olan karsilastirmasini vermektedir. Bu testlerde meydana gelen
6.5 ° radyal sikisma lineer olarak 4.2 mm yer degistirme ile sonuclanmaktadir. Bu
durumda elastomer yayin gelen tork ile maksimum derecede sikismaya karsi gosterecegi

reaksiyon kuvvetinin degeri lineer olarak 4.2 mm sikigsmaya esit olmaktadir.
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Sekil 3.35. Agisal yer degistirme & Lineer yer degistirme — Gorsel karsilastirma

Burulma dayanimu testi, yaylarda motorda iiretilen tork degiskenlerine kars1 dayanma
giiclinli gosterir ve siirlis kosullarinda en koti durumu temsil edecek sekilde
yapilmaktadir. Siiriicii profili, klima durumu agik / kapali, aydinlatma acik / kapali, yakit
tipi benzin / dizel, yakat kalitesi, motor bakim kalitesi, kotii ve zorlayict kullanim vb. gibi
durumlar otomobilin tork salinimlari {izerinde birgok etkiye sahiptir. Elastomer damperli
yaylara sahip disklere, frekansiyel sikistirma ve serbest birakma fazlarini temsil eden 1

Hz, 3 Hz ve 6 Hz burulma dayanimi testlerine maruz birakilmistir.

Sekil 3.36 elastomer yayl disk komplesinin ve metalik yayli disk komplesinin ‘Burulma
dayanimi’ testinde bir ¢evrimde meydana gelecek agisal sikisma durumunu ve serbest
durumu gostermektedir. Sonlimleme yaylart motorda tork iiretilmedigi durumlarda
serbest konumda olurken, motorun trettigi torkun aktarimi sirasinda mutlaka sikisma
durumuna gegecektir. Motorda tiretilen torklarda diizensizlikler olmasi durumunda ise
(titresim durumu) damper yaylar1 farkli derecelerde sikisarak soniimleme islemini
gerceklestirirler. Tezgah testlerinde gergcek kullanim kosullarinda oldugu gibi damper
yaylar1 siiriis ve motor freni yonlerinde maksimum kurs yapacak sekilde sikistirilirlar ve

en kotii arag kullanimi kosullarini temsil edecek sekilde uygulanilirlar.
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b) Metalik yayli debriyaj diski komplesi

Sekil 3.36. Burulma dayaniklilik testi: serbest durum ve tork altinda sikisma durumu

Debriyaj sistemi i¢in tork egrisi ile gosterilen damper torku kapasitesini elde etmek i¢in
damper tork Ol¢timii gergeklestirilir. Sikistirma agamasi yiikleme dongiislinii temsil
ederken (loading), serbest birakma asamasi yiikk bosaltma dongiisiinii temsil eder
(unloading). Damper torku dl¢iiliirken, damper yaylari tahrik plakasi tarafindan sikigtirtlir
(Sekil 3.37). Tork egrisi donme yoOniine gore olusturulur. Damper tork Gl¢iimii ayni
zamanda i¢ siirtlinme ve i¢ 1s1 dagilimi nedeniyle yiikleme ve bosaltma durumlar1 arasinda
meydana gelen tork kayb1 olan histerezis degerini de gosterir. Histerezis, sikistirma ve
serbest birakma yiikleri arasindaki tork kaybidir (Bani ve ark. 2012) . Histerezis damper

yaylarinin i¢ enerji kaybina ve disk bilesenlerinin i¢indeki stirtiinme kaybina bagli olarak
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ortaya ¢ikar (Kottapalli ve ark. 2010). Siiriis konforunu ve otomobildeki pargalarin
dayanikliligini artirmak i¢in motorda liretilen diizensizliklerin filtrelenmesi gerektiginden

dolay1 her iiriin tipine 6zgii olarak histerezis tanim araliklar1 gereklidir.
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Sekil 3.37. Debriyaj diski damper torku egrisi - Tork (Nm) vs. A¢1 (°)

Sekil 3.38 burulma dayaniklilig: testi makinesini gostermektedir. Bu makinede, kavrama
diski diizeneginde birbirine gore goreceli hareket edebilen test flanslar1 burulma
sikistirmasinin saglanmasi i¢in montaj edilmistir. Burulma dayanikliligin1 6l¢cen bu
testlerde, debriyaj diski damper sistemi arag¢ torkuna gore belirli bir giivenlik katsayisi
dikkate alinarak test edilir. Bunun amaci, yol kosullarinda debriyaj {lizerine gelen ve
beklenmeyen fazla tork olusmasi durumunda bu torkun giivenli bir sekilde aktarilmasini
saglamaktir. Test tezgahi cesitli frekanslarda radyal kuvvet saglayabilen ana makinaya
baglhdir. Frekansiyel sinyaller ile iletilen hidrolik kuvvetler sayesinde istenen araliklarda
burulma dayaniklilig1 testi gergeklestirilebilir. Testin gerceklestirildigi makine en fazla 8

Hz frekansta radyal kuvvet liretme kapasitesine sahiptir.
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Sekil 3.38. Burulma dayanimi tezgah testi — Test makinasi

3.10.2. Sicaklik Altinda Yapilan Fonksiyonel Testler

Bu boliimde anlatilan testler, debriyaj muhafazasinda olusabilecek potansiyel sicaklik
olusumlarinda elastomer damperli debriyaj sisteminin gdsterecegi davranisi dngérmek
amaciyla yapilmistir. Sicaklik debriyaj sistemi i¢in iyi analiz edilmesi gereken bir
faktordiir ve sistem komponentleri tizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir. Elastomer
malzemelerin ¢apraz baglanmis polimer zincirlerinden olusmasi, sicakligin bu baglari
kosullarinda debriyaj muhafazasi sicakligi kullanim profiline bagli olarak siirekli degigsme
egilimi gosterir. Ornegin, yogun trafik sirasinda siirekli debriyaj iizerinde ayirma kavrama
meydana gelmesi, silirtiinme ylizeyleri iizerinde slipaj (kayma) sonucunda ortam

sicakliginin artisini ortaya cikartir.

Firin Testi

Kaucuk ve metalik damperin sicaklik altinda karsilastirmali davranislarini gérmek igin
firm testi uygulanmustir. ilk hedef, iki tiir damperin soguma egrilerini karsilastirmak ve
daha sonra soguma asamasinda elastomer yayli debriyaj disk komplesinin belirli siire
araliklarinda damper tork egrisini 6lgerek davranisini gézlemlemektir. Testten hemen
sonra sicakliklar lazer termometre ile Ol¢lilmiistiir ve zaman iginde belirli araliklarla

kaydedilmistir. Sekil 3.39 sicaklik 6l¢ciim yontemini gostermektedir.
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Sekil 3.39. Lazer termometre ile metalik yayli ve elastomer yayli debriyaj diski
kompleleri i¢in firin testleri ve sicaklik dlgtimleri

Sicaklik Altnda Burulma Dayanimi Testi

Sekil 3.40 Valeo firmasi tarafindan gergeklestirilen deneysel trafikte ara¢ zorlamasi

(Traffic jam) testini gostermektedir. Bu test sirasinda, debriyaj muhafazasi sicakliginin

kotii siirisle artma egiliminde oldugu ve debriyaj diskinde yasanan siirekli ayirma-

kavrama durumlari azaldigi zaman sicakligin da azaldigi goriilmektedir. Bu test debriyaj

diski yaylariin 1s1l yiik limitleri agisindan modellenmesi hakkinda fikir vermektedir.
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Sekil 3.40. Trafik stiriisii (Traffic jam) kosullarinda debriyaj muhafazasi deneysel sicaklik

6l¢timii (Valeo Otomotiv, 2016)
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Sekil 3.41 'Sicaklik altinda burulma dayanikliligl' test makinesini gostermektedir. Bu
test, frekans altinda sikistirmaya paralel olarak termal yiik saglayan kapali 1s1 kabininde
yapilmistir. En kotii kosullart gormek ve gergek siiriis kosullarini simiile etmek igin test

frekans1 6 Hz olarak se¢ilmistir.

————— on  [CAUTIO

e P’ N
o [

Sekil 3.41. Sicaklik altinda burulma dayaniklilig: testi & Frekansiyel test makinasi ve
sicaklik kabini

Bu test, gergek arac testlerinde olgiilen en yiiksek debriyaj mahfazasi sicakligi baz
alinarak ayni sicaklikta yapilmistir. Siiriis kosullarinda, damperlerin yiikleme ve bosaltma
asamasi cesitli sicaklik seviyelerinde meydana gelir. Bu c¢alismada, ortam sicakligi
deneysel olarak olciilen en yiiksek sicakliklardan biri olan 140 © C olarak secilmistir
(Sekil 3.41). Sicaklik altinda burulma dayanimi testi bu ¢alismada 100 bin ¢evrim igin
yapilmustir ve her 20 bin ¢evrimde bir fonksiyonel 6l¢iim makinasinda 6l¢iim yapilarak

damper tork egrileri elde edilmistir.

3.11. Deney Tasarim ve Yanit Yiizey Metodu ile Sekil Optimizasyonu Probleminin
Tanimlanmasi

Standart bir optimizasyon problem tanimi i¢in amag ve kisit fonksiyonlar1 kullanilir.
Optimizasyon ¢oziim zamanini diisiirmek i¢in sonlu elemanlar modelini yaklasik olarak
temsil eden yanit yilizeyi modelleri kullanilabilir. Giris degerleri (sekil parametreleri) ile

cikis degerleri (gerilme, deformasyon, kuvvet vb.) arasindaki iligskiyi tanimlamak i¢in
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deney tasarimi yontemi kullanilabilmektedir (Sekil 3.42). Bu ¢alismada elastomer yaylar
icin yapilan malzeme testleri, elastomer yay tirlinii testi ve SEA ¢aligmalar1 deney tasarimi
ile ¢esitlendirilerek yanit yiizey modeli olusturulmustur. Elde edilen yanit yiizey
fonksiyonunun modellenmesinde ve optimum tasarimin elde edilmesinde optimizasyon

algoritmalar1 kullanilmistir.

Gergek Sistem Deney Tasarimi Yamt Yiizey Modeh

i
A Ll
ol 7

ol

F(x, v,z)

Sekil 3.42. Yanit yilizey modeli tanim1

Tez ¢aligmasinda elastomer yaylar icin deneysel tezgah testleri ve sekil optimizasyonu
igeren siiregte izlenen yontembilimi Sekil 3.43 ile gosterilmistir. Elastomer damperli
debriyaj disklerinde test dncesinde, test sirasinda ve test sonrasinda alinan fonksiyonel
Ol¢timler damper torklarinda kayiplari, yani birim elastomer yaylarda meydana gelen
rijitlik kayiplarin1 ve oranlarmi vermektedir. Bu kayip oranlar1 hedef ara¢ aplikasyonu
icin damper torku se¢iminde kullanilacak giivenlik faktorii katsayisinin bulunmasim
saglamaktadir. Bu sayede ara¢ torkuna gore hedef rijitlik egrisi elde edilmistir. Bunun
ardindan, SEA ile deney tasarim yontemi uygulanarak g¢ok faktoriyelli degiskenler
olusturulmustur. SEA modelleri elastomer malzeme testleri ile dogrulanip korelasyonu

yapildiktan sonra bu ¢alismada kullanilmistir.

En son asamada istatistiksel bir yontem olan ki-kare yaklasimi ile deney tasariminda
bulunan sapmalar egri uydurma yontemi ile fonksiyona gevrilerek minimizasyonu
yapilacak ki-kare fonksiyonu elde edilmistir. Bu fonksiyonun elastomer geometrinin
kisitlar1 dikkate alinarak Python dilinde Tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢oziilmesine
karar verilmistir. TB algoritmast penalti fonksiyonlari adapte edilerek ki-kare

fonksiyonunu ¢ozerek optimum elastomer yay sekil parametrelerine yaklasim
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gostermistir. Elde edilen optimum elastomer yay tasarim degerleri hedef arag aplikasyonu

etmektedir (Sekil 3.43).

e Y Sonlu Elemanlar Optimizasyan
' | i Analizi & Egri Algoritm
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Sekil 3.43. Arastirmada izlenen sayisal ve deneysel yontembilim

3.12. Python Dilinde Tavlama benzetimi Algoritmasi ile Sekil Optimizasyonu
3.12.1 Optimizasyon

Optimizasyon tanimi, belirli bir sistemde belirli kaynaklarin kullanilarak amaclanan
fonksiyon i¢in en 1iyi sonucun elde edilmesini ifade etmektedir. Optimizasyon
problemlerinde amag¢ fonksiyonu eldeki degiskenler kullanilarak minimize ya da
maksimize edilmektedir. Optimizasyon problemlerinde yer alan degiskenlere ve

parametrelere gore genel tanimlamalar asagidaki gibi yapilabilmektedir;

Amag fonksiyonu: f(x) minimum veya maksimum: f(x): (x1,x2,....xn) (3.25)
Esitsizlik kisitlayicilari: gj(x) <0 j=1,...,m (3.26)
Esitlilik kisitlayicilari: hk(x) =0 k=1,...,n (3.27)

Optimizasyon problemleri amaglarima gore ikiye ayrilmaktadir, tek amach

optimizasyonlar ve ¢ok amagli optimizasyonlar. Tek amagli optimizasyon problemlerinde
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sadece tek bir amag¢ vardir, ¢ok amagh optimizasyonlarda ise birden fazla amacin

eniyilemesi saglanmaya calisilir.

Optimizasyonun problemlerde uygulanmasi iki sekilde olabilir; kesin metotlar problemin
global optimum cevabini bulan metot ya da algoritmalardir, yaklasik metotlar ise kesin
metotlar ile ¢6ziimii zor olan ve zaman alan optimizasyon problemlerinin cevabini daha
hizli sekilde veren metotlardir. Bu problemlere 6rnek olarak Sezgisel ve Metasezgisel
Yontemler verilebilmektedir. Sezgisel algoritmalar gurubunda yer alan ve ¢ok tercih

edilen algoritmalardan bazilar1 asagida belirtilmistir;

Genetik Algoritmalar; Genetik algoritmalar, evrim algoritmalarinin igerisinde yer
almaktadirlar. Mutasyon, ¢arprazlama gibi se¢im operatorleri ile evrim teoremini esas

almislardir.

Tavlama benzetimi algoritmasi; Metallerin tavlama siirecindeki davranislarini esas alir.
Boltzmann faktorii sayesinde global arama yapacak sekilde tasarlanmistir ve kotii ¢oziim
aramalarina da gecilmesine olanak saglayarak yerel optimum ¢oziimlere yakinlagmay1

onleyerek global ¢coziimlere ulasma imkani verir.

Stirti  Zekasi; Siirii algoritmalart dogada siiriilerin  hareketlerinden esinlenerek
olusturulmus arama algoritmalaridir. Siirii bireyleri birbirleriyle etkilesim halinde en iyi

¢Ozlime yaklasarak problemi ortadan kaldirmaya ¢alisirlar.

Tabu Aramasi; Bu algoritmalarda ¢6ziime gotiiren adimlarda tekrarli hareket yapilmasini

onleyerek en iyi ¢oziime ulasmada bolgesel arastirma yapilmaktadir.

3.12.2 Tavlama benzetimi algoritmasi

Bu tez calismasinda yapilan tasarim ve sistem optimizasyon c¢aligsmalarinda Tavlama

benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritmay1 se¢me nedenlerinden bazilari,

- Global optimizasyon algortimasi olmasi, yerel optimumlara yakalanmamasi

- Yerel arama kapasitesinin yliksek olmasi
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- Kolay programlanabilir olmasi

Tavlama benzetimi algoritmas istatistiksel sezgisel arama yontemi olarak kabul edilen
bir optimizasyon algoritmasidir. Sezgisel algoritmalar bir problem ¢dzme teknigidir.
Sezgisel algoritmalar en iyi sonuca ulasamasalar da en iyiye yakin olan ¢éziim yoluna

hizl1 ve kolay bir sekilde ulagsmay1 saglarlar.

TB algoritmasi, metallerin tavlama islemini simiile eden bir tiir yerel ve global arama
islemidir. TB algoritmasindaki temel mantik Metropolis algoritmasi tarafindan
¢ozlilmistiir (Shao ve Guo. 2018). Tavlama, yavas yavas sogutulurken metali sabit bir
sicaklikta tutma islemidir. Sogutma, malzemenin enerji durumunu minimum enerji
durumuna yakin tutmasini saglar. Optimizasyon iglemi, rastgele bir baslangi¢ ¢oziimii
tireterek baslar. Bir soguma prosesinde iyilestirme i¢in tiim tepe asag1 hareketler sistemin
enerjisinin azalmasi igin kabul edilir. Eszamanli olarak TB algoritmasi yerel optimumdan
kagmak i¢in mevcut c¢oziimden daha kotii (tepe yukari hareket eden) coziimlerle

sonuglanan harekete izin verir (Sekil 3.44).

Sicaklik (°C)

Tepe asafl Tepe yukan

x0 Xen iyi X
Sekil 3.44. Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin sekilsel gosterimi
Sekil 3.44 'de gosterildigi gibi, mevcut ¢ozliimiin (X) bolgesinden yeni rastgele bir ¢6ziim
(X0) segilir. Amag fonksiyonunda (veya enerjideki) degisiklik negatifse, yeni ¢oziim

mevceut ¢oziim olarak kabul edilir. Fakat amag¢ fonksiyonunda degisiklik pozitifse yokus

yukar1 hareket genel durumda kabul edilemez ve yeni ¢oziim atilir. TB algoritmas1 bazi
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durumlarda yerel minimumlardan kagmak i¢in bazi yokus yukari hareketlere (daha kotii
¢Oziimler) kontrollii bir sekilde izin verir. Daha kotii bir sonucu kabul etmek Boltzmann
olasilik faktorii sayesinde olmaktadir ve TB algoritmasinin tercih edilme avantajlarindan
bir tanesini olusturmaktadir. Bu durum denklemi 3.28 ile gosterilmistir.

f(m)—f@z))
) (3.28)

Boltzmann faktorii: 1/ <e< Tt

Boltzmann faktoriinde, rastgele sayilar dizini formiille kontrol edilmektedir. Eger rastgele
secilen say1 kiigiikse daha kotii bir enerji seviyesine gecis yapilarak yeni ¢éziim kabul
edilir, fakat rastgele say1 daha yiiksekse dikkate alinmayacaktir. F (Xwemp) yeni hareket i
ve f (xi) yeni gilincel ¢oziimdiir. Tt, gegerli konumdaki sicakliktir. Boltzmann faktor orani
biiylidiik¢ce formiiliin ¢iktis1 daha kiigiik hale gelir, boylece yeni kotii hareketleri kabul

etme sans1 azalir.

Sekil 3.45 Python dili ile kodlamada takip edilen TB algoritmasinin genel akis semasini
gostermektedir. Yukarida agiklandigi gibi, sogutma fazi ve Boltzmann faktorii, genel
TB algoritmasi i¢in anahtar faktordiir. Bu calismada siirecte geometrik parametrelerin
kisitlanabilmesi i¢in algoritmaya ceza fonksiyonlari eklenmistir. Akis geometrik
girdilerle ve baslangi¢ ¢ozeltileriyle baslar. Sonra akis TB algoritmasinin dogasinda

oldugu gibi devam eder.
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Sekil 3.45. TB algoritmasi i¢in genel akis diyagrami

Python kodlama dili nesne yonelimli ve modiler programlama dilidir.
Son yillarda kullanimi kullanimi gittik¢e artmaktadir ve bircok alanda hazir kiitiiphane
fonksiyonlar1 (licretsiz) sunmaktadir. Diger dillere gore daha az satirla kod
yazilabilmektedir. Ayrica bircok miihendislik ve analiz yazilimi i¢inde Python ile kod

yazilabilmektedir.

3.13. Python Dilinde Tavlama benzetimi Algoritmasi ile Sistem Optimizasyonu

Optimizasyon algoritmalarinda amag¢ fonksiyonu genel literatiir caligmalarinda
belirtildigi gibi ¢esitli matematiksel ve istatistiksel yaklasimlar sayesinde yaklasik
fonksiyonlar bulunarak optimizasyon algoritmalarinda kullanilabilmektedir. Bu yaklagim
bazi yontemlerde oldukga yaklasik ¢oziimler verirken (Krigging ydntemi), bazi
yontemlerde ise problemin ve algoritmanin tiirtine gore uygun ¢éziimler veremez ve hata
oranlar1 yiliksek ¢ikabilir. Bu c¢alismada, amag¢ fonksiyonu dogrudan AMESIm
programinda hazirlanan bir boyutlu modellemeden alinmistir ve her iterasyonda TB

algoritmas1 ve AMESim modeli arasinda bilgi alisverisi saglanmistir (Sekil 3.46).

61



Elastomer damperler debriyaj disklerindeki ¢alisma araliklarinda genel olarak dogrusal
kuvvet bolgesinde kalirlar ve debriyaj disklerinde bulunan durdurma pinleri sayesinde
tam sikisma olmadigi icin dogrusal olmayan kuvvet bolgesinde davranis gostermezler.

Bu nedenle elastomer dampere ait rijitlik degeri sabit alinmistir.

Esdeger arag kiitlesi

@qw; m:\ = = A Diferansiyel ve Teker
@ I'\--' i - == == = =
Elastomer . 5 )
damper yayl
debriyaj diski

Sekil 3.46. Elastomer yayli debriyaj sistemi ve bir boyutlu gili¢ aktarim sistemi
modellemesi

Sekil 3.47 analiz edilen 1-D modelleme i¢in ¢ikt1 grafigidir. Titresim degeri disli kutusu
atalet modiilii tizerinden alinir. Grafikte secilen degerler, AMESim ile entegre edilmis TB
algoritmasinda titresimin optimizasyonu i¢in kullanilacaktir. '0 — Tepe degeri', sistem

optimizasyonu i¢in dikkate alinan disli kutusunun maksimum titresim degerini gosterit.

Titresim (rad/s?)

300 — L
T Tepe
200 — deéerf
4 1
1
— 1
100 ] : n |
-100 — v \{ '
=200 —
'300 T T T T [ T T T T I T T T T I T T T T I
Q 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 3.47. Disli kutusu iizerinden alinan titresim degerleri — Rad/s?> & Zaman
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Disli kutusu (sanziman) iizerindeki titresimler ara¢ konforunun saglanmasi ve arag
kullanim 6mrii agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla debriyaj sistemlerinin
tasariminda birlikte kullanilacagi disli kutusunun Ozellikleri ¢ok onemlidir. Debriyaj
tasarim siire¢lerinde ana tiretici ve debriyaj tedarikgisi projeleri birlikte stirdiiriirken disli
kutusuna ait titresim kapasitelerini de mutlaka paylasmalar1 gerekmektedir. Her disli
kutusunun belirli titresim ivmesi (Rad/s?) kapasitesine gore tasarim ve sistem

optimizasyonlarini yapmak gerekmektedir.

TB algoritmasinda ana fonksiyon olarak isletilen tiim terimler Python kod grubuna yazilir
ve isi analiz etmek i¢in kaydedilir. Optimizasyon algoritmasi ile entegre edilen bir boyutlu
modelin galigtirilmasinda Python kodlarinin yazimi ve kurgulanmasi, 1-D modelleme ve

TB algoritmasi arasindaki baglantida 6nemli bir rol oynar.

Bu calismada optimizasyon, TB algoritmasini entegre eden bir sistemle ve Python
kodlamasinda es zamanli ¢alisan AMESim analizleri ile gergeklestirilmistir. Sekil 3.48
tekrarli ana akislardan birinin caligma sistematigini gdstermektedir. Ilk 6nce, AMESim
1-D modelleme ¢alistirma kodu Python kod grubuna fonksiyon olarak tanimlanir. Yay
sertligi degeri gercek baslangic arama parametresi olarak segilir ve sicaklik (T), sogutma

orani (k) gibi parametreler TB algoritmasi akis semasina girilen diger parametrelerdir.

Girdiler

4

Arama Parametreleri

TB Algoritmasi AMESIm

Amag Fonksiyonu

Uygunluk Degeri

Sekil 3.48. Bir boyutlu modelleme ile entegre ¢alisan TB algoritmasi i¢in Python kodu
genel semast
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3.14. Metalik Yaylar ile Elastomer Yay Karsilastirmalari ve Test Prosediirleri

Test prosediirleri her sisteme ve lriine 6zel bir sekilde, kullanim sartlarina benzetim
yapilarak iirlinlin veya sistemin istenen siire igerisinde tam fonksiyonel olarak

kullanilabilirligini temsil etmektedirler.

Sekil 3.49. Metal yayli debriyaj disklerinde goriilen dezavantajlar: a) kilavuz kirig1 b) yay
kirigi ¢) kilavuz aginmasi

Tasarim, SEA dogrulamalari, fonksiyonel test ile dogrulamalar ve gergek kullanim testi
dogrulamalar1 {iriiniin dogrulama planlarinda yer alir ve malzeme smirlarini dikkate
alarak belirli bir giivenlik faktorii ile ¢aligmayr gerektirir. Metalik yaylar, malzeme
yapilar1 geregince dogrusal bir yiik egrisine sahip olup, dayaniklilik ve 6miir agisindan
yay uizerinde olugbilecek kirik ve catlaklarin 6nlenmesi i¢in detayli incelenmektedir. Sekil
3.49 metal yayli damper sistemlerinde karsilagilan kirik, catlak ve asinma 6rneklerine ait

resimlerdir.

Wohler egrisi ve Smith-Goodman egrisi metalik damper yaylar1 i¢in yay tasarimi
oncesinde incelenen Omiir egrilerdir. Wohler Egrisi, bir malzemenin hasara ugradigi
cevrim sayisina karsilik gelen gerilme genliginin biiyiikliigiinii gosterir. Bu egride

genellikle hem gerilme hem de gevrim sayisi logaritmik 6lgeklerde gosterilir (Sekil 3.50).
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Wahler Egrisi

Gerilme genligi (Q)

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 3.50. Ornek Wohler egrisi

Yay malzemesi lizerinde olusan ortalama gerilmenin degisimi Wohler egrisini de
degistirmektedir. Ayn1 malzemeye ait ¢ok sayida Wohler egrisi mevcuttur. Wohler
egrilerinin ortalama gerilme ve siirekli mukavemet degerleri Smith-Goodman

diyagraminda gosterilmektedir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. Ornek Smith-Goodman diyagrami
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Metalik yayli debriyaj damperleri i¢in genel olarak asagida belirtilen testler esas

alinmaktadir;

- Burulma Dayanimu testi: Belirli bir test ¢evrimi sayisinda, ara¢ torkuna gore metalik
yaylara kars1 direng torku fonksiyonel test makinasi tarafindan uygulanir. Bu gevrimler,
test tezgahina gore cesitli frekanslarda olabilmektedir. Fakat metalik malzemelerin,
elastomer malzemelerden olan farklar1 dikkate alindiginda, frekansa bagli, sicakliga bagl
vs. gibi dinamik degiskenlere gore metalik yaylarin davranislari neredeyse

degismemektedir.

- Asirt Tork testi: Ara¢c motor torkunun belirlik bir kati ile yapilir, metalik yaylarin

saglamlig1 ve debriyaj disk komponentlerinin saglamlig: test edilir.

Bu tez calismasinda, elastomer yayli debriyaj damper sistemi i¢in ‘Burulma dayanimi
testi’ temel alinarak deneysel testlerde analiz edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, elastomer
malzemelerin viskoelastik davranislarinin metalik yaylardan temel farki oldugunu
belirlemek ve elastomer yayli damper sistemi i¢in giivenlik faktorii katsayisinin
belirlenmesidir. Giivenlik faktorii katsayist otomobillerin giivenli siiriis, yiiksek konfor
ve uzun Uriin kullanim1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir ve miithendislik problemleri

acisindan detayl1 ve hassas sistematik bir ¢calisma gerektirmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde analiz ve test sonuglari incelenerek, elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve
¢ikarimlarda bulunulmustur. Elastomer malzemelerin analizleri ve deneysel testleri aracta
gercek kullanim kosullar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Oncelikle malzeme testleri
yapilip, malzemenin hiperlastik ve viskoelastik davraniglar1 belirlenmistir. Ardindan elde
edilen test sonuglari ile SEA verileri karsilastirilarak korelasyon saglanmistir. Tezgah
testleri aragta kullanim kosullar1 dikkate alinarak planlanip uygulanmistir. Metalik yaylar
ile karsilastirmali yapilan bu testlerde metalik ve elastomerik malzemelerin debriyaj
sisteminde sonlimleyici olarak kullaniminda gosterdigi belirgin davranislar incelenip
gozlemlenmistir. Bu ¢aligmalarin ardindan hedef arag aplikasyonu i¢in belirlenen tasarim,
sekil ve sistem optimizasyonlari ile giic aktarim sistem icin eniyileme ¢aligmasina tabi

tutulmustur.

4.1. Malzeme Testleri

Malzeme testleri elastomer yay tasariminda ve sistem modellemesinde kullanilacak en
onemli verileri ortaya koymaktadir. Bu boliimde malzeme testleri gerceklestirilirken, oda

sicakliginda ve degisken sicakliklar altinda malzeme davraniglar1 gozlemlenmistir.

4.1.1. Oda Sicakhginda Statik Test

Malzeme testleri oda sicakliginda ve degisken sicakliklar altinda uygulanmistir. Oda
sicakliginda basi testi elastomer yaylarin modellenmesinde en 6nemli veri olmaktadir ve

SEA calismasinda modelleme amagli kullanilacaktir.

Basi testi modelleme verisi olarak kullanilirken, cekme testi malzeme davranisini gormek

amactyla yapilmistir.
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Sekil 4.1. NBR Kauguk oda sicakliginda basi testi (%40 bas1 orani)

Basi testi oda sicakliginda yapilmistir. Test makinesi dl¢iim kapasitesi yetmedigi igin
%40 bas1 oranina (uzamast) kadar 6l¢lim alinabilmistir. NBR tipinde elastomer kauguk
malzeme ASTM standarlarina gore 12.5 mm kalinlik ve 28.6 mm ¢ap ile silindirik sekilde
hazirlanmistir. Sekil 4.1 NBR elastomer kaucuk malzemenin basi testi grafigini
gostermektedir. Elde edilen bu degerler gerilme-gerinim grafigine doniistiiriilerek
hiperelastik malzeme modellemesi amaciyla SEA modelinde girdi olarak kullanilacaktir

Sekil 4.2).

Gerilme (Mpa)
w

& == = Gerilme-Gerinim

0 10 20 30 40 50

Basi orani
(%)

Sekil 4.2. NBR Kauguk oda sicakliginda gerilme-gerinim egrisi
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Sekil 4.3 NBR kauguk malzemesine ait tek eksenli uzama testinin verileridir. Test
numunesi kagik tipi olarak ASTM D638 standardina gore hazirlanmistir. Kasik numunesi

4.57 mm kalinlik ve 6.5 mm genislik degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.3. NBR Kauguk tek eksenli uzama testi

4.1.2. Sicaklik Altinda Statik Test

Bu boliimde ASTM standardina gore hazirlanan test 6rnekleri ¢esitli sicakliklarda basi
testine tabi tutulmustur. Sekil 4.4 Kuvvet (N) ve Yer degistirme (mm) arasindaki kisa
grafigi gostermektedir. Kapali kabin altindaki elastomer yaylarn isitilmasinda firin
kullanilmistir. Isitma siiresinin bitiminden sonra test numuneleri alinmis ve basi test

makinesinde basi testi yapilmustir.

......

azalmalar meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug¢ debriyaj ¢alisma sistemi goz Oniine
alindiginda, debriyaj muhafazasinda arag siirlisii sirasinda meydana gelecek sicaklik
artislar ile birlikte elastomer soniimleyici yayda rijitlik kaybi olacagini kanitlamaktadir.
NBR bazli kauguk, test 6rneklerinde kademeli olarak lineer rijitlik kayb1 gostermistir. Bu
durum, siiriis esnasinda debriyaj diskinde kauguk yaylarin kullanilmas1 durumunda bazi

onlemler alinmasi i¢in fikir vermektedir.
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Sekil 4.4. Sicaklik altinda basi testi karsilagtirma grafigi (%40 bas1 orani)

Cizelge 4.1 “de sicaklik artislari ile birlikte meydana gelen rijitlik kayiplari gosterilmistir.
Bu sonuglar ara¢ kullanim kosullarinda meydana gelecek artislarla birlikte elastomer
yayda rijitlik kaybmin olacagini ongoriilmesini gerektirir. Bu durum, elastomer
malzemenin termal dayaniminin arttirilmasi i¢in sicakliga direnci arttiracak yeni kauguk

recetelerinin hazirlanmasini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. Cesitli sicakliklarda karsilastirmali kauguk sikistirma testi

Ornek Sicakhk Siire (Dakika) 5 mm sikistirma degerinde 5 mm sikistirma
numarasi (°0) basma reaksiyon kuvveti (N) degerinde kuvvet kaybi

(%)

1 24 - 3286 -

2 50 60 3012 8

3 100 60 2710 17

4 140 60 2455 25

5 180 60 2175 33
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Sekil 4.5. Cesitli kosullarda metalik yaylar i¢in basi testi grafigi

Sekil 4.5 “24 saat boyunca 150 ° C'nin altindaki metal yaym firini testini” gostermektedir.
Maksimum kuvvet vyiiklerinin karsilastirilmas1 durumunda, kauguk bazli test
numunelerine kiyasla daha az rijitlik kaybinin gerceklestigi goriilmektedir. Bu test, Sekil
4.4 ‘e kiyasla daha agir kosullarda yapilmistir, ancak kuvvet kaybinin elastomer test
numunelerinden daha az gergeklestigi goriilebilir. NBR test numuneleri% 25 civarinda
maksimum kuvvetini yitirirken, testin daha agir kosullarda yapilmasina ragmen metalik

yayin yaklasik% 2,8 oraninda kayiba ugradigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2 grafik sonuglarinin 6zetini karsilagtirmali olarak gostermektedir. 24 saat
boyunca 150 °C sicaklik altinda metalik yayda meydana gelen kuvvet kayiplarinin
elastomer malzemeler ile karsilastirildiginda oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar elastomer malzemelerin debriyaj sistemlerinde soniimleyici olarak kullanilmasi
durumunda sicakliga dayanikliliginin arttirilmasit konusunda takviyelerin yapilmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.2. Degisken sicakliklarda karsilagtirmali metalik yay basi testi

Test Sicaklik (°C) Siire Maksimum 7 mm sikistirma
numunesi kuvvet (N) degerinde kuvvet kaybi
(%)
1 24 - 735 -
2 150 24 saat 714 2.8

Sekil 4.6 elastomer NBR kauguk malzemeye uygulanan gerilme-gevseme (Stress
softening) testinin sonuglarini gostermektedir. Bu testte kullanilan test numunelerinde
247 mm ¢apl ve 29.5 mm uzunlugunda NBR numuneler kullanilmistir. 11 mm
sikistirilan numune tizerinde %37 sikistirma orani elde edilmistir. Bu test sonuglar1 ayni
zamanda viskoelastik modellemede girdi olarak SEA modeline girilecektir. Test

stiresince sabit bir sikistirma miktari altinda bulunan NBR malzemede zaman ile birlikte

goriilmektedir.

1600

Kuvvet (IN)

0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300

Zaman (sn)

Sekil 4.6. Sabit sikistirma mesafesi altinda deneysel stres gevseme testi (%37 basi orani)

Sekil 4.7 ‘Frekansiyel tarama’ testi sonuglarin1 gostermektedir. NBR elastomer kauguk

malzeme test numuneleri; 1.5 mm, 2 mm ve 2.5 mm 6n yiikleme kosullar1 ile 100 Hz
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frekansa kadar dinamik basi testine maruz birakilmistir. Test numunelerine 2 mm eksenel
dinamik frekansta yer degistirme uygulanmistir. Test numunesi olarak 13 mm
kalinliginda ve 13 mm ¢apinda elastomer disk numuneleri kullanilmistir. Viskoelastik
Ozelliginden dolay1 elastomer malzemeden birim zamanda artan sikistirma miktari
sonucunda rijitliginin artmasi beklenmektedir. Test sonuglarina gore, farkli 6n yiikleme

kosullarinda elastomer malzemede farkli karakteristiklerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. NBR Kaucuk icin ¢esitli frekanslarda "Frekans siiplirme testi"

Elastomer malzemelerin viskoelastik yapisindan dolayr artan frekans ile daha da
sertleserek rijitligini arttirmast beklenmektedir. Ayni malzemeye ait farkli test
numuneleri ile yapilan test sonuglarina gore farkli 6n yiik degerlerine sahip numuneler
farkli oranlarda rijitlik davranisina sahip olabilmektedir. Test numunelerine ait 6rneklerde
goriildigi gibi, 1.5 mm ve 2 mm 6n yiike sahip test numuneleri 2 mm eksenel basiya
maruz kalirken 10 Hz seviyesine kadar rijitligini arttirmis fakat daha sonra neredeyse
sabit bir rijitlik karakteri gostermistir. Fakat, 2.5 mm 6n yiik degerinde 10 Hz seviyesine

kadar yiikselen rijitlik degeri 45 Hz frekans seviyesine kadar diislis gdstermis ama daha
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sonra tekrar hafif seviyede artisa sahip olmustur. Bu sonuglar elastomer malzemelerin
farkli ¢alisma sartlarinda tiim degiskenlerden kolayca etkilenebildigini ve modelleme

caligmalarinda dikkatli incelemelerin yapilma gerekliligini ortaya koymaktadir.

4.2. Sonlu Elemanlar Analizleri ve Ger¢cek Test Sonuclari ile Karsilastirmalari

Bu boliimde SEA modelleri ile elastomer NBR malzemesine yapilan deneysel testlerin

korelasyonlari incelenmistir.

4.2.1. Hiperelastik Malzeme Testi ve SEA ile Dogrulanmasi

Bu béliimde yapilan analizler ABAQUS programinda gerceklestirilmistir. SEA sonuglari
ile laboratuar testi sonuglar1 karsilastirildiginda %7 sapma degeri ile analiz sonuglarinin
test sonuglarina yaklastigi goriilmektedir. Bu sapma degerinin modellenmesi zor olan
elastomer malzemeler i¢in iyi bir sonug olarak kabul edilebilir. Elastomer malzemeler,
sikistiritlamaz 6zellikleri nedeniyle lineer olmayan bir yiik egrisine sahiptir ve bu egri
nedeniyle az yer bir degistirme mesafesinde bile elastomer malzemenin gosterecegi
reaksiyon kuvvetinde biiyiik yer degistirmeler s6z konusu olabilmektedir. Sonlu

elemanlar modeli 56482 diigiim ve 12928 prizmatik eleman igermektedir.
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Sekil 4.8. Hiperelastik malzeme model grafiklerinin karsilastirilmasi (%40 basi orani)
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Sekil 4.8 basi testinde elde edilen veriler ile olusturulan hiperelastik SEA modelinde
hiperelastik malzeme modellerine gore uygunluk egrilerini vermektedir. Elde edilen
fonksiyonel egrilerin arasindan Ogden malzeme modelinin test verileri ile en iyi

yakinsamay1 yaptig1 goriilmektedir. Ogden malzeme modeli N:3 seviyesinde se¢ilmistir.

4.2.2. Viskoelastik Malzeme Testleri ve SEA ile Dogrulanmasi

Gerilme-Gevseme Testi ve Analizleri

Hiperelastik ve viskoelastik modelleme i¢in malzeme modeli verileri hiperelastik ve
viskoelastik deneysel testlerinden alinmistir. Analizler 12 mm kalinlik ve 23.8 mm ¢apa
sahip yay modeline aittir. Basi testi SEA ¢alismasi Ansys % 33 gerilme oranina gore
modellenmigtir. SEA caligmasinda elastomer yay modeli 64416 digim ve 16096
prizmatik elemandan olugmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Elastomer yay sonlu elemanlar analiz sonucu

Onceki boliimde gosterildigi gibi, viskoelastik malzemelerin zamana baglh davranislari,
sistem modellemesi i¢in biiyiik dneme sahiptir. Ik olarak, deneysel test verisine sahip
modellenmis kauguk yayin, iki sert plaka arasindaki cesitli siirelerde sikigtirilmasi
planlanmistir. Gerilme-gevseme testinde malzeme karakteri elde edilen ve zamana bagh
rijitlik kaybi bilgisi elde edilen NBR malzeme i¢in elde edilen basi testi bilgisi ANSYS
modiil icerisinde bulunan Kayma gerilmesi (Shear modulus) doniisiimii ile zamana bagl

viskoelastik analize uygun hale getirilmistir.
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Zamana bagli yapilan analizlere ait sonuclar ve grafikleri asagida gosterilmistir. Sekil
4.10 toplam sikistirma dongiisii 24 saniye ve serbest birakma (unloading) 24 saniye olan
toplam 48 saniyelik analizi gostermektedir.
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Sekil 4.10. 48 s yiikleme-bosaltma testi FEA sonucu reaksiyon kuvveti grafigi
Sekil 4.10 ‘da belirtilen simiilasyon sonucuna gore, simiile edilmis model, 4 mm

sikistirma oraninda (% 33 gerinme orani) ile 1171 N reaksiyon kuvveti ortaya ¢gikmaktadir

ve bu analiz 4.097 mm toplam deformasyonla sonuglanmaktadir.
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Sekil 4.11. 96 s yiikleme - bosaltma testi FEA sonucu reaksiyon kuvveti grafigi

Ikinci analizde modellenen kauguk toplam 96 saniye dongii siiresi (48 s sikistirma 48 s

serbest birakma) ile 4 mm sikistirmaya (%33 gerinme orani) kadar sikigtirilmistir.
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Simiilasyon sonuglarina gore, test 6rnegi 4.085 toplam deformasyon sonucu olan 1163 N
reaksiyon kuvveti verir (Sekil 4.11). Sekil 4.12 480 s toplam sikistirma test siiresinde (240
sn sikistirma - 240 sn serbest birakma fazi) ayni modeli temsil eder. Bu sikistirma
stiresinde, elastomer 6rnegi 4 mm'ye kadar sikistirma (% 33 gerinme orani) ile 4.068
toplam deformasyonda 1129 N kuvvet reaksiyonu ortaya ¢ikmaktadir. Deformasyon
miktarlarindaki ~ farklilk  malzeme  modelinin  viskoelastik  6zelliginden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.12. 480 s yiikleme - bosaltma testi FEA sonucu reaksiyon kuvveti grafigi
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Sekil 4.13. Farkli hizlarda basi altinda viskoelastik FEA sonuglarinin karsilastirmasi
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Sekil 4.13 3 farkli dongii siiresinde gerceklestirilen testler arasinda karsilastirma
yapmaktadir. Bu sonuglar elastomer malzemenin hizli sikistirmaya maruz birakildiginda
beklendigi gibi malzeme iizerinde daha fazla stresin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Hizl
sikigtirma stirecinde elastomer NBR kauguk iizerinde rijitlik artarken, yavas sikistirma
durumunda daha az reaksiyon kuvveti olusarak malzeme {izerinde daha diisiik rijitlik
meydana gelmistir. Prony serisine paralel olarak Gerilme gevsemesi (Stress softening)
durumu ortaya ¢ikmis ve SE modelinde Prony serilerinin viskoelastik modellemeye olan
katkis1 goriilmiistiir. Yapilan analizlerde 48 s toplam dongii siiresi 1171 N reaksiyon
kuvveti ile sonuglanirken, 480 s toplam dongii 1129 N reaksiyon kuvveti ile

sonug¢lanmuistir.
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Sekil 4.14. Deneysel test ve viskoelastik analiz karsilastirmasi — 24 s basi altinda

Bu caligmalarin ardindan yukarinda incelenen SEA sonuglari, ayni sikistirma oranlarinda
modellenen elastomer yayin deneysel test sonuglar ile karsilastirilmistir. Farkli hizlarda
gerceklestirilen deneysel basi testlerinde Mullins etkisinden dolayi stabilizasyon i¢in 5
tekrardan sonra asil basi testleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.14 ayni gerilme oranlarinda

toplam 48 saniyede sikistirilmis SEA ve deneysel test sonucunun karsilastirmasini
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gostermektedir. Elde edilen karsilastirma grafigi SEA ve test sonuglart arasinda % 9.9

sapma orani ile korelasyonun saglandigini gostermektedir.

Sekil 4.15 ayn1 gerilme oranlarinda toplam 96 sn bast durumunun SEA ve deneysel test
sonugclari ile karsilagtirmasini géstermektedir. Sonug, SEA ile test sonuglari arasinda %10
sapma orani ile korelasyonun saglandigini gostermektedir. Sekil 4.16 ise % 11 sapma

orant ile s onuglanan 480 s sikistirma donglisii sonuglarini temsil etmektedir.
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Sekil 4.15. Deneysel test ve viskoelastik analiz karsilastirmasi1 — 48 s basi altinda
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Sekil 4.16. Deneysel test ve viskoelastik analiz karsilagtirmasi — 240 s basi altinda

79



Kauguk damper yaymin viskoelastik modellemesinde SEA ve deneysel test verileri
karsilagtiritlmistir. ANSYS yazilimi ile modelleme igin hiperelastik Ogden N=3 ve
viskoelastik Prony Shear (kayma) modiil verileri kullanilmistir. Test ve analiz sonuglari

degerlendirildiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

- Mullins etkisinden dolayr modelleme i¢in deneysel testlerin Oncesinde test
numunelerine stabilizasyon i¢in belli ¢evrimlerde fiziksel deformasyon uygulanmalidir,
yani ¢evrimsel olarak belli sayida (en az 5) basiya veya ¢ekiye maruz birakilmalidir.

- Test ve SEA sonuglar1 basi-¢eki hizinin (strain-rate) viskoelastik modellemede 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik SEA'da prony serisi ve Maxwell & Kelvin-Voigt
malzeme modellerinde Dashpot-Spring sistemi ile gosterilmektedir.

- Elastomer numunesi, basiya maruz kaldiginda kisa siireli (hizli) dongiilerde daha yiiksek

Frekansiyel Tarama Testi Modellemesi

Frekansiyel tarama testi i¢cin malzeme modeli ABAQUS yaziliminda olusturulmustur.
Kinematik analiz secilerek sinir sartlar1 belirlenen modelde hiperelastik ve viskoelastik
tanimlamalar ve malzeme test girdileri yapilmistir (Sekil 4.17). Test numune boyutlari
onceki deneysel testte oldugu gibi 13 mm kalinliginda ve 13 mm capinda elastomer NBR
malzemeli kauguk diskler dikkate alinmistir. Malzeme verileri modele girilirken NBR 70
Shore kaucuk malzemeye ait test verileri kullanilmistir. Modele ait analiz sonuglari
frekans altinda basiya maruz kalan elastomer yayin gosterecegi rijitlik davranisini

gostermektedir. Elastomer yay 18 Hz frekansa kadar modelde taranarak incelenmistir.
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Sekil 4.17. Frekansiyel tarama testi SEA sonug grafigi

4.3. Fonksiyonel Testler ve Modellemelerde Kullanilan Elastomer Yayin Tasarim
ve Analizleri

Debriyaj disk tasariminda hedef ara¢ maksimum torku 75 Nm olarak secilmis ve
elastomer yay tasarimi yapilirken de 75 Nm arag torku dikkate alinmistir. NBR kauguk
malzemesine sahip yaya ait tasarim secilirken debriyaj diskinin paket geometrisi dikkate

alinan ikinci 6ncelik olmustur.

Cap

L]

Derinlik |

Sekil 4.18. Fonksiyonel testlerde kullanilan elastomer yay geometrisi
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Disk tasariminda NBR kauguk elastomer yaylarin boyutlar1 asagidaki gibi secilmistir
(Sekil 4.18);

Boy: 18.8 mm
Cap: 17 mm

Derinlik: 3 mm

Elastomer yaylarin debriyaja montaj1 sirasinda kanat ve kilavuz komponentleri arasinda
belli bir sikistirma orami ile &n yiik uygulayarak sikigmasi beklenmektedir. On yiikleme
olmamasi durumunda elastomer yaym montaji ve sabitlenmesi saglanamaz. Metal
yaylarda elastomer yaylar gibi 6n yiikleme yapilmas: gerekmektedir. On yiikleme durumu
tiim yay malzemeleri i¢in gereklidir ve her malzeme ve tasarima gore 6zel belirlenmelidir.
Bu tez ¢alismasinda tasarlanan elastomer yay ve disk tasariminda 0.5 mm 6n yiikleme
uygulanmistir. Bu durumda, elastomer yayin toplam sikigma miktari 6n yiikleme mesafesi

ve yayin motor torkuna karsilik gelen yer degistirme miktarinin toplami olacaktir.

Elastomer yaylarin debriyaj kanatlar ile direk temaslarinda homojen basma yiizeyleri
elde etmek icin her iki tarafinda yay tamponu kullanilmistir. Yay tamponu elastomer yay
tizerinde bulunan derinlik bolgesinden montajlanarak homojen basma ve gevseme

fazlarinin olugsmasini saglamaktadir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Elastomer yay tampon montaj1 & Gergek parga goriintiisii

Elde edilen elastomer NBR yaya boliim 4.2 ‘de belirtilen ve korelasyonlar1 saglanan SEA

yontemleri ile modellenerek deneysel basi testi ve hiperelastik bast model analizi
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gerceklestirilmistir. Sekil 4.20 fonksiyonel testlerde kullanilan elastomer yayin nihai iiriin
geometrisi ile yapilan basi testi ile SEA modelinin karsilagtirmasin1 gostermektedir.
Deneysel basi testinde 619 N maksimum yiik olusurken, malzeme testleri ile dogrulanan
SEA modeli ile olusturulan nihai tiriin geometrisi hiperelastik analizinde 635 N
maksimum yiik meydana gelmistir. Deneysel test ve analiz sonucunda %3 sapma ile

dogrulama gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.20. Fonksiyonel iiriin testlerinde kullanilan elastomer yayina ait deneysel basi testi
ve SEA modeli

4.4, Zamana Bagh Rijitlik Davramisinin Incelenmesi ve Karsilastirmalar
4.4.1. Bir Boyutlu Kavrama Modellemesi

Bu boliimde debriyaj kavrama sisteminin bir boyutlu modellemesi ve sonuglarini
icermektedir. Bir boyutlu modele girilen elastomer damper tanimi1 malzeme bas1 testinden
elde edilen veriler ile girilmistir. Bu test statik olarak yapilmistir, fakat AMESim kendi
viskoelastik kauguk modelinde bu test verisini Maxwell malzeme modeli ile eslestirerek

zamana bagli davranisa sahip olmaktadir.
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Debriyaj diski damper yaylari basi altinda sikigma agamasini temsil eden operasyonel
kosullarda 6.5 dereceye kadar hareket degeri igin tasarlanmistir. Bu simiilasyonun amaci,
debriyaj diskinin damper tork karakterizasyonunu tanimlamaktir. Zamana bagli davranis,
debriyaj diski tasarimi sirasinda detayli modelleme gerektiren viskoelastik 6zelliklerden
biridir. Valeo Otomotiv 6l¢iim envanterinde bulunan damper torku fonksiyonel l¢iim
makinesi farkl hizlarda yaylar sikistirarak damper torku alabilme imkanina sahiptir.
Simiilasyon 1 saniye, 3 saniye ve 6 saniye yiikleme asamalarinda yapilmistir. Bu
sikistirma siireleri sirasiyla yaklasik olarak 6.7 mm /s, 223 mm /s ve 1.12 mm / s

degerlerine esit olmaktadir.

Sekil 4.21 dogrusal olmayan viskoelastik kauguk damper yaylari ile kullanilan debriyaj
diskinin damper torku — yer degistirme g¢iktisinin bir boyutlu model simiilasyonu
ornegidir. Grafige gore, debriyaj diski damperi sistemi 6.5 derece sikistirma ile 200 Nm
tork seviyesini kargilamaktadir. Ayrica 5.5 derecelik bir sikistirma sonrasinda belirgin bir
sekilde dogrusal olmayan yay karakterinin basladigi goriilmektedir. Bu davranis,
elastomer malzemelerin deneysel sikistirma testleri ile paralellik gostermektedir ve
sistem tasarimina baslamadan 6nce fikir verip 6ngdrii yapilmasi imkanin1 vermektedir.
Metalik ve kauguk yaylarin farkli sikistirma hizlarinda farkli davranislar1 vardir. Metalik
damperli sistemler farkli sikistirma hizlarinda metalik malzeme davranisindan dolay: ayni
damper torkunu verirler. Elastomer yaylar kii¢ciik deformasyonlar sirasinda genelde
dogrusal kuvvet reaksiyonu gosterirler, ancak deformasyon miktar yiikselirken dogrusal
olmayan sekilde davranirlar ve sikistirillamaz 6zelliklerinden dolayi reaksiyon kuvvetleri
hizli1 ve dogrusal olmayan bir bigimde artig gosterir. Buna karsin, metalik yaylar tim

sikistirma oran1 ve mesafelerinde dogrusal reaksiyon kuvveti gostermektedirler.
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Sekil 4.21. AMESim elastomer yay damper torku gidis-gelis egrisi simiilasyonu (1.12
mm/s basi hiz1)

Sekil 4.22 farkli hizlarda sikistirma degerlerinde AMESIim 1-D modelleme ¢aligmasinin
sonuglaridir. Analiz sonuglari, simiilasyondaki cesitli sikistirma hizlarinda damper tork
karakteristiklerinin farkini agikga gostermektedir. Modelde kullanilan sayisal veriler tam
karsilagtirma saglamak amaciyla deneysel testler ile ayni kullanilmistir. Modelde elde
edilen verilere gore, damperin sikisma hizi yaklasik 6 kat arttirildiginda damper torkunda
%14 artis meydana geldigi goriilmiistiir. Damper sikistirma hizinda yaklasik 2 kat artigta
ise damper torkunda %6 seviyelerinde artisin oldugu goézlemlenmistir. Gozlenen bu
artislarin, gergek kullanim kosullarinda elastomer damperden c¢ok degiskenli damper
rijitliginin beklendigini ve bu sartlar i¢in tasarim parametrelerinin olusturulmasinin
gerekliligini ortaya koymustur. Binek araglarin gercek yol sartlarinda kullaniminda,
elastomer damperli debriyaj sisteminden performans beklentilerinin bu sonuglar

dogrultusunda dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.22. Bir boyutlu gii¢ aktarim sistemi modelinde farkli hizlarda elastomer yay
damper torku karsilagtirmasi (Damper torku (Nm) & Yer degistirme (°))

Bu sonuglar, kauguk esasli malzemelerin zamana bagl viskoelastik davraniglarini
gostermektedir. Bu sonuglar ayn1 zamanda arag¢ calisma kosullarinda viskoelastik
ozelliginden dolayr elastomer damperli yayin farkli rijitlik karakteristikleri (kx)
gosterecegini kanitlamaktadir (Sekil 4.23). Elastomer yayli damper sistemlerinin bir
boyutlu modellenmesi, tasarim siirecinde arag testleri yapilmadan 6nce uygulanmasi,
varsayimlarin ve ongoriilerin arttirilmasini saglar ve ileride yasanacak zaman kaybini
onlemekle birlikte maliyetlerden tasarruf saglanmasina imkan vermektedir. Bir boyutlu
modelleme, elastomerik malzemeler gibi viskoelastik 6zellige sahip yapilarda iiretim
Oncesi tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Elde
edilen sonuglar, esdeger damper rijitliginin ve damper torkunun metal malzemelerin
aksine viskoz 6zellik iceren damper malzemelerinde biiylik degisimler gosterebilecegini

ve bu davranisin modellenebilecegini gostermistir.
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Sekil 4.23. Bir boyutlu gii¢ aktarim sistemi modelinde farkli hizlarda elastomer yay
damper torku karsilagtirmast — Damper torku (Nm) & Yer degistirme (°)

4.4.2. Damper Yaymin Zamana Bagh Deneysel Olciimleri

Bu béliimde, tasarimi yapilan ve NBR 70 Shore kaucuk ile iiretilmis debriyaj diski
komplesi, damper tork kapasitesini 6lgen fonksiyonel test makinesinde farkli sikigtirma
hilzarinda 6l¢tilmiistiir. Bu testler, bir 6nceki boliimde bir boyutlu modellemesi yapilan
ve farkli hizlarda elde edilen veriler ile karsilastirilacaktir. Tiim fonksiyonel testler,
onceki bolimde agiklanan bir boyutlu modelleme simiilasyonuna paralel olarak
gerceklestirilmigtir. Debriyaj diski 6.7 mm /sn, 2.23 mm / sn ve 1.12 mm / sn yiikleme

asamalarinda 6.5 dereceye kadar sikigtirilmistir.

Deneysel test sonuglarina gore, elastomer yayli debriyaj damperi sistemi test tezgahinda
6.7 mm/sn sikistirma hizinda 109 Nm en yiiksek damper torkuna sahiptir ve 6 derecelik
sikistirma sonrasinda yay karakteristiginin dogrusal olmayan davranisinin belirgin bir
sekilde gozlendigi goriilmektedir. 2.23 mm/sn sikistirma hizinda 103 Nm damper torku
olusurken, 1.12 mm/sn sikistirma hizinda 96 Nm reaksiyon damper torku olusmustur

(Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Hiza bagh elastomer damper sikistirma fazi karsilastirmalari

Elastomer malzemelerin viskoelastik davranislarindan dolayr beklendigi gibi ‘Gerilme
gevsemesi’ 0zelligi nedeniyle sikistirma siiresi arttikga damper tork kapasitesinin agamali
olarak azaldig1 goriilebilir. En yiiksek rijitlik degeri 6.7 mm/s sikistirma dongiisiinde
gozlenirken, 1.12 mm/s sikistirma dongiisii daha diisiik rijitlik davraniginin sonucu olarak

en diisiik damper torku ile sonuglanmistir.

4.4.3. Zamana Bagh Modelleme ve Deneysel Test Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.3 bir boyutlu model ile elde edilen zamana bagli simiilasyonun sonuglari ile
deneysel 6l¢iim sonuglarmin karsilastirmasini vermektedir. Elde edilen maksimum
damper torklarinda sapmalarin kabul edilebilir bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar, elastomer yayli damper sistemlerinin tasarim siiresince bir boyutlu
modellenmesinde iyi bir sekilde ger¢ek sonuglara yaklasim yapilabilecegini

gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Zamana bagl elastomer yayli debriyaj damper torku 6l¢iim karsilastirmasi

Fonksiyonel 6l¢iim Simiilasyon sonucu Gergek ol¢iim Sapma
makinasi sikistirma maksimum damper sonucu maksimum  Oram (%)
hiz1 (mm/sn) torku (1-D modelleme) damper torku (Nm)
(Nm)
112 114 109 4
2.23 106 103 3
6.7 100 96 4

Sekil 4.25 deneysel zamana bagli testlerin basi ve serbest birakma fazlarinda (gidis —
gelis) meydana gelen damper torku egrilerini gostermektedir. Bu grafiklerde zamana
bagl sikistirma durumlarinda maksimum damper torklarinda olusan farklilikla birlikte,
histeresiz (kayip) torklarinda farkliliklarin meydana geldigi goriilmektedir. Elastomer
malzemeler viskoelastik 6zelliklerinden dolayr sikistirma hizlarinda artisla birlikte
rijitliklerini arttirmaktadirlar, buna 6rnek olarak viskoelastik malzeme modellerinde

bulunan ‘Dashpot’ sistemi verilebilmektedir. Hizin artmasiyla birlikte dashpot sistemi
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Sekil 4.25. 3 farkli hizda damper torku karsilagtirma egrileri (Gidis — Gelis Egrileri)
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Gidis-Gelis egrilerinde meydana gelen histerisiz (kayip) farklar1 elastomer malzemelerde
polimer zincirlerinde meydana gelen kopmalarin hizli fiziksel deformasyonlarda daha
fazla oldugunu ve bu nedenle doniis egrilerinde rijitlik kayiplarindan kaynaklanan damper
torku kaybmin daha ¢ok olacagimi gostermektedir. Sekil 4.25 ‘de en hizli sikistirma
stiresinde en biiylik histerisiz farkinin meydana geldigi goriiliirken, en az tork kaybi

farkinin ise en yavas sikistirma siiresinde meydana geldigi gorilmektedir.

Sekil 4.26 deneysel 6l¢iim kursunda sikistirma miktarindan dolay1r yaklasik olarak
dogrusal bir davranis sergileyen elastomer damperli debriyaj diskinin ortalama radyal
rijitlik degerini gostermektedir. Cesitli sikistirma hizlarinda gergeklestirilen ii¢ deneysel
Olglim i¢in ortalama damper rijitlik degeri 16.2 Nm / © olaral belirlenmistir. Bulunan

ortalama rijitlik degeri ilerleyen boliimlerde sistem optimizasyonunda Tavlama benzetimi

......

kullanilacaktir.
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Sekil 4.26. Farkli sikistirma hizlarinda sistem optimizasyonu i¢in belirlenen ortalama
rijitlik degeri

90



Sekil 4.27 g¢esitli sikistirma hizlarinda metalik yayli debriyaj diskinin deneysel
Olgtimlerini gostermektedir. Metalik yaydan beklendigi gibi, metal yaylarin rijitlik
davranisinin kauguk yaylara kiyasla daha kararli oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar,
ara¢ kullaniminda degisken siiriis kosullarinda dahi metalik yaylarm aymi rijitlik

karakterini gdstermesi ile ayni siiriis konforunun saglanabilecegini kanitlamaktadir.

160

140 P
120 Pt
100 o

80 #*

§0 ~

Damper Torku [Nm)
\
A

40 L
20 ~
0 1 2 3 4 5 & 7
Yer defistirme ()
----- 6.7 mm/sn damper torku  =eeeeee 2.23 mm/sn damper torky = -« 1.12 mm/sn damper torku

Sekil 4.27. 3 farkli hizda metalik yayl debriyaj damper torku egrisi karsilasgtirmalart —
Damper torku (Nm) & Yer degistirme (°)

Metalik yaylarin zamana bagli sabit bir davranis gostermesi ve rijitlik karakterini
korumas1 metalik yaylar i¢in avantajdir. Bu durum, metalik yayli1 debriyaj sistemlerinin
modellenmesini de kolaylagtirmaktadir. Elastomer yaylarin zamana bagl farkli rijitlik
karakterine sahip olmasi otomobil sistemleri i¢in bu yaylarin modellenmesini zorlastirsa
da iyi planlanan ve olusturulan test ve analiz prosediirleri ile en iyi dogrulukta

modellemenin kurgulanmas1 saglanabilmektedir.
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4.5. Oda Sicakhginda Fonksiyonel Testler ve Metal Yaylarla Karsilastirmalar

Bu boliimde elastomer NBR kauguk yayin debriyaj diski komplesinde gosterecegi ve
sahip olacagi davraniglar Burulma dayanimi fonksiyonel testleri ile simiile edilmistir. Bu
testlerde elde edilen ve en 6nemli parametre elastomer yayli damper sisteminin gosterdigi
rijitlik kaybinin bulunmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan damper torku kayiplarinin
gozlemlenmesidir. Bu testlerde elastomer yaym debriyaj sisteminin dinamik kosullar
altinda gosterecegi davranig bilgisine sahip olunmustur. Elastomer yayli debriyaj
sistemleri i¢in damper torku giivenlik faktorii katsayisinin belirlenmesinde, elastomer
yayin sekil optimizasyonunda ve elastomer yayli debriyaj sisteminin otomobil gii¢
aktarim sisteminde komple sistem optimizasyonunun yapilmasinda yine Burulma
dayanim testi verilerinin kullanilmasi ve sonuglarinin analiz edilmesi biiyiik fayda ve

bilgi saglamistir.

Testler 1 Hz ile 6 Hz arasindaki ¢esitli frekans kosullarinda gergeklestirilmistir. Bu testler
sirasinda kauguk yayli debriyaj diski maksimum tork kapasitesine kadar frekans altinda
sikigtirma testlerine tabi tutulmustur. Elastomer damperli sistem 6.5° radyal sikisma
oranina kadar reaksiyon torku verirken, 6.5° sikisma miktarindan sonra debriyaj diskinde
bulunan durdurma pinleri ile sikigsmast 6nlenmistir. Burulma dayanimi testinde damper
sistemi siirlis tarafi ve motor freni olmak iizere iki bolgeli ve tarafli bir calisma
gerceklestirmektedir. Bu calismalarda daha net ve anlagilabilir sonuclarin ortaya
konabilmesi i¢in siirlis damper tarafi yoniinde elde edilen bilgiler incelenmistir. Motor
freni bolgesinde elde edilen damper torku karakteristikleri siiriis tarafi ile benzer davranig

gostermektedir.

Sekil 4.28, 1 Hz frekans altinda yapilan burulma dayanim testinde olusan damper torku
davraniglarin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglarda en biiyiik damper torku kaybinin
20 bin cevrim sayisindan sonra olustugu goriilmektedir. Ilerleyen ¢evrimlerde damper

torku kayiplar1 azalan ve daha kararl bir hale geldigi goriilmektedir.
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e Test Sncesi damper tork Slgiimi 20K ¢evrim sonrast damper tork Slgimia

-=== 40K gevrim sonrasi damper tork Slgtimii — G0K ¢evrnim sonrasi damper tork Slgimmi
80K gevnm sonras: damper tork Slgiimit ===~ 100K ¢evrim sonras: damper tork Slgiimii

Damper Torku (Nm)

Yer degistirme (°)

Sekil 4.28. 1 Hz sikistirma frekansi altindaki damper tork egrisi - Tork (Nm) & Yer
degistirme

Cizelge 4.4 grafik verileri her 20 bin ¢evrim sayisinda olusan damper torku kayip
oranlarin1 gostermektedir. 20 bin ¢evrim sayisindan sonra damper torku kaybi %6 iken
80-100 bin ¢evrim ardindan fonksiyonel 6lgiim sonucunda damper torku kaybinin %1

oldugu goriilmektedir. 1 Hz altinda yapilan testte her 20 bin 6lgiim siiresi 333 dakika

surmustir.
Cizelge 4.4. 1 Hz Burulma dayaniklilik testi karsilagtirmasi
Test Cevrimi Test Frekansi Test Siiresi Olgiilen 20K Cevrimde
(H2) (Dakika) Maksimum Maksimum
Damper Torku Damper Torku
(Nm) Kaybi (%)
Test Oncesi - - 106 -
20 bin 1 333 100 6
40 bin 1 333 96 4
60 bin 1 333 93 3
80 bin 1 333 91 2
100 bin 1 333 90 1
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Sekil 4.29, 3 Hz frekans altinda yapilan burulma dayanimi testi sonuglarini
gostermektedir. Sonuclar 1 Hz altinda yapilan test ile benzerlik gostermektedir, fakat
elastomer NBR kaugugun rijitlik kaybinin daha yiiksek olmasindan dolay1r damper torku
kayiplarmin bu frekansta daha yiiksek oldugu goériilmektedir.

200 Test Gnces: damper tork Blgimib = 20K revnm sonras damper tork Slimi
5 === J0K covrim sonras damper tork Slolmd m—G0K revnm sonras: damper tork Skcimi
17
80K gevrim sonram damper tork Glpiimi ===== 100K gevrim sonram damper tork Slgimd
130
]
¥ 3
G 12
=
= 100
S
=
= ]
@
K]
g8 30
]
5
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 3 33 6 65 7

Yer degistirme (°)

Sekil 4.29. 3 Hz sikistirma frekansi altindaki damper tork egrisi - Tork (Nm) & Yer
degistirme

3 Hz frekans altinda olusan kaybin daha yiiksek olmasi, frekansin yiiksek olmasi
sebebiyle malzeme i¢ yapisindan dolay1 1sinma miktarinin ve histerisiz kaybinin daha
yiiksek oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir (Cizelge 4.5). Oda sicakliginda yapilan bu
testlerde elastomer kauguk yay malzemesi tizerinden termal lazer 6l¢iim makinasi ile
sicaklik Ol¢limii yapilmistir. Alinan verilerde frekans arttikca malzeme igerisinde 1s1

birikiminin artt1g1 ortaya ¢ikmaigtir.
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Cizelge 4.5. 3 Hz Burulma dayaniklilik testi karsilastirmasi

Test Cevrimi Test Frekansi Test Siiresi Olgiilen 20K Cevrimde
(Hz2) (Dakika) Maksimum Maksimum
Damper Torku Damper Torku
(Nm) Kaybi (%)
Test Oncesi - - 104 -
20 bin 3 111 96 8
40 bin 3 111 92 4
60 bin 3 111 89 3
80 bin 3 111 86 3
100 bin 3 111 84 2

Sekil 4.30, 6 Hz frekans altinda yapilan burulma dayanimi testinin sonuglarini
vermektedir. Bu testte de ilk ¢evrim sayilarinda yiiksek olan damper torku kayiplarinin

ilerleyen ¢evrimlerde diiserek daha kararli bir yapiya kavustugu goriilmektedir.

20K gevrim sonras damper tork Glpimi
60K gevrim sonras damper tork lpimi

Test Gncesi damper tork Slgimi

----- 40K gevrim sonrast damper tork Slglimi
150 80K gevrim sonram damper tork Slgimi  ===== 100K gevrim sonras: damper tork Glgimi

—_
b
LA

100

-
L

Damper Torku (Nm)
=

(2]
in

Yer degistirme (%)

Sekil 4.30. 6 Hz sikistirma frekansi altindaki damper tork egrisi - Tork (Nm) & Yer
degistirme
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Cizelge 4.6 ‘da gosterildigi gibi ilk 20K ¢evrimde damper torku kayb1 %7 iken, son

cevrimlere dogru diiserek daha kararl bir kayip oranina sahip olmustur.

Cizelge 4.6. 6 Hz Burulma dayaniklilik testi karsilastirmasi

Test Cevrimi Test Frekansi Test Siresi Olgiilen Maksimum 20K Cevrimde
(Hz) (Dakika) Damper Torku Maksimum
(Nm) Damper Torku
Kaybi (%)
Test Oncesi - - 110 -
20 bin 6 55 103 7
40 bin 6 55 98 5
60 bin 6 55 96 2
80 bin 6 55 94 2
100 bin 6 55 92 2
115
110
B
=
5 105
=
)
=
g;_ 100 Burulma dayanim testi — 6 Hz
g
0 o5 Burulma dayanim testi — 3 Hz
E 90 Burulma dayanim testi — 1 Hz
[0}
=
85
80
0 20 40 60 80 100 120

Test Cevrim Sayisi (Bin)

Sekil 4.31. Burulma dayanimi testinde maksimum damper torku kayip grafigi
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Sekil 4.31 ‘de 3 farkli frekans i¢in damper torku kayiplari ayni grafikte verilmistir.
Damper torku kayiplarindaki karakterin benzer oldugu goriilmektedir. Damper torku
degerini olusturan en temel unsur sonlimleyici yaydaki rijitlik degeridir. Damper
torkunun ¢alisma siiresindeki davraniglarini belirleyen yine rijitlik davranisi olmaktadir.
Bu nedenle, elastomer damper yayinin aracta ¢alisma kosullarinda gosterecegi davranisin
elde edilen bu sonuglar ile orantili olmasi beklenmektedir. Arag kullaniminda elastomer

azalarak diismeye devam edecektir.

Fonksiyonel testler sonrasinda demontaj edilen ve pargalarina ayrilan elastomer yayli disk
komplesinde test Oncesi ve sonrasi elastomer yay boyu ile ilgili incelemeler de
yapilmistir. Cizelge 4.7, 1 Hz, 3 Hz ve 6 Hz oda sicakliginda test edilen debriyaj
disklerinden alinan numuneye ait test dncesi ve sonrasi Olgiilerdir. Boy kaybi metal
yaylarda ihmal edilebilirken, elastomer bazli maddelerin kullanildig1 séniimleyicilerde
mutlaka dikkate alinmalidir. Debriyaj sistemlerinde bulunan ve siirekli bastya maruz
kalan elastomer yaylar, geometrik tasarim paketlerinde alt disk komponentleri kanat ve
kilavuz tasarimlarinda iirtin 6mrii boyunca elastomer yayin pakete uygunlugu saglanacak

sekilde tasarlanmaldir.

Cizelge 4.7. Tezgah testleri sonrasinda elastomer yay boy kaybi degerleri karsilastirmasi

Test Numunesi Test Oncesi Boy Test Sonrast Boy Boy kaybi oram (%)
uzunlugu (mm) uzunlugu (mm)
1 Hz 100K ¢evrim 18.82 18.24 3.1
3 Hz 100K ¢evrim 18.86 18.14 3.9
6 Hz 100K cevrim 18.77 17.98 4.3

Arac konforunda onemli bir parametre olan debriyaj damper yaymin rijitlik karakteri,
ara¢ kullanim omrii boyunca belli bir deger araliginda olmasi istenmektedir. Yapilan
testler sonucunda elastomer kauguk malzemenin frekansa, sicaklifa ve zamana bagh
degisken karakter gosterildigi goriilmiistir. Metal yaylarda bu degiskenlik oldukca az

olmaktadir, bu nedenle kullanim 6mrii boyunca gdsterecegi davranis ve ara¢ konforundan
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beklenti daha 6ngoriilebilir olmaktadir. Elastomer yaylarin tasariminda asagida belirtilen

maddelerin dikkate alinmasi 6nemlidir;

Arag¢ konforunun siirekliliginin saglanmasi i¢in tasarimin yapilacagi arag torku,
yakat tipi (dizel-benzin), aracin kullanim profili (soguk tiilkelerde-sicak tilkelerde-

diiz yolda-egimli yolda) tam olarak dngoriilmelidir.

Elastomer damper yay1 i¢in hedef rijitlik egrisi belirlenmeli, damper torku
kayiplar1 tezgah testleri ile ongoriilmeli ve sekil optimizasyonu uygulanarak

optimum tasarim elde edilmelidir.

Elastomer malzemelerin {iretim toleranslarinin ve sapmalarinin yiiksek
olabilecegi Ongoriilmelidir. Hamur regetelerinin dis etkenlerden ve operator
kaynakli olusan farkliliklardan dolay: farkli kaliteler ortaya ¢ikaracagi ve bunun
sonucunda elastomer yayin rijitliginde farkliliklar olusabilecegi dikkate

alinmalidir.

Bu gibi risklerin Ongoriilmesi ve engellenmesi ara¢ konforunun en iyi seviyede

stirdiiriilebilmesine imkan saglayacaktir. Elastomer yayin rijitliginin giivenlik faktori

secimi ve yukarida belirtilen her degisken icin farkli giivenlik faktorii se¢imi s6z konusu

olabilmektedir.

Yiiksek gilivenlik faktorii segiminde olusabilecek en biiyiik risk yiiksek rijitlikten dolay1

damper yaylariin séniim kabiliyetinin azalmasidir. Yiiksek rijitlik, diisiik soniimleme

kabiliyetinden dolay1 titresimlerin soniimlenerek istenen seviyelerde disli kutusuna

aktarilamamasi1 sonucunu ortaya cikarir. Sonu¢ olarak asagida belirtilen calismalar

sayesinde belirlenen ara¢ i¢in hedef damper torku egrisi ve hedef rijitlik egrisinin

cikarilabildigi goriilmektedir.

Hiperelastik modelleme malzeme testleri,

Viskoelastik malzeme testleri,
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- Nihai elastomer yay iiriinii ile fonksiyonel testleri (ortam sicakligi + degisken
sicakliklar)

Elde edilen hedef rijitlik egrisi ilerleyen bolimlerde deney tasarimi ve optimizasyon
caligmalarinda belirlenen geometrik kisitara gore degerlendirilerek final elastomer

tasarimina imkan saglayacaktir.

4.6. Sicakhk Altinda Davramslarin Incelenmesi, Fonksyionel Testler ve Metal
Yaylarla Karsilastirmalar

Bu boliim elastomer NBR kauguk yayli ve metal yayli debriyaj diski komplelerinin firin
testi sonrasinda soguma davranislarinin elastomer ve metalik yay {izerinde
karsilastirmalarin1 anlatmaktadir. Celik bazli malzemeler kauguk esasli malzemelerle
karsilastirildiginda diisiik 6zgiil 1siya (c) sahiptir. Bu sayede metal malzemelerde
elastomer esasli malzemelere kiyasla sicakliklarinda daha hizli artis ve azalmanin
olusmasina imkan tanimaktadir. Bunun tersine, elastomer esasli malzemelerde
sicakliklarin artis ve azalist daha yavas olmaktadir. Ortalama olarak genel literatiirde
spesifik 1s1 ¢elik esasli malzemeler i¢in 0,5 Kj / Kg °© C ve elastomer malzemeler i¢in

(NBR, SBR, EPDM kauguklar) 1,25 Kj / Kg © C olarak kabul edilmistir.

4.6.1. Firmn Testleri ve Sonrasinda Yapilan Testler ve incelemeler

Soguma davraniglarinin incelenmesi

Sekil 4.32 “de elastomer kauguk yayin firin testi sonrasinda soguma grafigi gosterilmistir.
60 dakika boyunca 100 °C sicaklik altinda firinda tutulan metalik yayli ve kauguk yayli
disk komplesinin soguma grafikleri 60 dakika boyunca lazer termal dl¢im cihaziyla
incelenmistir. Metalik yaylarin diisiik 6zgiil 1silar1 sayesinde daha hizli 1sinma ve daha
hizli soguma durumlarinin burada etkisi elastomer malzemeler ile karsilastirildiginda
daha net goriilmektedir. Yaklasik 60 dakika bir siire gegtikten sonra elastomer kaucguk

yay ve metalik yayin sicakliklarinin esitlendigi gortilmektedir.
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Sekil 4.32. 100 °C 60 dakika firin testi sonrasi karsilastirmali sogutma fazi asamasi
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Sekil 4.33. 140 °C 60 dakika firin testi sonrasi karsilastirmali sogutma fazi asamasi

Sekil 4.33 ve 4.34 “de firin testlerinden sonra kauguk ve metalik yaylarin karsilagtirmali
sogutma asamalar1 belirtilmistir. 140 °C ve 180 °C sicaklilarda benzer karakteristik
mevcuttur. Elastomer kauguk malzeme daha yavas 1sinip, daha yavas sogumaktadir.
Gergek ara¢ kullanim kosullarinda, 6zellikle yogun trafiklerde siirekli debriyaj ayrilmasi

ve kavramasi durumu ortaya debriyaj balatasinin siirtiinmesinden dolay1 sicaklik artigi
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koymaktadir. Bu durumda elastomer malzemenin sogumast ve rijitligini korumasi

durumlart i¢in risk 6ngérmek ve 6nlem almak gerekmektedir.
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Sekil 4.34. 180 °C 60 dakika firin testi sonrasi karsilastirmali sogutma fazi agamast

Soguma fazlarinda damper torku davraniglarinin karsilastirilmasi

Bu boliimde firin testlerinden sonra soguma davraniglari incelenen elastomer yayl
debriyaj disk komplelerinin soguma fazinda belirli araliklarda alinan damper torku
olgiimleri incelenmistir. Onceki boliimlerde gosterildigi gibi, sicaklik artist polimer
zincirlerinde bozulmaya bagl olarak rijitlik kaybi yaratir. Cesitli sicakliklarda damper
tork Olctimleri, siiriis kosullarinda elastomer damperin rijitlik davramiglarini kanatlar.
Ciinkii debriyaj muhafazasi glinliik arag siirlis kosullarindan dolay1 belirsiz bir sicaklik

seviyesine sahiptir.

Firin testlerinin ardindan soguma siiresince elastomer metalik yayli debriyaj diskinde
damper torku 6l¢iimii belirli araliklara yapilmistir. Sekil 4.35 100 °C sicaklikta 60 dakika
bekleyen elastomer yayli debriyaj diskinin belirli siirelerle alinan fonksiyonel damper
torku Olglimlerini gostermektedir. Bu grafikte elastomer yaydaki rijitlik diigiimlerinin

daha orantili ve esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Kauguk yayli debriyaj diski i¢in damper tork egrisi - 100 ° C firin testinde 60
dakika

200
————— Test 6ncesi damper tork 6lgiimii
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Sekil 4.36. Kauguk yayli debriyaj diski igin damper tork egrisi - 140 ° C firin testinde 60
dakika
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Sekil 4.36 ve 4.37 ‘de sicaklik artis1 ile birlikte rijitlik diisimleri daha net goriilmektedir.
belirgin sekilde goriilmektedir. Bu sonuglar, debriyaj muafazasi isindik¢a rijitlikte
meydana gelen diisme sonucu, torkun aktarilamamasi ve yayin siirekli blok boyda

caligmas1 sonucunda malzemede patlama, yirtilma gibi durumlarin olusabilecegini

gostermektedir.
200 oo Test oncesi damper tork dl¢timii
175 Test sonras1 damper tork dl¢limii
Firin testinden sonra 15.dakikada damper tork 6l¢timii
150 Firmn testinden sonra 30.dakikada damper tork 6l¢timii
Firin testinden sonra 60.dakikada damper tork 6l¢timii
’§125 Firin testinden 24 saat sonra damper tork dlgtimii }
Z
~—~100
=]
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Sekil 4.37. Kauguk yayli debriyaj diski i¢in damper tork egrisi - 180 ° C firin testinde 60
dakika

Cizelge 4.8 firn testi 6ncesinde ve sonrasinda {i¢ farkli sicaklikta yapilan firin testlerinde
debriyaj diskinde meydana gelen damper tork kayiplarint gostermektedir. Kayip

oranlarinin beklendigi gibi sicaklik ile dogru orantili arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Farkli sicakliklarda firin testi sonrasinda damper torku karsilagtirmalari

Numune  Sicakhk (°C) Siire (Dakika) Firin Testi Oncesi Firmm Testi Sonrasi Maksimum

Maksimum Damper Maksimum Damper Damper Torku

Torku (Nm) (Nm) Kaybi (%)
1 100 60 105 93 11%
2 140 60 106 92 13%
3 180 60 108 91 16%

104

102

100

Vo]
[e5]

e 100°C60 dakika
96 140°C60 dakika

180°C 60 dakika
94

Maksimum Damper Torku (Nm)

92

90
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Zaman (Dakika)

Sekil 4.38. Deneysel test sonrasi damper torku davranisinin karsilagtirilmasi - Max
damper torku (Nm) vs. Zaman (Dakika)

Sekil 4.38, soguma ile birlikte damper torkunun artisint 3 farkli sicaklik i¢in
firin testinden onceki ilk hallerine yaklastigi goriilmektedir. Rijitlik seviyesi test dncesi
durumuna cok yaklasmakla birlikte fiziksel deformasyonlardan dolay1 test Oncesi
seviyesine gelemeyebilir. Firin testinden hemen sonra ilk dakikalarda soguma ile birlikte
hizli rijitlik artis1 grafiklerde goriilmektedir. 15-20 dakikalik bir siirenin ardindan damper

tork seviyelerindeki artigin yavasladig: ve kararl bir hale geldigi goriilmektedir.
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4.6.2. Sicaklik Altinda Burulma Dayanim Testi

Bu boliimde, 140 © C 'de sabit sicaklik altinda debriyaj damperi diskine burulma dayanimi
testi yapilmistir. Testin amaci1 gergek siiriis kosullarinda elastomer damperlerin rijitlik
kaybt davranisinin  gozlemlenmesidir. Test, 6 Hz sikistirma frekansinda
gerceklestirilmistir ve her 20 bin test ¢evriminden sonra damper torku olgiilmiistiir.

Toplam 100 bin ¢gevrim tamamlanmis ve tork karakteristikleri Sekil 4.39 'da agiklanmustir.

200 = = = = Test oncesi damper tork Slctimii

20K ¢evrim sonrasi damper tork 6lgtimii

180 40K ¢evrim sonrast damper tork dl¢timii [
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Sekil 4.39. Kauguk yayli debriyaj diski i¢cin damper tork egrisi - 100K ¢evrimi sirasinda
140 ° C sicaklikta burulma dayanim testi

Cizelge 4.9, 140 °C altinda 6 Hz frekansiyel burulma testinde debriyaj damper torkunun
gosterdigi davraniglart gostermektedir. Her 20 bin ¢evrim sayisinda damper torku
6l¢iilmiis ve fonksiyonel kayiplar belirlenmistir. Elde edilen grafiklerde test ¢evrim sayis1

arttikca elastomer malzemenin kararli hale gelerek damper torku kayiplarinin azaldig

105



goriilmektedir. 20 bin g¢evrime kadar damper torkunda ilk duruma goére %16 kayip
meydana gelirken, 80 — 100 bin arasinda bu kayip orani1 %4 degerine kadar diismiistiir.
Bu sonuglarin ilk boliimlerde agiklanan elastomer malzemelere 6zgli Mullin etkisi ile de
orantil1 oldugu goriilmektedir. Ilk cevrimlerde ortaya ¢ikan yiiksek oranda rijitlik kaybi
daha sonra azalmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, teste devam edilmesi durumunda
damper torku kayip oranlarinin daha da azalacagi 6ngdriilmektedir. Bu sonuglar, debriyaj

sistemleri i¢in elastomer yay tasariminda yiiksek giivenlik faktorii gerekliligini ortaya

koymaktadir.
Cizelge 4.9. 140 °C sicaklik altinda 6 Hz Burulma testi
Test Test Test Test Tezgahi ortam Olciilen Maksimum
Cevrimi Frekans1 Siiresi sicakhigi (°C) Maksimum Damper
(Hz) (Dakika) Damper Torku Kayip
Torku (Nm) Orani (%)
Test - - 107 -
Oncesi
20 bin 6 55 140 90 16
40 bin 6 55 140 82 9
60 bin 6 55 140 75 8
80 bin 6 55 140 71 5
100 bin 6 55 140 68 4

Sekil 4.40, metal yayli debriyaj damperi diskinin burulma dayanim testine aittir. Tekil
metal yay testinde goriildiigii gibi, debriyaj damperi tork seviyesi kauguk dampere kiyasla
minimum rijitlik kayb1 gosterir. Bu sonuglar termal yiikler dahil olmak iizere c¢esitli
dinamik yiikler altinda metalik yay rijitlik Seviyesinin kararliligini agiklamaktadir
(Cizelge 4.10).
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Sekil 4.40. 100K devirlerde 150 © C sicaklik altinda burulma dayanim testi - Metal yayli
debriyaj diski i¢in damper tork egrisi

Cizelge 4.10. Metal yayli debriyaj damper diski i¢in 1s1 altinda basi testi

Test Cevrimi  Test Test Test tezgahi  Olgiilen Maksimum Maksimum
Frekans1 Siiresi sicakhik Damper Torku degeri Damper Torku
(Hz2) (Dakika) degeri (°C) (Nm) kayip degeri (%)

Test dncesi - - - 155 -

100K 4 417 150 149 3.8
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4.7. Tavlama benzetimi Algoritmasi ile Sekil Optimizasyonu

ooooo

......

bulunulmustur ve aktarilan en yiiksek motor torkundan ortalama 1.4 kat1 kadar yiiksek
damper torku ile tasarimin elde edilmesi i¢in c¢alismalar yapilmigtir. Damper torku
kayiplarinda, oda sicakliginda yapilan testlerde 100K (100.000) ¢evrim degerlerinde
ortalama kayibin %15 oldugu goriilmekle birlikte, en kotii durumu temsil eden 140 derece
sicaklik altinda ve 6 Hz frekans altinda rijitlik kayip oraninin %37 degerlerini buldugu
goriilmiistiir. Tezgah testlerinde kullanilan final elastomer yay geometrisi 18.8 mm boy,

17 mm ¢ap ve 3 mm yay tamponu montaji i¢in tasarlanan geometridir.

Bu hesaplar dogrultusunda belirlenen dogrusal olmayan yay karakteristigi ve maksimum
yay kuvveti Sekil 4.41 ile gosterilmistir. Hedef egriye ulasirken takip edilecek deney
tasarimi yontemi ve optimizasyon calismalar1 yapilirken hedef rijitlik egrisi dikkate

alinacaktir.

FMinimum vik degeri motor torkunun aktarilabilir olmasi i¢in elastomer yayin sahip olmasi
gereken minimum yiik degeridir. Bu deger, hedef ara¢ motor torku olan 75 Nm i¢in 488
N degerine esittir (Sekil 4.41). Fakat bu rijitlik degeri, tezgah testleri ile de gortildiigii gibi
ilerleyen ara¢ kullanimlarinda elastomer yay malzemesinde gii¢ aktarim sistemi dinamik

calisma kosullarindan dolayi rijitlik kaybina neden olmaktadir.
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Sekil 4.41. Tezgah testleri sonucunda bulunan elastomer yay hedef fonksiyonel egrisi

Yay rijitlik degeri ara¢ torkunu aktaramamasi durumunda, debriyaj damperi iizerinde
kiriklar ve catlaklar, siiriis konforunun azalmasi ve debriyajin torku aktaramamasindan
dolay1 aracin yolda kalmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu amagla gereken minimum
rijitlik degeri tezgah testlerinden gelen bilgilerin dngdriisiiyle 1.4 kat daha biiyiik alinarak

hedef rijitlik egrisi belirlenmistir.

4.7.2. Deney Tasarimi ve Yanit Yiizey Yontemi ile Optimizasyon Amac
Fonksiyonunun Belirlenmesi

Hedef ara¢c modeli lizerinde tezgah testleriyle rijitlik kaybi orami bulunan NBR
malzemeye sahip elastomer kaucuk yaya sekil optimizasyonu uygulanarak en 1yi tasarima
ulagsmak hedeflenmistir. Bu amagcla, elastomer yayin fonksiyonellige etkisi bulunan
parametreler, yapilan deneysel testlerin ardindan dogrulamasi yapilan SEA modelleri

sayesinde deney tasarimi yontemiyle incelenmistir. Tasarim optimizasyonunda kullanilan
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model sonlu elemanlar modeli ise optimizasyon hesaplamasi ¢ok zaman alabilir. Bu
nedenle, sonlu elemanlar modelinin yerine gegen yaklasik model (yanit yilizeyi)
kullanilmistir. Bu yaklasimda deney tasarimi yontemi (Design of Experiment) ile
orneklenen noktalarda analizler yapilip, elde edilen sonuglara egri uydurma yontemi
uygulanmistir ve yeni bir fonksiyon olarak yanit yiizey fonksiyonu elde edilmistir (Ki-
kare denklemi). Bu fonksiyon TB algoritmasinda optimizasyon i¢in kullanilmistir ve
optimum tasarim parametrelerini vermesi i¢in amag¢ fonksiyonu olarak minimizasyon

hedeflenmistir.

Sekil 4.42. Kauguk damperi tasarim parametreleri

Bu calismada deney tasarim yontemi i¢in elastomer yay boyu ve ¢ap1 sekil parametreleri
olarak secilmistir (Sekil 4.42). Yay tamponu i¢in tasarlanan montaj deligi bu caligmada
thmal edilmistir. Her parametre i¢in dort seviye tanimlanmigtir. Tam faktoriyel tasarima
gdre 2% = 16 farkli durum listelenmistir ve kaucuk soniimleyicinin hedef sertligini elde

etmek i¢in Ki-kare yontemi uygulanmustir (Sekil 4.43).

Sekil parametrelerinin iist ve alt limitleri asagidaki gibi tanimlanmistir:
Sekil parametreleri:

Boy: 18.6 <x<18.9

Cap: 16.6 <y<17.2

Esit araliklarla, her bir parametre alt degerlere boliinmiistiir. Boy i¢in 18.6, 18.7, 18.8,
18.9; ¢ap icin 16.6, 16.8, 17.0, 17.2 degerleri dikkate alinmistir. Sonlu elemanlar
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analizinin ardindan ki-kare galismasi yapilmistir ve SEA sonuglar1 ile hedef rijitlik

degerleri arasinda istatistiksel sapmalar hesaplanmstir.

Sekil 4.43 istatistiksel durumun sapmasmi temsil eden ki-kare hesaplamasini
aciklamaktadir. Hedef rijitlik egrisine sahip olmak i¢in ki-kare degeri minimum olmalidir.
Ureder i belirtilen yer degistirmedeki hedef kuvvet degerini, uanaiz i iSe belirtilen yer
degistirmede hesaplanan SEA sonucundaki kuvvet degerinin temsil etmektedir. Ki-kare

degerinin hesaplamasi igin ilgili denklem asagida gosterilmistir (Denklem 4.1).

. (Uanalizi—Uhedef)?
Ki — Kare = YN
Yi=1 Uhedef;

(4.1)
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Sekil 4.43. Ki-kare hesaplama metodolojisi - Hedef Egrisi ve Analiz Egrisi

Ki-kare yonteminde istatistiksel olarak hedef degere olan yakinlik incelenerek en iyi

degerlerin dikkate alinmas1 amaglanmaktadir.
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Cizelge 4.11 her bir parametrede toplam 16 deneyi igeren tam faktoriyel tasarim
tablosunu gostermektedir. Hesaplanan ki-kare degerleri egri uydurma yontemi
kullanilarak rijitlik denklemini saglamak i¢in kullanilmistir. Elastomer malzemeler non-
lineer yiik egrisi karakterinden dolay1 ¢ok kisa mesafelerde yer degistirmelerde bile biiytlik
reaksiyon kuvvet farklar1 gdstermektedirler. Bundan dolay1, bu sapmali yiik karakteristigi
birbirinden farkli ve biiylik degisime sahip ki-kare degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir.

Cizelge 4.11 ‘de gortildiigii gibi hata oranlar1 %15 degerlerinden %1 degerlerine kadar
genis bir alanda yer almaktadir. Elastomer malzemelerin modellemesinde bir¢ok
degiskenin biiylik mekanik ve dinamik davranis farklarina neden olacagi gbz Oniinde
bulundurularak elde edilen hata oranlarinin kabul edilebilir bir seviyede oldugu kabul
edilebilir. Bu dogrultuda, elde edilen %9 seviyesindeki ortalama hata orani kabul
edilebilir bir deger olarak dikkate alinmistir. Hedef egriden istatistiksel sapma oranini
temsil eden ki-kare degerlerinde ise ortalama 10,49 degeri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, en yakinsanan geometrik parametrelerin 0,39 ki-kare degeri ile 18.6 mm
uzunluk ve 17 mm ¢ap degerlerinin oldugu gorilmistiir. Ki-kare degerinde en biiyiik
sapmanin olustugu geometrik parametrelerin ise 18.9 mm uzunluk ve 16.6 mm g¢ap
degerleri oldugu goriilmektedir. Elastomer yaylarin dogrusal olmayan kuvvet egrilerinin
elde edilen sonuglarda goriilen sapmalarin temelini olusturdugu goriilmektedir. Dogrusal
yiik egrisi gosteren metal yaylarda istatistiksel sapmalar ¢ok daha diisiik olmaktadir. Bu
sonuglar, debriyaj sistemleri icin elastomer damper tasariminda ¢ok parametreli

modellemenin 6nemini ve gerekliligini gostermektedir.
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Cizelge 4.11. Elastomer yay i¢in deney tasarimi tablosu

Deney numarast  Uzunluk (x) Cap () Ki-Kare degeri  Hata oram
1 18,6 16,6 4,2 15,03
2 18,6 16,8 4,01 13,7
3 18,6 17 0,39 6,3
4 18,6 17,2 5,88 16,7
5 18,7 16,6 15,05 7,1
6 18,7 16,8 9,4 7,2
7 18,7 17 2,431 13,05
8 18,7 17,2 2,62 4,7
9 18,8 16,6 24,03 3,8
10 18,8 16,8 19,2 9,7
11 18,8 17 6,06 4,8
12 18,8 17,2 0,97 12,8
13 18,9 16,6 38,8 7,7
14 18,9 16,8 24,2 1,1
15 18,9 17 9,7 9,7
16 18,9 17,2 0,913 135

Egri uydurma isleminden sonra yanit yiizey fonksiyonu elde edilmistir ve minimizasyonu
sonucu optimum tasarim parametrelerini verecek amag fonksiyonu denklemi 4.2 ile

asagida gosterilmistir;

f(x,y) = 93757.2 — 59792.8x — 3.97137x3 + 34996.7y + 3061.08xy + 398.547x2y —
6.83467x3y — 592.781xy? + 22.0887y3 + 10.5347xy?3 (4.2)
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4.7.3. Kisit Eklenmis Tavlama benzetimi Algoritmasi ile Optimizasyon

Bu boliimde deney tasarimi yontemi ile bulunan yanit yiizey fonksiyonunun (ki-kare
amac¢ fonksiyonu) Tavlama benzetimi (TB) algoritmas: kullanilarak minimizasyonu
gergeklestirilmistir ve optimum tasarim parametreleri bulunmustur. TB algoritmasinin
yazimi Python dilinde yapilmistir ve geometrik kisitlar dikkate alinarak ceza
fonksiyonlar1 optimizasyon algoritmasina eklenmistir. Ceza fonksiyonlar1 (Penalty
functions) geometrik kisitlar disinda arama siirecinde aramay1 algoritma disina atarak

sadece istenen kisitlar aralifinda arama yapmay1 saglamaktadir.
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Sekil 4.44. Tavlama benzetimi (TB) algoritmasi akis semasi

Sekil 4.44 Tavlama benzetimi (TB) algoritmasinin akis semasini gostermektedir. Bu

akista baslangic noktasi itibariyle komsu ¢oziimlerde aramaya gecen algoritmanin
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soguma paralelinde enerji seviyesini yiikselterek yeni ¢oziimleri ve dolayisiyla global
minimum degerlerini aramaktadir. Sezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan TB,
rastgele atamalar ile ¢Oziimlere ulasmaya calisirken, bir¢ok lokal minimumu olan
problemleri ¢6zmede basarili olabilmektedir. Python kodlama dilinde yazilan TB
algoritmasi ¢aligtirilmis ve analiz edilmistir. Cizelge 4.12 hazirlanan algoritmanin temsili

kodlamasin1 gostermektedir.

Cizelge 4.12. Ceza fonksiyonlar1 eklenen TB Algoritmasi

1 Baslat x0, y0, TO, o, N, M,

2 F Amag fonksiyonu baslangi¢ degeri

3 for i =1 : Maksimum iterasyon

4 Rastgele komsu ¢oziimleri ata (Xnew, Ynew, < Xo, Y0)

5 Amag fonksiyonu ata Fnew

6 Eger Fnew<Fn

7 XN <= Xnew, YN <= Ynew,

8 If Frew<Faest

9 Xnew <—Xaest, YNew < Y gest,

10 Verilen kisitlar i¢in ceza fonksiyonlarini hesapla (X¢, Y¢,)
11 Eger degilse > Rastgele deger ata ()

12 XN «—Xnew, YN <Y New,

13 Verilen kisitlar igin ceza fonksiyonlarini hesapla (X, Y¢,)

14 Sonlandir

15 T=T*a

16 Fgest, Xgest, YBest degerleri giktist
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Test fonksiyonu: Himmelblau fonksiyonu

Optimizasyon algoritmasinin dogrulugunu gérmek icin bir test fonksiyonu bu bolimde
calistirlip incelenmistir. Himmelblau fonksiyonu bir¢ok yerel minimum degere sahip
olan ve optimizasyon algoritmalari i¢in en ¢ok tercih edilen test fonksiyonlarindan biridir.
Siirlar igerisinde dort adet minimum degerine sahiptir. Bunlardan sadece bir tanesi (3,
2) noktalarinda global minimum degerine sahiptir. Diger yerel minimum degerler (-2.805,
3.131), (-3.779, -3.283) ve (-3.584, -1.848) 'de 3.498, 7.386 ve 1.515 (Kaya. 2006) olarak

olusmaktadir. Denklem 4.3 ilgili test fonksiyonunu gostermektedir.

z=((x*+y—-11D)%+ (x +y2—=7)?+ 0.1 [(x — 3)*+ (y — 2)%] (4.3)

Cizelge 4.13 hazirlanan TB algoritmasi ile optimizasyon testleri yapilan Himmelblau
fonksiyonuna ait sonuglar1 gostermektedir. TB algoritmasinin yukarida belirtilen yerel
minimumlar1 basariyla atlayarak global minimum degerine yaklastigi goriilmektedir. X
ve Y degerleri i¢in optimum sonuglar asagida gosterilmistir. Sonuglar her galisma igin

yakin degerler gostermektedir.

Cizelge 4.13. Himmelblau fonksiyonu optimizasyon testi denemeleri

1.Deneme 2.Deneme 3.Deneme 4.Deneme 5.Deneme

X 2.963 2.979 2.995 2.961 3.071
y 2.105 2.096 2.061 2,114 2.072
Uygunluk degeri 0.157 0.143 0.061 0.201 0.389

Cizelge 4.14 ‘de kisit eklenmis TB algoritmasi ile calistirilan amag¢ fonksiyonunun
minimizasyonu ile elde edilen optimum tasarim parametreleri Boy ve Cap gosterilmistir.
Verilen 6rneklemelerden 6 adet segilerek verilen ¢izelgede gosterilmistir. Elde edilen
amag fonksiyonu minimum degerleri her calistirma stirecinde birbirine yakin bir sekilde
elde edilmistir. Bu ¢calisma TB algoritmasinin bu ¢alismada kullanilan amag¢ fonksiyonu
minimizasyonunda basarili bir sekilde c¢alistigini ve optimum degerlere iyi bir sekilde

yaklasim yaptigin1 gostermektedir. Buna ek olarak, hazirlanan kisit eklenmis TB
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algoritmasinin Boltzmann olasilik faktorii sayesinde yerel minimumlari basariyla ortadan

kaldirdig1 ve her ¢alismada global minimum noktaya yakinlastigi goriillmektedir.

Cizelge 4.14. TB algoritmasi ile elastomer yay optimum tasarim parametreleri

Denemel Deneme 2 Deneme 3 Deneme4 Deneme5 Deneme6

X (Boy) 18.60 18.64 18.63 18.61 18.62 18.64
Y (Cap) 17.02 17.11 17.11 17.04 17.03 17.11
Amag fonksiyonu 0.163 0.122 0.095 0.101 0.134 0.122

Sekil 4.45 amag fonksiyonunun logaritmik soguma egrisi siirecinde gosterdigi davranisi
ve minimum degere yaklagim basamaklarii gostermektedir. Grafikten goriilecegi gibi,
bazi noktalarda yerel minimumlara takilan algoritma Boltzmann faktorii sayesinde kotii

degerleri de kabul ederek global minimum degerine yaklagmay1 saglamistir.

o~
—
o
-
5
c
o
>
[7,]
<
3
I-I-LD
(8]
©
E <«
<
o~
‘o

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Sicakhk

Sekil 4.45. Amag fonksiyonu - Sicaklik TB algoritmas1 uygunluk fonksiyonu

Soguma fazimin ve komsu se¢im faktorlerinin degistirilmesi ile elde edilecek uygunluk

degerlerinin degismesi beklenir. Parametrelerle birden fazla deney degiskenleri
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kullanarak elde edilecek uygunluk degerlerinde tiim verilerin ortalamasini almak

fonksiyonun ve algoritmanin karakterinin belirlenmesinde yardimci olabilmektedir.
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Sekil 4.46. Hedef Egri vs. Analiz Egrisi (TB algoritmasi1 optimizasyon sonuglart)

Sekil 4.46 TB algoritmasinda elde edilen optimum parametrelerle yapilan hedef egri ve
SEA model egrisinin karsilagtirmasini gostermektedir. Sonuglar TB algoritmasinin
optimum parametre degerlerine iyi bir sekilde yaklagim yaptigini ve hedef egriye diisiik
bir sapma ile yaklastigin1 gostermektedir. Sapma degeri yaklasik %4 seviyelerinde
goriilmistiir. Bu deger elastomer malzemeler gibi non-lineer yiik egrisine sahip

malzemeler i¢in kabul edilebilir bir deger olmaktadir.
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4.8. Tavlama benzetimi Algoritmasi ile Sistem Optimizasyonu

Bu boliimde tiim otomobil giic aktarim sisteminin bir boyutlu modellemesi sistem

optimizasyonu ile gozlemlenerek optimum titresim degerlerinin elde edilmesi igin

......

ile uygulanmistir. Tavlama benzetimi algoritmasi ve bir boyutlu modelleme es zamanli

calistirilarak entegre bir bigimde optimum damper yay1 rijitlik degeri bulunmustur. TB

algoritmas1 metallerin soguma fazinda malzeme i¢ enerjisini dikkate alarak gelistirilen

bir algoritma olmasindan dolay1r algoritmada tercih edilebilir komsu degerlerin

denenebilmesine sahiptir. Boltzmann faktorii ile de kotii degerleri alarak lokal

minimumlardan kurtulabilme yetenegine sahiptir (Shao ve Ghao, 2018).
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Sekil 4.47. Bir boyutlu gii¢ aktarim sistemi ile entegre ¢alisan Tavlama benzetimi (TB)
algoritmasi akis semasi — Disli kutusu titresiminin minimize edilmesi
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Motordan gelen titresimin minimize edilerek disli kutusu iizerine aktarilmasi amaciyla
optimizasyon algoritmasi hazirlanmistir. Sekil 4.47 hazirlanan algoritmanin genel akisini
gostermektedir. Bu program akisinda elde edilecek optimum degerlerin uygunluk
degerlerinde segilecek baslangi¢ sicaklifinin 6nemi ve komsu degerler ile yapilacak
denemelerin sayilar1 dnem tasimaktadir. Amag¢ fonksiyonu disli kutusu tizerindeki
titresimdir ve optimum debriyaj damper rijitligi ile bu titresimin minimizasyonu
istenmektedir. Motordan kaynaklanan titresimler debriyaj sisteminde filtrelenerek diger
giic aktarma sistemi komponentlerine ulagmaktadir. Debriyaj sisteminin titresim
sontimleme gorevini yeterli derecede yerine getirdigini goézlemlemek ve olgmek
motordan gelen titresim ile disli kutusu lizerinde bulunan titresim degerlerinin arasindaki

farkin bulunmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Debriyajin soniimleme performansi en iyi ve

uygun rijitlik degerinin segilebilmesi sayesinde basarilabilmektedir.

Cizelge 4.15 TB algoritmast ve bir boyutlu modellemenin birlikte ve es zamanlh
caligtirlldig1 sistemin Python dilinde temsili kodlamasini gostermektedir. Algoritma
akisinda oncelikle AMESim bir boyutlu modellemesinin fonksiyon kodu tanimlanmastir.
Daha sonra TB algoritmasina entegre edilmis fonksiyon, rijitlik kisitlamasini tanimlayan
ceza fonksiyonuyla birlikte ¢alistirilmistir. AMESim bir boyutlu modeli fonksiyon olarak
tanmitilarak, ¢0ziim arama silirecinde her defasinda programin ¢alistirilmasi
saglanmaktadir. Bu algoritmada amag fonksyionu olan ‘Disli kutusu iizerindeki titresim’
bir boyutlu modellemeden her iterasyonda gelmektedir. Bu durum, herhangi bir
matematiksel yaklagima ve diizenlemeye gerek olmadan amag¢ fonksiyonunun gergek

degerler ile saglanmasina imkan vermektedir.

Tasarim ¢aligmalarinin ardindan deneysel fonksiyonel testler ile analiz edilen elastomer
damperli sistem davraniglari, tasarima ait geometrik kisitlar dikkate alinarak hedef rijitlik
egrisinin bulunmasinin ardindan sistem optimizasyonuna tabi tutulmustur. Elastomer
damperli sistemin optimum rijitlik degerinin elde edilmesi i¢in algoritmaya gonderilecek
rijitlik deger araligi, yani amag¢ fonksiyonu hedef ara¢ damper torku dikkate alinarak

asagidaki aralikta secilmistir;

15.6 Nm/° < X <16.8 Nm/°
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Bu aralikta bulunan yay rijitligi parametresi her adimda AMESim bir boyutlu modeline
gonderilecek ve bir boyutlu model ile elde edilen amag fonksiyonu degeri (disli kutusu
tizerindeki titresim degeri) tekrar TB algoritmasina geri gonderilerek optimizasyon

algoritmasinin logaritmik soguma prosesi boyunca arama yapmasi saglanacaktir.

Cizelge 4.15. Kisit eklenmis ve bir boyutlu modelleme ile entegre ¢alisan TB algoritmasi

AMESim ile Entegre Calistirilan Tavlama benzetimi Algoritmasi

1 AMESim fonksiyonunu tanimla

2 Basglat — Xy, TO, k, N, M,

3 AMESim fonksiyonunu ¢agir ve Xinitia degeri i¢in Finitiar degerini hesaplattir
4 for i = 1: Maksimum iterasyon

5 Komsu ¢6ziimler igin rastegele deger ata (Xo «—Xvyeni)

6 AMESim fonksiyonunu ¢agir ve ama¢ fonksiyonunu (Fveni) Xveni rijitlik degeri igin
AMESim programina hesaplat

7 Eger Fveni< Fn
8 XN «—Xveni,
9 Eger Feni< FEniyi

10 Xveni «XEeniyi

11 Verilen kisitlar igin ceza fonksiyonlarini hesapla (Xc)
12 Eger degilse > deger ata ()

13 Xn «— Xyeni

14 Verilen kisitlar i¢in ceza fonksiyonlarini hesapla (X¢)
15 Son

16 T=T*k

17 Feniyi, Xeniyi degerleri ¢iktis
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Sekil 4.48, Python dilinde yazilan TB algoritmasi ile AMESim programinda hazirlanan
bir boyutlu modelin es zamanl calistirilma arayiiziinii gostermektedir. Python dilinde
hazirlanan kod grubundan es zamanli olarak gii¢ aktarim sistemi simiilasyonu yapilmistir
ve elde edilen titresim degerleri rastgele olarak belirlenen kisitlarda segilen rijitlik degeri
icin optimum deger elde edilene kadar calistirilmistir. Calistirma ekraninda TB
algoritmasi ¢alistiricist olarak Python kodlama arayiizii ve AMESim ¢alistiricist olarak
da Windows komut ¢alistiricisi arayiizii bulunmaktadir.

fmport os

#import AME

import numpy &= np

#from matplotlik import pyplot as plt

timport pylab

os.chdir ("G:\AME
print os.getcwd()

\driveline™)

def example (x0):

FHEEEEE RS EE RS EEE S SRR SRR directiondFEEEFEEEEEEFEEREREEFEEREEEHE
#get global parameter

num, titlegp, valuegp, namegp, unitgp=amegetgpar ("drivelins4x2', "x')

$zweep over global parameter

#print namegp[0]

#print valuegp[0]

#set global parameter

ameputgpar ('drivelined4x2"', namegp[0],floatc (x0))
#run simulation
RBesults, Varnmames,sname,retval ,msg=amerun('drivelinedx2',0.0,20.0,1)

#oget results
timeval, timelabel=amegetvar (Results,Varnames, 'tims [s]"

speedval, speedlakbel=amegetvar (Results,Varnames, "RELI] acceleration [rad/s/s
#plot speed vs. time
fprint time val[Q]
#print speedwval[0]
#print speedval[0]
num=len (timeval[0])
#fprint num
if not({os.path.isdir(" sults")) ros.mkdir ('resulcs')
f=open ({"resul ts "4 "4 LxL", "a+")
f.writelines("x is %.3f" 3 xox‘%:‘]
for i in range (num) :
#print speedval[0][i]
f.writelines(str(timeval[0] [i])+' 't+ztr (speedval [0] [i])+''\n")
$f.writelines ("Max wvalus ="+str (max (spesedval[0][:]1)))
f.close()

#pvlab.plot (timeval[0], speedval[0])

Sekil 4.48. Python Kod Dizini & TB algoritmasi ile entegre calisan 1-D gii¢ aktarim
sistemi modeli

Cizelge 4.16 TB algoritmasi ve bir boyutlu model iizerinde yapilan es zamanl sistem
optimizasyonu ¢alismasi sonucunda disli kutusu iizerinde elde edilen minimum titresim

degerini ve elde edilen optimum damper yay1 rijitlik degerini gostermektedir. 6 adet
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denemeye ait sonuglar incelendiginde birbirine yakin veriler elde edilmistir ve disli
kutusun {izerinde 146 rad/s? titresim degerine kadar sistem optimize edilmistir. X ifadesi
debriyaj damperi rijitlik seviyesini temsil eder ve Cizelge 4.16 ‘da her ¢alisma grubu igin
optimum titresim degerleri gozlenebilir. Sonuglar algoritmanin her ¢alismasinda yakin

ozellikler gostermistir.

Cizelge 4.16. TB optimizasyonu deneme sonuglar1 — Titresim (Rad/s? ) minimizasyonu

1.Deneme 2.Deneme 3.Deneme 4.Deneme 5.Deneme 6.Deneme

X (Nm/°) 15.625 15.681 15.721 15.670 15.651 15.668
Amag Fonksiyonu (rad / s?) 146 148 152 147 146 147

Sekil 4.49, TB algoritmasinin temelini olusturan soguma fazinda optimize edilen titresim
degerlerinin (amag¢ fonksiyonu) grafiksel gosterimidir. Elde edilen sonuglarin bazi
noktalarda kotiilestigi goriilmektedir, fakat TB algoritmasinin Boltzmann faktorii ile kot
sonugclar1 da kabul ederek lokal minimumlardan kurtulmasi saglanmigtir. Soguma prosesi
boyunca devam eden optimizasyon siirecinde soguma bittiginde, yani 100 °C ‘de

baglatilan proses 0 °C ‘de sona erdiginde elde edilen minimum titresim degeri gii¢ aktarim

......

185 160 165 170 175
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140 145

Amac Fonksiyonu & Sanziman titresimi l_radf_r.'zl
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Sekil 4.49. TB algoritmas1 sistem optimizasyonu egrisi - Rad / s? & Sicaklik
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Bu boliimde yapilan ¢alismalar giic aktarim sisteminin titresim davraniglarinin TB
algoritmas1 kullanilarak optimize edilebilecegini gostermistir. Elastomer damper
yaylarinin agirlikli olarak dogrusal bolgede calismasindan dolayr optimize edilecek
damper rijitlik degeri bu ¢alismada sabit alinmistir. Sistem optimizasyonunda takip edilen
bu metodoloji metalik yaylara da uygulanabilir olup otomobil sistemlerinde bir¢ok alt
calisma grubuna uygulanabilme potansiyeline sahiptir. Ozellikle otomobillerde
hafiflestirme ¢alismalarinda bu metodoloji en optimum o6zgil agirlik temelinde
cesitlendirilerek istenen sistem g¢iktilar1 baz alinarak uygulanabilir. Bu metodoloji
zamandan kazan¢ ve maliyet agisindan sistem tasarimi siireglerine katki saglama

imkanina sahiptir.

4.9. Elastomer Yay Iceren Debriyaj Sistemi icin Giivenlik Katsayisinin
Degerlendirilmesi

Giivenlik faktorii otomobiller gibi bircok dinamik degiskenlerin bulundugu sistemlerde
Oonemli parametrelerin basinda gelmektedir. Bulgular ve Tartigsmalar boliimiinde yapilan
testler ve sekil optimizasyonlar1 sayesinde elde edilen veriler, otomobil debriyajlar1 i¢in
elastomerik yaylarin tasariminda agagidaki bulgularin ortaya konmasina ve ¢ikarimlarin

0zetlenmesine olanak saglamistir;

- Metal yaylar ile damper torku se¢imi asagidaki denklemler ile belirtilmistir;

Benzinli motorlar igin damper torku (Nm): Maksimum motor torku(Nm) = 1.20 (4.4)

Dizel motorlar igin damper torku (Nm): Maksimum motor torku * 1.30 (4.5)

Denklemlerde belirtildigi gibi benzinli motorlar i¢in debriyaj sistemleri genel olarak
motor torkunun 1.2 kat1 kadar damper torku giivenlik katsayisi ile tasarlanirken, dizel
motorlu araglara tasarlanan debriyaj damper sistemleri motor torkunun ortalama 1.3 kati
ile tasarlanmaktadir. Bu veriler metal yayli damper sistemleri i¢in ortalama degerler olup,
misteri istekleri veya ara¢ tasarimina gore farkliliklar icerebilir. Dizel motorlarda
benzinli motorlara gére daha fazla gilivenlik faktorii ile ¢alisiimasi, dizel motorlarda

meydana gelen diizensizliklerin ve ani torklarin daha fazla olmasindan dolayidir. Benzinli
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motorlarda ise glivenlik katsayis1 faktorii daha diigiiktiir. Bu durum benzinli motorlarda

olusan titresimin ve ani tork degerlerinde daha diisiik sonuglarin ortaya ¢ikmasidir.

Yapilan test ve analizler sonucunda, ortalama dayanima sahip bir kauguk malzeme olan
NBR iiriiniinde metal yaylara oranla dinamik testler ve termal testler sonucunda ortaya
cikan damper torku kayiplarinin daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu sonuglar, benzinli ve
dizel motorlarda elastomer yay kullanimi durumunda giivenlik faktorii katsayisinin

belirlenmesinde asagidaki noktalara dikkat edilmesi gerekliligini ortaya koymustur;

- Test prosediirleri kullanilacak elastomer recetesine Ozgiin bir sekilde
hazirlanmalidir.

- Hiperelastik davranisin modellenmesinde debriyaj damper yayinin basiya maruz
kaldigini varsayarak, en az tek eksenli basi testi ile dogrulanmalidir.

- Diizlem kayma testi ve hacimsel hiperelastik davranis testleri elastomer debriyaj
yayl malzemelerinin ¢alisma kosullarin1 dogrudan temsil etmezler fakat
malzeme modellemesi ve dogrulanmasi agisindan ¢alisma kosullarinin daha iyi
korelasyonu amaciyla bu testlerin yapilmasi daha iyi sonuglarin alinmasini
saglayabilmektedir.

- Viskoelastik davranisin iyt modellenmesi elastomer debriyaj damper yaylar1 i¢in
en Onemli konularin basinda gelmektedir. Bu tez g¢alismasinda elde edilen

sonuglar, elastomer damper rijitligi i¢in asagidaki konularda ¢aligmay1 geretirir;

e Gerilme-Gerinim viskoelastik testi
o Stirinme viskoelastik testi

e Frekansiyel tarama (Dinamik rijitlik) testi

- Elastomer yaylarda tasarim optimizasyonu, elastomer yayli damper kullanilan
glic aktarimlarinda ise titresim optimizasyonu agisindan sistem optimizasyonu
yapilmalidir. Optimum sistem tasarimi zorunlulugunun en énemli sebeplerinden
bir tanesi, elastomer yayli damper sistemlerinde yiiksek gilivenlik faktorii
nedeniyle kullanilmasi zorunlu olan yiiksek yay rijitliginin GTS (Giiriilti,

titresim, sertlik) iizerinde yaratacagi olumsuz etkileri en aza indirmektir.
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5. SONUCLAR

Otomotiv endiistrisinde yliksek soniimleme kabiliyeti, hafiflik ve diisiik maliyet avantaji
olan elastomer kaucuk malzemeler ozellikle son zamanlarda yaygin olarak talep
edilmektedir. Bu malzemelerin yiik altindaki davranislari dogrusal degildir ve
sikistirllamaz  6zellige sahiptir. Bu calismada elastomer damper yay tasarimi ve
dogrulanmasi otomobil kavrama sistemlerinde karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu
amagla, otomobilde elastomer yayli debriyaj sistemlerinin kullanimi belirli ¢evrimlerde
ve ¢esitli frekanslar altinda yaylardaki frekansiyel basit durumu ile temsil eden burulma
dayanimi testi sayesinde oda sicakliginda ve degisken yiiksek sicakliklar altinda test
edilerek elastomer yaylarin davraniglart modellenmistir. Yay malzemesi olarak NBR
(Nitril kauguk) se¢ilmistir ve elastomer yaylara 6zgii test prosediirlerinin gelistirilmesi ve
gerceklestirilmesi icin malzeme karakterizasyonu ve son iiriin testleri yapilmistir. Testler
sonucunda gii¢ aktarim sistemi i¢in hedef rijitlik degeri elde edilmis ve daha sonra yanit
yiizey metodolojisi ile 6zel tasarim kisitlamalar1 dikkate alinarak Tavlama benzetimi (TB)
algoritmasi ile sekil optimizasyonu uygulanmistir. Tasarim kisitlamalart ile gelistirilen
TB algoritmas:1 hedef rijitlik seviyesi i¢in optimum tasarim parametrelerini ortaya
koymustur. Debriyaj sistemi i¢in elde edilen optimum tasarim verileri daha sonra sistem
optimizasyonu icin kullanmilmistir ve TB algoritmas1 otomobil gii¢ aktarim sistemi igin
derlenerek bir boyutlu model ile es zamanli sistem optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu
calisma, otomobil debriyaj sistemleri i¢in elastomerik yay kullaniminin gelistirilmesi ve
optimize edilmesine yonelik yeni bir yaklasim ortaya koymustur. Literatiirde bu alanda
ilk defa incelenen elastomer debriyaj damperine ait iriin ve sistem bazli galigmalar
sayesinde, bu tez ¢alismasi i¢in ve gelecek ¢alismalar i¢in 6zgiin bir yontem oOrtaya

konmustur.

Elastomer malzemeler caligma siiresi, frekans ve termal yiik gibi dinamik degiskenlere
son derece hassas olan polimer zincirlerinden olusmaktadir. Bu degiskenlere bagl
davraniglar SEA modelleri ve deneysel testler ile incelenerek elde edilen korelasyonlar
sunulmustur. Python dili bu tez calismasinda hazirlanan algoritmalarin kodlama
calismalarinin temelini olusturmustur. Debriyaj muhafazasinda arag ¢alisma kosullarinda
beklenenen sicakliklarda elastomer yayin gosterdigi davraniglar dikkate alindiginda

elastomer tabanli malzemelerin debriyaj damperi olarak otomobillerde kullanimlari
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durumunda, ytliksek termal yiikler nedeniyle gerekli malzeme igerigi ile gliglendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Ayrica, yeterli damper torku seviyesi saglamak i¢in, kauguk
damperlerin, termal ve dinamik yiikler altinda debriyaj sistemindeki kaucuk rijitlik
davraniglar1 dikkate alinarak metal yaylara kiyasla daha fazla giivenlik faktorii oraniyla

calisilmasini gerektirdigi ortaya konmustur.
Bu tez c¢alismasi elde edilen ve ortaya konan énemli bulgular asagida 6zetlenmistir;

- Deneysel trafik testlerinde debriyaj muhafazasi sicakliginin 140 °C seviyelerinde
sicaklik degerlerine ulastigi goriilmiistiir. Bu sicaklik derecesinde fonksiyonel bench
testlerinde gorildigi gibi sicakligin elastomer malzemelerin zaman igerisinde ig
kararliligin azalmasina, polimer zincirlerinin hasar gérmesine ve viskoelastik 6zellikten
dolay1 dinamik kosullara yeterlilik gosterememesine sebep oldugu goriilmiistiir. Trafik,
agir ylik ve zorlayic1 kullanim sartlar1 yiiksek debriyaj muhafaza sicakligina yol acar.
Metalik yaylar sicaklik altinda rijitligini biiyiikk oranda korurken elastomer malzemeler
kaybetme egilimindedir. NBR elastomer kauguk malzemenin 140 °C sicaklikta ve 6 Hz

frekans altinda yapilan burulma dayanimi testlerinde 100 bin ¢evrime kadar metallere

......

sirdiiriilebilirligi takviye ve koruyucu elastomer regeteleri ile saglanmalidir.

- Elastomer tabanli malzemeler hiperelastik ve viskoelastik ozelliklerinden dolay:
kullanilacak sistemin dinamik ve mekanik tiim oOzellikleri gdzoniine alinarak
tasarlanmalidir. Tasarim asamasinin ardindan, malzeme testleri ve son fiiriin testleri
karsilastirmali testlerle tekrarlanabilir olmasi saglandiktan sonra standart prosediirii
olusturulmalidir. Buna ek olarak, SEA ¢alismasi ile dogrulanmasi ve siirdiiriilebilir
korelasyonun saglanmasi bu sistemlerde ilerleyen siirecte yapilacak her degisiklikte
elastomer malzemeden beklenen fonksiyonelligin saglanmasi agisindan 6nemli olacaktir.
Oda sicakliginda yapilan frekansiyel burulma yorulmasi testlerinde NBR elastomer yay
kullanilan elastomer damper diskinde malzemenin 100 bin ¢evrim degerlerine kadar
damper torklarinda ortalama %15 seviyelerinde kayip yasandigi goriilmiistiir. Elastomer
damperin damper tork kayiplarinin burulma dayanim testlerinde ilk ¢evrimlerde daha

cok oldugu, fakat ilerleyen ¢evrimlerde kayip oranlarinin giderek azaldig: goriilmektedir.
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Test sirasinda elastomer malzemenin viskoelastik 6zelliginden dolay kinetik enerjiyi 1s1
enerjisine c¢evirmesi sonucunda histeresiz kayiplarinin daha c¢ok oldugu ve calisma

sirasinda elastomer yaylarin yapilan dl¢iimler sonucunda ¢abuk 1sindig1 goriilmiistiir.

- Elastomer malzemeler sikistirilamaz 6zelliklerinden dolayr malzeme limitleri dikkate
aliarak her dinamik sistem i¢in 6zel tasarlanmalidir. Debriyaj damper sistemleri, motor
torkunun degigkenligi sebebiyle debriyaj disk damperinin siirekli degisken kurslarda
basiya ugramasina neden olmaktadir. Tam kurs durumunda elastomer yayin tamamen
sikisacagl goz oniine alindiginda, sikistirilamaz 6zelliginden dolayr miimkiin oldugunca
dogrusal kuvvet alaninda kalmasi saglanmalidir. Elastomer yay tam kurs altinda dogrusal
olmayan bolgede siirekli galisirsa, viskoelastik 6zelliginden dolayi siinme, boy kaybetme
ve rijitlik kaybu ile karsilasilma olasilig1 artmaktadir. Bu durum uzun ¢alisma siireclerinde
elastomer yayin patlamasi ve yay gorevini yerine getirememesi olasiliini arttirmaktadir.
Bu tez calismasinda, test edilen damper diski tasariminda kullanilan yay durduruculari ile
elastomer yayin sikisma orani radyal olarak en fazla 6.5 °C olacak sekilde tasarlanmistir.
Bu sayede, elastomer yaymn dogrusal olmayan kuvvet bolgesinde siirekli caligmasi
engellenmis olup, frekansiyel basi altinda figilagsma gibi uzun vadede asir1 siinme (creep)

ve patlama gibi fonksiyonelligi engelleyecek durumlarin 6niine gecilmistir.

- Elastomer malzemeler viskoelastik ozelliklerinden dolayr zamana baglh degisken
davraniglara sahiptirler. Hizli ve yavas ylikleme-boslatma durumlarinda (rate-
dependence) farkli rijitlik karakteristigi ortaya koyarlar. Bu durum ara¢ konforu ve
mekanigi konusunda detayl bir siirlis profili analizi gerektirmektedir. Metal yaylar ise
malzeme oOzelliklerinden dolayr zamana bagl rijitlik karakteristigi ortaya koymamasi
sayesinde daha tahmin edilir ve giivenilir GTS (Giriiltd, titresim, sertlik) karakteristigi
ortaya koymaktadir. Bu tez caligmasinda, zamana bagli yapilan deneysel testlerde
olarak damper torkunda belirgin degisikliklerin meydana geldigi goriilmiistiir. Deneysel
testlerde, damper sikistirma hizinin yaklasik 6 kat artmas1 durumunda damper torkunun
%13 seviyesine kadar arttigi goriilmistir. Bu sonuglara ek olarak, bir boyutlu
modellemede viskoelastik damperin ortalama %4 sapma oranlar1 ile korelasyonunun
saglanabildigi ve bu sayede tasarim 6ncesi ongoriiniin yiiksek bir sekilde arttirilabilecegi

gorilmiistiir.
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- Debriyaj sistemleri gibi ¢ok degiskenlige sahip sistemlerde elastomer soniimleyicilerin
tasarim ve sistem optimizasyonlarinda yapilacak SEA ve DOE (Deney tasarimi)
caligmalarinda analize girdi olarak verilecek deneysel malzeme testlerinin tam olmasi ve
hassasiyeti biiyilk 6nem tasimaktadir. Sekil optimizasyonu ¢alismalarinda elde edilen
yanit ylizeyi metodolojisinde gergek degerler ve ki-kare denklemi sonuglari arasinda
ortalama %9 hata orani ile korelasyon saglanmistir. Elastomer malzemeler gibi dogrusal
olmayan ve birim alanda biiyiik reaksiyon kuvveti degisimleri meydana gelebilen

malzemeler i¢in %9 hata orani iyi bir deger olarak kabul edilmelidir.

- Giivenlik faktorii damper katsayisi damper sistemlerinin giivenligi ve sistemin
fonksiyonelligini yerine getirmesi i¢in 6nemli bir parametredir. Debriyaj sistemleri igin
giivenlik faktorii hesaba katilamayan asir1 tork olusumu, zaman igerisinde malzemenin
ozelligini kaybetme durumu vs. gibi nedenlerle daima aktarilan torktan daha yiiksek
hesaplanir. Metal yaylarin calismada yapilan testlerde goriildiigi gibi malzeme
ozelliginde zaman, sicaklik, frekansiyel yiikler ile anlamli bir degisme olmadigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte, elastomer yaylarda ise 6zellikle testlerin ilk asamalarinda
yiiksek rijitlik kaybi olusmasi ile birlikte testlerin ilerleyen asamalarinda rijitlik
degerlerinde daha kararli hale geldigi goriilmiistiir. Bu durum elastomer yayli debriyaj
sistemlerinde metal yaylara gore daha yiiksek oranda giivenlik faktorii ile ¢alisilmasi
gerekliligini ortaya koymustur. Fonksiyonel testlerde elastomer damperli disk
komplesine uygulanan testlerde oda sicakliginda frekansiyel testlerde giivenli tasarim i¢in
en az 1.2 giivenlik katsayisi ile ¢alisilmasi gerektigi goriilmistiir. Sicaklik altinda yapilan
frekansiyel fonksiyonel testlerde ise 140 °C ve 6 Hz test frekansi ile en kotii kullanim
sartlar1 temsil edilmistir ve bu sartlarda giivenli tasarimi koruyabilmek icin aktarilabilir
motor torkunun en az 1.6 kat1 giivenlik katsayisi ile caligilmasi gerekliligi ortaya
konmustur. Elde edilen bu veriler ile beklenen ortalama kullanim kosullari igin giivenlik
faktorii katsayisinin 1.4 alinmasinin gerekliligi ortaya konularak tez ¢aligmasina konu
olan elastomer damper tasarimi icin aktarilabilir motor torkunun 1.4 kat1 giivenlik
katsayist olarak dikkate alinmistir. Elastomer yaylar i¢in hesaplanacak bu deger, metal
yaylarin aksine sistemlere ve kullanilacak tasarima 6zgii olmalidir. Bu durum, elastomer
yaylarin debriyaj sistemlerinde kullaniminda karsilasilacak zorluklardan bir tanesi

olmaktadir.
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Fonksiyonel tezgah testleri, malzeme tekil testleri ve optimizasyon galismalarinda

elastomer ve metal tabanli malzemelerin gosterdigi davranislarin analizleri sonucunda

Cizelge 5.1 elastomer yayin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Tez galismasinin sonuglarina gore Elastomer yayli debriyaj sistemlerinin

avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari

Dezavantajlari

Elastomer yayh
debriyaj damper
sistemi

-Fiyat olarak metal yaylara
gore daha uygundur

-Metal-Metal stirtiinmesi
olmamasi sayesinde daha
sessiz caligir

-Metal yaylarda Metal-Metal
stirtiinmesinden dolay1
ortaya ¢ikan asinma, kirilma
vb.  durumlarimn  olusma
ihtimali ortadan
kalkmaktadir (testler
sonrasinda gorsel kontroller
yapilmistir)

-Vites gegislerinde diisiik
Ozgiil agirlik sayesinde daha
sessiz ve kolay vites gegigine
imkan saglar (tez
calismasinda kullanilan
elastomer yay tasarimi metal
yaya gore 7 kat daha diisiik
6zgiil agirhiga sahiptir)

-Calisma kosullarinda
asinma ve kirilma gibi
durumlarla karsilagma
ihtimali daha azdir.

-Farkl1 frekansta titresimler
altinda viskoelastik 6zelliginden
dolay1 farkl rijitlik davranisi
gostererek tahmin edilmesi zor
ara¢ konforu ortaya ¢ikartir

-Arag kullanim kosullarinda
damper yayi rijitlik degeri kaybi
daha ¢ok olmasi sebebiyle
yiiksek giivenlik faktorii ile
calisilmasini gerektirir

-Farkli sicakliklarda malzeme
yapisi degiskenligi metallere
gore fazladir

- Uriin 6mrii elastomer malzeme
recetesine gore yliksek oranda
degiskenlik gosterebilir

Gelecek calismalarda, tez ile elde edilen bilgi havuzu sayesinde elastomer yayl

sistemlerin farkli teknoloji debriyaj ve gii¢ aktarim sistemi organlarina adaptasyonunun

saglanmast hedeflenmektedir. Elastomer yaylarin malzeme receteleri ve modelleme

fazlar1 dogru belirlendigi miiddetce dinamik yiiklerin ve sicaklik etkisinin olumsuzluklari

en aza indirilerek sistemlere en uygun tasarim elde edilme imkan1 saglanabilecektir.
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