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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DEBRIYAJ SISTEMLERINDE YASTIKLAMALI YAY URETIM PROSESININ
ARAC KONFORUNA ETKISININ INCELENMES]

Ahmet DUNDAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc. Dr. Gokhan SEVILGEN

Motorlu tasitlarda siiriis konforu siiriiciiler i¢in baglica 6nemli kriterlerden biridir. Bu
nedenle arac Ureticileri aragta konfor saglayan parcalarin iiretim siire¢lerinde yasanan
degisimleri ve bunlarin Urlin Gzerindeki etkisini minimize ederek tiim pargalart en iyi
seviyede Uretmek istemektedirler.

Calisma prensibi kuru sirtinme yuzeyli debriyaj sistemlerinde vites gegisi sirasinda
ayirma durumunda motordan gelen torkun vites kutusuna aktariminin kesilmesi ve tekrar
kavrama sirasinda bu torkun sorunsuz aktarilmasi gerekmektedir. Bu sirada siiriiciiniin
vites gecislerinde motordan gelen titresim, vuruntu, siirlis sirasinda sarsint1 gibi konfor
Onleyici durumlar1 yasamamasi i¢in ayirma ve kavrama sirasinda yastiklama etkisi
saglayan yastiklama yay1 bulunur. Bu yastiklama yaymin formlu yapis1 sayesinde siiriis
konforu kesintisiz saglanmis olur.

Yastiklama yay1, formlu yapisi nedeniyle ayirma ve kavrama sirasinda baski komplesi
tarafindan gelen eksenel yiikk artisina bagli olarak debriyaj diskindeki eksenel yer
degistirme de artar. Ancak bu degisim lineer olarak degil progresive bir sekilde
yastiklama yay1 iki balata arasinda sikisana kadar devam eder. Buradaki hedef yastiklama
egrisi sinirlari, aragtaki stiriis konforu bolgesini temsil etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda aragta konfor saglayicisi olan yastiklama yay1 pargasinin iiretim
proseslerinden sicak formlama isleminde par¢anin hedef fonksiyonel yastiklama egrisinin
sinirlart igerisinde kalmasi i¢in sicak formlama proses parametrelerinin etkileri deneysel
bir bir metodla incelenmis ve ortaya ¢ikan bulgular yorumlanarak bu parametrelerdeki
degisimin hedef egriye etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, Konfor, Proses Parametresi, Sicak Formlama, Yastiklama
Etkisi

2022, xii + 32 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CUSHION SPRING PRODUCTION
PROCESS IN CLUTCH SYSTEM ON VEHICLE COMFORT

Ahmet DUNDAR

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

Supervisor: Doc. Dr. Gokhan SEVILGEN

Driving comfort in motor vehicles is one of the most important criteria for drivers. For
this reason, vehicle manufacturers want to produce all parts at the best level by
minimizing the changes in the production processes of the parts that provide comfort in
the vehicle and their effect on the product.

In clutch systems with a dry friction surface, the transmission of the torque from the
engine to the gearbox should be interrupted and this torque should be transferred smoothly
during the clutch again. Meanwhile, there is a cushioning spring that provides a cushion
effect during separation and clutching so that the driver does not experience comfort-
preventing situations such as vibration, knocking, jolting while driving during gear shifts.
Thanks to the formy structure of this cushion spring, driving comfort is ensured without
interruption.

Due to the cushion spring, its shaped structure, the axial displacement in the clutch disc
increases due to the increase in axial load from the thrust assembly during release and
engagement. However, this change continues progressively, not linearly, until the cushion
spring is compressed between the two facings. The target cushion curve limits here
represent the driving comfort zone in the vehicle.

In this thesis, the effects of hot forming process parameters in order to keep the part within
the target functional cushion curve of the part in the hot forming process, which is one of
the production processes of the cushion spring part, which is a comfort provider in the
vehicle, were examined with an experimental method and the results were interpreted and
the effects of the changes in these parameters on the target curve were revealed.

Key words: Clutch, Comfort, Cushion Effect, Process Parameter, Warm Forming
2022, xii + 32 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv endustrisi, terim anlami olarak, motorlu tasitlari tasarlayan, gelistiren, Ureten ve
pazarlayan is sektortdir. Otomotiv sanayi, tim sanayilesmis Ulkelerde ekonominin
lokomotifi olarak kabul edilmektedir. Ulkemizde de en cok ihracat yapan sektor olan
otomotiv sektdriinde firmalar, gelisen teknolojiye paralel olarak fiyat, performans ve
Ozellikle konfor tzerine bir rekabet icerisinde bulunmaktadir.

Bu ylksek lisans tezinde manuel sanzimanli araglarda bulunan kuru sirttinme debriyaj
sistemlerinde tork iletimi ve ayirma sirasinda konfor saglayicisi gérevinde bulunan
yastiklamali yaylarin endustride Uretimi sirasinda, tretim sirecindeki parametrelerin yay
rijitligine etkisi deneysel ve kargilastirmali analizler ile degerlendiriimis ve bu parametrelerin
calisma sirasinda optimum seviyede etki edecegi araliklar belirlenmistir.

Motor Debriyaj Sistemi Vites Kutusu

Sekil 1.1. Debriyaj Sistemi Elemanlar1

Debriyaj sistemi manuel aracglarda motor ile vites kutusu arasinda ayirma ve kavramayi
saglayan sistemdir.Kavrama sirasinda motordan gelen dlzensiz titresimlerin de
sonUmlenmesini ve vites kutusuna aktariimasini engelleyerek vites kutusunu koruyan
debriyaj sisteminde yer alan pargalarin kendi igerisinde farkli gérevleri bulunmaktadir.
Sistemi olusturan ana pargalar Volan , Baski komplesi ve Disk komplesi olarak adlandirilir.
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Sekil 1.2. Debriyaj Sistemi Elemanlari

Kuru surttinmeli debriyaj sisteminin ¢alisma prensibi, debriyaj pedalina basildiginda
mekanik veya hidrolik aktlatér tarafindan eksenel yénde baski komplesi tizerindeki
diyafram yay Gzerine kuvvet uygulanir. Bu uygulanan kuvvet neticesinde diyafram
parmaklari eksenel olarak hareket eder ve baski plakasi langetler vasitasiyla geriye gekilir.
Boylelikle disk komplesi Uzerinden tork aktarimi kesilir ve ayrilma gercgeklesir. Debriyaj
pedalindan ayaginizi kaldirdiginizda mekanik veya hidrolik akttiator tarafindan eksenel
yondeki kuvvet geriye c¢ekilir. Disk komplesi, baski plakasi ve volan arasinda sikisarak
balatalar Gzerinden sanziman miline tork aktarimi tekrar saglanmig olur.

a* &=

Sekil 1.3. Debriyajda Kavrama Durumu
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Sekil 1.4. Debriyajda Ayirma Durumu

1.1. Debriyaj Sistemini Olusturan Parcalar

Volan, marg motoru vasitasiyla aragta motora ilk hareketi veren parga olarak adlandirilir.
Motordaki krank milinden gelen donme momentinin vites kutusuna aktariimasini saglayan
silindir seklindeki kitledir. Teknolojisine gore tek veya cift kitleli olabilen Volanin baslica
fonksiyonlari,

- Sahip oldudu kitle ve atalet sayesinde, motordan gelen diizensizlikleri filtrelemede

gOrevlidir.

- Motor torkunun sanzimana iletilmesinde gorevlidir.

- Ayirma\kavrama sirasinda acgiga gikan enerjiyi absorbe eder.

- Motordan gelen titresimi filtrelemede gorevlidir.(Cift kutleli volan)

Sekil 1.5. Cift Ktleli Volan(CKV)
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Sekil 1.7. Motordan Sanzimana Burulma Titresiminin Aktarilmasi(LUK)

Baski komplesi, volana baglidir ve motor dondigi sirece stirekli déner. Uzerinde
bulundurdugu diyafram ve baski plakasi komponentleri sayesinde ayirma\kavrama ve tork
aktarimini saglar. Aracgta debriyaj pedalina basildiginda mekanik ve hidrolik ekipmanlar
Uzerinden gelen eksenel ylk ile diyafram yayi vasitasiyla baski plakasi ve volan arasindaki
tork aktarimi kesilerek ayirma saglanmis olur. Debriyaj pedalindan yuk geri ¢ekildiginde
tekrar kavrama gercgeklesir ve baski plakasi Gzerinden tork aktarimi devam eder.
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Sekil 1.8. Baski Komplesi Elemanlari

Disk komplesi, sanziman miline bagh olarak hareket eder. Uzerindeki siirtinme elemani
olan balatalar vasitasiyla volan Gzerinden gelen motor momentinin disk Gzerinde bulunan
gbbege, oradan da sanziman mili vasitasiyla vites kutusuna aktarilmasini saglar. Disk
komplesi icerisinde iki balata arasinda bulunan yastiklama yayi sayesinde ise ayirma
kavrama sirasinda yastiklama etkisi ile sliriis konforu saglanmis olur. Yastiklama yaylarinin
bir diger fonksiyonu ise tork aktariminda tork kaybinin dnlenmesini saglamaktir.

Rivet
(disk) Kanat

Yaylar

Siirtiinme
Rondelasi

Yastiklamali ' . 7,/ g s Gobek

Yay
(pre-damper)

Balata Destek
Parcasi

Balata

Sekil 1.9. Damperli Disk Komplesi Elemanlari
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Sekil 1.10. Rijit disk Komplesi Elemanlari

1.2. Yastiklama Yay1

Disk komplesinin kavrama aninda esnekligi yastiklama yayi tarafindan karsilanir.
Formlu yapisi ile iki balata arasinda montajli olan yastiklama yayi lineer olmayan bir
egri olusturur. Bu egri, yastiklama egrisi olarak adlandirilir. Yastiklama egrisinin
boliimleri sekil 1.13°te gdsterilmistir. 1.Boliimde baski plakasi disk komplesine temas
etmemektedir.(On yiik boliimii) 2.Béliimde ise baski plakasi tarafindan disk komplesi
iizerine kismi sekilde kuvvet uygulanmaktadir. 3.Bolumde ise disk komplesi motordan
gelen torku sanzimana tamamiyla aktarmaktadir.

Yastiklama Egrisi

3

YER DEGISTIRME (MM)

Sekil 1.11. Yastiklama Egrisi



1.2.1. Yastiklama Yaymin Tork Kapasitesine Etkisi

Yastiklama Yay1 aragta ayirma ve kavrama sirasinda siiriis konforu saglamasinin
yaninda debriyaj sisteminin tork kapasitesinin arttirilmasina da yardimeci olur.

Sekil 1.12. Disk Komplesi Tork liskisi

Siirtiinen ylizey yani balata geometrisi lizerinden bir temel alan (dx) alinirsa,
debriyaj sisteminin tork kapasitesi asagidaki formiille elde edilebilir.

Temel basing formiild,

P=F/s (1)

Percin ylzey alan1 ihmal edilirse surtinme yizeyi alani su sekilde hesaplanir.
S=S2-S1=PinrZ-Pinr?=Pin(r3-r?) (2)

1.denklemde ylzey alani yerine 2. denklem yazildiginda,

P=Fa/Pi(r5-r?) (3)
Temel alani(dA) su sekilde hesaplayabiliriz.

DA=2PixDx 4)
Temel alana etki eden kuvvet dN su sekilde hesaplanir.

Dn= PdA (5)

3 ve 4.denklem ¢iktilar1 5.denklemde yazildiginda,

Dn= 21:ax]2)x (6)

rz-r1




Surtinme kuvveti su sekilde hesaplanabilir.
DF=uDn @)

7.denklem, 6.denklem kullanilarak agildiginda,

DF= Z‘r‘ff‘r’;DX (8)
2 1

Surtinme torku dT su sekilde hesaplanir,
DT=xDF 9)

9.denkleme 8.denklemdeki DF yerine yazildiginda,

2
DT= Zul;ax2 Dx (10)
rz-T1

Kavramanin tork kapasitesi matematiksel ifadesi su sekilde elde edilir.

— (T2
TK=[" DT
2pFa ry o
= x“Dx
r3-r? J;1

_ 2 ur%_ri Fa

- 2_.2
3 r3-rf

Iki stirtiinme ylizeyli tek plakali bir sistem igin tork kapasitesi,

3 .3
TK= 2= Fa

3 r3-r{

ri+r,

Surtunme ylzeyinin ortalama ¢api, rop= > olarak alindiginda debriyajin tork
kapasitesi

TK= z.u.Fargy

olarak hesaplanir.

Burada tork kapasitesi(Tc); siirtiinen ylizey sayisi(z), balatanin siirtlinme katsayisi(p),
uygulanan kuvvet(Fa) ve debriyajin ortalama yarigapina(r,,¢) baghdir.

Debriyaj siirtiinme ylizeyi ortalama yarigap1 yastiklama yay1 pargasinin yastiklama
etkisiyle arttirilarak tork kapasitesi dogrudan arttirilmis olur.



Asagida, Sekil 1.14 ve Sekil 1.14°te gorebileceginiz gibi yastiklama yay1 sayesinde
debriyaj sisteminde siirtiinme yiizeyi yarigapi artacagindan sistemin tork aktarim
kapasitesi de artar.

Ortalama
Siirtitnme
Yiizeyi

Yaricapr

Yastiklama Yok

Sekil 1.13. Yastiklamasiz Tork Aktarimi

Yastiklama Var

Sekil 1.14. Yastiklamasiz Tork Aktarimi



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Litaratirde yastiklamali yaylar {izerine yapilan ¢aligmalarda genellikle dizayn
optimizasyonu , malzeme ve tasarim etkileri {izerinde incelemelerde bulunulmus, ¢cok az
kaynakta yastiklamal1 yaylarin iiretim siire¢lerine deginilmistir. bu nedenle bu ¢alismada
litaratiirde yer alan ¢alismalardan optimum dizayn seviyesinde, degiskenler minimize
edilerek deneysel ¢alisma ve bu ¢iktilarin karsilastirmali analizleri yoluna gidilmistir.

Yastiklamali yaylarin sekil optimizasyonlari iizerine ¢caligmalarda bulunan Bellenger ve
caligma arkadaslar1 yay rijitligini sonlu elemanlar yontemi kullanarak hesaplamis ve
c¢ikan sonugclari fiziksel 6l¢iimlerle karsilatirmigtir.

Fillgts radii (B)  Height (A)
It Thickeess(€)_—— . | | Ext
1 '-r"‘_

.Ti — :m -.1*.-':_'!.',.-.[.-..5“
Fillets radu (B) B..:'ndmg line width (D))
: View A-A
Int I[[;.‘igh'. (A) Ext
-,’_T......-_L.-.. “‘.:‘
View B-B
Int chu_:ht (A) Fillets radii (B) Ext
T / - 8
Fillets radii (B)
View C-C
o7 Fillets radii (B)
Int LH-:Q:hI (A) B
- ——'——————4——__ -

Fillets radii (B)

Sekil 2.1. Yastiklamali Yay Geometrik Modellemeleri (E. Bellenger)

Yapilan analiz ve 6l¢lim arasindaki degiskenleri tolere edilebilir kabul ederek bu
degiskenleri liretim metodu ve farkli pargalar lizerindeki iiretim farkliliklarindan
kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.2. Deneysel ve Teorik Sonuglara Gore Yastiklama Egrisi (E. Bellenger)

Tasarimda deneme yanilma metodu yerine optimum rijitlik ve ideal yastiklama egrisinin
nasil elde edilebilecegi yoniinde ¢alismalar yapan Vivek Thacker ve E Vijayaragavan,
ANSY f{izerinde yiizey optimizasyonu gerceklestirerek gerekli yastiklama hedefini ve
minimum stres kriterlerini karsilanabilecegini belirtmislerdir. Deneysel tasarimin ve
ylizey optimizasyonunun ¢dzme siiresi manual optimizasyondan daha kisa siireceginden
bu yontemin uygulanabilecegini vurgulamiglardir.
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Sekil 2.3. Yastiklama Yay1 Parametrik Modeli (Vivek Thacker 2018)
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Cizelge 2.1. Tasarim Sinir Degerleri

Parameters  Initial Lower bound Upper bound

value (mm) (mm)

(mm)
P1-A 6 5 8
P2-B 17 16 19
P3-C 29 29 32
P4-D 40.8 38 42
P5-E 66.5 64 69
P6-F 76.5 74 75
P7-Z1 0.65 0.6 0.7
P§-72 0.85 0.8 0.9

Cushion Target Curve

7000
6000 = = =Target Minimum !f f’
= = =Target Maximum / ’
— target Average ’ /
o Initial Design 7 /
=
E
- 4000
3
E 3000
(=]
2000

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Deformation in mm

Sekil 2.4. Ilk Tasarim Yastiklama Yay1 Rijitlik Egrisi (Vivek Thacker 2018)

Vivek Thacker ve E Vijayaragavan, Sekil 2.5’teki yastiklama egrisini hedef egriye
yaklastirmak i¢cin ANSY'S iizerinde geometrinin kalinligin1 sabit tutup Sekil 2.3 teki
geometride bulunan A, D, F siir 6l¢iilerinde degisiklik yaparak Sekil 2.5’te gortildiigii
gibi ideal duruma yaklasim saglamiglardir.
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Sekil 2.5. Hedeflenen Yay1 Rijitlik Egrisi (Vivek Thacker 2018)

Yastiklamal1 yaylar iizerine yapilan bir bagka calismada ise sicakligin yastiklama yayina
etkisi incelenmistir. Burada Capetti yaptig1 ¢alismada debriyaj sisteminde calisma
kosullarina bagl olarak siirtiinmeler sonucu ortaya ¢ikan 1sinin malzeme karakteristigini
degistirdigini tespit etmislerdir. Balatalar iizerindeki sicakligin 350°C Uzerine
¢ikabildigini ve bu seviyeden sonra kalici deformasyona maruz kaldigini tespit etmistir.

Balatalarin bu sicaklik altinda temas ettigi yastiklama yaylarinin da sicakligini arttirdigi

gorilmiistiir.
400 T T
clutch facings :
as50 |- cushion spring :

250

Sicaklik[°C]

200

100 |-

] 500 1000 1500
Zaman [s]

Sekil 2.6. Tekrarli Calismalardan Sonra Balata ve Yastiklama Yay1 Sicakliklari
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Bu degisimi yastiklama yaylarinin 20°C , 80°C , 195°C, 250°C ve 300°C sicaklik
degerleri altinda yastiklama egrilerinde olusturdugu degisimleri yorumlamistir.

800

Z0OM

&0

100

020 000 020 040 060 0.80 1.00 1.20 140

20°C f0*C 195°C 230°%C 100°C

Sekil 2.7. Sicaklik Degisiminin Yastiklama Egrisine Etkisi(Capetti)

Farkli sicakliklar altinda yastiklama yayr malzemesinin elastik 6zelligi azaldigindan
yastiklama yaylarindaki sicaklik artiglarinda, yuk artisina bagl yastiklama rijitliginin

azaldig tespit etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Girig boliimiinde, yastiklama yayimnin baski plakasi ve balatalar arasindaki siirtiinme
boliim dairesini arttirarak aragta vites kutusuna iletilen torkun diismesini Onleyici bir
gorevi oldugundan bahsedilmisti. Yastiklama yayi1, iletilen torkun azalmadan
aktarilmasimi formlu yapisi sayesinde gerceklestirmektedir. Bu formlu yapi, aracta
kavrama sirasinda baski plakasinin, balata ile temasa gegmesiyle birlikte sikismaya baglar
ve buna yastiklama etkisi denilmektedir. Ayni sekilde ayirma sirasinda da plakanin
balatadan temasi kesilinceye kadar ters yonde bir yastiklama gerceklesir. Yastiklama yay1

bu sekilde aragta dogrudan siiriis konforunu saglamaktadir

Sekil 3.1. Yastiklama Yay1

Yastiklama yayi, baski komplesinden gelen yiik ile birlikte eksenel dogrultuda
sikigmaktadir. Bask1 komplesi tarafindan gelen yiik ve bu yiik nedeniyle gerceklesen
stkisma sonucu dogrusal olmayan bir egri elde edilir. Bu egri yastiklama egrisi olarak
isimlendirilebilir. Araci iiretecek firma tarafindan belirlenen konfor istekleri
dogrultusunda hesaplanan pedal yiikiinden hareketle rijitlik egrisi olugturulur. Bu
hesapla birlikte arag tireticisinin istedigi maksimum ve minimum yastiklama egrisinin

sinirlar1 belirlenir.
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Sekil 3.2. Yastiklama Egrisi Siirlari

ik
L

Tilim yastiklama yaylarinda iiretim sonrasi yastiklama egrisi 6lgiildiigiinde A-B-C-D sinir

bolgeleri icerisinde kalmasi istenir. Egrinin E bodlgesine tagsmasi durumunda motorda

olusan titresim ve vuruntuyu siiriicii hissedecek ve konforsuz bir siiriis yasayacaktir.

Yay malzemesi olarak kullanilan ¢eliklerde, yeterli yiik dayanima, elastisite karakteristigi,

kirilmaya kars1 yiiksek dayanim, baslica istenen karakteristiklerdir. Bu dogrultuda, tez

caligmasinda kullanilan yastiklama yayr olarak 0.9mm kalinliginda C67S yay celigi

secilmistir. Alternatif olarak yastiklama yaylarinda C70 ve XC68 yay celikleri de
kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1. C67S Kimyasal Ozellikler (%)

Malzeme DIN C Si Mn Ni P S Cr | Mo
max | max maxX maxX max
C67S CK67 [0.65-0.73/0.15-0.35/0.6-0.9 04 0025l 0.025 | 04 | 01

16




Cizelge 3.2. C67S Malzeme Mekanik Ozellikler

Nominal Kalinlik (mm): 03-3

Malzeme Sertligi(Menevis Oncesi) 60-65 HRC

Progresif kaliptan belirlenen geometride preste kesilerek iiretilen parca asagidaki yesil
renkle gosterilen 1s1l islem proseslerinden gegirilir. Delik delme operasyonunun ardindan
Yastiklama yay1 disk montajina hazir hale gelmis olur. Yastiklama yay1 iiretiminde,

iretim siireci akis semast Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. Yastiklama Yay1 Uretim Stirecleri

70

5
®

Sicak Formlama

G z
b < 60
3 50 | | % E
- o
= ~—
S 400 | % =
@ ‘g o 55 T
w F Menevisleme %\}_ s \ -
| 8 2
200 ‘ 5 O “0-% |
\ %. / — Sicaklik[*C]
100 — \% / !
3 — Sertik [HR45N]
0 5
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Sekil 3.4. Yastiklama Yay1 Isil Islem Basamaklar

Sekil geometrisi tasarima uygun olarak preste kesilen parca, tizerindeki stresin azaltilmasi
amactyla 1sil iglem firinlarinde menevisleme islemine tabi tutulmaktadir. Sertligin

azalmasina bagl olarak malzemenin toklugunun artmasiyla malzeme fonksiyonunu
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kirilmadan yerine getirir. Sertlik ile tokluk arasinda ters bir iligki vardir. 64-65 HR15N
olan bir malzeme kirilganhigindan dolay1 kullanilamaz ve darbe enerjisini absorbe
edemez. Bu nedenle parca, 400°C de yaklasik 1 saat tutularak malzeme sertligi 64
HR15N’den 45 HR15N e diisiiriilmiis olur.Islem, menevis firmlarinda 800 Adetlik sarjlar
halinde yapilir.

Sekil 3.5. Menevis Yapilmis Formsuz Parga

Sicak form verme islemi, yastiklama parcasini yay haline getiren prosesin ismidir. Islem,
on 1sitma ve ardindan 140 bar basing altinda formlama yapilarak gergeklestirilir. Islem
sonrasinda parcada asagidaki dl¢iimler gergeklestirilerek hedef sinir degerleri igerisinde

olup olmadig1 kontrol edilir.

-Sertlik Siir Degeri: 40-48 HR15,

-Kalilik Siir Degeri: 8830N Yiik altinda minimum 0,95 mm — maksimum 1,21 mm
-Paralelsizlik Siir Degeri: Maksimum 0.185 mm

-Yastiklama Sinir Degerleri : Bknz. Cizelge 3.3.
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Sekil 3.6. Sicak Formlanmis Parca

Sicak formlama isleminin ardinda parca preste delik delme operasyonuna girip gobek

deligi ve balata per¢inleme delikleri delinerek disk montaji i¢in hazir hale getirilir.

Sekil 3.7. Gobegi Bosaltilmig Parca

Calismada sekil geometrisi, sac kalinlig1 ve malzeme cinsi sabit tutularak sicak formlama
prosesindeki kalip sicakligi, n 1sitma siresi, form siresi ve tek seferde formlanan sarj
adeti parametrelerinin deneysel analiz sonuglarinin karsilastirmalari ele alinmigtir. Analiz
sonucunda yastiklama yayimin Cizelge 3.3’teki miisteri pedal hesabi sonrasi belirlenmis
olan hedef yastiklama egrisi sinirlar1 i¢inde liretilebilmesi i¢in proses parametrelerinin

etkileri yorumlanacaktir.
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Cizelge 3.3. Hedef Yastiklama Sinir Degerleri Tablosu

YER DEGISTIRME(mm)
Yuk (N)
Minimum Maksimum Nominal

500 0,005 0,197 0,101
1000 0,045 0,247 0,146
1500 0,111 0,31 0,211
2000 0,188 0,383 0,286
3000 0,313 0,493 0,403
4000 0,403 0,583 0,493
5000 0,466 0,646 0,556
7000 0,542 0,722 0,632
8190 0,582 0,762 0,672
8830 0,608 0,781 0,695

Yastiklama Egrisi

NI EIRERNEINE]
Egrisi

—— Alt Sinir Egrisi

Ust Sinir Egrisi

0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
YER DEGISTIRME (MM)

Sekil 3.8. Hedef Yastiklama Egrisi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sicak formlama prosesinde kalip sicakligi, parga sarj adeti ve sicak formlama siresi
parametreleri parga lizerinde fonksiyonel ve kimyasal ozelliklere etkisi farkli

parametreler kullanilarak {iretilen numuneler iizerinden incelenmistir.

4.1. Kalip Sicakhg Etkisinin Incelenmesi

Proses parametreleri Cizelge 4.1’de yer alan degerlerde tutularak kalip sicakligir 530°C,

570°C, 610°C seviyelerde liretim gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.1. Kalip Sicakligi Analizi Proses Parametreleri

Kalip Sicakligi sarj Adeti ngrrgi
°C Adet
(°C) (Adet) (s)
610 U 110
570 7 110
530 7 110

3 farkli kalip sicakliginda 7’ser adetlik sarjlarla 110s 6n 1sitma siiresi ve formlama stiresi
uygulanarak dretilen 21 adet parcada kalinlik, paralelsizlik, sertlik ve yastiklama 6l¢im
sonuglart alinmis ve her bir kalip sicakligindaki iiretilen parcalarin 6l¢iim degerlerinin

ortalamasi Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli Kalip Sicakliklarinda Uretilen Parga Olgiimlerinin Ortalama
Degerleri

Kalinhk | Paralelsizlik Yastklama Yuku(N)
Kalip Sicaklign
Q) B830 N Yik Altinda Sertlik 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 T000 8190 8830
530 0,581 0,184 47,583 0,148 0,238 0,304 0,358 0,443 0,518 0,572 0,655 0,686 0,698
570 1,105 0,115 45,713 0,158 0,253 0,321 0,379 0,472 0,545 0,600 0,687 0,721 0,734
610 1,099 0,027 42,813 0,158 0,257 0,332 0,394 0,493 0,565 0621 0,704 0,736 0,748

Sonuglar incelendiginde form kalibini sicakliginin parga iizerindeki fonksiyonel ve sertlik

karakteristikleri dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Kalip sicakligi 610°C’de Uretilen
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pargalarin, kalip sicakligi 530°C ve 570°C oldugu sartlarda iiretilen pargalara gore aragta
disk iizerine gelen eksenel yiik artigina bagli olarak eksenel yer degistirmesinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’teki yastiklama egrileri gosterilen parcalardan
530°C kalip sicakliginda iiretilmis parcalarin Sekil 3.2°de gosterilen yastiklama
egrisindeki D bolgesinden C bolgesine yaklasarak konforsuz bélge olan E alanindan
uzaklastig1 gozlemlenmistir. Egrilerin A ve C smirlarina yonelimi i¢in kalip sicakliginin

diisiiriilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Yastiklama Egrisi
10000
9000
ideal Yastiklama Egrisi
8000
e Alt Sinir Egrisi
7000 )
e Ust Sinir Egrisi
6000 L

= 530°C Uretim Sonucu

< .

:2 >000 = 570°C Uretim Sonucu
4000 ——610°C Uretim Sonucu
3000
2000
1000

0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.1. Kalip Sicakligindaki Degisimin Yastiklama Egrisine Etkisi

Form kalib1 sicakligindaki artisla birlikte paralelsizligin azalma egilimi gosterdigi,
kalinligin ise arttig1 gorilmistir. Bu nedenle kalip sicakligi limitlenmektedir.
Paralelsizlik maksimum hedef siirin iizerinde kalmasi debriyajdaki ayirma sirasinda
kalic1 torka neden olabilecegi i¢in iiretim sirasinda kalip sicakliginin disiiriilmesi
gerektigi ortaya ¢ikmistir. Kalip sicakligi parametresinin diisiiriilmesini par¢a kalinligi ve
sertligi hedef sinirlar disina yonelim gostermesi limitlemistir. Kalip sicakliginin kalinlik
ve paralelsizlik degisimine etkisini gosteren deneysel verilerin sonuglar1 Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

22



1,6

£ 12

— o —_ _A--‘
x / ~
-

=2

= 0,8

<

>

(]

X

N 04

9

w R

- —— i,

E o N
o 530 570 610

KALIP SICAKLIGI(°C)

s KALINLIK e PARALELSIZLIK

Sekil 4.2. Kalip Sicakligindaki Degisimin Kalinlik ve Paralelsizlige Etkisi

Parca Uzerinde HR15N sertliginin 40-48 HR15N limit degerleri arasinda kalmasi
malzeme toklugu acisindan onemlidir. Bu nedele kalip sicakligi parametresi artirilirken
malzemenin sertligi 48 HRI15N limit degerin iizerine ¢ikmasi parca kirilganligim
artiracagindan istenmeyen bir durumdur. Parca sertlik degerleri de kalip sicakligi

parametresini limitleyen bir niceliktir.

610

KALIP SICAKLIGI(°C)

570

530

40 42 44 46 48 50
SERTLIK (HR15N)

Sekil 4.3. Kalip Sicakligindaki Degisimin Parga Sertligine Etkisi
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4.2. Sicak Formlama Prosesinde Formlanan Sarj Adeti Etkisinin Incelenmesi

Sicak formlama prosesinde ¢evrim siiresi uzun oldugundan parcalar sicak formlama
kalibina 2-10 adet arasinda farkli sayida paketler halinde yiiklenebilirler. Tek seferde
ve paralelsizligine etkisi incelenmistir. Calisma i¢in Uretim sirasinda Kalip sicakligi, 6n
1sitma siiresi ve form siiresi sabit tutularak parcalar 6’11, 7’11 ve 8’li olacak sekilde

formlanmastir.

Sekil 4.4. Sicak Form Kalibina Yiiklenen Pargalar

Cizelge 4.4. Formlama Adeti Etkisi Analizinde Kullanilan Proses Parametreleri

Proses Parametreleri
Sarj Adeti Kalip Form
(Adet) SIC?khgl Suresi

(°C) (s)

6 570 110

7 570 110

8 570 110

Cizelge 4.5. Formlanan Parca Adetinin Parca Olgiim Sonucuna Etkisi

Kalnlk | Paralelsizlik Yastiklama Yiiku(N)
sarj Adeti
8830 N Yik Altinda Sertlik 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 8190 8830
6'h 1,156 0,032 46,2 0,129 0,209 0,272 0.321 0,413 0.477 0,533 0.620 0.658 0.678
7'l 1,128 0,030 46,4 0,147 0,240 0,306 0.364 0,457 0.519 0,576 0.658 0,698 0,713
8'li 1,097 0,013 47.2 0,154 0.243 0.315 0.376 0472 0.542 0.601 0.692 0,724 0.738

24




Tek seferde formlanan parga sayisi 6 oldugunda ideal egriye yakin sonuglar alinirken
sarj adeti arttik¢a parganin yastiklama rijitliginin {ist sinir hedefi disina dogru yonelim
gosterdigi goriilmektedir. Buradan yapilabilecek ¢ikarim ise kalip asinmasi, parga
kalinliginin degismesi gibi sartlar nedeniyle seri iiretim sirasinda Sekil 3.2°de gosterilen
yastiklama egrisindeki B ve D bolgesinden gecen bir egri olusmaya baslamissa sarj

adeti diistiriildiigiinde konfor egrisi ideal konfor egrisine yaklagacaktir.

Yastiklama Egrisi
10000
9000 _
Ideal Yastiklama Egrisi
8000 = Alt Sinir Egrisi
7000 = Ust Sinir Egrisi
6000 6'll Formlama
= ——7'li Formlama
5 5000 = 8'li Formlama
>
4000
3000
2000
1000
0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.5. Tek Seferde Formlanan Parca Sayisinin Yastiklama Egrisine Etkisi

Sekil 4.8 incelendiginde, formlama sirasinda firina yiiklenen sarj adetinin parga kalinligt
tizerine kalinlig1 azaltici etki yaptigr goriilmektedir. Sarj adeti arttikga ayni1 seviyedeki
parcalarda kalinlik degeri azalir. Ancak bu etki kalip sicakligi parametresinin parga
kalinlig tizerine yaptig1 etkiden daha azdir.

Sarj adetinin artiritlmasi pargalar {izerindeki paralelsizlik degerinde yikseltme yonlinde
egilim gosterir. Form kalibi sicakliginin arttirilmasi yeterli gelmiyorsa sarj adeti

distiriilerek paralelsizlik sinir deger igerisine alinabilir.
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6'li Formlama 7'li Formlama 8'li Formlama
FORMLAMA ADETI

PARALELSIZLIK&KALINLIK (mm)
o
w

s KALINLIK s PARALELSIZLIK

Sekil 4.6. Tek Seferde Formlanan Parca Sayisinin Kalinlik ve Paralelsizlige Etkisi

Formlanan parga sayisi ile par¢anin formlama sonrasi kalinlig1 arasinda ters iliski oldugu
tespit edilmistir. Parca kalinlig1 yiiksek gelen iiretimlerde sarj adetini artirarak kalinlik
dustirtilebilir.

Sekil 4.9’da iiretilen pargalarin HR15N sertlikleri incelendiginde 8’li formlanan
parcalarda 6’11 forma giren pargalardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, sarj
kalip sicakliginin daha fazla arttirilamadigi durumlarda sarj adeti arttirilarak istenen

sertlik degerlerine ulasilabilecegini gostermektedir.

8'li Formlama

7'li Formlama

SARJ ADETI

6'li Formlama
40 45 50
SERTLIK (HR15N)

Sekil 4.7. Tek seferde Formlanan Parga Sayisinin Parga Sertligine Etkisi
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4.3. Sicak Formlama Pres Siiresinin Etkisinin incelenmesi

Yastiklama yay1 pargalar1 560°C sicak form kalibina 7°1i sarj adeti ile yiiklenip 90-110-
130 saniye preslenerek formlanan parcalar iizerinden alinan 6lgumler Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Sicak Formlama Siiresi Etkisi Analizinde Kullanilan Proses Parametreleri

Proses Parametreleri
L Kalip .
Form Siresi . Sarj
Sicakhgi
(s) ) (Adet)
90 560 7
110 560 7
130 560 7

Cizelge 4.5. Sicak Formlama Pres Siiresinin Parca Ol¢iim Sonucuna Etkisi

Sn Isitma Kalinhk [ Paralelsizlik Yastiklama Yiki(N)
Siiresi&Pres
Siresi 8830 N Ylk Altinda Sertlik 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 7000 8190 8830
90 Saniye | 0,971 0,161 47,5 0,073 0,134 | 0200 | 0,263 0,384 | 0451 0,506 0,586 | 0624 | 0640
110 Saniye | 1,104 0,088 458 0,083 0,180 | 0,247 0,321 0,441 0,525 0,585 0,672 0,707 0,721
130 Saniye 1,207 0,032 430 0,157 0,211 0,280 0,347 0,464 0,552 0,624 0,703 0,744 0,758

Numuneler iizerinde yapilan yastiklama egrisi dl¢limleri incelendiginde sicak formlama
prosesinde presleme siiresindeki artisin yastiklama rijitligini arttiric1 etki gosterdigi
sOylenebilir. 8830N eksenel yiikk altinda 90s preslenen pargalarda eksenel yer

degistirmenin daha az oldugu goriilmiistiir.

Sicak formlama pres siiresinin artirilmasi paralelsizlige pozitif etki ederken kalinligin
artisina neden oldugu i¢in kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Ayrica pres siiresinin
artirllmas1 parca sertligini azaltacagindan c¢ok fazla degistirilmemesi gereken bir
parametredir. Seri iiretim sirasinda is ¢evrim siiresini de belirleyen sicak formlama pres
stiresi azaltildiginda ise parga sertligi istenilen seviyeye diisiiriilemeyip, maksimum

paralelsizlik degerinin tizerinde parga tiretilmesine sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.8. Sicak Formlama Pres Siiresinin Yastiklama Egrisine Etkisi
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Sekil 4.9. Sicak Formlama Pres Siiresinin Parga Kalinlik ve Paralelsizligine Etkisi
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Deneysel caligmas1 yapilan yastiklama  yaymin sicak formlama prosesindeki
parametrelerin yastiklama yaymin fonksiyonel ve malzeme karakteristigine etkileri
incelendiginde her bir parametrenin parca tzerindeki fonksiyonunun ve etkisinin sonsuz
olmadigi, pozitif etkisinin yaninda pargada farkli bir fonksiyon tizerinde ise negatif etkiler
olusturabilecegi ve o fonksiyonda istenmeyen limit dis1 degerler meydana getirebilecegi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.6. Proses Parametresinin Parca Fonksiyonu Uzerine EtKisi

PROSES PARAMETRESININ ETKILEDIGI FONKSIYON
Sertlik Kalinlik
Max
(HR15N) (mm) o . . . . . . . .
Paralelsizlik | A Bélgesi | B Bdlgesi | C Bélgesi | D Balgesi
Limit Limit Limit Limit
Parametreler L = (mm)
Altinda | Ustiinde | Altinda | Ustiinde
Kalip Sicakhgi 1. 11T 11T 1l 11T 21T 2 11T 1l
Sarj Adeti ZAp 24 24 21 3d i 4p 14 2. 2.0
Form Siiresi 34 31T 31T 3.0 2T L L L &~

Cizelge 4.6’da, yukarida yapilan ¢alismanin ¢iktis1 olarak proseste kullanilan
parametrelerin parca lizerinde kontrol altinda tutulmasi gereken degerlere etkileri ortaya
konmustur. 1-2-3 numaralar, proseste ayari yapilacak parametrenin Oncelik sirasini
belirtmektedir. Ornegin, iiretim sirasinda parca iizerinde 6Slciilen sertlik degeri limit
atninda veya limite yakinsama yapiyorsa ilk olarak kalip sicakligi diger degerleri limit
disina atmayacak sekilde distriilmelidir. Ardindan istenen sertlik degeri hala
yakalanamiyorsa 2. olarak sarj adeti arttirilmali veya 3. tercih olarak yastiklama yay1
sicak form presleme siiresi kisaltilmalidir. Prosesin amaci, ideal fonksiyonel o6lgllerin
saglanmasi oldugundan proses parametrelerinin Sekil 3.2.’de gosterilen sinir egrisinde

bulunan A-B-C-D bolgeleri icerisinde olusan egrileri hangi yonde etkiledigi belirtilmistir.
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5. SONUC

Bu caligmada aracta konfor saglayicisi gérevinde bulunan debriyaj diski i¢erisindeki
yastiklama yayinin Uretimindeki sicak formlama prosesinin deneysel optimizasyonu ile
seri liretim sartlarinda meydana gelen kalip asinmasi, sac karakteristigi gibi degiskenlik
gosteren ve parca lizerinde fonksiyonel etkileri bulunan kosullarin proses parametreleri
kullanilarak kontrol altinda tutulmasi gerektigi iizerine degerlendirmeler yapilmis ve

ciktilar1 ortaya konulmustur.

Geometrik tasarimin yaninda prosesten gelen etkiler debriyajdaki konfor egrisini
dogrudan degistirdiginden, kalip sicakligi, tek seferde formlanacak parga sayisi ve sicak
form presleme zamani proses parametrelerinde yapilacak dogru ve kritik miidehaleler

ideal konfor sinirlarinda parga tretimi yapilmasini saglamis olacaktir.

Literatiirde sekil optimizasyonu iizerine yapilan tasarimsal ¢caligmalarin yaninda proses
tizerinde yapilan bu ¢alisma destekleyici ve yastiklama yay1 iizerine yapilacak
gelecekteki ¢alismalarda ilham kaynagi olacaktir. Yastiklama yayinin debriyaj konforu
yaninda debriyaj 6mriine de katki saglandigi bilinmektedir. Bu ¢alismadan yola
cikilarak ileride yastiklamali yay tiretim prosesi etkisinin 6mur analizleri ile

dogrulanmasi ile ilgili caligmalar1 yapilabilir.
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