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Ozet

Bu ¢alismada motorlu araclarin en onemli hareket aktarma sistemlerinden biri olan debriyajin alt
parcalaridan debriyaj diski yaprak yayi incelenmistir. Debriyajin ¢alisma performansini ve kullanicrya
konforlu bir vites gecisi saglanmasini saglayan en onemli parcalardan biri debriyaj diski icerisinde
perginlerle montaj edilmis yaprak yaydir. Yaprak yay iizerinde cok kiiciik derecelerde ve yiiksekliklerde
biikiimler bulunur. Bu biikiimler debriyaj diskinin maruz kaldig1 eksenel kuvveti soniimler ve optimum
zaman arali§inda kavramanmin gerceklesmesini saglar. Bu calismada yaprak yay iizerindeki biikiimlerin
radiuslarinda degisiklige gidilerek bu degisikligin yaprak yay tepki kuvvetine etkisi incelenmigstir. Yapilan
testler ve sonlu elemanlar analizlerinin ardindan biikiim radiuslarinin biiyiimesi yayin baski kuvvetine
kars1 gosterdigi tepki kuvvetini diisiirecek yonde etkilemektedir. Bask: kuvvetinin yoniine zit yonde olan bu
kuvvetin diismesi baski kuvvetinin islevsel kuvvetini arttirmakta ve daha fazla tork aktarimim
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Debriyaj, Yaprak Yay, Sonlu Elemanlar Analizi, Kavrama, Baski
Kuvveti

Abstract

In this study, the leaf spring in the clutch disc, one of the lower parts of the clutch, which is one of the most
important motion transmission systems of motor vehicles, has been examined. One of the most important
parts are ensure the working performance of the clutch and a comfortable gear shift to the user is the leaf
spring, which is mounted with rivets inside the clutch disc. There are bends on the leaf spring at acute
angles and heights. These bends absorb the axial force that the clutch disc is exposed to and enable the clutch
to be realized in the optimum time interval. In this study, the radius of the bends on the leaf spring was
changed and the effect of this change on the leaf spring reaction force was investigated. After the tests and
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finite element analyzes, the enlargement of the bending radius reduces the reaction force of the clamp load
against the compression force. The decrease of this force, which is opposite to the direction of the clamp load,
increases the functional force of the clamp load and provides more torque transmission.

Keywords: Friction Clutch, Cushion Springs, Finite Element Analysis, Clutch, Clamp
Load

1.  Giris

Glintimiizde kiiciik hacimli i¢ten yanmali motorlar ve elektrik motorlu araglarin
yayginlasmasi ile degisen ve gelistirilmesi gereken bir¢ok ara¢ komponenti ortaya
¢ikmustir. Bunlarin basinda aktarma organlar1 gelmektedir. Kiigiik hacimli motorlardan
cikan hareket enerjisini lastiklere kadar minimum kayipla, elektrik ara¢ motorlarindan
cikan yiiksek torklarin da maksimum dayanimla iletilmesini saglamak adina birtakim
gelistirmeler yapilmaktadir. Hareket aktarma organlar1 arasinda basta gelen direkt
olarak motor ile baglantili olan debriyaj sistemi ilk sirada gelir.

1.1.Debriyaj Sistemi

Debriyaj sistemi, burulma titresimlerini soniimleyen burulma soniimleyici yaylar
vasitasiyla bir gobege bagli debriyaj diski, bu diski kavrama esnasinda sikistirmaya
yarayan baski ve baskiya hareket veren rulmandan olusur. Ara¢ motoru tizerindeki volan
da debriyaj sistemi yardimci elemanlarindandir. Debriyaj diskinde yaprak yaylar, ana sac
ve debriyaj balatalar1 perginler ile baglhidir. Diyafram yay kafese perginle baglh olup ayna
ile olan iligkisi mesnet ringleri ile gerceklesir. Kafes direkt olarak volana baglidir, bu
baglant1 civatalar ile gerceklestirilir. Baski plakasi debriyaj diskini volan yardimai ile
sikistirarak motordan gelen giiciin sanzimana aktarilmasini saglar. (F. Vasca, L. lannelli.,
2018) Rulmandan alinin itme ya da ¢ekme kuvveti diyafram yay hareket eder ve baski
plasin1 debriyaj diskinden ayirir. Bu sirada vites gecisini saglayan siirticii debriyaj
pedalini biraktig1 durumda diyafram yay kendi konumuna doner ve baski plakas: diski
sikistirir. Biitlin pargalarin volan ile aynm1 hizda dondiigii anda kavrama gergeklesmis
demektir. Debriyaj diski arasindaki yaprak yaylar tam diiz konuma geldiginde sikistirma
islemi ve kavrama durumu tam ve istenilen sartlarda gerceklesmis sayilir. (R. Shaver. ,
1997)
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Sekil 1. Debriyaj Sistemi

1.2.Debriyaj Diski

Kuru siirtiinmeli debriyaj sistemlerinde siirtiinmeli baglantida goérev alan en onemli
sistem elemani debriyaj diskidir. Baski plakas: tarafindan eksenel yonde kuvvete maruz
kalan disk volan ve baski plakasi arasinda sikistirilirken motordan ¢ikan torku disk
gobegi araciligiyla prizdirek miline aktarir ve sanzimana hareket gecisi saglanir. Debriyaj
diski temel elemanlar1 su sekildedir:

e Anasac
e Balatalar
e Kapaklar
e GoObek

e Damper yaylar1 (Helezon)
e Yaprak yaylar
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Sekil 2. Debriyaj Diski

1.2.1. Yaprak Yay

Debriyaj diskinin maruz kaldig1 eksenel yondeki baski kuvvetinin soniimlenmesinde
aktif rol alan bir parcadir. Yaprak yay, debriyaj balatalar1 arasina yerlestirilmis ince
dalgali bir geliktir ve istenen angajman diizgiinliigiinii saglamak icin farkli radyal
sertliklerle tasarlanmistir.

GOREVI: kuru siirtiinmeli debriyaj sistemlerinde kavramay1 saglamak adina debriyaj
diskine yiiksek baski kuvvetleri uygulanmaktadir. Debriyaj diski, kavrama esnasinda
volan ve baski plakas: arasinda sikistirilir iken rijit olmas1 durumu hareket gecisinin sert
olmasma yol agar. Bu durum siirliciiye konforsuz bir gecis saglarken makine
elemanlarinin 6mriinii olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu gecisin daha akici bir sekilde
gerceklesmesi adina belirli agilar ve biikiim yiikseklikleri ile disk tizerinde bir esneklik
saglanir.

Yaprak yaylarin avantajlarindan biri yumusak bir kavrama gegisi ve debriyaj balatasinin
daha az agmmasidir. Sistemde yaprak yayin bulunmadigi durumda baski kuvveti
ayrilma sirasinda dogrusal ve nispeten keskin bir ayirma yapar. Yaprak yayl ve yaprak
yaysiz debriyaj kuvvet diyagramlar1 asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 3. Yaprak Yayli ve Yaprak Yaysiz Kuvvet Diyagramlari (LuK Clutch Course An introduction to clutch technology for passenger
cars)

Bununla birlikte, sagdaki grafikte, baski kuvvetinin diistiigii egrinin ayirma hareketinin
yaprak yaysiz sisteme gore 2 kat biiytik oldugu gortiliiyor.

Ote yandan kavramanin optimum zaman araliginda gerceklesmesi adina rulman
mesafesi belirlenir iken debriyaj diskinin serbest disk kalinlig1 énemli bir parametredir.
Yaprak yay bulunmayan rijit yapida disklerde bu 6l¢ii kolaylikla 6lgiilebilirken montaj
operasyonunda perginlerin yaprak yaymn biikiim yiiksekliklerine etkisinin tam olarak
ongoriilememesi rulman mesafesinin belirlenmesinde 6zenle yapilacak kalinlik dl¢iimii
gerektirmektedir. Her yay sisteminde oldugu gibi aktarilan enerjide bir kayip olmasi
kaginilmazdir. Bu calismada motordan c¢ikan torkun minimum kayipla sanzimana
aktarilmas: adina debriyaj diskinde bulunan yaprak yay parcasmin tasariminda
optimizasyon ¢alismasi yapilmstir.

2. Amag, Kapsam ve Yontemler

2.1. Amacg

Glintimiizde enerji sistemlerinin yanisira ¢alisan her mekanik sistemden ytiksek seviyede
verim almak mekanik miihendislerinin temel amaci olmaktadir. Mekanik parcalar
birbirleri ile galisirken giris ve ¢ikis enerjileri arasinda her zaman bir kayip olacaktir.
Debriyaj sisteminde birlikte calisan ¢ok fazla parca olmasmin yaninda bu parcalara
birden ¢ok yonde ve eksende yiikler tesir etmektedir. Calismanin amaci yaprak yay
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tizerinde optimizasyon calisamasi yaparak daha az rulman kuvveti ile daha yiiksek tork
aktarimina imkan saglayacak optimum esneklikte bir yaprak yay tasarimina ulagmaktir.

2.2. Kapsam

Manuel araglarda rulman mesafesini araca kolayca olarak entegre edebilirken tam
otomatik araglarda bu mesafeyi arag¢ tizerindeki sensorler sayesinde beyin kendisi
olusturmaktadir. Disk igerisindeki yaprak yaylarin fazla rijit ya da fazla esnek olmasi
durumunda ara¢ beyni rulman mesafesini hatali tanimlar. Yaym fazla rijit olmasi
durumunda kavrama aninda daha sert bir gegis olur ve aragta silkelenme goriiliir. Bunun
yaninda yaprak yay biikiimlerinin yiiksek olmas1 kavrama gegis siiresini uzatir ve bu
sirada stirttinmeden dolay1 balatada asinma hizi artar. Ayrica unutulmamasi gereken bir
parametre de baski kuvvetidir. Bir debriyaj diskinin gerekli tork miktarmin
hesaplanmasinda kullanilan formdil su sekildedir: (Minas, I.&, Morris , 2021)

Fpp XTore xhxn
Yaprak yayin baski kuvvetine etkisi:

Yaprak yay konforu ve birlikte calistig1 parcalarin dmriinii olumlu etkilerken dolaylh
yoldan aktarilabilecek tork miktarim1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durumu
agiklayacak olursak, yaprak yaylarin olmadig1 bir durumda 26000 N baski kuvveti ile
kavrama gerceklestiren bir sisteme yaprak yay dahil edildigi takdirde yaprak yaylar
baski kuvvetine karsi bir tepki kuvveti gosterecektir. Baski kuvveti ile aktarilabilecek tork
miktar1 dogru orantili sekilde calismaktadir. Yaprak yaylarin, baski kuvvetine ters yonde
gosterecegi tepki kuvveti baski kuvvetini sontimleyecek ve aktarilabilecek tork
miktarimizi olumsuz yonde etkileyecektir.

Bu konuda N.Cappetti ve M.Pisaturo yaprak vyay tizerine farkli biikiim
sayisy,yiikseklikleri, et kalinliklar1 ve delik sayilarinin tepki kuvvetine etkisini
incelemistir. Calismanin sonucunda goriilmiis ki yaprak yay biikkiim sayis1 ve
yliksekliklerinin yayin tepki kuvvetinin diisiirdiigli gozlemlenmis. Delik sayilarinin
sonucu etkilemedigi anlagilmstir.

Debriyaj rulmani kuvvet hesab: formuliizasyonu:

Frulman = Fdiyafram - Fyaprak yay ~ Fmesnet lamast
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Sekil 5. Yaprak yaysiz bir diskin rulman kuvveti egrisi

F.

yaprak YAV ek yay 50 =a., + bcse(chu)
Bu sebeple yaprak yayimn kuvveti optimum diizeyde olmalidir. Bunu biikiim agilar1 ve
ylikseklikleri ile elde etmemiz miimkiindiir.

Nicola CAPETTI ve arkadaslar1 bir baska calismada calisma ortamindaki sicakligin
yaprak yaym yiik egrisine etkisini incelemistir. Sicaklik arttitkca malzeme sertliginin
azalmas: kuvvet egrisinin diismesine sebep olur, bu calismanin literatiire katkis:
otomotik araclardaki rulman mesafesi kontrol algoritmalarmin dogru bir sekilde
kurgulanmas1 adina yaprak yay tasariminin etkisinin 6nemini aktarmasidir. Bu
calismada farkli biikiim yarigaplar ile tasarlanan yaprak yay tasarimlarmin kuvvet
analizi gerceklestirilip, 2 farkli model tizerinden kuvvet ¢iktilar1 incelenecektir. (Cappetti,
N., Pisaturo, M., & Senatore, A. (2012).)
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2.3. Yontem

Litaratiirde yaprak yay tizerine yapilmis ¢alismalarin incelenmesinin ardindan goriildi
ki tiim c¢alismalar farkli biikiim ytiksekliklerine sahip yaprak yaylarin tepki kuvvetleri
arasindaki farkin incelenmesi {izerine olmustur. Biikiim radiuslarinin tepki kuvvetine
etkisinin incelenmemis olmasmin yaninda yay kuvvetinin rulman kuvvetine etkisi ve
dolayisiyla tork aktarimina etkisinin incelenmedigi goriilmiistiir.

Yaprak yay tizerinde biikiim yiikseklikleri ve eksenleri herhangi bir dl¢iim cihaz ile
saglikli sekilde oOlclilemeyecegi icin literatiirde yaprak yay {iizerine yapilan sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilan kati model tiim ¢alismalarda 3B tarama tizerinden
tasarlanmustir.

Nicola CAPPETTI ve arkadaslar: yaptiklari sonlu elemanlar analizinde 1 adet yaprak yay
kullanmislardir, kullandiklar1 yaprak yayin dahil oldugu debriyaj diski normal calisma
sartlarinda 8 adet yaprak yay ile ¢alismaktadir. Test sonucunda ¢ikan degeri 8 ile
carparak yaprak yaylarin rulman kuvvetine etkisinin yorumlanabilecegini
bildirmislerdir. Ayni calismada yaprak yay ylizeylerinin, sikistirildig1 plakalarin
ylizeyleri ile arasindaki “Contact” iligkileri hakkinda detaylardan da bahsedilmistir.
Calismamizda analizini gerceklestirdigimiz yaprak yay parcasinin modellemesini 3B
tarama tizerinden Siemens NX ticari yazilimi kullarlarak tasarlanirken malzeme
ozellikleri i¢in yapilan mekanik test sonuglarindan elde edilen ¢iktilar kullanilmistir.
(Cappetti, N., Pisaturo, M., & Senatore, A. (2012).

Sekil 6. Yaprak yay 3B taramasi ve Sheet modeli

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan yaprak yay modeli 0.8 mm kalinhiga sahip olup
CK75 yay celigi malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Olusturulan yaprak yay iki plaka
arasinda serbest halde montajlanmistir. ANSYS 2021 R2 ticari yazilimina aktarilan
geometriye sinir sartlar1 ve yiiklemeler yaprak yay kuvvet Slglim test cihazi ile Ortiistir
sekilde tanimlanmisgtir.
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Yapilan sonlu elemanlar analizini dogrulamak adina ayrica bir test yapilacaktir. Yaprak
yay kuvvet ol¢lim cihazinda gerceklestirilen test kurgusunda da yaprak yay 2 plaka
arasinda sikigtirilmakta. Parca tizerindeki maksimum biikiim ytiksekligi 0.72 mm’dir.
Fakat test esnasinda yaklasik 0.1 mm’lik bir 6n yiik uygulandig: igin test esnasinda veri
alma frekansimiz 0.1 ile 0.6 mm arasindadir. Test sonuglarinda 0.6 mm sikistirma
mesafesinde alacagimiz tepki kuvveti ile sonlu elemanlar analizinde 0.72 mm mesafede
alacagimiz tepki kuvvetinin uyusmasi beklenmektedir. Bu parametreler i¢in bahsi gecen
yaprak yay pargcasi referans yaprak yaydir. Revize yapilan yaprak yayda direkt model
tizerinde biikiim radiuslar1 degistirilecek ve ayni sartlarda analizi gergeklestirilecektir.

Sekil 7. Ansys Modeli

Analizi ve karsilagstirmasi yapilacak yaprak yaylarin biikiim radiuslar tablo 1 deki

gibidir.
Tablo-1 Yaylarin biikiim Radius degerleri
BUKUM BUKUM BUKUM BUKUM BUKUM BUKUM BUKUM BUKUM
1 2 3 4 5 6 7 8
Referans 140 50 30 25 30 30 10 60
Revizyon 160 70 30 25 50 50 30 80
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3. Bulgular ve Sonuclar

3.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Her iki modelin hazirlanmasinin ardindan esit sinir sartlar1 ve yiiklemelere tabii tutulan
modeller iizerinden “force Reaction” ciktisi alinmigtir. Ust plaka iizerine uygulanan
“Remote Displacement” ytizeyi “Force Reaction” i¢gin referans yiizey olarak atanmuistir.
Her parcanin et kalinliginda minimum 2 eleman olacak sekilde mesh yapis: elde
edilmistir.

Tarama tizerinden tasarimi gergeklestirilen yaprak yay modelinin sonlu elemanlar analiz
sonucunun ilk olarak degerlendirmesi tirtiniin kullanildig1 debriyaj diskinin kuvvet
degerlerine gore yorumlandi, benzer ¢alismalar da referans alinarak sonucun yakinsadig:
yorumland.

Ust ve alt plaka arasinda sikigtirilan yaprak yay parcasina iist plaka {izerinden 0,71 mm
sikistirma uygulanmistir. Bu sikistirma mesafesi yaprak yaymn blok olmasi i¢in gereken
mesafenin %98’idir. Tanimlanan smir sartlarina gore tepki kuvveti 6308,1N olarak
hesaplatilmistir

Referans yaprak yay modelinin biikiim radiuslari tizerinde degisiklige gidilerek 2. Model

Sekil 8. Referans Yaprak Yay tepki kuvveti ve "Show Undeformed Wireframe" gériintiisii

hazirlanmistir. Yay tizerindeki 8 bolgede olan biikiimlerin 6 bolgesinde 20mm’lik bir
radius arttirimi gergeklesmistir. Bir onceki analizi ile ayn1 sinir sartlar1 ve yiiklemelere
tabii tutulan revize yaprak yayin tepki kuvveti 5830,6N olarak hesaplatilmistir.
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Sekil 9. Revize Yaprak Yay tepki kuvveti ve "Show Undeformed Wireframe" gériintiisii

3.2. Deneysel Sonugclar

Analiz  sonuglariin  dogrulugunu  karsillasgtirma  ve  deneyime = gore
dogrulayamayacagimiz icin 3B modeli olusturmak icin taranan yaprak yayi gercek
ortamda kuvvet testine tabii tuttuk. Zwick/Roell marka yay test cihazi ile 6l¢timii yapilan
yaprak yaym kuvveti 6230 N olarak ol¢tilmiistiir.

Deneysel test verileri ile sonlu elemanlar analizi sonuglar1 biiyiik oranda yakimlik
gostermis ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin yakinsadigr gézlemlenmistir.

Tablo-2 Deneysel Sonug
REFERANS BUKUM REVIiZE BUKUM TEST SONUCU
KUVVET (N) 6308,1 5830,6 6230
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4. Tartigma ve Sonug

Yaprak yayin, baski kuvvetine kars1 gosterdigi tepki kuvveti kavrama siiresini, kavrama
mesafesini ve aktarabilecegi maksimum tork miktarmi direkt olarak etkilemektedir.
Analiz sonuclarinin ardindan bikiim radiuslarinin kuvvete etkisini incelersek revize
edilmis yaprak yaym kuvveti 477,5 N azaldig1 gozlemlenmistir. Bu degisimin sebebi
biikiim radiuslarinin az olmasi durumunda biikim bolgesinde daha fazla gerinim
olusmasidir. Blok olana dek karsilanan kuvvet, biikiim radiuslar1 biiyiidiikce daha da
azalacaktir.

Bir debriyaj setinde kullanilacak debriyaj diskinin tork degerini belirlerken baski kuvveti,
strtlinme katsayis1 ve ortalama siirtiinme yar1 ¢ap1 degerlerinden yararlanilmaktadir.
Debriyaj diskinin tork degerinin sabit tutup baski kuvvetinin azaldigr durumlarda
kavrama aninda tam kavrama saglanamaz. Disk, volan ve baski plakasi arasinda
stirtinmeye devam eder. Yaprak yay kuvveti baski kuvvetine zit yonde bir kuvvetdir.
Bu sebeple yaprak vyay kuvveti vyiiksek oldugu durumlarda kavramanin
gerceklesebilmesi adina baski kuvvetinin de arttirilmasi gerekmektedir. Fakat arag
icerisindeki sistemlerde baski kuvvetinin arttirilabilecegi maksimum kuvvet degeri
smirlidir. Bu sebeple yaprak yay kuvvetinin optimum seviyede olmasi onem arz
etmektedir. Yaprak yay kuvvetinin diisiik olma durumu bize 2 avantaj saglamaktadir.
Bunlardan biri daha az baski kuvveti ile ayn1 torku sanzimana iletebilmek bir digeri ise
ayn1 baski kuvveti ile daha fazla tork aktarabilmemizi saglamaktir. Bu sebeple revize
edilmis yaprak yay tasariminin avantaj sagladig: gortilmiistiir.

5. Tesekkiir

Calismamiza tiim olanaklar1 saglayan Donmez Debriyaj San ve Tic. A.$’ ye katkilarindan
dolay1 tesekkiir ederiz.
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