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OZET

Bu calisma, kapsamli bir arastirmanin ilk asamasi olarak motorlu tasitlarda yaygin bigcimde kullanilan mekanik
kavramalarda hareket ve gi¢ aktariminin dinamigini incelemeye yonelik bir modelin gélistirilmesini ele
amaktadir. Modelde stirliciiniin debriyaj ve gaz pedallari Uzerindeki kontrolti yansitilabilmektedir. Burada baski
plakasinin sabit hiz ve ivmeileilerlemes halleri incelenmektedir. Ayrica slrliciiniin gaz kumandasi da belirli bir
senaryo ile modele dahil edilmistir. Kavrama sirasinda ve kavrama gerceklestikten sonra farkli gaz verme halleri
ile yik momentinin kavramasiiresi ve kavrama sonrasi tasit hizina etkileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Kavrama dinamigi, Dinamik analiz, Debriyaj
DYNAMIC ANALYSIS OF A VEHICLE CLUTCH

ABSTRACT

In this study as a first step of an ongoing investigation, a dynamic model was developed to analyse motion and
power transmission phenomen in mechanical clutches used commonly in motor vehicles . The control of adriver
on clutch and speed pedals was reflected in the model. The movement of clutch disk with constant speed and
acceleration can be investigated by using the model. In addition, the control of speeding by driver was included
to the model via a certain scenario. During clutch engagement and after, the effects of loading torques in
different gears on the time of perfect engagement and on the speed of the vehicle were investigated.

Key Words : Clutch dynamics, Dynamic analysis, Clutch

1. GIRIS

Mekanik kavramalar (debriyg)) tasitlarda hareketin
motordan alinip tekerleklere aktarilmasinda gok
Onemli bir rol Gstlenen hareket iletim (transmisyon)
elemanlaridir.

Bir mekanik kavramanin ¢alisma prensibi, stirtinme
katsayisi oldukca yiksek malzemelerden yapilmis
balatalarin vites kutusu giris mili Gzerinde eksenel
hareket edebilen bir diskle itilerek bu disk ile volan
arasinda sikistirilmasina dayanir. Motor momenti,
sikistirllan bu balatalar Uzerinde olusan cevresel
sirtinme  kuvvetlerinden yararlanilarak tedrici
olarak vites kutusu vasitasiyla tekerleklere
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aktarilmakta ve bu suretle tasitin hareketi veya
hizinin degismesi saglanmaktadir.

Mekanik kavramalar imalat ve bakim kolayligindan
Oturt otomatik yani hidrolik esasli kavramalara gore
dahayaygin kullaniimaktadirlar.

Gundmuzde ozellikle binek otolarinda kullanilan
mekanik kavramalar esas itibariyle kavrama kapagi,
diyafram yay, baski plakasi (ki bu U¢lU birbirlerine
monte edilmis olup, pratikte baski komplesi
denmektedir), balatalarin bagli oldugu ondiileli sac
ve ondileli sacla helis yaylarla baglantili olan ve
priz direge (vites kutusu giris mili) yataklanmig
diskten (bu ikili grup da pratikte disk komplesi diye
anilmaktadir) ibarettir, Sekil 1.
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Sekil 1. Bir mekanik kavramanin kesit resmi

Halen kullaniimakta olan tasarimin gecmisi 1900'1{
yillarin baslarina dayanmaktadir. Buginki tasarima
1950'lerde ulasilmistir.  Ancak tasarima esas
olusturan ve transmisyon hattinin sadece bu kismini
ele aan ayrintili dinamik analizlere iliskin literattr
pek fazla degildir. Bu konuda SAE tarafindan
yayinlanmis bir eser, mekanik kavramalarla ilgili
temel kavramlarin ele alindigi dnemli bir kaynaktir
(Shaver, 1997).

Keza sayili mekanik kavrama Ureticileri arasinda yer
alan LUK firmasinin egitim notlar1 da kayda deger
niteliktedir (Anon., 1999). Bu iki kaynakta hareket
iletme sisteminin  tumind  kapsayan  dinamik
modellere de yer verilmistir.

Couderc et al., (1998) statik tork atinda ve motor
torkundaki bozulmalarla uyarilan transmisyon hatti
burulma titresimlerini incelemisler ve bu amacla 16
tekil kitleli ayrik bir model gelistirmislerdir. Bu
model kavramanin kuru stirttinme ve disli kutusunun
viskoz sonumlerini  icermektedir. Ayrica disli
bosluklari sisteme dahil edilmistir. Kavrama yaylar
ve dislilerin esnekligini temsil eden yaylarla da
sistem elagtikligi  temsil  edilmektedir.  Son
zamanlarda Uretilen iki yeni arag Uzerinde
deneylerden ve bu modelle yapilan similasyonda
bulunan tahrik hatti dogal frekandarinin fevkalade
uyumlu oldugu gordlmektedir. Bagil hata % 3-6
arasindadir.

Sawanobori and Suehiro (1995), kavrama kaynakli
tasit sarsintisini (judder) incelemislerdir. Bu olayin
iki ana nedeni, kuru surtiinme igeren kavramada hiz
degisiklikleri ve tahrik hattindaki montaj hatalari
olup, bu iki nedenin sarsintt olayr Uzerindeki
etkilerini  ayri ayn incelemeye yarayan bir
similasyon yontemi vermektedir.

Patmanabhan and Rook, (1995), tasitlarda disli
tirlamasini (rattle) ve bu konudaki gelismeleri ele
adiklar1 ¢calismalarinda bu olayin neticesinde ortaya
¢ikan gurdltd ve titresimin kontroliinde kavramaya
ait ¢esitli parametrelerin roliine degismislerdir.

Gaillard and Singh (2000) bes farkli parametre
iceren lineer ve nonlineer modeller yardimiyla bir
tasit kavramasinin burulma titresimlerine ait dinamik
karakteristiklerini incelemislerdir. Bu calismada
ayrica dinamik histerezis egrileri de incelenmistir.
Statik ve dinamik olmak Uzere iki ayri kavrama
modeli olusturan yazarlar disli tirlamasinda gurtlta
seviyesinin statige gore daha dusik hesaplandigini
gostermiglerdir.

Bu calismada ise kavramanin devreye girmesi
esnasindaki dinamik olaylarin incelenmesine imkan
verecek asamall  bir modelin  gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu cercevede oncelikle kavrama
yaylari ve sistem esnekliginin gbz 6niine alinmadig
bir model kurulmustur. Tofas kus serisinden bir
otomobilden alinan fiziksel degerlerden
yararlanilarak  rijit bir kavrama modeli 6n
gorilmistur. Strtictiniin gaz kumandasi davranis! bir
parametre yardimiyla model e dahil edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2. 1. Dinamik Model

Dinamik modeli kurmadan evvel bir mekanik
kavramanin calisma asamalarini incelemek yararli
olacaktir. Bunun icin siikunette olan tagitin harekete
gegirilecegi durum goz 6niine alinacaktir ki, bu hal
pratikte birinci viteste kalkisa tekabul eder.

Y ukarida bahsedilen kavrama kapagi esasen volana
baglidir. Baski plakasl zor esneyen kulakgiklarla bu
kapaga baglanmigtir.  Ancak baski  eksend
dogrultuda itildiginde bu baglanti elemanlari baski
plakasinin az miktarda eksenel hareketine misaade
etmektedirler.

Kapak ve baski plakasl arasina diyafram yay (ya da
literatiirdeki diger adiyla Belleville yayI veya tabak
yay) monte edilmistir. Diyafram yay kapaga cevrede
birkag noktada pimlenmis olup, kenarlarda baski
plakasina oturmaktadir. Diyafram yayin gobek
kismina “rulman” tabir edilen ve debriyg pedali
vasitaslyla priz direk mili Uzerinde ileri-geri
kaydirilabilen bir kayar uzuv temas etmektedir.

Sirlicl debriyaj pedalina bastiginda diyafram yay
pimlere dayanarak esner ve cevresi boyunca baski
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plakasiyla olan temasi kesilir. Bu anda kulakgiklar
esneyerek baski plakasini geri ceker.

Neticede ezilmis haldeki balatalar acilir ve bu arada
sistemde bir bosluk dogar. Bunlarin pratikteki
sayisal  degerlerine asagida sirasi  geldikge
deginilecektir. Sayet slrlcl debriygj pedalini
yavasca birakirsa rulman geriye, vites kutusuna
dogru hareket eder.

Diyafram yay yine ¢epecevre baski plakasina temas
eder ve rulmanin hareketiyle iliskili olarak baski
plakasi balatalara dogru harekete geger. Sistemdeki
bosluk dindiginda pratikte “dantel”  diye
adlandirilan ondileli sac, iki tarafli dairesel monte
edilmis baata gruplarinin birisi volanla ve digeri
baski plakasiyla temas eder halde sikistiriimaya
bagslanir. Bu arada balata gruplari arasindaki onduleli
sac deforme olmaktadir. Bu sacin gorevi baskinin
balatalara temasinin darbe etkisini azaltmak ve ayni
zamanda strtinme momentlerinin tedrici olusmasini
saglamaktir. Nihayet bu deformasyon bittiginde
diyafram yay ve kulakgiklardan olusan esdeger yay
sisteminin uyguladigi kuvvet balata ylzeylerinde
normal kuvvetler olusturur. Bu esnada kavrama
hadisesi baglamistir.

Baski plakasi ve volan ayni hizda déndiklerinden
balata saci bu hizda dénmeye zorlanir. Balata saci da
helis yaylar Uzerinden priz direge bagli olan diski
dondirmeye calisir. (helis yaylar da motorun yik
momentini ve yik tarafinin da tahrik momentini
kademeli olarak algilamasini saglar. Bu yaylar
transmisyon hattinin dogal frekanslari Uzerinde de
etkilidir) Boylece vites kutusuna, oradan
diferansiyele ve nihayet tekerleklere hareket
aktarilmaya basglanmis olmaktadir.

Bir middet sonra, motor momenti yeterli oldugu
taktirde vites kutusu girisi de motor devir sayisina
ulasacaktir.

Yukarida ayrintili bir sekilde aciklanan kavrama
olay1 gz 6niinde tutularak simdi dinamik bir model
gelistirilecektir. Ancak bu modelin kurulmasina
gecmeden kavramay! olusturan unsurlarin yaptiklari
hareketlerin belirlenmesi yararli olur.

Daha Once de deginildigi gibi kavrama kapagi,
diyafram yay ve baski plakasi birbirleriyle baglantili
olup kapak da volana monte edildiginden baski
komplesi denen bu U¢ uzuv grup halinde motorun
devir sayisiyla donerler. Bu dénmeye ilaveten baski
plakasi diyafram yayin kontrolli itmesi sonunda
eksenel bir hareket yani Gteleme de yapar. Ote
yandan priz direk diski ve helis yaylarla buna
irtibatl olan balata diski de onduleli sacla birlikte
baski plakasi tarafindan itilirken eksenel bir hareket

yaparlar. Sayet hareket halindeki tasitta vites
degistirme sbz konusu ise bu iki eleman ayrica
dénme hareketi de yaparlar.

Ancak burada ilk harekete gegis durumu ele
aindigindan baslangicta bunlar donme hareketi
yapiyor veya yapmiyor olabilir. Soyle ki, duran
tagitta motor calistinldiginda vites bosta iken
kavrama devrede olabilir. Birinci vitese gegilmek
istendiginde debriyaj pedalina basildiginda baski
plakasinin serbest biraktigl balata ve priz direk
diskleri (yani disk komplesi) giderek azalan hizda
dontyor olacaklardir.

Volan ise motor devir sayisiyla donmektedir.

Bu incelemeden sonra kavrama olayinin anaizinde
kullanilacak ayrik bir model kurulabilir. Sekil 2'de
bu model icerdigi elemanlariyla  birlikte
gorulmektedir.

Burada ilk asamada helis yaylarin etkisi gdz dntine
alinmayacaktir.

VOLAN + MOTOR

KULAKCIKLAR
BALATALAR

s

ESDEGER

KAPAK

‘DIYAFRAM YAY (RELLEVILLE
YAYD)

BURULMA
SOONNNN

YAYI

W

/1 |
ONDULELI SAC

(DANTEL VEVA YUMUSATMA ~ BASKIPLAKASI
YAYD

BASSONN

1T¥

YUK TARAFL

%LL@\? N

PEDAL KUVVETI

Sekil 2. Kavrama olayini incelemede kullanilacak
fiziki model

Sekil 2'deki modelde yer alan her eleman hareket
denklemleri irdelenerek cikartilacaktir. Hareket
denklemleri balatalarin sikistiriimaya bagladigl ana
kadar ve basladigl andan itibaren olmak Uzere iki
farkli safhada ele ainmalidir.

2. 1. 1. Baski Plakasi Boslugunun Almasi

Baski kompless motor devriyle donmeye devam
ederken, baski plakasi 6nce konstruktif boslugu alir.
Bu bosluk gunimiz binek otolarinda 1 [mm]
civarindadir.
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Bosluk alindiktan sonra baski plakasi, disk komplesi
ve dolayisiyla baatalari volana yaslayarak
sikistirmaya devam eder. Bu suretle kavrama olayi
baglamis olur. Baskinin boslugu alisi kontrolll veya
kontrolsliz olabilir.

Kontrollii olmaktan kasit, sUrlicinin debriyaj
pedalindan ayagini cekme tarzi ve dolayisiyla baski
rulmaninin geri ¢gekilme hizina bagli olarak boslugun
alinmasidir.

Sekil 3ada baski rulmaninin hareketi ile baski
plakasinin ételenmesi arasindaki iliskiyi gbsteren bir
6lcme sonucu verilmistir. Balatalar tamamen
sikisincaya kadar bu kontrol devam edebilir.

700 : Serbest Halde Yikome
« -+ « Serbest Hable Bogaima
E 600 - Montada Yikeme
g 500 oy — - =M Bogaim
3 N '
g 400 I b\\\\- /
> 300 | T
X !
§ 200 i
100 "
0- L .
5 6 7 8 ] 10 1
Baski Plakasinin Volandan Uzakligi (mm)
Sekil 3a. Baski rulmaninin hareketi ile baski
plakasinin 6telenmesi arasindaki iliski
Yine Sekil 3b'de tipik bir ondlleli sacin
karakteristigi gorilmektedir.
<5
gz
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i T
1400 .
A/ ’
!/
4300 7
'/ I,
4
1200 ///
/{7/'
1100 e
I
0.0 02 04 0.6 Y
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(YUMUSATMA YAYI)
SIKISMA MIKTARI pi

Sekil 3b. Baski rulmaninin hareketi ile ondileli
sacin 6telenmesi arasindaki iliski

Kontrolsliz hareketten kastedilen ise debriyg
pedalinin birden serbest birakilmasidir. Bu darbeli
bir kavramaya yol acar ve pratikten de bilindigi gibi
motorun stop etmesiyle neticelenebilir.

Balatalarin  baglandigi sac, baatalarin  oldugu
kismda ondiuleli imal edilmistir. Balatalar bu
onduleli saci tamamen sikistirdiginda baski plakas
bir miktar daha ilerlemis olacaktir. Pratikte bu deger
0.9 [mm] civarinda olmaktadir. Bu ¢alismada baski
plakasinin sabit ve diizgin degisen hizlarla boslugu
aldigi kabul edilecektir.

Buna gore, x(t) baskinin ilerleme hizi olmak lzere
boslugun alinma siiresi

= @

dx
X

Ot T

bagintisindan hesaplanacaktir. Burada b bosluk
mesafesidir. Sayet x = v, gibi sabit bir degerdeyse
boslugun alinma siiresi

« b

"= —
Vo

@

bagintisindan bulunur.

Duzgun degisen bir x hizi sdz konusuysa a baski
plakasinin ivmesi olmak Uzere (a > 0 veya < 0

olabilir, v, ilk hizdir, bu da sifir olabilir) t* siresi

« V ab
t ZEO(_“ 1-=)

Vo

3

seklinde hesaplanir.

2. 1. 2. Balatalar Sikigtiriliyor

Baski plakasi t = t* aninda disk komplesini
sikistirmaya baglar. Bu asamadan itibaren baski
plakasi ve baski tarafindaki balata katmaninin
hareketi iki farkli sekilde devam ettirilebilir; mesela
pedaldan kontrol devam ediyor olabilir, yahut
kontrol ortadan kalkar ve sistemin eksenel esdeger
yaylylabu parcalar sikistiriliyor kabul edilehilir.

Bitln bu dallanmalar muhtelif striicti davranislarini
temsil etmektedir.

Burada ©once bosluk alindiktan sonra sirlctnin
pedall serbest biraktigl hal ele alinacaktir.
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Su halde balatalar volan ve baski arasinda
sikistiriimaya baslandiginda baski plakasina gelen
kuvvetler kulakgiklarin geri  cevirici  kuvvetleri,
diyafram yayin itme kuvveti ve baski tarafindaki
balatadan gelen reaksiyon kuvvetinden ibarettir ki,
sonuncusu balatanin ataleti ihmal edilirse onduleli
sacin yaylanma kuvvetine esittir.

Bu esnada baski plakasinin serbest cisim diyagrami
cizilirse Sekil 4’ deki gibi olur.

L:Y”)
kos; k x mbX
R l——— = —-—
Ondﬂlelisactm/ \ -
gelen kuvvet Bileske
yay kuvveti
(Kulakgiklar + Diyafram yay)
Sekil 4. Baatalarin sikistinldigi  sirada  baski

plakasinin serbest cisim diyagrami.

Bu sekilde, X baski plakasinin boslugu aldiktan
sonrakat ettigi mesafeyi gostermektedir ve

X=x-b 4
bagintisi mevcuttur. Yine
t=t-t (5)

ile X ile birlikte dl¢llen bir zaman tanimlanirsa,
baatalarin tamamen sikismasina kadar baski
plakasinin hareket denklemi (Balata ataletleri ihmal
edilmek sartiyla)

Fay (X) — Fos (X — ) = myX (6)
veya
Fay (D+X) = Fo(X) = mpX @
seklinde yazilabilir. Bu denklem

Oda(t=t"da) x=0 (x=h) (8a,b)

f:
t=0da(t=t" da) x(0)=x(t")

baslangi¢ sartlari altinda gozillerek balatalarin t* ani
bulunur. (6) ve (7) denklemlerinde Fy, kulakgik +
diyafram yaydan gelen bileske yay kuvveti olup, x in
bir polinomu seklinde ifade edilebilmektedir. Fqs ise

onduleli sacin uyguladigl kuvveti gostermektedir.
Dolayisiyla (6) veya (7) lineer olmayan, ikinci

mertebeden bir denklemdir. Sayet balatalarin tam

sikistigl ana kadar siirekli kontrol edilirse t* siiresi
duruma gore (1), (2) veya (3) bagintisindan
bulunabilir.

Tasit kavramalari esasen motordan alinan dénme
hareketinin degistirilerek veya aynen tekerleklere
iletilmesi veya iletilmemesi amaciyla
tasarlandiklarindan volan, balata diski ve yik
tarafinin donme hareketlerinin incelenmesi lazimdir.
Bu U¢ grubun hareket denklemleri asagida ayri ayri
irdelenerek cikartilacaktir.

2. 2. Volan Tarafinin Hareket Denklemi

Volan tarafi denince volan ve buna bagli olan
kavrama kapagi, diyafram yay, baski plakasi, kisaca
baski komples birlikte kastedilmektedir. Volana
etkiyen momentler motor net momenti ile kavrama
balatalarindan gelen kavrama  (slrtinme)
momentidir. Motorun net momenti motorun
momentinden yardimci sistemlere (benzin pompasl,
eksantrik mili, v.s.) giden kismi ¢ikarildiginda kalan
kismidir. Sekil 5'te volanin serbest cisim diyagrami
verilmektedir.

My "
Bv,e‘,,év 0y

(o S 5
A J

M,
A
~J

Sekil 5. Volan grubunun serbest cisim diyagrami.

Sekil 5 yardimiylavolan tarafinin hareket denklemi:

M —M =10, 9)
olarak yazilabilir. Burada My ve M, momentlerini
gozden gecirmek yararli olacaktir. My, momenti
kavramaya etkiyen surtiinme kuvvetinin dogurdugu
moment olup, balatalara gelen norma kuvvetle
orantili degisir. Disk komplesinin iki tarafi birden
g6z dnuine alinirsa, bu moment sdyle ifade edilebilir:

M, =2ud—20|\|=udor\| (10)

Burada p balatalarin siirtiinme katsayisl, d, stirtiinme
kuvvetinin olustugu ortalama ¢ap ve N ise balataya
gelen normal kuvvettir.

N kuvveti, balatalar sikisirken onduleli sacin Urettigi
kuvvete esit alinabilir. Sikisma sona erdiginde
normal kuvvet baski plakasindan gelen ve (diyafram
+ kulakciklar) sisteminin katiligiyla orantili  bir
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kuvvettir ve baataarin sikisma miktari s ile
gosterilirse bu kuvvetin degeri Fyy(b+s) den bulunur.

Aranoktalardaki N degerleri ise
N = Fos(x -b)= Fos(i) (11)

bagintisindan hesaplanabilir. N'nin limit degeri de
yukaridaki aciklamaya gére

Nimas = Py (¥)| =Ry (b+9) (12)

olmaktadir.
Bilindigi gibi icten yanmali motorlarda moment-

devir sayisi iligskisi (kisaca motor karakteristigi)
Sekil 6'daki gibidir.

M o maks Tam Gaz Egrisi

™
D

k_\
/

o

M ., (motor momenti)

N min N M maks N maks

n (devir sayis1)

Sekil 6. Farkli gaz kelebegi konumlari icin motor
karakteristikleri

Prensip olarak bu karakteristikler tam gaz
durumunda yani gaz kelebegi sonuna kadar agikken
elde edilirler.

Gaz kelebegi kapandikca karakteristik —egriler
asaglya ve sola dogru kayarlar. Burada npin Ve Nimas
motorun imalatgl tarafindan belirlenen tam gazda
efektif calisma devirlerinin alt ve dst sinindir.
Momentin en biylk oldugu devir sayiSl Nymas il€
gosterilmistir.

Gaz kelebeginin olabildigince az agik oldugu yani
motorun sadece kendi kendini tahrik ettigi devir
sayisina rolanti devri denir ve ny ile gosterilir.
Rolanti devrinde gaz kuvvetlerinin motorun bir
gevriminde yaptigl is, ayni stire i¢inde surtinme ve
diger yardimcl sistemlerin gektigi enerjiye esittir.
Dolayisiyla bu devirde krank milinden gekilecek net
tahrik momenti pratik olarak sifir civarindadir.

Motor karakteristiklerinde yer aan moment
degerlerinin o devirde rgjim halinde cekilebilecek
net tahrik momentini gosterdigi de hatirlanmalidir.
Sikunetten birinci vitese gegilirken gaza basildigl
taktirde karakteristikler diyagraminda oklu ydriinge
veya benzerleri izlenmis olur, Sekil 7. Burada
gorilen  yoringe kavrama daha devreye
girmemisken hizli bir sekilde gaza basma ve gaz
pedalini belirli bir konumda tutma, bilahare yukin
motora binmesiyle bu sabit gaz konumunda devir
sayisinin dismesini ve o gaz konumunda sebat
edildiginde belirli bir devirde karar kilindigini temsil
etmektedir.

.:g
g
=]
g
E .
=]
E
E
z /\
~ /
/
V4
7
v
b
//'
1 rélantt n (devir sayisi)
Sekil 7. Ara¢c birinci viteste gaza basilarak

kadirilirken izlenen yal.

Daha farkli durumlar yansitan farkli yoringeler
tasavvur etmek de mumkindir. Bu suretle gesitli
strticti davraniglarini ve bunun kavramanin dinamigi
ve elemanlari Uzerindeki tesirlerini  incelemek
mimkin olacaktir.

2. 3. Balata Grubunun Hareket Denklemi

Disk komplesinin balatalar tasiyan ve balatalar
arasinda dalgali form verilmis bir sac ile buna helis
yaylarla irtibatlandirilmis ve priz direge bagl bir
diskten (gobek yahut priz direk diski) olustugu
evvelce stylenmisti.

Burada balatalari tasiyan diskin hareket denklemi ele
alinacaktir. Sekil 8de bu diskin serbest cisim
diyagrami gorilmektedir.

My IO

IP® D

M by: KS(Ob—Gy)

Sekil 8. Balata grubunun serbest cisim diyagrami
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Sekil 8 den balata grubunun hareket denklemi :

My =My, = 1,05 (13)

seklinde yazilabilir. Burada My, (10) bagintisiyla
tanimlanmisti. My, helis yaylar grubundan gelen
esdeger burulma momentidir. Bu moment yerine

My, =Kg (0 —0y) (24)

yazilabilir. Burada 0, ve6, sirasiyla balata diski ve

yukin dénme agilarini géstermektedir. ke ise lineer
helis yaylarinin katilig1 k,, adedi n ve dizilme ¢aplari
dhise

d2
kES = n—hkh

7 (15

bagintisindan elde olunur.
2. 4. Yuk Tarafinin Hareket Denklemi

Burada yik tarafi disk komplesinin priz direk
diskinden baslayarak tasitin tim donen (motor ve
yardimcl sistemler harig) ve Otelenen (motor
pistonlari ve yardimci sistemlerde gidip gelen
kutleler haric¢) kiitleleri icermektedir. Buna motor ve
yardimci sistemlerin toplam kitleleri dahildir.

Motor ve yardimcl sistemlerin bazi izafi hareket
yapan parcalarinin  ataletlerinin - g6z dniinde
alinmamasi analizde net motor momenti kullanildigi
icindir. YUk tarafinin serbest cisim diyagrami
Sekil 9’ daverilmistir.

Miy | 0,8,8, | My 1,6
Do @ 9

Sekil 9. Y Uk tarafinin serbest cisim diyagrami.

Bu sekle gore yuk tarafinin hareket denklemi
(16)

olmaktadir. 1, yuk tarafinin priz direk miline
indirgenmis esdeger kitle atalet momentidir. 1, daha
sonra acik bir sekilde verilecektir.

Sonug olarak duran bir tagitin birinci viteste kalkisi
esnasinda kavramada cereyan eden dinamik olaylar
incelenecekse Once bosluk ainma sires (1)
bagintisindan (veya kabullere gore (2) veya (3)

bagintilarindan) bulunmali, daha sonra (6) (veya
(7)) denklemi ile (9), (13) ve (16) denklemleri
birlikte ¢ozilmeli, balata grubu tamamen
sikistirildiginda (9), (13) ve (16) ile analize devam
edilmelidir.

Bununla birlikte helis yaylarin etkisi gbz 6niine
ainmadigl takdirde (13) ve (16) denklemleri tek bir
denkleme donUstarilmelidir (yaylar g6z 6nine
ainmadiginda bunun yol acacagl kuru sirtinme
sonimlt burulma titresimleri incelenemez). Bu ise
balata grubunun dénme ataleti yik ataletine dahil
edilip helis yaylardan aktarilan momenti dogrudan
kavrama momentine esitleyerek saglanir. Nitekim
asagida aktarilacak olan sayisal analiz sonuclari bu
yolla elde edilmislerdir.

Burada motorun ve yikin dénme hareket
denklemleri ile baskinin otelenme denkleminden
ibaret bir denklem takimi motor momenti icin gesitli
senaryolar kabul edilerek ¢dzdirUlmustir. Bu
senaryolar daha Once de deginildigi gibi farkl
suricti  davraniglarina karsilik  gelmektedir.
Sirdcuniin  debriygj pedalina midahalesi zaten
baskinin hareket tipi ile temsil edilmektedir.
Srdcunin diger bir kontrol imkani ise gaz pedali
iledir.

Aslinda motor moment karakteristikleri ve gaz
kelebegi acikliginin da ise katilmasl daha gercekgi
olacaktir. Bununla beraber butiin bu etkenler burada
motor momenti igin kabul edilene benzer egrilerde
sonuglanacaktir. Dolayisiyla daha ayrintili  bir
modelleme siiregelen diger bir calismaya havale
edilerek burada mevcut modelin  sonuglar
verilmekle yetinilecektir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Bu bdlimde sunulacak olan sayisa andiz
sonuclarina esas ainan ve Ulkemizde kullanilan bir
binek otomobile ait kavramaya iliskin fiziksel
parametreler asagida verilmektedir.

0.0350 kgmm?
0.0005 kgmm?
0.8050 kgmm?

u = 0.2 -

do = 0,3 m

Mpp = 15 kg

T, = 3 Nm

b = 11 mm
Kos = 0.9 mm
a = 0 mms*
Vp = 4 mm/s
Tm = 5 Nm
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Sayisal incelemeler sirasinda yukarida deginildigi
gibi helis yaylarin etkis gdz 6niine ainmamistir.
Surtcuniin gaz kelebegini kontrolll ise iki asamali
bir senaryo ile tanimlanmistir.

Kavrama gerceklesene kadar stirtictinuin suirekli artan
kavrama momentinin belli bir kesri kadar motordan
net bir tahrik momenti sagladigi, kavramadan sonra
ise motor momentini sabit tutacak tarzda gaz
pedalina bastigl varsayilmistir. Bu ise (kavramadan
hemen sonraki 1-2 saniyelik kisa bir stirede) gaz
pedalinin yaklasik sabit bir konumda tutulmasi
demektir. Zira (motor+yik) sisteminin hizi arttik¢a
yardimcl sistemlerin ¢ektigi glc de artacak ve
dolayisiyla gaz pedalina biraz daha basilmasi icap
edecektir.

Kavramanin gergeklesme siresi t ise, t <t, oldugu

sirece 0<a<1 olmak lizere net motor momenti T,
= aly seklinde kabul edilmistir. a<1 alinmaktadir,
zira bir kavramanin iletebilecegi maksimum motor

momenti  ile kavrama yilzeylerinde olusan
maksimum kavrama momenti arasindaki
L TM makz
iliski ———= <1 olmak durumundadir.

K ,maks
Aksi hade kavrama ylzeylerinde kayma
baslayacaktir.

3. 1. “a” Katsayisinin Degisiminin Etkisi

3. 1. 1. Bu Durumda Baski Plakasinin Sabit
Hizla llerledigi Kabul Edilmektedir. a = 0.99
alinmaktadir.

Kavramadan sonraki asamada T.,=5 [Nm] sabit
degerini almaktadir. Yik ataleti ve yik momenti
siraslyla 1,=0,805 [kgm?], T,=3 [Nm] olup, yuik
momenti yUk tarafi harekete gegtigi anda devreye
girmektedir.

Esasen bu moment duran tasit icin yuvarlanma
direncinin piriz direge indirgenmis degeridir.
Nitekim 75 [kqg] kitlesinde dort kisi taslyan ve kendi
kitlesi 900 [kg] olan bir binek otosunun agirlig

Gr=(4.75+900).9.81 = 11772 [N]

olup, yuvarlanma direnci katsayisi f=0,0125
aindig! taktirde, F, = 147 [N] luk bir yuvarlanma
direnci kuvveti olusturmakta, diferansiyel ve birinci
vites ¢evrim oranlar ig = 3.9, i; = 3.612, tekerlek
yaricapl R = 0.29 [m] olmak kaydiyla priz direte
hissedilen yuk momenti

0,0125.11772.0,24/(39.3,612) =
3,026[Nm|

bulunmaktadir. T, = 3 [Nm] ainmasi bu anaize
dayanmaktadir. Burada sistem verimi % 100 kabul
edilmistir.

Bu kabullere dayall nimerik analiz sonucu elde
dilen motor, yik ve (motor+yik) devir sayilari
degisimleri Sekil 10'da gorilmektedir. Bu sekilde
kavrama olayl sonunda yuk tarafi devir egrisinin
t = 06 san. den itibaren artis gosterdigi
gorilmektedir.

Kavramadaki bosluk b = 1.1 [mm], baski plakasi

ilerleme hizi v, = 4 [mm/s] olduguna gore
£:E=O.275 [s]'den itibaren bu egrinin
v, 4

baslamasi gerektigi distnulebilir.

Mamafih, kavrama momenti olustugu andan itibaren
yuvarlanma direnci de olusmaya baglar. Bunun
modele dahil edilmesi yerine, kavrama momentinin
yuvarlanma direncinden ibaret yik momentine esit
ve ondan blylk olmasi halinde yik tarafinin
harekete gececegi kabul edilmistir. bu sartin iset =
0.6 [s] de gerceklesecegi gorulmektedir. Kavrama
olayi t = 0.975 [5]’ de tamamlanmaktadir.

Kavramadan sonra uygulanan T,=5 [Nm]’lik motor
momentinin mevcut durumu ancak koruyabildigi,
motor devrinin baslangigtaki devrin atina dustigl
dikkat cekmektedir.

Tasitin kalkis hizi ise

v = ((nD,, /30)/(39.3,612)).0,29

= 6.21[km/saat]
=1729m/s]

civarindadir.
iy=0.805 [kgm?, t,=3 [Nm], v,=4 [mm/s], t,= 5
[Nm], T,=3 [Nm] olmak iizere a= 0.99 i¢in kavrama

siresi t = 0.975 [g] olarak (Sekil 10).

a=1.00icin ise kavrama siiresi t = 1.033 [9] olarak
bulunmustur, Sekil 11.
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1000
00|+
— a0t B
o /
% oot ;
2 B0 !
g 500 !
ko) | f‘
= a0} .
X '
% a0} ,
S, 20 ,‘ --- motor tarafi
< ) - - yiktaraf
100F )
n] L J/ 1 L 1 1 L 1
0z 04 06 08 1 12 14 18 18 2
t[s],kavrama zamani
Sekil 10. a=0.99 icin kavrama davranisl
1200
o JDO0F = =me s s s oo s o —m e m T
B /
5‘ go0f- f
= /
6 ' --- motor tarafi
© B0f ! - - yuk tarafi
i~ '
% 400+ ;
g ;
= 2 ;
o
%2 0.4 08 08 1 12 14 1.6 18 2 22
t [5], kavrama zamani

Sekil 11. a=1.00 i¢in kavrama davranisl.

3. 1. 2. Bu Halde de a = 1 Alinmakta Olup,
Diger Parametreler Birinci  Haldekiyle
Aynidir

Burada kavrama zamani t, = 1.033 [s] bulunmaktadir
Sekil 11, bu hale iliskin devir sayisi egrilerini
gostermektedir. Dikkat edilirse motor devir sayisi
neredeyse sabit kalmakta, dolayisiyla yukin
tarafinin  bu devre ulasmasi daha uzun siire
adigindan t=1.033 [s] cikmaktadir. Bu hal icin
tasitin  kalkis hizi v =2.156[m/s] = 7.76 [km/saat]

olmaktadir. adaki 0.01'lik degisimin, sonucu
Onemli 6lcude etkiledigi gorilmektedir.
3. 2. Kavrama Olduktan Sonra T,

Degerlerinin Etkisi

3. 2. 1. Bu incelemede T,= 10 [Nm] Alinmis
Olup, Diger Tum Parametreler 3.1.2)
Halindekiyle Aynidir.

Sekil 3'de bu hale iliskin egriler goruliyor. Burada
kavrama sliresi yine 1.2) halindeki gibi t = 1.033 [g]
cikmaktadir. Kavramadan sonraki egri motor hizinin

bu kabul altinda yaklasik 1.2 [g]’'lik siirede 100
[dev/dak] civarinda arttigini gostermektedir. Tasit
sabit bir ivmeyle hizlanmaktadir.

3.2.2. T,=5 [Nm] Olup Bu Hal, 3.1.2) ile Ayni
Oldugundan 2.1)'e Go6re Daha Kucguk Bir
Kavrama Sonrasi Motor Momentine Karsilik
Gelmektedir.

Beklendigi Uzere, Sekil 11'den de gorildugi gibi
kavrama sonrasl devir saylsl da neredeyse sabit
kalmaktadir.

3.2.3. Bu Halde ise T,,= 1 [Nm] Alinmigtir

Tm'nin 5 [Nm], 10 [Nm] degerlerindeki grafiklerle
mukayese edildiginde 1 [Nm]'lik degerin hayli
kiick olmasina ragmen, motor + yik devrinin ¢ok
hizli dénisiine yol agmadigl ve devir sayisinin yine
1000 [dev/dak] civarinda seyrettigi gorilmektedir.

iy = 0.805 [kgm?, vy, = 4 [mmVs], a = 1.00, T, = 3
[Nm] ve t=10 [Nm] i¢in kavrama siresi t = 1.033
[s] olarak (Sekil 12).

1200 T T T
--- motor tarafi
- - yok tarafl
1] 1
8 i
%aua- f
= !
_g 800} /
%‘ !
5 o} '
E !
S ;
= 20t ;
i
B2 07 08 08 1 12z 14 18 18 2z 22
t[s] kavrama zamani

Sekil 12.T,,=10 [Nm] icin kavramanin davranisi.

t,=15 [Nm] aindiginda ise kavrama siiresi t = 1.033
[s] olarak bulunmustur, (Sekil 13).

1000 i ——————
500 /
— oo f
B i
5‘ 700 R
— B0
8
%;. 4001 b
S ot !
'§ 200 ,f
= !
100 B
ra
% 2 0.4 0B 08 1 12 14 16 18 2 22
t[s],kavrama zamani

Sekil 13 Tp,=1[Nm] icin kavramanin davranisi
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3. 3. Yk Momentinin Etkisi

3. 3. 1. Tyu= 5 [Nm] Oldugunda Kavramanin
Gergeklesme Siresi t,=1,037 [s]'dir

Diger parametreler 1.2 ve 2.1 hallerindeki gibidir.
Burada T, = Ty oldugundan kavrama sonrasinda
motorun devir sayisinin sabit kaldigi
gozlenmektedir.

3. 3. 2. Tyw=10 [Nm] Oldugunda Kavrama
Suresi Biraz Artarak t,=1,045 [s] Olmustur.

Tya>Tm oldugundan kavrama sonrasinda motor
devir sayisi azalmaya baslamistir. YUk momentinin
iki migi artigina ragmen devir sayisinda ani bir
disUs yoktur.

Burada baski plakasinin boslugu alma hizi ve ivmesi
ile yuk ataleti etkis incelenebilecek diger
parametreler arasindadir. Calismada bu parametreler
de incelenmis, ancak elde edilen sekiller buraya
hacmi artirmamasi icin konulmamis olup varilan
sonuglar sOyledir:

Baski plakasinin ilerleme hizi artirilirsa kavramanin
devreye daha cabuk girecegi aciktir. Adinda bu
hizin artmasi kavramanin darbeli bir tarzda devreye
girmesine yol acar. Ancak mevcut modelin bu hali
kapsayacak tarzdaiyilestirilmesi gerekmektedir.

Y Uk ataletinin artmasl, yuk tarafinin harekete gecme
siresini artiracaktir. Ayrica, kavrama sonrasinda
(motor + yuk) birlikte devir sayisindaki artis veya
azalmanin miktari da azalacaktir. Zira sistemin
toplam ataleti arttiginda ayni bileske moment daha
az bir agisal ivmeye yol acar, bu ise devir sayisinda
degisim hizinin diisiik olmasi demektir.

iy = 0.805 [kgm?], v, = 4 [mmVs], t, = 5 [Nm], a =
1.00 ve T, =5 [Nm] igin kavrama siresi t = 1.037
[s] olarak (Sekil 14).

1000

g
G001
700+
sa0F ! --- motor tarafi

' - - yik tarafi
s00- /

4001 !
3001 i

200+

n[dev/dak], devir sayilari

100-

%2 D‘A D‘E’ DIE 1I 1‘2 1‘4 WIE W‘B 2‘ 22
t[9] ,kavrama zamani

Sekil 14. T, = 5[Nm] i¢in kavramanin davranisi

T, =10 [Nm] icin kavrama siiresi t = 1.045 [s] olarak
bulunmustur (Sekil 15).

1000 : ; ; : ———

w

s}

=]
T

g00 ;
ook f‘
s00 - f
500k i‘
001 Jf
ook !

2001

n[dev/dak], devir sayilar

100+

%.2 D.Iri EI‘E. EI.‘S 1I 1.I2 1I4 1.‘8 1.I8 é 22
t[s],kavrama zamani

Sekil 15. T,=10 [Nm] i¢in kavramanin davranis!

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Bu calisma, motorlu araglarda kullanilan mekanik
kavramalarda hareket aktariminin dinamigini daha
yakindan ele amaya yoOnelik olup, surticinin
debriyaj ve gaz pedall Uzerinden kavrama olayinin
gerceklesmesine etkisini de g6z Onine alacak

kapsamli  bir  arastirmanin  ilk  asamasini
olusturmaktadir.
Halen icerdigi  eksikliklere ragmen  cesitli

parametrelerin kavrama olayina etkisi hakkinda fikir
vermektedir. Ornegin 3. 2. at bolimiinde kavrama
sonrasi  motor momentinin  oldukca  farkli
mertebelerde olmasi halinde bile devir sayisi
degisiminde dikkat ¢ekici farkliliklara yol agmadigi
gorulmektedir.

Siriictnin gaz pedalini kontrolind temsil eden bir
“a parametresinin tanimlanabilecegi de
gorilmisttr. Farkli strticti durumlarini  yansitan
strtictiniin gaz pedalina miidahalesinin daha ayrintili
bir model ile incelenmesi yararli olacaktir.

Bunun icin motorun degisken ataletini ve yardimci
sistemlerin hiza bagli olarak c¢ektikleri momenti
icerecek tarzda motor hareket denkleminin
yazilmasl, gaz pedall konumuyla gaz kuvvetleri
momentlerinin iligkilendirilmesi, ayrica debriyg
pedali ile baski plakasi arasindaki mekanik iligkinin
modele dahil edilmes halinde, pratikte rastlanan
surticti davraniglarinin kavrama olayina etkisi daha
gercekci bicimde yansitilabilecektir. Yazarlar halen
boyle bir calismaya devam etmektedir.
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5. SEMBOLLER

Tahrik tarafi kiitle atalet momenti: img
Baski tarafi kiitle atalet momenti: iy,
Y Uk tarafi kitle atalet momenti: iy

Balata kinetik slirtiinme katsayisi: H

Baski plakas! ortalama capi: do
Baski plakasinin kiitlesi: Mo

Y Uk momenti: Ty,
Baski-balata arasi bosluk mesafesi:b

Onduleli sacin kalinhigt: Kos

Baski plakasinin ivmesi: &

Motor Momenti: T

Baski plakasinin hizi: Vp

Burada tanimi italik harflerle agiklanan parametreler
simillasyonlarda degistirilmis olanlardir.
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