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Theory and Methods:
Experimental bench tests have been performed to reveal the behavior of the elastomer damper clutch in the
powertrain system of the automobiles.

Results:

Due to the hyperelastic and viscoelastic properties, the elastomer materials react unlike to metal materials
depending on many variables such as strength, time, temperature and material properties. Numerical results
are indicated in the manuscript.

Conclusion:

Results of the study show that due to hyperelastic and viscoelastic properties of rubbers, the stiffness
characteristic of rubber spring tends to loose within the time which may cause insufficient vibration damping.
Also, this study provides and presents new testing and optimization approaches on the clutch disc using rubber
damper springs.


https://orcid.org/0000-0003-0332-1785
https://orcid.org/0000-0002-8297-0777

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:4 (2020) 1957-1971

J /

Muhendislik Mimarhk

Fakultesi Dergisi ; ™ Elektronik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Otomobil gii¢ aktarim sistemleri i¢in elastomer yayli sonlim sisteminin tasarimi ve

dogrulanmasi

Mehmet Onur Geng'""| Necmettin Kaya?

Valeo Otomotiy Sistemleri, Bursa, Turkey
’Bursa Uludag Universitesi,Makine Miihendisligi Boliimii, 16059, Bursa, Turkey

ONECIKANLAR

e  Otomobil gii¢ aktarim sistemi dinamikleri
e  Elastomer debriyaj damper yaymin dogrulanmasi
e Dinamik kuvvetler altinda elastomer yayin dayanikliligi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 26.12.2019
Kabul: 09.05.2020

DOI:
10.17341/gazimmfd.665159

Anahtar Kelimeler:

Elastomer damper yay1,
debriyaj diski,

debriyaj sistemi,

gli¢ aktarim sistemi,
sistem modellemesi

Otomobillerde artan yiiksek konfor gereksinimleri, optimum sistem tasarimi ve uzun kullanim Omrii
gerekliliklerini ortaya koymustur. Bu caligmada otomobil debriyaj sistemlerinde elastomer tabanli
malzemelerin soniimleyici olarak kullanilmasi tasarim, test ile dogrulama, tasarim ve sistem optimizasyonu
temel asamalar1 dikkate alinarak incelenmistir. Yapilan caligmalarda geleneksel metal helisel yaylar ile
karsilastirma yapilarak, elastomer yayli ve metal yayli sistemlere ait avantaj ve dezavantajlar: analiz ve test
sonuclart ile gosterilmistir. Elastomer malzemeler hiperelastik ve viskoelastik 6zelliklerinden dolay1
kuvvete, zamana, sicakliga, malzeme 6zellikleri gibi bircok degiskene bagli olarak metal malzemelerden
farkli tepkiler gosterirler. Siirlis giivenligi, mekanik saglamlik ve {irlin dmrii otomobillerde garanti altina
alinmasi gereken konulardir, bu sebeple yiiksek dinamik ve termal yiiklere maruz kalan debriyaj sisteminde
elastomer yay rijitligi i¢in giivenlik faktori segiminde yapilmasi gereken yaklasimlar da ortaya konulmustur.
Elastomer yay malzeme testleri, son iiriin testleri ve sonlu elemanlar analizi ile dogrulanmasinin ardindan
komple otomobil gii¢ aktarim sistemi bir boyutlu modellenerek sistem davraniglari karsilastirmali olarak
incelenmistir. Otomobil debriyaj sistemleri i¢in elastomer yaylarin incelenmesi ve bu yaylarin gii¢ aktarim
sistemi i¢in optimizasyonu bu alanda yapilan yeni bir ¢alisma olup, alternatif malzemelerin yeni nesil
otomobillere adaptasyonu ve uygulanmasi konusunda temel olusturabilecek niteliktedir.
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Increased comfort requirements on vehicles have been revealed that optimum system design and long product
life necessities. In this 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.
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. 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.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elastomer malzemeler, metalik malzemelerden farkli olarak,
caligma siiresine, frekansa ve termal yiiklere duyarlt polimer
zincirlerinden olusan malzemelerdir. Bu parametreler,
caligma kosullar1 sirasinda yiiksek dinamik kuvvetlere ve
degiskenlere sahip otomobil gii¢ aktarim sistemleri lizerinde
elastomer malzemelerin daha fazla arastirilmasinin
gerekliligini  ortaya koymaktadir. Elastomer tabanli
malzemeler otomobiller dahil bir¢ok alanda yaygin sekilde
torka dayanim agisindan en dnemli parametrelerin basinda
gelmektedir ve {riin Omrii boyunca rijitlik degerini
koruyarak kendinden beklenen mekanik performansi
kaybt olmasi durumunda titresim istenen seviyede
soniimlenemez ve bu durum otomobilde diisiikk konfor ve
mekanik tehlikelere neden olur. Otomobilde siiriis
konforunu ve emniyet gereksinimlerini siirdiirebilmek igin
arag tipine ve gii¢ aktarim sistemine gore uygun tork emniyet
faktorii ile c¢alistilmalidir. Kullanilan damper malzeme
ozelliklerine gore dizayn edilmesi gereken damper
tasariminda  dinamik kosullar altinda rijitlik  kaybt
fonksiyonel tezgah testleriyle dogrulanmalidir. Elastomer
tabanli malzemeler i¢in dinamik kosullar altinda malzeme
davranisini temsil etmek i¢in bu ¢alismada Nitril Kauguk
(NBR) secilmistir. Bu ¢aligmada ortalama termal direng,
asinma direnci, yag direnci vb. 6zellikleri Nitril kauguk
(NBR) malzemesinin seg¢ilme nedenlerinden olmustur.
Elastomer malzemeler arasinda ortalama bir dayanim
davranigina sahip NBR bazli disk yaymin testleri, analizleri
ve modellenmesi genel elastomer malzemelerin debriyaj
sistemlerinde gosterecegi davranist temsil edecek ve
yaklasim yaparak Onermelerin  sunulmasina imkan
saglayacaktir. Bu ¢aliymada yapilan tezgah testleri,
modelleme, tasarim ve optimizasyon ¢aligmalart 75 Nm arag
torkuna sahip orta segment benzinli motora sahip bir arag
dikkate alinarak yapilmistir. Bu ¢aligmalarda kullanilan
NBR kauguk, elastomer sertlik degeri arag¢ tork degeri

Shore A degerinde se¢ilmistir.

Literatiirde elastomer tabanli malzemeler ve elastomer
malzemelerin  kullanildigi  sistemler iizerinde ¢esitli
caligmalar  yapilmustir. Bu  ¢aligmalar  kauguklarin
hiperelastik ve viskoelastik 6zelliklerinin malzeme modeli
ve testlerle dogrulanmas: ile ilgili olmakla birlikte, hiper-
viskoelastik modelleme ile hem statik hem de dinamik
ozelliklerinin birlikte incelenmesini de igermektedir. Jadhav
vd. [1] dogal kauguk ve silikon gibi elastomer tabanli
malzemelerin mekanik davramiglarinin ve kaslardan deri
dokusuna kadar degisen biyolojik dokularm hiperelastik
modellenmesine ¢aligmuglardir. Wu vd. [2] ¢alismalarinda
hiperlastik modelleme ile sonlu elemanlar analizi yontemi ve
Ogden hiperelastik malzeme modelini kullanarak kauguklari
modellemislerdir. Ayrica, tek eksenli, ¢ift eksenli testler ve
basit kayma testleri ile deneysel veriler elde etmislerdir. Bu
calismada daha sonra hiperelastik malzeme modelini,

viskoelastik malzeme modelini genellestirilmis Maxwell
modeli ile birlestirerek hiperviskoelastik malzemelerin
yapisal modelini ayrintili olarak agiklayip, hassas
parametreleri incelemiglerdir. Mohammed [3] yumusak
yapida kauguk bir malzemenin modellenmesini incelemistir.
Bu caligmada Prony serisi ile temsil edilen viskoelastik
model ve hiperelastik malzeme modelleri incelenmistir.
Kumar ve Rao [4] hiperlastik Mooney-Rivlin davranist
temelinde bir elastomer malzemeye ait malzeme yogunlugu
islevini ve sikistirilamaz olarak kabul edilen non-lineer yiik
karakteri sergileyen kauguk malzemelerin  gerilme
tensorlerini aragtirmiglardir. Caligmalarinda iki, ti¢, bes veya
dokuz parametreden olusan Mooney-Rivlin malzeme
modelinin gerilim enerjisi islevi, stres egrileri ve stabilite
kriterlerini smiflandirarak karsilagtirmali olarak
incelemisglerdir. Kotapalli vd. [5] ¢aligmalarinda rotor-tasit
elastomerik damperlerinin histerezis dongiilerini igeren
hiperelastik, viskoz ve dogrusal olmayan davranislar
modellemeyi amaglamiglardir. Her iki modelde depolama ve
kayip modiilleri i¢in kabul edilebilir sonuglar elde
etmiglerdir. Sause vd. [6] kauguk malzemeler igin hiza
bagimli ve hizdan bagimsiz histeretik (yiik kayb1) analizleri
yapmislardir. Farkli kauguk Ornekleri ile histeresiz
davraniglarini arastirip, titresim soniimlemesinde
histeresizin 6nemini vurgulamiglardir. Marvalova [7]
izotermal kosullarda deformasyon sirasinda kauguk
yapilarin  mekanik  davramigint  karakterize  ederek
viskoelastik stres tepkisini deneysel olarak Olgmiistiir.
Viskoelastik stres yumusama davranigi (Stress-softening)
dikkate alinarak yapisal fonksiyon parametreleri degisken
frekanslar altinda incelenmistir. Melnik vd. [8] dinamik
kosullar  altinda  elastomerlerin  dogrusal olmayan
ozelliklerini incelemigslerdir. Bu ¢aligmada, zaman, sicaklik
ve yer degistirme agisindan yiiksek frekans altinda caligan
elastomer malzemelerin 1s1l davraniglarini arastirmislardir.
Elastomer malzemelerde malzeme rijitligindeki azalma
(gevseme) siiresi lizerinde sicaklik degisiminin etkisini
termomekanik sistem modellemesi ile gozlemlemislerdir.
Pacheco vd. [9] viskoelastik malzemelerin mekanik
davranislarini diger faktorlere ek olarak zaman ve sicaklik
gibi degiskenler temelinde arastirmislardir. Prony serisi
kullanilarak viskoelastik gevseme davranisi ve elde edilen
deneysel veriler, zaman tabanli viskoelastik analiz sonuglart
ile karsilastirilarak dogrulanmustir. Monsia [10] cesitli
viskoelastik malzemelerin zamana bagli ozelliklerini
modellemek i¢in bir dashpot ile seri baglanmis lineer
olmayan  Ozellestirilmis bir Maxwell viskoelastik
malzemenin modelini inceleyip, kurduklari matematiksel
modelin adimlarm1  sunmustur. Yumusak kauguk bir
malzemenin  visko-hiperelastik  olarak  modellenme
asamalarint inceleyip, Prony serisi ile temsil edilen
viskoelastik model ve hiperelastik malzeme modeli
detaylarini paylagmuslardir.

Kauguk damper yaylarin otomobil gii¢ aktarim sistemlerinde
sonlimleyici olarak kullanilmasinda NVH (Noise, vibration,
harshness) performanslarinda farkli sonuglar
beklenmektedir. Geleneksel olarak kullanilan metal damper
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yaylar ile literatiirde daha ¢ok ¢aligmalar mevcuttur. Geng
vd. [11] otomobil gii¢ aktarma sisteminin modal analizini
debriyaj ve disli kutusu parametreleri ile incelemis, metal
damper yaymin rijitlik 6zelliginin tiim sisteme olan etkisini
ve sistem soniim performanlarini gézlemlemislerdir. Oktav
vd. [12] c¢alismalarinda kiitle temelli soniim sisteminin
dinamigini inceleyerek araglarda diisiik motor tahrik
frekanslarinda ugultu problemlerinin ¢6ziimii {izerine
yontem sunmuglardir. Elastomer tabanli malzemeler
viskoelastik 6zelliklerinden dolay1 zamana bagli degisken
mekanik 6zelliklere sahiptirler ve bu davranis arag iizerinde
degisken rijitlik ile degisken soniimleme performansi saglar.
Geng vd. [13] kauguk damper yaylarinin zamana bagli rijitlik
davranislari1  debriyaj fonksiyonel damper torku
makinasinda Olcerek smiflandirmuglardir. Elde ettikleri
sonuglar1 bir boyutlu modelleme ile dogrulayarak NVH
performansina temel olacak parametreleri belirlemislerdir.
Elastomer damper yaylar1 diisiik 6zgiil agirliklari sayesinde
aracin vites degisimleri sirasinda debriyaj damper grubunun
daha kolay durmasini ve vites degisiminin saglanmasina
olanak saglarlar. Bu sayede ara¢ konforunda artig saglanarak
istenen akustik seviye saglanabilmektedir. Koyli [14]
calismasinda aragta vites degisimi mekanizmasimin dinamik
temellerini paylagsmistir. Gii¢ aktarim sisteminde sanziman
ve motor grubu arasinda mevcut olan 06zgil agirlik
parametresinin dinamik sartlarini sunmustur.

Elastomer malzemelerin esasinda bulunan polimer
zincirlerinin tekrarli yiiksek yiikler ve 1s1l yiikler sebebiyle
bozularak rijitligini kaybetmesi gibi sonuglarin meydana
gelebildigi ve bu durumun iyilestirilmesi igin yapilmasi
gereken islemler bu ¢alismada ortaya konulmustur. Debriyaj
sistemleri icin elastomer yayli soniimleyiciler literatiirde
calisiimamis olup, bu galigmasi 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 yaklagimlar
geligtirecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL and METHOD)

Debriyaj, otomobil gii¢ aktarim sisteminde tork iletimi
saglamakla birlikte motordan kaynaklanan diizensizlikleri
soniimlemekten sorumludur. Sekil 1 ‘de goriilebilecegi gibi
volan, motor krank miline ve debriyaj kapak grubuna (3)
baglanmigtir. Debriyaj disk komplesi (2) bask1 komplesi (3)
ve volan (1) arasmna sikigtirilarak motordan sanzimana tork
akigini saglar.

Debriyaj diskinin tork aktarma rolii, gliniimiizde geleneksel
olarak metal yaylardan olusan damper sistemleri ile elde
edilir. Elastomer yaylar, yiiksek asinma direnci, uzun 6miir,
titresim sonlimleme kabiliyeti ve diisiik agirhik degerleri
metalik yaylara kryasla bazi 6nemli avantajlara sahiptir ve
maliyeti diistiriir. Siiriis kosullarindaki dinamik degiskenlere
bagli olarak motor ile sanziman arasinda bagil hareketler
meydana gelir. Volan ve debriyaj diski arasindaki bagil
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hareket slipaj (kayma) ve enerji agiga ¢ikmasi ile sonuglanir.
Kayma sirasinda, debriyaj mahfazasindaki termal yiik artar
ve bu bilesenlerin malzeme 6zelliklerinde kalic1 veya gecici
degisikliklere neden olabilir. Siirtinme ile balata
malzemelerinde asimmmanin artmasimna neden olmaktadir.
Tekrarlanan kavrama ve aymrma durumu debriyaj
mahfazasindaki sicakligi arttirir. Tork iletimi T [Nm], F [N]
sikistirma kuvveti, slirtlinme katsayisi p, siirtiinme yiizey
sayis1 N ve ortalama yarigap Rm ile orantilidir (Es. 1) [15].

T = (F) (W) (Rm) (M

Debriyaj sisteminde ayirma ve kavrama fazi sirasinda
stirtlinme ile ac¢iga cikan 1s1, ortamda yayilarak volan ve
debriyaj arasinda dagilir. Is1, 6zgiil 1s1 C [J / kgK] ve kiitle m
[ke] 'ye bagl olarak kat1 pargalar arasindaki iletimle iletilir
(Es. 2).

Q = (M)(Cp)(AT) 2

1

Sekil 1. Elastomer damperli debriyaj sistemi
(Clutch system with elastomer damper)

Gobek — Yay
Merkezleri
Arasi Mesafe

Sekil 2. Debriyaj diski damper torku dl¢iimii

(Measurement of clutch disc damper torque)

Damper torku hesabinda, ana damper yaylarinin
merkezinden disk gébeginin merkezine kadar olan mesafe
(m) ile belirlenen yer degistirme mesafesinde olusan yay
reaksiyon kuvveti (N) ¢arpimi bir adet yayin sahip oldugu
damper torku (Nm) degerini vermektedir (Sekil 2). Toplam
yay sayist ile bir adet yayin sahibi oldugu damper torkunun
carpimui ise debriyaj diskinin sahip oldugu toplam damper
torku (Nm) degerini vermektedir (Es. 3).
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T (Nm) = (N)(m) (3)

Sekil 3 Mullin etkisinin goriilmesi amaciyla yapilan deneysel
bas1 testinin sonuglarini gostermektedir. Grafikte goriilen
rijitlik disiisii ilk ¢evrimlerde daha ¢ok olmaktadir, fakat
belli bir ¢evrim sayisinin ardindan rijitlikte meydana gelen
bu diisiis daha sonra kararli hale gelmektedir. Viskoelastik
davranisin modellenmesi elastomer yayli debriyaj sistemleri
icin en 6nemli agamay1 temsil etmektedir. Debriyaj sistemi,
yiiksek dinamik yiik altinda ve degisken yiiksek sicakliklarda
calismaktadir. Bu c¢aligma sartlarinin zaman igerisinde
polimer yapili elastomerlerde i¢ yapmin bozulmasini
hizlandirma ihtimali yiiksektir ve bu da debriyajdan istenen
fonksiyonelligin almamamasi sonucunu dogurmaktadir.
Elastomer malzemeler viskoz ozellikleri sayesinde kinetik
enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirerek dinamik yiikleri
soniimleme kabiliyetine sahiptirler. Bunun yaninda ise
elastik ozellikleri parcay: tekrar orijinal haline getirmeye
calisir. Bu sekilde de yiiksek frekansh titresimleri absorbe
ederler.

3500
3000 ilk basi
gevrimi_r_
2500 T
Diger ardisik
2000 basi gevrimleri __

Kuvvet (N)

1500

1000

500

0
0 05 I 15 2 25 3 35 4 45 5
Yer degistirme (mm)

Sekil 3. Mullin etkisinin gdzlemlenmesi & Deneysel test
(Observation of Mullin efect & Experimental test)

Caligma kosullar1 altinda her debriyaj damperi tork
kapasitesinin motor torku ozelliklerine gore iyi optimize
edilmesi gerekir. Damper sistemi, motordan gelen tiretilmis
torka dayanan ve titresimleri soniimleme amagli tasarlanan
seri  baglannmig yaylardan olusur. Elastomer esasl
malzemeler sikistirilamaz olarak kabul edilir ve Poisson
orant 0.5 ‘tir [16]. Sekil 4 metal yayl ve elastomer yayl
debriyaj diski komplelerini gostermektedir. Metal yayli
debriyaj diski ve elastomer yayl debriyaj diski arasindaki
fark damper grubuna eklenen yaym malzemesi ve tiiriidiir.

Debriyaj diski, damper yaylar1 sayesinde soniimleme
saglamak icin Dbirbirine gore goreceli hareket eden
pargalardan olusur. Damper yaylar1 iki grubun ortasinda yer
almaktadir ve damper yaylari vasitasiyla soniimleme
saglanabilmektedir (Sekil 5). Damper yay1 esdeger rijitligi
her yaym rijitlik degerinin toplamindan olusmaktadir.
Damper yaylari bu gruplarin ortasina yerlestirilmis ve
soniimleme onlar tarafindan saglanmistir. Amortisdr yay1

sertlik degeri, her yayin (sertlik) tek sertliginin toplamidir.
Bu ¢alijmada montaj 6 yaydan olugsmaktadir. Sekil 6 ile
debriyaj diskinin modellenmesi ve soniimleme sistemini
gostermektedir. Debriyaj diski iki farkli kiitle grubu ve bu
kiitle gruplarinin arasinda bulunan yay sisteminden
olugmaktadir.

Sekil 4. Debriyaj diski a) Metal damper yayli debriyaj diski
b) Elastomer damper yayli debriyaj diski

(Clutch disc with metalic and elastomeric damper versions)

~ Siirtiinme
balatas:

Disk giibegi

Sonimleme
yayi

Kilavuz

l\':n;t
Sekil 5. Elastomer damperli debriyaj disk komplesi ve alt
komponentleri (Elastomer damper components)

soniimleme Yay

Kiitle 2
-Kanat
-Disk Gobegi

. -Siirtiinme Balatas

]
I
[}
1
]
I
1
)
Ik
Kiitle 1 : Ky s
-Kilavuz :
1
I
]
[}

Sekil 6. Debriyaj disk modeli ve alt gruplari

(Clutch disc model and sub-components)

Sekil 7 damper torku fonksiyonel 6l¢iim makinesine aittir.
Sikigtirma asamasinda, makine disk diizenegini ters kuvvete
dayanacak sekilde sikistirir. Bu faz sayesinde, damper direci
torku hesaplanir ve dogrusal olmayan egri elde edilir. Serbest
birakma asamasinda ise direng torku secilen hizda serbest
birakilir ve elastomer damper yaylart tizerindeki kuvvet
giderek azalir. Sekil 8 ile bu caligmada testlere giren
elastomer ve metalik yayl debriyaj disk komplelerinin
prototip kompleleri gosterilmistir.

1961
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Sekil 7. Debriyaj diski damper torku 6l¢iim makinasi

(Clutch disc damper torque measurement machine)

Sekil 8. Testlerde kullanilan 6rnek elastomer yayli ve

metalik yayli debriyaj diski kompleleri
(Prototypes of elastomer and metalic dampers)

2.1. Fonksiyonel Testler (Functional Tests)

Bu bolimde anlatilan test yontemi, debriyaj diski
komplelerinin  gergek ara¢  kullanimi  kosullarinda
gosterecegi dayanimin test edilmesinde kullanilmaktadir.
Testler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu testteki asil
amag farkli frekanslarda titregsim altinda elastomer damper
yaylar1 iizerinde olusan rijitlik kayiplarinin gézlemlenmesi
ve eclastomer yaym gosterecegi davranigin karakterize
edilmesidir. Bu testlerde meydana gelen 6.5 ° radyal sikisma
lineer olarak 4.2 mm yer degistirme ile sonuclanmaktadir.
Burulma dayanimi testi, yaylarda motorda iretilen tork
degiskenlerine karst dayanma giiclinii gosterir ve siiriis
kosullarinda en kotii durumu temsil edecek sekilde
yapilmaktadir. Sekil 9 elastomer yayli disk komplesinin
‘Burulma dayanimi’ testinde bir ¢evrimde meydana gelecek
acisal sikisma durumunu ve serbest durumu gostermektedir.
Soniimleme yaylart motorda tork iiretilmedigi durumlarda
serbest konumda olurken, motorun iirettigi torkun aktarinmi
sirasinda mutlaka sikigma durumuna gegecektir. Sekil 10 ile
acisal sikisma durumunda elastomer damperli disk
komplesinin damper tork davranisi verilmistir. Sekil 11 ile
oda sicakliginda yapilan testlerde kullanilan fonksiyonel
bench testi gosterilmigtir. Bu test makinasina baglanan
elastomer damperli disk komplesi, flang aparatlar aracilig1 ile
dinamik test ana makinasindan gelen frekansiyel tahrikler
dogrultusunda sikistirilmaktadir.

1962

Sekil 9. Burulma dayaniklilik testi: serbest durum ve tork
altinda sikisma durumu (Torsional endurance test)
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Sekil 10. Debriyaj diski damper torku egrisi - Tork (Nm)
vs. Ac1 (°)

(Clutch disc damper torque curve-Torque (Nm) vs. Degree (°))

Sekil 11. Burulma dayanimi tezgah testi-Test makinasi
(Torsional endurance test machine)

2.2. Sicaklik Altinda Yapilan Fonksiyonel Testler

(Functional Tests Performed under Thermal Condition)

Bu boliimde anlatilan testler, debriyaj muhafazasinda
olusabilecek potansiyel sicaklik olusumlarinda elastomer
damperli  debriyaj sisteminin  gosterecegi  davranist
ongdrmek amaciyla yapilmistir. Sicaklik debriyaj sistemi
icin iyi analiz edilmesi gereken bir faktdrdiir ve sistem
komponentleri iizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir.
Elastomer malzemelerin ¢apraz baglanmig polimer
zincirlerinden olusmasi, sicakligin bu baglar1 zayiflatmasi
kullanimi  kosullarinda debriyaj muhafazasi sicakligt
kullanim profiline bagli olarak siirekli degisme egilimi
gosterir. Sekil 12 'Sicaklik altinda burulma dayaniklilig1' test
makinesini  gostermektedir. Bu test, frekans altinda
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sikistirmaya paralel olarak termal yiik saglayan kapali 1s1
kabininde yapilmustir. En kotii kosullart gérmek ve gergek
siiriis kosullarini simiile etmek i¢in test frekans1 6 Hz olarak
secilmistir.

A '

Sekil 12. Sicaklik altinda burulma dayaniklilig: testi
sicaklik kabini

(Heat cabinet of torsional endurance)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

soniimleyici olarak kullammminda gosterdigi belirgin
davranislar incelenip gozlemlenmistir. Bu caligmalarin
ardindan hedef ara¢ aplikasyonu igin belirlenen tasarim,
sekil ve sistem optimizasyonlart ile gii¢ aktarim sistem icin
eniyileme c¢alismasina tabi tutulmustur. Malzeme testleri
elastomer yay tasariminda ve sistem modellemesinde
kullanilacak en Onemli verileri ortaya koymaktadir. Bu
bolimde malzeme testleri gergeklestirilirken, oda
sicakliginda ve degisken sicakliklar altinda malzeme
davraniglar1 gézlemlenmistir.

3.1. Oda Sicakliginda Statik Test

(Static Test under Room Temperature)

Malzeme testleri oda sicakliginda ve degisken sicakliklar
altinda uygulanmustir. Oda sicakliginda basi testi elastomer
yaylarin modellenmesinde en 6nemli veri olmaktadir. Sekil
13 ile bast testi tezgahi ve test numuneleri gosterilmistir.

Sekil 13. Elastomer malzeme testleri & tek eksenli basi
(Compression test of elastomer spring)
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Sekil 14. NBR oda sicakliginda basi testi (%40 basi orani)

(NBR compression test under Room Temperature)

Basi testi oda sicakliginda yapilmustir. Test makinesi 6l¢iim
kapasitesi yetmedigi i¢in %40 basi oranina (uzamasi) kadar
6lgtim alinabilmigtir.  NBR tipinde elastomer kauguk
malzeme ASTM standarlarina gore 12.5 mm kalinlik ve 28.6
mm cap ile silindirik sekilde hazirlanmistir. Sekil 14 NBR
elastomer kauguk malzemenin basi testi grafigini
gostermektedir. Elde edilen bu degerler gerilme-gerinim
grafigine doniistiiriilerek hiperelastik malzeme modellemesi
amactyla SEA modelinde girdi olarak kullanilacaktir (Sekil
15).

3.2. Sicaklik Altinda Statik Test
(Static Test under Thermal Condition)

Bu bolimde ASTM standardina gore hazirlanan test
ornekleri ¢esitli sicakliklarda basi testine tabi tutulmustur.
Kapali kabin altindaki elastomer yaylarin 1sitilmasinda firin
kullanilmistir.  Isitma siiresinin  bitiminden sonra test
numuneleri almmis ve bast test makinesinde basi testi
yapilmigtir. Sekil 16 ‘da sicaklik artis1 ile birlikte NBR
elastomer kaucuk malzemenin rijitliginde azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug debriyaj ¢aligma
sistemi goz Oniine alindiginda, debriyaj muhafazasinda arag
stiriisii sirasinda meydana gelecek sicaklik artiglart ile
birlikte elastomer soniimleyici yayda rijitlik kaybi olacagini
kanitlamaktadir. NBR bazli kauguk, test Orneklerinde
kademeli olarak lineer rijitlik kaybr gostermistir.

Tablo 1°de sicaklik artislari ile birlikte meydana gelen rijitlik
kayiplar1  gosterilmistir. Bu sonuglar arag kullanim
kosullarinda meydana gelecek artiglarla birlikte elastomer
yayda rijitlik kaybinin olacagimi 6ngérilmesini gerektirir.
Bu durum, elastomer malzemenin termal dayaniminin
arttirilmasi igin sicakliga direnci arttiracak yeni kauguk
recetelerinin hazirlanmasini ortaya koymaktadir.

3.3. Oda Sicakliginda Fonksiyonel Testler ve Metal

Yaylarla Karsilastirmalar
(Functional Tests at Room Temperature and Comparisons with Metal
Springs)

Testler 1 Hz ile 6 Hz arasindaki ¢esitli frekans kosullarinda
gergeklestirilmistir. Bu testler sirasinda  kauguk yayl

1963
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Sekil 15. NBR Kauguk oda sicakliginda gerilme-gerinim egrisi (Stress-Strain Curve)
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Sekil 16. Sicaklik altinda basi testi karsilagtirma grafigi (%40 basi orani) (Compression test under Various Temperature)

Tablo 1. Cesitli sicakliklarda kargilagtirmali kauguk sikistirma testi (Rubber compression test under Various Compressions)

5 mm sikistirma

degerinde basma 3 mm sikigtirma

Ornek numarasi Sicaklik (°C) Siire (Dakika) . . degerinde kuvvet
reaksiyon kuvveti Kaybr (%)
)

1 24 - 3286 -

2 50 60 3012 8

3 100 60 2710 17

4 140 60 2455 25

5 180 60 2175 33

debriyaj diski maksimum tork kapasitesine kadar frekans
altinda sikigtirma testlerine tabi tutulmustur. Elastomer
damperli sistem 6.5° radyal sikigsma oranina kadar reaksiyon
torku verirken, 6.5° sikisma miktarindan sonra debriyaj
diskinde bulunan durdurma pinleri ile sikigmas1 onlenmistir.
Burulma dayanimu testinde damper sistemi siiriis tarafi ve
motor freni olmak iizere iki bolgeli ve tarafli bir ¢alisma
gerceklestirmektedir. Sekil 17, 1 Hz frekans altinda yapilan
burulma dayanim testinde olusan damper torku
davranislarini gostermektedir. Elde edilen sonuglarda en
biiyiik damper torku kaybinin 20 bin ¢gevrim sayisindan sonra
olustugu goriilmektedir. Ilerleyen ¢evrimlerde damper torku
kayiplar1 azalan ve daha kararli bir hale geldigi
goriilmektedir. Tablo 2 grafik verileri her 20 bin g¢evrim
sayisinda olusan damper torku kayip oranlarim
gostermektedir. 20 bin g¢evrim sayisindan sonra damper
1964

torku kayb1 %6 iken 80-100 bin ¢evrim ardindan fonksiyonel
Olgtim sonucunda damper torku kaybmm %1 oldugu
goriilmektedir. 1 Hz altinda yapilan testte her 20 bin 6l¢iim
stiresi 333 dakika siirmiistiir.

Sekil 18, 3 Hz frekans altinda yapilan burulma dayanimi testi
sonuglarint gostermektedir. Sonuglar 1 Hz altinda yapilan
test ile benzerlik gostermektedir, fakat elastomer NBR
kaugugun rijitlik kaybinin daha yiiksek olmasindan dolay1
damper torku kayiplarinin bu frekansta daha yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3 Hz frekans altinda olugsan kaybin daha yiiksek olmasi,
frekansin yiiksek olmasi sebebiyle malzeme i¢ yapisindan
dolay1 1sinma miktarinin ve histerisiz kaybinin daha yiiksek
oldugu sonucunu ¢ikarmaktadir (Tablo 3). Oda sicakliginda
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Sekil 17. 1 Hz sikistirma frekansi altindaki damper tork egrisi - Tork (Nm) & Yer degistirme (Dynamic test under 1 Hz)

Tablo 2. 1 Hz Burulma dayaniklilik testi karsilagtirmasi (Comparisons of 1 Hz Torsional Endurance)

. Olgiilen Maksimum 20K Cevrimde
Test Cevrimi Test Frekans1 (Hz) Damper Torku (Nm) Maksimum Damper
p Torku Kayb1 (%)
Test Oncesi - 106 -
20 bin 1 100 6
40 bin 1 96 4
60 bin 1 93 3
80 bin 1 91 2
100 bin 1 90 1
200 - Test 6ncesi damper tork 8lglimi e 20K gevrim sonrasi damper tork 8lglimii
. = === 40K gevrim sonrasi damper tork élglimil —  GOK gevrim sonrasi damper tork élgimii
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Sekil 18. 3 Hz sikistirma frekansi altindaki damper tork egrisi - Tork (Nm) & Yer degistirme (Dynamic test under 3 Hz)

yapilan bu testlerde elastomer kauguk yay malzemesi yiiksek olan damper torku kayiplarinin ilerleyen ¢evrimlerde
lizerinden termal lazer 6lglim makinasi ile sicaklik 6lgiimii diiserek daha kararli bir yapiya kavustugu goriilmektedir.
yapilmistir. Alman verilerde frekans arttikga malzeme

icerisinde 1s1 birikiminin arttig1 ortaya ¢ikmustir. Sekil 19, 6 Tablo 4 ‘de gosterildigi gibi ilk 20K ¢evrimde damper torku
Hz frekans altinda yapilan burulma dayanimi testinin kaybi1 %7 iken, son ¢evrimlere dogru diiserek daha kararli bir
sonuglarint vermektedir. Bu testte de ilk ¢evrim sayilarinda kayip oranina sahip olmustur.

1965
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Tablo 3. 3 Hz Burulma dayaniklilik testi karsilagtirmasi (Comparisons of 3 Hz Torsional Endurance)

. Olgiilen Maksimum 20K Cevrimde
Test Cevrimi Test Frekans1 (Hz) Damper Torku (Nm) Maksimum Damper
Torku Kayb1 (%)

Test Oncesi - 104 -
20 bin 3 96 8
40 bin 3 92 4
60 bin 3 89 3
80 bin 3 86 3
100 bin 3 84 2

200
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Sekil 19. 6 Hz sikistirma frekansi altindaki damper tork egrisi - Tork (Nm) & Yer degistirme (Dynamic test under 6 Hz)

Tablo 4. 6 Hz Burulma dayaniklilik testi karsilagtirmasi (Comparisons of 6 Hz Torsional Endurance)

Test Cevrimi Test Frekansi

Olgiilen Maksimum Damper

20K Cevrimde Maksimum Damper

(Hz) Torku (Nm) Torku Kaybi (%)
Test Oncesi - 110 -
20 bin 6 103 7
40 bin 6 98 5
60 bin 6 96 2
80 bin 6 94 2
100 bin 6 92 2

Sekil 20 “de 3 farkli frekans i¢in damper torku kayiplart ayni
grafikte verilmigtir. Damper torku kayiplarindaki karakterin
benzer oldugu goriilmektedir. Ara¢ kullaniminda elastomer
ilerleyen siiregte kayip orani 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
yapilmugtir. Tablo 5, 1 Hz, 3 Hz ve 6 Hz oda sicakliginda test
edilen debriyaj disklerinden alinan numuneye ait test dncesi
ve sonrast Olgiilerdir. Boy kaybi metal yaylarda ihmal
edilebilirken, elastomer bazli maddelerin kullanildig:
sonlimleyicilerde mutlaka dikkate alinmalidir.

1966

Tablo 5. Tezgah testleri sonrasinda elastomer yay boy

kaybi degerleri karsilagtirmasi
(Elastomer spring length loss comparison after functional bench tests)

Test Sonrasi

Test Oncesi Boy Boy uzunlugu

Test Numunesi -
uzunlugu (mm)

(mm)
PHZ 100K ¢ g9 18,24 3,1
¢evrim
3Hz 100K ¢ g6 18,14 3.9
gevrim
6 Hz 100K ¢ 55 17,98 43
gevrim
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3.4. Sicaklik Altinda Elastomer Damper Davranislarinin

Incelenmesi (Investigation the Behavior of Elastomer Damper under
Thermal Condition)

Bu boliim elastomer NBR kauguk yayli ve metal yayl
debriyaj diski komplelerinin firin testi sonrasinda soguma
davraniglarmin  elastomer ve metalik yay lizerinde
karsilagtirmalarin1 anlatmaktadir. Celik bazli malzemeler
kauguk esasli malzemelerle karsilastirildiginda diisiik 6zgiil
1s1ya (c) sahiptir. Bu sayede metal malzemelerde elastomer
esasli malzemelere kiyasla sicakliklarinda daha hizli artig ve
azalmanin olusmasina imkan tanimaktadir. Bunun tersine,
elastomer esaslit malzemelerde sicakliklarin artis ve azalisi
daha yavasg olmaktadir. Cesitli sicakliklarda damper tork
Olgtimleri, siiriis kosullarinda elastomer damperin rijitlik
davranislarini kanitlar. Ciinkii debriyaj muhafazasi giinliik
ara¢ siiriis kosullarindan dolay1 belirsiz bir sicaklik
seviyesine sahiptir. Firm testlerinin ardindan soguma
stiresince elastomer metalik yayli debriyaj diskinde damper
torku Ol¢iimii belirli araliklara yapilmistir. Sekil 21 100°C
sicaklikta 60 dakika bekleyen elastomer yayli debriyaj
diskinin belirli siirelerle alinan fonksiyonel damper torku
ol¢timlerini gostermektedir. Bu grafikte elastomer yaydaki
rijitlik ~ diiglimlerinin  daha orantili ve esit oldugu
goriilmektedir.

Sekil 22 ve 23 “de sicaklik artis1 ile birlikte rijitlik diistimleri
daha net goriilmektedir. Firin testinden hemen sonra damper

sekilde goriilmektedir. Bu sonuglar, debriyaj muafazasi
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isindikga rijitlikte meydana gelen diigme sonucu, torkun
aktarilamamas: ve yaymn siirekli blok boyda c¢aligmasi
sonucunda malzemede patlama, yirtilma gibi durumlarin
olusabilecegini gostermektedir.

Tablo 6 firin testi 6ncesinde ve sonrasinda ii¢ farkl sicaklikta
yapilan firm testlerinde debriyaj diskinde meydana gelen
damper tork kayiplarim1 gostermektedir. Kayip oranlarinin
beklendigi gibi sicaklik ile dogru orantili arttig1
goriilmektedir.

Sekil 24, soguma ile birlikte damper torkunun artigini 3 farkli
sicaklik i¢in gostermektedir. Soguma ile birlikte rijitligin
belirgin sekilde artti1 ve damper torklarinin firmn testinden
onceki ilk hallerine yaklastigi goriilmektedir. Rijitlik
seviyesi test oncesi durumuna ¢ok yaklagmakla birlikte
fiziksel deformasyonlardan dolay1 test Oncesi seviyesine
gelemeyebilir. Firin testinden hemen sonra ilk dakikalarda
soguma ile birlikte hizli rijitlik artigt  grafiklerde
goriilmektedir. 15-20 dakikalik bir siirenin ardindan damper
tork seviyelerindeki artigin yavagladigi ve kararli bir hale
geldigi goriilmektedir.

3.5. Sicaklik Altinda Burulma Dayanimi Testi

(The Torsional Endurance Test under Thermal Condition)

Bu bélimde, 140°C 'de sabit sicaklik altinda debriyaj
damperi diskine burulma dayanim testi yapilmistir. Testin
amaci gercek siiriis kosullarinda elastomer damperlerin
rijitlik kaybr davraniginin gézlemlenmesidir. Test, 6 Hz

100 120

Sekil 20. Burulma dayanimu testinde maksimum damper torku kayip grafigi (The Graph of comparative damper torque loss)
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Sekil 21. Kauguk yayl debriyaj diski i¢in damper tork egrisi - 100°C firin testinde 60 dakika

(Damper torque curve 100°C 60 minutes furnace test)

1967
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Sekil 22. Kauguk yayli debriyaj diski i¢in damper tork egrisi - 140 °C firin testinde 60 dakika

(Damper torque curve 140°C 60 minutes furnace test)
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Sekil 23. Kauguk yayl debriyaj diski i¢cin damper tork egrisi - 180°C firmn testinde 60 dakika

(Damper torque curve 180°C 60 minutes furnace test)

Tablo 6. Farkli sicakliklarda firin testi sonrasinda damper torku karsilagtirmalari
(Damper torque comparison after furnace tests at various temperatures)

Firin Testi Firin Testi

Oncesi Sonrast Maksimum

Numune Sicaklik (°C) Siire (Dakika) ~ Maksimum : Damper Torku

Maksimum

Damper Torku Damper (Nm) Kaybr1 (%)
(Nm)

1 100 60 105 93 11%

140 60 106 92 13%
3 180 60 108 91 16%

stkistirma frekansinda gerceklestirilmistir ve her 20 bin test
¢evriminden sonra damper torku Sl¢iilmiistiir. Toplam 100
bin ¢evrim tamamlanmis ve tork karakteristikleri Sekil 25 'de
aciklanmigtir.

Tablo 7, 140°C altinda 6 Hz frekansiyel burulma testinde
debriyaj damper torkunun gosterdigi  davraniglar
gostermektedir. Her 20 bin ¢evrim sayisinda damper torku
Ol¢tilmiis ve fonksiyonel kayiplar belirlenmistir. Elde edilen
grafiklerde test cevrim sayisi arttik¢a elastomer malzemenin
kararli hale gelerek damper torku kayiplarinin azaldigi
goriilmektedir. 20 bin ¢evrime kadar damper torkunda ilk
duruma gore %16 kayip meydana gelirken, 80-100 bin
arasinda bu kayip oran1 %4 degerine kadar diismistiir. Bu

1968

sonuglarin ilk boliimlerde agiklanan elastomer malzemelere
6zgii Mullin etkisi ile de orantili oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar dogrultusunda, teste devam edilmesi durumunda
damper torku kayip oranlarinin daha da azalacagi
ongoriilmektedir. Bu sonuglar, debriyaj sistemleri igin
elastomer yay tasariminda yiiksek giivenlik faktorii
gerekliligini ortaya koymaktadir.

Sekil 26, metal yayli debriyaj damperi diskinin burulma
dayanim testine aittir. Tekil metal yay testinde goriildiigii
gibi, debriyaj damperi tork seviyesi kaucuk dampere kryasla
minimum rijitlik kayb1 gosterir. Bu sonuglar termal yiikler
dahil olmak iizere ¢esitli dinamik yiikler altinda metalik yay
rijitlik seviyesinin kararliligini agiklamaktadir (Tablo 8).
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Sekil 24. Deneysel test sonrast damper torku davraniginin karsilastiriimasi
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Sekil 25. Kauguk yayli debriyaj diski i¢in damper tork egrisi - 100K ¢evrimi sirasinda 140°C sicaklikta burulma dayanim

(Damper torque behavior comparison after experimental tests)

= om e Test Gncesi damper tork Sletimil

o= v o o 20K ¢evrim sonras: damper tork lgiimi
40K gevrim sonras: damper tork &l¢iimil
60K ¢evrim sonras: damper tork &l¢fimi

o §0K ¢evrim sonrast damper tork Slgtimil |
100K ¢evrim sonrasi damper tork 8l¢iimii

Yer degistirme (°)

testi (Damper torque curve during 100K cycle at 140°C)

Tablo 7. 140°C sicaklik altinda 6 Hz Burulma testi (6 Hz Torsional Endurance Test at 140°C)

. Test Tezgaht (")lgiilf:n Maksimum
Test Cevrimi Test Frekans1 ~ Test Siiresi ortam sicakhn Maksimum Damper Torku
(Hz) (Dakika) C) Damper Torku  Kayip Oram
(Nm) (%)
Test Oncesi - - 107 -
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
180
o 160
5_ 140
_% l?ﬁ — Test Oncesi Damper Tork
E 100 Olgtimii
— 80
- ol | ——— 150°C Altinda 100K Cevrim
= 40 Sonrasi Damper Tork
20 Olgiimii
0

0

Yer degistirme (°)

Sekil 26. 100K devirlerde 150°C sicaklik altinda burulma dayanim testi - Metal yayli debriyaj diski i¢in damper tork egrisi

(Metalic spring Torsional Endurance Test at 150°C after 100K cycle)
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Tablo 8. Metal yayli debriyaj damper diski i¢in 1s1 altinda basi testi (Compression test of Metallic Spring Under Heat)

Test . Olgiilen Maksimum Maksimum
.. Test Siiresi ~ Test tezgahi sicaklik
Test Cevrimi  Frekansi (Dakika) degeri (°C) Damper Torku Damper Torku
(Hz) & degeri (Nm) kay1p degeri (%)
Test Oncesi - - - 155 -
100K 4 417 150 149 3.8

Tablo 9. Elastomer damper yayl1 debriyaj sistemlerinin avantaj ve dezavantajlart
(Advantages vs. Disadvantages of clutch damper disc with elastomer spring)

Avantajlari Dezavantajlari

Farkl1 frekansta titresimler altinda viskoelastik

ozelliginden dolayi farkli rijitlik davranist

gostererek tahmin edilmesi zor ara¢ konforuna

yol acar

Arag kullanim kosullarinda damper yay1

Metal-Metal siirtiinmesi olmamasi sayesinde daha sessiz rijitlik degeri kaybi daha ¢ok olmasi sebebiyle

calisir yiiksek giivenlik faktorii ile ¢aligilmasini
gerektirir

Fiyat olarak metal yaylara gére daha uygundur

Metal yaylarda Metal-Metal siirtiinmesinden dolay1
ortaya ¢ikan aginma, kirtlma vb. durumlarin olugsma
ihtimali ortadan kalkmaktadir (testler sonrasinda gorsel
kontroller yapilmustir)

Vites gecislerinde diisiik 6zgiil agirlik sayesinde daha
sessiz ve kolay vites gecisine imkan saglar (Calismada

Farkl1 sicakliklarda malzeme yapisi
degiskenligi metallere gore fazladir

Uriin 6mrii elastomer malzeme regetesine gore

kullanilan elastomer yay metal yaya gore 7 kat daha
diisiik 6zgiil agirliga sahiptir)

yiiksek oranda degiskenlik gosterebilir

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada elastomer damper yay tasarimi ve
dogrulanmasi otomobil kavrama sistemlerinde
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu amagla, otomobilde
elastomer yayli debriyaj sistemlerinin kullanimi belirli
cevrimlerde ve c¢esitli frekanslar altinda yaylardaki
frekansiyel bast durumu ile temsil eden burulma dayanimi
testi sayesinde oda sicakliginda ve degisken yiiksek
sicakliklar altinda test edilerek elastomer yaylarin
davraniglart modellenmistir. Literatiirde bu alanda ilk defa
incelenen elastomer debriyaj damperine ait iiriin ve sistem
bazli caligmalar sayesinde, bu calisma icin ve gelecek
caligmalar igin Ozglin bir ydntem ortaya konmustur.
Deneysel trafik testlerinde debriyaj muhafazas1 sicakliginin
140°C  seviyelerinde  sicaklik  degerlerine  ulastigi
goriilmiistiir. Bu sicaklik derecesinde fonksiyonel bench
testlerinde goriildiigii gibi sicakligin elastomer malzemelerin
zaman igerisinde i¢ kararliligin azalmasmna, polimer
zincirlerinin hasar gdrmesine ve viskoelastik o6zellikten
dolay1 dinamik kosullara yeterlilik gosterememesine sebep
oldugu goriilmistiir. NBR elastomer kaucuk malzemenin
140°C sicaklikta ve 6 Hz frekans altinda yapilan burulma
dayanimu testlerinde 100 bin ¢evrime kadar metallere gore

siirdiiriilebilirligi takviye ve koruyucu elastomer receteleri
ile saglanmalidir. Oda sicakliginda yapilan frekansiyel
burulma yorulmasi testlerinde NBR elastomer yay kullanilan
elastomer damper diskinde malzemenin 100 bin g¢evrim

1970

degerlerine kadar damper torklarinda ortalama %15
seviyelerinde kayip yasandigi goriilmiistiir. Fonksiyonel
testlerde elastomer damperli disk komplesine uygulanan
testlerde oda sicakliginda frekansiyel testlerde giivenli
tasarim ic¢in en az 1.2 gilivenlik katsayist ile g¢aligilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Sicaklik altinda yapilan frekansiyel
fonksiyonel testlerde ise 140°C ve 6 Hz test frekansi ile en
kot kullanim sartlar1 temsil edilmistir ve bu sartlarda
giivenli tasarimi koruyabilmek i¢in aktarilabilir motor
torkunun en az 1.6 kati1 giivenlik katsayisi ile caligilmasi
gerekliligi ortaya konmustur. Elde edilen bu veriler ile
beklenen ortalama kullanim kosullar i¢in giivenlik faktorii
katsayisinin 1.4 alinmasinin gerekliligi ortaya konularak
calismasina konu olan elastomer damper tasarimi igin
aktarilabilir motor torkunun 1.4 kat1 giivenlik katsayisi
olarak dikkate alinmistir. Calismalar sonucunda elde edilen
deneysel test sonuglarinin da katkist ile otomobil
debriyajlarinda elastomer yayli disk damperi kullaniminda
olusacak genel avantaj ve dezavantajlar 6zet olarak Tablo 9
‘da belirtilmistir.
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