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Ozet:Bu calisma, sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak bir
kavramanin ¢o6zilmesi esnasinda kavramada meydana gelen
gerilme ve elastik deformasyonlarin hesaplanmasi, ayrilma yolu
boyunca olusan yay kuvvetlerinin ve kavrama ayrilma
mesafesinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Bu analizler icin
ceyrek kavrama modeli kullanilmistir. Kavrama montajinin kati
modeli  Solidworks 2016®programi ile olusturulmus, yapisal
analizler ise  Ansys Workbench 15® programi ile
gerceklestirilmistir. Yapisal analizler, kavramada birinci, ikinci ve
liclincli adimlar1 montaj durumunu, dérdiincii adimi da diyafram
yayin deformasyonunu simule etmek {izere doért adimdan
meydana gelmektedir. Yay kuvvetleri hem basit yay modeli hem
de c¢eyrek montaj modeli kullanilarak hesaplanmistir. Kurulan
analiz modelinin dogrulugu, niimerik sonuglar ile diyafram yaya
ait deneysel sonuclar Karsilastirilarak saglanmistir.

Determination of Structural Behavior of an Automotive Clutch Based on
Quarter Model by Using Finite Element Method
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Abstract: This study focus on calculating stress and elastic
deformation distribution, determination the spring force with
release travel and calculating releasing displacement on a clutch
assembly during the releasing by using finite element method.
Quarter clutch model is used for those analyses. Solid model of
clutch assembly is performed by Solidworks 2016® and structural
analysis is achieved by Ansys Workbench 15®. The structural
analysis of the system is performed in four steps. The first three
are related to the assembly operation. The last and fourth step
includes the simulation for diaphragm spring deformation of the
clutchSpring forces are calculated with both simple spring model
and quarter assembly model. The model developed for the
computer-aided analysis is validated by comparing the numerical
results with the experimental ones.
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1. Giris

Tasit kavramalari, motor ve vites kutusu
arasinda baglantiy1 saglayan c¢oziilebilir
tahrik iletim elemanlaridir. Motordan
gelen tahrik momentinin vites kutusuna
iletimi, vites degisimi esnasinda tahrik
momentinin kesilmesi gibi gereksinimler
kavrama vasitasiyla yapilmaktadir [1].
Sekil 1'de hafif ticari bir araca ait
kavrama kati modelinin montaj 6ncesi
dagitilmis gorintisii yer almaktadir.
Burada da goriilldigi gibi kuru
stirtlinmeli bir tasit kavramasi, kavrama
kapag1 (1), percin (2), mesnet lamalari
(3), mesnet lamasi tespit percini (4),
mesnet halkalar (5,7), diyafram yay (6)
ve baski plakasindan (8) olusmaktadir
[16-19].

Sekil 1. Uc boyutlu kavrama kati modeli ve
yapl1 elemanlari

Kavrama sirasinda,diyafram yay (6),
kavrama kapagina (1) percinler (2) ile
sabitlenen mesnet halkalar1 (5,7) arasina
on gerilmis halde baglanarak volan ile
baski plakasi arasinda temasi
saglamaktadir. Gii¢ iletimi esnasinda,
diyafram yayin dis kenar1 baski plakasina
basmaktadir. Kavrama pedalina
basilmasiyla birlikte baski rulmaninin

diyafram yay1 elastik sekil degisimine
zorlamasiyla birlikte baski plakasi (8) ile
kavrama ayrilarak c¢oziilme gerceklesir

[2].

Diyafram
kavramanin

yaylh  kuru  siirtinmeli

elemanlarinda meydana
gelen gerilme ve deformasyonlarin
yliksek olmamasi istenen durumdur.
Sonlu elemanlar yontemi ile kavramanin
montaj modeli {zerinden yapisal
analizleri yapilabilecegi gibi kavrama
elemanlarinin ayri ayri incelenmesi de
miimkiindiir.

Topag vd., pedal kuvveti altinda diyafram
yayin sekil degisimi sonucu, kuvvet-
sehim  grafigini sonlu  elemanlar
yontemiyle nimerik olarak elde edip,
teorik sonucla kiyaslamislar ve elastik
sekil degisimini incelemislerdir [2].
Abdullah vd., sonlu elemanlar modelinde
baski plakasi, kavrama diski ve volan
arasindaki, baglanti iligkilerini detayh
olarak tarif edip, kavrama disk yiizeyi
tizerinde meydana gelen gerilme ve sekil
degisimlerini belirlemislerdir [3]. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak diyafram
yay lzerinde meydana gelen gerilme ve
sekil degisimini, inceleyen c¢alismalara
literatiirde sik¢a rastlanmaktadir [6-11].
Purohit vd., kavrama grubu {izerinde
yaptiklar1 sonlu elemanlar analizinde
(SEA) baski plakas1 ve diyafram yay
tizerindeki gerilme ve sekil degisimini
arastirmiglardir [12]. Deshbhratar vd.,,
kavrama iizerine gelen kuvvetleri
hesaplayarak montaj kati modeli
lizerinden kavrama yapi elamanlarinin
statik analizini yapmislardir [14]. Danev
vd., diyafram yayin dilimleri tzerinde
preste basma islemi uygulayarak
konvansiyonel  diyafram yay ile
kabartmali yay arasindaki kuvvet-sehim
egrisi farkini ortaya koymus ve yaylarin

sonlu elemanlar analizi ile sekil
degisimlerini  belirlemislerdir ~ [15].
Literatiirde, kavramalarin statik

analizinin yan1 sira sonlu elemanlar
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yontemi ile yorulma [5] ve 1s1 [4,13]
analizleri de yer almaktadir.

Bu calismada, ii¢ boyutlu kati modeli
olusturulan kavrama grubunun sonlu
elemanlar analizi, literatiirde bu konuda
yapilmis c¢alismalardan farkl olarak ele
alinmistir. Temel fark kavrama grubunun
6n germe ve montaj islemlerinin analize
dahil edilmesinden ileri gelmektedir. Bu
yaklasimla, kavramanin yapisal
davranisina dair gergekei bir ¢6ziim elde
etmek amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Literatiirde, kavrama tam modeli
tizerinde yapilan statik analizler, yap:
elemanlarinin baglanti iligkileri agisindan

belirli kabuller cercevesinde
basitlestirilerek, sanki-statik  (quasi-
statik) olarak kuvvet girdisi altinda

gerceklestirilmistir. Sadece tek bir yap1
elemaninin incelendigi ¢alismalarda ise,
o yapl elemaninin tlizerine gelen tepki
kuvveti ile (kavrama kapag analizinde)
veya etki noktasindaki sekil degistirme
miktar1 ile (diyafram yay analizinde)
analizler gerceklestirilmistir. Bu
calismadaki analizlerde kavramanin tam

modeli yerine ceyrek modeli
kullanilmistir. Kavramada doért adet
mesnet lamast bulunmasi sebebiyle

kavrama grubu simetrik olarak en fazla
dort pargaya boliinebilmektedir.

Kavramay1 olusturan parcalar, diyafram
yay harig yapl1 celigi olarak
tanimlanmistir. Diyafram yay ise 50CrV4
alasimhi ¢elik malzemeden iretilmistir.
50CrV4 malzemeye ait dért adet numune

¢ikarilarak cekme testleri
gerceklestirilmistir.  Numunelere ait
cekme testi sonuglar1  Sekil 2’de
gosterilmistir. Sonlu elemanlar

analizinde kullanilan bu sonuglar, yapilan
dort adet deneyden elde edilen ortalama
degerlerdir. Ayrica 50CrV4 yay celigi
malzemesinin ¢cekme egrisi
sonuclarindan elde edilen ve akma
mukavemetinin asildifi durumlar igin

gecerli olan gerilme-birim sekil degisim
egrisi analiz programina girilmistir.
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Sekil 2. 50CrV4 malzemesi ¢ekme testi
sonuglari

Malzemelere ait elastisite modiili (E),
poisson orani (v), akma sinir1 (Sy), cekme
dayanimi (Sut) ve kopma uzamasi (€max)
Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo1. Kavramada kullanilan malzemeler ve
ozellikleri

Malzeme | Sembol | Deger Birim
E 200 GPa
v 0.3 -
Sy 250 MPa

Sut 460 MPa
E€max 25 %
E 227.5 GPa
v 0.3 -
Sy 1340 MPa
Sut 1370 MPa
E€max 8.42 %

Kavrama ¢eyrek modeli, mesnet lamasi
modelin tam ortasinda kalacak sekilde
alinmistir. Ceyrek dilimin alindigi kesit
ylzeyleri kavrama kapagi, baski plakasi,
mesnet halkalari, diyafram yay ve baski
rulmanini temsilen olusturulan kati
model iizerinde yer almaktadir. Bu
yluzeyler sonlu elemanlar analizinde
slirtiinmesiz mesnet (frictionless
support) olarak tanimlanmistir [20].
Kavrama kapaginin dis ¢evresinde yer
alan civata deliklerinin i¢ yiizeyi ve
kavrama kapaginin volan ile temas eden
dis yiizeyleri sabit mesnet (fixed
support) olarak kabul edilmistir.
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Kavrama modelinde yer alan parcalar
aras1 temas iliskileri genel olarak,
strtiinmesiz ve siirtiinmeli temas olarak
iki farkli tipte tanimlanmistir. Sadece
kavramanin hareketinden dolay1 lineer
olmayan temas yiizeyini azaltarak analizi
basitlestirmek adina kavrama kapagi ve
percin arasindaki temas iligkisi yapisik
(bonded) olarak kabul edilmistir. Analiz
stiresini kisaltmak adina kiiciik temas
yluzeylerinin oldugu bazi bolgelerde
sturtiinmesiz  baglant1 iligkisi kabul
edilmistir. Kavrama kapag ile mesnet
halkasi aras;, mesnet halkalann ile
perginler arasi, diyafram yay ile mesnet
halkalar1 arasi, diyafram yay ile baski
plakasi arasi ve mesnet lamalan ile
mesnet lamasi tespit per¢ini arasindaki
temas yilzeyleri siirtlinmesiz temasin
kabul edildigi bolgelerdir. Baski plakasi
ile mesnet lamalar1 ve mesnet lamasi
tespit percini arasinda, mesnet lamasi
rondelas1 ile mesnet lamasi ve tespit
percini arasinda slrtinmeli yiizey
baglantis1 tanimlanmistir. Ayrica ii¢ adet
ince cidarli plakadan miitesekkil mesnet
lamasindaki plakalarin arasinda
stirtiinmeli baglanti mevcuttur.
Siirtiinmeli temas yiizeylerinde metal
metale siirtinme katsayis1 0.15 olarak
kabul edilmistir.

Kavrama grubu c¢eyrek kati modelinin
goriinimi ile doért adimli olarak
gerceklestirilen analize ait deplasman
girdileri Sekil 3’te gosterilmistir. Analizin
ilk iki adimi, kavramanin montaj 6ncesi
durumundan isletme durumuna kadar

pres altinda yapilan 06n germe
islemlerinin modellenmesini ifade
etmektedir.

Ik adimda preste baski plakas1 6 mm
kadar kavrama kapagma dogru z
yoniinde basilarak diyafram yaya o6n
germe islemi uygulanmaktadir. Mesnet
lamas1 baglanti go6zlerinden birisinin,
baski plakasina  irtibath olmasi

dolayisiyla ilk adimda kavrama kapagina
dogru baski plakasiyla ayni miktarda
basilmaktadir. Ikinci adimda mesnet
lamasinin diger tarafindan 22.84 mm
kavrama kapagina dogru verilen
deplasman girdisi ile kavrama montaji
tamamlanmaktadir.

On germe isleminin tamamlanmasiyla
birlikte l¢ilincii ve doérdiincii adimda,
debriyaja basilmanin ardindan meydana
gelecek olan isletme durumu
modellenmistir. ilk iki adimda uygulanan
on germe islemi ile birlikte konumu
degisen diyafram yay ve baski rulmani
arasindaki mesafe, lg¢ilincii adimda baski
rulmaninin diyafram yaya dogru 20 mm
hareketi ile bu adim sonunda her iki
elemanin temasi tekrar saglanmistir.

Yapilan kavrama analizinde baski
rulmanini rijit katt model temsil
etmektedir. Son adimda kavrama

pedalina basilmasinin ardindan baski
rulmaninin  hareketi diyafram yaya
uygulanmistir.  On  gerilmis  haldeki
diyafram yaya dordiincii adimda 13 mm
deplasman uygulanmistir. Sekil 3’te
gosterilen grafikte deplasman girdileri
icin pozitif ifadeler, kavramanin sekildeki
konumuna goére z yonlnd, negatif
ifadeler ise -z yoniinii ifade etmektedir.

Ceyrek montaj modelinde, ortalama
eleman Kalitesi 0.706 olan toplam
110709 eleman ve 219130 diigiimden
olusan  ¢6zim ag  kullanilmistir.
Diyafram yay ve mesnet halkalarinin
temas yiizeylerinde 1.8 mm eleman
boyutu kullanilarak yiizey hassasiyet
arttirllmistir. Diyafram yay ve mesnet
lamas1 gibi ince cidarli pargalarda ise
sirasiyla 2.5 ve 2.8 mm ¢dzlim ag
eleman1  kullamilmistir.  Olusturulan
kavrama ¢o6ziim agl modelinde, her
digiimiinde ¢ serbestlik derecesine
sahip on diigiimlii Solid92 tetrahedral
kat1 elemani1 kullanilmistir.
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Sekil 3. Kavrama ¢eyrek modeli ve analiz deplasman girdileri

Yapilan  sonlu  elemanlar  analizi
sonucunda oncelikle kavramada
kullanilan diyafram yayin karakteristigi
belirlenmistir. Buradaki amag, montaj
modeli iizerinden yay karakteristiginin

belirlenerek, elde edilen sonuglarn
deneysel verilerle kiyaslamak ve
sistemin dogrulanmasini saglamaktir.

Tasit kavramalarinda kullanilan yayin
karakteristigi ifadesi, diyafram yayin
sekil degisimi sonucu mesnet halkasinda
sebep oldugu  tepki  kuvvetinin,
maksimum yay deformasyona veya diger
bir ifade ile baski rulmaninin hareket
mesafesine gore degisimini
gostermektedir. Sekil 4b’de diyafram yay
karakteristiginin, kavrama montajinin
analizi ile elde edilmesi sematik olarak
gosterilmistir.

Diyafram yayin kuvvet karakteristigi,
montaj modelinin analizi yoluyla elde
edilebilmesinin yani sira sadece diyafram
yayl analiz etme yoluyla [2,7,10] da
belirlenebilmektedir. Bu metotta, montaj
analizinden farkli olarak diyafram yaya,
baski plakasi ile arasinda bulunan temas
ylzeyinden deplasman girdisi verilerek
mesnet halkasindan reaksiyon kuvveti
elde etmek suretiyle kuvvet
karakteristigi belirlenmektedir.  Sekil
4a’da sematik olarak analiz ydntemi
gosterilmistir. Burada baski plakasi
temas ylizeyini olusturmak i¢in silindirik
bir halka tanimlanarak yay deplasmani
bu halka iizerinden verilmistir.

a)

Mesnet Halkasi

Sekil 4.Diyafram yay kuvvet karakteristiginin
sadece yay kullanilarak (a) ve montaj
iizerinden (b) elde edilmesi

3. Bulgular
Oncelikle kurulan kavrama modeli ve
yapilan analizlerin dogrulugunu

saglamak icin analiz sonunda elde edilen
diyafram yay kuvveti karakteristigi,
iiretici firmada bulunan diyafram yay
test cihazi ile elde edilmis deneysel
karakteristik ile karsilastirilmistir. Elde
edilen yay karakteristigi sonuglar1 Sekil
4'te gosterilen iki farkli tip analiz
sonucunda belirlenmistir.

iki farkli metot ile hesaplanan diyafram
yay karakteristikleri ile deneysel olarak
bulunan yay egrisi  Sekil 5’te
gosterilmistir. Basitlestirilmis yonteme
gore montaj analizinden elde edilen
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sonuglar deneysel egri ile yiiksek oranda
paralellik gostermektedir.

3000

2500
= e /'/ -

g
f
i

Kuvvet [daN]
g

= Deneysel
1000 m S5EA -3

4 SEA -b
500 — E@iri-a

— Efiri-b

o 1 2 3 5 6 7 8 9 10

De‘plasman [mm]
Sekil 5. Diyafram yay kuvvet karakteristikleri

Ceyrek kavrama modelinin doért adimda
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi
sonucunda elde edilen genel
deformasyon dagilimi, kavrama kapagi
deformasyonu ve analiz sliresince
maksimum gerilmenin elde edildigi
anlardaki gerilme deger ve dagilimlan
Sekil 6’da gosterilmistir. Bu sonuglara
gore diyafram yaymn ilk durumdan
kavrama pedalina basilarak kavrama
¢coziilmesinin gergeklestigi son duruma
kadar 34.567 mm sekil degisimine (Sekil
6a) maruz kaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 6. Kavrama ¢eyrek modeli sonlu elemanlar analizi tam model (a) ve kavrama kapag (b)
sekil degisimi sonucu ile maksimum diyafram yay (c), kavrama kapagi (d), mesnet lamasi (e) ve

mesnet halkalari (f) gerilme dagilimi
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Kavrama kapaginda meydana gelen 0.45
mm maksimum deformasyon (Sekil 6b)
ve 293.51 MPa maksimum gerilme degeri
(Sekil 6d), analizin ikinci adiminda yani
mesnet lamasinin kavrama kapagina
montajl sonucu meydana gelmektedir.
Diyafram yayda olusan maksimum
gerilme degeri 1532.4 MPa ile (Sekil 6c)
analizin son adimi diyafram yayin
coziilmesi sonunda olusmaktadir.
Mesnet lamalari ise kavramayla olan
baglantisinin tamamlanmasindan hemen
once maksimum gerilme degerine (Sekil
6e) ulasmistir. Mesnet halkalarinda
meydana gelen maksimum gerilme ise
612.53 MPa olarak, son analiz adiminin
baslarinda yani diyafram yayin ¢6ziilme
durumu icin deforme olmaya basladig:
ilk anlarda (Sekil 6f) olusmaktadir.

Kavrama kapag, mesnet halkasi,
diyafram yay ve mesnet lamasinda

700

=)
o
o

yapilan sonlu elemanlar analizi siiresince
meydana gelen maksimum esdeger
gerilme degerleri Sekil 7 ve Sekil 8'de
verilmistir. Kavrama kapaginda diyafram
yayin 6n germe islemi sirasinda 200 MPa
degerlerine ulasan gerilmeler, mesnet

lamasinin kavrama kapagina
baglanmasinin akabinde 300 Mpa
degerine kadar artis gdstermistir.
Kavramanin ¢oziilmesi sirasinda

sirasinda kavrama kapaginda meydana
gelen gerilmeler azalarak 40 MPa
civarina ulagsmistir. Mesnet halkasinda
ise kavrama montaji sirasinda 100 MPa
degerlerinde seyreden gerilmeler, ¢c6zme
durumuna  geciste diyafram  yay
deformasyonun baslamasinin ardindan
artis  gostermektedir. Bu siirecteki
ortalama gerilme 250 MPa civarinda
olmaktadir.

Kavrama Kapagi

==== Mesnet Halkasi

u
o
o

Esdeger Gerilme [Mpa]

100

2
Analiz Adimlari

3 4

Sekil 7. Kavrama kapag1 ve mesnet halkasinda analiz siiresince olusan maksimum gerilmeler

Diyafram yayda, yaymn o6n gerilmesi
sirasinda 1500 MPa seviyelerine ulasan
gerilme degerleri, son adimda yaya
uygulanan kavrama ¢ozililme
deplasmaninda yaklasik 50 MPa daha
artis gostermistir. Mesnet lamas: ise

kavramaya  baglanmasi  sirasindaki
presleme isleminde maksimum
seviyesine ulasmistir. Kavramanin

calismas1 sirasinda ise gerilme degeri
diismektedir.

Analiz  sonucunda, kavrama kapak
percini, mesnet lamasi tespit pergini ve
mesnet lamasi rondelasi gibi elemanlada
olusan gerilme degerleri kayda deger
biiytkliiklere ulasmamistir.
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Sekil 8. Diyafram yay ve mesnet lamasinda analiz sliresince olusan maksimum gerilmeler

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan sonlu elemanlar analizi ile kuru
slirtinmeli tasit kavramalarinin yapi
elemanlarinda, kavramanin montaji ve
calisma sirasinda meydana gelen
gerilme ve sekil degisimleri elde
edilerek kavramanin yapisal davranisi
simule edilmistir.  Analiz yonteminin
dogrulugu, diyafram yay  tepki
kuvvetlerinin deneysel ve niimerik
olarak kiyaslanmasi ile saglanmistir.
Ozellikle diyafram yayin 7 mm’ye kadar
olan deformasyonnda, yani kavrama
grubunun 6n germe islemleri esnasinda
deneysel ve niimerik sonuglar ¢ok
yakindir. isletme durumunda ise (7 mm
diyafram yay deplasmani sonrasi) tepki
kuvvetleri arasinda farklar meydana
gelmektedir. Bunun sebebi, analiz
yonteminde belirlenen sinir
sartlarindan dolayl, diyafram yayin
isletme durumunda yanal yonde yer
degistirmesinin fazla olmasi ile mesnet
halkalarinin kavrama perg¢ini arasinda
hareketinin kisitlanmasi sonucu
ozellikle isletme durumunda tepki
kuvvetinin artisina sebep olmasidir.

Kavramanin montajl esnasinda
uygulanan 6n germe islemleri sirasinda
diyafram yay ve mesnet lamasi lizerinde
akma gerilmesini asan gerilme degerleri
goriilmiistir.  On  germe islemleri
sirasinda mesnet lamas1 ve diyafram

yayda plastik sekil degisimleri meydana
gelmektedir. Bu durum kavramanin
calismasii etkilemedigi i¢cin herhangi
bir sorun teskil etmemektedir. Analizin
son adimi olan ve kavramanin isletme
durumunu temsil eden analiz
sonuglarinda, mesnet lamasi, mesnet
halkas1 ve kavrama kapaginda, gerilme
ve sekil degisimleri azalmaktadir.

ilk analiz adiminda baski plakasinin z
yoniinde (Sekil 3) 6 mm kavrama

kapagina dogru preste basilarak
diyafram yaya o6n germe islemi
uygulanmasindan analizin son

durumuna kadar baski plakasinin z
yontinde sekil degisimi grafigi Sekil 9’da
gosterilmistir. Mesnet lamasi vasitasi ile
baski plakasinin kavrama kapagina
montaji sirasinda da (ikinci analiz
adimi) 0.26 mm kadar aym1 yoénde
deplasman olusmaktadir. Kavramanin
¢oziilmesinin baslama anina kadar,
montaj oncesi durumuna gore baski
plakasinin, 6.26 mm’lik hareketi soz
konusudur. Kavrama ¢éziilmesinin tam
olarak gerceklestigi durumda, sonlu
elemanlar analizinin son noktasinda
baski  plakasindaki  toplam  yer
degistirme 8.96 mm olmaktadir. Ugiincii
ve dordiincti adimlar arasindaki toplam
deplasman farki olan 2.7 mm, baski
plakasi ile kavrama diski arasindaki
acikligr ifade etmektedir.
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Kurulan kavrama modeli ve analiz
yontemi sonucunda kavrama yapi
elemanlarinin yapisal analizleri
gerceklestirilerek kavramanin montaj
ve calisma davranisi incelenmistir.
Analiz yonteminin dogrulugu, diyafram
yay karakteristiginin, analiz ve deneysel
sonucunun tutarliik gostermesi ile
saglanmistir.
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