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OZET

VITES KUTUSU DIiSLI TITRESIMLERININ
DEBRiYAJ DAMPERI KULLANILARAK AZALTILMASI

Alisan YUCESAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigmani: Dog. Dr. Semih SEZER

Son yillarda otomobillerde kullanilan i¢ten yanmali motorlar ile ilgili ¢alismalar daha
cok silindir sayisin1 azaltmak, diisiik devirlerde yiiksek tork elde etmek ve rolanti
devrini diisirmek gibi yakit tasarrufu saglayabilecek ¢alismalar {izerinde
yogunlagsmustir. Ozellikle dizel motorlar iizerinde yapilan bu ¢alismalar neticesinde elde
edilen yiiksek tork degerleri beraberinde de yiiksek tork dalgalanmalarin1 getirmektedir.
Bilindigi gibi torkdaki dalgalanmalar aracin giic aktarma organlarinda yiiksek
vibrasyona ve kullaniciy1 rahatsiz edecek seviyede yiiksek giiriiltiiye yol agmaktadir. Bu
glirliltii kaynaklarindan biri de vites kutusu giiriiltiisiidir. Vites kutusu giiriiltiisii hem
stirlis esnasinda (driving gear-rattle noise) ve hem de kullanicilarin en ¢ok sikayet
ettikleri durum olan tasitin rolanti durumu (idle-neutral rattle noise) esnasinda ortaya
cikmaktadir.

Takdim edilen ¢aligmada tasitlarin vites kutularinda meydana gelen ve tasitlarda akustik
konforu en ¢ok etkileyen rdlanti giiriiltiisii konusu irdelenmistir. Giiriiltiiye neden olan
vites kutusu disli titresimlerinin olusma nedenleri ortaya konularak tasit gii¢ aktarma
sistem bilesenlerinden debriyaj diski igerisindeki pre-damper mekanizmasinin bu
titresimlere olan etkisinin analizi i¢in analitik bir model olusturulmasi hedeflenmistir.

Karsilikli ¢alisan dislilerin zamana bagli birbirlerine ge¢me iliskilerini (time-varying
gear mesh stiffness) analitik olarak modellerken Umezawa’nin [20] ve Y.Cai’nin [8]
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calismalar1 referans alinmistir. Umezawa’nin ve Y.Cai’nin g¢alismasinda yer alan
direngenlik (stiffness) fonksiyonu sadece tek bir birbirine ge¢me yada kavrama
mesafesini (meshing length) tanimlamaktadir. Dislilerin geri kalan tiim kavrama
(meshing) islemlerini kullanilan simiilasyon programi gergeklestirmektedir. Bu
caligmada ise direngenlik fonksiyonu tiim dislilerin birbirine ge¢me islemlerini
tanimlamayabilecek sekilde genisletilerek yeniden tanimlanmig ve c¢ikan sonuglar
Y.Cai’in ¢alismasiyla [8] karsilastirilarak dogrulanmaya calisilmistir. Elde edilen bu
yeni direngenlik fonksiyonu disli titresim modelinin temelini olusturmaktadir.

Calismada vites kutusu dislileri; giris mili(prizdirek) kiitlesi ve tizerindeki disliler ile
birlikte dondiiren disli (driving gear), iizerindeki disliler ise dondiiriilen disli (driven
gear) olarak iki disliye indirgenerek tek bir grup disli modeli olusturacak sekilde
sadelestirilmistir. Motordaki tork dalgalanmalar1 nedeniyle olusan devir dalgalanmalari
da siniis fonksiyonu ile tanimlanarak kullanilmigtir. Elde edilen analiz sonuglari ile
yapilan deneysel Olgiimler karsilastirilarak olusturulan analitik model dogrulanmaya
calisilmigtir.

Literatiirde konuyla ilgili ¢ok miktarda uluslararasi yayin bulunmaktadir ve her yil
bunlara yenileri eklenmektedir ancak tasit tasarim asamasinda iken tasitta meydana
gelebilecek titresimleri biitiiniiyle tahmin edebilecek bir analitik modeli i¢eren herhangi
bir yayin heniiz yapilmamustir.

Anahtar Kelimeler: Motor titresimleri, disli titresimleri, debriyaj pre-damper
mekanizmasi, Vvites kutusu giiriiltiisii, zamana bagh disli direngenlik fonksiyonu
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ABSTRACT

GEARBOX VIBRATION ISOLATION
WITH CLUTCH DISK DAMPER

Alisan YUCESAN

Department of Mechanical Engineering
Msc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Semih SEZER

In recent decades, studies on the increasing internal combustion engine’s efficiency is
intensified on the concept of getting higher torque values with lower fuel consumption
by decreasing the number of cylinders and working at low speed range with decreasing
idle speed. Especially for diesel engines, higher torque values create higher speed
fluctuations which mainly comes from combustion process leads excessive vibrations in
the vehicle’s powertrain as a result. Vibrations in the drivetrain can create an explicit,
audible, irritating noise for drivers and passengers inside. One of these kind of noises is
the transmission noise which can occur both at driving condition that is called driving
gear-rattle noise and at idle/neutral operating position which is called idle-neutral gear-
rattle noise.

In this presented thesis, both creating a lumped analytic model for being able to
investigate root causes of gear vibrations which is leading the noise in the vehicle
gearboxes as called in literature idle rattle or gear rattle phenomenon and how the parts
of vehicle’s drivetrain particularly the clutch damper mechanism effects on this
phenomenon were aimed.

Umezawa and Y.Cai’s pattern of time varying gear mesh stiffness function is the key
and basis for this thesis. But their function is describing only one meshing length or a
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period. Because of the fact that it was expanded to calculate all gear meshing steps for
the whole simulation time.

The gears in the gearbox was divided into two lumped groups; All the gears on the
input-shaft with input shaft inertia was lumped to a driving gear and all the gears on the
output-shaft without output shaft inertia was lumped to a driven gear to compose a gear
couple. The engine speed fluctuations were represented by a lumped sinus function.
Analysis results supported with the experimental measurements in order to validate the
analytical model.

Although there are so many published international papers related to the issue in the
literature and new essays have being released every year, still there is no published an
analytical model guessing possible vibrations in powertrain at the vehicle design phase.

Keywords: Engine vibrations, gear vibrations, clutch pre-damper mechanism,
transmission/gearbox noise, idle rattle, time-varying gear mesh stiffness
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BOLUM 1

GIRIS
Iki mil arasinda gii¢ iletiminde kullanilan sekil bagli sistemlerin basinda disli ¢ark
mekanizmalar1 gelir. Disliler insanoglunun icatlar1 arasinda en eski olanlarindandir.
Giintimiizde digli cark mekanizmalar1 havacilik ve uzay sanayinden tarim makinalarina
kadar her alanda yaygin olarak kullanimi olan en 6nemli mekanizma grubudur. Bu
mekanizmalar gerek iletilebilen gii¢ ve gerekse ulasilabilen ¢evre hizlari bakimindan da
mekanizmalar iginde 6zel bir yere sahiptirler. Digli ¢ark mekanizmalarmin kendilerine
has hesap yontemleri, kendine has teknolojileri yani 6zel imal usulleri, takim tezgahlari

ve kesici takimlari, kendilerine ait boyut ve tolerans standartlar1 s6z konusudur [1].

Disli cark mekanizmasinin statik ve dinamik davraniginin belirlenmesi ic¢in yapilan
calismalarin baglangici oldukga eskiye gider. Bununla birlikte mekanizmalarin 6zellikle
dinamik davranis1 hususunda hala 6nemli 6lgiide belirsizlik mevcuttur. Disli cark
mekanizmasinin  sahip oldugu geometrik ve isletme parametrelerinden yalniz bir
parametrenin bile degismesi bile farkli bir disli cark mekanizmasi anlamina gelir. Bu
nedenle disliye ait davranis arastirilirken deneysel yontemlerle elde edilecek sonuglarin
genelligi sinirl kalmakta ve olas1 her disli ¢iftine uygulanmasi miimkiin olmamaktadir.
Ayrica, model bazli analitik yontemler ile elde edilen sonuglarda disli davranisi
hakkinda sinirli ve ancak belirli bir yakinsaklikta fikir vermektedir. Kaynaklarda disli
dinamigi ve modellenmesi hakkinda ¢ok sayida eser bulunmaktadir. Son kirk yilda
degisik amaclara yonelik pek c¢ok farkli model gelistirilmistir. Genellikle yay-kiitle
elemanlari olarak olusturulan bu modeller; giiriiltii analizinden diizgiin ¢aligmaya kadar
degisik amaglar i¢in olusturulmuslardir. Ancak dinamik bir modelden beklenen
analizler: gerilmeler (egilme gerilmesi, temas gerilmesi gibi), asinmalar, transmisyon
hatasinin incelenmesi, giiriiltii, makina pargalarinin yiik paylasimlar: (6zellikle yataklara
gelen yiikler), sistemin dogal frekanslari, sistemin titresim karakteri, giivenilirlik ve

Omiir gibi hususlardan biri ya da birkagidir [1].



Disli ¢ark mekanizmasinin dinamik davranisinin bir problem olarak ortaya ¢ikist
yaklasik olarak yiiz yil 6nceye dayanir. Ancak ilk elli yilda bu konuda kayda deger bir
yol alindigim1 sdylemek pek mimkiin degildir. 1960’lardan sonra bilgisayarlarin
kapasitelerindeki gelismeler sayesinde, disli esnekliklerinin dikkate alindigi sayisal
¢Oziime uygun modeller ortaya ¢ikmistir. Dinamik davranisin daha iyi anlasgilmasina
imkan veren bu calismalar ¢esitli seviyelerde modeller ile yapilmistir. Cok sayida teorik
calismaya ek olarak az sayida deneysel ¢alisma ile ilgili yayinlar literatiirde mevcuttur.
Ayrica, son donemlerde sonlu elemanlar yontemi de disliler ile ilgili ¢esitli hesaplarda
sik¢a kullanilan bir yontemdir. Disli ¢ark dinamigi ile ilgili kaynaklar say1 olarak fazla

olsa da 6nemli ¢aligsmalar1 s6yle 6zetlemek miimkiindiir [1];

1.1 Literatiir Ozeti

Disli tikirtisi/titresimi/giirtiltiisii olgusu son yillarda hem teorik hem de deneysel olarak
derinlemesine arastirilmaktadir. Yapilan bu deneysel ve teorik caligmalar neticesinde
arastirmacilar farkli ¢oziimler ileri stirmiislerdir [2-12,14-17,19-21]. Tasitlarda disli
tikirtisini/titresimini (sanziman/vites kutusu giiriiltiisiinii) azaltmak igin temel olarak
konu; ¢ok kademeli debriyaj damperi veya cift kiitleli volan ile sanzimanin digindan ve
disli parametreleri, yag ve yaglama araclar ile sanzimanin i¢inden olmak tizere iki
temel ¢6ziim sunulmustur. Pek c¢ok calisma titresimin sadece non-linear matematik
modeli tizerinde yogunlasmustir. Literatiirdeki deneysel analize dayanan g¢alismalarda
genellikle giiriiltii Ol¢ctimii, ivme Olger ile yapilan disli kutusu titresim Olgiimleri
neticesinde elde edilen veriler iliskilendirilmis. Bazi g¢alismalarda kurulan deney
setinde yagin disli tikirtis1 tizerindeki etkisi arastirilmis, bunun igin optik encoderlar

kullanilarak dislilerin birbirlerine gore rolatif(izafi) hizlar1 6l¢iilmiistiir.

[2] nolu ¢alismada disli giirtiltiisii 6ncelikle deneysel olarak tanimlanmaya ¢alisilmistir.
Bu amagla ilk olarak basit bir disli kutusuna sahip bir test diizenegi olusturulmus ve
farkli disli kutular1 sisteme entegre edilerek giiriiltii sinirlar1 ve gelisimi karakterize
edilmesi hedeflenmistir. Buradan elde edilen sonuglarla basit bir model elde edilerek

giirtiltli iizerinde en cok etkili olan parametreler belirlenmeye calisilmistir.
[3] ve [4] nolu ¢alismalarda modiil, dis sayisi, disli boslugu, basing acis1 gibi disli
geometrisi tasariminda Kkullanilan parametrelerdeki degisimlerin giiriiltii seviyesi

tizerindeki etkileri analiz edilmistir.



[5] nolu c¢aligmada disliler arasindaki boslukta yer alan yag tabakasinin giiriiltii
tizerindeki etkisinin analizi i¢in tek serbestlik dereceli non-lineer model sunulmus,
yaglama durumuna ve yag karakteristiklerine gore giirliltii seviyesindeki degisimler
irdelenmistir.[6] ve [7] nolu ¢alismalarda da yine yag tabakasinin etkileri tizerinde
durulmustur. [7] nolu calismada bu amagcla bir test diizenegi kurularak olusturulan
analitik modelin dogrulamas1 yapilmis [6] nolu ¢alismada ise bu yag tabakasinin TGAS
tizerindeki etkileri irdelenmistir. [16] nolu calismada ise periyodik disli boslugu
dalgalanmalarinin disli titresimine olan etkisi hem teorik hem de bu teorik modeli

destekleyecek sonuglar vermis olan deneysel bir ¢caligsma ile desteklenmistir.

[20] nolu calismada Umezawa helisel disliler i¢in literatiirden farkli olarak yeni bir
hareket denklemi tanimlamis ve bu teori deneysel verilerle dogrulanmaya ¢alisilmistir.
Daha sonra bu ¢alismada yer alan direngenlik fonksiyonu Y.Cai tarafindan modifiye
edilerek, deneysel sonuglarla desteklenip yeniden sunulmustur [8]. Bu hareket denklemi
takdim edilen calismanin temelini olusturmakla birlikte, direngenlik fonksiyonu
genisletilerek  yeniden tanimlanip kullanilmistir. Degisiklikler ilgili  bdliimde

acgiklanmustir.

[11] nolu c¢aligmada disli hatalar1 tespitinde kullanilan yan bant yapilari {izerinde
durulmustur. Bu amagla parametrik olarak tahrik edilen disli kavramasi hem deneysel
hem de teorik olarak irdelenmis ve elde edilen sonuglarla muhtemel yan bant genlikleri

tahmini yapilmigtir.

[12],[14],[15] nolu ¢alismada rdlanti giirtiltiisii hem analitik hem de deneysel olarak bir
tasitin TGAS’inde irdelenmis ve Onerilen farkli matematiksel modellerin dogrulugu
ispatlanmaya ¢aligilmustir. [15] nolu ¢aligmadaki direngenlik fonksiyonu ile ilgili benzer

bir aciklama yer almaktadir.

[17] nolu ¢aligmada LUK GmbH & Co. destegiyle Matlab/Simulink ortaminda igten
yanmali motorlar i¢in teorik tork degerleri elde edilmeye ¢alisilmis ve sonuclar deneysel

verilerle desteklenmistir.

[19] nolu ¢alismada disli boslugunun tikirtiya etkileri lineer ve non-lineer modellerle
teorik olarak analiz edilmistir. Konu ile ilgili ilk yapilan ¢aligmalardan birisidir ve

kendisinden sonraki ¢aligmalarin bir ¢oguna referans olmustur.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢aligmada gii¢ aktarma sisteminde debriyaj bulunduran tasitlar igin;

Vites rélanti konumda iken, motor torkundaki dalgalanmalar nedeniyle vites kutusunda
meydana gelen disli titresimlerine, debriyaj damper mekanizmasinin etkisinin analizi
icin analitik bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla oncelikle bu sorunun
kaynagi olan motor tork dalgalanmalarimin olusum nedenleri ortaya konulmaya
calisilmug, tasit giic aktarma organlari ile ilgili temel ve genel bilgilendirme yapilmis,
problemin analitik modeli ¢ikartilarak Matlab&Simulink yaziliminda simule edilmis,
konu ile ilgili deneysel Olgimler yapilmigs ve elde edilen sonuglar birbirleriyle

iliskilendirilerek analitik model dogrulanmaya g¢alisilmustir.
1.3 Problemin Tanim ve Kabuller

Transmisyon giirtiltiisti, tikirt1 ve ugultu seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Tikarti, tizerinde
moment iletimi olmayan digli gruplarinin temas yiizeyi noktast degisimi sesidir. Vites
kutusunda ¢ikis saft1 iizerindeki disliler avaredir ve backlash denen belli bir dis boslugu
ile giris saft1 izerindeki dislilere monte edilmislerdir ve senkromeg ile tork aktarimi i¢in
kilitlenmedikleri siirece serbest hareket ederler. Bilindigi lizere motorun irettigi tork
ozellikle silindirlerdeki yanma ¢evriminden dolay1 sabit olmadigindan yani motor sabit
yada dalgalanmayan agisal hiz iiretemediginden giris saft1 {izerine sabitlenmis disliler,
cikis safti lizerindeki digliler ile aralarindaki backlash nedeniyle ¢arpisarak ¢alismak
durumunda kalirlar. Bu carpismalar da giiriiltii meydana getirir. Bu carpismalar ile
meydana gelen giiriiltii  6zellikle tasitlarda kolaylikla diger seslerden ayrilabilecek bir

yapidadir.

Giliniimiiz tasitlarinda bu titresimler temel olarak iki prensiple sontimlenmeye
calisilmaktadir. Birinci yontem tek kiitleli volan — pre-damperli debriyaj diski
kombinasyonu ikincisi ise ¢ift kiitleli volan (DMF) — yaysiz debriyaj diski
kombinasyonudur. Birinci yontem otomotivde ilk kullanilmaya baslanilan yontem
olmakla beraber hala giiniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir ancak belli teknik
sinirlar icerisinde kalmasi gerektiginden yeni nesil yiiksek verimli dizel motorlu tasitlar
i¢in tasarimi ve iiretimi ikinci yonteme gére nispeten daha zordur. lkinci yontem olan
cift kiitleli volan DMF - yaysiz disk kombinasyonu ise en yeni ¢6ziim olup ilk kez 1985
yilinda kullanilmaya baslansa da rezonans sorunu 1989 yilinda ¢oziilmiis ve gercek
anlamda ilk kez 1990 model Porsche Carrera 2s ve 4s’de kullanilmistir. Transmisyon
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giiriiltiisii diigiik devirlerde daha yiiksektir ve diisiik devirlerde DMF ¢ok daha iyi

performans gostermesine karsin maliyeti birinci yonteme gore ¢ok daha yiiksektir.

Sekil 1.2 Dmf ve yaysiz disk [22]

Analitik model i¢in asagidaki kabuller yapilmistir;

e Vites kutusunun motora sadece prizdirek ile debriyaj diskine bagli oldugu kabul
edilmis motordan gelen diger yonlerdeki titresimler ihmal edilmistir.

e Vites kutusu igersindeki giris mili tizerindeki disliler prizdirek ataletiyle birlikte
tek disliye ve ¢ikis mili {izerindeki disliler mil ataleti olmadan tek disliye
indirgenerek kullanilmigtir.

e Digliler arasindaki eksen kagikligl ihmal edilmistir.

e (Cikis mili tizerindeki dislilerin siirtinmesiz sekilde yataklandigi kabul edilmistir.

e Debriyaj diski gobegi ile prizdirek arasindaki dis boslugu ihmal edilmistir.



e Giris ve Cikis milinin sanzimanda sabitlendikleri yataklardaki siirtinme ihmal
edilmistir.
e Vites kutusunda yer alan yagin sontim katsayisinin sicaklikla degismedigi kabul

edilmistir.

Literatiirde konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde giirtiltiiye etki eden baslica

parametreler s0yle dzetlenebilir ;

e Motor tork karakteristigi

e Bilesenlerin atalet momentleri

e DMF veya debriyaj diskinin yay, izafi hareket miktar1 ve histerezis karakteristigi
e Disli boslugu (backlash) miktari

e Siiriikleyici tork

® Yag karakteristigi

¢ Digsli geometrisi ve yapisi

e Eksenel kagiklik



BOLUM 2

TASIT GUC AKTARMA ORGANLARI

MOTOR VOLAN (DMF) AKS

KARDAN MiLi B

5% B

DIFERANSIYEL

DEBRIYAJ VITES KUTUSU

TEKERLEKLER

Sekil 2.1 Tasit gii¢ aktarma organlari [23]

Hareket halindeki bir tasita etkiyen kuvvetler, tasiti hareket ettiren kuvvetler ve bu
harekete etki eden kuvvetler olmak iizere ikiye ayrilir. Hareket ettirici temel kuvvet;
motor tarafindan iretilerek, aktarma organlar1 araciligiyla tekerleklere ulastirilan ve
tekerlekle yol arasindaki etkilesime bagli ortaya g¢ikan kuvvettir. Motor tarafindan
iretilen kuvvet ve hareketi tekerleklere ileten sisteme, tahrik sistemi veya tasit giic
aktarma sistemi denilmektedir. Sistem bilesenleri volan, debriyaj, vites kutusu, kardan
mili, diferansiyel, aks ve tekerleklerdir. Sekil 2.1°de Tasitin gii¢ aktarma organlari

gosterilmistir.



2.1 Icten Yanmah Motorlarda Tork Olusumu

Yanma & Genisleme

Emme Sikistirma

0°<@p<180° 180°<@<360° 360°<@<540° 540°<@<720°

Sekil 2.2 igten yanmali motorlarda dért-zaman cevrimi [17]

Bir silindirden elde edilen dinamik tork degerlerine bakildiginda; elde edilen bu degeri

ti¢ farkl tip torkun toplami olarak ifade edebiliriz. Bunlar [17] ;

1. Atalet Torku (Mass Torque); Ivmelendirilmis piston kiitlesinin olusturdugu
kuvvetler neticesinde olusan tork

2. Sikistirma-Genisleme Torku (Compression/Expansion Torque); Sikistirma ve
genigleme proseleri esnasinda olusan tork

3. Yanma Torku (Combustion Torque); Yanma esnasinda olusan tork

Atalet Torku ™

YANAVANA

Sikistirma-Genisleme Torku

——

Yanma Torku

AN

o »0° Ti0* _/

Toplam Tork ( Tek Silindir)

Sekil 2.3 Dinamik tork bilesenleri [17]

Bu ¢ tork bir silindirden olusturulan toplam torktur. Net torku elde etmek igin

stirtiinme torku’un (Friction Torque) toplam torktan ¢ikarilmasi gerekmektedir [17].



2.1.1 Krank Mekanizmasinin Geometrisi ve Kinematigi

Krank mekanizmasi piston, biyel ve krank milini kapsamaktadir ve Sekil 2.4’de sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Krank mekanizmasi [17]

Geometrik parametreler kullanilarak piston hareket denklemleri asagidaki gibi elde
edilir [17] ;

A=r1/l (2.1)

Vg =2.r.(n.d%/4) (2.2)
_Vc+Vvd

e= T (2.3)

x(p) =7=* [(1 —cos(@)) + % * (1 - Jl — 2% Sinz((p)>] (2.4)
. [ A.si

x(¢) =7r.w * |sin(p) + e '—1—5;;.(52;:2(@) (2.5)
- L.cos(2¢) 23 sin”(20)

x(@) =1.w?% x| cos(p) + + > (2.6)

| 1_7»2-5in2((|)) 4.( 1—kz.sin2((p)>




2.1.2 Krank Mekanizmasi Dinamigi
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Sekil 2.5 Krank mekanizmasi dinamigi [17]

Krank mili tizerine etki eden kuvvetler radyal kuvvet F¢, ve tegetsel F¢; kuvvet olarak

ikiye ayrilir. Krank mili torkuna sadece tegetsel kuvvet etkimektedir [17].

Pistona gelen kuvvet ile krank miline etkiyen tegetsel kuvvet F; arasinda;

A.sin(20)

Fet = Fapplied * | sin(e) + — (2.7)
o appue 2. /1—x2.sin2(<p)
Eger bu esitlik krank mili yarigapi ile ¢arpilirsa krank mili torku elde edilir.[17]
A.sin(20) (28)

Terank = T * l:applied * | sin(o) +
2. ,l—kz.sinz(q))
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2.1.3 Atalet Torku

Newton’un II. kanunundan pistona etkiyen kuvvet ve tork asagidaki sekilde yazilabilir ;

F=- mosc*xGP) (2.9)

A.sin(20) (2.10)

Thass = T * F x| sin(ep) + —
2. ,1—k2.sin2((p)
. Asin(2¢) L.cos(2¢) 23.sin2(2¢)
Thass = —Mgse * 02 * 12 x| sin(g) + ———— | * | cos(¢p) + +
2./1-32sin? (o) [1-32sin?(q) 4_< /1_lesinz(¢)>

3

(2.11)

Elde edilen formiilden de goriilebilecegi gibi atalet torku sadece silindir geometrisi ve

motor devrine baglidir. [17]
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Krank Acisi (derece)

Sekil 2.6 Bir tam g¢evrim i¢in atalet torku [17]

2.1.4 Sikistirma-Genisleme Torku

Silindir igerisindeki gazin sikistirilmasi ile artan basing piston iizerinde kuvvet
olusturur. Bu kuvvet krank mili tizerinde tork olusumu saglar. Yanma prosesi olmasa
dahi sikistirma-genigleme torku yine vardir. Bu tork yanma prosesinden bagimsizdir. Bu

torku simule edebilmek i¢in silindir basing degerine ihtiya¢ vardir. Analiz igin

genellikle asagida belirtilen kabuller yapilir [17];
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e Silindir icerisindeki gaz idealdir
e Sikistirma-Genisleme isentropiktir

e Isentropik katsay1 « sabittir, sicaklikla degismez.

P.V*= Sabit (2.12)

Pcomp—exp ((P) (V((p))K: Pintake- (V;:-:)d) (2-13)

Krank mili agisina bagli silindir hacmi;

2

Vip) =1+

T*d
4

* x(p)

V(ip) = n*r:dz * [ﬁ + (1 — cos(p)) + % * <1 — Jl — 2 sinz((p))l (2.14)
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Sekil 2.7 Silindir basing dlgtimii [17]

Simiilasyon i¢in krank mili agisina bagli basing degisimleri i¢in asagidaki kabuller
yapilir [17];

* Pcomp—exp ((p):Pintake p < 180° (2-15)
VetV a\© o o

* Pcomp—exp (q))zpintake- (T(p)d) 180° < (/S 540 (2-16)

* Pcomp—exp (q)):Pexhaust @ > 540° (2-17)
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P,y naust Krankmilinin 625°-635° agilar1 arasindaki ortalama basing degeridir.

Sikistirma-genisleme torku krank mili torkuna doniistiirtilebilir;

mxd?

Fpiston((p) = 4 * (Pcomp—exp((p) - Psur) (2-18)

Txd? A.sin(20)

* (Pcomp—exp ((P) - Psur) *T * Sin((P) t
2. /1—x2.sin2((p)

Tcomp—exp (p) = (2.19)

2.1.5 Yanma Torku

Yanma prosesinden olusan krank mili torku toplam gaz torku ile sikistirma-genisleme
torku arasindaki fark olarak hesaplanabilir. Toplam gaz torku silindir basing
Olciimiinden, sikistirma-genisleme torku ise simiilasyondan bulunur. Bu iki egri
arasindaki fark yanma torku olarak kabul edilir. Yanma torkunu modellemek igin

Isermann/Pennec metodu kullanilmistir [17].

a0 -- Olgiilen Tork
- - | I", == Sik/Gen Simule Torku
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Sekil 2.8 Yanma torku [17]
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Sekil 2.9 Yanma torku [17]
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2.1.5.1 Isermann Metodu

Iserman metodu ile yanma torkunu modellemek igin asagidaki formiilasyon
kullanilmaktadir [17].

16-”-T5tatic

P
P @?.e “omax 360° < @< 540° (2.20)

Tcomb ((P) =

Goriildigi iizere Tsiqric VO Pmax 1K1 degere baglhidir. Bu iki degerde olciimle elde
edilmektedir. Statik tork bir tam c¢evrim icin ortalama degerdir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

1 r4 1 r4 dv
Tcomb ((P) = E fO " Tmeasured ((,0) d‘P = E fo ”P % d(p (2-21)

Pmaxile yanma torku arasindaki iliski asagidaki grafiklerde verilmistir. Zamanla

Iserman metodunun sinirh  kaldigi  gozlenmis ve Isermann/Pennec  metodu

gelistirilmistir.
3 R
é 600
: A
S 400
" A
° Krank Acisi (derece)
Sekil 2.10 Ty,'in yanma torkuna etkisi [17]
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Sekil 2.11 @ a5 Yanma torkuna etkisi [17]

14



2.1.5.2 Isermann/Pennec Metodu

Bu metot yanma torkunu daha dogru modellemek i¢in iki fazla parametre
kullanmaktadir [17].

Teomb = Teomn (@) TstaticrPmax:% B) (2.22)
Bu iki parametrenin («, 8) yanma torkuna etkisi asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 2.12 B'nin yanma torkuna etkisi [17]
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Sekil 2.13 a'nin yanma torkuna etkisi [17]

Toplam motor torku tek silindir i¢in elde edilen deger ile asagidaki formiilasyon

yardimi ile bulunur; simiilasyon ve 6l¢iim degerleri karsilastirmasi asagidaki grafiklerde

verilmistir [17].

C -1 . 4
Tengine = Z?zgl Tcyl <(P + 1% i ) (2.23)

Neyl
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Sekil 2.14 Tek silindir igin dinamik tork [17]
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Sekil 2.15 Toplam dinamik motor torku [17]
2.2 Volan

Krank miline bagl, krankin hareketi ile direkt donen ve atesleme aninda aldig1 giicii
diger anlarda motorun donmesi i¢in harcayarak hareketin devamliligini saglayan gii¢
aktarma organidir. Atesleme aralif1 ne kadar fazla olursa motorda kullanilacak volanda

o nispette biiyiik olur. Krank milinde moment degisimleri sonucunda olusan titresimleri
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tizerine alarak motorun diizenli ¢alismasini saglar. Debriyaj diskine hareket veren bir
kavrama pargasi olarak da gorev yapar. Ayrica iizerinde bulunan volan dislisi
yardimiyla motora ilk hareket verilir. Tek kiitleli ve ¢ift kiitleli volan olmak tizeri iki tipi

mevcuttur [24].

Sekil 2.16 Solid ve dmf volan 6rnekleri [22],[24]

Bir motorun dondiirme momenti sabit degil olduk¢a degiskendir. Ancak motorlarda
sabit bir dondiirme momenti istenmektedir. DoOndiirme momenti egrisini
diizgiinlestirmek i¢in kullanilan arag¢ silindirik bir kiitle olan volandir. Motorun
dondiirme momenti ortalama dondiirme momentinin {izerinde oldugunda devir biraz
artmakta ve volan bir miktar enerji almaktadir. Bunun aksine, motor momenti ortalama
momentin altina distiiglinde ise, devir biraz azalmakta ve volan enerji vermektedir.
Boylece volan bir enerji diizenleyici gérevi yapmakta ve devir sayis1 degisimlerini en

aza indirmektedir [24].

Otomotiv uygulamalarinda genellikle disk tipi ¢elik volanlar kullanilir. Biiyiik yaricapl
ince bir volan, motor i¢in gerekli olan atalet momentini en az agirlikla saglar. Nadiren
kullanilan halka tipi volanlarda, gobek ve kollarinda atalet momentine bir miktar etkisi

oldugundan devir dalgalanmalar1 belirlenen degerlerden biraz daha az olmaktadir [24].

Motorun donen diger bazi pargalari, 6rnegin krank mili ve biyelin krank muylusundaki
esdeger kiitlesi de volan etkisi yapmaktadir. Tasitin hareketi sirasinda debriyaj kavramis
durumda iken tahrik sistemindeki tiim donen elemanlar ve tasitin kendisi, motorun devir
dalgalanmalarini azaltarak, motorun hemen hemen volana hi¢ ihtiya¢ kalmayacak
duruma getirirler. Ancak, otomotiv motorlarindaki volan tasariminda dikkate alinan
oncelikli durum diisiik hizli rélanti ¢alismasidir. Volan etkisi ilk ¢alistirma sirasinda

motorun donmesi iginde 6nemlidir [24].
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Volan, motorun biitiin devirlerinde krank milinin diizgiin ve dengeli doniisiinii saglar.
Volan is zamaninda bir kisim enerjiyi iizerine alarak diger zamanlarda pistonlarin
kolayca iist 6lii noktalar1 asmasini saglar. Ozellikle atesleme aralig1 fazla olan dort veya
daha az silindirli motorlarda volana diisen is daha fazladir. Atesleme araligi ne kadar

fazla olursa motorda kullanilacak volanda o nispette biiyiik olur.

Volanlar genellikle grafitli dokme demirden yapilir. Dig tarafina da volan dislisi denilen
celik bir gember dislisi gegirilmistir. Ayrica volan malzemesi olarak ¢elik alasimlar da
kullanilmaktadir. Volan yapiminda aracin tiiriine ve motorun ozelliklerine gore, volan
lizerinde ¢esitli isaretler ve pargalar bulunmaktadir. Bazi motorlarda volan yiizeyine
UON, atesleme supaplarin acilip kapanma isaretleri vurulmustur. Elektronik ateslemeli
ve enjeksiyonlu araglarda atesleme avansini ayarlayabilmek i¢in volan iizerine ek bir
disli konulmustur. Bu disli iizerinde iki adet dis iptal edilerek, atesleme sirasi gelen
silindirin st 6lii noktaya 90 derece uzaklikta oldugu beyne iletilip uygun avansin
verilmesi ve ideal enjeksiyonun yapilmasi saglanir. Giiniimiiz motorlarinda volan krank
miline civatali, siki gegme ve kamali olarak baglanmaktadir. Kranka etkiyen degisken
motor momenti; milin hizinda degismelere neden oldugu gibi, zorlanmis titresimler de
olusturur. Bu titresimin frekansi sistemin dogal frekansina esit oldugunda rezonansa

yani agir1 burulmaya ve hatta milin kirilmasina neden olabilir [24].

2.2.1 Cift Kiitleli Volan (Dmf)

DMF motor ile disli kutusu arasinda debriyaj baskis1 ve diski ile birlikte yer alir. DMF
birincil ve ikincil kiitleleri arasinda yaglanmis, tork aktarimi i¢in araclarin gii¢ aktarma
sistem karakteristiklerine gore dizayn edilmis, helisel yaylar bulunur. Birincil kiitle
krank miline civatalinmig ve lizerinde mars dislileri yer alir. Debriyaj baskisi ve diski
ikinci kiitle tizerinde yar alir. Birincil ve ikincil kiitleler birbirinden bagimsiz izafi

olarak doner [22].
DMF’in konvansiyonel/pre-damper diskli debriyaja gore avantajlari;

o Diisiik giirtilti

e Diisiik devirlerde kullanilabilme
e Diisiik yakat tiikketimi

e Kolay/konforlu vites degisimi

e Tiim motor devirleri i¢in daha yiiksek titresim izolasyonu
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e Tasit dizaynina kolay adaptasyon

e Yiiksek start/stop performansi

e Daha az yer kaplama(Kompakt)

e (Cekme ve basma tip debriyajlara uygunluk

DMF in alt parcalar1 ve yillar icerisindeki teknolojik gelisiminin yani sira
konvansiyonel debriyaj diski ile mukayesesine ait gesitli grafikler Sekil 2.18, 2.19, 2.20,
2.21 ve 2.22° de verilmistir [23].

| seconaary mass seconaury sywhees |

Sekil 2.17 Dmf bilesenleri [23]
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stamped flywheel
small ball bearing

2000 2005 2010
cost optimized Flex DMF DMF with CPA
slide bearing centrifugal pendulum absorber

Sekil 2.18 Dmf'in yillar i¢ersindeki gelisimi [23]

Standard DMF
w/o inner damper
ME
/, . lSta'ndard D DME

; with inner damper

: wio inner damper DMF
' : with CPA w/o outer damper

~ and CPA

1000 1500 2000
Speed in 1/min

Sekil 2.19 Farkli dmf modellerinin titresim izolasyon performanslar [23]
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Sekil 2.20 Debriyaj diski ile dmf'in titresim izolasyon performanslari [23]
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Sekil 2.21 Debriyaj diski ile dmf'in titresim aktarimlari [23]

Conventional DMF DMF &
system CPA

Sekil 2.22 Debriyaj diski ile dmf'in yakit tiikketim degerleri [23]
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2.3 Debriyaj

Debriyaj, motorla vites kutusu arasindaki irtibati keserek vites degistirme olanagi
saglayan aktarma organidir. Gorevleri ilk hareket sirasinda motorun hareketini
tekerleklere ileterek tasitin sarsintisiz olarak harekete gecisini saglamak, tasit hareket
halinde iken vites degistirmek icin motordan vites kutusuna hareket iletimini gecici
olarak kesmek ve tekrar iletilmesini saglamak ayrica motor hizindaki dalgalanmalari
sontimleyerek vites kutusuna iletmek olarak 6zetlenebilir. Baski - Disk ve Rulmandan
olusur . Calisma prensibine gére genel olarak Basma (Push) Tip ve Cekme (Pull) Tip
olmak ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 2.23 Basma ve ¢ekme tip debriyaj ornekleri

Motor torkunun vites kutusuna aktarilmasinda debriyaj diskinin , volan yiizeyi ve baski
plakas1 arasindaki siirtiinme kuvvetinden yararlanilir. Debriyaj kavrama pozisyonunda

iken volan ile birlikte donmeye zorlanarak hareket iletilir.

Debriyajin, gii¢ iletiminin saglanmasindaki 6zel gorevi onu ¢ok Onemli bir parca

durumuna getirmektedir. igten yanmali motorlarda uygun olmayan bir ¢ok o6zellik
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vardir. Bunlardan en istenmeyeni titresimdir. Debriyaj, bu titresimi engellemek i¢gin, bir
cok yaylar ve titresim yutucu elemanlarla donatilmistir. Farkli hizlarda donmelerine
ragmen, motor ile vites kutusunun yeniden birlesmesini saglar ve bu islem sirasinda
olusan 1s1y1 hasara sebep olmayacak sekilde dagitir [18].

Debriyajin bagka bir fonksiyonu da, motor ve vites kutusu arasinda, bir emniyet valfi
olmasidir. Yiiksek ve ani torklarin, vites kutusuna zarar vermesini dnleyen bir sigorta

gorevi gérmektedir [18].
2.3.1 Debriyaj Elemanlar

Debriyajin ti¢ 6nemli pargasi vardir. Bunlar Baski, Disk ve Rulman kompleleridir
[18],[23].

(Diyafram Yay) . Cover
Diaphragm spring (Kapak)

Leaf Spring
{Langet-Serityay) "’

-

L 4

' .
': N Center boit

(Mesnet Percinleri)

) Wire ri
Rivet (Mesnet Halka Telleri)
Pressule plate (Percin)

(Baski Plakasi)

Sekil 2.24 Debriyaj baskis1 bilesenleri [18],[23]
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Mesnet Yay

Sekil 2.25 Debriyaj baski bilesenlerinin gorevleri [23]

Kapak, derin ¢ekilmis sactan yapilir. Dokiim olan tipleri de mevcuttur. Baskinin biitiin

elemanlarin1t muhafaza eder ve baskinin volana baglandigi kisimdir.

Diyafram yay, baski yiikiinii saglayan yaydir. Ozel yay celiklerinden yapilir. Bask1

tiplerine gore, diyaframin kapaga montaj sekilleri degismektedir.

Baski plakasi, dokiimden yapilir. Baski yiikiinii diske iletir ve serit yaylarin yardimiyla,

dogrusal hareket yaparak ayrilmay1 saglar.

Debriyajin ¢alisma mekanigi; Debriyaj pedalina basildiginda hareket, kablolu veya
hidrolik sistemle debriyaj ¢atalina iletilir (Asinmalar telafi ederek debriyaj pedalini hep
ayn1 yiikseklikte tutabilmesi nedeniyle kablolu sistemde giiniimiiz araclarinda da azda
olsa tercih edilmektedir). Debriyaj catalinin hareketiyle rulman, diyafram parmaklarina
baski yaparak diyafram yayin igeri dogru hareket etmesini saglar. Bu yer degistirme
esnasinda diyafram kaldirag gibi ¢alisir. Cevresi ise vites kutusu tarafina dogru hareket
eder. Kurulu pozisyonda duran langetler/serit yaylar, diyafram dengeli kalktig1 igin,
baski plakasini vites kutusu tarafina ¢eker. Bu hareketle plakalar iizerinden yiik kalkar
ve disk komplesi bosta kalir. Diskin gobegine bagli bulunan prizdirek tizerine, diskin
bosta olmasi nedeniyle, motor torku etki etmediginden vites degistirmeye olanak

saglanmig olunur. Kavrama pozisyonunda; diyafram yay yeterli eksenel yiik saglayarak
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disk tizerindeki balataya baski kuvveti uygulayarak motor torkunun vites kutusuna
aktarilmasin1 saglar. Baski plakasi araci calistirma ve vites degistirme esnasinda
kaybolan termal 1s1y1 absorbe eder. Baski plakasinin karakteristik egrisi baski plakasi,
rulman yiikii ve ayrilma gibi birgok kritere cevap verecek sekilde tanimlanmistir. Baski
yiikii, yeni ve de asinmig haldeki minimum yiik, tork iletimini garanti etmelidir. Bu yiik

uygun se¢ilmemisse arag lizerinde kagirma problemi goriiliir [18],[23].
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Sekil 2.26 Debriyaj diski bilesenleri [18],[24]

Debriyaj diski vites kutusundan ¢ikan prizdirek tizerine, serbest ge¢mis durumdadir.

Baski plakasi ile volan arasindadir. Prizdirek’e hareket iletir. Iki tarafi siirtiinme
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balatalar1 ile donatilmistir. Calisma esnasinda sesler meydana getirebilecek ve aktarma
organlarinda, asinmaya Yol acabilecek titresimleri sonlimleyebilecek ¢esitli damper
mekanizmalarina sahiptir. Debriyajin ¢alismasi eshasinda genel olarak diskin rolii

asagidaki gibidir [18];

» Kavrama noktasinda torku iletmek ve sarsintisiz bir kalkis saglamak (Balata siirtiinme

katsayisi, ortalama ¢ap, judder faktor).
» Motor torkunu prograsiviteli olarak ayarlamak(Eksenel yastiklama segmentleri).

* Motorun doniis esnasinda olusturdugu diizensiz hareketleri filtre etmek (Pre-damper

yaylari, ag1 ve histerezis).

1. Stage Main Damper

'g ransition
% 300+
o
—
8 200 Engagement Clonk
s Start/Stop
1. Stage Main Damper Cold Idle

-

o

o
|

Pre Damper
Idle

T
40
Torsional Angle [

Pre Damper

ad

1. Stage 200+
Pre Damper

Sekil 2.27 Debriyaj damper mekanizmasi tork karakteristigi [23]

Motordan gelen diizensizlikleri/titresimleri debriyajda ortadan kaldirma gorevi temel

olarak {i¢ kavramla saglanir;

Damper mekanizmas: tork karakteristigi Uygun seg¢ilmezse aracin konforunu olumsuz
yonde etkiler. Bunun disinda yay direngenlik degeri artikca vites gegisleri zorlasir

kolay vites degistirilemez .

Histerezis, Debriyajin c¢alismasi esnasinda i¢ komponentlerin birbirine gore goreceli
hareketleri vardir. Bu hareketler sonucu siirtiinme kuvveti olusur. Motordan gelen
diizensizlikleri filtre etmek i¢in olusturulan bu siirtinme kuvvetlerinin olusturdugu
etkiye histerezis denir. Histerezis seviyesi bu siirtinme kuvveti ile kontrol edilir.
Komponentlerin malzemelerini, ¢aplarini ve bunlara etki eden dikey kuvvetleri kontrol
ederek histerezis istenilen seviyede tutulabilir. Belli araliktaki histerezisin aracin akustik
konforunu artirmakta olumlu etkisi vardir [18].
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Atalet momenti, genel olarak pargalarin atalet momentleri arttikga titresimde azalma
goriilir. Ancak bu artisin aracin hizlanma, yakit tiikketimi ve kompaktlik gibi diger

bir¢ok konuda tasita olumsuz etkisi vardir.

19
5 Friction Force Average Friction Radius
t ﬁ——
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Sekil 2.28 Diskde siirtiinme kuvveti ve histerezis

| Elastik rondela |

Sekil 2.29 Debriyaj rulmani bilesenleri [18]

Rulman Komplesi, Otomatik merkezlemeli ve temelde bir manson ile bilyali bir
rulmandan olusur. Vites kutusuna sabitlestirilmis prizdirek muhafazasi iizerinde
bulunur. Catal yardim ile hareket eder. Otomatik merkezleme sistemi ile de volan ve
prizdirek eksenlerinin c¢akismamas: durumunda, eksenel kagikligi tolere ederek,
asinmalar1 Onler. Gliniimiiz tasitlarinda klasik debriyaj rulmanlarinin yerini ¢ok daha

kompleks yapidaki hidrolik rulmanlar almigtir [18].

2.4 Vites Kutusu

Motordan, Debriyaj ile aldig1 hareketi istenilen hiz ve tork doniisiimlerini saglayarak
saft ile diferansiyele ileten aktarma organidir. Motorun dogrudan tahrik tekerlerine

baglanmasi, tahrik tekerlerinin yiiksek hizda donmesine ve elde edilecek itme
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kuvvetinin tasiti hareket ettiremeyecek diizeyde kalmasina neden olur. Degisik seyir
kosullarinda gerekli itme kuvvetinin olusturulabilmesi i¢in motor momentinin belirli
oranlarda aktarilarak tahrik tekerlerine iletilmesi gerekir. Bu islem vites kutulari ile
gerceklestirilir. Gorevleri; Momenti arttirarak aracin kalkisini saglamak (1.vites), arag
dururken motorun calisir vaziyette kalmasini saglamak (rolanti konum) ve yol

durumuna gore de araca en uygun olan hizi ve torku saglamaktir.

Sekil 2.30 Vites kutusu / sanziman 6rnegi

lLwiteg CEri vites

— 1-Priz-direkt mili.
L] % LB 4, & | ¢ 2-Priz-diretk mili dislisi
nas-ma 9 == [ 3-Grup dislisi.
Z g Z 4-Vites dislisi.
Z g2 5-Serbest disli.
=08 A5 @‘% S 6-Vites disli mili.
Z 7-Senkromecg
<1
g ———7 —

Sekil 2.31 Vites kutusu sematik gosterimi
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Sekil 2.32 Senkromeg 6rnegi

Prizdirek milinden gelen hareket prizdirek dislisinden karsilig1 olan grup dislisine geger
ve debriyajin kavrama durumunda grup dislileri motordan gelen hareketle donerler.
Vites dislileri, vites digli mili iizerine yataklanmistir ve karsilig1 olan grup dislisiyle
siirekli temas haldedir. Vites dislilerinden vites disli miline hareketin aktarilmasi
senkrome¢ mekanizmasi sayesinde gergeklesir. Senkromeg, vites disli miline kayar
kama ile yataklanmistir. Senkromegcli vites kutularinda kamali mil tizerindeki disliler
mil lizerinde serbest yataklanmistir. Grup dislileri ile kamalir mil dislileri daimi igtirak
halinde oldugundan helisel olarak yapilirlar. Vites degistirmek igin vitese ait bir
senkromec sistemi kullanilir. Senkromeg sisteminde senkromeg¢ gobegi, kamali mil ile
beraber donecek sekilde tasarlanmistir. Senkromecler mil {izerinde serbest olarak doner.

Ayrica eksenel hareket yapabilir.

2.5 Saft / Kardan Mili

Sekil 2.33 Kardan mili 6rnegi

Saft, sanzzmani diferansiyele baglayan elemandir. Yollar diizgiin olmadigindan ve
sanzimanin da sabit olmasi gerektiginden saft gerekli esnemeyi saglayacak kadar esnek
olmahdir. Siiriis agis1 degistiginde iiniversal mafsallar saftin esnek olmasini saglar.
Mafsallar siiriis agisina gore safta gerekli esnekligi saglarlar. Kardan mili, arkadan itigli
araglarda  motorun O6nde olmasindan dolayr arka tekerleklere gii¢ verir. Binek
otomobillerin giiniimiizde artik onden c¢ekisli olmasi nedeniyle kardan millerinin

giderek kullanimi azalmaktadir ancak yiik araclarinda, motorun 6nde olmasi ve arkadan
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itis saglamak amaciyla kardan milleri vazgecilmez bir pargadir. Saft/Kardan Mili
otomobilin degisen yol ve yiikk kosullarinda vites kutusu ile diferansiyel arasindaki
degisen mesafe ve acilar altinda hareket gecisini saglarken, kayict mafsal degisen
mesafeyi, istavroz mafsallari ise acilar1 karsilar. Esnek kaplin ise hareket gecislerindeki

titresimleri yok eder.
2.6 Diferansiyel

Diferansiyel bir mille, iki ayr1 mile birden hareket veren ve farkli hizlarda donebilen, bu
millere esit dondiirme momenti iletebilen bir disliler sistemidir. Diferansiyeli olusturan

parcalar;

e Aynadishi

e Mahruti disli

e Istavroz dislileri

o Aks dislileri

e Diferansiyel disli kutusu

¢ Diferansiyel muhafazasindan olugsmaktadir.

Diferansiyel gerekli hallerde farkli devirlerde donmesi, hareket yoniiniin degistirilmesi
ve moment artig1 gibi 6nemli gorevler Ustlenir. Tekerleklere hareket iletimi saglayan her

iki aks milinin u¢larinda konik aks dislileri mevcuttur.

Virajlarda i¢ ve dis tekerleklerin hiz farki diferansiyel ile diizenlenir ve diferansiyel
kutusunun hiz1 aks hizinin aritmetik ortalamasi kadardir. Tasit diiz yolda giderken ise
aks dislisinin diferansiyel kutusu ile birlikte donerler ve kutuya gore bagil bir hareket
yapmazlar. Ayrica diferansiyel doniislerde igte ve dista kalan tekerleklerin hiz
farkliliklar1 diizenlemekle beraber , ayna disli ve mahruti digli arasindaki rediiksiyon
orani vasitasiyla bir miktar sabit tork artis1 da saglarlar. Bununla birlikte motordan gelen

hareketi 90° kirarak motor doniis yoniinii tagit hareket yoniine ¢evirirler.

Diferansiyellerin yapilari1 arkadan itisli ve onden c¢ekisli olma tizere iki grupta

incelemek daha uygun olur. Ancak yapida ve parcalarda koklii bir farkliligin olmadig:

gorilmektedir. Tek degisiklik, onden cekisli diferansiyelde hareket, vites kutusu ¢ikis

milinden alinan helisel disli olan pinyon (mahruti) disliye verilmektedir. Arkadan itigli

diferansiyellerde ise hareket, safttan konik digli olan pinyon (mahruti) disliye
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verilmektedir. Pinyon disliden hareket ayna disliye verilmekte, hareket aynaya bagl
olan diferansiyel kafesine iletilmektedir. Kafese istavroz miliyle bagli bulunan sayisi
model, markaya ve ceside gore degisen istavroz dislileri bulunur. Istavroz dislilerinin
ileri gidislerde dénme hareketi yoktur. istavroz dislileri kendi etrafinda dénmezler.
Ancak bunlarla kavrasmis olan aks dislilerine hareketi iletirler. Aks dislileri i¢
kisimlarindan frezeli disliler yardimiyla aks millerine hareketi iletirler. Arkadan itisli
araglarda diferansiyelin yapist genellikle daha 6nceden sabitlenmis olan ark aks kovani

igerisine yerlestirilirler.

Sekil 2.33 Diferansiyel kutusu 6rnegi

Kardan milinin istavroz mafsali baglanti flansina sabitlenmistir ve bu baglanti flangi
pinyon disliyi dondiiriir. Pinyon disli gévde igerisine iki konik rulmanla oturtulmustur.
Ayna disli ve diferansiyel kutusu iki yan rulmanla diferansiyel gévdesi i¢ine tek parca
halinde yerlestirilmislerdir. Ayna ile pinyon arasindaki disli boslugunu ayarlamak i¢in
her iki tarafa iki yan rulmaninin arkasina simler ya da dis tarafina ayar somunu

yerlestirilmistir.

Aks dislilerine, aks milleri frezeli disliler araciligi ile baglanmistir. Yag kacagini
onlemek igin baglant1 flansma yakin bir yerde yag kecesi bulunur. Onden cekisli
araclarda diferansiyel vites kutusu ile birlestirilmistir. Ayna digli olarak bir helisel disli
kullanilmaktadir. Bu disli diferansiyel kutusu ile birlestirilmis ve iki yan rulman arasina
oturtulmustur. Rulmanlarin yanlara ayar simleri yerlestirilmistir. Akslar, aks dislisi
igerisine frezelerle gecerek baglanirlar. Genelde iki adet istavroz dislisi kullanilirken

giiclii motorlarda dort istavroz dislisi kullanilir.

2.7 Aks

Diferansiyellerde dondiiriilmiis ve momenti arttirilmis olan hareketin, arag¢ ¢ekis sekline

gore, araglarin 6n veya arka tekerleklerine verilerek aracin yiritiilmesi saglanir. Akslar,
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diferansiyellerden aldiklar1 momentleri tekerleklere ileten ve aracin yiikiinii ilizerinde

tasiyan parcalardir.

Akslarda diferansiyel tarafinda 3’lii mafsal tekerlek tarafinda ise sabit hiz mafsali
bulunmaktadir. Sag aks milinde ara¢ ve motor tip farkliligina bagh olarak diferansiyel

tarafindan olacak sekilde belirli bir mesafede balans agirlig1 vardir.

Akslar giiclerini diferansiyelden tekerlere aktarirlar. Onden ¢ekisli araglarda aks ayni
zamanda iki farki gorevi yerine getirmektedir; Tekerlerin asagi yukari hareketleri ile
ortaya c¢ikan saft boyundaki degismeleri karsilayabilecek bir mekanizmaya sahip
olmalidir. Tahrik ve direksiyon i¢in ayni tekerin kullanilmasindan dolay1 6n tekerler
dondiiriiliirken ayni ¢aligma agisinin saglayacagi kapasite de olmalidirlar ve tekerlere

hizlarinda degismeye sebep olmadan dondiirmelilerdir.

Sekil 2.34 Aks 6rnegi
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BOLUM 3

TiTRESIM TEORISi

3.1 Temel Kavramlar

Titresim, en genel haliyle bir cismin denge konumu etrafinda yaptig1 salinim hareketi
olarak tarif edilir. Eger yapilan salinim hareketi t saniyede kendini tekrar ediyorsa boyle
hareketlere periyodik hareket denir. En basit periyodik hareket harmonik hareket adini
alir [26].

Hareket halindeki bir sistemin elemanlarmin durum ve konumlarint belirleyen
parametrelere koordinat denir. Bir sistemin biitiin pargalarinin her hangi bir zamanda
konumlarinin tamamen belirli olmast i¢in gerekli birbirinden bagimsiz minimum
koordinat sayisina serbestlik derecesi denir. Sonlu sayida serbestlik dereceli sistemlere

ayrik sistem denir. Serbestlik derecesi sonsuz olan sistemlere siirekli sistem denir [26].

Sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere cevap verme
ozelliginden kaynaklanir. Dig kuvvetler, sistemin bagli oldugu temelden gelen kuvvet,
donen sistemlerde dengelenmemis kiitleler, motorlarda gidip gelen kiitleler, darbe
deprem vb. nedenlerle olusan herhangi bir kuvvet olabilir. Makinalarda titresim olmast
genelde istenmez. Ciinkii titresimler sirasinda makina pargalarina uygulanan kuvvetler
gurtltl, yiksek gerilmeler, asinma, malzeme yorulmasi gibi istenmeyen davraniglara
bazi durumlarda ise rezonans olusturarak makinenin tahrip olmasina sebep
olabilmektedir. Diger taraftan tim bu bozulmalar titresimi olusturan veya siddetini
artiran unsurlardir. Titresime maruz kalan insanlarda ¢alisma performansinin azalmasi,
yorgunluk, dikkat azalmasi, ortopedik rahatsizliklar gibi fiziksel ve psikolojik olumsuz

etkiler gézlenmektedir [26].
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Titresim hareketinin birim zamandaki tekrarlanma sayisina frekans denir. iki degisik
sekilde ifade edilir. Bunlardan ilki titresim hareketinin bir saniye siire iginde
tekrarlanma miktaridir ve birimi hertz (Hz)’dir. Digeri ise titresim hareketinin bir

dakika stire i¢inde tekrarlanma miktaridir ve birimi rpm olarak alinir.

Frekans ile periyot arasinda f= 1/T bagintis1 vardir.

Donme hareketi yapan bir cismin birim zamanda kat ettigi yolun radyan cinsinden

degerine agisal hiz(w) adi verilir. Birimi rad/s'dir ve ® = 2xf formiili ile ifade edilir.

Titresimin siddeti Genlik (X) ile ifade edilir. Egri tizerindeki sifir noktasi ile tepe
noktas1 arasindaki mesafedir. Birimi uzunluk boyutundadir. Genlik; tepe deger, tepeler

arast deger, RMS, ortalama olmak tizere dort sekilde ifade edilebilir [13].

En basit titresim ¢esidi harmonik titresimdir. Biitiin harmonik hareketler periyodiktir
ama biitiin periyodik hareketler harmonik degildir. Harmonik hareket grafigi Sekil
3.1°de gosterilmistir [13].

Sekil 3.1 Harmonik haraket egrisi [13]

Kiitlenin sifir konumundan deplasmanin sonuna kadar olan hareketi ve tekrar sifir
konumuna doénmesi ve alt deplasmanina ulagsmasi ve sifir konumuna dénmesi bir
¢evrimi olusturmaktadir. Bu bir ¢evrimlik hareket bu sistemin titresiminin Olg¢iilmesi
icin gerekli olan tiim bilgiyi icermektedir. Kiitlenin siirekli hareketi basit olarak ayni

cevrimi tekrarlayacaktir. Bu hareket periyodik ve harmonik olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.2’de periyodik hareket, Sekil 3.3’de periyodik olmayan veya gegici (transient)
hareket, Sekil 3.3.’de ise gelisiglizel veya uzun zamanl periyodik olmayan hareket

egrileri goriilmektedir.
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Displacement (or force), x(f)

AYAYAYER

’ \/ \/
Period,
< _ 2w >
T=

Sekil 3.2 Periyodik hareket egrisi [13]

Displacement (or force), x(r)
A

(8] Time, ¢

Sekil 3.3 Gegici-Transient hareket egrisi [13]

Displacement (or force), x(i)

(0] Time, 1

Sekil 3.4 Gelisigiizel-Random veya uzun zamanli hareket egrisi [13]

Sistemin serbest titresimi esnasindaki frekans1 dogal frekans olarak adlandirilir. Titresen
her eleman ya da eleman biitiiniiniin cinsine, kiitlesine, boyutlarina, yapilarina ve sinir

sartlarina bagli dogal frekanslar1 vardir.

Rezonans, mekanik, akustik veya elektriksel titresim yapan sistemlerde, kendi dogal
frekanslarina yakin frekanslarda genlikleri giderek artan titresim yapmalar1 hali olarak
da tanimlanmaktadir. Rezonans oldugu zaman, sistemin genligi sinirsiz olarak artar ve

bu olay ancak, sistemde so6niim olmasi halinde kontrol edilebilir [13].
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3.2 Titresimlerin Simiflandirilmasi

Titresim olay1 potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin ise potansiyel
enerjiye doniislimiinii icermektedir. Bu nedenle titresim yapan sistemler potansiyel
enerji ve Kkinetik enerji depolayan elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel enerji
depolayan elemanlar yay veya elastik elamanlar, kinetik enerji depolayan elemanlar ise
kiitle veya atalet elemanlaridir. Elastik elemanlar potansiyel enerji depolar ve bu

enerjiyi atalet elemanina kinetik enerji olarak geri verir [13].

Titresim yapan sistemlere uygulanan baslangi¢ zorlamasi kiitleye uygulanan baglangi¢
deplasman1 ve/veya hiz1 seklinde olabilir. Bu baslangi¢c girdisi sisteme potansiyel
ve/veya kinetik enerji kazandirilmasina neden olur. Bu baslangi¢ girdisi sistemi serbest
titresim olarak adlandirilan salinimli bir harekete siiriikler. Serbest titresim aninda
potansiyel ve Kkinetik enerji arasinda bir degisim s6z konusudur. Eger sistem
konservatif/korunumlu ise sistemin potansiyel ve kinetik enerjisinin toplam sabittir ve
zamana gore degisimi sifirdir. Bu durumda sistem teorik olarak sonsuza dek titresir.
Pratikte ise titresim yapan sistemlerde sonliim veya sistemi c¢evreleyen ortamdan
kaynaklanan siirtiinme mevcuttur ve bu etkiler hareket sirasinda sistemin enerjisini
kaybetmesine sebep olur. Soniim etkisi sistemin toplam enerjisinin siirekli olarak
azalmasina ve sifirlanmasina sebep olur. Eger sisteme sadece ilk hareket sartlar ile girdi
saglanmis ise ortaya c¢ikan salimimli hareket sonunda sonlanacaktir. Bu sekildeki
baslangic girdilerine gegici zorlama (transient excitation) ve sonug¢ olarak ortaya ¢ikan
harekete ise gegici hareket (transient motion) adi verilir. Eger sistem belirli bir
genlikteki cevapta tutulmak isteniyor ise siirekli bir dig kaynak ile uyarilmalidir.

Titresim problemleri agsagidaki sekilde siniflandirilabilir. [13]

3.2.1 Soniimlii ve Soniimsiiz Titresimler

Eger sistemde siirtlinme veya benzeri direngler sebebi ile enerji kayb1 ve soniimiine
sebep olacak bir etki yok ise titresim problemi soniimsiiz olarak adlandirilir. Eger
sistemde sOnlim mevcut ise sistem soniimlii olarak adlandirilir. Titresim problemlerini
incelerken soniim ihmal edilerek ¢6ziim basitlestirilebilir, fakat soniim etkileri 6zellikle

rezonans durumu i¢in oldukca dnemlidir [13].
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3.2.2 Serbest ve Zorlanmis Titresimler

Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ise sistem titresimlerine serbest titresim adi
verilir. Eger sistem dis zorlama etkisi ile titresiyor ise olusan titresimlere zorlanmis

titresim adi verilir [13].
3.2.3 Lineer ve Nonlinear Titresimler

Eger titresim yapan sistemin tiim bilesenleri dogrusal (lineer) davranisa sahip ise olusan
titresimlere lineer titresim ad1 verilir. Eger sistem elemanlarindan herhangi biri dogrusal
olmayan davraniga sahip ise olusan titresimlere lineer olmayan (non-linear) titresim adi
verilir. Bu tip sistemlerin hareketini ifade eden diferansiyel denklemler lineer olmayan
formdadir. Birgok titresim sistemi, biiyiik titresim genlikleri i¢in lineer olmayan

davranisa sahiptir [13].
3.3 Titresim Sistemlerinin Temel Elemanlari

Titresim yapan sistemlerde potansiyel ve kinetik enerji depolayan elemanlar ile
soniimlii sistemlerde enerji soniimiinii saglayan elemanlar mevcuttur. Bu elemanlara ait

denklemler asagida verilmistir [13].

3.3.1 Elastik Elemanlar - Yaylar

Yaylar titresim sistemlerindeki Kkiitleleri birbirine baglayan ve kiitlelerin bagil
hareketlerini saglayan elemanlardir. Yaylar lineer ve non-lineer karakteristige sahip
olabilirler. Lineer karakteristige sahip yaylar Hooke yasasina uygun davranirlar ve
yayda olusan elastik kuvvet yaydaki sekil degisimi ile orantilidir. Fakat titresim
genliklerinin yliksek oldugu zaman ve/veya metal olmayan malzemeler kullanildiginda
yaylar lineer davranisa sahip olmayabilirler. Sekil 3.5.de baz1 yay karakteristikleri
gosterilmistir [13].

iri

2.F(x) =kx?
4.F(x):kx3

F=k(x, —x)
1
R i

Sekil 3.5 Cesitli yay karakteristikleri [13]

Bir helisel yayin yay katsayisi yay malzemesine ait malzeme 6zelligi ile yay geometrik

boyutlarina baghdir.
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3.3.2 Atalet Elemanlari

Atalet elemanlar1 kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet elemanlar1 6teleme ve
donme hareketlerini ayr1 ayr1 yapabilecekleri gibi, hem Oteleme hem de doénme

hareketini birlikte gergeklestirilebilirler [13].
3.3.3 Soniim Elemanlari

Soniimlii sistemlerde enerji yutumunu saglayan elemanlardir. Amortisor tipi elemanlar
akigkan siirtiinmesi ile enerji kaybini saglarlar ve titresim genliklerinin exponansiyel
olarak azaltirlar. Sonlim elemanlarinda mekanik enerji 1s1 enerjisine doniisiir. Eleman

denklemi asagida verilmistir [13].

X, C X,
h

F=c(x,—%)

Titresim sistemi elemanlarina ait benzer denklemler donme hareketi i¢in de yazilabilir.
Donme hareketinde donel katilik (Kg), kiitle atalet momenti (I), ve donel soniim (cg)
kavramlart mevcuttur. Doniis hareketi yapan titresim sistemlerinde dis zorlamalar

moment girdileri seklindedir.
3.4 Lagrange Yontemi

Bu yontemde incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate alinir. Ayrica
Sanal Is ilkesi ile dis kuvvetlerin ve sdniim kuvvetlerinin sistemin genel
koordinatlarinda gerceklestirmis olduklar1 sanal isler dikkate alinarak tiiretilen genel
kuvvetler hareket denkleminin tiiretilmesi igin kullanilir. Sisteme ait Lagrange ifadesi

kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir.

L=E-E, (3.1)

Kinetik enerji-potansiyel enerji farki asagidaki Lagrange denklemine yazilarak ele

alian sisteme ait hareket denklemi elde edilebilir.

at' dg,' 9q; 9q; 94,

Q; (3.2)
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3.5 Helisel Dislilerde Birbirine Ge¢me ( Kavrama)

Helisel disli toplam kavrama mesafesi
et,=(€,+ €)1,

Temel dairesi Kavrama mesafesi

Dondiirtilen Disli

Dondiiren Disli

Esdeger
aksivon cizgisi

Dis genisligi b

o Temel dairesi
Temas cizgisi

Aksiyon diizlemi

Sekil 3.6 Helisel disliler i¢in esdeger aksiyon ¢izgisi ve aksiyon yiizeyi [8]

Esdeger aksiyon
cizgisi

Kavrama
baslangici

A

Kavrama
bitisi
. j
Aksiyon
ylizeyi

Dis genisligi b

Sekil 3.7 Helisel dis profili agilimi [8]
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Sekil 3.6’da kavrama yiizeyi lizerindeki diyagonal temas ¢izgisinin aksiyon boyunca
degisim varyasyonunu gostermektedir. Helisel disli grubu A noktasinda, dondiiren
dislinin alt kismi1 ile dondiiriilen dislinin {ist kisminin birbirine temas ettigi noktada
kavramaya yapmaya baslar. Bu kavrama islemi aksiyon yiizeyi icerisindeki diyagonal
temas ¢izgisi boyunca devam eder. Basit tek serbestlik dereceli bir disli grubunun
titresimleri diisiiniildiigiinde, disli grubunun esdeger aksiyon ¢izgisi Sekil 3.6°da
gorildiigi gibi dis genisligini ortalayacak sekilde X ekseni iizerinde yer alir ve
kavramanin; A' noktasinda basladigi, C' noktasim1 ge¢ip E' noktasinda son buldugu

kabul edilmektedir [8].
3.5.1 Katihik (Stiffness) Fonksiyonu

Sekil 3.7°de helisel dis yiizeyi lizerinde dis profili ve temas ¢izgisi arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Ayrica esdeger aksiyon cizgisi de gosterilmektedir. Helisel dis
kavramasina ait direngenlik ve sapma ile ilgili analizler aksiyon diizlemi {izerinde

yapilacaktir [8].

Katilik/Stiffnes fonksiyonu elde etmek icin, Sekil 3.7°de gosterilen esdeger aksiyon
cizgisi lizerindeki her bir noktanin teorik esneme miktar1 hesaplanmalidir. Umezawa ve

Y.Cai yaklasik katilik fonksiyonu i¢in asagidaki bagintiyr kullanmistir ;

A Ik kavrayan disli _ Uglincd kavrayan digli

Ll i ikinci kavrayan disli -
@
It T t7| L, t,

gT'

Sekil 3.8 Disli kavramasi i¢in direngenlik degisimi

H=2,25.m, (3.3)
b=(by+by)/2 (3.4)
C,=0,322 . (fo—5) +[0,23.(b/H) — 23,26 ] (3.5)
k, = {[—0,166.(b/H) + 0,08].(B, - 5) + 44,5}.(b/H).m, (3.6)
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Yada ;

2,25
€0 = [Co166.0/H) + 0,08].(Bo - 5)+ 44,5 3.7)

¢, = —0,00854, ¢, = —0,11654, c; = 2,9784, ¢, = —0,00653, c5 = 0,00529  (3.8)

b
k, =
’ co+c1. (i + i) + c,. (23;—11 + ZyTzz) + c3. (# + é) + . (1 +y2) +c5. (712 +¥22)
(3.9)
Olmak tizere k(t) ;
t-(et)/2 _ t—(et,)/2
T (eqtz/2mp)).H 112564ty (3.10)
k(X) = ky.exp(Cq.|X|?) (3.12)
3
t—(ety)/2
k(t) = ky.exp <ca. e > (3.12)

Olarak elde edilir [8].

t aksiyon ¢izgisinin baslangici ile bitisi arasinda gegen kavrama siiresidir.
Bu durumda;

t=0 ~ e.t, dir.

Dolayisiyla mevcut k(t) tek bir kavrama ani i¢in gegerlidir. Fonksiyonun bu hali geriye
kalan diger kavrama anlarmi hesaplamak icin yeterli degildir ve aragtirmacilar bu
eksikligi simiilasyon yazilimlar1 araciligr ile gidermislerdir. Asagida tanimlanan yeni

fonksiyon ile tiim kavrama anlar1 i¢in zamana bagl katilik degerleri elde edilebilir.

60

t, = - (3.13)

w = % (3.14)
2.

t, = s (3.15)

p = round(e) (3.16)

r=0:1:(p—1) (3.17)

t,=t— r% (3.18)
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t,=>0icin i, = floor(et—;) (3.19)

ty—i .et,—et,/2
Xr — rTtrtz z/ (320)
1,125.€4.t,

_ ty/ty —eldy—¢f2
X = 1,125.¢4 (3.21)

o (i, +0,5)
tz

Xr = W (3.22)
kr(tr) = ko(to) + ki(t1) + - + k(L) (3.23)
k() =K, = Yoke(t,) = ky.exp(Co.| Xy |?) (3.24)

_ 3
g_; —e.(i,+0,5)

k() =K. = X0k, (t,) = ky.exp| Cq. 1,125.¢4

olarak elde edilir.  (3.25)

Fonksiyonlarin karsilagtirilmasi Matlab — Simulink yaziliminda ode4(Runge-Kutta)
solver kullanilarak yapilmistir. Kullanilan degerler sdyledir;

w = % .(500 + 50.sin(2.m.f.t)) ; f = 8 Hz
€ =2.791; €,=1.427
z=30;b=30; my=35; Bo=30

o ~=

Scoped
t

reCai S s

.

Sekil 3.9 Fonksiyonlarin karsilastiriilma modeli
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Katilk degeri (N/um)

Katilk degeri (N/um)

Katilik degeri (N/um)

00

! ! ?
300 —
: ; - ;

Sekil 3.11 Yeni katilik fonksiyonun grafigi

Zaman (s)

0.005

om oms onz

Sekil 3.12 Her iki katilik fonksiyonun grafigi
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BOLUM 4

TASIT GUC AKTARMA SISTEMININ ANALITIK MODELI

Tiim disli sistemlerinde gerek dizayn gerek tiretim hatasi yada aginmalar nedeni ile disli
boslugu (backlash) bulunur. Kavrama yapan disliler arasindaki bosluk nedeniyle olusan
tikirt1 (rattle) tasit transmisyonu gibi disli sistemlerinde asir1 vibrasyon, giiriiltii ve
dinamik yiiklere yol agmaktadir. Disli titresimleri temelde yiiksiiz dislilerde yiiksek
giriiltiye neden olur. Bu nedenle bu g¢aligmada vites rélanti konumu igin analiz
yapilmistir. Sekil 4.1 de onden ¢ekisli bes vites manuel sanzimanin sematik gdsterimi
yer almaktadir. Daha Onceki c¢alismalar dort serbestlik dereceli sadelestirilmis
modellerin rolanti giiriiltiisii analizi igin yeterli oldugunu gostermis ve benzer modeller

arastirmacilar tarafindan kullanilmigtir [19].

Grup Digliler
Volan Debriyaj N\

.
Girig mili
Cikis mili

rd
AN
‘\ / Rulmanh yataklar

Diferansiyel

Senkromecler

Sekil 4.1 TGAS sematik gosterimi
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Sekil 4.2 TGAS sematik modeli

4.1 Disli Titresimlerinin Analitik Modeli

Teorik modelleri dogrulamak i¢in yapilmis olan 6nceki calismalar disli boslugunda yer
alan yagin Ozellikle dislerin birbirine temas etmedigi (ayrilma fazi) asamada disli

titresimleri tizerinden de etki ettigi gorilmiistiir [5], [6], [7].

(a) Kontakt (b) Ayl‘llma (c) Kontakt
/ . 1 N ] B
T o~ X N
K( | &\\ T -/ N TR /
L =L \"l =y I-'|F' Li: I:’.jf_f.:‘il\‘“|
Ve - l|_ 0 \\ // :I ‘-‘\ \ // :II ﬁ\\‘\\
L S AN ; P l P
T I I
X< -Xp K<< Xp X> Xp
k I—_—I ! : r_-I k
Wm — ﬂ— 3 Y
2 E =% E 2 ’
X

Sekil 4.2 Tek serbestlik dereceli disli kavramasi1 sematik gosterimi [16]

Sekil 4.3’de disli kavramasi i¢in analitik model olusturulurken kabul edilen 3 kavrama
asamast gosterilmistir. 1 numarali digli dondiiren diglidir. Digliler birbirleriyle temas

halde iken (a ve ¢ asamalar1) bu birbirine gegme elastik kuvvet Ky ile, dislilerin birbirine
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yaklagma asamasi yani birbirinden arada yag tabakasi olacak sekilde bulundugu
konumda ( b durumu) yag tabakasinin uyguladigi non-lineer soniimleme kuvveti Cy ile
gosterilmistir. Diglilerin ¢arpigsmasi dislinin dondiiren ve dondiiriilen her iki ylizeyinde

de gerceklesebilir.

b)
¥ 5 % H
\ h
[\ [ A
I\ LA
I I
K |
i
i
x>0
U<Xr<Xb
! 1Ir—

|
N
M«

7
7
__. ? -

Bl e
V7777727777777

W - ——— / T3
7 0 Y 7 [Emt— 17
2“0-0 gx 7 o Ml . i
Vzz772277777777777724 V7777227777777

X

Sekil 4.3 Tek serbestlik dereceli disli kavramasi1 sematik gosterimi [16]

Y

Fy

Ky

(b) (a)

>—

w

Sekil 4.4 Disli kavramasi1 ve elastik kompresyon kuvveti Fq

X, — b, X, =>b
F(Xp, Xp) = 0 ,-b<x<b (4.1)
X + b, xr < —b

Xy = R3.93 - R4.94 (42)
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4.2 Debriyaj Damper Mekanizmasinin Analitik Modeli

Sekil 4.5 Debriyaj damper mekanizmasinin dinamik karakteristigi

Sekil 4.6’da tek kademeli pre-damper mekanizmasina sahip bir debriyaj diskinin genel
karakteristigi gosterilmistir. Cok kademeli mekanizmalar ¢ok yaygin olmamakla birlikte
mevcuttur.

4.3 Sistemin Sadelestirilmis Analitik Modeli

\ h, C:
S e Oy

Rz

2b

e

Sekil 4.6 Manuel sanziman igin sadelestirilmis modelin sematik gosterimi

Sadelestirilmis sistemin hareket denklemi Lagrange yontemi kullanilarak asagidaki
sekilde elde edilmistir.
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1 . 2 1 . 2 1 . 2
Ek = 5.11.91 + 5.12.92 + 5.13.93 (43)

1 1
Ep = EKC (91 - 92)2 + EKt (92.R2 - 63.R3 - b(xr) - e(t))z (44)
1 : 5 N2 1 . 2 1 ; ; . 2 1 . 2
E. = Ehc(el —-6,)" + E'CZ'QZ + ECy(QZRZ —635.R; —é(t)° + E.C3.93 (45)

dt

d <6Ek> , 0E O, OE,

: — + — =T

Ustte yer alan esitlikler 8;, 85, 05 icin ayr1 ayr1 asagidaki sekilde ¢oziimlenmistir;

e 0,=0,
I.6, +K,. (0, —6,) + h.. (6, — 6,) = T, (4.6)
o 0,=0,
12.(5'2 — K. (61 — 9?) + 1<t.gktez.((92.1t;’2 —63.R; — b(x,) —e(t)) — he. (60, — 6,)+
Cy.05 + + Cy. Ry (6.Ry — 03.R5 — () ) = 0 (4.7)
e 0,=0;

I5.03 — K. Ry.(85. Ry — 03.Ry — b(x,) — e(t)) = Cy.Ry. (0. R, — 03. Ry — (1)) +
C3.é3 = 0 (4.8)

Tork (T, ) i¢in aragtirmacilar genellikle asagidaki fonksiyonu kullanmislardir;

T, = Ty, + A;.sin(w.t) + A, sin(2.w. t) (4.9
Ancak bu ¢alismada, diger bazi arastirmacilarin da kullandig: sekilde, tork degerindeki
dalgalanmalar yerine onun neticesi olan devirdeki dalgalanmalar dogrudan asagidaki
fonksiyon ile kullanilmistir;

Bu calismada yukaridaki fonksiyon kullanilmakla birlikte , ger¢ek anlamda motor devir

dalgalanmalarini simule eden asagidaki fonksiyon da kullanilmistir;

0, = % (Mym + nyp.sin(2.70. f.t) + nyp.sin(2. 7. f5. 1)) (4.11)

Dislinin olmas1 gereken pozisyonu ile gercekte bulundugu pozisyon arasindaki fark
Transmisyon hatas: olarak ifade edilir. Bu sapma icin asagidaki fonksiyon

kullanilmistir;
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e(t) = e1.cos(,.t+ay) + €,.c08(2.0,.t+ay) (4.12)

Disli soniim katsayisi i¢in ise asagidaki esitlikler kullanilmistir;

C, = 2.8.m.k (4.13)
m 215 (4.14)

e = I3.R%+15.R?
— ty
k= tl [, ERK,. dt (4.15)

Esitliklerinden olusturulan sistemin matlab-simulink modeli asagidadir; Modelde fourth
order Runge-Kutta solver, fixed-step time (step size 10°%) ile kullamlarak

¢Oziimlenmistir.

4.4 Sistemin Analiz Sonuglari

IFo 3

Sekil 4.7 Vites kutusu titresimleri analizi i¢in matlab-simulink modeli
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Asagidaki tablolarda iki farkli motor rolanti devri (4.10) ve (4.11) i¢in farkli yay
katsayisi, ac1 ve histerezis degerlerindeki giris mili devirlerinin simulasyon sonuglari
verilmistir. Bu degerlerin giris mili devri tizerindeki etkileri analiz edilmeye
calistlmigtir.  Arastirmacilar ¢alismalarinda motor devri igin genellikle (4.10)
fonksiyonunu kullanmiglardir ancak (4.11) fonksiyonu tasitlarin gergek rélanti devrine
oldukca yakindir. Asagidaki literatiirden alinan 6l¢im sonuglari da (Sekil 4.9) bunu
teyit etmektedir. Daha saglikli bir degerlendirme icin her iki fonksiyonda bu ¢alismada

kullanilmustir.

—
R -]
S

4 I

N
| |

ll i

Foo

20.0 z2o.1 2oz z20.3 204 20.5 0.0 30.1 30.2 0.2 30.4

Sekil 4.8 Iki farkl rélanti devir dl¢iimii [23]

Asagidaki tablolarda yay katsayisi, histerezis ve ag1 degiskenleri ayri ayri sabit tutulup
diger degiskenler kademeli olarak arttirilarak titresim sonlimiine etkileri ortaya

konulmayagalisiimistir.
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4.5 Test ol¢iim sonuclar:

Analitik modelden elde edilen sonuglarin dogrulamasi i¢in Sekil 4.39°da gosterilen test
diizeneginden farkli predamper mekanizmalarina sahip farkli disklerle ol¢limler
yapilmis, elde edilen sonuglar ayn1 zamanda modelde kullanilarak simule edilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Test diizeneginde yer alan gii¢ aktarma sistemi Peugeot 206
1.4 hdi aragta kullanilan sistemdir. Olgiim i¢in iki adet yiiksek ¢oziiniirliiklii encoder ve
yazilim olarak da Labview kullanilmistir. Test diizeneginde yer alan vites kutusundaki
dislilerin fiziksel degerlerinin bilinemiyor olmast model i¢in mutlak bir dogrulamay1
engellemistir. Elde edilen Ol¢lim sonuglart ile simiilasyon sonuglarinin
karakteristiklerinin ~ benzerliklerinden hareket edilerek dogrulama yapilmaya
calisiimustir.

Sekil 4.39 TGAS Test Diizenegi

Asagidaki tablolarda oncelikle motor devir olgiimleri verilmis daha sonrasinda ise
sirasiyla testte kullanilan farkli predamper mekanizmalariyla gerceklestirilen 6lglim
sonuglar1 verilmistir. Daha sonra predamper mekanizmasinin gii¢ aktarma sisteminin
baslangi¢ davranigina (starting-behavior) etkisini analiz edebilmek maksadiyla olgiilen
motor devri modelde kullanilarak farkli yay direngenligi, histerezis ve ac1 degerleri ile
simiilasyon yapilmistir. Son olarak 6l¢iim sonuclar ile 6l¢iimde kullanilan predamper
mekanizmas1 degerleri modelde kullanilarak biitiinlesik bir simiilasyon yapilarak analiz
sonuglandirilmistir. Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42° de oOlgiimde kullanilan
predamper mekanizmalarinin karakteristikleri ile hesaplanan direngenlik, histerezis ve
ac1 degerleri verilmistir. Sekil 4.31°de test diizeneginde kullanilan motora ait devir
Ol¢lim sonuglar1 verilmistir.
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10 [daNm] DRIVE SIDE

PART NUMBER o |

DATE . 29.09.2014

TEST NO 3

ANGLE [deg]25
D. katsayisi : 14 Nm/r
Histerezis : 0.25 Nm
Ag1 :-10°/15°
OVER RUN SIDE -10

Sekil 4.40 1 nolu predamper mekanizmasi tork karakteristigi ve hesaplanan degerleri

10 [daNm)] DRIVE SIDE

PART NUMBER el 2

DATE - 29.09.2014

TEST NO :

mRE e S AR ARSI ANGLE [deg]25
D. katsayist : 25 Nm/r
Histerezis : 2.5 Nm
Acl - -8%/20°
OVER RUN SIDE -10

Sekil 4.41 2 nolu predamper mekanizmasi tork karakteristigi ve hesaplanan degerleri

10 [daNm] DRIVE SIDE
PART NUMBER i3
DATE - 29.09.2014
TEST NO 2
ANGLE [degl>
D. katsayis1 : 22 Nm/r
Histerezis : 0.5 Nm
Acl : 5%/ 14°
OVER RUN SIDE -10

Sekil 4.42 3 nolu predamper mekanizmasi tork karakteristigi ve hesaplanan degerleri
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Olusturulan analitik model ile aracin gii¢c aktarma sistemde kullanilan tiim bilesenlerin fiziksel
ozellikleri dogrultusunda titresim tizerindeki etkileri yada maruz kaldiklari titresim kuvvetleri
irdelenebilir. Ancak bu calismada vites kutusu titresimleri ve bunlarin soniimlenmesi konusu
onceliklendirildiginden TGAS modeli indirgenerek kullanilmigtir. Modelin dogrulanmasi i¢in
kullanilan test diizeneginde yer alan vites kutusundaki dislilerin fiziksel degerlerinin
bilinemiyor olmasi model i¢in mutlak bir dogrulamay1 engellemistir. Elde edilen 6l¢iim
sonuglart ile simiilasyon sonuglarinin yakinsakligindan ve davranis karakteristiklerinin
benzerliklerinden ve de konu 6zelinde modelden elde edilen analiz sonuglarindan hareketle
vites kutusu titresimlerini (giirtiltiisii) soniimlemek i¢in tasarlanan yada tasarlanacak olan

debriyaj diski damper mekanizmasi i¢in asagidaki ¢ikarimlar yapilmastir ;

e Yay katsayis1 degeri arttik¢a titresim soniimiiniin azaldigi goriilmiistiir. Ancak yay
katsayist degeri segilirken bu deger neticesinde elde edilecek tork degerinin de
mutlaka histerezis torkundan yiiksek olmasina dikkat edilmelidir. Yay kuvvetinin
sirtiinme kuvvetini yenememesi durumunda sistem Kkilitlenebilir ve neticesinde

titresim soniimil istenilen seviyede gerceklestirilemez.

e Agq1 degeri arttikga titresim sOniimiiniin arttigi goriilmiistiir. Aci arttikca soniim igin
gereken volan ile giris mili arasinda izafi hareket miktari artacaktir ancak bu aci
degeri, kullanilacak yayin blok boyu ve buckling boyuna bagli olarak diisiiniilmek
zorundadir. Aksi takdirde yayda ¢okme veya kirilma meydana geleceginden, bir siire

sonra sistem devre dis1 kalir.
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Genel olarak artan histerezis degerinin soniim miktarini arttirdigr goriilmiistiir ancak
bu ifade tam olarak kullanilamamalidir. Ciinkii bu ifade ancak optimum bir aralik i¢in
gecerlidir. Sonuglardan da kolaylikla goriilebilecegi gibi histerezis miktar: belli bir
degerin ustiine ¢iktiktan sonra sonlime ters bir etki yapmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir diger konu ise histerezisin transmisyonun devreye girdigi
baslangi¢ degerine olan etkisidir ( starting behaviour). Bu konuda histerezis miktari
artttkca soniim artmaktadir ancak sistemin genel davranisii da etkilediginden

histerezis degeri istenildigi kadar yiiksek tutulamaz.
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