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BiR DiZEL MOTOR VE SANZIMAN GRUBUNDA BURULMA
TITRESIMLERININ MODELLENMESI VE TIKIRTI SESI
DEGERLENDIRMESI

OZET

Gliniimiiz otomotiv endiistrisi, artan miusteri beklentilerini karsilayabilmek amaciyla
irettikleri motor ve sanziman grubu elemanlarinda siirekli iyilestirmeye gitmektedir.
Uretilen araglarin performans, dayanim ve emisyon yoniinden bir &nceki {iriine gore
daha verimli olmasini amaclayan bu hedef, genellikle araclarin titresim ve giiriiltii
karakteristigini olumsuz etkilemektedir. Miisteri beklentisinin énemli bir boliimiinii
olusturan bu ses titresim ve giiriiltii karakteristigi, markanin kalite algisini belirleyen
en onemli unsurlardan biridir. Motor ve sanziman grubu, icerisinde fazla sayida disli
icermesi nedeniyle, ara¢ sisteminde tikirti ve ¢arpma ses problemlerinin siklikla
goriildigi alt sistemlerdendir.

Bu calismada, agir ticari dizel bir motor ve sanziman grubunda goriilen tikirtt ve
carpma sesi problemleri incelenmis, tikirtt sesinin simiilasyon c¢aligmalar1 ile
ongoriilmesi amacglanmistir. Bu amacla, motor ve sanziman grubunun burulma
titresim modelleri kurulmus, fiziksel tesler ile olan korelasyonlari aragtirilmis ve
tasarimin tikirt1 sesi yoniinden iyilestirilmesi i¢in onerilerde bulunulmustur.

Giris boliimiinde, agir ticari araglar i¢in motor ve sanziman grubu ¢alisma prensibi ve
pargalar1 hakkinda bilgi verilmis, literatiirde yapilan ¢alismalar siralanmigtir. Tikirti
sesi degerlendirmesi amaciyla kurulan simiilasyon modellerinde test ile korelasyonun
onemli bir eksiklik oldugu goriilmiistiir.

Ikinci boliimde ise, bu tez calismasinda yapilan simiilasyon calismalarmimn
dayandirildig1 teorik bilgiler verilmis, tikirt1 sesinin mekanizmasi agiklanmistir.
Titresimin temelleri, tikirti sesi mekanizmasi, modal indirgeme ve AVL Excite
PowerUnit yazilimi modelleme/¢oziim algoritmasi konularina deginilmistir.

Ucgiincii boliimde, bu tez kapsaminda kurulan modellerin detaylar1 anlatilmistir.
Oncelikle AVL Excite Designer yazilimi kullanilarak sistemin analitik modeli ve
ardindan AVL Excite PowerUnit yazilimi kullanilarak incelenen sistemin sayisal
modeli kurulmustur. Kurulan modeller, sistemin sadece burulma yoniindeki
serbestlik derecelerini ele almaktadir. Kurulan analitik model kullanilarak sistemin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri incelenmistir. Sistemde bulunan lineer olmayan
kosullar (dis boslugu, karama yaylar1), AVL Excite Designer yazilimimin lineer
¢Oziim uygulamasi nedeniyle analitik modele dahil edilmemisken, bu kosullar sayisal
modele dahil edilmistir. Elde edilen sonuglarda tikirtt sesi degerlendirmesi
yapabilmek i¢in ¢arpma sinyali yaklasimi kullanilmistir. Carpma sinyali yaklagimi
kullanilarak tikirt1 sesinin en yiiksek oldugu kritik vites kosulu belirlenmistir.
Modellerin sonuclar1 incelendikten sonra, tikirti sesinin daha basit metodlarla
incelenebilmesi i¢in yeni bir metot 6nerilmistir.
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Dordiincii boliimde, kurulan modellerin yeterliligini dogrulamak amaciyla yapilan
fiziksel test caligmasi anlatilmistir. Bu asamada, dinamometre odasinda c¢alistirilan
motor iizerinden alinan agisal titresim 6l¢iimleri, sayisal model sonuglari ile mertebe
alaninda kiyaslanmistir. Ana ve ara mertebeler dahil olmak {izere, kurulan modellerin
fiziksel kosullar1 oldukc¢a iyi yansittigi goriilmiistiir. Elde edilen korelasyonun
ardindan, tikirt1 sesini iyilestirmek igin Oneriler sunulmustur. Literatiirde 6ne ¢ikan
parametreler kullanilarak, sayisal model {izerinde iterasyonlar yapilmis ve ¢arpma
sinyali degerleri baz durum ile karsilastirilmistir. Sunulan 6neriler, tikirt1 sesine olan
etkilerinin yaninda dayanim ve performans yoniinden de yorumlanmaistir.
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TORSIONAL VIBRATION MODELLING OF A DIESEL POWERTRAIN
SYSTEM AND RATTLE INVESTIGATION

SUMMARY

During the early developments of vehicles, steam powered engines and gasoline
engines were widely used. Researchers had studied on many types of propulsion
systems in order to increasing power and torque demands. In 1890’s Dr. Rudolph
Diesel developed a slow burning, compression ignition, internal combustion engine
as called by Rudolph Diesel. By that time, steam engine was the predominant power
source for large industries.

Development of Diesel’s invention, needed more time and work to become a
commercial success. Many engineers and developers joined in the work to improve
the market viability of the idea created by Rudolf Diesel. At the same time,
researchers studied on making the diesel engines more efficient for propulsion
systems. In 1920°s turbocharger technology came along and this increased the
efficiency of internal combustion engines. Since then, many regulations came along
for lower emission levels which initiated a new era as called downsizing.

Diesel and gasoline technologies have crucial impact on customer satisfaction, due to
the fact that these technologies directly affect the performance, fuel efficiency and
noise levels of engines. There are two types of engines are being used; gasoline
engines and diesel engines. Each engine has different combustion characteristics
which leads to different dynamic behavior. Compared to gasoline engines, diesel
engines has noisier performance since the combustion pressures are significantly
higher, leading to higher levels of combustion noise and overall dynamic excitations.

Noise and vibration is an area that automotive manufacturers are investigating to
satisfy the increasing customer demands. In recent years, significant improvements
in terms of downsizing, lower emission levels, together with the increasing use of
lighter materials in powertrain components have led to the additional Noise,
Vibration and Harshness (NVH) concerns, establishing them as indicators of vehicle
quality and customer satisfaction. Noise radiated from powertrains is known to
contribute significantly to the noise experienced inside and outside of vehicles.

Gear rattle is now recognised by vehicle manufacturers as one of the most important
target for NVH improvement, following the continuous developments of downsized
engines. Engine torque fluctuations due to combustion and the inertial forces,
together with the dynamic response of the complete system result in torsional
vibrations of the gearbox components, such as the idler gears and layshafts. Current
vehicle design trends towards lighter flywheels and lower idling speeds increase the
possibility of gear rattles as a major noise source.

Gear rattle is the result of repetitive impacts between teeth surfaces in the presence of
backlash at the meshing gear teeth, under unloaded conditions. Transmission of
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vibration from the gear shafts through bearings to the gearbox housing is the
principal mechanism, radiating noise to the environment. Complex interactions
between the powertrain system and industry's need for timely solutions have resulted
in costly methods. Most automotive manufacturers are investigating the overall rattle
performance during the late design phase by conventional testing methods. This
leads to excessive test costs due to the need for protoype of powertrain system,
anechoic dyno room and complicated data acquisition systems. Even though there
are some studies for the prediction of the rattle nosie by numerical modelling
methods, physical test correlation and need for rattle evaluation criteria is usually
lacking.

The aim of this study to investigate the rattle characteristics of a heavy duty diesel
powertrain system using CAE methods with sufficient physical test correlation. Two
different CAE models are created for the investigation of rattle noise. Natural
frequencies and mode shapes are determined and impact-impulse parameter is used
for rattle prediction. In accordance with the literature studies, CAE models are
created by considering component’s rotational degrees of freedom. CAE results are
compared with the test data in order to determine the level of correlation. As a last
step, some optimization studies are carried out to improve the rattle performance of
powertrain system.

The work carried out in this thesis is outlines as follows. In the first chapter, general
information about the diesel powertrain system, components and working principle
are given. Previous studies in the literature are summarised to understand the existing
CAE studies for predicting transmission noise. It was decided that, a model which
only takes into account of rotational degrees of freedom of the components —as called
torsional vibration model- is sufficient for prediction of the rattle noise.

In the second chapter, theoretical background of the subject of thesis is presented.
Basis of the vibration theory and eigen value problem are given briefly. Equations of
motion of a single gear pair are given for understanding the dynamic interaction
between gears. Then rattle mechanism is described for beter understanding of the
rattle phonomena and impact-impulse response. It is shown that, overall system
stiffness and inertia, drag torque, backlash and torsional vibrations are the keywords
of the rattle phonomena. Lastly, modelling and solver alghoritm of AVL Excite
PowerUnit and modal reduction theory are also described briefly in this chapter.

In the third chapter, two CAE models and modelling assumptions are explained.
First, a mathematical model is built for understanding the natural frequecies and
mode shapes for the entire powertrain system under unloaded condition. AVL Excite
Designer software is used for this part of the study. After, a numerical model is built
for being able to include the non-linear effects such as backlash and non-linear clutch
spring. For this step, AVL Excite PowerUnit is used. With the numerical model
results, torsional vibration characteristic of transmission shafts are investigated.
Critical gear condition is selected by using the impact-impulse parameter embedded
in the software. A new methodology is offered in order to develop a method for
predicting the transmission rattle in early phases of a design. Under unloaded
conditions of a transmission, impact forces that are acting on the layshaft due to the
rattle characteristic, draws an anology with the operational modal analysis. By
comparing the layshaft dynamic response under impact forces and without the impact
forces a methodology is offered by predicting the rattle by making simple torsional
vibration mesaurement.
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In the fourth chapter, CAE and physical test correlation is investigated. Engine
system —without the transmission system- is used for physical testing since the
transmission under investigation is still in design phase. Torsional vibrations are
measured from crankshaft position sensor mounted on the flywheel ring gear. CAE
results are compared with the physical test resuls for various engine orders in terms
of angular displacement. Good correlation level is obtained, which indicates that
CAE model is sufficiently accurate enough for rattle predictions. As a last step,
optimization studies are carried out so as to reduce rattle noise. Backlash, drag torque
and flywheel inertia are selected as optimization parameters and results are compared
with the base design results. For rattle noise comparisions, impact impulse parameter
is used. Results of the optimization studies are evaluated by considering their
noise&vibration, performance and durability effect.

Lastly, some concluding remarks are presented and some possible future studes are
suggested.
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1. GIRIS

Glinlimiiz otomotiv endiistrisinde yiikselen trend oncekilerden daha verimli araglar
tiretme yoOniinde ilerlemektedir. Bu dogrultuda, iiretilen araglar, ara¢ dinamigi, yakit
tiketimi, karbon salinimi ve dayanim yoniinden bir Onceki {irlinlere gore
iyilestirilmis sekilde tasarlanmaktadir. Ancak bu iyilestirmeler genellikle {iriiniin ses
ve titresim karakteristigini olumsuz etkilemektedir. Motor ve sanziman grubu —
ingilizcede powertrain olarak adlandirilir- bir aracin ses ve titresim probleminin en
onemli kayna@i olarak degerlendirilir. Motor ve sanzimanda {iretilen tahrik
kuvvetleri motor blogu ve motor kulaklari vasitasi ile arag¢ igerisine ve siiriicli
koltuguna iletilir. Bu durum, siiriicli ve yolcu konforu agisindan olumsuz sonuglara
sebep olur ve iirliniin/ markanin kalite algisin1 diisiiriir. Tipik bir agir ticari arag i¢in

motor ve sanziman grubu sistemi asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 1.1 : Tipik bir agir ticari arag¢ i¢in motor ve sanziman grubu
pargalar1 [35].

Ozellikle agirlik yoniinden optimize edilmis motor ve sanziman sistemleri, genellikle

iretilen tahrik kuvvetlerine karsi daha hassastir. Yatak baglantilari, disliler, anlik



carpma kuvvetleri, yaglama karakteristigi gibi etkilesimler sonucunda motor ve
sanziman sistemlerinde ¢esitli “Ses Titresim ve Sertlik” (STS) (Noise, Vibration and
Harshness -NVH-) problemleri olusur. Literatiir arastirmasi boyunca oldukg¢a farkli
karaktere sahip ses problemleriyle karsilasilmis olsa da giiniimiizde en ¢ok bilinen ve
¢oziimii vakit alan problemler Tikirt1 (Rattle), inleme (Whine) ve Carpma (Clonk)
olarak siralanabilir. Genellikle siralanan bu ses problemleri adlarini sistemin

olusturdugu sesin Ingilizce dilindeki telaffuzundan almaktadir.

Otomotiv endiistrisinde, gecen zaman boyunca, bu problemleri ¢6zebilmek amaciyla
cesitli methodlar denenmis ve tasarimlar iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Sistemi daha iyi
modelleyebilmek adina yapilan kabuller tekrar tekrar sorgulanmis, lineer olmayan
karakteristikli etkilesim elemanlar1 kullanilmis ve kullanilan modellerin serbestlik
dereceleri artirilmistir. Ancak ¢ogu zaman bu durum modellerin zorluk derecesini

yiikseltmis ve ¢oziim zamanlarinin artmasina neden olmustur.

Bu calismada, bahsi gegen STS parametrelerinin iyilestirilmesi amaciyla, bir agir
ticari dizel motor ve sanziman grubu, oncelikle AVL Excite Designer programinda
basit bir analitik model kurularak, ardindan da AVL Excite PowerUnit (Excite PU)
programinda sayisal model Kkurularak modellenmis, kurulan modellerin fiziksel
testlerle olan karsilagtirilmasi yapilmis ve fiziksel prototipi iyilestirmek amaciyla

tyilestirme Onerileri sunulmustur.

Ancak, sistemi daha iyi anlamak ve modelleyebilmek adina, dncelikle 4 stroklu bir

icten yanmali1 dizel motorun tanitimi yapilmastir.

1.1 icten Yanmal Dizel Bir Aracin Motor ve Sanziman Sistemi

Tipik bir igten yanmali1 motor ve sanziman grubu bu boliimde;
1.Motor Sistemi
2.Sanziman Sistemi

olmak tizere iki ana baglikta incelenmistir.

1.1.1 Motor sistemi

Motor sistemi, yanma isleminin, 6nce Otelenme ardindan da donme hareketine
cevirildigi, bir ara¢ sisteminin en temel parcalarindan biridir. Bu baslikta tipik bir

agir ticari dizel motorun ¢alisma mantig1 ve ana parclari verilmistir.



4 stroklu ig¢ten yanmali bir motorun calisma mekanizmasi 4 ana asamada
incelenebilir. Bu siiflandirma motorun bir ¢eviriminin, pistonun gémlek igerisindeki

hareketine gore boliinmesiyle olusturulmustur.

1. Emme: Emme strogu, pistonun Ust Olii Noktasinda (U.O.N) baslar ve Alt
Olii Noktasinda (A.O.N) biter. Bu strokta, atmosferik motorlarda, emme valfi agik
konumda iken, piston asagi inerek hava-yakit karisimini emme etkisi ile silindir igine
doldurur. Turbo ya da supersarj beslemeli motorlarda ise hava-yakit karisimi piston
emme etkisine ek olarak, ekstra bir tahrik giicliniin de yardimiyla silindir igine

doldurulur.

2. Sikistirma: Bu stroke pistonun A.O.N ile U.O.N arasindaki hareketi sirsinda
gerceklesir. Silindir i¢ine doldurulmus olan hava karisimi pistonun yukar1 hareketi
vasitast ile sikistirilir ve yanma stroguna hazirlanir. Bu asamada emme ve eksoz

valfleri kapalidir.

3. Yanma: Bu agsama 4 strok cevriminin ikinci turunun baglangicidir. Bu
asamaya kadar krank mili 360 derecelik bir turu tamamlamistir. Piston U.O.N’de
iken, sikistirilmis hava-yakit karisimi, buji vasitast ile ateslenir (benzinli motorlar
icin) ya da sikistirma vasitasi ile 1sinan karisim patlar (dizel motorlar i¢in). Olusan
yanma basinci pistonu A.O.N’ye dogru iter. Bu strokta emme ve eksoz valfleri kapali
konumdadir. Motordan alinan krank mili tahrik kuvveti, bu stroktaki hareket

sayesinde elde edilir.

4, Eksoz: Eksoz strogunda, piston A.O.N’den U.O.N’ya dogru hareket eder. Bu
hareket neticesinde, silindir iginde yanma sonucu olusan gazlar, acik konumda olan

eksoz valfi lizerinden gegerek disariya atilir.

Sekil 1.2°de 4 stoklu bir motorun ¢evrimi verilmistir.
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Sekil 1.2 : 4 stroklu bir motorun ¢evrim adimlari [36].

Verilen temel giristen sonra, tipik bir agir ticari dizel motor ve sanziman grubunun

parcgalart tanitmistir. Bu tanimlama 3 ana baslik altinda incelenebilir:
1. Baz Motor
2. Gii¢ Cevrim Sistemi

3. Ek Sistemler

Literatiirde farkli siniflandirmalar bulunsa da, yapilan projeyi daha iyi kavrayabilmek

adina bu smiflandirma kullanilmistir.

1.1.1.1 Baz motor

Baz motor, motor blogu, silindir kafasi, karter, valf kapagi ve sanziman yuvasi

pargalarindan olusan sistem biitiiniidiir.

Motor Blogu: Genellikle dokme demirden imal edilen silindir blogu, piston, biyel
kolu, krank mili ve diger ek sistemler icin tasiyict bir parcadir. Kendi igerisinde
sogutma ve yaglama kanlalrin1 bulundurur. Bu sayede sistemin sicaklik kontrolii, ve

gerekli olan sistemlere yag aktarimi saglanir

Silindir Kafasi: I¢ten yanmali bir motorda silindir kafas1 —genellikle sadece kafa
diye adlandirilir- silindir blogunun {izerine civatalar yardimi ile oturtulur. Giig

aktarim sisteminin bir parcasi olan valf sistemi i¢in tasiyic1 bir parcadir. Motor



bloguna benzer sekilde, yaglama ve sogutma kanallar1 ile bagli oldugu sistemlere

gerekli kosullart saglar.

Karter: Karter, ince ¢elik ya da kompozitten yapilan, motor bloguna alttan
baglanmis bir parcadir. Parganin gorevi, sisteme gerekli olan yag transferini
saglayabilmek i¢in yag depolamaktir. Cogu sistemde yap pompasi de karterin
icerisinde bulunur. Caligsma sirasinda motor igerisinde sirkiilasyon halinde olan yag,
dinlenme halinde tekrar karter igerisinde toplanip, bir sonraki ¢alisma ic¢in hazir
halde bekletilir.

Sanziman Yuvasi: Sanziman yuvasi, motor bloguna benzer sekilde, sanziman
icerisndeki saftlarin ve diger komponentlerin baglandig1 pargadir. Motor sisteminden
farkli olarak, sanziman sistemi yag depolamasini ayr1 bir karterde degil, sanziman

yuvasi icerisinde tutar.

1.1.1.2 Giig ¢evrim sistemi

Glig aktarim sistemi, —ingilizcede Power Conversion System olarak adlandirilir-
piston, biyel kolu, krank mili, volan, kavrama, yataklar, sanziman saftlari, disliler,
zamanlama sistemi ve valf sistemlerinden olusur. Motor igerisinde donme hareketi

yapan sistemlerin biiyiik bir cogunlugu bu alt gruptadir.

Sekil 1.3 : Gii¢ ¢evrim sistemi elemanlar1 temsili gosterimi [37].

Krank Mili: Krank mili, oteleme hareketinden donme hareketinin elde edilmesini

saglayan pargadir. Pistondan ve biyel kollarindan gelen 6teleme hareketi krank kolu



vasitasi ile donme hareketine gevrilir ve civatalarla baglanmig olan volan vasitasiyla

diger sistemlere aktarilir.

Volan: Krank miline bagli olan bu parga, sirali yanma nedeniyle krank milinde
olusan hiz dalgalanmalarini azaltmak amaci ile kullanilir. Biiyiik dairesel bir kiitle
seklindeki bu parca ayni zamanda motor {izerinde geri bildirimli sensorlerle hiz

kontroliinii saglayan biiylik bir disli sistemine sahiptir.

Burulma Titresim Damperi: Krank iizerindeki burulma titresimlerini azaltmak
amaciyla kullanilan bu par¢a krank milinin 6n tarafina baglidir. Motor ¢esidi ve
biiyiikliigiine gore kuru siirtiinmeli ya da viskoz damperler kullanilabilir. Damper
krank tizerindeki titresimleri azaltarak, genellikle kayis sistemi ile tahrik edilen ek
sistemlerin titresimden daha az etkilenmesini saglar. Genellikle, 3 parcadan olusan
bu sistem, krank sisteminin ilk burulma dogal frekansim1 soniimleyecek sekilde

ayarlanmugtir.

Piston: Piston 6teleme hareketi yapan ve piston segmanlari vasitasiyla silindir i¢i gaz
yalitimini yapan bir elemandir. 4 stroklu bir motorun ¢alisma prensibinde de verildigi

lizere, motorun ¢evrimini tamalamasi i¢in en énemli pargalardan biridir.

Biyel Kolu: igten yanmali bir motorda biyel kolu piston ve krank milinin
baglantisin1 saglar. Krank mili ile beraber, 6teleme hareketinin donme hareketine
cevrilmesini saglayan basit bir mekanizmadir. 4 stroklu motorlarda hem ¢ekme hem
de itme kuvvetlerine maruz kalan bu par¢a, 2 stroklu motorlarda genellikle sadece

itme kuvvetine maruz kalir.

Ana yataklar: Ana yataklar krank milinin donme hareketini saglamak ve yaglama
vasitasi ile siirtiinme kuvvetlerini diistirmek amaciyla kullanilir. Her ana yatak alt ve
list yatak olmak iizere 2 pargadan olusur. Ust yataklar motor bloguna montajlanirken
alt yataklar motor keplerine baglanir. Ana yataklara ek olarak motorlarda, genellikle
sadece tek bir ana yatak bolgesinde, eksenel hareketi dnlemek amaciyla eksenel

yatak ¢ifti bulunur.

Gii¢ aktarim sistemlerinin motor elemanlar1 tanitildiktan sonra bu boliimde sanziman

elemanlar verilecektir.

Sanziman, glic ve moment aktariminin kontrollii bir sekilde yapildigi bir cevrim
aracidir. Otomotiv sistemlerinde sanziman, kavrama, saftlar, disli ¢iftleri,

senkromeglerden olusur. Cogu binek ara¢ uygulamalarinda (5-6 vites), sanziman 2



saft ve 4 disli ¢iftinden olusurken, agir ticari uygulamalarda (12-16-18 vites)
genellikle 3 saft, 6 disli ¢ifti ve planet digli bulunmaktadir.

Volandan alinan moment, kavrama vasitasiyla, sanzzimanin giris saftina aktarilir.
Burada ilk disli ¢iftinden gecen moment akisi belli bir oranda biyitiiliir/kiigtltiliir
ve yardimecr safta gelir. Yardimei safttan akip, tekrar bir disli ¢iftinden gegen
moment, ¢ikis saftina ve ardindan planet dislisine gelir. Boylece motordan alinan
tork/moment, istenen oranda biiyiitiilmiis veya kiiciiltiilmiis olur. Icerisinde oldukca
fazla sayida disli bulundurmasi nedeni ile, potansiyel bir tikirt1 sesi (Rattle) problem

kaynagidir. Sanziman sistemindeki parcalar Sekil 1.4’te verilmistir.

gear shift

shift red
shift fork

) 3-4 synchronizer
input shaft

cutput shaft

Idler gear
1-2 synchronizer

counter shaft

Sekil 1.4 : Sanziman sistemi pargalar1 temsili gosterimi [38].

Kavrama: Kavrama, motor ve sanziman arasinda gii¢ aktarimini kontrol eden bir
mekanizmadir. Volan ve giris saft1 arasindaki gii¢ aktarimimi kesmek ya da belli bir
oranda vermek amaciyla kullanilir. Bunun yaninda igerisnde bulunan helisel yaylar
sayesinde, motorda olusan yiliksek hiz dalgalanmalarin1 azaltarak, sanziman

sistemine daha az aktarilmasini saglar.

Giris Safti: Giris saftt motordan gelen torkun sanziman igerisinde ilk aktarildig
yerdir. 2 noktadan yataklanan bu saft lizerinde ayirici dislisi bulunmaktadir. Bu disli,
senkromegler yardimiyla, avare ya da saft ile ayn1 hizda dondiirliierek tork transferini

saglamaktadir.



Yardimer saft: Yardimcr saft, krank mili ekseninden farkli bir eksende, tizerindeki
dislileri cakili olarak iiretilmektedir. Secilen vites oranina gore lizerinden tork

aktarimi olup olmadigindan bagimsiz olarak siirekli donme hareketi yapmaktadir.

Cikis Safti: Cikis saft1 sistemdeki ¢ogu disliyi icerin safttir. Giris saftina benzer bir
sekilde, senkromecler yardimiyla gerekli dislilerin saftla olan temasi saglanir ve

saftin istenen hizda/torkta donmesi saglanmis olur.

Disli ciftleri: Sanzimanda tork aktarimi sirasinda farkli ¢evrim oranlar1 saglamak
amaciyla disli ¢iftleri kullanilir. Geri vites dislisi haricinde, ses problemlerini

onelemek amaciyla helisel disliler kullanilmaktadir.

Senkromec: Senkromegler farkli hizlarda donmekte olan saft ve dislilerin hizlarini,

stirtlinme plakalar1 kullanarak esitlemek amaciyla kullanilir.

Krank ve sanziman sistemi tanitildiktan sonra bu asamada valf sistemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Motor tipi ve biiylikliigline gore degisen cok farkli tiplerde valf
sistemleri bulunsa da bu boliimde, projede incelenen motordaki valf sistemi (kiilbiitor
kollu) tanitilmigir. Valf sistemi, valfler, yaylar, hidrolik iticiler, kam milleri, kiilbiitor
kolu ve zamanlama sistemi parcalarindan olusur. Sekil 1.5°te valf sistemi parcalar

verilmigtir.

Sekil 1.5 : Valf sistemi parcalar temsili gosterimi [39].



Valf(Subap): Diiz valfli bir motorda valf genellikle 4 strok ¢evrimi sirasinda
silindire alincak ve atilacak gazlarin miktarin1 ayarlamada kullanilir. Kam mili
vasitastyla zamanlama sisteme baglanarak tahrik alir. A¢ilmasin1 kam mili ve loblar

vasitastyla yaparken, kapanma hareketi bagli oldugu yaylar vasitasiyla saglanir.

Yay: Valf yay1 sarmal bir yay ¢esidi olup, valfi kapali konumda tutmay1 saglar. Bu

parcanin karakteristigi sistemin STS karateristiginde dnemli bir rol oynamaktadir.

Hidrolik iticiler: Hidrolik iticiler montaj kosullarinda olusan, valf baglantilarindaki
araliklarin giderilmesi i¢in kullanilir. Soguk motor kosullarinda daha fazla olan bu
aralik, motor 1sindik¢a etkisini yitirmeye baslasa da, motorun STS ve asinma
karakteristigine buiyiik oranda etki etmektedir. Hidrolik basing ile calisan iticiler,
valfi iterek bu araligin kapatilip daha sessiz ve uzun Omiirlii bir motor tasarimina

olanak saglamaktadir.

Kam mili ve loblar:: icten yanmali motorlarda, kam mili, valfleri tahrik etmek
amaciyla kullanilir. Uzerinde kam loblar bulunan bu sistem, her bir valf i¢in ayr1 bir
zamanlama kullanir. Miikemmel dairesel bir silindir iizerine eklenen loblar ile
valflerin her bir stroktaki acilis ve kapanig zamanlari, hizlar1 ve ivmeleri kontrol
edilir. Kam milleri zamanlama sistemine (zincir, kayis ya da disli) baglanarak tahrik

edilir.

Kiilbiitor kolu: Kiilbiitor kolu, kam loblarindan aldig: tahrigi sallanma hareketi ile
valflere ileten bir parcadir. Kam mili ve loblar1 yiikselmeye basladiginda aldig: tahrik
hareketini belirli bir ¢evrim orani ile (moment kolu) valflere iletir. Ayn1 zamanda

hidrolik iticilerin de baglandig1 parcadir.

Zamanlama Sistemi: Zamanlama sistemi krank milinden aldigi donme hareketini
kayis, zincir ya da disli yardimu ile valf sistemine ileten parcadir. Cogu aracta, kay1s
ve zincir sistemleri kullanilsa da genellikle agir ticari araglarda artan momenti
karsilayabilmek amaciyla disli sistemleri kullanilmaktadir. Kullanilan zamanlama
sistemi tipinin, motorun STS karakteristigine biiyiik etkisi vardir. Kayis ve Zincir
sistemlerinde genellikle Inleme (Whine) problemleri daha ¢ok goriiliirken, disli

sistemlerinde Tikirt1 (Rattle) problemleri daha baskin olmaktadir.



1.1.1.3 Ek sistemler

Motor ve sanziman grubundaki ek sistemler, incelenen motor tiiriine goére degismekte

olup, bu boliimde sadece birkag tanesi agiklanmisir.

Turbosarj: Turbosarj, egzoz gazlarini alarak bir tiirbini dondiirmek igin kullanir. Bu
tiirbin kompresor tarafindaki ikinci bir tiirbini dondiiriir ve bu ikinci tiirbin hava giris
sistemindeki havanin sikistirilmasini saglar. Boylece, igeriye alinan havanin basinct
arttirilarak yanma odasina daha fazla hava alinabilmesi ve daha fazla yakit enjekte
edilebilmesi saglanir. Fazla basingli hava girisi ayrica ¢ikis gazlarmin da daha hizh
atilmasina yardimci olur. Turbosarj egzoz manifolduna, katalitik konvertore ve hava

giris sistemine baglanir.

Egzoz gazi gericevrim sistemi: Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarinin bir kismini
sogutup hava giris sistemindeki havayla karigmasini saglayan pargadir. Boylece
yanma sirasinda olusan 1s1 diiser ve zararli gaz olusumu azalir. Ancak bu yanma

gazlarmin 6zgiil 1s1 oranini diigiirlir ve motorun daha az gii¢ liretmesini saglar.

Alternator: Mekanik enerjiyi alternatif akima ceviren elektromekanik bir aygittir.
Motor c¢alisirken akiiniin sarj olmasini ve diger elektrik sistemlerinin enerjisini

saglar.

Katalitik konvertor: Egzoz manifoldundan ¢ikan atik gazlarin disar1 verilmeden
once daha az zararli hale gelmesini saglayan parcadir. Atik gazlara ikinci bir yanma

saglayarak kirletici gazlarin indirgenmesini saglar.

1.2 Problem Tanimi ve Amag

Gliniimiliz otomotiv endiistirisi, artan miisteri beklentilerini karsilamak amaciyla
stirekli kendini gelistirmektedir. Yakit tiikketimin ve karbon saliniminin azaltilmasi,
ara¢ veriminin artirtlmast yolunda yapilan ¢alismalar genellikle STS metriklerini
olumsuz etkilemektedir. Binek ve agir ticari araglar g6z oniine alindiginda miisterini

kalite algisini belirleyen bu metriklere 6nem verilmesi gerektigi ortadadir.

Incelenen sistem goz &niine alindiginda, en ¢ok rastlanan Tikirtr (Rattle) ve Carpma
(Clonk) problemlerinin incelenmesi problemin tanimini olusturmaktadir. Giliniimiiz

endiistri kosullarinda, tasarim sirasinda ortaya ¢ikan bu problemler genellikle fiziksel

10



testler yardimiyla c¢oziilmeye calisimakta olup, bu durum {riin maliyetini

yiikseltmektedir.

Bu caligmanin amaci motor ve sanziman grubunun tasarim ve gelistirmesinde
yapilan fiziksel testleri Ongorebilecek sayisal bir model gelistirmek, bu modelin
dogrulugundan emin olmak ve model iizerinde kontrollii deneyler yaparak tasarima

yon verebilmektir.

Bu dogrultuda, normal sartlarda yapilacak olan fiziksel testlerin ve insan giicliniin
azaltilmasi, daha kisa siirede daha fazla parametre incelenerek daha iyi bir tasarim

yapilabilmesi amaglanmaktadir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde problem taniminda verilen konu ile ilgili yapilan daha 6nceki ¢alismalar
taranmistir. Yapilan ¢alismalar motor sistemi ve sanziman sistemi olmak {izere iki

ayr1 boliimde incelenmis ve 6zetlenmistir.

1.3.1 Motor sistemi

Icten yanmali motorlar, miihendislik biliminde iizerinde en ¢ok ve en uzun siiredir
calisilan konulardan biridir. Bu yiizden literatiirde bu konuda olduk¢a ¢ok 6rnek
bulunmaktadir. igten yanmali motorlarin yapisini, pargalarmi ve ¢alisma prensibini

anlamak i¢in John B. Heywood un, Internal Combustion Engine Fundamentals [1]
isimli kitab1 ve Richard Stone’un Introduction to Internal Combustion Engines [2]

isimli kitab1 oldukga faydalidir ve en ¢ok kullanilan referanslardandir.

Icten yanmali motor sistemlerinin bilgisayar destekli simiilasyonlari uzun yillardir
tizerinde calisilan bir konudur ve bu konuda bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Bu boliimde

daha ¢ok agir ticari dizel motorlarda yapilan ¢aligmalara yer verilmistir.

Czerny ve digerleri ise 1993 yilinda 16 silindirli bir dizel gemi motoru blogunu sonlu
elemanlar metodu ile modellemislerdir [3]. Dogal Frekans Analizi yaptiklar silindir
bloguna; 6nceden 6Slgiilen silindir basinglarindan yiikleri hesaplayarak ve silindirlere
ve ana yataklara uygulayarak, zorlanmig titresim analizi (ZTA) yapmislar ve daha
sonra bir takim optimizasyon ¢alismalarina gitmislerdir. Ancak bu islemlerde fiziksel

test kullanmamaslar, sadece sayisal model lizerinden ¢alismiglardir
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C. Knauder ve digerleri, Analysis of the Journal Bearing Friction Losses in a Heavy-
Duty Diesel Engine[4] isimli ¢alismada icten yanmali bir agir ticari dizel motorunu
AVL Excite PowerUnit yazilimda modellemis ve krank mili ana yataklarindaki
siirtinme kayiplar1 lizerinde iyilestirme ¢alismasi yapmistir. Calismada simiilasyon

sonuglari test sonuglariyla kiyaslanmstir.

C. Kocaoglu ve digerleri, Comparison of Two Modeling Techniques for Piston-Liner
Interaction in Terms of Piston Secondary Motion Using AVL Excite[5] isimli
yayinda i¢ten yanmali agir ticari bir dizel motorda piston hareketini iki farkli
modelleme metodu ile modellemistir. Modelden elde edilen motor blogu dis yilizey

hizlar fiziksel testlerle kiyaslanmigtir.

Z.Konyha ve digerleri, Visualization of Elastic Body Dynamics for Automotive
Engine Simulations[6] isimli yaymmda AVL Excite PowerUnit programinda bir
motorun zorlanmig titresim modelinin kurulmasi agamalar1 ile ilgili detayl: bilgiler
vermistir. Calismada tipik bir Cokcisim Sistem Dinamigi (CSD) modelinin kurulum

asamalar1 anlatilmistir.

G. Offner ve digerleri, Flexible Multi-body Dynamics Simulation — A Powerful
Method for Prediction of Structure Borne Noise of Internal Combustion Engines[7]
1simli ¢alismada tamamen esnek geometrilerden olusan bir motor modelinde gii¢
aktarim sistemlerinin tamamini dinamik olarak modellemis, piston ikincil hareketini
detayli incelemis ve motor takozlarindaki titresimlerin test ile korelasyonunu
saglamistir. Ayrica AVL Excite PowerUnit yazilimmin modelleme ve ¢dzim
asamasinda kullandig1 denklemleri detayli bir sekilde aciklamistir. Ek olarak
yazilimin kurulumu ile beraber gelen AVL Excite PowerUnit Theory[8] ve AVL

Excite PowerUnit User’s Guide[9] dokiimanlar1 bu konuda olduk¢a aydinlaticidir.

1.3.2 Sanziman sistemi

Sanziman sisteminin taninmasina ve anlasilmasina yardimci olmak amaciyla, K.
Rajput’un A Text Book of Automobile Engineering [10] isimli kitab1 oldukca faydali
bir kaynaktir.

Sanziman sistemlerin bilgisayar destekli simiilasyonu yine iizerinde uzun yillar
calisilmis bir konudur ve bununla ilgili bir ¢ok analitik ve numerik modelleme

caligmalar1 yapilmistir.
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Calisan disli sistemlerini incelemek adma T. C. Kim ve digerleri, Dynamic
Interactions Between Loaded and Unloaded Gear Pairs Under Rattle Conditions [11]
isimli bir ¢alisma yapmis ve disli ¢iftlerinin lineer ve lineer olmayan modelleme
teknikleriyle tikirti (Rattle) karakteristigini analitik modellerle incelemislerdir.
Benzer ornekler olarak, R.J. Comparin ve R. Singh, An Analytical Study of
Automotive Neutral Gear Rattle [12] ¢alismasi, R. Singh ve digerlerinin, Analysis of
Automotive Neutral Gear Rattle [13] calismasi verilebilir. Bu calismalarda, disli
sistemlerindeki tikirt1 problemi arastirilmig, kurulmasi gereken modelin serbestlik

derecesi hakkinda bilgi verilmis ve degerlendirme i¢in kriterler koyulmustur.

Sanziman sistemindeki yag ve sicaklik karakteristiginin tikirti problemine olan
etkisini arastirmak i¢in, E.P. Trochon ve digerleri, Effect of Automotive Gearbox
Temperature Transmission Rattle Noise[14] isimli bir ¢alisma yapmistir. Degisken
yag sicakliginin sebep olacag siirtiinme mometlerinin tikirt1 (rattle) problemine olan

etkisi aragtirilmistir.

Sanziman sisteminin dinamik davramisinda ¢ok biiyiik bir 6nemi olan kavrama
eleman ile ilgili de bir¢ok ¢alisma yapilmustir. J.-Y. Yoon ve R. Singh, Effect of
Multi-Staged Clutch Damper Characteristics on Transmission Gear Rattle Under
Two Engine Conditions[15] isimli ve C. Padmanabhan ve digerleri, Influence of
Clutch Design on the Reduction and Perception of Automotive Transmission Rattle

Noise [16] isimli bir ¢alisma yaymlamastir.

Bunun yaninda, Carpma (Clonk) problemi ile ilgili de baz1 calismalar yapilmistir. A.
Crowther ve digerleri, Development of a Clunk Simulation Model for a Rear Wheel
Drive Vehicle with Automatic Transmission isimli ¢alismada sik goriillen STS
metrikleri agiklanmigtir. Bunun yaninda J. A. Plattenburg ve R. Singh, Noise Control
using Damping Treatments, Active and Passive Control, Acoustic Radiation, and
Approximate Analytical Methods[17] ve W. Oh, Examination of Clunk Phenomena
using a Non-Linear Torsional Model of a Front-Wheel Drive Vehicle with Manual
Transmission[18] isimli yayinlar kararsiz yapidaki burulma sistemlerinin

modellenmesi ve analizi agisindan oldukg¢a faydalidir.

Bunun yaninda M. Bozca, Torsional Vibration Model Based Optimization of
Gearbox Geometric Design Parameters to Reduce Rattle Noise in an Automotive

Transmission[19] isimli yayminda bir otomotiv sanzimanindaki disli ¢iftinde,
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parametrelerin tikirt1 (rattle) problemine olan etkisini incelemis ve optimizasyon

Onerileri sunmustur.

Kurulan modellerin ¢ozdiiriilmesi sirasinda ¢ikan problemleri incelemek ve optimize
etmek amaciyla C. Padmanabhan ve digerleri, Computational Issues Associated with

Gear Rattle Analysis [20] isimli bir ¢alisma yaymlamistir.

Bu asamaya kadar verilen kaynaklar, genellikle analitik ve hizli ¢6ziim veren
modelleme teknikleri ile ilgili olmakla birlikte, cok sayida olmasa da, daha karmasik

numerik modelleme ¢alismalar1 da yapilmistir.

M. Spouch ve digerleri, Analysis of Gearbox Acoustics with AVL EXCITE [21]
isimli ¢aligma AVL Excite PowerUnit yaziliminda sanziman modellemesi ve tikirti
(rattle) optimizasyonu icin olduk¢a faydalhidir. Benzer bir sekilde, Xiaoying Ma. Ve
digerleri, Rattle Simulation Analysis of a Manual Gearbox[22] isimli ¢aligmasinda
CSD programi kullanarak sanziman tikirti(rattle) probleminin incelenmesi

konusunda ¢alisma yapmustir.

Literatiir arastirmasi sonucunda motor ve sanziman sistemi i¢in analitik modelleme
alaninda bir ¢ok calisma bulunsa da tiim sistemin modellenip es zamanli ¢6ziim
yapildigi CSD yazilimlar1 alaninda fazla ¢alisma bulunmadigi goriilmiistiir. Kurulan
analitik modeller hizli ¢oziim saglasalar da genellikle yeterli detay1 saglama ve ¢ok
sayida elemani modelleme agisindan yetersiz kalmaktadir. Ote yandan CSD
programlari ile yapilan detayli modellemeler, daha fazla sayida lineer olmayan
karakteristikli elemanlarin kullanimina olanak saglamasi, artan islemci kapasiteleri
de diistintildiigiinde daha kapsamli ¢éztimler sunmaktadir. Hentiz yiikselen bir trend
olan CSD modellerinde, test ile elde edilmesi gereken karsilastirma da onemli bir
eksiktir.

1.4 Calismanin Kapsami

Literatiir calismas1 yapildiktan sonra bu bdliimde problemin ¢6ziimii i¢in yapilacak

olan kabuller ve calismanin kapsami agiklanacaktir.

Bir dnceki boliimde de agiklandigi lizere, problem taniminda verilmis olan Tikirt1 ve
Carpma ses problemleri, genellikle sistemdeki donen pargalarin sadece donme
yoniindeki  serbestlikleri géz Online alinarak modellenmesi  yOntemiyle

incelenmektedir. Bu calismada da sistem parcalarin sadece donme yoniindeki
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serbestlik dereceleri kullanilarak modellenmistir. Bu baglamda yapilacak olan
modelleme ¢aligmasi iki asamaya boliinmis, oncelikle sistemin  dinamik
karakteristigini anlamak ve burulma dogal frekanslarini incelemek i¢in AVL EXxcite
Designer yazilimda analitik bir model kurulmustur. Ardindan, sistemi daha detayli
modelleyebilmek adina, AVL Excite PowerUnit isimli Cokcisim Sistem Dinamigi
CSD (Multi Body Dynamics) programi kullanilarak sistemin sayisal modeli
kurulmus ve zaman alaninda zorlanmig titresim analizi yapilmistir. Kurulan

modellerle, sistemin kararli hal rejimde oldugu anlar1 incelenmistir.

Kurulan modellerin dogrulugunu denetlemek amaciyla, sonuglar, yapilan fiziksel

testlerle karsilastirilmistir.

Test ile yapilan karsilastirmadan sonra, literatiirde belirtilen ve bahsi gegen tikirti
sesi problemine etkisi olan parametreler igin iyilestirme calismasi yapilmis ve

tasarimin iyilestirilmesi i¢in 6neri verilmistir.
Calismada;
Modelleme metodunun temelini olusturan analitik teori, Boliim:2 TEORI kisminda,

Kurulan analitik ve sayisal model igin yapilan kabuller ve modelleme teknigi,
Boliim:3 BURULMA TITRESIM MODELI kisminda,

Yapilan fiziksel testler ile sayisal model sonuclarinin karsilagtirilmasi ve iyilestirme
onerileri, Bolim:4 FiZIKSEL TESTL ILE KORELASYON VE TIKIRTI SESI
IYILESTIRMESI kisminda,

Sonug ve degerlendirme, Boliim:5 SONUC VE DEGERLENDIRME

kisminda verilmistir. Calisma siiresince kullanilan siire¢ diyagrami asagida

verilmistir.
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Sonlu Eleman

Maodelinin Dinamik

Kurulmas: f indirgeme baglant: tipi
Guncellenmesi

Non-Lineer

CGD
Programinda
Rijit/Esnek
Geometri Non-
Lineer Baglant:

Dyna/Arag Modellemesi
Testleri

Simir Kosullan

Optimi Simiilas
ptimizasyon imiilasyon we Tahrik

Calismalan Sonuclar .
Kuvvetleri

Optimum
dizaynin
secilmesi

Uriin Gelistirme

Sekil 1.6 : Calismada kullanilan siire¢ akis diyagrami.
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2. TEORI

Karmagik yapilar1 nedeniyle, genellikle miihendislik yapilarimi tiim kosullar1 dikkate
alarak incelemek zordur. Dolayisiyla, sistemin dinamik davranisini inceleyebilmek
adina bazi parcalarin ve baglantilarin basitlestirilmesi, bazi kabullerin yapilmasi

gerekmektedir.

Sistemin dinamik davranigini hesaplayabilmek i¢in Oncelikle analitik model
hazirlanir ve ardindan uygun teknikler kullanilarak bu modelde ¢6ziim elde edilir.
Kurulan model, ¢cok karmasik metodlar kullanilmadan ¢6ziilebilecek kadar basit, ayni
zamanda da sistemin dinamik davranisini yeterli oranda simiile edebilecek kadar

detayli olmalidir.

Mekanik sistemlerin dinamik modelleri iki ana kategoride incelenebilir. Sonlu sayida
serbestlik derecesine sahip sistemler “ayrik sistemler” olarak adlandirilir. Ote
yandan, “sitirekli sistemler” sonsuz sayida serbestlik derecesine sahip olup genellikle
daha karmasik sinir kosullarina sahiptirler. Siirekli sistemlerin ¢6ziim metodlarinin,
ayrik sistemlere gore daha karmagik oldugu asikardir. Bu durumda genel olarak
tercih edilen metod, siirekli sistemlerin sonlu elemanlar metodu ile modellenerek,
sonlu sayida serbestlik derecesine indirilmesidir. Boylece siirekli sistem, ¢ok sayida

serbestlik derecesine sahip, ayrik bir sisteme indirgenmis olur.

Cokcisim Sistem Dinamigi (C.S.D) modelleri kurulurken benzer bir yaklagim
kullanilmaktadir. incelenen sistemdeki geometriler, sonlu elemanlar metodu ile
modellenip ayrik sistemler haline indirgenmekte, geometriler arasindaki baglantilar
ise lineer/lineer olmayan yaylar ve s6niim elemanlari ile modellenmektedir. Ancak
burada kullanilan geometriler, sonlu elemanlar metodu ile modellenseler dahi,
yiiksek sayida serbestlik derecelerine sahip olmalardindan dolayr, Modal Indirgeme
(MI) methoduna tabi tutulup, serbestlik dereceleri iteratif bir yontem ile ¢dziim elde
edilebilecek bir seviyeye indirilmektedir. Dolayistyla, MI methodu, CSD modelleme

tekniginde biiyiik bir Gneme sahiptir.

Bu boéliimde, modelleme agamalarin1 daha iyi anlayabilmek amaciyla, basit bir disli

¢iftinin dinamik davranisinin teorisi, tek ve ¢ok serbestlik dereceli (T.S.D ve C.S.D)
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sistemlerin teorisi, Tikirt1 ve Carpma ses probleminin teorisi, MI metodunun teorisi

ve AVL Excite PowerUnit programinin modelleme ve ¢6ziim teorisi verilmistir.

2.1 Basit Bir Disli Ciftinin Dinamik Davramisinin Incelenmesi

Bu boliimde disli sistemlerinin dinamik davranisi, kritik kosullar ve ¢alisma boyunca
incelenecek olan tikirtr sesinin kaynagi hakkinda temel teoriler sunulmustur. Disli
sistemlerinin dinamik davranisini anlamak i¢in Oncelikle basit bir digli ¢iftinin
birbiriyle olan etkilesimini ele alalim. Disli merkezlerinden yataklanmis, temas

halindeki bir disli ¢iftinin temsili sekil 2.1’de sunulmustur.

T

8.

N~ B:

Sekil 2.1 : Temas halindeki basit bir disli ¢ifinin temsili gésterimi.
Sekil 2.1°de kullanilan sembollerin anlami asagida siralanmistir.
J1 ve J;: Disli geometrilerinin donme eksenindeki atalet momentleri
m; ve my: Disli geometrilerinin kiitleleri
ry ve ra: Dislilerin temas yaricaplari

kx Ve ky: Disgli geometrilerinin yataklarinin x ve y yoniindeki direngenligi
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cxve Cy: Disli geometrilerinin yataklarinin x ve y yoniindeki sontimii

Kdis: Dislilerin kontakt noktasindaki direngenligi

Cuis: Dislilerin kontakt noktasindaki soniimii

T1 ve Ty: Sisteme giris ve ¢ikis torku

a: Disli temas agisi

O; ve O;: Disli geometrilerin donme agilari

X1 Ve Xo: Disli geometrilerinin x yoniindeki deplasmanlari

y1 Ve Yz: Disli geometrilerinin y yoniindeki deplasmanlari

Burada “1” ve “2” alt indisleri sirasiyla tahrik ve ¢ikis dislilerini simgelemektedir.

Burada verilen sistem; ©1, O, X1, X2, Y1 Ve Y, olmak tlizere 6 serbestlik derecelidir.
Istenildigi takdirde dislilerin takili oldugu miller ve bu millerin diger eksenlerdeki

donme hareketleri de dahil edilerek sistemin serbestlik derecesi artirilabilir.

Sistemin hareket denklemlerini yazmadan 6nce, modelde yapilan kabulleri agiklamak
ve kullanilan elemanlarin o6zelliklerini detaylandirmak gerekmektedir. Yapilan

kabuller asagida siralanmistir. [23]

1-Disli temas noktasinda olusan siirtiinme kuvveti ihmal edilmistir.

2-Disli yataklarindaki katilik ve soniim 6zellikleri birbirine esit kabul edilmistir.
3-Disli temas noktasinda olusan soniim, viskoz soniim elemani ile modellenmistir.

Disli ¢iftinin temas noktasinda kullanilan direngenlik elemani, kdis, dis boslugu
(backlash) nedeni ile lineer olmayan bir karakteristige sahiptir. Buna ek olarak, dis
temas noktasinda olusan aktarim hatas1 (transmission error), er, modelleme

yapilirken ele alinmalidir.
Dis temas noktasindaki relatif izafi deplasman:

8 = x;Sin X —y;cos X +1.0; — x.sin < +cos X +1.6. + e, (2.2)
olarak verilir.

Zamanla degisken olan disli temas noktas1 direngenlik elemanin fonksiyonu ise,

§—b 5>b/2
£(8) = 0 —b/2<8<b/2 (2.2)
S+b 5 < —b/2
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seklindedir. Disli temas noktasinin direngenlik karakteristigi incelendiginde Sekil

2.2°deki gibi lineer olmayan bir karakteristige sahip oldugu goriiliir.

Sekil 2.2 : Disli temas noktasi direngenliginin karakteristigi.

Bu denklemleri de goz ontine alarak, temas noktasindaki dinamik kuvvet:

Frem(t) = Cdi§8 + kdisf(5) (2.3)

seklinde hesaplanir. Bu asamadan sonra, sistemin hareket denklemleri Newton

metodu kullanilarak elde edilir [23]:

My Xy + CxXq + kexy = —FpepSin < (2.4)
my Y1 + Y1 + kyr = —myg + Fremcos & (2.5)
J161 =Ty — 11 Fyem (2.6)

MyXy + CxXy + KXy = Fomsin 2.7)

MyYy + Yo + kY, = =My g — Fremcos & (2.8)
J26, =T, - 72 Ftem (2.9)

Kurulan hareket denklemleri, zaman alaninda, tahrik kuvvetleri altinda ¢ozdiiriilerek
sistemin davranisina bakilabilecegi gibi, 6zdeger problemi kurulup c¢oziilerek

sistemin dogal frekanslar1 elde edilebilir.
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2.2 TSD ve CSD Sistemlerin Dinamik Davramslarinin incelenmesi

Cogu miihendislik sistemi c¢ok serbestlik dereceli (CSD) olarak modellense de,
teoriyi anlayabilmek adina oncelikle tek serbestlik dereceli (TSD) sistem teorisi

verilmistir.

2.2.1 Tek serbestlik dereceli sistemler

Tek bir kiitleye baglanmis, bir yay ve bir soniim elemani en basit titresim yapan
sistem olarak adlandirilabilir. Burada kiitle sadece yayin baglanti yapmis oldugu
dogrultuda hareket edebilemektedir. Sekil 2.3’te goriilen bu tarz sistemler, tek

serbestlik dereceli sistemler olarak adlandirilir.

k

A

Cy

-l—]irl-] —-I—-_]{'

Sekil 2.3 : Kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan tek serbestlik dereceli
sistemin gosterimi [24].

TSD sistemlerin titresimi serbest cisim diyagrami kullanilarak analiz edilebilir. Bu

analiz Sekil 2.4’te serbest cisim diyagrami kullanilarak gosterilmistir

F — ma
kx
p—l i1 mx
ﬁ;h —_— ————
WX
“hx-ex ) = mx

Sekil 2.4 : Tek serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrami [24].
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Sonug olarak elde edilen hareket denklemi, ikinci derecede, homojen olmayan, adi

bir diferansiyel denklemdir[24].
mx + c,x + kx = f(t) (2.10)

Denklemin sinir kosullar1[24]:

{x(t =0) =% 2.11)

x(t=0) =1y,

olarak verilir. Burada, soniim elemani tarafindan olusturuluan soniim kuvveti,

kiitlenin hiz1 ile dogru orantilidir ve genellikle “viskoz soniim” olarak adlandirilir.

Verilen hareket denkleminde, kiitle, yay ve soniim elemaninin 6zellikleri sabit ise, bu
diferansiyel denklem, sabit katsayili lineer adi diferansiyel denklem haline doniisiir
ve karakteristik denklem metodu ile ¢oziilir. Bu problem igin karakteristik

denklem[24];
ms?+c,s+k=0 (2.12)

Seklinde verilir. Bu durumda soniimlii titresim probleminin iki kokii vardir. Koklerin

durumuna gore karakteristik denklem 3 farkli durumda incelenebilir[24]:

Eger ¢2 — 4mk < 0 durumunda ise sistem eksik soniimlii sistem olarak adlandirilir.
Denklemin kokleri kompleks sayilar seklindedir ve karsilik gelen titresim hareketi,

ekponansiyel olarak mertebede diisiis yasayan bir karakteristiktedir.

Eger ¢2—4mk =0 durumunda ise sistem kritik soniimlii olarak adlandirilir.
Denklemin kokleri birbirine esittir ve karsilik gelen titresim hareketi, sistemin kararli

haline dogru diisiis yasayan bir karakteristiktedir.

Eger ¢2—4mk >0 durumunda ise, sistem asir1 soniimlii olarak adlandirilir.
Denklemin kokleri ger¢ek ve birbirinden farkli sayilardir ve karsilik gelen titresim

hareketi, mertebede diislis yasayan bir karakteristiktedir.

Coziimii basitlestirmek adina, bu noktada kritik sénlim c¢¢, soniim orani X ve soniimlii
titresim frekanst wq isimli parametreler tanimlanmigtir. Bu paramterler arasindaki

iliski;

22



Cc = Zm\/% = 2mw, (2.13)

=2 (2.14)

Cc

wy =V1 —32w, (2.15)

seklinde verilebilir. Burada sistemin dogal frekans1 wy,
w, = % (2.16)

Seklindedir[24]. Burada az soniimlii sistemlerde wy’ nin wy,’ ye esit olacagi asikardir.

2.2.2 Cok serbestlik dereceli sistemler

Daha o6nce belirtildigi gibi siirekli sistemler genellikle ¢cok serbestlik dereceli olarak
modellenir ve analiz edilir. Bu siiregte sistemin hareket denklemleri elde edilir ve

bunun ardindan istenilen analizler gergeklestirilir.

Bu bolumde 3 serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemlerinin elde edilmesi

verilmistir[25].

Sekil 2.5’te verilen sistemdeki kiitlelerin konumu ii¢ denklem takimi kullanilarak

zamana bagl oalrak bulunabilir.

Ji()

S5t

[
: —= (1)

|_..x.|' —I-'_x'_’ |—I-x3

Sekil 2.5 : Kiitle, yay ve soniim elemanlarindan olusan ii¢ serbestlik dereceli
bir sistemin gosterimi [24].

Sistemin hareket denklemlerini olusturmak igin ii¢ adet serbest cisim diyagraminin
cizilmesi gereklidir. Sekil 2.6’da {i¢ kiitle i¢in de c¢izilmis olan serbest cisim

diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 2.6 : Ug serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrami [24].

Bu durumda hareket denklemleri,

m1X1 + CV1X.1 + (kl + kz + k4)X1 al kZXZ — k4X3 = fl(t) (217)
m2X2 + CV2X'1 - CV2X'3 + (kz + kg)XZ - kle — k3X3 = fz (t) (218)
m3X3 + CV2X.3 — CV2X'2 + (kg + k4)X3 - k3X2 - k4X1 = f3 (t) (219)

Seklindedir[25]. 3 denklem takimindan olusan hareket denklemleri matris formunda,

m, 0 01[%1 [ O 0 11%
0 m, O ‘ X+10 Cy2 —cvzl X, | +
[ 0 0 msllX; 0 —cy2 Cyp 11x5
ki +k, +ky -k, -k, 11X1 f,(t)
_kz kz + k3 _k3 XZ] = fz (t) (220)
_k4_ _k3 k3 + k4 X3 f3 (t)

olarak yazilir[25]. Verilen katsayr matrisleri incelendiginde, tim diyagonal
elemanlarin pozitif ve direkt olarak bagli olduklari elemanlara ait katsayilari
icerdikleri gortilebilir. EK olarak diyagonal olmayan tim parametreler, negatif ve
simetrik durumdadir. Bagli olduklar1 eleman c¢iftlerini es olarak etkilemektedirler. Bu
durum Maxwell Teoremi ile agiklanabilir. Bagli olduklar1 elemanlarin izafi

hareketleri nedeniyle negatif durumdadirlar. Sonug olarak hareket denklemleri,
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M#+Ct +Kx=F (2.21)

matris formundadir.

2.2.3 Ozdeger problemi

Bu boéliimde hareket denklemi elde edilmis bir sistemin, dogal frekanslarini elde
etmek i¢in kurulmasi ve ¢Oziimii yapilmasi gereken OzdeSer problemine yer
verilmigtir. Kuvvet altinda olmayan soniimsiiz bir sistem i¢in hareket denklemi,

genel matris formunda:
MX¥+Kx=0 (2.22.)

seklinde ifade edilir. Sistemin dogal frekanslarin1 hesaplayabilmek ig¢in, hareket

boyunca zamanla sistemin formunun degil, genliklerinin degistigi kosulun elde

edilmesi gerekmektedir. [26] Bunu elde edebilmek i¢in hareket denkleminin,

[x] = [ul.f(t (2.23)

formunda bir ¢6ziimii aragtirtlmalidir. Bunu elde etmek i¢in (2.23) denklemini (2.21)

hareket denklemi icerisine koyarak,
Muf(t) + Kuf(t) = 0 (2.24)
elde edilir.(2.24) numarali denklem doniistiirtilerek,

_f _ Ku

f©  Mu (2.25)

seklinde yazilir. (2.25) denkleminin sag tarafinin zamana bagli olmadig:
goriilmektedir. Denklemin sol tarafi ise zamana baglidir. Bu durumda, esitligin ancak
iki tarafin da ayni bir sabite esit olmas1 durumunda saglanabilecegi goriiliir. Bu sabit,

w? olarak adlandirilir ise,
f(t) + w2f(t) = 0 (2.26)
(K—-—w?M)u=0 (2.27)

ifadeleri elde edilir[26]. (2.26) ve (2.27) numarali denklemin donistiiriilmiis hali

olan,
Kx = w?Mx (2.28)

sistemin 6zdeger (karakteristik deger) problemidir. Ozdeger problemi, sifirdan farkli

x degerleri i¢in w? sabitinin almasi gereken degerleri bularak ¢oziiliir. Bu durum da,
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kiitle ve yay katsayilarindan olusan matrisin determinantinin sifir oldugu durum ile

elde edilir.
Aw?) =|K-w?M| =0 (2.29)

(2.29) numarali denklem ile sistemin dogal frekanslarini igeren w elde edilir. Bu tez
kapsaminda 6zdeger probleminin detayina yer verilmemistir. Daha detayl1 bilgi i¢in

[26] numarali kaynak kullanilabilir.

2.3 Tikirt1 ve Carpma Sesi Mekanizmasi

Tikirt1 ve Carpma sesi, Ses Titresim ve Sertlik (S.T.S) degerlendirmelerinde siklikla

rastlanan ve ¢6ziimii i¢in oldukc¢a fazla emek harcanan problemlerdendir.

Tikirt1 probleminin agiklamasi, sistemin, dalgali bir karakteristigi olan tahrik
torkunun ve sisteme etkiyen diger atalet ve siirtiinme torklarinin etkisinde, dis
boslugu ve dis aralig1 gibi geometrik etkenler sebebi ile disli ¢iftlerinin ¢ok kiigiik
zaman periyotlar1 igerisinde birbirinden ayrilmasi ve dislinin diger ylizeyine
carpmasi olarak verilir. Tiim bu etkenler, sistemin lineer olmayan davranigi
nedeniyle tikirtt ve g¢arpma probleminin zaman alaninda arastirilmasini

gerektirmektedir.

Sekil 2.7 : Disli temas noktasindaki dis boslugunun gdsterimi.

Bir onceki bolimde de islenmis agiklanmis olan dis boslugu direngenlik
karakteristigini ele alalim. Avare donen bir disli ¢ifti ele alindiginda, iki disli ¢ifti
arasindaki izafi donme, Sekil 2.7°de verilen disli temas noktasinin katilik egrisinin
tizerinde, iki dili arasindaki izafi harekete gore belirli bir noktada bulunacaktir. Bu
egride egimi sifir ya da sifira yakin oldugu noktalar disli ¢ifti arasinda temasin

bulunmadigi, yani dislilerin dis boslugu igerisinde calistig1 anlari, diger noktalar ise
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diglilerin temas halinde oldugu ve torkun da aktariminin yapildig1 anlari temsil eder.
Tikirt1 problemi, bu izafi hareketin, egrinin egiminin aniden degistigi noktalardan
gectigi anlarda olusur. Egimdeki bu ani degisim disli temas noktasindaki kuvvetin
anlik artisina ve carpma etkisine sebep olur. Disli ¢iftinin egimin degistigi
noktalardan ge¢mesi, sistemin davranigina gore tek yonlii ya da ¢ift yonli carpmaya

ve ses/giirliltii problemine neden olur. Sekil 2.8’de bu durum gosterilmistir.

X X
No Impact Single Sided

Impact

{ A7
v X o~ = X
D"l',"f”l,';;(‘*s;“""l 4 Rapid Changes

in Mean Load

Sekil 2.8 : Disli ¢ifti temas noktasinda goriilen tek/¢ift yonlii garpma
karakteristigi [27].

Disli temas noktasinda olusan anlik kuvvet degisimine gore, sistem direngenlik

egrisinde, tek/cift yonlii carpma veya carpmanin olusmadigi noktalarda ¢alisacaktir.

Bir motor ve sanziman sistemi ele alindiginda, tikirt1 sesi genellikle belirli bir tork
altindaki sistemlerde degil, avare olarak donen ve iizerinden tork aktarimi olmayan
dislilerde goriilmektedir. Burada etkiyen mekanizma, disli {izerindeki ivme
dalgalanmasinin olusturdugu atalet momentinin, digli lizerine etkiyen siirtiinme torku
karsisindaki davranisina baglidir. Literatiirde yapilan aragtirmalarda, avare donen bir
disli ¢iftinin tikirtt problemi basit bir sekilde formiilize edilmis ve bir kriter

belirlenmistir[28].
Tsurtunme (t) - Idisliédisli(t) <0 (2-30)

Bu esitsizlik, tikirt1 sesi kriteri olarak verilmistir. Burada T, tinme (t)avare donen
digliye etkiyen zamana bagli siirtiinme torkunu, /4;; avare donen diglinin dénme
yoniindeki atalet momentini, édisli(t) ise avare donen dislinin zamana bagli agisal

ivmesini temsil eder. Digliye etkiyen siirtiinme torkunun, disliye etkiyen dalgali
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atalet torkunu yenemedigi anlarda disli, dis boslugu arasinda hareket etmeye baglar

ve ¢arpma meydana gelir.

Tikirt1 problemi analitik metodlarla incelendiginde probleme etki eden fatorler

literatiirde asagidaki gibi verilmistir[29].

. Dis boslugu

. Motor tipi/silindir sayis1 ve tork dalgalanma miktarlar

. Volan boyutu ve sistemin atalet momenti dagilim karakteristigi

. Kavrama elemanindaki yaylarin direngenligi ve sonlim karakteristigi

. Disli yataklarindaki siirtiinme karakteristigi

. Disli geometrisine etkiyen siirtiinme karakteristigi ve buna bagh olarak yag

tipi/viskozitesi
. Sistem rezonanslari

Yine literatlirde verilen modeller kullanilarak bazi ana sistem parametrelerinin tikirti

sesine olan etkisi asagidaki gibi 6zetlenmistir[30];

. Azalan silindir sayisi, turbosarjli motorlar ve dizel motor silindir i¢i basing
patlama karakteristigi genellikle krank mili iizerindeki tork/hiz dalgalanmasini

artirmakta ve daha fazla tikirt1 sesine sebep olmaktadir.

. Azalan volan atalet momenti 6zellikle motorun diisiik hizlarda daha fazla hiz

dalgalanmas1 yapmasina sebep olmakta ve daha fazla tikirt1 sesine sebep olmaktadir.

. Sentetik yaglar ve daha yiiksek ¢aligma sicakliklar1 genellikle sistemdeki
yagin olusturdugu siirtiinme torkunu diisiirmekte ve daha fazla tikirt1 sesine sebep

olmaktadir.

Tikirt1 sesine etkiyen bu parametrelerle ilgili hassasiyet analizleri literatiirde yapilmis

ve fiziksel testlerle korele edilmistir.

Tikirtt ve g¢arpma problemin incelenmesinde sikga karsilagin sorunlardan biri,
kurulacak olan analitik/sayisal modellerin serbestlik derecesi sayisidir. Sistemde
bulunan ve hesaba katilmasi gereken lineer olmayan Kkarakteristikli elemanlar
modellerin ¢Oziim siiresini uzatmakta ve modellerin serbestlik derecesinin

azaltilmasini zorunlu kilmaktadir.
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Yapilan caligsmalarda, kurulan bir dinamik disli sistem modelinin serbestlik derecesi
kontrollii olarak azaltilmis ve sistemin davranisi incelenmistir. Calismalar sonucunda
sadece burulma yoniinde incelenen 2 serbestlik dereceli bir disli ¢ifti modelinin,
sistemin burulma dogal frekanslarimi yakaladigi ve tikirti sesinin arastirilmasinda

yeterli oldugu sonucuna varilmaistir.

Bu asamada, bu tezde kullanilan modelde yapilan tikirti degerlendirmesiyle ilgili
bilgi verilecektir. AVL Excite PowerUnit yazilimi bir disli sistemindeki tikirti
probleminin incelemek i¢in ¢arpma sinyali (impact-impulse) parametresini
kullanmaktadir[9]. Bu parametre digli temas noktasindaki kuvvetin zamana baglh
integrasyonunun alinarak, her bir carpma sirasinda kaybedilen enerjinin
hesaplanmas1 mantigiyla ¢alismaktadir. Boylece karisik sistemlerde her bir disli
sistemindeki carpma sinyali miktar1 hesaplanarak, sistemin ne kadar tikirti sesi

yapacagi ile ilgili ¢ikarim yapilabilmektedir.

Acoustical Relevant
F Contact Time (ARCT)

Sekil 2.9 : Disli temas noktasinda olusan anlik kuvvetin ¢arpma sinyali
metoduyla incelenmesi [9].

Carpma sinyali, Sekil 2.9°da verilen, disli temas noktasinda, tepe yapan kuvvet
grafiginin altinda kalan alanin bir bdliimiiniin hesaplanmasiyla bulunur. Integrasyon,
ilk kuvvet temasimnin basladigi an ile ¢cok kisa bir zaman adimi sonrasi arasindaki
bolgeye uygulanir. Boylece sinyalin tamami degil, akustik agidan ses problemine

sebep olan kismi1 hesaplanmis olur. Carpma sinyali;
I = fARCTF.dt (2.31)

formulii ile hesaplanir.[9] Formiilasyon geregi, temas kuvvetinin tepe noktasina
ulastigi yerler, disli ¢iftinin temas halindeki iki disinin izafi hizinin tepe yaptigi

noktalar ile ortiismektedir.
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Carpma sinyali yaklasimi, 6zellikle disli sistemlerinde goriilen tikirtt problemlerinin
degerlendirilmesinde oldukga pratik bir yaklasimdir. Yazilimlara entegre edilen bu
hesaplama sayesinde, en karmasik sistemlerin bile birbirlerine gore tikirt1 sesi

degerlendirmesi ve optimizasyonu yapilabilmektedir

2.4 AVL Excite PowerUnit Yazilimi1 Modelleme ve Coziim Algoritmasi

CSD sistemlerinde, kompleks hareket 6zelliklerine sahip bilesenler ele alinir ve
kurulan matematik modeller komponentlerin hem oOteleme hem de donme
hareketlerini kapsayacak sekilde ele alinir. Cisimlerin hem esnek hem de rijit sekilde
modellenebilmesi amaciyla, kurulan matematik model, kiiclik hareketler i¢in hareket
denklemi ve global hareketler i¢in hareket denklemi olmak iizere iki parcadan olusur.
Bu denklemler Newton’un Momentum Denklemi ve Euler’in A¢isal Momentum

Denklemine dayanir[8].

Yerel titresimleri modellemek amaciyla, esnek cisimlerin rijit alt cisimlere
ayristirllmast (modal indirgeme) metodu kullanilir. Oteleme ve dénme hareketine
sahip olan alt cisimlerle, ayriklastirilmamis geometirinin elastik deformasyonlari
hesaba katilmis olur. Bahsi gegcen Oteleme ve donme deplasmanlari, global bir

koordinat eksenine gore (2.32) ve (2.33) denklemlerle hesaplanir[8].

52 zi‘lbs
m, 2" plbs (2.32)
)
2 (rate wis) = pihe (2.39

Abs  sistemin kiitle ve atalet tensoriinii temsil eder. Alt cisimlerin

Burada m; ve I¢;

Abs Abs

agirlik merkezlerinin, global pozisyonlart ve agisal hizlar1 x;"° ve wi"*® sayesinde

tanimlanir.

f,f;s ve fﬁ‘,’fis terimleri verilen denklemde alt cisimlere uygulanan kuvvet ve

momentleri temsil eder. Bu esitlikler belirli bir tolerans dahilinde tiim alt cisimler

icin saglanmalidir.

Sistemin zamana bagli olmayan 6zelliklerini temin etmek amaciyla (2.32) ve (2.33)
denklemleri geometrilerin koordinat sistemine gore doniistliriilmelidir. Bunu
saglamak amaciyla denklem doniisimi (2.34) ve (2.35) denklemleriyle

tanimlanmustir[8].
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a®s = R,p,.a (2.34)

A4bs = R . A R} (2.35)

apy- afy

Burada A4%S ve a4?S gergek koordinat sisteminde verilen genel vektorii ve tensoriinii
ifade eder. A ve a referans koordinat sistemde kullanilarn tensér ve vektorlerdir.
(o,B,y)t gergek koordinat sisteminden izafi koordinat sistemine doniistimde kullanilan
vektor rotasyonlarini temsil eder. a,p ve y terimlerinin ardisik rotasyonlar1 asagidaki
esitlikle kurulur[8].

R,z = Rig, (2.36)

(2.34) ve (2.35) denkleminin transformasyonuyla, (2.32) denklemi,

82 (Rapy X))
m; TI;Y = R(IﬁY'fF,i (237)

sekline doniisiir. Kuvvet vektorii fr; bu asamadan sonra izafi koordinat sistemine
gore verilmistir ve izafi pozisyon x; asagida verilen terimlerden olusur[8].
Xi = X; + C1 + Uuq (238)

Burada x;global koordinat sisteminden izafi koordinat sistemine doniistiirilmiis,
cismin merkezinin orjini olarak tanimlanir. cqve wuqizafi alt cismin koordinat
sistemine gore doniistiiriilmiis, zamandan bagimsiz geometri koordinati ve donme

yoniindeki deplasman vektorii olarak tanimlanir.

Agisal momentum denkleminin doniistiimii (2.33),

5
E (Raﬂ)/' IC,i' Wi) = Raﬂy- fM,i (239)

olarak verilir[8]. Verilen denklemde, w; alt cisimlerin agisal hizidir ve,
w;=02+¢, (2.40)

seklinde tanimlanir. Burada, Q referans koordinat sisteminin, ger¢ek koordinat

sistemine gore agisal hizidir. Benzer sekilde, ¢, ~alt geometrilerin izafi koordinat

sistemine gore acisal hiz1 olarak tanimlanir.

Kuvvet ve moment vektort, f; alt cisme etkiyen kuvvet ve momentleri ele alir ve dis
ext int

kuvvetler fi*, ic kuvvetler f;"™* ve lineer olmayan atalet kuvvetleri p; olmak iizere

ti¢ terimden olusur[8].

fi=F+ " +p; (2.41)
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Lineer elastik yaklagimla, i¢ kuvvet/moment vektorii i, sistemin katilik ve soniim
katsayilarini igerir. Dis kuvvetleri temsil eden f&** vektorii, baglant1 elemanlaridaki
kuvvet ve moment vektorii five dis kuvvetler vektorii olan (gaz kuvvetleri, valf

sistemi yiikleri, dengeleme torku ..vs.) f;toplamindan olusur.
= fitfi (2.42)

Kuvvet/moment vektdriiniin son pargasi olan, p;, momentum denklemlerinin global
koordinat sisteminden izafi koordinat sistemine ge¢isi sirasinda olusan lineer

olmayan atalet terimini igerir.

Katilik ve soniim katsayilarinin birlestirilmesi, terimlerin siralandirilmas ile, her bir
alt cisim igin, sistemin dinamik hareketini saglayan, klasik hareket denklemi elde

edilmis olur[8].
M.g+C.q+K.q=f""+p; (2.43)

Burada M, C ve K sistemin kiitle/atalet, soniim ve katilik matrislerini simgeler.
Genellestirilmis deplasman vektorii ve bu vektoriin ilk ve ikinci tiirevleri, sirasiyla q,
q Ve golarak verilir. Daha 6nce de tammlandig1 gibi, f&** dis kuvvet/moment
vektoriinii ve p; vektori ise lineer olmayan atalet kuvvetlerini temsil eder. Hareket
denklemleri ifade edildikten sonra programin ¢6ziim algoritimasin1 da tanitmak
gereklidir. AVL Excite PowerUnit yazilimi hareket denklemlerinin ¢éziimiinii iteratif
metodlarla saglayan ve bir kontrol algoritmast bulunan bir ¢dziiciiye

sahiptir[8].Yazilimin ¢oziim algoritmasi sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10 : AVL Excite PowerUnit yazilimi ¢6ziim algoritmasi [8].

Her bir zaman adiminda, etkiyen dis kuvvetler altinda global ve lokal
deformasyonlar hesaplanir. Bu deformasyonlarin birbirinden ayriklastirilmas1 daha
once tanimlanmis olan referans kosullar1 ile saglanir. Zaman adiminin basinda
hesaplanan dig kuvvetler ve kullanilan varsayim vektorleri kullanilarak denklemler
deplasmanlar1 bulmak iizere ¢oziliir. Coziim sonucunda gilincellenen kuvvet ve
moment bilgileri sistemde temas halinde bulunan diger geometrilerin hareket
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilir. Bu islem sirasinda, tanimlanan maksimum
iterasyon sayis1 siiresince eger yakinsama saglanamazsa kullanilan zaman adim

kiiciiltiiliir ve ¢6zlim tekrar denenir.
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2.5 Modal Indirgeme Teorisi

AVL Excite PowerUnit modelleme teorisi kisminda verilen (2.43) numarali hareket
denklemi, geometrilerin dinamik davranisin1 hesaplamak amaciyla kullanilir. Ancak,
en basit bir motor sisteminde bile olduk¢a yliksek sayida serbestlik derecesi olmasi
ve hareket denklemlerinin lineer olmayan terimler icermesi nedeniyle, hareket
denklemlerinin zaman alaninda integrasyon metodlariyla ¢oziilmesi pratik degildir.
Bu problemi bertaraf edebilmek amaciyla, verimli bir zaman alan1 integrasyon metod
uygulanmistir. Ancak, zaman alaninda bu integrasyonu yapabilmek igin oncelikle,

sistemde bulunan serbestlik derecesi sayisinin azaltilmasi gereklidir.

Serbestlik derecesi sayisinin azaltilmasi igin, asagida verilen metodlardan herhangi

biri kullanilabilir:

. Statik indirgeme: Indirgenmis serbestlik dereceleri, tiim serbestlik

dercelerinin bir tiir alt seti seklindedir.

. Modal Indirgeme: Indirgenmis serbestlik dereceleri, tiim serbestlik

derecelerinin lineer kombinasyonu seklindedir.
. Karisik/Dinamik Indirgeme: Verilen ilk iki metodun birlesimi seklindedir.

Verilen metodlar icerisinde AVL Excite, Karisik/Dinamik Indirgeme metodunu

kullanmaktadir [8]. Dinamik indirgeme i¢in iki metod kullanilabilir:

. Genellestirilmis Dinamik Indirgeme —GDI- (Generalized dynamic reduction
(GDR))

. Komponent Mod Sentezlemesi -KMS- (Component mode synthesis (CMS))

GDI ve KMS arasindaki temel fark, 6zvektorlerin kullanimidir. GDI metodunda
yaklasik 6zvektorler kullanilirken, KMS metodunda 6zvektorlerin gergek degerleri
kullanilmaktadir. Ek olarak KMS metodu ozvektorleri dogru hesaplamasinin
yaninda, tiim bir indirgeme islemi icin daha kisa hesaplama siiresine ihtiyag

duymaktadir.

Bu ¢alismanin amaci boyunca, indirgeme teorisi adina daha fazla detaya yer

verilmemistir. Daha detayli teori i¢in, [8] numarali kaynak kullanilabilir.
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3. BURULMA TITRESIiM MODELI

Bu boliimde, tikirtt sesi problemini arastirmak igin kurulan matemetik ve sayisal
modellerin modelleme adimlari, sonuglar1 ve birbirleriyle olan kiyaslamalar

verilmistir.

Ik olarak, sistemin burulma yéniindeki davramisini anlamak, dogal frekanslarini ve
kritik hizlarin1 6grenmek tahmin etmek amaciyla analitik bir model kurularak
titresim analizi yapilmistir. Bu asamada AVL Excite Designer isimli yazilim
kullanilmistir. Ardindan, sistemin detayli modellemesinin yapildigi model kurulmus
ve zaman alaninda zorlanmis titresim analizi yapilarak sistemin dinamik davranigi
incelenmistir. Calismanin bu boliimiinde AVL Excite PowerUnit isimli yazilim

kullanilmuistir.

Son olarak, analitik model kullanilarak tikirti sesinin arastirilmasinda ve

tyilestirilmesinde kullanilabilecek yeni bir 6neri sunulmustur.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda [31], tam yiik kosullarinda, planet disli sistemlerinin
tikirti sesi yaratmadigi goriilmistiir. Bu nedenle, kurulan modelde modele planet

disli grubu dahi edilmemistir.

Kurulan analitik ve sayisal modellerdeki bilinmeyenler, motorun ¢alisma araligindaki
belirli hizlarda ¢ozdiiriilmiis sonuglar 720 derecelik bir krank mili ¢evriminde

incelenmistir.

Incelenen motor ve sanziman grubunun halihazirda tasarim asamasinda olmasi veri
giivenligi acisindan ticari kaygilar olusturmaktadir. Bu kaygilar1 yok etmek amaciyla

sonug boliimlerindeki grafikler lineerlestirilmistir.

3.1 AVL Excite Designer Modeli

Analitik model, motor ve sanziman grubundaki donen pargalarin, toplu parametre
modeli (TPM)-Lumped Mass System- seklinde modellenmesi ile olusturulmustur.

TPM modelinin kurulum ve ¢oziim asamalar1 icin AVL Excite Designer yazilimi
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kullanilmistir. Motor ve sanziman grubu incelendiginde donen parcalar; burulma
titresim damperi, krank mili, volan, kavrama, sanziman giris mili, sanziman yardimci
mili, sanziman ¢ikis mili, sanziman dislileri ve sanziman senkromegleri olarak

siralanabilir.

TPM modelini kurabilmek i¢in oncelikle sistemdeki saftlarin, burulma yonlerindeki
direngenliklerinin ve donme eksenindeki atalet momenti bilgisinin elde edilmesi
gerckmektedir. Bunun igin, krank mili, sanziman giris, yardimci ve ¢ikis milleri
sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir. Kurulan sonlu elemanlar modellerinin
kiitle ve donme yoniindeki atalet momenti bilgileri pargalarin teknik resim degerleri
ile de karsilastirtlmis ve dogrulanmistir. Sekil 3.1’de Sanziman yardimci mili igin

kurulan sonlu elemanlar modeli verilmistir.

Sekil 3.1 : Sanziman yardimci mili igin temsili sonlu elemanlar modeli [40].

Ardindan her bir milin baslangic noktasina birim miktarda burulma momenti
uygulanip, bitis noktalar1 sabitlenerek statik analiz yapilmistir. Indirgenmek istenen
her bir boliimiin, kuvvet altindaki acisal deplasmanlar1 statik analiz sonuglarindan
belirlenmis ve uygulanan kuvvet ile orantilanarak her bir boliim i¢in kullanilacak
olan burulma direngenligi elde edilmistir. Bu yontemle, sonlu elemanlar modeli,
parcali kiitle sistemlerine indirgenmistir. Sekil 3.2°de, saftlar icin uygulanan burulma
direngenligi hesaplamasi yontemi, sanziman yardimci safti igin Ornek olarak

verilmistir.
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Sekil 3.2 : Toplu parametre modeli i¢in direngenlik hesaplamasi.

Kurulan sonlu elemanlar modelinde saftin bitis ucu, tiim serbestlik derecelerinden
sabitlenir. Saftin baslangi¢ ucuna ise birim miktarda moment uygulanir. Statik analiz
sonucunda, saft {izerinde indirgeme yapilmak istenen noktalarin bulundugu
kesitlerden acisal deplasmanlar okunur. Sekil 3.2’de verilen 6rnekte, sanziman
yardimc1 saftt 7 parcaya bollinmiistir. Boliimler arasindaki baglanti noktalar
yardimci saftin diger saftlarla disli ¢iftleri vasitasi ile temasta bulundugu noktalardir.

Istenen boliimiin direngenlik degeri:

k= —2 (3.1

6i—6;_1

(Y3541

formulii ile hesaplanir Burada “i” indisi direngenlik degeri hesaplanmak istenen
boliimiin numarasini, M, uygulanan moment miktarmni, © ise bdliimler arasi
kesitlerin agisal deplasmanlarini ifade etmektedir. B6liim-1 direngenlik hesabinda 6,
degerinin, saftin mesnetlendigi noktay: temsil ettidi ve degerinin sifira esit oldugu
asikardir. Bu islem, sistemdeki krank mili, sanziman giris, yardimci ve ¢ikis mili
olmak tizere 4 adet mile birim miktarda moment uygulanarak tekrarlanmis ve

direngenlik katsayilar1 hesaplanmistir.

Pargalarin burulma direngenlikleri hesaplandiktan sonra dénme yoniindeki atalet
bilgisinin de tanimlanmasi1 gerekmektedir. Burada, daha once kiitle bilgisi teknik
resimlerle dogrulanmis olan sonlu elemanlar modelleri kullanilmistir. Direngenlik
hesaplamasi yapilan kesitlerin arasindaki atalet momenti degerleri, sonlu elemanlar
modellerinden belirlenip bagl oldugu kesitlere esit olarak dagitilarak sistemin atalet
momenti bilgisi modele eklenmistir. Bu hesaplama katilik hesaplamasina benzer

sekilde, krank mili, sanziman giris, yardimct ve ¢ikis mili igin tekrarlanmistir.
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Yapilan atalet momenti hesaplamasi, sanziman yardimei mili igin 6rnek olarak sekil

3.3’te verilmistir.

Bolim-7 Béliim-6 Bolim-5 Boliim-4 Boliim-3 Boliim-2 Boliim-1

I

I

I

I

I

I
-
ZJ

i

I

I

I

I

I

Sekil 3.3 : Sanziman yardimci1 mili donme eksenindeki atalet momenti hesaplamasi.

TPM sistemi kurulan saftin her bir noktasi i¢cin donme yoniindeki atalet momentinin
tanimlanmas1 gereklidir. Her bir nokta arasindaki boliimiin atalet momenti, baglh
oldugu boliimlerin donme eksenindeki atalet momentinin yarilarinin toplami seklinde

hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken:

it/]i-
]noktai = ]—;_1 (3.2)

;o
1

formulii kullanilir. Burada “i”, boliim indisini, “J;", her bir boliimiin dénme ekseni
yoniindeki atalet momentini, “J,oktq;” is€ her bir noktanin dénme ekseni yoniindeki

atalet momentini ifade etmektedir.

Hesaplanan direngenlik ve donme yoniindeki atalet momenti degerleri, AVL Excite

Designer yazilimi igerisindeki geometri elemanlarina tablo olarak girilmistir.

Geometriler ayriklastirildiktan sonra sistemdeki baglantilarin  modellenmesi

gereklidir. Asagida:

. Burulma titresim damperi
. Kavrama
. Sanziman disli ¢iftlerinin

modellenmesi agiklanmistir.
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3.1.1 Burulma titresim damperi

Sistemde kullanilan burulma titresim damperi, dis kabuk, i¢ kiitle ve aradaki yag
katmani olmak tizere 3 bilesendenn olusmaktadir. Parganin kesit gériiniimii sekil
3.4’te verilmistir. Damperin krank miline bagli olan dis kabugu, krank mili
direngenlik ve atalet hesaplamasi sirasinda, krank mili parcali kiitle sisteminin ilk

noktasina dahil edilmistir.

Damper Dis Kabugu

Damper ig Kiitlesi

Damper Yag Katmani

Sekil 3.4 : Burulma titresim damperi kesit goriiniimii.

Damperi modelleyebilmek i¢in, heniiz sisteme tanitilmamis olan i¢ kiitle ve aradaki
yag katmaninin modellenmesi gereklidir. Damperin ig¢ kiitle elemani, pargcanin teknik
resimlerinden donme yoniindeki atalet bilgisi alinarak damperin dis kabuguna bir yay

ve soniim elemani ile baglanan yeni bir serbestlik derecesi olarak modellenmistir.
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Damper Yag Katmani

_ Damper Dis
Damper Ig Kiitlesi Kabugu

Sekil 3.5 : Burulma titresim damperi modeli AVL Excite Designer ekran goriintiisii.

Damperdeki yag1 temsil eden ara yay ve soniim elemani iireticiden alinan bilgilerle
tanimlanmistir. Modellenen burulma titresim damperinin frekansa bagli direngenlik

ve sOniim o6zellikleri sekil 3.6°da verilmistir.

Burulma Titresim Damperinin Frekansa Bagl
Direngenlik ve Séniim Ozelligi

Soniim [Nmsfrad]
Direngenlik [Mmfrad]

= T T T T

0 100 200 300 400 500
Frekans [Hz]

Sekil 3.6 : Burulma titresim damperinin frekansa bagli direngenlik ve soniim
ozelligi.

Sekil 3.6’da kirmizi egri, burulma titresim damperinin frekansa bagli sonim

degerlerini, mavi egri ise damperin frekansa bagli direngelik degerlerini

gostermektedir. Bu degerler AVL Excite Designer yaziliminda, Sekil 3.5°te goriilen
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“TVD” elemani igerisine tablo halinde tanitilmistir. Yag katmaninin fiziksel yapisi
nedeniyle, direngelik ve sonlim degerleri damperin ¢alisma sicakligina bagli olarak
degismektedir. Ancak bu degisimin etkisi, bu c¢aligmanin kapsami disinda

brrakilmstir.

3.1.2 Kavrama

Sistemin dinamik davranigina olan etkisi nedeniyle kavramanin modellenmesi
oldukca 6nemlidir. Kavrama, birbirine bagli iki adet siirtinme plakasi ve plakalar
arasi burulma yaylarindan olusan bir sistemdir. Kavramanin motor tarafindaki dénen
kisimlarmin  —birincil kiitle- donme yoniindeki atalet momenti krank mili
modellemesi sirasinda, krank milinin son noktasi olan volanin atalet momentine dahil
edilmistir. Kavramanin yaylardan sonraki donen parcalari — ikincil kiitle- ise
sanziman girig saftinin ilk noktasina dahil edilmistir. Sekil 3.7°de modellemenin

AVL Excite Designer yazilimdaki gosterimi verilmistir.

Kavrama Birincil Noktasi Kavrama ikincil Noktas

GearShafti

Kavrama Burulma Yaylar

Sekil 3.7 : Kavrama modeli AVL Excite Designer ekran goriintiisii.

Kavramanin iki donen kismini birbirine baglayan yaylar ise AVL Excite Designer
yaziliminda “ROTX” eleman1 kullanilarak modellenmistir. Normalde lineer olmayan
bir karakteristige sahip olan kavrama yaylarmin modellemesinde bir ¢6ziim
yapabilmek icin kabul yapilmasi gereklidir. Burulma yaylarin diskler arasi izafi

harekete bagli lineer olmayan tork egrisi egrisi Sekil 3.8’de verilmistir.
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Kavrama Burulma Yaylar Direngenlik Egrisi

Tork [Mm]

3. Asama — k= L

Kavrama Diskleri Aras izafi Deplasman [derece]

Sekil 3.8 : Kavrama burulma yaylarinin diskler arasi izafi harekete bagli lineer
olmayan tork egrisi.

Sekil 3.8’de grafigin her bir noktasindaki egimi, burulma yaylarinin o noktadaki
direngenlik degerini verecektir. Ancak bu degerin lineer olmayan bir karaktere sahip
olmasi yaylarin analitik modele tanitilmasini zorlastirmaktadir. Motorun ¢alisma hiz
aralig1 boyunca iirettigi tork kullanilarak, motorun calistig1 hiza gore, kavramanin,
direngenlik egrisinin hangi bdlgesinde g¢alisacagi belirlenebilir. Bunun icin, Sekil
3.8’deki grafik, motor torkuna bagli yaylarin direngenlik katsayist haline
dontstiirilmiistiir. Doniisiim sonucunda elde edilen, yaylarin direngenlik egrisi Sekil

3.9°daki verilmistir.

Kavrama Yaylarinin Motor Torkuna Bagli Lineerlestirilmis
Direngenlik Egrisi

Motor Caligma Aralifi
|

i
Uretilen Motor Torku [Nm]

Direngenlik [Mmfdeg]

Sekil 3.9 : Kavrama burulma yaylarinin motor torkuna bagli lineer olmayan
direngenlik egrisi.
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Bu asamada yapilmasi gereken, motor hizina bagl tork egrisinin incelenmesidir.
Motor hizina bagl tork egrisi incelendiginde motorun ¢aligma alaninin biiyiik bir
bolimiine tekabiil eden tork degeri Sekil 3.9°da verilen kjalanina (2.Asama) denk
gelmektedir. Bu asamada, k, direngenlik degerinin motorun ¢alisma araliginin biiyiik
bir boliimiinii kapsadigr kabulii yapilmis ve bu direngenlik degeri AVL Excite
Designer yaziliminda “ROTX” elemanina girilerek, sisteme lineerlestirilmis burulma

yay direngenlik tanimlamasi yapilmistir.

3.1.3 Sanziman disli ciftleri

Sistemin fiziksel yapisi ele alindiginda sanziman digli ¢iftlerinin modellenmesinin
onemli oldugu asikardir. Ancak modellemeye baslamadan once bazi kabullerin
yapilmasi gereklidir. Segilen her bir vites numarasina goére, sanziman grubundaki
saftlarin, disli ¢iftlerinin ve donme hareketi yapan pargalarin donme hizlari ve
dolayist ile atalet etkileri degismektedir. Bu durumu agiklamak i¢in segilen iki farkli

vites kosuluna gore sistemin fiziksel yapisindaki degisim Sekil 3.10°da verilmistir.

Sanziman ¢ikis safti

Sanziman giris saft

Sanziman
yardimei saft

Sanziman girig safti

: —‘ Sanziman ¢ikis safti

Sanziman
yardimai safts

Sekil 3.10 : Sanzimanda 1 (iistteki) ve 8 (alttaki) numarali vites i¢in tork akisi.

Sekil 3.10°da verilen,1 numarali vites secildiginde, motordan iiretilip kavramadan
aktarilan tork, oncelikle sanziman giris miline gelmekte, birinci disli ¢iftinden

gecerek sanziman yardimci miline aktarilmakta ve ardindan besinci disli ¢iftinden
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gecerek sanziman ¢ikis miline gelmektedir. Bu sirada, birinci ve besinci disli ¢iftleri
disindaki tiim disli ¢iftleri, sanziman yardimeci miline ¢akili disler tarafindan tahrik
edilmekte, yataklanmis olduklar1 sanziman giris ve c¢ikis saftlar1 {lizerinde avare
olarak donmektedir. Birinci ve besinci dislilere ait senkromecler dislilerle beraber
donmekte iken, diger senkromecler sistemin donme hareketine etki etmemektedir.
Ote yandan, Sekil 3.10°da verilen, 8 numarali vites secildiginde, motorda iiretilen
tork, sanziman giris milinden direkt olarak sanziman ¢ikis saftina aktarilmaktadir.
Ancak bu aktarimi saglamak ig¢in, her iki tarafindaki senkromecler tarafindan
sanziman giris ve ¢ikis miline tutulmus ikinci disli ¢ifti, sanziman yardimer milini
tahrik etmektedir. Ik senaryodakine benzer sekilde, yardimei mil {izerindeki diger
cakili disliler, giris ve c¢ikis mili tizerindeki yataklanmis dislileri avare olarak

dondiurmektedir.

Secilen her vites numarasina gore sistemde olusan bu kosullar i¢in ayr1 bir sayisal
model kurulmalidir. Tikirt1 sesi mekanizmasinda avare disli sayisinin en fazla oldugu
durum, genellikle tikirti sesi probleminin en c¢ok karsilasildigi kosul olarak
verilmektedir. Sistemin fiziksel durumu incelendiginde, en ¢ok avare donen disli
kosulunu bulunduran, 8. vites, incelenecek fiziksel kosul olarak secilmistir. Boliim-
3.2.4’te verilen sayisal model sonuglar1 incelendiginde, 8. vites kosulunun, incelenen
tiim vites kosullar1 icerisinde en fazla tikirt1 problemine neden oldugu, secilen tikirti

degerlendirme parametresi kullanilarak dogrulanmustir.

Disli ¢iftleri modellenirken secilen vites kosulunda fiziksel olarak ddénen tiim
pargalar hesaba katilmistir. 8.vites baglanti kosulunda, 2 numarali disli ¢iftinin ilk
dislisinin atalet momenti ve iizerinde yataklandig1 sanziman giris ve ¢ikis saftlari ile
baglantisin1 saglayan senkromeclerin donme ekseni etrafindaki atalet momenti,
sanziman giris saftinin son noktasina eklenmistir. 2 numarali disli ¢iftinin ikinci
dislisi ise sanziman yardimci saftina c¢akili oldugu ve yardimci saftinin atalet
hesaplamasinda sisteme dahil edildigi i¢in tekrar hesaplanmamistir. Disli ¢iftinin
arasindaki baglant1 ise AVL Excite Designer icerisindeki “GEAR” baglant1 elemani
kullanilarak modellenmistir. “GEAR” baglant1 eleman1 igerisinde, disli c¢ifti
arasindaki temas noktasinin direngenlik ve soniim degerleri, birinci ve ikinci disli dis
sayilar1 ve disli modiilii degerleri tanimlanmistir. Yapilan modellemenin AVL Excite

Designer goriintiisti Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sanziman Cikis Safti

Sanziman Giris Saft |

- 2rosoz
o, LS,
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sanziman Yardime Saft

Sekil 3.11 : 8 numarali vites kosulu sanziman disli ¢ifti modellemesi icin AVL
Excite Designer ekran goriintiisii.

Sanziman giris saftindan ¢ikis saftina direkt tork aktarimini saglayan baglanti ise
AVL Excite Designer igerisinde “ROTX” eleman1 kullanilarak modellenmistir. Bu
noktadaki direngenlik ve soniim degerleri “ROTX” eleman1 igerisinde

tanimlanmustir.

Incelenen sistemdeki tiim geometri ve baglantilarin tanimlanmastyla, sistemin TPM

modelinin temsili Sekil 3.12°deki gibidir.

Torsional System

Sekil 3.12 : 8 numarali vites kosulu motor ve sanziman grubu burulma titresim
modeli AVL Excite Designer ekran goriintiisii.

Sekil 3.12°de, 1-18 numarali burulma titresim damperi ile volan arasindaki motor

parcalarini, 19 ve 20 numarali noktalar kavramayi, 20-24 numarali noktalar sanziman
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girig saftini, 25-33 numarali noktalar sanziman c¢ikis saftin1 ve 34-42 numarali

noktalar sanziman ¢ikis saftini temsil etmektedir.

Bu asamadan sonra sisteme smir kosullarinin tanimlanmasi gereklidir. Excite
Designer yazilimi, motorun ana geometri bilgilerini kullanarak piston iist yiizeyyine
etkiyen silindir i¢i basincini, krank baglant1 noktalarina moment olarak indirgeyen
kinematik bir modiil bulundurmaktadir. Bu modiiliin kullandig1 teorik altyapi, [32]
numarali kaynakta detayli olarak verilmistir. Piston ¢api, biyel kol uzunlugu gibi
paremetreler kullanilarak sisteme etkiyen tahrik kuveti krank mili-biyel kolu baglanti
noktalarina moment olarak etkiyecek sekilde dontistiiriilmiistiir. Bu kuvvetler zaman

alaninda, bir krank ¢evrimi siiresinde olacak sekilde Sekil 3.13’te verilmistir.

Krank Mili Kol Yataklarina Etkiyen Tahrik Torklar

/\ ANA /\
1 i 1 i ] Krank Kol Yatam
ﬁ 0 yﬁmﬁz =7 Krank Kol Yatad

3. Krank Kol Yatam

/ / / ‘ / / / =4 Krank Kol ¥atag
/ / / l / / / 5 Krank Kl:rl‘fata‘?
Ll v/ \U/ \u/ L/ / = . Krank Kol Yatag

Zaman [saniye]

Tork [Mm]

Sekil 3.13 : Secilen bir motor hizi i¢in krank mili kol yataklarina etkiyen tahrik
torklarr.

Sekil 3.13’te verilen tahrik torku, motorun atesleme sirasi dikkate alinarak,

incelenmek istenen tiim motor hizlari i¢in hesaplanmustir.

Sayisal modelde motor ve sanziman grubunun sabit bir hizda doniisiini
saglayabilmek i¢in motorun iirettigi ortalama tork, incelenen vites orani ile ¢arpilarak
sanzimanin ¢ikis saftina ters yonde uygulanmistir. Tahrik ve c¢ikis torklarinin

kiyaslamasi1 Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sistemi Tahrik Eden ve Dengeleyen Torklarin
Kiyaslamasi

/ D.!)E / 0ba ’/ 0.06 / oke / 1 _,/ ol

'[ [ e Toplam Tahrik Torku
I / l I / / —— Denge leyici Tork

/ /

Tork [Mm]

Zaman [saniye]

Sekil 3.14 : Secilen bir motor hiz1 i¢in sisteme etkiyen ve dengeleyen torklar.

Sekil 3.14’te gosterilen tahrik ve dengeleyici torklar kiyaslandiginda, motora verilen
dalgalanmali tahrik torkunun, sanziman c¢ikisinda sabit bir torkla dengelenmesi
sonucunda sistemde hiz dalgalanmalarinin olusacagi asikardir. Buna ek olarak, krank
mili iizerinde farkli noktalara farkli zamanlarda etkiyen krank mili kol yatag: tahrik

torklarinin krank mili lizerinde burulma titresimleri olusturacagi 6ngoriilmektedir.

Sistemideki tiim geometriler, baglantilar ve sinir kosullar1 tanimlandiktan sonra Sekil

3.15’te AVL Excite Designer ekran goriintiisii verilen TPM modeli ¢6zdiirtilmiistiir.

Sekil 3.15 : Motor ve sanzziman TPM AVL Excite Designer goriintiisii.
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Kurulan analitik model, tam yiik kosullar1 altinda, motor ¢aligma hiz aralig1 boyunca
¢ozdiiriilmiistiir. Model, lineer olmasi ve az sayida serbestlik derecesine sahip olmasi
nedeniyle olduk¢a hizli ¢6ziim saglamaktadir. Ortalama bir bilgisayar islemci
kapasitesi ile sabit bir devirdeki durum igin ¢oziim yaklasik 20-30 saniyede elde

edilebilmektedir.

3.1.4 Sonuglar

Bu boliimde, ¢oziimii yapilan analitik modelin sonuglar1 incelenmistir. Modeli
kurulan motor ve sanziman grubu sisteminin, burulma rezonanslari, kritik hizlari,

secilen bolgelerdeki hiz dalgalanmalari, burulma titresim degerleri yorumlanmustir.

Motor ve sanziman grubunun burulma yoniindeki rezonanslari ve bu rezonanslar
sirasindaki  dzvektorleri Sekil 3.16 — Sekil 3.20 arasinda verilmistir. Ilgili
rezonanslardaki 6zvektorleri gosterebilmek amaciyla, BTD (Burulma Titresim
Damperi), KM (Krank Mili), K (Kavrama), SGS (Sanziman Giris Safti), SYS
(Sanziman Yardimci Saft1) ve SCS (Sanziman Cikis Safti) kisaltmalari kullanilmistir.

3G3 3C3

.

Y5

Sekil 3.16 : Motor ve sanziman sisteminin birinci burulma dogal frekans.

Sistemde goriilen ilk dogal frekans, kavrama elemani {izerinde diigiim noktasi
yapacak sekilde hesaplanmistir. Goriilen bu rezonans, motor ve sanziman grubunu
birbirine zit yonlerde hareket ettirmektedir ve izafi degeri direkt olarak motor ve
sanziman grubunun doénme yonlerindeki toplam atalet momentleri ve kavrama yay

direngenligi tarafindan domine edilmektedir. Kavramada goriilen diigiim noktasina
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ek olarak, sanziman yardime1 saft1 ve sanziman giris saftin1 baglayan disli baglantisi

tizerinde de bir diiglim noktas1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.17 : Motor ve sanziman sisteminin ikinci burulma dogal frekansi.

Sistemde goriilen ikinci dogal frekans, altinci krank ana yatagi (14 numarali nokta)
tizerinde diiglim noktas1 yapacak sekilde hesaplanmistir. Goriilen bu rezonans, krank
mili lizerinde, burulma titresim damperine dogru artacak sekilde bir 6zvektor
olusturmaktadir. Kavrama elemanindan sanziman gruba gecis ve sonrasinda bu
rezonansin etkisi goriilmemektedir. Goriilen bu dogal frekans, kullanilan burulma

titresim damperi tarafindan domine edilmektedir.

Sekil 3.18 : Motor ve sanziman sisteminin ii¢iincii burulma dogal frekansi.
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Sistemde goriilen ticiincii dogal frekans, sanziman yardimci saft baglantisint saglayan
disli ¢ifti lizerinde diigiim noktas1 yapacak sekilde hesaplanmistir. Bu rezonansta, en

yiiksek izafi 6zvektorler, sanziman yardimci safti tizerinde gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.19 : Motor ve sanziman sisteminin dordiincii burulma dogal frekansi.

Sistemde goriilen dordiincti dogal frekans, ikinci burulma rezonansina benzer bir
davranis gosterecek sekilde hesaplanmistir. Bu dogal frekansta goriilen 6zdegerler,

kavrama elemani-sanziman grubu gecisinden sonraki pargalara etki etmemektedir.

9.9

Sekil 3.20 : Motor ve sanziman sisteminin besinci burulma rezonansi.

Sistemde goriilen besinci dogal frekans, sanziman yardimei saft baglantisini saglayan
disli ¢ifti lizerinde diigiim noktas1 yapacak sekilde hesaplanmistir. Bu rezonansta,
izafi olarak en yiiksek Ozvektorler sanziman yardimer saftt ilizerinde

gozlemlenmektedir.
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Sistemin burulma dogal frekanslari incelendikten sonra, sistemin kritik hizlarinin

degerlendirmesi yapilmistir. Ongoriilen kritik hizlar sekil 3.21°de verilmistir.

[y
=l
[
=

Motor Hizi [dev/dlk]

Frequency {iz)
4 0F

Sekil 3.21 : Motor ve sanziman sisteminin kritik hizlari.

Kritik hiz grafigi, sistemin dogal frekanslarinin, motorun hangi ¢alisma bolgelerinde
baskin olacaginin anlagilmasi agisindan ¢ok onemlidir. Sekil 3.21°de verilen kritik
hiz grafiginde, alt eksen frekans araligini, list eksen mertebeyi, sol eksen motor
calisma hizimi, verilen kirmizi cizgiler ise sistemdeki dogal frekanslar
gostermektedir. Motorun maksimum ¢alisma hizi olan 2000 dev/dk’ya kadarki hizlar
ele alinmis ve maksimum calisma hizinin, sistemde incelenen en yiiksek mertebe
olan 12. mertebe ile orani sonucu 400 Hz’e kadar olan dogal frekanslar kritik hiz
grafigine dahil edilmistir. Hesaplanan burulma dogal frekans degerleri ele

alindiginda, sistemin besinci dogal frekansi kritik hiz grafiginin disinda kalmistir.

Kritik hiz degerlendirmesinden sonra, sistemin zaman alanindaki dinamik
davranigina bakilmistir. Sekil 3.22°de 1000 dev/dk motor hizi i¢in ¢éziimii yapilmis

dinamik sistemin agisal hiz dalgalanmasi verilmistir.
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Motor ve 5anziman Grubundaki Parcalarin Hiz
Dalgalanmalarinin Karsilastiriimasi

e rank

. g rugveniay i 5 i

- PARARA

o 0.0% ol
faman [sanhye]

He Dalgalinmas: [dew/dk]

Sekil 3.22 : Motor ve sanziman grubundaki millerin agisal deplasmanlarinin 8. Vites
kosulu i¢in karsilastirilmasi.

Sekil 3.22°de verilen hiz dalgalanmas1 grafiginde, krank mili {izerinde daha yiiksek
degerlerde agisal hiz dalgalanmasi1 goriiliirken, sanziman grubunda acisal hiz
dalgalanmasinin azaldigi goriilmistiir. Hiz dalgalanmasindaki bu diisiis kavrama

elemaninin dinamik karakteristigi ile saglanmigtir.

Sistemin dinamigini daha iyi yorumlayabilmek i¢in motor calisma hiz araligi
boyunca elde edilmis ¢oziim, frekans/mertebe alaninda incelenmistir. Sekil 3.23’te,
0,5 mertebe icin hesaplanan agisal deplasmanlarin motor ve sanziman grubu igin

karsilastirilmasi verilmistir.

0.5. Mertebe Agisal Deplasman

Sonugclar:

I
= 0.0005
B |
3 $
=
E Krank Mili
3 5C5
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Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 3.23 : Motor ve sanziman grubundaki millerin agisal deplasmanlarinin
karsilastirilmas1 — mertebe 0.5.
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Sekil 3.23’teki grafik incelendiginde, dikey kirmizi egrinin bulundugu hizda agisal
deplasman grafigi tepe yapan sanziman grubu elemanlar1 goriilmiistiir. Ote yandan
incelenen hiz araliginda krank mili {izerinde bu tepe goriilmemektedir. Bu hiza ve 0.5
mertebeye denk diisen frekans hesaplandiginda, sistemin birinci burulma dogal
frekansina denk geldigi goriilmektedir. Bu durum, Sekil 3.21°de verilen kritik hiz
grafigindeki birinci rezonans ve 0,5. Mertebe egrisinin kesim noktasiyla
ortiismektedir. Sekil 3.16’da verilen, sistemin birinci burulma dogal frekansinin
0zvektorii incelendiginde, krank milinin sanziman grubuna gore daha az deplasman
olmast Ongoriilmektedir. Bu durum Sekil 3.23’teki acisal deplasman grafigi ile

ortismektedir.

Sekil 3.24’te 3. mertebe icin hesaplanan agisal deplasmanlarin motor ve sanziman

grubu i¢in karsilastirilmasi verilmistir.

3. Mertebe Acisal Deplasman
Sonuclari
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Sekil 3.24 : Motor ve sanziman grubundaki millerin agisal deplasmanlarinin
karsilastirilmas1 — mertebe 3.

Sekil 3.24°te verilen agisal deplasman karsilastirilmasi incelendiginde, krank mili
tizerinde mertebesi daha yliksek olan acisal deplasmanlarin sanziman grubunda
azaldigi goriilmiistir. Bu durum kavrama elemanimmin karakteristigi ile
aciklanmaktadir. incelenen hiz araligi boyunca, acisal deplasmanlarda tepe noktasi
goriilmemesi, Sekil 3.21°de verilen kritik hiz grafigi ile ortiismektedir. Bu mertebe

boyunca sistemin herhangi bir burulma dogal frekansi tahrik edilmemistir.

Sekil 3.25’te 6. mertebe i¢in hesaplanan agisal deplasmanlarin motor ve sanziman

grubu i¢in karsilastirilmasi verilmistir.
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6. Mertebe Acisal Deplasman
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Sekil 3.25 : Motor ve sanziman grubundaki parcalarin acisal deplasmanlarinin
karsilagtirilmas1 — mertebe 6.

Sekil 3.25’te verilen agisal deplasman karsilagtirilmasi incelendiginde, krank mili
tizerinde azalan bir genlik goriiliirken, sanziman grubunda dikey kirmizi egriye denk
gelen motor hizinda tepe yapan bir nokta goriilmiistiir. ilgili frekans hesaplandiginda,
bu tepe noktasinin sistemin ii¢lincii burulma dogal frekansi ile iligkili oldugu
goriilmiistiir.  Sistemin tglincii dogal frekansi bu hiz bolgesinde, sanziman
grubundaki agisal deplasmanlari artirmistir. Ote yandan, sistemin, ikinci burulma
dogal frekansi bolgesinden uzaklasilmasi nedeniyle motor grubundaki agisal
deplasmanlarda azalma goriilmiistiir. Elde edilen bu bulgular, Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de verilen sistemin ikinci ve tiglincii burulma dogal frekansina ait 6zvektorlerle

ortiismektedir.

Bu asamaya kadar, agisal deplasmanlar incelenirken motor grubu tek bir sistem
olarak kabul edilerek yorumlama yapilmistir. Ancak motor grubu, krank mili iizerine
farkli fazlarla periyodik olarak etkiyen alti adet tahrik torku altinda kalmaktadir.
Dolayistyla, krank milinin kendi igerisindeki agisal deplasmanlarinin —burulma
titresimlerinin- incelenmesi 6nemlidir. Sekil 3.26’da krank mili {izerinde burulma
titresim damperi dis kabugundaki agisal deplasmanlar, mertebe 1,5, 3, 4,5 ve 6 i¢in

verilmistir.
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Sekil 3.26 : Burulma titresim damperi dis kabugu agisal deplasman karsilastirmasi —
mertebe 1.5, 3, 4.5 ve 6.

Sekil 3.26’da verilen mertebe bazli agisal deplasman grafigi, Boliim 4’te verilen

korelasyon kisminda fiziksel testlerle kiyaslanmistir.

3.2 AVL Excite PowerUnit Modeli

Analitik model kurulup sonra sistemin dinamik cevabi hakkinda genel bir bilgi
edindikten sonra, tikirti problemini detayli olarak inceleyebilmek amaciyla sayisal
bir simiilasyon modeli kurulmustur. Calismanin bu béliimiinde, zaman alaninda,
lineer olmayan ¢O6ziime imkan saglayan AVL Excite PowerUnit yazilimi

kullanilmistir.

Sayisal model kurulurken, motor ve sanziman grubundaki dénen ve donme yoniine
etkisi olan parcalar ele alinmistir. Kurulan model, secilen herhangi bir vites i¢in tiim
degiskenleri parametrik olarak barindirmaktadir. Model, motorun ¢alisma hiz aralig
boyunca silindir i¢i basinglarin altinda sabit bir hizda calisacak sekilde tahrik edilip,
c¢ikis noktasindan kars1 bir torkla dengelenmistir. Analiz sonuglar1 bir krank ¢evrimi -
720 derecelik krank doniisii- boyunca incelenmistir. Modellenen sistem pargalari

Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27 : Sayisal modelde kullanilan motor ve sanziman grubu pargalari.
Numerik model kurulurken modellenen pargalar:
. Motor Grubu
. Sanziman Grubu
olmak tizere iki ana baslikta incelenmistir.

Bu boéliimde, yapilan modelleme tekniklerinin detaylar1 verilmistir. Modelleme
adimlar1 anlatilirken, oncelikle motor modeli, ardindan sanziman modeli ve son
olarak motor ve sanziman modellerinin birlestirilmesi, tahrik ve sinir kosullarinin

tanimlanmasi anlatilmistir.

3.2.1 Motor modeli

Motor modelinde modellenen pargalar; pistonlar, biyel kollari, krankmili, burulma

titresim damperi, volan, kavrama ve motor blogu olarak siralanabilir.

Motor modeli kurulurken, donen ve donmeye etkisi olan bilesenler aciklanmistir.
Donmeye etkisi olan komponentlere oOteleme ve donme hareketi yapmalart ve
sistemin burulma karakteristigine olan etkileri nedeniyle ile pistonlar ve biyel kollar
ornek olarak verilebilir. Pistonun motor blogu ile olan etkilesiminin olusturdugu
stirtlinme kuvveti, sistemin burulma karakterini etkilemektedir. Bu etkiyi goz Oniine

alabilmek i¢in motor blogu da modellemeye dahil edilmistir.
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Buna ek olarak krank mili, burulma titresim damperi, volan ve kavrama gibi direkt
olarak donme hareketi yapan pargalar esnek olarak modellenmis ve lineer olmayan

baglanti elemanlar1 ile baglanmistir.

Bu boliimde ilgili komponentlerin modelleme detaylari sirasiyla verilmistir.

3.2.1.1 Motor blogu

Belirtildigi tizere motor blogunun sistemin burulma yoniindeki dinamik davranigina
bir etkisi yoktur. Ancak piston ve silindir i¢ ylizeyi temasindaki siirtiinme kayiplarini
da hesaba katabilmek amaciyla motor blogu modele dahil edilmistir. Bunun igin
motor blogu sonlu elemanlar metodu ile modellenmis ve ardindan modal indirgeme
islemine tabi tutulmustur. Modal indirgeme yapilirken, silindir i¢ yiizeyi - piston
temas noktalar1 ve krank mili-ana yatak kepleri arasinda noktalar tanimlanmis ve bu
noktalar daha sonra AVL Excite PowerUnit i¢erisinde baglanti tanimlamasi sirasinda
kullanilmistir. Sekil 3.28’de  motor blogu i¢in kurulan sonlu elemanlar modeli

verilmigtir.

Sekil 3.28 : Motor blogu sonlu elemanlar modeli.

Modal indirgeme isleminden sonra, indirgenmis modelin dinamik davraniginin
indirgemeden Onceki sonlu elemanlar modeli ile esdeger olmasi Onemlidir.

Indirgeme oncesi ve sonrast modelin 6zdeger ve 6zvektdrlerinin kiyaslamasi Sekil

57



3.29°da verilmistir. Bu korelasyon sonlu elemanlar modelinin dogru bir sekilde

indirgendigini ve sonraki adimlar i¢in kullanilabilecegini gostermektedir.

Eigen Frequency Comparison of FE and Condensed Model

Frigne-nap (B3]

Wade Kusenbber ||

Sekil 3.29 : Motor blogu sonlu elemanlar modeli ve indirgenmis modelin dogal
frekans karsilastirmasi.

Indirgeme 6ncesi yaklasik 36 milyon serbestlik derecesine sahip model, bu metodla
yaklastk 2000 serbestlik derecesine indirgenmis ve iteratif ¢oziimler igin
kullanilabilecek hale getirilmistir.indirgenen motor blogu AVL Excite PowerUnit

igerisinde “PowerUnit” elemaninin igerisine tanitilmistir.

3.2.1.2 Piston ve biyel kolu

Piston daha 6nceden de belirtildigi gibi motor ve sanziman grubunun donen
parcalarinin dinamik davranigina etki etmektedir. Dolayisiyla bu parca modele dahil

edilmelidir.

Piston, AVL Excite PowerUnit yazilimi igerisindeki “GUID” eleman1 kullanilarak
modellenmistir. Bu eleman kullanilarak, piston noktasal bir kiitle olarak modellenmis
ve motor blogu silindir i¢ yilizeyine yaylar kullanilarak baglanmistir. “GUID”

elemaninin modelleme metodu Sekil 3.30°da temsili olarak verilmistir.
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Sekil 3.30 : GUID baglanti eleman1 modelleme metodu [7].

GUID baglant1 elemani igerisinde noktasal kiitle olarak modellenen piston, motor
bloguna silindir gdmlegi boyunca seri sekilde siralanmis yay elemanlar vasitasiyla
baglanir. Ust 6lii nokta ile alt 6lii nokta arasindaki hareketi sirasinda, silindir ici
basing etkisi altindaki pistonun motor blogu ile olan etkilesim kuvveti her bir zaman
adiminda hesaplanir. Hesaplanan etkilesim kuvveti kullanilarak piston-motor blogu
etkilesimi arasinda olusan siirtinme kuvveti Fs hesaplanir. Siirtiinme kuvvetinin

hesabi i¢in kullanilan metodun detayina [9] numarali kaynaktan ulagilabilir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda [5], piston ve motor blogu etkilesimininin “GUID”
baglant1 elemani ile ne kadar gergek¢i modellenebildigi arastirilmistir. Caligsmalar
sonucunda, kararli rejimdeki bir motorun piston-motor blogu etkilesimin, AVL
Excite PowerUnit igerisindeki “GUID” baglanti elemani ile yeterli Olciide

modellenebildigi ortaya koyulmustur.

Model igerisinde piston kiitlesi de tanimlanarak, pistonun {ist 6lii nokta ile alt oli
nokta arasindaki 6teleme hareketinin krank miline olan etkisi de hesaba katilmistir.
Bu metod kullanilarak, piston kiitlesi ve pistonun motor bloguyla olan etkilesimi,

motorda bulunan 6 silindir i¢in de tanimlanmuistir.

Biyel kolu hem 6teleme hem de donme hareketi yapmasi nedeniyle, modellemeye
dahil edilmesi gereken parcalardan biridir. Biyel kolu modellemesi i¢cin AVL Excite
PowerUnit igerisinde “Conrod Modeller” isimli modiil kullanilmistir. Bu modiil

kullanilarak  biyel kolunun geometrik uzunluklari ve kiitlesi modele
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tanitilabilmektedir. Sekil 3.31°de Conrod Modeller modiiliiniin temsili gosterimi

verilmigtir.

— Conrod Geometry

Sekil 3.31 : Biyel kolu geometri bilgilerinin “Conrod Modeller” modiilii kullanilarak
modellenmesi.

Bu islem sonucunda, biyel kolu, biyel kolu, piston pimi ve biyel orta noktas1 olmak
tizere 3 noktaya indirgenir. Sekil 3.32°’de indirgenmis biyel kolu geometrisinin
gosterimi verilmistir. Piston pimi noktasi, piston modellemek i¢in kullanilan “GUID”
baglant1 elemanina, biyel kolu noktasi ise krank mili {izerindeki baglant1 noktasina

baglanir.
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1-Piston Pimi Noktasi

3-Biyel Orta Noktasi

2-Biyel Kolu Noktasi

Sekil 3.32 : Biyel kolu AVL Excite PowerUnit modelleme teknigi [41].
3.2.1.3 Krank mili ve volan

Krank mili sistemin ana pargalarindan biri olmasi nedeniyle detayli olarak
modellenmelidir. Bunun i¢in krank mili, krank mili {izerindeki disliler, volan ve
burulma titresim damperinin dis kismi sonlu elemanlar metodu ile modellenip modal
indirgeme yontemine tabi tutulmustur. Sekil 3.33’te, krank mili i¢in kurulan sonlu

elemanlar modeli verilmistir.
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Sekil 3.33 : Krank mili sonlu elemanlar modeli.

Modal indirgeme islemi, ilgilenen frekans araligi olan 3500Hz’e kadar yapilmistir.
Gerekli baglantilar1 amaciyla, burulma titresim damperi, krank ana ve kol yataklar
ve volan merkez baglanti noktalarinda indirgeme noktalar1 segilmistir. Indirgeme
oncesi taklasik 12 milyon serbestlik derecesine sahip sonlu elemanlar modeli bu

metodla yaklasik 200 serbestlik derecesine indirgenmistir.

Indirgenen krank mili, AVL Excite PowerUnit igerisinde “Crankshaft 16” elemani
kullanilarak modele tanitilmigtir. Krank milinin motor blogu ve biyel kollar1 ile
baglantisin1 saglayabilmek icin AVL Excite PowerUnit igerisinde “REVO” ve
”NONL” baglant1 elemanlar1 kullanilmistir. 6 adet krank mili-biyel kolu baglantilar
icin “REVO” elemani, 7 adet krank mili-motor blogu baglantis1 i¢in “NONL”

eleman1 kullanilmigtir. Sekil 3.34°te bu elemanlarin modelleme mantigi verilmistir.
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Sekil 3.34 : NONL(soldaki) ve REVO(sagdaki) baglanti elemani ¢aligma prensibi.

Sekil 3.34’te goriilen “NONL” elemani, yatak genisligi boyunca esit dagitilmis 5
adet yay elemanindan olusan bir baglantidir. Silindir i¢i basing altinda, krank mili
ana yataklarma etkiyen kuvvetler sonucu olusan deformasyon, yay elemanlar

kullanilarak her bir zaman adiminda hesaplanir.

Krank ana yataklarini modellemek amaciyla kullanilan NONL elemani siirtiinme
hesaplama kapasitesine sahiptir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda[34], piston-silindir
blogu etkilesimi kadar yiiksek olmasa da krank —motor blogu etkilesiminde de
strtlinme kayiplar1 oldugu bilinmektedir. Yazilimda tanimlanan referans degerler
kullanilarak 7 adet ana yatakta olusan siirtiinme kayiplar1 da sisteme dahil edilmistir.
Kullanilan referans degerlerle ilgili detayli bilgi icin [8] numarali kaynak

kullanilabilir.

Sekil 3.34’te goriilen “REVO” eleman1 ise krank mili kol yatagi ve biyel kolu

noktasini saglamaktadir. Bu elemanda siirtlinme hesaplamasi yapilmamustir.

3.2.1.4 Burulma titresim damperi

Burulma titresim damperi sistemin dinamiginde olduk¢a o©Onemli bir rol
oynamaktadir. Calismada incelenen agir ticari motorunda viskoz soniimlii damper
bulunmaktadir. Bu damper, dista krank miline civata ile bagh bir dis kabuk, icte
donen bir kiitle ve aralarinda bulunan yag katmanindan olusmaktadir. Damperin kesit

goriintiist, analitik model boliimiinde, Sekil 3.4°te verilmistir.
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Onceden de belirtildigi gibi damperin dis kabuk kismi krank mili sonlu elemanlar
modelinde modellenmis ve modal indirgemeye tabi tutulmustur. Damperin i¢
kismindaki donen kiitle ise, AVL Excite PowerUnit igerisinde “Generic” elemant
kullanilarak modellenmistir. Bu eleman rijit veya esnek geometri modellemeye
imkan tanimaktadir. Damper i¢ kiitle modellemesi i¢in rijit secenegi kullanilmis ve
parganin teknik resimlerinden kiitle ve donme yoniindeki atalet momenti bilgileri

modele tanitilmistir.

Damper dis kabugu ve ig kiitlesi arasindaki yag katmani ise AVL Excite PowerUnit
icerisinde “TVD” eleman1 kullanilarak modellenmistir. Bu eleman burulma titresim
damperleri i¢in Ozellesmis olup, frekansa bagli olarak direngenlik ve sonim
parametresi tanimlamaya olanak vermektedir. Analitik modeldekine benzer sekilde
burulma titresim damperinin direngenlik ve soniim 6zellikleri frekansa bagli olarak
tanimlanmistir. Kurulan burulma titresim damperi modelinin AVL Excite PowerUnit

goriintlisii Sekil 3.35’te verilmistir.

Damper Yag Katmani

’ Damper Dis
Damper Ig Kitlesi Kabugu

Sekil 3.35 : Burulma titresim damperi modeli AVL Excite PowerUnit goriintiisii.
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3.2.1.5 Kavrama

Kavrama, sistemin burulma titresim karakteristigi lizerinde biiyiik bir dneme sahiptir.
Vites gecisleri sirasinda motor ve sanzimanin birbirinden ayrilmasinin yaninda,
motorda iiretilen hiz dalgalanmalarinin séniimlenip, sanzimana daha az iletilmesini

saglar.

Kavrama igerisinde, birbirine siirtiinme yoluyla bagh iki disk ve burulma yoniinde
soniim saglayan ve kavramayi iki ayr1 parca halinde hareketine olanak saglayan

dairesel yaylar bulunur. Bu yap1 Sekil 3.36’da temsili olarak gosterilmistir.

Kavrama Birincil Kutlesi ) | Kavrama ikincil Kiitlesi

T =

Sanziman Yonu

Motor Yonu

P R, —_

Sekil 3.36 : Kavrama fiziksel yapisinin temsili gosterimi.

Kavramanin birincil pargasi krank mili sonu elemanlar modeline, volandan hemen
sonra bagl olacak sekilde noktasal kiitle olarak eklenmis ve modal indirgemeye tabi
tutulmustur. Kavramanin ikincil kiitlesi ise, kiitle ve donme yoniindeki atalet
momenti bilgileri teknik resimlerden alinarak, burulma titresim damperinin ig
kiitlesine benzer sekilde, “Generic” elemani kullanilarak modellenmistir. Modelleme

metodunun AVL Excite PowerUnit goriintiisii Sekil 3.37°de verilmistir.
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Kavrama Birincil Kutlesi Kavrama ikincil Kutlesi

Kavrama Burulma Yaylari

Sekil 3.37 : Kavrama modeli AVL Excite PowerUnit goriintiisii.

Kavramanin birincil ve ikincil kiitlesini baglayan yaylar ise AVL Excite PowerUnit
igerisinde “FTAB” eleman1 kullanilarak modellenmistir. Bu eleman, bagli oldugu iki
geometri arasindaki izafi deplasman/hiz farkina gore kuvvet tanimlama ozelligine
sahiptir. Kavramanin {reticisinden alinan, diskler arasi izafi donmeye gore tiretilen

kars1 tork egrisi “FTAB” baglant1 elemani igerisine tanimlanmustir.

Yapilan bu modelleme adimlarindan sonra, motor sistemi i¢in, AVL Excite

PowerUnit CSD modelinin goriintiisti Sekil 3.38’deki gibidir.
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Sekil 3.38 : Motor sistemi sayisal modeli AVL Excite PowerUnit goriintiisii.
3.2.2 Sanziman modeli

Sanziman modeli kurulurken sisteme dahil edilen pargalar; sanziman giris saft,

sanziman yardimci saft1, sanziman ¢ikis safti ve disli gruplart olarak siralanabilir.

Sanziman saftlari, krank miline benzer sekilde, modal indirgeme metodu kullanilarak
modele tanitilmistir. Sonlu elemanlar modeli kurulan sanziman saftlari, ilgilenilen
frekans aralig1 olan 3500Hz’e kadar modal indirgemeye tabi tutulmustur. indirgeme
yapilirken, model igerisinde saftlarla diger parcalar arasinda baglant1 yapilacak olan
bolgelere indirgeme noktalar1 tamimlanmustir. Indirgenen modellerin dzdegerleri,

sonlu elemanlar modelleri ile kiyaslanmigstir.

Modele tanimlanan sanziman saftlari, siirtiinme torkunu modelleyebilmek amaciyla
AVL Excite PowerUnit igerisinde “REVO” baglanti eleman1 kullanilarak sanziman
muhafazasina yataklanmistir. “REVO baglantis1 igerisinde segilen siirtiinme
hesaplama 0Ozelligi sayesinde sanziman yataklarinda olusan siirtinme momentleri
modele dahil edilmistir. “REVO” baglant1 elemaninin siirtiinme momenti hesaplama

teorisi [8] numarali kaynakta verilmistir.

Sanzimanin karigik yapist nedeniyle disli ¢iftlerinin modellenmesi oldukg¢a
onemlidir. Secilen her vites kosulu i¢in degiskenlik gosteren donme yoniindeki atalet

momenti ve direngenlik degerlerinin sisteme parametrik olarak tanitilmasi
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gerekmektedir. Sekil 3.39°da sanziman disli ¢iftleri i¢in yapilan modellemenin ekran

goriintilisii 6rnek olarak verilmistir.

Sanziman Girig Safti

Sanziman Yardimci Safti

Sekil 3.39 : Sanziman sayisal modeli digli baglantis1 modelleme metodu AVL Excite
PowerUnit ekran goriintiisii.

Sekil 3.39°da verilen disli ¢ifti modellemesinde, sanziman giris safti, sanziman
yardimer safti, sanziman giris safti {izerindeki disli ve baglant1 elemanlar
goriilmektedir. Sanziman yardimci saft1 tizerindeki disli, yardimer safta ¢akili oldugu
ve modal indirgeme sirasinda modele tamitildig1 i¢cin ayrica modellenmemistir.
Burada, “GP2” isimli geometri, sanziman giris safti lizerinde yataklanmis ve
baglantis1 senkromeglerle kontrol edilen disliyi temsil etmektedir. Dislinin donme
yoniindeki atalet momenti bilgisi bu elemanin igerisine tammlanmistir. ilgili vites
kosulu secildiginde senkromecler bu disliyi sanziman giris saftina baglamakta ve
acisal donme hizlarint esitlemektedir. Sekil 3.39°da goriilen “REVO” isimli
yataklama elemani, disli ile sanziman arasindaki yatak baglantisini temsil etmektedir.
“AXBE” isimli eleman “GP2” dislisinin sanziman giris safti lizerindeki eksenel
hareketini onleyen eksenel yatagi modellemek i¢in kullanilmistir. “ROTX” isimli

eleman ise senkromeg¢ baglanti kosulunu modellemek amaciyla modele eklenmistir.
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Disli geometrisini sanziman giris saftina baglanmasin1 gerektiren vites kosulu
secildiginde “ROTX elemani, burulma yoniindeki rijit baglanti segenegi ile “GP2”
geometri elemanmni sanziman giris saftina burulma yoniinde baglamaktadir. Ilgili
vites kosulunda, donme yoniindeki atalet momentinde degismeye sebep olacak olan
senkrome¢ atalet momenti ise “GP2” elemanina parametrik olarak tanimlanmistir.
Sistemdeki aktarim oranin1 ve disli ¢ifti temas noktasindaki direngenlik/soniim
degerlerini modellemek i¢in ise Sekil 3.39°daki “GEAR” baglanti elemamn
kullanilmistir. “GEAR” elemani igerisine temas halindeki iki dislinin dis sayilari,
disli modiilii, dis boslugu, temas noktasindaki direngelik ve soniim degerleri

tanimlanmastir.

Sekil 3.39’da, 2 numarali disli ¢ifti i¢cin 6rnek olarak verilen disli ¢ifti modellemesi,
sanziman grubundaki tiim disli ¢iftleri i¢in tekrarlanmistir. Segilen vites kosuluna
gore degiskenlik gosteren baglanti ve donme yoniindeki atalet momenti bilgileri
modele parametrik olarak tanitilmistir. Boylece kurulan model ¢ozdiiriilmeden once,

incelenmek istenen vites kosulu kolaylikla secilebilmektedir.

Tanimlanan tiim parametreler sonucunda kurulan sanziman modelinin AVL Excite

PowerUnit ekran goriintiisii Sekil 3.40°ta verilmistir.

Sekil 3.40 : Sanziman sayisal modeli AVL Excite PowerUnit goriintiisii.
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3.2.3 Modellerin birlestirilmesi, tahrik kuvvetleri ve simir kosullar:

Kurulan motor ve sanziman modelleri, sanziman giris saft1 ve kavrama baglantisinini
modellemek amaciyla AVL Excite PowerUnit igerisinde “ROTX” eleman
kullanilarak birlestirilmistir. Kurulan numerik modelin AVL Excite PowerUnit

goriintlisti Sekil 3.41°de verilmistir.

Sekil 3.41 : Motor ve sanziman grubu sayisal modeli AVL Excite PowerUnit ekran
goruntust.
Kurulan modele tahrik kuvvetleri ve sinir kosullarinin tanitilmasi gereklidir. Analitik
modele benzer sekilde (Sekil 3.13), silindir i¢i basing kuvvetleri, motor atesleme
siras1 dikkate alinarak piston {ist ylizeylerine uygulanmistir. Etkiyen silindir ici
basing degeri, piston ¢ap1 ve biyel kolu uzunlugu gibi geometrik uzunluklarla krank

mili kol yatagina etkiyen momente dontistiirilmiistiir.

Sistemin sabit bir ortalama hiz degerinde doniisiinii saglamak amaciyla, sanziman
c¢ikis saftina silindir ici basinglarla iiretilen ortalama tork, sanziman orani ile ¢arpilip
doniis yoniine ters yonde olacak sekilde uygulanmistir. Segilen her vites kosulunda,
dengeleyici torkun dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in, sanziman nihai disli orani

parametrik olarak tanimlanmistir.
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Kurulan model, motorun ¢alisma araliginda ¢ozdiiriilmiistiir. Model ¢ok sayida lineer
olmayan baglant1 igermesi ve serbestlik derecesinin fazla olmasi nedeniyle ¢oziimii
analitik modele gore daha uzun slirmektedir. Ortalama bir bilgisayar islemci

kapasitesi ile her bir motor hiz1 i¢in ¢6zliim 1-2 saat stirmektedir.

3.2.4 Sonuglar

Model ¢ozdiiriildiikten sonra, sistemdeki krank mili ve sanziman saftlarinin agisal
hizlar1 incelenmistir. Ancak 6ncesinde, sonuglar1 incelemeyi kolaylagtirmak amaciyla
tikirt1 sesi agisindan en kritik vites kosulunun belirlenmesi gerekmektedir. Kurulan
modelin burulma titresim sonuglarinin, fiziksel test datasi ile olan kiyaslamasi
Bolim-4’te  verilmistir. Bu bolimde verilen sonug grafiklerinde, incelemeyi
kolaylastirmak i¢in, krank mili “KM”, sanziman giris saftt “SGS”, sanziman ¢ikis
saft1 “SCS” ve sanziman yardime saft1 “SYS” olarak kisaltilmistir.

Sekil 3.42’de verilen grafikte, sistemin her bir vites kosulu i¢in hesaplanmis olan
carpma sinyali degerleri, motor ¢alisma aralig1 boyunca verilmistir. Carpma sinyali,
Boliim-2’de verildigi iizere, sistemdeki disli ¢iftleri temas noktasinda olusan anlik
darbe kuvvetlerinin, belirli bir zaman araliginda integrasyon uygulanarak enerjiye

cevrilmesiyle elde edilmektedir.

m— 1. Vites
— 2. Vites
— 3. Vites

4. Vites

Carpma Sinyali [J]

== 5. Vites

6. Vites
— 7. Vites

— B Vites

Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 3.42 : 8 adet vites kosulu i¢in motor ¢aligma hiz aralgi boyunca ¢arpma sinyali
karsilastirmas.

Sekil 3.42°deki grafik incelendiginde, ¢arpma sinyalinin en yiiksek oldugu vites
kosulu 8.vites olarak belirlenmistir. En ¢ok avare donen disli sayisini bulundurmasi

nedeniyle 8. vitesin tikirt1 sesi problemi konusunda en kritik kosul olacag literatiirle
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uyumludur. 8.vites kritik kosul olarak segildikten sonra, sekil 3.43’te bu kosulda

calismakta olan dislilerin ¢arpma sinyaline olan katkis1 ayr1 ayr1 ele alinmistir.

8. Vites Kosulu icin Carpma Sinyali Kiyaslamasi

—— 1.Digli Cifti

= —— 2 Disli Cifti

'EF —3.Di.§-|if;i"'ti
—— &, Disli Cifti

£

5_ — 5, Digli Gifti

_,% 7.Dis li Cifti
—_— ——— Toplam

1400
Motor Hm [dew/dk]

Sekil 3.43 : 8.vites kosulu i¢in sanziman grubundaki dislilerin ¢arpma sinyali
degerlerinin ayr1 olarak incelenmesi.
Sekil 3.43’te, en yiiksek carpma sinyalinin 2 numarali dislide olustugu belirlenmistir.
Dislilerde olusan tikirtt sesi kosulunu anlayabilmek igin Sekil 3.44°te verilen tork

grafigi incelenmistir.

— G1 Atalet Torku

— G1 Shrtinme Torku

Tork [nm]

Krank Mili Agisi [derece]

Sekil 3.44 : Avare donen bir disli ¢ifti iizerine etkiyen torklarin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.44°te, “siirtiinme torku” egrisi, disliye iizerinde yataklanmis oldugu saft
tarafindan uygulanan torku gostermektedir. “Atalet Torku™ egrisi ise, ilgili diglinin
dénme yoniindeki agisal ivmesinin, diglinin donme yoniindeki atalet momenti ile
carpilmasi sonucu elde edilen torku gostermektedir. Sekil 3.44°te verilen grafikte,
atalet torku egrisinin tepe noktasi yapip, slirtiinme torku egrisini astig1 yerler, dislinin

dis boslugu sinirlart igerisinde, diger disli ile carpma yaptig1 yerleri gostermektedir.

Kurulan sayisal modelin sonuglarimi yorumlayabilmek i¢in, sistemdeki saftlarin
belirli motor hizlarindaki, hiz dalgalanmalar1 Cambell Diyagramlar1 kullanilarak
incelenmistir. Sekil 3.45 ve sekil 3.46’da volan ve sanziman giris saftlar1 iizerinden
hesaplanan agisal hiz dalgalanmalarinin Campbell diyagramlari verilmistir. Motor ve
sanziman grubunda agisal hiz dalgalanmasinda farkilik gdsteren bolgeler grafiklerde

isaretlenmistir.Bu bolgeler:

1 numarali bdlgeye denk gelen motor hizi igin 6 ve 9. mertebelerdeki farkliliklar:

(siyah kutu igerisinde),

2 numarali bolgeye denk gelen motor hizi igin 6 ve 7. mertebelerdeki farkliliklar:

(sar1 kutu igerisinde),

3 numarali bolgeye denk gelen motor hizi i¢in 4.5 ve 6. mertebelerdeki farkliliklart
(kirmiz1 kutu igerisinde) incelemek amaciyla vurgulanmistir. Secilen bolgeler igin
motor ve sanziman grubundaki tiim saftlarin agisal hiz dalgalanmalari, zaman ve

mertebe alaninda incelenmistir.

Volan Acisal Hiz Dalgalanmasi Campbell Diyagrami

0 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10

Motor Hei [dev/dk)

Frekans [Hz]

Sekil 3.45 : Krank mili volan agisal deplasman karsilastirmasi - Campbell diyagrami.
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Sanziman Girig Mili Agisal Hiz Dalgalanmasi Campbell Diyagrami

Motor Hzi [dev/dk]

Frekans [Hz]

Sekil 3.46 : Sanziman giris saft1 agisal deplasman karsilagtirmas1 — Campbell
diyagrami

Sekil 3.47°de 1 numarali bolgeye denk gelen motor hizi i¢in motor ve sanziman

grubundaki saftlarin zaman alanindaki agisal hiz dalgalanmasi karsilastirilmalar

verilmigtir.
1 Numarali Bolgedeki Motor Hizi icin Acgisal Hiz
Dalgalanmasi Karsilastirmasi
2 i : ¢
A A A A AN
% | | .H'| | l..I I )
:I__:f 1 k‘. ] - "‘\.h\/l:f"‘-.\l _|-__"‘ 1:\6['-__\‘{]
a0y I ED[:-”-.,I ;‘ 400 '-1. FDD NN '\ho_D/
i J W W %
Krank mili agisi [derece]
KM 5G5 33 213

Sekil 3.47 : 1 numarali bolgedeki motor hizi i¢in sistemdeki saftlarin zaman
alanindaki agisal hiz dalgalanmalar1 — 8.Vites.

Sekil 3.47°de verilen grafikte, krank mili {izerindeki agisal hiz dalgalanmalarinin
sanziman grubuna gecildiginde artti1 gozlemlenmektedir. Bu degisimi anlayabilmek

icin, Sekil 3.47°deki egrilere Fourier Doniligimii uygulanmistir. Egriler, bir krank
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mili ¢evrimindeki saniye aralifinda, “Hanning” filtresi uygulanip doniistiiriilerek

Sekil 3.48’de verilmistir.

1 Numaral Bolgedeki Motor Hizi icin Acgisal Hiz
Dalgalanmasi Karsilastirmasi - Mertebe

|dew/d

Sekil 3.48 : 1 numarali bélgedeki motor hizi igin sistemdeki saftlarin mertebe
alanindaki agisal hiz dalgalanmalar1 — 8. Vites.

Sekil 3.48’deki egriler incelendiginde, 9. mertebede krank mili {izerinde diisiik
degerde olan acisal hizin, sanziman grubuna gecildiginde arttig1 goriilmektedir.
Frekans hesaplamasi yapildiginda, ilgili mertebenin sistemin iigiincli burulma dogal
frekansina denk geldigi goriilmektedir. Burada, sanziman iizerinde izafi olarak
yiiksek 6zvektorlere sebep olan {iglincli burulma dogal frekansinin tahrik edildigi ve

sanziman tizerindeki agisal hiz dalgalanmalarini artirdig1 yorumu yapilmastir.

Sekil 3.49°da 2 numarali bolgedeki motor hizi i¢in motor ve sanziman grubundaki

saftlarin zaman alanindaki a¢isal hiz dalgalanmasi karsilastirilmalari verilmistir.
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2 Numarah Bolgedeki Motor Hizi icin Acisal Hiz
Dalgalanmasi Karsilastirmasi

< 4 Fr'g.. AN

) A W
A ﬁyfvrd '
E,, | J

Krank Mili Agisi [derece]

w2
€A

—— KM ——3G3 03

Sekil 3.49 : 2 numarali bélgedeki motor hizi igin sistemdeki saftlarin zaman
alanindaki agisal hiz dalgalanmalar1 — 8.Vites.

Sekil 3.49°da verilen grafikte, krank mili {izerindeki agisal hiz dalgalanmalarinin,
sanziman grubunda arttig1 goriilmektedir. Egrilere uygulanan Fourier Dontislimiiniin

sonuglart Sekil 3.50°de verilmistir.

2 Numarah Bolgedeki Motor Hizi icin Acisal Hiz
Dalgalanmasi Karsilastirmasi - Mertebe

i
=
=
w
=
I
E
2 N A=
= e
5 B 7 B g 10
Mertebe [-]
—— KM ——30GF 7 313

Sekil 3.50 : 2 numarali bolgedeki motor hizi igin sistemdeki saftlarin mertebe
alanindaki agisal hiz dalgalanmalar1 — 8. Vites.

Sekil 3.50°deki egriler incelendiginde, 6. mertebe icin krank mili {izerindeki hiz
dalgalanmalarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 2 numarali bélgedeki motor

hizinda, 6. mertebe i¢in hesaplanan frekans degeri, sistemin ikinci burulma dogal
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frekans! ile ortiismektedir. Ilgili dogal frekansin 6zvektérleri incelendiginde motor
lizerinde agisal hiz dalgalanmalarini artiracagi goriilmektedir. Ote yandan, sanziman
yardimci saftinda goriilen 6.5 ve 7. mertebelerdeki artis, sistemin ti¢iincii burulma
dogal frekansina denk gelmektedir. Bu dogal frekansin 6zvektorlerinin, sanziman

grubudaki acisal deplasmanlari artirdig1 goriilmektedir.

Sekil 3.51°de 3 numarali bolgedeki motor hizi i¢in motor ve sanziman grubundaki

saftlarin zaman alanindaki agisal hiz dalgalanmasi karsilastirilmalari verilmistir.

3 Numarali Bolgedeki Motor Hizi icin Acisal Hiz
Dalgalanmasi Karsilastirmasi

Acisal Hiz [dev/dk]

h.______‘_“_’

Krank Mili Agisi [derece]

—— KM 353 303 313

Sekil 3.51 : 3 numaral1 bolgedeki motor hizi i¢in sistemdeki saftlarin zaman
alanindaki agisal hiz dalgalanmalar1 — 8. Vites.

Sekil 3.51°de verilen egriler incelendiginde, krank mili tizerindeki yiiksek agisal hiz
dalgalanmalarinin, sanzimana daha az iletildigi gortilmustiir. Sekil 3.52°de Fourier

Doniistimii uygulanmis sonuglar verilmistir.
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3 Numaral Bolgedeki Motor Hizi icin Acisal Hiz
Dalgalanmasi Karsilastirmasi - Mertebe

=
=
&
®
o
T
3 4 5 B 7 B 9 10 11 12
Mertebe [-]
KM SG5 3 5

Sekil 3.52 : 3 numarali bélgedeki motor hizi igin sistemdeki saftlarin mertebe
alanindaki agisal hiz dalgalanmalar1 — 8. Vites.

Sekil 3.52°deki egriler incelendiginde, krank mili {zerindeki agisal hiz
dalgalanmalarinin 4.5 ve 6. mertebelerde tepe yaptigir goriilmiistiir. 3 numaral
bolgedeki motor hizi kullanilarak hesaplama yapildiginda, ilgili frekanslarin sistemin

ikinci ve ticlincii dogal frekanslar ile ortiistiigli gorilmiistiir.

Bu béliimde, kurulan numerik model kullanilarak, tikirt1 sesi igin kritik vites kosulu
belirlenmistir. Belirlenen vites kosulunda, ¢alisan dislilerin tikirt1 sesine olan katkisi
ayriklastirilmis ve bir digli i¢in tikirti kosulu incelenmistir. Bunun yaninda, sayisal
modelden elde edilen bilgiler, sistemin dogal frekanslariyla ve analitik model
sonuclartyla ortiistiiriilmiistiir. Boliim-4’te, kurulan sayisal modelin sonuglar fiziksel
test sonuglariyla kiyaslanmistir. Ardindan sayisal model kullanilarak yapilan

iterasyonlar verilmis ve yorumlanmistir.

3.3 AVL Excite Designer Modeli Kullanilarak Tikirti Sesinin Incelenmesi

Motor ve sanziman grubunun tikirti sesi degerlendirilmesinde genellikle izlenen
metod, sistemi fiziksel olarak test ederek sistemin mikrofon cevabini incelemektir.
Ancak bu durum, fiziksel test i¢in sessiz oda gerekliligi, zaman ve isgiicli kaynagi
gibi sebeplerle genellikle maliyet agisindan verimsiz olmaktadir. Tasarim asamasinda
tikirt1 sesinin tahmin edilmesi i¢in modellerin kurulmasi ve analizi gereklidir.

Sagladiklar1 detayli modelleme olanaklarina ragmen, uzun modelleme ve ¢oziim
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stireleri, sayisal modellerin dezavantajlaridir. Bu durumda, tikirt1 sesinin, tasarimin
miimkiin olan en erken fazlarinda ve en az maliyet ile incelenmesi ve iyilestirilmesi

onemli amaglardan biridir.

Bir 6nceki boliimde, motor ve sanziman grubu igin tikirti1 sesi agisindan en kritik
vites kosulunun 8. vites oldugu carpma sinyali metodu kullanilarak belirlenmistir. Bu
durumda, kabul edilebilir en yiliksek tikirtt sesi problemi 8.vites kosulu igin

belirlenebilir.

Calismanin bu boliimiinde, tikirt1 sesini tasarimin erken fazlarinda tetkik edebilmek
icin yeni bir yol Onerilmistir. 8. vites kosulunda {izerinden tork akisi olmayan
sanziman yardimeci saftin1 goz oniine alalim. Bu kosulda, sanziman yardimci safti,
temas altinda oldugu ancak {izerinden tork akmayan disliler sebebiyle anlik tepe
yapan kuvvetlere maruz kalmaktadir. Sekil 3.53’te, sayisal model kullanilarak

hesaplanan anlik temas kuvveti degerleri verilmistir.

Disli Temas Kuvveti Karsilastirmasi- Zaman Alani

Kuvvet [M]
e

Krank Mili Agsi [derece]

1.Dis 2.Dis 3.Dis — 4 D5

Sekil 3.53 : Disli temas kuvvetlerinin karsilastirilmasi — zaman alan.

Standart bir ¢eki¢ testi ile analoji kurulursa, lizerinden herhangi bir tork akisi
olmayan sanziman yardimci safti, lizerine etkiyen anlik temas (darbe) kuvvetleri
nedeniyle dinamik bir cevap verecektir. Sekil 3.53’te verilen, zaman alaninda sisteme
etkiyen kuvvetlere Fourier Doniigsiimii uygulandiginda, gelen tahrik kuvvetlerinin,
incelenen tim frekans araligini taradigr goriilmektedir. Sekil 3.54’te verilen bu

durum, standart bir ¢ekig testiyle ortak 6zellige sahiptir.
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Disli Temas Kuvvetleri Karsilastirmasi - Frekans
Alani

——1.Digli
— 2.Disli

Kuw—ei!;‘
= ?
(

3.Disli

da

4.Digli

Frekans[Hz]

Sekil 3.54 : Disli temas kuvvetlerinin karsilastirilmasi — frekans alani.

Bu agamada, daha 6nce kurulan analitik modele, numerik modelde hesaplanmis olan
anlik temas kuvvetleri uygulanmig ve sonuglar karsilagtirllmigtir. Caligmanin amaci,
ilk durumda, anlik disli temas kuvvetleri etkisi altinda olmayan sanziman yardimci
saftinin agisal hareketini, anlik temas kuvvetleri altindaki sanziman yardimei saftinin

acisal hareketiyle karsilastirmaktir.

Sekil 3.55-3.58’de sanziman yardimci saftina anlik temas kuvvetleri uygulanmis
analitik modelin sonuglar1 verilmistir. Verilen grafiklerde “Baz” egrileri, anlik tepe
yapan kuvvetlerin olmadig1 sonuglari, “Carpma” egrileri ise anlik tepe yapan

kuvvetlere maruz kalan yardimei saftin agisal hiz dalgalanmalarin1 géstermektedir.

0.5. Mertebe
_ . Baz
g 1 0.002 /I\\ Garpma
- :
% .
8 I
E —_,/’/—1:\
200 ) I I

Motor Hiz [dev/dk]

Sekil 3.55 : Sanziman yardimci saft1 agisal deplasman karsilastiriimasi — mertebe
0.5.
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Sekil 3.55’te verilen agisal deplasman grafigi incelendiginde, carpma kuvvetleri

uygulanan analiz sonuglarinin, kirmiz1 dikey egriye denk gelen motor hizinda tepe

yaptig1 goriilmektedir. 0.5. Mertebe i¢in yapilan hesapta karsilik gelen frekansin

sistemin birinci burulma dogal frekansina denk geldigi goriilmektedir.

Agizl Deplasrman [densca)

5. Mertelge

—Ba:

I 0.0002

/ \

A

‘\__/_-{//!Q

-
200

Motor Hin [dev/dk]

Sekil 3.56 : Sanziman yardime1 saft1 agisal deplasman karsilastirilmasi — mertebe 5.
6.5. Mertebe
Baz
= | — Carpma
i / Iu 0001
=
g
2
i // \ \
[
g
- =7 T T
200
Motor Hin [dew/dk]
Sekil 3.57 : Sanziman yardimci saft1 agisal deplasman karsilastirilmasi — mertebe

6.5.
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7. Mertebe

Baz

Carpma

Agisal Deplasman [derece]

Mator Hiz [dev/dk]

Sekil 3.58 : Sanziman yardimci safti agisal deplasman karsilastirilmasi — mertebe 7.

Benzer sekilde, Sekil 3.56-3.58’de wverilen grafiklerde, ¢arpma kuvvetinin
uygulandigi analiz sonuglarinda, tepe yapan noktalar incelendiginde, ilgili frekansin,
sanziman yardimci safti tizerinde izafi olarak yiiksek 6zvektorlere neden olan iiglincii

burulma dogal frekansi ile Ortiistiigli gorilmiistiir.

Yapilan bu uygulama sonucunda, agir ticari sanzimanlarinda, yardimci saftlar
tizerinden fiziksel olarak oOl¢iilebilecek olan burulma titresimleri ile tikirti sesinin
tetkik edilmesine yeni bir yol Onerilmistir. Binek ara¢ sanzimanlarinda iki adet
sanziman safti bulunmasi ve herhangi bir vites kosulunda {izerinden tork akmayan
saft bulunmamasi nedeniyle uygulamasi pek miikiin olmayan bu metod, agir ticari
ara¢ sanzimanlarinda basit bir acisal hiz dalgalanmasi 6l¢iimii ile tikirti sesinin

degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir.
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4. FIZIKSEL TEST iLE KARSILASTIRMA VE TIKIRTI SESI
OPTIMIiZASYONU

Kurulan analitik ve sayisal modellerin dogruluk derecesi, incelemesi yapilan tikirtt
sesinin degerlendirilmesi konusunda olduk¢a onemlidir. Bu boliimde, daha once
kurulmug olan burulma titresim modeli sonuglarinin fiziksel test sonuglari ile olan
korelasyonu incelenmistir. Ardindan, kurulan sayisal model kullanilarak tikirt1 sesine
olumlu ve olumsuz yonde etki eden parametreler incelenmis, iyilestirme Onerilerinde

bulunulmustur.

4.1 Fiziksel Test Caliymalar ve Karsilastirma

Bu tez kapsaminda incelenen motor ve sanziman grubu sisteminde, sanziman
grubunun heniiz tasarim asamasinda olmasit nedeni ile iizerinde fiziksel test
yapilmasina olanak bulunamamustir. Ote yandan motor grubu, uzun yillardir ticari
olarak piyasada bulunmasi ve fiziksel test imkanlarinin daha fazla olmasi nedeniyle
simiilasyon ve fiziksel test karsilagtirmasi acisindan daha elverisli bir durum
saglamaktadir. Bu boliimde, motor grubunda krank mili {izerinden alinan agisal

deplasman/titresim Ol¢limleri ile karsilastirma yapilmastir.

4.1.1 Motor montajimin dinamometre testi ve él¢iimlerin alinmasi

Test sirasinda motorun ¢alistirilmasi i¢in Ford Otosan Golciik fabrikasit dinamometre
odalarindan biri kullanilmistir. Dinamometre AVL firmas1 tarafindan fabrikaya
kurulmusg olup, hem duran motoru ¢evirebilme hem de ¢alisan motoru frenleyebilme
ozelligine sahiptir. Bu dinamometre sayesinde motor, istenilen hizda, istenilen gaz
kapasitesinde ve istenilen torkta calistirilabilmekte, sabit devirde ya da sabit agisal

ivmelenmede ¢alisirken ¢esitli 6l¢iimler yapilabilmektedir.

Dinamometre testi, motor grubu donen parcalarinin montajinin - dinamik
modellenmesini  dogrulamak amaciyla yapilmistir. Motor, test odalarinda
dinamometreye bagliyken calistirilmis ve belli hizlarda calisir durumda iken
tizerinden sinyal toplanmistir. Dinamometre testinden ivme ve motor hizi verilerinin

kayit edilmesi i¢gin LMS veri toplayici yazilimi kullanilmustir.
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Burulma titresimlerini 6lgmek icin, volan lizerinde hali hazirda bulunan krank
pozisyon sensdril kullanilmistir. Bu sensor volan dislisi {izerine pozisyonlanmis olup,
gbrevi motorun zamanlamasini takip ederek motor kontrol iinitesi ile beraber kapali
devre kontrol sistemini tamamlamaktir. Sekil 4.1’de krank mili pozisyon sensorii

verilmigtir.

Sekil 4.1 : Krank mili pozisyon sensdrii lokasyonu.

Volan dislisi iizerinde bulunan 60 adet disten gelen sinyaller sensdrden motor kontrol
initesine iletilir. Bu calisma kapsaminda, burulma titresimlerini 6lgmek amaciyla,
motor kontrol iinitesine giden bu sinyaller LMS veri toplama cihazina beslenmistir.
Kullanilan sensor uygulamanin yapisit nedeniyle, her bir motor hizinda farkli bir

genliklerde sinyal gondermektedir.

Kullanilan krank mili pozisyon sensorii, Bosch markasi tarafindan iretilmis olup
“Hall etkili sensor” smifindadir. Bu sensor, sabit bir miknatis ve bobinden olusan
algilayict uca sahiptir. Volan dislisindeki her bir dis, sensérdeki algilayict ucun
onilinden gegerken bobin iizerinde bir gerilim olusur. Sargida indiiklenen bu gerilim
biiyilikliigii (genligi) motor hizina baglhidir. Motor ne kadar hizli doner ise bobinde
olusan gerilimin biiyiikligii o kadar yiiksek olur. Alternatif akim formundaki
algilayict sinyali, diisik devirlerde 1-2 V mertebelerinde iken, yiiksek devir
hizlarinda 100V mertebelerine kadar ulasabilmektedir. Volan dislisi {izerinde bir adet

eksik dis bulunmaktadir. Bunun amaci iist 6lii noktanin belirlenmesi i¢indir.
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Sekil 4.2 : Krank mili pozisyon sensorii kullanilarak toplanan sinyal

ornegi [34].
Toplanan veriye daha sonra uygulanacak olan Fourier doniisiimii hesaba katildiginda
veri toplama sisteminin Ornekleme frekansinin yetersiz kalacagi ongoriilmiistiir.
Sistemin Ongoriilen burulma dogal frekanslarimi yakalayabilmek amaciyla,

Olctimlerin motor hiz1 800dev/dk’dan baslayarak alinmasina karar verilmistir.

Motor, dinamometrenin zeminine motor kulaklarindan tutturulmustur. Volan
kismindan dinamometrenin kardan saftina baghdir ve dinamometre-motor birlesimi

buradan saglanir.

Motor; hava emis, egsoz, sogutma suyu ve yakit hatti baglantilar1 yapildiktan sonra
dinamometre odasinda calismaya hazir hale getirilmistir. Sekil 4.3’de motor ve

dinamometre test sisteminin temsili sekli verilmistir.

Volan .
Esnek Dinamometre
Baglanti Adaptéri
Motor Kardan safti Dinamaometre
_ Krank Mili
= Pozisyon
Sensdri

Sekil 4.3 : Dinamometre odasi temsili gosterimi.

Montaj1 ve sensor enstriimantasyonlar1 yapilan motor, dinamometre odasinda, tam
yiik kosullar altinda 800dev/dk — 2000dev/dk hizlar1 arasinda, her bir 100dev/dk’lik
hiz artiminda belirli bir siire bekleyecek sekilde calistirilmistir. Motorun

dinamometre odasindaki calisma c¢evrimi Sekil 4.4’te verilmistir. Motorun ¢alisma
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cevrimine, her bir 100dev/dk’lik hiz artiminda, motorun turbo beslemesi, yakit
sistemi, krank mili gibi sistemlerinin kararli rejimde c¢alistigindan emin olmak

amaciyla 1dakikalik bekleme stiresi eklenmistir.

Test Cycle

1000

Engine Speed [rpm]

0 100 200 300 400 500 600 700

Time [Sec]

Sekil 4.4 : Fiziksel test siiresince kullanilan test ¢evrimi.
4.1.2 Verilerin islenmesi ve burulma titresim Karsilastirmasi

Fiziksel test tamamlandiktan sonra, toplanan sinyaller LMS yazilimi igerisindeki
“Angle Domain Validation” modiilii kullanilarak agisal hiz dalgalanmasi formatina
dontistiiriilmiistiir. Bu modiil, toplanan sinyalleri, motor hizi verisini kullanarak
zaman alanindaki hiz dalgalanmasi formatina ¢evirme 6zelligine sahiptir. 800dev/dk
ile 2000 dev/dk arasinda 100 dev/dk hiz artimlariyla toplanan sinyaller bu modiil
kullanilarak 6nce zaman alaninda acisal hiz dalgalanmasina doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen acisal hiz dalgalanmalar1 Fourier Doniisiimii uygulanarak mertebe alanina
dontstiiriilmiistiir. Ardindan da integrasyon uygulanarak zaman alaninda agisal

deplasmanlara doniistiirilmiistiir.

Sayisal model ve fiziksel test sonucglarinin karsilagtirmasini yapabilmek igin
oncelikle iki ortamin kosullarimi birbirine esit hale getirmek gereklidir. Yapilan
fiziksel testin sanziman grubunu icermemesi nedeniyle kurulan sayisal modelin
sadece motor kismi karsilastirma calismasinda kullanilmistir. Karsilastirmada,
motorun ¢alisma hiz araligi boyunca, 1.5, 3, 4.5 ve 6. mertebelerde, volan iizerindeki

acisal deplasmanlar kiyaslanmigtir. Sekil 4.5 — 4.8°de bu karsilastirmalar
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gosterilmistir. Sekillerdeki mavi egriler fiziksel test sonuclarini, kirmiz1 egriler ise

sayisal model sonuclarini gostermektedir.

Mertebe 1,5
7
3 Iu.uz —— Fiziksel Test
S Sayi=al Model
0
<
T T T T T T
200
Motor Hizi [dev/dk]
Sekil 4.5 : Sayisal model ve fiziksel test volan noktasi agisal
deplasman karsilastirmas1 — Mertebe 1.5.
Mertebe 3
I 0.1

=

:

ﬁ ———Fiziksel Test

8 Sayisal Model

B

£

: [Xﬁ .
200
Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 4.6 : Sayisal model ve fiziksel test volan noktasi agisal
deplasman karsilastirmas1 — Mertebe 3.

Sekil 4.6’da verilen mertebe 3 grafigi incelendiginde, fiziksel test ile sayisal model

arasinda iyi bir korelasyon elde edildigi goriilmiistiir. Sistemin kritik hizlar1 goz
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Ontine alindiginda herhangi bir burulma dogal frekansi ile ¢akismayan 3. mertebedeki
bu korelasyon, sayisal modelde tanimlanan tahrik kuvvetlerinin ve donme yoniindeki

atalet momentlerinin yeterli 6l¢iide dogru oldugunu gostermektedir.

Mertebe 4,5

g

s Fiziksel Test
I0.01

m—Sayisal Model

Acisal Deplasman

Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 4.7 : Sayisal model ve fiziksel test volan noktasi agisal
deplasman karsilastirmas1 — Mertebe 4.5.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de verilen mertebe 1.5 ve 4.5 grafiklerinde belirli motor hiz
bolgelerindeki fiziksel test ve sayisal model agisal deplasman farkliliklari, sistemdeki
viskoz sonlimlii burulma titresim damperinin karakteristigi ile agiklanabilir.
Direngenlik ve soniim degerleri sicakliga gore oldukca degisken olan damperin,
100C’deki direngenlik ve soéniim bilgileri sayisal modelde kullanilmistir. Ote yandan
fiziksel test sirasinda ¢aligan motorun burulma titresim damperinin ¢alisma sicaklig

bilgisi bilinmemektedir.
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Mertebe 6

I 0.02

Fiziksel Test

— Sayial Model

Agisal Deplasman

Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 4.8 : Sayisal model ve fiziksel test volan noktasi agisal
deplasman karsilastirmas1 — Mertebe 6.

Sekil 4.7°de verilen mertebe 6 grafigi incelendiginde, fiziksel test sonuclarinin alt
tepe noktasi ile sayisal model sonuclarinin alt tepe noktasi arasinda bir miktar fark
oldugu gortilmistiir. Bu fark, test odasinda dinamometre motor baglantisini saglayan
kardan milinin direngenlik 6zelliklerinin sayisal modele yeterince tanimlanmamasi

ile agiklanabilir.

Yapilan karsilagtirma sonucunda, kurulan sayisal modelin fiziksel ortam kosullarini
yeterli Olgiide yansittiglr goriilmiistiir. Sadece motor modeli lizerinden yapilan bu
karsilastirma, tiim sistemin dinamik davranisim1 degerlendirmek icin yeterli olmasa
da, sanzzman grubuna gelen titresimlerin gercek durumu yeterli 6l¢iide yansittigin

gostermesi agisindan dnemlidir.

4.2 Tikirt1 Sesi Optimizasyon ¢calismalar:

Kurulan sayisal modelin yerterlilifinden emin olduktan sonra, tikirtt sesini
lyilestirmek amaciyla bazi iterasyonlar yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde
verilen ¢alismalarla kiyaslanmis ve incelenen sistem itizerindeki uygulanabilirlikleri
degerlendirilmistir. Bu kapsamda; dis boslugu, siirtiinme torku ve volan boyutu

parametreleri tizerinde, tikirtt sesi probleminde kritik olan 8. vites kosulu igin
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degisiklikler yapilmistir. Parametrelerde yapilan degisikliklerin sonuglari, dislilerde

olusan “carpma sinyali” sonuglar1 kullanilarak karsilastirilmistir.

4.2.1 Dis boslugu kullanilarak yapilan iterasyon

Ik iterasyon, dis boslugunun degistirilmesiyle yapilmistir. Sanziman grubundaki
disli ¢iftlerinde, baz durumda, 180 mikron ile 200 mikron arasinda degiskenlik
gosteren dis boslugu bulunmaktadir. Calismada bu dis boslugu, yaklasik olarak %50
azaltilarak tiim disli ¢iftleri i¢cin 100 mikron seviyesine indirilmistir. C6ziimii yapilan
modelin tiim disli ¢iftlerinde olusan “carpma sinyali” degerleri, baz durum ile Sekil

4.9’da kiyaslanmistir.

Toplam Carpma Sinyali Karsilagtirmasi

—— Baz Durum

Dis Boslugu iterasyonu

s
=
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1—"

200

Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 4.9 : Dis boslugu azaltilarak yapilan iterasyonun ¢carpma
sinyali degerlerinin baz durum ile karsilastirilmas.

Sekil 4.9’da verilen sonuglara gore, azaltilan dis boslugu degerlerinin, hesaplanan
toplam ¢arpma sinyalini net olarak diisiirdiigli goriilmektedir. Bu durum, literatiirde
yapilan calismalarla[29] ortiismektedir. Yapilan bu degisiklik, yeni bir tasarim
gerektirmemesi nedeniyle uygulamasi kolay bir tikirt: sesi iyilestirme Onerisi olsa da,
daha kaliteli digli tiretimi gerektirmesi nedeniyle maliyet agisindan dezavantajli

olacagi unutulmamalidir.
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4.2.2 Siirtiinme torku kullamlarak yapilan iterasyon

Ikinci iterasyon, sanziman saftlar1 ve yataklar1 arasinda olusan siirtinme torklarmin
degistirilmesi ile yapilmistir. Sanziman saftlar1 yataklarinda tanimlanmis olan
slirtinme momenti degerleri %20 artirilarak toplam ¢arpma sinyali sonuglar1 baz

durum ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma Sekil 4.10'da verilmistir.

Toplam Carpma Sinyali Karsilastirmasi

—— Baz Durum

Strtinme Torku iterasyonu

5
=
z Im
'T; & —
@ —_— —
:
m
LW
E
m
o
0

e

200

Motor Hizn [dev/dk]

Sekil 4.10 : Siirtlinme torku artirilarak yapilan iterasyonun ¢arpma
sinyali degerlerinin baz durum ile karsilastirilmasi.

Sekil 4.10°da verilen sonucglara gore, artirilan siirtiinme torku degerlerinin,
hesaplanan toplam c¢arpma sinyalini disiirdigii goriilmiistir. Bu durum da,
literatiirde yapilan ¢alismalarla[29] ortiismektedir. Bu degisim, sanziman grubunda,
sizdirmazlik i¢in kullanilan kege elemanlar1 veya daha yiiksek viskoziteye sahip yag
kullanilarak saglanabilir. Ancak artan siirtinme torku degerlerinin, motor ve
sanziman grubunun perfomansina olumsuz etki edecegi unutulmamalidir. Tikirt1 sesi
icin yapilan bu 1iyilestirme, performans ve kalibrasyon yonilinden de

degerlendirilmelidir.

4.2.3 Volan boyutu kullanilarak yapilan iterasyon

Son iteasyon, volan boyutunun dolayist ile donme yoniindeki atalet momentinin
artirtlmasi ile yapilmistir. Baz durumda kullanilan volan atalet momenti %20
artirtlarak, 8.vites kosulu igin analizler tekrarlanmistir. Yapilan iterasyonun, baz

durum ile olan ¢arpma sinyali karsilastirmast Sekil 4.11°de verilmistir.
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Toplam Carpma Sinyali Karsilastirmasi

Baz Durum

Volan Atalet Moment Artisi

Toplam Carprma Sirwali Miktari [1)
|

Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 4.11 : Volan donme y6niindeki atalet momenti artirilarak
yapilan iterasyonun ¢arpma sinyali degerlerinin baz durum ile
karsilastirilmasi.

Sekil 4.11°de verilen sonuglara gore, artirilan volan atalet momenti degerlerinin,
hesaplanan toplam c¢arpma sinyalini diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu durum, literatiirde
yapilan c¢aligmalarla[29] oOrtlismektedir. Bu degisim, motor paket kosullarini
sagladig: taktirde volan capi biiyiitiilerek ve/veya i¢ kismindaki malzeme artirilarak
saglanabilir. Ancak artan volan atalet momenti degerlerinin, motor ve sanziman
grubunun perfomans ve dayanimina etki edecegi unutulmamalidir. Volan atalet
momentindeki bu artig, motor ve sanziman grubunun dolayisiyla aracin ivmelenme
performansina olumsuz etki edecektir. Ek olarak, atalet momenti, dolayistyla kiitlesi
artan volan, krank mili kritik kesitlerindeki dayanimi ve giivenlik faktorlerini

diistirecektir.

Yapilan iterasyonlar sonucunda motor ve sanziman grubunun tikirti sesini
iyilestirmek i¢in bazi Oneriler sunulmustur. Sunulan Oneriler, sistemin, tikirti ses
karakteristigine ek olarak, performans ve dayanimi yoniinden de degerlendirilmistir.
Tikirt1 sesini iyilestirmek icin yapilan Onerilerinin ortak noktasinin, genellikle
dayanim ve performans yoniinden dezavantaja sebep oldugu goriilmiistiir. Motor ve
sanziman Uriin gelistirme siiresince, Ses&Titresim, performans ve dayanim
ekiplerinin incelenen konuda ortak bir noktada bulunmas: gerektigi ortadadir. Sekil

4.12°de bu durumu gosteren sema sunulmustur.
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Optimize Edilmis Tasarim

Sekil 4.12 : Tasarimin optimize edilmesinde kullanilan akis semasi.

Sekil 4.12°de goriildiigli iizere, ses ve titresim seviyelerini azaltmak icin yapilan
iyilestirmeler, iriiniin performans ve dayanim yoniinden verimsizlige Sebep
olmaktadir. Buna, volan boyutunun artirilmasi ve siirtinme momentlerinin artirilmasi
ornek verilebilir. Buna ek olarak, yapilan iyilestirmelerin, her zaman maliyet

yoniinden de degerlendirilmesi gerekmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Icten yanmali bir motor ve sanziman grubunda miisteri kalite algisin1 belirleyen en
onemli etmenlerden biri iiriiniin ses ve titresim karakteristigidir. Igerisinde fazla
sayida disli igermesi nedeniyle, motor ve sanziman grubunun en Onemli ses
problemlerinden biri tikirt1 sesi olmaktadir. Bu tez kapsaminda, agir ticari araglar goz
Online alinmig ve igten yanmali dizel bir motor-sanziman grubu iizerinde
calisilmigtir. Amagc, piyasada var olan bir dizel motor ve heniiz tasarim asamasinda
olan bir sanziman grubunun tikirtt sesi degerlendirmesini yapabilmek amaciyla bir

sayisal model gelistirmek ve tikirt1 sesi hakkinda tahminler yapabilmektir.

Oncelikle motor ve sanziman grubunun toplu parametre modeline dayanan analitik
modeli elde edilmistir. Bu analitik model sistemin sadece burulma yoniindeki
serbestlik derecelerini icermektedir. Analitik modelin ¢6ziimiinde kullanilacak olan
yazilimin lineer ¢oziim yapmasi nedeni ile, sistemde lineer olmayan karakteristige
sahip olan bilesenler kabuller yapilarak lineer hale doniistiiriilmiistiir. Elde edilen
analitik modele serbest titresim analizi yapilmis ve sistemin dogal frekanslari ve mod

sekilleri elde edilmistir.

Elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri ¢aligmanin ileriki agsamalarinda kurulan
sayisal modelin sonuglarinin yorumlanmasinda kullanilmistir. Kurulan toplu
parametre modelinden sonra, sistemde bulunan, lineer olmayan Kkarakteristikli
bilesenleri daha iyi modelleyebilmek amaciyla sistemin sayisal modeli kurulmustur.
Analitik modele benzer sekilde sayisal modelde de bilesenlerin sadece donme ekseni
etrafindaki serbestlik dereceleri goz Oniine alinmistir. Caligmanin bu asamasinda
AVL Excite PowerUnit yazilimi1 kullanilmistir. Yazilimin zaman alaninda iteratif bir
¢ozlim algoritmasi kullanmasi sebebi ile, sistemdeki dis boslugu ve kavrama yaylar
gibi lineer olmayan Kkarakteristige sahip olan bilesenler sayisal modele
tanimlanmistir. Fiziksel kosullarin degismesi sebebi ile her bir vites kosulu i¢in ayri
bir analiz modeli olusturulmus ve yazilimin ¢oziiciisii kullanilarak zorlanmisg titresim
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, analitik modelde elde edilen dogal frekans
ve mod sekilleri ile karsilastirilmistir. Tikirt1 sesi degerlendirmesini yapabilmek igin,

yazilimin igerisine gomiilii olarak gelen “carpma sinyali” metodu kullanilmistir. Bu
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metod ile her bir vites kosulu i¢in toplam ¢arpma sinyali degerleri motor ¢alisma hiz
araligt boyunca incelenmis ve tikirti sesi i¢in Ongoriillen kritik vites kosulu

secilmistir.

Piyasada tikirt1 sesi degerlendirmesinde kullanilan metodlarin genellikle maliyetli ve
zaman acisindan verimsiz olmasi nedeni ile tikirt1 sesi degerlendirmesi i¢in yeni bir
yol oOnerilmistir. Kritik vites kosulunda, avare olarak donmekte olan sanziman
yardime1 mili, lizerine etkiyen darbe momentleri nedeniyle standart bir ¢ekig testinde
uygulanan darbe kosulu ile benzerlik gostermektedir. Calismada, {izerine darbe
momentleri etkiyen ve etkimeyen kosullar altindaki sanziman yardimct mili burulma
titresimleri karsilastirilmis ve darbe momenti altindaki kosulda rezonans kosullarinin
olustugu goriilmiistiir. Bu durumda, sanziman yardimci milinden alinacak basit bir
acisal hiz dalgalanmasi 6l¢iimii ile tikirtt sesi degerlendirmesi yapilmasi i¢in yeni bir

yol Onerilmistir.

Kurulan sayisal modelin dogrulanmasi i¢in, fiziksel motor dinamometrede
calistirilarak, volan iizerinden burulma titresim verileri toplanmistir. Bu veriler motor
calisma hizina gore mertebelerine ayrilarak sayisal modelde elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda ana ve ara motor mertebelerindeki
sonuglarin birbirine oldukca yakinsadigi goriilmiistiir. Buradan sayisal modelin

fiziksel montaj1 1yi temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Fiziksel agir ticari bir motorun burulma titresimlerini iyi bir sekilde yakinsayan
yansitan model elde edildikten sonra, halihazirdaki tikirtt sesi degerlerinin
tyilestirilmesi i¢in bazi iyilestirme Onerileri yapilmistir. Literatiirde verilen ve tikirti
sesine etkisi onemli miktarda olan, dis boslugu, siirtiinme torku ve volan boyutu
parametreleri degistirilerek iterasyonlar yapilmis ve c¢arpma sinyali sonuglari
kullanilarak baz durum ile tikirt1 sesi karsilastirilmasi yapilmistir. Sunulan

tyilestirme Onerileri, ses, performans ve maliyet yoniinden yorumlanmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, tikirtt sesi degerlendirmesinde segilecek olan
metodun Onemi ortaya ¢ikmustir. Lineer olmayan bilesenleri icermeyen, toplu
parametre modelleri tek basina yetersiz kalirken, tiim sistemi lineer olmayan
detaylar1 ile modellemeye imkan saglayan sayisal modellerin tikirtt sesi
degerlendirilmesinde kullanilabilecegi goriilmistiir. Degerlendirmenin  sistemin

toplam atalet momenti ve direngenlik degerlerini gerektirmesi nedeniyle sistem

96



seviyesinde bir model kurulmasi gerektigi ortadadir. Ek olarak, tikirti sesi
degerlendirmesinde kullanilan geleneksel test metodlarin genellikle maliyetli ve
zaman agisindan verimsiz olmasi nedeniyle, basit bir agisal hiz dl¢iimii ve analitik
model ile tikirt1 sesi degerlendirmesi i¢in kullanisli olabilecek yeni bir yol

Onerilmistir.

5.1 Gelecekte Yapilmasi Onerilen Cahsmalar

Calismanin ileride devam ettirilmesi durumunda, tikirt1 sesi iyilestirilmesi i¢in daha
fazla parametre hesaba katilip iterasyonlar yapilabilir. Incelenen parametrelerin
birbirleriyle olan etkilesimleri de hesaba katilip, carpma sinyali yaklasimi
kullanilarak tiim sistemin tikirt1 sesi iyilestirilmesi yapilabilir. Ek olarak, sisteme ¢ift
kiitleli bir volan eklenmesi durumunda, sistemin tikirti sesi karakteristigi

incelenebilir.

fleride yapilabilecek calismalardan bir digeri, sayisal modelde tanimlanmis olan
stirtinme kayiplarmin gozden gegirilmesidir. Sanziman mil yataklari, disli-mil
yataklari, krank mili ana ve kol yataklari, piston-silindir blogu etkilesiminde
tanimlanmis olan siirtiinme katsayilarinin dogrulanmasi gereklidir. Krank mili ana
yataklarinda ve piston silindir blogu etkilesiminde AVL Excite PowerUnit igerisinde
bulunan EHD baglanti elemaninin kullanilmast bu hesaplamay1r daha dogru hale
getirecektir. EHD baglanti elemaninin  kullanilmasiyla etkilesimin = siirtiinme
karakteristiginde onemli bir rol oynayan yag kalinliginin elastohidrodinamik etkisi
modele dahil edilmis olacaktir. Ancak bu durumun model ¢6ziim siiresini artiracagi

unutulmamalidir.

Kurulan sayisal modelde, uygulanan modal indirgeme metodu ile modellenen
pargalarin sadece dénme yoniindeki serbestlik dereceleri dahil edilmistir. Ileriki
caligmalarda pargalarin tim yonlerdeki serbestlik dereceleri dahil edilip, sistemin
inleme sesi (whine) karakteristigi de incelenebilir. Buna ek olarak, sanziman ve
motor dis yiizeyi lizerinden elde edilebilecek olan yiizey hizlar1 kullanilarak sistemin
akustik cevabi (radiated noise) hesaplanabilir ve tikirt1 sesi arastirmalarinda

kullanilabilir.
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