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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ICTEN YANMALI MOTORLARDA CIFT KUTLELI VOLAN KULLANIMI VE
TASIT GUC AKTARMA SISTEMININ PERFORMANSINA ETKILERI

Abdurrahman YILMAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Emin GULLU

Otomotiv sektoriiniin, performans, konfor, ekonomi ve g¢evre koruma taleplerini
karsilayabilmesi i¢in gii¢lii bir arastirma gelistirme yapisi ve bilgi birikimine sahip
olmasi gerekir. Bu nedenle bir aragta motordan tekerleklere giiciin aktarimini saglayan
sistem elemanlarmin tasarimi ve giic aktarim sisteminin dinamigi, 6nemli ¢alisma
konularidir. Volan, igten yanmali motorlarda krank milindeki hiz dalgalanmalarini
gideren bir par¢adir. Bunun yaninda gii¢ aktarim sisteminin ilk elemanidir. Cift kiitleli
volan basitce klasik tek kiitleli volanin iki pargaya ayrilmis ve bu iki par¢anin bir yay
damper sistemiyle birlestirilmis seklidir. Genellikle dizel motorlarda kullanilan gift
kiitleli volanin gii¢ aktarim sisteminin dinamigi tizerinde klasik tek kiitleli volana gore
daha olumlu etkilere sahip oldugu disiiniilmektedir.

Bu calismada makinelerde volanin gerekliligi ve ¢ift kiitleli volanin yapisi hakkinda
bilgi verildikten sonra tek ve cift kiitleli volanin kullanildig1 gii¢ aktarim sistemleri,
sistem dogal frekansi ve kavrama dinamigi agisindan karsilastirilmistir. Bu amacla
gerekli kuramsal bilgiler agiklandiktan sonra her iki gii¢ aktarim sisteminin matematik
modelleri olusturulmustur. Bu modeller, biitiin vites durumlari i¢in Matlab programinda
¢oziilerek her iki sistem rezonans ve kavrama dinamigi yoniinden karsilagtirtlmigtir. EK
olarak cift kiitleli volanin bazi parametrelerindeki degisimlerin gii¢ aktarim sisteminin
dogal frekansina etkileri de incelenmistir. Cift kiitleli volanin biitiin viteslerde
rezonansin meydana geldigi motor hizini rélanti hizinin olduk¢a disina oOteledigi ve
motorun ¢alisma bolgesinden uzak tutugu tespit edilmistir. Kavrama dinamigi agisindan
bakildiginda her iki sistemde kavrama siireleri hemen hemen ayni olmaktadir. Bununla
birlikte ¢ift kiitleli volanin kullanildigi sistemde kavrama islemi daha sarsintisiz
gerceklesmektedir. Elde edilen sonuclara bakilarak cift kiitleli volanin tasit gii¢ aktarim
sisteminin performansi tizerinde olumlu etkileri oldugu sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Cift Kiitleli Volan, Gii¢ Aktarimi, Dinamik Analiz, i¢ten Yanmali
Motor

2019, x + 89 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

APPLICATION OF DUAL MASS FLYWHEEL ON INTERNAL COMBUSTION
ENGINES AND ITS EFFECTS ON PERFORMANCE OF VEHICLE POWERTRAIN
SYSTEM

Abdurrahman YILMAZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Emin GULLU

The automotive sector must have a strong research and development structure and
knowledge to meet the demands of performance, comfort, economy and environmental
protection. Therefore the design of the system elements that provide the transfer of
power from the engine to the wheels in a vehicle and the dynamics of the power
transmission system are important study topics. The flywheel is a part that reduces the
speed fluctuations on the crankshaft in the internal combustion engines. Besides, it is
the first element of the power transmission system. The dual mass flywheel is simply
the form that single mass flywheel is divided into two parts and these parts are
combined with a spring damper system. It is considered the dual mass flywheel that
generally used in diesel engines has the positive effects on the dynamic of power
transmission system according to single mass flywheel.

In this study after giving information about the requirement of flywheel in machines and
the structure of dual mass flywheel, the power transmission systems that used single and
dual mass flywheel are compared in terms of the system natural frequency (resonance)
and clutch dynamics. For this purpose, mathematical models of both power transmission
systems were formed after the necessary theoretical information was explained. These
models were solved in Matlab environment for all gear situations and both systems were
compared in terms of resonance and clutch dynamics. In addition, the effects of changes
in some parameters of the dual mass flywheel on the natural frequency of the powertrain
were also investigated. It was determined that the dual mass flywheel shifted the engine
speed at which the resonance occurred for all gears away from the idle speed and kept
away from the engine's working range. In terms of clutch dynamics the clutch times are
almost the same in both systems. However, in the system where the dual mass flywheel
is used, the clutching process is performed more smoothly. According to the results, it
can be said that the dual mass flywheel has positive effects on the vehicle power
transmission system's performance.

Key words: Dual Mass Flywheel, Powertrain, Dynamic Analysis, IC Engine

2019, x + 89 pages.
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1.GIRIS

Otomotiv sektoriindeki motorlu tasit treticisi firmalarin tiiketicilerin performans ve
konfor beklentilerini karsilamanin yaninda en Onemli hedefi yakit tiiketiminin
azaltilmasi yani ekonomik tasit kullanimi olmustur. Bu hedefi gergeklestirmek igin arag
agirhigin1  azaltmak, aracin aerodinamik tasarimini iyilestirerek riizgar direncini
diistirmek, gilic aktarim sisteminin verimini arttirmak gibi ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bunlarin yani sira yakit tiiketimini azaltmak i¢in i¢ten yanmali motorlar iizerine yapilan
baslica dnemli ¢aligmalar olarak agagidakiler sOylenebilir.

1- Ozellikle dizel motorlarda ve son yillarda benzinli motorlarda kullanilan turbosarj
basta olmak tizere cesitli asir1 doldurma sistemleri sayesinde giic/agirlik orani yiiksek
dort ve alt1 silindirli motorlar elde edilmektedir.

2-Elektronik yakit enjeksiyon sistemleri ile hava-yakit orani ve yanma prosesinin hassas
kontrolii sayesinde motor verimleri arttirilmaktadir.

Bu ikisinin dogrudan sonucu olarak motorun calisma aralig1 6zellikle dizel motorlarda
diisiik devir sayilar1 yoniinde genigslemekte ve rolanti bolgesine yaklasmaktadir. Bu
durumda diistik devirlerde yiiksek momentler elde edilmektedir. Yiiksek momentler i¢in
yiiksek devirlere c¢ikmak gereksinimi ortadan kalktigi i¢in yakit tiiketimi de
azalmaktadir.

Motorun diisiik devirlerde c¢alistirilmasi egilimi bazi problemleri de beraberinde
getirmektedir. Oncelikle motorun diisiik hizlarda ¢alismas1 hiz diizensizliklerinde artisa
neden olur. Hizdaki dalgalanmalar, motor krank milinde burulma titresimlerini ortaya
cikarir. Hiz diizensizliklerinden kaynaklanan burulma titresimlerinin vites kutusuna
iletilmesi ile vites kutusundaki yiiksiiz disli ¢iftlerinin disleri arasinda olusan darbeler
tikirt1 seklinde giirtiltiiler olarak hissedilirler. Bu durum, giiriiltiiniin yan1 sira vites
dislilerinin ilave yiliklere maruz kalmasi anlamina da gelmektedir. Motor tasariminda
motor ataletinin arttirilmasi, hiz dalgalanmalarin1 azaltmada etkili bir yontem
olmaktadir. Bu amagla krank miline volan adi verilen disk seklinde ilave bir kiitle
eklenmektedir. Volanin gideremedigi hiz dalgalanmalarinin olusturdugu burulma
titresimlerinin  6nemli bir kismi, kavrama diskindeki burulma yaylar1 tarafindan
soniimlenerek vites kutusu titresimlerden olabildigince korunmaktadir. Klasik tek
kiitleli disk volan ve klasik kavrama diskinin kullanildig1 gii¢ aktarim sistemindeki bu

isleyis, hiz dalgalanmalarindaki yiiksek artislar karsisinda yetersiz kalmaktadir. Klasik



volan, hiz dalgalanmalarimi yeterince giderememekte ve ortaya c¢ikan burulma
titresimleri de klasik kavrama damper yaylar ile yeterince soniimlenememektedir.
Roélantiye yakin devirlerde meydana gelen bu titresimler, gili¢ aktarim sisteminin
rOlantiye yakin devirlerdeki dogal frekanslarindan biriyle karsilasabilmektedir. Motorun
dogal frekansin meydana geldigi devirde calismasi esnasinda gii¢ aktarim sisteminde
rezonans meydana gelmektedir. Rezonans nedeniyle vites kutusunda patlamaya benzer
giirtiltiler olugsmaktadir. Siirlis konforunda azalmanin yani sira gilic aktarim sistemi,
tahrip edici yiiklere maruz kalmaktadir. Bu sorun, rezonansin gerceklestigi devir
sayisini motorun ¢aligma bolgesi disina ¢ikararak ¢oziilebilmektedir. Cift kiitleli volan,
klasik tek kiitleli disk volanin biri motor krank miline digeri vites kutusu giris miline
bagli iki parcaya ayrilmis hali olup sahip oldugu yay sistemi sayesinde burulma
titresimlerini etkili bicimde sonlimlemekte ve rezonansin ortaya c¢iktigi hizi rélanti
hizinin altina diistirmektedir. Cift kiitleli volan, ilk kez 1985 yilinda gelistirilmistir.

Cift kiitleli volanin diger bir avantaji, iizerinde titresim damperleri olmayan rijit bir
kavrama diski ile birlikte kullanilmasidir. Vites degisiminde senkronize edilmesi
gereken kiitle miktariin azalmasi vites degisiminin daha kolay ve kisa siirede
yapilmasini saglar ve senkronizasyon asinmasini azaltir (Schulte 1986).

Bu calismada oOncelikle analiz ve ¢alismada kullanilacak verilerin elde edilmesi ig¢in
gerekli kuramsal bilgiler belirli bir anlam biitiinliigi i¢inde sunulmustur. Daha sonra tek
kiitleli volan (TKV) ve klasik kavrama sisteminin kullanildig1 gii¢ aktarim sistemi ile
cift kiitleli volanin (CKV) kullanildig1 gii¢ aktarim sistemi i¢in olusturulan titresim
matematik modelleri uygun dontisimler ile ¢oziilerek her iki sistem rezonansin
meydana geldigi motor devri yonilinden karsilastirilmistir. Bunun yani sira CKV’nin
yapisal Ozelliklerinin rezonans olusum devrine etkisi incelenmistir. Calismada incelenen
diger bir husus, kavramanin devreye girmesi esnasindaki dinamik olaylarin incelenmesi
ve her iki sistemin kavrama dinamiklerinin karsilastirilmasidir. Bu amagla sistem
denklemleri, Runge-Kutta sayisal analiz yontemiyle ¢oziilerek her iki sistemde sistem

elemanlarinin zamana bagl olarak hizlarinin degisimi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tasitlarda Gii¢ Aktarma Organlari

Motorda yakitin yanmasi ile elde edilen 1s1 enerjisi, piston, biyel ve krank mekanizmasi
ile krank milinde mekanik donme hareketine ¢evrilir. Elde edilen dénme hareketi,

aracin tekerleklerine gii¢ aktarim sistemi elemanlar1 ile ulastirilir. Sekil 2.1°de bu

elemanlar, arkadan itisli bir aragta ve 6nden ¢ekisli bir aragta goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Arkadan itisli ve 6nden ¢ekisli araglarda gii¢ aktarim sistemi

Bunlarin fonksiyonlari kisaca tanimlanacak olursa:

Kavrama: Motor ile vites kutusu arasindaki irtibat1 saglar ve gerektiginde vites degisimi

yapilacagi zaman bu irtibatin kesilmesini saglar.




Vites kutusu: Aracin kalkis, hizlanma, yokus ¢ikma gibi c¢esitli yiik durumlarinda
tekerlek moment ve hizim1 degistirmek igin uygun disli ¢evrim oraninin secilmesini
saglar.

Diferansiyel: Vites kutusundan ¢ikan donme hareketini doksan derece c¢evirerek
tekerleklere iletir. Bu gorevinin yani sira doniislerde viraj i¢indeki tekerlegin disindaki
tekerlege gore daha yavas donmesini saglayarak aracin savrulmasini engeller.

Akslar: Diferansiyel ve tekerlek arasindaki irtibati saglayan millerdir.

Saft: Arkadan itigli araglarda vites kutusu ve diferansiyel arasindaki irtibati saglayan

mildir. Onden cekisli araclarda yoktur.

2.2. Makine Hareket Denklemi Kavram

Tez calismasinin konusu olan ¢ift kiitleli volandan bahsetmeden 6nce bir igten yanmali
motor veya herhangi bir makinede volan pargasinin gerekliligini izah etmek
gerekmektedir. Bu amacgla makine hareket denklemi kavramina ihtiyag vardir.
Makineye etki eden kuvvet ve momentlerin makinenin hareketli pargalarinin kiitle atalet
kuvvet ve momentlerine karsi g¢alistigi diistiniildiigtinde herhangi bir makinenin
dinamigi incelenirken ii¢ temel problemle ugrasilir. Bu problemler sunlardir (Kopmaz
ve Cetin 2014) :

1-Bilinen aktif kuvvetler altinda makinenin nasil hareket ettiginin incelenmesi
(Dinamigin Birinci Esas Problemi)

2-Makinenin istenen hareketi yapmasi igin gerekli tahrik momentinin bulunmasi
(Dinamigin ikinci Esas Problemi)

3-Makinenin c¢aligmasi sirasinda hareketin belli sartlar1 saglamasi (mesela hizdaki
degisimlerin belli limitlerde tutulmasi, diizgiinstizliik katsayisinin kontrolii)

Bu problemlerin ¢oziilmesi i¢in makine hareket denklemi yazilmali ve ¢oziilmelidir. Bu
denklem nonlineer adi bir diferansiyel denklemdir. Makine hareket denklemini yazmak
i¢in Oncelikle sunlar belirlenmelidir (Kopmaz ve Cetin 2014):

1-Makineye etki eden kuvvet veya momentlerin olusturdugu makine kuvvet alaninin
belirlenmesi ve makine miline indirgenmesi

2-Makinenin hareketli uzuvlarinin kinetik enerjileri toplamimin makine tahrik miline
indirgenmesi ve makinenin tiim hareketli uzuvlariin esdeger kiitle atalet momentinin

bulunmasi



2.2.1. Makine kuvvet alani

Makinenin hareketine destek olan kuvvetler pozitif ve karsi olan kuvvetler negatif

isaretli olmak tizere makine kuvvet alani

M(@6,6,t) = M, (6,6,t) + M.(6) — Ms(6,0) — M,,(6,6,¢t) (2.1)

seklinde yazilir. Burada M,, , M, , M, , M,, sirayla motor veya tahrik momenti, yardimci
kuvvetler veya korunumlu kuvvetlerin momentleri (yay ve agirlik kuvvetleri), stirtiinme
momenti, direng veya is kuvvetlerinin momentleri olarak ifade edilir. Ayrica 8 konum,
6 hiz ve t zaman olmak iizere parantez icleri bu kuvvet veya momentlerin bagiml
oldugu degiskenleri ifade etmektedir.

Makine veya mekanizmanin kuvvet alaninin elde edilmesinde dinamikteki virtiiel isler
prensibi kullanilir. Virtiiel isler prensibine gore n adet uzva sahip bir makine veya
mekanizmanin uzuvlarina etki eden kuvvet ve/veya momentlerin bunlarin tiirii ne olursa
olsun (tahrik, yardimci, direng, siirtinme) sonsuz kiigiik formda isler (virtiiel isler)
yaptig1 kabul edilir. Eger bu islerin toplami sifir ise makine veya mekanizmanin statik
dengede oldugunu, degilse dinamik hareket halinde oldugunu ifade eder.

Makinedeki her bir uzuv igin asagidaki koseli parantez igindeki virtiiel is ifadesi

uygulanir ve bunlar toplanarak makinenin kuvvet alani elde edilir.

2.2.2. Makinenin esdeger kiitle atalet momenti

Makineyi olusturan hareketli uzuvlarmn her birinin kinetik enerjileri toplamini karsilayan
ve makine miline bagl oldugu varsayilan bir cismin kiitle atalet momentine makinenin
esdeger kiitle atalet momenti I denir. Makine parcalarinin kinetik enerjileri, makine
mili konumuna bagli olarak degistiginden I,5 = Is (6) seklinde ifade edilir.

Her bir uzvun kinetik enerjileri toplami, makinenin toplam kinetik enerjisini olugturmak

lizere ve makine miline bagli olan varsayimsal cismin acisal hareket yaptig1 da g6z

Oniine alinarak makinenin toplam Kkinetik enerjisi asagidaki gibi yazilir.

ST KE; = 105(6)6? 2.3)



Burada makinenin her bir uzvu sadece agisal hareket veya dteleme hareketi yapabilecegi
gibi bu ikisinin karisim1 genel diizlemsel hareket de yapiyor olabilir. Bunu géz Oniine
alarak makinenin toplam kinetik enerjisi, s; i uzvunun kiitle merkezi, vg; i uzvunun
kiitle merkezinin mutlak hizi, Ig; | uzvunun kiitle merkezinden gegen hareket diizlemine
dik eksene gore kiitle atalet momenti, 6; i uzvunun agisal hizi, § makine milinin agisal

hiz1 olmak tizere makinenin toplam Kkinetik enerjisi

. 2
2P KE; = %Z(mi vsi® + 156;") (2.4)
seklinde yazilir. (2.4) denklemi (2.3) denklemine yazilarak makinenin esdeger kiitle

atalet momenti ¢ekilir.

.2
20

2
Ios(8) = Xim; (s + 1> 25) (2.5)
2.2.3. Makine hareket denkleminin yazilmasi

Makine hareketinin denklemi, kinetik enerji teoremine (is-enerji ilkesi) dayanarak elde
edilir (Kopmaz ve Cetin 2014). Is Enerji ilkesine gore mekanik bir sistemde yapilan is,

sistemin kinetik enerjisindeki degisime esittir. Is Enerji ilkesi sonlu formda sdyle yazilir

W1_2 = KEl - KEZ = AKE (26)
Bu ifadeye gore 1 ve 2 konumu arasi yapilan is 1 ve 2 konumu arasindaki kinetik enerji
degisimine esittir. Is Enerji ilkesi, sonsuz kii¢iik bir zaman dilimi i¢in asagidaki formda
yazilir.

dW = dKE (2.7)

Makinenin toplam kinetik enerjisi (2.3) ifadesinin diferansiyeli

_ 1419 42 ; do
dKE = 228042 4g + 1(6)6 < d6 2.8)

@ dd _ ab _ a6

20~ = 12 = 0 ifadesine esit oldugunu

. do . . .« db
olur. Burada & — ifadesinin 8 — =
de de

hatirlayarak (2.8) ifadesi asagidaki gibi yazilir.

. ldl(e) - .
dKE—[Z—dG 6 +1(9)9] dé (2.9)



Makine kuvvet alaninin makine {lizerinde yaptigi isin diferansiyeli

dW = M(0) do (2.10)
olmak tizere bu ifade, (2.9) ifadesi ile birlikte (2.7) ifadesinde yazilir ve gerekli
sadelestirme yapilirsa makine hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

M) =15C262 + 1(6)0 (2.11)

Bu denklem, 6’ya bagli, ikinci mertebe, nonlineer, homojen olmayan bir diferansiyel
denklemdir. Bu denklemin belirli baslangi¢ kosullarinda analitik ¢oziimii zor hatta bazi
durumlarda imkansiz olmakla birlikte Runge-Kutta yontemi gibi sayisal analiz
yontemleriyle ¢oziimii miimkiindiir. Makine hareket denklemi (2.11) ifadesinde ikinci
terim

d(6?)

s (2.12)

1(6)6 = 1(9)% — 1(9)%9 =11(6)

seklinde yazilirsa makine hareket denklemi volanin gerekliliginin izah edilmesinde daha

elverisli olan asagidaki forma doniistir.

M(0) = 1dI(6)

N (O (2.13)
Ozetle makine veya mekanizma, kendisine uygulanan M,, tahrik ve M, korunumlu
kuvvetlerin etkisi altinda, makine hareket denklemine ve 6(t) makine mili konumuna
gore 6 ve § (hiz ve ivme) hareketlerini yaparken ortama M,, is kuvveti ve M; siirtiinme
kuvvetlerini uygulayan 1(6) ataletine sahip bir mekanik yapidir. Turhan’a (2014) gore

bu ifade, Sekil 2.2°de diyagram seklinde gosterilmistir.

Mn(8,6,t) => —==>M(6.6)

Makina

1(6)
Me(8) => =>My(6,6,t)

i

_LAI®) g2 1 48
Mm+Mc-Ms—My=-—>= 0"+ 1(6)

Sekil 2.2. Makine sistemi



2.3. Volan

Motorun krank milinden, gii¢ aktarma sisteminin ilk eleman1 kavramaya hareket volan
tizerinden aktarilir. Sekil 2.3’de volan pargasiin tasit tizerindeki konumu ve dort
silindirli sira tipi bir motorun piston, biyel ve krank mekanizmasma baglanisi

gorilmektedir.

“4 piston

i

piston kolu {biyel)

~~ 2amanlama
2ingiri

volan

krank mili krank mili pozisyonu

sensoru

krank mili \triger kayrst
kasnag!

Sekil 2.3. Volanin tasit iizerindeki yeri ve motora baglanma sekli (Anonim 2019a)

Icten yanmali motor veya herhangi bir makinenin siirekli ddnme hareketi yapan ve mil
ad1 verilen uzvunun makine siirekli rejimde ¢alisirken miimkiin mertebe sabit bir hizda
donmesi amaglanir. Ancak pratikte makinenin firettigi momentin diizgiinsiizligi
nedeniyle makine milinin acisal konumuna bagli olarak milin hizi sabit bir deger
etrafinda dalgalanmalar arz eder. Makine milindeki bu hiz dalgalanmalar1 veya
diizgiinsiizliigii arzu edilen bir durum degildir. Ornegin bir jeneratdriin dinamosuna
hareket veren dizel motorun milindeki hiz diizglinsiizligii, tretilen elektrik akiminda
dalgalanmalara neden olacaktir. Makine hareket denklemi (2.13), hiz degisimi yalniz

kalacak sekilde diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

2.do 1(9) '



Bu ifadeye gore sabit hizda (6 = sabit) hiz degisimi (d6/d6) sifir olacaktir. Pratikte
bu miimkiin olmamakla birlikte ifadenin sag tarafi sifira yaklastirilabilir. Bu is iki yolla
gerceklestirilebilir.

Birinci yol, makinenin hareketinde etki sahibi olan ve makine milinin agisal konumuna
bagli olan veya olmayan kuvvetler ve/veya momentler ile yine makine milinin agisal
konumuna bagli olarak degisen makinenin hareketli parcalarmin atalet momentleri
arasinda bir uyum veya esitlik saglamak yani (2.14) ifadesinin payini sifira
yaklastirmaktir.

d1(e)

M@~ =5

(2.15)

Icten yanmali motorlarda atalet kuvvet ve momentlerini dengeleyecek sekilde krank
milini tasarlamak ve motora ¢esitli dengeleme mekanizmalar1 eklemek, bu amaci
gerceklestirmek icin uygulanan yontemlerdir.

Ikinci yol, makinenin ataletini arttiracak sekilde makine miline bagli olarak donen bir
disk kiitlesi (volan) eklemek yani (2.14) ifadesinin paydasina makinenin esdeger kiitle
ataletini biyiitecek bir I, kiitle atalet momenti degeri eklemektir. Boylece (2.14) ifadesi

asagidaki gibi olur ve uygun I, degeri aranir.

2d0  1(0)+h (2.16)

Volan, ek bir kiitle olarak motorun krank miline baglanir. Periyodik yanma ¢evrimi
sonucunda motorun hareketli pargalarinin olusturdugu mekanizmadan kaynaklanan
kiitle atalet kuvvetlerinin krank milinde meydana getirdigi hiz dalgalanmalarinin
giderilmesine yardimct olur. Denkleme bakildiginda esdeger atalete eklenecek volan
ataletinin I,, arttirilmas1 bu amaca hizmet eder. Ancak I, sinirsiz arttirllamaz. Ciinkii
volan kiitlesinin agir1 arttirilmasi, makinenin ilk harekete geg¢mesini zorlastirir. Bir
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. I¢ten yanmali motorlar, volan se¢iminin ciddi
olarak calisildig1 en 6nemli ugrasi alanlarindan biridir.

Volan, hiz dalgalanmalarin1 giderme gorevinin yani sira anlik bir enerji deposu gibi etki
gostererek icten yanmali motorda bir ¢evrimin sonunda depoladigi enerji sayesinde
motorun ¢alismasinda bir siireklilik saglar. Pistonlarin 6lii noktalar1 kolayca asmasini

saglayarak motorun diizenli ¢alismasini saglar.



Volan, i¢ten yanmali motorda yukarida bahsedilen esas gorevlerinin yani sira motor
tizerindeki konumunun bir avantaji olarak asagidaki gorevleri de yerine getirir.
1-Kavrama sistemini iizerinde tasir ve kavramaya hareketi iletir.

2-Uzerinde bulunan halka disli sayesinde mars motoru dislisinin karsilik dislisini
olusturur ve motora ilk hareketin verilmesini saglar.

Volan, motordaki hiz diizensizliklerini gidermede etkili bir ¢6ziim olmasina ragmen hiz
diizensizlikleri volan tarafindan tamamen giderilemez ve bunun sonucunda krank
milinde burulma titresimleri meydana gelir.

Bu titresimlerin vites kutusuna iletilmesi sonucunda vites kutusuna ek yiikler getiren ve
siiriis konforunda da azalmaya neden olan disli tikirtis1 seklinde duyulan giiriiltiiler
meydana gelir. Bu titresimlerin aktarma organlarina iletilmemesi gerekir. Bu amagcla tek
kiitleli volan ile birlikte klasik kavrama sisteminin kullanildig: tagitlarda kavrama diski
tizerinde burulma damper yaylari bulunmaktadir. Kavrama sistemini olusturan temel
parcgalar ve bunlarin volan ile baglantisi, Sekil 2.4’de goriilmektedir.

1 Krank mili

2 Volan
3 Mars karsilik dislisi

4 Kavrama disk komplesi
4a Disk gobegi

4b Burulma yayi

4c Disk gobek kapagi

4d Disk balatasi

5 Baski komplesi

5a Kavrama muhafazasi
5b Diyafram baski yaylari
5c Baski plakasi

6 Ayirma bilyasi
7 Prizdirekt mili ve diglisi
8 Ayirma catal

Sekil 2.4. Kavrama sistemini olusturan temel pargalar (Shaver 1997)

Sekil 2.5’de kavramanin debriyaj pedalina basilmamigken hareket iletimi (kavrama)
durumu ve debriyaj pedalina basildiginda hareketi kesme (ayrisma) durumu

goriilmektedir.
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Volan

P Baski plakasi

Kavrama Kavrama kapagi

diski

Ayirma rulmani
Diyafram yay
Ayirma catall

Hareket iletimi (kavrama) Hareketi kesme (ayrisma)

Sekil 2.5. Kavramanin hareket iletimi ve hareketi kesme durumu (Anonim 2019b)

Sekil 2.6’da kavrama sisteminin 6nemli bir pargast olan kavrama diski ve diskin
gobegine dairesel siralanmig helisel burulma yaylart goriilmektedir. Bu yaylar, krank
milindeki hiz diizensizliklerinin neden oldugu burulma titresimlerini sontimler.
Kavrama diskinin gobek kismi frezeli olup vites giris miline (prizdirekt mili) baglanir.
Damper yaylarinda soniimlenemeyen burulma titresimleri vites kutusuna etki

etmektedir.

Sekil 2.6. Kavrama diski

Sekil 2.7°de kavrama diskini olusturan pargalarin dagitilmis montaji ve yastik disk ve
balata baglantisinin detay resmi goriilmektedir. Disk balatalar1 perginler ile yastik diske
baglanmistir. Kavrama durumunda balatalar baski plakast ve volan arasinda

sikistigindan yastik diskin egri yaylari diizlesir. Ayrisma halinde baski ortadan
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kalktigindan yaylar eski halini alir. Bu sayede esneklik kabiliyeti kazandirilmig

balatalar, hareketin sarsintisiz iletimini saglarlar.

Yasuk™ |
disk

Balatalar

——— Baski plakasi
Pergin
~————Volan

Merkezleme Balata
plakasi Gébek

Gébek  kapagi

Balata  ya5pk gisk

Sekil 2.7. Kavrama diski pargalar ve yastik diskin konumu (Anonim 2019c)
2.4. Titresim

Sabit bir referans eksene veya ortalama bir pozisyona gore belli bir siire sonra kendini
tekrar eden hareketlere titresim veya salinim denir. Bir sarkacin salinmasi ve gergin bir
telin enine dogrultuda titresimi, tipik titresim 6rnekleridir. Titresim teorisi, cisimlerin ve
bu cisimlerle ilgili kuvvetlerin salinimli hareketleri ile ilgilenir. Bir sistemin serbest
titresimi, donilistimlii olarak elastik elemanin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye ve
kinetik enerjisinin potansiyel enerjiye aktarilmasini igerir. Sistemde soniim varsa her
titresim ¢evriminde bir kisim enerji dagitilacaktir. Titresimin devam etmesi isteniyorsa
disaridan sisteme kuvvet uygulanmalidir.

Bir titresim sistemi, genel olarak potansiyel enerjiyi depolayan eleman (yay veya elastik
yapt elemani), kinetik enerjiyi depolayan eleman (kiitle veya atalet) ve enerjiyi
kademeli bir sekilde kaybeden elemandan (s6niim veya damper) meydana gelmektedir.

Soniim, sistemin titresim hareketine karsi etki eden siirtinme veya diger direng
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etkileridir. Sisteme kuvvet uygulanabilir veya uygulanmayabilir. Calismada incelenen
volan ve kavrama sisteminin yani sira disli ¢ark, kasnak, disk gibi donme hareketi yapan
makine elemanlarinda burulma titresimleri meydana gelir. Burulma titresimi elastik
millerin ve bunlara rijit olarak bagli donen cisimlerin peryodik ve agisal hareketidir
(Seto 1977). Sekil 2.8°de tek serbestlik dereceli, donme hareketi yapan disk-burulma

yay1 sisteminde temel titresim sistemi elemanlar1 goriillmektedir.

o Sonim

__H_ ky, - Burulma yay katihgi
n ) \

) I Diskin kiitle atalet momenti
k T M M : Moment
? \\,__, 8 : Acisal deplasman

Sekil 2.8. Tek serbestlik dereceli disk- burulma yay1 sistemi
2.5. Periyodik Titresim

Bir titresim sisteminin hareketi belirli zaman dilimlerinde kendini tekrar ediyorsa
meydana gelen titresim hareketine periyodik titresim denir.

Sekil 2.9’da bir periyodik titresim hareketine ait konum — zaman (6 —t) grafigi
goriilmektedir. Periyodik titresimde hareketin kendini yenileme siiresine periyot denir. 7'

ile gosterilir (Sekil 2.9). Birimi Sl birim sisteminde saniye [s] olarak olgiiliir.

T -
A

h_

| L A S

T
N
A
WTWWt

Sekil 2.9. Peryodik titresim hareketine ait konum-zaman diyagrami

Titresim hareketinin birim zamandaki kendini yenileme sayisina frekans denir. Frekans
f sembolii ile gosterilir ve f = 1/T formiilii ile hesaplanir. Frekansin birimi [1/s]°dir.
Bu ifade hertz diye adlandirilir ve [Hz] seklinde gosterilir. Periyodik titresimde sisteme

etki eden kuvvetin frekansi1 degismediginden sistem cevabi degismez.
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2.6. Harmonik Titresim

Konumun zamana gore siniis veya kosiniis egrisi seklinde degistigi onemli bir periyodik
titresim hareketi tliriidiir. Caligmada ele alinan sisteme harmonik bir moment girisi
yapilacagindan bu titresim hareketinden bahsedilmesi gerekmektedir. Kosiniis

fonksiyonu tercih edilerek harmonik titresimde konumun

() = O cos(wt — V) (2.17)

seklinde degistigi ifade edilir. (2.17) ifadesinde @ sabitine genlik, 1 sabitine ise faz

acis1 adi verilir. Kosiniis fonksiyonunun maksimum konumu 2m oldugundan harmonik

titresim hareketinin periyotu

T=2n/w (2.18)
olur. Buna gore frekans da

f=1/T =w/2n (2.19)

seklinde yazilir. Burada w dairesel frekans veya agisal frekans olup birimi [rad/s]’dir.
Harmonik titresim hareketine ait konum-zaman (6 —t) diyagrami Sekil 2.10°da

gorilmektedir.

4 Jr—',rf{')

6| S oy

9;”\/\/\
o\ \J

e .
grr)= @co.s— (eol-yr)

Sekil 2.10. Harmonik titresim hareketine ait konum-zaman diyagrami

Harmonik titresim (2.17 ) ifadesi, trigonometrik fonksiyon seklinde gosterildigi gibi
iistel fonksiyon seklinde de gosterilebilir. Bunun icin cos @ = % (e'f + e70)

trigonometrik ifadesi, (2.17) ifadesine uyarlanarak yazilirsa

0(t) = 0/2.[e/@¥) 4 e7iwt=W] = (9/2.e7W) et + (0/2.e7W) e @t (2.20)
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seklinde iistel ifadeye gecis saglanir. Buradan birbirinin karmasik eslenigi olan
A=0/2e" % =0/2(cosyp—isiny), B=06/2e% =0/2(cosy +isiny)
ifadeleri ve @ = 2V AB ¢ = tan ' iAB/A + B karmasik sabitleri tanimlanarak

0(t) = Ae'®t + Be™iwt (2.21)

ifadesine gelinir. Harmonik titresimlerin gosteriminde (2.17) ve (2.21) ifadelerden biri
kullanilabilir. Calismada (2.21) ifadesinin kullanilmasi daha uygun goriilmiistiir.

Gergek hayatta eger Ozel olarak olusturulmuyorsa diizgiin salimmli periyodik
titresimlere rastlamak olanaksizdir. Periyodik titresimler harmonik titresimlere

doniistiiriilebilir. Bunun i¢in Fourier serileri kullanilir.

2.7. Dogal Frekans

Sisteme ilk hareket verildikten sonra zorlayici bir kuvvet uygulanmadan ve sistemde
sonlim olmadigr halde meydana gelen serbest titresim hareketinin frekansina dogal
frekans adi verilir. Eger serbest titresim yapan sistemde siirtiinme veya soniim varsa bu

durumdaki frekansa sontimlii dogal frekans adi verilir.

2.8. Rezonans

Sisteme disariddan uygulanan kuvvetin (isletme kuvveti) frekansi sistemin dogal
frekanslarindan birine yaklastiginda veya esit oldugunda rezonans olarak adlandirilan
bir durum meydana gelir. Rezonans durumunda sistemdeki hareket genligi sinirsiz
olarak artmaktadir. Bu nedenle sistem tehlikeli biiyiik salinimlara maruz kalir. Binalar,
kopriiler, makineler, ugak kanatlar1 gibi yapilarda rezonansin neden oldugu hasarlara
rastlanilabilir. Rezonans, sistemde bir séniim (siirtiinme vd.) olmasi halinde kontrol
edilebilmektedir. Sistemleri rezonanstan koruyabilmek i¢in o sistemin dogal frekansi

bilinmeli ve gerekli tedbirler alinmalidir.

2.9. Frekans Yamt Fonksiyonu

Sisteme etki eden kuvvete karsilik sistemin cevabii ifade eden fonksiyondur. Bu
calismada harmonik titresim hareketi ele alindigindan harmonik kuvvet girisi ve

incelemenin kolay olmasi bakimindan tek serbestlik dereceli bir sistemin frekans yanit
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fonksiyonu ele alinmaktadir. Tek serbestlik dereceli bir titresim sisteminin harmonik
kuvvet girisine karsilik cevabini bulmak i¢in Sekil 2.8’de goriilen sisteme ait hareket

denklemi yazilir.

160 + 10 + k0 = Mye'®t (2.22)

Myei®t harmonik moment girisine karsihk sistem cevabi harmonik olup @e'*

seklindedir. Bu ifadeler (2.22) denkleminde yerine yazilir ve diizenlenirse

e 1
M_o T (kp—Iw?)+i(n w) (2.23)

seklinde frekans yanmit fonksiyonu elde edilir. Bu ifade, belirli frekanstaki zorlayici
moment etkisi altinda sistem cevabini ifade eden karmagik sayi fonksiyonudur. Bu
ifadenin daha 1iyi incelenebilmesi i¢in karmasik sayiya donlismesi ve kutupsal
gosterimde! yazilmas: gerekir. Bunun icin ifadenin pay ve paydasi, paydanin eslenigi ile

carpilarak payda reel hale getirilir. Boylece elde edilen karmasik degerli fonksiyon

6 _ _(kp-lw?)-i(qw)

Mo (kp=102)2+( w)? (224
olur. Bu karmasik degerli fonksiyonun kutupsal gosterimi ise

0/M, = |0/M,|et¥ = . (cosy + isiny) (2.25)

Vkp—I1w?2)2+(Mw)?

seklinde yazilir. (2.25) ifadesi, harmonik kuvvet girisine karsilik soniimlii sistemin
cevabidir. Burada sistemde soniim olmadiginda 7 = 0 ve buna bagli olarak ¥ =0

oldugunda 2.22’deki sistem denklemi

10 + k,0 = Mye'®t (2.26)

seklini alir. (2.26) ifadesi, sonlimsiiz zorlanmus titresim hareketinin denklemidir.

!z =a+ bi karmasik sayis1 kutupsal bicimde z = |z|eT¥ = |z|(cosy + isiny) seklinde gosterilir.
Burada |z| karmasik sayinin modu olup |z| = \/Re(z)2 + Im(2)? = Va? + b? seklinde hesaplanir. 1

karmagik saymin argiimani olup i = tan™! = :ZZ; = S seklinde hesaplanir.
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Bu durumda frekans yanit fonksiyonu

) 1
My Jlkp-10?)? 220

seklini alir. (2.27) ifadesinde paydadaki karekokiin i¢indeki ifadeyi sifira esitleyen
wy, =+ kp/I ifadesine dogal frekans denir. Dogal frekans

10 +k,0 =0 (2.28)

denkleminin ¢6ztimiinden elde edilmektedir. (2.28) ifadesi, soniimsiiz serbest titresimin
hareket denklemidir. Dogal frekansin sistemin soniimsiiz serbest titresiminin frekansi
oldugu daha once ifade edilmisti. (2.27) ifadesinin paydasinin sifir olmasi kuvvet
girigine karsilik sistem cevabinin sonsuz oldugunu yani rezonans durumunu ifade
etmektedir.

Sistem bilgilerini ihtiva etmesi i¢in (2.24) ve (2.25) ifadeleri daha 6nce tanimlanan
dogal frekans w,, = +/k; /I ifadesi ve soniimlii sistemlerde soniimleme orani

& = n/2lw, olmak tlizere 7 =2lw,¢ ifadesi (2.22) denklemine yazilir ve ayni sekilde

coziiliirse frekans yanit fonksiyonu

©] 1

= 2
Mo/ kp (1_“’_2)4.,:_2;;&
wn wn

(2.29)

(2.25) ile benzer sekilde (2.29) ifadesi de kutupsal bi¢imde asagidaki gibi gosterilir.

9 —
My /kp,

Mo /kp,

| eti = - ; (cosy + isimp) (2.30)
2

(2.30) ifadesi incelenirse &= 0 oldugunda sistemde soniim yoktur. Bu durumda ¢ = 0

olmaktadir ve sonlimsiiz zorlanmis sistemin cevabi elde edilir. &§=0 ile birlikte ve

w& = 1 oldugunda ifadenin paydasi sifir olacak ve frekans yanit fonksiyonu sonsuza

n

gidecektir. Sisteme uygulanan harmonik girise karsilik sistemin cevabinin genligi

sonsuz artacaktir. Rezonans, sistemde soniim oldugunda giderilir. Sistem rezonansa

girse bile yani wi = 1 durumunda uygun bir séniimleme orani § segilerek rezonansin

n

olumsuz etkisi onemli 6lglide azaltilir. Sontimli zorlanmis titresim hareketinde frekans
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(0]
Mo/ kp

yanit fonksiyonu ( ), séniim ( &) ve frekans oranlari ( wﬂ ) arasindaki iliski Sekil

2.11°deki frekans yanit diyagramu ile gosterilir. Diyagramdan ¢ok iyi anlasilacagi iizere
frekans oranlar1 1 oldugunda veya 1 e yakin oldugunda yani sistemin dogal frekansi ile
dis kuvvet veya momentin frekansi esit oldugunda veya birbirine yaklastiginda sistem
rezonansa girmekte veya girmeye baslamaktadir. Ancak sistemdeki soniimleme oranina
bagl olarak rezonansa girilse bile rezonans engellenmektedir. Bir sistem uzun siire
rezonansta kalacak sekilde tasarlanmamalidir. Ancak calisma sirasinda zaman zaman

rezonanstan gegmesine izin verilir (Turhan 2014).

0 0,5 1 @ 15 2 2,5
o,

Sekil 2.11. Frekans yanit diyagrami

2.10. Rezonans Halinde Soniimsiiz Zorlanms Titresim

Sekil 2.8”deki tek serbestlik dereceli disk-burulma yay1 sistemi i¢in rezonans halinde
sistemde sonim yok n =0 ve w, = @ olmaktadir. Bu durumda Sekil 2.8’deki

sistemin hareket denklemi

160 4+ k,0 = M, cos wyt (2.31)

olup her iki taraf I ile boliiniirse denklem

0 + w,%0 = M,/I cos wpt (2.32)

seklini alir. Bu denklem ikinci mertebe, lineer, sabit katsayili, homojen olmayan bir adi

diferansiyel denklemdir. Sistemin cevabini veren ifade bu denklemin genel ¢oziimiidiir.
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Genel ¢6ziim denklemin homojen ve 6zel ¢éziimiiniin toplamidir. (2.32) denkleminin

homojen ¢oziimii i¢in sol taraf sifira esitlenir.

0+ w,?0 =0 (2.33)

(2.33) denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibidir.

0;,(t) = C; cosw,t + C,sinw, t (2.34)

C; Ve C, sabitleri denklemin baslangi¢ sartlarindan belirlenir. Buna gore ¢t = 0 igin

0,(t) = 6,(0)=0,,v(t) = v(0) =V, baslangi¢ sartlarindan

0, (t) = @ycos w,t + Vy/w, sin w,t (2.35)

seklinde (2.32) denkleminin homojen kisminin ¢éziimii elde edilir. Homojen ¢oziim,
sistemin serbest titresim cevabi olup eger sistemde soniim olursa belli bir siire sonra yok
olacaktir. Geriye zorlayici kuvvetin neden oldugu kalic1 titresimler kalacaktir. Rezonans
halinde zorlanmis titresim cevabi, diferansiyel denklemler teorisinde homojen olmayan
adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan belirsiz katsayilar yontemi ile

bulunabilir. Buna gore (2.32) denkleminin 6zel ¢oziimii asagidaki gibidir (Pala 2013).

05(t) = (My/21wy,) t sin w,t (2.36)

Gortiildiigl gibi rezonans halinde hareketin genligi sabit kalmayip zamanla artmaktadir.

Genlikteki stirekli artis sisteme zarar vermektedir.

2.11. Motor Mekanizmasinin Dinamiginin incelemesi

Motor mekanizmasi, silindir iginde dogrusal oteleme hareketi yaparak motor
zamanlarimin olugmasini saglayan piston, pistonun dogrusal hareketinin donme
hareketine doniistiiriildiigli krank mili ve piston ile krank milini birbirine baglayarak
Oteleme ve donme arasi bir hareket olan salinim hareketi yapan biyel (piston kolu)
olmak {izere li¢ temel elemandan olusur. Sekil 2.12°de krank biyel mekanizmasinin

resmi goriilmektedir.
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Biyel (piston kolu)

Piston

Krank mili

Sekil 2.12. Krank biyel mekanizmasi

Sekil 2.13’de krank biyel mekanizmasinin kinematik semasi1 goriilmektedir. Motor
mekanizmasinin ~ kinematiginden pistonun yol, hiz ve ivmesinin bulunmasi

anlasilmaktadir.

Sekil 2.13. Krank biyel mekanizmasinin kinematik semasi
2.11.1. Pistonun silindir icinde aldig1 yol, piston hiz1 ve ivmesi

Krank milinde 6 kadar bir agisal hareketin olmasi igin pistonun silindir iginde kat ettigi

yol, Sekil 2.13’den hareketle asagidaki gibi ifade edilir.

s = B,0 — BO = B,0 — (BC + CO) (2.37)
s = +mr)— (lcosB + ricos0) (2.38)
s =1,(1 —cos@) + (1 — cosp) (2.39)

Burada £ agis1 6 krank agisi1 cinsinden yazilmak istenirse
CA = Isinf = rsinf ve er = A ( krank / biyel ) oran1 olmak iizere sinf = Asinf

seklinde yazilir. Trigonometriden sin?g + cos?f = 1 oldugu goz 6niine almarak
sinf =+/1 — cos?B = Asinf (2.40)
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cosB =+V1 — A%sin?6 (2.41)
elde edilir. (2.41) ifadesi (2.39) ifadesine yazilirsa pistonun kat ettigi yol

s =1 (1 —cos®) + (1 — V1 — A%sin?0) (2.42)

(2.42) ifadesi, s yolunun hesabi i¢in dogru olmakla birlikte hiz ve ivme ifadeleri
bulunurken tiirev i¢in daha uygun bir form olusturmak gerekmektedir. En uygun form
yaklagik formiiller olusturmaktir (Palavan 1975).

Boyle bir yaklasik formiil elde etmek igin (2.42) esitligindeki karekoklii terim Newton

Binom serisine? agilirsa asagidaki ifade elde edilir.

— A%sin =1—=-2A%sin“0 — —A%sin*0 — -+ ... ... ... .
(1 — A2sin20)1/2 = 1 — = A25in26 — — A*sin*8 (2.43)
2 2.4

Palavan’a (1975) gore her tiir pistonlu makinede A degeri 0,2-0,5 arasinda degerler

aldig1 géz oniline alindiginda ilk iki terimden sonrasi ihmal edilirse (2.43) ifadesi

cosp=1-— %Azsinze (2.44)

seklinde yazilabilir. (2.44) ifadesi, (2.39) ifadesinde yazilirsa

s =131 = cos®) + I[1 — (1 — > A%sin?6)] (2.45)

olur. Ara iglemler sonucunda pistonun kat ettigi yol asagidaki gibi elde edilir.

s =1,(1—cosO + %SinZH) (2.46)

Hiz yolun zaman gore birinci tiirevidir.

__ds

v=— (2.47)

2 Newton Binom serisi: k herhangi bir say1 ve |x| < 1 olmak iizere

a+0t= ) ()

n=0
=1+kx+ k(k_l)xz + k1) (k-2) x3 ..+ ME—Dk=2) . (k=nt1) n=123,.. (k) =0
2! 3! n! 0
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(2.47) ifadesinde bulunan s zamana bagli degildir. s krank agis1 olan 6 degiskenine
baghdir. (2.47) ifadesi, 6 degiskenine bagl olarak yazilabilir.

_ds_dsde

T dt dedt (2:48)
Burada d6 /dt = w agisal hiz olup birimi rad/s’dir.
ds , A ,
o = Tk (sinf + > 2 sinf cos0) (2.49)
d , A .
£ = 1, (sinf + EstB) (2.50)
(2.50) ifadesi (2.48) ifadesinde yazilirsa pistonun hizi asagidaki gibi elde edilir.
v = nw(sinf + %sinZB) (2.51)
fvme yolun zaman gére ikinci tiirevidir.

_d’s _dv_ dvad

Tatz T at adedt (2.52)
L rrw(cosl + Acos20) (2.53)

ae

(2.53) ifadesi (2.52) ifadesinde yazilirsa pistonun ivmesi asagidaki gibi elde edilir.

a = r,w’(cosd + Acos2h) (2.54)
2.11.2. Motor mekanizmasinda kuvvetler

Sekil 2.12’deki motor mekanizmasina etki eden kuvvetler gaz kuvvetleri ve kiitle

kuvvetlerdir (Sekil 2.14).

Fgaz : Gaz kuvveti

Fy : Dénen pargalann kiitle atalet kuvveti

Fl : Oteleme yapan parcalanin kiitle atalet kuvveti

Sekil 2.14. Motor mekanizmasina etki eden kuvvetler
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Gaz kuvveti, silindirdeki hava ve yakit karigiminin yanmasi sonucu agiga ¢ikan gaz
basincinin piston ylizey alanina etkimesi ile ortaya ¢ikar. Silindirdeki ortalama efektif
gaz basinct pp,, ve pistonun Ust yiizey alani A, olmak lizere gaz kuvveti agagidaki gibi

ifade edilir.

Egaz = pmeAp (2.95)

Kiitle atalet kuvvetleri, mekanizmanin hareketli pargalarinin ivmeli hareketleri sonucu
ortaya c¢ikan kuvvetleridir. Bu kuvvetler, mekanizmay1 zorlayarak ilave yiiklere ve
titresime neden olurlar. Bu nedenle kiitle kuvvetlerinin bu kuvvetlerin tersi yonde
kuvvetlerle dengelenerek etkilerinin yok edilmesi gerekmektedir. Kiitle atalet
kuvvetleri, 6teleme ve donme hareketi yapan pargalarin kiitle kuvvetleri seklinde iki
gurupta incelenir. Motor mekanizmasinda piston ve biyelin bir kism1 6teleme hareketi
yapar. Buna gore pistonun kiitlesi mp, biyelin 6teleme yapan kisminin kiitlesi mg ve
(2.54) ifadesi piston ve biyelin 6teleme yapan kisminin ivmesi olmak iizere Newton
mekaniginde F = m a esitliginden motor mekanizmasinin Steleme yapan parcalarinin

kitle atalet kuvveti

F; = (mp + mp)r,w?(cosf + Acos26) (2.56)

olmaktadir. Bu ifadenin birinci mertebe kiitle atalet kuvveti

F;; = (mp + mg)r,w?cosh (2.57)

ve ikinci mertebe kiitle atalet kuvveti

F, = (mp + mg)r,w?Acos20 (2.58)

olmak iizere iki bilesene ayrilir. Birinci mertebe kuvvetler, ikinci mertebe kuvvetlerden
daha biiytiktiir.

Motor mekanizmasinda krank mili ve biyelin bir kismi1 donme hareketi yapar. Buna
gore m,, krank milinin kiitlesi, m, biyelin donen kisminin kiitlesi, 7, Krank yarigap1, w
krank déniis hiz1 ve a =7,w? krankin merkezcil ivmesi olmak iizere Newton
mekaniginde F = m a esitliinden motor mekanizmasinin donen parcalarinin kiitle

atalet kuvveti agsagidaki gibi ifade edilir.
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Fy = (my + my)r,w? (2.59)

Cok silindirli motorlarda kiitle kuvvetleri ve bu kuvvetlerin olusturdugu momentler,
birbirlerini dengeleyerek yok edebilirler. Aksi takdirde bu kuvvetleri ve momentleri
dengelemek i¢in krank milinin yapisal tasariminda bu kuvvetlere karsi ters yonde
kuvvetler olusturan dengeleme agirliklart hesaba katilir. Bu sekilde donen pargalarin
kiitle atalet kuvvetleri dengelenirken, Oteleme yapan pargalarin kiitle Kuvvetleri
dengelenemeyebilir. Ornegin tek silindirli bir motorda oteleme kiitle kuvvetleri

tamamen dengelenemez. Bunlar i¢in ilave dengeleme diizeneklerine ihtiya¢ vardir.

2.11.3. Motor mekanizmasinin (krank biyel mekanizmasi) esdeger ataleti

Her bir silindirin motor mekanizmasini olusturan uzuvlar, bu uzuvlarin toplam kiitle
atalet momentine esit kiitle atalet momentine sahip donen disk elemanlara indirgenir
(Sekil 2.15).

]

1
Imimi

1. silindir 2. silindir 3. silindir 4. silindir—

Sekil 2.15. Her silindirdeki motor mekanizmasinin disk elemanlara indirgenmesi

Bu disk elemanlarin kiitle atalet momentleri, konvansiyonel sistemde tek kiitle volanin,
cift kiitleli volanin kullanildig1 sistemde volan ikinci Kkiitlesinin kiitle atalet
momentlerine eklenir. Makine dinamiginden motor mekanizmasinin biitiin uzuvlarinin
kinetik enerjilerinin toplamina esit kinetik enerjiye sahip ve makine miline (krank mili)
bagli olarak w hizinda donen I kiitle atalet momentine sahip bir disk eleman oldugu
varsayimiyla, Sekil 2.12’deki mekanizmanin her bir uzvu i¢in kinetik enerji esitligi

asagidaki gibi yazilir.
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%I%w2 = %Isz + %mArkzwz + % (mp + mp)v,? (2.60)

Burada I, krank milinin her bir silindirdeki mekanizmaya ait kismimin kiitle atalet
momentidir. m, ve mp salinim hareketi yapan biyelin sirayla krank ucuna ve piston
pimine indirgenen Kkiitleleridir. Salinim hareketi donme ve oOteleme karigimi bir
harekettir. Biyelin m, kiitlesi krank ile birlikte donme hareketi yapiyor iken mp kiitlesi
piston ile birlikte dogrusal 6teleme yapmaktadir. m,, biyel kiitlesi, [ biyel uzunlugu, a
biyel agirlik merkezinin krank milinin biyel muylusu eksenine uzakligi ve b biyel
agirlik merkezinin piston pimi eksenine uzakligi olmak iizere m;, biyel kiitlesi, makine

dinamiginden statik kiitle indirgenmesi ile asagidaki gibi m, ve mp Kkiitlelerine

indirgenir.

mp =~ (2.61)
— Mpb (2.62)

Ma = a+b ’

Piston ve biyelin 6teleme yapan kisminin hizi (2.51) ifadesi (2.60) ifadesinde yerine

yazilirsa motor mekanizmasinin esdeger ataleti ifadesi

%Iesa)z = %Ika)z + %mATkZa)Z + % (mg + mp)1 2 w?(sinf + %sinZQ)z (2.63)

olarak son seklini alir. (2.63) ifadesinde &teleme hareketi yapan kismin kinetik
enerjisinin krank agisina bagl olarak degistigi goriilmektedir. Bu nedenle daha dogru
bir sonug¢ elde etmek igin (2.63) ifadesinin bir devir esnasindaki ortalama degeri

bulunmalidir. Bunun igin (2.63) ifadesinin bir devir i¢in integrali alinir (Palavan 1975).

! anl 2 — 1J2n11 2do + 1fzn1 *w?df +
21 0 2 es® = 21 0 2 k@ 2m 0 2 Tl
foznl (mg + mp)nr 2 w?(sin?0 + Asin20sind + szzg) do (2.64)

Integral islemine devam edilir.

1 2m1 1 2m1

|I p | 1 2n
2r 012'5Y Y T 0l2"

w?6 +— |2mArk2 9 +
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+ = %(mB + mp)riw? = (12420 — 3Asin48 + 48Asing — 16sin30 + 486 — 24sin20) (2.65)

Sonucta motor mekanizmasinin (krank biyel mekanizmasi) esdeger ataleti, asagidaki

gibi elde edilir.

1 A?
Ios = I + [mA + - (mp +mp)(1+ T)] T (2.66)

Bu bilgilere gore ¢alismada incelenen aracin motoruna ait her bir silindirdeki motor
mekanizmasi i¢in piston kiitlesi, krank yarigapi, krank milinin kiitle atalet momenti,
biyelin indirgenmis kiitleleri ve krank biyel orani 6lgiilir veya hesaplanir. Bunlar
yapildiktan sonra (2.66) denklemine goére motorun her bir silindirindeki krank biyel
mekanizmasinin esdegeri kabul edilen disk elemanin kiitle atalet momenti hesaplanir.
Daort silindirin her biri i¢in ayri hesaplanan kiitle atalet momentleri aritmetik olarak
toplanarak biitin motor mekanizmasinin esdeger kiitle atalet momenti elde edilir. Elde
edilen toplam esdeger kiitle atalet momenti, volan veya c¢ift kiitleli volan birinci

kiitlesine eklenerek her iki sistem i¢in motor tarafinin kiitle atalet momenti elde edilir.

2.12. Tasit Dinamigi ile Tlgili Kavramlar

Aracin ¢ekis tekerleklerindeki ¢ekis veya yiik momentini bulmak i¢in 6ncelikle aracin
kars1 koymak zorunda oldugu toplam direng¢ kuvvetini bulmak gerekmektedir. Genel
halde bir aracin karst1 koymak zorunda oldugu diren¢ kuvvetleri Sekil 2.16°da

gorilmektedir.

R r: Yuvarlanma direnci (N)
R a : Aerodinamik direnc (N)
R g : Yokus direnci (N)
Arac agirhiginin yatay bileseni
G : Arac agiriigr (N)
N : Arag agirhiginin dikey bileseni
N=Gf+Gr
G f: On aks tepkisi (N)
G r: Arka aks tepkisi (N)

Sekil 2.16. Genel halde bir araca etki eden kuvvetler

Aracin hareket yoniinde hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.

Fe—=R.—R;—Rs=ma (2.67)
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Burada aracin hareketine kars1 olusan yuvarlanma, yokus ve hava direnglerinin toplami

toplam hareket direncini ifade eder.

YR=R,+R;+R, (2.68)

Bu durumda (2.67) ifadesi

F,—YR=ma (2.69)

seklinde yazilabilir. (2.69) ifadesi i¢in ii¢ olasi durum s6z konusudur.

F, — Y R = 0 ise ara¢ durmakta ya da sabit hizla hareket etmektedir.

F; — Y R > 0 ise ara¢ hareket direnglerini yendikten sonra ivmelenmekte yani hizi
artmaktadir.

F; — Y R < 0 ise ara¢ yavaslamakta ya da frenlenmektedir.

F; — Y. R hareket direngleri yenildikten sonra elde kalan rezerv kuvvet olarak adlandirilir.
Burada hareket direncleri hakkinda kisaca bilgi vermek gerekmektedir.

Yuvarlanma direnci, yol yiizeyi ile tekerlek lastikleri arasindaki etkilesimden
kaynaklanan enerji kaybini ifade eden hareket direncidir. Yuvarlanma direnci a ve b

mubhtelif katsayilar, ara¢ hiz1 V ve arag agirli§i G olmak tizere asagidaki gibi ifade edilir.

R, = (a + bV)G (2.70)

a ve b katsayilari a = 0,0055, b = 8x107° olarak kabul edilmistir Unliisoy (1994).
Yokus direnci egimli yolda seyreden araca ara¢ agirligmmin yatay bileseni olarak etki
ederek hareketi zorlagtiran hareket direncidir. Yolun egimi 8 olmak {izere yokus direnci

asagidaki gibi ifade edilir.

Ry = Gsin® (2.71)

Aerodinamik direng aracin havaya gore izafi hareketinden kaynaklanan hareket
direncidir. Aerodinamik direng p, havanin yogunlugu, V arag hizi, A¢ aracin 6n

izdiigiim alan1 ve C, aerodinamik direng¢ katsayis1 olmak iizere

Ry = 0,5p,CoAsV? (2.72)
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seklinde ifade edilir. Burada p, = 1,227 kg/m?® (havanin yogunlugu igin) C, = 0,5
(incelenen arag tipi icin ortalama bir deger olarak) kabulleri yapilir (Unliisoy 1994).

Ay = 0,8 x maks. yiikseklik x maks. genislik olarak kabul edilir (Unliisoy 1994).

Buna gore ele alinan arag i¢in maks. yiikseklik = 2,525 m ve maks. genislik = 2,05 m
oldugundan 6n izdiisiim alan1 Ay = 0,8.2,05.2,525 = 4,141 m? olarak bulunur.
Yuvarlanma, yokus ve aerodinamik direnglerin yani sira agisal hareket yapan motor ve
giic aktarim sistemi elemanlar1 sahip olduklar1 kiitlesel ataletleri nedeniyle aracin
hizlanmasina karsi1 bir diren¢ olusturmaktadirlar. Ara¢ bu donen elemanlarin ataletine
kars1 is yapmaktadir. Bu direng, aracin ivmelendirilmesi gereken kiitlesini arttiran bir
etki katsayisi ile ifade edilir. Acisal hareket yapan motor elemanlar1 ve gili¢ aktarim
sistemi elemanlar1 i¢in tanimlanan donen kiitle faktorii ¥ ve arag kiitlesi m olmak {izere
giic aktarim elemanlarinin etkisinin dahil edildigi esdeger arag¢ kiitlesi m, =Y m
seklinde yazilir. Esdeger ara¢ kiitlesi m,, (2.69) denkleminde arag kiitlesi m yerine
yazilirsa (2.69) ifadesi

F—-R=Yma (2.73)

seklini alir. Bu denklemde Y m a ifadesi ivme direnci olarak da adlandirilir.

Ri=Yma (2.74)

Ivme direnci m kiitleli bir aracin a ivmesini saglayabilmesi i¢in aracin ¢eki kuvvetinden
diger hareket direnclerinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen net ¢eki kuvvetine esittir.
Donen kiitle faktorii ¥ vites ¢evrim oranina gore degisen bir katsayidir. Her vites i¢in
motor ve gii¢c aktarim sistemi elemanlarinin hizlar tekerlek hizina indirgenerek elde
edilir. Bununla birlikte Y igin yaklasik deneysel ifadelerde mevcuttur.

Dénen kiitle faktorii igin Unliisoy’a (1994) gore Y = 1,04 + 0,0025 i,? yaklasik ifadesi
kullanilmaktadir. Burada i, ara¢ hangi viteste ise ona ait toplam ¢evrim oranini ifade
etmektedir. Toplam ¢evrim orani, i,, aracin bulundugu vitesin ¢evrim orant, iz son disli
orani yani diferansiyel digli oran1 olmak iizere i, = i, i, ifadesi ile bulunur.

Tekerlekteki yliik momenti aracin hareketine karsi olusan yuvarlanma, yokus ve hava
direnclerinin toplamina karsi gelen momenttir. Hareket direnclerinin toplami genel

durumda
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Rr =R, + Ry + Ry = (a+bV)G + Gsin® + 0,5p,Cp AsV? (2.75)

seklinde ifade edilir. Hareket diren¢ kuvvetinin aracin ¢ekis tekerleginde meydana
getirdigi moment Ry 7, olmak i{izere bu moment kavrama ¢ikisina indirgendiginde

kavrama ¢ikis elemanina uygulanan yiik momenti asagidaki gibi ifade edilir.

M, = Rety, /iy iq (2.76)

Burada i, ve iy sirayla ilgili vitese ait disli oranin1 ve diferansiyel son disli oranini ifade
etmektedir. 7, tekerlek yarigapini ifade eder. Aracta kullanilan lastik 215/70/R15
oldugundan tekerlek dinamik yarigap1 Unliisoy’a (1994) gore

ry = 15.25,4 + 2.(215-)/2 = 0,341 m olarak bulunur.

2.13. Kaynak Arastirmasi

Cift kiitleli volan iizerine Tiirkge literatiirde fazla bir ¢alisma olmamasina ragmen
yabanci literatiirde konu ile ilgili bircok calismanin oldugu goriilmektedir. Burada
ozellikle bu teknolojinin Onciisii sayilan ve dort senede bir tasit giic aktarma sistemi
teknolojileri lizerine sempozyum diizenleyen Schaeffler LuK firmasinin egitim notlarina
ve bu firma biinyesindeki mihendislerin yayinladigi makalelere deginmek
gerekmektedir. Bu firma biinyesinde Schulte (1986), Schnurr (1990), Albers (1994),
Reik ve ark. (1998) tarafindan yazilan makaleler gerek ¢ift kiitleli volanin temel
ozelliklerini gerekse fonksiyonlarini net resim ve grafiklerle birlikte anlatan ¢ok degerli
bilgiler igermektedir. Schulte (1986), cift kiitleli volan ile ilgili temel yap1 ve
fonksiyonlarin agiklandigi ilk calismayr gergeklestirmistir. Schnurr (1990), gecen
zamanla birlikte ¢ift kiitleli volan teknolojisindeki gelisimlere deginmekle beraber ilk
kez mars esnasindaki davranisinin ele alindigi bir ¢alisma yapmustir. Albers (1994),
sistem ile ilgili teknolojik gelismeleri 6zetlemenin yani sira ¢ift kiitleli volan burulma
yaylarinin ve flansinin modellendigi bir ¢alisma yapmistir. Reik ve ark. (1998), cift
kiitleli volanin tarihsel gelisiminden baglayarak avantajlarini, mars esnasindaki
davranigin1 ve o donemde gerceklestirilen yenilikleri ele almanin yani sira gii¢ aktarim
sistemindeki  burulma titresimlerinin  sOoniimlenmesi i¢in  yeni  yOntemleri

arastirmiglardir.
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Shaver (1997) tarafindan SAE biinyesinde hazirlanan ve mekanik kavramalarla ilgili
temel kavramlarin ele alindig1 eserde burulma titresimlerinin vites kutusuna etkilerinin
yan sira ¢ift kiitleli volanin burulma titresimlerini soniimleyerek vites kutusunda disli
giirtiltilerini 6nlemesi ile ilgili kayda deger bilgiler mevcuttur.

Duran ve Sever (2008), 6zel bir krank mili dinamik simiilasyon programi kullanarak
motorun ¢esitli calisma durumlar i¢in krank milindeki yorulma emniyet faktoriine tek
ve ¢ift kiitleli volanin etkisini analiz etmislerdir.

Mohire ve Burde (2010), motor mars sistemi ve ¢ift kiitleli volanin birbirine bagh
davraniglarinin degerlendirildigi bir ¢aligma yapmislardir. Mars esnasinda mars motoru
devrinin ¢ift kiitleli volani rezonans bolgesinden ¢abucak gegirecek yeterlilikte
olmamasinin ¢ift kiitleli volanda hasarlara neden olacagi sonucuna ulasmiglardir. Bu
probleme arag akiisiiniin yeterli sarjda olmamasinin yol acabilecegini de eklemislerdir.
Meng ve Li (2011), burulma titresimlerinin soniimlenmesinde ¢ift kiitleli volan burulma
yay1 ve kavrama diski burulma yayinin karsilastirildigi bir ¢alisma yapmislardir. Her iki
glic aktarim sistemi i¢in dokuz serbestlik dereceli modeller olusturarak rdlanti dogal
frekans1 ve rolanti dogal titresim modelini genellestirilmis Jacobi algoritmalar1 ve
derlenmis Matlab prosediirlerini kullanarak hesaplamiglardir. Sonugta ¢ift kiitleli
volanin kavrama diski ile karsilastirlldiginda giic aktarim sistemini rolanti
rezonansindan koruyabildigini ifade etmislerdir.

Chen ve ark. (2012), cift kiitleli volanin titresimleri sontiimleme etkisini dogrulamak igin
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Kurduklar1 deney diizenegi ile bir motorun rdlanti,
hizlanma ve yliklenme gibi calisma sartlarinin benzetimlerini yaparak farkli motor hizi
ve yiiklerinde cift kiitleli volanin titresim soniimleme performansmin degistigini
gostermislerdir. Sonug olarak yiiksek motor hizlar1 ve yiiklerinde ¢ift kiitleli volanin
daha iyi soniimleme etkisine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

Gupta ve ark. (2017), arkadan gekisli bir aracin gii¢ aktarim sisteminde ayr1 sistemler
halinde tek kiitleli volan, harici titresim damperi ve cift kiitleli volanin giiriiltii ve
titresim performansini karsilastiran teorik ve deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Sonugta
cift kiitleli volan ile birlikte harici bir titresim damperi kullanmanin iyi bir ¢oziim
oldugunu ve aracin giiriiltii ve titresim performansini kabul edilebilir seviyelere

cikaracagini ifade etmislerdir.
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Yang ve ark. (2017), burulma titresimleri ve vites kutusunda meydana gelen disli tikirti
giiriiltiisii arasindaki iliskiyi incelemek i¢cin 6nden cekisli bir aragta kavrama sistemi,
vites kutusu ve biitiin tasitin esdeger yiikiinii ihtiva eden bir burulma titresim modeli
olusturmuslardir. Bu modeli kullanarak volan ataleti, kavrama katilig1 ve tahrik mili
sertligi gibi bazi parametrelerin vites kutusu girisinde rezonans olusumuna etkilerini
analiz etmislerdir. Sonugta optimize edilen giic aktarim sistemi parametrelerinin
transmisyon girisindeki rezonans olusumunu azalttig1 sonucuna varmislardir.

Chen ve ark. (2018), yapisal duyarlilik analizi metodu adimi verdikleri bir hesaplama
yontemini kullanarak gii¢ aktarim sisteminin birinci derece dogal frekanslarini
(rezonansi) etkileyen en onemli faktorlerin ¢ift kiitleli volanin burulma katiligi ve
ataletleri oldugunu ifade etmislerdir.

Bu tez ¢alismasinda tek ve gift kiitleli volanin kullanildig1 gili¢ aktarim sistemlerine ait
matematik modeller Matlab programinda ¢oziilerek her iki sistemdeki rezonans
davranigi karsilastirilmistir. Burada literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak daha detayli
bir matematik model olusturulmus ve farkli vites yiiklerine goére rezonans durumu
incelenmistir. Ek olarak cift kiitleli volandaki bazi parametrelerin degisiminin rezonans
devrine etkisi incelenmistir.

Tez ¢alismasinin diger yonii ¢ift kiitleli volan ile donatilmig bir aragta kavramanin
devreye girmesi esnasindaki dinamik olaylarin yani kavrama dinamiginin
incelenmesidir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda klasik kavrama sisteminin
kavrama dinamigi ile ilgili ¢aligmalara rastlanmaktadir.

Sawanobori ve Suehiro (1995), kavrama kaynakli tasit sarsintisini (judder)
incelemislerdir. Bu olayin iki ana nedeni, kuru siirtiinme igeren kavramada hiz
degisiklikleri ve tahrik hattindaki montaj hatalar1 olup, bu iki nedenin sarsinti olay1
tizerindeki etkilerini ayr1 ayr1 incelemeye yarayan bir simiilasyon yontemi vermislerdir.
Gaillard ve Singh (2000), bes farkli parametre igeren lineer ve nonlineer modeller
yardimiyla bir tagit kavramasinin burulma titresimlerine ait dinamik karakteristiklerini
incelemislerdir. Bu ¢alismada ayrica dinamik histerezis egrileri de incelenmistir. Statik
ve dinamik olmak tizere iki ayr1 kavrama modeli olusturan yazarlar disli tirlamasinda
giirtiltli seviyesinin statige gore daha diisiik hesaplandigini gostermislerdir.

Unliisoy ve Akkdk (2001), motorlu tasitlarda ozellikle kalkis sirasinda kavrama

stirecini, ara¢ ve tahrik sisteminin ayrintili bir dinamik modelini kullanarak
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incelenmiglerdir. Siiriiclinlin debriyaj ve gaz pedallarin1 kullanigini temsil eden
senaryolar gelistirilmis ve aracin hareketi nonlineer bir modelin sayisal ¢ozlimiiyle
belirlenmistir. Yapilan analizlerle aracin kalkistaki performansinin belirlenmesine ek
olarak, en uygun debriyaj ve gaz pedali kullanimimin elde edilmesi i¢in gerekli veriler
saglanmistir.

Centea ve ark. (2001), farkli balata siirtinme malzemelerinin kavrama kaynakli tagit
sarsintisina (judder) etkisi ile ilgili nonlineer bir dinamik analiz yapmislardir.

Giillii ve Kopmaz (2003), kavramanin devreye girmesi esnasindaki dinamik olaylarin
incelenmesine imkan verecek asamali bir modelin gelistirilmesini hedeflemislerdir. Bu
cercevede Oncelikle kavrama yaylar1 ve sistem esnekliginin goz oniine alinmadigi bir
model kurulmustur. Burada baski plakasinin sabit hiz ve ivme ile ilerlemesi halleri
incelenmistir. Ayrica siiriiclinlin gaz kumandas1 da belirli bir senaryo ile modele dahil
edilmistir. Kavrama sirasinda ve kavrama gergeklestikten sonra farkli gaz verme halleri
ile yik momentinin kavrama siiresi ve kavrama sonrasi tasit hizina etkileri
incelenmistir.

Crowther ve ark. (2004), kavrama sarsintisinin siirtiinme katsayisina bagli oldugunu
kararlilik analizi adi verdikleri bir yOntemle goOstermisler ve bu bilgiyi sayisal
benzetimlerle dogrulamislardir. Kavramanin tutma birakma davranisint modelleyen bir
algoritma gelistirmigler ve sayisal benzetimlerde kullanmiglardir. Sayisal benzetimler,
tutma birakma olasiliginin kavrama bask1 diizensizlikleri ve dis moment diizensizlikleri
ile arttigin1 gostermistir.

Karadere ve ark. (2010), kavrama yaylar1 ve sistem esnekligini géz oOniine alarak
kavramanin devreye girmesi esnasindaki dinamik olaylari incelemislerdir. Debriyaj ve
gaz pedal hareketleri i¢in iki farkli senaryoyu temel alarak olusturduklari dort serbestlik
dereceli nonlineer model ile rijitlikler, ataletler, siirtinme gradyani, viskoz soniimleme
gibi gesitli sistem parametrelerinin kavrama dinamigine etkilerini analiz etmislerdir.
Jadhav (2014), vites kutusundaki disli tikirtt giiriiltiilerini yok etmek igin giiriiltii ve
titresim Ol¢limlerini igeren, vites kutusundaki dislilerin ve kavrama damper yaylarinin
optimizasyonu ile ilgili bir ¢alisma yapmistir. Motor titresimlerinin vites kutusuna
gecisini azaltmak i¢in vites kutusunun burulma titresimleri Ol¢iilmiis ve en uygun

kavrama damperinin se¢imi i¢in analiz edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cift Kiitleli Volan

Cift kiitleli volan, genel olarak tek kiitleli disk volanin iki parcaya ayrilmis halidir.
Motor krank miline bagl birinci kiitle ve vites kutusu giris miline bagh ikinci kiitleden
olusur. Birbirinden bagimsiz iki volan kiitlesi, egri formda helis yaylardan olusan bir
yay damper sistemi ile birbirine baglanir ve karsilikli olarak ters yonde donebilmeleri
icin rulman ya da kaymali yatakla desteklenir. Volan birinci kiitlesi iizerinde mars
motoru dislisine karsi gelen halka disli bulunmaktadir. Volan birinci kiitlesi, birinci
kiitle kapagiyla birleserek dairesel yay kanali i¢in gereken boslugu olusturur. Egri
formdaki helisel yaylar, yay kanallari igindeki kilavuzlara oturur. Motor momenti,
tahrik flang1 iizerinden iletilir. Tahrik flansi, ikinci kiitleye sikica percinlenmistir.
Flangin kulaklar1, birinci kiitlenin yay kanallari arasina oturur. Kavrama sistemi, volanin
ikinci kiitlesi iizerine yerlestirilmistir. Sekil 3.1’de Schaffler LuK firmasinin tirettigi bir

cift kiitleli volan ve bu ¢ift kiitleli volanin pargalarinin dagitilmis hali goriilmektedir.

1 Mars halka dislisi 5 Flang

1
2 Birinci kiitle 6 Kapak . 2
3 Yaylar 7 Ikinci kiitle @ 3

4 Kaymali yatak . S

Sekil 3.1. Cift kiitleli volan ve parcalarinin dagitilmis montaji (Anonim 2012a)

Sekil 3.2’de klasik tek kiitleli disk volanin kullanildigi kavrama sistemine sahip gii¢

aktarim diizeni goriiliiyor.
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Motor  volan Kavramadiski  Vites kutusu
(Burulma yayli)

Sekil 3.2. Tek kiitleli volanin kullanildig: gii¢ aktarim sistemi

Sekil 3.3’de cift kiitleli volanin kullanildig1 kavrama sistemine sahip gii¢ aktarim diizeni
goriiliiyor. Cift kiitleli volanin kullanildig1 gii¢ aktarim diizeninde kullanilan kavrama

diskinde burulma damper yaylarinin olmadigi gériilmektedir.

[1[)\
iR
) —

Motor  Birinci Ikinci Kavrama diski Vites kutusu
volan  volan (Burulma yaysiz)

Sekil 3.3. Cift kiitleli volanin kullanildig1 gii¢ aktarim sistemi

Sekil 3.4°de solda bir otomobilde kullanilan tek kiitleli volan, kavrama baskisi ve
kavrama diski goriilmektedir. Sekil 3.4’de sagda ise aym aracta kullanilan ve iisttekinin
esdegeri Ozelliklere sahip olan ¢ift kiitleli volan, kavrama baskis1 ve kavrama diski
goriilmektedir. Cift kiitleli volan kullanilan sistemde bulunan kavrama diskinin burulma
yaylarinin olmamasi dikkat ¢ekmektedir. Klasik sistemde disk burulma yaylarinin
gorevini volan i¢indeki yaylar daha etkili bir sekilde yapmaktadir. Sekil 3.5°de cift

kiitleli volan ile birlikte kullanilan burulma yaysiz kavrama diski tek basina goriiliiyor.
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Sekil 3.5. Cift kiitleli volan ile birlikte kullanilan burulma yaysiz kavrama diski

3.2. Cift Kiitleli Volanin Onemi

Sekil 3.6’da 1972-1986 tarihleri arasindaki 14 yillik donemde gelistirilen motorlardaki
hiz ve moment egrisinin degisimi goriiliiyor (Shaver 1997). Zamanla diisiik motor

devirlerinde yiikksek momentlerin elde edildigi motorlar yapilmig ve yakit tiiketimi

azaltilmistir.
100
1986

80 SR T
= ~—T 1972 |
=
L
£ 40
=]
=

20

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Motor hizi (rpm)

Sekil 3.6. Motor devir ve moment egrisinin zamanla degisimi (Shaver 1997)
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Giliniimiizde bu egriler rolanti alt1 devirlere dogru genislemeye devam etmektedir.
Motor c¢alisma bolgesinin zamanla rolanti alti devirlere dogru genislemesi sonucunda
motorda meydana gelen hiz diizensizliklerinde artiglar olmaktadir. Hiz
diizensizliklerindeki bu artiglar, klasik tek kiitleli volan tarafindan giderilememektedir.
Hiz diizensizliklerindeki artiglar, motorun krank milinde burulma titresimlerinde de
artiglara neden olmaktadir. Bu titresimler, tek kiitleli volanin kullanildig1 gii¢ aktarim
sisteminde kavrama diskinin burulma yaylar tarafindan soniimlenmektedir. Ancak disk
burulma yaylar1 artan titresimleri soniimlemede yetersiz kalmaktadir. Vites kutusuna
gecen titresimler, dislilerde ilave yiiklere ve disli tikirtisi (rattling) gibi giiriiltiilere
neden olmaktadir. Vites kutusunda titresimler nedeniyle olusan tikirt1 giiriiltiistinlin yani
sira disli geometrilerindeki bozukluklar nedeniyle iizerinden hareket iletilen dislilerde
goriilen gicirt1 (squealing) giiriiltiisii, secilen vites dislisini, senkromeng kavramasinin
vites ¢ikis veya grup miline baglayamamasindan kaynaklanan kavrama (engagement)
giiriiltiisii ve rulmanlardan kaynaklanan rulman (bearing) giiriiltiileri goriilebilir
(Lechner, Naunheimer 1999). Disli tikirt1 (rattling) giiriiltiisli, bunlardan farkli olarak
vites kutusundaki yiiksliz disli ¢iftlerinin dislerinin burulma titresimleri nedeniyle
birbirine ¢arpmasi sonucunda ortaya cikan giiriiltiilerdir. Disler, aralarinda yaglama

amaciyla birakilan bosluklar (backlash) nedeniyle birbirlerine ¢arpmaktadir (Sekil 3.7).

Agiklik Dis boslugu
(clearance) (backlash)

7l

Sekil 3.7. Dis boslugu (Anonim 2019d)

Disli ¢arklarin yani sira senkromencg halkalar1 ve diger parcalardaki gevseklikler de
tikirt1  giiriltiisine neden olabilmektedir. Sekil 3.8’de farkli vites kutusu

konfigilirasyonlarinda tikirti giiriiltiisiiniin muhtemel kaynaklar1 goriilmektedir.
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Arkadan itigli arag vites kutusu Onden cekisli arac vites kutusu

Bos vites

Bos vites

4. vites 5. vites

i

5. vites . o
I Yiiklii disli Yiklid digli ile ¢calisan
yiliksiiz disli
D Yiiksiiz digli [] Yiiksiizdisli ile ¢alisan
yiiksliz disli

Sekil 3.8. Disli tikirt1 giirtiltiisi muhtemel kaynaklari (Lechner, Naunheimer 1999)

Ayrica rolantiye yakin devirlerde meydana gelen burulma titresimleri, giic aktarim
sisteminin  rolantiye = yakin  devirlerdeki  dogal  frekanslarindan  biriyle
kargilasabilmektedir. Bu durumda giic aktarim sisteminde rezonans meydana
gelmektedir. Rezonans nedeniyle gilic aktarim sistemi tahrip edici yiliklere maruz
kalmaktadir. Cift kiitleli volan, sahip oldugu yay ve damper sistemi sayesinde burulma
titresimlerini etkili bicimde soniimlemekte ve rezonansin ortaya c¢iktigi hizi rdlanti
hizinin altina disirmektedir. Sekil 3.9’daki tek ve cift kiitleli volanin kullanildig1 gii¢
aktarim sistemlerinde yapilan giiriiltii 6l¢timlerinde de goriildigi gibi ¢ift kiitleli volan,
klasik sistemde rolantiye yakin diisiik devirlerde ortaya ¢ikan disli tikirtisi giiriiltiilerini

gidermektedir.

Tek kitleli volan Gift kiitleli volan
4000

3500
N'3000
o 2500
_§ 2000
o 1500
& 1000

500

Frekans [Hz]

© Ses basinci [dBA]

[

0
1000 Motor hizi [ rpm] 4500 Motor hizi [ rpm ]

Sekil 3.9. TKV ve CKV kullanilan sistemlerde giiriiltii 6l¢timii (Fischer ve ark. 2015)
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Sekil 3.10’da ¢ift kiitleli volanin motorun c¢alismast esnasindaki etki sekli
goriilmektedir. Gortldiigli ilizere motorun ¢alismasina bagli olarak hizinda
dalgalanmalar olsa bile hiz dalgalanmalar1 ve buna bagl titresimler giderildigi igin vites

kutusuna bagli olan ikinci kiitlenin hiz1 sabit kalmaktadir.

o

qumt

Sekil 3.10. Cift kiitleli volanin ¢alismasi (Anonim 2012b)
3.3. Gii¢ Aktarim Sistemlerinin Modelleri

Giris boliimiindeki agiklamalardan ve Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ten hareketle ve sistem
elemanlarin karakteristikleri de g6z Oniine alinarak tek ve ¢ift kiitleli volanmn
kullanildig1 gii¢ aktarim sistemleri i¢in ayr1 modeller olusturulmustur. Modellerde
sistem elemanlar1 birbirleri ile yay veya moment ile irtibatli disk elemanlar gibi

distinilmiistiir.

3.3.1. Tek kiitleli volan kullanilan gii¢ aktarim sisteminin modeli

Karadere ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan gii¢ aktarim sistemine
ait modelden ve Sekil 3.2°den hareketle olusturulan, tek kiitleli volanin kullanildig: gii¢

aktarim sisteminin modeli Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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M, k, k, M,

Sekil 3.11. Tek kiitleli volanin kullanildig1 sistemin matematik modeli

Burada I, I, I, I,, sirayla motor ve volan, kavrama disk balatasi, kavrama disk gobegi
ve glic aktarma organlarinin geri kalaninin yani kisaca ylikiin, indirgenmis kiitle atalet
momentlerini temsil etmektedir. ky, k; sirayla kavrama diskindeki burulma yaylarinin
esdeger katilig1 ve vites kutusu giris milinin (prizdirekt mili) esdeger katiligini1 ifade
etmektedir. n, vites kutusundaki viskoz soniim katsayisini ifade etmektedir. Bu
sekillerde M, motor momenti, M, volan ve kavrama diskinin yiizey siirtiinmelerinden
meydana gelen moment, M, kavrama diskinin yastik disk boliimii ile disk gdbegi
arasinda olusan siirtiinmeden dogan moment olup Karadere ve ark. (2010) tarafindan
degeri ¢ok kiiglik oldugu i¢in ihmal edilmesi uygun bulunmustur. M,, yliik momenti yani
kavrama ¢ikisina indirgenen gili¢ aktarma organlarinin momenti olarak ifade edilir.

Volan ve kavrama diskinin ylizey siirtinmelerinden meydana gelen moment M,

Karadere ve ark. (2010) tarafindan asagidaki gibi ifade edilir.

M, =1, N (uo +c¢ rb|9v - 9b|) (3.2)

Burada 7, siirtinme kuvvetlerinin etki ettigi ortalama yarigap olup degeri Giilli’ye
(1990) gore asagidaki ifade ile belirlenir.

3
_2[Gp, )
Ty =< PR R

310by —7p%)

(3.2)

Burada 7,, ve 7, sirayla balatamin i¢ ve dis caplari olmak iizere incelenen aracta
kullanilan balata i¢in 7;,, = 0,12 m ve 1, , = 0,082 m olarak 6lgiilmiistiir
Boylece siirtlinme kuvvetlerinin etki ettigi ortalama yaricap

(0,123-0,0823)

2 ~
T =3 [(0‘122_0‘0822)] = 0,1022 m olarak bulunur.
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N, diyafram yayi tarafindan iretilen, volan ve kavrama diskini birbirine bastiran
yiizeylere dik normal kuvvettir. Siirtinme yiizeylerinin sabit slirtinme katsayist p,
Karadere ve ark. (2010) gibi p, = 0,25 alinmustir. ¢, volan ile kavrama diski hiz
farklarma istinaden siirtlinme katsayisinm1 degistiren bir degiskeni ifade etmektedir.

Etkisi ihmal edilmistir.

3.3.2. Cift kiitleli volan kullanmilan gii¢ aktarim sisteminin modeli

Sekil 3.11 ile benzer sekilde ve Sekil 3.3’den hareketle olusturulan, ¢ift kiitleli volanin

kullanildig: sistemin matematik modeli Sekil 3.12’de goriilmektedir.
L L, L, I,

Mg | | M| I

olninliale

1, ‘arIR' =11 _
_-11;” ke k, ;11’_1.

Sekil 3.12. Cift kiitleli volanin kullanildig: sistemin matematik modeli

Burada tek kiitleli volan kullanilan sistemden farkli olarak I, , L,,, I;4 sirayla motor ve
cift kiitleli volanin birinci kiitlesi, ¢ift kiitleli volanin ikinci kiitlesi ve kavrama disk
komplesinin (balata ve gobek birlikte) indirgenmis kiitle atalet momentlerini ifade
etmektedir. Volan kiitleleri arasindaki egrisel yayin esdeger katihigi k, ile ifade
edilmektedir. Volan kiitleleri arasindaki yayin histerezisinden kaynaklanan soniim
momenti M., ile ifade edilir. Bu momentin degeri, He ve ark. (2019) gibi 1000 d/dk.

motor hiz1 igin My, = 25 Nm alinmigtir.

3.4. Rezonans Incelemesi I¢cin Giic Aktarim Sistemlerinin Diizenlenmis Modelleri

Her iki sistemin rezonans davraniglarini incelemek icin giris elemanina (volan veya
volanin birinci kiitlesi) disaridan birim harmonik moment uygulanacak ve c¢ikis
elemaninin (gii¢ aktarma organlar1 yani yiik) acisal deplasman davranisi gdzlemlenerek

giris ve ¢ikis elemanlarinin hizlar oran elde edilecektir.
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Sistemlerin dogal frekanslarin1 bulmak i¢in Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°deki modeller giris
elemanindaki (volan veya volan birinci kiitlesi) zorlayict moment hari¢ diger zorlayici

momentler ve soniim elemanlar1 olmaksizin yeniden diizenlenmistir.

3.4.1. Tek kiitleli volan kullanilan sistemin modeli ve hareket denklemleri

Tek kiitleli volanin kullanildig: sitemin diizenlenmis matematik modeli, Sekil 3.13’de
gorilmektedir. Motor momenti hari¢ biitiin zorlayict momentler ve soniim elemanlar1
devre dis1 brrakilmistir. Burada M; momenti devre disi kaldigindan volan ve balata

ataleti tek bir atalete indirgenmistir.

11_+ Ib=lj‘ Ig I”.l.

) PN I Py
M k; k;

m

Sekil 3.13. Tek kiitleli volanin kullanildig: sistemin diizenlenmis matematik modeli

Tek kiitleli volanin kullanildigi sistemdeki ii¢ elemanin her birinin Newton hareket

denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.

Ir0r + ki (67 — 6,) = My, (3.3
6, — ki(6r — 6,) + ke (6, —6,) =0 (3.4)
6, — k. (6,—6,)=0 (3.5)

Birinci denklemde volan ve disk balatasinin ataletlerinin toplami Iy = I, + I, seklinde
yazilmustir.

Denklem takiminin matris formda yazimi asagida goriilmektedir.

Iy

0 I
0

0 6r
g 99 + —kk (kk + kt) (3.6)
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3.4.2. Cift kiitleli volan kullanilan sistemin modeli ve hareket denklemleri

Cift kitleli volanin kullanildig1 sistemin diizenlenmis matematik modeli, Sekil 3.14’de
goriilmektedir. Motor momenti hari¢ biitiin zorlayict momentler ve soniim elemanlari
devre dis1 birakilmistir. Burada da M, momenti devre disi kaldigindan volan ikinci

kiitlesi ve kavrama diski ataleti tek bir atalete indirgenmistir.

L, L+Ly=1I; Iy

D HILR LTIV

M Ky k,

m

Sekil 3.14. Cift kiitleli volanin kullanildig: sistemin diizenlenmis matematik modeli

Cift kitleli volanin kullanildigi sistemdeki ii¢ elemanin her birinin Newton hareket

denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.

1,6, +k,(6,, —6r) = Mp, (3.7)
707 — ky,(6,, — 07) + k. (6, —6,) =0 (3.8)
L6, — k. (6r —6,) =0 (3.9

Denklem takiminin ikinci denkleminde ¢ift kiitleli volanin ikinci kiitlesi ve disk
ataletlerinin toplam1 Iy = I,,, + Iy4 seklinde yazilmistir. Denklem takiminin matris

formda yazimi asagida goriilmektedir.

—k, 0 ][0y, M,,
= [ ] (3.10)

I, 0 07]6| [k,
O IT O éT + _k‘U (k‘U + kt) _kt 9’[‘ O
0 0 Lf|g, 0 —k, ke |6, 0

3.4.3. Rezonans i¢in hareket denklemlerinin doniisiimlerinin yapilmasi

Genel hareket denklemleri yukaridaki gibi olan bu sistemlere M = Me'®t seklinde bir
harmonik moment girisi uygulandiginda, sistemde herhangi bir séniim olmadigi igin,

sistem cevabt da @ = @e'®! seklinde olur. Burada M her bir serbestlik derecesine
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uygulanan momentlerin genliklerini igeren vektér, @’de acgisal deplasmanlarin
genliklerini igeren cevap vektoriidiir. w ise rad/s biriminde frekans parametresidir. Bu
biiyiikliikler (3.6) ve (3.10) matris denklemlerinin kisa yazimi olan 10 + K@ = M
matris denkleminde yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

—Iw?@e't + K@e'®t = Me'®t (3.11)
Bu ifade sadelestirilirse

(K- w?’D0 =M (3.12)

seklini alir. Burada @ cevap vektorii

® = RM (3.13)

olarak ifade edilir. Burada R matrisi R = (K — w?I)~! seklinde tanimlidir. Bu matrisin
bir (i,j) eleman j. serbestlige uygulanan girise karsilik i. koordinattaki cevabi verir ve

bu anlatim asagidaki gibi ifade edilir.

R;j = 0;/M; (3.14)

Bu ifadeye gore her iki sistemde de j = 1 numarali elemana (volan veya volan birinci
kiitlesi) moment girisi uygulayarak i = 3 numarali elemanin (yiik) agisal deplasman

cevabini verecek ifade asagidaki gibi yazilir.

R31 = 03/M, (3.15)

Benzer sekilde j = 1 numarali elemana (volan veya volan birinci kiitlesi) moment girisi
uygulayarak i =1 numarali elemanin (volan veya volan birinci Kkiitlesi) agisal

deplasman cevabini veren ifade asagidaki gibi yazilir.

Ry = 6,/M,; (3.16)

Boylece ¢ikis (giic aktarma organlari yani yiik) ve giris (volan veya volan birinci

kiitlesi) elemanlarinin agisal deplasmanlari oran1 asagidaki gibi elde edilir.

@3/@1 = R; 1/R11 (3-17)
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0 = e’ seklindeki agisal deplasman ifadesine gore hizlar 6 = iw@e®t
formundadir. Hiz siddetleri vektorii 2= w0 seklinde tammlanirsa, gerekli

sadelestirmelerden sonra, (2;/¢2; hizlar oraninin da (3.17)’nin aynisi olacagi goriiliir.

3.4.4. Hareket denklemlerinin Matlab programina aktarilmasi

Yukaridaki agiklamalara goére rezonans davranigi igin TKV kullanilan sisteme ait
matematik modelin parametrik verileri ile Matlab’da yazilan program Ek 1’de
goriilmektedir. Program tkv.m ismi ve uzantistyla kaydedilmistir. Benzer sekilde
rezonans davranigi i¢in CKV kullanilan sisteme ait matematik modelin parametrik
verileri ile Matlab’da yazilan program da Ek 2’de goriilmektedir. Program ckv.m ismi
ve uzantistyla kaydedilmistir. Matlab programi g¢alistirilip komut satirina tkv veya ckv

yazildiginda devir/dakika biriminde kritik hizlar ve grafik sonucu elde edilmektedir.

3.5. Gii¢ Aktarim Sistemlerinde Kavrama Dinamiginin incelenmesi

Burada volan, kavrama diski, ¢ift kiitleli volan kiitleleri ve diger sistem elemanlarinin
hiz degisimleri, kavramanin devreye girme siiresi ve titresim davranislari incelenecektir.

3.5.1. Tek kiitleli volan kullanilan gii¢ aktarim sisteminin hareket denklemleri

Sekil 3.11°de Tek kiitleli volanin kullanildigr giic aktarim sistemindeki dort elemanin

her birinin Newton hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.

1,0, + My sgn (6, —6,) — My =0 (3.18)
I,6, — My sgn (0, — 0,,) + ki (6, — Hg) + My sgn (6, — 'g) =0 (3.19)
1,8, — My sgn (6, —0,) — ki (6, — 0,) + ke (6, — 6,) +1.(6, —6,) =0  (3.20)
1,6, — ke(6, — 6,) —1:(6, — 6,) + My, = 0 (3.21)

sgn (signum) fonksiyonu aktarilan momentin yoniinii belirlemek igin kullanilmigtir.
0,0,0 strastyla sistem elemanlarinin agisal deplasmanlarini, agisal hizlarimi ve agisal
ivmelerini ifade etmektedir. Yukaridaki denklem takimi ikinci mertebedir. Bu denklem
takim1 4. Mertebe Runge-Kutta yontemiyle sayisal olarak ¢oziilecektir. Runge-Kutta

yonteminde denklem takimin mertebesi birinci mertebeye indirgenir.
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Oncelikle her bir elemanin agisal deplasmanlari numaralandirilir

917 = 91
Hb = 92
Hg == 93
Hy == 04
Acisal deplasmanlarin birinci tiirevi alinarak her bir elemanin agisal hizi elde edilir.
év = 91 = 95
H.b = 0.2 = 66
ég = 93 = 97
éy = 0.4 = 68
Acisal deplasmanlarin ikinci tiirevi alinarak her bir elemanin agisal ivmesi elde edilir.
6, = 6, = 05
éb = éz = 96
6, = 6;=0,
éy == é4 = 98
Doniistimler sonucunda 8 denklemden olusan asagidaki birinci mertebe denklem takimi
elde edilir.
0, = O (3.22)
0, = 6 (3.23)
05 =6, (3.24)
6, = Og (3.25)
9'5 _ _[Sgn(GS_IBG)Mk_Mm] (3.26)
96 _ —[-sgn(65—06)My+ky(6,—603)+Mg sgn (66—67)] (3_27)

Ip

9'7 _ —[~kk(82—63)-Mg sgn (05—07)+ki(63—604)+1:(67—65)] (3.28)

Ig

g, = —Kke(@a=00n ;-0 iy (3.29)

Iy
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3.5.2. Cift kiitleli volan kullanilan gii¢ aktarim sisteminin hareket denklemleri

Sekil 3.12’de Cift kiitleli volanin kullanildig1 gii¢ aktarim sistemindeki dort elemanin

her birinin Newton hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilmistir.

1, 6, +k,(0,, —6,,)+ My sgn(6,, — 0, ) — My =0 (3.30)
1,6, + My sgn (6, — 0x) — ky,(6,, — 6,,) — My sgn(6,, — 6,,) = 0 (3.31)
IyaOx + ke(6, — 6,) + 1. (6 — 0,) — My sgn (6, — 6;) =0 (3.32)
L6, — k(6 — 6,) —n.(6, — 0,) + M, = 0 (3.33)

Bu denklem takimi Runge-Kutta yontemiyle sayisal olarak c¢oziilecektir. Yukaridaki
denklem takimi ikinci mertebedir. Runge-Kutta yonteminde denklem takimin mertebesi
birinci mertebeye indirgenir. Yukaridaki ile benzer islemlerden sonra ve doniigiimler

sonucunda 8 denklemden olusan asagidaki birinci mertebe denklem takimi elde edilir.

o, (3.34)
. (3.35)
b —a, (3.36)
b e, (3.37)
95 _ —[kv(91—92)+MtIh59n(95_96)_Mm] (3.38)
vy
96 = _[Sgn(96—97)Mk—kv(f1_92)_Mthsgn(95_96)] (3.39)
vz
0.7 _ —[-sgn (06—97)Mk+1kt(93—94)+77t(67_98)] (340)
kd
9-8 _ —[~ke(83-64)-1(67—65)+My] (3.41)

Iy
3.5.3. Hareket denklemlerinin matlab programina aktarilmasi

Diferansiyel denklem takiminin ¢6ziimii i¢in Matlab programinda ode45 komutu
kullanilmistir. Burada ode (ordinary differantial equation), adi diferansiyel denklem

anlamma gelmektedir. 45 ise 4. ve 5. mertebeden Runge-Kutta yontemi ile ¢dziim

46



yapildig1 anlamina gelmektedir (Giindogdu ve ark. 2004). Bu komut ile Matlab’da bir
adi diferansiyel denklem veya denklem takimi 4. Mertebe Runge-Kutta yontemiyle
¢Oziilebilmektedir.

Yukaridaki acgiklamalara gore kavrama esnasindaki dinamik davranislar i¢in tek kiitleli
volan kullanilan sisteme ait matematik modelde kullanilan parametrik degerlerin de
oldugu Matlab programinda yazilan komutlar Ek 3’de goriilmektedir. Program m
dosyasi olarak olusturulup tkv.m ismi ve uzantisiyla kaydedilmistir.

Matlab programi ¢alistirilip komut satirina

1. vites i¢in [t,q]=0de45('tkv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 0 0 0])

2. vites i¢in [t,q]=0de45('tkv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 0 0 8.12])

3. vites i¢in [t,q]=0de45('tkv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 0 0 24.5])

4. vites i¢in [t,q]=o0de45('tkv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 0 0 32.25])

5. vites i¢in [t,q]=0de45('tkv',[0:0.001:1],[0 0 0 0 1000*pi/30 0 0 49])

Komutlar1 girilerek denklem takimi verilen baslangi¢ sartlar1 altinda 0,001 saniyelik
adimlarla ¢oziimlenmistir.

Her vites degisiminde kavrama pedalina basildiginda motorun ve dolayisiyla volanin
hiz1 rélanti hiz1 yani yaklasik 1000 d/dk olmaktadir. Yiik hizi yani tekerlek hizi birinci
vites ile kalkista 0 d/dk iken diger viteslerde aracin vitesinin degistirildigi 2000 d/dk
motor hizinda ulasabilecegi en yiiksek hizdir.

Benzer sekilde kavrama esnasindaki dinamik davramiglar igin c¢ift kiitleli volan
kullanilan sisteme ait matematik modelde kullanilan parametrik degerlerin de oldugu
Matlab sayisal analiz programinda yazilan komutlar Ek 4’de goriilmektedir. Program m
dosyasi olarak olusturulup ckv.m ismi ve uzantistyla kaydedilmistir.

Matlab programi ¢alistirilip komut satirina

1. vites i¢in [t,q]=0de45('ckv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 1000*pi/30 0 0])

2. vites i¢in [t,q]=0de45('ckv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 1000*pi/30 0 8.12])

3. vites i¢in [t,q]=0de45('ckv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 1000*pi/30 0 24.5])

4. vites i¢in [t,q]=0de45('ckv',[0:0.001:0.5],[0 0 0 0 1000*pi/30 1000*pi/30 0 32.25])

5. vites igin [t,q]=0de45('ckv',[0:0.001:1],[0 0 0 0 1000*pi/30 1000*pi/30 0 49])
Komutlar1 girilerek denklem takimi verilen baslangi¢ sartlar1 altinda 0,001 saniyelik

adimlarla ¢oziimlenmistir.
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Her vites degisiminde kavrama pedalina basildiginda motorun ve dolayisiyla birbirine
bagli birinci ve ikinci volan kiitlelerinin hizlart rélanti hizi yani yaklasik 1000 d/dk
olmaktadir. Yiik hizi yani tekerlek hizi birinci vites ile kalkista 0 d/dk iken diger
viteslerde aracin vitesinin degistirildigi 2000 d/dk motor hizinda ulasabilecegi en
yiiksek hizdir.

Cikan sonuglar plot(t,q(:,5)*30/pi,q(:,6)*30/pi,t,q(:,7)*30/pi,t,q(:,8)*30/pi) komutu ile

grafik olarak cizdirilmistir.

3.6. Modellerde Kullanilan Verilerin Elde Edilmesi ve Kabulii

Bu baslik altinda bu ¢alismada incelenen matematik modellerde kullanilan parametrik
verilerin nasil elde edildigi izah edilecektir. Ulkemizde de iiretimi yapilan énden gekisli
minibiis tipi bir ara¢ ve bu aracin 2198 cc hacimli motoru, vites kutusu, diferansiyel
cevrim oranlar1 ve tekerlek degerleri temel alinarak modellerde bulunan kiitle atalet
momenti, yay katiligi, moment ve kuvvet verileri yaklasik olarak elde edilmistir.
Cizelge 3.1’de bu araca ait motor, vites kutusu ve tekerlek karakteristikleri

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Incelenen araca ait motor, vites kutusu ve tekerlek karakteristikleri

Motor
Silindir sayis1 ve diizeni 4 silindir, siralt
Hacim (cc) 2198
Sikistirma orani 17,51
Maksimum gii¢ (kW) ve devir sayis1 (d/d) 74, 2900
Maksimum moment (Nm) ve devir sayisi (d/d) 250,1500
Yakit Motorin
Vites sayisi 5 ileri 1 geri
1.vites 3,727:1
2.vites 1,952:1
Vites oranlari 3'V!tes 1,290:1
4.vites 0,875:1
5.vites 0,647:1
Geri vites 3,154:1
Son digli (diferansiyel ) orani 4,933:1
Tekerlekler 215/70 R15C
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3.6.1. Tek Kkiitleli ve ¢ift kiitleli volanin kiitle atalet momentleri

Sekil 3.15’de incelenen aracin motoruna ait cift kiitleli volanin birinci ve ikinci
kiitlesinin tizerinden Olgiiler alinarak Auto Cad programinda elde edilen yaklasik kesit
resimleri ve bu c¢izimlerin Catia programina tasinarak elde edilen kati modelleri

goriilmektedir.

,//7 2.kiitle

2 kiitle \

Sekil 3.15. Cift kiitleli volan birinci ve ikinci kiitlesinin iki ve {i¢ boyutlu resimleri

3
Catia programindaki Apply Material & komutu kullanilarak Sekil 3.15°deki kati

modellere malzeme olarak Celik malzemesi tanimlanmistir (Sekil 3.16).

Metal

w ilyer

r—a
|,|Steel

oTitanium
..

|

R

Sekil 3.16. Cift kiitleli volan birinci ve ikinci kiitlesinin malzeme tanimlanmasi

Catia programindaki Measure Inertia 8 komutu kullanilarak bu parcalarin donme

eksenine gore kiitle atalet momentleri elde edilmistir (Sekil 3.17).
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Inentia / G ertia / C ert . I ertia / Axis Syste I

Inertia Matrix / G
loxG [0,02kgxm2 loyG [0,041kgxm2 “JozG [0,02kgum2
byG  [Okgem2 baG  [Okgm2 lyzG [Okgem2
Principal Moments / G
M1 |0,02 gemd M2 |0.02kgum2 M3 [':l 041kgum2

Sekil 3.17. CKV birinci ve ikinci kiitlesinin kiitle atalet momentinin bulunmasi

Bu islem siras1 takip edilerek ¢ift kiitleli volanin birinci kiitlesinin kiitle atalet momenti
I,; = 0,09 kgm?, cift kiitleli volanm ikinci kiitlesinin kiitle atalet momenti I,, = 0,045
kgm? olarak bulunmustur.

Schulte’ye (1986) gore tek kiitleli volanin kiitle atalet momentinin ¢ift kiitleli volanin
kiitlelerinin toplamina esit olmasi gerektigi kabul edilerek bu motorda kullanilan tek

kiitleli volanin kiitle atalet momenti I, = 0,135 kgm? olarak kabul edilmistir.

3.6.2. Motor mekanizmasinin esdeger Kkiitle atalet momenti

Incelenen aracin motoruna ait krank milinin iizerinden &lgiiler alinarak Catia
programinda olusturulan iki ve ti¢ boyutlu resimler Sekil 3.18’de goriilmektedir. Krank
milinin her bir silindire ait olan kisimlari, biyel muylusu, krank kollar1 ve iki adet yar1

ana muyludan ibarettir.

Sekil 3.18. Krank mili iki ve ii¢ boyutlu resimleri
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¥y
Krank milinin yapim malzemesi ¢elik olup Catia programinda Apply Material =

komutu ile tanimlanmistir. Measure Inertia 8 komutu kullamlarak krank milinin dénme
eksenine gore kiitle atalet momenti I, = 0,029 kgm? olarak bulunmustur.

Incelenen aracin motoruna ait biyelin iki boyutlu resmi, Sekil 3.17°de gériilmektedir.
Biyelin kep ve civatalar dahil kiitlesi, m;, = 0,786 Kg olarak olgiilmiistiir. Biyelin
muylu merkezinden pim yuvasinin merkezine kadar uzunlugu, [ = 145 mm’dir.

Biyel kiitlesi, sekilde goriildiigii gibi biyel muylusunun merkezi ve piston piminin

merkezi olmak iizere iki noktaya indirgenir (Sekil 3.19).

100 mm 45mm

Sekil 3.19. Biyelin iki boyutlu resmi ve kiitlesinin iki noktaya indirgenmesi

Biyelin agirlik merkezi, basit¢e ip yontemine gore bulunabilir. Buna gére biyelin muylu
merkezine indirgenen kiitlesinin biyelin agirlik merkezine uzaklhigt a = 45 mm ve
biyelin piston pim merkezine indirgenen kiitlesinin biyelin agirlik merkezine uzakligi
b = 100 mm olarak elde edilir (Sekil 3.19).

(2.61) ve (2.62) esitliklerinden biyelin statik olarak indirgenen kiitleleri m, ve mg
asagidaki gibi hesaplanir.

Biyelin biyel muylusu merkezine indirgenen kiitlesi

_ mub _ 0,786.100
“a+b 145

my = 0,542 kg

Biyelin piston pim merkezine indirgenen kiitlesi

_mpa 0,786.45
M™B= 0 ¥bp 145

= 0,244 kg
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Krank biyel orani, krank yaricap1 r = 51,5 mm ve biyel uzunlugu [ = 145 mm olmak

tizere agagidaki gibi bulunur.

A=r/l=515/145 = 0,355

Piston kiitlesi mp = 0,836 kg olarak olglilmustiir.

Yukarida elde edilen degerlere gore (2.66) esitliginden krank mili de dahil olmak iizere
biitin motor mekanizmasinin esdeger kiitle atalet momenti bulunur. Her bir silindirdeki
motor mekanizmasinin pistonlari ve biyelleri 6zdes oldugundan ve motor dort silindirli

oldugundan koseli parantez i¢cindeki ifade dort ile carpilir.

1 A?
leg = I +4lmA + E(mB +mp) <1 +Z>lr2

0,3552
4

= 0,029 + 4 (0,542 + 1(0,244 + 0,836) (1 + 0,05152 = 0,04 kgm?
. 9

3.6.3. Kavrama diskini olusturan kisimlarin kiitle atalet momentleri

Incelenen aracin ayn1 motora sahip olan ve gift kiitleli volanin kullanilmadig1 veya daha
sonra ¢ift kiitleli volandan tek kiitleli volana doniisiimii yapilmis olanlarinda kullanilan
bir kavrama diskinin balata ve gobek pargalarmin kiitle atalet momentleri, daha 6nce
uygulanan iglem sirasi takip edilerek elde edilmistir.

Sekil 3.20’de Kavrama disk komplesinin Catia programinda elde edilen kati modeli

9y

goriilmektedir. Kavrama diskinde Catia programindaki Apply Material = komutu

kullanilarak balataya sinter bronz malzemesi gébege celik malzemesi tanimlanmigtir.

Sekil 3.20. Kavrama disk komplesi
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Catia programindaki Measure Inertia 8 komutu kullamlarak bu pargalarin donme
eksenine gore kiitle atalet momentleri elde edilmistir. Buna gore balatanin kiitle atalet

momenti I, = 0,004 kgm? ve gdbegin kiitle atalet momenti I; = 0,0024 kgm? olarak

bulunmustur. Cift kiitleli volanin kullanildig1 gii¢ aktarim sisteminde kullanilan
kavrama diskinin kiitle atalet momenti ise balata ve gébegin toplami olmak tizere I, =

0,0064 kgm? olarak kabul edilmistir.

3.6.4. Yiik kiitle atalet momenti

Burada yiik olarak ifade edilen unsur, kavrama ¢ikisindan tekerleklere (tekerlekler de
dahil) kadar olan gii¢ aktarim organlarmin sahip oldugu kiitle atalet momentlerinin
toplamuidir. Incelenen aragta kullanilan vites kutusunun (diferansiyel ve akslar dahil)
tizerinden Olgiiler alindiktan sonra Auto Cad programi ile elde edilen yaklasik sematik
cizimi Sekil 3.21’de goriilmektedir. Burada 5. vites giris dislisi hari¢ diger viteslerin
giris diglilerinin giris mili ile birlesik dretildigi dikkat g¢ekmektedir. Bu sekil
kullanilarak vites kutusu ve bagl parcalari olusturan mil digli vb. pargalarin hepsinin
ayr1 ayr1 donme eksenlerine gore kiitle atalet momentleri daha dnce volanlar ve kavrama
diski i¢in uygulanan islem siras1 takip edilerek Catia programinda elde edilmistir.

Burada biitiin parcalar i¢in ¢elik malzemesi tanimlanmistir.

1-Girig Mili

2-1. Vites Giris Dislisi
3-Geri Vites Dislisi

4-2 Vites Ging Dislisi

5-3. Vites Giris Dislisi

6-4. Vites Giris Disglisi

7-5. Vites Giris Dislisi
8-Cikig Mili

9-Cikis Mili Pinyon diglisi
10-1Vites Gikis Dislisi
11-2 Vites Gikis Dislisi
12-3 Vites Gikis Dislisi
13-4 Vites Gikis Dislisi
14-5 Vites Cikis Dislisi
15-Diferansiyel Ayna Diglisi
16-Diferansiyel Disli Kutusu
17-Aks

Sekil 3.21. Vites kutusu sematik resmi
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Sekil 3.21°’de numaralandirilan ve isimleri yazilan pargalarin Catia programinda daha
onceki komutlar kullanilarak elde edilen kiitle atalet momentleri Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Vites kutusundaki parcalarin kiitle atalet momentleri

Parcanin adi Sekil 3.21°de numaras1 | Sembolii Degeri

Giris mili (2, 3, 4, 5, 6 numarali
disliler e b(irlikte) ! lgm | 0,005 kgm’
5.vites giris dislisi 7 17 0,004 kgm?

1kis mili (Sik1 gegme 14 numarali
gisliSile birl(ikte) 5 8 lem | 0,004 kgm®
1.vites ¢ikis diglisi 10 ly10 | 0,016kgm?
2.vites ¢ikig dislisi 11 1411 0,009 kgm?
3.vites ¢ikig dislisi 12 Liqy 0,004 kgm?
4 vites ¢ikis dislisi 13 I113 0,002 kgm?
Diferansiyel 15-16 Lyir 0,207 kgm?
Akslar 17 Loks 0,035 kgm?

Aracin bulundugu vitese gore lizerinden hareket iletimi yapilan parcalarin kiitle atalet
momentleri, kavrama ¢ikigina indirgenecek ve tek bir yiik atalet momenti verisi elde
edilecektir. Indirgeme islemi, Akkurt (1980)°deki érnek dikkate alinarak yapilmustir. Bu
ornekte ele alinan bir kavrama ile birbirine baglanan motor ve rediiktor sistemi, Sekil
3.22°de goriilmektedir. Kavramanin sol tarafindaki elemanlarin ataletleri kavrama
girisine, Kavramanin sag tarafindaki elemanlarmn ataletleri kavrama c¢ikisina

indirgenecektir. Elemanlari birbirine baglayan millerin ataletleri ihmal edilmistir.

Motorun Motorun
Statoru Rotoru

Sekil 3.22. Motor, kavrama ve dislilerden meydana gelmis sistem (Akkurt 1980)

Kavrama sol tarafindaki parcgalarin indirgenmis kiitle atalet momenti
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- Imr + Imkl (3'42)

Iml

ve kavrama sag tarafindaki pargalarin indirgenmis kiitle atalet momenti

Iz = Lmkz + I;mz + Ima + Iys(n3/13)% + Ly (n3/ny)? (3.43)

seklinde bulunur. Burada ns;/n, = 1/i olmaktadir. Boylece Sekil 3.22’de goriilen
sistemin hesap modeli Sekil 3.23’de gosterildigi gibi olur.

mi m2

I .
L ‘ v

Sekil 3.23. Motor, kavrama ve disliler sisteminin matematik modeli (Akkurt 1980)

Bu 6rnek dikkate alinarak incelenen araca ait vites kutusunda her bir vites durumu igin
kavrama ¢ikisindan akslara (tekerlekler de dahil), hareket iletimine katilan pargalarin
kavrama ¢ikisina indirgenen kiitle atalet momentleri bulunacaktir.

Yukarida izah edilen indirgeme isleminin Sekil 3.21°deki vites kutusuna
uygulanabilmesi i¢in 0 viteste iizerinden hareket iletimi yapilan digli ve millerin
hangileri oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3.24’de her bir vites icin gii¢

iletimine katilan elemanlar gosterilmistir.
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15 7 15 17

2.vites (1-11-8-15-16-17)

15 17 15 17

3.vites (1-12-8-15-16-17) 4.vites (1-13-8-15-16-17)

ﬁ7/6 1-Ginig Mili

2-1. Vites Girig Dislisi
3-Geri Vites Dislisi

4-2.Vites Ging Dislisi
5-3. Vites Girig Diglisi
6-4. Vites Giris Dislisi
I . [ 7-5. Vites Girig Diglisi

e h
147 13 1}&;1% 16 8-Cikig Mili

9-Gikig Mili Pinyon diglisi
10-1.Vites Gikis Dislisi
11-2 Vites Gikis Dislisi
! l—! 12-3 Vites Gikis Dislisi
) 13-4 Vites Gikig Dislisi

17 14-5Vites Gikig Dislisi

15 15-Diferansiyel Ayna Diglisi
5.vites (1-7-8-15-16-17) 16-Diferansiyel Digli Kutusu
17-Aks

Sekil 3.24. Her bir vites i¢in gii¢ iletimine katilan elemanlar
Ayrica tekerlegi olusturan lastik ve jant, Olgiilerine gore Catia programinda katt model

¥y
olarak ¢izilmis, janta ¢elik ve lastige kauguk malzemesi Apply Material = komutu ile

tanimlanmistir. Measure Inertia & komutuyla tekerlegin donme eksenine gore toplam
kiitle atalet momenti I, = 1,586 kgm? olarak bulunmustur.
Yukarida izah edilen tiim bilgilerin 1s18inda her bir viteste yiik ataleti icin asagidaki

sonuglar elde edilir.
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1.Vites i¢in kavrama ¢ikigina indirgenen yiikiin kiitle atalet ataleti

Tq10t Iem laif+ lakstlteker
Ly = Ly + 2t Jayt lasth (3.44)
v ly1 lys - ld

0,016+0,004 = 0,207+0,035+1,586
3,7272 3,7272.4,9332

I, = 0,005+ = 0,0118 kgm?

2.Vites i¢cin kavrama ¢ikigina indirgenen yiikiin kiitle atalet ataleti

Iq11+Iem laif+ lakstlteker
Iy, = Iy + it fom | Lo Lot (3.45)
2v ly2 ly2 - ld

0,009+0,004 ., 0,207+0,035+1,586
1,9522 1,9522.4,9332

I, = 0,005+ = 0,0281 kgm’

3.Vites i¢in kavrama ¢ikisina indirgenen yiikiin kiitle atalet ataleti

Ia12t+Iem | laift lakstlteker
Iy, = Iy 4 2o | lair* fasstl (3.46)
3v ly3 3 . ld

0,004+0,004 = 0,207+0,035+1,586
1,2902 1,2902.4,9332

I, = 0,005+ = 0,0549 kgm?

4.Vites i¢in kavrama ¢ikigina indirgenen yiikiin kiitle atalet ataleti

_ Iqiz+ Iem | laif+ lakstlteker
IY4v - Igm + iv42 + iv42- idz (347)
0,002+0,004 0,207+0,035+1,586
I, = 0,005+ = 0,111 kgm?

0,8752 0,8752.4,9332

5.Vites i¢in kavrama ¢ikigina indirgenen yiikiin kiitle atalet ataleti

_ Icm Idif"‘ IakstIteker
Ly, = lgm + o7 + 53+ =27 (3.48)
I, = 0,005 + 0,004 + = 4 227550 _ 198 kgm?
0,647 0,6474.4,933

Vites biiyiidiik¢e yiik ataletinin arttig1 elde edilen degerlerden anlagilmaktadir.

3.6.5. Kavrama diskindeki burulma yaylarinin esdeger katihi

Incelenen aracta kullanilan kavrama diskindeki burulma yaylarinin disk iizerine
yerlesim c¢ap1 120 mm her bir yayin sarim ¢aplar1 (D), sarim sayilar1 (n) ve tel caplari

(d) Sekil 3.25°de verilmistir.
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_—

%
Dy, =25mm \
dy, =4mm /
n,=8 4
la \ /
D, =16 mm
dy, =2mm

ng =11

D,, = 25mm "’r

___J___dzd=4mm

| Ny, =7

D, =16 mm
dy, = 2mm
n,, =10

Sekil 3.25. Kavrama diskindeki burulma yaylarinin yerlesimi ve yaylarin 6lgiileri

Burada ikiser tanesi 6zdes olmak tizere toplamda sekiz yay vardir. Biitiin yaylar paralel

olarak baglanmistir. Yay malzemesi celiktir. Yay katiligi, G yay malzemesinin kayma

modiilii, d yaym tel ¢api, D yayin sarim ¢ap1 ve n sarim sayist olmak iizere asagidaki

formiille hesaplanir.

G.d*
k=—
8D°n

Buna gore her bir yaym katilig1

G.dig* 79,5x10°.(4x1073)*
k1a 8.D143N14 8.(25x103)3.8 0352 N/
G.dy* 79,5x10°.(2x1073)*
hy = —odai o 795010 @10 ) 3533 Ny
8.D1;3ny; 8.(16x1073)3.11
_ Gdyg* 79,5x10%.(4x1073)*
kaa = 8.D,43n,q  8.(25x1073)37 23259 N/m
G.dyi* 79,5x10%.(2x1073)* N
kai 8.D,;3 My; 8.(16x103)3.10 3878 N/
Esdeger yay sabiti ise

D
ky = 2. (kld + Ky + kyg + k1i)- (5)2

120x1073

ki = 2.(20352 + 3533 + 23259 + 3878). (——)? = 367 Nm/rad
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3.6.6. Cift kiitleli volan yaymnin esdeger katilhii

Incelenen aragta kullanilan ¢ift kiitleli volan yayinin yerlesim ¢ap1 225 mm her bir yayin

sarim ¢aplari(D), sarim sayilar1 (n) ve tel ¢aplari (d) Sekil 3.26’da verilmistir

8 N
\\““r ~
\\%}S;‘ ! , Dy =25 mm

\
N

vy ~ 4dg=35mm
!

Sekil 3.26. Cift kiitleli volan yaymin yerlesim sekli ve yay olgiileri

Burada ikiser tanesi 6zdes olmak iizere toplam dort yay vardir. Biitiin yaylar paralel
olarak baglanmistir. Yay malzemesi geliktir.

Her bir yayn katiligi (3.49) formiiliine gore

_ Gdg*  795x10°.(35x1073)*
ka = 8D43ng  8.(25x1073)3.44 2169 N/m
_ Gdg* _ 795x10%.(2x1073)*
ki = 8.0;3n;  8(17x1073)3.60 539 N/m
Esdeger yay sabiti ise
D
kes = 2. (kq + k). (5)2 (3.51)

225x1073

ky = 2.(2169 + 539). (=2-—)? = 68 Nm/rad

3.6.7. Vites kutusu giris mili esdeger katihgi

Incelenen aragta kullanilan vites kutusunun giris milinin kavrama cikisia baglanan

kisminin resmi ve Olgiileri Sekil 3.27°de verilmistir.
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24

112
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Sekil 3.27. Vites kutusunun girig mili

Iki kademeli mil, birbirine seri bagl iki yay eleman seklinde diisiiniiliir. Burulmaya
zorlanan milde G mil malzemesinin kayma modiilii, I, mil kesidinin polar atalet

momenti ve [ mil uzunlugu olmak iizere milin katilig1 asagidaki formiille hesaplanr.

k=2 (3.52)

Dairesel kesit igin polar atalet momenti I, = 7. d*/32 olmaktadir. Buna gore iki

kademeli milin her bir elemaninin kesit polar atalet momenti ve katiligi asagidaki gibi

hesaplanir.
4 —3\4
Ipl — TL'.d1 i 1'[.(24-3610 ) — 3’255x10—8 m4
32 32
9 -8
Ky = Glp1 _ 79,5x10 .3,25_'539510 — 23105 Nm
L 112x10
4 —3)4
Iy = mdy” _ m(31x107°)% 9,062x1078 m*
32 32
. °. ~
ke, = Llp2 = 795X10 906210 _ 467549 5 Nm

L 43x1073
Milin esdeger katiligi, mil kisimlar1 birbirine seri bagli iki yay eleman olarak
diistintildiiglinden asagidaki formiille hesaplanir.

_ kiky
ke = ——+

§= it (3.53)

kq.ky 23105.167542,5
ke = =

= = = 20305 Nm/rad
ki+k,  23105+167542,5

3.6.8. Yiik momenti

Aracin her bir vites durumu igin egimsiz diiz yolda (R, = 0), her vitese gegiste geki

tekerleginin yenmek zorunda oldugu, hareket direngleri toplaminin olusturdugu yiik

60



momenti bulunacaktir. Her bir vites igin aracin karsi koymak zorunda oldugu Ry toplam
hareket direnci, (2.75) ifadesinden gerekli diizenlemeler yapilarak bulunur. Daha sonra
her bir vites i¢in yiilk momenti, (2.76) ifadesinden hesaplanir.

1.vites kalkis vitesi oldugu igin arag hiz1 V' = 0 km/h yani R, = 0 olacagindan toplam
hareket direnci

Ry, =R, = (a +bV)G = 108 N

Rt

1

, =0,0055.2000.9,81

Tw 0,341

M, =R;—=108———
Y T, g 3,727.4,933

M

waZNm

2.vitese gegiste arag hizi1 V = 10 km/h =2,77 m/s buna bagl tekerlek hiz1 n=77,6 d/dk

=8,12 rad/sn olacagindan toplam hareket direnci

Ry

2

=R, +Ry = (a+bV)G+0,5p,CpAsV?

Rr,, = (0,0055 + 8x107°.2,77)2000.9,81 + 0,5.1,227.0,5.4,141.2.77? = 118 N

M, =Ry — % =118—or
Yoo T TTevi, ig 0 1,952.4,933
M, =418Nm

Y2v

3.vitese geciste ara¢c hiz1 V = 30 km/h = 8,33 m/s buna baglh tekerlek hizi n= 233,4
d/dk = 24,5 rad/sn olacagindan toplam hareket direnci

Rr,, = R, + R, = (a+ bV)G + 0,5p,CpAfV?

Rr,, = (0,0055 + 8x107°.8,33)2000.9,81 + 0,5.1,227.4,141.8,33% = 197 N

M, =Ry % =197 —
Yoo v, Tg 1,290.4,933

M

ey = 10,55 Nm
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4.vitese gegiste arag hizt V = 40 km/h =11 m/s buna bagl tekerlek hiz1 n=308 d/dk =

32,25 rad/sn olacagindan toplam hareket direnci

Ry

4

=R, +Ry = (a+bV)G+0,5p,CpAsV?

Rr,, = (0,0055 + 8x107°.11)2000.9,81 + 0,5.1,227.4,141.11% = 307 N

M, =Ry — =307 0341
Yo o Pwi, i T 0,875.4,933
M, = 24,25Nm

5.vitese gegiste ara¢ hiz1 V = 60 km/h = 16,7 m/s buna bagl tekerlek hiz1 n=468 d/dk =

49 rad/sn olacagindan toplam hareket direnci

R, =Ry + Ry = (a+bV)G + 0,5paCDAfV2

Ry, = (0,0055 + 8x107°.16,7)2000.9,81 + 0,5.1,227.4,141.16,7% = 819N

v —p. W _grg 0341
Yoo Ui, ig 0 0,875.4,933
M, = 65Nm

3.6.9. Motor momenti

Gaz pedal hareketindeki degisimler ile M,, motor momenti, siiriicii tarafindan
sekillendirilmektedir. Boylece siiriicii davranigmin da kavrama dinamigine etkisi
goriilmektedir. Motor momenti igin Karadere ve ark. (2010) gibi asagidaki senaryo
kurgulanmustir.

Kavrama baglangici t = 0 anindaki motor momenti M,,;, = 50 Nm, Kavrama bitisi
anindaki motor momenti M,,; = 100 Nm ve baslangi¢ ve bitis momentleri arasinda
gecen zaman t. = 0,57 sn olmak iizere kavrama siiresine bagli olarak motor momenti
asagidaki bagintiyla hesaplanir.

My, = My, + = tme)t (3.54)
c
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3.6.10. Diyafram yaylarin neden oldugu normal kuvvet

Kavrama pedal hareketindeki degisimler ile N baski kuvveti sekillenmektedir. Boylece
stiriicii davranisinin da kavrama dinamigine etkisi goriilmektedir. Baski kuvveti igin
Karadere ve ark. (2010) gibi asagidaki senaryo kurgulanmuistir.

Baski plakasi {izerindeki kavrama boslugu alinmaya basladigi andaki normal kuvvet
F, = 1250 N, baski1 plakasi tizerindeki azami normal kuvvet
F, = 4500 N ve bosluk alinmaya basladigi andaki normal kuvvetten azami normal
kuvvete ulasilincaya kadar gegen zaman t. = 0,54 sn olmak {izere kavrama siiresine

bagl olarak baski plakasina etki eden normal kuvvet asagidaki bagintiyla hesaplanir.

N = F, + &0 (3.54)

c
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4. BULGULAR

Bu boliimde tek kiitleli volanin kullanildigi klasik gii¢ aktarim sistemi ve ¢ift kiitleli
volanin kullanildig: gii¢ aktarim sistemi i¢in Matlab’da yazilan programlarin ¢ézlimleri
grafik olarak elde edilmis ve bu sistemler rezonans davranislar1 ve kavrama esnasindaki
dinamik davraniglar1 yoniinden karsilagtirilmistir. Her iki sistem iki yonden
incelenmistir. Sistemlere ait parametrelerin incelenen o6zelliklere etkisini gdsteren

bulgulara da yer verilecektir.

4.1. Rezonans Davramslari ile lgili Bulgular

Birinci vites yiik ataletinde her iki sistemde rezonans olusum hizlart Sekil 4.1°de
goriilmektedir.

Sekil 4.1’in elde edilmesinde I, = 0,135 kgmz, I, = 0,004 kgmz, I, = 0,0024 kgmz,
ki = 367 Nmirad, I, = 0,13 kgm?, I,,, = 0,045 kgm?, I,,4 = 0,0064 kgm?,

k, = 68 Nm/rad, k, = 20305 Nm/rad, I,,, = 0,0118 kgm? verileri kullanilmistir.

T T T T T T T T
45 ; | — Tek kiitleli volan
[ i : B : T TV . = (it kiitleli volan

T S s L S T -

— e M

sop | e

25

Yiik fizi / Motor hizi

IINA N

1554

101+

| ]
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Motor hizi (rpm)

Sekil 4.1. Birinci vites yiik ataleti i¢in rezonans egrileri

Ikinci vites yiik ataletinde her iki sistemde rezonans olusum hizlar1 Sekil 4.2’da
goriilmektedir.

Sekil 4.2’nin elde edilmesinde I, = 0,135 kgm?, I, = 0,004 kgm?, I, = 0,0024
kgm?, k;, = 367 Nm/rad, I,, = 0,13 kgm?, I,,, = 0,045 kgm?, I,,; = 0,0064 kgm?,

k, = 68 Nm/rad, k, = 20305 Nm/rad, I,,, = 0,0281 kgm? verileri kullanilmstir.

' Y2
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Sekil 4.2. ikinci vites yiik ataleti i¢in rezonans egrileri

Uciincii vites yiik ataletinde her iki sistemde rezonans olusum hizlar1 Sekil 4.3’de

goriilmektedir.

Sekil 4.3’in elde edilmesinde I, = 0,135 kgm?, I, = 0,004 kgm? I, = 0,0024
kgm?, k, = 367 Nm/rad, I, = 0,13 kgm?, I,,, = 0,045 kgm?, I,,; = 0,0064 kgm?,
k, = 68 Nm/rad, k, = 20305 Nm/rad, I, = 0,0549 kgm? verileri kullanilmistir.

' Y3p

T T T T T T
— Tek kiitleli volan
P 1.1 ] SRS T R [ N A S [ — Cift kiitleli volan
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Sekil 4.3. Ugiincii vites yiik ataleti igin rezonans egrileri

Dérdiincii vites yiik ataletinde her iki sistemde rezonans olusum hizlar1 Sekil 4.4’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.4’iin elde edilmesinde I, = 0,135 kgm? I, = 0,004 kgm? I, = 0,0024
kgm?, k, = 367 Nm/rad, I,, = 0,13 kgm?,I,,, = 0,045 kgm?, I,4 = 0,0064 kgm?
k, = 68 Nm/rad, k, = 20305 Nm/rad, I, = 0,111 kgm?verileri kullanlmustir.
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Sekil 4.4. Dordiincti vites yiik ataleti i¢in rezonans egrileri

Besinci vites yiik ataletinde her iki sistemde rezonans olusum hizlar1 Sekil 4.5°de

goriilmektedir.
Sekil 4.5’in elde edilmesinde I, = 0,135 kgm?, I, = 0,004 kgm?, [, = 0,0024 kgm?,

ky = 367 Nmirad, I, = 0,13 kgm?, I,,, = 0,045 kgm?, I;4 = 0,0064 kgm?
k, = 68 Nm/rad, k, = 20305 Nm/rad, I, = 0,198 kgm?verileri kullanlmustir.

1200 oo ] e — Tek kiitleli volan
— Gift kiitleli volan
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Sekil 4.5. Besinci vites yiik ataleti i¢in rezonans egrileri
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Grafiklerin yatay ekseni motor hizin1 gostermektedir. Grafiklerin dikey ekseni motor ve
yikiin (vites kutusu ve diger gili¢ aktarma organlarini) hiz oranimni yani hiz
dalgalanmalarmi1 gostermektedir. Cift kiitleli volanin tek kiitleli volan ile
karsilastirildiginda rezonans devrini rélanti devrinin oldukga altina diisiirdiigii dikkat
cekmektedir. Sekillerden yiik ataletindeki artisin her iki sistemde rezonansin olustugu
hiz1 diistirdiigii goriilmektedir.

Sekil 4.6’da ¢ift kiitleli volan kullanilan sistemde volan kiitleleri arasindaki burulma
yaymin farkli katilik degerleri i¢in rezonans devrinin degisimi goriilmektedir. Burulma
yayinin katilig1 azaldik¢a rezonansin olustugu hizin diistiigl goriilmektedir.

Sekil 4.6’min elde edilmesinde degisen k, degerlerinin yan sira [, = 0,13 kgm?, L,, =

0,045 kgm?, I, = 0,0064 kgm?, k. = 20305 Nm/rad, I, = 0,0118 kgm? verileri

kullanilmastr.
| | | | — 70
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Sekil 4.6. CKV yayiin farkl katilik degerleri igin rezonans devrinin degisimi

Sekil 4.7'de aym1 yiik ve yay katiliginda ( k; = k,, = 68 Nm/rad ) rezonans devrinin
degisimi goriilmektedir. Tek kiitleli volan kullanilan sistemin kavrama diskindeki
burulma yaylarinin esdeger katihigmin (ki) ¢ift kiitleli volan kullanilan sistemde
volanlar arasindaki burulma yaylarinin esdeger katihigina (k,) esit oldugu farz

edilmistir. Aym yay katilig1 degerlerinde her iki sistemin rezonans devirleri arasindaki
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fark kiiclilmesine ragmen c¢ift kiitleli volan kullanilan sistem yine de iistiinligiini
stirdiirmektedir.

Sekil 4.7’nin elde edilmesinde esit yay katiliklarmin yam sira I, = 0,135 kgm?, I, =
0,004 kgm?, I, = 0,0024 kgm?, I,, = 0,13 kgm?, I,,, = 0,045 kgm?,

Ixg = 0,0064 kgm?, k, = 20305 Nm/rad, I, = 0,0118 kgm? verileri kullanilmustur.
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Sekil 4.7. Ayn yiik ve yay katiliginda her iki sistemin rezonans devrinin degisimi

Sekil 4.8’de ¢ift kiitleli volan kullanilan sistemde, volan birinci ve ikinci kiitlelerin
farkl1 oranlarina goére rezonans devrinin degisimi goriilmektedir. Cift kiitleli volanin

ikinci kiitlesinin miktar1 arttik¢a rezonansin olustugu hizin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. CKV birinci ve ikinci kiitlesi oranina gore rezonans devrinin degisimi

Sekil 4.8’in elde edilmesinde degisen I,,, ve L, degerlerinin yani sira 4 = 0,0064

kgm®> k, = 68 Nm/rad, k,= 20305 Nm/rad, I, = 0,0118 kgm* verileri

kullanilmastir.

Rezonans davranisinin incelendigi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’deki matematik modeller
i¢in yazilan programlarin ¢6ziimii ile iki rezonans noktasi elde edilmistir. Bunlardan biri
yukaridaki grafiklerde goriildiigii gibi motorun calisma boélgesi i¢inde veya yakin
noktalarda olusurken digeri ise motorun ¢aligma bolgesinin disinda, pratikte motorun
ulasamayacagi hizlarda goriilmektedir. Birinci ve ikinci rezonans noktalarimi ayni
grafikte gostermeye calismak, rezonans noktalarinin zor segilmesi sorununu ortaya
cikarir. Bu nedenle fiziksel iki degerin oranini ifade etmede elverisli olan desibel (dB)

birimi kullanilmalidir. Desibel (dB) logaritmik bir birimdir ve 10 tabanli logaritma ile

Yik hizt

—————) hizlar oranin desibel
Motor hizi

iliskilidir. Onceki grafiklerde goriilen herhangi bir (

Yik hizt
Motor hizi

birimi ile ifadesi dB, vikmz . = 20.log;o( ) seklinde olmaktadir. Boylece

(Motor hlZl.)

daha once her iki sistem i¢in yazilan programlara asagidaki komut eklenerek hizlar
oranini logaritmik dB birimi ile gosteren grafikler olusturulmustur.

plot(w*30/pi,20*log10(abs(R31)./abs(R11)),b")
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Birinci vites yiik ataletinde Sekil 4.1°deki ayn1 degerler i¢in her iki sitemde rezonans

olusum hizlarinin logaritmik dB birimi ile gosterimi Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Birinci vites yiik ataleti i¢in logaritmik dB birimli rezonans egrisi

Ikinci vites yiik ataletinde Sekil 4.2’deki aym degerler icin her iki sitemde rezonans

olusum hizlarinin logaritmik 6lcekle gosterimi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

40 : ! - ;
: : —— Tek kiitleli volan

— Cift kiitleli volan ||

W
(=]

=dB
N
S

-3
S

-404--

20 x log i a( Yiik hizi / Motor hizi )

]

(54

[~
T

-60 i i i \ i i
0407125 0.5 11,0097 1.5 2 2.5 29759 3 3.5

00354
Motor hi1zi (rpm)

Sekil 4.10. Ikinci vites yiik ataleti icin logaritmik dB birimli rezonans egrisi
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Ugiincii vites yiik ataletinde Sekil 4.3°deki ayn1 degerler icin her iki sitemde rezonans

olusum hizlarinin logaritmik dlgekle gosterimi Sekil 4.11°de goriilmektedir.

60 ; ; ; ; l '
: : : : —— Tek kiitleli volan
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Sekil 4.11. Ugiincii vites yiik ataleti i¢in logaritmik dB birimli rezonans egrisi

Doérdiincii vites yiik ataletinde Sekil 4.4’deki ayn1 degerler igin her iki sitemde rezonans

olusum hizlarinin logaritmik 6lgekle gosterimi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Dordiincii vites yiik ataleti igin logaritmik dB birimli rezonans egrisi
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Besinci vites yiik ataletinde Sekil 4.5°deki ayn1 degerler icin her iki sitemde rezonans

olusum hizlarinin logaritmik dlgekle gosterimi Sekil 4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Besinci Vvites yiik ataleti i¢in logaritmik dB birimli rezonans egrisi

Burada ikinci rezonans noktasmin Ozellikle 3., 4., ve 5. viteslerde oldukg¢a kii¢iik
degerlere sahip oldugu 4 viteste 0 dB’ye yakin 5. viteste ise 0 dB’nin altinda olustugu

gorilmektedir.

4.2. Kavrama Dinamigi ile Tlgili Bulgular

Sekil 4.1°deki degerler aynen kullanilmak tizere birinci viteste TKV ve CKV kullanilan

sistemlere ait kavrama dinamigi sonuglart Sekil 4.14’te goriilmektedir.

2000+ 12000F T T T T T : -
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Sekil 4.14. Birinci viteste her iki sistemin kavrama dinamigi
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Sekil 4.14’te Bolim 3.6.9 ve Bolim 3.6.10’daki verilerin yani sira 1, = 0,1022 m,
W = 0,25, ¢ =0, M, = 2 Nm, My, = 25 Nm, M, =0, 6, = 6,, = 104,6 rad/sn, 8, =
0 verileri kullanilmastir.

Sekil 4.2°deki degerler aynen kullanilmak tizere birinci viteste TKV ve CKV kullanilan

sistemlere ait kavrama dinamigi sonuglar1 Sekil 4.15’te goriilmektedir.
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Sekil 4.15. ikinci viteste her iki sistemin kavrama dinamigi

Sekil 4.15’te Bolim 3.6.9 ve Bolim 3.6.10°daki verilerin yani sira 7, = 0,1022 m,
W = 0,25, ¢ =0, My, = 4,18 Nm, My, = 25 Nm, M, =0, 6, = 6,, = 104,6 rad/sn,
0, =812 rad/sn verileri kullanilmustir.

Sekil 4.3’ deki degerler aynen kullanilmak tizere birinci viteste TKV ve CKV kullanilan

sistemlere ait kavrama dinamigi sonuglart Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Uciincii viteste her iki sistemin kavrama dinamigi
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Sekil 4.16°da Boliim 3.6.9 ve Bolim 3.6.10°daki verilerin yani sira 1, = 0,1022 m,
wo = 0,25, ¢ =0, My, = 10,55 Nm, M, = 25 Nm, M, =0, 8, = 8,,; = 104,6 rad/sn,
0, =24, 5 rad/sn verileri kullanilmistir.

Sekil 4.4’deki degerler aynen kullanilmak tizere birinci viteste TKV ve CKV kullanilan

sistemlere ait kavrama dinamigi sonuglart Sekil 4.17’de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Dordiincii viteste her iki sistemin kavrama dinamigi

Sekil 4.17°de Boliim 3.6.9 ve Bolim 3.6.10°daki verilerin yan1 sira 7, = 0,1022 m,
wo = 0,25, ¢ =0, My, = 24,25 Nm, My, = 25 Nm, M, =0, 8, = 6,,; = 104,6 rad/sn,
0, =32,25 rad/sn verileri kullanilmisgtir.

Sekil 4.5”deki degerler aynen kullanilmak {izere birinci viteste TKV ve CKV kullanilan

sistemlere ait kavrama dinamigi sonuglar1 Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Besinci viteste her iki sistemin kavrama dinamigi
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Sekil 4.18’de Boliim 3.6.9 ve Bolim 3.6.10°daki verilerin yan1 sira 1, = 0,1022 m,
W = 0,25, c =0, My, =65 Nm, M, =25 Nm, M, =0, 6, = 6,; = 104,6 rad/sn,
0, = 49 rad/sn verileri kullanilmugtir.

Her iki sistemde kavrama siirelerinin agagi yukari ayni olmakla birlikte artan vitese
bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Cift kiitleli volanda birbirlerine yay ve flans ile bagh
olan CKV’li sistemde elemanlar arasinda ilk temas olduktan sonra hiz salinimlar1 diger
sisteme gore daha az olmaktadir. Bu durum CKV’li sistemde kavrama isleminin
digerine gore daha sarsintisiz ve diizenli gergeklestigini gostermektedir. Bunun sebebi
titresim veya salimimlarin CKV yay1 tarafindan klasik sistemdeki disk yaylarina gore
daha iyi sonimlenmesidir. CKV’li sistemde yaysiz yani rijit bir kavrama diski
kullanilmaktadir. Cift kiitleli volanda birbirlerine yay ve flans ile bagli olan CKV’nin
birinci ve ikinci kiitleleri arasinda hiz salinimi ¢ok az olmaktadir. Buradan CKV
kullanilan kavrama sisteminde kavrama isleminin kavrama diski ve yiik arasinda
gerceklestigi anlagilmaktadir.

TKV’li sistemde yiik ataleti hari¢ diger tim veriler aynm1 olmak {iizere kavrama
dinamigindeki degisim Sekil 4.19°da goriilmektedir. Bu grafiklerin elde edilmesinde

Sekil 4.17°nin elde edilmesinde kullanilan veriler, I, hari¢ aynen kullanilmigtir.
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Sekil 4.19. TKV’li sistemde yiik ataletindeki degisimin kavrama dinamigine etkisi

CKV’li sistemde yiik ataleti hari¢ diger tiim veriler aymi olmak {izere kavrama
dinamigindeki degisim Sekil 4.20°de goriilmektedir. Bu grafiklerin elde edilmesinde

Sekil 4.17°nin elde edilmesinde kullanilan veriler, I, hari¢ aynen kullanilmigtir.
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Sekil 4.20. CKV’li sistemde yiik ataletindeki degisimin kavrama dinamigine etkisi

Burada her iki sistemde yiik ataletindeki yaklasik iki kati artisin kavrama siiresini

yaklasik 0,1 sn arttirdig1 goriilmektedir.

TKV’li sistemde yliik momenti hari¢ diger tiim veriler esit oldugunda kavrama

dinamigindeki degisim Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Sekil 4.21. TKV’li sistemde ylik momentindeki degisimin kavrama dinamigine etkisi
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Bu grafiklerin elde edilmesinde Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 nin elde edilmesinde kullanilan
veriler, M, ve M,, hari¢ aynen kullanilmustir.

Sekil 4.21°de TKV’li sistem igin stteki iki grafikte 0,0549 kgm? yiik ataleti sabitken,
yiilk momentindeki yaklasik iki kati artista, kavrama siiresinde yaklagik 0,05 sn artig
olmaktadir. Buna karsilik alttaki iki grafikte 0,111 kgm? yiik ataleti sabitken, yiik
momenti yaklasik {ic kati artmakta ve kavrama siliresinde yaklasik 0,3 sn artis
olmaktadir.

CKV’li sistemde yiilk momenti hari¢ diger tiim veriler esit oldugunda kavrama

dinamigindeki degisim Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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Sekil 4.22. CKV’li sistemde yiik momentindeki degisimin kavrama dinamigine etkisi

Bu grafiklerin elde edilmesinde Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’nin elde edilmesinde kullanilan

veriler M, ve M, hari¢ aynen kullanilmistir.

TKV’li sistem i¢in yukarida belirtilen durumun burada da gegerli oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada tasit gii¢ aktarim sistemindeki rezonans davranigina ve kavrama
dinamigine tek kiitleli ve ¢ift kiitleli volan kullaniminin ve gesitli faktorlerin etkisi
incelenmis ve su sonuclara ulasilmistir.

Vites kutusu ve gii¢ aktarma organlarinin ataletindeki artigin her iki sistemde rezonansin
olustugu devri disiirdiigii goriilmektedir. Bununla birlikte TKV kullanilan sistemde
rezonans devirleri motor ¢aligma bolgesi (900-4000 rpm) icinde kaliyorken, CKV’nin
rezonans devrini rolanti devri (yaklasik 900 rpm) altina diisiirdiigli dikkat ¢ekmektedir.
CKV, rezonans devrini motor ¢alisma bolgesinin oldukca disina ¢ikarmaktadir.

Yaylarin katilig1 azaldik¢a rezonans devrinin diistiigii goz Oniine alindiginda bunun
sebebi, CKV yaylarinin sertliginin kavrama diski yaylarinin sertliginden oldukga kiigiik
olmasidir (k;, = 367 Nm/rad iken k, = 68 Nm/rad). Yay katiliginin azaltilmasi, yani
daha yumusak yay kullanilmasi sayesinde rezonans devri rolanti devrinin altina
diistiralir.

Yay katiliginin rezonans devrinin azaltilmasinda etkili oldugu anlagilmaktadir. Kavrama
disk yaylarinin katiligi, CKV yaylarinin katiligina esit alindiginda TKV nin kullanildig1
sistemin rezonans devri rolanti devrinin oldukga altina diisiiyor ve her iki sistemin
rezonans devirleri arasindaki fark olduk¢a azaliyor. Buna ragmen CKV’nin kullanildigi
sistem, TKV’nin kullanildig1 sisteme karsi Gistiinliigiinii siirdiirmektedir. Volanin ikinci
kiitlesinin kiitle degeri arttikca rezonans devrinin azaldigl goz oniine alindiginda bunun
nedeni, volanin ikinci kiitlesinin, vites kutusunun ve yiikiin kiitle atalet momentini
arttrmasidir. CKV’nin kiitle ataleti, gii¢ aktarma organlarim yani yiikiin ataletine
eklenmektedir. Yiik ataletindeki artis da rezonans devrini azaltmaktadir

Ozetle, CKV’nin esdeger burulma yay sertligi, klasik sistemdeki kavrama diskinin
burulma yaylarmin esdeger sertligine kiyasla kiigiiktiir. Bu, rezonans devrinin
disiiriilmesinde oldukca etkilidir. CKV’nin ikinci kiitlesinin ataletini arttirmak, ilKi
kadar olmasada rezonans devrini diisiirmede etkili bir 6zellik olarak goriinmektedir.
CKV kullanilan sistemde de rezonans genliklerinde 6nemli oranda artiglar olmasina
ragmen rezonans devri marsa basma (ilk calistirma) durumu dikkate alinmamak
kaydiyla motorun calisma bdlgesinin disinda oldugundan bu durum problem olarak

goriilmeyebilir ve baska bir ¢alismanin konusu olarak ele alinabilir.
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Her iki sistem kavrama dinamigi yoniinden incelendiginde, benzer ve farkli 6zellikler
gosterdikleri goriilmektedir. Her iki sistemde kavrama siireleri, asagi yukar1 aym
olmaktadir. CK'V’li sistemde elemanlar arasinda ilk temas olduktan sonra hiz salinimlari
diger sisteme gore daha az olmaktadir. CKV’de kullanilan yay sistemi, Kklasik
sistemdeki yaylara gore daha iyi sOniimleme gerceklestirdiginden kavrama islemi
digerine gore daha sarsintisiz ve diizenli ger¢eklesmektedir. CKV’nin birinci ve ikinci
kiitleleri arasindaki hiz salimminin ¢ok az olmasi, bu sistemde kavrama isleminin
kavrama diski ve yiik arasinda gergeklestigini gostermektedir. Her iki sistemde de artan
vitese bagli olarak kavrama siirelerinin arttifi goriilmektedir. Kavrama siirelerinin
artmasina, artan vitesle birlikte yiik ataletindeki artisin neden oldugu anlasilmaktadir.
Her iki sistemde yiik momentindeki belli bir seviyenin altindaki artiglar, kavrama
stiresini degistirmemekte ya da ¢ok az degistirmektedir. Buna karsin belli bir seviyenin
tizerindeki artiglarin kavrama stiresini arttirdigi goriilmektedir. Yiik momentindeki artiga
kiyasla ylk ataletindeki artis kavrama siiresini daha c¢ok arttirmaktadir. Kavrama
stiresini belirleyen esas unsurun yiilk momentinden ziyade yiik ataletindeki artis oldugu
sOylenebilir.

Sonu¢ olarak igten yanmali motorda tek kiitleli volan yerine ¢ift kiitleli volan
kullanilmas: ile giic aktarim sisteminde rezonans olusum devri rdlanti alti devirlere

otelenmekte ve kavrama islemi daha sarsintisiz gerceklestirilmektedir.
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EKLER

TKV Kullanilan Sistemin Rezonans Davranisi icin Matlab Programi
CKYV Kullanilan Sistemin Rezonans Davranisi i¢in Matlab Programi
TKYV Kullanilan Sistemin Kavrama Dinamigi i¢in Matlab Programi

CKYV Kullanilan Sistemin Kavrama Dinamigi i¢in Matlab Programi
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EK 1 TKV Kullanilan Sistemin Rezonans Davranisi icin Matlab Program

Iv=0.175; % kgm2
%Volan kiitlesinin indirgenmis kiitle atalet momenti
Ib=0.004; % kgm2
%Disk balata kiitlesinin indirgenmis kitle atalet momenti
Ig=0.0024; % kgm2
%$Disk gobedinin indirgenmis kiitle atalet momenti
Iy=0.0157 ; % kgm2
%Gl¢ aktarma organlarinin geri kalaninin yani yikin
%indirgenmis kiitle atalet momenti
kk=367; % Nm/rad
%$Disk gobegdi ilzerinde dairesel olarak konumlandirilmis
$burulma yaylarinin esdefer katiligdi
kt=20305; % Nm/rad
%Vites kutusu giris mili (prizdirekt mili) katiligz
I=diag([Iv+Ib,Ig,Iy]); %Ataletler Matrisi
K=[kk -kk 0;-kk (kk+kt) -kt; 0 -kt kt]; % Katilik Matrisi
[U,L]l=eigs (K, I); %0zdegerler hesaplaniyor
wrs=sqrt (diag(L)); %rad/sn cinsinden dodal frekanslar
n=wrs* (60/ (2*pi)) %dev/dk biriminde kritik hizlar
wu=max (wrs)*1.1;
w=linspace (10,wu,1000) ;%en bluylik dogal frekansi ic¢ine alan
aralik tanimlaniyor
for i=1:length (w)

A=K-(w(i)"2)*I;

B=inv (A) ;

R11(i)=B(1,1);

R31(1)=B(3,1);

end

plot (w*30/pi, abs(R31)./abs(R11l),'r")
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EK 2 CKV Kaullanilan Sistemin Rezonans Davranisi icin Matlab Program

Iv1l=0.13; % kgm2
%Volanin birinci  kiitlesinin indirgenmis kiitle atalet
momenti
Iv2=0.045; % kgm2
%Volanin ikinci kitlesinin indirgenmis kiitle atalet momenti
Ikd=0.0064; % kgm2
%$Diskin(balata ve godbek) indirgenmis kiitle atalet momenti
Iy=0.0157; % kgm2
%Glu¢ aktarma organlarinin geri kalaninin yani yikin
%indirgenmis kiitle atalet momenti
kv=68; % Nm/rad
%$Volan kiitleleri arasindaki egrisel helis vyaylarinin
esdeger katiliga
kt=20305; % Nm/rad
%Vites kutusu giris mili (prizdirekt mili) katiligz
I=diag([Ivl,Iv2+Ikd,Iy]); %Ataletler Matrisi
K=[kv -kv 0;-kv (kv+tkt) -kt; 0 -kt kt]; %Katilik Matrisi
[U,L]=eigs (K, I); %0zdeJerler hesaplaniyor
wrs=sqrt (diag(L)); %rad/sn cinsinden dodal frekanslar
n=wrs* (60/ (2*pi)) %dev/dk biriminde kritik hizlar
wu=max (wrs)*1.1;
w=linspace (10,wu,1000) ;%en bluyik dogal frekansi icine alan
aralik tanimlaniyor
for i=1l:length (w)

A=K-(w(i)"2)*I;

B=inv (A) ;

R11(i)=B(1,1);

R31(1)=B(3,1);

end

plot (w*30/pi,abs (R31)./abs(R11), 'b")
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EK 3 TKV Kullanilan Sistemin Kavrama Dinamigi icin Matlab Program

function dg = tkv (t,q)

rb=0.1022; % m-Sltrtlinme kuvvetlerinin etki ettidi ortalama
yarigcap

Fb=1250; % N

%Bask1 plakasi Uzerindeki kavrama boslugdu alinmaya
basladidi andaki normal kuvvet

Fs=4500; % N-Baski plakasi izerindeki azami normal kuvvet
tc=0.54; % sn-Fb Fs olana kadar gecen zaman

Mmb=50; % Nm-t=0 aninda motor momenti

Mms=100; % Nm-t=te aninda motor momenti

te=0.57; % sn-Mmb Mms olana kadar gegen zaman

nu0=0.25; %$-Strtinme ylizeylerinin sabit sirtinme katsayisi
C=0; % sn/m

%$Volan ve kavrama diski hiz farkina gdre slrtinme
katsayisini degistiren bir degisken

Iv=0.175; % kgm2-Volanin kutle atalet momenti

Ib=0.004; % kgm2-Disk balatasinin indirgenmis kiitle atalet
momenti

Ig=0.0024; % kgm2-Disk gobedinin indirgenmis kilitle atalet
momenti

Iy=0.0118; % kgm2

%Gli¢ aktarma organlarinin geri kalaninin vyani vyukin,
indirgenmis kiitle atalet momenti

kk=367; % Nm/rad

%$Disk gbdbedi izerine dairesel konumlandirilmis burulma
yvaylarinin esdeder katiliga

kt=20305; % Nm/rad - Vites kutusu giris mili (prizdirekt
mili ) katiliga

My=2; % Nm

%$Yik torku Tim gl¢ aktarma sistemi vites kutusu giris

miline indirgenmistir
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N=Fb+ (Fs-Fb) *t/tc;

%$Diyafram yay tarafindan Uretilen, volan ve kavrama diskini
birbirine bastiran

Sylizeylere dik baski (normal) kuvveti

Mm=Mmb+ (Mms-Mmb) *t/te;

%$Motor torku icten yanmali motorun torku anlik ag¢isal hizin
bir fonksiyonudur.

% Siridcii moment ve agisal hiz arasindaki iliksiyi gaz
pedali ile yoOnetebilir

Mk=rb*N* (nuO+C*R*abs (g (5)-q(6))) ;

%Volan ve slrtliinme ylzeyleri arasindaki kavrama siUrtinme
torku:

%$Degeri her iki parcanin senkronize donip donmemesine bagli
olarak degisir

Mg=0; % Nm-Kavrama diskinin vyastik vyayi ile gbbek
arasindaki sUrtinme momenti

nt=0.05; %Vites kutusundaki viskoz sdnum katsayisi

gnokta (1)=g(5);

gnokta (2)=qgq(6);

gnokta (3)=q(7);

gnokta (4)=qgq(8);

gnokta (5)=-(sign(g(5)-g(6))*Mk-Mm) /Iv;

gnokta (6)=-(-sign (g (5)-q(6)) *Mk+kk* (q(2) -
q(3))tMg*sign(q(6)-q(7)))/Ib;

gnokta (7)== (-kk* (q(2)-q(3))-Mg*sign (q(6)-q (7)) +kt* (q(3) -
qg(4))+nt*(q(7)-q(8)))/Ig;

gnokta (8)=-(-kt* (g (3)-g(4))-nt*(q(7)-q(8))+My) /Iy;
dg=[gnokta (1) ;gnokta (2) ;gnokta (3) ;gnokta (4) ;gnokta (5) ; gnokt
a(6);gnokta(7);gnokta(8)1];
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EK 4 CKV Kullanilan Sistemin Kavrama Dinamigi icin Matlab Program

function dg = ckv (t,q)

rb=0.1022; % m - Slrtlinme kuvvetlerinin etki ettidi
ortalama yaricap

Fb=1250; % N

% Baski plakasi lzerindeki kavrama Dboslugu alinmaya
basladidi andaki normal kuvvet

Fs=4500; % N - Baski plakasi lUzerindeki azami normal kuvvet
tc=0.54; % sn - Fb Fs olana kadar gecen zaman

Mmb=50; % Nm - t=0 aninda motor momenti

Mms=100; % Nm - t=te aninda motor momenti

te=0.57; % sn - Mmb Mms olana kadar gecen zaman

nu0=0.25; 5 - Strtinme yizeylerinin sabit  sirtinme
katsayisi

C=0; % sn/m

%$Volan ve kavrama diski hiz farkina gdre slrtinme
katsayisini dedistiren bir degdisken

Ivl=0.135; % kgm2 Volanin birinci kiitlesinin indirgenmis
kitle atalet momenti

Iv2=0.045; % kgm2 Volanin ikinci kiitlesinin indirgenmis
kitle atalet momenti

Ikd=0.0064; % kgm2 Diskin(balata ve gbbek) indirgenmis
kitle atalet momenti

Iy=0.198; % kgm2

%$Gli¢ aktarma organlarinin geri kalaninin vyani ylkin,
indirgenmis kiitle atalet momenti

kv=68; % Nm/rad - Volan kiutleleri arasindaki edrisel helis
yvayin esdeger katiligda

kt=20305; % Nm/rad - Vites kutusu giris mili (prizdirekt
mili ) katilig:

My=65; % Nm
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%Ydk torku Tim glic aktarma sistemi vites kutusu giris
miline indirgenmistir

N=Fb+ (Fs-Fb) *t/tc;

%$Diyafram yay tarafindan Uretilen, volan ve kavrama diskini
birbirine bastiran

$ylzeylere dik baski (normal) kuvveti

Mm=Mmb+ (Mms-Mmb) *t/te;

%$Motor torku icten yanmali motorun torku anlik ac¢isal hizin
bir fonksiyonudur.

%Strtucti tork wve agisal hiz arasindaki bu iliskiyi gaz
pedali ile yoOnetebilir

Mk=rb*N* (nu0+C*R*abs (q(5)-g(6)));

%Volan ve slrtiinme ylzeyleri arasindaki kavrama sirtiinme
torku

%$Degeri her iki parcanin senkronize donip donmemesine bagli
olarak degisir

nt=0.05; %Vites kutusundaki viskoz sonum katsayisi
Mth=25; %Volan kiitleleri arasindaki vyayin histerezisinin
sagladidi soOnlim momenti

gnokta (1)=qg(5);

gnokta (2)=qgq(6);

gnokta (3)=q(7) ;

gnokta (4)=gq(8);

gnokta (5)=-(kv* (q(1)-q(2))+sign(g(5)-g(6)) *Mth-Mm) /Ivl;
gnokta (6)=-(sign(g(6)-g(7))*Mk-kv* (q(1l)-g(2))-sign(g(5) -
q(6))*Mth) /Iv2;

gnokta (7)=-(-sign(q(6)-g(7)) *Mk+kt* (g(3) -g(4))+nt* (g (7) -
q(8)))/Ikd;
gnokta (8)=-(-kt* (g (3)-q(4)) -nt* (q(7)-g(8))+My) /Iy;

dg=[gnokta (1) ;gnokta (2) ;gnokta (3) ;gnokta (4) ;gnokta (5) ;gnokt
a(6),;gnokta(7);gnokta(8)1;
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