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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEBRIYAJ DAMPER YAYI RIJITLIGININ ARAC KONFORUNA
ETKISININ INCELENMESI

Mehmet Onur GENC
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Araglarda artan konfor ve yakit verimliligi ihtiyac1 daha etkili gii¢c aktarim sistemi
tasarimlarin1  gerekli kilmistir. Bu iki Ozellik mekanik pargalarinin c¢alisma
performanslari birbirine bagli olan gili¢ aktarim sisteminde en optimum degerlerin
saglanmasma baglidir. Debriyaj giic aktarim sisteminde  tork iletiminin
kontroliinii saglayarak Onemli bir role sahiptir, aracin mekanik parcgalarinda
dayanim siiresini arttirmak ve kullanicilarin siirlis konforu isteklerini kargilamak
i¢in bu iletimin en uygun sekilde olmas istenmektedir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinin amaci debriyajda kullanilan damper yay:
rijitliginin ara¢ konforuna olan etkisini incelemek, matematik modelleme yaparak
sonuglart gercek ara¢ test sonuclariyla karsilastirarak ¢oziimler sunmaktir.
Sistemin matematik modellenmesinde LMS AMESim programinin gii¢ aktarim
sistemi kiitiiphanesi kullanilarak aracin gercek kullanim sartlar1 olusturulmaya
calisilmig, giic aktarim sisteminin titresimlere tepkisi frekans diizeyinde
incelenmistir.

sistemi, modal analiz, titresim simiilasyonu

2015,x+65 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF CLUTCH DAMPER SPRING STIFFNESS
EFFECT ON VEHICLE COMFORT

Mehmet Onur GENC

Uludag University
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Increasing demands on comfort and fuel efficiency in vehicles lead to more
effective powertrain system designs. These two parameters require to obtain
optimum values in powertrain systems where the performance of all the
components are strongly linked to each other. Clutches, which help increasing the
life time of the various components in a vehice and helps to meet the
requirements of driving comfort, have an important role in powertrain systems by
controlling the torque transmission.

The aim of this master thesis is to investigate the effect of damper spring stiffness
on vehicle comfort and provide solutions by applying mathematical model and
making comparisons between measurements on real vehicle test results and
simulation results. The real driving conditions of the vehicle is simulated in LMS
AMESIim software with the help of powertrain system library and response of the
powertrain system to the vibrations is investigated in the study.

Keywords:Clutch damper spring stiffness, vehicle vibration, powertrain  system,
modal analysis, vibration simulation

2015, x+65 pages



TESEKKUR

Hayatim boyunca desteklerini esirgememis olan aileme, tez caligmamda ve
yiiksek lisans egitimim boyunca bana yol gostermis olan degerli hocam
Prof. Dr. Necmettin Kaya‘ya, bilgileri ve tecriibeleriyle tez calismamda bana
destek olan Valeo Otomotiv San. A.S firmasi ve ¢alisanlarina tesekkiirlerimi
sunarim.

Mehmet Onur GENC

I



ICINDEKILER

) Sayfa
OZET ...ttt b b bbbt bbbt a e b [
ABSTRACT bbbttt bbb i
TESEKKUR .......oooviieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt ettt ettt iii
ICINDEKILER .........oooviiiieeeeeeeeee ettt n e an st iv
SIMGELER DIZINI ........oooiiiiiiicsese st Vi
SEKILLER DIZINT ..o vii
CIZELGELER DIZINI .......ccooviiiiiiieceeeeeeeeeee ettt X
| R 3 0 20 £ 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 6
2.1. Dogal Frekans ve Modal Analiz Uzerine Calismalar .............ccoceevevevveeerereeenenenennns 6
2.2. Harmonik Analiz ve Zorlama Frekans1 Uzerine Calismalar...............cccoovveverrvnennnnn. 8
2.3. Debriyaj Séniimleme Sistemi Uzerine CaliSmalar............c.co.ccevvveevevcverreevereneennnn. 10
2.4. Tasarim ve Soniimleme Iliskisi Uzerine CaliSmalar..........cooceveeerveeeeveecececeeeeenenes 12
3. MATERYAL VE YONTEM ..........coooitiiiiieieeeteee s, 16
3.1. Giig¢ Aktarim Sisteminin Modellenmesi..........cccviviieiiiieiiieeiieee e 16
3.2. Debriyajda Tork TIetimi........cc.ccvireviiiieiieieiiieceie e 17
T8 TR I 13 (515310 A O ST PTPOPRN 18
3.3.L.MOAL ANAHIZ......c.eciiiee e 19
3.3.2.Dogal frekans Ve reZONans ...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
3.3.3 SONUMICINE. ....c.viiiiiiiiie ettt re e e 22
3.3.4 Motor Zorlama freKaNST ........coiuiiiiiiie i 24
3.4.YaYlar ve Yay RIJIHGE ..oovveveiieiieiiesie e 29
3.5. Debriyaj Damper Yaylarinin Modellenmesi............ccoovviieiiiiiencnecseesec e 34
4. SISTEM MODELLENMESI VE SONUCLAR .......c..cocootiiniiiriiniiriniennenienens 37



4.1. DeZerlerin AtaNMAST ........oiveiiiiiiiieie et 37

4.2. Simiilasyon Sartlarinin Olugturulmast .........ccooveiiiiiiiiiiiciie e 42
4.3. Giig Aktarim Sisteminin Titre$im ANAlIZI ......coceeiveeiiiiiiiiii e 46
4.4 Yay Rijitliginin Titesimlere Etkisinin Incelenmesi ..........c.cococvevevevesveeesseeennnn, 51
4.5. Rijitlik Analizlerinin Karsilagtirtlmasi.........ccocveiiiiiiiiiiiiiiieiee e 58
5. ARASTIRMA SONUQGLARI ......ccoooiiiiiiiiiie e 62
KAYNAKLAR ettt ettt ettt sae e beesbneanee s 63
OZGECMIS ..ottt 65



SIMGELER DiZIiNi

SIMGELER ACIKLAMA
f Frekans (Hz)
k Rijitlik

Soniimleme katsayisi

¢ Kritik soniim orani

fd Soniimli dogal frekans

fn Soniimsiiz dogal frekans

N Siirtiinme ylizey sayist

Rm [letim yapilan ortalama ¢ap
fs Siirtiinme katsayisi

T Tork

I Atalet momenti

fz Motor zorlama frekansi

a 1vme

Vi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
SekKil 1.1. GUi¢ AKLArim SISEEIMI ...ecciiuurereiiiiireeiiiiee e e siiree e e estee e e s srre e e e s sare e e e enaraeeesssreeeeanns 1
SeKil 1.2. ATaC MOTOTU ....uvviiiiiiiiieeiiiiee e e s e et e e e e st e e e s esar e e e e enbeeeeesnrneeeeans 2
SekKil 1.3. Debriya] KOMPIESI......ccvoiiiiiiieie ettt 2
Sekil 1.4. Debriyaj Diski (ANONIM 2014) ........oiioiiiieiieiesie e 3
Sekil 1.5. Debriyaj Disk BileSenleri .......c.ccoviviiiiiiiiiiiciiiiciicisce e 4
Sekil 1.6. Debriyaj Damper Yayl......ocooeeiiiieiieiiiieseesese e 4
SeKil 1.7, Yaylt VOlan.......ccooiiiiiiie e 5
Sekil 2.1. Debriyaj Modal Analizi (Aktir ve ark. 2014) .....coooviiiiiiiiieeeeeeeee 6
Sekil 2.2. Disk Damper Olgiim Grafigi (Acar ve ark. 2014) .......ccoovverreerreeeeeeereeennn, 7
Sekil 2.3. Sontiimleme Faktorti Grafigi (Smith 2001) .....ccvivviieiiiiiiieeeceeeee 7
Sekil 2.4. Frekans Harmonik Analizi (Brandt ve ark. 2005) ..........cccovvivieneneneninenene 8
Sekil 2.5. Rezonans Grafigi (Jianjun ve ark. 2009) ........cccooviiiiiniinieie e 9
Sekil 2.6. Tasit titresim frekans araliklar1 (Jianjun ve ark. 2009).........cccocovviiiiiniiininnnns 9
Sekil 2.7. Histeresiz Grafigi (Duque ve AUgUStO 2012) .......ccooviiiiiininiene e 10
Sekil 2.8. Disli Kutusu Giiriiltii Analizi (Jadhav 2014).......cccoooeiiiiiiiiiieeee e 10
Sekil 2.9. Disli Kutusu Sonlu Elemanlar Analizi (Sofian ve ark. 2009) ............cccoeee. 12
Sekil 2.10. Disli Kutusu Frekans Analizi (Miyasato ve ark. 2011) .......cccoooveiiiiiicnnnnn 13
Sekil 2.11. Tasit Giiriiltii Optimizasyonu (Abe ve ark. 2010) ........ccocevviereiencnininins 13
Sekil 2.12. Gii¢ Aktarim Sistemi Iletim Fonk. (SKup 2005)..........ccccverrrrvererererereeennnn, 14
Sekil 2.13. Deb.Yay Geometrisi Calismasi (Szadkowski ve Morford 2001) ................. 15
Sekil 3.1. AMESIm Giig AKtarim SiSteMi ......ccuueiiuieiiiiieiiiiiesiiee e siee e sveessnee e 16
Sekil 3.2. Kavrama Bolgesi Bilesenleri.......ccoooviiiiiiiiiiiiiiieiiec e 17
Sekil 3.3. Dort Zamanli Motor Calisma Prensibi (Anonim 2013).........cceevviiiieniinnene. 18
Sekil 3.4. FFT Yontemi ile alinan titresim sinyalleri (Anonim 2014).........ccccoeevenennn 19
Sekil 3.5. AMESim Modal Analiz Grafigi .......ccccoviiiiiiiiciieseeee e 20

vii



Sekil 3.6. Sonlimleme Orani Karsilagtirma Grafigi........cccoooeiiieiiiiiiiiiiiiese e 21

Sekil 3.7. SONUMIT TIIESIM ..evviiveeiiieieeie et neesnee e 22
Sekil 3.8. Karsilastirmali Sontimleme Oranlart ..........cccoccveviiiiiiniiiiiiciic e 24
SeKil 3.9. TaSIt MOTOIU ....uvvveiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e anee e e e s aanaeeeas 24
Sekil 3.10. AMESim Frekans Haritast.........cccccoouveeeiiiiiii e 25
Sekil 3.11. HarmoniK SeCIM........ccoiiiiiiiiiiiiie i e e e e snaee s 27
Sekil 3.12. Titresim—RPM Grafifi.......cccccoeiiiiiiiiiiiiiieii e 28
Sekil 3.13. Debriyaj Diski Yaylari........cocoooiiiiiiiiiiiiieec e 30
Sekil 3.14. Ana ve On Damper Yaylar1 (Riedel ve ark. 2002) ........cccocvvevevevererererennnnnn. 31
Sekil 3.15. On Damper Yay1 Olciim Grafigi (Anonim 2014) .......c.ccceevervevererererennnnn, 32
Sekil 3.16. Ana Damper Yay: Olciim Grafigi (Anonim 2014).........ccccceevveverererereecnnnn, 32
Sekil 3.17. Yayli Volan ve Klasik Volan Rezonans Farklar1 (Anonim 2013)................ 33
Sekil 3.18. Yayli Volan ve Yayli Disk Titresim Karsilastirmasi (Anonim 2013).......... 33
Sekil 3.19. AMESIM Debriyaj] MO .........coiiiiiiiiiiiee e 34
Sekil 3.20. Sontimleyici yay KIasOrll .......coveierierieiiiicsieise e 34
Sekil 3.21. Donel Kiitle KIaSOTTi......ccciuvireiiiiiiee ittt eaae s 35
Sekil 3.22. Ara¢c Modeli (Riedel ve ark. 2002) ........cccoveiiiiiiiiiieiieeeese e 36
Sekil 4.1. Giig Aktarim Sistem MoOdeli.......cceoviuiiiiiieiiiieiiie e 37
SeKil 4.2. AZIT VASIEA......iiiiiiiiiiiiici e 37
Sekil 4.3. AMESim ara¢ motort MOdeli.......c.coiiriiiiiiiiiieiie e 38
Sekil 4.4, Debriya] MONtajl.......c.cviiiiiiiiieiieee e 38
Sekil 4.5. Debriyaj ve Volan KOMPIESI .........ccccoiiiiiiiiiieie i 39
Sekil 4.6. AMESImM debriya] MOdeli...........cccooiiiiiiiiiiiei e 39
SeKil 4.7. DeDIIYa] QISKI ....ccveiiiiiieiieieie et ere s 39
Sekil 4.8. AMESim disli Kutusu modeli .........coooueiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 4.9. Disli kutusu titresim hassasiyetleri (Anonim 2013) .......cccoceviveiinieiiienennnn 40
Sekil 4.10. Debriyaj .Muhafazasi...........ccoooeiiiiiiiiiiie e 41
Sekil 4.11. RPM diizenleme KIaSOrii..........coveiiuieiiiieiiiie e 42

viii



Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.
Sekil 4.34.
Sekil 4.35.
Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.

Motor torku diizenleme KIaSOTii.........c.cuevviiiiiiiiiiiieiice e 42
Simiilasyon siiresi ayarlama Klasorii.........ccocoovvviiiiiiiiiniic e 43
SIMUIASYON ara YUZI.......ccecieiviiieiiei e 43
Mod koordinat deGerleri .........ccvuviiiiiiiiiie i 44
Modal analiz KIasoril.........coeieeiiiiiieiieee s 45
GUig AKEATTM SISTEIMI .eeeeuiiieeeiiiiieeeciiiee e e et e e e e stee e e e st e e e e s are e e e e sabr e e e e snrneeeaans 46
26 Hz titresimde sistem tepKileri........ccooiiiiiieiiiiiiicic e 46
66 Hz titresimde sistem tepKileri.........ocverviiiiiiiiiiiiiiciecee e 47
109 Hz titresimde sistem tepkileri..........ccooervriiiiiiiniiiice e 47
169 Hz titresimde sistem tepKileri.......ccccovvviiiiiiiiiiiiiie e 48
205 Hz titresimde sistem tepKIleri .......cccevivviiiiiiiiiiiiie e 48
Disli KUtUSU FFT @NaLIZI ..vveiviiiie e 50
DEBIiya) diSKI .....ooveieiiiiiei e 51
TOTK-RPM GIafii ....ccuveuieiiiiieiiiiienieseee e 52
k=500 Nm /° Zaman — Titresim grafigi........cccccoovriverininniiiinieiiciesen 53
k=500 Nm /° RPM — Titresim grafii........cccceveriieiiirriieiiesieesee e 53
k=400 Nm /° Zaman — Titresim grafigi........cccccoovriviiiniinininiiiiciin 54
k=400 Nm /° RPM — Titresim grafigi........cccccovrviiiiiiininniiiiiiieiicicse 54
k=300 Nm /° Zaman — Titresim grafigi..........cccoorerirriierinniieninieeneenn 55
k=300 Nm /° RPM — Titresim grafigi.........cccooevriverieiriieriineeneneeneenn 55
k=200 Nm /° Zaman — Titresim grafigi..........cccooreriiriierinniieneniee e 56
k=200 Nm /° RPM — Titresim grafigi........cccecovrivvriiniiiinniiiiinieiieiee 56
k=100 Nm /° Zaman — Titresim grafigi........cccccocevrveiiniininiiniciicinn, 57
k=100 Nm /° RPM — Titresim rafigi........ccccervvrvurriviiiiiiiiiciiniiiieiesne 57
Rijitlik etkilerinin karsilagtirmast .........cccoovvveiiiiiiiiienie e 58
Karsilastirmali titresim degerleri.........cocvviiiiiiiiiiii e 59
Arag testi Olgimii (Anonim 2014) .....ooviiiiiiieie e 60
Matlab rijitlik etkisi modeli (Anonim 2013) ......ccccoviviiiiiiieec s 61



CIZELGELER DIiZiNi

Cizelge 4.1. Gii¢ aktarim sistemi atanan degerler



1. GIRIS

Son yillarda biiylik gelisme gdsteren otomotiv sektorii kullanicilara sundugu konfor ve
yakit ekonomisi  konularinda biiylik rekabet i¢inde olup, bu konularda siirekli
iyilestirme yontemini izleyerek biiyiik arastirma ve gelistirme yatirimlar1 yapmaktadir.
Bu yiiksek lisans tez calismasinda giic aktarim sisteminin Oonemli bir pargasi olan
debriyajin titresim soniimleme ve tork iletimi konularinda iistlendigi gérev incelenmis,
debriyaj diskinde kullanilan damper yaylarinin titresim soniimleme 6zelligi bir boyutlu

matematik modelleme yapilarak gézlemlenmis ve ger¢ek sonuglarla karsilagtirilmistir.

Tekerlekler

Vites Kutusu

Sekil 1.1. Gii¢ aktarim sistemi

Debriyaj gii¢ aktarim sisteminde motor ve disli kutusu arasinda baglant1 saglayarak

kiiglik kuvvetler ile biiyiik atalet kuvvetlerine izin veren 6nemli bir yapidir (Sekil 1.3).



Bu yapmin en uygun sekilde dizayn edilmesi ara¢ konforunun artmasi ve arag
mekaniginin uzun dmiirli olmasi i¢in gerekliliktir. Gii¢ aktarim sisteminin akis kontrolii

debriyaj ile yapilir, bu kontrol iki siirtiinme ylizeyinin kontagi ile gergeklesir.

Stirtiinme islemi siirtlinme katsayisi oldukca yiiksek malzemelerden yapilmig balatalarin
vites kutusu giris mili tizerinde eksenel hareket edebilen bir diskle itilerek bu disk ile
volan arasinda sikistirilmasiyla gergeklesir, bu yiizden yapinin diger adi kavrama olarak
ge¢mektedir. Motorda iiretilen tork siirtiinme ile debriyajdan diger giic aktarma sistem

elemanlarina gegerek aracin hareketi saglanir.

krank mili

Sekil 1.2. Ara¢ motoru

BASKI DISK
KOMPLES KOMPLESI
RULMAN

KOMPLESI

Sekil 1.3. Debriyaj komplesi



Sekil 1.4. Debriyaj diski (Anonim 2014)

Debriyaj diski volan ile debriyaj baskisi arasinda siirtiinme ile tork iletimini saglayan,
baski diyafram yaylarina gelen kuvvet ile tork iletimini keserek vites degistirme
islemininin yapilmasina imkan veren, yiiksek dayanimli bir yapidir. Bu yapinin tork
iletimi swrasinda motor titresimlerini  soniimlemesi beklenir, bu nedenle disk
komplesinde basta damper yay1 olmak tizere degisik soniimleme elemanlari mevcuttur.
Soniimleme elemanlart titresim soniimleyerek ara¢ konforunu arttirmalarinin yaninda
mekanik sistemlerin titresim yorulmasi sebebiyle zarar gormelerini engeller. Sanziman
disli kutusunun belirli bir titresim araliginda diizgiin olarak c¢alismasindan dolay:
debriyaj ireticileri tasarim siireci ve arag¢ testi simiilasyonu ile istenen aralikta olup
olmadigimmi kontrol eder, gercek arag testleri yaparak sonuclari karsilastirir. Arag
testlerinde, ger¢ek yol kosullarinda kullanilan aragta sensorler araciligi ile arag

titresimleri Ol¢iillir ve ¢ikan sonuglar yorumlanir.



Friction washer

On amortisér yay
Kanat
Palier
On amortisdr elastik rondela
Balata perg
On amortisér rondela

Rondela

Sekil 1.5. Debriyaj disk bilesenleri

Debriyaj disklerinde titresimleri soniimlemek i¢in kullanilan 6nemli bir yap1 elemani
damper yaylaridir. Disk komplesinin rijitligini diisiirerek vites degisimlerinde ani tork
nedeniyle olusan sarsintiy1 azaltmasinin yani sira gii¢ aktarim sistem komponentlerinin
rezonans frekanslarinda olusan biiyiik genlikli titresimlerinin soniimlenmesinde biiyiik

rol oynar.

Sekil 1.6. Debriyaj damper yay1

Arag tork seviyelerine gore cesitli rijitlik degerlerine sahip basi yaylar1 kullanilir. Bu
yaylarin disk tasariminda kullanilirken dikkat edilecek en 6nemli noktasi yayin arag
torkunu karsilama noktasidir. Arag torkuna gore yay segilirken yay malzemesi, rijitlik

degeri ve geometrik 6zelikleri biiyiik 6nem tagir.



......

kargilayamayacak, bunun sonucunda yay kirilmast basta olmak iizere debriyajda

deformasyonlar meydana gelecektir.

Klasik yayli debriyaj kullanimina kiyasla kullaniciya daha konforlu bir kullanim sunan
cift kiitleli yayli volan son yillarda kendine artan bir kullanim alani bulmustur (Sekil
1.7). Maliyet olarak yiiksek fiyata sahip olmasindan dolay1 her kullanici tarafindan
tercih edilmemektedir fakat klasik yayli debriyaja kiyasla yiiksek titresim soniimlemesi
ve disiik frekans rezonanslari olusturarak konfor araligi daha genis bir alan
sunmaktadir. Yayl volan i¢ ice gegmis iki ayr1 kiitle ve diisiik rijitlik degerine sahip yay
bilesenlerinden olusmaktadir. i¢ kistmda bulunan yayh kiitle yiiksek atalet momenti ve
diisiik rijitlik ile sistemin dogal frekansini diisiirerek rezonans bolgesini ara¢ rolanti
rpm seviyesinin altina disiiriir ve diistik rijitlik ile yiiksek bir soniimleme saglayarak

ara¢ konforu ve mekanik sistemlerin 6mrii agisindan biiyiik bir iyilesme saglar.

Sekil 1.7. Yayli volan



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Motor titresimlerini soniimleme iizerine yapilan kaynak arastirmalarinda goriilen ortak
nokta komponentlerdeki rijitlik degerlerinin belli kisitlar i¢cinde disiiriilmesi, atalet
momentlerinin ise arttirilmasidir. Rijitlik ve atalet momentlerindeki iyilesme sonucu
sistemlerin dogal frekanslar1 degisecek, frekans konfor araliginin artmasiyla titresim

soniimlemeleri ile birlikte kullanici tarafindan hissedilen titresimler de azalacaktir.
2.1. Dogal Frekans ve Modal Analiz Uzerine Calismalar

Aktir ve ark. (2014) calismalarinda motordan sanziman giris miline tork iletilmesini
saglarken ayni1 zamanda donel ve eksenel titresimlerin soniimlenmesi goérevini yapan
debriyajin ¢eki¢ vurma yontemiyle modal analizini yapmisglar, ¢alismada debriyajin
eksenel titresimlerini debriyaji dogal frekans modlarina ayirarak yorumlamislardir. Bu
calismanin sonucunda debriyajin rezonans frekanslarini bularak, tasit titresimlerinde

dikkat edilmesi gerektigini vurgulamiglardir.
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Sekil 2.1. Debriyaj modal analizi (Aktir ve ark. 2014)

Acar ve ark. (2014) calismalarinda titresim sontimlemesi i¢in 4 silindirli bir motora
kiyasla daha etkili tasarim ve konfor gereksinimleri bulunan, yakit tasarrufu daha
yiikksek olan 3 silindirli bir motorun konfor iyilestirme g¢alismasi yapmis, matlab
programinda frekans diizeyinde analiz yaparak debriyaj tasarimi iyilestirme Onerilerini

sunmuglardir. Bu kapsamda 3 kademeli debriyaj yay tasarimini incelemislerdir.
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Sekil 2.2. Disk damper 6l¢iim grafigi (Acar ve ark. 2014)

Smith (2001) ¢alismasinda ara¢ komponentlerinin dogal frekansi ve aracin zorlama
frekanslarint modlara ayirarak incelemis ve sanziman sisteminde yapilacak optimum
agirlik artiglariin sistemin atalet momentini artirarak dogal frekansin diisiiriilmesiyle
kullanicilara sunulacak konforun 1iyilestirilmesi c¢alismasini  yorumlamistir.Kritik

soniime ulasildiginda rezonans frekansinda artik genlik artis1 olmadigini géstermistir.

10
| dritica| Damging Rtio = .00
g
§ £-0F
T
R
N
.5- 5 v
: i
E
: J 1\
3
AN
2 jr‘_ N
= O30
1__d-£_i——\__._ ih
0.00 1 1414 2 3
Resonant Frequency Ratio

Sekil 2.3. Soniimleme faktorii grafigi (Smith 2001)



2.2. Harmonik Analiz ve Zorlama Frekansi1 Uzerine Cahsmalar

Brandt ve ark. (2005) calismalarinda aragta Olgiilen zamana bagli titresimlerin FFT
yontemi ile frekans diizeyinde incelenmesi ve harmonik analizi yaparak dinamik sistem
cOzlimlemelerinin iyilestirilmesi ¢alismalarini yorumlamislardir. Aragta hangi sisteme
titresim ve giiriiltli analizi yapilacaksa o sistemin harmonik degerlerinin dikkate

alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Sound Presswe, Pa ims
o 5
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2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000
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Sekil 2.4. Frekans harmonik analizi (Brandt ve ark. 2005)

Sorniotti (2008) calismasinda debriyajin  titresim sOniimleme gorevinin analizini
yaparken secilecek frekans harmoniklerini yorumlamis ve giic aktarim sistemi

dinamiklerini komponent diizeyinde incelemistir.

...... .

Jianjun ve ark. (2009) calismalarinda disiik yay rijitligi ve yiiksek atalet momentine
sahip yayl volan teknolojisini incelemis, sabit volan ile birlikte kullanilan yayli disk
debriyajlarinin titresim soniimleme etkilerini matematik model ile karsilagtirmis ve
diisiik rpm rezonansi ile yiiksek sonlimleme etkisine sahip yayli volanin ara¢ konforuna
olan etkilerini yorumlamistir. Motor zorlama frekans: ile dogal frekans arasindaki

genlik iligkisini yorumlamistir.



Lad 4= iR
T ] >

[l

[
I

l

N

= — R

. 2 3
V2 - .

Fs/Fr

Amplitude amplification factor ﬁ

=1

Sekil 2.5. Rezonans grafigi (Jianjun ve ark. 2009)
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Sekil 2.6. Tasit titresim frekans araliklar1 (Jianjun ve ark. 2009)



2.3. Debriyaj Soniimleme Sistemi Uzerine Calismalar

Duque ve Augusto (2012) calismalarinda debriyaj diskinde bulunan dinamik ve statik
soniimleme elemanlarinin histeresiz olarak ifade edilen titresim soniimleme etkisini
incelemis, Matlab/Simulink  programi ile sistemi modelleyerek sonuglar

yorumlamustir. Tork iletim egrisinde sabit ve dinamik siirtiinme degerlerinin gosterimini

ifade etmistir.
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o

p———

—
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Orr

Sekil 2.7. Histeresiz grafigi (Duque ve Augusto 2012)

Jadhav (2014) galismasinda sanziman dislilerinin tasarimi ile debriyaj soniimleme
faktorlerinin optimizasyon galigmasini harmonik analizi uygulayarak yapmus, disli

kutusu titresimlerinin ve giriiltiilerinin  meydana geldigi frekans araliklarim

yorumlamaistir.

Transmission Noise (0-25.4 S)

Hz
Trumpet RHS MNotse (CH3)

Sekil 2.8. Disli kutusu giiriiltii analizi (Jadhav 2014)
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Hans Jurgen Drexl (1989) calismasinda agir vasita debriyajlarin1 incelemis, yiiksek
titresimlerin mevcut oldugu bu araglarda tasarim iyilestirmeleri yaparak ara¢ konforunu
arttirma caligmas1 yapmustir. Debriyaj disk rijitliginin yiiksek torklu bu araclarda
titresim sOniimlemesi ve rpm konfor araligini iyilestirme acisindan faydalarini

yorumlamaistir.

Heidingsfeld ve Petri (1989) ¢alismasinda sanziman dogal frekansi ve ara¢ zorlama
frekans araliklarimi incelemis, giic aktarim sistemindeki  kiitle ve soniimleme
elemanlarinin ara¢ konforuna olan etkilerini matematik model ile karsilastirmis ve yayh
volanin soniimleme ve rpm konfor araligindaki iyilestirmelerde istiin ozelliklerini

yorumlamaistir.

Keeney ve Shih (1992) ¢alismalarinda gii¢ aktarim sistemindeki donel titresimlerin
aragta meydana getirdigi giiriiltii etkisini azaltmak amaciyla harmonik incelemeler
yapmig ve soniimleme elemanlarinin degerlerini siniflandirarak titresim ve giiriltii

etkilerini yorumlamiglardir.

Nakano ve Suzuki (1995) calismalarinda debriyaj damper yaylarmin malzeme
ozelliklerini incelemis, giiglii sertlige sahip yay malzemelerinin yay Omriine olan
katkisini ve damper yaymim sanziman giriilti ve titresimlerinin iyilestirilmesinde

bulunan etkilerini yorumlamislardir.

Hwang ve ark. (1998) calismalarinda arkadan itigli bir aracin dinamik modellemesini
yaparak dogal frekanslar ve motor zorlama titresimlerini frekans araliklarinda

inceleyerek sistemin dinamik tepkilerini yorumlamiglardir.
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2.4. Tasarim ve Soniimleme Iliskisi Uzerine Cahsmalar

Sofian ve ark. (2009) calismalarinda sanzimanin dogal frekansi ve motor zorlama
frekansinin sanziman komponentlerine olan etkilerini sonlu elemanlar analizi ile

incelemis, titresim ve tasarim optimizasyonunu yorumlamislardir.

T AANSYS

Nontomimercisl use only

Sekil 2.9. Disli kutusu sonlu elemanlar analizi ( Sofian ve ark. 2009)

Deighan ve Whitehead (2014) calismalarinda 4 Silindirli motor kullanilan bir
motorsiklette debriyaj damper yayr kullanilmasi sonucu  sistemdeki titresim
sontimlemelerinin iyilesmesini ve rezonans frekansinin yay katsayisi sayesinde diiserek

daha konforlu bir kullanim aralig1 olusturmasini frekans analizleri ile yorumlamiglardir.

Miyasato ve ark. (2011) calismalarinda otomobil giic aktarim sisteminde zorlama
frekanslar1 ile olusan titresim frekans araliklarini incelemis, sanziman titresimi ve
giriilti frekans aralifinda debriyaj yay katsayisinin degisimi ile meydana gelen

tyilestirmeleri yorumlamislardir.
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Sekil 2.10. Disli kutusu frekans analizi (Miyasato ve ark. 2011)
Abe ve ark. (2010) caligmalarinda ilerleyen teknoloji ile birlikte kullanicilarda artan

konfor ve yakit verimliligi gereksinimlerini incelemis, ara¢ konforunun arttirilmasinda

ihtiya¢ duyulan titresim ve gliriiltii optimizasyonunu yorumlamislardir.
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GTDX CAE
CO Test Date
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rpm.

Sekil 2.11. Tasit giiriiltii optimizasyonu (Abe ve ark. 2010)
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Mazzei ve ark. (2002) galismalarinda agir vasita araglara modal analiz yaparak frekans
araliklarini belirlemis, analiz sonucu aracta iyilestirme gereken yerlerde rijitlik ve kiitle

degisimlerine gidilerek sonuca ulasma ¢alismasin1 yorumlamislardir.

Skup (2005) ¢alismasinda debriyajin ve gii¢ aktarim sisteminin komponent bazli iletim
fonksiyonlarini incelemis, soniimleme elemanlarinin  etkilerini  fonksiyonel ve

grafiksel olarak yorumlamistir.
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Sekil 2.12. Giig aktarim sistemi iletim fonksiyonlar1 (Skup 2005)
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Szadkowski ve Morford (2001) caligmalarinda debriyaj damper yayina uygun disk
geometrisi tasarimini incelemis ve yay montajinda 6n ylikleme, tork karsilama agisi

konularinda yay geometrisi ve rijitlik optimizasyonunu yorumlamislardir.

SPRING ROUND
TANGENT TO
DRIVEN PLATE

SURFACE

T T,

Sekil 2.13. Debriyaj diski yay geometri ¢alismasi (Szadkowski ve Morford 2001)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada debriyaj damper yay rijitliginin ara¢ konforuna olan etkilerini incelemek
amact ile giic aktarim sistemi modellenerek zamana bagli ve frekans diizeyinde
titresim analizi yapilmis, yay rijitliginin titresim sonlimleme ve rezonans frekansina

olan etkileri incelenmistir.

3.1. Gii¢ Aktarim Sisteminin Modellenmesi

Bu ¢alismada LMS AMESim modelleme programi kullanilarak bir agir vasita aracinin
giic aktarim sistemi modellenmistir.Sistem motor, debriyaj, disli kutusu, ana saft,
baglanti elemanlar1, tekerlek ve esdeger ara¢ kiitlesinden olusmaktadir. Motora
tanimlanan devir ve tork miktar1 ile simiilasyon zamani belirlenmis, arag
komponentlerinin dogal frekanslar1 ve soniimleme davraniglart incelenerek daha

konforlu bir kullanim i¢in yapilacak iyilestirmeler yorumlanmastir.

MOTOR DEERIYAJ DISLI KUTUSU

BAGLANTI ELEMANLARI VE TEKERLEKLER: ESDEGER ARAC KITLESE

Sekil 3.1. AMESim gii¢ aktarim sistemi

Bu modelde 6 silindirli bir motor ile tahrik edilen giic aktarim sisteminin dinamik
davraniglari incelenmistir. Sistem elemanlarina rijitlik ve kiitle tanimlanmis, sisteme
gelen titresim frekanslar1 yorumlanmustir. Oncelikle debriyajda tork iletimi ve titresim

kavramlar1 incelenmistir.
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3.2. Debriyajda Tork Iletimi
T=N=xfsxFx*xRm (3.1)

Denklemdeki terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.
T= Iletilen Tork Miktar1 (Nm)

f's = Siirtiinme katsayisi

F= Tahrik kuvveti (N)

N= Siirtlinme ylizey sayis1

Rm = Iletim yapilan ortalama gap (mm)

Debriyaj diski, volan ile baski plakasi arasinda siirtiinme kuvveti ile tork iletir. Baski
plakasinda bulunan diyafram yayina uygulanan kuvvet ile baski plakasinin eksenel
hareket verilir ve bunun sonucunda vites degistirme igslemi i¢in motor ve gili¢ aktarim

sistemi birbirinden ayrilmis olur.

Volan e

Baski plakasi Kavrama kapag!

Kavrama diski :
Percin

Krank mili

Vites kutusu
girig mili

Sekil 3.2. Kavrama bolgesi bilesenleri
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3.3. Titresim

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salimimdir. Aracta meydana gelen
titresimler yiiksek oldugunda kullanicilar ve ara¢ mekanik sisteminde zararlar meydana
getirir. Motorda krankin dondiiriilmesi i¢in silindirlerde belli bir sira ile meydana gelen

patlamalar aragta diizenli siniizoidal titresimler meydana getirir.

1) Emme Zamani

2) Sikistirma Zamani

3) Yanma Zamani

4) Egsoz Zamani .

Inertial Torque

(Nm)

Sekil 3.3. Dort zamanli motor ¢aligma prensibi (Anonim 2013)

Sistem titresimlerinin dinamik analizinin yapilmasi i¢in zamana bagl titresimler frekans
diizeyinde incelenir. Zamana bagl titresimler FFT yontemi ile (Fast Foruier
Transformation) zaman diizeyinden frekans diizeyine dondstiiriilir. FFT yonteminde
karisik sinyaller ayristirilarak, bu sinyaller icinde harmonik olanlar belirlenip harmonik

bilesenlerine ayrilir.
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Sekil 3.4. FFT yontemi ile alinan titresim sinyalleri (Anonim 2014)

3.3.1. Modal analiz

Bir sistemin dogal frekansi, soniim degerleri ve yapisal fazina bagl bir deger olan mod
bicimini igeren dinamik karakterleri belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Giig
aktarim sisteminde motor zorlama frekansi ile sistem parcalarinin rezonans
frekanslarinin birbirine goére durumunu inceler. Ayni1 yonlii titresim koordinatlarim
frekans diizeyinde toplayarak ayr1 ayri tanimlanmis sistem parcalarimin dogal
frekanslarint bulur. Bu sayede sistemde titresim seviyelerini ve istenen frekans

seviyelerini kontrol ederek en konforlu siiriis ihtiyaglar1 bulunur.
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Sekil 3.5. AMESim modal analiz grafigi

Yukaridaki modal analiz grafiklerini yorumlayarak toplam 9 pargadan olusan gii¢
aktarim sisteminde hangi komponentin yiiksek genlikli oldugunu bulur, bu
komponentlerde hangi iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi hakkinda fikir sahibi olunur.
Oncelikle komponentlerin dogal frekansi yani titresime yatkin oldugu frekanslari ve
bunlarin harmonik katlarini bularak motordan gelen zorlama titresimlerinde sistemin ne
tip tepkiler verdigi goriiliir. Sistemin titresim analizinde yapilacak iyilestirmelerden

once bilinmesi gereken aracin sahip oldugu kisitlardir.

Titresim degerlerini degistirmek icin sistem komponentlerindeki rijitlik ve kiitle
degerleriyle islem yapmadan once, dinamik kisitlar1 g6z oniinde bulundurmak gerekir.
Ornegin kiitledeki artisin arag geometrisiyle uyumunu, dinamik kuvvetlerle olan
uyumunu ve yakit ekonomisine olacak etkisini onceden miihendislik hesaplariyla

kontrol etmek gerekir.
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3.3.2. Dogal frekans ve rezonans

Bir yapiya denge konumunda iken gegici bir hareket girdisi verilirse, yap1 dogal frekans
ad1 verilen, kendi kiitle ve direngenligine bagli olan belirli bir frekansla titresmeye

baslar.

Dinamik bir kuvvet etkisinde zorlanmis titresimler yapan bir yapinin dogal frekansi ile
zorlamanin frekansinin esit olmasi durumunda ise yapinin titresim genligi artma
egilimine girer. Bu genlik artis1 sistemin diizgiin ¢alismasini engelledigi gibi, onun
hasara ugramasina da neden olur. Bu nedenle rezonans bolgelerinde titresimleri

azaltmak amaciyla enerjiyi soniimleyen elemanlar bulunur.

7 = ﬁ\/g (3.2)

Denklemdeki terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.
f = Frekans (Hz)

k = Rijitlik (N/mm)

m= kiitle (kg )

Bu hesaptan da gorecegimiz gibi eger sistemin dogal frekansini degistirmek istiyorsak,
sistemin sahip oldugu rijitlik ve kiitle degerlerini degistirmeliyiz. Eger sistemin zorlama
frekansi ile sistemin dogal frekansi birbirine esit olursa, titresim genlikleri o frekansta

artacak ve rezonans olusmasina neden olacaktir.

Sonumleme yok
Rezonans bdlgesi

Genlik
Diasik
Sonumleme

Yuksek
sSonumleme

g Frekans (Hz)

Sekil 3.6. Sonlimleme orani karsilastirma grafigi
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3.3.3. Soniimleme

Soniimleme titresimin azaltilmasi, simirlanmasi veya onlenmesidir. Mekanik titresim
enerjisi sonlimleme sayesinde bagka bir form kazanarak genliginde zamanla degisiklik

meydana gelir. Buna 6rnek olarak kiitle ,yay ve soniim elemani1 modelini gosterebiliriz.

n ]l

Sekil 3.7. Soniimlii titresim

Kiitle tizerindeki kuvvetleri toplayarak asagidaki denklem elde edilir.

mx +ecr + kr=10 (3.3)

Sistemdeki soniimii tanimlamak i¢in ©* soniim orani °* denen bir oran kullanilir. Bu oran

sistemdeki gercek sonlimiin kritik soniime oranidir.

C

‘T 3Em

(3.4)
Denklemdeki terimlerin anlamlar1 agsagidaki gibidir.

¢ = Soniimleme katsayist (N * s/ m)

k = Rujitlik katsayist (N / mm)

m = Kiitle (Kg)

Sistem sOniim oranina gore asirt sonimlii ,kritik soniimlii ve soniim altinda olarak tigce

ayrilir.
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1 ) Asir1 Sontimlii : C = 9% kritik soniim oran1 > 1

Bu durumda sistemde titresim olmaz

2 ) Kritik soniim : G = % kritik soniim orant = |
Bu durumda sistem genliginde bir artis meydana gelmez
3 ) Sontim altinda: 1> C = 9% kritik sniim orani > 0

Bu durumda titresim genlikleri zamanla azalan bir grafik gosterir.

Dogal frekans soniime ugradikca diiser. Kritik soniim orani ile sonlimlii dogal frekans

arasinda asagidaki baglantiy1 kurabiliriz.

fd: H]__Q'E 7 (3.5)

Denklemdeki terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.
fd = Sontimlii dogal frekans

fn= Sonliimsiiz dogal frekans

Sontimlii dogal frekansin dinamik sistemlerde uygulanmasi mekanik sistemlerin 6miir
ve maliyet gibi konularinda fayda saglamaktadir. Sistemin zorlanmasi sonucu olusan
titresim genlikleri diiser ve sistemin rezonans frekansi da diisliriilerek daha giivenli

calisma araliklarinin olusturulmasi saglanmis olur.
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Sekil 3.8. Karsilastirmali soniimleme oranlari

3.3.4. Motor zorlama frekansi
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Sekil 3.9. Tasit Motoru
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Motor zorlama frekansi krankin bir tur doniisiinde silindirlerde meydana gelen patlama
sayisinin frekans tiirlinden ifade edilmis seklidir. 4 zamanli bir motorda bir ¢evrim 4

asamada tamamlanir. Bu asamalar su sekildedir ;

1 ) Emme Zamani : Hava ve yakit iceri emilir.
2 ) Sikistirma Zamani : Yakit ve hava sikistirilir ve tutusturulur.

3) Yanma Zamani : Yakit yanar ve piston asagi itilir.Bu sayede krank dondiiriilmiis

olur.

4) Egsoz Zamani : Yanmis gazlar disar atilir.

Benzinli ve dizel motorlarda fark olarak ;
Benzinli motorlarda sikigsmig karisim bir kivilcim ile tutusturulur.

Dizel motorlarda ise yiiksek basing ve sicaklik altinda kendiliginden tutusur ve yanma
gerceklesir.

Motorun bir turda yaptigi patlama sayist silindir sayisina baghdir. 4 Silindirli bir
motorda bir turda 2 silindirde patlama olurken, 6 silindirli bir motorda bir turda 3

silindirde patlama gergeklesir.

Motor zorlama frekans1 asagidaki denklemler ile bulunur.

F =rpm/60 (3.6)
Denklemdeki terimlerin anlamlar1 agsagidadir.

F (Hz) = Krankin saniyedeki dontis miktar1

RPM = Bir dakikada motorun sahip oldugu devirdir (Revolution per Minute). Bu

sebeple motor devrini 60 ile bolerek saniyedeki doniis sayisina ulasilir.
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Yukaridaki formiil ile krankin frekansini yani saniyede ka¢ tur dondiigiinii bulunabilir.
Fakat titresim analizi yapmak icin araca asil titresimi veren silindirlerdeki patlama

frekans1 bulunmalidir.

Fz=F *Np (3.7)
F = Krankin saniyedeki doniis miktar1

Fz = Bir saniyede meydana gelen silindirlerdeki patlama sayis1

Np = Bir turda meydana gelen patlama sayisi.

Buna bir 6rnek verecek olursak ;

4 zamanli ve 4 silindirli bir motorun zorlama frekansi ;

Motor Hiz1 = 900 rpm

F=900/ 60 = 15 Hz ( Krankin saniyedeki doniis sayisi )

Fz =15 * 2 =30 Hz ( Bir saniyede motorda gergeklesen patlama sayisi )

Bu yontem ile sistemi zorlayan titresimin frekanst bulunmus oldu. Bu sayede sistem
titresimleri ve giiriiltiillerini incelerken FFT yontemini de kullanarak motor kaynakli
titresimleri ve motor kaynakli olmayan titresimleri ayirt edilebilir. Spektrum haritasi
denen, motor hiz1 ,frekans ve titresimin sinyal noktalarint FFT yontemi ile bulan bu
haritada ‘Order Track‘ ismi verilen, bir saniyede tekrar eden titresim sayilarini veren bir

secenek vardir ve sistem titresim ve giiriiltii analizlerinde kullanilir.
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[rev/min)

X1 Frequency [Hz]

Sekil 3.10. AMESIim frekans haritasi

Frekans haritasinda aracin hizi ile titresimlerin genligi hakkinda fikir sahibi olunur ve

bir turda tekrar eden titresim sayilar1 bulunabilir.Bu sayede sistem parcalarinin dinamik

davraniglar1 yorumlanabilir.

Bir saniyede en
cok tekrar eden
» titresim

[rev/min]

[radfs/s]

) COMDRBAAIA

X: Freguency [Hz]

Sekil 3.11. Harmonik se¢imi

Bu yontemi kullanarak sistemde olusan arizalar ve giiriiltiiler hakkinda ¢6ziim fikirleri

olusturulabilir. Ornegin frekans haritasinda olmas1 gerekenden biiyiik bir titresim ile

karsilasilirsa, o parcaya direk miidahale ederek istenen titresim seviyesinde olmasi

saglanabilir.
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— orde  (bandvith 240 ) ]

Ve haft speed pot 2 re i

Sekil 3.12. Titresim — RPM Grafigi

Harmonik analiz ile buldugumuz degerleri program zaman tabanindan frekans tabanina
cevirerek arag i¢inde hissedilen degerleri elde ederiz. Bu degerleri program RMS
hesabin1 kullanarak vermektedir. RMS (Root Mean Square) degeri degisen miktarlarin
bliytikliigliniin 6l¢timiinde kullanilan istatistik bir dl¢iittiir. Degisimin art1 ve eksi yonde

oldugu sinyallerin hesaplanmasinda kolaylik saglamaktadir.
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3.4. YAYLAR VE YAY RIJITLIiGI

Yaylar gerildigi zaman enerji depo eden, birakildigi zaman ise enerjiyi ayni miktarda
geri veren makine elemanlaridir. Debriyaj diskinde kullanilan yaylar basma yaylaridir.
Basma yaylar1 metal veya metal alasimindan yapilan, iizerine yiiklenen yiikiin etkisi
yoniinde esneyerek bu etkiyi karsilayan ve lzerindeki yiik kalktiginda depoladigi

enerjinin etkisi ile ilk durumunu alan elemanlardir.

Rijitlik elastik cisimlerin ve yapilarin 6telenme ve yer degistirme tesirlerine karsi
koyma derecesidir. Debriyaj diskine kullanilan yaylar motor titresimlerini soniimlemek
amaciyla, ara¢ torkuna ve disk geometrisine uygun olacak sekilde tasarlanir. Yay sayisi
debriyaj tipine, kullanilacak aracin torkuna gore degisir. Kullanilan yaylar basma tipi
yaylardir ve debriyaj diskinde kullanilan yaylar sistemde seri bagli yay karakterinde
calisir. Sistemin toplam rijitlik degeri, ara¢ torkunu karsilayan toplam yay sayisina
baglidir. Rijitlik birimi diskler i¢gin Nm / © ‘dir. Yani aractan gelen anlik torka bagh

olarak debriyaj damper yayinin derece cinsinden sikisma miktaridir.

Ornek;

9. Viteste anlik tork miktar1 1200 Nm olan bir aragta 6 damper yayindan olusan debriyaj
sisteminin rijitlik degeri 200 Nm / © dl¢iilmiistiir. Yani sistem 200 Nm torku karsilamak
i¢in bir derece sikismaktadir. Bu demektir ki 1200 Nm torku karsilamak i¢in tiim sistem

yaylar1 6 ° sikisacaktir.
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Ana damper yaylar1 ve 6n damper yaylari olarak ikiye ayrilir;

On damper yaylar1 : Motor rolanti durumunda iken titresimleri soniimlemek ve disli
kutusunda bu frekanslarda olusmast muhtemel dislilerin birbirine carpma seslerini

onlemek amaciyla kullanilir.

Ana Damper Yaylar1 : Degisken motor devirlerinde ve degisken torklarda meydana

gelen titresimleri soniimlemek amaciyla kullanilir.

Ana Damper Yaylar

On Damper Yaylari

Sekil 3.13. Debriyaj diski yaylar
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Sekil 3.14. Ana ve 6n damper yaylar1 (Riedel ve ark. 2002)

Damper yaylar1 tasarim ve iretim siirecinde siirekli kontrol altinda tutulmaktadir.

......

bulunduktan sonra, prototip flirlinler ve seri tretim disk pargalarinda debriyaj
sonlimleme elemanlarinin  uygunlugu o6zel gelistirilmis Ol¢im  makinalart ile

ol¢iiliir.Olgiim degerlerinin belirli deger araliklarinda olmast istenir.

Uretimden kaynaklanan farkliliklar goz dniine alarak ayni referans numarali ve ayni

aragta kullanilabilen iki diskin rijitlik degerleri birbirinden farkli olabilir.
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Min - Max Oleum

Xl :.oo-o.no n [$1[ 8441032 [Ra0ain
i [Rz[ 000050 | 000 [S2| 000000 | 000
[A3[ 000000 | 000 000000 | 000
[He [ 0,00-0,00 000 [Sa 000000 | 000
A8 000000 | 000 |S5| 000000 | 000
W6 000000 | 000 [S6| 000000 [ 000
‘Amortisor Gidis Torku [Nm] ) 0 |
Amortisor Donus Torku (Nm] 00 [
[Gidi Aciai Hareketi [ 0,00-9,00 0,00
([Donus AcisiHarsketil) | 000000 | 000 |
Rijitlik
Degeri
5,007
60,00 Nm
Sekil 3.15. On damper yay1 l¢iim grafigi (Anonim 2014)
T 1928.00 Nen o
//‘l"lm'.
Rijitlik SR &
— Degeri T /
/7 /\’NZ 1377
/ :
R Ty a0
a
] L1528.00 Nm

Sekil 3.16. Ana damper yayi 6l¢iim grafigi (Anonim 2014 )

32



Grafiklerden anlasilacagi gibi on damper yaylarinin ve ana damper yaylarmin

karsiladig1 en yiiksek arac torku ve bu torku karsiladigi ag1 birbirinden farklidir. On

damper yaylar1 diistik torklar1 kargilamakta ve arag¢ yiiksek torklara ¢iktiginda ise ana

damper yaylar1 gorev almaktadir.

DMF
SYSTEM

1.0

Input / Output

CLASSICA
L SYSTEM

Engine speed (RPM)

Sekil 3.17. Yayli volan ve klasik volan rezonans farklar1 (Anonim 2013)

Inglne accelerathon

— Gearbox acceleration

= Englne acceleration

Gearbon acceleration

Sekil 3.18. Yayli volan ve Yayl disk titresim karsilagtirmasi (Anonim 2013)
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3.5. Debriyaj Damper Yaylarimin Modellenmesi

DEBRIYAJ
+ —F

Sekil 3.19. AMESim debriyaj modeli

Debriyaj matematik modelinin AMESim programinda yay rijitliginin degisimine olan

etkisini gormek istersek bir adet donel yay soniimleyici ve bir adet kiitle olarak

tamimlayabiliriz. Asagidaki sekilde goriilecegi gibi girilmesi istenen rijitlik degerini

ilgili satira girerek matematik model sonuglar1 karsilastirilabilir.

Submads
rotaryspringdamper [RS000]
rotary spring and damper
(waith gtate varisble)
Parameters
Tithe Vah i Lt Tags
@) relatve angular deplacemant 0* 164186 degres
stiffuess J00 Men fdegree
damper rating 0.03 M (rew feran)
[ tosd |
e (oo ) [optons>> |

Sekil 3.20. Soniimleyici yay tanimi
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Tez caligmasinin matematik model olusturma kisminda soniimleme katsayisint sabit
kabul edilip sadece rijitlik degerleri  degistirilerek sistemdeki soniimlemeler
gozlemlendi. Debriyajda kiitle ve siirtinme degerlerinin girildigi, donen bir kiitleyi
temsil eden diger parcada ise sistemdeki siirtlinme degerlerini ihmal edilip, sadece kiitle
degiskenlerinin sistemde neden oldugu degisiklikler gozlemlendi. Donen kiitlelerde
atalet momenti kavraminin incelenmesi gerekiyor. Atalet momenti i¢in bir cismin
ivmeye direnme egilimi denilebilir. Yani duran veya hareket eden bir cismin durumunu

korumaya kars1 olan direncidir.

Submodel
- = rotaryload2ports_2 [RL01]
Extemal variables|
= rotary load with two shafits
Parameters
Tite e Uinit Tags
() shaft speed pert 2 winin+0* 216945 rey Atalet
mament of inertia 0.005 kgm==2 € .
cosfficent of viscous friction O M {rew i) Momenti
Coulormb friction torque 0 M
stiction torque  Hm
S
Load
2 Optors >> |

Sekil 3.21. Donel kiitle tanimi
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Ataleti arttirildiginda sistemin rezonansi diiser, dolayisiyla titresim problemlerinde yay

rijitliginin yaninda bu se¢enek de goz oniine alinir.

VIiTES KUTUSU

DRIVE TRAIN

w
é DRIVE
'—.

WIND-UP ANGLE
COAST

Sekil 3.22. Ara¢ modeli (Riedel ve ark. 2002)

Riedel ve ark.(2002) debriyaj damper yayinin optimizasyonu ve sistem dizayni

......

incelemislerdir. Debriyaj tasariminda rijitlik optimizasyonu yaparken, disk tasarim

geometrisinin uygunluk sartlarina dikkat ¢gekmislerdir (Sekil 3.22).
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4, SISTEM MODELLENMESI VE TITRESIM ANALIZLERI

4.1. Degerlerin Atanmasi

Bu boliimde gii¢ aktarim sisteminin modellenmesi yapilmis, motordan ¢ikan titresimler
ve sanziman titresimleri karsilastirilarak debriyaj damper yay: rijitliginin titresimleri

soniimlemeye olan etkisi incelenmistir.

MOTOR DEBRIYAJ DIsLI KUTUSU

BAGLANTI ELEMANLARI VE TEKERLEKLER ESDEGER ARAC KUTLESI

Sekil 4.1. Giig aktarim sistem modeli

Sekil 4.2. Agir vasita
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Bu modelde 6 silindirli bir motora sahip ,agir vasita aracinin degisik yay rijitliklerinde
olusan dinamik tepkileri incelenmistir. Rijitlikler disinda sabit aldigimiz model

Ozellikleri su sekillerde atanmustir ;

1) Motor Atalet Kuvveti ;

MOTOR

e

Sekil 4.3. AMESim ara¢ motoru modeli

Krank + Volan + Debriyaj Baski Plakasi = 1 kg.m2 ( 3 parca beraber donmektedir )

Baski Plakasi

Volan

Sekil 4.4. Debriyaj montaji
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Sekil 4.5. Debriyaj ve volan komplesi

2) Debriyaj Atalet Kuvveti ;

Sekil 4.6. AMESIim debriyaj modeli

Debriyaj diski = 0.005 kg.m2

Sekil 4.7. Debriyaj diski
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3) Disli Kutusu Rijitligi ve Atalet Kuvveti ;

DiSL KUTUSU
— + =
@ - “ @____
Sekil 4.8. AMESim disli kutusu modeli

Disli Kutusu Atalet Kuvveti = 0.1 kg.m2

......

100 to 500 rad/s%pes,

e’ T ) e U
i oot bl =
e pu /- 300 to 800 rad/s®,,
—E(—ﬁvﬁ_e_?% “‘ '::i': 700 to 1200 rad/s*pey, DlsLI KUTUSU TlTREsI M
H ‘ HASSASIYETLERI
K
1 3

1000 to 2400 rad/s,.,, 800 to 1600 rad/s%, ,

Sekil 4.9. Disli kutusu titresim hassasiyetleri (Anonim 2013)
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Disli kutusu titresimlerinin sanziman treticilerinin belirttigi aralikta olmasi gereKir.

Titresim degerlerinin bu aralikta olmamasi ara¢ konforunda azalmaya ve mekanik

parcalarin 6mriinde azalmaya neden olacaktir ( Sekil 4.9.).

Sekil 4.10. Debriyaj muhafazasi

Matematik model degerleri yaklagik olarak bir

alinmistir.Degerleri bir tabloda toplarsak ;

Debriyaj
Ana Mili

agir

(Giris Mili)

vasita aracina yakin

Cizelge 4.1. Gii¢ aktarim sistemi atanan degerler

BOLUM RIJITLIK ATALET
(NM /°) MOMENTI
(kg.m2)
Motor - 1
Debriyaj - 0.005
Disli kutusu 3000 0.1
Saft 1000 0.5
Baglant1 elemanlar1 ve tekerlekler - 1 1500 0.07
Baglant1 elemanlar1 ve tekerlekler - 2 1000 0.09
Baglant1 elemanlar1 ve tekerlekler - 3 500 0.12
Baglant1 elemanlar1 ve tekerlekler - 4 1000 0.12
Esdeger arag kiitlesi 1000 250
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4.2. Simiilasyon Sartlarinin Olusturulmasi

AMESim gii¢ aktarim sistemi klasorleriyle olusturulan modelde bu béliimde arag
dinamik sartlar simiile edilerek calistirllmig ve titresimler gozlemlenmistir.Aracin

‘global parameter settings® klasoriiyle baslangic RPM sayisint segilir.

Set global parameters:

Mame  Tite Type Unit Value Minimum Default Maximum | .
— . . Baslangic devri
wmin - min rotary velocity Real rev min 750 -1e+06 0 1e+06
wmax max rotary velodty Real rev min 2200 -1e+06 0 1e+06
o gearratio Real nul 16 i i 10

4| 1 | b

o] Coom ) oo ]

Sekil 4.11. RPM diizenleme klasorii

Motora ait RPM-TORK grafigini ‘Launch Configuration® segenegi ile asagidaki gibi

motora tanimlanabilir.

Displayed harmonics

BRQQ @ + + 4

MNm]  i|— HO [Nm] HO

103 | H3 m] & H3

o [T ras b H4.5

o.e 3 {|—He Mm] //\ He

05 4 L e

o2 , ==

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
¥: engine speed [rpm]

harmonic interval [ewer\‘I half harmonic - ]
highest harmonic 9
harmonic data type [galn, phase - ]
harmonic data file &{circuit_name}_.harmonics
discontinuity handling [yes - ]

Sekil 4.12. Motor torku diizenleme klasorii
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‘Run Parameters® komutu ile simiilasyon siiresini ve sinyal aralik degerleri secilir. Bu

komut ile simiilasyon siiresini 45 saniye ve sinyal alma degerini 0.001 saniye yani 1

mili saniye alinir.

= S o2 b

el

=B mE

General Standard options Fixed step options |

Start time
Final time

Parameter  Walue

Lnit Integrator type
0 seconds @ Standard integrator
45 seconds (") Fixed step integrator

Printinterval  0.001seconds

Run type
@ Single run

¥ Batch |Batch options

Miscellaneous

[7] statistics

Monitor time

|:| Continuation run
[ use old final values

Result file

Mumber of saved variables:

B85
Estimated size:
30 MBE

Sekil 4.13. Simiilasyon siiresi ayarlama klasori

=
X tezson.ame

DEERIYA

Dl KT

BAGLANTI ELEMANLAR VE TEKERLEKLER

ESDEGER ARAC KITLESE

n

Sekil 4.14. Simiilasyon ara yiizi
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Arac 750 RPM devirden baslayarak 45 saniye siire ile hizlanacak ve bu siire boyunca
0.001 saniye hassasiyet ile sistemden gelen titresimler gozlemlenecektir. Degisken
debriyaj damper yay rijitligi olacak ve degisik rijitlik degerlerinde alinan titresim
sonuglart yorumlanacaktir. Bu ¢alismada debriyaj rijitligini temsil eden AMESim yay

modeline 500 NM / © ile 100 NM / ° ile degisen aralikta rijitlik degerleri atanmustir.

Oncelikle daha 6nceki boliimde bahsedilen, aracin rezonans modlarinin ayni yonlii
koordinatlar araciligi ile bulundugu ‘eiginvalues‘ komutu ile aracin titresim analizini ve

yorumlanmasini inceleyelim.

Bu komut FFT tabanini kullanarak aracin titresim degerlerinin yiliksek oldugu parcalari
ve frekanslari vererek, tasarlanan bir gii¢ aktarim sisteminde iyilestirme gereken

pargalar ve iyilestirilmesi gereken kiitle, rijitlik vb. degerleri hakkinda fikir verir.

[d Linear Analysis - Eigenvalues L P el
Linearization time = 0 sec
Jacobian file |tezson_.jach - ] [ Update ]
Eigenvalues
Mo Tvpe Frequency Damping ratio  Real part Imaginary part o
t_03 Time constant 0.008817 -1.000000 0.055399 0.000000
t_04 Time constant 0.093529 1.000000 -0.587658 0.000000
f_01 Osdllating mode 13.071777 0.011385 -0.935096 +/-82.127072
f_02 Oscillating mode  26.560572 0.011990 -2.000887 +/-166.873000
f_03 Osdllating mode  66.794695 0.088488 -37.137053 +/-418.037119
f_04 Osdllating mode  109.896709 0.1521838 -105.085753 +/-682.458165 L
f_05 Osdllating mode 169.522606 0.154070 -164. 106832 +/-1052.424018 |~
f_06 Osdllating mode 187945735 0.247977 -292.835487 +/-1144.013627
| f_07 Oscillating mode  205.677553 0.030363 -39.238446 +/-1291.714345
f_08 Osdllating mode 999.595215 0.036503 -229.263033 +/-6276.456166 —
[] Expand osdillating modes
Format Freguency
@ Fixed () Floating @ Hz ™) Rad/fs
[ Save ] l Plot Maodal shapes

Sekil 4.15. Mod koordinat degerleri
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20 Modal Shapes Analysis - @lﬂ

Linearization time = 0 sec

Jacobian file [hezson_.jaco '] ’ Update ]

Frequency [66.?94695 (Damping: 8.84682%) '] [Hz ']

Observer List

Magritudes | Energies
Mo Submodel Variable Unit  Maagnitude factor  Maagnitude
1  rotaryload2ports [RLO1-1]  rotary acceleration radfsfs 1 0.7
2 rotaryload2ports_2 [RLO1-2] rotary acceleration radfsfs 1 +6.3
3 rotaryload2ports_3 [RLO1-3] rotary acceleration radfsfs 1 +7.0
4 rotaryload2ports_4 [RLO1-4] rotary acceleration radfsfs 1 +11.1
| 5  universaljpint2 [TRUJ03-1]  driving shaft {(port 3) acceleration radfsfs 1 +1.4
] rotaryload2ports_5 [RLO1-5] rotary acceleration radfsfs 1 216
7 rotaryload2ports_6 [RLO1-6] rotary acceleration radfsfs 1 +.0
3 universaljoint2_3 [TRUJ03-3] driving shaft (port 3) acceleration radfsfs 1 +35.3
9 universaljpint2_2 [TRUJ03-2] driven shaft (port 1) acceleration radfsfs 1 +17.3
' I | P

[ Move to top ] [Move to bottoml
[ Mave up ] [ Mave down l

Help Close

Sekil 4.16. Modal analiz klasorii
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4.3. Gii¢ Aktarim Sisteminin Titresim Analizi

Kurulan modelin titresim analizi bir onceki boliimde bahsedilen modal analiz
komutlariyla yapilabilir. Sisteme ait motor zorlama frekansi ile gii¢ aktarim sisteminin

titresim tepkileri asagidaki gibi olur.

BAGLANTI ELEMANLARI VE TEKERLEKLER ESDEGER ARAC KITLESI

Sekil 4.17. Gii¢ aktarim sistemi

] Modal shapes at 26.5606 Hz Damping 1.19896 [%] |

3 4 5 6 7 8 9
X: Observers

[cycle]

20
10
SN
-10
=20 T
1 2

—— 1: Motor [RLO1-1] rotary acceleration [%]

el —— 2: Debriyaj [RLO1-2] rotary acceleration [%]
07 —— 3: Disli_Kutusu [RLO1-3] rotary acceleration [%]
—— 4: Saft [RLO1-4] rotary acceleration [%]
10 7 —— 5: Baglantil [TRUJ03-1] driving shaft (port 3) acceleration [%] / ;

] \/ —— 6: baglanti4 [RLO1-5] rotary acceleration [%]

—— 7: arac [RLO1-6] rotary acceleration [%]

—— 8: baglanti3 [TRUJ03-3] driving shaft (port 3) acceleration [%] \
—§ \{—— 9: baglanti2 [TRUJ03-2] driven shaft (port 1) acceleration [%]

VAV

-20 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5
X: Animation time [cycle]

Sekil 4.18. 26 Hz titresimde sistem tepkileri
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feycle] ] Modal shapes at 66.7947 Hz Damping 8.84882 [%]

o
PR T O N N B A i |

-10
-20
-30
-40 T T T T T T
1 2 3 4 s 6 7 8
X: Observers
%] —— 1: Motor [RLO1-1] rotary acceleration [%]

: Debriyaj [RLO1-2] rotary acceleration [%]

: Disli_Kutusu [RLO1-3] rotary acceleration [%]

: Saft [RLO1-4] rotary acceleration [%]

: Baglantil [TRUJD3-1] driving shaft (port 3) acceleration [%]
: baglanti4 [RLO1-5] rotary acceleration [%]

: arac [RLO1-6] rotary acceleration [%] \_’/@

: baglanti3 [TRUJ03-3] driving shaft (port 3) acceleration [%)]
: baglantiz [TRUJ03-2] driven shaft (port 1) acceleration [%]

T T T T T T T T T
1 2 3 4
X: Animation time [cycle]

Sekil 4.19. 66 Hz titresimde gii¢c aktarim sistemi tepkileri

eycle] ] Modal shapes at 109.897 Hz Damping 15.2188 [%] |
cycle

40

30

20 4

SN aa am -

1 2 3 4 5 6 7 8
X: Observers

—— 1: Motor [RLO1-1] rotary acceleration [%]
—— 2: Debriyaj [RLO1-2] rotary acceleration [%]

[%]

40
: Disli_Kutusu [RLO1-3] rotary acceleration [%]

: Saft [RLO1-4] rotary acceleration [%]

2 Baglantil [TRUJ03-1] driving shaft (port 3) acceleration [%]
: baglanti4 [RLO1-5] rotary acceleration [%]

: arac [RLO1-6] rotary acceleration [%]

: baglanti3 [TRUJ03-3] driving shaft (port 3) acceleration [%]

: baglanti2 [TRUJ03-2] driven shaft (port 1) acceleration [%]

N

X: Animation time [cycle]

Sekil 4.20. 109 Hz titresimde gii¢ aktarim sistemi tepkileri
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[eycle]
80 —
60 —
40 —
0 — P —
_20 —
.40 —
-60 T T T T
2 3 4 5 7 8 9
X: Observers
: Motor [RLO1-1] rotary acceleration [%]
: Debriyaj [RLO1-2] rotary acceleration [%]
: Disli_Kutusu [RLO1-3] rotary acceleration [%]
: Saft [RLO1-4] rotary acceleration [%]
: Baglantil [TRUJ03-1] driving shaft (port 3) acceleration [%]
: baglanti4 [RLO1-5] rotary acceleration [%]
: arac [RLO1-6] rotary acceleration [%]
e
: baglanti3 [TRUJ03-3] driving shaft (port 3) acceleration [%]
: baglanti2 [TRUJ03-2] driven shaft (port 1) acceleration [%]
T T T T T T T T T
1 2 3 4

[eycle]

] Modal shapes at 169.523 Hz Damping 15.407 [%]

X: Animation time [cycle]

Sekil 4.21. 169 Hz titresimde gii¢ Aktarim sistemi tepkileri

|-] Modal shapes at 205.678 Hz Damping 3.0363 [%)] ‘

50
40
30

(=}
PR A T N I NI I N |

2 3 4 5

X: Observers

[%]

w
=1
Lol ]

—

: Motor [RLO1-1] rotary acceleration [%]

—— 2: Debriyaj [RLO1-2] rotary acceleration [%]

—— 3: Disli_Kutusu [RLO1-3] rotary acceleration [%]

——4: Saft [RLO1-4] rotary acceleration [%]

—— 5: Baglantil [TRUJ03-1] driving shaft (port 3) acceleration [%]
—— 6: baglanti4 [RL01-5] rotary acceleration [%]

—— 7: arac [RLO1-6] rotary acceleration [%]

—— 8: baglanti3 [TRUJ03-3] driving shaft (port 3) acceleration [%]

[v=3

: baglanti2 [TRUJ03-2] driven shaft (port 1) acceleration [%]

6’

A

[=}

X: Animation time [cycle]

w —]

Sekil 4.22. 205 Hz titresimde gii¢ aktarim sistemi tepkileri
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Modal analiz sonucunda su veriler elde edilmistir.

- Degisik frekanslarda gézlem yapilan sistemde 7 numarasi ile belirtilen esdeger
arag kiitlesinde yiiksek bir titresim gézlenmemektedir.

- 26 Hz frekansta yiiksek titresim goézlemlenen motor parcasinda, sistem zorlama
frekansi yiikseldikge titresimin azaldig1 gézlemlenmistir.

- 66 Hz motor zorlama frekansinda yiiksek titresim gozlemlenen baglanti elemant,
arac sasisi ve tekerleklerde frekans yiikseldik¢e titresimin azaldigi
gozlemlenmistir. 205 Hz frekans diizeyinde titresim ¢ok diisiik seviyelerdedir.

- 3 Numarast ile gosterilen sanzimanin 205 Hz frekans seviyesinde en yiiksek
titresime sahip oldugu goriiliir. Bu degerler FFT ile de gosterilerek

yorumlanabilir.
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— Disli_Kutusu - rotary acceleration [rad/s/s]
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Sekil 4.23. Disli kutusu FFT analizi

Grafikten de anlasilacagi gibi, motorun iirettigi zorlama frekanslarmin 3N, 6N ve 9N
harmonik frekanslar1 205 Hz frekansa ulastiginda disli kutusunun rezonansa girdigi ve
en yiiksek titresimlere bu frekansta maruz kaldigi goriiliir. Bu titresimleri diisiirmek
icin debriyaj damper yay rijitligini diistirerek, soniim miktarini arttiririz. Bu sayede
sanzimanin daha disiik genlikli titresimlere ugramasi saglanip mekanik parcalarin zarar

gormesini engellenir ve ara¢ kullanicilarina daha konforlu bir siiriis segenegi sunulabilir.
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4.4. Yay Rijitliginin Titresimlere Etkisinin Incelenmesi

Bu bolimde olusturulan matematik modelde farkli yay rijitliklerine sahip yaylarin
sanziman titresimi  {izerindeki  etkisi  titresim  grafikleri  Karsilastirilarak
yorumlanmigtir.Aracin 45 saniye siirede 750 RPM motor devrinden baslayarak

hizlanmasi istenmektedir.

Sekil 4.24. Debriyaj diski
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Sekil 4.25. Tork — RPM grafigi

Olusturulan modelde ara¢ yaklasik 1150 RPM devrinde 1200 Nm tork degerine

ulagsmakta ve sonrasinda bu tork degeri diigmektedir.Grafik olusturulurken bir agir

vasita aracinin yaklasik verileri dikkate alinmistir.

......

verilerek disli kutusundaki titresim tepkileri incelenecek ve damper yayinin

titresimler tizerindeki etkisi yorumlanacaktir.
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K=500 Nm/° :
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Sekil 4.26. k=500 Nm /° Zaman — Titresim grafigi

Zamana bagli alinan titresim degerleri  frekans haritas1 ile incelenirse,

kullanicilarin  hissettigi en yiiksek titresim degerine sahip RPM — Titresim
grafigine ulagilir.
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Sekil 4.27. k=500 Nm /° RPM — Titresim grafigi
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K=400 Nm/°:
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Sekil 4.28. k=400 Nm /° Zaman — Titresim grafigi
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Sekil 4.29. k=400 Nm /° RPM — Titresim grafigi
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K=300Nm/°:
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Sekil 4.30. k= 300 Nm /° Zaman — Titresim grafigi
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Sekil 4.31. k=300 Nm /° RPM — Titresim grafigi

X: shaft speed port 2 [rev/min]
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K=200 Nm7/°:
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Sekil 4.32. k=200 Nm /° Zaman — Titresim grafigi
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Sekil 4.33. k=200 Nm /° RPM — Titresim grafigi
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K=100Nm/°:
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Sekil 4.34. k=100 Nm /° Zaman — Titresim grafigi

[rev/min] B

X: Frequency [Hz]

—order 6 (bandwidth 240 Hz) [rad/s/s]

[rad/sfs]

160
140 -
120
100
80
60

10 103

20 T | | T | T | T | T | T ‘
07 0.8 0.9 1.0 11 12 13 14
X: shaft speed port 2 [rev/min]

Sekil 4.35. k=100 Nm/° RPM - Titresim grafigi
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4.5. RIJITLIK ANALIZLERININ KARSILASTIRMASI
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800 - —— MOTOR [rad/s/s] _
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7007 | k=400 WM/ © [radysfs] _
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X: shaft speed port 2 [rev/min]

Sekil 4.36. Rijitlik etkilerinin karsilastirmasi

Bir onceki boliimde 500 Nm / ° ile 100 Nm / ° rijitlik degerlerine sahip yaylara

yaptigimiz karsilastirmali titresim analizleri sonucu sekildeki grafigi elde ederiz (4.36).

Grafigi inceledigimizde debriyaj damper yayi rijitliginin azalmasi ile aragta motor
tarafindan kaynaklanan titresimlerin genliklerinin azaldigi sonucunu elde ederiz.
Disk tasariminda diisiik rijitlige ve uzun gidis-gelis acisina sahip yay geometrisi
dikkate alinmalidir, yetersiz gidis-gelis acist bulunan yaylar iletilen tork miktarini
karsilayamaz ve bu durum yay kirilmasi basta olmak iizere uzun vadede ara¢g mekanik
sistemlerinde arizalar meydana getirir. Bu ¢alismada disk geometrisinin ¢alisma yapilan

rijitlik degerlerine uygun oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 4.37. Karsilastirmali titresim degerleri

Karsilagtirma sonucunda debriyaj damper yayi rijitlik degerinin azalmasi ile sistemde
bulunan soniim miktarinin arttigini ve vites kutusunda meydana gelen titresim
genliklerinin azaldi@in1  goriirliz. SOniim miktarmin artmasi ile kritik soniim

katsayisinin arttig1 ve soniimlii dogal frekansin sola kaydigi goriillmektedir (4.37).
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Sekil 4.38. Arag testi 6l¢timii (Anonim 2014)

Analiz sonuglar1 ger¢ek arag test sonuglari karsilastirildiginda grafik verilerinin
birbiriyle dogru orantili oldugu goriiliir. Olciim sonucu en yiiksek 1200 Nm tork
degerine sahip bir agir vasita aracina aittir. Rijitlik etkisi ile sanziman titresimlerinin
soniimlendigi ve soniimlii dogal frekans egrisinin sola kaydigi goriilmektedir (Sekil

4.38).
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Sekil 4.39. Matlab rijitlik etkisi modeli (Anonim 2013)

Matlab programinda hazirlanan modelde ise binek araglar i¢in rijitlik degerlerinin etkisi
karsilastirmali olarak incelenmistir. Binek araglarda tork degerleri agir vasita araglara
gore daha diisiik oldugu icin bu araglar i¢in tasarlanan debriyajlarin rijitlik degerleri de

dustiktiir.

Elde edilen sonuglar LMS AMESim programinda elde edilen grafik sonuglariyla dogru
orantilidir. Damper yayi rijitliginin azalmasinin sistemde titresimleri soniimleyici bir

etki yaptig1 ve soniimlii dogal frekans egrisinin sola kaydig1 goriilmektedir (Sekil 4.39).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

Caligmada debriyaj damper yay rijitliginin ara¢ titresimlerine olan etkileri
olusturulan gii¢ aktarim sisteminde modellenerek titresime olan etkileri zamana ve

frekansa bagli olarak karsilastirilmistir.

Yay rijitliginin ara¢ konforuna olan etkilerini incelemek ic¢in kurulan modelde debriyaj
karsilagtirmali analizde sabit kabul edilmistir. Yol ve siiriicli profillerinin simiilasyona

etkisi ihmal edilmistir.

Arastirma sonunda debriyaj tasarim geometrisinin izin verdigi 6lgiide yay rijitligini
diisiirmenin arag titresimlerini sOniimledigi, sistemin rezonans bdlgesinde olusan
yiiksek genlikli titresimlerin degerini azalttigi ve ara¢ konforunu arttirdigi sonucunu
elde ederiz. Soniimde meydana gelen artis ile rezonans frekansinin sola kaymasinin ise

konforlu kullanim araligini arttirdig1 sonucunu elde ederiz.
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