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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

MEKANIK GURULTUYU AZALTMAK ICIN GUC ILETIM SISTEMININ
IYILESTIRILMESI

Kadir SAGOL

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman : Prof. Dr. M. Ciineyt FETVACI

Otomotiv sektoriinde miisterilerin siiriis esnasinda yasadigr giirtiltii ve titresimler miisteri
memnuniyetini diislirmektedir. Vitesler arasi gegislerde ve 6zellikle ani gii¢ yiiklemelerinde,
giic aktarma sistemindeki metal vuruntu sesi miisteriyi rahatsiz etmektedir. Bunu ¢6zebilmek
i¢cin mithendisler farkli yontemler denemektedir. Giicii bir par¢adan digerine aktarirken olugan
donme yonii disli yanak bosluklarindan kaynaklanan sesi ¢6zmek i¢in her gecen giin yeni
denemeler yapilmaktadir. Bu tezde ise yeni bir yaklagimla otomotiv diinyasinda yarim saft
olarak adlandirilan giic aktarma organmin diferansiyele baglandigi diiz disliye helis agis1
eklenerek etkileri arastirilacaktir.Giiriiltii ve titresim sorununu minimum diizeye indirerek
stirliciiniin siiriis esnasindaki konforunu arttirabilmek i¢in ¢oziimleri test ederek, fiyat ve
performans1 optimize ettigimiz ¢oziimii uygulayabilmek hedeflenmistir. Farkli tasarimlar
olarak; mafsallarda yeni gres kullanimi, mafsallarin igerisideki déonme yonii disli yanak
boslugunun diisiiriilmesi, baglanti milindeki diiz dislinin yeni helis acilariyla imalat1 gibi
tasarimlar karsilastirilacaktir. Teorik olarak mekanik vuruntunun sebep olabilecegi bolgeler
netlestirildikten sonra bu boliimler {izerinde farkli tasarimlar: test ederek tasarimsal deneyler
yapilmistir. Sonugta test edilen diistik helis a¢il1 diiz disli devreye alinacaktir.

Mayis 2019, 72 sayfa.

Anahtar kelimeler: Disli, diferansiyel, yarim saft mili
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

IMPROVEMENT of CAR POWER TRANSMISSION SYSTEM to REDUCE
CLONK NOISE

Kadir SAGOL

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. M. Cuneyt FETVACI

The noise, vibration and harshness experienced by the customers in the automotive sector
reduce customer satisfaction. In the case of shifting and especially in sudden power loads, the
metal clonk sound in the powertrain disturbs the customer. In order to solve this problem,
engineers try different methods. New experiments are being carried out every day to dissolve
the sound from the threaded backlash in the direction of rotation that occurs when transferring
power from one part to another. In this thesis, the effects of adding a helical angle to the spur
gear, which is connected to the differential in the automotive world by a new approach, will be
investigated.

As different designs; the use of new greases in the joints, the reduce rotational backlash in the
joints, low helical angles at the spur splines will be compared. Theoretically investigated the
regions where the mechanical impact can be caused of clonk noise.The design of experiments
were performed by testing different designs on these thessis. As a result, the low helical angle
spur gear will be release.

May 2019, 72 pages.

Keywords: NVH, clonk, powertrain, half shaft, transmission
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte giiniimiizde miisterilerin satin almak istedigi hizmetlerin de kalitesi
her gecen giin artmaktadir. Artik araba kullanicilari sadece bir yerden bir yere gitmek i¢in degil
ayn1 zamanda konforlu,tasarruflu ve keyifli bir yolculuk da gecirmek icin yeni arabalar
istemektedir. Miisteri memnuniyetini saglamak i¢in iireticilerin farkli yaklagimlar: vardir. Bazi
iireticiler uygun maliyetli araglar iretmeye ¢alisirken bazi otomotiv firmalar1 ise miisteriye daha

seckin oldugunu hissettirecek 6zellikler eklemektedir.

Otomobilin icat edildigi ilk giinlerde gerek iireticilerin gerekse ilk araba sahiplerinin hayal dahi
edemeyecege bir teknolojiye ulasan otomotiv sektorii, her gecen giin kendini gelistirmeye ve
bilgi birikimini biiyiitmeye devam etmektedir. Degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte
miisterilerin de beklentileri degismektedir. Daha sessiz ¢alisacak motorlar, yakit tiiketiminin
tasarruflu olmasi, kullanilan malzemelerin kaliteli ve dayanikli olmasi, servis maliyetlerinin
diisiik olmasi, giivenliginin iist diizey olmasi gibi daha binlerce sayabilecegimiz talep
bulunmaktadir. Sekil 1.1°de 1769 yilinda Joseph Cugnot tarafindan ilk motorlu karayolu tasiti

gosterilmektedir.

Sekil 1.1: Ik motorlu karayolu tasit:



Bu tezin konusu olarak, araclarda vites gegislerinden sonra ani tork yiiklemesiyle gii¢ aktarma
sistemindeki donme yonii disli yanak boslugundan kaynaklanan ve literatiirde “clonk™ olarak
bilinen metal vuruntu sesine geleneksel yaklasimlardan uzak ve yenilik¢i bir yaklasimla
tasarlanan 6zel digli tasarimin1 incelenecektir. Siiriicliye daha iyi bir siirilis hissiyat1 yagatmay1
hedeflerken bunu dayanim ve kaliteden 6diin vermeden daha diisiik maliyete {iretebilmek i¢in

yapilan bu tasarimin gelistirme silirecini bu tez kapsaminda incelenecektir.

Tez kapsaminda giiriiltii, titresim ve sertlik kavraminin agiklanmasi yapilarak otomotiv
sektoriindeki 6nemi hakkinda bilgiler ve modelleme, tasarim analizi yontemleri hakkinda
calisma bilgileri paylasilacaktir. Daha sonra arabalarin gii¢ aktarma sistemlerinin dizilimine
gore siiflandirilmasini incelendikten sonra araglardaki gii¢ aktarma sistemleri tanitilacaktir.
Tez konusu olarak iyilestirdigimiz metal vuruntu sesinin gesitlerinin agiklanmasi ve gii¢
aktarma sistemlerindeki donme yonii yanak bosluklarin nedenleriyle birlikte 6l¢iim metodlari
ayrintili olarak incelenecek ve yapilan calismalar aktarilacaktir. Yapilan incelemeler ile
dislilerdeki donme yonii disli yanak bosluklarinin teorik olarak hesaplanmasi ve arag tizerinde
yapilan Ol¢limler anlatilacaktir. Bu tez kapsaminda ele alinan sekiz farkli parcanin tasarim
denemeleri agisindan incelenmesi ve alti sigma perspektifinden inceledigimiz istatistik
programi olan Minitab {izerinde yapilan ¢aligmalar gosterilecektir. Son olarak yapilan arag
seviyesi testlerin sonuglarini inceleyerek disliye uygulanan yeni yaklagimin nasil sonuglar

aldigin belirterek calismay1 sonuglandirilacaktir.



2. GENEL KISIMLAR

Tez kapsaminda inceledigimiz metal vuruntu sesinin de bir alt dali oldugu otomotiv sektoriinde
biiylik bir 6nem tagiyan giiriiltii, titresim ve sertlik konusunu ayrintili aragtirilacaktir. Gliriiltii ve
titresim olarak da bilinen giiriilti, titresim ve sertlik (NVH, Noise Vibration Harshness),
tagitlarin giiriiltii ve titresim zelliklerinin incelenmesi ve optimize edilmesine verilen genel
isimdir. Guriiltii ve titresim kolayca 6l¢iilebilirken, sertlik bagligi altinda incelenen kisim 6znel
bir niteliktir ve subjektif izlenimlerini yansitan sonuglar saglayabilen analitik degerlerle

Olculiir.

Arabalarda sik¢a rastlanan ses, giiriiltii ve titresim problemlerinin hangi gii¢ aktarma
organlarindan kaynaklanacagimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bazi problemlerin birden ¢ok
kaynaktan gelmesi miimkiindiir. Boyle durumlarda yapilan analizler ve test sonuglarina gore
hangi parcanin etkisinin fazla oldugu belirlenerek ilk olarak bu parga iizerinde iyilestirme

yapmak sistemin karakteristigini etkileyecektir.

Vuruntu, Tikarts Vinlama Titregim

Sekil 2.1: Aktarma organlarinin neden oldugu ses problemleri

Bir aracin giiriiltii ve titresim karakteri, ne kadar kaliteli oldugu ile ilgili bir alg1 haline gelmistir.
Otomotiv marketinde artan sessiz ve konforlu arag talebinin iizerine otomotiv firmalar1 yogun

bir sekilde giriiltii ve titresimi azaltarak miisteri memnuniyetini saglayabilmek igin



arastirmalarmi siirekli olarak gelistirerek devam etmektedir. Yolda giderken aracin
direksiyonunun titremesinden kapida ve koltukta hissedilen titresime, motor blogundan gelen
sesten aks mafsalindan gelen sese kadar ¢ok farkli kosullarda ve farkli bolgelerden hissedilen
giiriiltii ve titresimlerden olusabilir. Icten yanmali motorlarin galisma prensibi, ara¢ gévdesi ve
giic aktarma organlarindaki dizayn parametrelerini géz Oniinde bulundurarak biitiin alt
sistemlerde optimizasyon yapilmasi sayesinde miikemmel hissiyata sahip olabilmek neredeyse

bir hayal olmustur.

Akademik alanda ve sanayi sirketlerinin yogun calismalarina ragmen neden hala giirilti,
titresim ve sertlik sorunlar1 artmaktadir? Artan motor giicii istegi, azaltilmis ara¢ agirhigi ve
daha diisiik maliyetler i¢in daha hafif, daha ince bilesenleri kullanma egilimi ile birlikte
araglardaki giiriiltii ve ses artmaya bagladi. Motor / aerodinamik / lastik giiriiltiilerinin
azaltilmasindaki 6nemli ilerlemeler 6nceden maskelenmis olan diger giic aktarma sistemi

giiriiltii kaynaklarini giin yliziine ¢ikarmistir.

Giinlimiizde otomotiv endiistrisi; miisterileri daha az giiriiltii iiretecek, daha az yakit tiikketecek,
ayni zamanda da en az ayni derecede performansli iiriinlerle gekmek icin her secenegi arar. Bu
benzersiz gereksinim, Matematik modelinde temsil edilecek dinamik bir sistemin her yoniinii
kurgulama motivasyonunu arttirmaktadir. Uriin daha dayamikli, daha az giiriiltiilii, giiglii ve
zarif olmalidir. Bu gereksinimler arasinda en zorlayici faktor sistem giirtiltiisii ve titresimdir,
clinkii daha 1yi konfor, miisterilerin algiladig: gibi daha az giiriiltiilii anlamina gelir. Hemen
hemen tiim biiyiik otomotiv endiistrisi, diisiik ve orta frekans sorunlar1 (3000HZ'e kadar) i¢in
model olusturmada FEM (Sonlu Elemanlar Metodu) ve BEM (Sinir Elemanlar Metodu) temelli
yaklasim ile gecis yapiyordu. Giig¢ aktarma organlarinda giiriiltd, titresim ve sertlik konusunu
ele almak i¢in kullanilan analiz teknikleri ve dogrulama yontemleri hakkinda literatiiriin gézden
gecirilmesini saglamak ve ayrica mevcut ve gelecekteki egilimlerle ilgili analiz prosediirlerini

incelenmektedir.

Gii¢ aktarma organlarindaki giiriiltii ve titresim kaynaklar1 gok genis bir alana yayilmistir. igten
yanmali motordan baslayarak debriyaj, sanziman, aks, saft, egzoz gibi birbirine etkisi bulunan
ve ses kaynagi olabilecek ¢ok fazla parga vardir. Otomotiv firmalar1 bu sistem girdilerini 1D
(Tek boyutlu modelleme) , BEM veya FEM temellerinde modeller. Béylece arag tiretim ve
prototip test asamalarindan 6nce sistemin ses ve giiriiltii temelinde nasil bir davranis1 oldugunu

anlamaya calisir.



Bu agsamada, sonlu elemanlar metodu ile alt parcalarin burulma frekanslar1 tahmin edilir ve
sinir elemanlart metodunda kullanilan frekans tepki fonksiyonlarinin igerisine islenir. Sinir
elemanlar1 programlari ile ses giicii seviyeleri veya dogal frekanslar1 bulunarak sistem i¢indeki
rezonans frekanslar1 hesaplanabilir. Bu prosediirlerin bir hayli sinirlamasi vardir, ¢iinkii bunlar,
giirtiltii analizinin ii¢ asamasinin, yani uyarma kaynagi, giic iletimi ve giiriiltii tiretiminin tek bir
platformda oldugu entegre bir model degildir. Bu prosediirler ¢oklu yazilim platformlari
kullandigindan, yukaridaki adimlar arasindaki etkilesimlerin etkisini arastirmayi zorlastirir. Bu,
belirli bir aracin en iyi kapasitesinden yararlanarak yalnizca bir aktarimin veya motorun alt
sistemleri i¢in karmasik bir dinamik analiz modelinin olusturulmasin kisitlamistir. Genel olarak
farkli yazilimlar kullanilarak diisiik, orta ve yiiksek frekansli giiriiltii sorunlarinin arastirilmasi
icin farkli modeller retilmektedir ama yiiksek frekans giiriiltiisiinii arastirmak farkli bir
yaklasima ihtiya¢ duyar. Simiile edilmis kuvvetin aracin vibro-akustik transfer fonksiyonuyla
(VATF) garpilmasiyla i¢ giiriiltii tahmin edilebilir. VATF, bir aracin kompartmaninda, esnek
ara¢ govdesindeki gii¢ aktarma organinin montaj noktasinda giris kuvvetine verilen akustik
tepkidir. Bazen kaynak ve alict konumu arasindaki herhangi bir noktada akustik modlari ve ses
basinci degerlerini elde etmek i¢in ayrintili bir analiz tercih edilir. Bu gereksinim, bir sonlu
elemanlar modelinden gelen titresim girdilerini alan bir akustik bosluk analizi yapilmasini
gerektirmektedir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan akustik bosluk modeli, gelistirme
dongiisiiniin erken asamalarinda da kullanilabilir, akustik analiz igin kullanilan adimlar Sekil

2.2'de gosterilmistir.



Sonlu Elemanlar

Analizi Sonuc: Ses seviyesi ve

radyasyon etkisi

Butun malzeme
ozelliklerinin

Sinir elemanlan
tarimlanmasi

analizinin kullanilmasi

Yuklerin ve sinir

sartlarin tanimlanmasi Yizey titresimlerinin

hesaplanmasi

Simiilasyon ve
denklemlerin
islenmesi

Sekil 2.2: Akustik analiz adimlari

Ancak akustik modal testlerden farkli olarak sonlu elemanlar analizi normal mod ¢oziimi
modlarin goreceli genliklerini 6lgekleyemez. Kaginilmasi gerekilen akustik modal frekanslarin
sayisinin ¢oklugu, erken tasarim asamasinda ciddi sekilde yaniltici olabilir. Kritik i¢ bosluk
bolgelerine ¢ok yonlii bir akustik kaynak belirlenmis ve akustik modal testine benzer akustik
frekans yanitlar1 olusturulur. Akustik kavite modlarinin goreceli Onemini basariyla
olgeklendirmek ve gergek testlerden elde edilen modlarla makul bir korelasyona sahip olmak
icin firmalar yiizlerce ¢aligma yapmustir. Gii¢ aktarma sistemi gibi karmasik bir sistem igin
diisiikten orta frekansa kadar giiriiltii tahmini i¢in tam bir dinamik model olusturulmasinda hala
akademik olarak ¢ok az ¢alisma bilinmektedir ve otomotiv firmalarinin arastirma ve gelistirme
merkezleri bu konu tizerinde her giin yeni arastirmalar ve denemeler yapmaktadir. Geleneksel
sonlu eleman analiz prosediirleri tek basina bir giic aktarma sisteminin ne kadar giirilti

iiretecegini veya hangi yapisal yolun giiriiltii azaltma i¢in kritik oldugunu tahmin edemez.



Sonlu eleman analizi kullanilarak, giiriiltii, titresim ve sertligin analizi igin transfer analizi
prosediirii kullanilabilir, bu prosediir hangi yapisal par¢anin ne kadar giiriiltiiye katkida
bulunduguna dair net bilgi verir. Gii¢ aktarma organlarinin ses ve titresim analizlerini yaparken
tic boyutlu sonlu elemanlar analizi yardimiyla malzeme bilgileri ve davraniglar1 anlagilmaya
calisildiktan sonra sistem diizeyinde bir anlay1s elde etmek i¢in tasarim denemeleri ¢alismasi
yapmak ¢ok faydalidir. Bir aracin performansinda aracin erken tasarim asamasinda 6ngoriilen
giiriilti, titresim ve sertligin degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in i¢ giliriiltiiniin simiilasyonu
yapilir. Bu simiilasyonlarin da yardimiyla tasarim denemeleri analizinde gii¢ aktarma
organlarinin performansi, farkli sistem parametreleri degerleri i¢in degerlendirilebilir. Tez
kapsaminda Minitab kullanarak tasarim denemeleri yapilarak helis agisinin etkisini aragtiran

calismayi da ileriki boliimlerde verilecektir.
2.1 GUC AKTARMA ORGANLARI

Gii¢ aktarma organlar1 uygulama miihendisligi kapsaminda firmalar motorlu tasitlarin tirettigi
giicli tekere aktarmak ve bu giiciin siirekliligini saglamak i¢in ¢alisirlar. Bu alt sistemlerin
bazilarindan bahsederek ses ve giiriiltiiye katkilarindan bahsedecek olursak ilk olarak motor
blogu ile baslayabiliriz. Sekil 2.3°de gii¢ aktarma organlarini ve birlikte kullanildig1 sistemleri

aracin kalanindan ayrilmis gorsel ¢aligmasini gosterilmistir.

Sekil 2.3: Gii¢ aktarma organlar1 ve gevre sistemleri



2.1.1 icten Yanmal Motorlar

Gilinlimiizden yaklasik olarak 150 yil 6nceye dayanan icten yanmali motor kullanima,
teknolojinin ve miihendislik bilgilerinin gelismesiyle tahmin edilemeyecek 6l¢iide ilerlemistir.
Temel prensibi ¢ok degismese de dort zamanli motorlarin glinlimiizde ulastig1 nokta yiiz yil
oncesi ile kiyaslanamayacak kadar gelismistir. Araclarin karakteristigine ve kullanim sekline
gore ¢ok farkli varyantlarda motorlar mevcuttur. Agir ticari araglar i¢cin motor hacimleri
yiikselirken, yolcu araglarinda verimlilik ve yakit performansi saglayabilmek i¢in firmalar yeni

nesil kii¢lik hacimli motorlarini gelistirmektedir.

Yakit tipi olarak benzinli, dizel, siv1 petrol gazli (LPG) ve sivilastirilmis dogal gaz (CNG) ile
calisan igten yanmali motorlar mevcuttur. Sekil 2.4’de 2.2L benzinli bir i¢ten yanmali motor

gosterilmigtir.

Sekil 2.4: 2.2L Benzinli motor



2.1.2 Motor Sogutma Sistemleri

Icten yanmali motor silindirlerinde sicaklik 1400 ile 2000 dereceye kadar yiikselebilir. Yiiksek

sicakliklar;

Silindir blogu ve motor kapaginin erimesine,

Pistonlar arasindaki yagin etkisini kaybetmesine ve mekanik asinmalarin yaganmasina,

Ani ve ylksek sicaklik farklar1 nedeniyle termal streslerin yaratag zararlara,

Motorun veriminin diismesine sebep olur.

Bu sorunlart ¢ozmek ve motoru sogutmak i¢in kullanilan sistemler iki temel sekildedir.
Bunlardan birincisi hava yardimiyla sogutma sistemleri, ikncisi su yardimiyla sogutma
sistemleridir. Otomotiv sektoriinde daha ucuz olan hava yardimiyla sogutma sistemi
kullanilmaktadir. Bu tip sogutma sisteminde, motorun dig kisimlarina iletilen 1s1, atmosferden

elde edilen hava akimi tarafindan yayilir ve iletilir.

Emilen havanin sogutma sisteminden araca dagilmasi ve sistemin sogutulmasi esnasinda
akiskan havanin sistemde dolasimi esnasinda flirettigi ses,giiriiltii ve titresim de dizayn
asamasinda tasarimin 6nemli girdilerindendir. Yapilan bilgisayar destekli akiskanlar analizleri
ile sistemi en verimli ve sessiz bigimde sogutmak miihendislerin 6ncelikli sorumlulugudur.

Sekil 2.5°de benzinli bir i¢ten yanmali motorun motor sogutma sistemleri gosterilmistir.

Sekil 2.5: Motor sogutma sistemlerini
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2.1.3 Egzoz Sistemleri

Iyi tasarlanmis egzoz sistemleri, egzoz gazlarini motor silindirlerinden toplar ve bunlari
olabildigince ¢abuk ve sessiz bir sekilde bosaltir. Birincil sistem tasarimi hususlari sunlari

igerir:

e Gaz akisina direncin en aza indirilmesi (geri basing) ve belirli motor modeli i¢in
belirlenen simirlar dahilinde maksimum verim saglamak i¢in ¢ikan gazlarin aractan

uzaklasmasi,

e Yerel emisyon diizenlemeleri ve uygulama gereksinimlerini karsilamak igin arag

emisyonunun azaltilmast,

o Egzoz sistemi bilesenleri ile motor parcalari, giic aktarma sistemleri ve sasi yapilari
arasinda, yiiksek egzoz sicakliginin bu tiir {irlinler iizerindeki etkisini azaltmak ig¢in

yeterli aciklik saglanmast,

o Akiskan havanin yarattigi ses,giiriiltii ve titresimin minimuma indirilerek miisteri

memnuniyetinin ve sistem veriminin arttirtlmasidir.

Sekil 2.6’da motor blogundaki havay filtreleyerek disar atan bir egzoz sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.6: Motor sogutma sistemlerini
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2.1.4 Sanziman Sistemleri

Motorda firetilen giicli farkli kullanim kosullarina goére kullanmamiz i¢in gruplandirabilen
aktarma organlardir. Vitese gore degisen disli oranlari ile gerektiginde yiiksek torku
kullanmamiza gerektiginde ise diisikk tork ile yiliksek hizlara ¢ikmamizi saglayan disli
kutularidir. Aracin giicli ne olursa olsun siiriis hissiyatinda sanzimanlarin biiyiik 6nemi vardir.
I¢inde bulunan disli sistemlerinin oranlarindan disli kalitesine, kullanilan kavramalarin yarattig1
stirlis hissiyatina kadar biitiin pargalarinin iizerinde 6zellikle makina miihendislerinin yogun
cabalar1 vardir. Igerisinde bulundurdugu disli tiirlerine ve boyutsal analizlere bagl olarak giic
aktarma sistemindeki donme yonii disli yanak boslugunun ana kaynagidir. Dislilerin
tasariminda yapilan eksiklikler ve tiretim stratejsi tiiketiciye dayaniklilik, verim, ses, giiriiltii ve

titresim sorunlari olarak donebilir.

Ayrica farkli kullanim ihtiyaglarini karsilamak igin vitesler (disli setleri) ve vites degisimi igin

Oonemli tasarim parametreleri sunlardir:
o Vites degistirme hiz1 ve yumusak gecis hissiyati
e Ani yiik altinda kuvveti aktarirken disliler arasindaki bosluklar,
e Digsli iiretiminde secilen iiretim teknolojisi ve sertlestirme islemleri,
o Mekanik giirtiltiiyii azaltmak icin boyutsal tasarimin optimzasyonu,
e Ani yiik altinda malzemenin dayanimi,

e Uzun stireli kullanim i¢in verilen limitleri karsilayacak dogru malzemenin ve dizaynin

kullanilmasidir.
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Sekil 2.7: Sanziman ve vites sistemleri
2.1.5 Saft Sistemleri

Araglarin gii¢ dagitim karakteristigine bagl olarak gii¢ aktarma {i¢ ana katagoride incelenebilir.

Bunlar:

« Onden cekisli araglar

e Arkadan itisli araglar ve

e Dort ¢ceker araglardir.
Sirastyla ii¢ temel gili¢ dagitim sistemini de kisaca inceleyelim.
2.1.5.1 Onden Cekisli Araglar ve Yarim Saft Sistemleri

Ingilizce literatiirde “FWD, Front Wheel Drive” olarak kisaltilan 6n tekerden cekis sistemine
sahip bir aragta, motor, sanziman ve aktarma organlar1 6n tarafta bulunur ve bu sayede kabinde
daha fazla yolcu alan1 yaratilir. Motorun sanzimana ilettigi giicii sanzimandan alarak tekere
aktaran yarim saftlardir. Motor ve sanziman yataklanmasindan kaynakli bir tarafi digerine gore
tekere daha uzaktir. Temel olarak simetrik ve asimetrik olmak iizere iki sekilde araglarda
kullanilmaktadr. Sag taraftaki yarim saftlar1 motor bloguna braket yardimi ile yataklanirsa
birbirine yakin uzunlukta baglantt mili kullanildig: icin literatiirde bu uygulamaya simetrik
yarim saft dizayn1 denmektedir. Sag saft1 motor bloguna yataklamadan uzun bir mil yardimiyla

direk tekere baglanan tasarimlaraysa asimetrik yarim saft dizayni denir.
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Agirlik, maliyet, montaj sliresi ve par¢a sayisinin az olmasindan kaynakli firmalar maliyet
azaltmak icin asimetrik saft sistemini devreye almaktadir. Ancak ara¢ geometrisi ve

paketlenebilirlikten kaynakli kullanim1 zordur.

Sekil 2.8’de araca alttan bakilirken asimetrik saft sistemi gosterilmistir.

Sekil 2.8: Asimetrik yarim saft sistemi

Sanzimandan giici alan i¢ taraftaki baglanti elemani hareket eden siispansiyon ve teker
hareketlerini sanziman ve motora iletmemek icin eksenel hareketlere izin vermektedir.
Kullanim kosullar1 ve diger tasarim girdileri dikkate alinarak sektdrde ¢ok farkli dizaynlar
kullanilmaktadir. I¢ saft baglantisinin farkli tiirlerine gore farkli kapasitelere sahip oldugu

baslica 6zellikleri sunlardir:
« Baglant1 milinin eksenel hareketine izin verme kabiliyeti,
e Agi altinda calisabilme yetenegi,
e Sessiz ¢alismasi,
« Montajlanabilme kabiliyeti,
e Yiik ve Tork kapasitesi,
o Servis edilebilirligi,

e Dayanim 6mri,
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e Rotasyonel i¢ boslugu kapasitesi ve
e Yiiksek devirlerde dayanikli olmasi baslica tasarim kriterleridir.

I¢ tarafta bulunan yarim saft mafsalinin ¢ok fazla tiirii vardir ama piyasada en ¢ok kullanilan

li¢ tane igneli rulman igeren tasarimini Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Dis Kalip
/ Diferansiyele baglanti

dislisi de Gzerindedir.

Korik
Gresi iceride
tutmaya yarar

Saft mili

istavroz

Rulmanlan mile baglar

Rulmanlar

Eksenel ve dongusel
hareketler saglar

Sekil 2.9: Asimetrik yarim saft sisteminin sanzimana baglantiy1 saglayan mafsali

Teker tarafinda kullanilan, dis saft baglantisi, genellikle sabit hizli kardan mafsalidir. Sektorde
en ¢ok kullanilan mafsal tiirii ise Rzeppa mafsallardir. Ford Motor sirketi i¢in mithendis olarak
calisirken, Alfred Hans Rzeppa 1926 yilinda sabit hiz eklemini buldu ve bir sonraki y1l patentini
aldi. Rzeppa mafsali, belirli bir sabit hiz eklemidir. Bilyeler, bir¢ok farkli a¢idan sabit hiz
torkunu iletmek i¢in i¢ ve dis hareketlerle gezinebilmesini saglayan oyuklu bir i¢ zarfta hareket
ederek saft milinden gelen giicii tekere aktarir. Sabit hizli baglanti mafsallarinin tasarim

kriterleri baglica sunlardir:
e Yiiksek ag1 altinda calisabilme,

e Ani degisimlerde eksenel harekete izin vermemesi,
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e Rotasyonel i¢ boslugunun limtleri,
o Sessiz caligsmasi,

« Montajlanabilme kabiliyeti,

e Yiik ve tork kapasitesi,

e Dayanim omri,

e Yiiksek devirlere dayanabilmesi,

o Sicaklik kapasitesi,

o Gresin siirtlinmeyi azaltacak sekilde yag filmi olusturmasina izin vermesi ve

o Tekerin ve siispansiyonun ani hareketlerinde giicii aktarmaya devam etme

kabiliyetidir.

Diferansiyelden
Gelen Aks mili

»
Kafes ve
Bilyeler

Sekil 2.10: Asimetrik yarim saft sisteminin tekere baglantisini saglayan mafsali [Khulsey,
2019]
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2.1.5.2 Arkadan Itisli Araclar

Ingilizce literatiirde “RWD, Rear Wheel Drive” olarak kisaltilan arkadan itisli, en eski ara¢
diizeni tipidir ve motorun giiciinii, aracin arka tekerlerine ilettigi sistemlerdir. On tarafta
bulunan motordan arka tarafa dogru giic aktarma organlar1 kullanildig1 i¢in yolcu kabininin
hacmini etkilemektedir. Motorun konumlanmasina, giic aktarma stratejisine ve siispansiyon
hareketlerine gére giicii iletmesi icin iki ana tipte kullanilmaktadir. Onden cekisli araglardaki
baglantt mili uzunlugunun farkli olmasi durumu arkadan itiglilerde yoktur. Gii¢ aktarma

sistemlerinin arag igerisinde merkeze yerlestirilmesi sayesinde parcalar simetrik yapidadirlar.

Yiiksek performans ve sportif arazi araglarinda kullanilan mafsal tarzlar1 Sekil 2.11 (a) da
goriilen yekpare aks sistemleri daha rijit ve ucuz olduklar1 i¢in agir ticari araglarda ve arazi
araglarinda kullanilabilir. Bunun yan1 sira Sekil 2.11 (b) de 6nden ¢ekislilerde kullandigimiz

gibi yarim saft sistemi de kullanilabilir.

- -

Kardan mili —=
Arka aks Arka yanm saftlar
(a) (b)

Sekil 2.11: Arkadan itisli araclarin gii¢ dagitim sistemlerinin gosterilmesi; a) yekpare arka aks

sistemi b) yarim saft kullanilan sistemler
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2.1.5.3 Dort Ceker Araclar

Ingilizce literatiirde "AWD, All Wheel Drive" veya "4WD, Four Wheel Drive" olarak kisaltilan
ve motordan gelen giictin dort tekere de iletildigi sistemlerdir. Gii¢ dagitim birimlerinden sonra
aracin Ozelligine gore arka tarafta sabit aks veya saftlarla gii¢ aktarimi yapilir. Sekil 2.12 (a)’da
goriilen dizayn daha ¢ok agir pick up ve SUV (Sport Utility Vehicle) araglarda kullanilir ve
dort ¢eker olarak adlandirilir.  Sekil 2.12 (b)’de goriilen dizayn daha ¢ok CUV (Crossover
Utility Vehicle) araglarda kullanilir ve kullanim talebine gore dnden gekisliye veya arkadan

itisliye donistiiriilebilir.

On aks Yanm saftlar
On kardan mih i 3
| Giig transfer initest
Transfer Unitesi
Kardan mili —e Ak aks
/ Arka yanm gaftlar
(@) (b)

Sekil 2.12: Dort ¢eker araglarin giic dagitim sistemlerinin gosterilmesi; a) transfer tinitesinin

aracin ortasina yerlestirildigi dizilim b) transfer iinitesinin 6n tarafa yerlestirildigi dizilim
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez kapsaminda metal vuruntu seslerinin tiirleri incelenirken buna sebep olabilecek pargalar ve
kok nedenler ayrintili olarak incelenecektir. Sorunun kokiine inip en optimum sonucu almak
icin yarim saftlar lizerinde yapilan iyilestirmenin ayrintili ¢alismasini incelenecektir. Yapilan
tasarim denemelerinin sonuglarini istatistik temelinde inceleyip arac seviyesinde yapilan test

sonuglar1 sonucunda yapilan iyilestirmenin ne kadar olumlu bir ¢6ziim oldugunu incelenecektir.
3.1 DISLILERDE YANAK BOSLUKLARININ HESAPLANMASI

Makine elemanlarinin tasarimlarinda geometrik boyutlandirma ve tolerans bilgileri biiyiik bir
Ooneme sahiptir. Dislerin arasinda olusan bosluklari toleranslarla limitlemek miimkiindiir. Ancak
daha az bosluk daha zor montaj demektir ve farkli hata modlarinin olusmasina sebep verir.
Orneklemek gerekirse diisiik disli bosluguna sahip dislilerin arasina gres giremez ve yaglama
yeterli miktarda olmayacagi i¢in 1sinma sorunu olusacaktir. Diglilerde yanak boslugu, tahrik
eden disin On tarafi ile tahrik edilen digin arka yiizeyi arasinda olugmaktadir. Kutay (2010)
dislilerdeki yanal bosluklar1 asagidaki ii¢c ana baslik altinda tariflemistir.

3.1.1 Normal Yanak Boslugu

Birbirini tahrik eden dislilerin dogru merkezlendiginden emin olduktan sonra tahrik eden ve

e 9

tahrik edilen dis arasindaki en kisa mesafedir ve “jn” ile gosterilir. Hesaplanmasi Denklem 1°de

verilmistir.
Jn = Jt -COS a,.cosf (D
3.1.2 Dénme Yonii Yanak Boslugu

Birbirini tahrik eden dislilerin tahrik eden ve tahrik edilen disin taksimat dairelerindeki yayin

¢es 9

uzunlugudur ve*j” ile gosterilir . Hesaplanmas1 Denklem 2°de verilmistir.

Je = Jn/ (cos az.cospy ) (2)
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3.1.3 Radyal Yanak Boslugu

Ce: 99

Birbirini tahrik eden dislilerin radyal olarak birbirine olan boslugudur ve*jy” ile gosterilir .

Hesaplanmasi iki sekilde yapilabilmektedir ve Denklem 3 ve 4’te verilmistir.
Jr = Jn/ (2.sinay,, .cosPy) 3)
Jr = Je / 2.tanay, ) (4)
Sekil 3.1°de disli yanak bosluklari gosterilmistir.

Ty -

tahrik eden

(@) (b)
Sekil 3.1: (a) Donme ve normal yanak boslugu (b) Radyal yanak boslugu
3.2 METAL VURUNTU SESI

Glig¢ aktarma organlarimin giicii aktarirken, sistem {izerindeki biriken rotasyonel disli
bosluklarindan kaynakli darbe etkisi ile metal sesi ¢ikarttig ses, giiriiltii ve titresim fenomenine
metal vuruntu sesi denir. Tek bir sistemden degil de biitiin bir sistemin kiimiilatif sonucu olan
fenomeni, miisteri memnuniyeti ve hissiyati etkilememesi i¢in arastirma ve gelistirme

calismalar1 her gecen giin ilerlemektedir.

Kullanic1 profili ve arag karakteristikleri ile degisen problem seviyeleri igin subjektif
degerlendirilmelerin yaninda aracin belirli noktalarindan toplanan bilgilerle sistemin raporu
cikarilmaktadir. Aktarma pargalarindaki disliler ve mafsallarda biriken enerji ve darbe, akustik
giiriiltiiye doniisiir ve hava kaynakli giiriiltii olarak algilanir. Ayrica bir kag farkl: transfer yolu

ile ara¢ kabinine yayilan titresime doniisiir. Sekil 3.2°de 6nden ¢ekisli araglarda olusan metal
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vuruntu sesi fenomeninin araca aktarilmasi figiir haline getirilmistir. Motor blogu, debriyaj ve
sanziman sistemini aracin govdesine sabitlemeye yarayan kirmizi yuvarlak ile isaretlenmis
kulaklardan aracin i¢ine aktarilir. Motor blogunun yataklanmasinda kullanilan bu pargalarin
rijitliginin ve dayaniminin yiiksek olmasinin yaninda yapilan 6zel tasarimlarla birlikte motor
blogunun hareketine kisitli bir sekilde izin vermesiyle birlikte tasinacak olan giirtilti, titresim
ve vuruntuyu sOniimlemek gibi gorevleri de vardir. Siispansiyon sistemlernin arag gévdesine
baglandigin1 gésteren mavi noktalar ise siirlicii kabinine ses, giiriiltii ve titresim tagimaktadir.
Yol kosullariin yaninda motor blogu ve gii¢ aktarma sistemlerindeki ses ve giiriiltiiniin kabine

tasinmasinda bu baglanti noktalarinin da etkisi vardir.

255550
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Sekil 3.2: Gii¢ aktarma sistemleri ve sasi lizerinden araca tasinan metal vuruntu sesi

Bilesenler arasindaki bosluk varligindan metal vuruntu sesi olustugundan, tiim sistemin
potansiyel geri tepme noktalarinin her biri g6z 6niinde bulundurulmali ve herhangi bir derin
arastirmadan once miimkiin olan en kii¢iik bilesen seviyesinde 6l¢iilmelidir. Motordan gelen
giicli sanzimana aktaran debriyajin kavramasindaki bosluklardan baslayarak sanziman i¢indeki
her vites dislisinin ayr1 ayr1 rotasyonel disli boslugu vardir. Sanzimandan sonra gelen
diferansiyele giicili aktarirken sistemde kullanilan dislilerden kaynakli yeni bir rotasyonel disli
boslugu olusur. Daha sonrasinda 6n yarim saft sisteminin diferansiyelden giicti aldig1 bolgede
kullanilan disi ve erkek disli setinin de rotasyonel disli boslugu vardir. Bu tez kapsaminda
iyilestirme yapilacak kisim burasidir. Diferansiyelden torku aldiktan sonra yarim saft

sisteminde kullanilan i¢ ve dis mafsalda da rotasyonel bosluklar vardir. Son olarak giicii tekere
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aktarirken yarim saftin dis mafsali ile poyra arasinda baglant1 tiirtinden kaynakli ¢cok limitli de
olsa bir rotasyonel bosluk vardir. Sekil 3.3°te 6nden ¢ekisli araglarda rotasyonal disli bosluguna

sebep olan pargalar gosterilmistir.

AR

Sekil 3.3: Giic aktarma sistemlerindeki rotasyonel boslugun kaynaklari

Farkli manevralar ve farkli bosluklardan kaynaklanan seslere bagli olarak clonk bes ana baslikta

incelenebilir.
3.2.1 Sergi Salonu Metal Vuruntu Sesi

Bayinin i¢inde miisterilerin bakmasi i¢in bulunan maniiel vitesli araglarin motoru kapali ve
debriyaji basiliyken vitesleri degistirildigi anda c¢ikan sese verilen addir. Dis ¢evreden ve
motorun caligmasindan ses gelmedigi i¢in sanzimanin i¢ bilesenlerinin etkilesimi bazen

kolaylikla algilanabilir. Sekil 3.4°de farkli viteslere gegerken olusan vuruntu gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Vites gecislerinde yasanan vuruntunun gosterilmesi

3.2.2 Kavramamin Devreden Ciktigi Andaki Metal Vuruntu Sesi

Debriyajin volandan ayrilma aninda yani debriyajin angajman pozisyonundan serbest

birakilmasi halinde meydana gelen ani tork yiiklemesi ile sistemden gelen sestir.
3.2.3 Kavrama Anindaki Metal Vuruntu Sesi

Vitesi degistirmek i¢in debriyaja basilip kavramanin saglandigi anda debriyajda biriken enerji

ve ani torku yarattig1 ses ve giirtiltiidiir.
3.2.4 Vites Degistirme Metal Vuruntu Sesi

Motor ¢aligtirilirken aracin vitesleri arasinda yapilan gecislere sanzimanin alt pargalarindaki ani
tork yliklemeleri sonucu meydana gelen ses ve titresimlerdir. Bayilerde duragan araclarda
hissedilen giiriiltiiden farkli olarak torku aktaran sistemlerin de soruna kaynak olmasindan

dolay1 bu iki tiir literatiirde birbirinden ayrilmstir.
3.2.5 Tip In/Out Clonk

Gaz pedalina basilarak aragta ivmelenme saglanmak istediginde gii¢c aktarma organlarinin
hareketinden daha hizli bir sekilde donmeye basladigi anda meydana gelen metal vuruntudur.
Donen mafsallarin ¢evresel hizlariin ani artmasi neticesinde diglilerdeki veya bagka alt
parcalardaki ani tork binmesi ile meydana gelir. Gaz pedalina ani ve ¢ok basildiginda "Tip In",
tam gaz basiliyken aniden ¢ekilmesine "Tip Out" denilir. Arag seviyesinde yapilan testlerin
sonucunda motor kalibrasyonu ile kolayca c¢oziilebilmesine ragmen miisterinin istedigi

performansi elde edebilmesinde karsimiza ¢ikan zorluklardan biridir.
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3.3 YARIM SAFT SiSTEMLERINDEKiI BOSLUGUN HESAPLANMASI

Yarim saft sistemlerinin donme yonii yanak boslugunu hesaplamak i¢in Oncelike bir test
techizatina ihtiya¢ vardir. Bu test diizeneginde teker tarafinda kullanilan mafsallar sik1 gegme
olarak yataklanir. Daha sonra sanzimana giren dislilerin oldugu yere torku ve boslugu dlgecek
ekipmanlar yerlestirilir. Ol¢iimii yaparken yarim saft sisteminin diiz bir ¢izgi gibi olmas1 yani
mafsal eksenlerinin ayn1 dogrultuda olmasi 6nemlidir. Ayrica i¢ mafsalin eksenel harekete izin
vermesinden dolayi igindeki rulmanlarin mafsalin tam orta noktasinda konumlanmis olmast

gerekmektedir. Sekil 3.5’te 6l¢iim yapilan bir test diizenegi goriilmektedir.

.‘ )

Sekil 3.5: Yarim saft sisteminin donme yonii yanak boslugu 6l¢timii

Olgiimii yaparken 6ncelikle eksi yonde 200 Nm tork uygulanir. Torkun maksimum 60°/dakika
veya 60'/saniye hizinda uygulanmasi gerekmektedir. Daha sonra art1 yonde tork uygulanarak
tork degisimlerinde iki farkli ¢izgi olusabilir. Bu yiizden ¢izilen grafik iizerinde gosterilen A
noktasi ile C noktasi arasindaki mesafe veya B noktasi ile D noktasi arasindaki mesafelerden

daha uzun olani1 dikkate alinarak yarim saft sisteminin donme yonii yanak boslugu ol¢tiliir.
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Uygulanan tork [Nm]
300

PI 1) e ek
i 5 Rijitlik gizgizl —g

0
400 |t

" Rijiflk cizzisi_ | i :

9o T IR I I BN I
90 .60 -30 0 30 60 90

Dinme yini vanak boslugu [*]

Sekil 3.6: Yarim saft sisteminin donme yonii yanak boslugu 6l¢iimii sirasinda tork-ag1

diyagraminin gdsterilmesi
3.4 GUC AKTARMA SISTEMLERINDEKi BOSLUGUN HESAPLANMASI

Arabalarin gii¢ aktarma sistemlerinde olusan dongiisel disli bosluklarini limitlemek aracin ses
ve giiriiltii karakteristigini kontrol altina alabilmek i¢in kullanilir. Bu boslugu 6l¢mek ic¢in
kullanilan 6lgiim metodu asagida agiklanmigtir. Manuel araglarda her bir vites igin ayr1 ayri

Ol¢timler alinirken otomatik araglarda park pozisyonunda 6l¢limiin alinmasi yeterlidir.

Olgiim yaparken ortam sicakliginin 20 derece olmasi gerekmektedir. Arag dlgiilmek istenen
vitese alinir ve debriyajin kavrama pozisyonunda olmasi saglanir ve sasiden havaya kaldirilir.
Daha sonra 6n tekerlerinden biri poyra lizerinden sabitlenir ve diger tekerin poyrasina takilan
aparat ile sistemin boslugu 6l¢iiliir. Sekil 3.7°de tekere takilan braket ile ona birlesik olan egim
Olger gosterilmistir. Digi-Pass markasinin DWL-130 egim ve a¢1 6l¢gme modiili kullanilmistir.
Bu modiil 360 ° 6l¢ltim yapabilmesi ve hassasiyetinin 0.05°(x1.0 mm/M) olmas1 sayesinde

yapilan testlerde hassas dl¢iimlerin toparlanabilmesinde sik¢a kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7: Disli boslugu 6l¢iim aparati

Sekil 3.8’de kullanilan aparatin poyraya montaj1 goriilmektedir.

Sekil 3.8: Disli boslugu 6l¢iim aparatinin poyraya takilmasi

Takilan aparat ile ileri gidis yoniinde 50 Newton kuvvet uygulanir ve boslugun bittigi yer egim
Olger ile isaretlenir. Daha sonra tam tersi yonde boslugun sonuna kadar poyra dondiirtiliir. Sekil

3.9’da bosluk alma ve toplam boslugu 6l¢me islemleri gosterilmektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.9: (a) Disli boslugunun alinmasi (b) toplam disli boslugunun Slgiilmesi

Tekere gore aparatin dik durmasi yani 90 ° aciyla durmasi saglandiktan sonra agagidaki iki
denklem uygulanarak giic aktarma sisteminin toplam disli boslugu olciiliir. Denklem 4’te
hesaplanan boslugu Denklem 5°teki gibi Ol¢iim yapilan vitesin disli orani ile carpip

diferansiyelin disli oranina boldiigiimiizde sistemin toplam donme yonii yanak boslugu bulunur.
Donme yonii yanak boslugu [Ac1] = (90 — ileri) + (90 — geri) (5)

Vites disli oran1 * Donme yonu yanak boslugu [Aci
Bosluk[Aci] = 5 yonii y slugu [A¢1]

(6)

Diferansiyel disli orani

Tekerin tam bir tur doniisii 360 derece kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Ayni iglem
hem sag hem de sol teker iizerinde yapildiktan sonra ikisinin ortalamasi alinarak denklemde
yerini almaktadir. Sekil 3.10°da gii¢ aktarma sistemlerinin boslugunun 6l¢iilmesi sema seklinde

Ozetlenerek gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Gii¢ aktarma sistemlerindeki boslugun 6l¢iilmesi

Boylece giic dagitim birimlerinden meydana gelen toplam sistem rotasyonel boslugu dlgiiliir.

Bu olgiimde:

Yarim saftlardan kaynaklanan rotasyonel bosluklar

Saft dislisi ile diferansiyel arasindaki rotasyonel bosluk

Diferansiyeldeki rotasyonel bosluklar

Secilen vites dislisinden kaynaklanan rotasyonel bosluk

e Debriyaj sistemindeki rotasyonel bosluklar

Sistemin toplam rotasyonel disli boglugunu vermektedir. Araba firmalarinin farkli tecriibe ve
isteklerine bagli olarak her firmanin farkli bir kabul kriteri vardir. Disliler arasinda daha siki
gecme ve daha az rotasyonel bosluga sahip olmasi demek iiretimi zorlastirip maliyeti arttiracagi

icin her firma bu konuya ayn1 6nemi vermemektedir.

3.5 ALTI SiIGMA

Birgok kurulustaki alt1 Sigma, yalnizca miikemmellik i¢in ¢abalayan kalite ol¢iisti anlamina
gelir. “alt1 Sigma” olarak adlandirilabilir veya “operasyonel miikemmellik”, “sifir hatali” veya
“miisteri mitkemmelligi” gibi kurulus i¢in genel veya 6zellestirilmis bir ad1 olabilir. Alti sigma,
imalattan igletmeye ve iirlinden servise herhangi bir islemde kusurlar1 ortadan kaldirmak i¢in

(ortalama ile en yakin spesifikasyon sinir1 arasinda alti standart sapmaya dogru siiriis) disiplinli,
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veri odakli bir yaklasim ve metodolojidir. Alt1 Sigma'nin istatistiksel temsili, bir siirecin nasil
performans gosterdigini nicel olarak tanimlar. Alt1 sigmanin ana iki alt dali vardir. Yapilacak
projede mevcut bir sistemde ¢ikan sorunu diizeltmek istiyorsak TOAGK (tanimla, lg, analiz
et, gelistir, kontrol et) prensiplerinde incelenir. Yeni bir tasarim denenirken ise TKOD (tanimla,
karakterize et, optimizasyon, dogrulama) prensiplerine uyularak alt1 sigma temelinde galismalar
yapilir. Tez kapsaminda yaptigimiz iyilestirmeyi devreye almadan 6nce alt1 sigma temelinde de
calismalar yapilmustir. Ozellikle farkli tasarimlar test ederek karar vermemizde yardimci
olmasi i¢in tasarim denemeleri yapilmistir. Yapilan bu tasarim denemelerini istatistiksel olarak

incelenmesi bulgular kisminda verilecektir.
3.6 ARAC TESTi EKIPMANLARI

Degerlendirme ve dogrulama testi i¢in hazirlanmis bir prosediir vardir. Test, gerekli ekipman
ve olanaklara sahip herhangi bir yerde yapilabilir. Metal vuruntu sesi veri 6lgtimii, akustik,
titresim, hiz nabzi ve dijital KAT (Kontrol Ag1 Teknolojisi) verilerini se¢gmek, bulmak ve
ayarlamak i¢in bir enstriimantasyon standardi gerektirir. Toplanan bilgileri anlamlandirabilmek
icin ekipmanlar1 ve kullanim sekilleri asagida ele alinmaktadir. Kullanilan ekipmanlarin test
esnasindaki ~ gorselleri de  bulgular kisminda  yapilan  testler  anlatilirken
gosterilecekitr.Kullanilan ekipmanlarin marka ve modellerine bagli olarak toplanacak verinin

kalitesi degisebilmektedir. Ayrica yapilan her islemden sonra ekipmanarin kontrolii 6nemlidir.
3.6.1 Mikrofonlar

Mikrofonlar siirlicii ve yolcu kulaklarii temsil edecek ve gelen verilerle siiriicliniin tepkisini
gostermek icin iglenecektir. Siirlis esnasinda miisterinin  duydugu sesi dogrulayip
anlamlandirabilmek i¢in camlarin kapali, test pistinin giiriiltiiden uzak ve arac icinde ses
cikarabilecek sorunlara karst Onlem alinmis olmasi gerekmektedir. Mikrofonlarin
yerlestirilmesi Sekil 3.11°de gériilmektedir. Olgiimlerde 160 dB’e kadar 4 ile 40k Hz arasi sesi

duyabilen mikrofonlar kullanilmistir.
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Sekil 3.11: Test icin mikrofonlarin yerlestirilmesi
3.6.2 ivmedslcerler

Vibrasyonu, sok dalgalarini, ivmelenmeyi ve hareketleri kaydeden test ekipmanlari olan
ivmeolgerler test esnasinda biitlin veriyi toplayarak bilginin anlamlandirilmasini saglar.
Ivmedlgerler kritik deneyimler elde etmek icin saha testinde, fabrika iiretiminde ve arastirma
ve gelistirme organizasyonlarinda kullanilir. Arastirma ve gelistirme konusundaki hassas
minyatlr Unitelere ek olarak, endiistriyel makine sagliginin izlenmesi i¢in saglam ivmeodlgerler
ve titresim sensorleri mevcuttur. Tek eksenli ve ii¢ eksenli ivmeodlger konfigiirasyon
parametreleri; hassasiyet, sicaklik, frekans tepkisi, genlik tepkisi, form faktorii ve kursun tel
topraklamayn igerir. Ivmedlgerler, ekipman ve yapilarin uygun performansim degerlendirmek
icin kritik dneme sahiptir. Bu tiir uygulamalar genellikle tiim 6l¢tim sisteminin sensorden son

c¢ikisa kadar kalibrasyon kanitin1 gerektirir.

Her bir toplama kanalinda, bilinen frekans ve ivme seviyesindeki ivmedlger kalibratorii
yerlestirilir. Uygulanan referans sinyaline karsilik gelen hassasiyeti hesaplamak i¢in toplama
sistemini ayarlanir ve referans kontrolii yapilir. Sonug, en son referans kalibrasyon degerinin
+/-% 10'u olmalidir. Bu kriter karsilanmazsa, diizeltici onlemler alinana kadar devam

edilmelidir. Ug eksenli ivmedlger titresimi dlgmek icin araligmiz 5 ile 500 Hz aras1 olabilir.
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Ivmedlgerlerin yerlestirilmesi:
o Siiriicii ve yolcu koltuklar: altina
e Motor takozlarina
e Sanziman takozlarina
e Sag ve sol teker poyrasi
o Onden cekisli aracin sag saft baglanti miline

seklinde yapilabilir. Sekil 3.12°de piyasada kullanilan ivmedlgerler goriilmektedir. Kullanim
kosullaria ve istenen verilere gore ¢esitlilik gdsteren ivmedlgerler vardir. Genellikle aragtirma
ve gelistirme caligmalarinda kullanilan ivmedlgerlerin gereksinimlere gore farkli 6zellikleri

vardir.

g5

Sekil 3.12: Sektorde kullanilan ivmedlgerler[PCB,2019]
3.6.3 Burulma ve Hiz Sensorleri

Donel hiz 6l¢iimii ile ilgili olarak; en popiiler yontem, lazer takometre ve siyah beyaz kagit
seritler kullanmaktir. Temel olarak manyetik toplayiciya benzer, lazer takometre seritlerin
gecisini tespit eder ve ortaya ¢ikan darbe sinyali agisal hiz ve ivmeyi tiiretmek icin ¢oziilebilir.
Seritler arasindaki mesafenin 1,75 milimetre olmas1 ve miimkiin oldugunca esit araliklarla

yerlestirilmesi onerilir. iz testleri icin, 1slak veya kirli bir yol sinyal kalitesini etkileyebilir.
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Lazeri tutan fikstiiriin olduk¢a saglam olmasi ve c¢eviri sirasinda kagit seritlerle birlikte hareket

etmesi gerekir. Sekil 3.13’te burulma ve hiz sensorlerinin yerlestirilme 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.13: Hiz sensorlerinin yerlestirilmesi

Hiz sensorlerinin yerlestirilmeleri asagidaki gibi olabilir.

Volan / motor esnek plakasi: manyetik toplayiciyi, transmisyon zili muhafazasinda
uygun bir delinmis / agilan delige, sensoriin ucu halka disli dislerinin kenarindan

yaklasik 1 mm uzaga yerlestirilmis olarak yerlestirilebilir.

Sanziman tlirbin safti veya sanziman giris safti; sanzimanin kalifiye ve deneyimli
sanziman teknisyenleri tarafindan yapilmasini gerektirir. Bununla birlikte, bazi eski
sanziman tasarimlari, Sinyal saglamak i¢in erisilebilen sanzimana digsaridan monte

edilmis yerlesik sensorlere sahiptir.

Arka dingil diferansiyelin arka kapagindaki uygun bir delinmis / kilavuz deligine,
sensoriin ucu aks tonu halkasinin kenarindan yaklasik 1 mm uzaga yerlestirildiginde
takilabilir. Bir ton halkasi mevcut degilse, akstaki halka dislisi hiz algilama i¢in bir
hedef olarak kullanilmalidir. Bununla birlikte, cogu zaman, bu disli lizerinde, sanziman
disli oran1 birligin altinda olmadikg¢a, atesleme sirasin1 ¢6zmek i¢in yeterli 6rnekleme

saglayacak kadar yeterli dis yoktur (yani asir1 hizda ¢alisan arag).
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o Lazer takometre ve kagit seritler i¢in: ¢alisma alani1 yeterli oldugu ve kagit seritlerin

icindeki veya etrafindaki 1s1 endige etmedigi siirece uygulanabilir.
3.6.4 Telemetriler

Telemetri, uzak kaynaklardan gelen verilerin otomatik olarak 6l¢iilmesi ve kablosuz iletimi igin
kullanilir. Genel olarak, telemetri su sekilde ¢alisir: Kaynaktaki sensorler, elektriksel verileri
(voltaj veya akim gibi) veya fiziksel verileri (sicaklik veya basing gibi) 6lcer. Bu Slgiimler
belirli elektrik voltajlarina dondistiiriiliir. Bir g¢oklayici, zamanlama verileriyle birlikte
gerilimleri, uzak bir alictya iletilmek iizere tek bir veri akisinda birlestirir. Alindiktan sonra,
veri akis1 orijinal bilesenlerine ayrilir ve veriler kullanici 6zelliklerine gore goriintiilenir ve
islenir. 3000 rpm'ye kadar olan tork nabizlarimi 6l¢mek icin yeterli frekans tepkisine sahip,
kablosuz telemetri iinitesi saft milinin tlizerine yerlestirilir. Daha 6nceden yapilan burulma-
voltaj kalibrasyonu ile saftin iizerindeki rpm - tork haritas1 ¢ikartilarak toplanan veriler

anlamlandirilabilinir.
3.6.5 Kontrol Ag1 Teknolojisi Parametreleri

Kontrol ag1 teknolojisi olarak bilinen aractaki elektronik devrelerin biitiin bilgileri toparladigi
sistemdir. Metal vuruntu sesi, kaynak tiretimi olarak vuruntulu giiriiltiidiir. Bu nedenle 6lgiilen
veriler zaman alaninda analiz edilmelidir. Boylece motordan ve / veya sanzimandan canli
parametrelerin alinmasi ve 6lgiilen analog / dijital verilerin hiz, tork, gaz pedali konumu vb.

parametrelerle kaplanmasi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Kanal Taninu Birim KAT Parametresi

Motor Hiz1 rpm EngAout N_Actl

Gaz Pedali Pozisyonu % ApedPos Pc_ActiDiag
Gaz Pedah Hizt %/ms ApedPos_PcRate ActlArb
Debriyaj Pedah Pozisyonu % CluPdIPos_Pc_Meas
Debriyaj Pedah Hizt %/ms CluPdl_PcRate_Actl

Ara¢ Hizn ks Veh V_ActlEng

Aracin Ivmelenmesi m/s’ VehLong A Actl

Sol teker doniis hiza rpm WhIFI W_Meas

Sag teker doniis hizi rpm WhIFr_ W_Meas

Tablo 3.1: Kontrol ag1 teknolojisi parametreleri tablosu
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3.6.6 VERI TOPLAMA SISTEMLERI

Siemens’in veri toplama sistemi olan LMS SCADAS ile aracin gesitli yerlerine yerlestirilen
ivmedlgerlerden gelen veriyi ses, giiriiltli ve titresim anlamlandirilabilir. LMS’in yani1 sira daha
az very kanalina sahip ama daha portative olan Head akustik firmasina ait Squadriga cihazi da
kullanilabilir. Tez kapsaminda yapilan 6l¢iimlerde LMS cihaz1 kullanilmistir. Sekil 3.14°te
LMS cihazi gosterilmistir.

Sekil 3.14: LMS SCADAS [LMS,2018]

3.6.7 VERI DEGERLENDIRME SISTEMLERI

Temel analiz programlarinda oldugu gibi toplanan verileri anlamli hale getirebilmek i¢in proje
kapsaminda Artemis programi kullanilmistir. Ozellikle otomotiv sektoriinde yapilan ses,
giiriiltii ve titresim ¢alismalarinda verileri incelemek i¢in bu program kullanilmaktadir.
Kullanic1 dostu olmasi ve istenilen veriye kolayca ulasilmasi bu programin en énemli
ozelliklerinden biridir. Kullanicilarin topladig: veriyi istedigi sekilde analiz etmesi igin hizli
Fourier doniisiimii ile zaman temelli eslestiren bu program yardimiyla toplanan birden fazla
verinin anlamlandirilmas1 saglanmaktadir. Tez kapsaminda arag {izerinden toplanan veriler bu
program yardimiyla incelenmistir. Sekil 3.15°te toplanan verilerin Artemis programinda ilk

islemini gosterilmistir.
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Sekil 3.15: Artemis programinin veriyi incelemek i¢in ilk adimlari

Toplanan veriyi hizli Fourier doniistimii ilkesi ile zaman temelli analiz etmesi saglanir. Bu ana
kadar ayr1 ayr1 toplanan verilerin iist liste eslenmesi ile ortaya daha anlagilir test sonuglari
cikmaktadir. Ivmedlgerlerden gelen veriyi desibel siddetine gore renklendiren tablolar
yardimiyla vuruntunun oldugu ani yakalamak daha kolay bir hal almaktadir. Sekil 3.16’da

verinin analiz edilebilir hale doniistiiriilmiis Artemis programi ¢iktis1 goriilmektedir.
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Genis zamanda toplanan verinin daha iyi anlamlandirilabilmesi i¢in manevrada oldugu gibi

zaman araligini kisaltirsak ani metal vuruntu sesinin etkisini daha iyi gorebiliriz. Sekil 3.17°de

zamani daraltilmis analiz gosterilmektedir.
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Sekil 3.17: Kisa zaman araliginda metal vuruntu sesinin incelenmesi
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4. BULGULAR

Oncelikle metal vuruntu sesine sebep olabilecek etkenler incelenecektir. Yapilan balik kilgig
caligmasi ile biitin maddeler gosterilecektir. Ayrica arag¢ iizerinde siirekli test yapmanin
maliyetleri goz Oniinde bulundurularak maliyetleri en aza indirebilmek i¢in miihendislik
yaklagimlartyla olusturulan yarim saft iizerinde ii¢ ana degiskenin etkisini anlamak i¢in tasarim

denemeleri yapilarak sonuglar incelenmektedir.
4.1 METAL VURUNTU SESININ KAYNAKLARI

Gli¢ aktarma sistemlerinden kaynaklanan metal vuruntu sesinin birden fazla etkeni vardir. Bu
maddeleri kisaca agiklamasi asagida goriilmektedir. Sekil 4.1°de metal vuruntu sesine katkisi
olan sistemleri balik kil¢ig1 seklinde gdsterilmistir. Ayrica balik kilgiginin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in Ek-1 olarak ekler kisminda gosterilmistir.

Debriyaj/Volan Sanzaman Yarim Saft Sistemi

T Diferims el Se
e
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Sekil 4.1: Metal vuruntu sesinine sebep olan girdilerin balik kil¢1g1 seklinde sema haline

getirilmesi
4.1.1 Motor Kalibrasyonu

Icten yanmali motorlarin karakteristikleri kalibrasyon yardimiyla miisterinin ihtiyaci ve aracin
gereksinimlerine gore ayarlanabilmektedir. Kontrol ag1 teknolojisi ve kalibrasyonun yardimiyla
her viteste ve kullanim kosulunda motorun verdigi giic kontrol altina alinabilmektedir. Bu

duruma Ornek verilecek olursa, araba firmalari ayni i¢ten yanmali motoru kalibrasyon
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yardimiyla karakterize ederek maksimum tork ve tork artis oranimi degistirerek miisterilere
farkli alternatifler sunmaktadir. Metal vuruntu sesine motorun kalibrasyonu ile ayarlanan tork

artis orani, hizlanma hiz1 ve yavaslama hizi gibi 6zelliklerin de etkisi bulunmaktadir.
4.1.2 Debriyaj ve Kontrolii

Debriyaj sistemleri motordan gelen giicii sanzimana aktaran sistemlerdir. Sistemin alt pargalari

da dikkate alindiginda 6zellikle sistemin ve alt parcalarinin ataleti, kavramanin hareket agisi,

......

Ayrica kavrama sisteminin karakteristigini etkileyen kontrol ve kalibrasyon konular1 da metal
vuruntu sesinin etkenlerindendir. Bunlari siralarsak; debriyaj mekanizmasinin alt merkezinin
dizayni ve kalibrasyonu, kullanilan kablolarin karakteristigi ve yalitimi, pedalin karakteristigi

ve kontrolii, kavrama disklerinin kaydirma kontrolleridir.
4.1.3 Sanziman ve Kontrolii

Gli¢ aktarma sistemlerinden en cok donme yonii yanak bosluguna sebep olan parca
sanzimandir. Bu nedenle metal vuruntu sesinin aktarilmasinda en biiyiik etkenlerden birisidir.
Daha ayrintili incelemek gerekirse ana bagliklar ve alt basliklar1 asagidaki sekilde

agiklanmaktadir.

e Giig aktarma mili: milin ataleti, konfigiirasyonu, tork kapasitesi ve rulmanlar yardimiyla

yataklanmasidir.

o Diferansiyel seti: diferansiyelin i¢inde bulunan disliler ve dislilerin bosluklari,
yataklama stratejisi ve kullanilan rulmanlar, aktarma millerindeki yivlerin dizaynm ve

bosluklaridir.

e Digli setleri: vites olarak adlandirilan disli setlerinin tasarimlari, disli oranlar1 ve disli

bosluklaridir.

e Sanziman sistemini kapali bir sistem haline getiren mahfazanin: malzemesi, ses yalitim

......

yataklanma stratejisidir.

e Yaglama: sanziman sisteminde kullanilan yagin viskozitesi, 1s1 kapasitesi ve soniimleme

kapasitesidir.
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e Sanziman kontrolii: vites gecis mekanizmalar1 ve kullanilan kalibrasyonlar, vites gecis

kablolarinin yalitimi1 ve malzemesi, kablolarin arag tizerinde yataklanmasidir.

4.1.4 Arag¢ Govdesi ve Sasi

Arac govdesi ve sasinin etkenleri: yapinin ses transfer fonksiyonu, motor blogunun sisteme
yataklanmasinda kullanilan braketler ve kulaklar, slispansiyon sisteminin karakteristigi ve

govdeye yataklanmasiyla arag i¢i seslerdir.

4.1.5 Yarim Saft Sistemi

Tez kapsaminda degisiklik yaparak denemeler yaptigimiz yarim saft sisteminin metal vuruntu
sesine etkileri: sag taraftaki baglanti milinin motor bloguna yataklandig: braket ve rulmanlar,
disli bosluklari, mafsallarda kullanilan gresin soniimlemesi ve viskozitesi ile sistemin ses

yayma kapasitesidir.

4.2 TASARIM DENEMELERI

Tasarim denemeleri optimizasyon teorisi icerisinde, ¢ikt1 yanitindaki degisikliklerin nedenlerini
belirlemek i¢in giris degiskenlerinin verilen bir kurala gore degistirildigi bir testler dizisidir.
Metal vuruntu sesine sebep olan faktorler incelenerek, bu faktorlerin etkileri aragtirilmistir.
Yapilan ¢aligmada alt1 sigma projelerinde kullanilan Minitab istatistiksel programi kullanilmis

ve yarim saft sistemi lizerinde dnemli etkisi bulunan ii¢ farkl faktor kullanilmastir.

Bunlardan birincisi yarim saft sisteminin donme yonii disli yanak boslugudur. Sistemsel olarak
normal iiretim kosullarinda maksimum 0.8 derece donme yonii disli yanak bosluguna sahip saft
sistemlerinde kullanilan alt parcalarimin  boyutlarinin incelenerek smiflanfirilmas1  ve
simiflanmis pargalarin eslestirilesi ile donme yonii disli yanak boslugunun st limiti 0.65
dereceye kadar indirilebilir. Ancak iiretime gelen ek islemler ve iiretim siiresinin uzamasindan
kaynakl1 yarim saft basina on tiirk lirasini gegen maliyetler eklenmektedir. Aragta iki adet yarim
saft oldugunu ve yillik iiretimin milyonlar1 buldugunu diisiiniirsek, géze az gibi gelen on tiirk

lirasinin firmalara maliyeti azzimsanmayacak kadar ¢oktur.

Ikinci faktdriimiiz ise mafsallarin igerisinde yaglama etkisi igin kullanilan greslerdir. Piyasa da

yapilan arastirmalar sonucu i¢ mafsal i¢in en optimum sonucu veren Caplex gresi ile viskozitesi
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daha yiiksek ve termal etkilere daha dayanikli olan K-38 gresi test edilmistir. K-38 gresine

gecmenin maliyeti ara¢ bagina 12 tiirk lirasin1 bulmaktadir.

Ugiincii faktdriimiiz ise yarim saftin diferansiyele baglandigi kisimdaki diiz dislilere helis agist
vermektir. Helisel disliler kadar olmasa da erkek diiz digli formuna eklenen helis agisi ile gii¢
aktarimi sirasinda erkek ve disi disli arasinda yiizeylerin ani ¢arpismasini dnleyerek aktarimin

daha kademeli olmas1 hedeflenmistir.

Tasarim denemeleri mantigina gore belirledigimiz {i¢ faktori ve etkilerini anlamak igin sekiz
farkli test yapilmistir. Yapilan testler sonucunda uzman kisiler tarafindan denemelerin subjektif
degerlendirilmeleri yapilmistir ve her tasarima bir ile on arasinda puan verilmistir. Verilen
puanlama skalasinda bir en kotli ve on ise en iyi olacak sekilde degerlendirme yapilmistir.

Yapilan denemeler Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8
Saft sisteminin |0.65° v v V4 v

boslugu 0.8° v v v v

Gres Caplex v v v v
K-38 v v V4 v

Helis Acis1 Yok L / L /

Var v v v v
Degerlendirme 6.8 7 6.7 6.9 4.5 5.7 4.7 5.8

Tablo 4.1: Tasarim denemeleri tablosu

Yapilan testlerden elde edilen degerlendirmeleri istatistik programi olan Minitab iizerinde

analiz edilmistir.
4.2.1 Minitab

Minitab, alti sigma perspektifinde istatistiksel ¢alismalar1 yapmamiza yarayan Microsoft

temelli programdir.

Yapilan denemelerde ii¢ farkli faktoriin etkisini anlamak i¢in regresyon analizi yapilmistir. R-
kare, verilerin uygun regresyona ne kadar yakin olduguna dair istatistiksel bir 6l¢iidiir. Ayn
zamanda tayin katsayisi veya c¢oklu regresyon i¢in ¢oklu tayin katsayisi olarak da bilinir. R-
karesinin tanimi oldukga agiktir; dogrusal bir model tarafindan agiklanan yanit degiskeni

varyasyonunun yiizdesidir. R-kare degeri %0 ile %100 arasinda degismektedir.
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e %0 : Modelin yanit verilerinin, ortalamanin etrafindaki degiskenliginden hig birini

aciklamadigini gosterir.

e %100 : Modelin yanit verilerinin, ortalamanm etrafindaki degiskenligi agikladigini

gosterir.

Pareto tablosu, istatistiksel calismaya verilerin etkisini gosterdigimiz tablolardir. Minitab
yardimiyla her bir tasarimin mekanik vuruntu sesinde nasil etkili oldugunu anlamlandiracagiz.
Yapilan denemelerde birinci faktoriimiiz yarim saft sisteminin donme yonii disli yanak boslugu
ve 0.65°, 0.8° olmak iizere iki alt kategorisi var. Ikinci faktdriimiiz ise mafsallarin igerisindeki
gresler ve Caplex, K-38 olmak iizere iki alt kategorisi var. Ugiincii faktdriimiiz ise diferansiyele

baglanan diiz disli tizerinde 15’ lik helis a¢isinin olup, olmamasidir.
o Faktor A: Disli boslugu - 0.65° veya 0.8°
o Faktor B: Gres > Caplex veya K-38
o Faktor C: Helis Agis1 > Var veya yok

Verilen degerlendirmeleri baz alarak regresyon caligmasi yaptigimizda en ¢ok etkisi olan

maddenin disli boslugu oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Pareto Tablosu

0,141
I

Factor MName

Digli Boglae

Gres
Halis Agsa

8 8 o »

Faktor

ABC -

%

B

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Etki

Sekil 4.2: Degiskenlerin degerlendirmeye etkisi
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Istatistiksel olarak yapilan galismanin Minitab ¢iktis1 da Sekil 4.3 te gosterilmistir.
Factorial Fit: Evaluations versus Lash; Grease; Helix Angle

Estimated Effects and Coefficients for evaluations (coded

units)

Term Effect Coef
Constant 6,0125
Lash -1,6750 -0,8375
Grease 0,0250 0,0125
Helix Angle 00,6750 0,3375
Lash*Grease 0,1250 0,0625
Lash*Helix Angle 0,4750 0,2375
Grease*Helix Angle -0,0250 -0,0125

Lash*Grease*Helix Angle -0,0250 -0,0125

Analysis of Variance for Evaluations (coded units)

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MS F P
Main Effects 3 6,52375 6,52375 2,17458 * *
2-Way Interactions 3 0,48375 0,48375 0,1lel25 =* *
3-Way Interactions 1 0,00125 0,00125 0,00125 =* =
Residual Error 0 ik = *

Total 7 7,00875

Estimated Coefficients for Evaluations using data in
uncoded units

Term Coef
Constant 11,2050
Lash -6,70000
Grease -0,375000
Helix Angle -1,13500
Lash*Grease 0,500000
Lash*Helix Angle 1,9%0000
Grease*Helix Angle 0, 0650000

Lash*Grease*Helix Angle -0,100000

Sekil 4.3: Tasarim denemelerinin degerlendirmeye etkisinin program ¢iktisi

Minitab yardimiyla regresyon denklemleri kullanilarak R-kare yaklasimiyla diisiik etkisi olan
denemeler c¢ikarilmistir. Standardizasyon yapildiktan sonra kalan denemelerin etkisi Sekil
4.4°de gosterilen Pareto tablosu elde edilmistir. R-kare; degerlerin karelerinin toplaminin
ortalamaya uzakliklariin karelerinin toplamma boliimiiniin, birden ¢ikartilmasiyla

hesaplanmaktadir.



42

Pareto Tablosu
12,71
I Factor Name
A i Bortuge
A B o
c Halis A
C 4
|
5 ACH
e
X
S B
BC -
B 4
0 10 20 30 40 50 60 70
Standardize Etki

Sekil 4.4: Standardize edildikten sonra degiskenlerin degerlendirmeye etkisi

Istatistiksel olarak standardizasyondan sonra kalan denemelerin Minitab ¢iktis1 da Sekil 4.5’te
goriilmektedir.

Factorial Fit: Evaluations versus Lash; Grease; Helix Angle

Estimated Effects and Coefficients for VER (coded units)

Sekil 4.5: Tasarim denemelerinin standardizyondan sonra etkisinin program ¢iktisi

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 6,0125 0,01250 481,00 0,001
Lash -1,6750 -0,8375 0,01250 -¢7,00 0,010
Grease 0,0250 0,0125 0,01250 1,00 0,500
Helix Angle 0,6750 0,3375 0,01250 27,00 0,024
Lash*Grease 0,1250 0,0625 0,01250 5,00 0,126
Lash*Helix Angle 0,4750 0,2375 0,01250 19,00 0,033
Grease*Helix Angle -0,0250 -0,0125 0,01250 -1,00 0,500
S = 0,0353553 PRESS = 0,08

R-Sq = 99,98% R-Sq(pred) = 98, 86% R-Sqg(adj) = 99,88%

Analysis of Variance for Evaluations

(coded units)

Source DF Seq SS Adj Ss Adj MS F P
Main Effects 3 6,52375 ¢,52375 2,17458 1739,67 0,018
2-Way Interactions 3 0,48375 0,48375 0,16125 129,00 0,065
Residual Error 1 0,00125 0,00125 0,00125

Total 7 7,00875

Estimated Coefficients

for Evaluations using data in uncoded units

Term Coef
Constant 11,2050
Lash -6,70000
Grease -0,375000
Helix Angle -1,13500
Lash*Grease 0,500000
Lash*Helix Angle 1,%0000
Grease*Helix Angle -0,0125000
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Yapilan ¢aligmada faktorlerin degerlendirmeye ana etkisini géstermek i¢in Minitab yardimiyla

Sekil 4.6°da grafikler goriilmektedir.

Faktorlerin
degerlendirmeye etkileri

Disli Boglug Gres
7,0 § Flugu

651 \
6,0 . .
5,5 \

0,8

5,0

0,65 /80 Caplex GTE K-38

Helis Agis1

7,0 4

6,5
6,0 "
/

5,5

5,0

Yok Var

Sekil 4.6: Tasarim denemelerinin degerlendirmelere etkisi

Minitab iizerinde yapilan ¢aligmalarda da goriildiigii lizere farkli gres kullanmanin metal
vuruntu sesine etkisi ¢ok diistiktiir. Genelde dislilerin donme yonii yanal boslugu ile yarim
saftin i¢ mafsalinin diferansiyele baglantisini saglayan diiz disliye verilen helis agisinin etkisi
yiiksektir. Yarim saft sisteminin donme yonii yanal boslugunu limitlemenin yiiksek maliyeti
g0z oniine alinirsa daha diisiik maliyetle ayni etkiyi baglanti milinin diiz dislisine uygulanan

helis acisiyla saglayabilmek miimkiindiir.
4.3 DUZ DISLI ILE HELIS ACILI DUZ DiSLi

Yarim saft sisteminin diferansiyele baglandigi diiz disliye verilen 15' lik helis agisin1 gozle
anlamak imkansizdir. Eklenen helis acisinin donme yonii yanak bosluguna etkisini anlamak
i¢cin on adet diferansyele bes adet diiz disliye sahip baglant1 mili ve bes adet helis acil1 baglanti
mili ile bosluk Ol¢iimii yapilmistir. Sekil 4.7°de kullanilan baglanti millerinin gorseli

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7: Helis agil1 ve diiz baglant1 mili

Yapilan bosluk 6l¢timiiniin sonuglar1 Tablo 4.2°de gosterilmistir. Yapilan testlerin sonucunda
diferansiyelin disi dislisinde degisiklik yapmadan sadece yarim saftin baglant1 miline verilen
helis agis1 ile iki par¢a arasinda donme yonii yanal boslugunun nasil limitlendigi gosterilmistir.
Bosluk hesaplamalarinda bir derecenin altmis dakika oldugu bilinmektedir. 0.8° den 0.65°” ye
diismenin dakika olarak karsiligi olan dokuz dakikalik etkisini baglanti miline helis agis1

vererek ulasabilecegimiz Tablo 4.2°de gdsterilmektedir.
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Parca 1 Parca 2 Parca 3 Parca 4 Pargca 5

Baglanti milinin
dis basl boyutu | 27.611mm | 27.627mm | 27.627mm | 27.627mm | 27.627mm
(27.611 Min)
Diiz Disli D'fe(;iab?st‘)'g;ﬂ?ud's 21.343mm (Max 21.35)
ki sistem arasi
dénme yoni yanal 25’ 30’ 29’ 30’ 28’
boslugu

Parca 1 Parca 2 Parca 3 Parca 4 Parca 5
Helis acgisi 15 21 15 157 15 207 1513”7 15 14
Baglanti milinin
. dis bas! boyutu | 27.620mm | 27.621mm | 27.633mm | 27.616mm | 27.615mm

Helis (27.611 Min)
acih diiz | Diferansiyelin dis

d|§|l : dibi boyutu

ki sistem arasi
donme yonu yanal 19’ 18’ 13’ 18’ 18’
boslugu

21.343mm (Max 21.35)

Tablo 4.2: Tasarim denemeleri tablosu

Yapilan parca seviyesi Ol¢iimler bize diferansiyele baglanan milin diiz dislisine verilen kiigiik
helis ac¢isinin etkisini gostermektedir. Diiz dislilere kiyasla helisel disliler daha ytiksek
mukavemete sahip olmakla birlikte tahrigin iletimindeki kosullardan kaynakli daha sessiz
calisirlar. Yarim saft milinin diferansiyele fabrika kosullarinda montajinin yapilabilmesi i¢in
diiz disliye sahip olmasi gerekmektedir. Yapilan caligmalarda verilen helis acisinin montaj

sirasinda operatdrii etkilemedigi de gézlemlenmistir.
4.4 TEST iCIN OLCUM EKIPMANLARININ ARACA YERLESTIiRILMESI

Yapilacak testlerin dogru sonuglar verebilmesi i¢in enstriimantasyonu c¢ok Onemlidir.
Kullanilan ekipmanlarin kalibre edilmesi de toplanan verinin anlamli olmasi i¢in 6nemlidir.
Malzeme ve yontem kisminda anlatildigi gibi tez kapsaminda yapilan testlerde aracin

enstriimante edilmesi bu baglik altinda anlatilacaktir.
4.4.1 Mikrofonlar

Kullanicinin hissettigi metal vuruntu sesinin veriye aktarilabilmesi i¢in 6zellikle 6n koltuklara
mikrofonlar yerlestirilir. Sekil 4.8’de insan kafasi seklinde mikrofonlarin yerlestirilmesi

gosterilmistir.
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Sekil 4.8: On yolcu koltuguna mikrofonlarin yerlestirilmesi
4.4.2 ivmedolcerler

Tez kapsaminda kullanilan ivmeoblgerlerden bazilart akson tizerine bazilari ise yolcu
koltuklarinin altina yerlestirilmistir. Sekil 4.9°da sol ve sag akson {lizerine yerlestirilen

ivmedlgerler gosterilmistir.

Sekil 4.9: Sol ve sag aksona yerlestirilen ivmeolgerler

Sekil 4.10°da stiriicii koltugunun altina takilan ivmedlcer goriilmektedir.
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Sekil 4.10: Siiriicli koltugunun altina yerlestirilen ivmeolcer

Sekil 4.11°de arag tizerine yerlestirilen ekipmanlar ve yerleri sema halinde goriilmektedir.

u %
—
Sy ™
N @—o |

XYz

o

F

Sekil 4.11: Aracin enstriimantasyon noktalarinin sema halinde gosterilmesi
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4.4.3 Kontrol Ag1 Teknolojisinden Veri Toplama

Aracin kontrol ag1 teknolojisine baglanarak veri alabilmek i¢in ara¢ lizerindeki motor kontrol
tinitesine 6zel bir yazilim yiiklenir. Bu yazilim sayesinde tezin malzemeler kisminda belirtilen
parametreler toplanabilir. Metal vuruntu sesini anlamlandirabilmek i¢in en 6nemli parametreler
sunlaridr:

o Gaz pedali pozisyonu
e Debriyaj pedali pozisyonu
e Motor devir sayisidir.

4.5 METAL VURUNTU SESi MANEVRALARI

Metal vuruntu sesinin en net sekilde anlasilmasi ig¢in yapilan testlerde manevralari dogru
tanimlamak 6nemlidir. Ozellikle diisiik viteslerde araclar daha yiiksek tork kapasitesine sahiptir
ve genellikle sanzimandaki disli setlerinde diistik viteslerde disli boslugu daha fazladir. Bu
yiizden birinci vitesten ikinci vitese gegerken karsilasilan metal vuruntu sesi diger viteslere gore

daha fazla hissedilmektedir.

Malzeme ve yontem kisminda metal vuruntu sesinin tiirleri gosterilmistir. Tez kapsaminda
ozellikle iyilestirilme yapilan kisim vites degisikliklerinde olusan metal vuruntu sesidir. Teste
baslamadan Once sanziman igerisindeki yagin yeterli miktarda oldugu kontrol edilir. Ayrica
aracin Urettigi giiclin tekerlerden yere net bir sekilde aktarilmasi i¢in zeminin kuru ve kaliteli
bir asfalt olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden hava durumunun yagmursuz ve zeminin kuru
olmas1 6nemlidir. Testin yapildig1 pistin diger ses kaynaklarindan uzak olmasi toplanacak
verinin kalitesi i¢in 6nemlidir. Yoldan gegen baska bir aracin sesi toplanan veride giiriiltiilii bir

bilgi olmasina sebep olabilir.

Arag birinci viteste ilerlerken motor devrinin iki bine geldigi anda debriyaja basilir ve hizlica
ikinci vitese gegilir. Kavramanin oldugu anda debriyaj kavramasi devreden ¢ikartilarak gaza
basilir. Ani torkun binmesi ile metal vuruntu sesi yakalanir. Ayn1 islem diger vites gegislerinde
de yapilir ancak sesin en ¢ok hissedildigi an birinci vitesten ikinci vitese gecildigi andir. Sekil
4.12°de kontrol ag1 teknolojisi yardimiyla toplanan gaz pedali pozisyonu, debriyaj pedali

pozisyonu ve motor deviri goriilmektedir.
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2000.00

rem
Amplitude

900.00

Sekil 4.12: Gaz ve debriyaj pedal pozisyonlarinin motor deviri ile ayn1 zamanda gdsterilmesi

4.6 ARAC TESTI SONUCLARI

Yapilan testlerde ayni ara¢ iizerinde 0.65 derece donme yonii yanak bosluguna sahip yarim
saftlar ile 0.8 derece donme yonii yanak bosluguna sahip ve baglanti milinde 15+4 derecelik
helis acis1 verilmis yarim saftlar kullanilmistir. Test yapilan aractaki biitiin parcalarin
ozelliklerinin hesaplanmasina gerek kalmadan ayni arag iizerinde sadece yarim saft milleri
degistirilerek dl¢iimler yapilmistir. Biitiin testler Ford Otosan’in Eskisehir Inénii test pistinde
havanin yagmursuz ve yaklasik 20°C oldugu kosulda gerceklestirilmistir. Saft degisimleri
sirasinda siirekli olarak sanziman yagi kontrolii yapilmustir. Ilk olarak aracin satisinda
kullanilan 0.65 derece donme yonii yanak bosluguna sahip yarim saft pargalariyla testler

yapilmistir. Sekil 4.13’te siirlicii koltuguna yerlestirilen mikrofonlardan gelen ses verisi ile

kontrol agindan toplanan verilerin gorseli gosterilmektedir.

T T

O F — Engine RPM

OB Clutch Pedal Position

OB Acceleration Pedal Position
1 .: -: 10
i T
=1~~~ r~—= A~-~==r- 3
Vo 1= ¢
(O |2
1 : 1 h E E
N/ ) <

Lo [15.00
37.10
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TT55E Clonk Test Baseline 1to2 shi...
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.................
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Sekil 4.13: 0.65 derecelik saftlarin testi esnasinda siiriicliniin duydugu seslerin verisi

Siirlicliniin duydugu sesi valide ettikten sonra ayni zamanda aracin alt kisminda aksona
baglanan ivmedlgerlerden toplanan veri de incelenmelidir. Toplanan biitiin verilerin dogrulugu
bu sekilde teyit edilebilir. Ayrica kullanilan test ekipmanlarinda kalibrasyon ve ¢oziintirliik
farkliliklarin1  anlayabilmek icin toplanan biitlin veri Once ayr1 ayr1 sonra birlikte
degerlendirilmelidir. Siiriicii koltuguna yerlestirilen mikrofonlara kiyasla akson {izerine
yerlestirilen ivmeodlgerlerde kullanilan kalibrasyon sayesinde ani metal vuruntu sesleri daha 1y1
anlasilmaktadir. Sol taraftaki yarim safta gére daha uzun olan sag taraftaki yarim saft milinin
metal vuruntuyu daha belirgin bir bigimde yansitmasindan kaynakli asagida sag aksondan gelen
veri gorglmektedir. Sekil 4.14’te sag aksona yerlestirilen ivme6lgerden gelen veri ile kontrol

agindan toplanan verilerin gorseli gosterilmektedir.
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Sekil 4.14: 0.65 derecelik saftlarin testi esnasinda aksondaki ivmeolgerden gelen veri

Sekil 4.15te biitiin verilerin Ustiiste gorseli gosterilmektedir.

TTE5E Clonk Test Bassline 1ted shift_IModified...

B0 85 5.0 85 100 105 110 tfs 12.0
35 3T B I9 40 41 42 43 44 45 KA SRS ]
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FLOS: +X

fiH=z
4.0k
2.8k

2.0k

80 &5 5.0 85 100 105 11.0 tfs 12.0
im Sm  10m 15m 20m 25m 3m 40m aig5im
TT55E Clonk_Test Baseline 1toZ_shift_1Modified...

B0 85 B0 95 100 105 1.0 ts 120
im &m 10m 15m 20m 25m 3Dm 40m aig5im

R iy o s

Crngna RPN
Clucch Fadal Pasldon
Azcalaradan Padsl Paaltan

Sekil 4.15: 0.65 derecelik saftlarin test verilerinin birlikte incelenmesi
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Testler tamamlandiktan sonra aracin sol ve sag yarim saftlar1 6nceden 6l¢iilmiis ve 0.8 derecelik
donme yonii yanak bosluguna sahip helis agili saftlarla degistirilir. Degisim esnasinda
sanzimandan dokiilen yag tekrar tekrar sanzimana doldurulur. Saft degisimi sirasinda aksondan
sokiilen ivmeodlgerler tekrar yerlestirilir ve LMS sistemi iizerinde tekrardan kalibrasyonu
yapilir. Yapilan her islemde ekipmanlarin tekrar tekrar kontrol edilmesi onemlidir. Aksi
takdirde toplanan verilerde yaniltic1 bilgi elde edilebilir. Biitiin kontroller tekrar yapildiktan
sonra 0.8 derecelik donme yonii yanak bosluguna sahip helis agili parcalar ile yapilan testin

stiriici mikrofonundan gelen sonuglar1 Sekil 4.16’da goriilmektedir.

TTE5E Clonk Test helxangle 1to 2.
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Sekil 4.16: 0.8 derecelik saftlarin testi esnasinda siiriiciiniin duydugu seslerin verisi

Metal vuruntu sesinin manevralart ¢ok ani oldugu igin testi yapan kisinin uzmanhg ve
manevralari birbirine en yakin sekilde gerceklestirmesi onemlidir. Biitiin testler en az alt1 kere
gerceklestirildikten sonra veriler incelenirken birbirine en yakin manevralar dikkate alinmastir.
Sekil 4.17°de sag aksona yerlestirilen ivmedlcerden gelen veri ile kontrol agindan toplanan

verilerin gorseli gosterilmektedir.
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Sekil 4.17: 0.8 derecelik helis agil1 saftlarin testi esnasinda aksondaki ivmedlgerden gelen veri

Sekil 4.18’de biitiin verilerin stiliste gorseli gosterilmektedir.
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T

Sekil 4.18: 0.65 derecelik saftlarin test verilerinin birlikte incelenmesi
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5. TARTISMA VE SONUC

Teknolojinin gelismesiyle birlikte miisterilerin ve iireticilerin beklentileri de degismektedir.
Otomobil kullanicilarinin isteklerine en iyi ¢6ziimii sunmaya calisirken bunlar1 en optimize
sekilde tiretmek de miihendislerin gorevidir. Sifir kilometre bir aracin fiyatinin yiiz bin Tiirk
Lirasina yaklastig1 su giinlerde yapilacak olan en ufak maliyet eklemenin bile otomotiv
firmalar1 ve miisteriler i¢in biiyiik 6nemi vardir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma ile arag basina
yaklasik on bes Tiirk Lirasi maliyet azaltma hedeflenmistir. Yeni bir otomobilin fiyatinin
yaninda yapilacak olan maliyet azaltma kiigiik bir miktar olsa da yilda milyonlarca arag {ireten

bir firma i¢in toplamda ¢ok dnemli bir miithendislik ¢caligsmasi haline gelmistir.

Otomotiv sektoriinde biiyiik bir 6neme sahip olan ses, giiriiltii ve titresim konusunun gii¢
aktarma organlarindan meydana gelen metal vuruntu sesi tez kapsaminda en ince ayrintisina
kadar incelenmistir. Bir arabanin iizerinde en kiigiik vidalar1 da dahil ettigimizde ortalama
olarak otuz binden fazla par¢a bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda sorunun kok nedenleri
tespit edilmeye calisilmis ve en kiigiik parganin bile biitiin bir sistemi nasil etkileyebildigi

gosterilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda metal vuruntu sesini iyilestirmek amagl gii¢ aktarma sistemlerinden
yarim saft sistemi iizerinde uygulanan dénme yonii yanak boslugunu limitlemenin yarattigi
etkiyi saft milindeki diiz disliye helis agis1 vermekle saglayabilecegimiz goriilmektedir. Yarim
saft sisteminin alt pargalarinin boyut toleranslarina gore gruplanarak montajlanmasi tireticiye
fazladan prosesler eklemektedir. Uretime eklenen yeni proseslerin sonucunda parganin iiretim
stiresi ve maliyeti artmaktadir. Yapilacak olan bu degisim ile alt parcalarin gruplanmasina gerek
kalmadan yapilacak olan iiretim ile dayanimdan ve kaliteden 0diin vermeden miisteri

memnuniyeti saglanacaktir.

Tez kapsaminda otomotiv firmalarinin gegmiste devreye aldigi ¢oziimlere karsilik yeni ve hig
denenmemis bir yaklasimla metal vuruntu sesi sorununda iyilestirme etkileri incelenmistir.
Makina miihendisligi ve tasarim siireglerinde yaglama sistemlerinin 6nemi bilindigi i¢in
tasarim denemelerinde mafsallarin i¢inde kullanilan gresler daha yiiksek viskoziteye sahip
gresler ile degistirilmis ve bu parcalar da test edilmistir. Sistem iizerinde 6nemli bir etki

gostermedigi i¢in bu ¢oziimiin yetersiz olacagi ispatlanmistir. Ayrica biitlin bir sistemi goz
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Oniine alindiginda en ¢ok etkiye sahip olan sanziman sistemi {iizerinde yapilabilecek

limitlemeler; sanzimanin tiretim stratejisinden kaynakli devreye alinamamaktadir.

Metal vuruntu sesinin degerlendirilmesi analitik verilerle birlikte uzman kisilerin 6znel
degerlendirmeleriyle yapilir. Tez kapsaminda yarim saft milinin mafsallarindaki gresin
degistirilmesi, donme yonii yanak boslugu limitlerinin degistirilmesi ve diferansiyele baglantiy1
saglayan diiz disliye helis agis1 vermenin etkileri incelenmistir. Yapilan tasarim denemeleri ve
bu denemelerin istatistiksel ¢alismalar1 ile metal vuruntu sesini iyilestirmek i¢in en optimum

¢Oziim incelenmistir.

Yapilan arastirmalarin ve testlerin sonucunda yarim saft sisteminde donme yonii yanak
boslugunu limitlemenin yerine saftin diferansiyele baglandigi mile 15’ + 4’ helis agisi

vermenin en optimum sonug¢ oldugu belirlenmistir.
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