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OZET

TiCARi AGIR VASITALARDA DIiFERANSIYEL DiSLi KUTUSU KAYNAKLI
GURULTUNUN ANALIzi

Eren TASPINAR

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Tarkan SANDALCI

Aks sesi glic aktarma organlarindaki dnemli ses ve titresim problemlerinden birisidir. Bu
ses, ylksek frekans araliginda disli temasinda olusan kuvvetteki degisiklikler ve ayna ile
mahruti disliler arasinda meydana gelen hareket transfer hatasinin sonucunda
olusmaktadir. Bu parametreler, dis profilinin ve dis temasinin kontrol edilmesine yarayan
benzetim programlari vasitasiyla iyilestirilebilmektedir. Diglilerin ses ve titresim
karakteristigini iyilestirmek icin kullanilan bu disli tasarim programlarinin ¢ogu, dislilerin
diger sistemlerle olan etkilesimini gbz ardi etmektedir. Ancak temas noktasindan aksa
iletilen kuvvet ve aks ile diger parcalar arasindaki etkilesim de disli sesine etki eden kritik
etmenlerdendir. Bu nedenle arka aks ses ve titresim analizlerinde hem digli lizerinde
yapilan degisikliklerin hem de sistem gelistirmelerinin birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

Bu tez g¢alismasinda, her iki parametrenin disli sesi Gzerindeki etkilerini gdsterebilmek igin
kullanillacak olan aktarma organlari modeli sonlu elemanlar yontemiyle kurulmustur.
Hipoid digliler ise 6zel bir digli tasarim programi yardimiyla modellenmis ve sisteme dabhil
edilmistir. Kurulan model arag¢ testleriyle dogrulanmis ve disli sesini azaltmak icin
yapilabilecek tasarim iyilestirme 6nerileri tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Arka aks disli sesi, glrilti analizi, diferansiyel disli kutusu sesi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF REAR AXLE GEAR WHINE NOISE OF
COMMERCIAL MOTOR VEHICLES

Eren TASPINAR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Tarkan SANDALCI

Axle whine is one of the important NVH problems in driveline systems and it occurs in high
frequency range due to dynamic meshing force variation and transmission error between
the pinion and drive gears of rear axle system. These parameters can be improved by gear
tooth profile optimizations through the usage of simulation tools to control the tooth
contacts. Most of the design tools and special gear design programs, which use these
techniques to improve NVH characteristic of gears, ignore the gear interaction with other
systems. However force transmissibility from mesh to the axle and system interaction
between the rear axle and other components are also critical parameters, which are
affected to gear whine. Because of this reason, both gear modifications and system
optimizations should be used together in rear axle NVH analyses.

In this thesis, a driveline CAE model was prepared to show both these two effects on gear
whine noise. Hypoid gearset model was prepared with the help of a special gear design
program and added into the driveline system model. Accuracy of the model were verified
by vehicle tests and design proposals, which can be used to reduce gear whine, were
discussed.

Keywords: Rear axle whine noise, noise analysis, differential whine noise
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aks sesi Uzerine yapilan ilk calismalardan olan ve sonraki yapilan arastirmalarin
temelini olusturan kaynaklardan biri Makoto, Sugita ve Naoto’nun gerceklestirdigi
calismadir [1]. Makoto ve ekibi arka akstan gelen disli sesinin dislilerin temasi sirasinda
olusan egilme ve burulmadan kaynaklandigini, sesin olusum mekanizmasinin ise
hareket transfer hatasi ve disliler arasi temas ile iliskili oldugunu belirtmislerdir. Buna
karsin hipoid dislinin temas oraninin yeterince genis oldugu belirtilerek ¢alismada
sadece hareket transfer hatasinin disli sesi tzerindeki etkisi incelenmistir. Calismada
hareket transfer hatasina baglh olarak hem aks sesini hem de diferansiyel kovani
titresimini elde etmeyi saglayan bir deneysel formil elde edilmis ve bu formiile bagli
olarak c¢ikartilan sonuclar deney datalari ile kiyaslanarak formiil dogrulanmistir. Yapilan
bu calisma hipoid disliler arasinda meydana gelen hareket transfer hatasi ile aksin disli
sesinin baglantili oldugunun gosterildigi ilk ¢alismalardandir. Yayin galismasi sirasinda

aktarma organlarinin titresiminin sese etkisi de incelenmis ve kardan milinin agisal

......

Donley ve ¢alisma arkadaslari aks sesi Gzerine yapilan ¢alismalarin bir coguna kaynak
olmus ve ses analizlerinde kullanilan modeller igin referans niteliginde olan bir ¢calisma
ortaya cikartmislardir [2]. Calismada; bir kamyonete ait arka aks modeli olusturulmus
ve parcalar birbirlerine 6zel bir yontem ile eklenmistir. Tim parcalar ayri ayri
modellenip yapilan testlerle dogrulanmistir. Tekerlek, amortisér ve yaylarin ozellikleri

sistem cevabina ve ylke gore degisiklik gosterdigi icin bu parcalarin dogrulanmasi



amacliyla da sistem seviyesinde kontroller gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar
sirasinda parca modellerinin dogrulanmasi igin ¢eki¢ testi, sistemin genel kontroli
icinse sasi dinamometresi araciligiyla yapilan testler kullaniimistir. Testlerin sonucunda
ise kurulan model ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir korelasyon kuruldugu

gozlemlenmisgtir.

Ses tiplerini Ozetlerken aktarildigi gibi aks ve vites kutusu kaynakli disli sesleri
karakteristik acidan birbirlerine ¢cok benzemektedir. Bu nedenle literatir arastirmasi

sirasinda vites kutusu bazli yapilan ¢alismalar da incelenmistir.

Chung ve Steyer yapmis olduklari calismada disli sesini azaltmak icin disliler arasinda
olusan hareket transfer hatasini, ham disli 6zelliklerini ve sesin arag igerisindeki iletim
yollarini incelemislerdir [3]. Bu dogrultuda Makoto, Sugita ve Naoto’nun yapmis
olduklari calismaya benzer olarak disli sesine etki eden temel kaynagin hareket transfer
hatasi oldugu ifade ederek, sesi kaynaginda azaltmak igin disli temasinin ve yik
altindaki dis egilmelerinin analiz edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Buradan yola
cikarak hareket transfer hatasinin sese olan etkisini gostermek icin cesitli benzetim
programlarininda yardimiyla cesitli oranlarda temas miktarina sahip disliler imal
edilmis ve bunlar hem vites kutusu Uzerinden ivmedlgerler vasitasiyla elde edilen
deneysel sonuglar ile hem de sessiz oda testleriyle kaydedilen ses datalari lizerinde
mertebe analizi yapilarak incelenmistir. Aldiklari sonuclari istatistiksel olarak kullanip
O0zel bir program vasitasiyla dislinin mikro geometri vyapisinda iyilestirmeler
yapmislardir. Onerilen tasarimda rezonans frekansinin bir miktar asagi duistigi ve disli

sesi seviyesinde de diislis oldugu gézlemlenmistir.

Vites kutusu kaynakli disli sesi Gzerine yapilan bir diger ¢calisma ise Krishnaswami ve
arkadaslarinin gergeklestirdigi calismadir [4]. Benzer sekilde bu ¢alismada da hareket
transfer hatasi disli sesinin temel kaynagi olarak ifade edilmis, sesin yayilim yolu olarak
da disli kutusu icerisindeki diger parcalar ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimleri
gosterilmistir. Hem deneysel hem de analitik sonuglarin yer aldigi yayinda, deneysel
calismalar daha cok hareket transfer hatasini arttirici yonde neden olabilecek imalat
konularini ¢éziimlemek, analitik calismalar ise dis profilini hareket transfer hatasini

azaltacak sekilde tekrar dizayn etmek icin kullanilmistir. Sesin dagilim mekanizmalari



Uzerinde bazi iyilestirmeler yapilmis ancak disli sesi gereken seviyenin altina
disdrilememistir. Bunun sonucunda planet disliler Uzerinde dizayn degisikligine
gidilmis ve mikro geometri optimizasyonlari yapilmistir. Yapilan optimizasyon
¢alismalari sonrasinda sesi azaltmak igin gereken optimum disli dizayni Onerisi

galismanin sonucu olarak paylasilmistir.

Sun, Steyer ve Ranek sonlu elemanlar modellemesi ile aks sistem dinamigi ve bu
modellerin ses ve titresim optimizasyonu igin kullaniimasi konusu Uzerine galismislardir
[5]. Makalede daha 6nceden gelistirdikleri yontemi kullanarak, modelin dogrulama
calismalari igin sasi dinamometresi ile yapilan testlerden faydalanmislardir. Kurulan
korelasyon hem sonlu elemanlar modelinden hem de deneysel galismalardan alinan
sonuglar ile kontrol edilmis ve basarili bir korelasyon kuruldugu ifade edilmistir.
Kurulan model ile disli kavrama frekansi ile kardan milinin rezonans frekansinin
cakistigl gozlemlenmis ve kardan milinin boru kalinhg degisirilerek iki sistemin

rezonans frekansinda ayrisma saglanip, disli sesi azaltilmistir.

Daha onceki boélimlerde aktarildigl izere disli sesine temelde etki eden faktorlerden
birisi hareket transfer hatasi iken digeri de disli temasi sirasinda ayna ve pinyon dislileri
arasinda olusan temas kuvvetlerinin degisimidir. Sun, Steyer ve Ranek gergeklestirmis
oldugu calismada diger calismalara farkli olarak temas noktasindaki kuvvetleri ve
bunlarin iletilebilirligi incelemislerdir [6]. Aks sesi lizerine yapilan bu calismada temas
sirasinda olusan kuvvetleri ve bunlarin iletilebilirligini kontrol altina alarak sesi
azaltmak igin kullanilabilecek yontemler ele alinmistir. Ayna ve pinyonun dizayni
Uzerinde iyilestirme vyapilarak dis temasi sirasinda olusan dinamik kuvvetin
optimizasyonu Uzerine ¢alisiimis, buna ek olarak kardan mili ve Gzerindeki mafsallarin,
diferansiyelin veya aks millerinin (zerinde iyilestirme yapilarak ses ve titresim
problemlerinin ¢dziimlenebilecegi belirtilmistir. Calismada ses (izerinde etkisi olan bir
diger etken olarak belirtilen kuvvetin aks Gzerinden araca iletilebilirligi ile ilgili olarak
aks millerinin, aks rulmanlarinin rijitligi incelenmistir. Calismada ©nceki
gerceklestirdikleri calismada [5] da degindikleri gibi kardan milinin rezonans
frekanslarinin dinamik temas kuvvetleri tzerinde (dolayisiyla da disli sesi lizerinde)
onemli bir etkisi oldugu belirtilerek, kardan milinin rezonans frekansinin dislinin
kavrama frekansindan mimkuin oldugunca uzaklastiriimasi gerektigi vurgulanmistir.
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Aks Uzerinde yapilan bir diger calismayi aks Ureticisi Visteon firmasi ¢alisanlari
gerceklestirmislerdir [7]. Kurduklari modelin dogrulanmasi i¢in daha énceki ¢alismalar
sirasinda gergeklestirilen sistem esasl test datalari kullanilmistir. Bu ¢alismada ise
onceki ¢alismaya ek olarak 3 farkh disli modeli (temasin lineer yay ile, kutlesel
elemanlarla ve nonlineer temas ile modellenmesi) 0-1000 Hz arasinda test edilerek
kiyaslamistir. Bunun yaninda kardan milinin rezonans modlarinin disli temas kuvveti
Uzerinde etkili oldugu belirtilerek ses lzerinde etkili olan bu disli kuvvetini kontrol
etmek igin kardan mili Gizerinde dizayn degisiklikleri yapilabilecegi belirtilmistir. Kurulan
modellerden yararlanilarak disli sesini onlemek icin kardan mili icerisindeki mafsal
Uzerinde bir damper gelistirmesi yapilmis ve bu sayede disli sesi lizerinde iyilestirme

yapildigi kayit edilmistir.

Colabawala, Sorenson ve Houser yayinladiklari makalede disli kutulari ve arka akslar ile
deneysel calismalara yer vermislerdir [8]. Titresim ve akustik datalarini kayit altina
alarak bu datalarin hiz ve tork ile dinamik degisimlerini inceledikleri ¢alismalar
kapsaminda disli kutusu ve arka aks kontroli ile sistem iyilestirilmesine ¢alisiimis ve
torkun disli sesi Gzerindeki etkileri vurgulanmistir. Bu ¢alisma sirasinda aksin izerinden
alinan titresim datalarinda ses datalarinda goézlemlenmeyen bir rezonans alani tespit
edilmis, bunun ses olusumuna etkisi olmayan bir kovan rezonansi dolayisiyla olustugu

belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

GUnumuzde binek araglarda fazlasiyla Gnemli hale gelen ses ve titresim problemlerinin
Onlenmesine dair yapilan g¢alismalar, ticari ara¢ pazarinda artan rekabetinde etkisi ile
bu araclarda da onemli olmaya baslamistir. Motor kaynakli seslerin kontrol altina
alinmasi icin yillardir yapilan ¢alismalarin yardimiyla tasit icerisinde duyulan motor sesi
onemli oranda azaltilmis ve bunun sonucunda da tasit icerisinde yer alan diger glrilti
kaynaklari siirtiici ve yolcularin konforunu olumsuz yonde etkileyen ana faktoérler
haline gelmislerdir. Arka aks disli sesi, sikayet edilen bu glriltl tiplerinden en
onemlileri arasinda yer almaktadir. Bunun g6z 6niine alinmasi ile yeni arac gelistirme

dénemlerinde miusteri sikayeti dolayisiyla hem prestij kaybina hem de aks degisimleri



dolayisiyla bilylk servis giderlerine neden olan bu sesin azaltilmasi Uzerine 6énemli

¢alismalar gergeklestirilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda bir ticari araca ait arka aks disli sesinin sonlu elemanlar ile
azaltilmasi hedeflenmis ve bu dogrultuda gli¢c ve aktarma organlari modeli kurulup arag
testleri ile dogrulanmigtir. Kurulan modelin ve yapilan literatiir arastirmalarinin
yardimiyla sistem (zerinde uygulanabilecek vyeni dizayn iyilestirme Onerileri

tartisilmistir.

Bu baglamda asagidaki konularin irdelenmesi ve disli sesinin iyilestirme ¢alismalarinda

kullanilmasi hedeflenmistir.

e Literatlirde yer alan calismalar irdelenerek diferansiyel disli sesine etki eden

parametrelerin tespit edilmesi
e Digli geometrisi ve 6zellikleri ile birlikte bu geometrinin sese etkisinin incelenmesi

o Arka aks diferansiyel disli sesinin analizinde kullaniimak Ulzere sonlu elemanlar

benzetimi ile modelleme yapilmasi

e Aracta arka aks disli sesinin duyuldugu frekans araliklarinin yapilan testler ile tayin

edilmesi

e  Kurulan sonlu elemanlar modeli ile aragta kaydedilen deneysel 6lgim datalarinin

korelasyonu

e Disli geometrisi ve sistem (zerinde yapilan iyilestirme ¢alismalarinin ses lizerindeki

etkisinin irdelenmesi ve dizayn iyilestirme faaliyetlerinin degerlendirilmesi

1.3 Orjinal Katki

Sonlu elemanlar yonteminden faydalanarak tasitlardaki ses ve titresim problemlerini
kontrol altina almak igin kullanilabilecek bir model kurulmustur. Bu modelde daha 6nce
disli analizlerinde kullanilan ydntemlerin birlesiminden olusan yeni bir yéntem
kullanilmis olup, kurulan modele ait sonuclar arag testleriyle dogrulanmis ve literatiire
disli modellemesi i¢in kullanilabilecek yeni bir yontem kazandirilmistir. Bu yontem ile
disli Gzerinde yapilan iyilestirilmelerin disli sesine olan etkisi gézlemlenebilmektedir.

Buna ek olarak sistem esasli yapilabilecek iyilestirmeler de datalar ile incelenmistir.
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BOLUM 2

SES VE GURULTU

2.1 Ses Terminolojisi ve Sesin Yapisi

Ses ortamda yer alan akiskan igerisinde kati cisimlerin titresimlerinin olusturdugu insan
kulag tarafindan hissedilen basin¢ degisimleri olarak tanimlanmaktadir. istenmeyen,
rahatsiz edici seslerse gurilti olarak adlandirilmakta olup bu kavram kisiden kisiye

degisiklik gostermektedir.

Sesin iletimi ortam basincinin degisimine bagh olarak bir ¢esit mekanik dalga seklinde
gerceklesmektedir. Sesin bu sekilde icinde bulundugu ortam ile direkt olarak etkilesim
halinde olmasi dolayisiyla bir ses farkli  bir ortamda farkh sekillerde
degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle sesin odlgllebilmesi icin benzer sistemlerde

oldugu gibi frekans ve sesin basing seviyesinden yararlaniilmaktadir.

Saglikh bir geng¢ insanin normal sartlardaki duyma yetenegi 20 Hz ile 20.000 Hz
araligindadir[9]. Bu frekans disinda duyma yetisinin kaybolabilecegi gibi, bu esik
degerleri kisiden kisiye, yasa veya cinsiyete goére de degisiklik géstermektedir. Bu
nedenle sesin olclilmesi sirasinda yayildigi frekansin tespiti de fazlaca onemlidir. Ses
dalgasinin sahip oldugu frekans degeri sesin bulundugu ortamdaki yayilma hizi ve dalga
boyuna bagl olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

c

f=3 (2.1)

A



Burada yer alan f degeri sesin frekansini gosterirken, formil igerisinde yer alan 4 dalga
boyunu ifade etmekte olup Sekil 2.1’de de gorildugl gibi ses dalgasi icerisindeki sinls

egrisinde yer alan iki tepe noktasi arasindaki mesafeyi gostermektedir.

|+—Dalga Boyu ——+|

Ses Hiz

Sekil 2. 1 Ses Dalgalarina Ait Parametrelerin Sematik Gosterimi

Denklemde diger bir degisken olarak yer alan sesin, bulundugu ortamdaki yayilma hiz
(c degiskeni) ise altta yer alan formiile gére hesaplanmakta olup hava icerisinde sesin
yayihm hizi yaklasik olarak 344 ms™* dir [9]. Formdl icerisinde yer alan K sabiti adyabatik

hacim modilinl, p ise sesin icinde bulundugu akiskanin yogunlugunu ifade

etmektedir.
K
= |- 2.2
c 5 (2.2)

2.2 Sesin Yeginligi

Gurdltinln siddeti, sesin yeginligi ile yakindan iliskilidir. Ses yeginligi, yari capi 1m olan
dairesel bir alandaki sesin glicini ifade etmektedir ve birimi watt/m? dir [10]. Ses
yeginligi sesin glcinin (W) vyayllan alana (A) bolimi ile asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
I =— (2.3)

Buna gore sesin kaynagindan uzaklastikca sesin yayildigi alanda artis s6z konusu olacagi
icin sesin yeginligi Ustteki formul ile orantih olarak azalmaktadir. Denkleme gore
tanimlanabilecek ses yeginlik degeri ise desibel biriminden asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir. 1o degeri, esik ses yeginligini ifade edip, 10" watt/m? ye esittir.

L[ = 10 10g10 I/IO dB (2.4)



2.3 Desibel (dB) Konsepti

Bir kaynaktan yayilan ses dalgalari ortamdaki hava Uzerinde basing dalgalari meydana
getirmektedir. Bu sayede ortamdaki ses bazing seviyesinin dlclilmesiyle, ses seviyesinin
de oOlgilmesi miimkin olmaktadir. Ancak insan kulagl basinca karsi yaklasik olarak
logaritmik sekilde tepki verdigi igcin akustik basincin, sesin yeginliginin ve gliciinin
Olctlmesi sirasinda ¢ogunlukla pascal yerine logaritmik tabanli kiyaslama sansi taniyan
ses basing seviyesi (Lp) kullanilir. Bu deger bir referans basin¢ degerine goére olciilen
degerin logaritmik olarak kiyaslanmasina imkan tanir ve olgiiniin birimi desibel (dB) dir.
Ses o6l¢limlerinde referans ses basing degeri 20uPa olarak kabul edilerek, ses seviyesi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
Lp = 20logy, P (2.5)
P 810 /p0

Bu referans degeri insan kulaginin duyma siniri olan basing degerine esdegerdir.
Cizelge 2. 1’de goruldugl Gizere desibel degerinin logaritmik olarak degisim gostermesi
nedeniyle insan igin en disik duyma siniri ile Gst sinir arasindaki fark diisiik olmasina

karsin olusan etki blyulk oranda olmaktadir.

Cizelge 2. 1 Gunluk hayatta karsilasilan bazi kosullar igin ses basing seviyeleri [10, 11]

235@2%) [dB] KOSUL ggf/i?(g;l\(lfp) [dB] KOSUL

0 DUYMA ALT SINIRI 100 SIREN

40 KOTUPHANE 110 EL MIKSERI

c0 oris 140 ACISINIR, DUYMA

%0 KALABALIK BiR 170 YANMA SONRASI
CADDE JET MOTORU

2.4 Duyma Seviyesi

Onceki bélimde de belirtildigi (izere sesin frekansi, insanin duyma hassasiyeti ile
dogrudan iliskilidir. Diger bir deyisle bir sesin duyulabilmesi veya girilti olarak

hissedilebilmesi icin sesin sahip oldugu frekans degerinin ve yeginliginin kisinin isitme


http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C4%B1ld%C4%B1z_Teknik_%C3%9Cniversitesi_Elektrik-Elektronik_Fak%C3%BCltesi

araliginda bulunmasi gerekmektedir. Bu hassasiyetin tespiti ve iki sesin daha iyi
kiyaslanabilmesi icin “phon” adi verilen es girilti egrilerinden faydalaniimaktadir. Es
glrllti egrileri Sekil 2.2’de goraldaglu gibidir. Bu grafikten ve yapilmis olan
¢alismalardan yola c¢ikarak insanin 300 Hz altinda ve 8 KHz Uzerindeki sesleri
algilayabilmesi icin daha yliksek ses sevilerine ihtiyac oldugu belirtilirken, gercek
hayatta ise ortalama bir insanin 50 Hz alti ve 15 KHz Uzeri sesleri algilayamadigi

belirtiimektedir.

L. (dB re 1012 Wim<)

-
-l||l|--........._‘-|II ‘l'
Iy -
BT -

Frekans [Hz]

Sekil 2. 2 Es Ses Siddet Egrileri

insan kulaginin duyma yeteneginin frekansa bagli olarak degisim gdstermesi ve tiim
frekanslarda duyma yetenegine sahip olmamasi dolayisiyla insanin glrilti algisini da
dogru bir sekilde inceleyebilmek icin o6l¢lilen ses seviyesi lGzerinde bir agirliklastirma

yontemi kullaniimasi gerekmektedir.

Literatirde A, B ve C tipi agirliklastirma metodlari olmasina karsin B ve C tipi
agirlastirma yontemleri 6znel degerlendirmeler ile uyumlu olmadigi icin tasit ses

problemlerinde genellikle “A” tipi agirlastirma 6lceklerinden faydalaniimaktadir [9].



A agirhklastirma yontemi ile sunulan kayitlar dB(A) olarak ifade edilmekte olup, metot
frekansa bagh olarak vyaklasik olarak altta yer alan fonksiyon dogrultusunda

hesaplanmakta olup bu fonksiyon EN 60651 ile standardize edilmistir [12].

[ 1.562339f%

(f2+4107.652652)(f2+737.862232)

W, = 101log (2.6)

2.24288x1016f*
+10log [(f2+20.5989972)2(f2+12194-222)2]

A, B ve C agirhiklastirma 6lgeklerinin kiyaslanilmasi Sekil 2.3’te goruldigu gibidir.

1|: =
C Agirhiklastirmas
4 - _ _ﬁ
E - i
g ;
= B Agirhiklastirmasi
= -10 4 .-
P
=
E !
= -20 4
= 2
E A Azirhiklastirmasi
-30 4
40 | 3 ¥ t 5 - : i
3125 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000

FREKANS [HZ]

Sekil 2. 1 Ses Basing Seviyelerinin Agirliklastirma Olgeklerinin Kiyaslanilmasi
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BOLUM 3

TITRESIM

Ses, titresimin bir sonucu olarak meydana gelmekte olup istenilmeyen seslere karsi
dizaynin iyilestirilmesi igin oncelikle titresim kaynaklarinda iyilestirme yapilmasi 6nem
arz etmektedir. Belirli bir zaman araliginda tekrarlanan her hareket salinim olarak
adlandiriimaktadir. Titresim ise en genel tanimiyla bir denge noktasi etrafinda yapilan

mekanik salinim hareketi olarak ifade edilebilir.

Titresimler sistem (zerine uygulanan kuvvetin kaynagl ve sistemin igerisinde sénim

elemani yer alip almadigina gore cesitli sekillerde adlandiriilmaktadir.

3.1 Serbest Titresim

Eger bir sistem disaridan stirekli zorlayici bir etki olmaksizin baslangictaki denge
konumunun bozulmasi ile kendi kendine titresim yapiyorsa bu hareket, serbest titresim
olarak adlandiriimaktadir. Serbest titresim durumunda sistemin titresim frekansi,
sisteme ait dogal frekansina esittir [13]. Sekil 3.1’de gériinen ve baslangi¢c aninda belli
bir ylkseklikten serbest birakildigl kabul edilen basit sarkag yapisi serbest titresim icin

ornek teskil etmektedir.
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Denge Konumu

Sekil 3. 1 Serbest Titresim Hareketi Yapan Basit Sarkag Gorseli

Bir sistemin titresimi sirasinda, bu sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye,
kinetik enerjisinin de potansiyel enerjiye donltsimi séz konusu olmaktadir. Eger
sistem icerisinde bir veya birden ¢ok sonim elemani yer aliyor ise titresimin her
periyodunda belli bir miktar enerji kaybi s6z konusu olacak ve bir middet sonra
sisteme ek bir enerji girisi s6z konusu olmaz ise titresim sonimlenecektir. Belirtilen bu
sonim sistem Uzerinde yer alan bir eleman olabilecegi gibi sistem surtiinmesi gibi
etmenler sonucunda da gerceklesebilmektedir. Titresim Uzerinde dnemli etkisi olmasi
dolayisiyla serbest ve zorlanmis titresimlerin gruplandiriimasinda sénim elemani
onemli bir yer tutmaktadir. ilerleyen béliimde séniimlii ve séniimsiiz serbest titresim

yapilari hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.1 Sonilmsiiz Serbest Titresim

Titresim boyunca slirtiinme gibi etkiler dolayisiyla sistemde herhangi bir enerji kaybi
olusmuyorsa ve hareket sirasinda herhangi bir kuvvet sisteme etki etmiyor ise boyle
titresimlere sonlimsliz serbest titresimler denir. SGnlimsiz sistemler ayni zamanda
konservatif sistemler olarak da bilinirler [6]. Sekil 3.2’de tek serbestlik dereceli

sonlimsUiz serbest titresim sistemi drnegi yer almaktadir.
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Sekil 3. 2 Tek Serbestlik Dereceli S6niimsiiz Serbest Titresimine ait Sistem Modeli

Belirtildigi gibi sisteme disaridan herhangi bir kuvvet etki etmedigi gbéz 6niline
alindiginda Newton’un ikinci hareket kanununda zamana baglh tanimlanan kuvvet sifira
esit olur ve sistem icerisinde herhangi bir soniim elemani yer almadigi icin, sisteme ait
hareket denkleminde kitle tarafindan saglanan kuvvet ve yay tarafindan kitleye
iletilen kuvvetin toplami sifira esit olur. Bu denklem asagida gorildagi gibi

tanimlanmaktadir.

mi+kx=20 (3.1)

3.1.2 Soniumli Serbest Titresim

Titresim slresince sisteme herhangi bir kuvvet etki etmiyor ve sistemden sirtiinme
veya sistemde yer alan baska bir eleman dolayisiyla belli bir enerji kaybi s6z konusu

oluyor ise boyle titresimlere sonimli serbest titresimler denilmektedir.

Sénlmstliz serbest titresim modelinde ilk olarak sistemin elde ettigi eneriji ile yapinin
sonsuza kadar ayni genlikte salinacagl kabul edilir. Ancak gercek hayatta tim
sistemlerde elde edilen bu enerjiyi sonimleyen viskoz veya yapisal sénim elemanlari
ve bu elemanlardan kaynakli sisteme iletilen kuvvetler bulunmaktadir. Sekil 3.3’de
onceki bélimde gosterilen tek serbestlik dereceli sisteme sonim elemani eklenilmesi

ile elde edilen bir sénimli serbest titresim modeli gériilmektedir.
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Sekil 3. 3 Tek Serbestlik Dereceli S6nlimli Serbest Titresimine ait Sistem Modeli

S6nim elemaninin sisteme aktardigi kuvvet, séniim katsayisi ve kitlenin hizi ile orantili

olup asagida gorildigi gibi ifade edilmektedir.

o
Fy=—cv=—cx= " (3.2)

Elde edilen bu kuvvet, dnceden tatbik edilen tek serbestlik dereceli soniimsiiz serbest
tiresim modelinin hareket denklemine eklenilirse, Sekil 3.3’de yer alan titresim
modeline ait adi diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir. Sistem (izerinde
herhangi bir kuvvetin etkisi s6z konusu olmadigi icin goraldigu lzere sisteme etkiyen
toplam kuvvet; kitle, yay ve soniim elemanindan gelen kuvvetler ile sinirli olup sifira

esit olmaktadir.

mi+cx+kx=0 (3.3)

3.2  Zorlanmis Titregsimler

Eger bir sistem disaridan tahrik eden zorlayici bir etki (kuvvet veya moment) altinda
titresiyorsa bu titresim hareketi, zorlanmis titresim olarak adlandirilir. Bu tir
titresimleri olusturan kuvvetlere ise zorlayici kuvvet denir ve zorlanmis titresimin

frekansi zorlayici kuvvet veya momentin frekansina esit olur [13].

Serbest titresime benzer sekilde zorlanmis titresimler de sénimli zorlanmis titresimler
ve sénimsiiz zorlanmis titresimler olmak (izere iki gruba ayrilmaktadir. Onceki

bolimde de aktarildigi Uzere gercek hayatta sistemler sonimli bir yapi olarak
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bulunduklari ve sonlimsiz sistemlere fazlasiyla yer verildigi icin bu bolim altinda

sadece sonumli zorlanmis titresim yapisina deginilecektir.

Sekil 3. 4 Tek Serbestlik Dereceli S6nimli Zorlanmig Titresime ait Sistem Modeli

Sekil 3.4’de tek serbestlik dereceli zorlanmis sonimli bir sistem gorilmektedir.
Zamana bagh F(t) kuvvetinin Sekil 3.3’deki sisteme eklenilmesi ile hareket denkleminde
daha once sifira esitlenen kuvvet F(t) olarak tanimlanir ve Sekil 3.4’de gorilen sisteme

ait hareket denklemi asagida yer aldigi gibi elde edilir.
mX + cx + kx = F(t) (3.4)

Eger tanimlanan kuvvetinin titresim frekans degeri w ve faz agisi ise  ile tanimlanarak

ifade tekrar diizenlenir ise altta yer alan denklem elde edilir.

mX + cx + kx = Fsin(wt + ¥) (3.5)

15



3.3 Rezonans

Disaridan tahrik eden zorlayici etkinin frekansi, sistemin dogal frekansi ile ¢akirsa
sistemin salinimlarinin son derece blyldiugi ve sistemi tahrip edecek mertebeye
ulastigl gorilir. Bu onaya rezonans denir [13]. Titresim genliginin sonsuza gitmesi
olarak da nitelendirilen bu durum, yapi lzerinde kalici deformasyonlar olusmasina,
rahatsiz edici ses ve titresim problemlerine neden olmaktadir. Bu tip problemlerin
Onlenilmesi icin ydritilen tim projelerde sistemin dogal frekansini ve rezonans
karakteristigini dikkate alarak dizayn gelistirilmesi fazlasiyla 6nemlidir. Sistemin
rezonansa ugradigl frekanslar, yapinin karakteristik 6zelliklerine ve serbestlik
derecesinin sayisina gore de farkhlik gosterdigi icin tim gelistirme faaliyetleri icin ayri

ayri degerlendirilmesi 6nemlidir.

3.4 Periyot ve Frekans Arasindaki iligki

Periyot, bir olayin gerceklesmesi sirasinda kayit edilen siireyi ifade ederken; frekans bir
olayin belli bir slire zarfinda ne kadar siklik ile ka¢c defa gergeklestirildigini ifade
etmektedir. Frekans birimi saniyenin g¢arpmaya goére tersi (s olup Alman fizikgi

Heinrich Rudolf Hertz’'in adina itafen “Hertz” olarak adlandirilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda toplanilan verilerin islenmesi sirasinda periyot ve
frekansa bagh olarak “zaman alani” ve “frekans alan1” olarak iki terim ortaya
¢ikmaktadir. Zaman alani, c¢alisma sirasinda Olgllen ivme, basing, kuvvet gibi
parametrelerin siddetini zamana bagli olarak gésteren grafikleri ifade ederken, frekans
alaninda ise toplanan verinin siddeti zamana baglh olarak degil frekansa bagl olarak

gosterilmektedir. Her iki grafik tipine ait bir drnekleme Sekil 3.5’te yapilmistir.

MAAAND e
IAAAA

-| T |- f=UT

Genlik

Frekans

Sekil 3. 5 Periyot ile Frekans Arasindaki iliski
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Ozellikle giiriilti ve titresim kaynaginin daha kolay tespit edilebilmesi amaciyla
kullanilan frekans alanindaki veriler, calisma sirasinda zaman alani olarak kayit edilen

verilerin Fourier Donlsimi yardimiyla islenmesi sonucunda elde edilmektedir.

3.5 Fourier Donisumii (FFT)

Dogada ses dalgalari ve titresimler tek bir frekans degerinde bulunmazlar ve genellikle
zaman igerisinde diizensiz bir yapida yayllmaktadirlar. Sekil 3.6’dan da gorilebilecegi
gibi zamana bagl olarak kayit edilen karmasik bir veri, aslinda farkli genlik ve
frekanslardaki bircok baska verinin birlesiminden meydana gelmektedir. Onceki
bolimde de belirtildigi gibi, farkh frekans tiplerinde bulunan ve zaman alaninda kayit
altina alinan bu tip ses ve titresim datalarinin frekans alaninda gosterilmesi ve
incelebilmesi icin Fourier Donlsimi’nden vyararlaniimaktadir. Bu doéntsim adini
herhangi bir karmasik verinin igerisinde sonsuz sayida sinls ve kosinis serisi veya

sonsuz saylda kompleks Ustel ifade oldugu belirten Joseph Fourier’den almaktadir.

Sekil 3. 6 Kompleks bir kuvvet datasi ile sinlis egrilerinin iliskisi

Altta yer alan Fourier dizisi yardimiyla farkh frekanslarda kaydedilen bu veriler
birbirlerinden ayrilabilmekte ve bu sayede sistem icerisinde sorun teskil eden

frekanslar rahatlikla tespit edilebilmektedir.

f@) = Qo452 1 (ancosZ e+ bysinZme) (3.6)
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Yapilan tez kapsaminda kurulan sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi icin benzer
bir yontem kullanilarak deneysel ¢alismalar sirasinda kaydedilen veriler Fourier

donlisimiini esas alan mertebe analizi yontemi kullanilarak incelenmistir.

3.6 Mertebe Analizi ile Kritik Frekans Tespiti

Bir sistem icerisinde yer alan her bir parcanin kendine 6zgl bir titresim karakteristigi
bulunmaktadir ve bu farkli titresim karakteristigine sahip yapilar birleserek sistemden
alinan genel titresim cevabini meydana getirmektedir. Titresimin bu sekilde birlesmesi
dolayisiyla sistemin titresim cevabina veya sistemden gelen sese en ¢ok hangi parg¢anin
etkisi oldugunu tespit etmek icin mertebe analizi denilen ydntemden
faydalaniimaktadir. Baska bir deyisle mertebe analizi ile agisal hizlara bagh olarak ses
ve titresim datalarinin incelenmesi ve sistem icerisinde yer alan parcalarin kritik

¢alisma frekanslarinin tayini miimkin hale gelmektedir.

Mertebe analizini daha detayli bir sekilde agiklamak icin Sekil 3.7’de gorilen kayis-
kasnak baglantisi ile birbirine bagl iki saft bulunan bir sisteme sahip oldugumuzu
distnelim ve bu saftlarin kasnaklarinin oraninin 1/3 oldugunu kabul edelim. Saftlardan
ilkinin 600 devir/dakika ile dondugini ve hizinin 6000 devir/dakika’ya kadar

arttinldigini diistinelim.

1 600 devir/dakika
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Sekil 3. 7 iki Farkli Capta Kasnaklardan Olusan Mekanizma
Buna gore ilk saftin 600 devir/dakika’daki ve 6000 devir/dakika’daki frekanslari asagida
gorildugl gibi hesaplanir.

devir 1 dk devir
x——=10
dk 60 sn sn

600 devir/dk 1¢in frekans = 600 =10Hz
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de mr 1 dk devir

—— =100
X0

600 devir/dk i¢in frekans = 6000 = 100 Hz

Bu saftin 600 devir/dakika hiz ile dondugli anda diger saftin hizi 1800 devir/dakika
olacaktir. Buna gore bu saftin donis frekanslarini da her iki durum igin benzer sekilde
hesaplarsak ilk saftin 600 devir/dakika hizla déndiigu anda ikinci saftin frekansi 30 Hz,
6000 devir/dakika hiza ulastigi ulastigi anda ise 300 Hz olacaktir.

devir devir

1—=30

1800 devir/dk i¢in frekans = 1800 =30Hz

18000 devir/dakika icin frekans = 18000 &L 1 2K _ 300"“‘;”' 300 Hz

Eger bu hizlanma sarti icin her iki saftin da frekansa gore degisiklik gosteren titresim

miktarini grafik yardimi ile gosterirsek Sekil 3.8’de goriinen genlik/frekans grafigini elde

ederiz.
. ft4; 100 H
== | Saft1:10Hz = Faft : Saft 2: 300 Hz
T Saft 2: 30 Hz — T !
o o
0 50 100 0 100 200 300 400 500
Frekans [Hz] Frekans [Hz]

Sekil 3. 8 Sistemdeki Kuvvetlerin Frekans Tabaninda Gosterilmesi

Bu test kontrolli bir ortamda bir deney seti kurularak gergeklestirilip, belli bir
ornekleme sayisi ile alinan o6l¢imlerin  kayit altina alinmasi halinde ise
devir,genlik,frekans datalarinin 3 eksenli bir diyagramda cakistirilmasiyla Sekil 3.9’de

gorilen grafik elde edilmektedir.
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Sekil 3. 9 iki Kasnaktan Olusan Sistemin Mertebe Analizi ile Gésterilmesi

Mertebe analizi yontemi Sekil 2.9’da yer alan grafikte de goriilecegi izere sistemin belli
bir noktasindan o&lglilen herhangi bir degerin degisiminin Uzerinde sistemdeki
elemanlarin ne kadar etkisi oldugunu tespit etmek ve bunlari ayristirmak igin
kullanilabilmektedir. Bunun igin de farkh yapilarin sistemdeki referans harekete oranla
sergiledikleri hareketten faydalanilmaktadir. Ek olarak mertebe analizi, sistemin
calisma sartlari icerisinde rezonans frekansi bulunmamasi icin sistemin optimize
edilmesi veya sistemden kaynaklanan herhangi bir sesi azaltmak icin kritik parcalarin

tespit edilmesi amaciyla da kullanilabilmektedir.

3.7 Mertebe Analizinin Grafiksel Gosterimi

3.7.1 Campbell Diyagrami

Sekil 3.10’da bir 6rnegi goriilen bu diyagramlar referans bir degere gore bu degerin
harmonigi niteligindeki degerlerin boyutsal degisim miktarlarini géstermektedir. Bu
degisim sistem Uzerinden ivme veya hiz miktari olarak olclilebilecegi gibi data
toplanilan sistemde mikrofon kullanilmasi halinde 6l¢iim alinan ortamdaki seslerin

kaynaklarinin ayristiriimasi icin de kullanilabilmektedir.
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Waterfall diyagrami olarak da adlandirilan bu diyagramlar ses ve titresim
problemlerinin ¢6zimi igin testler sirasinda toplanilan datalarin incelenmesi icin ¢okga
kullanilmaktadir. Toplanilan bu datalarin incelenilmesi sirasinda grafigin eksenleri
sirasiyla devir, frekans ve olgllen degerin genligi olarak kaydedilirken belli bir frekans
araliginda yaklasik olarak tim devirlerde ayni genlikte goriinen vyerler rezonans

frekanslarini ifade etmektedir.

T T T T T T T T T T T T 0.14

go

0.00
~3000.00

J| AutoPow er Fluxring:2017:-Z WF 81 [1000.7-2008.1 rpm] I

Sekil 3. 10 Campbell Diyagrami

3.7.2 Renk Haritasi Grafigi

Bu grafikler degisikliklerin daha kolay gézlemlenebilmesi icin Campbell diyagraminin iki
boyutlu olarak gosterilmesiyle elde edilmektedir. Data gosterimi benzer prensipte
olmasina karsin, renkler vasitasiyla genlikleri gorsellestirildigi i¢cin rezonans

frekanslarinin ve mertebelerin daha net bir sekilde ayristirilmasini saglamaktadir.
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Sekil 3. 11 Renk Haritasi

3.8 Frekans Karakteristik Fonksiyonu

Frekans karakteristik fonksiyonu, sistemin yapisal cevabini sisteme aktarilan kuvvete
gore belirlemek igin kullanilmaktadir. Bu yontem ile kuvvetin zamana bagl bir
fonksiyon olarak degil, frekansa bagh bir fonksiyon oldugu kabul edilmektedir. Bu
dogrultuda daha 6nce zamana baglh bir kuvvetin etkisi altinda tanimlanan zorlanmis
sonUmla titresime ait hareket denklemi (3.4) tekrar diizenlenirse asagidaki hareket

denklemi elde edilir.
[M]{x} + [C1{x} + [K]{x} = {F (w)}e®" (3.7)

Bir sistemin dogal frekansinin tespit edilmesi ve titresim karakteristiginin
gorintilenmesi icin yaygin sekilde kullanilan bu yontemde genelde sonug olarak belli

bir noktanin yer degistirmesi, hizi veya ivmesi kullanilmaktadir.
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Deneysel ¢alismalar sirasinda sistemin titresim karakteristiginin tayini igin sisteme
modal ¢eki¢ yardimiyla disaridan belli bir kuvvet uygulanir ve sistem (zerine
yerlestirilmis olan ivmeodlcerler yardimiyla sisteme ait frekans cevabi elde edilir.
Buradaki degerlerin tepe noktalara ulastigi noktalar sistemin kuvvete karsi vermis
oldugu cevabin en yiksek oldugu noktalar olup sistem icerisindeki parcalardan bir veya

birkacginin rezonans frekanslarina denk gelen frekans degerlerini ifade etmektedir [14].

FKF analizlerinde yapisal cevap, denklem 3.7’ye bagh olarak farkli frekanslardaki
uyarimlari gesitli matris esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu denklemde yer
alan kuvvet, matematik ¢6zim igin uygun bir kompleks vektér olarak tanimlanir.
Harmonik hareketi tayin etmek icinse {x} = {u(w)} e’ formunda bir harmonik ¢6zim
oldugu kabul edilmektedir. Buradaki {u(w)} kompleks bir yer degistirme vektorudir.
Eger bu esitligin zamana baglh olarak 1. ve 2. tirevleri alinirsa ivme ve hiz degiskenleri

asagidaki gibi tanimlanabilir:
{x} = io{u(w)}et (3.8)
{8} = —w*{u(w)}e'’ (3.9)

Ustteki bulunan ifadeler genel hareket denklemi ilizerine yazilir ve sadelestirilirse

alttaki denklem elde edilir:
[—w?M + iwC + K[{u(w)} = {F(w)} (3.10)

Denkleme tanimlanan kuvvetin frekans degeri eklenilerek ¢6ziim yapildiginda sistemin
karakteristik cevabi kompleks bir yapi araciligiyla gesitli frekanslardaki kuvvetlere bagli

olarak ¢6zllmus olur.

Elde edilen sonug frekans tabaninda bir grafik ile gosterildiginde ise sistem cevabinin
tepe noktaya ulastigi frekanslar sistemin rezonans frekanslarini gostermektedir. Buna
gore o6lciim yapilan sistemin dogal frekans degerleri tespit edilerek, sistemin calisma
frekansi igerisinde yapinin rezonansa girmesi engellenebilir veya sistem Uzerinde

yapisal degisikliklere gidilerek dogal frekans degerinde diizenlemeler yapilabilir.

Bu yontem diferansiyel disli sesinin azaltilmasi i¢in bircok kaynak calisma sirasinda da
fazlasiyla kullanilmistir. Onceki bolimlerde de belirtildigi (izere disli tizerinde yapilan

iyilestirmelerin yani sira sistemin icerisinde yer alan diger elemanlarin disliler ile
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etkilesimi de ayni noktada onemlidir. Bunun igin digli sesini azaltma amaciyla aks
icerisinde yer alan istavroz kutusu gibi elemanlarin Uzerinde dizayn degisikliklerine
gidilerek, parcalarin rijitlik degerleri degistiriimektedir. Yapilan bu dizayn
degisikliklerinin sonucunda elde edilen iyilesme ise yine Ustte anlatilan yontem ile
sistemin  FKF'unun c¢izdirilmesi  sayesinde degerlendirilebilmektedir. Benzer
fonksiyonlar kardan mili gibi diger elemanlarin disli sesi Uzerindeki etkilerini

gozlemleyebilmek icin de kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

ARKA AKS VE DiSLI SESI

Arka aks disli sesinin azaltilabilmesi icin, arka aksin ve vyapinin ¢alisma
mekanizmalarinin iyi bir sekilde analiz edilip, buna goére model faaliyetlerinin
ylrittlmesi gerekmektedir. Bu bolim igerisinde arka aksin ¢alisma prensibi hakkinda
kisa bilgiler paylasildiktan sonra, literatiir ¢alismalarinda da deginilen disli sesinin

olusum ve yayilim mekanizmalarina kisaca deginilecektir.

4.1 Arka Aks ve Diferansiyelin Calisma Mekanizmasi

Arkadan itisli araglarda motor torku vites kutusundan kardan miline aktarilir. Aktarilan
bu tork kardan milinin diger tarafindaki pinyon araciligiyla doksan derece yon degistirip
ayni zamanda ayna ve pinyon dislilerinin arasindaki oran kadar arttirilarak dnce aynaya
oradan da istavroz kutusuna iletilir. Istavroz kutusu ise bu torku glnes dislilere
sonrasinda da aks milleriyle tekerlere iletmektedir. Aracin hareketi bu sekilde arka

tekerler ile saglanmaktadir. Sekil 4.1’de bu sistem sematik olarak gosterilmektedir.

MOTOR

TAHRIK TEKERLERI

Sekil 4. 1 Arka Tekerden Tahrikli Bir Aracin Sematik Gosterimi
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Arkadan itisli araglarda diferansiyel, motordan gelen torku arka tekerlere iletmenin
yaninda tasitin viraj dengesinin saglanmasi icin tekerlek devirlerinin ayarlanmasi igin de
gorev almaktadir. Calisma sartlarinda, tasitin viraj dengesini saglamak icin ic ve dis
tekerlerin virajlarda farkh hizla donmesi gerekmektedir. Bu fark i¢ tekerlekteki azalma
oraninda dis tekerlekte artis seklindedir. Bu farki diferansiyel kutusunda yer alan

istavroz disli takimi saglamaktadir [15].

Istavroz digli takimi ve bunlara muhafaza gorevi goren diferansiyel disli kutusu Sekil
4.2'de gorilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi tasitin dogrusal hareket ettigi
durumda, mavi renk ile gosterilen gilines disliler ve gilines dislilere bagh bulunan aks
milleri yardimiyla tekerler ayni hizda donerken, aracin viraj donmesi halinde glines
disliler ile temas halinde olan turuncu renk ile gosterilmis olan planet disliler kendi
eksenleri etrafinda donmeye baslarlar. Bu donis, glines diglilerin g¢akisik olduklari
eksene gore ters yonde hareket etmelerine neden olur. Bu sayede virajin merkez
noktasina yakin olan teker uzakta olan tekere oranla daha yavas sekilde dénmeye

baslar.

Sekil 4. 2 Diferansiyel Kutusu Dislileri

Projede kullanilan aracta tam bagimsiz bir arka aks bulunmaktadir. Tam bagimsiz
akslarda, tasit agirhgi aks milleri ile degil, aks borulari ve kovan ile tasinmaktadir. Baska
bir deyisle aks milleri tasit agirligindan bagimsiz sekilde calisabilmektedir. Bu yapida bir
arka aks ve aks icerisinde yer alan parcalar Sekil 4.3’de gorildigu gibidir. Sekilden de
anlasilacagl Gzere aks rulman, disli ve miller gibi bircok dénen elemani icerisinde
barindiran karmasik bir sistemdir. Bu nedenle analiz sirasinda tiim bu elemanlarin goz
Onine alinmasi ve basarili sekilde modellenmesi analiz sonuglarinin dogrulugu

acisindan fazlasiyla 6nemlidir.
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Sekil 4. 3 Arka Aks ve Alt Pargalari

4.2 Tasit Kaynakh Ses ve Titresim Problemleri

Tasitlar birgok dénen pargayi igerisinde barindiran karmasik yapilardir. Yapi igerisinde
yer alan bu donen parcalarin bir cogunun hem kendi dengesizligi hem de bu yapisal
dengesizliklerin diger sistemler ile olan etkilesimi dolayisiyla aracin ¢alisma sartlarinda
titresim ve ses problemleri ile karsilasiilmaktadir. Bu tiir ses ve titresim problemleri
direkt olarak sistemin dengesizligi kaynakl gézlemlenebilecegi gibi, bir sistemin diger
bir sistemi etkileyerek rezonans frekansinda bulunan yapidaki titresim miktarini arttirici
yonde de etki gosterebilir. Sirlcl ve yolculara rahatsizlik verebilecek olan bu
problemler c¢alisma kosullarina, aracin yapisal 6zelliklerine veya sistem icerisinde
kullanilan pargalarin yapisal 6zelliklerine bagh olarak degisim gostermekte ve kabin

icerisinde yolculari rahatsiz edici bir sekilde etkisini gdstermektedir.

Ticari araclarda titresim ve girilti kaynakl tliketici sikayetlerinin 6nemli bir kismini
glc aktarma organlari kaynakl sikayetler olusturmaktadir. Karsilasilan bu sikayetler
dislik frekanslarda hissedilen ve kardan milinin yapisal dengesizliginden kaynaklanan
ses ve titresim problemleri olabildigi gibi daha ylksek frekanslarda hissedilen zincir ve

disli elemanlarin ¢cikartmis oldugu seslerden dolayi da olabilmektedir.
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Digli sesi temas halindeki dislilerin arasindaki olusan kuvvetin degisimi, temas sirasinda
disli ¢iftinin tasarim ile eslesmeyen ve Uretim hatalari dolayisiyla miikemmel olmayan
kavramasi dolayisiyla bu kuvvetin belli bir hata ile iletilmesi gibi nedenlerle yuksek
frekansta duyulan bir ses tipidir. Bu sesler tiiketici tarafindan genellikle kaynagina gére
adlandirilmakta olup, vites kutusu dislileri kaynakh hissedilmesi halinde vites kutusu
sesi, aksin icerisinde yer alan ayna mahruti diglileri kaynakl hissedilmesi halinde ise aks
sesi olarak adlandiriimaktadir. Her iki sese de etki eden temel faktorler bliyiik oranda
benzerlik gostermekte olup, yayllim ve ¢6zim yontemleri agisindan farkhilklar
gorilmektedir. Kaynaklarin  benzer olmasi dolayisiyla literatir arastirmasi
gerceklestirilirken kaynagi arka aks veya vites kutusu olan disli sesinin azaltilmasi veya
incelenmesi icin ortaya c¢ikarilan tim calismalar birlikte incelenilmistir. Hem bu
calismalarin kapsamlari ve sonuclari, hem de calismalar dogrultusunda disli sesine

etkisi ispatlanan temel kaynakalar ile ilgili bilgiler ilerleyen béliimlerde paylasilacaktir.

4.3  Arka Aks Disli Sesi ve Kaynaklari

Arka aks disli sesi, gerek dislinin imalati sirasinda meydana gelen ve dizayn edilen
tasarimdan belli bir miktarda farkl bir sekilde Uretilmesine neden olan etmenler
dolayisiyla gerekse sistemin vyapisal Ozelliklerinden dolayi, yuksek frekanslarda
meydana gelen bir sestir. imalat sirasindaki degisim gdsterebilecek bircok etmenin (sim
kahinhigi, kesici uglarin asinmasi, isil islem farkhligi vb.) etkisiyle disli temasi sirasinda
olusan kuvvet ve hiz aktariminda meydana gelen hata sonucu olusan ve aracin hem
hizlanma hem de yavaslama sartlari igin etkili olabilen bu ses, disli temas noktasinda
olusan titresimin makas yay, slispansiyon gibi elemanlar araciligiyla 6nce sasiye ordan
da kabin icerisine kadar iletilmesi sonucunda yolcu ve siiriici i¢in rahatsiz edici olarak
hissedilen bir ¢esit ugultu sesine dénismektedir. Literatilirde yer alan ¢alismalarda disli
sesinin asagidaki parametrelere bagh olarak meydana geldigi Gizerinde durulmus, ve
sesi azaltmak icin bu parametreleri kullanarak iyilestirme vyapilmasi gerektigi

belirtilmistir.
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4.3.1 Hareket Transfer Hatasi (HTH)

Teorikte dislilerin arasindaki hiz iletimi asagidaki denkleme bagh olarak dis sayilarinin
orani ile ters orantili sekilde iletiimekte ve sirekli ayni oranda sabit sekilde

aktariimaktadir.

Y1_T2 (4.1)

w3 T1

Gergekte ise imalatta karsilasilan farkliliklar sonucu bu hareket iletimi bir miktar
farklihk gostermektedir. Disli ciftinin arasindaki hareket iletiminde anhk olarak
meydana gelen bu degisikliklerin sonucunda dislilerin teorik olarak hesaplanan hizdan
farkli hizlarda donmesi hareket transfer hatasi olarak adlandiriimaktadir. Bu hatanin
sese olan etkisi literatlirde yer alan bircok calismada hem deneysel hem de analitik
olarak gozlemlenmistir [1, 2, 4]. Yapilan c¢alismalarin isiginda HTH’sinin disli sesi
Uzerindeki etkisi dnemli 6lglide kanitlandigl igin hipoid digli isleme hattinda da sesin
kontroli amaciyla HTH 6l¢iimi ylzde yiz olarak gergeklestirilmektedir. Bunun igin ozel
bir test cihazi kullanilmakta olup hattan alinan digliler, tezgah igerisinde tanimlanan
disli boslugunu saglanacak sekilde gerekli pozisyona vyerlestirilerek 6l¢im
yapilmaktadir. Bu Olciim sirasinda pinyon dislisine verilen tahrik ile diisliik devirde
disliler cevrilerek disli setinin HTH’sI 6l¢tilmektedir. Ancak bu 6l¢iimin disli seviysinde
gerceklestirilmesi ve dislilerin sistem ile etkilesimi g6z 6niine alinmadigi i¢in bu kontrol

ile digli sesi beklenilen diizeyde kontrol altina alinamamaktadir.

Sekil 4.4’de dislinin HTH’sinin 6l¢ciimiinde kullanilan bu tezgah gorilmektedir.
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Sekil 4. 4 HTH Olgiim Cihaz

4.3.2 Digli Temasi Sirasinda Olusan Dinamik Kuvvetlerdeki Degisiklikler

Temas halindeki disliler, dis ylizeyi Gzerinden hem hiz hem de tork iletmektedirler.
Temas noktasi Gzerinden iletilen bu tork degeri, hiz iletiminde oldugu gibi benzer
parametrelerin etkisiyle temas alanin artmasi veya azalmasi sonucunda degisiklik
gostermektedir. Literatirde yapilmis olan bazi calismalarda [6, 16] olusan disli sesinin
temas sirasinda disli ylizeyinden iletilen bu kuvvete bagli oldugu belirtilmis ve sesin
azaltilmasi icin bu kuvvetin kontrol edilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu
kuvvet disliler arasinda olusan temas Uzerinden aktarildigi icin dis temasinin dizayn
edildigi gibi gerceklesmesi fazlasiyla dnemlidir. Bu amagla hatta ayna ve mahruti
dislileri ile birlikte diferansiyel disli kutusu montajlandiktan sonra dislk tork altinda
kisa bir stre disli cifti calistiriip dis Gizerindeki temas kontrol edilmektedir. Kontroller
sirasinda temasin kontrollii disliler (zerine sirilen 06zel bir boya yardimiyla
yapilmaktadir. Disli ciftinin birlikte hareketi sirasinda temas noktasinda bu boyanin
silinmesi sayesinde Sekil 4.5’de gorilen dis temas noktalari belirgin hale gelmektedir.
Bu sayede yapilan kontrol her ne kadar kuvvetin aktarimi ile ilgili fikir verse de diisik

tork altinda yapilmasi ve kuvvetin dinamik olarak degisimini dlcememesi nedeniyle

30



gerektigi kadar gercekci degerlendirme firsati saglamamaktadir. Bu nedenle dizayn
sirasinda sistem esasli sonlu elamanlar analizinin gergeklestiriimesi ve digliler

arasindaki kuvvet iletiminin kontroll fazlasiyla 6nem arz etmektedir.

Sekil 4. 5 Dis izinin Kontrol Edilmesi

4.3.3 Kuvvetin Yapilan iletilebilirligi

Digliler arasinda meydana gelen titresim dis ylzeyinde olusan hiz ve tork degisimi
sonucunda olusup 6nce sistemdeki parcalara buradan da sasi baglanti elemanlari
Uzerinden sasiye iletilmektedir. Sasiye iletilen bu titresim ise kabin igerisine disli sesi
olarak aktarilmaktadir. Bu nedenle tasinan kuvvetin sasiye iletilebilirligi fazlaca
onemlidir [16]. Aks icerisinde ayna ve mahruti dislilerinin kavramasi sirasinda baslayan
bu titresimin iletimi, i1stavroz kutusu Uzerinde yer alan rulmanlar araciligiyla kovana,
oradan da borulara aktarilarak gerceklesir. Akabininde titresim borularin lizerinde yer

alan makas yaylar ve slispansiyon elemanlari araciligiyla da sasiye iletiimektedir.

4.4  Arka Aksin Disli Sesine Ait Mertebenin Belirlenmesi

Hipoid dislinin kavrama frekansi pinyon dislisinin (veya kardan milinin) devir sayisi ve
pinyon dis sayisinin sayisinin bir fonksiyonu olarak tayin edilmektedir. Bu frekansin
hesaplanma yontemi asagidaki gibidir. Burada yer alan fH hipoid dislinin kavrama
frekansini, nP pinyon dislinin devir sayisini, aP ise pinyon dislinin dis sayisini ifade

etmektedir.
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— ., ar
fu=np 0 (4.2)

Buna gore birgok kaynakta belirtildigi Gzere arka aks diferansiyel disli kutusu kaynakli
disli sesinin mertebesi de bu formil baz alinarak pinyon dislinin dis sayisina esit olarak
gozlemlenmektedir [10]. Bu oran aragtaki vites oraninin 1:1 oldugu kabul edilerek

hesaplanmakta olup, vites oraninin farkli olmasi halinde degisim gdstermektedir.

Tez calismasi kapsaminda lretimde fazlasiyla kullanilan bir disli orani tercih edilmistir.
Bu dislinin pinyon dis sayisi 13’e esit olup arka aks diferansiyel disli kutusu kaynakli disli
sesinin tespit edildigi mertebe de 13 olmaktadir. ilerleyen béliimde gerceklestirilecek
olan testlerde bu nedenle 13. mertebeye denk gelen 6lciim sonuglari sonlu elemanlar

modelinin dogrulanmasi igin kullanilmistir.
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BOLUM 5

DISLILER

Tasitlarda aktarma organlari igerisinde bir¢cok noktada hiz ve tork iletimi icin dislilerden
faydalaniimaktadir. Disli mekanizmalarinda temas halindeki iki dislinin devir iletimi
dislilerin dis sayisi ile ters oranitili iken, tork iletimi ise dis sayisi ile dogru orantili olarak

asagidaki denklemlerde goruldugi gibi degismektedir.

np Z3

™ = % (5.1)
T:

2_2 (5.2)
T Z

Kullanim alani, iletilen gli¢ ve ¢alisma sartlarina gore Uretilmis gesitli sekillerde disliler

bulunmaktadir. Standart disli yapilarindan bazilari Sekil 5.1.’de goérilmektedir.

Helisel Disli

Kremayer Disli Konik Diiz Disli

Konik Disli

Sekil 5. 1 Disli Tipleri
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5.1 Hipoid Disliler ve Avantajlar

Hipoid disliler yapi olarak Sekil 5.1’de goriilen helisel konik dislilere benzerler ancak
disli eksenlerinin gakisik olmamasi yoniyle bu diglilerden ayrilirlar. Bu eksenel kagikligin
sagladigl bazi avantajlar dolayisiyla arkadan tahrikli veya dort tekerden tahrikli
araclarda yer alan arka akslarda hipoid disliler tercih edilmektedirler. Bu faydalar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Ayna ve mahruti diglinin eksenleri kagik olmasi dolayisiyla kardan milinin ekseni ile
teker ekseni g¢akismak zorunda kalmaz bu sayede de aracin daha algak olmasi

saglanabilir.

e Hipoid dislilerde temas ylzeyi hiperboloid seklinde olmasi dolayisiyla dislilerin

arasinda kesintisiz bir gizgi halinde temas olusur.

e Hipoid disli giftlerinde mahruti dislinin spiral agisi ayna dislinin spiral agisindan
daha fazla olacak sekilde tasarim yapilabilir. Bunun sonucunda helisel konik
dislilerdeki mahruti dislinin disine oranla daha genis ve glicli bir dis dizayni
kullanilabilir ve bu sayede de hipoid dislilerin dayanimi helisel konik dislilerin

dayanimina gore daha iyi olmaktadir [17].

e Sahip olunan dayanimin daha iyi olmasi dolayisiyla digliler arasindaki oran da daha
fazla secilebilmektedir. Bu da o6zellikle yik tasimaciliginda tercih edilmelerine

neden olmaktadir.

e Her disteki temas uzunlugunun daha fazla olmasi dolayisiyla temas sirasinda dis
ylzeyinde olusan gerilim dagilimi daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle hipoid
dislilerin galisma sartlari sirasinda konik helisel dislilere gére daha sessiz bir ¢alisma

saglamasi s6z konusu olur [17].

Ayna ile Mahruti Digh
Eksenleri Calagik Degildir.

Sekil 5. 2 Hipoid Disli ile Helisel Disli Arasindaki Temel Fark
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5.2 Disli Dizayni

Sekil 5.3 bir dislinin dizayni sirasinda kullanilan temel parametrelerden bazilarini
gostermektedir. Sekilde ifade edilen parametreler dislinin temel hatlarini olusturmak
icin kullanilmakta olup dislinin makro geometri olarak adlandirilan tasarimini ortaya

cikartmaktadir.

Cahsma Boshigu
Dish
Dis Yiikselhigi Cahsma
' Mesafesi -
Temas —
MNoktas: ’
-.1 - \

) ~ Kordal Dis Ustii
\ Yitksekligi
“ Cevresel Tal.{siﬂ}at
' Kalmbk ' Dis Dibi Dairesi

' Boshigu | Capt
’ y Cevresel Adim ‘

Dis Ustn Kordal

Yakseklizi ' Kalmlik )
Dis Tabam Es Deger
Derinligi _— Dis Yangam

Sekil 5. 3 Dislinin Makro Geometri Dizayninda Kullanilan Temel Parametreler

Bu dizayn parametreleri arasinda disliye ait ham parganin dizayninin
gerceklestirilebilmesi ve dislinin imal edilebilmesi icin gereken dis Ustl yuksekligi, dis
tabani yiksekligi, modil ve taksimat dairesi capi gibi degerlerin yani sira montaj
sartlarini da belirleyen temas noktasi, dis boslugu, cevresel adim ve dis dibi boslugu

gibi degerler de bulunmaktadir.

Ustte belirtildigi gibi makro geometri dizayni genel olarak bir dislinin imalati sirasinda
kullanilacak olan boyutsal degerlerin belirlenmesi icin kullanilir. Bu dizayn
tamamlandiktan ve disli ana hatlariyla elde edildikten sonra, uygun dis profilini elde
etmek icin gerekli diger parametreleri de belirleyerek dislinin mikro geometri tasarimi

yapiimaktadir.
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ilerleyen bélimde daha detayh sekilde deginilecek olan bu optimizasyon yéntemleriyle
dislinin kesimi icin kullanilan kesici uglarin Uzerinde degisiklikler yapilarak disli

profillerinin ve baglantili olarak da dis temasinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Hipoid dislilerde mikro geometri optimizasyonu uygulanarak dis temasinin kontrol
edilmesi sirasinda, profil yoniinde bombe verilmesi, helis yoninde bombe verilmesi,
basing acisinin kaydirilmasi, spiral agisinin kaydirilmasi ve dis yanaginin bukilmesi
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde dislilerin optimize edilmesinin

Onemi literatiirde cesitli calismalarda vurgulanmustir [3,4,18,19,20,21].
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BOLUM 6

ARKA AKS SONLU ELEMANLAR MODELI

Otomotivde aktarma organlari ve arka aks disli sesi genellikle modal analiz ve frekans
karakteristik analizi ¢alismalariyla incelenmektedir. Bu ¢alismalar sirasinda amag arka
aks dislilerinin kavrama frekansini tespit ederek, bu frekans araliklarini kardan mili gibi
uyarici sistemlerin rezonans frekanslarindan olabildigince uzaklastirmak, mimkinse
kaynakta iyilestirme vyapilarak sistemin c¢alisma sirasinda rezonans frekansi ile

cakismamasini saglanmaktir.

Modal analiz sayesinde sistemde arka aks dislilerinin kavrama frekansi ile ayni rezonans
frekansina sahip olan pargalar tespit edilirken, bunlarin yapisal degisikligi ile sistem
karakteristigi ve sistemin belli noktalarinda olusan titresim degeri lizerindeki etkilerini

gozlemleyebilmek icinse frekans karakteristik analizleri kullanilmaktadir.

Ozellikle sonlu elemanlar modellerinin korelasyonu sirasinda bu iki ydntemden fazlaca
faydalaniimaktadir. Frenaks karakteristik analizleri ile elde edilen frekans tabanindaki
grafiklerdeki tepe noktalari aracin belli noktalarindan kayit altina alinan ses veya
titresim datalariyla kiyaslanarak model korelasyonu kurulabilir. Bir¢cok c¢alismada
kullanilan bu yontem ile sesin azaltiimasi icin cesitli denemeler yapilirken sonucu
nimerik olarak incelenebilir ve deneysel calismalarin sayisi azaltilarak gerekli olan

zaman ve maliyet de baglantili olarak disurilebilir [8, 10].

Onceki bolimlerde de belirtildigi gibi arka aks disli sesi pinyon disli sayisinin katlari ile
baglantili olarak mertebe analizi sirasinda etkisini gostermektedir. Deneysel calisma
sirasinda bu mertebe analizleri kullanilarak dislinin kavrama frekansi ile cakisan
noktalarda tespit edilen sesi 6nlemek icin dizayn ve optimizasyon calismalari ortaya

konulabilir. Sekil 6.1’de bu tez ¢calismasi sirasinda kullanilan arag ile benzer nitelikteki
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bir araca ait ses datasiI gortilmektedir. Bu datada mavi kutu ile belirtilen alan sistemin
rezonans frekansini ifade ederken, bu frekansin pinyon disli sayisi ile uyum saglayan
mertebe ile denk geldigi noktalarda disli sesi gozle gorilir sekilde kayit altina

alinmaktadir.
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Sekil 6. 1 Arag Testleri Sirasinda Kaydedilen Ses Datasi

6.1 Vites Kutusundan iletilen Yiiklerin Modele Aktarilmasi

Vites kutusu model igerisine dahil edilmemis, vites kutusundan gelen tork kardan mili
baglanti braketinin merkezine tanimlanan bir diglim noktasindan uygulaniimis ve bu
digim noktasina rijit olarak bagh bulunan civata noktalarindan kardan miline

iletilmistir. Yikin bu sekilde modele aktarildigi nokta Sekil 6.2."de gosterilmistir.



Sekil 6. 2 Vites Kutusundan iletilen Yiiklerin Modellenmesi

6.2 Ayna ve Mahruti Dislilerin Modellenmesi

Disli sesi Gzerine yapilan sonlu elemanlar analizi esash ¢alismalarda disliler genellikle
dévme parca (dislinin ham datasi) lizerinden modellenmekte, dis profili gz 6niine
alinmamaktadir [10]. Bu tip modellerde disli temasinin olustugu alanlar ozel
programlar vasitasiyla belirlenip buralara denk gelen digiim noktalarina tanimlanan
yay elemanlar ile model daha gercege yakin hale getirilmektedir. Tanimlanan bu yay
elemanlarin rijitlik degerleri ampirik formilasyonlar araciligiyla tespit edilirken, ayni
zamanda vyayin rijitlik degerleri degistirilerek disliler arasi HTH'da modele
yansitilmaktadir. Ayna ve mahruti dislinin bu sekilde kati elemanlar ile
modellenmesinin yani sira literatirdeki bazi ¢alismalarda kabuk eleman veya kiris ve
kiitle elemanlar araciligiyla modellendigi de gorilmektedir [2, 5]. Ancak tim bu

modelleme yontemlerinde dislileri dis profilini gbz ardi edilmektedir.

Bu eksikligin oniline gecebilmek icin Lee yapmis oldugu analiz calismasinda, standart
kullanilan disli modellerine ek olarak dis profillerinin de yer aldigi bir disli ciftini
kullanmistir [7]. Kullanilan dévme parca lizerinden veya kiitle elemanlarla modelleme

yapilmasi sayesinde kritik disli frekansinin tayin edilebilecegi gibi, bu frekanslar ile
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rezonans frekansi c¢akisan yapilarin rijitligi degistirilerek sistemin ses seviyesi de
azaltilabilir. Ancak onceki bolimlerde de belirtildigi Gizere disli sesi (izerinde etkili olan
bir diger parametre ise disli temasinda meydana gelen kuvvetin varyasyonudur. Bu
varyasyon ise dis profili Gzerinde yapilan geometri degisiklikleri ile kontrol altina
alinabilmektedir. Dis profili lGzerinde yapilacak olan bu optimizasyon galismalarinin
modele dahil edilmesi icin tek yontem ise disli profilinin sisteme dahil edilip kati

elemanlar ve yay elemanlar ile modellenmesidir.

Gahsmada buradan yola gikilarak KIMOS disli tasarim programindan alinan digli datalar
Sekil 6.3'te goruldugl gibi kullanilmistir. Disliler arasindaki HTH degeri ise diger

yontemlere benzer sekilde yay elemanlar araciligiyla saglanmistir.

Sekil 6. 3 Ayna ve Mahruti Dislilerin Sonlu Elemanlar Modeli

Ayna ve mahruti dislinin modellenmesi sirasinda hegzagonal kati elemanlar kullaniimis
olup ayna disli icin 114660 adet, pinyon disli icin ise 233476 adet hex8 eleman

kullanilmistir.
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6.3 Aks Kovani ve Istavroz Kutusunun Modellenmesi

Disli sesi Uzerine yapilan benzer calismalarda da belirtildigi gibi titresim disliler
arasindaki temas noktasindan baslayarak 6nce istavroz kutusuna oradan rulmanlar
yardimiyla kovana ve boru komplelerine iletiimektedir. iletilen bu titresim makas
yaylardan sasiye aktarilirken ayni zamanda kabin icerisinde siiriicli ve yolculari rahatsiz
edici disli sesini de ortaya cikartmaktadir. Bu nedenle sesin yayilmaya basladigi ilk
nokta olan istavroz kutusunun dogru sekilde modellenmesi fazlasiyla énemlidir. Onceki
yapilan ¢alismalarin bir kisminda istavroz kutusunun kabuk elemanlarla veya kitle
elemanlar ile modellenebilecegi belirtilirken [2, 5] bazi ¢alismalarda ise kati elemanlar
yardimiyla modellendigi gorilmektedir [10]. Kurulan modelin farkli testlerde de
kullanilabilmesi amaciyla istavroz kutusu Sekil 6.4’te gorildiugu gibi tetragonal kati
elemanlar ile modellenmis olup 95184 adet tetralO eleman kullaniimigtir. Istavroz
kutusu ile ayna disli arasindaki baglanti ise civata deliklerine denk gelen noktalardan

rijit elemanlar vasitasiyla modellenmistir.
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Sekil 6. 4 Istavroz Kutusunun Sonlu Elemanlar Modeli
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Benzer sekilde titresimin iletilmesinde 6énemli bir etkisi bulunan kovan ise yine ikinci
dereceden tetragonal kati elemanlar araciligiyla Sekil 6.5te gorildigli gibi modele

dahil edilmistir. Kovan iginse toplamda 260406 adet tetralO eleman kullaniimistir.

Sekil 6. 5 Diferansiyel Kovaninin Sonlu Elemanlar Modeli

6.4 Sistemde Yer Alan Rulmanlarin Modellenmesi

Rulmanlar titresimin iletilmesi sirasinda énemli rol oynayan elemanlardir. Bu nedenle
rulmanlarin dogru sekilde modellenmesi yapilan sonlu elemanlar analizinden elde
edilecek sonucun dogruluguna o6ncemli derecede etki etmektedir. Tez calismasi
sirasinda rulmanlarin modellenmesine baslanilmadan once literatiirde rulmanin sonlu
elemanlar analizinde kullanilmasi (zerine yapilan ¢alismalar incelenmis ve rulmanlar

icin benzer bir modelleme yontemi kullanilimistir.

Ivar Nilsson gergeklestirdigi tez c¢alismasinda rulmanlarin  dogru sekilde
modellenmesinin 6nemli oldugunu belirterek, projesinde L.Houpert tarafindan 1997’de
gelistirilen analitik modeli esas alan bir rulman modeli kullanmistir [22]. Bu model,
rulmanin lg eksendeki ilettigi kuvveti ve iki eksendeki dondiirme momentini géz 6niline
almakta olup, ic ve dis bilezikler kati elemanlar ile, i¢c ve dis bilezik arasindaki iliski ise

rijit elemanlar ile modellenmistir.
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Ozellikle sonlu elemanlar esasli modal analiz calismalarinda model boyutunu ve ¢éziim
zamanini azaltmak amaciyla rulmanlar rijit eleman olarak da modellenebilmektedir.
Emil Claesson yapmis oldugu g¢alisma ile hem bu tipteki rulman modellerini hem de Ivar
Nilsson’un yaptigl calismada kullandigi modele benzer nitelikteki modelleri ¢6ziim
sliresi ve dogrulugu yoniinden incelemistir. Claesson, yaptigl bu calisma sirasinda hem
masurali hem de bilyeli rulmanlarin modellenmesinde gegerli olan li¢ farkh yapida
modeli kiyaslamistir [23]. Kurulan modellerden ilkinde rulman zarflarinin
deformasyonu ve rulmanlarin icerisindeki yik dagilimi géz oniine alinmamis, sadece
rulmanin rijitligi misket veya masura pozisyonlarina yerlestirilen yay elemanlar ile
saglanmis, bu elemanlar ise i¢c ve dis bilezik pozisyonlarina rijit elemanlar ile
yerlestirilmistir. Calismada yer alan ikinci modelde bileziklerin genel deformasyonu da
goz onune alinarak misket/masuralar yay elemanlar ile modellenirken, rulman i¢ ve dis
bilezikleri ise silindirik kati elemanlar ile modellenmistir. ikinci model sirasinda her bir
misket/masura icin iki sira yay eleman kullanilirken, son modelde bu yapi biraz daha
hassas hale getirilmek icin daha fazla yay elemandan yararlaniimistir. Sekil 6. 6’da bu

U¢ modelde kullanilan rulman modelleri gosterilmistir.

A,

A Modeli B Modeli C Modeli

Sekil 6. 6 Emil Claesson’un Tez Calismasi Sirasinda Kullandigi Modeller
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Her iki calisma g6z 6nline alinarak, hem rulmanlarin daha dogru modellenebilmesi hem
de kurulan sonlu elemanlar modelinin sonraki ¢alismalarda da kullanilabilmesi adina
rulmanlarin i¢ ve dis bilezikleri ikinci dereceden hegzagonal kati elemanlar ile, rulmanin
masuralari ise yay elemanlar ile modellenmistir. Pinyon rulmanlari, i1stavroz kutusu
rulmanlari, teker rulmanlari ve kardan mili aski rulmanlari da benzer yapida

modellenmistir. Kullanilan modele ait 6rnek Sekil 6. 7'de gorilmektedir.

Sekil 6. 7 Tez Calismasinda Kullanilan Rulman Modeli

6.5 Aks Borulari, Braketler ve Makas Yaylarin Modellenmesi

Boru ve braketler ile birlikte makas yaylar da kati elemanlar ile modellenmistir. Sekil 6.
8’de gorildigl gibi boru ve makas yaylar iki diigim noktali hegzagonal kati elemanlar
ile, makas yaya ve amortisore yataklik eden braketler ise tetragonal kati elemanlar ile

modellenmistir.
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Sekil 6. 8 Arka Aks Boru Komplesinin (Braketler ile Birlikte) Modeli

Arka aks boru komplesi ve makas yaylar icin toplam 165946 eleman kullanilmis olup,

bunlardan 79768 tanesi hex20 eleman, 86178 tanesi ise tetral0 elemandir.

6.6 Aks Milleri ve Giines Diglilerin Modellenmesi

Aks milleri glines disliler araciligiyla aldigi torku teker poyralarina ileterek arka
tekerlerin hareket ettirilmesinde gorev alir. Bu hareket ve glic¢ iletimi sirasinda aks
milleri glines disliler araciligiyla diferansiyel ve dolayisiyla ayna disli ile strekli iligki
halindedir. Bu nedenle aks millerinin ve diferansiyel disli komplelerinin model icerisine
dogru sekilde aktarilmasi 6nemlidir. Bazi ¢alismalarda aks millerinin kiris elemanlar
vasitasiyla modellenebilecegi belirtilmistir [5]. Ancak yapilan tez ¢alismasi kapsaminda
Tarkan Yapic’'nin gerceklestirmis oldugu tez calismasi referans alinarak aks milleri
benzer sekilde hegzagonal kati elemanlar ile modellenmis ve 10540 adet hex20 eleman
kullanilmistir [10]. Benzer sekilde glines digliler de kati elemanlar ile modellenmis ve
Istavroz mili icerisine vyerlestirilmistir. Glnes ve pinyon dislilerinin modellenmesi
sirasinda 50549 adet tetra 10 eleman kullaniimistir. Sekil 6. 9’da istavroz diglilerinin,

Sekil 6. 10’da ise aks milinin sonlu elemanlar modeli gérilmektedir.
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Sekil 6. 9 Glines ve Pinyon Dislinin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 6. 10 Aks Milinin Sonlu Elemanlar Modeli

6.7 Kardan Milinin Modellenmesi

Kardan mili rezonans karakteristiginin arka aks disli sesi Uzerindeki etkisi bircok
calismada gosterilmis ve iyilestirme amaciyla da kullanilmistir [1,5,7,24,25,26,27].
Buradan yola c¢ikarak arka aks diferansiyel disli sesi analizinde kullanilacak olan sonlu
elemanlar modelinde sadece arka aks degil kardan milinin de iginde bulundugu bir

aktarma organlari modelinden yararlaniimistir.
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Sonlu elemanlar modelinin arag testleri ile dogrulanmasi sirasinda kullanilan test
aracinda Sekil 6.11’de gorilen 3 pargali kardan mili kullanilmistir. Kardan mili borulari
kabuk elemanlar, kardan mili Gzerinde yer alan tim mafsal ve braketler ise tetra
elemanlar ile modellenmistir. Aski rulmanlari tGzerinden sasi baglantisi rijit elemanlar
ile gergeklestirilirken, aski igerisinde yer alan rulmanlar aks igerisinde kullanilan rulman
modelleri ile benzer sekilde hegzagonal elemanlar ve yay elemanlar vasitasiyla

modellenmistir.

Sekil 6. 11 Kardan Milinin Sonlu Elemanlar Modeli

Kurulan kardan mili modelinde 26010 adet quad8 eleman, 408665 adet tetral0 eleman

ve aski rulmanlarinda 4848 adet hex20, 240 adet celas1 tipi yay eleman kullaniimistir.

6.8 Modelde Kullanilan Sinir Sartlari

Arka aks ve kardan mili, sasi baglanti noktalari gibi yerlere tanimlanan rijit elemanlar
araciliglyla sabitlenmistir. Belirtilen bu baglanti yerleri kardan mili icin aski
rulmanlarinin tepe noktalari ve vites kutusu cikis mili baglanti ylizeyi, aks icinse makas
yaylarin ve amortisér baglanti noktalarinin uglaridir. Sekil 6.12’de aski rulmanlarinin
sabitlendigi noktalar gosterilirken, Sekil 6.13’de makas yaylarin baglanti noktalari

gorilmektedir.
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Sekil 6. 13 Makas Yaylarin Baglanti Noktalarindan Sabitlenmesi

Tanimlanan bu baglanti noktalarinin yani sira aks, Sekil 6.14’de gorilen aks milleri

Uzerinde yer alan bijon baglanti noktalarindan rijit elemanlarla sabitlenmistir.
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Sekil 6. 14 Aksin Slispansiyon Braketi ve Aks Millerinden Sabitlenmesi

6.9 Frekans Karakteristik Analizi icin Modelin Kullaniimasi

Sistem icin tanimlanan modal sénim orani; daha onceden gergeklestirilmis olan
calismalar ve firmanin teknik sartnamelerinden daha 6nce tanimlanan degerlere gore

secim yapilarak %3 olarak tanimlanmistir.

Bunun sonucunda malzeme tanimlamalari ve frekansa gore degisim gosteren vites
kutusu yikleri tanimlandiktan sonra Sekil 6.15’de goriinen aktarma organlari modeli
elde edilmistir. Bu modelin analitik olarak ¢6zilmesi icin RADIOSS programindan

faydalaniimistir.

Sekil 6. 15 Aksin Sispansiyon Braketi ve Aks Millerinden Sabitlenmesi

Tez calismasi kapsaminda kurulan modelde kullanilan eleman tipleri ve toplam eleman

sayilari Cizelge 6. 1'de gorildigu gibidir.
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Cizelge 6. 2 Modelde Kullanilan Eleman Tipleri ve Sayilari

PARCA ADI ELEMAN TiPi | TOPLAM ELEMAN SAYISI
AYNA DiSLI HEXS8 114660
MAHRUTI DiSLi HEX8 233476
ISTAVROZ KUTUSU TETRA10 95184
AKS KOVANI TETRA10 260406
AKS BORUSU HEX20 7596
SUSPANSIYON BRAKETLERI TETRA10 28646
MAKAS BRAKETI TETRA10 57532
AKS MILLERI HEX20 10540
ARKA AKS FLANSI HEX20 1620

HEX20 2724
DIFERANSIYEL RULMANLARI

CELAS1 266

HEX20 2498
MAHRUTI DiSLI RULMANLARI

CELAS1 490

HEX20 2856
TEKER RULMANLARI

CELAS1 560
PINYON VE GUNES DISLILER | TETRA10 50549
MAKAS YAYLAR HEX20 72172
KOVAN KAPAGI TRIA6 13733

QUADS 26010

TETRA10 408665
KARDAN MiLi

HEX20 4848

CELAS1 240
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BOLUM 7

KURULAN MODELIN ARAC TESTLERi iLE DOGRULANMASI

Sonlu elemanlar modelleri hazirlandiktan sonra modelin dogrulanabilmesi icin cesitli
deneysel yontemler kullanilmaktadir. Model korelasyonu, parcanin belli bir test
ekipmaninda ara¢ yiklerinde tahrik edilip dinamik olarak sonuglari inceleyerek
yapilabilecegi gibi ara¢ lzerinden mikrofon veya ivme O0lgerler vasitasiyla oOlgim
alinarak da gergeklestirilebilir. Tez calismasi sirasinda, modelin dogrulamasi i¢in arag
testlerinde kaydedilen veriler kullanilmis olup, bu bdélim igerisinde testler ve modelin

dogrulanmasi ile ilgili bilgiler paylasilacaktir.

7.1 Arag Testleriyle Arka Aks Diferansiyel Disli Sesinin Oznel Olgiilmesi

SAE J 1060 J2 standartlarina gore arag guriltisinin degerlendirilmesi Cizelge 7. 1'de
gosterildigi gibi yapilmaktadir. Bu standarda goére arag testi konusunda uzman olan
kisiler tarafindan gerceklestirilen testlerle ara¢ sesi Oznel olarak asagidaki gibi

puanlanmaktadir.

Cizelge 7. 3 SAE J 1060 J2 Standardina Gére Oznel Siniflandirma Olgegi

5 6 7 8 9 10
KABUL Kabul wee | SINIT Kabul . Cok
DEGERI Edilemez Kotd Degeri | Edilebilir Orta i lyi Kusursuz
MUSTERI | Kabul Edilemez |Oldukca Ortalama Memnun Tam Anlamiyla
ALGISI Derecede Kot Kotu Derecede Memnun
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Aracin musteri tarafindan herhangi bir sikayete konu olamamasi igin minimum 6 puan
almasi gerekirken, bunun altindaki puanlamalarda servisten sikayetlerin gelmesine
muhtemel olarak bakilmaktadir. Bir arag¢ icin degerlendirmenin 7 ve Uzeri olmasi
durumunda, “kritik musterinin” dahi, aragla ilgili glrilti ve titresim kaynakli bir
sikayete sahip olmasi beklenmemektedir. Ara¢ puaninin 5.5’un altinda olmasi halinde
ise ara¢ problemli olarak kabul edilmekte ve satis onayi veriimemektedir. Bu sekilde
belli bir standardi olmasina karsin 6znel degerlendirmeler, gézlemcinin yetenegine ve
degerlendirirken sergiledigi tutuma bagh oldugundan olgllebilirligi ve tekrar

degerlendirilebilirligi yeterli dizeyde degildir.

7.2 Arag Testleriyle Arka Aks Diferansiyel Disli Sesinin Nesnel Olgiilmesi

Nesnel testler tekrarlanabilirligi, tutarhhigi ve ilgili notlandirma kayitlarinin
saklanabilmesi yonliyle 6znel testlere oranla daha gergekgi ve kiyaslanabilir sonuglar
ortaya c¢ikartmaktadir. Bu testler sirasinda 6zel data toplama sistemleri ve manevralar

kullanilmakta olup ilerleyen bélimlerde bunlarla ilgili bilgiler paylasilacaktir.

7.2.1 Arag ve Olgiim Aletleri

Arag testleri sirasinda, 6lglim standartlarina uygun sekilde yerlestirilmis olan PCB
marka mikrofon (Uriin Kodu: 426E01 ICP SN 2422) ile test sirasindaki sesin degisim
miktari anlk olarak kayit edilmektedir. Her test 6éncesinde ise mikrofon, Sekil 7. 2’de
goriillen LARSON DAVIS - CAL 200 kalibratér ile kalibre edilmekte olup, data toplamak
icin Sekil 7. 1’de gosterilmis olan 4 kanalli LMS Scadas Mobile sistemi kullaniimaktadir.

Test sonrasinda, kaydedilen tim datalar LMS Test Lab. programi ile analiz edilmektedir.
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Sekil 7. 2 Testlerde Kullanilan Mikrofon (Solda) ve Mikrofon Kalibratori (Sagda)

Onceki bélimlerde de belirtildigi Gizere arka aks disli sesi sasi baglantilari araciligiyla
yayildigi icin test yapilan arag tipi ve goévde yapisi fazlasiyla 6nemlidir. Bunun icin
kurulan sonlu elemanlar modelinde yer alan aktarma organlari ile arag testleri sirasinda
kullanilan yapinin oOzellikleri birebir uyum saglayacak sekilde segim yapilmistir. Ek
olarak secilen aracin disli sesinin aktariminda en hassas yapiya sahip ara¢ olmasina

ayrica 6zen gosterilmis olup, bu araca ait 6zellikler Cizelge 7. 2’de gorildigi gibidir.
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Cizelge 7. 2 Test Yapilan Aracin Ozellikleri

SASI TiPi AKS ACIKLIGI TAVAN TiPi YUKSEKLIK

KISA SASI 1860 mm ALCAK TAVAN 1400 mm

7.2.2 Nesnel Test Yontemi

Arac testleri oncesi ilk islem olarak sistemin genel kontroll yapilip Ustte belirtilen
kalibrator yardimiyla mikrofonun kalibrasyonu gergeklestirilir. Sonrasinda aracin hizi ve
motor devir bilgilerinin alinmasi igin LMS sistemi araciligiyla motor CAN baglantisi
yapilir. Bu islemlerin ardindan arag testine baslanir ve arka aksin etkin ¢alisma kosuluna
erismesi ve diferansiyel yaginin ideal calisma sicakhigina ulasmasi icin arac¢ 15 dk siire ile
serbest olarak slrultr. Surts sirasinda 40 km/saat hizin altinda arka aks disli sesinin

veya baska bir sesin olup olmadigi kontrol edilir.

Yeterli bir siire slrtis yapildiktan sonra, sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi igin
de kullanilan test manevralari gergeklestirilir. Bu manevralar sirasinda ara¢ 40 km/saat
ile 120 km/saat hizlari arasinda hem hizlanma hem de yavaslama sartlari icin kontrol
edilmektedir. Hizlanma sarti igin vites orani 1:1 olacak sekilde arag¢ teste hazir hale
getirildikten sonra 40 km/saat hizdan 120 km/saat hiza kadar arag¢ tam gaz yapilarak
hizlandirilir ve siirtcinin kulak hizzasina yerlestirilmis mikrofon ile data toplanir.
Yavaslama sartinda ise bu durumun tam tersi olarak 120km/saat hiza ulasan arag 40
km/saat hiza ulasincaya kadar serbest olarak strdlir. Yapilan testler stiresince arag hizi,
motor devri ve kabin i¢ci mikrofon datasi ayni anda kayit altina alinarak degerlendirme

bu datalarin 1siginda gerceklestirilmektedir.

7.2.3 Nesnel Arag Testlerinin Degerlendirilmesi

Nesnel testler sirasinda arka aks diferansiyel disli sesi, test sirasinda kabin icerisinden
kaydedilen ortam sesinin mertebe analizi yéntemi ile incelenmesi sonucunda kontrol
edilir. Onceki béliimde belirtilen metoda gore test sirasinda kaydedilen data islenerek,
disli kavrama frekansina denk gelen bélimde mahruti dislinin dis sayisi ile orantili olan
mertebedeki ses seviyesinin belli bir degerden disliik olup olmadigi kontrol

edilmektedir.
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de daha 6nce aracg testleri sirasinda kaydedilen 6rnek datalar yer
almaktedir. Bu testler sirasinda kullanilan akslarin mahtuti disli sayisi 10 olup, Sekil
7.3'de bu mertebeye denk gelen ve disli kavrama frekansi ile cakisim gosteren ses
seviyesinin 6nemli bir oranda oldugu goérilmektedir. Bundan dolayi ilk aragta arka aks
disli sesi oldugu, aksi sekilde ise benzer frekans araliginda daha disik ses seviyesine

sahip olan Sekil 7.4’de yer alan aracta ise disli sesi olmadigi kaydedilmistir.

75.00

b
e
E|
gu
. 2o
23 %
¢
< ), J .
¥ k1 v .
A VNG I 1
Ml AutoPower mic:S (A)WVF 71 '2—31 453 m/s)
1300.00 0.00

Frequency

Sekil 7. 3 Arag Testleri Sirasinda Toplanilan Sesli Aksa Ait Nesnel Data Ornegi
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Sekil 7. 4 Arag Testleri Sirasinda Toplanilan Sessiz Aksa Ait Nesnel Data Ornegi

7.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Arag Testleri ile Dogrulanmasi

Kurulan sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi amaciyla 6nceki bolimde belirtilen
nesnel test yontemi kullanilarak arag icerisinden mikrofon ile data toplanilmistir. Once
hizlanma sartinda sonrasinda da yavaslama sartinda gerceklestirilen testler ile 40
km/saat ile 120 km/saat arasinda olcim alinmistir. Sekil 7.5 bu testlerde aracin
yavaslama sarti sirasinda kaydedilen mikrofon datasini, Sekil 7.6 ise ayni manevranin

sonlu elemanlar modeli araciligiyla elde edilen FKF sonucunu gostermektedir.

Buna gore sonlu elemanlar yéntemi ile yapilan analiz sonucu disli temas noktasinda
400 Hz'de tespit edilen pik deger ile mikrofon datasinda ayni frekansa denk gelen ses
seviyesinin oOrtlstiglu gozlemlenmistir. Ek olarak kaydedilmis mikrofon datasinda
temas noktasindan alinan sonug datasinda 730 Hz'de gozlemlenen ikinci pik degerine

denk gelen nokta ile drtlisen bir rezonans frekansi gdzlemlenmektedir.
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Sekil 7. 5 Aracin Yavaslama Manevrasi Sirasinda Kaydedilen Ses Datasi
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Sekil 7. 6 Aracin Yavaslama Sarti igin Gergeklestirilen Analiz Sonucu

Benzer bir kontrol aracin hizlanma sarti sirasinda toplanilan datanin korelasyonunu
incelemek icin de gerceklestirilmistir. Sekil 7.7 aracin hizlanma sarti sirasinda kabin
icerisinden mikrofon ile toplanilan datayi, Sekil 7.8 ise sonlu elemanlar modelinden
alinan sonug degerini gostermektedir. Buna gore dislinin temas noktasindan gizdirilen
FKF'de pik degerin gozlemlendigi 380 Hz ve 810 Hz'e yakin degerlerde mikrofon
datasinda da sitemin rezonans frekansi gorilmektedir. Bunun yani sira 380Hz’e yakin

bolimde disli mertebesine denk gelen ses seviyesinde artis oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7. 7 Aracin Hizlanmas Manevrasi Sirasinda Kaydedilen Ses Datasi
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Sekil 7. 8 Aracin Hizlanma Sarti icin Gergeklestirilen Analiz Sonucu

Sonug olarak, arac¢ testleri sirasinda kaydedilen mikrofon datalari, sonlu elemanlar
modelinden elde edilen data ile kiyaslanmis ve her iki yapinin da rezonans
karakteristigi yoniinden benzer oldugu goézlemlenmistir. Bunun yani sira sonlu
elemanlar modelinden elde edilen data sirasinda hizlanma sartinda 380 HZz'de,
yavaslama sartinda ise 400 Hz'de gozlemlenen pik degerinin ayni sekilde tasit
datalarinda da disli mertebesinde ses olarak kaydedildigi tespit edilmistir. Hizlanma
sartinda 810 Hz'e, yavaslama sartinda ise 730 Hz’'e denk gelen diger pik noktalarinin
sebep oldugu ses ise tasit testleri sirasinda motor devrinin 3000 devir/dakika’nin
Uzerine ¢ikmamasi dolayisiyla tasit testlerinde alinan 6lgiimlerde goézlemlenememis
ancak Ustte de yer verildigi gibi bu frekanslara denk gelen araliklarda sisteme ait

rezonansin kaydedilmistir.
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BOLUM 8

DiZAYN iYILESTIRME CALISMALARI

8.1 Disli Geometrisi Uzerinde lyilestirme Yapilmasi

Aracin g¢alisma sartlarinda dislilerin arasinda olusan temasa ait dagihmin digli sesi
Uzerindeki etkisine literatirde gergeklestirilen bircok calismada deginilmistir
[3,18,19,20,21]. Buradan yola cikarak disli tGzerinde geometrik optimizasyon yapilip
arag i¢i ses seviyesinin azaltilmasina ¢alisilmistir. Bu kapsamda disli tasarim programi
KIMOS kullanilarak diglinin makro geometri dizayni degistirilmeksizin mikro geometri
Uzerinde optimizasyon c¢alismasi yapilmis ve ayna ile pinyon disli arasindaki temasin

iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Benzer bir yontem Singh ve K tarafindan kullaniimistir. Yaptiklari ¢alismada mikro
geometri optimizasyonu yontemini vites kutusunda disli sesinin azaltilmasi amaciyla
kullanmislardir [18]. Bu dogrultuda disli Gizerinde mikro geometri optimizasyonunun
yapilmasi sayesinde dis ylizeyinde olusan stres dagiliminin iyilestirilebilecegi ve ¢alisma
sartlarindaki digli ses seviyesinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Disli sesinin temel
kaynaginin disliler arasindaki HTH oldugunu ancak bunun tek kaynak olmadigini
dislilerin temas noktasinda olusan stres dagiliminin da disli sesi Gzerinde dnemli bir
payl oldugunu belirtmislerdir. Temas sirasinda olusan bu stres dagilimini
iyilestirebilmek iginse mikro geometri optimizasyonu yapilmasinin énemli oldugunu
belirtmis ve disli profili lizerinde iyilestirme yapmislar. Bu sayede bir binek aracta
yavaslama sirasinda duyulan vites kutusu disli sesini 6nlemeye calismislar. Yapilan
optimizasyon calismasinin akabininde ayni vites kutusunda sadece disli setleri

degistirilerek sessiz odada kiyaslamali olarak ses ve titresim testleri gergeklestirilmistir.
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Hem yilksek hem de disuk tork ile yapilan bu testler sonucunda profil egiminin
degistirilmesiyle yiksek torkta sesin arttigi, disik torkta ise tam tersi bir etkide
bulunarak azaldig tespit edilmistir. Helis egiminin azaltilmasimasi halinde ise yliksek
torkta sesin azaldigi, diisik torkta da 6nemli bir degisiklik kaydedilmedigi belirtilmistir.
Bu tespitler 1siginda disliler lzerinde yapilan mikro geometri optimizasyonunun disli
sesine direkt olarak etki ettigi ve sesin azaltilmasi i¢in bu yéntemin 6nemli oldugu

vurgulanmigtir.

Inha Universitesi ve DYMOS firmasi calisanlari yapmis olduklari ¢calismada disli sesinin
yapisal titresiminden ziyade hava yoluyla iletildigini belirtmis ve bunun olusumunda da
aks sisteminin rezonans karakteristiginin etkili oldugu Uzerinde durulmustur [19].
Calsmada sistemin rezonansa girdigi frekans degerlerinin degistirilmesi icin aks
sisteminde yapisal degisiklikler yapilmasi veya sistemden iletilen kuvvetlerin azaltilmasi
gerektigi one slrilmustir. Buradan yola ¢ikarak sistemden iletilen kuvvetin azaltiimasi
icin dis profili Gzerinde iyilestirme yapilmis ve ayna dislinin kesici ucu degistirilerek disli
ylzeylerindeki temas optimize edilmistir. Sonrasinda farkli iki kesici ug ile islenen bu
dislilerin HTH olglilmis ve optimize edilmis daha klguk kesici ug¢ kullanilarak islenilen
dislide HTH daha distk oldugu kaydedilmistir. Bunun yaninda optimize edilmis disli ile

toplanan aksin eski aksa oranla daha sessiz oldugu gézlemlenmistir.

Romax ve Hyundai firmasi calisanlari yapmis olduklari calismada vites kutusu
dislilerinde mikro geometrisi Gizerinde yapilan degisikliklerin HTH ve disli sesi seviyesi
Gzerindeki etkilerini incelemislerdir [20]. Calismada vites kutusu dinamometreler
yardimiyla test edilmis ve benzer bir test diizenegi Romax programi Uzerinde de
modellenmistir. Buna paralel olarak disli sesinin iyilestirilmesi icin disli mikro
geometrisinin optimize edilmesinin 6nemli oldugu belirtilmis ve bu tespit hem kurulan
model ile hem de test dizeneginden alinan datalarla dogrulanmistir. Sonuc¢ olarak
calismada kullanilan vites kutusu modeli yardimiyla dislilerde mikro geometri

optimizasyonu yapilmis ve disli sesi seviyesinde iyilesme kaydedilmistir.

Ohio Universitesi ve Toyota isbirligiyle hazirlanan baska bir makalede ise bir dislinin
dizayn asamalarinin émir hesabina gore dizayn, dis ylizeyinin topoloji optimizasyonu

ile HTH iyilestirilmesi ve imalat hatalarina karsi duyarhligin azaltilmasi icin dizaynin
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kontrol altina alinmasi seklinde U¢ temel baghkta ele alindigi belirtilmistir [21].
Geleneksel yontemlerde dizayni tamamlamak icin onceligin 6mir hesabina
verildiginden, sonrasinda dizayn tamamlandiktan sonra ses ve titresim problemlerinin
incelendigi belirtilen makalede Onerilen yontem ile dizayn asamasinda imalat
varyasyonlarini da goz oniline alan ve akabininde de mikrogeometri optimizasyonu
yapilarak tasarimi ses ve titresim yoniinden iyilestiren istatistiksel bir dizayn metodojisi
gelistirilmistir. imalat hatalari nedeniyle meydana gelen disli sesini azaltmak icin
genellikle dis Gzerine tasarim degisiklikleri yapilmakta oldugunu belirterek bu tasarim
degisiklikleri sirasinda siklikla disli profiline bombe verilmesi, profil egiminin ve dis
tepesi ve dibinde modifikasyon yapilmasi gibi mikro geometri optimizasyon yontemleri

kullanilmakta olduguna deginmislerdir.

Literatirde yer alan bu calismalardan yola cikarak disli mikro geometrisi lzerinde
iyilestirme yapilmasi ile disli sesinin azaltilabilecegi tezinden yola ¢ikarak mevcut dizayn
Uzerinde ana hatlar degistiriimeden profil yoninde bombe verilmesi (HB), helis
yoninde bombe verilmesi (LB), basing acisinin degistirilmesi (da), spiral agisinin
degistirilmesi (dB) ve dis yanaginin bikilmesi (dv) yontemleriyle disli mikro geometrisi

optimize edilmeye galisiimistir. Bu yontemler ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.

8.1.1 Profil Yoniinde Bombe Verilmesi

Literatlirde profile crowning veya barreling olarak da gegen bu islem ile dis profili Sekil
8.1'de gorildigu gibi Ustten ve alttan belli bir miktar bukilerek dis temasinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Uygulanan bu yontem ile dis profilinin ortasindan
baslanilarak dis dibi ve tepesine dogru parabolik sekilde malzeme azaltiimasi veya
eklenilmesi s6z konusudur. Bu sayede dis temasinin dis dibinden tepesine dogru olan

temas alaninin yiksekliginin arttirilmasi veya azaltilmasi saglanir [28].

Sekil 8. 1 Profil Yoniinde Bombe Verilmesi islemi
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8.1.2 Helis Yoniinde Bombe Verilmesi islemi

Dis profilinin orta noktasindan baslanilarak disin i¢ ve dis yonlerinde simetrik olarak
malzeme eklenilmesi veya azaltilmasi ile dislinin optimize edilmesini esas alan bu
yontem, literatiirde “Length Crowning” olarak da ge¢mektedir. Bu uygulama sayede
disin i¢ ve dis boélimlerinde bir miktar tamas azaltilmis veya arttirilmig olacagi igin
temas alaninin genisligi de benzer sekilde dis profilinin i¢c kismi ile dis kismi arasinda

dizeltilebilmektedir. Sekil 8.2’de bu yontem ile yapilan degisiklik gosterilmistir.

42 pm

47 pm

Sekil 8. 2 Helis Yéniinde Bombe Verilmesi islemi

8.1.3 Basma Agisinin Degistirilmesi

Literatlirde “Pressure Angle Deviation” olarak gecen bu yontem ile dis ylizeyinde
maksimum basincin olustugu temas noktasinin yeri Sekil 8. 3’de gorildiga gibi
degistirilerek disin Uzerindeki temas alaninin dis tepesine veya dibine dogru

kaydiriimasi hedeflenmektedir.

1pm

Sekil 8. 3 Basma Agisinin Degistirilmesi islemi

8.1.4 Spiral Agisinin Degistirilmesi

Dislinin spiral agisi tGzerinde Sekil 8. 4’de gorildigl gibi oynama yapilarak yalnizca disin
bir tarafinin hareket ettirilerek ic veya dis bolimlerinin eksenel olarak kaydirilmasi

saglanabilir. Bu sayede temas alaninin dis ylzeyinde yatay bir sekilde kaydirilabilir.

62



Sekil 8. 4 Spiral Agisinin Degistirilmesi islemi

8.1.5 Dis Yanaginin Biikiilmesi

Literatlirde “Flank Twist” olarak gecen bu yontem ile dis temas ylizeyinin Sekil 8. 5’'te
gorildugl gibi belli bir miktar bikilmesi sonucu disliler arasindaki temas alaninin acisal

olarak kaydirilmasi ve bu sayede dis temasinin iyilestirilmesi saglanir.

Sekil 8. 5 Dis Yanaginin Biikiilmesi islemi

8.1.6 Digsli Sesini Azaltmak igin Alternatif Disli Tasariminin Gelistirilmesi

Belirtilen mikro geometri optimizasyon yontemleri kullanilarak dislilerin arasindaki
temas ylzeyinde iyilestirme yapilmaya calisilmis ve farkh dizaynlara sahip iki alternatif
dizayn gelistirilmistir. Sonrasinda bu dizaynlara ait disli datalarinin diferansiyel igerisine
yerlestirilmesi ile diger tim parametreler sabit tutularak analizler hem hizlanma hem
de yavaslama sarti icin tekrarlanmistir. Cizelge 8. 1 bu optimizasyon calismalari
sirasinda dizayn edilen tasarimlardaki dislilerin konkav ylizeyine ait parametreleri
gostermektedir. Burada yer alan 1 nolu model giincel dizayn datasina ait olup,
parametlerin degisimi ile yapilan optimizasyon calismasi sonrasinda gelistirilen iki
alternatif model ile analiz calismasi tekrar edilmistir. Analiz calismasina ait sonuglar

Sekil 8. 6’da gorilmektedir.
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Yapilan ¢alismalar sirasinda elde edilen datalar dogrultusunda mikrogeometri

optimizasyonu dolayisiyla her ne kadar bir miktar iyilesme olsa da bu iyilesmenin

gelistirilen 2 nolu dataya ait (mavi renkle gosterilen) ve 3 nolu dataya ait (yesil renk ile

gosterilen) sonuglar tizerinde beklenilen etkinin gézlemlenemedigi kaydedilmistir.

Cizelge 8. 1 Hizlanma Sarti igin Disli Dizayninin Optimize Edilmesi

DB [deg.] | Da [deg.] | LB [um] | HB [um] | dv [deg.] | Dis izi Analiz Sonucu
1 | DB Da LB HB dv %
7
2 | 1.13DPB 1.02 Da 1.01LB |0.95HB |1.01dv @
T
3 |0.06DB |1.56Da |1.02LB |0.96HB | 1.06dv A N J

333.33

266.67

Magnitude '
5

133.33

66 687

100

200

500
Frequency

600

700 800 800

Sekil 8. 6 Aracin Hizlanma Sarti icin Gergeklestirilen Analiz Sonucu

1000

Altta yer alan Cizelge 8. 2 benzer yontemlerle dislinin konveks ylizeyinde yapilan

iyilestirme galismalarina ait degisiklikleri sunmaktadir. Gelistirilen bu disli modelleri ile

tekrarlanan analiz ¢alismalarina ait sonuclar ise Sekil 8. 7'de gorilmektedir. Aracin

yavaslama sarti i¢in 400Hz frekans bandinda daha iyi bir miktar iyilesme kaydedilmis

ancak 730 Hz mertebesinde tespit edilen pik degerlerde hizlanma sartinda oldugu gibi

hem 2 nolu tasarim (mavi renkli) hem de 3 nolu tasarim (yesil renkli) igin beklenilen

diizeye ulasamamistir.
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Gizelge 8. 2 Yavaglama Sarti igin Disli Dizayninin Optimize Edilmesi

DB [deg.] | Da [deg.] | LB [um] | HB [um] | dv [deg.] | Dis izi Analiz Sonucu
1 | DB Da LB HB dv e
2 |1.17DB |0.69Da |1.08LB |0.82HB |1.24dv e
3 |0.92DB |1.64Da |0.93LB |0.84HB | 1.56dv L e

41667

33333

250

Magnitude

166 67

83.333

500 600 700 800 8500 1000
Frequency

Sekil 8. 7 Aracin Yavaslama Sarti igin Gergeklestirilen Analiz Sonucu

Elde edilen degerler dogrultusunda mikro geometri optimizasyonunun daha o6nce
literatlirde kaydedilmis ¢alismalara benzer sekilde disli sesi tGzerindeki etkisinin oldugu
gozlemlenmis. Ancak bu iyilesmenin aracin yavaslama sarti icin belli bir oranda
gerceklesip hizlanma sartinda istenilen noktada olmamasi dolayisiyla sistem {zerinde
yapilabilecek gelistirme faaliyetlerinin de arastirilmasi Uzerine ¢alismaya devam
edilmistir. Bir sonraki bolim igerisinde bu kapsamda kardan mili igin gelistirilen damper

calismasi hakkinda bilgi verilecektir.

8.2 Diger Pargalara ait Rezonanslarin Disli Kavrama Frekansindan Uzaklagtirilmasi

Daha 6nceden projenin dizayn fazinda gerceklestirilmis olan modal analiz ¢alismalari
incelendiginde kardan miline ait rezonans frekanslarindan bir tanesinin dislinin
kavrama frekansi ile ¢akistig tespit edilmistir. Sekil 8. 8'de goriilen kardan miline ait bu
rezonans frekansi yapilan incelemelerde goézlemlenen 400 Hz bandinda tespit

edilmistir.
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Onceki bélimlerde de deginildigi gibi kardan milinin arka aks disli sesi (izerindeki
etkisine bircok ¢alismada yer verilmis, aks sesinin giderilmesi icin kardan mili rijitligi ve
kitlesi Gizerinde degisiklikler yapilabilecegi tezi savunulmustur [1,5,7]. Buradaki temel
amag kardan milinin rezonans frekanslari izerinde degisiklige gidilerek arka aks disli
sesinin kavrama frekansi ile kardan mili rezonans frekanslarinin arasinda kesin bir

ayrisma yakalayabilmektir.

Sekil 8. 8 Gii¢ Aktarma Unitelerinin Modal Analiz Sonucu

Kardan mili Uzerinde gergeklestirilebilecek boyutsal diizenlemeler dizayn evresinde
kolay bir sekilde yapilabilirken dizaynin sonlandirildigi ve (iretim igin tedarikgi ile ortak
¢alismalarin baslatildigi evrelerde pek de mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle boyutsal
bir degisiklik yapilmaksizin kardan mili rezonans frekansi lizerinde degisiklige gidilmesi
amaciyla kardan mili Gzerinde veya cesitli noktalarinda ses damperleri kullaniimasi

alternatifi Gzerine ¢alisma yapilmasi hedeflenmistir.

American Axle firmasi miihendislerinin yapmis olduklari ¢alismada kardan mili
borularinin igerisine yerlestirilen ve ¢ogunlukla kagit veya karton tipi malzemelerden
yapilan bir cesit damperin kardan mili kaynakh titresimi azaltmakta etkili oldugunu
belirterek, bu parcalarin dizayni sirasinda 6nemli olan parametleri incelemislerdir.
Bunun yani sira ayni calisma icerisinde bu parametrelerin ses ve titresim problemleri
Uzerindeki etkilerini gozlemlemek icin deneysel ve sonlu elemanlar esash testler

gerceklestirmis ve sunmuslardir [27]. Yapilan testler 1siginda bu kullanimin kardan mili
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karakteristigini degistirerek rezonans frekansi Uzerinde degisiklige neden oldugu
belirtilmis, bundan vyararlanilarak aks sesinin azaltilabilecegi o6rnekler Uzerinden

aciklanmigtir.

ilerleyen dénemde bu konuda gelistirilen bir diger tasarima ise yine benzer sekilde
American Axle ¢alisanlari imza atmiglardir. American Axle galisanlari yapmis olduklari
calismada bir onceki referansta ortaya cikarttiklari dizayni biraz daha gelistirerek
kardan milinin rezonans frekanslarini daha basari ile kontrol edebilecek yeni bir
dizayna imza atmislardir [25]. Cift sarmalli kardan mili borularinin icinde kullanilan
karton damperde koplik malzeme kullanarak daha 6nce kullanilan damperin
eksikliklerini gideren bu tasarimin gelistirildigi c¢alismada, yapilan degisikligin ses
Uzerindeki etkisini hem komponent bazli hem de arag seviyesi testlerle dogrulamis ve
bu damperin kullanilmasiyla birlikte arac ici ses seviyesinde belli bir oranda iyilestirme

elde edildigi belirtmislerdir.

Bir baska arka aks Ureticisi olan Visteon’'un mihendisleri tarafindan gelistirilen bir
¢alismada ise kardan mili borusu icine yerlestirilen karton vb. yapida bir ic damper ile
kardan mili kayicisi lzerine yerlestirilen bir dis damper icin sonlu elemanlar modeli
kurulmus ve kurulan bu model test datalariyla dogrulandiktan sonra vites kutusu ve aks
tarafindaki titresime olan etkileri incelenmistir [26]. Kardan mili borularinin kabuk
eleman, flans ve boru ici damperin de dahil oldugu diger parcalarin kiitle elemanlarla,
kayici ylzeyine disaridan yerlestirilien damperin ise kati elemanlar yardimiyla
modellendigi ¢alisma sirasinda Ug¢ farkli durum igin (kardan mili damperleri modele
dahil edilmeden, ayri ayri dahil ederek ve tek tek dahil ederek) incelenmistir. Yapilan
bu inceleme neticesinde kardan mili damperlerinin kardan mili rezonans frekanslarini
ve dolayisiyla genel titresim karakteristigini degistirmek icin etkili oldugu tespit

edilmistir.
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Kardan mili rezonans karakteristigini degistirmek icin karton ve tlrevi malzemelerden
Uretilerek kardan mili borusu igerisinde kullanilan bu damperlerin yani sira baska
damper tipleri de bulunmaktadir. Ornegin Sekil 8. 9’da Vibracoustic firmasi tarafindan
Uretilen ve kardan milinde kullanilan bir boru i¢i damper dizaynini goériilmektedir.
Kardan mili Gzerinde bu tip damperler boru igerisine yerlestirilerek kardan milinin
rezonans frekansi lzerinde degisiklikler yapilmakta ve bu deger arka aks dislilerinin

kavrama frekansindan miimkin oldugu kadar uzaklastirilmaktadir.

—

r

4

Sekil 8. 9 Vibracoustic Firmasina ait Damper Dizayni

General Motors mihendisleri yapmis olduklari ¢alismada kardan milinin rezonans
frekanslari dolayisiyla glrilti seviyesinin arttigl biri distk digeri ise yiksek devirde
duyulan iki ses tipinin azaltilmasi tzerine ¢alismislardir [24]. Bu amagla her iki durum
icin farkl iki tipte damper gelistirilmesi izerine yiritilen ¢alismada bu ¢6ziimlerden
kardan milinin disina takilarak kullanilan damper tipinin ugultu sesini azaltmada
kullanilabildigini, kardan mili borularinin igine yerlestirilen damperin ise kardan milinin
rezonans frekanslarinin degistirilmesi sayesinde diger tipteki ylksek devirlerde
hissedilen seslerin azaltilmasinda kullanildigi belirtilmistir. calismada her iki damper
tipinin ortaklastirilarak bunlarin yerine farkli tipteki iki serbestlik dereceli titresim

damperinin kullanilmasi izerine ¢alismislardir.
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Yapilan deneysel calismalarin i1siginda kardan milinin rezonans frekanslarinin
degistirilmesi icin ya boru caplarinda degisiklik yapilmasi ya da kardan milinin
borusunun icerisinde damper kullanilmasi gerektigi belirtilmis ve bu tip bir damper
dizayni Gzerinde ¢alisilmistir. Kardan milinde damper kullaniilmasi 6éncesi ve sonrasi ses
Olcimleri kontrol edildiginde diferansiyel disli sesine ait degerlerin azaldigi hem

objektif hem de subjektif olarak kayit altina alinmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda General Motors firmasinin kullanmis oldugu dampere
benzer nitelikte bir damper modellemesi yapilmis olup, damperin kaucuk boélimi yay
elemanlar vasitasiyla modele aktarilmis, damper kiitlesi ise kitlesel elemanlar

aracthigiyla tanimlanmistir. Sekil 8. 10’da kullanilan damper modeli gortilmektedir.

Sekil 8. 10 Damperin Kurulan Sonlu Elemanlar Modeli

Kardan mili icerisine eklenen damper ile birlikte ayni sonlu elemanlar analizi tekrar
gerceklestirildiginde, arka aks diferansiyel dislisinin temas noktasindan olglilen
degerlerde yavaslama manevrasi icin bir miktar iyilesme kaydedilirken, hizlanma
manevrasinda daha basarili bir oranda disis oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar Sekil

8. 11 ve Sekil 8. 12’de gorulmektedir.

69



41667

33333

Magnitude
™

166.67-

83.333

500 600 700 800 800 1000
Frequency

Sekil 8. 11 Modele Damper Eklenilmesi Sonrasinda Yavaslama Sarti icin FKF Sonucu
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Sekil 8. 12 Modele Damper Eklenilmesi Sonrasinda Hizlanma Sarti igin FKF Sonucu
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda ticari bir araca ait arka aks igerisinde yer alan
disli sesinin olusum mekanizmalari ve iyilestirme yontemleri incelenmistir. Calismada
ilk olarak ses ve titresim konusu irdelenmis ve arka aksin gorev ve c¢alisma sartlarini
degerlendirebilmek amaciyla arkadan tahrikli ara¢ yapisi incelenmistir. Akabininde
sorunun kaynaginda dizeltilmesi icin disli sesine etki eden etmenler incelenmesi
gerektigi gbz Onlne alinarak sistem igerisinde ve disli sesinin olusumu, yayilimi
konusunda 6nemli olan hipoid disli geometrisi ve dizayn esaslari kisaca goézden

gecirilmistir.

Yapilan literatlir ¢alismalari ve incelemeler isiginda disli sesine etki eden temel
faktorler disliler arasinda olusan HTH, disli temasi sirasinda olusan dinamik kuvvetlerin
aktarimi sirasinda olusan varyasyon ve kuvvetin sistem Uzerinden yapisal iletilebilirligi
olarak belirtilmistir. Buradan yola ¢ikarak sesin azaltilabilmesi icin arka aksa ait sonlu
elemanlar modelinin hipoid dislileri ve kardan milini de igine alacak sekilde

modellenmesinin faydali olacagi distnilerek literatir calismasi derinlestirilmistir.

Calismalar 1siginda kurulan aktarma organlari modeli yapilan arag¢ testleri ile
dogrulanmis ve tez icerisinde kurulan modelin detaylari ile birlikte, yapilan bu arag

testleri ve test yontemi hakkinda bilgiler paylasiimistir.

Kritik frekanslarin tayini ile birlikte aks sesini azaltmak icin uygulanabilecek dizayn
Onerileri literatlirde yer alan ¢alismalar isiginda degerlendirilmis ve iki yontem lzerinde
durulmustur. Bunlardan ilki olan mikro geometri optimizasyon calismalari sirasinda
oncelikle kullanilabilecek optimizasyon yontemleri hakkinda detay verilmis, iki adet

alternatif disli tasarimi ortaya cikartilmistir.
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Tekrar analiz yapilmasiyla birlikte mikro geometri optimizasyonunun disli titresimi
Uzerinde etkili oldugu ancak aracin hizlanma sarti icin beklenilen degerlerin elde
edilemedigi gortlmustiir. Bunun Uzerine ikinci dizayn iyilestirme 6nerisi olarak gecmis
calismalardan da faydalanilarak disli sesinin azaltilmasi igin sistemsel dizayn degisikligi
yapilmaya calisilmis ve kardan milinin rezonans frekanslarinin disli sesine etkisi goz
Oonine alinarak iyilestirme icin kardan mili Gzerinde kullanilan bir ses damperi
modellemesi gergeklestirilmistir. Sisteme eklenilen bu damper ile disli temas
ylzeyinden yayilan titresimlerin hem dusik hizlarda hem de ylksek hizlarda biyuk
oranda diistigl tespit edilmistir. Analitik olarak tespit edilen bu iyilesmenin deneysel

olarak dogrulanmasi gerekmektedir.
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