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M2 ve M3 KATAGORISI YOLCU TASITLARININ MOTOR HAREKET
AKTARMA ORGANLARINDA OLUSAN TIiTRESIM - GURULTU
PROBLEMLERI VE COZUMLERI

M.Murat Kiigiimen', Ciineyt Uziim, Alper Altmer’

" HEXAGON STUDIO, KOCAELI

OZET

Bu calismada, enine yerlestirilmis motor ve buna bagli olarak uzun aktarma organlari yapisina sahip olan yolcu
tasitlarinda, motor hareketleri sirasinda meydana gelen sarsintilarin minimum diizeye indirilmesi amaci ile yiiriitilen
caligmalardan hidrolik kaplin c¢aligmasi incelenmektedir. Ani motor tepkilerinin gii¢ tinitesi ve aktarma organlari
dahilinde titresim ve giiriiltii olusturmasi1 nedeni ile olusan yolcu konfor kayiplarinin ortadan kaldirilmasi amaciyla
tasarlanan hidrolik kaplin ¢6ziimii avantajlar1 ve kullanim sartlar1 ifade edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hidrolik Kaplin, Damper Etkisi, Yolcu Konforu

VIBRATION AND NOISE ISSUES WITH RELATED SOLUTIONS ON DRIVELINE FOR M2 AND M3
CLASS PASSENGER VEHICLES

ABSTRACT

In this study, design and operating conditions of hydraulic coupling mechanisms are investigated in terms of
minimizing the vibrations occur during engine reactions for vehicles with long drivetrain path and transversal engine
mounting structure. It has been focused on the advantages and application conditions of hydraulic couplings designed in
order to compensate vibrations and noises as a result of sudden engine reactions which effects on overall passenger

comfort.

Keywords: Hydraulic Coupling, Damping Effect, Passenger Comfort

1. GIiRiS

Giliniimiizde motor yerlesimi arkada olan yolcu
tasitlarinda, yolcu kapasitesi artis1 amaci ile benimsenen
enine motor yerlesimine sahip araglarda motordan
tekerleklere kadar olan hareket iletimi, motoru boyuna
yerlesime sahip araglardakine kiyasla daha uzun bir
rotadan ge¢cmek durumundadir. Bunun baslica sebebi
motor ve sanziman akuplesinden ¢ikan donme hareket
yoniiniin arag¢ arka dingil diferansiyeline iletilebilmesi
icin bir dizi yon degisikligine gerek duymasidir. Bu yon
degisikliklikleri esnasinda hareket iletimi patikasi
uzamakta ve bu patika dahilindeki aktarma organlar
burulmalart1 ve agili rediiktdor gibi kullanilan ek
komponentler nedeni ile istenmeyen enerji birikimleri
olugsmaktadir.  Biriken bu enerji yay etkisi
gerceklestirerek, motor ani hareketleri esnasinda

sanziman ve aktarma organlari dahilinde sarsinti ve
mekanik giiriiltiilere neden olabilmektedir. Ozellikle
aracin kalkis1 ve yavaglamasi esnasinda ani ve kisa siireli
gaz pedali hareketleri ile sanziman ve acili disli kutusu
dahilindeki pargalar siiriicii ve yolcu konforunu negatif
etkileyecek titresim ve ses olusturabilmektedir. Bu
olumsuz etkinin ortadan kaldirilabilmesi amaciyla hareket
aktarma organlar1 dahilinde komponentlerden servis
edilebilirligi en kolay olan pargalar iizerinde
yogunlagmak kaydiyla soniimleme etkisi
gerceklestirebilecek modifikasyonlar iizerinde ¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Calisma kapsaminda elde edilen en
etkin sonucun hidrolik damper etkisi olusturan kaplin
mekanizmasi olduguna karar verilmis ve ilgili dogrulama
¢aligmalarina bu dogrultuda devam edilmistir.



2. MOTOR YERLESIM CESIiTLERI

Yolcu tagitlarinda dikine motor yerlesimi yerine enine
motor yerlesimi uygulamasi ile motor odast hacmi
kiiciiltiilebilmekte ve bu sayede arka aks, ara¢ arkasina
dogru kaydirilabildiginden aractaki koltuk sayisinda artig
saglanabilmektedir.

Enine motor yerlesiminin ara¢ motor odasi
hacmindeki avantajina karsin motor aktarma organlari
komponentlerinin ¢esit ve uzunlugunu arttirmasi gibi
dezavantajlar1 da vardir .Bu durum konfor problemleri
olusturabilmektedir. Sekil 1’de goriilen dikine motor
yerlesiminde hareket, sanzimandan diferansiyele sadece
bir kisa saft sayesinde iletirken, Sekil 2°de goriilen enine
motor yerlesiminde hareket sanzimandan diferansiyele bir
kisa saft, hareket yoniinii degistiren bir agili disli kutusu
ve bir uzun saft olmak {izere toplamda ii¢ ayr1 komponent
kullanilarak iletilebilmektedir. Bu durum burulma
enerjisinin birikmesine neden olmaktadir.
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Sekil 2. Z Dive Yapisinda Enine Motor Yerlesimi

3. MOTOR YERLESIM YONTEMINE GORE
ARKA AKS MiLi BURULMA DEGERLERI

Dikine motor vyerlesimi ile elde edilen T-drive
pozisyonu ve enine motor yerlesimi ile elde Z-drive
pozisyonu i¢in yapilan bilgisayar simiilasyonlarinda arka
aks dahilindeki millerde (half-shaft) olusan burulma
degerleri karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore
T-drive kullanilmis modelde frekans ve genlik degeri
azalirken salinim siiresinin arttig1 gézlemlenmistir(Sekil
3, Sekil 4).

—T_Drive

Sekil 3. 1.Vites Arka Aks Mili Burulma Degerleri
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Sekil 4. 3.Vites Arka Aks Mili Burulma Degerleri

4. AKTARMA ORGANLARINDA DAMPER /
KAPLIN KULLANIMI VE AVANTAJLARI

Aktarma organlart kaynakli giiriilti ve titresim
olumsuzluklarin1 ortadan kaldirmak i¢in birden ¢ok
yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden en basit olam
motor kalibrasyonu iizerinde modifikasyonlar
gergeklestirilerek gaz pedali filtrasyonu saglamak ve bu
sayede ani gaz pedali hareketlerinde motorun tepkisini
yavaslatarak sarsint1 ve giiriiltii olusumunu engellemektir.
Ancak bu modifikasyonlar sturh diizeyde



uygulanabilmektedir. Ciinkii yiiksek parametrelerde
gerceklestirilen modifikasyonlarda motorun yakit tiiketim
stratejisi degistirildigi icin aracin yakit tiiketim degerleri
hedeflenen degerlerin {izerine cikabilmekte ve miisteri
beklentilerini karsilamamaktadir. Titresim ve girtlti
problemlerinin ¢oziimii admma motor kalibrasyonu
modifikasyonu disinda uygulanabilecek en etkin ve diisiik
maliyetli yontem, aktarma organlari déhilinde mekanik
veya hidrolik damperler kullanmaktir.

Kullanilacak ~ damper = mekanizmasinin

ozellikleri agagidaki gibi listelenebilir:

- Mekanizma minimum maliyette ve agirlikta
olmalidir.

- Mekanizma dahilindeki komponentler aracin
maksimum tork degerlerine dayanikli olmalidir
ve minimum parca degisimi gerektirmelidir.

- Mekanizma kendinden kilitli yapiya sahip
olmalidir. Bu sayede istenilen sonliimleme etkisi
sonrasinda mekanizma Kkilitlenerek aracin tim
torkunu diferansiyele aktarilmasini
saglanabilmelidir.

- Mekanizma kolaylikla servis edilebilir olmalidir.
Aracin periyodik bakimlarimda gérsel ve fiziksel
kontrolleri yapilabilmeli, gerekli durumlarda
sokiiliip takilabilmelidir.

temel

5. MEKANIiK DAMPER MEKANiZMALARI

Mekanik damper mekanizmalari, aktarma organlarina
ek olarak monte edilebilen, parga biitiinligiinde herhangi
bir akigkan kullanilmadan, cesitli sekil ve malzeme
yapilarindaki plastik ve metal pargalarin olusturdugu
mekanizmalardir. Yapi itibariyle hidrolik ve pnomatik
damper mekanizmalarmma gore daha sabit ve sadedir.
Ancak goreceli olarak daha az dayanima sahiplerdir ve
buna bagli olarak daha sik bakim gereklidir.

Esnek mekanik damper mekanizmasina 6rnek olarak
Sekil 5°te gorillen torsiyonal kaplin mekanizmasi
gosterilebilir. Bu mekanizma dahilinde ¢alisan silindirik
kauguk parcalarin sertlik degerleri ve malzemeleri
ozellikleri, kullanim yerine gére 6nem arz etmektedir.

Sekil 5. Esnek Mekanik Damper Mekanizma Ornegi
Plastik parcalar aktarma organlarinda meydana gelen
titresimleri soniimleyecek kadar esnek ve ayni zamanda
aracin anlik pik tork etkilerinde ve yiiksek motor odasi
sicakliklarinda yapisal biitiinliigiinii koruyacak kadar da
dayanikli olmalidir. Bu iki sartt aymi plastik aksam

lizerinde toplayabilmek iddiali bir hedeftir ve bu nedenle
plastik malzeme igeren kaplinlerin bakim periyodlart ¢ok
kisa olmaktadir. Bu miisteri tarafinda istenmeyen bir
olgudur.

Sekil 6’da goriilen mekanik kaplin mekanizmasi ise
son derecede basit tasarim biitiinliigiine sahiptir ve
esnekligi son derecede kisithdir. Tek parca plastik
komponent  kullanimi  mekanizma  dayanikliligini
artirmaktadir. Ancak sert malzeme yapisindaki bu parca
istenilen  soniimleme  acisim1  karsilamadigi  igin
soniimleme etkisi diisiiktir. Mekanizma rijit baglanti
egilimi gostermektedir.

Sekil 6. Rijit Mekanik Damper Mekanizma Ornegi

6. HIDROLIK DAMPER MEKANIiZMALARI

Yapisal biitiinliigiinde akiskan sivi bulunduran ve

soniimleme  etkisinin  bu  akigkanin  mekanizma
haznelerindeki hareketi ile elde edildigi damper
mekanizmalaridir. Mekanik damper mekanizmalarina

nispeten daha karmasik tasarimsal dgelere sahip olmasina
karsin, kullanilan malzemeler itibariyle daha uzun 6miirlii
ve dayaniklhidir. Mekanizmada kullamlan akigkan, degisik
vizkozitelerdeki yaglardir. Mekanizmanin séniimleme
etkisinin ayarlanabilmesi adina yag vizkozitesinde
degisikler yapilabilmektedir. Bu sayede mekanizmada
tasarimsal degisiklikler yapilmadan, sadece yag degisimi
ile mekanizma  tepkilerinde  degisiklik  elde
edilebilmektedir.

Arkadan cekisli yolcu tasitlarinda kullanilan hidrolik
kaplin mekanizmalart kendinden kilitli yapiya sahip
olmalidir. Bunun manasi, mekanizmanin séniimleme
islemini tamamlanmasi sonrasinda donme hareketini
kayipsiz olarak iletmeye devam etmesi gerekliligidir. Bu
sartin saglanmamasi durumunda sistem gereksiz miktarda
donme hareketi saglayarak aracin ilerlemesi veya
yavaglamasi hareketleri ¢ok fazla geciktirecek ve siiriig
karakteristigini olumsuz etkileyecektir.

Giliniimiizde kilitsiz hidrolik kaplin mekanizmalar1
4x4 araglarda on aks ve arka aks arasindaki hareket ve
torkun senkronize edilmesinde kullanilmaktadir. Bu
mekanizmalar, ¢oklu yaprak disk serisi arasindaki
akigkanin déonme hareketi ile sikistirilmasi ve bu sayede
hareketin iletilmesi prensibine dayali c¢alismaktadir.
Belirli bir dénme turu sonrasi mekanik bir Kilitleme
bulunmadigindan bu mekanizma tek akstan ¢ekisli
araglarda soniimleme elemant olarak kullanilmaya uygun
degildir. Sekil 7°deki mekanizma Kkilitsiz hidrolik kaplin



ornegidir.

Sekil 7. Kilitsiz Hidrolik Kaplin Ornegi

Hidrolik kaplin mekanizmalari, agili diglik kutusu ve
diferansiyel  gibi  statik  mekanizmalara  akuple
calisabildikleri gibi, kardan milleri gibi hareketli
pargalara da entegre edilebilmektedir. Karsan saftlara
entegre kaplin mekanizmalarinin avantaji; kaplin ile
birlikte gelen ek agirhgm saftin iki ucuna da
dagitilabilmesidir. Diferansiyel veya acili disli kutularina
monte edilen kaplinler, kendi agirliklarini diferansiyel
veya acili digli kutusu iizerine bindirdiklerinden,
diferansiyel fiiretici onaylarindan ve dikkatli bir
dayaniklilik acisindan dogrulama yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica kardan miline entegre kaplinler
montaj ve servis edilebilirlik agisindan ¢ok daha
avantajhdirlar. Aragta, kardan mili degisimi gibi basit bir
montaj operasyonu sayesinde araca sOniimleme
karakteristigi kazandirilmis olmaktadir. Sekil 8’de kardan
miline entegre bir hidrolik kaplin 6rnegi verilmistir.

Hidrolik Kaplin

Sekil 8. Kardan 'Miline Entegre Hidrolik Kaplin

Kardan miline entegre hidrolik  kaplinlerin
diferansiyele monte edilen kaplinlere gore yegane
dezavantaji yiiksek baslangig maliyetleridir.

Mekanizmanin standart kardan miline akuplasyonu ve
islemin seri imalati, nispeten yliksek 6n yatirim maliyeti
getirmektedir. Kaplinli kardan mili kullaniminin maliyet
acisindan dezavantajinin minimum diizeye g¢ekilebilmesi
adma ilk yatirnm maliyetlerinin kompanse edilebilmesi
icin yiiksek adetlerde tiretilmesi gereklidir.

7. HIDROLIK DAMPER MEKANiZMALARI
YORULMA ANALIZ ASAMALARI

Kardan miline entegre hidrolik kaplin
mekanizmalarinin ~ bilgisayar  destekli ~ dogrulama
asamalarinin tiimiinde kardan mili dayamim degerleri baz

almarak parametreler belirlenmektedir. Tablo 1’deki
yorulma senaryolari kardan mili tedarik¢i firmasindan
alman bilgiler baz alinarak kabul edilmistir.

Tablo 1. Yorulma Senaryolar1 ve Hedef Omiir (Cevrim)
Tork  Hedef Omiir

Senaryvo

(Nm)  (Tekrar)

Senaryo 1 (Uni-Directional) Diigitk Cevrim

Senaryo 2 (Fully Reversed) Orta Cevrim

Senaryo 3 (Fully Reversed)

Yiiksek Cevrim

Senaryo 1; tek yonlii yiiksek tork durumunun, diisiik

¢evrimde belirlenen tekrari tamamlamasi
hedeflenmektedir.
Senaryo 2; tam tersinir ylikleme orta tork

durumunun, orta ¢evrimde  belirlenen tekrar
tamamlamasi hedeflenmektedir.

Senaryo 3; tam tersinir yiikleme diisik tork
durumunun, yiiksek ¢evrimde Dbelirlenen  tekrari
tamamlamasi hedeflenmektedir.

Bu senaryolarin analizlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in
kaplin entegre kardan milinin tasarim modelinden
faydalanilarak sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlari
olusturulur. Bu sonlu elemanlar modeline, mukavemete
etkisi olmayan pargalar dahil edilmemektedir. Bu
sadelestirme islemi, analiz sonuglarina etki etmezken
analiz  silirelerini  kisaltmakta ve ¢esitli  analiz
sonuglarindan elde edilen veri tutarliligi saglamaktadir.
Bu sayede c¢esitli  senaryolarin  karsilastiriimasi
basitlesmektedir. Sekil 9’da goriilen sonlu elemanlar
modelinde her renk farkli parca modelini gostermektedir.

Sekil 9. Kardan Mili — Hidrolik Kaplin Sonlu Elemanlar
Modeli

Analiz asamasinda kullanilan model dahilindeki
parcalarin malzeme, sertlik ve kopma dayanimi degerleri
belirlenerek analiz ortamina veri olarak girilmektedir.

Viscous coupling yorulma analizi; yiiksek yorulma
cevrimi (High Cycle Fatigue) icin daha iyi sonuglar
veren S-N (Stress-Life) yontemi kullanilarak yapilmustir.
Gerilme kombinasyon metodu olarak Signed von Mises
Metodu, ortalama gerilme diizeltme metodu olarak da



Goodman Metodu kullanilmigtir. Yiizey sertligi ve Bench testinde hidrolik silindir ve test fikstiirii
kalitesi ¢atlak baslangicinda oldukga etkili oldugundan bu ~ kullanilarak mekanizma ¢evrim Omiir testine tabi
parametreler de dikkate alinmistir. tutulmugtur. Sekil 13°de test diizenegi goriilmektedir.
Viscous coupling yorulma analizi sonuglarinda, ;
senaryo durumlarina gore olusan dmiir dagilimi Sekil 10, > : a4
11 ve 12’de gosterilmektedir. '

. Sekil 13. Test Fikstiirii

Sekil 10. Senaryo 1 Durumunda Ongoriilen Hasar

Dagilimi Mekanik yorulma testi baslatilmadan once test
numunesi belirlenen tasarim pozisyonuna getirilir. Test,
kardan mili test prosediirii esas alinarak gerceklestirilir.
Prosediire gore test yiikleme sarti tablo 2’te oldugu

gibidir.
Tablo 2. Mekanik Test Yiikleme Sartlari
Test Adi Test Kosulu Frekans
Tek Yonlu Zorlama B50 1Hz
iki Yonli Zorlama Tf 1Hz
. iki Y6nli Zorlama 1,5xTf 1Hz
Sekil 11. Senaryo 2 Durumunda Ongoriilen Hasar
Dagilimi

Bench testi esnasinda her bir c¢evrimde yeni saft
kullanilmasi gerekirken tek bir saft iizerinde Tek yonlii
zorlama (B50) ve gift yonlii zorlama(1,5xTf) testleri
gerceklestirilmistir. 1,5XTf testinde kirillan saft rotor
bolgesi degistirilerek test tekrar edilmistir. Test ¢evrimi
sirasinda, Sekil 14’de saft iizerine uygulanan moment
goriilmektedir.

Sekil 12. Senaryo 3 Durumunda Ongériilen Hasar
Dagilimi

Kardan milinin sonlu elemanlar modeline yapilan
yorulma analizleri 1siginda, ayr1 ayrt numunelere
yapilacak olan yorulma testlerinden basari ile gececegi
sonucu elde edilmektedir.

8. HIDROLIK DAMPER MEKANiZMALARI TEST Sekil 14. Test Cycle Hareketleri

VE VALIDASYON ASAMALARI Bench testleri sonrasinda belirlenen hareket tekrarlar

Hidrolik kaplin analiz sonuclarmm  ardindan ile mekanizma ve saft biitiinliigiindeki deformasyonlar ve
mekanizmanin valide edilebilmesi amaci ile diizenlenen olumsuzluklar . |ncelenmeKted|r. _.Eld,e edilen  test
mekanik testler: sonuglarina gére mekanizma {izerinde tasarimsal

- Bench Testi modifikasyonlar gerceklestirilmis ve bench testleri

- Yol Testi siras1 ile gergeklestirilir. tekrarlanmustrr.



Arac gercek kullaniom kosullari baz alinarak,
belirlenen agirlikta hedeflenen km’de  yoltestleri
yapilmigtir. Bu siire¢ esnasinda otoyol, sehir i¢i ve agir
trafik sartlart olmak {izere degisik yol profilleri
kullanilmustir. Arag yol kat ederken, belirli kilometrelerde
ara¢ bakima alinarak mekanizmanin fiziksel kontroli
gerceklestirilmistir.

Periyodik bakimlarda mekanizmada yag kagaginin
olup olmadiginin kontrol edilmesi ¢ok dnemlidir. Bunun
i¢cin yag miktar1 tam olan kardan mili entegre hidrolik
kaplin mekanizmasinin agirhigr 6lgiilerek kaydedilmistir.
Periyodik bakim esnasinda kardan mili ¢ikartilarak
tartilmis ve aradaki agirlik farki gézlenmistir. Bu sayede
mekanizma kegelerinin dayaniklili§i dogrulanmistir.

9. SONUCLAR

Bu ¢alismada yolcu tagitlarinda ani motor tepkilerinde
motor aktarma organlar1 dahilindeki hareketli pargalardan
kaynaklanan titresimlerin ve giiriiltiilerin sebepleri ve
¢Oziim yollar1 irdelenmistir. Yapilan ¢aligmalar ve testler
sonrasinda aracin Omrii boyunca en etkin sdniimleme
kapasitesini en az bakim gereksinimleri ile saglayacak
olan sistemin hidrolik kaplin mekanizmalar1 oldugu
sonucuna vartlmistir. Gerekli tasarim ve dogrulama
adimlar1 izlenerek olusturulan mekanizma sayesinde
aracin siirlis karakteristigi degistirilmeden yumusak
kalkis ve yavaslama etkileri elde edilebilmekte ve siiriicii-
yolcu konforu artirilabilmektedir.
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