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ICTEN YANMALI BiR MOTORUN DINAMiK MODELLENMESI VE
ANALIZI

OZET

Giinlimiizde motor ireticileri siirekli artan beklentileri karsilayabilmek icin
motorlarda siirekli iyilestirmeye gitmekte ve bu yiizden iiriin gelistirmeye giderek
daha ¢cok 6nem vermektedirler. Ancak iirlin gelistirme siirecinin her asamasinda
prototip iireterek test yapmaya dayali klasik iiriin gelistirme yontemleri 6zellikle sik
degisen parca ya da montajlarda olduk¢ca maliyetli olmaktadir. Bu yiizden fiziksel
parcay1 olabildigince dogru temsil eden bir bilgisayar destekli miihendislik modeline
ve fiziksel testleri olabildigince yakinsayan bir analiz yontemine olan ihtiyac giderek
artmistir. Bu calismada i¢ten yanmali bir dizel motor; ana parcalari, gii¢ aktarma
organlarimin bir kismi ve aksesuarlariyla, fiziksel motorun titresim karakteristigini en
iyi sekilde temsil edebilecek bicimde sonlu elemanlarla dinamik olarak
modellenmistir. Tiim montajda kullanilan modelleme yoOnteminin dogrulanmasi
burada ¢cok 6nemli bir etkendir. Bu yiizden modelleme yonteminin dogrulugunun test
edilmesi i¢cin motor montaj1 iginden rastgele bir par¢a secilerek titresim
karakteristikleri incelenmis; sayisal modelden hesaplanan dogal frekanslari ve mod
sekilleri, aym1 parcaya yapilan modal test sonucunda elde edilen cevaplarla
karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda modelin, gercek parcayir yeterince iyi
temsil ettigine karar verilmistir. Daha sonra dogrulugundan emin olunan yontemle
motorun kalan parcalari modellenmis ve gercek montaja uygun sekilde
birlestirilmistir. Elde edilen dinamik motor modelinin calismasi simiile edilmis,
bunun icin motor calisirken parcalara uygulanacak olan kuvvetler hesaplanarak,
dogru komponentlere uygulanmis ve motor kulaklarindan ivme cevaplar1 alinmgtir.
Tiim motor montaji modelinin de dogru cevaplar1 verip vermediginin 6grenilmesi
Oonemlidir. Bunun i¢in ayn1 motora dinamometre iizerinde fiziksel testler yapilarak
modeldekine benzer lokasyonlardan ivme verileri toplanmig ve degerler, sayisal
modelden  hesaplanan  sonuglarla  karsilastinlmistir.  Ivme  degerlerinin
karsilagtirilmasindan, fiziksel motorun titresim karakteristigini olduk¢a iyi
yakinsayan bir sayisal model elde edildigi sonucuna varilmistir. Bu model ve analiz
yontemi artik iiriin gelistirme siirecinde ara testlerin yerine kullanilabilir.
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DYNAMIC MODELLING AND ANALYSIS OF AN INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

SUMMARY

To satisfy increasing customer demands, nowadays, engine manufacturers are
continuously improving their engines and product development is becoming more
and more important in a company. However, the classical product development
methodology that relies upon tests and requires prototype builds at every stage of
development is very expensive, especially for often changed parts and assemblies.
For that reason, there is an increasing need for a computer aided engineering model
and an analysis procedure that could adequately represent the physical components
and simulate physical tests. In this thesis, an internal combustion engine, together
with some gearbox components and all accessories, is dynamically modeled with
finite elements to most correctly represent the vibrational characteristics of the actual
engine. A correct modeling strategy is crucial in this work, as it affects the whole
model. For this reason, before modelling of the entire engine, an arbitrary component
is chosen, modelled and dynamic characteristics, namely natural frequencies and
mode shapes, are calculated. The calculated values are then compared to the actual
values, obtained from the modal testing of the physical counterpart of the modeled
component. The results are found satisfactory and it is decided that the model
represents the physical part well enough and the modeling strategy is correct. After
that the rest of the engine components are modeled using the same strategy and the
parts are connected according to the actual assembly. The running of the engine is
then simulated on the engine dynamic model. To achieve this, the loads that would
be applied on the engine while running are calculated from kinematic formulations
and the calculated loads are applied on their respective components. After the
analysis engine mount accelerations are obtained. To validate the results, the physical
engine is run in a dynamometer and actual engine mount accelerations are measured.
The comparison of the acceleration results from the analysis and the test verifies that
the model and the analysis are accurate enought to adequately represent the vibration
characteristics of an actual engine in running condition. The model and analysis
procedure can, then, be used to replace the intermediate prototype testing in a
product development process.
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1 GIRIiS
1.1  Giris

Giiniimiizde motor {reticileri, miisterilerin taleplerini karsilayabilmek icin
durmaksizin caligmaktadirlar. Siirekli artan beklentiler, motorlarda siirekli olarak
revizyona gidilmesine ve motorun iyilestirilmeye calisilmasina sebep olmaktadir. Bu
da treticilerin {iriin gelistirmeye biiyilk 6nem vermesini saglamistir. Tasarimin her
asamasinda prototip iiretmeye ve bu prototipi test etmeye dayali olan klasik {iiriin
gelistirme yontemlerinin, bu durumda olduk¢a maliyetli olacagi ortadadir. Bu yiizden
tireticiler bilgisayar destekli miihendislige sicak bakmaya ve bilgisayar ortaminda
yapilan test simiilasyonlarinin fiziksel testleri ne kadar dogru tahmin edebilecegini

anlamaya calismaya baslamiglardir.

Bu tez caligmasinda, i¢ten yanmali dizel bir motor ve aktarma organlar bilgisayar
ortaminda modellenecek, calismasi simiile edilecek ve elde edilen cevaplar benzer
kosullarda yapilan testlerle karsilastirllacaktir. Boylelikle bilgisayar ortaminda
yapilan simiilasyonun gercek degerleri ne kadar yakinsadigir goriilebilecek ve

bilgisayar ortamindaki model tasarim degisikliklerinde kullanilabilecektir.

Bu baglamda once i¢ten yanmali motorlarin kisaca tanitilmasi faydali olacaktir.

1.2 licten Yanmal Motorlar

Icten yanmali pistonlu motorlar, yakitin motorun igine entegre edilmis bir yanma
odasinda yakilarak kinetik enerji elde edilen motorlardir [13]. Bu tip motorlarin
distan yanmal1 motorlardan farki, 6nceki ciimlede de belirtildigi gibi yanma odasinin
motor yapisinin icinde yer almasidir. Halbuki digtan yanmali motorlarda yakat,
motorun disindaki bir iinitede yakilarak, elde edilen enerji ayri bir birim olan
motorun ¢alistirlimasinda kullanilir. Icten yanmali motorlar genelde fosil yakit
kullanirlar ve giiniimiizde neredeyse tiim tasitlarda ve bir ¢ok tasinabilir makinede

kullanilirlar.



Sekil 1.1: icten yanmali motor drnegi

Icten yanmali motorlarin ¢alismasi genel olarak dort asamada gergeklesir. Benzinli

ve dizel motorlar i¢in bu agamalar su sekildedir:

1. Emme: Karbiirator ya da enjeksiyon sistemi yardimiyla karistirilan yakit-hava

karisimi yanma odasina alinir.
2. Sikisma: Karisim sikistirilir

3. Yanma/Genlesme: Sikistirilan karisim, kivilcim ateslemeli motorlarda buji ile,
sikisirma ile ateslemeli motorlarda yiiksek basing ve sicakliktan dolayi
ateslenir ve yanar. Yanma sonrasi 1sman gazlar genlesir ve motorun

parcalarini hareket ettirerek is yapmay1 saglar.
4. Egzoz: Soguyan gazlar disar1 atilir

Genelde motorlarda bu asamalarin arka arkaya olmasi gerekmez. Bir ¢ok motorda
birka¢ asama birlikte olusur ya da biri devam ederken digeri baglar. (Jet motorlarinda

bu asamalar motorun farkli kistmlarinda ayni anda olusur.)

Iki zamanli motorlarda bu asamalar pistonun iki hareketi (krank milinin bir defa
donmesi) ile tamamlanirken, giiniimiizde yaygin olan dort zamanli motorlarda ise bu
asamalar pistonun dort hareketi (krank milinin iki defa donmesi) ile tamamlanir. Otto
cevrimi ya da dizel ¢evrimi kullanan tipik bir dort zamanli motorda pistonun

hareketleriyle asamalarin gecilmesi su sekilde olur:



Sekil 1.2: Tipik bir dort zamanli motor ¢evrimi

. Pistonun ilk asagi hareketi: Kiviletm ateslemeli motorlarda yakit-hava
karisimi, sikistirma ile ateslemeli motorlarda sadece hava, pistonun asagi

dogru hareketiyle genisleyen yanma odasina alinir.

. Pistonun ilk yukari1 hareketi: Yanma odasindaki hava ya da yakit-hava

karigimi pistonun yukar1 hareketiyle sikistirilir ve yanmaya hazir hale getirilir.

. Pistonun ikinci asagi hareketi: Pistonun asagi hareketinden hemen Once
atesleme ve yanma gerceklesir. Bunun sonucunda gazlar isinir, genlesir ve

pistonu asag1 dogru iter.

. Pistonun ikinci yukar1 hareketi: Yanma sonrasi agiga cikan ve motor

parcalarinm1 hareket ettirmede kullanilan atik gazlar disar1 atilir.



Tiim i¢ten yanmali motorlar yanmay1 saglamak icin atesleyiciye ihtiya¢ duyarlar.
Kivileim ateslemeli motorlarda sikisan hava-yakit karisimi buji kiviletmi yardimiyla
ateslenir. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda ise karigim, sikistirma nedeni ile

olusan yiiksek sicaklik dolayisi ile ateslenir.

1.3 Dizel Motorlar

Dizel motor, dizel ¢cevrimi prensibi ile ¢aligsan bir i¢cten yanmali motor ¢esididir [14].
Bu tip motorlarin belirleyici 6zelligi emme asamasinda yanma odasina sadece hava
alip sikistirmasi, sikistirma asamasinin sonlarina dogru igeriye yakiti enjekte edip,
bunun basin¢ nedeni ile olusan yiiksek sicaklik ile ateslenmesini ve yanmasini
saglamasidir. Bu sebepten dolay1 dizel motorlar, otto cevrimine dayanan benzinli
motorlara gore havayr daha yiiksek oranda sikistirir ve bu nedenle daha yiiksek
basinglarda ve sicakliklarda calisir. Kivileim ateslemeli motorlarda yanma odasinda
yakit-hava karisimi bulundugu i¢in erken ateslemeyi 6nlemek icin sikistirma miktari
belli bir seviyenin iizerine ¢ikamaz, ancak dizel motorlarda yanma odasinda sikigsan
sadece hava oldugundan ve yakit yanma odasina ancak sikisma evresinin sonuna
dogru enjekte edildigi icin cok daha yiiksek sikistirma oranlarina ve basinclara
ulasmak miimkiindiir. Sikisma oraninin yiiksek olmas1 motorun verimliligini arttirir.
Kivilcim ateslemeli motorlarda atesleme genelde bir noktadan saglandigi i¢in silindir
caplar1 belli bir biiyiikliigiin iizerine ¢ikamaz. Ancak dizel motorlarda boyle bir
durum olmadigi icin silindir ¢ap1 daha biiyiik olabilir. Ancak, dizel motorlarda
yanma siiresi daha uzun oldugu icin genelde maksimum devir sayist benzinli

motorlarinkinden diisiiktiir.

Dizel motorlarda hava emme siibab1 olmadigi icin, kontrol edilmediginde motor
kolaylikla asir1 hizlanabilir. Bunun i¢in enjeksiyon miktarini ve zamanini ayarlayarak
motorun hizim1 kontrol eden bir kontrol {initesi kullanilmasi sarttir. Eskiden bu
kontrol mekanik yaylar ve agirliklar kullanilarak yapilirken giintimiizde elektronik

kontrol uniteleri kullanilmaktadir.

Dizel motorlarda yakit enjeksiyonu direkt ve endirekt olmak {iizere iki sinifa
ayrilabilir. Endirekt enjeksiyonda yakit yanma odasinin disinda 6n oda adi verilen bir
kisima enjekte edilir. Yanma buradan yanma odasinin i¢ine yayilir. Bu enjeksiyon
tipinde motordaki giiriiltii ve titresim azdir ancak 1s1 kaybi yiiziinden motor verimi

diisiiktiir. Direkt enjeksiyonda ise yakit dogrudan yanma odasinin i¢ine piiskiirtiiliir.



Modern dizel motorlarda yakit pompasi enjektorlere ayr1 ayr1 yakit saglamak yerine
ortak boru adi verilen tek bir iiniteye yiiksek basig¢lh yakit saglar. Yakit buradan
elektronik olarak kontrol edilen enjektorlere verilir. Boylece daha kesin bir kontrol

saglanir ve basing degisimleri de azalmis olur.

Bir dizel motorun yapisini ve calisma prensibini daha iyi anlayabilmek i¢in motorun
aragtaki konumunu, parcalarini tanimak, hangi parcanin motorda ne gorev yaptigini
bilmek lazimdir. Burada, standart bir dizel motorun yerlesimini, yonlerini ve motorda
bulunan parcgalart kisaca Ozetlemek faydali olacaktir. Motorun arag¢ iizerindeki

muhtemel yerlesimleri ve parcalarin ¢cogu benzinli motorlarla ortaktir.

1.3.1 Dizel Motorlarin Yapisi ve Alt Parcalar:

Motor, teorik olarak ara¢ geometrisi icinde her yere yerlestirilebilse de giiniimiizde
genelde aracin On, orta ya da arka kisminda yer alir. Motor, ara¢ koordinat sistemine

gore genelde iki sekilde yerlestirilebilir [16]:

1. Uzunlamasina yerlesim: Baz1 kaynaklarda kuzey-giiney yerlesim olarak da
isimlendirilen bu yerlesimde motorun krank mili ekseni aracin uzun ekseni
dogrultusundadir. Genelde motorun 6nde oldugu arkadan ¢ekisli araclarda ya

da motorun arkada oldugu onden cekisli araglarda tercih edilir.

2. Yanlamasima yerlesim: Dogu-bati yerlesim olarak da isimlendirilebilir. Bu
yerlesimde motorun krank mili ekseni aracin uzun eksenine diktir. Genelde
motorun 6nde oldugu onden cekisli araglarda ya da motorun arkada oldugu

arkadan cekisli araglarda tercih edilir.

Motor iizerinde sag ve sol tanimi, ara¢ koordinat eksenine gore yapilir. Yani motorun
sag ve solu, arac iizerine yerlestirildigi sekliyle, aracin sag ve soluna denk gelen

yonlerdedir.

Motorun 6n yiiz ve arka yiiz kavrami ise ara¢ iizerine yerlesimden bagimsizdir.
Genel tamimda, motorun sanzimanin bagli oldugu yiizii arka yiiz, burulma

sOniimleyicisinin bulundugu yiizii ise 6n yiiz olarak adlandirilir.



Sekil 1.3: Motorun aragta uzunlamasina ve yanlamasina yerlesimi ve koordinatlar

Motorun parcalarini 6nce birkag sekil tizerinde gostermek faydali olacaktir.

Sekil 1.4: Motor parcalari: 1)Silindir blogu 2)Silindir kafas1 3)Yag Karteri 4)Emme
manifoldu 5)Egzoz gazi gericevrim sistemi 6)Yag filtresi ve sogutucusu 7)Volan ve
balata 8)Ortak boru 9)Blok yapisal destegi



Sekil 1.5: Motor parcalari: 1)Turbosarj 2)Triger kayist 3)Kam mili dislileri
4)Burulma soniimleyicisi 5) Egzoz manifoldu

Sekil 1.6: Motor parcalari: 1)Krank mili 2)Pistonlar 3)Biyel kollar1 4)Kapakciklar
5)Kam milleri ve kamlar



Motor parcalarinin kisa agiklamalar: su sekildedir [14]:

Silindir Blogu: Genelde dokme demirden tek parca halinde iiretilir. Motorun
silindirlerini, kepler yardimiyla krank milini, karteri, alternatorii, mars motorunu,
sogutucu pompasi ve benzer parcalari tagiyan bir yapidir. Sogutucu siviy1 tasiyan
sogutucu ceketi blok yapisina entegre halde bulunur. Ayrica silindirler i¢indeki

hareketli parcalarin yaglanmasi i¢in yag kanallar1 da mevcuttur.

Silindir Kafasi: Silindir kafasi, silindir blogunun {ist kismina civatalanan bir
parcadir. Biiyilk motorlarda her silindirin ayr1 ayr1 kafast vardir ve bunlar
silindirlerin tizerine baglanir. Orta biiyiikliikte ve kiiciik motorlarda kafa genelde
tek parca halinde olur. Kafanin bir ¢ok gorevi vardir. Bunlardan ilki silindirlerin
istiinii kapatarak sizdirmazlik saglamasidir. Ayrica kam milleri, kapakciklar,
egzoz ve emme manifoldlari, enjektorler, ortak boru gibi pargalari tasiyici bir
yap1 saglar. Yanma odasina gaz giris cikisini saglayan ve kapakciklara agilip

kapanan delikler de kafanin tizerinde bulunur.

Kam milleri ve kamlar: Yanma odasina hava girisi ve yanma gazlarinin ¢ikisini
saglayan kapakciklarin zamaninda acilip kapanmasini saglayan iinitelerdir. Bir
veya daha fazla mil ve iizerine oturtulmus 6zel profilli kamlardan olusur. Her
kama, kollar ve onlar takip eden bir kapakcik baglidir ve kam mili donerken
kapakciklar kam profilini takip ederek dogru zamanlamayla emme ve egzoz
deliklerini acar. Kam mili krank mili tarafindan dondiiriiliir. Iki mili zamanlama
dislileri ve rolanti dislilerden gegen triger kayis1 baglar. Bu disliler kam milinin
donmesini krank milinin donmesine ayarlar ve kapakciklarin hareketinin
pistonun hareketiyle uyum i¢inde olmasini saglarlar. Kam mili, motorun tipine
gore silindir kafasinin tam iistiinde, veya yaninda olabilir. Yine ceside gore
emme ve egzoz kapakgiklarini acip kapayan tek bir mil ya da emme ve egzoz

kapakgiklari icin ayr1 ayr1 miller olabilir.

Kapakgiklar: Silindir kafasindaki emme ve egzoz deliklerini acip kapayarak
yanma odasina gaz giris c¢ikisimm saglayan yapilardir. Acilip kapanma

zamanlamalar1 mekanik olarak kamlar ve yaylarla saglanir.

Triger kayis1: Kam mili ve krank milini birbirine baglayan ve kam milinin krank
mili tarafindan dondiiriilmesini saglayan parcadir. Isminde kayis ibaresi

gecmesine ragmen ayni gorev zincir yardimiyla da yapilabilir. Iki milin



arasindaki donme zamanlamasim ayarlamak i¢in zamanlama dislileri ve rolanti

dislilerinden gecer.

Blok yapisal destegi: Silindir blogu ve yag karterinin arasinda bulunan, silindir
blogunun eteklerinin titregsmesini engelleyen ve bloga genel anlamda rijidlik
saglayan yapidir. Baz1 motorlarda, yag karteriyle birlestirilerek yapisal karter

olarak kullanilir.

Yag Karteri: Krank milini ve biyelleri koruyan, motor yaginin toplandigi ve
motora dagitildig1 haznedir. Motorun i¢indeki en biiyiik hacimli bogluga ve ince
duvarlara sahiptir. Bu yiizden bu kisimda akustik sorunlar sik goriiliir. Silindir

bloguna baglidir. Bilyiik hacimli motorlarda birkag¢ boliimden olusabilir.

Krank mili: Pistonlarin yaptigi dogrusal hareketi dairesel harekete c¢eviren
eksantrik bir mildir. Genelde diisiik alasimli ¢elikten imal edilir. Ana yataklarin
icinde donen ana yatak pinleri, biyellerin baglandig1 ekzantrik krank pinleri ve
kars1 agirliklardan olusur. Krank pinlerinin motorun diisey ekseniyle yaptiklar
ac1, motor calisirken biyellerin ilettikleri kuvveti dengelemek icin motordaki
silindir sayisina bagli olarak degisir. Krank millerine pinler ve yataklar

arasindaki yaglamay1 saglayabilmek i¢in yag delikleri acilir.

Ana yataklar: Krank milinin i¢inde dondiigi kaymali yataklardir.
Mikrokaynamalar1 engellemek icin genelde piringten yapilirlar. Yataklarin bir
tanesi krank milinin eksenel hareketini engellemek i¢in eksenel yatak
ozelligindedir. Ana yataklarin her birisi iki par¢adan olusur. Ust parcalar silindir

bloguna oturtulurken alt parcalar ana yatak keplerine yerlestirilir.

Ana yatak kepleri: Krank milini tasiyan, silindir bloguna baglanan parcalardir.
Her ana yatak icin ayr1 ayr olabildikleri gibi, hepsi bir araya getirilip tek yap1

olarak da kullanilabilir.

Pistonlar: Pistonlar, yanma odasinda genlesen gazlarin enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren parcalardir. Silindirler iginde hareket ederler. Genelde
aluminyum ya da dokme demir alasimindan yapilirlar. Pistonlarin ¢evrelerinde
dokme demir ya da celik alasimindan yapilan halka seklinde piston sekmanlari
bulunur. Bu sekmanlar, yanma gazlarinin silindir blogunun diger kisimlaria

sizmasini ve blogun alt kismindaki yag ve havanin yanma odasina ge¢mesini



engeller. Ayrica silindir ve piston arasindaki temas ylizeyini en aza indirerek

slirtiinmeyi azaltir.

Biyel kollari: Biyeller pistonlar1 krank miline baglar. Gerekli dayanimi
saglayabilmek i¢in genelde 1s1l islemden gecirilmis celikten yapilir. Pistona
baglanan kismu tek parca olup piston pinine gecer. Krank miline baglanan kismi
ise krank pinine civatalanabilmesi i¢in iki parca halindedir. Bu kisimda ayrica
biyelin krank pininde rahat hareket etmesini saglayan bir kaymali yatak bulunur.
Baz1 biiyiik biyeller, iceriden uzunlamasina delinerek, yagin biyel boyunca

tirmanip piston pinlerine ulasmasi saglanir.

Burulma sontimleyicisi: Krank milinin triger kayis1 tarafindaki ucunda bulunur.
Krank milinin ilk burulma modunu soniimlemek i¢in kullanilir. Genelde ataleti
saglayan bir kiitle ve soniimlemeyi saglayan kauguk bir halkadan olusur. Bu
sontimleyici krank milinin ilk burulma frekansina ayarlanir ve belli devirlerde
motorun c¢alismast krank milinin ilk burulma modunu tahrik ettigi zaman

olusacak titresimleri azaltir.

Volan: Krank milinin sanziman tarafindaki ucunda bulunur. Atalet kuvveti
sayesinde silindirlerin  farkli zamanlarda patlamalarindan kaynaklanan
titresimleri azaltir ve krank milinin doniisiinti diizgiinlestirir. Ayrica cogu dizel
motorda volanin etrafinda mars motoruna baglanan disler bulunur. Boylece

motora ilk hareket volandan verilir.

Yakit pompasi: Yakiti, yakit tankindan alip ortak boruya pompalayan birimdir.
Dizel motorlarda yakit sadece yanma i¢in degil, enjektorleri sogutma amacgh da
kullanildig i¢in, enjeksiyon olsun veya olmasin yakit sisteminde her zaman yakit

devirdaimi yapilir.

Ortak boru: Yakit pompasi tarafindan yiiksek basingla pompalanan yakitin,
enjektorlere dagilmadan once depolandign yerdir. Iginde siirekli yiiksek basincta

yakit olur ve boylece enjektorler arasindaki basing farki en aza indirgenir.

Emme manifoldu: Havanin silindirlere aktarilmasini saglayan parcadir. Silindir
kafasina monte edilir. Dizel motorlarda yanma odasina sadece hava alinir ve
istenilen sikisma oranini verimli bir sekilde saglayabilmek i¢in alinan havanin
temiz ve sogutulmus olmasi gerekir. Emme manifoldu bu havay: silindirlere esit

sekilde dagitir.
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Egzoz manifoldu: Farkli silindirlerin yanma odalarindan ¢ikan egzoz gazinin tek
boruda toplanmasim saglar. Cikan gazin yiiksek sicakligindan dolayr genelde

dokme demirden yapilir. Silindir kafasina ve turbosarja baglanir.

Alternator: Mekanik enerjiyi alternatif akima ¢eviren elektromekanik bir aygittir.
Motor calisirken akiiniin sarj olmasin1 ve diger elektrik sistemlerinin enerjisini

saglar.

Mars motoru: Motorlarda ilk hareketi saglayan parcadir. Mars motorunun dislisi
volana baghdir ve buradan verilen hareket volana, oradan da krank miline
giderek motorun harekete baslamasi saglanir. Mars motoru aslen bir elektrik

motorudur ve giiciinii akiiden alir.

Yag pompasi: Yagin karterden alinarak tiim motora dagitilmasini saglayan
pompadir. Yag, motorda hem parcalar arasindaki kaymay1 saglar ve yiiksek
sicakliktaki hareketli parcalarin birbirine siirtiinmesini engeller, hem de pargalari
sogutmaya yarar. Bu ylizden yagin motordaki tiim hareketli parcalara gerekli

sekilde dagilmasi 6nemlidir.

Yag filtresi: Motor parcalar1 arasindan gecerken asinarak ayrilan partikiillerle
kirlenen yagin temizlenmesini saglar. Parcalarin sorunsuz caligmasi icin ince
toleranslara dahi giren yagin temiz olmast dnemlidir. Bu yiizden yag motora

dagilmadan once filtreden gecirilerek temizlenir.

Yag sogutucusu: Yukarida da bahsedildigi gibi dizel motorlarda yagin 6nemli bir
gorevi de arasina girdigi pargalar1 sogutmasidir. Motor parcalarinin arasinda
dolasarak 1sinan ve kartere geri donen yagmn tekrar motora gonderilmeden
sogutulmast gerekmektedir. Yag sogutucusu bu gorevi iistlenmektedir.
Giiniimiizde genelde yag sogutucusu ve filtresi motorda ayr1 yerlerde degil,
birlikte ayn1 lokasyonda bulunmakta, yag arka arkaya sogutucudan ve filtreden

gectikten sonra motora verilmektedir.

Katalitik konvertdr: Egzoz manifoldundan ¢ikan atik gazlarin disar1 verilmeden
once daha az zararli hale gelmesini saglayan parcadir. Atik gazlara ikinci bir

yanma saglayarak kirletici gazlarin indirgenmesini saglar.

Sogutucu pompast ve termostat: Dizel motorlarda sogutme genelde suyla
yapilmaktadir. Sogutucu pompasi aldigi suyu silindir blogu ve kafasina entegre

olan su ceketine pompalayarak bu pargalarin sogutulmasini saglar. Termostat ise
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sogutma sistemindeki suyun istenilen sicaklikta motora dagilmasini saglayan

parcadir.

Turbosarj: Turbosarj, Egzoz gazlarini alarak bir tiirbini dondiirmek ic¢in kullanir.
Bu tiirbin kompresor tarafindaki ikinci bir tiirbini dondiiriir ve bu ikinci tiirbin
hava giris sistemindeki havanin sikistirilmasini saglar. Boylece, iceriye alinan
havanin basinci arttirilarak yanma odasina daha fazla hava alinabilmesi ve daha
fazla yakit enjekte edilebilmesi saglanir. Fazla basin¢hi hava girisi ayrica cikis
gazlarinin da daha hizli atilmasina yardimci olur. Turbosarj egzoz manifolduna,

katalitik konvertore ve hava giris sistemine baglanir.

Egzoz Gaz1 Gericevrim Sistemi: Yanma odasindan ¢ikan egzoz gazlarimin bir
kismin1 sogutup hava giris sistemindeki havayla karigsmasini saglayan parcadir.
Boylece yanma sirasinda olusan 1s1 diiser ve zararli gaz olusumu azalir. Ancak
bu yanma gazlarinin 6zgiil 1s1 oranim diisiiriir ve motorun daha az gii¢ iiretmesini

saglar.

Klima kompresorii: Aracin klima sistemindeki havanin sikistirilmasini saglar.
Direkt olarak motorun c¢aligmasiyla iligkisi olmasa da cevrimi triger kayisindan

aldig1 icin silindir blogu tizerine monte edilir.

Sanziman: Volandan kavrama yoluyla aldigi hareketi istenilen tork degerinde
saft veya diferansiyele aktaran birimdir. Gorevlerinden birisi de aracin hareketini
istenildigi zaman motorun hareketine baglamak veya cikarmak, boylece arag
dururken de motorun ¢alisir halde kalmasini saglamaktir. Bir diger gorevi ise
aracin ilk kalkis1 sirasinda diisiik viteste dondiirme momentini arttirmaktir.
Ayrica araca istenildiginde krank mili devirinden bagimsiz farkli hizlar
verebilmeye ve aracin geri hareketini saglamaya da yarar. Manuel ve otomatik

olarak ikiye ayrilir. Manuel sanziman genel olarak su parcalardan olusur:

o Balata: Volana kavrama yoluyla bagli olan ve sanzimanin motordan

ayrilmasini, boylece vites degistirmeyi, saglayan kisimdir.
o Disli kutusu: Digslileri koruyan ve disaridan kaplayan kisimdir.

o Disli gruplari: Araca farkli hizlar vermeye yarayan farkli dis oranlarinda

dislilerdir.

o Geri vites dislisi: Aracin geri hareketini saglayan dislidir.
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o Girig mili: Krank milinden alinan hareketi disli gruplarina aktaran, doniis

hiz1 krank milinin doniis hiziyla ayn1 olan mildir.

o Cikis mili: Krank milinden alinan hareketi safta ya da diferansiyele aktaran

doniis hiz1 disli gruplariyla belirlenen mildir.

o Senkromesler: Farkli hizlarda donen iki dislinin birbirine ge¢gmesi sirasinda
olusabilecek zorluklari agmada kullanilan, birbirine ge¢cmeden Once iki

dislinin hizlarim esitleyen parcalardir.

o Vites catallari: Senkromesleri miller {izerinde hareket ettirerek istenilen

disli grubunun secilmesini saglayan parcalardir.

1.4 Problem

Giiniimiiz rekabet kosullarinda, motor {ireticileri bir ¢ok talep ve beklentiyi es
zamanl olarak karsilamak durumundadir. Bunlar; miisterilerin motordan “diisiik
yakit tiiketimi, yliksek giic yogunlugu” beklentileri, egzoz emisyonlarina getirilen
sinirlamalar, piyasa aktorleri arasinda artan rekabet kosullart ve motor teknolojisinin
hizla gelismesi olarak siralanabilir. Teknoloji iireten, iiretim sayilariyla diinya
ekonomisine biiyiik katkilarda bulunan ve Oncii konumlarim1 korumak isteyen tiim
firmalar, bu beklentileri zamaninda ve verimli bir sekilde karsilayabilmek icin {iriin
gelistirme siireglerinde revizyona gitmektedirler. Bu yonelimi saglayan etkenlerden
en Onemlisi optimize edilebilecek parametrelerin artmasiyla birlikte, {irlin gelistirme

test maaliyetlerinin karsilanamayacak seviyelere ulagmasidir.

Uriin gelistirme calismalarinda kullamlan klasik yontem, analitik hesaplardan ve
onceki deneyimlerden faydalanarak olusan tasarimlarin c¢ok sayida testle
dogrulanmasidir. Bu yontemde tasarimlardaki olasi hatalar, tasarimin bir prototipi
tiretilmeden goriilememektedir. Ayrica, bircok parganin birlestirilmesiyle olusturulan
montajlarda, birlesimin tiimiindeki hatalar da montajda yer alan tiim pargalarin
prototipleri iiretilip birlesirilmeden bulunamamaktadir. Ayni sebeple montajin
calistirilimasindan kaynaklanacak hatalar da oOngoriillememektedir. Prototiplerin
tiretilmesi sirasinda kullanilan kaliplarin  maliyetleri oldukca yiiksektir ve bu
prototiplerin tasarim siirecinin pek cok asamasinda tekrar tekrar iiretilmesi gerektigi

distiniildiigiinde klasik yontemle iiriin gelistirme maliyeti daha test asamasina
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gelmeden yiiklii miktarlara ulagsmaktadir. Bunun {iizerine bir de her asamada
tiretilmesi gereken prototipler, yapilmasi gereken testler ve bu testlerin gerektirdigi
zaman, is giicii ve maliyet eklenirse klasik {iiriin gelistirme yontemlerinin ne kadar

verimsiz oldugu acikca goriilebilmektedir.

Kullaniminin yeterince yaygin olmamasi, bazi alanlarda klasik metodlara bagh
kalinmasi sebebiyle bilgisayar destekli analizlere, iirlin gelistirme biitcelerinde az yer
ayrilmaktadir. Halbuki bilgisayar destekli miihendislik yontemleriyle tek bir
disiplinde ¢ok sayida parametre (motordaki tiim kontroller), ya da disiplinler arasi
(iretim, malzeme, 1s1 transferi, siirtinme, dayamim, ses yayilimi) bir c¢ok
parametrenin ayni anda optimizasyonu miimkiin olabilmektedir. Ayrica tasarimin her
asamasinda yapilmasi gereken testlerin bilgisayar ortamina tasinmasiyla yiiksek
masrafli test tekrarlar1 ve giderleri azaltilabilir. Parca tasarlanir tasarlanmaz sanal
olarak montaja yerlestirilip test edilebilir, hata mekanizmalar1 daha ortada fiziksel

parca yokken belirlenip giderilebilir.

Bilgisayar destekli miithendisligin fiziksel testlerin yerini alabilmesi ancak kurulan
matematiksel modellerin testler ile dogrulanmasi ile miimkiindiir. Sonrasinda
dogrulanan modeller yukarida belirtilen her tiir analiz ve optimizasyon ¢alismasi i¢in

kullanilabilir.

Titresim, makinalarda karsilasilan en biiylik problemlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde titresim seviyelerinin sadece rezonans
bolgesinden uzaklasilmasi i¢in degil, konforun saglanmasi ve bu seviyelerin insani

rahatsi1z etmemesi icin de belirli diizeye indirilmesi gerekmektedir.

Giiniimiizde herhangi bir alanda bir sistemden c¢ikan titresim, ses veya giiriiltii
bulunmak istendiginde bilgisayar destekli modelleme ve analizler yapilsa da, genelde
cesitli testlere basvurulmaktadir. Bu testler de yukarida bahsedildigi gibi zaman,
masraf ve is giicii gerektirmektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde, motorun
calisirken sasiye ve ara¢ govdesine aktardigi titresimleri testlerle bulabilmek icin
tasarlanan motorun her parcasinin prototipinin {iretilmesi ve birlestirilmesi
gerekmektedir. Tasarim siirecinin her asamasinda bu testleri tekrarlayarak titresim ve
akustik acisindan basarili bir tasarim elde etmek ise oldukc¢a zordur. Fiziksel test

yerine bilgisayar destekli test simiilasyonu yapmak ve bunu tasarim siirecine entegre
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ederek tasarimda titresim, ses ve giiriiltilyii en aza indirmek, giiniimiiz kosullarinda

verimli bir tasarim siireci elde etmek i¢in sarttir.

1.5 Literatiir Taramasi

Icten yanmali motorlar, miihendislik biliminde iizerinde en ¢ok ve en uzun siiredir
calisilan konulardan biridir. Bu yiizden literatiirde bu konuda oldukg¢a ¢ok Ornek
bulunmaktadir. I¢ten yanmali motorlarin yapisini, parcalarini ve calisma prensibini
anlamak i¢in John B. Heywood’un, Internal Combustion Engine Fundamentals isimli
kitab1 olduk¢a faydalidir ve en ¢ok kullanilan referanslardan biridir [13]. Richard
Stone’un Introduction to Internal Combustion Engines isimli kitabi da bu konuda

yeterli bir kaynaktir [15].

Dizel motorlar da yaygin bir i¢ten yanmali motor ¢esidi olmalar1 yiiziinden, uzun
yillar boyunca arastirilmistir ve {izerine pek cok kitap ve makale yazilmistir. Bu
calismada genelde Challen ve Baranescu tarafindan derlenen Diesel Engine
Reference Book isimli calismadan faydalanilmistir [14]. Bu eser dizel motorlarin
parcalari, calisma prensibi ve o6zelliklerini ayrintili bir sekilde anlatmaktadir. Dizel
motorlarla ilgili yeterli bilgiler ayrica Diesel Engine Engineering isimli ¢alismada da
bulunabilir [17]. Fahrettin Kiiciiksahin’in Dizel Motorlar1 Teorisi isimli kitab1 da bu

konuda Tiirk¢e aciklamalar icermesi acisindan faydali bir kaynaktir [18].

Genel olarak icten yanmali motorlarin ve ©Ozel bir dali olarak dizel motorlarin
dinamik olarak modellenmesi ve analiziyle ilgili calismalar uzun siiredir devam
etmektedir. Neredeyse biitiin arastirmacilar, motorlarin gelistirilmesinde sayisal
modelleme ve simiilasyonun roliinii yadsinamaz bulmaktadirlar. 1998 yilinda Payer
ve Platnick bilgisayar destekli miihendisligin motor titresim analizinde ve
optimizasyonunda kullanimuiyla ilgili genel bir ¢alisma hazirlamislar ve krank milinin
noktasal kiitle ve ¢ubuklarla modellenmesi, motor blogunun dogal frekans analizi
(DFA) ve indirgenmesi ve lineer olmayan analizde yag kalinliginin, kayis, zincir ve
diglilerin etkisi iizerine basit sayisal denemeler yapmislardir [19]. Beidl, Rust ve
Rasser, diisiikk giiriiltiilii motor dizayn1 ve gelistirmesinde ©Onemli adimlari
ozetledikleri ¢alismalarinda, dinamik motor modelleme ve simiilasyonu gelistirme
planinin 6nemli bir parcasi olarak kabul etmislerdir [21]. 1999 yilinda Gomes ve dig.
1.2L DIATA motorunun gelistirilmesini anlattiklar1 c¢alismalarinda bilgisayar

destekli miihendisligin Onemini vurgulamiglar ve ana motor pargalarin1 sonlu
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elemanlarla (SE) modelleyerek yaptiklar1 analiz ve optimizasyon caligmalarindan

ornekler sunmuslardir [23].

Literatiirde motor dinamik modellemesi ve simiilasyonuyla ilgili pek ¢ok degisik
yontem ve ornek bulunabilir. Mesela Qiao, Dent ve Garner, 1992 yilinda yaptiklar
calismada dizel bir motorun ¢alismasini kararli ve kararsiz rejimde simiile edecek bir
matematik model olusturmuslardir [11]. FORTRAN kullanilarak olusturulan
modelde enjeksiyon, patlama, hava-yakit karisimi, emilsiyon ve siirtiinme kayiplar
dikkate alinmistir. Czerny, Schwaderlapp ve Wagner ise 1993 yilinda 16 silindirli bir
dizel gemi motoru blogunu SE modellemislerdir [12]. DFA yaptiklar1 silindir
bloguna; dnceden oOl¢iilen silindir basin¢larindan yiikleri hesaplayarak ve silindirlere
ve ana yataklara uygulayarak, zorlanmis titresim analizi (ZTA) yapmislar ve daha
sonra bir takim optimizasyon ¢alismalarina gitmislerdir. Ancak bu islemlerde fiziksel
test kullanmamislar, sadece sayisal model iizerinden ¢alismislardir. Calismalar hep
sirali ya da V-motorlar iizerinde yapilmamistir, yine 1998 yilinda Takeuchi,
Tsukahara ve Sato dort silindirli yatay bir motorun matematik modelini kurmuslardir
[20]. Bu calismada silindir blogu rijid alinmis ve krank mili noktasal kiitle ve
cubuklarla modellenmistir. Ana yatak baglantilarinda hidrodinamik (HD) denklemler
cOziilmiistir. Daha sonra motorun tahrik kuvvetleri ve modelin buna cevabi
hesaplanmis ve testlerle karsilastirilmistir. 1999 yilinda Raub ve dig. motor blogunu
ve krank milini SE modellemisler, aralarinda HD baglanti kurmuslar ve elde ettikleri
basit modelin analizini yapmislardir [22]. Bu ¢alismada 6l¢iim kolayligindan otiirti
ana yatak keplerinden ivme cevabi alinmistir. Modeli dogrulamak i¢in ayni motor
tizerinde testler yapilmis ve test verilerinde sadece krank mekanizmasindan gelen
titresimleri bulabilmek i¢in cevap sinyalinde diger kisimlardan geldigi tahmin edilen
komponentler filtrelenmistir. Analiz sonuclariyla, testlerde ayn1 lokasyonlardan elde
edilen cevaplar karsilagtinlmistir. Ayn1 sene Hoffman and Dowling tiimii rijid olan
silindir blogu ve krank mekanizmast komponentlerinin hareket denklemlerini
biraraya getirerek birlesik bir sayisal model elde etmislerdir [24]. Ancak sonuclarini
deneylerle karsilastirmamislar, sadece sayisal analizlerle ¢alismislardir. 2001 yilinda
Stout, motor tahrik kuvvetlerini incelemis ve daha 6nce kullanilan birlestirilmis
toplam ve tiimden dagitma yontemlerinin arasi sayilabilecek bir metod gelistirmistir
[29]. Stout bu ¢alismasinda tek silindire etkiyen ana yiikleri mertebelerine ayirmis,

daha sonra bu yiikleri ¢ok silindirli bir motora geometrik olarak dagitmistir. Boylece
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her mertebede motor iizerindeki ana yiikleri ve etkilerini bulabilmistir. Ayn1 sene
Yamashita ve dig. silindir bloguna etkiyen kuvvetleri frekans tabaninda hesaplamis
ve bunlar1 ana motor pargalarinin basit bir SE modeline uygulayarak cevaplari
hesaplamislardir [31]. Yiikler hesaplanirken ana yataklardaki yagin dinamik
direngenligi ve krank pinlerinin hareketi de goz Oniine alinmistir. Sonuclarin
karsilastirilmasinda lazer hizdlcerle motordan toplanan veriler kullanilmistir. Yine
2001 yilinda Okamura ve Arai’nin silindir blogu ve krank milinin incelendigi
deneysel calismalart mevcuttur [32]. Arastirmacilar, 6nce silindir bloguna ve krank
miline ayr1 ayr1 modal test yaparak dogal frekans ve mod sekilleri hesaplamislar,
daha sonra bu iki alt grubu biraraya getirerek testleri tekrarlamiglardir. Sayisal model
analizi kullanmadiklar1 ¢alismalarinda krank mili ve silindir blogu baglantisin1 ve
eksenel yatagin etkisini incelemislerdir. Ma ve Perkins ise sayisal caligmalarinda ana
motor komponentleri i¢in hareket denklemleri yazarak, 6zyineli cok gévdeli dinamik
model olusturmuslardir [33]. Model; silindir blogu, krank mili, ana yataklar, biyel
kollar1 ve motor kulaklar1 barindirmaktadir. Bu pargalardan sadece krank mili elastik
olarak modellenmistir. Arastirmacilar cevaplarini ADAMS sonuclariyla korrole
ettikleri ¢alismalarinda, degisik yatak modelleri denemisler ve bu modellerin yatak
kuvvetine etkilerini gozlemlemislerdir. 2002 yilinda Schneider ve dig. sirali dort
silindirli ~ bir motorun neredeyse tiim komponentlerini dinamik olarak SE
modellemisler ve analiz yapmuglardir [36]. Modellerinde ana motor
komponentlerinin disinda, hareketli parcalardan krank mili, kam milleri ve sanziman
milleri elastik, biyel kollar1, kapakc¢iklar ve pistonlar rijiddir. Analizler ADAMS
kullanilarak yapilmistir. Daha sonra 2004 yilinda Junhong ve Jun bu calismayi
ADAMS yerine AVL Excite kullanarak tekrarlamiglar ve optimizasyon calismalari
da yapmuslardir [37]. Iki calismada da modeller deneylerle korrole edilmemis, sadece
analiz yapilmistir. 2003 yilinda Sirafi ve Qatu, farkli motor ve giic aktarma organlari
modelleme seviyelerinin etkilerini incelemislerdir [38]. Rijid motor modeline giderek
daha fazla par¢a ekleyerek, modelin dogal frekanslariin degisimini
gozlemlemislerdir. 2003 yilinda Zhou ve Lepi, motor ana parcalarin1 ve sanzimani
SE modelleyerek AVL Excite programinda ZTA yapmislardir [39]. Deneyle korrole
etmedikleri caligmalarinda arastirmacilar, blok ve krank mili arasinda
elastohidrodinamik (EHD) baglant1 kullanmislar ve farkli krank mili malzemelerinin,
ana yatak ve biyel kolu yatagi boslugunun ve soniimiin  motor titresim ve

giiriiltiisiine etkisini incelemislerdir. Aynmi sene Tsujiuchi ve dig. hidrolik ve kauguk
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kulaklarla bagli bir motorun diisiik frekanslarda sayisal modellenmesi lizerine
calismislardir [41]. Motorun rijid kabul edildigi ve motor kulaklarinin frekans ve
genlige bagh olarak karakterize edildigi c¢alismada elde edilen hareket
denklemlerinin ¢oziimiinde Newton-Raphson metodu kullanilmistir. Sonuglarin
dogrulanmas: i¢in motor yerine rijid bir blogun kullanildig: testler yapilmis ve elde
edilen frekans tepki fonksiyonlar1 (FTF) karsilastirilmistir. 2004 yilinda Goldwine ve
dig. patlama siirecinin motorun titresim karakteristigine etkisini arastirmislardir [44].
Calismalarinda, motor kafa civatalarindan alinan dikey yondeki titresim ol¢iimlerini
motorun patlama siirecine baglaya bir yontem gelistirmisler ve boylece her silindirin,
motorun toplam giicline katkisini sadece titresim Ol¢iimlerinden bulabilmislerdir.
Ayn1 sene Sahraeian ve dig. motor, sanziman ve motor aktarma organlarini ¢esitli alt
modellere ayirarak ayri ayr1 hareket denklemlerini yazmislar ve tiim pargalarin rijid
oldugu basit bir sayisal model ortaya koymuslardir [45]. Calismalarinda SIMULINK
kullanan aragtirmacilar, modeli ara¢ modeli iizerine de oturtarak ara¢ performansi ve
yakit tiiketimini hesaplamis ve testlerle karsilagtirmislardir. 2007 yilinda Brandl ve
dig. motorun toplam giiriiltiisii i¢inde yanma ve mekanik tahrikten kaynaklanan
komponentlerin ayrilabilmesini saglayan bir metodoloji gelistirmislerdir [49]. 2008
yilinda Munoz ve dig. atalet ozelliklerinin motor ve sanziman montajinin dinamik
karakteristigine etkisini arastirdiklar1 ¢caligmalarinda; motor ve sanzimani rijid kabul
ederek matematik modellerini ¢ikarmislar, c¢esitli motor kulagi modelleri
denemislerdir [51]. Hesaplanmilan FTF’ler deneylerle karsilastirilmis ve diisiik
frekanslarda (10-15 Hz) montajin, atalet 6zelliklerinin degisimine kars1 ¢cok hassas

oldugu sonucuna varilmistir.

Yapilan calismalar sadece ana motorun modellemesiyle ilgili degil, farkli motor
komponentlerinin genel titresim sonucuna etkisi ve komponentlerin modellenmesi
konulariyla da ilgilidir. 1999 yilinda Druschitz ve dig. krank mili materyalinin motor
giiriiltii ve titresim karakteristigine etkisi konusunda yaptiklart caligmada dokme
demir ve islenmis celik krank millerini monte ettikleri motor modeline testler yapmis
ve bu iki farkli krank milinin iizerlerindeki gerilmeyi ve motorun ivme cevabini
incelemislerdir [25]. Bu calismada farkli krank mili materyallerinin motorun genel
cevabina etkisinin fazla olmadigr sonucuna varmislardir. Ayni sene Athavale ve
Sajanpawar krank mili titresimlerinin motor titresimine etkilerini aragtirmiglardir

[26]. Bunun icin ayr1 ayr1 SE ile basitce modellenmis birer krank ve ana motor
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modelini, ana yataklardaki yagi temsil eden yay-damper sistemiyle birlestirmisler ve
farkli kasnaklar i¢cin DFA ve ZTA yapmislardir. Daha sonra smir elemanlar
metoduyla ses seviyesini tahmin etmeye c¢alismislardir. Arastirmacilar, tiim bu
caligmalarinda sadece sayisal analiz kullanmislar, deneye yer vermemislerdir. 2000
yilinda Honda ve dig. dizel silindir blogu iizerine calismalar yapmuslardir [27]. Bu
calismada bir silindir bloguna modal test yapmis ve elde ettikleri sonuglardan sadece
dogal frekanslari, basit bir SE modeliyle karsilastirmiglardir. Daha sonra modelin
dogrulandigim1 kabul edip sayisal olarak iki farkli blok materyali ve tipinin dogal
frekanslarin1 karsilagtirmiglardir. Yine 2000 yilinda Giinal ve Karel, silindir yapisini
gozlemlemis ve kompozit olarak SE ile modelledikleri farkl silindir tiplerine basing
uygulayarak gerilme ve basing dagilimlarimi incelemislerdir [28]. Reipert ve Voigt
2001 yilinda yayimladiklar1 ¢alismalarinda piston silindir hareketi ve ana motor
parcalarina etkisi iizerinde durmuslardir [30]. Arastirmacilar bunun i¢in tiim piston
komponentlerini ayrintili olarak SE ile modellemis ve silindir blogu, silindir kafasi,
ana yatak kepleri ve biyel kollarinin SE modellerini bunlara ekleyerek, uyguladiklar
gaz basinciyla piston hareketinin titresime olan etkisini gozlemlemislerdir.
Mourelatos ayni sene krank mili modellemesi iizerinde calismistir [34]. Bu
calismasinda krank milini SE ile modelledikten sonra dinamik olarak indirgemis ve
statik direngenlik olarak temsil ettigi silindir bloguna HD ana yataklarla baglamistir.
Parametreleri degistirerek yaptigi analizler sonucunda blok direngenliginin, yatak
HD o6zelliklerinin etkilerini gézlemlemistir. Arastirmaci, calismasinin 2004 yilinda
yayinladigi devaminda krank mili ve blogu SE ile modellemis, ana yataklarda sonlu
fark yontemiyle EHD baglant1 kullanmis ve pargalardaki iri yapisal elemanlarla EHD
hesaplarda kullanilan ince elemanlar arasindaki baglantiyr saglayan bir yontem
gelistirmistir [35]. 2003 yilinda Moulin, kamyon motorunda 6n kapaktan yayilan sesi
bulabilmek i¢in ana motor pargalarin1 SE ile modellemis ve rijid modelledigi krank
ve digli mekanizmasinin motora uygulayacagi yiikii hesaplayarak bu yiikii motor
modeline uygulamistir [40]. On kapaktan alman hiz cevabimin sinir elemanlar
metoduyla sese ¢evrildigi calismadai daha sonra yiik ve kapagin yapis1 degistirilerek
hassaslik analizi yapilmistir. 2004 yilinda Grasso ve dig. cesitli motor parcalarinin
motor giiriiltiisii ve genel egilme ve burulma modlarina olan etkisini arastirmislardir
[42]. Calismalarinda yag karteri ve yapisal karter farkini, cesitli burulma
soniimleyicisi ayarlarin1 ve tek kiitleli ve cift kiitleli volan farkin1 deneylerle

incelemislerdir. Ayni sene Selmane ve dig. bir parcanin montajin tiimiiniin titresim
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karakteristigine yapacagi etkiyi bulabilmek i¢in civata ivmesi hesabr adin1 verdikleri
bir yontem gelistirmislerdir [43]. Bu yontemde, par¢anin, motorun kalanina civatalar
tizerinden etkidigi kabul edilerek, civata baglanti lokasyonlarindaki ivmeler
hesaplanilmis ve farkli kafa ve bloklarin etkileri incelenmistir. 2005 yilinda Okamura
ve dig. Silindir kafas1 ve blogunda boydan boya civata ve yarim civatanin etkisini
arastirdiklar calismalarinda, tek silindirli bir silindir kafasi, blogu ve keplerini 6nce
boydan boya civatayla, daha sonra yarim civatayla birlestirip modal test yaparak,
dogal frekanslar1 ve mod sekillerini karsilagtirmiglardir [46]. Ayn1 sene Andreescu ve
Beloiu silindir kafasi iizerinde caligmislar, ADAMS programinda modelledikleri
elastik silindir kafas1 ve rijid kam mekanizmasi iizerinde cesitli hata durumlarini
simiile ederek silindir kafas1 yiizeyinde aldiklar1 cevaplar1 karsilagtirmiglardir [47].
Cevaplarin islenmesinde siirekli dalga doniisimii metodunu kullanmislardir. 2007
yilinda ise Fabi ve dig. piston etegi boslugunun motor gévdesi titresimine etkisini
deneylerle arastirdiklar1 ¢alismalarinda deneysel verilerin islenmesinde ayni metodu
kullanmiglardir [48]. Aymi sene Kobayashi ve dig. piston carpma giiriiltiisiinii
simiilasyonla elde eden bir calisma yapmislardir [S0]. Bu calismada piston ve silindir
blogu SE ile modellenmis ve silindir gdmleginin diisiik sicakliklarda biikiilmesi,
silindir blogu ve pistonun dinamik yapis1 ve aradaki yag tabakasinin gelistirilmis

modeli goz Oniine alinarak, testlerle dogrulanan analizler yapilmis.

Literatiir taramasi1 sonunda ana motor komponentlerinin ayr1 ayr1 ve birlikte
modellenmesi ve deneylerle karsilastirilmas: konusunda pek ¢ok calisma bulunsa da;
aksesuarlariyla birlikte tiim motor montajinin modellendikten sonra motor
caligmasinin simiile edilmesi ve sonuclarin calisan fiziksel bir motordan alinan
verilerle karsilastirilmas1 konusunda yeterli ¢alisma olmadigi sonucuna varilmstir.
Incelenen calismalarda goriildiigii iizere kurulan tam motor modelleri, genelde
deneylerle karsilastinlmadan  kullanilmaktadir. Bu yiizden iki durumun
karsilastirllmas1 konusunda kullanilabilseler de, hesaplanan sonuglarin gercek

degerleri ne ol¢iide yakinsadigi bilinememektedir.

1.6 Amac ve Kapsam

Bu tez calismasinmin amaci motor ve giic aktarma organlarinin tasarlanmasi ve
gelistirilmesinde fiziksel testlerin bir kismini miimkiin oldugunca 6ngorebilecek bir

sayisal model gelistirmektir.
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Bu amag¢ dogrultusunda varilmak istenen nihai hedef fiziksel test yerine bilgisayar
ortaminda test simiilasyonlar1 kullanilarak tasarim ve gelistirmenin daha kisa siirede,
daha az is giiciiyle ve daha kapsamli bir sekilde yapilabilece§ini gostermektir.
Boylece tasarimda her seferinde tek faktorii gdz Oniine alarak, bazi durumlarda
basarisizlikla sonuclanan denemeler yerine, tiim etkenlerin sonuca etkisinin
arastirilabildigi ve imkansizliklarin 6n asamalarda goriiliip Onlem alinmasini
saglayacak bir tasarim siireci gelistirilebilecektir. Bu tasarim siireciyle, fiziksel test
siiresini  kisaltmak, prototip sayisim1 azaltmak ve bdoylelikle tasarim maliyetini

diistirebilmek hedeflenmektedir.

Bu hedefe ulasmak icin Once fiziksel Ornegi mevcut olan bir motorun titresim
analizine uygun olarak modellenmesi gerekir. Daha sonra bu modelin bilgisayar
ortaminda analizleri yapilarak, hesaplanan cevaplar1 bulunmalidir. Sonrasinda
motora fiziksel testler yapilmali, analiz sonucunda hesaplanan cevaplarin gercek
degerleri motordan testlerle elde edilmelidir. Testlerden sonra, test cevaplariyla
analiz cevaplar karsilagtirilmali, modelin gercek yapiyr ne kadar iyi temsil ettigi
bulunmali, gerekirse model giincellenerek test sonuglarini yakinsayacak hale
getirilmelidir. Bu islemlerden sonra olusturulan modele yapilan sonraki analizler,
testlere en yakin sonuclar verecek, optimizasyon veya parga degistirme caligmalari
kolaylikla ve dogru sonuclarla yapilabilecektir. Ayrica elde edilen modelleme
stratejisinin bagka modellerde de gercege olabildigince yakin sonuglar verecegi kabul

edilebilir.

Bu calismada 6nce modelleme ve analiz teorisi arastirilmistir. Teoriler 2. boliimde
kisaca verilmistir. Sonrasinda bir dizel motorun, dinamik karakteristigine en fazla
etkisi olan tiim pargalart teker teker bilgisayar ortaminda modellenecektir.
Modellemeye baslamadan once modelleme stratejisinin dogrulugu test edilecektir.
Bunun i¢in 6rnek olarak secilen bir par¢ca modellenecek, modal testi yapilacak, test
sonuglart ve sayisal model sonuclari karsilastirilarak sayisal model korrole edilecek,
modelde yapilan kabullerin sonuclara etkisi gézlemlenecek ve dogru bir modelleme
stratejisi ortaya konulacaktir. Test calismasinin agiklamast Bolim 4.1°de,
karsilagtirmalar ise Bolim 5.1°de yer almaktadir. Daha sonra diger motor parcalari
modellenecektir. Modellemenin ayrintilar1 3. boliimde bulunabilir. Modellenen
motor pargalari, bilgisayar ortaminda bir araya getirilecek ve motorun caligmasi yine

bilgisayar ortaminda simiile edilecektir. Bu sayisal modelleme calismasi da 3.

21



bolimde anlatilmaktadir. Simiilasyondan alinacak

sonuglar, ayni

motor

dinamometreye baglanip calistirilarak yapilan testlerden elde edilen verilerle

karsilastirilacaktir. Dinamometre testi Boliim 4.2°de, karsilastirma ise Boliim 5.2°de

yer almaktadir. Islemlerin siire¢ diyagrami asagidaki gibidir.

Modelin
giincellenmesi

Hesaplanan
dogal
frekanslar
ve mod
sekilleri

Parca
sayisal
modeli

HAYIR

Karsilagtirma

Olgiilen
dogal
frekanslar
ve mod
sekilleri

Fiziksel
parga

EVET

Modelin
giincellenmesi

A 4

Zorlanmig
Titresim

Hesaplanan
ivme
degerleri

Tiim motor
modelinin
kurulmasi

A 4

Karsilagtirma

Fiziksel Olgiilen
motor e
degerleri

MOTOR
DINAMIK
MODELI

Sekil 1.7: Model Gelistirme Siireci Semasi
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2 TEORIi

Karmagik yapilart sebebiyle, miihendislik sistemlerinin incelenmesinde sistemi
oldugu gibi ele almak zordur [1, 2, 3]. Bu sebeple genelde herhangi bir sistem
incelenirken, belli kisimlarinin belli ol¢iilerde idealize edilmesi, yani modelinin

cikarilmasi gerekir.

Miihendislik sistemlerinin analizi yapilirken 6nce sistemin matematik modeli elde
edilir. Coziimler, bu matematik model iizerinde yapilir. Matematik model, ¢oziimii
kolayca yapilabilecek kadar basit, ancak elde edilen sonuclar sistemin gercek

cevabina istenildigi kadar yakinsayacak kadar ayrintili olmalidir.

Mekanik sistemlerin modelleri iki ana gruba ayrlabilir. Bunlar ayrik ve siirekli
sistemlerdir. Sonlu sayida serbestlik dereceli sistemlere ayrik sistemler denir. Siirekli
sistemlerin ise sonsuz serbestlik derecesi mevcuttur. Yapilacak hesaba gore aymi

sistem bir analizde ayrik, baska bir analizde siirekli olarak modellenebilir.

Matematik model olusturulurken, sistemin diferansiyel denklemleri cikarilir ve
bunlarin yardim ile sistemin genel davranmisini belirleyen hareket denklemleri elde
edilir. Ayrik sistemlerde genelde adi diferansiyel denklemler kullanilirken, siirekli

sistemlerde kismi tiirevli diferansiyel denklemler ve integraller kullanilir.

Siirekli sistemlerin analitik ¢6ziimii, genelde karmasik olan yapilari nedeniyle zordur.
Bu yiizden bu sistemlerin ¢oziimiinde sonlu elemanlar (SE) metodu oldukca sik
tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde siirekli sistem, sonlu sayida, 6zellikleri iyi
bilinen elemanlara ayrilir ve bu elemanlarin birlesiminin sistemi olusturdugu kabul

edilir. Boylece siirekli sistem ayrik hale getirilmis olur.

Burada SE teorisine gecilmeden oOnce tek ve ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin

dinamik analizlerinin agiklanmasi faydali olacaktir.
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2.1 Tek ve Cok Serbestlik Dereceli Sistemler Teorisi

Tiim siirekli sistemler genelde ¢ok serbestlik dereceli olarak modellenir. Ancak ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin, tek serbestlik dereceli sistemlerden olustugu kabul

edilirse oncelikle tek serbestlik dereceli sistemlerin a¢iklanmasi dogru olacaktir.

2.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

Tek serbestlik dereceli mekanik sistemlerin bir 6rnegi asagidaki sekildeki gibidir.

J

——=x(1)

Sekil 2.1: Tipik bir tek serbestlik dereceli sistem

Bu sistemin hareket denklemi soyle yazilabilir:
mx(t) + cx(t) + kx(t) = f(¢t) (2.1)

2.1.1.1 Soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistemler
Yukaridaki (2.1) denkleminde soniimii belirten c¢ katsayist sifir alindiginda,

sOniimsiiz tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi elde edilir:
mx(t) + kx(t) = f(¢) 2.2)

Sistemin dogal frekansi belirlemek igin sistemin serbest titresim yaptigr kabul

edilirse:
mx(t)+kx(t)=0 2.3)

elde edilir.

Burada, sistemin x(t) = Xe'®" ile @, dogal frekansinda harmonik hareket yapacag
kabul edilir ve x(¢) ifadesi, iki defa tiirevi alinarak denklemde yerine koyulur ve

diizenlenirse
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2
k—a)r m=0 (2.4)

ve buradan da

m (2.5)

elde edilir ve sistemin dogal frekansi bulunmus olur.

Serbest titresimler ile ilgili kisa bir tamtimdan sonra zorlanmis titresimlere geri

donelim. Sistemin f(f) = Fe'” harmonik tahrikine maruz kaldigi ve bunun
sonucunda kararli durumda x(¢) = Xe'” hareketi yaptig diisiiniiliirse, bu iki ifade

hareket denkleminde yerine yazilarak ve ortak e’ garpam elenerek,
(k—w’m)X =F (2.6)

elde edilir. Buradan frekans tepki fonksiyonu (FTF) (reseptans seklinde) bulunabilir:

X 1
aw)=—=—-5—
F  (k—w'm) 2.7)

2.1.1.2 Soniimlii tek serbestlik dereceli sistemler
Bu tarz sistemlerde (2.1) hareket denklemi aynen kullanilir. Serbest titresim

durumunda bu denklem,

mx(t) +cx(t) + kx(t) =0 (2.8)

halini alir. Sistemin x(z) = Xe* hareketini yaptigi diisiiniilebilir. Burada s soéniim

etkisinden dolay1 kompleks bir sayidir. Bu ifade (2.8) denkleminde yerine koyulur ve

diizenlenirse

ms>+cs+k=0 (2.9)
elde edilir. Denklem diizenlenirse

sP+2lws+w’ =0 (2.10)

bulunur. Burada viskos soniim faktorii
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<
2ma,

(2.11)

seklinde ifade edilir.

0, =0,(1-*) (2.12)

soniimlii dogal frekans tanimi yapilarak (2.10) ifadesinin kokleri, ¢ <1 durumu igin
s, =—Cw tiw, (2.13)
seklinde bulunabilir. Bu ifadedeki iki deger x(#) hareket ifadesinde yerine konulursa
xX(t) = X e ot 4 x otoian

x(t) = e 5 (Xlei“’d’ + X, e )

x(t) = Xe ¥ sin(@,t + @) (2.14)
elde edilir. Burada soniimii e **' ifadesi eksponansiyel azalma olarak
modellemektedir.

f(t) = Fe'™ harmonik tahriki ve kararli durumda x(¢) = Xe'” cevabr ile zorlanmis

titresimler incelenirse, bu iki ifadeyi (2.1) hareket denkleminde yerlerine yazarak ve

diizenleyerek
(k+ioc—@’m)X =F (2.15)
bulunur. Buradan FTF asagidaki sekilde yazilabilir:

o(w) = i = !
F  (k—w’m)+i(ac)

(2.16)

2.1.2 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Sitirekli sistemler pratik uygulamalarda genelde cok serbestlik dereceli sistemler

olarak modellenir. Cok serbestlik dereceli sistemler, hareketleri birden fazla
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koordinat tarafindan belirlenen sistemler olarak tanimlanabilir. Ornek bir ¢ok

serbestlik dereceli sistem agagida goriilmektedir:

f(0

15t

Cr
— £,(1)

—=x,(1) 1) 1)

Sekil 2.2: Cok serbestlik dereceli sistem ornegi

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi
(M Kxo}+ [CRe}+ [k xn}={r 0} 2.17)

seklinde yazilabilir. Burada [M ], [C] ve [K ] NxN boyutunda olup, sirastyla sistemin
kiitle, séniim ve direngenlik matrisleridir. {¥(r)}, {x(t)}, {x(t)} ve {f (1)}ise sirasiyla

sistemin ivme, hiz, deplasman ve tahrik vektorleridir.

Soniim faktorlerinin mertebesinden dolay1 pek ¢ok mekanik sistemin soniimlii ve
soniimsiiz dogal frekanslar1 arasindaki fark oldukga diisiiktiir. Bu ylizden sistemin
dogal frekanslarm1 ve mod sekillerini bulurken sonim c¢ogu zaman ihmal

edilebilmektedir. Soniimsiiz sistemin dogal frekanslarim bulmak icin [C] s6niim

matrisi ve { f (t)} tahrik vektorii sifir alinirsa (2.17) hareket denklemi
[M Kx)}+ [k Kx)} = {0} 2.18)

halini alir. Sistemin Nx1 boyutlu {X } biiyiikliik vektoriiyle, {x(r)}={X Je’”" hareketi

yaptig1 kabul edilerek bu hareket ifadesi (2.18) denkleminde yerine yazilirsa
(K]- o, [M]{x )" ={o} (2.19)

ifadesi ve
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(K]~ [M])=0 (2.20)
0zdeger problemi elde edilir. Tekil olmayan ¢oziimler i¢in
det(K]-w?[M]) =0 2.21)

olmahdir. (2.21) ifadesinin ¢oziimiiyle @,, @, ,..., ®, dogal frekanslar1 hesaplanir.
Bu degerlerin sirayla (2.19) denklemine konulmasiyla elde edilen {<I>}l, {<I>}2 yeves

{<I>}N biiytikliik vektorleri de o dogal frekansa karsilik gelen mod seklini verir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerin titresim analizinde ©Ozdeger probleminin
coziilmesi i¢cin pek cok etkili sayisal yontem gelistirilmistir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi, bu sayisal yontemlerin kolay ve hizli bir sekilde uygulanabilmesine

olanak tanimistir. Bu yontemlerden ileride daha ayrintili olarak bahsedilecektir.

2.2 Sonlu Elemanlar Teorisi

SE yontemi, siirekli bir sistemi sonlu sayida, belirli serbestlik derecesine sahip ve
davranis1 bilinen elemanlardan olusuyormus gibi modellemeye dayanan bir

yontemdir [1, 4, 5]. Boylece siirekli sistem ayrik hale getirilmis olur.

Bu yontem, son ylizyilda hizla gelismesini, bilgisayar teknolojisinin gelisimine
bor¢ludur. Ciinkii bu yontem ¢ok sayida denklemin (statik analiz) ya da ¢ok dereceli

bir 6zdeger probleminin (titresim analizi) ¢6ziilmesine baglidir.

Yontemin temel amaci, siirekli sistemlerin kismi tiirevli diferansiyel denklemlerini
ya tamamen ortadan kaldirmak ya da onlar1 yakinsayan adi diferansiyel denklemler

haline getirmektir.

Yapisal analizler i¢cin SE yOnteminin gelistirilmesi genellikle enerji prensipleri
kullanilarak yapilir. Yapisal analizlerde genelde belli tahrikler ve sinir sartlarinin
etkisinde yapidaki gerilim ve deplasmanlarla ilgilenilir. Bunun i¢in 6ncelikle gerilme,

gerinme (strain) ve deplasman arasindaki iliski incelenmelidir.

2.2.1 Gerilme, Gerinme ve Deplasman

Herhangi bir {i¢-boyutlu kati cisimde gerinme ve deplasman arasindaki iliski su

sekilde ifade edilebilir:
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3 i
— 0 O
ox 5
0O — O
Z‘XX ay
gyy 0 0 9 u(x,y,z)
{e}= gzz =19 9 oz v(x,y,2) =[8]{d} (2.22)
Uy a O |ero
e J 0
O -
Fx oz dy
9 5 9
L 0z ox

Burada {¢} gerinme vektoriinii, [8] tiirev operatorii matrisini ve {d} deplasman

vektoriinu ifade etmektedir.

Gerinme ve gerilme arasindaki iliski de

[a-v)y v v 0 0 0

O 1% 1-v) 1% 0 0 0 €

o, v v (1-v) 0 0 0 £, (2.23)

o E 1 £
ol=l%=l__ £ | 0 0 0 —(1-2v) 0 0 = _[ple
o} o, a+wa-2v) 2 ) £, [Dle}

o, 0 0 0 0 5 1-2v) 0 e,

T 0 0 0 0 0 %(1—21/) €

seklinde yazilabilir. Burada {c} gerilme vektoriinii ve [D] elastisite matrisini ifade

etmektedir.

SE formiilasyonuna gecerken ilk yapilmasi gereken, bir elemanin deplasmanlarina

interpolasyon fonksiyonlar1 ve nodal deplasmanlar kullanilarak yakinsanmasidir.
u(x, y,z)
{d}=1v(x.y,2) =[N Kg} (2.24)

W(‘x7 y’ Z)

Burada [N ] sekil fonksiyonlar1 matrisini, {g} ise nodal deplasman vektoriinii ifade

etmektedir. Gerinme ve gerilme vektorleri bu yakinsamaya gore yazilirsa

{e}=[0Ka}=[olNKq}=[Blq} (2.25)

{o}=[Dle}=[D]IBKq} (2.26)
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elde edilir. Burada [B] gerinme sekil fonksiyonlar1 matrisidir.

2.2.2 Sonlu Elemanlarin Statik Analizi

Yapiin denge esitliklerini yazmak i¢in minimum potansiyel enerji metodundan
yararlanilabilir. Potansiyel enerjiyi elde etmek icin gerinme enerjisi ve yapilan isin
toplanmas1 gerekmektedir. Bu yiizden bir elemanin potansiyel enerjisini elde etmek
icin Oncelikle elemanin gerinme enerjisinin ve eleman {izerine dis kuvvetler

tarafindan yapilan igin bulunmasi gerekmektedir.

Elemanin gerinme enerjisi nodal deplasmanlar iizerinden su sekilde bulunabilir:

U, = % Vj {eY [DXe)av

= L [{aY 18] [D1BKglav

2

_ %{q}T Vj 8] [D]Blav{q}

U, = %{q}T 131%; (2.27)

Burada [k]= “B]T [D][Blav esitligi elemanin direngenlik matrisini ifade etmektedir.
Vﬂ

Bu formiil, tiim yapisal eleman tiplerinde aymidir, ancak direngenlik matrisinin

mertebesi, farkli eleman tiplerine gore farklilik gosterir.

Elemana dis kuvvetlerin yaptig1 is ise nodal deplasmanlar kullanilarak asagidaki

sekilde yazilabilir. Bu denklemde {b} elemamin birim hacmine etkiyen cisim

yiiklerini, {T'} ise birim yiizeye etkiyen yiizey yiiklerini ifade etmektedir.

W, = j {aY {plav + j {aY {rlds

= [V INT )av + [{g [NV {r)as
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={g} [INT {pav +{g} [NT {r}as

v, s

W, ={g}' {f, }+1a}' {1} (2.28)
Burada { fb}: I[N ]T {p}dv eleman cisim yiikii vektoriinii, {fs}z I [N ]T {rias ise

eleman yiizey yiikii vektoriinii ifade etmektedir. Direngenlik matrisi gibi, yiik
vektorlerinin formiilasyonu da her eleman i¢in ayn1 olsa da mertebeleri farkli eleman

tipleri i¢in degisiklik gosterir.

Artik elemanin potansiyel enerjisi yazilabilir:

M, =0, - W, =AY (ol o 1)) (7} 229

Sistemin birden fazla SE’den olustugu ve potansiyel enerjisinin elemanlarin
potansiyel enerjisinin toplami oldugu diisiiniiliirse, toplam potansiyel enerji soyle

ifade edilebilir:
E

m=>1,-{o}'{F.} (2.30)
e=1

Burada {FC}, cisim yiikleri ve yiizeye etkiyen yiikler haricindeki, sisteme etkiyen dis

yiikleri, {0} ise sistemin tiim nodlarinin deplasman vektoriinii ifade etmektedir.

(2.29) denklemi yukaridaki ifadede yerine koyulursa

1= 3oV el ol ()= 2ol (7)-(oY {r.)

e=1

H=%{Q}T[K]{Q}—{Q}T({Fb}+{FS}+{FC})

n-_ oY [kYe)-fo¥ {r} 2.31)

elde edilir. Burada [K| ve {F} sirasiyla genel direngenlik ve yiik matrislerini ifade

ederler ve kurulumlari, elemanlara ait degerlerin dogru komponentlerde
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toplanmasiyla yapilir. Bunun sonucunda N serbestlik dereceli bir model icin [K ]

NxN, {F} ise Nx1 boyutuna gelir.

Minimum potansiyel enerji metodu uygulanarak statik denge esitlikleri elde

edilebilir:

oIl -
a—Qi—O 1= 0,1,2,...,N (2'32)
[k Ko}=1{F} (2.33)

(2.33) denklemi belirlenen sinir sartlart kullanilarak deplasmanlar1 verecek sekilde

coziilebilir.

2.2.3 Sonlu Elemanlarin Dinamik Analizi

Yukarida cikarimi anlatilan statik denklem, sisteme uygulanan yiikler zamandan
bagimsizsa ya da cok yavas uygulamyorsa gecerlidir. Zamana bagl yiiklerin
uygulandigl dinamik analiz durumunda, sistemdeki parcalarin kiitleleri ve ivmeleri
onem kazanmaktadir. Bu yiizden bir SE modelinin hareket denklemlerini
cikarabilmek ve Ozdeger problemini tanimlayabilmek Onemlidir. Hareket

denklemleri c¢ikarilirken Lagrange denklemleri kullanilabilir:

d(aL) (oL
21 =0 i=012...N 2.34
dt(aq}j (aqij l .

Burada L biiyiikliigiine Kinetik Potansiyel ya da Lagrange Fonksiyonu ad1 verilir ve
L=T-1I1 (2.35)

ile ifade edilir. Burada T kinetik enerjiyi, I1 ise potansiyel enerjiyi gostermektedir.

Bir sonlu elemanin kinetik enerjisi
1. )
T, =1 Imia} (2.36)

seklinde yazilabilir. Burada [m] elemanin kiitle matrisidir ve soyle ifade edilir:
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[m]= [ p{NY {N}av 2.37)

burada p elemanmin yogunlugunu, V, ise hacmini ifade eder. Sistemin kinetik

enerjisi, her bir elemanin kinetik enerjilerinin toplamidir ve sdyle yazilabilir:
SR RY A L.y .
r=>-1} [m]{q}=5{Q} [ Yo} (2.38)

(2.31) denklemi kullanmilarak sistemin potansiyel enerjisi de yazildiginda, bu iki

esitlik Lagrange denkleminde yerlerine yazilarak

[M10}+ [k Ko}={F} (2.39)

hareket denklemi elde edilir. Dogal frekans bulunurken serbest sistem ele alinirsa
[M1i0}+ [ Jo}= o} (2.40)

yazilabilir. Sistemin {Q}={®}sin ar ile harmonik hareket yaptig1 kabul edilerek bu

hareket (2.40) denkleminde yerine yazilirsa, A =@’ kabuliiyle
[k [[@}=A[Mm Ko} (2.41)

elde edilir. Bu bir 6zdeger problemidir ve ¢6ziimii her dogal mod igin A,

Ozdegerlerini ve {<I>}r Ozvektorlerini verir. Buradan A = a),2 ile @. dogal frekanslar

ve {CID}r mod sekilleri bulunabilir.

2.3 Dogal Frekans Analizi Teorisi

Dogal frekans analizi (DFA) ¢oziimiinde MSC Nastran kullanilmistir. Nastran, (2.41)
denkleminde gosterilen o©zdeger problemini ¢6zmek i¢in yedi farkli yontem

sunmaktadir [6].
- Givens Metodu
- Householder Metodu

- Modifiye Edilmis Givens Metodu
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- Modifiye Edilmis Householder Metodu
- Inverse Power Metodu

- Sturm Modified Inverse Power Metodu
- Lanczos Metodu

Bu metodlar arasinda en ¢ok tavsiye edilen ve en sik kullanilan Lanczos metodudur.
Bu tez calismasinda da bu metod tercih edilmistir. Bu metodun sec¢ilmesinin sebebi
orta ve biiyilk ol¢ekli modellere rahatlikla uygulanabilmesi, hesap sirasinda kok
atlamamasi ve sadece kullanicinin istedigi kokleri bulacak kadar islem yaparak
cOziim siiresini kisaltmasidir. Ayrica ilk kullanilmaya baslandigr zamandan itibaren
hem Nastran hem de diger SE coziiciileri tarafindan siirekli gelistirilerek olabilecek

en islevli ve hizli haline getirilmistir.

Lanczos algoritmasi ilk kez 1950 yilinda Cornelius Lanczos tarafindan gelistirilmistir.
O zamandan beri siirekli gelisen sayisal metodlarin yardimiyla, Lanczos metodu

yapisal analiz problemlerinde en popiiler 6zdeger bulma metodu haline gelmistir.

Lanczos metodu kiitle ve direngenlik matrislerinin en az yari-pozitif definit olmasini

gerektirir.

(2.41) denklemindeki 6zdeger problemi ele alinirsa, buradaki kiitle matrisi pozitif

definitse Cholesky ayrisimiyla

m]=[c,]c.] (2.42)
seklinde yazilabilir. Bu ifade kullanilarak (2.41) denklemi

Au—Au=0 (2.43)

standard formatina getirilebilir. Ancak kiitle matrisi yari-definitse (2.42) seklinde
ayristirtlamaz. Eger direngenlik matrisi pozitif definitse bu sorun, problem su sekilde

ifade edilerek coziilebilir:
1
[ [K1-Ife)=o .49

Burada kiitle matrisi pozitif definit oldugundan ayristirilabilir. Ancak rijid modlari

olan bir serbest titresim probleminde direngenlik matrisi yari-definittir. Bu durumu
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asmak i¢in de (2.41) 6zdeger probleminin hem kaydirilmis hem tersi alinmis sekilde

ifade edilmesi gerekir:

[MI[K]-olm]) ' [M{@}= ulm Ko} (2.45)

Burada u :% bu denklemin 6zdegerlerini, {®} 6zvektorlerini, o ise kaymay:
-0

ifade etmektedir.

(2.45) 0zdeger problemi Lanczos coziim algoritmasiyla coziilerek ozdegerler ve

ozvektorler bulunabilir. Coziim algoritmasi basit haliyle eklerde verilmistir.

2.4 Motor Dinamik Yiikleri

Zorlanmis titresim analizinde (ZTA) onceden hazirlanan SE modeline dinamik
yiikler uygulanarak, modelin bu yiiklemelere cevabi aranmistir. Boylece motorun

dinamometre testi sirasindaki calismasi simiile edilmistir.

ZTA, AVL Excite programinda yapilmistir [7]. Programa girdi olarak motorun bir
silindirinden farkli ¢alisma hizlarinda 6lgiilen silindir basinglar1 verilmistir. Program
model iizerine uygulayacagi yiikleri i¢ algoritmasiyla hesaplamaktadir. Hesaplar

statik sistem {izerinden yapilmaktadir. Yani tiim parcgalar rijid kabul edilmektedir.
Gilic aktarma organlart iizerindeki yiiklerin anlatilmasindan Once krank
mekanizmasinin kinematik temellerinin verilmesi faydali olacaktir.

2.4.1 Krank Mekanizmasinin Kinematigi

Tek pistonlu tipik bir krank mekanizmasi asagidaki sekilde verilmistir. Burada
pistonun pin ekseni ve krank milinin doniis ekseni silindirin orta cizgisiyle

cakismaktadir.
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Sekil 2.3: Tek pistonlu tipik krank mekanizmasi [7]

Burada 1 biyel kolu boyunu, s, pistonun iist 6lii nokta ile arasindaki mesafeyi, r krank

yaricapint ve y krank acisini temsil etmektedir.

Buradan piston yer degistirmesini bulmak i¢in su esitlik yazilabilir:

s+rcos(W)+lcos(f)=r+1 (2.46)

Krank acisi, biyel kolu boyu ve B agis1 arasindaki iliski A = ? kabuliiyle

sin(f) = %sin(l//) = Asin(y) (2.47)

cos(B) = +/1— A’ sin®(w) (2.48)

sekillerinde yazilabilir. Yukaridaki ii¢ esitlik kullanilarak piston yer degistirmesi

x, == =1-cos(y)+— L I~ Asin’(p) (2.49)

1_—
r A A

seklini alir. Bu denklem Fourier serisi seklinde yazilirsa

P

x == A, — A cos(y) — ﬁcos(21//) —ﬁcos(4l//) - icos(6l//) —.. (2.50)
r 4 16 36

A0:1+1A+3A3+i/\5+...
4 64 256
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AZ:A+1A3+£A5+
4 128
PRI YO
4 16
EIN
° 128

elde edilir. Bu esitlik

x =2= 1+%— cos(y) —%cos(ny) (2.51)

Py

seklinde yakinsanabilir.

Piston yer degistirmesinin (2.49) denklemindeki ifadesinin tiirevi alinarak sabit krank

mili hiz1

dy .

_— = Q)
dt v

i¢in piston hizi

¥, = = sin(y) + AW COS) (2.52)
ro 1—A’sin’(w)

seklinde yazilabilir. Bu esitlik Fourier serisi olarak

) A

X, == A sin(y) + A2 Gin2p) + 2 sin(4p) + 2 sin(op) + . (2.53)
ro 2 4 6

seklinde ifade edilebilir ve

X, = —— ~sin(y) + A gin2y) (2.54)
rao 2

seklinde yakinsanabilir.

Pistonun ivmesi ise piston yer degistirmesinin ikinci tiirevinden
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Acos® (W) — Asin’ (w) + A’ sin® (w)

(1/1—A2 sinz(w)f

P
x, =—5=cos(y)+

seklinde yazilip
” s
X, = s = A, cos(y)+ A, cosQy) + A, cos(4y) + A, cos(6y) +...

seklinde seri ifadesine doniistiiriilerek

X = $ = cos(y) + Acos(2y)

P er
seklinde yakinsanabilir [7].

2.4.2 Gii¢c Aktarma Organlarinda Kuvvetin Ayristirllmasi

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Motor komponentleri iizerindeki yiik, iletilen kuvvete baghdir. Bu yiizden pistona

gelen kuvvetin farkli motor pargalari iizerine etkimesinin hesaplanmasi gerekir.

Gii¢ aktarma organlarina etkiyen kuvvetin ayristirilmasi i¢in asagidaki diyagramdaki

geometrik iligkiler kullanilabilir.

Sekil 2.4: Tipik bir krank mekanizmasinda kuvvetler ve komponentleri [7]
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Burada Fg pistona etkiyen gaz kuvvetini, Fy silindire etkiyen piston yan kuvvetini,
Fp biyel koluna etkiyen ve krank miline iletilen kuvveti, Fr krank miline etkiyen

radyal kuvveti ve Fy krank miline etkiyen tegetsel kuvveti belirtmektedir.

Krank agisi, biyel kolu boyu ve B agis1 arasindaki (2.47) ve (2.48) denklemlerinde

ifade edilen iliski g6z Oniine alinarak, biyel koluna etkiyen kuvvet

Sy AL S (2.58)
cos(f) 1-A?sin*(y)
seklinde yazilabilir. Bu denklem Fourier serisi halinde yazilirsa
F, = F,(B, + B, cos(2y) + B, cos(4y) + B, cos(6y) +...) (2.59)
B, il DA 2 ne
4 64 256
B, z—lAz—iA4—7—5A6—
4 16 512
B, ISR I
64 256
B, = IR
512
halini alr.
Ayni sekilde piston yan kuvveti
F, = F, tan(§) = F, -3 (2.60)
1—A’sin*(y)
seklinde yazilarak
F, = F,(C, sin(y)+ C, sin(3y) + C, cos(5p) +...) (2.61)

C1=A+§A3+iA5+...
8 64

39



seklinde Fourier ag¢ilimiyla yazilabilir.

Krank radyal kuvveti ise

Asin*(w)
J1-Asin*(p)

F,=F,cos(y+p)= FGM: F,| cos(y)—
c

2.62
o) (2:62)

seklinde yazilarak, Fourier a¢ilimiyla ifade edildiginde
F, = F,(D, + D, cos(y)+ D, cos(2y) + D, cos(4y) + D, cos(6y) +...) (2.63)

D, N I P

27 16 128

bulunur.

Son olarak krank tegetsel yiikii

F, = Fysin+ B) = F, S0V D) _ p | Gingy + ASin@Icosy) (2.64)
0s() J1=A’sin’(p)

seklinde yazilabilir ve
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F, = F,(E, sin(y) + E, sinQ2y) + E, sin(4y) + E, sin(6y) +...) (2.65)

E =1
E2=1A+1A3+£A5+
2 8 256
E4——L 3_i 5_
16 64

_ 3
° 256

seklinde Fourier serisi haline getirilebilir.

2.4.3 Gaz Kuvvetleri

Silindirlerdeki gaz kuvvetleri, piston ylizeyine, silindir kafasina ve silindirin yan
duvarlarina etkir. Gaz kuvvetleri yukarida da bahsedildigi gibi krank miline piston ve

biyel kollar1 {izerinden iletilir.

Gaz kuvvetleri yanma odasindaki gaz basinci iizerinden hesaplanir. Asagidaki

sekilde bir dizel motorun farkli doniis hizlarindaki silindir basin¢lar1 goriilebilir:

140
i 120 4— T — B
E - A — "'\:‘ -
=100 —
i wh
£ 8o AR
5 AN .
b= ] L
£ B0 fpd -
& 3 .
2 20 A I B 7
2 , ; ié’%‘ |~ e S I .
[ T N g o L R mﬂfﬂ’:ﬁ"'. LT T,:t:t{*-m'-'-H'— e e W S L]
0 S0 180 270 360 450 540 630 720
Crank Angle [deg]
—— Cylinder pressure at 1200 rpm " Cylinder pressure at 1400 rpm
=== Cylinder pressure at 1000 rpm === Cylinder pressure at 1700 rpm
v Cylinder Pressure at 800 rpm Cylinder Pressure at 2000 rpm

--------- Cylinder Pressure for motored engine

Sekil 2.5: Farkli hizlarda silindir basinglar [7]
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Benzinli motorlarda maksimum silindir basincit 50-65 bar arasindadir. Turbosarjsiz
dizel motorlarda bu aralik 70-90 bar arasina cikarken, turbosarjli dizel motorlarda

maksimum basing 130-150 bar arasindadir.

Motor parcalarina etkiyen yiik temelde maksimum yanma basincina dayanir. Bu da
sikistirma orani, yanma son basinci, yanma siireci, karistm ve verilen gaza baghdir.
Farkli cevrimler farkli yanma son basinglar1 gerektirir. Eger basing yiiksekse silindir
ici sicaklign da yiiksek demektir. Dizel motorlar, daha 6nce de bahsedildigi gibi
atesleme i¢in daha yiiksek sicaklia ihtiya¢ duyduklarindan, daha yiiksek sikistirma

oranlar1 kullanirlar.

2.4.4 Kiitle Kuvvetleri

Kiitle kuvvetleri hareketli motor pargalarinin ivmelenmesi ve yavaslamasi yiiziinden

olusur ve ivmelenmenin tersi yoniinde etkirler.

Kiitle kuvvetlerini bulmak i¢in hareketli parcalarin kiitlelerine ve agirhik
merkezlerine ihtiya¢ vardir. Kompleks parcalarda bu islem, parcalar basit geometrik

kisimlara ayrilarak yapilabilir.
Krank mekanizmasindaki hareketli pargalar ii¢ cesit hareket yaparlar:

1. Krank mili ekseni etrafinda doniis hareketi: Egzantrik krank pinleri ve biyel

kolunun krank miline yakin kismi
2. Salinim hareketi: Piston ve biyel kolunun pistona yakin kismi1
3. Elliptik hareket: Biyel kolunun agirlik merkezini de i¢ine alan orta kismi

Krank mekanizmasinin kiitle etkisini hesaplamak i¢in, bu sisteme esdeger, daha basit
bir sistem iizerinde calisilmistir. Esdeger sistem, birbirine bagli noktasal kiitle
elemanlarindan olusur ve gercek sistemle ayni statik ve dinamik 6zelliklere sahiptir.
Biyel kolunun kiitlesi donen kisim ve salimim yapan kisim olmak {iizere ikiye

ayrilmistir. Boylece su kiitle kuvvetleri ayristirilabilir:

1. Donen kiitle kuvvetleri (F;): Egzantrik krank pinine radyal yonde etkirler.
F.=mra’ (2.66)

2. Salinim yapan kiitle kuvvetleri (F,): Silindir ekseni yoniinde etkirler.
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F, =m,ra* (G, cos(w)+G, cos2y) +...) (2.67)
G =1

G, YNy Iy
4 128

Burada m, ve m, sirasiyla donen toplam kiitleyi ve salinim yapan toplam kiitleyi
belirtir. Salimmm yapan kiitle kuvvetlerinin hesabinda ikinci mertebeden sonraki

komponentlerin etkileri fazla olmadigindan, esitlik burada kesilerek bunlar hesaba

katilmayabilir.

Mg I & G5 COS2 1y
Mg - @2 G-cosy

Gi=1

Fo

_+,1.3 15 .5
GE_'{""+4 fa +_.128|l'.

-

M F o™ COsSy

W= et

3
=
o
-
ﬂh}

T
-

l'l“l,-r‘--c'):2 siny

Sekil 2.6: Krank mekanizmasinda kiitle kuvvetleri [7]

Ustteki resimden de goriilebilecegi gibi sabit @ hizinda ¢alisan sirali motorlarda tek

pistonda krank mekanizmasina z ve y yonlerinde su kiitle kuvvetleri etkir:
F. =—ra*(m, cos(y)+m,G, cos()+m,G, cos(2y) +...) (2.68)

F,=mra siny) (2.69)
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2.4.5 Kiitle Torku

Ivmelenen ve yavaslayan pistonun ve biyel kolunun atalet etkilerinden dolayr krank
miline periyodik olarak degisen kiitle torku etkir. Kiitle torku piston alam A, ve

krank yarigap1 r ile orantilidir:
M, =-r'@’ A,m i, %, (2.70)

Bu denklem Fourier agilimiyla yazilirsa

M, =—r’@’ A,m, (J,sin(y)+J, sin(2y) + J, sin(3y) + J, sin(4y) +...) (2.71)
J, LN UNE I
416 512
L SN SN

; SNSRIt
4 32 512

J, I e
4 8 16
elde edilir.

2.5 Modal Indirgeme Teorisi

ZTA’da kullanilan AVL Excite yazilimi zaman alaninda c¢alismakta ve direkt
integrasyon metodlar1 kullanmaktadir. Bu yiizden motor modelini yazilima
yerlestirmeden Once, coOziim kolayligi i¢in yiiksek serbestlik dereceli model,
indirgenerek daha diisiik serbestlik derecesine getirilmelidir. Burada indirgeme

teorisinden basit¢e bahsetmek faydali olacaktir.

Modal indirgemede modelin modal karakteristikleri korunarak; kiitle, direngenlik ve
sOniim matrisleri, belli frekans aralig1 ya da mod sayisi icin benzer dogal frekanslar
ve mod sekilleri verecek sekilde indirgenir [10]. Matrislerin indirgenmesinde statik
ve dinamik indirgeme metodlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada dinamik indirgeme

kullanilmustir.
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Modal indirgeme Nastran c¢oziiciisiiyle yapilmistir. Program dinamik indirgeme

yapsa da, konunun biitiinliigii agisindan Once statik indirgeme anlatilacaktir.

2.5.1 Statik Indirgeme

Statik indirgemede en cok kullanilan metod, Guyan metodudur. Bu boéliimde bu

metod kullanilarak yapilan indirgeme anlatilacaktir. Statik indirgemede
[K1{@}={F} 2.72)

seklindeki statik hareket denkleminden hareket edilir. Bu denklemde [K], {Q} ve

{F} korunacak ve indirgenecek serbestlik derecelerine gore

%] [X,]

[K]= 2.73)

(K] [ ]

{0}= {5}}} (2.74)

ve indirgenecek serbestlik derecelerinden yiik verilmeyecegi diisiiniiliirse

{F}= { {{13}}} (2.75)

seklinde ayristirillabilir. Burada p altsimgesi korunacak yani birincil serbestlik
derecelerini, s altsimgesi ise indirgenecek yani ikincil serbestlik derecelerini ifade

etmektedir. Bu esitlikler (2.72) denkleminde yerine konuldugunda hareket denklemi

el Ledlfen o)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde satirlar ayr1 ayr1 yazilirsa
[k.{e}+ [k, ]{o,}={0] (2.77)

ve
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{F} (2.78)

p

[Kps :I{Qs} + [Kpp :I{QP}
esitlikleri elde edilir. (2.78) denklemi yeniden diizenlenirse
{e}=-[x.]"[k,]{0,} (2.79)

ve buradan hareketle

fie)] 51K, ]
{Q}{{Q,,}H 1] }{Q”} -

bulunur. Burada {Q} Nx1 biiyiikliigiindeyken {Qp} bundan ¢ok daha kii¢iik olabilen
Mx1 biiyiikliigiindedir. Bdylece {Q} deplasmanlart ile {Qp} deplasmanlar1 arasinda

iligki kuran [T] doniigiim matrisi

7] |-k T, ]
[T] —{ ] } { - (2.81)

{0} =[1]{o,} (2.82)

seklinde bulunmus olur.

Indirgenmis direngenlik matrisi
1
v=—_{o} [K]{c} (2.83)

gerinme enerjisi formiilinden elde edilebilir. Burada {Q} vyerine (2.82)

denklemindeki ifade yazilirsa

Uzg{g,,}T 7] [K][T]{e,}

U :%{Q,,}T [K1{o,} (2.84)

bulunur. Buradan
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[K]=[r] [K][T] (2.85)
indirgenmis direngenlik matrisi elde edilir. Benzer sekilde kinetik enerji ifadesinden
(M ]=[r] [M][T] (2.86)

indirgenmis kiitle matrisi bulunabilir. Indirgenmis matrisler MxM boyutlarindadir.

Buradan

[M {0,}+[ K ]{o,}={o} 2.87)

icin 6zdeger problemi

[ K [{®@}=2[M ]{®} (2.88)

A =0 r=12,...M (2.89)
veE
{®} r=12,..M (2.90)

0zdegerlerini ve Ozvektorlerini verir. Buradan indirgenmemis 6zvektorlere donmek

istenirse yeniden doniisiim matrisi kullanilmalidir:
{®} =[T]{<T>}r r=12,..M (2.91)

2.5.2 Dinamik Indirgeme

Dinamik indirgemede ise
[[K]-*[M]]{0}={0} (292)

hareket denkleminden yola cikilabilir. Bu denklemdeki matrisler bir onceki boliimde

uygulandigi gibi, birincil ve ikincil kisimlara ayrilirsa
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el ittt e

elde edilir. Bu esitlik satirlarina ayrilirsa

[&,]-@ M, ][{e}+][k,]-[M,]]{e,} ={0} (2.94)
[[Kl” :I -~ [MI’S ]:I{QY } + |:[KI’I’ ] - [Mpp H{Q,,} = {0} (2.95)

esitlikleri elde edilir. (2.94) esitligi yeniden diizenlenirse

fe}=-[Ik]J-'m.I] [[x,]-[m,]]fe,] (2.96)

ve buradan hareketle

e} _|-[x)-am ] [k, ]-o[m,]
(o) _{{Q,,}} _[ [1][ ]]{Qp} 2.97)

yazilabilir. Boylece {Q} deplasmanlarini indirgeyen [T] doniisiim matrisi

[T]{[;m—ﬂm—wz [an[;][[m—wz [Mxp]]] 295

{0} =[1]{o,} (2.99)

bulunmus olur. Onceki boliimdekine benzer olarak
1. .
T = E{Q}T [M1{0} (2.100)

kinetik enerji esitliginden indirgenmis kiitle matrisini bulmak icin (2.99) denklemi

tiirevi alindiktan sonra bu esitlikte yerine yazilarak
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=20} [T (M1IT{o,}

1¢: TF— .
r-1o [0} @101
bulunur ve buradan da indirgenmis kiitle matrisi
[# ]=[r] [M][T] (2.102)

seklinde elde edilebilir. Artik basa doniilerek (2.93) esitliginin ikinci satir1 olan

(2.95) denkleminde {Q,} ikincil deplasmanlarinin yerine

{0}=[T [{o,} (2.103)

esitligi yazilarak denklem yeniden diizenlenirse
[k, ]-@[m,]][T]+[[,,]-*[m,,]][{o,} ={0} (2.104)

elde edilir. Burada {Qp} birincil deplasmanlarinin carpani olan ifade, indirgenmis

dinamik matris, [5] olarak isimlendirilebilir:

(0= [[[K, ]~ [m, [T Te[K, -0, 1] s
[D]{o,}={0} (2.106)

Burada baslangicgtaki (2.92) hareket denklemi indirgenmis sistem i¢in

[K]-e*[M]{e,}={0} (2.107)

seklinde ifade edilerek (2.106) denklemi ile karsilastirildiginda

[D]= [[E] — &’ [M]] (2.108)

bulunabilir. Buradan indirgenmis direngenlik matrisi
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|K|=[D]|+w’|[M] (2.109)

seklinde elde edilebilir. Artik indirgenmis kiitle ve direngenlik matrisleri bilindigine

gore
(M J{0,}+[K 12,1 ={0} (2.110)
indirgenmis sistemi i¢in

[ K [{®@}=2[M ]{®} (2.111)

A= r=12,...M (2.112)
Ozdegerlerini ve

{®} r=12,..M (2.113)
ozvektorlerini verir. Indirgenmis sistem iizerinde calisildigr icin buradan bulunacak

, dogal frekanslar asil degerin iizerindedir.

Son olarak indirgenmemis 6zvektorlere doniisiim matrisi yardimiyla gecilebilir:

{@} =[T{®} r=12,..M (2.114)

2.6 Zaman Integrasyonu

ZTA’da, Excite programinda tanimlanan sistem nonlineer oldugu icin c¢oziimiinde
zaman alaninda calismak gerekir [8]. Burada zaman alanindaki c¢oziimden kisaca

bahsedilecektir.

Bu ¢oziimde her zaman adiminda tiim cisimlerde, baglantilarda ve tiim sistemde
esitligin saglanmasi1 gerekir. Sayisal kararlihi@i saglamak igin direkt integrasyon

metodlar1 kullanilmaktadir. Bu metodlar bir sonraki zaman arahginda (t,,, =1, +At,)
hizi ve ivmelenmeyi kisitlar ve bunlar1 f, zamanindaki degerlerinin ve ¢,

zamanindaki deplasmanin birer fonksiyonu yapar.

50



Burada c¢ok ayrintiya girilmeden, oncelikle #,,, zamaninda yer degistirme ve hizin

Taylor serisi acilimi yazilmalidir:

{oa.}=fou)}+ Ati{Q'<ri>}+%{Q<ti>}+ B {0} (2.115)

o t=lowt+anioat+ vai6} (2.116)

Burada S, ve ¥, ivme ve enerji yitimi kontrolii icin Newmark parametreleridir.

Lineer ivmelenme kabuliiyle

)= {Qm)it— {0} (2.117)

1

yazilarak yukaridaki denklemlerde yerine koyulursa

{oa,y={ou)}+arfoun}+ (%—ﬁ,v ]Atiz{Q<ti>}+ Buti 0.} (2.118)

oG }=fou)+ Ao+ G— By jAtiz{Q<zi>}+ Bt 10} (2.119)

bulunur. Bu denklemlerden {Q(tm)} ve {Q(ti+1)} cekilerek yeniden diizenlenirse bu
degerlerin, ¢, zamanindaki degerlerine ve t,, zamanindaki deplasmana bagh

ifadeleri

©a.0}=—1 (ot -{ow)) - {Q'<ti>}+[1— 1 j{Qa,.)} (2.120)

IBNAtiz By, 2,

. _ Vn _ _ﬁ : _ ¥y A
{Q(t,»ﬂ)}——ﬁN A ({oa.)} {Q(t,»)})+[1 5 j{Q<ri)}+Ari[1 25 j{Qa,.)} (2.121)

seklinde yazilabilir.

Artik sistemin

[M10}+ [cHot+ [k Kol={F} (2.122)
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genel hareket denklemi coziilebilir. AVL Excite bu ¢oziim i¢in ii¢ farkli metod
sunmaktadir. Bunlar Newmark Metodu, Hilber-Hughes-Taylor Metodu (HHT
Metodu) ve Genellestirilmis oo Metodu seklinde siralanabilir. Burada bu metodlar1
kisaca agiklamak faydali olacaktir.

2.6.1 Newmark Metodu

(2.122) genel hareket denklemine ¢,,, zamaninda (2.120) ve (2.121) denklemleri

uygulanirsa hareket denklemi
& fow.={Fa,} (2.123)

seklinde lineer hale gelir. Burada l]% J efektif direngenlik matrisi ve {I:" (tm)} efektif

kuvvet vektoriinii ifade eder ve

I4E ﬂlAz?[M] " [C]+[K] (2.124)

ByAt ByA 20,
[C( ﬂjN {oa)}+ ( 5 lj{Q<t,.>}+At,»(27;N ]{Q@)}J

sekillerinde yazilirlar.

{ﬁ<ri+l)}={F<ti+l)}+[M( Ao+ {Q( )+ (——lj{Qa )}J

(2.125)

l]% J pozitif definit oldugu icin standard yontemlerle mesela Cholesky metoduyla
coziilebilir.
2.6.2 Hilber-Hughes-Taylor Metodu

Bu metodda bir @ agirhklandirma faktorii hizlara deplasmanlara ve hareket

denkleminin sag tarafina, 7,,, ve ¢, zamani i¢in uygulanir:

MHoa,. 1+ 1+ a)lchoq,. - alchou)}+ (1 + ik Ko, )}

(2.126)
—alkou)}t=(+afF @, )} - afF @)}
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Newmark metodunda oldugu gibi bu denkleme (2.120) ve (2.121) denklemleri
uygulanirsa, (2.123) lineer hareket denklemi elde edilir. Efektif direngenlik matrisi

ve kuvvet vektorii HHT metodu igin

€)=l 71;}““)[c1+<1+a>[1<] a1

veE

)=+ a){Fa,.H)}— F()}+ ek o)
+[M( vy ~{oc, )}+ {Q(t )+ (2 5 —@{Q(zg}} (2.128)

(1+a) " (1+a)y, ; .
[c{ o v foa)}+ (ﬂ—N j{Q(t >}+1+aAz(2;N 1j{Q<zi>}]

seklindedir.

2.6.3 Genellestirilmis a Metodu

Bu metodda hareket denklemi su sekildedir:
M10,..., 1+[cKO,..., 1+ IKNO, 1, = 1F, } (2.129)

Burada {Qn+l ag} {Qn+1 aH} {Qn+l o }‘ ve { Foia, } t, ve t,,, zaman adimlarimin birer

kombinasyonu olarak

0,0, 1= 12,10 }+ 2, 00} (2.130)
..., 1= -2, Yot }+ @, {00} (2.131)
10,114, 1= 1-2, YOt )}+ @, {0} (2.132)
{1y 1= (1=, P (0} @, {F (1)} (2.133)

sekillerinde yazilir. Onceki metodlarda oldugu gibi (2.120) ve (2.121) denklemleri
(2.129) esitligine uygulanirsa (2.123) lineer denklemi bulunur. Genellestirilmis o

Metodu i¢in efektif direngenlik matrisi ve kuvvet vektorii
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4B /13;3[ M+ 7”/(3 )[C]+(1 a, K] (2.134)

ve

)= (-, Fa. )} o, (Fa)}-a, [K Ko}

+[m ]( s af ) v {Q(t e [ 5, —1]{Q(t )}J (2.135)
M . M . i
[C][ G o) ( 5 j{Q(t (- H)Ar( 2 1J{Q(t,-)}j

sekillerinde yazilabilir. Efektif sistem Cholesky metoduyla ¢oziilebilir.
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3 SAYISAL UYGULAMALAR

Bu kisimda gercek motor montajini titresim hareketleri acisindan olabildigince iyi
temsil edebilecek bir bilgisayar destekli miihendislik modeli olusturulmaya
calistimistir. Calisma icin se¢ilen motor 3.2 litre, sirali 5 silindirli, uzunlamasina

kuzey-giiney yerlesimli Puma dizel motordur.

Bu amacla 6nce motorun tamaminin direngenlik ve kiitle matrisine biiyiik etkisi
olabilecek biitiin parcalar ayri ayr1 modellenmis, daha sonra bu parcalar gercek bir
motor montajinda olduguna en yakin sekilde birlestirilmistir. Olusturulan modele
once DFA yapilmistir. Boylece modeldeki parcalarin, varsa, genelden bagimsiz
modlar1  goriilebilmis ve modelin genel egilme ve burulma modlan
gozlemlenebilmistir. Ardindan elde edilen model, modal olarak indirgenerek
zorlanmis titresim ¢oziiclisi AVL Excite programina yerlestirilmistir. En son olarak
program calistirilarak motor kulaklar1 iizerinden ivme degerleri okunmus ve

mertebelerine gore ayrilarak sunulmustur.

Burada kisaca motor mertebelerinden de bahsetmek faydali olacaktir. Motorda
periyodik bir tahrikin ya da cevabin mertebesi, motorun doniis hizi ile ilgilidir.
Hareket motor hizi ile orantili ise bu oran, hareketin mertebesi olarak adlandirilir,
ornegin motor hizinin iki kati1 frekansta gerceklesen bir hareket ikinci mertebede
kabul edilir. Bu calismada kullanilan 5 silindirli motorda bazi 6nemli mertebeler;
serbest atalet momentlerinin goriildiigii 2. mertebe, patlama frekansinin goriildiigi

2.5. mertebe, piston hareketinin goriildiigii 5. mertebe olarak siralanabilir.

Tiim motor montaj1 ile yapilan tiim bu islemlerin yam sira, modelleme stratejisinin
dogrulugunu test edebilmek i¢in montajin icinden herhangi bir parga secilerek ayrica
analiz edilmistir. Secilen parca yag karteridir. Karterin motordan bagimsiz sekilde
serbest sinir sartlarinda DFA yapilmis ve rijid modlar1 disinda kalan ilk dokuz modu

incelenmistir.
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3.1 Modelin Tanimlanmasi

Motor montaji parcalarinin bilgisayar ortaminda modellenmesinden ve analizinden
once dogru modelleme icin 6n hazirlik yapilmalidir. Burada modelde yer almasi
gereken parcalara karar verilmis, sinir sartlart belirlenmis ve modelden alinmasi

gereken cevaplarin niteligi ve lokasyonlart se¢ilmistir.

3.1.1 Modelde Yer Alan Parcalar

Motor montaji modelinde yer almasi gereken parcalarin belirlenmesinde goz Oniine
alinmasi gereken ilk kriter bu montajin testidir. Modelden elde edilecek cevaplar
montajin testinden alinacak verilerle karsilastirilacagi icin, sayisal modelin de test
kosullarim1 olabildigince iyi gerceklemesi gerekmektedir. Yani parcalarin ilk filtresi
test montaji olmalidir. Modelde test motor montajinda bulunmayan hi¢ bir parca
olmamalidir. Bunun i¢in motor montajinin testinin yapildigi dinamometre ziyaret
edilmis ve standard bir dinamometre testinde montaja dahil edilen parcalar

incelenmistir.

Deneysel c¢alismalar boliimiinde daha ayrintili  anlatilacagr  iizere motor
dinamometreye motor kulaklarindan baglanmistir ve kulaklarin sonrasinda hi¢ bir
parca dinamometrede bulunmamaktadir. Ayrica sanziman kismi olabildigince basit
tutulmustur. Dis kutudan ve buna bagli sanziman kulagindan bagka sanzimanin hi¢
bir parcast montajda yer almamaktadir. Vites kutusu da dinamometrede montaja
ekleyip ¢ikarma kolayligi yiiziinden tiim haliyle degil, arka kismi kesilmis halde
kullanilmaktadir. Demek ki sayisal modelde disliler, giris mili, c¢ikis mili,
senkromesler, vites catallart olmamali ve ayrica motor kulaklarindan sonra hicbir

parca yer almamalidir.

Daha sonra ikinci eleme olarak yapilan analiz goz Oniine alinmistir. Motora, titresim
testi ve analizleri yapilacaktir. Yani motor montajinin tamaminin direngenlik ve kiitle
matrislerine fazla etkisi olmayacak parcalar sayisal modelden cikarilabilir. Bu
baglamda yumusak borular, plastik klipler, egzoz gazi geri ¢cevrim sisteminin plastik
komponentleri, emme manifoldu gibi kauguk veya plastikten parcalar modele dahil

edilmemistir.

Bunun yanisira turbosarja baglh olan katalitik konvertorle egzoz sisteminin kalani

arasinda elastik bir ayirict boru bulunmaktadir. Bu borunun temel amaci egzoz
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sistemini motorun titresimlerinden izole etmek oldugu i¢in modele egzoz sistemini
dahil etmek gerekmemektedir. Bu yiizden modelde sadece katalitik konvertor yer
almakta, elastik boru bir yay elemaniyla temsil edilmekte ve sonrasinda hig¢ bir parca

modele dahil edilmemektedir.

Ayrica pistonlar, emme ve egzoz kapakgiklari, biyeller gibi hareketli pargalar

modellenmemis, kiitle etkileri gerekli yerlerde modele dahil edilmistir.

3.1.2 Smir Sartlan

Kurulan modelden alinacak cevaplar, dinamometre testinden elde edilecek verilerle
karsilastirllacaktir. Saglikli  sonuglar elde etmek icin, modelin dinamometre
kosullarim1  olabildigince 1iyi yansitmasi gerekmektedir. Bu yiizden model
dinamometreye baglandigi sekilde, yani motor kulaklarindan ve sanziman
kulagindan mesnetlenmistir. Motor kulaklari motora baglanan bir metal yap1 ve
icinde titresim izolasyonunu ve soniimlemeyi saglayan kaucuk bir malzemeden
olusmaktadir. Sayisal modelde sadece metal yapilar SE’ye ayrilmis, kaucuk kisimlar
bir ucu metal yapiya bagh birer yay elemaniyla modellenmis ve yay elemanlarinin
sasiye baglanan diger uclart mesnetlenmistir. Bu elemanlarin statik ve dinamik yay
katsayilart daha once yapilan testlerle belirlenmistir. Sanziman kulaginin modellenen

metal kismi ise disli kutusuna entegredir.

Hazirlanan motor modeli ZTA i¢in Excite programina aktarilirken motor
kulaklarinda tanimlanan bu yaylar silinecektir. Motor kulaklarindaki kauguk
soniimleyici kisimlar nonlineer olarak Excite i¢cinde modellenebilmektedir. Lineer
olarak tanimlanan yay elemanlar1 sadece DFA sirasinda kullanilacag: i¢in bunlarda
sOniim katsayist tanimlamaya gerek yoktur. Benzer sekilde krank mili ve ana
yataklar arasindaki baglantinin yay elemanlarina ve volan i¢ baglantisindaki yay
elemanlarina da soniim degerleri tanimlanmasina gerek yoktur, c¢iinkii tiim bu

baglantilar Excite i¢inde yeniden tanimlanacaktir.

3.1.3 Elde Edilecek Cevaplar ve Lokasyonlari

Model calistirildiktan sonra elde edilmesi gereken cevaplarin niteliginin ve
lokasyonlarinin onceden bilinmesi ve programlara girilmesi gereklidir. Cevaplara

karar verirken yine karsilastirilacak testleri baz almak sarttir.
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Bu calismada yag karterine modal test yapilacak ve dogal frekanslar ve mod sekilleri
belirlenecektir. Demek ki yag karterinin DFA sonucunda bu degerlerle

karsilagtirilabilecek dogal frekanslar ve mod sekilleri bulunmalidir.

Motor montajina ise dinamometrede zorlanmis titresim testi yapilacaktir.
Dinamometreye baglanan motor calistirilacak ve motor kulaklarina ivmedlcerler
baglanarak bu lokasyonlardan ivme ol¢iilecektir. Sayisal modelde de bu ivmedlger
lokasyonlarindan ivme cevabi verileri hesaplanacaktir. Cevap istenen nodun yeri
ivmeolgerlerin baglandiklar1 yere ne kadar benzesirse o kadar dogru sonuglar elde

edilebilir.

ZTA’dan 6nce motor montajina bir de DFA yapilacaktir. Burada da dogal frekans ve

mod sekilleri cevap olarak istenecektir.

3.2 Sayisal Modelin Kurulmasi

On calismalar tamamlandiktan ve model tamimlandiktan sonra artik modelin
kurulmasina gecilebilir. Bu asamada O6nce modelde yer almasina karar verilen
parcalar ayr1 ayrt modellenecek ve daha sonra uygun sekilde birlestirilecektir. Burada

bu iki agsama ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Parcalarin modellenmesi ve baglanmasi sirasinda Altair HyperWorks: HyperMesh
yazillmi  kullamilmistir. HyperMesh, Altair firmasi tarafindan  gelistirilen
HyperWorks yazilim paketi icindeki SE o6n islemcisidir. Ogrenmesi kolay ve
kullanic1 dostu bir arayiiziine sahip, ¢ok kapsamli, hizli ve yiiksek performansli bir
yazilimdir. En biiyiik avantaji, piyasada mevcut olan pek ¢ok ¢izim formatim girdi
olarak alabilmesi ve c¢ikti olarak bir ¢ok SE c¢oziiciisiine calistirma dosyasi
verebilmesidir. Giiclii algoritmasi sayesinde hizli ve kolay bir bi¢cimde, kaliteli 2-

boyutlu ve 3-boyutlu elemanlar yaratmaya olanak sunmaktadir.

3.2.1 Parcalarin Modellenmesi

Herhangi bir parca SE ortaminda temel olarak bir-boyutlu, iki-boyutlu ve ii¢-boyutlu

olmak lizere ii¢ ana sekilde temsil edilebilir.
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Sekil 3.1: Bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlar [52]

Bir parcanin nasil modellenecegine karar verilirken ilk bakilmasi gereken ozellik
parcanin, modelin direngenlik ve kiitle matrislerine yapacag etkidir. Bir parcanin,
malzemesi ve seklinden dolayi, tiim modelin sadece direngenlik veya sadece kiitle
matrisine etkisi diger matrise olan etkisinden ¢ok biiyiik olabilir. Boyle bir durumda
modelleme kolaylig1 acisindan parca bir-boyutlu tek bir direngenlik elemani veya tek
bir kiitle elemani olarak temsil edilebilir. iki matrise de etkisi olacagina karar verilen
parcalar ise geometrik sekli dikkate alinarak iki-boyutlu, iic-boyutlu ya da bu ikisinin

karisimi olarak modellenebilir.

Modelleme stratejisinde dikkat edilmesi gereken baska bir ozellik de yukarida
bahsedildigi gibi geometrik sekildir. Uzun ince parcalar, dogru kesit ozellikleri
tanimlanarak bir-boyutlu ¢ubuk elemenlarla modellenebilir. Ayni sekilde ince sac
parcalar, dogru kalinlik 6zellikleri girilerek kabuk elemanlarla modellenebilir. Daha
karmasik ve kalin bir geometriye sahip parcalar ise dogru temsil edilebilmeleri i¢in

tic-boyutlu kat1 elemanlarla modellenmelidir.

Bunlarin disinda hesaba katilmasi gereken bir diger 6zellik de parcanin malzemesidir.
Anizotropik ve nonlineer malzemelerden yapilan parcalari modellerken dikkat
edilmelidir. Giiniimiizde bircok SE analizi programi nonlineer analiz yapabilme
ozelligine sahip olsa da DFA gibi lineer ¢oziimlerde nonlineer malzeme 6zelliklerini
dogru temsil etmek olduk¢a zordur. Parca geometrik olarak cok basit olsa da
malzeme 6zellikleri yiiziinden modelde dogru temsil edilmemis olabilir. Bu durumu
asmak i¢in kauguk, yumusak plastik gibi malzemelerden yapilan pargalar geometrik
olarak modellenmeden, yay, kiitle ve soniim etkileri birer bir-boyutlu elemanla temsil
edilebilir. Dogal olarak bunun ic¢in Oncelikle par¢anin direngenlik, soniim ve kiitle

degerlerinin bilinmesi gerekir. Kiitle degeri basit bir tartiyla bulunabilirken,
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direngenlik ve soniim degerleri icin ¢ogunlukla parca iizerinde yapilan testlerden

yararlanilir.

Bir parcanin hangi boyutla modellenecegine karar verildikten sonra sira eleman
cesidine karar vermeye gelir. Bir-boyutlu elemanlar rijid olabilecegi gibi sadece tek
yonde cekme-basma hareketine izin veren, ya da her yonde hareket ve doniise izin
veren elemanlar olabilir. Yay elemanlar: tek yonde direngenlik ve soniim tanimlayan
elemanlar olabilecegi gibi, tiim alti yonde direngenlik ve soniim tanimlayabilen
elemanlar da mevcuttur. Kabuk elemanlarn iicgen veya dortgen seklinde olabilir.
Benzer sekilde kati elemanlar tetrahedral, iiggen prizma veya hekzahedral olabilir.
Ayrica tiim bu elemanlar birinci veya ikinci mertebeden olabilir. Ikinci mertebe
elemanlarda elemanin her kenarinda birer nod daha bulunur. Bazi temel yapisal

eleman ¢esitleri birinci ve ikinci mertebe halinde asagidaki sekilde goriilebilir.

Sekil 3.2: Bazi temel yapisal eleman cesitleri: a) Bir boyutlu ¢cubuk b) Kabuk {i¢gen
c) Kabuk dortgen d) Kat1 tetrahedral e) Kat1 tiggen prizma f) Kat1 hekzahedral [52]

Parcalan kat1 elemanlarla modellerken iicgen prizma seklindeki elemanlar pek tercih
edilmez ve cogu zaman tetrahedral veya hekzahedral elemanlar arasinda secim
yapmak gerekir. Hekzahedral elemanlar daha stabil modeller olustururlar ve daha

dogru sonuclar verirler. Ancak 6zellikle karmasik geometrili parcalar: bu elemanlarla
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modellemek olduk¢ca zahmetlidir. Bu ylizden karmasik geometrili pargalarin
modellenmesinde, modelleme kolaylig1 acisindan genellikle tetrahedral elemanlar
tercih edilir. Cogu SE 0On islemcisi, kat1 parcanin yiizeyine atilan iicgen kabuk
elemanlardan otomatik olarak parcanin igini kaliteli tetrahedral elemanlarla
doldurabilir. Bunun modellemeye biiyiik hiz katacagi aciktir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta birinci mertebeden tetrahedral elemanlarin az nod sayisi
yiiziinden dolu par¢ayr modellemede cok kat1 kalacagidir. Bu durumu asmak ig¢in

kat1 pargalarda tetrahedral elemanlar mutlaka ikinci mertebeden kullanilmalidir.

Dikkat edilmesi gereken bir nokta da kat1 ve kabuk elemanlarin karistmi seklinde
modellenen parcalarda ortaya ¢ikmaktadir. Bir parcanin ayr1 ayri modellenen kabuk
ve kat1 kisimlar1 bir araya getirilirken kabuk elemanlarin kat1 elemanlarla birlestigi
yerlerin dikkatli modellenmesi gerekir. Kabuk elemanlar ve kati elemanlarin
nodlarinin serbestlik dereceleri goz 6niine alindiginda, kabuk elemanlarin nodlarinda,
kat1 elemanlarda bulunmayan, doniis yoOnlerinde serbestlik dereceleri vardir. Bu
sebeple kabuk elemanlar kati elemanlarin yiizeylerine dik yonde birlestirilirse,
gercekte var olmayan “mentese” hareketi yapabilirler. Bunu engellemek i¢in kabuk
elemanlar birlestikleri noktalarda kati elemanlarin ya bir sira i¢ine sokulmali ya da
yiizeyine yapistirtlmalidir. Ayrica geometrinin gercekci olarak modellenebilmesi icin
(gercek parcada iceriye sokulmus ya da iizerine yapistirilmis ekstra ince kisimlar

olmayacag aciktir) bu ekstra elemanlarin normalden ince tercih edilmesi gerekir.

Artik motor montajindaki parcalarin modellenmelerinin ayrintilarina gegilebilir. Bu
kisimda tiim parcalarin nasil modellendigi anlatilacak ve atanan malzeme ve eger
varsa kalinlik o6zelliklerinden bahsedilecektir. Parcalarin modellenmis halleri

resimlerle orneklenecektir.

3.2.1.1 Silindir Blogu

Silindir blogu motor montajindaki en énemli parcalardan biridir. Motorun hareketli
parcalarinin bir ¢ogunu i¢inde barindirdig gibi, pek ¢ok aksesuar1 ve en Onemlisi
sanzimani tasir. Bu yiizden blogun modellenmesine énem vermek, geometrik ve

yapisal ozelliklerini olabildigince korumaya dikkat etmek gerekir.

Motor blogu kati ve karmasik geometrili bir par¢adir. Bu sebeple iic-boyutlu kati
elemanlarla modellenmistir ve eleman cesidi olarak hekzahedral elemanlar yerine

modelleme kolayligi acisindan ikinci mertebeden tetrahedral elemanlar tercih
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edilmistir. Blogun iizerinde tasiyacagi parcalarin baglanmasi i¢in pek cok civata
deligi bulunur. Modelleme esnasinda bu delikler kapatilarak i¢lerinin de malzeme ile
doldurulmas1 saglanmistir. Montaj sirasinda civata deliklerinin ic¢inin civata gévdesi
tarafindan dolduruldugu diisiiniilerek bu kabuliin analiz sonuglarina etkisinin fazla

olmayacagi tahmin edilmistir.

Sekil 3.3: Silindir blogu: geometri ve model

Silindir blogu dokme demirdendir ve standart dokme demir 6zellikleri atanmustir.

3.2.1.2 Silindir Kafasi

Silindir kafasi, motor blogundan sonra belki de en onemli ve karmasik kisimlardan
biridir. Kam millerini, emme ve egzoz kapakgiklarini, emme ve egzoz manifoldlarin
ve bazi aksesuarlari tagir. Bunun yaninda yanma odasinin tavanini olusturur. Tiim bu

sebeplerden dolayr modellenmesine 6zen gostermek gerekir.

Burada silindir kafasi; kafa, kapakc¢ik destegi ve kam koruyucu olarak ii¢ temel
parcadan olugmaktadir. Kati ve karmagik yapilarindan dolay:r kafa ve kam koruyucu
ikinci mertebeden tetrahedral elemanlarla modellenmislerdir. Kapakc¢ik destegi ise
yine kati1 olmakla beraber ¢ok daha basit bir yapidadir ve bu yiizden hekzahedral

elemanlarla modellenmesi uygun goriilmiistiir. Civata deliklerinin cogu kapatilmistir.
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Sekil 3.4: Silindir kafasi: geometri ve model

Ucg parca da aluminyumdan yapilmustir.

3.2.1.3 Kam Milleri ve Kamlar

Kam milleri ve kamlar kapakc¢iklarin dogru zamanlamayla calismasini saglayan
parcalardir. Bu motorda; uzun ince silindirik birer kam mili, izerlerine oturtulmus
ozel profilli kamlar ve hareketi krank milinden almalarim1 saglayan zincir

dislilerinden olusurlar.

Bu calismada kam milleri uzun silindirik geometrilerinden dolay: bir-boyutlu ¢ubuk
elemanlarla modellenmislerdir. Kamlar kati olarak modellenmemis, agirlik etkileri
kam millerinin lizerine eklenen noktasal kiitle elemanlariyla temsil edilmistir. Zincir

dislileri ise lig-boyutlu hekzahedral kat1 elemanlarla modellenmistir.
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Sekil 3.5: Kam milleri ve kamlar: geometri ve model
Tiim parcalar ¢eliktendir.
3.2.1.4 Blok Yapisal Destegi

Silindir blogu ve karter arasinda bulunan, bloga ozellikle etek kisminda yapisal

destek veren parcadir. Bu motorda silindir blogu, yag karteri ve sanzimana civatalidir.

Kalin ve karmasik geometrisi yliziinden kati olarak, ikinci mertebeden tetrahedral
elemanlarla modellenmistir. Modelleme kolaylig1 acgisindan civata delikleri

kapatilmistir.
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Sekil 3.6: Blok destegi: geometri ve model

Parca aliiminyumdandir.

3.2.1.5 Yag Karteri
Yag karteri motorun alt kisminda bulunur ve motor yaginin toplandigi ve dagitildigi
parcadir. Ince ve diiz yapisi yiiziinden en ¢ok ses cikaran pargalardan birisidir. Blok

destegine civatalidir.

Karter ince yapist yiiziinden iki-boyutlu, dortgen agirlikli kabuk elemanlarla
modellenmistir. Par¢canin kalinlig1 iki-boyutlu elemanlara materyal bilgisiyle birlikte
ozellik olarak atanmistir. Elemanlarin modelde geometrik yerlesiminin dogru
verilmesi i¢in once karter geometrisindeki karsilikli yiizeylerin tam arasinda yer alan
orta-yiizey bulunmustur. Iki boyutlu eleman modellemesi bu orta yiizey iizerinden

yapilmistir.

Sekil 3.7: Yag karteri: geometri ve model

Yag karteri sac malzemeden yapilmistir.
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3.2.1.6 Krank Mili
Krank mili motordaki hareketli parcalarin ¢ogunu ceviren ve pistonlarin dogrusal

hareketinden dairesel hareketi saglayan parcadir. Ana yataklar icinde hareket eder.

Krank mili, karmasik geometrisi sebebiyle {i¢c-boyutlu kat1 elemanlarla
modellenmistir ve modelleme kolayligi agundan ikinci mertebeden tetrahedral
elemanlar tercih edilmistir. Titresim 6zelliklerine etkisinin fazla olmayacag: tahmin
edilerek, tizerindeki yag delikleri kapatilmistir. Krank milinin 6n yiiziinde bulunan ve
triger kayisimin gectigi zincir disli ise daha basit yapisi yiiziinden hekzahedral

elemanlarla modellenmistir.

Sekil 3.8: Krank mili ve zincir disli: geometri ve model
Krank mili ve zincir disli ¢eliktendir.

ZTA icin motor modeli Excite programina yerlestirilirken krank mili modelden
silinmistir. Bunun yerine Excite i¢inde krank mili, programin kendi krank mili
modelleyicisinde modellenmistir. Krank milinin yataklanmasi1 da yine Excite i¢inde
nonlineer yatak tanimlariyla yapilmistir. Bu islemlerin sebebi kaymali ana yatak,
krank mili-volan ve krank mili-burulma soniimleyicisi baglantilarint daha dogru ve

kolay yapabilmektir. Bu islemlerden ileride ayrintili olarak bahsedilecektir.
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3.2.1.7 Ana Yataklar
Ana yataklar, krank milinin i¢inde dondiigii kaymali yataklardir. Her biri, bir parcasi
silindir bloguna, bir parcasi ana yatak keplerine siki gecmeyle oturacak sekilde iki

yarim daire par¢adan olusur.

Ana vyataklar ¢ok basit bir geometridedir. Incedirler ve kabuk elemanlarla
modellemeye miisaittirler. Ancak blok ve ana yatak keplerinin direk {izerine
oturtulduklart icin, kabuk eleman tanimindan dolayi, geometrik ara ylizeyden
modellenmeleri tercih edilmez. Bu sebeple ve blok ve keplerle olan baglantilarinin
kolay yapilabilmesi icin, ana yataklar bu calismada ii¢ boyutlu hekzahedral
elemanlarla modellenmistir. Blok ve kepler ikinci mertebeden tetrahedral elemanlarla
modellenmistir. Bu yiizden ana yataklarin dortgen yiizlii hekzahedral elemanlarin
ticgen yiizlii elemanlara kolay baglayabilmek i¢in hekzahedral elemanlarin boyutlari
blok ve keplerin tetrahedral elemanlarinin boyutlarinin yaris1 kadar secilmis ve her
tetrahedral elemana iki hekzahedral ana yatak elemani baglanmistir. Tetrahedral
elemanlarin ikinci mertebeden olmasi, yani eleman kenarlarinin ortalarinda da birer

nod bulundurmast bu baglantiyr miimkiin kilmstir.

Sekil 3.9: Blok ve keplere bagli ana yataklar ve birinci mertebe hekzahedral
elemanlarin ikinci mertebe tetrahedral elemanlara baglanmasi

Ana yataklar celiktendir.
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3.2.1.8 Ana Yatak Kepleri
Ana yatak kepleri, krank milini tasiyan parcalardir ve bu motorda her yataga ayri

parca olacak sekilde toplam alt1 kepten olusurlar. Silindir bloguna civatalidirlar.

Kepler, karmasik ve kalin geometrileri yiiziinden {ii¢-boyutlu kati elemanlarla

modellenmistir ve ikinci dereceden tetrahedral elemanlar tercih edilmistir.

Sekil 3.10: Ana yatak kepleri: geometri ve model

Ana yatak kepleri dokme demirdendir.

3.2.1.9 Pistonlar ve Biyel Kollar:
Pistonlar ve biyel kollar1 patlama enerjisini harekete ¢evirerek bunu krank miline
ileten herektli parcalardir. Bu modelde kat1 modellenmemislerdir ancak kiitle etkileri

silindir bloguna ve krank milinin eksantrik pinlerine dagitilmistir.

3.2.1.10 Burulma Soniimleyicisi

Krank milinin 6n yiiziinde bulunan ve krank milinin ilk burulma modunu
soniimlemek icin kullamlan pargadir. Iki kiitle ve aralarinda kauguk bir baglantidan
olusur. Parcanin direngenlik katsayis1 krank milinin ilk burulma moduna

ayarlanmistir. Krank miline civatalarla baglidir.

Kalin geometrili ancak basit yapida bir parcadir ve bu sebeple li¢-boyutlu kati
hekzahedral elemanlarla modellenmistir. Kaucuk kismi montaja dahil edilmemis,

sadece celik kism1 modellenmistir.
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Sekil 3.11: Burulma soniimleyicisi: geometri ve model

Burulma soniimleyicisi ZTA sirasinda, AVL Excite yaziliminda yeniden
modellenecegi icin modelden ¢ikarilacaktir. Yazilimda bu parga, gobek ve
segmanlarinin kiitle, atalet momenti, direngenlik ve soniim 6zelliklerinin ayr1 ayr1

tanimlanabilecegi 6zel bir elemanla modellenecektir.

3.2.1.11 Volan ve Balata

Volan, farkli zamanlardaki patlamalardan kaynaklanan titresimleri azaltmak ve
motorun daha diizgiin ¢alismasini saglamak icin kullanilir. Balata ise krank milinin
hareketini sanzimana aktarmayr saglar. Bu motorda cift kiitleli volan bulunur. Bu
volan ¢esidi iki kiitle eleman1 ve arasinda bunlar1 baglayan yay-damper sisteminden
olusur. Modelde yay-damper sistemi yer almamakta ve iki kiitle uygun noktalardan

yay elemanlariyla birlestirilmektedir. Bu baglant1 ileriki boliimlerde de anlatilacaktir.

Volanin birincil ve ikincil kiitleleri ve balata parcalart kalin olmakla birlikte basit

geometridedirler. Bu modelde ii¢-boyutlu hekzahedral elemanlarla modellenmislerdir.
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Sekil 3.12: Volan: geometri ve model
Balata celiktendir. Volanin birincil kiitlesi celik, ikincil kiitlesi dokme demirdendir.

Volan ve balata ZTA sirasinda montajdan ¢ikarilarak Excite yaziliminda yeniden
modellenecektir. Burada volanin birincil kiitlesi kiitle ve atalet momenti 6zellikleri
tanimlanarak krank miline baglanacak, ikincil kiitlesi ve balata ise kiitle ve atalet
momenti Ozelliklerinin tamimlandig1 ayn tek bir govde olarak modellenerek cesitli

lineer olmayan baglant1 elemanlariyla birincil kiitleye baglanacaktir.

3.2.1.12 Yakit Pompasi
Yakit pompasi yakitin ortak boruya pompalanmasinit saglar. Silindir kafasina

civatalidir.

Bu calismada yakit pompasinin modellenmesinde ¢ok ayrintiya girilmemis, parca
ana hatlariyla ici dolu bir geometri olarak modellenmistir. Modellemede ii¢c-boyutlu
kat1 elemanlar kullanilmis, geometri ¢ok basitlestirildigi icin hekzahedral elemanlar
kullanilabilmistir. Silindir kafasina baglandigr civata delikleri kapatilmasa da

pompanin iizerindeki neredeyse tiim ayrintilar silinmistir. Yakit pompasi ¢eliktendir.

3.2.1.13 Ortak Boru
Tiim enjektorlere benzer basing seviyesinde yakit gemesini saglayan, i¢inde siirekli
yakit borusundan pompalanan yiiksek basincta yakit bulunduran pargadir. Silindir

kafasina civatalidir.
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Kalin olmas1 yiiziinden kati elemanlarla, kompleks yapist sebebiyle ikinci dereceden

tetrahedral elemanlarla modellenmistir.

Sekil 3.13: Ortak boru: geometri ve model

Ortak boru celiktendir. igini dolduran yiiksek basingli yakitin agirlik etkisi, parganin
tizerine bir-boyutlu kiitle eleman1 asmak yerine par¢anin malzemesinin yogunluk

degerinin arttirilmasiyla modele eklenmistir.

3.2.1.14 Egzoz Manifoldu

Farkli silindirlerden cikan egzoz gazlarimi ayni boruda toplayan pargadir. Silindir
kafasina civatalidir. Kalin ve agir bir parca olmasi, motor kafasina baglanmasi ve
turbosarj1 tasiyan parcalardan biri olmasi yiiziinden modelin direngenlik ve kiitle

matrisine etkisi fazladir. Bu sebeple dikkatli modellenmesi gerekir.

Yukarida bahsedilen sebeplerden dolay: ii¢-boyutlu kat1 elemanlarla modellenmistir.
Geometrisini diizgiin ve kolay takip edebilmek i¢in modellenmesinde ikinci
dereceden tetrahedral elemanlar tercih edilmistir. Egzoz manifoldu dokme

demirdendir.
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3.2.1.15 Alternator
Motor calisirken akiiniin sarj olmasin1 ve elektrikle calisan sistemlerin enerjisini
saglayan, motorun hareketinden enerji elde eden parcadir. Silindir bloguna monte

edilmis olan 6n aksesuar braketine civatalidir.

Bu calismada alternatdr ¢ok ayrintili modellenmemis, aslinda pek cok i¢ parcadan
olugmasina ragmen i¢i dolu tek bir parca olarak, ana hatlariyla montaja katilmistir.
Basitlestirilmis  geometrisinden  otiirii  lic-boyutlu  hekzahedral elemanlarla

modellenmistir.

Sekil 3.14: Alternator: geometri ve model
Alternator aliminyum malzemeden modellenmistir.
3.2.1.16 Mars Motoru

Disli yardimiyla volana baglanarak, motora ilk hareketi veren pargadir. Silindir

bloguna veya sanzimana tutturulmus olabilir. Bu motorda silindir bloguna civatalidir.

Bu modelde mars motoru ici dolu tek bir par¢a olarak montaja eklenmistir ve kti
elemanlarla modellenmistir. Geometrisi basitlestirildigi i¢in modellenmesinde

hekzahedral elemanlar kullanilabilmistir.
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Sekil 3.15: Mars motoru: geometri ve model

Mars motoru aliiminyum olarak modellenmistir.

3.2.1.17 Yag Pompasi
Yag karterden aldiktan sonra tiim motora pompalayan parcadir. Montajda genelde
kartere yakin konumda bulunur. Bu motorda karterin i¢inde yer almaktadir ve blok

destegine civatalidir.

Yag pompast bu modelde ana hatlartyla, i¢i dolu bir parca olarak modellenmistir.
Modellenmesinde {ii¢-boyutlu, kati, hekzahedral elemanlar tercih edilmistir.

Modelleme kolaylig1 acisindan civata delikleri kapatilmistir.

Sekil 3.16: Yag pompasi: geometri ve model

Yag pompasi aliiminyum malzemeden modellenmistir.
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3.2.1.18 Yag Filtresi ve Sogutucusu
Motor parcalar1 arasinda dolasirken kirlenen ve 1sinan yagin, motora geri verilmeden
once temizlenmesini ve sogutulmasini saglayan birimdir. Blok yapisal destegine

civatalidir.

Modelde ana hatlariyla i¢i dolu tek bir parca olarak yer almaktadir. Metal ve plastik
parcalardan olusmasina ragmen Bolim 3.1.1°de anlatildigi {izere sadece metal
kistmlar1 modele dahil edilmistir. Geometrisinin basitlestirilmesinden dolay1 kati

hekzahedral elemanlarla modellenmistir. Parca aliminyumdandir.

3.2.1.19 Katalitik Konvertor
Atik gazlara ikinci bir yanma saglayarak, disar1 verilmeden once daha az zararli hale
gelmelerini saglayan parcadir. Turbosarja ve bir braketle blok yapisal destegine

civatalidir. Ayrica konvertoriin tiim parcalar birbirlerine kaynaklidir.

Bu motorda katalitik konvertor farkli kalinliklarda, giris konisi, gévde, cikis konisi,
cikis borusu ve braketler olmak iizere birka¢ parcadan olusmaktadir. Giris konisi
kalin bir parca olup {ii¢-boyutlu, ikinci mertebeden tetrahedral elemanlarla
modellenmistir. Katalist govdesi ince yapisindan dolayr dortgen kabuk elemanlarla
modellenmistir. Katalitik konvertoriin i¢inde ylizey alanimi arttirmayi saglayan
porselen bir substrat kisim bulunmaktadir. Bu kisim kati olarak modellenmemis,
ancak agirligi govdenin tiim nodlarina asilmis bir kiitle elemaniyla temsil edilmistir.
Cikis konisi ve c¢ikis borusu da ince yapida olup kabuk elemanlarla
modellenmislerdir. Kabuk elemanlarla modellenen her parcada once geometrinin
orta-ylizeyi bulunmus, modelleme bu ara yiizey iizerinden yapilmistir. Parcalarin

kalinliklar1 malzemeyle birlikte elemanlara 6zellik olarak atanmustir.
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Sekil 3.17: Katalitik konvertor: geometri ve model
Katalitik konvertoriin giris konisi dokme demirden, diger parcalari ¢eliktendir.

Katalitik konvertoriin ¢ikis borusu egzoz sisteminin kalan kismina bir dekuple edici
esnek parcayla baglidir. Bu parcanin asil amaci motordan gelen titresimlerin egzoz
sitemine aktarilmasinin engellenmesidir. ideal modelleme stratejisi, bu parcanin
direngenlik ve soniim degerlerinin bir yay elemaniyla temsil edilmesidir. Bu yay
elemaninin bir ucu ¢ikis borusunun ucuna baglanir, diger ucu ise mesnetlenir. Ancak
direngenlik ve soniim degerlerinin bilinmedigi durumlarda ¢ikis borusunun ucu en
kotii durumun elde edilmesi icin bos birakilabilir. Bu ¢alismada da c¢ikis borusunun

ucu serbest birakilmastir.

3.2.1.20 Sogutucu Pompasi
Motoru sogutan suyun silindir blogu ve kafasindaki su ceketlerine pompalanmasini

saglayan pargadir. Silindir bloguna civatalidir.

Karmagik bir geometriye sahiptir. Kalin flang kisimlarinin yani sira ince duvarl
kistmlar1 da mevcuttur. Bu sebeple geometri basitlestirildikten sonra bazi kisimlart
kat1 hekzahedral, baz1 kisimlar1 dortgen kabuk elemanlarla modellenmistir. Kat1 ve

kabuk kisimlarin birlestirilmesinde ekstra kabuk birlesim elemanlar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.18: Sogutucu pompasi: geometri ve model

Su pompast aliiminyum olarak modellenmistir.

3.2.1.21 Sogutucu Manifoldu
Su pompasindan ¢ikan sogutucu suyun silindir blogu i¢indeki su ceketine esit olarak

dagitilmasini saglar. Silindir bloguna civatalidir.

Parca hem ince duvarlardan hem de kalin flanglardan olustugu i¢in modellenmesinde

kat1 hekzahedral ve dortgen kabuk elemanlar birlikte kullanilmistir.

Parca aliiminyumdandir.

3.2.1.22 Turbosarj
Hava giris sistemindeki havanin basincini arttirarak yanma odasina daha fazla hava

alinmasini saglayan parcadir. Egzoz manifolduna ve katalitik konvertore civatalidir.

Bu motorda turbosarj montaji; tiirbin, gévde, kompresor, kontrol modiilii braketi ve
kontrol modiiliinden olusmaktadir. Tiirbin, govde ve kompresdr karmasik
geometrileri nedeniyle ikinci mertebeden tetrahedral elemanlarla modellenmislerdir.
Kontrol modiilii braketi ince yapis1 nedeniyle kabuk elemanlarla, kontrol modiiliiniin
kendisi de basit geometride oldugu icin hekzahedral kati ve dortgen kabuk
elemanlarin karisimiyla modellenmistir. Konrtol modiiliindeki kiiciik civata delikleri
kapatilmistir. Kontrol modiilii braketi, kontrol modiiliine ve kompresore civatalidir.
Govde, kompresor ve tiirbine siki ge¢medir. Bu baglanti rijid elemanlarla

saglanmustir.
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Sekil 3.19: Turbosarj: geometri ve model

Tiirbin, govde ve kompresor dokme demirden, kontrol modiilii aluminyumdan,

kontrol modiilii braketi ise ¢elikten yapilmustir.

3.2.1.23 Egzoz Gaz1 Gericevrim Sistemi
Egzoz gazlarinin bir kismim1 sogutup hava giris sisteminden tekrar motora veren

sistemdir. Egzoz manifolduna ve silindir kafasina civatalidir.

Bu modelde, daha once de bahsedildigi gibi, sistemin borular gibi bazi plastik
parcalar1 modellenmemis, sadece govde, dirsek, sogutma borusu, ve silindir kafasina
baglantiy1 saglayan braket gibi metal kistmlar modellenmistir. Govde ve dirsek
kompleks ve kalin geometrileri sebebiyle ikinci mertebeden tetrahedral elemanlarla
modellenmislerdir. Sogutma borusu ve braket ise basit geometrili olmalarina karsin
kalin  kisimlara sahiptirler. Bu yiizden katt hekzahedral elemanlarla
modellenmislerdir. Egzoz gaz1 gerigevrim sisteminin govdesi aliiminyumdan, dirsegi,

sogutma borusu ve braketi ¢elikten yapilmustir.

3.2.1.24 Klima Kompresorii
Dogrudan motorun ¢alismasina etkisi olmayan bu par¢a hareketini triger kayisindan
aldig1 i¢in blogun ilizerine monte edilmistir. Bu yiizden bu montajda yer alir. Silindir

bloguna ve blok destegine civatalidir.

Aslinda pek cok parcadan olusan kompresor, motorun calismasina katkisit fazla

olmadig: i¢in bu montajda i¢i dolu tek bir parga olarak yer almaktadir. Geometrisi
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oldukca basitlestirildiginden katt hekzahedral elemanlarla modellenmistir.

Kompresor aliiminyum olarak modellenmigtir.

3.2.1.25 Hidrolik Direksiyon Pompasi

Hidrolik direksiyonlu arag¢larda hidrolik sivisinin pompalanmasini saglayan parcadir.
Klima kompresorii gibi, motorun ¢alismasina dogrudan etkisi olmasa da hareketini
triger kayisindan aldig: i¢in silindir bloguna baglanir. Bu motorda bloga bagli olan

On aksesuar braketine civatalidir.

Bu montajda ici dolu tek bir par¢a olarak yer almaktadir. Geometrisi

basitlestirildiginden kati1 hekzahedral elemanlarla modellenmistir.

Sekil 3.20: Hidrolik direksiyon pompasi: geometri ve model

Pompa aliiminyum olarak modellenmistir.

3.2.1.26 Vakum Pompasi

Hidrolik frenli araclarda, fren giiciinii arttirarak siiriiciiye yardim eden vakumu saglar.
Yine motorun ¢alismasinda dogrudan etkisi yoktur, ancak giiclinii motordan aldig1
icin silindir blogu iizerine monte edilir. Bu motorda silindir bloguna baglanmis olan

sogutucu pompasinin iizerine monte edilmistir.

Aslinda pek c¢ok i¢ parcadan olugmasina ragmen, bu motorda i¢i dolu tek parca

olarak, ana hatlariyla modellenmistir. Modellemede kati hekzahedral elemanlar

78



tercih edilmistir. Modelleme kolaylig1 icin civata delikleri kapatilmistir. Parca

aliminyum olarak modellenmistir.

3.2.1.27 On Aksesuar Braketi
Motorun 6n yiiziiniin yanina baglanan ve bu lokasyondaki aksesuar pargalari tasiyan

brakettir. Bu motorda silindir bloguna ve kafasina civatalidir.

Kalin ve kompleks geometrisinden dolayr kati elemanlarla modellenmistir ve
geometrisinin kolay takip edilebilmesi i¢in ikinci mertebeden tetrahedral elemanlar

tercih edilmistir.

Sekil 3.21: On aksesuar braketi: geometri ve model

Braket aliiminyumdandir.

3.2.1.28 Motor Kulaklarimin Braketleri

Motor kulaklari, motorun sasiye baglanmasin1 saglayan parcalardir. Motor
titresimlerinin sasiye en az diizeyde aktarilmasimi saglamak icgin ayiric1 ve
soniimleyici ozellige sahiptirler. Motorun saginda ve solunda metal birer braket ve

i¢clerinde kaucuk birer soniimleyici kisimdan olugurlar. Silindir bloguna civatahidirlar.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu montajda sadece metal kisimlar modellenmistir,

kauguk kisimlarin etkisi, dogru yay ve soniim katsayilart tamimlanmis bir-boyutlu
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yay elemanlariyla modele dahil edilmistir. Motor kulaklarinin yay ve sOniim
katsayilar1 sirkette onceden yapilan deneylerle bulunmustur. Kalin ve karmasik
geometrili braketler modelleme kolayligi agisindan ikinci mertebeden tetrahedral

elemanlarla modellenmistir.

Sekil 3.22: Sag motor kulagi: geometri ve model

Motor kulaklar1 dokme demirdendir.

3.2.1.29 Disli Kutusu

Daha 6nce de bahsedildigi gibi dinamometre montajinda sanzimanin sadece disli
kutusu kismi yer almaktadir. Bu yilizden modele de sadece disli kutusu dahil
edilmistir. Dahasi, disli kutusu dinamometrede motora kolay monte edilebilmesi ve
zor kisimlara kolay ulagsilabilmesi i¢in tasarlandigi sekliyle degil, arkasindan bir
kismi kesilerek kullanilmaktadir. Bu motor montaji sasiye, motor kulaklart disinda,
bir de disli kutusu iizerindeki bir sanziman kulagindan baglanmaktadir. Bu sanziman
kulagi disli kutusuna entegredir. Bu sebeple bu calismada oncelikle disli kutusu tiim
olarak modellenmis, sonrasinda dinamometredeki kullanimina uygun olarak
modelden elemanlar cikarilmistir. Disli kutusu karmagsik geometriye sahip olsa da
pek cok kismi incedir. Bu yilizden dortgen kabuk ve hekzahedral kati elemanlar
birlikte kullanilarak modellenmistir. Eleman ¢ikarilmasi isleminde de dinamometre

ziyaretleri sirasinda ¢ekilen ayrintili resimlerden faydalanilmastir.
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Sekil 3.23: Disli kutusu: geometri, model ve dinamometre resmi

Disli kutusu aliiminyumdandir.

3.2.1.30 Malzeme Bilgileri
Modelde sadece metal parcalar yer almaktadir. Bu yiizden kullanilan malzemeler
aliminyum, dokme demir, islenmis demir ve celiktir. Modeldeki her bir parca bu

malzemelerin farkli siniflarindan birinden yapilmistir.

Malzemeler lineer izotropik olarak modellenmistir. Bu modelleme cinsinde
malzemeyi dogru modellemek icin ihtiyag duyulan ozellikler elastik modiil (E),
poisson orani (v) ve yogunluktur (p). Modelde her par¢a icin ayri1 bir malzeme
tanimlanmistir. Elastik modiil ve poisson orani degerleri i¢in malzemenin kendi
degerleri alinirken, yogunluk degerinde az bir serbestlikle parcanin 6lciilen agirligina
en yakin sonucu verecek deger tercih edilmistir. Yogunluk degerlerindeki bu

serbestlik sadece i¢i dolu tek bir geometri olarak basitce modellenen parcalar icin
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gecerlidir ve parcalarin normal yogunluk degerlerinin +%10’undan daha fazla
degildir.
Verilen dort malzemenin elastik modiil, poisson orani ve yogunluk degerleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1: Modelde kullanilan malzemeler ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri

E (GPa) v (x1000 ﬁg/m"3)
Aliiminyum 70 0.33 2.71
Celik 190-210 | 0.27-0.30 7.85
Do6kme Demir 83-170 0.20-0.30 7.00-7.40
Islenmis Demir 190 0.3 7.40-7.80

3.2.2 Parcalarin Birlestirilmesi

Parcalar teker teker uygun sekilde modellendikten sonra motor montajinda oldugu
sekilde birlestirilmesi gereklidir. Burada motorun genel anlamda ve parcalarin ayri
ayr1 ayrintili olarak incelenmesi gereklidir. Her parcada kullanilan baglanti sekli

bulunduktan sonra bu baglantilar gercegine en yakin sekilde modellenmistir.

Motorda pargalarin birbirlerine baglanmasinda genelde civatali baglantilar tercih
edilmektedir. Civatali baglantilarin disinda, siki ge¢me, kaynakli ve kaymali yatak
baglantilar1 gibi farkli baglant1 ¢esitleri de bulunmaktadir. Burada her baglanti ¢esidi

incelenecek ve nasil modellendigi hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.2.1 Civatah Baglantilar

Motor montajinda parcalarin birbirlerine baglanmasinda genelde civatali baglantilar
tercih edilir. Bu baglanti cesidi genellikle civata deliklerinden gecen bir civata ve
altinda sikistirmay1 saglayan somun seklindedir. Ancak baglanan parcalardan birinde
kor delik varsa, bu delige acilan yivler vasitasiyla somun kullanilmadan da parcgalar

civatalanabilir.

Somunlu civata baglantilarinin modellenmesinde kullanilan genel yontem; her
parcada, civata deliginin alt ve iist yiizeyinde, deligin c¢evresinde civata basinin
parcaya bastig1 kadar bir alan icinde kalan nodlan rijid elemanlarla deligin orta

noktasina tutturmak ve civata govdesini bu iki orta nod arasinda ¢ubuk eleman olarak
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modellemektir. Civatanin bagladigi iki parcada da bu islem yapildiktan sonra iki
parcanin birbirine baglanmasinda, orta nodlar arasinda normal ¢ubuk eleman yerine

rijid ¢ubuk eleman: kullanilir.

Sekil 3.24: Civatali baglant1 6rnegi

Parcanin bir tanesinde kor delik varsa, iist parca yine ayni sekilde modellenir ancak
alt parcada civata cubuk elemanla modellenmez. Bunun yerine civata deliginin
icinde yivin gectigi yiizeydeki tiim nodlar, birlesme yiizeyinde deligin orta noktasina
rijid elemanlarla baglanir. iki par¢anin arasindaki baglant1 yine orta noktalar arasinda

rijid ¢ubukla yapilir.

Motor montajinda M12’den M6’ya pek c¢ok farkli boyda ve kalinlikta civata
kullanilir. Civatalarin  farkli boylari, onlart modelleyen ¢ubuk elemanlarinin
boylariyla; farkli kalinliklart ise ¢ubuk elemanina atanan kesit tantminda uygun alan

ve alan atalet momenti degerleri girilerek temsil edilir.

Baz1 basit modellenmis parcalarda, modelleme kolaylig1 acisindan civata deliklerinin
kapatildig1 bir 6nceki bolimde goriilebilir. Burada civata govdesinin etkisi, civata
deligi doldurularak modele katildig1 i¢in civatalarin  cubuk elemanlarla
modellenmesine gerek yoktur. Bu parcalarda sadece birlesme yiizeyi civata deliginin
etrafindan, civata basinin basacagi alan kadar rijid elemanlarla orta bir noktaya

tutturulur ve orta noktadan diger pargaya rijid cubuk elemaniyla baglanir.
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3.2.2.2 Siki Gecme Baglantilar

Bu tip baglantilar motor montajinda az da olsa mevcuttur. Bunlar iki parcanin
birbirine bagka baglanti araci olmadan, zorlanarak birlestigi baglantilardir. Siki
gecme pargalara Ornek olarak kam milleri ve kamlar, ana yataklar ve ana yatak

kepleri, ya da turbosarj i¢ parcalar: verilebilir.

Bu parcalar ya nodlar1 direkt olarak birlestirilerek ya da rijid elemanlarla baglanarak
kullanilir. Nodlar1 direkt olarak birlestirilen parcalara 6rnek olarak ana yataklar ve
kepleri verilebilir. Burada ana yatak ve bagl oldugu kep, birlesme yiizeyinde aynm

nodlar1 paylagsmaktadirlar.

Sekil 3.25: Ana yataklar ve keplerde nodlarin paylasiimasi

Siki gecme parcalar nodlarinin uyusmadigr durumlarda rijid elemanlarla da
modellenebilir. Bu duruma ©Ornek olarak da turbosarj parcalarinin birbirine

baglanmasi gosterilebilir.

3.2.2.3 Kaynakh Baglantilar
Motor montajinda kaynakla birlestirilmis parcalar da bulunmaktadir. Bu tip
birlestirmeye oOrnek olarak katalitik konvertor parcalarinin  birlestirilmesi

gosterilebilir.

Kaynakli baglantilardaki ekstra materyal, bu montajda uygun kalinlik ve materyalde
kabuk elemanlarla modellenmistir. Bu kabuk elemanlar iki parcanin arasimi

dolduracak sekilde yerlestirilmislerdir.
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Sekil 3.26: Katalitik konvertdrde kaynak modellenmesi

3.2.2.4 Volan i¢ Baglantisi

Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu motordaki volan cesidi cift kiitleli volandir ve iki
ana kiitle bir yay-damper sistemiyle bir araya getirilmektedir. Bu sistem iki kiitlenin
arasina yerlestirilmis dort adet yay-damper elemanindan meydana gelmektedir. Bu
parcalar volana istenilen ayrim ve soniimii kazandirir. Volan bu pargalar yardimiyla

istenilen motor karakteristigine ayarlanabilir.

Montajda yay-damper sisteminin elemanlart modellenmemis, bunun yerine iki kiitle,
bu elemanlarin baglandig1 yerlerden dorder rijid elemanla tutturulmustur. Sonra bu
rigid elemanlar her kiitle icin birer ayri rijidle kiitlelerin ortasinda iki noktaya
baglanmisrie. Boylece yay-damper elemanlarinin bulundugu lokasyonlardaki
nodlarin hareketleri her kiitle icin ayr1 bir bagimsiz noktaya indirgenmistir. Daha
sonra iki kiitle arasindaki direngenlik etkisi bu iki bagimsiz nokta arasinda

tanimlanan bir bir-boyutlu yay elemaniyla temsil edilmistir.
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Sekil 3.27: Volan i¢ baglantisi

Volan, ZTA’da AVL Excite yazilimi i¢inde yeniden modellenecektir.

3.2.2.5 Kaymah Yatak Baglantilar

Modeldeki bir baglant1 ¢esidi de ana yataklar ve krank mili arasindadir. Krank mili
motorun kalan kismina kaymali yataklarla tutturulmustur. Bu yataklardan biri krank
milinin eksenel yonde hareketini engellemek icin eksenel yatak ozelligindedir. Krank
mili ve ana yataklar arasindaki yag, milin yataklarin icinde rahatca donebilmesini

saglar.

Modelde kaymali yataklarin direngenlik etkisi yay elemanlariyla verilmistir. Bu
baglantida Once ana yataklarin i¢ ylizeylerindeki nodlarin kollektif hareketleri
yataklarin ortalarindaki bagimsiz birer noktaya indirgenmistir. Daha sonra ayni
sekilde krank milinin ana yatak pinlerinin dis yiizeylerindeki nodlarin kollektif
hareketleri pinlerin ortalarindaki bagimsiz bagka birer noktaya indirgenmistir. Son
olarak da her yatak icin ana yatak bagimsiz noktasi ve krank pini bagimsiz noktasi
iki radyal yonde direngenlik tanimlanmis iki yay elemaniyla baglanmistir. Dordiincii
ana yatakta eksenel yatak etkisinin verilebilmesi i¢in eksenel yonde bir yay elemani

daha bulunmaktadir.
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Sekil 3.28: Krank — Ana Yatak Baglantilari

Kaymali yatak baglantilar1 bu sekliyle sadece DFA igindir. ZTA i¢in bu baglanti
Excite programi i¢inde nonlineer yaylarla yeniden tamimlanmistir. Bu baglantinin

ayrintilar ileride verilecektir.

3.2.3 Dogal Frekans Analizi

Modelleme tamamlandiktan sonra sira analizlere gelmistir. Tamamlanan model

asagidaki sekilde goriilebilir.

Sekil 3.29: Tamamlanmis motor modeli
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Modele ilk yapilan analiz DFA’dir. Burada sayisal modellerin istenilen frekans

araligindaki dogal frekanslar1 ve mod sekillerinin hesaplanmast amac¢lanmaktadir.

DFA’da, daha o©nce de bahsedildigi gibi Nastran programi c¢oziicii olarak
kullanilmistir. 1968 yilinda NASA tarafindan gelistirilen bir SE ¢oziiciisiidiir. Statik
ve dinamik yapisal analizlerin disinda akigkanlar dinamigi, termodinamik gibi pek
¢ok alanda ¢oziim yapabilmektedir. Ozellikle uzay, havacilik ve otomotiv sanayinde
en cok kullanmlan coziiciilerden biridir. On ve son islemcisi bulunmadig icin farkli

programlar kullanilarak ¢alistirma dosyalar1 hazirlanir ve sonug¢ dosyalar1 okunur.

Bu calismada HyperMesh 6n islemcisinde hazirlanan modellerin, bu programdan
Nastran formatina uygun c¢oziim dosyalar1 alinarak Nastran coziiciisiinde analiz
yapilmig, sonuclar yine HyperWorks ailesinden HyperView son islemcisinde

incelenmistir.

Bu calismada iki farkli sayisal modele DFA yapilmistir. Once motor montajindan
secilmis rastgele bir parca olan yag karterinin cevaplart bulunmus, sonra motor

montajinin tamamina analiz yapilmstir.

3.2.3.1 Yag Karterinin Dogal Frekans Analizi
Kullanilan modelleme stratejisinin dogrulugunu test etmek amaciyla Once yag
karterine DFA yapilmistir. Elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri, yag

karterine yapilan modal test sonucunda bulunan gercek degerlerle karsilastirilmastir.

Bu analizin asil amaci sonuglarin testlerle gerceklenmesi oldugu icin, analiz sirasinda
modal testteki sinir sartlarimin uygulanmasi faydali olacaktir. Yag karterinin modal
testinde karter tek bir noktasindan misina ile asilarak serbest sinir sartlari
yakinsanmigtir. Bu yiizden analizde de karter mesnetlenmemis, serbest sinir

sartlarinda cevaplar1 aranmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi analizde Nastran c¢oziiclisii kullanilmis ve DFA
¢cOziimii sirasinda 6zdeger problemini ¢cozmek i¢in Lanczos yontemi tercih edilmistir.
Modal testte oldugu gibi 0-500 Hz frekans araliginda karterin dogal frekanslari ve
mod sekilleri aranmistir. Bu tercihler ¢6ziim dosyasina yazilan ¢oziim metodu

satirinda programa tanitilmistir.

DFA c¢oziimii sonrasinda 0-500 Hz arasinda yag karterinin 15 adet modu

hesaplanmistir. Bunlardan ilk alt1 tanesi serbest sinir sartlarinda ¢alisildigr i¢in rijid
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modlardir ve dogal frekans degerleri sifira yakindir. Kalan dokuz modun hesaplanan

dogal frekans degerleri ve mod sekilleri Sekil 3.30’da verilmistir.

Mod 1: 75.1 Hz Mod 3: 222.5 Hz

Mod 4: 295.3 Hz Mod 5: 332.3 Hz Mod 6: 354.6 Hz

Mod 7: 423.8 Hz Mod 8: 426.7 Hz Mod 9: 465.2 Hz

Sekil 3.30: Yag Karterinin DFA Sonuglar

Sonuglar modal test sonuclariyla karsilastirilacaktir.

3.2.3.2 Motor Montajinin Dogal Frekans Analizi
Yag karterinin modal analizinden sonra bir de motor montajinin tamamina DFA

yapilmistir. Bu analizin amaci hem modelin dogru ¢alisip calismadigini, baglantilarin
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dogru hareket edip etmedigini gormek, hem de motorun ZTA’s1 sirasinda her

frekansta parcalarin nasil hareket edecegine dair bir fikir edinmektir.

ZTA’nin 6n ¢alismasi oldugu icin bu analizde motorun ZTA’da uygulanacak sinir
sartlarinin  korunmasi gerekir. Bu yilizden model, motor kulaklarindaki yay

elemanlarinin kulaklara baglanmayan dis uglarindan mesnetlidir.

Bu analizde de Nastran ¢oziiciisii kullanilmistir. Yag karterinin analizinde oldugu
gibi, 6zdeger probleminin ¢oziimiinde Lanczos yontemi kullanilmis ve 0-500 Hz

arasinda, motor montajinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri aranmustir.

Coziim sonrasinda 0-500 Hz arasinda motorun 44 adet modu bulunmustur. Bu
modlardan ilk alti tanesi sifira yakin frekans degerlerinde olmamalarina karsin
serbest sinir sartlarinda elde edilen rijid modlara biiyiik benzerlik gostermektedir. Bu
modlarin sifirdan yiiksek frekansta goriilmelerinin sebebi motor kulaklarinin
mesnetlerinden Once yerlestirilen yay elemanlarinin direngenlik degerleridir. Kalan
38 modun i¢inden motorun ilk genel egilme ve burulma modlart ve diger bazi

parcalarin 6nemli modlar1 soyledir:
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122.7 Hz 209.1 Hz

2279 Hz

Sekil 3.31: Motor Montajinin DFA Sonuglart
3.2.4 Motor Modelinin indirgenmesi

Dogru calisan bir motor modeli elde edildikten sonra bu model ZTA’nin ¢oziilecegi
AVL Excite yazilimina yerlestirilmek iizere indirgenmelidir. Indirgeme isleminde
sadece istenilen nodlarin istenilen serbestlik dereceleri alinir, diger serbestlik

derecelerinin etkisi hesaplanan transfer fonksiyonlariyla verilir.

Bunun icin model Excite yazilimmna girecek hale getirilmelidir. Oncelikle Excite

icinde tanimlanacak olan kisimlar modelden ¢ikarilmistir. Bunlar krank mili, krank
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milini ana yataklara baglayan tiim baglanti elemanlari, volan, balata, tiim volan ve
balata baglantilari, burulma soniimleyicisi ve motor kulaklarinin uclarindaki yay

elemanlaridir.

Daha sonra modelin, Excite yaziliminda olusturulacak diger pargalara baglanacak,
yiik uygulanacak ya da sonug alinacak nodlar1 belirlenecek ve bunlar diizenlenecektir.
Modelin, yazilimla olan bag bes farkli kisimdan secilecek nodlarla
gerceklestirilecektir. Bu kisimlar; ana yataklar, motor kulaklari, silindir gémlekleri,
her silindir etrafinda silindir blogunun iist kismi ve motor kulaklarinin iizerlerindeki

ivmedlcer lokasyonlaridir.

Ana yataklardaki kaymali yatak baglantisint modellemek i¢in bu kisimlara yazilimda
lineer olmayan baglanti elemanlar1 baglanacaktir. Bu baglant1 elemanlarinin her biri
temelde ana yatagi krank milinin yatak pinlerine cepecevre baglayan lineer olmayan
yay elemanlarindan olusmaktadir. Yay elemanlar1 tek sira olabildigi gibi tavsiye
edilen sekliyle yatagin genisligi boyunca birden fazla sira seklinde de yerlestirilebilir.
Kag sira yay elemam kullanilacagi ve her siraya ka¢ yay elemani yerlestirilecegi
kullaniciya bagli olsa da genel kullanim her yataga en az bes sira ve her sirada
cepecevre en az otuz iki yay elemani seklindedir. Bu modelde her yatakta bes sira ve
her sirada kirk yay elemam yer almaktadir. Bu nedenle ana yataklar her yataktan
birbirine esit uzaklikta bes sira nod gececek sekilde diizenlenmis ve her sirada yine
birbirine esit uzaklikta kirk nod secilmistir. Bu nodlar Excite yaziliminda kolay

baglant1 saglanmasi i¢in yeniden numaralandirilmastir.

Bir sonraki baglant1 bolgesi motor kulaklaridir. Burada, daha once de bahsedildigi
gibi motor kulaklarinin kauguk kisimlarini modelleyen yay elemanlar1 Excite
yaziliminda yeniden olusturulmak iizere modelden cikarilmistir. Bu kisimlarda yine
lineer olmayan yay elemanlar1 kullanilacaktir. Yay elemanlar1 motor kulaklarina eski
yay elemanlarinin baglandig1 noktalardan baglanacagi icin bu nodlar se¢ilerek, kolay

baglant1 i¢in yeniden numaralandirilmstir.

Son baglanti bolgesi silindir gomlekleridir. Bu kisimlar, Excite yaziliminda
pistonlarin gomleklerle olan baglantisini modelleyen baglantilarla, yine Excite
yaziliminda modellenen biyel kollarina baglanacaktir. Bu baglanti, biyel kolunun
kiiciik ucunu temsil eden bir nodu, silindir gémleginin, pistonun baski ve kars1 baski

taraflarina denk gelen kisimlarinda alinan birer sira noda baglanmasi seklindedir. Bu
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yiizden her silindirin i¢inde, pistonun baski ve karsi baski taraflarina dek gelen
kisimlarinda, diiz birer ¢izgi iizerinde nodlar belirlenmelidir. Bu modelde her sirada
yedi nod alinmistir, bdylece her silindirde ondort nod olmak iizere toplam yetmis nod

secilmis ve yeniden numaralandirilmistir.

Modele ayrica yanma odasi i¢indeki gaz basinci dikey yonde uygulanacaktir. Bu
basincin uygulama noktasi olarak silindir kafasinin alt kisminda her yanma odasinin
cevresine denk gelen bolge ya da her silindir i¢in silindir blogunun {iist kisminda

yanma odasinin bittigi ¢evre alinabilir.

Sekil 3.32: Silindir blogunda gaz basinci uygulanabilecek lokasyonlar

Bu modelde gaz basincinin silindir bloguna uygulanmasi tercih edilmistir. Blogun iist
kisminda silindirin ¢evresinde esit araliklarla, her silindir i¢in dort nod, toplam yirmi

nod secilmis ve yeniden numaralandirilmistir.

Modelde, dinamometre testleriyle karsilastirmak i¢cin motor kulaklar iizerinden ivme
sonucu hesaplanacaktir. Bunun i¢in motor kulaklarinda, dinamometre testinde
ivmedlcer baglanan kisimlara denk gelen nodlar, disarida birer bagimsiz noda rigid
elemanlarla baglanmis ve bdylece kulaklarin iizerlerindeki nodlarin hareketleri
bagimsiz nodun hareketiyle iligkilendirilmistir. Bu bagimsiz nodlar, iizerlerinden

ivme degerleri okunmak iizere se¢ilmis ve yeniden numaralandirilmistir.
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Sekil 3.33: Ust sira: Motordaki ivmedtlgerler, Alt sira: Modeldeki karsiliklar

Bu calismadan sonra indirgeme dosyasi hazirlanabilir. Modal indirgeme Nastran
programi kullanilarak yapilacagi icin dosya Nastran temellidir. Dosyada model,
modal indirgeme yapilacag i¢in indirgeme yapilacak olan frekans aralhigi,
indirgemeden sonra model iizerinde yer alacak olan yukarida anlatildigi sekilde

belirlenmis nodlar ve bu nodlarin gerekli serbestlik dereceleri belirtilmistir.

Her nodun alt1 serbestlik derecesinden, motorun yerlestirilis yoniiyle uyumlu olarak,
krank mili ekseni yoniindekiler birinci, piston basing-kars1 basing dogrultusundakiler
ikinci, pistonun dikey hareketi yoOniindekiler iiclincii ve bunlarin doniis yonleri

sirastyla dordiincii, besinci ve altinct serbestlik dereceleri olarak isimlendirilmistir.

Her nod tiim serbestlik derecelerinden baglanmayacagi ya da yiik verilmeyecegi i¢in
secilen nodlarm tiim serbestlik derecelerine ihtiya¢ yoktur. Indirgenme sonucunda

korunacak olan serbestlik dereceleri soyledir:

1. Ana yataklarin nodlarinda kaymali yatagi modelleyebilmek i¢in ikinci ve
iclincli; eksenel yatak oOzellikli ana yatakta eksenel yatak baglantisinin

baglanacagi nodlarda birinci ,

2. Motor kulaklarinda her yonde yay etkisinin verilebilmesi i¢in birinci, ikinci

ve ii¢linctl,
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3. Silindir gdmlegi nodlarinda ikinci,
4. Gaz basinci nodlarinda iigiincii,

5. Ivmeolcer nodlarinda her yonden sonug alinabilmesi igin birinci, ikinci ve

ticlincii serbestlik dereceleri

Model, olabildigince dogru sonuglar alabilmesi icin 0-3000 Hz araliginda

indirgenmistir.

Hazirlanan indirgeme dosyasi Nastran programinda calistirilarak, motor modelinin
modal olarak indirgenmis modeli elde edilmistir. Nastran, indirgeme isleminin
sonucunda uzantilar1 .OUT2 ve .OUT4 olan ve doniisiim matrisini ve serbestlik
derecelerini barindiran iki adet dosya vermektedir. Bunlar Ecxite yaziliminda isleme

konulacaktir.

3.2.5 Zorlanms Titresim Modelinin Hazirlanmasi

Motor modeli indirgendikten sonra AVL Excite yaziliminda ZTA i¢in ¢aligmalara

baslanabilir.

AVL uzun zamandir motor ve aktarma organlar1 sektoriinde, gelistirme, iyilestirme,
test ve simiilasyon alanlarinda hizmet veren bir Avusturya firmasidir. AVL Excite ise
bu firmanin gelistirdigi yapisal dinamik ve akustik simiilasyon yazilimidir. Uzun
yillar siiren arastirma, testler ve dogrulama calismalarinin sonucunda gelistirilen
matematik modelleri kullanarak, gercek cevaplara en yakin sonuglar veren sayisal

modelleri kurmay1 amaglar.

Excite yaziliminda, motor modeli hareketli parcalariyla beraber hazirlanir ve motora
etkiyen yiikler gaz basinci bilgisinden hesaplanarak modelde uygun yerlere etkitilir.
Bunun i¢in motorun parcalar1 teker teker yazilima tamitilmali veya yazilimda

olusturulmal1 ve birbirlerine uygun baglanti cesitleriyle baglanmalidir.

3.2.5.1 Motor Ana Govdesi

[k 6nce, bir onceki boliimde anlatildig: gibi indirgenen ana motor modeli programa
tanitilmistir.  Burada oOncelikle Nastran yaziliminin indirgeme sonrasinda
olusturdugu .OUT2 ve .OUT4 uzantili iki dosyay1 Excite yaziliminin okuyabilecegi
hale getirmek gereklidir. Bunun icin Excite yaziliminin i¢inde bulunan doniistiiriicti
modiil kullanilmistir. Bu modiil, .OUT2 ve .OUT4 uzantili iki dosyayr okuyup

bunlardan programin tanidifi, serbestlik derecelerini barindiran .DOFT ve
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indirgenmis nodlarin geometrilerini barindiran .GEOM dosyalarini olusturmaktadir.
Bu islemden sonra motorun ana gévdesi programda olusturulmustur. Burada SMOT
isimli, kiiciik hareketlere izin veren ancak genel biiyiik genlikli hareketlere izin
vermeyen govde c¢esidi kullanilir. Geometri ve serbestlik dereceleri dosyalari bu

govdeye tanitilarak, motorun ana govdesi elde edilir.

3.2.5.2 Krank Mili, Burulma Soniimleyicisi ve Volan Birincil Kiitlesi

Daha sonra krank mili programda olusturulmustur. Bunun i¢in krank milini temsil
eden bir govde programa alinir ve kranki, ¢ift kiitleli volanin ilk kiitlesini ve burulma
soniimleyicisini olusturmak icin Excite yaziliminin i¢inde bir modiil olan “Shaft
Modeler” isimli program ¢agirilmistir. Bu program, herhangi bir bilgisayar destekli
cizim programinda olusturulan krank mili geometrisini okuyup bu geometriyi 6nce
ana yatak pinleri, kars1 agirliklar ve biyel kolu pinlerine ayirir, kati elemanlarla
modeller, DFA’y1 yaptiktan sonra yine program i¢inde modeli, baglanan burulma

soniimleyicisi ve volan ilk kiitlesi ile birlikte dinamik olarak indirgeyerek basitlestirir.

(b)

Sekil 3.34: a) Krank mili temsili ve b) Indirgenmis modeli

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri krank mili geometrisinde ilk ve son
ana yataklardan sonra volan ve burulma soniimleyicisinin baglandig1 pinlerin yer
almamasi gerektigidir. Bu kisimlar “Shaft Modeler” igerisinde adimli saft olarak,
geometrileri ve malzemeleri tamimlanarak modellenir. Zincir disli agirliginin ve
geometrisinin etkisi de krank milinin on ucundaki adimli saft elemaniyla verilir.
Burulma soniimleyicisi “Shaft Modeler” icerisinde kendi 0©zel elemaniyla
modellenmistir. Elemanin i¢ine burulma soniimleyicisinin her ¢emberinin Kkiitle,
agirlik merkezi, direngenlik ve soniim katsayilar1 gibi degerleri girilerek modiiliin bu
parcayr modellemesi saglanmistir. Volanin birincil kiitlesi de benzer sekilde kendi
elemaniyla modellenmistir. Yine elemanin i¢ine parcanin agirlik ve atalet momenti

bilgilerinin tanitilmasi yeterli olmakta; modiil, kiitlenin hesaplarim kendi icinde
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yaparak krank mili modeline dahil etmektedir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan
bir digeri burada ortaya cikmaktadir. Volanin birincil kiitlesinden sonra ‘““‘Shaft
Modeler” disinda, Excite ana arayiiziinde yaratilacak olan ikincil kiitlenin
baglanmasi icin bir pin elemani eklenmelidir. Bu pin elemaninin ekseninde

tanimlanan ii¢ adet nokta ikincil kiitlenin baglanmasi icin kullanilacaktir.

Tiim elemanlarin yaratilmasindan sonra parcgalar birbirine otomatik olarak monte

edilmistir. Krank milinin “Shaft Modeler” modiiliindeki modeli asagidaki sekildedir.

Model Rotation Axis

Template &-cylinder in-line crankshaft assembly —.() E—
X

Sekil 3.35: Krank milinin “Shaft Modeler” modiiliinde modellenmesi

Daha sonra modiil icinde bir DFA yapilarak krank mili montajinin modlar1 kontrol
edilmistir. Birbirine baglanmamis ya da yanlis baglanmis pargalar varsa bu analiz
sonucunda goriilebilir. Tiim kontrollerden sonra ‘“‘Shaft Modeler” modiiliinden
cikildiginda, program olusturulmus olan krank mili montajin1 otomatik olarak

modele ekler.

3.2.5.3 Volan ikincil Kiitlesi

Krank milinden sonra volanin ikincil kiitlesi modellenmistir. Burada RI3D isimli
kiiciik hareketlere izin vermeyen ancak genel biiyiik genlikli hareketlere izin veren
govde cesidi kullanilmistir. Bu govde cesidinde kiitle, atalet momenti ve baglanti
noktalar1 bilgilerinin yani sira parganin geometrisi de birka¢ nodla basitce temsil
edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta, kiitlenin ii¢ baglanti noktasinin, “Shaft
Modeler” igerisinde yaratilan baglama pininde tanimlanan ii¢ baglanti noktasiyla iist

iste gelmesidir. Bu durum, baglant1 yapildigi zaman pin ile kiitle arasinda gercekte

97



var olmayan, baglanti elemanlarmin boylarindan kaynaklanan momentlerin

olusumunu engeller.

3.2.5.4 Biyel Kollar

Biyel kollar1 da krank mili gibi, biyel kolu elemaninin i¢inden cagirilan “Conrod
Modeler” isimli bir program ile modellenmistir. Programa biyel kolunun istenilen
geometrik ve malzeme bilgileri girilerek parcanin “Conrod Modeler” icerisinde

modellenmesi saglanmistir.

= Conrad Modaler

Geomemy/vass Froperties | mMatenal Properies ] a
I Add Mzss T FIStN Asserrhly (GElned In Crank Train GInha's) tn Wass 2t Small End (el
+ Cptiona input Hela
Tetal mass of conrod 11—' g
Distanze between center of gravity of conrod and canter of big end ]E-U5?' 3 T

-Conrod Gecmetry-

Lfo.152 m

deep.CEE T Eln 0277 m [_'_
| m
T ; DSE[D.048 m
p—
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S
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r

WwHE|D.029 m
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Sekil 3.36: Biyel kolu bilgilerinin girilmesi
“Conrod Modeler”, girilen bilgilerden biyel kolunu modelleyerek bunu, kii¢iik ug
merkezinde, biiyilk u¢ merkezinde ve agirlik merkezinde olusturdugu ii¢ noda

indirger. Daha sonra olusturulan biyel kolu elemani kopyalanarak her silindir i¢in

birer adet eleman meydana getirilmistir.

3.2.5.5 Mesnet Govdesi
Modelde ayrica motor kulaklarinin baglanacag: bir mesnet govdesi olusturulmustur.

Burada ANCH isimli biiyiik ya da kiigiik genlikli hareketlere izin vermeyen gdvde
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cesidi tercih edilmistir. Bu govdede motor kulaklarimin baglanacagi nodlar ve
serbestlik dereceleri, elle yazilan birer .DOFT ve .GEOM dosyasiyla belirlenmistir.
Ana motor gévdesinde motor kulaklarinin yay elemanlarinin baglanmasi i¢in birer
nod indirgenmisti, bu yiizden mesnet gdvdesinde her motor kulagi i¢in {ic nod
belirlenmis ve ii¢ ayr1 yay elemaninin kendilerine ait nodlardan ana govdedeki tek
noda baglanmasi planlanmistir. Lineer olmayan yay elemanlarinin taniminda
elemanin yonii yer almadigi i¢in yay elemanlarinin yonleri baglandiklar1 nodlarin
geometrik yerlesimiyle iliskilidir. Bu yiizden mesnet govdesindeki nodlar
olusturulurken, motor kulaklart i¢in indirgenen nodlarin geometrik yerleri temel
alinmis; her kulak icin olusturulan iic nodun koordinatlari, motor kulagr nodunun
geometrik lokasyonu sirasiyla X, y ve z yoOnlerine beser milimetre kaydirilmak

suretiyle hesaplanmistir.

3.2.5.6 Parcalarin Baglanmasi

Modeldeki tiim parcalarin baglantilar1 Excite yazilimi i¢inde tanimli olan baglanti
elemanlariyla yapilmistir [9]. Bu elemanlarin tiimii temelde lineer olmayan yay-
damper elemanlarinin birlesiminden olugsmaktadir. Modelin baglanmasinda bes farkli

cesit baglanti eleman1 kullanilmaktadir:

1. NONL Baglant1 Eleman1: Bir govdedeki bir nodu diger govdedeki bir ya da
birden fazla noda baglayan baglanti elemanidir. Baglanan nodlarin
arasindaki ilk uzaklik baglanti elemaninin icerisinde hesaplanir. Modelde ana
yataklar1 krank miline ve ana motor kulaklarin1 mesnet gbvdesine baglamakta

kullanilir.

Ana yataklar1 baglayan NONL baglantilarinda kaymali yatak 6zelligi vardir.
Bu o6zellik, aym eleman igerisinde daha Oonce anlatilan bes nod sirasinin da
tanitilabilmesini ve bu nod siralarinda yatak genisligi boyunca direngenlik
katsayisinin belli oranlarda dagitilabilmesini saglar. Direngenlik katsayisi,
maksimum gaz yiikiiniin yatak ve pin arasindaki radyal bosluga boliinmesiye
ve bu rakamin da yatagin bir sirasinda bagli bulunan yay sayisinin iicte birine
boliinmesiyle bulunur. Burada krank pininin yataga bastirmasi sirasinda
cepecevre bagl olan yaylardan sadece altta kalan iicte birlik kismin calisacagi
distiniilmiistiir. Kaymali yatak baglantilarindaki yaylar sadece basma

yoniinde calisirlar.
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Motor kulaklarin1  baglayan NONL baglantilar1  standarttir.  Motor
kulaklarindaki her bir indirgenen baglanti nodunu, mesnet govdesi lizerinde
olusturulan {i¢ noda birer birer baglarlar. Modelde her kulakta ii¢ yay elemani
olmak {iizere toplam dokuz motor kulagi baglanti elemani bulunur.
Direngenlik ve soniim katsayilar1 olarak, daha once sirket tarafindan yapilan
testlerden Olgiilen degerler girilerek, motor kulaklar1 olabildigince dogru
modellenmeye calisilmistir. Bu baglanti elemanlart hem ¢cekme hem basma

yonlerinde ¢aligirlar.

. GUID Baglanti Elemani: Biyel kolu kiiciik u¢ merkezindeki piston nodunu
silindir gdmleginin basing ve kars1 basing taraflarinda tanimlanmis birer sira
noda baglayan elemandir. Baglantinin dogru caligmasi icin basing ve karsi
basin¢g taraflarinda tamimlanan nodlarin esit sayida olmasi gerekir.
Direngenlik ve soniim katsayilar1 bilinmedigi i¢in Excite yazilimi tarafindan

tavsiye edilen degerler kullanilmistir.

. AXBE Baglanti Eleman1: Bir gévdedeki bir nodu diger govdedeki bir ya da

birden fazla noda baglayan, eksenel yatak Ozelligindeki baglantilar
modelleyen elemandir. Modelde krank mili ve eksenel yatak ozellikli
dordiincii ana yatak arasina ve cift kiitleli volanin birincil ve ikincil kiitleleri

arasina baglanmustir.

Dordiincii ana yataga, krank milinin kendi ekseni disinda donmesini
engellemek i¢in iki adet AXBE elemani baglanmistir. Bu iki baglanti elemant,
yataktaki bes sira noddan birinci ve besinci siradaki nodlar arasindan esit
uzakliklarda se¢ilen dorder nodu indirgenmis krank mili modeli {izerinde bu
siralara karsilik gelen birer noda baglarlar. Ana yatak iizerindeki AXBE

elemanlar1 sadece basma yoniinde caligirlar.

Bu baglanti elamani, ¢ift kiitleli volanin iki kiitlesi arasina da, eksenel
yondeki hareketi engellemek i¢in baglanmistir. Buradaki eleman hem basma

hem ¢ekme yoniinde calisir.

. REVO Baglant1 Eleman1: Bir govdedeki bir nodu diger govdedeki bagka bir

noda baglayan eleman cesididir. 1ki baglanti nodu arasindaki uzaklik sifir
olmalidir. Modelde biyel kolu biiyiik ucu ile krank milinin ekzantrik pinleri

arasinda ve cift kiitleli volanin iki kiitlesi arasinda olusturulmustur.
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Biyel kolu ile krank pini arasindaki REVO elemanlarinda direngenlik
katsayis1 ana yataklarda oldugu gibi maksimum gaz yiikiiniin radyal bosluga
boliinmesiyle bulunur. Burada bu yiikii tek yay tasidigi i¢in baska bir isleme

gerek yoktur.

Cift kiitleli volanin iki kiitlesi arasina, eksen etrafinda doniis disindaki diger
doniis hareketlerini engellemesi i¢in iki adet REVO eleman yerlestirilmistir.
Bu elemanlarin yay ve soniim katsayilar1 bilinmediginden yazilim tarafindan

tavsiye edilen degerler kullanilmistir.

5. FTAB Baglanti Eleman:: bir govdenin bir nodunu diger gévdenin bir noduna
baglayan baglant1 elemamdir. Iki gévde arasinda bagil deplasmana ya da hiza
bagl bir yay kuvveti ya da momenti tanimlamayi saglar. Modelde cift kiitleli
volanin iki kiitlesi arasinda doniis yoniinde kullanilmistir. Tanimladig kuvvet
ya da momentin yonii elemanin icinde belirtilir. Bu modelde krank mili
ekseni etrafindaki doniis yoniinde kullanilmistir. Daha sonra bagil deplasman
ya da hiza bagh yay kuvveti ya da momenti bir tablo halinde eleman i¢inde
tanimlanir. Yazilim, kullanacagi degerleri bu tablodan lineer ya da kiibik
interpolasyonla bulur. Bu modelde bagil deplasmana bagli yay momentleri
tanimlanmis ve lineer interpolasyon yoOntemi tercih edilmistir. Yay

momentlerinin degerleri volana ait veri sayfasindan alinmistir.

3.2.5.7 Krank Mekanizmasi Genel Bilgileri
Parcalarin modellenmesi ve baglanmasindan sonra, krank mekanizmasina ait genel

bilgiler programa tanitilmistir.
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Sekil 3.37: Krank mekanizmasi genel bilgilerinin girilmesi

Bu kisimda krank mekanizmasiyla ilgili hesaplarda kullanilacak; silindir sayisi,
silindir ¢api, biyel kolu uzunlugu, strok, motorun iki ya da dort zamanli olmasi,
motorun oryantasyonu, patlama sirasi, egzantrik pinlerin acilari, piston kiitlesi gibi
ana bilgiler girilmistir. Bu bilgiler genelde motorun ve parcalarinin cesitli veri
sayfalarindan toplanmis, bazilar1 da bilgisayar destekli cizimlerden ve programda
olusturulan modelden 6l¢iilmiistiir. Bu kisimda ayrica gaz basinci verilerinden hangi

yiiklerin hesaplanacagi da secilmistir.

3.2.5.8 Gaz Basincl, Yiiklerin Hesaplanmasi ve Yiiklerin Uygulanmasi
Bu kisimda gaz basinci verileri programa tanitilmis ve bu verilerden istenilen yiikler

hesaplatilarak modelde uygun nodlara uygulanmistir.

Gaz basinc verileri olarak dinamometre testi esnasinda bir silindirden oOl¢iilen gaz
basinci degerleri kullanmilmistir. Bu degerler, sabit motor hizi i¢in krank acisiyla
degisen gaz basinglan seklindedir. Dort zamanli motorda basing dlgiilen krank acisi
0-720 derece arasindadir. Motor hizlari ise 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500,
4000 ve 4500 rpm seklindedir. Simiilasyon sirasinda istenilen motor hizinda 6l¢iim
yapabilmek i¢in yazilim bu hizlar arasinda interpolasyon yapmaktadir. Diiz yazi
formatinda kaydedilen bu sekiz basing verisi programa teker teker okutulmustur.

Sonrasinda istenilen bolgelerde krank agisina bagli yiikler hesaplatilmistir.
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Sekil 3.38: a) Silindir basinc1 ve ii¢ yonde hesaplanilan yiikler b) Piston yiikii c)
Yanma odas yiikii d) Krank mili torku e) Biyel kolu kii¢iik ucu yiikii f) Krank pini
yiikii

En son olarak hesaplatilan yiiklerin modelde hangi lokasyonlara uygulanacagi

belirtilmistir. Burada her piston iizerinde hesaplanilan yiikler, ilgili biyel kolunun

kiiciik u¢ merkezindeki noda; her yanma odasinda hesaplanilan yiikler, ana motor

govdesinde gaz basinci icin indirgenen ilgili dort silindir blogu noduna; ve krank mili

tizerinde hesaplanilan ortalama tork ve eksenel yiik, krank mili modelinde belirlenen

noda uygulanmistir.

3.2.6 Zorlanms Titresim Analizi ve Sonuclarin Elde Edilmesi

Modelin hazirlanmasindan sonra program calistirilarak, farkli hizlarda motorun

caligmasi simiile edilmistir. Modelin programda hazirlanan en son hali asagidaki

gibidir.
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Sekil 3.39: Excite iki boyutlu goriintii

Sekil 3.40: Excite ii¢ boyutlu goriintii: Indirgenmis motor ve icerisindeki krank
mekanizmasi

Bu analiz sirasinda 1000 rpm’den 4500 rpm’e kadar 100’er rpm araliklarla sabit
hizlarda toplam 36 analiz yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen motor kulagi ivme
sonuglart dinamometre testinin sonuglariyla karsilastirilacak ve ayrica sayisal model

icin Campbell diyagramlar1 ¢ikarilacaktir.

Analizlerin c¢oziilmesinden sonra elde edilen cevaplar islenerek sonuclar elde
edilmistir. Tim islemler AVL Excite yaziliminin son islemcisi olan Impress Chart
yaziliminda otomatik olarak yapilmistir. Burada ilk yapilan islem zaman tabanlh
cevaplart frekans tabanina cevirmektir. Bunun ic¢in verilerin Fourier cevrimleri

yapilmistir.

Daha sonra Campbell diyagramlar olusturulmustur. Bu islemin yapilabilmesi i¢in bir

eksenin frekans, diger eksenin hiz olarak tanimlanmasi yeterlidir. Program diyagrami
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otomatik olarak ¢ikarmaktadir. Burada sadece birka¢ ©rnegi verilen Campbell

diyagramlarinin tamami eklerde sunulmustur.
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kil 3.41: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil 3.42: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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Sekil 3.43: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, z-yonii)

Bir sonraki islem motor kulaklarindan alinan ivme verilerini mertebelere ayirmak ve
hiza bagli olarak grafik halinde c¢izdirmektir. Bu islem de Impress Chart i¢cinde
otomatik olarak yapilabilmekte ve frekans tabanli verilerden istenilen mertebeler

cikarilabilmektedir. Bu degerler dinamometre sonuglariyla karsilastirilacaktir.
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Sekil 3.44: Sayisal Model Mertebe Sonuglari (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil 3.45: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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Sekil 3.46: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sanziman Kulagi, z-yonii)

Sayisal model mertebe sonuglarinin tamami eklerde bulunabilir.
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4 DENEYSEL UYGULAMALAR

Yapilan analizlerin ve modelleme stratejisinin dogrulugunun gerceklenmesi icin
sayisal analiz sonuglarinin testlerden elde edilen gercek sonuglarla karsilagtirilmasi
gerekir. Bunun i¢in sayisal analizi yapilan parcalara analizle ayni cinste sonuclar
verecek sekilde test yapilmalidir. Bu boliimde bu testlerin asamalar1 anlatilacak ve

elde edilen sonuglar sunulacaktir.

Deneysel uygulamalar baghigi altinda iki adet test yapilmistir. Bunlar modelleme
stratejisinin dogrulugunu kontrol etmek i¢in yapilan yag karterinin modal testi ve
tim motor montajinin dinamik modelini dogrulamak icin yapilan dinamometre

testleridir.

4.1 Yag Karterinin Modal Testi

Yukarida da bahsedildigi gibi bu test, yag karterinin modelleme stratejisinin
dogrulugunu kontrol etmek i¢in yapilmistir. Yag karterine modal test yapilmis ve O-
500 Hz arasindaki modlar1 incelenmistir. Modal test sirasinda LMS TestLab yazilim

paketinden Impact Testing modiilii kullanilmastir.

LMS, 1980 yilinda kurulmus, miihendislik servisi ve yazilimi saglayan bir Belgika
sirketidir. LMS TestLab, bu firmanin akustik, titresim ve mukavemet alanlarinda veri
toplama ve isleme yazilimlarinin genel ismidir. Impact Testing ise LMS TestLab

paketinin modal ¢ekic ile modal test yapilmasina olanak veren modiiliidiir.

Burada bu testin asamalar1 anlatilmistir.

4.1.1 Parcanin ve Test Modelinin Hazirlanmasi

Oncelikle testi yapilacak olan parcanin modal test icin hazirlanmasi gerekir. Bunun
icin parcanin iizerinde parcanin modal karakteristigini yeterince iyi gosterebilecek

siklikta 6lctim noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar numaralandirilmistir.

Daha sonra ol¢iimlerden hesaplanacak mod sekillerinin goriilebilmesi i¢in gercek

parca lizerinde alinan noktalar bilgisayar ortaminda da olusturulmali ve test
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yazillminin kullanacagi bir test modeli elde edilmelidir. Bunun i¢in parganin
bilgisayar destekli lic-boyutlu geometrisi alinmis ve parga iizerinde alinan noktalar
geometri iizerinde de belirlenmistir. Daha sonra bu nodlar parca iizerindeki gibi
yeniden numaralandirilmig, elemanlarla birlestirilmis ve parcanin test modeli elde
edilmistir. Bu model TestLab yazilimimna tamtilarak modal test sirasinda ve
sonuglarin  goriilmesinde kullanilmistir. Test modelinde toplam 282 nod
bulunmaktadir. Asagidaki sekilde fiziksel teste sokulan yag karteri ve karterin

tizerindeki Ol¢ciim noktalarindan olusan, test yaziliminda kullanilan test modeli

goriilebilir.

Sekil 4.1: Modal testte kullanilan yag karteri ve test modeli
4.1.2 Test EkKipmam

Modal test i¢in test yapilacak parca disinda, ivmelerin Olciilmesi i¢in ivmedlger,
parcaya tahrikin verilmesi i¢in modal cekig, veri toplama cihazi ve buna bagl arayiiz
ve parcanin baglanacag test rigi gereklidir. Test ekipmanlar1 asagidaki resimlerde

goriilebilir.
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Sekil 4.2: Test Ekipmanlari: a) ivmedlger, b) Modal Cekig, ¢) Veri Toplama Cihazi

Bu ¢alismada ivmedlcer olarak ii¢ eksenli PCB Piezoelektrik ivmedlger kullanilmagtir.
Bu ivmedl¢er, ilgilenilen frekans araliginda hassas Olciim yapabilmesi ve ayni1 anda

ic yonden de veri alabilmesi yiiziinden tercih edilmistir.

Kullanilan modal c¢ekic, Endevco marka standart modal cekictir. Ug¢ farkli
malzemeden ucu sayesinde istenilen frekans araliginda diizgiin tahrik
verebilmektedir. Calismada, yapiy1 yeterince tahrik edebildigi icin plastik uc¢ tercih

edilmistir.

Veri toplama cihazi olarak LMS Scadas III tercih edilmistir. Kullanilan versiyon 24
kanal barindirmaktadir, ancak modiiler olmasi sebebiyle 120 kanala kadar

cikarilabilir. LMS TestLab yazilimiyla tam entegredir.

Test rigi olarak, Ford Otosan Golciik fabrikasi test merkezinde bulunan rig
kullanmilmistir. Rig, olduk¢a rijid olup ilk modu ilgilenilen frekans araliginin
yeterince iizerindedir. Bu durum serbest sinir sartlarinin tam olarak yakalanamamasi

durumunda 6nemlidir.

4.1.3 Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Olgiimlerin alinmasindan 6nce test ekipmanlar1 biraraya getirilerek test diizenegi
hazirlanmis, ivmedlger ve modal ¢ekicin kalibrasyonu yapilmis ve elde edilecek olan
kuvvet ve ivme bilgilerinin genlikleri belirlenerek test aletlerinin genlik ayarlari

yapilmistir.

Bunun i¢in oncelikle ivmedlcer ve modal ¢ekicin kalibrasyonu icin test riginin
iizerine agirligi bilinen bir kiitle asilmistir. Ivmeolgerin kesin kalibrasyonu, belli
frekans ve genlikte titresim veren bir kalibrator yardimiyla yapildiktan sonra, modal
ceki¢ i¢cin boyle bir kalibrasyon miimkiin olmadig: icin, asilan agirlik yardimiyla

cekicin ivmeodlcere gore goreceli kalibrasyonu yapilmistir. Kesin ve goreceli
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kalibrasyonlar, ekipmanlar baglandiktan sonra TestLab yazilimmin 1ilgili

kistmlarinda otomatik olarak yapilmaktadir.

Daha sonra agirlik indirilerek, yerine testi yapilacak olan yag karteri baglanmustir.
Karter, serbest sinir kosullarinin olabildigince korunmasi i¢in dort kosesinden degil,
tek bir noktadan misina ile asilmistir. ivmedlger herhangi bir noktaya baglanarak,
cekic ile deneme vuruslart yapilmis ve ivmedlger ve cekicin genlik ayari test

yaziliminda otomatik olarak gerceklestirilmistir.

4.1.4 Olciimlerin Alinmasi

Hazirlik agsamasindan sonra 6lgiimlerin alinmasina gecilmistir. Bu test sirasinda her
Olciimde modal ceki¢ ile ayni noktaya vurularak, sirasiyla yag karterinin {izerindeki
her noktadan ivme Ol¢limii alinmistir. Boylece vurus noktasiyla karterin diger
noktalar1 arasinda FTF’ler bulunmustur. Olgiimler yapilirken her noddan ii¢ defa
Olciim alinmistir. Her nod icin elde edilen FTF’ler bu ii¢ adet Ol¢iimiin ortalamasi
alinarak hesaplanmustir. Olgiimler alinirken giris sinyali ve ¢ikis sinyali arasindaki
iliskiyi belirten uyumluluk fonksiyonuna da dikkat edilmis, Ol¢ctimlerin uyumluluk
degerinin bir veya bire yakin olmasia calisilmistir. Olgiimler sirasinda, yazilimin

arayiiziinden bir goriintii asagidaki sekilde goriilebilir.
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Sekil 4.3: LMS TestLab olctim sayfasi

Ol¢iim isleminin sonunda, her nod icin, modal cekicin olctiigii bir serbestlik
derecesiyle, iic eksenli ivmeolgerin Ol¢tiigii {i¢ serbestlik derecesi arasinda ii¢ adet

FTF, 282 nod i¢in toplam 846 adet FTF bulunmustur.
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4.1.5 Verilerin Islenmesi ve Sonuclarin Elde Edilmesi

Yag karteri tizerindeki nodlar arasinda FTF’ler bulunduktan sonra sira bu bilginin
islenmesine ve dogal frekans ve mod sekillerinin bulunmasina gelmistir. Bunun igin
LMS TestLab yaziliminin i¢cinde bulunan analiz modiilii kullanilmistir. Burada 6nce
elde edilen FTF’ler kontrol edilir. Herhangi bir sebeple bozuk olduguna karar
verilenler analize sokulmayabilir. Bu calismada tiim FTF’lerin analize sokulabilir

durumda olduguna karar verilmis ve 846 FTF iizerinden isleme devam edilmistir.

Daha sonra iizerinde calisilacak frekans araligi belirlenerek mod arama islemine
baslanir. Idealde ilgilenilen frekans aralifmin tiimii segilebilse de; pratikte FTF’ler
biitiiniiniin zirve yaptig1 bolgelerde birer mod oldugu diisiiniiliirse, bu bolgeler teker

teker secilerek modlarin ayr1 ayr1 aranmasi daha saglikli sonuglar verir. Tiim FTF’ler

ile birlikte bant se¢imi asagidaki sekilde goriilebilir.

3|B|8|8)2 8888882888

Sekil 4.4: Tiim FTF’ler ile birlikte bant secimi

Frekans aralig1 belirlendikten sonra program, zaman tabanli coklu serbestlik derecesi
yontemini kullanarak, bu aralikta olast modlar1 hesaplamakta ve bunlart bir
stabilizasyon diyagrami olarak vermektedir. Burada istenilen frekans araliginda en
stabil frekans tercih edildiginde, yazilim bu frekanstaki mod seklini kendisine

tanitilan geometri tizerinde gostermektedir.

Anlatilan yontemle, yag karterinin 0-500 Hz arasinda modlar1 aranmis, toplam dokuz

dogal frekansi ve mod sekli elde edilmistir.
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Mod 1: 79.2 Hz Mod 2: 202.9 Hz Mod 3: 236.3 Hz

\Q/ l\! ) ) fh \). )

£ 4
v / o
Mod 4: 295.9 Hz Mod 5: 338.4 Hz Mod 6: 345.3 Hz

Mod 7: 431.5 Hz Mod 8: 445.9 Hz Mod 9: 458.2 Hz

Sekil 4.5: Yag Karterinin Modal Test Sonuclari
4.2 Motor Montajinin Dinamometre Testi

Bu test motor montajinin dinamik modellenmesini dogrulamak amaciyla yapilmistir.
Motor dinamometreye bagliyken calistirilmis ve belli hizlarda calisir durumda iken
tizerinden ivme okunmustur. Dinamometre testinden ivme ve motor hizi verilerinin

okunmasi icin ROTEC veri toplayic1 yazilimi kullanilmistir.
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4.2.1 Test Diizeneginin Kurulmasi

Test swrasinda motorun c¢alistirilmast  icin  Ford Otosan Golciik fabrikasi
dinamometrelerinden biri kullanilmistir. Dinamometre AVL tarafindan fabrikaya
kurulmus olup, hem duran motoru calistirabilme hem de calisan motoru
frenleyebilme 6zelligine sahiptir. 1ki yone dogru da calisabilen dinamometrenin,
4000 rpm’e kadar sabit 600 Nm tork kapasitesi vardir. Bu dinamometre sayesinde
motor istenilen hizda, istenilen gaz kapasitesinde ve istenilen torkta
calistirilabilmekte, sabit hizda ya da sabit ivmede calisirken cesitli Olciimler

yapilabilmektedir.

Sekil 4.6: Dinamometreden goriiniim

Motor, dinamometrenin zeminine motor kulaklarindan tutturulmustur. Volan
kismindan dinamometrenin saftina baghdir ve hareket buradan saglanir. Bu baglanti
yiiziinden motorun sanziman kismi disli kutusu disginda hi¢ bir pargayi
icermemektedir. Disli kutusu da baglantinin kolay yapilabilmesi i¢in uygun sekilde

kesilmis bir bicimde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7: Dinamometrede kullanilan kesik disli kutusu

Motor ayrica, yakit, gaz ve sogutma suyu giris ¢cikisini saglamak amaciyla yakat tanki,

hava emis sistemi ve sogutucu sistemi gibi yan birimlere de baghdir.

Motora, motor kulaklarindan birer ivmedlcer baglanmistir. Bu ivmedlgerler, yag
karterinin modal testinde oldugu gibi ii¢ eksenli PCB Piezoelektrik ivmedlgerlerdir.

Boylece tiim motor kulaklarindan ii¢c yonde ivme okunabilmesi saglanmustir.

Sekil 4.8: Sol motor, sag motor ve sanziman kulaklarindaki ivmedlgerler

Ivme ol¢iimiiniin alindigi anda motorun ¢alisma hizim da 6lcebilmek icin veri
toplayict dinamometrenin kendi hiz cikisina baglanmistir. Boylece ivme Ol¢iimil

sirasinda motorun hangi rpm’de calistigin1 da kaydetmek miimkiin olmustur.

4.2.2 Olciimlerin Alinmasi

Motor dinamometrede calistirilarak iki ana durumda; sabit hizlarda ve sabit ivmede,
ivme Ol¢limleri alinmistir. Motorun calistirillacagi hiz araligi 1000-4500 rpm olarak

belirlenmistir.
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Once sabit ivme ol¢iimleri alinmistir. Motor tam gaz durumunda, 1000 rpm’den 4500
rpm’e sabit ivmeyle 150 saniyede cikacak sekilde dinamometre ayarlanmis ve bu
siire i¢cinde motor kulaklarindan ivme Ol¢timiiyle birlikte, motorun o andaki hizi da

kaydedilmistir. Bu 6l¢ciim Campbell diyagramlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Daha sonra karsilastirma sirasinda kullanilacak olan sabit hiz dl¢iimleri alinmgtir.
Burada motor 1000 rpm’den 4500 rpm’e kadar 500 rpm araliklarla sabit hizlarda
calistirilmis ve her sabit hizda 30 saniye boyunca ivme Ol¢iimleri alinmistir. Bu
Olctimlerden elde edilen sonuglar, motor dinamik modelinin aym1 hizlarda

calismasinin simiilasyonundan hesaplanacak sonuglarla karsilastirilacaktir.

4.2.3 Verilerin Islenmesi ve Sonuclarin Elde Edilmesi

Olciimlerden sonra her motor kulagindan ii¢c yonde elde edilen ivme verilerinin
islenmesine gecilmistir. Bu islemler ROTEC yaziliminda otomatik olarak
gerceklestirilmistir. ilk yapilan islem verileri zaman tabanindan frekans tabanina
gecirmektir. Bunun icin verilerin Fourier ¢cevrimi alinmistir. Daha sonra her motor
kulaginin her yondeki sabit ivmede alinan verilerinden Campbell diyagramlari
cikartilmistir. Bu diyagramlarda bir eksene frekans, bir eksene motor hizi yerlestirilir

ve ivme genlikleri renk skalas1 seklinde verilir.

Acceleration, peak [g]  LHS_X ref. Speed [rpm]

4000 4

3500 4

30004

2500 4

20004

Speed Speed [rpm] [rpm]

1500

1000

500

F H
requency [Hz) Acceleration, peak [g]

o 1 2 3 4 5

LHS_ 3, Overview
= N g0

Sekil 4.9: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Acceleration, rms [g]  RHS_Zref. Speed [rpm]

4000 5

3500+

3000 4

2500 4

2000

Speed Speed [rpm] [rpm]

1500

1000

500 T T T T 1
i 100 200 300 400 &00

Frequency [HE
Y elbic) Acceleration, rms [g]

i] 1 2 3 4 3

RHS_Z, Overview
i I g =g

Sekil 4.10: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, z-yonii)

Acceleration, peak [g]  TRA_Zref. Speed [rpm]

40005

3500+

30004

2500 4

20004

Speed Speed [rpm] [rpm)

1500

1000

500 T T T T 1
o 100 200 300 400 a0o

Freguency [HzZ]
gquency [Hz] Acceleration, peak [g]

0 2 4 & g 10

TRA_Z, Overview
= N §

Sekil 4.11: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, z-yonii)

Bu diyagramlarda motorun ¢alismasindan kaynaklanan yiiksek ivmeler ve motordaki
yapisal bir durumdan kaynaklanan yiiksek ivmeler ayirdedilebilir. Diyagramlarin

tamamu ekler kisminda verilmistir.
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Daha sonra motor sabit hizlarla calisirken kaydedilen verilerin islenmesine
gecilmistir. Bu verilerde her hiz i¢cin motorun 6nemli mertebelerindeki degerler
ayrilmig ve biraraya getirilerek her mertebe i¢in 1000-4500 rpm arasindaki ivmeler
bulunmustur. Burada birkac Ornegi verilecek olan mertebe sonuglarinin tamami

eklerde sunulmustur.

Sol Motor Kulagi - X
25
_ 2 —— Mertebe 2
2 —— Mertebe 2.5
E 1.5 1 —— Mertebe 4
:; ' —— Mertebe 4.5
E —— Mertebe 5
051 Mertebe 6
0 ‘ —— ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Hiz [rpm]

Sekil 4.12: Dinamometre Testi Mertebe Sonuclar1 (Sol Motor Kulagi, x-yonii)

Sag Motor Kulagi - Z

6

5 —— Mertebe 2
E 4 —— Mertebe 2.5
E 3 —— Mertebe 4
Py —— Mertebe 4.5
g 27 /\% — Mertebe 5

17 /w Mertebe 6

0 ———— \ : : \

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz [rpm]

Sekil 4.13: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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Sanziman Kulagi - Z

ivme, rms [g]
N W H» O O

—_

0 T

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Hiz [rpm]

4000

4500

—— Mertebe 2
—— Mertebe 2.5
—— Mertebe 4
—— Mertebe 4.5
—— Mertebe 5
Mertebe 6

Sekil 4.14: Dinamometre Testi Mertebe Sonuclar1 (Sanziman Kulagi, z-yonii)
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5 KARSILASTIRMA VE DEGERLENDIRME

Sayisal model analizleri ve yapilan testlerden sonra sayisal modelin dogrulugunu
kontrol etmek icin bu iki farkli yoldan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
gereklidir. Bu boliimde elde edilen veriler karsilastirilacak, karsilastirma sonuglari

cizelgeler ve grafikler halinde sunulacaktir.

Calismada Once yag karterini daha sonra da tiim motor montaji incelenmistir. Burada
once yag karterinin analiz ve test sonuclarinin karsilastirmasi verilecek, daha sonra

ise motor montajinin karsilastirma sonuclar1 sunulacaktir.

5.1 Yag Karteri

Yag karterinde DFA tercih edilmis ve dogrulamak i¢in modal test yapilmustir. ki
durumda da hesaplarla ve verilerin islenmesiyle dogal frekanslar ve mod sekilleri
elde edilmistir. Burada yag karteri icin dogal frekanslar ve mod sekillerinin

karsilastirmalar1 verilmistir.

Her mod icin modal test ve sayisal analizden elde edilen dogal frekans degerleri ve
aralarindaki fark Cizelge 5.1°de, mod sekilleri de Sekil 5.1°de verilmistir. Cizelge
5.1°den de goriilebilecegi gibi analiz ve test dogal frekanslar1 arasindaki fark yiizde

alttyr asmamaktadir.

Test sonuglar1 ve analiz sonuglart arasindaki farkin sebeplerinden biri analizde SE
yonteminin kullaniliyor olmasidir. Eleman boyutu ne kadar kii¢iik tutulursa tutulsun,
bir yapiy1 boyutlar1 simirli bir ¢ok kiigiik elemandan olusuyormus gibi diisiinerek
cozmek belli bir hatay1 da beraberinde getirmektedir. Bir diger hata sebebi malzeme
bilgisidir. Analizde malzeme lineer ve anizotropik olarak modellenmistir. Gergekte
bazi malzemeler buna yaklagsa da hi¢cbir zaman burada modellenen ideale
ulasamazlar. Ayrica analizde karterin ve i¢indeki ayracin kalinligi sabit alinmustir.
Ancak karterin iiretimi asamasinda yapilan derin ¢ekme, basma islemleri sirasinda
kalinligin sabit kalmayacagi ve kivrilan kenarlarda ya da tabandaki sekillerde

malzemenin incelecegi ve kenarlara toplanacagi agiktir.
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Ayrica modal test sirasinda da bir takim hatalar sonuca etkiyebilir. Burada en 6nemli
etkenlerden biri sinir sartlaridir. Analizde ideal serbest sinir sartlar1 kullanilmistir. Bu
yiizden modal test sirasinda da bu kosullara olabildigince yaklagmak gereklidir.
Ancak parca boslukta serbest halde asili bulunamayacagi ic¢in, parcanin test rigine
tutturulmasi sirasinda ideal durumdan sapmalar meydana gelmistir. Ayrica modal
testin yapildigl ortam da idealden uzaktir. Modal test, Ford Otosan Golciik Fabrikasi
Test Atolyesinde yapilmistir. Modal test yapildigi sirada atolyede devam eden diger
testlerden kaynaklanan giiriiltii sonuclara olumsuz etki yapmustir. Ivmedlcerlerin
noktasal olarak baglanamamasi, baglama sirasinda kullanilan silikon, modal ¢ekicle
tahrik sirasinda dogabilecek hatalar ve test ekipmanina bilgi ileten kablolardaki

kusurlar sonuglar1 olumsuz etkileyen diger faktorler olarak sayilabilir.

Tiim bu olumsuzluklara ragmen Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1 sayisal model ve testler
arasinda kabul edilebilir bir benzesmeyi isaret etmektedir. Buradan da parcayi
modellemede kullanilan stratejinin yeterli hassasiyette sonuglar verdigi sonucu

cikarilabilir.

Cizelge 5.1: Yag Karterinin Dogal Frekans Karsilastirmasi: Test ve Analiz

Test Analiz Fark

[Hz] [Hz] [%]
Mod 1 79.2 75.1 5.18
Mod 2 202.9 195.2 3.79
Mod 3 236.3 222.5 5.84
Mod 4 295.9 295.3 0.20
Mod 5 338.4 332.3 1.80
Mod 6 345.3 354.6 2.69
Mod 7 431.5 423.8 1.78
Mod 8 445.9 426.7 4.31
Mod 9 458.2 465.2 1.53
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Mod: 1

Test: 79.2 Hz
Analiz: 75.1 Hz
Fark: %5.18

Mod: 2

Test: 202.9 Hz
Analiz: 195.2 Hz
Fark: %3.79

Mod: 3

Test: 236.3 Hz
Analiz: 222.5 Hz
Fark: %5.84

Mod: 4

Test: 295.9 Hz
Analiz: 295.3 Hz
Fark: %0.20

Sekil 5.1: Yag Karterinin Mod Sekli Karsilastirmasi: Test (1. kolon) ve Analiz (2.
kolon) (Modlar 1-4)
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Mod: 5

Test: 338.4 Hz
Analiz: 332.3 Hz
Fark: %1.80

Mod: 6

Test: 345.3 Hz
Analiz: 354.6 Hz
Fark: %?2.69

Mod: 7

Test: 431.5 Hz
Analiz: 423.8 Hz
Fark: %1.78

Mod: 8

Test: 445.9 Hz
Analiz: 426.7 Hz
Fark: %4.31

Sekil 5.2: Yag Karterinin Mod Sekli Karsilastirmasi: Test (1. kolon) ve Analiz (2.
kolon) (Modlar 5-8)
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Mod: 9

Test: 458.2 Hz
Analiz: 465.2 Hz
Fark: %1.53

Sekil 5.3: Yag Karterinin Mod Sekli Karsilastirmasi: Test (1. kolon) ve Analiz (2.
kolon) (Mod 9)

5.2 Motor Modeli

Motorun dinamik modeline, motorun calismasi simiile edilerek, ZTA yapilmis ve
motor kulaklarindan ivme cevaplart alinmistir. Dinamik modeli dogrulamak icin de
motor dinamometrede calistirilarak testi yapilmis ve test siiresince yine motor

kulaklarindan ivme 6l¢iimleri alinmistir.

Ivme verileri hem analizde hem de testte zaman tabanli elde edilmistir. Motor farkli
hizlarda ¢alisirken ol¢iilen ve hesaplanan degerler daha anlamli olmasi i¢in motorun
hizina gore 6nemli mertebelerine ayrilmis ve bu sekilde calismada sunulmustur. Test

ve analizin ayr1 ayr1 sonuglari eklerde bulunabilir.

Bu boliimde motor kulaklarindan ii¢ yonde elde edilen ivme verilerinin yanma
frekansina denk gelen, doniis hizinin ikibuguk kati mertebesindeki komponentleri

karsilastirilmistir. Tiim mertebelerin ayri ayri karsilastirilmasi Ek F’de sunulmustur.

Sol Motor Kulagi - X: Mertebe 2.5

0.8

0.6

Test
Sayisal Model

0.4

0.2

ivme, rms [g]

1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm]

Sekil 5.4: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 2.5)
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Sol Motor Kulagi - Y: Mertebe 2.5

1.2

0.8 N\

0.6
0.4 +

Test
Sayisal Model

ivme, rms [g]

0.2

1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm]

Sekil 5.5: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 2.5)

Sol Motor Kulagi - Z: Mertebe 2.5

3
sl
= 2
2 Test
E 15 \
g 1 Sayisal Model
2 05

0 ‘ ‘ ‘

1000 2000 3000 4000

Hiz [rpm]

Sekil 5.6: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 2.5)

Sag Motor Kulagi - X: Mertebe 2.5

c 0.8 /
g 04 \/ Sayisal Model
L
0 ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm]

Sekil 5.7: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 2.5)
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Sag Motor Kulagi - Y: Mertebe 2.5

1.2

Test
Sayisal Model

0.8
0.6 X

0.4

ivme, rms [g]

0.2

1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm]

Sekil 5.8: Motor Modeli Kargilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 2.5)

Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 2.5

25
§ 2
g 1.5 /\/\ Test
¢ | Sayisal Model
£ o5
0 ; ‘ ‘
1000 2000 3000 4000

Hiz [rpm]

Sekil 5.9: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 2.5)

Sanziman Kulag - X: Mertebe 2.5

0.5
0.4

0.3 -
0.2

Test
Sayisal Model

0.1

ivme, rms [g]

1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm]

Sekil 5.10: Motor Modeli Karsilagtirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 2.5)
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Sanziman Kulagi - Y: Mertebe 2.5

2
3 15 A/ 7&
[7}]
£ | Test
G Sayisal Model
E 0.5
2
0 ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000

Hiz [rpm]

Sekil 5.11: Motor Modeli Karsilagtirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 2.5)

Sanziman Kulagi - Z: Mertebe 2.5

§ 0.8 2
E 0.6 - / Test
g 04 \</§// Sayisal Model
0 ‘ ‘ ‘
1000 2000 3000 4000
Hiz [rpm]

Sekil 5.12: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 2.5)

Sekillerde de goriilebildigi gibi motor dinamik modeli test Olgiimleriyle oldukga
uyumludur. ivme genlikleri genelde birbirine yakindir, yakin olmadig1 durumlarda da

iki veri benzer gidisat1 takip etmektedirler.

Iki veri arasindaki farkliliklarin en 6nemli sebeplerinden bir tanesi, motorun analizde
lineer olmayan ancak ideal sekilde modellenmesidir. Ger¢ek hayatta, dinamometre
gibi arac etkilesiminin olmadig1 bir ortamda da olsa motorun ¢alismasi sirasinda
tizerinde pek cok kayiplarin ve idealden sapmalarin olacag aciktir. Mesela motora
hareketini veren yanma siireci bash basina idealden uzak bir yapidadir. Ayrica
hareketli parcalar arasindaki siirtiinmeler, 1sinan pargalarin malzeme 6zelliklerinin
degismesi, parcalarin civatalanmasi sirasinda kusursuz olmayan baglantilar

modellemede goz Oniine alinmayan faktorlerdir.

Bir bagka hata sebebi de, modelde gaz basincindan olusan yiikler hesaplanirken biyel

kollar1 ve pistonlarin rijid kabul edilmesi ve kinematik hesaplarin buna gore

128



yapilmasidir. Gercekte biyel kollar1 ve pistonlar elastik ozellikleri de goz Oniine

aliirsa yiikii daha farkli sekilde ileteceklerdir.

Ayrica modelde krank mili ve blok arasindaki ana yataklar lineer olmayan yaylarla
modellenmistir. Bu model lineer yaylardan daha saglikli sonuglar verse de gercekte
ana yataklardaki yag kalinliginin elastohidrodinamik (EHD) etkisini tam olarak

modelleyememektedir.

Modelde kam millerinin, kapakgiklarin, triger kayisinin ve diger zamanlayicilarin
hareketleri de goz Oniine alinmamustir. Bu parcalarin motor titresimine etkileri
genelde yiiksek frekanslar ve yiiksek doniis hizlarinda olsa da, eksiklikleri modeli

aslindan uzaklastirmaktadir.

Son olarak motor montajindaki plastik ve kauguk parcalar modele dahil edilmemistir.
Bu parcalarin, motorun tamaminin titresim Ozelliklerine etkisinin fazla olmayacagi
tahmin edilmistir. Ancak bu parcalarin ¢ikarilmasi yine de sonuglarda bir hata payi

olusturabilir.

Yukarida bahsedilen olasi hata durumlarina ragmen, model sonuglarinin gercek
degerleri oldukca yakinsadigi soylenebilir. Buradan da tiim motor montajinin titresim
karakteristigini yeterince simiile edebilen bir sayisal model gelistirildigi sonucuna
varilabilir. Bu sayisal model parca degistirme, optimizasyon gibi ileri analizlerde

kullanildiginda, gercek motorun titresim cevabini yakinsayan cevaplar verecektir.
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6 GENEL DEGERLENDIiRME

Uriin gelistirme siirecinin her asamasinda tasarlanan iiriiniin prototipini iireterek test
yapmak oldukca masrafli olmaktadir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda fiziksel parcay1
ve testleri olabildigince dogru temsil eden bir bilgisayar destekli miithendislik modeli
ve analiz yontemine ulasilmaya calisilmistir. Calismada otomotiv endiistrisi goz
Oniine alinmis ve bir icten yanmali dizel motor iizerinde calisilmistir. Amag, gercek
bir dizel motorun titresim Ozelliklerini olabildigince yakinsayacak bir sayisal model

gelistirmektir.

Motorun sayisal modellenmesinde SE yontemi tercih edilmigstir. Tiim motor
parcalarinin modellenmesinden 6nce, SE ile modelleme stratejisinin dogru olup
olmadig1 arastirilmistir. Bunun i¢in Once, biitiin motor montajindan bir parca
secilerek modellenmistir. Secilen parca yag karteridir. Karterin, Se modeli
gelistirilmis ve malzemesi de lineer anizotropik olarak modellemistir. Daha sonra
yag karterine DFA yapilmis ve sayisal modelin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

hesaplanmustir.

Elde edilen sayisal modelin dogru sonuglar verip vermedigine karar vermek igin,
sonuclarin testlerle dogrulanmasi gereklidir. Bunun i¢in fiziksel kartere modal test
uygulanmis ve gercek dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Bu sonuclar
sayisal modelden elde edilen cevaplarla karsilastirilmistir. Karsilastirmada dogal
frekanslar arasindaki farkin ylizde altinin {izerine ¢ikmadigr ve mod sekillerinin
benzestigi goriilmiistiir. Bu yiizden SE yonteminin yapinin dinamik o6zelliklerini
yeterli hassasiyette modelleyebildigine karar verilerek motorun kalan kisminin

modellenmesi agamasina gecilmistir.

Gercek montaj1 olabildigince yakinsamak i¢cin motorun, titresim karakteristigine etki
edecegi tahmin edilen tiim parcalar1 ayr1 ayr1 modellenmistir. Burada, titresim
karakteristigine etkilerinin fazla olmayacagi tahmin edilen plastik ve kaucuk parcalar
modele dahil edilmemistir. Ayrica elde edilecek olan sayisal model dinamometre
testleriyle dogrulanacagi i¢in, sadece dinamometre montajinda yer alan parcalar,

montaja dahil edildikleri sekilleriyle modellenmistir. Parcalarin malzemeleri yag
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karteri orneginde oldugu gibi lineer anizotropik olarak modellenmistir. Parcalarin
baglanmasinda da gercek montaj baglantilar1 dikkate alinmis; civatali, kaynakli, siki

gecme parcalarin baglantilar farkli yontemlerle yapilmustir.

Elde edilen motor modeline 6nce DFA yapilmis, boylece hem modelin dogru ¢alisip
calismadig goriilebilmis, hem de sayisal modelin genel egilme ve burulma modlari

ve montajdaki farkli parcalarin modlari incelenmistir.

Daha sonra model, ZTA’ya hazirlanmistir. Bu analizde AVL Excite programi tercih
edilmistir. Krank mili, biyel kollar1, pistonlar gibi hareketli parcalar programin i¢inde
elastik olarak modellenmis ve bir 6nceki asamada elde edilen motor modeli, dinamik
olarak indirgenerek programa tanitilmistir. Krank mili ve blok arasindaki kaymali
yatak baglantisi, lineer olmayan yay-damper elemanlariyla modellenmistir. Motor
kulaklarinin direngenlikleri ve soniimleri de yine lineer olmayan yay-damper

elemanlariyla temsil edilmistir.

Motor modelinin ZTA’sinda, testlerden Olgiilen gaz basinglarindan, kinematik
hesaplarla, farkli komponentlere etkiyecek kuvvetler bulunmus ve dogru
komponentlere uygulanarak zaman tabanli analiz yapilmistir. Boylece motorun
calismast simiile edilmistir. Analiz sonucunda motor kulaklar1 iizerinden ivme

degerleri elde edilmistir.

Tiim motor modelinin verdigi cevaplarin dogrulanmasi icin, fiziksel motor
dinamometrede calistirilarak motor kulaklar1 iizerinden ivme verileri toplanmistir. Bu
veriler motor calisma hizina gore mertebelerine ayrilarak sayisal modelden elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, neredeyse biitiin
onemli motor mertebelerinde sonuglarin birbirine yakinsadigi gozlemlenmistir.
Ivmelerin genlikleri bircok mertebe ve yon icin benzesmekte, genliklerin
benzesmedigi durumlarda ise ivmeler benzer trendleri takip etmektedirler. Buradan

sayisal modelin fiziksel montaj1 iyi temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Boylece gercek bir dizel motorun titresim 6zelliklerini oldukca iyi yakinsayan bir
sayisal model elde edilmistir. Bu model, iiriin gelistirme siirecinde, her yeni
tasarimin ara testlerinin bilgisayar ortaminda yapilabilmesine olanak vermektedir.
Model ve analiz siireci, tasarim {iizerinde son kararin verilebilecegi kadar hassas
olmasa da; eski-yeni tasarimlarin denenmesi, baglanti degisiklikleri, bir tasarim

tizerinde optimizasyon c¢alismalar1 gibi konularda giivenle kullanilabilir ve
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hesaplanan cevaplar, motorun iiretildigi zaman verecegi cevaplar konusunda olduk¢a
1yi bir fikir verebilir.

Bu calismanin ileride devam ettirilmesi durumunda yapilmasi gereken ilk
caligmalardan biri modelin giincellenerek daha da iyi sonuglar vermesini saglamak
olmalidir. Bunun i¢in modelleme sirasinda yapilan bazi kabullerin gozden
gecirilmesi ve fiziksel duruma daha yakinlastirilmasi gereklidir. Modelde krank mili
blok baglantis1 lineer olmayan yay-damper elemanlariyla yapilmistir. Halbuki
gercekte bu kisimlarda kaymali yatak vardir ve yag kalinliginin elastohidrodinamik
(EHD) etkisi bulunmaktadir. Ana yataklarda lineer olmayan direngenlik ve soniim

kullanmak yerine EHD hesaplarin yapilmasiyla daha dogru sonuclar alinabilir.

Ayrica modelde, tiim motorun titresim karakteristigine fazla etkilerinin olmayacagi
diisiiniilerek, plastik ve kaucuk parcalar kullanilmamistir. Alinan sonuglarin testlerle
uyumu, bu diisiinceyi desteklemektedir. Ancak daha tam bir model ve daha hassas
sonuclar icin plastik parcalar da modele dahil edilebilir. Kaucugun lineer olmayan
malzeme Ozellikleri anizotropik, lineer malzeme modeliyle yeterli derecede temsil
edilemeyecegi icin bu kisimlar, eger montaja katilacaksa, farkli bir malzeme

kuraliyla modellenmelidir.

Motor modelinin giincellenmesi disinda, varolan model iizerinde de ¢esitli islemler
yapilabilir. Bunlardan biri optimizasyon calismasidir. Iyilestirilecek parcanin ¢esitli
tasarimlari, modellendikten sonra montaja baglanip analizler yapilarak, parcada
yapilan degisimin motor titresim karakteristigine etkisi kolayca goriilebilir. Ayrica
modele yapilan ZTA’da ivme yerine yiizey hizlar1 hesaplanarak daha ileri analizlerle

akustik cevaba bakilabilir.
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EKLER

A. Lanczos Coziim Algoritmasi

Lanczos blok algoritmasi p sayida vektor {izerinden baslangi¢ ve iterasyon kismi

olmak iizere iki ana boliimde calisir ve su sekilde basitlestirilerek anlatilabilir:

Baslangic:

Baslamak icin p sayida kolon vektoriinden olusan R, blogu secilir

[R]=(&]-olm])"[M]R ] hesaplanr

[Rl] degeri, [Rl]: [Q1 ][BO] olacak sekilde, pxp biiyiikliigiinde iist icgensel [BO]
matrisi ve nxp biiytikliigiinde M-ortonormal [Ql] matrisine ayrilir

- lo,]=[0] ve [B,]=[0] atmr

Iterasyon:

- j=1273,.... olacak sekilde yakinsayana kadar

[Rj+l ] = ([K] - O-[M ])_1 [M ][Q, ]_ [Q, ][Aj ]_ [Qj—l ][Bj ]T (A.1)
[4,]=[o, ] M]([K]-olm ) M]o,] (A2)
¢cOziiliir

le+1] matrisi [Rj+1J=[Qj+1J[Bj+1J olacak sekilde ayrilir. Burada [QMJ nxp
biiyiikliigiinde M-ortonormal, lB M] ise pxp biiyiikliigiinde iist iicgensel birer

matristir.

[A jJ ve lB j] birlikte lTj] matrisini olustururlar:

139



[a] [B.] ]
8] [a] [5]
8] [a] [8]

. (A3)
8] (o] [B.I

8] )]

Eger Q ve {s} swasiyla, lTjJ matrisinin 6zdegeri ve Ozvektorii ise, Q ve
)= lQ ; J{s} ifadelerinin (2.45) denkleminin yaklasik 6zdegeri ve 6zvektorii olacagi

gosterilebilir [6]. Ozdegerleri bulmak icin
[0, Tl Jo,1=17] (Ad)

olacak sekilde bir ortogonal [QH] matrisi bulunur. Burada [T'], tridiyagonal bir

matristir. Ayn sekilde
lo,I'lT]o; 1=(A] (A.5)

olacak bicimde ortogonal bir [QT] matrisi bulunur. Burada [A], (2.45) denkleminin

Q yaklasik 6zdegerlerinden olusan bir diyagonal matristir. Daha sonra, bulunan

[0, ] ve [0,] degerleri kullanilarak

[H ] = [QH ][QT] (A.6)

matrisi olusturulur. Bu matrisin kolonlar1 {s} ozvektorlerini verir. Yaklasik

ozdegerler, {y}, ise artik )= le J{s} ifadesinden hesaplanabilir.
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B. Sayisal Model Campbell Diyagramlar:

Sol Motor Kulagl - Buyukluk[g]
4500

4000 3 5
3500 -2
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Frekans [Hz]

Hiz [rpm]

Sekil B.1: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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4000
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3500
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I
2000
0.9
1500
1000 0
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Sekil B.2: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil B.3: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, z-yonii)

141



Sag Motor Kulag - X
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Sekil B.4: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil B.5: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil B.6: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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Sekil B.7: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, x-yonii)
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Sekil B.8: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, y-yonii)
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Sekil B.9: Sayisal Model Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, z-yonii)
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C. Sayisal Model Mertebe Sonuclari
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Sekil C.1: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil C.2: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sol Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil C.3: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sol Motor Kulagi, z-yonii)
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Sekil C.4: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sag Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil C.5: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sag Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil C.6: Sayisal Model Mertebe Sonuglar1 (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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Sekil C.7: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil C.8: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sol Motor Kulagi, y-yonii)
Sanziman Kulagi - Z
6
5]
=4 ] Mertebe = 2
o] Mertebe = 2.5
£ 3] Mertebe = 4
; . Mertebe = 4.5
e ] Mertebe = 5
=2 5 Mertebe = 6

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz [rpm]

Sekil C.9: Sayisal Model Mertebe Sonuclari (Sol Motor Kulagi, z-yonii)
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D. Dinamometre Testi Campbell Diyagramlari
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Sekil D.1: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil D.2: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil D.3: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sol Motor Kulagi, z-yonii)
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Sekil D.4: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil D.5: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil D.6: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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Speed Speed [rpm] [rpm]

Acceleration, peak [¢g]
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Sekil D.7: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, x-yonii)

Speed Speed [rpm] [rpm]

Acceleration, peak [g] TRA_Y ref. Speed [rpm)]
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500 y ; . r !
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0 1 2 3 4 5 5

TRA_Y, Overview

Sekil D.8: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, y-yonii)
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1
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Sekil D.9: Dinamometre Testi Campbell Diyagrami (Sanziman Kulagi, z-yonii)
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E. Dinamometre Testi Mertebe Sonuclari

Sol Motor Kulag: - X
2.5
2] —— Mertebe 2
2 —— Mertebe 2.5
2 1.5 1 —— Mertebe 4
:; 1 —— Mertebe 4.5
g % —— Mertebe 5
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Hiz [rpm]

Sekil E.1: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sol Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil E.2: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sol Motor Kulagi, y-yonii)
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§ /\ —— Mertebe 5
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0 ‘ ; — : : :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Hiz [rpm]

Sekil E.3: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sol Motor Kulagi, z-yonii)
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Sag Motor Kulagi - X
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Sekil E.4: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sag Motor Kulagi, x-yonii)
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Sekil E.S: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sag Motor Kulagi, y-yonii)
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Sekil E.6: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglart (Sag Motor Kulagi, z-yonii)
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2.5

Sanziman Kulagi - X
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Sekil E.7: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sanziman Kulagi, x-yonii)
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Sekil E.8: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sanziman Kulagi, y-yonii)
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Sekil E.9: Dinamometre Testi Mertebe Sonuglar1 (Sanziman Kulagi, z-yonii)
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F. Motor Modelinin Mertebe Karsilastirmalar:

Sol Motor Kulagi - X: Mertebe 2

1.5 1 —— Test
1 —— Sayisal Model

ivme, rms [g]

0.5 1

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Sekil F.1: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.2: Motor Modeli Karsilagtirmasi (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 2.5)

Sol Motor Kulagi - X: Mertebe 4
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05 1 //74/
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Sekil F.3: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 4)
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Sol Motor Kulagi - X: Mertebe 4.5

—Test
—— Sayisal Model

14

ivme, rms [g]

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz [rpm]

Sekil F.4: Motor Modeli Karsilagtirmas: (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 4.5)

Sol Motor Kulagi - X: Mertebe 5
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Sekil F.5: Motor Modeli Karsilagtirmasi (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 5)

Sol Motor Kulagi - X: Mertebe 6
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Sekil F.6: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 6)
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Sol Motor Kulagi - Y: Mertebe 2
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Sekil F.7: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 2)

Sol Motor Kulagi - Y: Mertebe 2.5
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Hiz [rpm]

Sekil F.8: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 2.5)

Sol Motor Kulagi - Y: Mertebe 4
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Sekil F.9: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 4)

161




1

Sol Motor Kulagi - Y: Mertebe 4.5
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Sekil F.10: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 4.5)

Sol Motor Kulagi - Y: Mertebe 5
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Sekil F.11: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 5)
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—— Sayisal Model

Sekil F.12: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 6)
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Sol Motor Kulagi - Z: Mertebe 2
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Sekil F.13: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.14: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 2.5)

Sol Motor Kulagi - Z: Mertebe 4
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Sekil F.15: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 4)
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Sol Motor Kulagi - Z: Mertebe 4.5
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Sekil F.16: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 4.5)

Sol Motor Kulagi - Z: Mertebe 5
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Sekil F.17: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 5)

Sol Motor Kulagi - Z: Mertebe 6
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Sekil F.18: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sol Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 6)
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Sag Motor Kulagi - X: Mertebe 2

——Test
—— Sayisal Model

14

0.5 :=’—=::::::;=,—————____;4>,,
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

ivme, rms [g]

Hiz [rpm]

Sekil F.19: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.20: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 2.5)
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Sekil F.21: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 4)
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Sekil F.22: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 4.5)
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Sekil F.23: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 5)

4

Sag Motor Kulagi - X: Mertebe 6

3.5

A\

3
2.5 1
2

/<

1.5 4
1
0.5

ivme, rms [g]

7

0
1000

1500

2000 2500 3000 3500 4000 4500

Hiz [rpm]

—— Test
—— Sayisal Model

Sekil F.24: Motor Modeli Kargsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, x-yonii, mertebe 6)
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Sag Motor Kulagi - Y: Mertebe 2
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Sekil F.25: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.26: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 2.5)

Sag Motor Kulagi - Y: Mertebe 4
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Sekil F.27: Motor Modeli Kargilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 4)

167




Sag Motor Kulagi - Y: Mertebe 4.5
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Sekil F.28: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 4.5)

Sag Motor Kulagi - Y: Mertebe 5
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Sekil F.29: Motor Modeli Kargsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 5)

Sag Motor Kulagi - Y: Mertebe 6
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Sekil F.30: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, y-yonii, mertebe 6)
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Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 2
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Sekil F.31: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 2)

Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 2.5
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Sekil F.32: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 2.5)

Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 4
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Sekil F.33: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 4)
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Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 4.5
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Sekil F.34: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 4.5)

Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 5
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Sekil F.35: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 5)

Sag Motor Kulagi - Z: Mertebe 6
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Sekil F.36: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sag Motor Kulagi, z-yonii, mertebe 6)
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Sanziman Kulagi - X: Mertebe 2
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Sekil F.37: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.38: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 2.5)

Sanziman Kulagi - X: Mertebe 4
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Sekil F.39: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 4)
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Sanziman Kulagi - X: Mertebe 4.5
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Sekil F.40: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 4.5)

Sanziman Kulagi - X: Mertebe 5
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Sekil F.41: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 5)

Sanziman Kulagi - X: Mertebe 6
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Sekil F.42: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, x-yonii, mertebe 6)
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Sanziman Kulagi - Y: Mertebe 2
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Sekil F.43: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.44: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 2.5)

Sanziman Kulagi - Y: Mertebe 4
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Sekil F.45: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 4)
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Sanziman Kulagi - Y: Mertebe 4.5
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Sekil F.46: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 4.5)
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Sekil F.47: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 5)

Sanziman Kulagi - Y: Mertebe 6
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Sekil F.48: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, y-yonii, mertebe 6)
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Sanziman Kulagi - Z: Mertebe 2
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Sekil F.49: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 2)
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Sekil F.50: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 2.5)
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Sekil F.51: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 4)
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Sanziman Kulagi - Z: Mertebe 4.5
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Sekil F.52: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 4.5)
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Sekil F.53: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 5)
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Sekil F.54: Motor Modeli Karsilastirmasi (Sanziman Kulagi, z-yonii, mertebe 6)
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