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YANMA ODASI TASARIMININ DIiZELL. MOTOR GURULTUSUNE
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Giin gectikge gelisen teknolojiye paralel olarak artan beklentiler, motor {ireticilerini
daha yeni tasarimlar yapmaya ve iirettikleri motorlar1 rekabet kosullar1 da dikkate
alindiginda performans, emisyon, yakit tiiketimi, titresim, giiriilti vb. bircok
parametrede en iyisini yapmaya zorlamaktadir. Dizel motorlarda yanma
mekanizmasi tiim bu parametreleri etkileyen en énemli etken oldugu igin yapilacak
yenilikler yanma odasi tasariminin veya piiskiirtmenin degistirilmesiyle miimkiin
olmaktadir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak ses, titresim ve dizel motorlarinda yanma odalar ile
ilgili genel bilgiler verilmistir. Ardindan, dizel motorlarinda titresim ve giiriiltiiniin
olusmasina sebep olan kuvvetler anlatilmis ve mevcut motorlar i¢in bu kuvvetlerin
biiytikliikleri hesaplanmigtir. Dizel motor titresim ve giiriiltiisiiniin bilesenleri ve bu
bilesenlerin azaltilma yollar1 anlatilmistir. Tezin deneysel kisminda ise Stage Il
emisyon diizenlemelerini karsilamak tizere tasarlanmis MR-1/V2 yanma odali dizel
motorun Klasik ® tipi yanma odali dizel motorla titresim ve giiriiltii yoniinden
karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Bunun igin ITU OTAM’da bulunan yari-anekoik
odada farkli devir sayilari, farkli ylikler ve farkli tahrik mekanizmalariyla dort
silindirli bu iki motorun titresim ve ses giicli seviyeleri Olgiilmiis ve indikator
diyagramlari ¢ikartilmistir. Bu alinan 6l¢iimlerle hangi tasarimin hangi yoniiniin daha
1yi oldugu, hangi frekans araliklarinda titresimin ve giiriiltiiniin daha baskin oldugu
belirlenmistir. Ayrica, elde edilen indikator diyagramlart MATLAB’de hazirlanan bir
algoritmayla frekans eksenine doniistiirilmiis ve hangi frekanslarda hangi basinglarin
daha etkin oldugu incelenmistir. Son olarak da deneylerde elde edilen indikator
diyagramlari, titresim ve ses giicii seviyeleri frekans eksenine doniistliriilmiis ve yine
MATLAB’de hazirlanan bir algoritmayla 1/3 oktav bant araligina cevrilerek giiriiltii
ve titresim transfer mekanizmalar1 elde edilmis ve iki motor i¢in bu degerler
karsilastirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF COMBUSTION CHAMBER
DESIGN ON DIESEL ENGINE NOISE

SUMMARY

The increase of expectations due to technological developments forces engine
producers to make new and better designs in terms of performance, emission, fuel
consumption, vibration, noise etc. Since the combustion mechanism of diesel
engines is the predominant factor affecting these parameters, innovations are possible
with changes on combustion chamber design and injection system.

In this thesis, firstly general information is given about sound, vibration and
combustion chambers of diesel engines. After that, the forces which cause vibration
and noise in diesel engines are explained and these forces are calculated for available
engines. Components of diesel engine vibration and noise and attenuation methods of
these components are explained. In the experimental part of the thesis, comparisons
for vibration and noise are made between two engines which have different types of
combustion chamber design. One of the combustion chambers is MR-1/V2 which
was developed to meet the Stage 111 emission regulations and the other is classical @
type combustion chamber. The experiments were made in the semi-anechoic
chamber in ITU OTAM and repeated for different rpms, different loads and different
drive mechanisms and vibration and sound power levels and indicator diagrams of
two different four cylinder inline engines were obtained. This obtained data shows
which design has better results and the reasons for these results and on which
frequency range vibration and noise is more dominant. Besides, obtained indicator
diagrams were converted to frequency domain with an algorithm in MATLAB and
the dominance of pressure of both engines according to the frequency range is
investigated. Finally, indicator diagrams, vibrations and sound power levels obtained
in the experiments are converted to 1/3 octave band with an algorithm in MATLAB
and noise and vibration transfer functions were obtained and these functions were
compared for these engines.
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1. GIRIS

Gelisen yeni teknolojiler ve miihendislik ¢alismalarina paralel olarak getirilen
emisyon diizenlemeleri, firmalar1 motor tasarimlarinda yenilik yapmaya
zorlamaktadir. Bu tasarimlarda emisyonun yami sira yakit tiiketimi, performans,
giiriiltii ve titresim (NVH) gibi bir¢ok parametrede de giin gegtikge artan rekabet
kosullar diisiiniildiik¢e daha iyi sonuglar alinmak istenmektedir. Bu 6zellikler i¢inde
titresim ve giirtiltl, insan sagligini ve huzurunu bozduklar1 i¢in motor iireticileri i¢in
ayrica Oonem arz etmektedir. Ayrica, tasitin siirlis Kalitesi ve seyahat konforu
acisindan da biiyiik 6nem tasiyan giiriilti ve titresimin olusumunda en 6nemli kaynak
motordur. Bu yiizden motor titresim ve giriiltlisiiniin azaltilmasi igin firmalar
tarafindan 6nemli yatirimlar yapilarak ozellikle son yirmi yilda biiyiik ilerlemeler

gbzlenmistir.

Motor titresim ve giiriiltiisiiniin olusumunu birgok parametre etkilemektedir. Bu
parametrelerin  optimizasyonuyla titresim ve giiriiltii seviyelerinde azalma
saglanabilmektedir. Motorda titresim ve giirliltiiniin en 6nemli kaynaginin yanma
prosesi oldugu diisiliniiliirse yanma odas1 tasariminin en etkin parametrelerden biri
oldugu anlagilmaktadir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda Stage Il emisyon
diizenlemelerini saglamasi i¢in gelistirilen MR-1/V2 yanma odasi ve klasik @ yanma
odasina sahip iki dizel motorun titresim, giiriiltii ve silindir i¢i basing dl¢iimleri, ITU-
OTAM’da bulunan yar1 anekoik odada gerceklestirilmistir. Bu dl¢iimler, farkli
calisma sartlarinda ve tahrik mekanizmalariyla tekrarlanmistir. Elde edilen dlgtimler
arasinda kiyaslamalar yapilarak hangi yanma odasinin hangi yoniiniin daha iyi
oldugu, hangi frekans degerlerinde giiriiltiiniin ve titresimin daha baskin oldugu
vurgulanmistir. Ayrica, deneylerde elde edilen indikatér diyagramlari verileri
MATLAB’de hazirlanan bir algoritma yardimiyla frekans eksenine donistiiriilerek
hangi frekans araliklarinda hangi basincin giiriiltii olusumunda daha baskin oldugu
incelenmigstir. Son olarak da, basing degerlerinin yanmi sira deneylerde elde edilen
ivme ve ses giicli degerleri de frekans eksenine doniistiiriilmiistiir. Bu elde edilen

yeni veriler de MATLAB’de hazirlanan bagka bir algoritma yardimiyla 1/3 oktav



bant degerlerine donistiiriilmiis ve bunlarin yardimiyla motor titresim ve
giiriiltiisiiniin transfer fonksiyonlar1 elde edilmis ve iki motor i¢in bu fonksiyonlar

karsilastirilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Icten yanmali motorlar, miihendisler i¢in ¢ok uzun bir siiredir arastirma konusu
olmustur. Bu motorlarin emisyon, yakit tiiketimi, performans vb. ihtiyaglara gore
gelistirilmesi sirasinda giiriiltii seviyelerinin de miimkiin olan en diisiikk seviyede
tutulmasina ¢alisilmistir. Austen, A. and Priede, T. 1959°da motor hizinin, yiikiiniin
ve hacminin motor giiriiltiisii tizerine etkilerini incelemislerdir [1]. Hiroshi Kanda ve
arkadaslar1 1990’da motor giiriiltiisiiniin azaltilmas1 i¢in motor giiriiltiisiiniin olusum
mekanizmasini incelemigler ve motorda meydana gelen giiriiltiiniin kaynaklarin
siiflandirip bunlarin transfer ve yayilim yollarini analiz etmislerdir [2]. 1991°de
Kazuhiro Nakashima ve arkadaslari, motor giiriiltiisiiniin alt bilesenlerine ve silindire
etkiyen basinglari ayirarak yapisal azaltim fonksiyonlarini ve frekans spektrumlarini
elde etmislerdir [3]. 2005’te F Payri ve arkadaslar1 direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarda silindir i¢i basinglarin analiz edilmesinde yeni bir metot ortaya koymuslar
yanmada meydana gelen rezonans titresimlerini de c¢alismalarina eklemislerdir [4].
2005°te Joseph Stout ve arkadaslari, Ford’da yapilan deneylerde elde ettikleri verileri
kullanarak motor giiriiltiisiiniin ~ bilesenlerine  ayristirllmasinda  kullanilacak
matematiksel yaklagimlar Onermislerdir [5]. Shu Ge-qun ve arkadaslari 2005’te
direkt piiskiirtmeli dizel motorlarin silindir basinci, titresimi ve yanma giiriiltiisii
arasindaki iligskiyi irdelemek igin transfer fonksiyonlarini elde etmislerdir [6].
2009°da Shanjin Wang ve arkadaglari, Euro 6 emisyon standartlarini saglamak
amactyla gelistirilen bir yanma sisteminin dizel motor giiriiltiisii optimizasyonunu

saglamislardir [7].



2. TEORI

2.1 Ses Ile Ilgili Temel Bilgiler

Bu kisimda motor giiriiltiine deginilmeden Once ses ile ilgili temel bilgilere yer

verilmistir.

2.1.1 Ses ve giiriiltii

Bir cisim titrestiginde, enerjisinin bir kism1 kendisini ¢evreleyen ortamda ses olarak
harcanir. Titresen cisim dis ylizeyleri ile havada basing salinimlari yaratir. Bu basing
salinimlar1 havada yaklasik 340 m/s hizla yayilir. Kulagimiz bu basing salinimlarin
ses olarak algilar. Sesin bir frekansi, boyu, periyodu ve hizi bulunmaktadir. Bir
saniye icerisindeki titresim sayisina sesin frekansi denir. Birimi ise Hertz (Hz)dir.
Dalga boyu, bir ses dalgasinin olusmasi igin sesin aldigi yoldur. Giriiltii ise,
istenmeyen ses veya ses kirliligi anlamiyla kullanilir. Bir sesin giiriiltii olarak
nitelenip nitelenmemesi kisilerin rahatsiz olmasina bagli olarak degisebilir, belli
seviyeleri astiginda insan sagligina zararli hale gelir. Bu nedenle giiriiltii seviyeleri

kontrol altinda tutulmak istenir [8].

2.1.2 Ses ile ilgili temel biiyiikliikler

Ses ile ilgili temel biiyiikliikler desibel, ses giicii diizeyi, ses basinci diizeyi ve ses

siddeti diizeyidir.

2.1.2.1 Desibel

Desibel, belirli bir referans gii¢ ya da miktar seviyeye olan orani belirten genelde ses
siddeti i¢in kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birimdir. Desibel daima iki deger
arasindaki karsilastirmadir. Bunun sonucu olarak da, ¢ogu kez Olgiilen gii¢ degeri
degisik olmasina ragmen desibel sayis1 aynidir. 1 bel, oranlar1 10 olan iki biiytikliigi
gostermektedir. Oranlarin logaritmasmin 10 kati olarak tanimlanan desibel adi

verilen birim daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Desibel ile 6l¢iilen biiyiikliiklere


http://tr.wikipedia.org/wiki/Ses
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ses_kirlili%C4%9Fi

diizey adi verilmektedir. Ornegin P degerindeki bir basincin Py referans degerine

gore diizeyi,

Diizey(dB) =101log PE (2.1)

0

olarak gosterilir.

2.1.2.2 Ses giicii diizeyi

Ses giicii, bir ses kaynagmin yaydigi ses enerjisinin giicii olarak tanimlandirilabilir.
Bu giiciin diizeyine ise ses giicli diizeyi L,y denir. Akustik hesaplar i¢in kaynagin ses
giicii seviyesi diizeyi kullanilir. Ses giici W olan bir kaynagin ses giicii diizeyi Ly,
(2.2) ile gosterilmektedir.

W

2.1.2.3 Ses basinal diizeyi

Ses, kulak zariyla temasta bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan,
bir ses kaynaginin ses giiciinden daha c¢ok belli bir noktada yarattig1 ses basinci
onemlidir. Bu diizey, giiriilti kaynagma olan uzakliga, kaynakla 6lgme noktasi
arasindaki engellere, 6lgme ortaminin akustik Ozelliklerine baghidir. Ses basinci

diizeyi Ly,

2
L, =10log (%J (2.3)

0

olarak tanimlanir. Burada P ses basincinin kareler ortalamasmin karekoki, Pg ise
uluslararasi referans basinci olarak kabul edilen 20 mikropaskal (20)(10'6 N/mz)

alinir.

Ses giicii ile ses basinci seviyeleri arasinda yakin bir iligki vardir. Ses basinci birimi
alandaki basinci verdiginden, ses basinci, kaynagi cevreleyen biitiin alan {izerinden

entegre edilebilirse kaynagin ses giicii seviyesi bulunur.

2.1.2.4 Ses siddeti diizeyi

Sesin, kaynagin bulundugu ortamin akustik ve geometrik 6zellikleriyle, kaynaktan

olan uzakliga bagl olarak degisen bir 6zellige ise ses siddeti ad1 verilir. W giiciine



sahip bir ses kaynagindan ¢ikan ses dalgasinin A alanindan gegtigi zaman, birim

alandaki giig;
W
l=— 2.4
A 24)
ses siddetini verir. Ses siddetini 6l¢gmek zordur. Fakat,
2
. (2.5)

p.c*

[Pl

Formiiliindeki ortam yogunlugu “p”, yayilma hizi “c*” ve ses basmcinin kareler

ortalamasinin karekokiinden “I”” hesaplanabilir.

Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi ses kaynagindan 1m uzaklikta dalga boyu a m? iken,
2m uzaklikta dalga boyu 4a m? olmaktadir. Ses giicii ayn1 biiyiikliikte ilerlemesine
ragmen karsilastigi alan biiylidiigli i¢in siddeti de azalacaktir ve ses siddetinin Im

den 2m ye yayilmasiyla ses siddetinin 72dB den 66 dB e distiigii goriilmektedir [9].

d=2m de -
dalga alam

d=1m de
‘_,_o’
dalga alam P

Sekil 2.1 : Bir boyutlu kiiresel dalganin olusumu [9]
2.1.3 Ses spektrumu

Bir ses dalgasi, sonlu veya sonsuz sayida, harmonik iliskili veya iligkisiz frekanslarin
birlesiminden ve siniizoidal tonlardan olusur. Sonlu sayida tonlardan olusanlarina
¢izgi spektrumu, sonsuz sayida tonlarin birlesiminden olusan spektruma ise stirekli
spektrum denir. Normal (Gaussian) dagilimiyla, zamana gore siirekli giirtilti

spektrumu biiyiikliiklerine rastgele giiriiltii denir ve giiriiltiiniin bu {li¢ ¢esit frekans



spektrumu Sekil 2.2.a,b,c’de gosterilmistir. Sekil 2.2.d ile gosterileni ise ¢izgi

spektrumu ile siirekli spektrumun birlesiminden olusur.

-
s

Pros || L

s BN I

Bant genisligi = 1 Hz

e D T -

Bant genislizi= 1 Hz

[ fd)

Q 500 1,000 1,500 2,000

Frekans, Hz

Sekil 2.2 : Ortalama ses basing spektrumu a) harmoniklik iligkili ¢izgi spektrumu, b)
harmoniklik iliskisiz ¢izgi spektrumu, ¢) gii¢ yogunluk spektrumu, d) ¢izgi ve
stirekli spektrumun birlesimi [9]

Siirekli spektrum daha 6nce de agiklandigi gibi 1 Hz den binlerce Hz e kadar olan iki
limit arasindaki ¢ok biiyiik sayidaki siniizoidal tonlarm birlesimidir. Isitme
sistemimiz ¢ok biiyiik frekans araliklarini isitebilir; fakat tiim frekans araliklarina esit
duyarhilikta degildir. Gliniimiizde, siirekli bir ses spektrumu bir ses analizori

kullanilarak bir dizi yan yana frekans bantlar1 yardimiyla 6l¢iilmektedir.

2.1.4 Bant genisligi

Olgiilen sesin, farkli bant genisliklerine déniistiiriilmesine veya iki farkli dl¢iimiin
tiglincii bir bant genisligine tasinmasina oldukga ihtiya¢ duyulur. Sekil 2.3.a’da etkin
ses basinct p,>=10"° Pa? olan 999-1000 Hz arasinda 1 Hz bant genisligine sahip bir
makine, sekil 2.3.b’de ayni ses giiclinii yayan ama bant genisligi 1000-1001 Hz
arasinda olan bir makine, sekil 2.3.c’de ise bu iki spektrumun toplami gosterilmistir,
etkin basincin 2 kat artti1 goriilmektedir. Ayn1 sekilde 10 adet makinanin oldugu ve
bunlarin basinglarinin toplandigi diistiniiliirse sekil 2.3.d’de de ki grafik elde edilir.

Burada da etkin basincin 10 kat arttig1 goriilmektedir.

Diger bir degisle, genisligi Af olan bir frekans bandindaki toplam ses basinci Afp= 1

Hz olmak iizere su sekilde hesaplanir:



A
ptzop = p% 7{) pa’ (2.6)

Sekil 2.3.e’ye gore de ise 700-800 Hz arasindaki ortalama ses basinci 5.5x10° Pa?
dir. Toplamu ise 5.5 x 10 x 100 Hz = 5.5 x 10™ Pa? dir.

Plor = 10°(Paf’ Pior = 10%Paf Pior = 2+10°%(Paf’
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Sekil 2.3 : Giiriiltiiniin bant genigliginin artmasiyla ortalama ses basincinin lineer
artigint gosteren gii¢ yogunluk spektrumu [9]

Yaygin olarak kullanilan bant genislikleri 1/3 ve 1 oktav bantlaridir. (Sekil 2.4 ve
Cizelge 2.1) Oktav bant analizinde, her bir bant digerlerini ihmal ederek belirli bir
frekans araligina hitap eder. 1/n. oktav bant analizi i¢in her bir bandin en diisiik, orta

ve en yiiksek degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu parametreler arasindaki

iligki su sekildedir.

fort = faXfust (2.7)
e

fust = 20X fare (2.8)

Burada n oktav bant araligini tanimlar. Af ise bant araliginin maksimum ve minimum

degerleri arasindaki farktir.
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Sekil 2.4 : 1 ve 1/3 oktav bant araliklarinin bant genisligi degerleri

Cizelge 2.1 : 1 ve 1/3 oktav bantlarinin frekans araliklar1 [9]

1/1 Oktav 1/3 Oktav
Alt Bant Ust Bant Alt Bant Tst Bant
Bant Limiti Merkez Limiti Limiti Merkez Limiti
12 11 16 22 14.1 16 17.8
13 17.8 20 224
14 224 25 282
15 22 315 44 28.2 31.5 355
16 35.5 40 44.7
17 44.7 50 56.2
18 S 63 88 56.2 63 T0.8
19 T0.8 80 §9.1
20 89.1 100 112
21 88 125 177 112 125 141
22 141 160 178
23 178 200 224
24 177 250 355 224 250 282
25 282 315 355
26 355 400 447
27 355 500 710 447 500 562
28 562 630 TO8
29 T08 200 891
30 710 1,000 1,420 £91 1,000 1,122
31 1,122 1,250 1,413
32 1,413 1,600 1,778
33 1,420 2,000 2,840 1,778 2,000 2,239
34 2,230 2,500 2,818
35 2,818 3,150 3,548
36 2,840 4,000 5,680 3,548 4,000 4,467
37 4,467 5,000 5,623
38 5,623 6,300 1079
39 5,680 8,000 11,360 7,079 8,000 8,913
40 5,913 10,000 11,220
41 11,220 12,500 14,130
42 11,360 16,000 22,720 14,130 16,000 17,780
43 17,780 20,000 22,390

Filtre bant genisligi 1 Hz’se, frekansa gore siirekli ses spektrumunun filtrelenmis
etkin basincinin grafigine Gii¢ Yogunluk Spektrumu denir. Dar bant genisligi ise

makinelerden yayilan giiriiltii ve titresimin Sl¢glimii i¢in kullanilir.
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2.1.5 Hizh Fourier doniisiimii

Zamana bagli verinin frekansa bagli olarak doniigiimiinii saglayan matematiksel bir
algoritmadir. x(t) nin kompleks degerli bir fonksiyon oldugu varsayilsin. Sekil 2.5’te
bu doniisiimiin grafiksel gosterimi goriilmektedir. Fourier donilisiimii o frekansinda

su fonksiyonla gosterilir.
Xw == " x(t)e“dt (2.9)

Burada, t bagimsiz degisken olan zamani ifade etmekte (birimi saniye cinsinden),
doniisim  degiskeni olan ® agisal frekanstir (birimi radyal/saniye). (2.9)

denkleminde, (2.10.a) o yerine konularak (2.10.b) denklemi elde edilir:

w = 2nf (2.10.a)
Xf == " x(t)e ™ tde (2.10.b)

ve ters doniisiimle (2.10.c) denklem elde edilir:
xt = " X(f)eRUtdf (2.10.0)

Sonu¢ olarak, zaman ekseninde verilen bir sinyal frekans ekseninde ifade

edilebilmektedir.

______________

Zaman (Saniye) Frekans (Hertz)
Sekil 2.5 : Bir sinyalin zaman ve frekans frekansinda gosterimi

Hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform) titresim analizinde, zamana gore
alman karisik sinyallerin hangi frekansta, ne siddette bir titresim oldugunu
belirlemede ve bu sinyallerin biiyiikliiklerinin frekansa gore ¢izdirilmesinde
kullanilan matematiksel bir islemdir. Bu doniisiime gore tiim karmasik sinyaller
aslinda basit harmoniklerin birlesimiyle meydana gelmistir. Fourier doniisiimiinde
tekrarlamayan sinyaller dikkate alinmaz. Karmasik sinyallerin i¢inden peryodik

olanlar ayiklanip harmoniklerine ayrilir.



2.1.6 Anekoik ve yari-anekoik odalar

Anekoik ve yari-anekoik odalar, duvarlarinda wedge’ler ile sesin yansimasina izin
vermeyerek serbest alan olusturur ve dis ortam giriiltiisiinii igeri iletimini
engelleyecek duvar yalitimi uygulanmaktadir. Bdylece, olusturulan serbest alan
igerisinde hassas akustik ol¢iimler yapilabilir [27]. Titresim ve giiriiltii 6l¢timlerinde
genellikle sadece zemini yutucu olmayan yari-anekoik odalarda yapilan olgtimler
yeterli olmaktadir. Bu odalarin en biiyiik avantaji nem, ortam sicaklig1 ve riizgar gibi

parametrelerin istenilen degerlerde sabit tutulabilmesidir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 : ITU-Otam’da bulunan yar1 anekoik oda
2.1.7 Giiriiltiiniin yayilimi
Giiriiltiintin yayilimi ii¢ sekilde olur:

a) Hava yolu ile: Titresen cismin dig yiizeyleri havada basing dalgalari
olusturur ve ses havada yayilir.

b) Hava + yap1 yoluyla: Bu ses basinci salimimlari diger yiizeyleri titresime
zorlarlar ve bunlari yeni ve degisik ses kaynagi olmaya zorlarlar. Motor
giiriiltilisii tasit kabinini panel duvarlarmn titrestirerek tasit i¢inde yeni yayilma
yollar1 bulur.

c) Yapi yoluyla: Titresen kaynak bagli bulunduklar1 elemanlari titrestirir, ses bu
elemanlarin yiizeylerinden yayilir. Uygun motor takozlari ile yapi {izerinden

yayilacak giirtiltii azaltilabilir [8].

2.2 Titresimle Ilgili Temel Bilgiler

Motorda titresimin sebepleri irdelenmeden dnce titresim konusuna dair temel bilgiler

verilmistir
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2.2.1 Titresim

Titresim, bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Titresim bazi durumlar
disinda genellikle istenmeyen bir harekettir; enerji kaybina yol agar ve hava da
yayilan ses dalgalar1 sonucu giiriiltii olusturur. Motorlarin, elektrik motorlarinin ya
da herhangi mekanik aracin g¢aligma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler
tiretir. Boyle titresimler motorlardaki donen parcalarin balanssizligindan, diizensiz
sirtinmeden, disli carklarin hareketinden kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar

genellikle istenmeyen titresimleri minimize ederler.

Titresim, olusumunu etkileyen kuvvet parametresine gore serbest ve zorlanmig

titresim olmak tizere ikiye ayrilir.

2.2.1.1 Serbest titresim

Serbest titresim, bir baslangic hareketi verilen ve daha sonra serbest¢ce salinmaya
birakilan sistemlerde meydana gelen titresim tliriidiir. Mekanik sistem daha sonra

kendi frekansi veya frekanslarinda titresecek ve sifira gidecektir.

2.2.1.2 Zorlanmis titresim

Zorlanmis titresim, degisen bir kuvvet veya hareket bir mekanik sisteme
uygulandiginda olusan titresim tiirtiidiir. Sontimli zorlanmig titresim ve soniimsiiz
zorlanmis titresim olmak tizere ikiye ayrigir. Motor, aktarma organlar1 veya yoldan
kaynaklanan arag ici titresimleri, balanssizlik dolayisiyla krank mili titregimi birer
zorlanmig sonlimlii titresim Ornegidir. Zorlanmis titresimde titresimin frekansi
uygulanan zorlamanin veya hareketin frekansina baghdir, fakat titresimin genligi ise
sistemin mekanik davranisina baghdir. Sekil 2.7°de viskoz soniimlii tek serbestlik
dereceli kuvvetle zorlanmig bir sistem gosterilmektedir. Genel denklemi su

sekildedir.

mx + cx + kx = F, sin(wt) (2.11)

Sekil 2.7 : Viskoz sontimlii kuvvetle zorlanmis tek serbestlik dereceli sistemi
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2.2.2 Titresim Yalitim

Titresim yalitimi, sistemde olusan titresimlerin yayilma yollarinin kesilmesi
anlamina gelir. Bu da, titresim kaynag ile titresimden korunmak istenen kisimlar
arasindaki tim rijit baglantilarin elastik baglantilar ile degistirilmesi ile
gerceklestirilir. Icten yanmali motorlarda bu yalitim gdrevini motor takozlar1 yerine

getirmektedir.

2.2.2.1 Kuvvet yalitimi

Motorun ¢alismasindan dogan F(t) kuvvetinin tasit govdesine geg¢mesine engel
olmak i¢in motor ile gdvde arasina motor takozlar1 yerlestirilmesine Kuvvet Yalitimi
denir. Motor blogu m kiitleye sahip, bir serbestlik dereceli bir model olarak
diistiniilsiin. Burada k takozlarin yay katsayisini, ¢ ise soniim katsayisini, F(t) motor
dengesizliginden kaynaklanan kuvvetleri, F t ise takozlardan govdeye iletilen

kuvvetleri belirtmektedir.

F (1)

n 1 x(1)
FS H e

1
F (1)

Sekil 2.8 : Kuvvet yalitiminin sematik goriiniimii

Burada

F=mx+cx+kx (2.12)
F=cx+kx (2.13)
ya da

x t =Xcos wt-y olarak dikkate alinirsa

F=kX cos wt-{ -cwXsin wt-y (2.14)
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seklinde ifade edilir. F(t) ile gosterilen kuvvet harmonik bir kuvvet oldugu i¢in F(t) =

Fo cos(mt) seklindedir ve harmonik kuvvetle zorlanmis titresimlerde

Fo

X=—0——— (2.15)
k-mw? +(cw)?

olarak isleme katilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

Fo= ot g (2.16)

2
k-mw? ~+(cw)?

olarak ifade edilir. Motor takozlarinin kullanilmamasi durumunda tasit govdesine F
kuvveti iletilecek iken, takozlarin kullanilmasindan dolay1 F( kuvveti iletilmektedir.

Bu iki kuvvetin birbirlerine oranlanmasiyla boyutsuz gecirgenlik parametresi elde

edilir.
G:?zﬂ (2.17)
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Sekil 2.9 : Gegirgenlik grafigi [9]

Sekil 2.9°daki grafikten de goriildiigi gibi yalitimin gerceklesebilmesi i¢in G<I
olmast gerekmektedir. Bunun iginde i¢ten yanmali motorlarda diisiik yay sertlikli
takozlar, dogal frekans: diislireceginden tercih edilir. Diislik sonlimleme oranlar1 da

rezonans bolgesinin sagina dogru gidildikce gegirgenligi azaltmaktadir [28].
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2.2.3 Frekans cevabi modeli

Bir titresim probleminin ¢6zliimii bir girdi/¢ikt1 iliskisi olarak gorebilir. Burada
kuvvet girdi titresim ise ¢iktidir. F(w), frekansa bagh sisteme etkiyen kuvvet; X(o)
ise kuvvet sonucu sistemde meydana gelen titresim olarak diistiniiliirse su denklem
meydana gelir:

X w

Xw =H w xF(w) veya H w =@

(2.18)

Burada H(w), frekans cevabi fonksiyonu olarak adlandirilir; yani sistemin transfer
fonksiyonudur. Matematiksel olarak, bir serbestlik dereceli zorlanmis bir titresimin

frekans cevabi su sekilde hesaplanir:
r=—
Wn

olmak Uzere

Ho =22 =t (2.19)

Fw kK 1-r224 20r 2

Sekilde titresimi meydana getiren kuvvet, titresim ve frekans cevabinin grafikleri

goriilmektedir.
K.m".'et Frekans Cevaln Titresim
(Genlik, Frekans, — (kiitle, séniim, rijitlik) —p (Genlik, Frekans,
Faz) : » 1 Faz)

Flw) x H(w) = X(w)

‘|].!lll _ “|

Sekil 2.10 : Frekans cevabi modeli [11]

Frekans cevabi fonksiyonunun (FRF) hesaplanmasi igin sadece sistemin Kkiitlesi,
direngenligi ve soniimii bilinerek hesaplanmasi gerekmez; deneysel olarak da
olciilebilir. Ornegin; eger bilinen bir kuvvet uygulanir ve frekansi taranirsa ve

ardindan ¢ikis fonksiyonunu 6l¢iiliirse frekans cevap fonksiyonunu hesaplanilabilir
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ve boylelikle sistem karakterize edilmis olur. Bu teknik bir yapimin titresim

karakteristiklerini belirlemek i¢in deneysel modal analiz alaninda kullanilir.

2.3 Dizel Motorlarinda Yanma Odalar1

Icten yanmali motorlarda yanma olayinin gergeklestigi, pistonun iizerinde bir oyuk
seklinde bulunan yere yanma odasi denir. Dizel motorlarda yanmanin daha etkin
gerceklesmesi i¢in yanma odalaria piiskiirtilen yakitin ince zerrelere ayrilmasi
(atomize olmasi) ve hava ile ¢ok iyi karismasi gerekir. Yakitin hava ile iyi karismasi
igin gerekli tlirbiilans, yanma odalar1 tarafindan saglanmaktadir. Bu sebeple yakitin

hava ile karismasinda yanma odalarinin sekli 6nemlidir.
Yanma odalar1 asagidaki sekillerde tasarlanmaktadir;

» Direkt piiskiirtmeli yanma odalar1

» Boliinmiis yanma odalari

2.3.1 Direkt piiskiirtmeli yanma odalar

Yakitin tlirbiilansi, silindir girisi ve piston lizerindeki odaciklarin sekli ile temin
edilir. Yakit piiskiirtme bicimleri ise hava hareketiyle kontrol edilir. Bundan dolay1

cok delikli enjektor kullanilmaktadir.

» Klasik yanma odas1
» MAN-M-Proses yanma odasi
» MR-1 yanma odas1

2.3.1.1 “Acik” tip klasik yanma odasi

Common Rail direkt piiskiirtmeli dizellerde, duvarlari esasen silindirik geometriye
sahip olan bu “Ag¢ik” tip klasik yanma odasinin  6zelligi, ¢ok delikli enjektdrden
yakit demetinin miimkiin oldugu kadar yanma odasi duvarlaria ¢arpmamasi ve

yanma odas1 hacmindeki hava ile homojen karigabilmesi sartlaridir [12].

Sekil 2.11’de piston iizerinde yanma odast olan direkt piskiirtmeli dizel
motorunda bes delikli enjektorden piiskiirtiilen yakitin tutusma anindaki fotografi
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigi gibi, yakit demetinin sivi fazi deliklerin hemen
yaninda, buhar fazi ise sonrasinda yer almaktadir. Yakitin tutusmasi dogal olarak

buhar fazinda gergekleserek yanma odasinda onceden olusturulmus hava dongiisii
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yoniinde alev cephesi meydana gelmekte ve yakit demetinin duvara yakin ucunda ise

buhar fazinda olusan is (duman) yer almaktadir.

Common Rail elektronik yakit piiskiirtme sistemleri binek tasit ve kamyon
motorlarinin Euro standartlarin1 karsilayabilmesi icin iyi bir ¢6ziim yoludur. Ancak
bu sistemin imalatinda kullanilan ileri teknoloji ile sistemin yliksek maliyeti, sistemin
diizgiin ¢alismas1 icin kaliteli yakit kullanimi, sistemin yiiksek servis maliyetleri
sistemin ziraat tipi araglarda kullanimini zorlastirmistir. Bu tip yanma odali motorlar
standart dizel yakitindan baska tip yakitla ya hi¢ calisamaz, ya da calissa bile
elde edilen performans ve emisyon degerleri daha da kétiilesir. Halbuki merkezi
yerlesim alanlarindan uzak yerlerde ve kdylerde kullanilan traktorler, jenerator ve su
pompasi motorlarin hem petrol (kerosin, jet ve ugak yakitlari, LPG ve dogal
gaz), hem de bitkisel (Biodizel) esasl yakitlarla ¢alisabilmesi ¢cok 6nemli ve istenen

bir 6zelliktir.

Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Buhar Fazi

Is (Duman) /

Sekil 2.11 : Direkt piiskiirtmeli dizel motorunda bes delikli enjektorden piiskiirtiilen
yakitin tutugsma aninda fotografi

2.3.1.2 MAN-M-Process yanma odasi

Bu yontemde yakitin %95°1 hava ile karismadan once piston iizerindeki yarim kiire
geometrili yanma odast duvarma sivanarak pistonun sicakligi yardimiyla
buharlagmakta, diger %35’1 ise daha kiiglik tutusma gecikmesi saglayarak yanmanin
patlama seklinde aniden gergeklesmesini Onlemektedir. Pilskiirtiilen yakitin
sadece kiiciik bir kisminin kendi kendine kolaylikla tutusabilmesi, diger tip
yanma odalarindan farkli olarak, diisiik setan sayili yakitin kullanilmasina

imkan saglamaktadir [12]. Bu yiizden setan sayis1 diisilk kerosen ve benzin gibi
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yakitlar da bu motorda aym etkinlikle kullanilabilmis ve bdylece ¢ok yakitlilik
ozelligi saglanmistir. Ayrica bu yontem dizel motorlarinda hékim olan
‘puskiirtiilen yakitin miimkiin oldugu kadar yanma odasi duvarina ¢arpmamast’

felsefesini de degistirmistir.

Sekil 2.12 : MAN-M tipli dizel motorunda yakit-hava karisim1 olusumunun semasi
ve yanmasinin anlik fotograflar

2.3.1.3 MR-1 yanma odasi1

[cten yanmali motorlarin  performans ve yakit ekonomisini iyilestirmek,
egzoz gazi emisyonlarin1 disirmek ve c¢ok yakithh motorlarla ilgili olarak,
yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel ve fizibilite ¢alismalariyla agik tip
yanma odast ile common rail kullanilmasi ve M.A.N. M-Proses yoOntemlerinin

avantajli taraflarim1 kendi i¢inde birlestirerek MR-1 yanma odasi tasarlanmistir.

Optimum hizli yanma kanununu gergeklestirmek igin gelistirilmis yeni yanma
odasinin semas1 sekil 2.13’te  gosterilmisti. TUMOSAN dizel motorlari
pistonlarinin yapisina ve enjektoriin silindir kafasindaki konumuna bagli olarak

tasarlanmig yeni yanma odasinin kesiti ve fotografi gosterilmistir.

Klasik @ tipli yanma odasi geometrisinden farkli olarak yeni odada yakit-hava
karistm olusumu MAN-M-Prosesli motorlarda oldugu gibi, piiskiirtiilen yakitin
yanma odast duvarlarina sivanmasi  veya “tabakali karisma”  yOntemi

ile gerceklestirilmektedir [12].

Sekil 2.13 : TUMOSAN dizel motorlarinin  optimum yanma kanununu
gerceklestirebilen yeni MR-1 yanma odas1
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Emme siirecinde, klasik icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme
kanalinin yardimiyla silindire doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de
hizin1 belli bir seviyede koruyabilen tiirbiilansli bir dongii hareketi olusturur.
Sikistirma siirecinin sonuna yakin belirli bir avans agisinda en az 3, en ¢ok 5 delikli
enjektoriin yardimiyla diisiik basingta (<500 bar) yakit yanma odasi oyugunun
sekil 2.12’de gosterildigi  gibi, duvarlarina dogru puskirtiliir. Piskiirtiilen
yakitin sivanmasi ig¢in duvarin ylizey alanini arttirmak ve bdylece duvarlarin
sicakligl ile yakitin ¢abuk buharlagmasi i¢in yanma odast oyugunun koni agisi
ve yakit demetinin yanma odasina yonlendirilme agist belli degerlerde
tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik basingta piiskiirtiilen yakitin gilivenli olarak
duvarin yiizey alanina sivanmasini ve hizla buharlasmasini temin etmek i¢in
pistonun sikistirma strokunda oyugun igine sikistirilan havanin diisey yoOniindeki
istenilen baski hizi, oyugun en kiigiik ¢apinin silindir ¢apina oranmi optimum

siirlar arasinda tutarak elde edilir.

2.3.2 Boliinmiis yanma odalari

Bu tip dizel motorlarda, yanma odasinin bir kismi, bir gecitle ayrilmistir. Ancak
farkli tiplerde bolmeler tasarlanmistir. Bunlarin arasindaki fark; ayrilan bu yanma

odasiin buytikligi, sekli, yakitin piiskiirtiildiigii yerden kaynaklanmaktadir.
Degisik tipteki yanma odalar1 sunlardir;

» On yanma odali
» Tiirbiilans odal

2.3.2.1 On yanma odah

On yanma odas1 kiigiik bir boliim olup bir kanal ile yanma odasma baglidir. On
yanma odas1 ana yanma odasina bir veya birkac delikle baglidir. Yakitin tamami 6n
yanma odasina puskiirtiiliir. Piiskiirtme i¢in genellikle al¢ak basingla calisan tek
delikli enjektorler kullanilir. Yanma, 6n yanma odasinda baglar yeterli miktarda
hava almadigl i¢in tamamlanamaz. Bu esnada, sicak ve tam yanmamis gazlar
yiikselen basinglarin etkisi ile kiigiik delikten ana yanma odasina hiicum ederek
buradaki hava ile karisir ve tam olarak yanarlar. On yanma odali motorlarda
sikistirma oraninin yiiksek olmasi gerekir, ¢linkii silindirde sikistirilan hava on

yanma odasina gidene kadar 1s1 kaybeder. Bu nedenle bu motorlarda ilk
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hareketi kolaylastirmak i¢in kizdirma bujileri kullanilir. Sekil 2.14’te 6n yanma

odali motor goriilmektedir [13].

Enjeldor
Yakt
hizmes
On yanma odas
1 —— -
v
E Isdma bujisi
T

Sekil 2.14 : On yanma odali motor
2.3.2.2 Tiirbiilans odah

Piston sikistirma zamanindan UON’ya dogru ¢ikarken silindirdeki havayi
kiiresel bicimdeki yanma odasina iter ve odanin yapist geregi diizenli olarak dénen
bir hava hareketi meydana getirir. Bu hava hareketine tiirbiilans denir. Tiirbiilans
yuvast silindir kapagimna yerlestirilmistir. Bu tip motorlarda biitiin yakit, tek
delikli enjektorle boliinmiis yanma odasina piskiirtiilmektedir. Sekil 2.15 ’te

tiirbiilans odali motor goériilmektedir.

Sekil 2.15 : Tiirbiilans odali motor
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3. DIZEL MOTORLARINDA TITRESIM VE GURULTU

3.1 Krank-Biyel Mekanizmasina Etkiyen Kuvvetler ve Gosterimleri

Bir motorda giiriiltii ve titresim olusumunun en temel sebebi motorun krank-biyel
mekanizmasina etkiyen kuvvetlerdir. Tezin bu boliimiinde krank biyel

mekanizmasina etkiyen tiim kuvvetler ve biiyiikliikleri gosterilmistir.

3.1.1 Gaz kuvvetleri

Silindirde olusan gaz basinci piston, silindir kafasi1 ve silindir duvarlarina etki

etmektedir. Gaz basing kuvveti:

F= nD?

P(6)
(3.1)

denklemiyle hesaplanir. Burada D silindir ¢ap1, P(0) ise silindir i¢indeki gaz basinci

ile yaklasik atmosfer basinci degerine sahip olan karter basinci arasindaki farktir.

Motor gaz basing kuvvetleri, indikatdr diyagrami yardimiyla okunur.

Deneyler sirasinda kullanilan Tiimosan’a ait 4 silindirli MR-1/V2 yanma odali dizel

motora ait indikator diyagrami sdyledir:

3 f

2 / 1\

\\
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Krank mili Acisi (°)

Silindirici Gaz Basinci1 (MPa)
w A
=

Sekil 3.1 : Indikatdr diyagrami

21



Indikatér diyagramindan basing kuvvetleri degil, piston yiizeyine etki eden basinglar
okunmaktadir. Gaz kuvvetleri, piston ve biyel kolundan krank miline dogru etki eder.
Gaz basing kuvvetleri genellikle maksimum yanma basincina baglidir. Bu basing
degeri ise sikistirma orani, sikistirma sonu basinci, yanma prosesi, karisim olusumu
ve motor yiikiine baghdir. Basincin yilikselmesi beraberinde silindir sicakliginin da
yiikselmesine sebep olur. Dizel motorlarinda atesleme, buji gibi fazladan bir
atesleme sistemiyle gerceklesmedigi, tutusma kendi kendine yiiksek sicaklik ve

basingta meydana geldigi i¢in silindir i¢i basinci da oldukga yiiksektir.

Benzinli motorlarda maksimum silindir basinct 50-65 bar degerleri arasindadir.
Turbo sarjsiz dizel motorlarda bu aralik 70-90 bar degerleri arasina ¢ikarken, turbo

sarjl1 dizel motorlarda maksimum basing 130-150 bar degerleri arasindadir.

3.1.2 Atalet kuvvetleri

Normal sartlar altinda krank mili sabit agisal hizla hareket etmez. Krank mili hizinin
sabit kalmasi amaciyla o krank miline uygun hesaplanan ve tasarimi yapilan volan
(eylemsizlik ¢arki) kullanilir. Sabit agisal bir hizda hareket eden bir krank biyel
mekanizmasi igin kiitlelerin indirgenme yontemiyle krank biyel mekanizmasinin
calismasi sirasinda atalet kuvvetleri meydana gelir. Bu atalet kuvvetleri hareketli
motor parcalarinin ivmelenmesi ve yavaslamasi yiiziinden olusur ve ivmelenmenin

tersi yoniinde etkirler.

3.1.2.1 Oteleme hareketi yapan pargalarin atalet kuvvetleri

Motora silindir ekseni boyunca etkiyen bu dengelenmemis kuvvetler, tiim piston
grubu elemanlarinin ivmelenmesini ve biyel kolunun ise 6teleme hareketini saglayan

ve pistona etkiyen bir Fp kuvvetidir (Sekil 3.2).

Bu atalet kuvveti, Oteleme hareketi yapan piston grubu ve biyelin pistona
indirgenmis kiitlelerinin toplamiyla pistonun ivmesinin ¢arpimiyla asagidaki gibi

bulunur.

F.= m, o’ (cos 0+ Acos 20) (3.2)

olarak bulunur.

Burada cos 0 11 ilk terime birinci mertebeden atalet kuvveti ve cos 20 11 ikinci terim

ise ikinci mertebeden atalet kuvveti denir.
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m. ro* h-Ccos20
ote

m_ ro-cosB
e

Sekil 3.2 : Krank biyel mekanizmasinda etkiyen kiitleler [14]

F'=m,.ro’coso (3.3.8)
F"=m,ro’Acos20 (3.3.b)

(3.2) nolu denklemdeki 0 agis1 harmoniklik derecesi olarak ifade edilir. Ifadenin ilk
terimi birinci mertebe kuvveti veya saftin bir kez donmesiyle periyodik olarak bir
kez degisir. ikinci terim ise ikinci mertebeden kuvvetleri veya krank milinin bir kez

donmesiyle periyodik olarak iki kez degisimi ifade eder.

3.1.2.2 Donen Kiitlelerin merkezkag¢ kuvveti

Krank muylusuna ve biyel kolunun alt kisminin indirgenmis kiitlesinin toplamina
etkiyen, krank milinin merkezine dogru radyal olarak yonelen ve krank muylusuyla

donecek pargalarin merkezcil ivme yaratmasini saglayan F, kuvveti etkimektedir.
F=m,, o’ (3.)

(3.4) nolu denklemde mg,, krankin ve biyel kolunun kranka indirgenen kiitlesinin

toplamidir.

3.1.3 Tek silindirli bir motorda dengesiz kuvvetlerin vektorel gosterimi

Dengesiz atalet kuvveti F, sadece silindir ekseni boyunca etki eder. Bu ileri geri
hareketini yapan kisimlarin eylemsizliginden kaynaklanir ve bu ylizden hi¢ yanal
bileseni yoktur. (3.2) denklemi farkli genlik ve frekansta iki siniizodial kuvvetin

toplamidir, fakat maksimum genlige 6=0 da ulasilmaktadir.
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Cok silindirli bir motorda toplam atalet kuvvetlerini bulmak i¢in birkag¢ silindirin
atalet kuvvetleri birlikte toplanacagi zaman bir vektor sistemi kullanmak mantikli bir
yaklasim olmaktadir. Sekil 3.3’te tek silindirli bir motordaki birinci ve ikinci

mertebedeki atalet kuvvetlerini vektor olarak gostermektedir. Birinci mertebe vektor
Z= mmerm2 olmak iizere, Z ile orantil1 bir uzunluga sahiptir ve krank miliyle ayni1

hizda ve ayn1 yonde donmektedir ve dikey (silindir) eksenindeki gosterimi birinci

mertebe atalet kuvvetleri, Z cos 0 dir. Ikinci mertebe vektor Z%_ ile orantil1 bir
cr

uzunluga sahiptir ve krank miliyle ayn1 yonde iki krank hiziyla doner. Silindir

ekseninde gosterimi ise ikinci mertebe atalet kuvveti olan Z%_ cosO dur.
cr

|
S Z @iy Lk

- I Z(r/L_)cosd
S Tlanci Mertebeden
g el Atalet Kuvvetleri
AON
Birinci Mertebeden
Atalet Karrvetleri

Sekil 3.3 : Birinci ve ikinci mertebeden atalet kuvvetlerinin vektorel gosterimi [10]

Sekil 3.4’te birinci ve ikinci dereceden kuvvetlerin ve atalet kuvvetleri toplaminin

krank acisinin bir fonksiyonu olarak grafigini géstermektedir.
3.2 Aktarma Organlarina Etkiyen Kuvvetlerin Ayristirilmasi

Motora  etkiyen yiik, yanma prosesi boyunca iletilen kuvvetlerden
kaynaklanmaktadir. Motorda olusan giiriilti ve titresim de bu kuvvetlerin
bilesenlerinin etkisiyle meydana gelmektedir. Bu ylizden pistona gelen kuvvetin

farkli motor pargalar lizerine etkimesinin hesaplanmasi gerekir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4 : Birinci ve ikinci mertebeden atalet kuvvetlerinin ve toplamlarinin
grafiksel gosterimi

Sekil 3.5 : Krank-biyel mekanizmasina etkiyen kuvvetler [14]

Burada,

: Silindir ekseni boyunca etkiyen toplam kuvveti,
: Silindire etkiyen piston yan kuvvetini,
: Biyel koluna etkiyen ve krank miline iletilen kuvveti,

- Krank miline etkiyen radyal kuvveti,
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Fr : Krank miline etkiyen ve krank milini dondiiren tegetsel kuvveti,
belirtmektedir.

Silindir ekseni boyunca etkiyen toplam kuvvet gaz kuvvetlerinin ve 6teleme hareketi

yapan pargalarin atalet kuvvetlerinin toplami seklinde bulunur.

FG = F+ FP (3,5)

Bu kuvvetlerin grafiksel gosterimi ise soyledir:

,02
/_—\ / oy

0 SN
?,=/ 9F 180 2'70\1“;0/15 0 540 630 SNZ20
-0,02 |

Krank mili Acisi1 (°)
== Gaz Basin¢ Kuvveti (F) = Atalet Kuvvetleri (FP)
Silindire Etkiyen Toplam Kuvvet (FG)

Silindire Etkiyen Kuvvetler
SMN)g

Sekil 3.6 : Silindire etkiyen kuvvetler

Krank acisi, biyel kolu uzunlugu ve agis1 arasindaki bagintilar goéz oniine alinarak,

biyel koluna etkiyen kuvvet

1 F 1

COSB_ ¢ 1-A2sin’0 (3.6)

F=FK
olarak hesaplanir. Karekoklii ifadeden kurtularak ifadeyi basite indirgeyebilmek igin

(3.6) nolu denklemi Fourier serisi halinde yazilirsa

F, =F, (B, + B, c0s20+B, cos40 + B, cos60 +...) 37)

B, 1l e B
4 64 256

A5+

112 3 At -EKG-...

B =
2 4 16 512

B, Y Y
16 216
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5
6 =
512

halini alir. Degerler yerine konuldugunda yaklasik olarak su ifade elde edilir:

F,=F[1+ 15 (1-cos 20)]
4 (3.8)

Piston yan kuvveti de ayni sekilde (3.9) denklemiyle elde edilir.

ASin®

V1-A%sin®0 (3.9)

Seri agilimi ise su sekildedir:

F, =F, tanp =F,

F, =F tanp=F,(C,sin0+C,sin30+C,sin50 +C,sin70+...) (3.10)

C, SPWREPE IR
8 64

C; :_E;ﬁ _i 5.
8 128
C, 3 s
128

Grafiksel gosterimleri ise

0,06
S 005
E \
2 004
2 \
/a 0,03
£z \
2 001 \J N ——_
£ 0
=
5 0 90 180 270 360 450 540 630 720
ﬁ ‘0,0l / " —

-0,02

Krank mili Agisi (°)
= Pjston Yan Kuvveti (FN) KM Etkiyen Toplam Kuvvet (FB)

Sekil 3.7 : Krank miline etkiyen toplam kuvvet ve piston yan kuvveti

seklindedir. Grafikten de goriildiigii gibi silindire etkiyen toplam kuvvetin ¢ok biiyiik

bir kism1 krank miline etki etmekte, kiigiik bir kismi ise silindire yanal olarak

27



etkimektedir. Bu elde edilen kuvvet yardimiyla krank milinin hareketi

saglanmaktadir.

Krank radyal kuvveti ise

cos(0+ [3))

F, =F;cos(0+B)=F;
cosp (3.11)

seklinde yazilarak, seri acilimiyla

F, =F. (D, +D,cos20+D, cos40 + D, cos60 +...) (3.12)

P P N
2 16 128

D, =1
D, VWL L LI
2 4 256
_.3,:.9 55
‘16 128
D, _ 3 g5y
256

olarak bulunur. Degerler yerine konuldugunda yaklasik olarak su ifade elde edilir:

F, = F;[cos0O- 1 A(1-cos20)]
2 (3.13)

Bu radyal kuvvetin krank milinin donmesinde etkisi yoktur, krank mili ana

yataklarina gelen kuvvetin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Krank miline etkiyen ve krankin hareketini saglayan tegetsel kuvvet ise

F —F.sin@+p)=F, SN OB _¢ (sine+ Asin ©cosO J

cosp J1-A%sin®0

(3.14)

seklinde yazilir ve ayn1 sekilde seri agilimiyla

F, =F.(E,sin0+E,sin20+E,sin40+E,sin60+...) (3.15)

haline getirilebilir.

E, =1
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E2=EX+EX3+£XS+

2 8 56
E'Az_iks_i 5

16 64
Egzik5+...

256

seklinde seriye acilir. Degerler yerine konuldugunda yaklasik olarak su ifade elde

edilir:

F =F;[sin 6+1xsin 20]
2 (3.16)

Krank miline etkiyen toplam kuvvet ve bu kuvvetin radyal ve tegetsel bilesenlerinin

grafiksek gosterimi sekil 3.8’deki gibidir.

0,06 |

O
o
D
1
|

‘
0 C/‘ ~ - _\ll\
? 9’0 1?0 lzﬁ 60 450 5110 /6%) 720
-0,02 |

KM Etkiyen Toplam Kuvvet (FE{ank mwlﬁll\;l )Fegetsel Kuvvet (FT)
KM Radyal Kuvvet (FR)

Krankmiline Etkiyen
Kuvvetlgr (MN)
IS)

N

Sekil 3.8 : Krank miline etkiyen kuvvetler
3.3 Motor Titresimi

Icten yanmali motorlarda motor titresimini olusturan iki dnemli mekanizma vardir:
bunlardan biri krank milinin donme ve Oteleme hareketi sonucu meydana gelen
dengelenmemis kuvvet ve momentlerdir. Bu diizensizlikler alt1 ve iizeri silindirli
motorlarda dengelenebilmektedir; fakat altidan daha az silindir sayili motorlarda
daima bir veya birkac dengelenmemis kuvvet veya moment kalmaktadir.
Dengelenmemis kuvvetler momentlere gore, 1. mertebelerse 2. mertebelere gore
sisteme daha biiyiik etki etmektedirler. Hareketini volan ve kasnaktan alan
dengeleme ¢ubuklar1 eklemek, bu kuvvet ve momentleri dengelemek icin bir ¢6ziim
olusturabilir; fakat smirli motor hacmi ve bu dengeleme g¢ubugunun sisteme

eklenmesi icin gerekli donanimlar, maliyetleri arttirici oldugu i¢in gliniimiizde ¢ok da
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tercih edilmemektedir. Olusan bu dengesizlikler, motor devir sayisiyla ayn1 frekansta
olan birincil titresimleri meydana getirir ve bu nedenle bu titresime birinci
mertebeden titresim adi verilir. (dengesizligin ikinci ve tigiincii harmonikleri de diger
mertebe titresimleri dogurur.) Kisacasi, motordaki silindir sayisi arttik¢a, bu kuvvet
ve momentlerin biiylikliikleri ve dolayisiyla sisteme etkileri azalir ve bdylelikle

titresim olusumu azalir [15].

Dizel motorlarinin dis titresimini etkileyen ikinci énemli kaynak da her bir yanma
prosesinde silindir gaz basincindaki degisimden dogan tork darbeleridir. Bu tork
darbeleri, motorun tasarlanma amaci olan dairesel ¢ikis giiciiniin elde edilmesini
sagladigi i¢in biyiikliiklerinin azaltilmasi s6z konusu degildir. Bu tork darbeleri
motora, krank milinin dénen kiitlelerini donme kuvvetleriyle esit ve zit biiyiikliikte,
motoru krank milinin dénme yoniinlin aksi yonde donmeye zorlayan bir tepki
kuvveti olusturur. Ortaya ¢ikan burulma titresimleri dizel motorlarindaki en énemli
titresim kaynaklarindan biridir. Bu titresim, motorun atesleme mertebelerinde olusur.
Motorda iki c¢evrimde bir kez yanma gerceklestigi i¢in bir motorun atesleme

frekansinin mertebesi motorun silindir sayisinin ikiye boliinmesi ile hesaplanir.

Zamanla degisen kuvvet uygulanan herhangi bir makinada, her zaman titresimli bir
hareket vardir. Pratikte bu hareket, arizalardan, mekanik bozulmalardan veya asir
giiriiltiiden kagmak i¢in kontrol edilmelidir. Deneyler bu kategorideki problemlerin
genellikle krank milinin hem egilme hem de burulma titresimlerinin ve supaplarin

titresimlerinden kaynaklandigin1 gostermektedir.

3.3.1 Krank mili burulma titresimleri

Burulma titresiminin 6nemli derecede hissedildigi motor hizina kritik hiz denir. Bu
hizin mertebesi, gézlemlenen titresim frekansinin krank milinin dénme frekansina

oranidir.

Bir krank milinin burulma titresimi agirlikli olarak baglantili oldugu donanimlardan
etkilenir. Disli kutusu, tahrik safti, kavramalar vb. nin hepsi burulma sisteminin bir

pargcast haline gelir.

Pratikteki bircok uygulamada, motorlarin baglanma sekilleri degistirilerek krank
millerinin 6nemli derecede izole edilmis titresim sistemi gibi davranmasi saglanir.
Ayrica, yiikk ve volan arasinda hidrolik kavrama veya tork doniistiirtici kullanimi

motorun burulma sistemini izole eden etkili yontemlerden biridir.
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3.3.2 Krank mili burulmasi disindaki diger motor titresimleri

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Krank mili egilmesi: Bu durum o6zellikle agir dengeleme agirliklarinin
kullanildigr durumlar igin tehlikeli bir 6rnektir. Bu duruma 6zellikle radyal
motorlarda rastlanir. Ayrica, birgok krank mili yanlis yatak hizalamasi veya
asirt aginma veya ana yataklarin zarar goérmesi gibi nedenlerden dolayir da
egilme probleminden dogan titresimlerle karsilasir.

Siipersarj, su pompasi gibi yardimci tahrik donanimlarimin burulma
titresimleri: Disli tahrikli siipersarj sistemleri 6zellikle bu tiir problemlere
egilimlidir. Calisma hizlarmi kritik hizlarin asagisina ¢ekebilmek icin ¢esitli
tipte esnek kavramalar kullanilir.

Pistonlarin donme titresimleri: Titresimin bu hali burulmada ¢ok esnek
olan biyel kollariyla olusur. Buna ¢6ziim ise burulma agisindan daha rijit
biyel kollar1 kullanmaktir.

Disli mahfazasi, krank muhafazas1 vb. nin diiz ve ince kisimlarinin
titresimi: Bunun {istesinden gelebilmek icin en iyi ¢6zliim yuvarlatilmis veya
bombeli sekiller kullanmaktir.

Disli-dis-etkilesimi: Diizgiin bir geometri ile, bu tiir titresimler daha az
giiriiltiilii hale getirilebilir. Disli liretimindeki modern metotlar ve kalite
kontrol bu kaynaktan gelen titresimleri ¢ok daha azaltmaktadir.

Karbiirator, jenerator gibi yardimci parcalarin konsol Kiris tipi
titresimi: Bu da daha kat1 bir aski sistemi ile giderilebilmektedir.

Yakit hatti, egzoz borular: vb.ni de iceren boru ve tiiplerin titresimi:
Aski ve destek sisteminin diizgiin tasarimla bu genel tip titresimi kontrol
edilebilmektedir.

Yanma, patlama vb. nin sebep oldugu yiiksek frekansh titresim: Bunlar

daha ¢ok giiriiltii olarak adlandirilmaktadir.

3.4 Motor Giiriiltiisii

Dizel

motorlarinda benzin motorunun aksine herhangi bir atesleme sistemi

bulunmaz. Benzin motorlarinda yanma odasma yakit-hava karisimi1 beraber

gonderilip, atesleme sistemi ile yanma baslatilirken; dizel motorlarda yanma odasina

temiz hava gonderilir, sikistirilir ve yakit pliskiirtiiliir. Tutugsmanin gergeklesebilmesi

icin, yanma odasinda yiiksek sicaklik ve basing¢ olusturularak kendi kendine yanma
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stireci baglatilir. Bunun i¢in de dizel motorlarda benzin motorlarina gore daha yiiksek
bir sikistirma orani1 vardir. Yiiksek basing seviyelerine yiiksek basing artig oranlari
olmadan kisithh zamanda ulasmak miimkiin degildir. Bu oran sayesinde yanmanin
baslamasi i¢in gerekli yliksek sicaklik ve basing degerleri elde edilir. Piiskiirtme
sistemi ile yanma odasina gonderilen yakit, uygun ortamda yanmaya baglar; fakat
yanmanin baglamasi i¢in gerekli yiiksek basing degerleri ve yiiksek basing artis
oranlar1, yliksek giiriiltii ve titresimi de beraberinde getirir. Bunun igin dizel

motorlarinda giiriiltii 6nemli bir arastirma konusudur.

3.4.1 Dizel motorlarda giiriiltii transfer mekanizmasi

Yanma giiriiltiisinlin uyarimlari, her ¢evrimde piston duvarlara siirekli olarak
uygulanan yanma odas1 i¢indeki basing artiglaridir. Yanma odasi duvarlarindaki bu
uyarimlar motor blogunun dis yiizeyine yapisal titresim olarak transfer edilir. Son
olarak meydana gelen bu titresimler hava ortaminda yayilarak giiriiltiiniin olusumunu

sebep olur. Bu transfer mekanizmasi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Mekanik Kuvvetler (ve TepKkiler)

Yanma Basinci

1 A Tahrik

e

Yiizey Titregimi Transfer Yolu
Yayilan Giiriiltii Yayilim

Sekil 3.9 : Motor giiriiltiisiiniin transfer mekanizmasi [16]

Bu mekanizmalari, farkli yapisal motor parametreleriyle daha anlamli bir sekilde
karsilagtirmak i¢cin KMA(°) ya da zamana baglh grafikleri degil, FFT algoritmalari
yardimiyla frekansin bir fonksiyonu olarak logaritmik ol¢ekte karsilagtirilmaktadir.
Bu transfer mekanizmasinda bes degisken s6z konusudur. Bunlar; gaz basinci, ses

basinci, ivme, transfer fonksiyonu ve yayilimdir. Transfer fonksiyonu, motorun
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yapisal giiriiltii aktariminin karakteristigidir ve motorun yiizeyinde olusan ivme
degerlerinin silindir i¢i gaz kuvvetlerine orani olarak hesaplanir. Motorun yiizeyinde
olusan ivme, havada ilerlerken ses basincina doniisiir. Yayilim ise yayilan bu
giriltiiniin  yayilma karakteristigidir ve meydana gelen giiriiltiinlin ivmeye

boliinmesiyle bulunur [17]. Giirtiltiiniin azaltilabilmesi i¢in sunlar gereklidir:

» Yapisal giiriiltii iletimini meydana getiren F kuvvetini,
» Yapisal giiriiltii iletimini yani transfer fonksiyonunu,

» Ses yayilim faktoriinii azaltmak.

Optime Edilmis

LogF Yanma Prosesi
“Jf
Gaz
Kuvveti A BT
|
log T "\ Rijitlestirilmis
Transfer i Yap
Fonksivonu >
) Logf
A / \
loga / : _,.,\'\
J 7 Optime Edilmis Yanma
4 fyme | Pros esi+R.i!' itlestirilmis Yap
/

Logf

log a /h\‘x“-

Yayilim >
Logf

LogP
/7Y™
Ses | [  Optime Edilmis Yanma Prosesi +
Giicii , Rijitlestirilmis Yap

Logf

Sekil 3.10 : Transfer mekanizmasindaki biiytikliiklerin grafiksel gosterimi [17]

Sekil 3.10’da farkli yanma proseslerinin spektrumlarinin  karsilagtirmalar

cizdirilmistir. Optime edilmis yanma prosesine sahip bir motorun gaz basing
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spektrumu, transfer fonksiyonu, ivme spektrumu, yayilim ve ses giicii egrilerinin
karsilastirilmalar1 goriilmektedir. Optime edilmis proses sonucu bu egrilerde azalma
goriilmektedir. Direkt piskiirtmeli dizel motorlarin spektrum seviyeleri boliinmiis
yanma odali motorlardan 10 dB daha yiiksektir. Ayrica, yanma odasinda meydana
gelen dogal titresimler daha yiliksek frekanslarda olugmaktadir. Bu titresimler,

spektrumda piklere yol agmaktadir.

3.4.2 Dizel motorlarda giiriiltii

Icten yanmali motorlarda giiriiltii kaynaklar1 ii¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar;
mekanik giiriiltii, yanma giirliltiisii ve yardimci kaynaklardan dogan yardimei
giiriiltiidiir.  Gurtlti kaynaklarinin  sematik goriinimi Sekil 3.11°deki gibidir.
Motorun yaydig: giiriiltiiniin baskin bileseni yanma giiriiltiistidiir. Buradan da yanma
odas1 tasariminin ve yanma seklinin giiriiltiiyii etkileyen 6nemli parametrelerden ikisi

oldugu sonucu ¢ikarilir.

Motor
Giiriiltiisii

Yanma
 Giiriiltiisi

Mekanik
Giiriilti

Dogrudan Yanma (Do
Giiriltisi

Sekil 3.11 : Motor giiriiltiisiiniin bilesenleri [22]

Sekil 3.12°de motor giiriiltiisiiniin bilesenlerinin toplam giiriiltiiye orani artan motor
yiikiine gore gosterilmektedir. Buna gore dogrudan yanma giiriiltiisii motorun toplam
giiriiltiisiiniin olusmasinda en baskin giiriiltii kaynagidir. Yiikiin artmasina paralel
olarak dolayli yanma giiriltiisii de artmaktadir. Mekanik giiriiltii ise motor yiikiinde
meydana gelen artistan bagimsiz olarak sabit kalmaktadir. Bu grafikten, bir motorun
giiriiltii kaynaklar1 tam ylikte incelendiginde en baskin kaynagin dolayli yanma
giirtiltiisii oldugu, ardindan dogrudan yanma giiriiltiisiiniin baskin oldugu ve en diisiik

etkiyi ise mekanik giiriiltiiniin olugturdugu sdylenebilir.
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Sekil 3.12 : Motor giiriiltii bilesenlerinin yiik durumuna gore degisimi [21]
3.4.2.1 Yanma giiriiltiisii

Yanma giiriiltiisii, silindirlerdeki gaz kuvvetlerinin motor bloguna etkimesi sonucu
titresimleri olusturur ve bu titresimler giiriilti olarak havada yayilir. Her bir
silindirdeki gaz kuvvetleri motorun ¢alisma zamanlarina gore degisir (2 veya 4
zamanli). Yanma prosesi boyunca silindir basincinin en hizli yiikseldigi yerde gaz
kuvvetleri en biiylik degerdedir. Basing artis oraninin artmasiyla olusan kuvvetler en
yiiksek degere ulagtiklart zaman motorun titresim cevabi maksimuma ulagir. Basing
artis orani sifir olsaydi, silindir basincindan dogan kuvvetler dengede olurdu ve
boylelikle motor blogunun ivmelenmesine sebep olacak herhangi bir net kuvvet
olugsmazdi; fakat silindir basincindaki hizli degisimden otiiri kuvvet dengesi
saglanamadig1 i¢in sisteme titresim yaratacak bir net kuvvet her zaman vardir. Basing
degisim orani ne kadar hizliysa, net kuvvet o kadar biiylir, net kuvvet de ne kadar

biiylirse sistemde meydana gelen titresim ve giiriiltii de o kadar artar [17].

Farkli motor tiirlerinin yanma giiriiltiisii olusturma egilimleri yanma prosesi boyunca

silindir basing artis oranlarina gore degisiklik gosterir.

Yanma giiriiltiistinii etkiyen maksimum basing artis oranlar1 s6yledir: [18]

» Dogal emisli direkt piiskiirtmeli dizel motor (4+ bar/KMA(®))
» Dogal emisli bolinmiis yanma odali dizel motor  (3-4 bar/KMA(°))
» Turbosarjli dizel motor (2-3 bar/KMA(®))
» Benzin motoru (<2-3 bar’lKMA(®))
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Yanma giirtiltiisii de ii¢ alt baglik altinda incelenmektedir. Bunlar; dogrudan yanma
giiriiltiisii, dolayli yanma giiriiltiisii ve akis giiriiltiisiidiir. Sekil 3.13’de mavi ile
gosterilen kuvvetler dolayli yanma giirtiltiisiiniin, yesil ile gosterilen kuvvetler
dogrudan yanma giiriiltiisiiniin, kirmizi ile gosterilen kuvvetler ise akis giirtiltiisiiniin

kaynagini olusturur.

a) Dogrudan yanma giiriiltiisii: Dogrudan yanma giiriiltiisii degisen gaz
kuvvetlerinin yanma odasinin duvarlarina yapisal giiriiltii uyarimina sebep oldugu

glriilti gesididir [17].
Dogrudan yanma giiriiltiisiinde meydana gelen azalma:

» Dogal emisli direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinin tiim ¢alisma araliginda
olusan giiriiltiiyii,
» Soguk ilk ¢aligma siiresince tiim dizel motorlarimin diisiik rolanti araliginda

meydana gelen giirtiltiiyii azaltir.

Pistona Etkiyen
Normal Kuvvet

Krank milini
B Dondiiren
\ Kuvvet

)

Sekil 3.13 : Motora etkiyen kuvvetlerin giiriiltii olusumuna etkileri [16]

Bu yilizden, yanma mekanizmasinin akustik optimizasyonu her yanma sisteminin
gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir. Silindir basing
egrisi, dogrudan yanma giiriiltiisiiniin olusumunda Onemlidir. Basing egrisinin
akustik olarak incelenmesi i¢in bu egrinin KMA agis1 ya da zaman skalasinda degil
bir FFT algoritmas1 yardimiyla frekans skalasinda ¢izdirilmesi gerekmektedir. Buna
da silindir basing olusum spektrumu denilmektedir. Bu spektrum silindir basincinin
cesitli parametrelerine baglidir. Pratikte, frekans araliklari, basing artis1 ya da basing

artis oran1 motor giirtiltiisiiniin A agirlikli ses seviyesi i¢in belirleyici faktorlerdir.
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Sekil 3.14 : Silindir basing egrisiyle silindir basing uyar1 spektrumu arasindaki iligki
[17]

Bu gaz basing spektrumunun olusmasinda bazi parametreler etkilidir. Bunlar; zaman

S . e e . . .dP
bazinda silindir basincinin pmaks degeri, toplam silindir i¢in basinci degeri, (d—;)maks

2
degeri ve (Z—(g)maks degeridir. Bu degerlerin baskin oldugu frekans degerleri su

sekildedir:

Pd¢ <50 Hz
Pmaks = 50-150 Hz
(‘;—‘Z)maks ~ 150-1000 Hz
(Ll >1000 Hz

dg?
Silindir basincinin frekans spektrum sekli Foller’in yakinsamasi ile ¢izilebilir. Sekil
3.15’te goriildiigii gibi zamana gore c¢izilen biiyiikliiklerden tiirevlenerek ya da
integre edilerek elde edilen her bir kisim, bu spektrumun frekans ekseninde farkl
kisimlart etkiler. Bir cevrimde meydana gelen maksimum basing seviyesi ve toplam
basing seviyesi, spektrumun diisiik frekans dilimlerini etkiler. Diger yandan, basing

gradiyentinin birinci ve ikinci tiirevleri ise yliksek frekanslarin olusumunda etkilidir.

Tiim degerlerin minimize edilmesi yanma giiriiltiisiiniin azalmasina yol agar.

Foller yakinsamasina gore zaman ekseninde elde edilen bir indikatdr diyagrami

yardimiyla frekans ekseninde bir gaz basing spektrumu biiyiik bir yakinsamayla elde
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edilebilmektedir. Bunun i¢in, ilk olarak bahsi gegen dort deger indikatdr diyagrami

yardimiyla okunur.

8

150 4

Silindir Basinci (bar)
8
1

o
1

T T T
-180 90 0 D 180 270 360 450 540
KMA = Tepki Spektrumu
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)
i
»
=
&
b=

120 T T T T T T T !

31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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Sekil 3.15 : Gaz basing spektrumunun Foller yakinsamasi ile gosterimi [19]

Bu degerlerin nasil bulunacagini gosteren denklemler (3.17), (3.18) ve (3.19) dur.
Grafiksel gosterilimleri ise sekil 3.16°daki gibidir [20].

Toplam alan: I = OTF(t) dt (3.17)
Ekstrem degerler: H™ =T™1 XAFR™ () =T % H." (3.18)
Siireksizlikler: ~ SM =T™2 K AR™ (1) =T? %5 (3.19)

Bu elde edilen degerler yardimiyla T = 1 den baslayarak su denklemler yardimiyla

sekil 3.17°deki gibi ¢izdirilmektedir.

. L

Ly o) — 20log(wT)

Ly < MIN 3 (3.20)
Ly — 40log(wT)

(Lg»y — 40log(wT)) + (L — 60log(wT))

\
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Sekil 3.16 : Foller yakinsamasinda kullanilan biiyiikliiklerin grafiksel hesaplarinin

[dB

Sevive

Sekil 3.17 : Foller yakinsamasinda elde edilen verilerin gosterimi [21]

Sekil 3.18’de farkli yanma proseslerinin gaz basing spektrumlarinin karsilastirmalari
goriilmektedir. Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarin spektrum seviyeleri boliinmiis
yanma odalt motorlardan 10 dB daha yiiksektir. Ayrica, yanma odasinda meydana
gelen dogal titresimler daha yliksek frekanslarda olugmaktadir. Bu titresimler,
spektrumda piklere yol agmaktadir. On yanma odal1 dizel motorlarinda &zellikle ana

yanma odasindan ikincil yanma odasina gegiste sistemde yaklasik 2 kHzlik bir dogal

260

gosterimi [20]
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frekans meydana gelmektedir. Bu da spektrum skalasinda giiriiltii seviyesi i¢in

baskin frekans dilimini olusturur.

[ |
=¥
|_—] 220 T T TTTTT T T
E_ — — Benzin Motoru
200~ —— Direkt Piisk. Dizel Motoru
D e N .2~ Bolinmis Yanma Odah D.
ngj 180 N

B e
& 160 |- .
[ 2]
m 10 p=2500 rpm -
5 Tam viik
;512{, AR T
A 100 Hz 10000

1000
Frekans

Sekil 3.18 : Farkli yanma sistemlerinin gaz basin¢ spektrumlarinin karsilastirilmasi
[17]
Motor blogu da sisteme yiiksek sonliim etkisi yarattigi icin, diisiik frekanslarda
(0.5’ten daha az) genellikle motor giiriiltiisline etkisi ¢ok daha azdir. Ayrica, yayillim

faktorii ve insan kulaginin hassasiyeti de bu frekans araliginda diisiiktiir [17].

Iyi bir yanma uyarim spektrumu, “daha yumusak” bir silindir basing egrisiyle
spektrumda daha diisiik seviyelerde elde edilir. Bunun iginde yanma prosesini
baslatan sartlar 6nemlidir; direkt yanma giiriiltiisii, atesleme zamaninda yanabilecek

yakit miktarini azaltarak diisiiriilebilir. Bunun i¢in en 6nemli etkenler sunlardir:

» Piskiirtme baslangicinin geciktirilmesi,
» Ateslemenin avansi (sikistirma oranini arttirarak, siipersarjla, egzoz gaz
resirkiilasyonu ve/veya yiiksek sicakliklarin sogutulmasiyla) ve

» Piiskiirtmenin farkli bicimlerde ya da boliinerek yapilmasi

Bunlara ek olarak, maksimum piiskiirtme avansi is ve HC emisyonlarinda herhangi
bir artis1 6nlemek i¢in de gereklidir. Bu yiizden, piiskiirtmenin baslamasi pratikte
sadece piiskiirtme siiresini azaltan bir piiskiirtme sistemi ile baglantili olarak

geciktirilebilir. Ayrica, bu pliskiirtme pompasindaki giiriiltii uyarimini da arttirir.

Biodizel gibi alternatif yakitlar veya bitkisel yaglar direkt yanma giirtiltiistinii onemli
derecede etkiler. Motor tipine ve calisma durumuna bagl olarak, alternatif yaglarin
kullanim1 giiriiltii seviyesini dnemli derecede arttirabilir ya da azaltabilir.
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Sekil 3.19 : Common rail piiskiirtme sisteminde bir 6n piiskiirtmeyle toplam motor
giiriiltiisiinde meydana gelen azalma [17]

Boliinmiis piiskiirtme, rélanti veya kismi yiiklemede direkt yanma giiriiltiisiinde 10
dB(A) daha diisiiktiir; tiim motor giiriiltiisiinde ise 3 dB(A) veya daha fazla bir diisiis

saglar. Ayni zamanda, giiriiltiiniin kararlilig1 da azaltilabilir.

‘Structure attenuation’ da denilen yap1 azaltimi dogrudan yanma giiriiltiisii
olusumunu daha iyi analiz etmek i¢in hesaplanan bir ¢esit transfer fonksiyonudur.
Yanma odasinda olusan giirtiltii, motor blogunu titretir ve motor dis ylizeyinden
yayilarak hava yoluyla iletilen giiriiltiiye dontistir. Sekil 3.20°de bir hesaplanan bir

Ornegi goriilmektedir.

Bir motorun yapi azaltimi, frekansin bir fonksiyonudur. Diisiik frekanslar igin,
motorun cevabi rijitlikle kontrol altina alinir. 200 Hz’in iizerinde ve 1 kHz’in
altindaki frekanslarda, silindir basing uyarilarina karsilik sesi yayan sira motorlarin
silindir blogu ve yag karterinin egme rezonansi vardir; ama bu uyari titresimlerin

modlartyla es modlar da degildir.

Bircok motor benzer malzemelerden imal edilmektedir ve yapisal tasarimlar

birbirlerine olduk¢a benzemektedir. Benzer yap1 azaltimi fonksiyon karakteristikleri
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deneysel calismalarla elde edilmektedir. ilgili frekanslarda yapisal optimizasyon

dogrudan yanma giiriiltiisii i¢in iyi bir mithendislik ¢6ziimiidiir.

Yanma Basmal - Yapisal Azaltom
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Sekil 3.20 : Dogrudan yanma giiriiltiisiiniin gaz basinci yardimiyla hesaplanan yapi1
azaltim diyagramlar1 [16]

Bir motordan yayilan dogrudan yanma giiriiltiisii yap1 azaltim diyagramlar1 ve
silindir basing diyagramlar1 yardimiyla hesaplanabilir. Cesitli motor hizlarinda ve
yiiklerinde, yanma basmcinin iyilestirilmesi i¢in farklt degerler bu varsayimla

denenebilir.

b) Dolayh yanma giiriiltiisii: Yanma odasinda olusan uyarilar sonucu dogan tiim
mekanik tepkiler, dolayli yanma giiriiltiisii olarak adlandirilir. (Baz1 kaynaklarda bu
giiriilti mekanik giirtiltii olarak adlandirilmaktadir.) Silindir duvarina pistonun
tepkisi, biyel koluna pistonun tepkisi ve krank mili yataklari, dolayli yanma
giiriiltiisiiniin baglica kaynaklarmi olusturur. Ikincil piston hareketi, yiiksek yiiklerde
gaz kuvvetleri tarafindan olusan piston ve silindir arasinda sok uyarilar1 meydana
getirir. Giiriiltiiniin uyarimi yanma basincinin bir fonksiyonu oldugu igin “dolayl
yanma glriltiisi” olarak adlandirilir [17]. Dolayli yanma giirtiltiisii yiiksek hizl

direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda tam yiik araliklarinda baskindir.

Piston giiriiltiisii, (pistonlar ve silindirler arasindaki etkilesim sonucu meydana gelen
girtltii bilesenleri) piston etkilesimi boyunca olusan tepkileri minimize ederek
sistematik olarak azaltilabilir. Pistonun iist yiizeyine etkiyen kuvvetler, havanin
sikistirlma ve yanma proseslerinde meydana gelir. Piston pimi tepkisi UON’dan

once 25-40 derece civarinda ters yonde artan bir kuvvetten dogar. Piston acikligi,
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etek uzunlugu, sekil ve rijitlik; piston giiriiltiisiinii etkileyen énemli parametrelerdir.
Yanal piston pimi agiklig1 (piston ¢apinin %1-2 kadariyla) bircok endiistriyel ve

ticari tagit motorunu i¢in akustik agidan yararhdir.

Piston giiriiltiisiiyle birlikte, pliskiirtme pompasi ve krank mili giirtiltiisii 6zellikle
stipersarjli dizel motorlart i¢in dnemlidir. Pliskiirtme pompas1 giiriiltiisii, egzoz gaz
ve glriiltiisii optimize edilmis ileri yanma sistemleri igin istenen piiskiirtme
basinglarinda ve piiskiirtme basing gradiyentlerinde meydana gelen giiclii artislardan

dolay1 6nemli bir hale gelmistir.

Krank mili de zamanlama tahrik dislisi ve ana yataklarda giiriiltii olusumuna sebep
olur. Bu durum, ozellikle gaz kuvvetlerinin krank milinin birinci dogal burulma
frekansina sebep oldugu daha diisiik mertebelerde ve hizlarda gecerlidir. Rezonansla
artan degisken torklar impuls olusturan dislilerle harekete gecirilmektedir. Ayni
zamanda, krank milinin ana yataklarinda burulma titresimine rol acan radyal
hareketler de, motor blogunu impulslarla yiiksek frekanslar kadar (n-1). ve (n+1).
mertebede diislik frekanslarla da tahrik eder. Burulma titresim soniimleyicilerinin
kullanim1 krank milinin burulma titresimlerinin 6zellikle rezonansta sebep oldugu

giiriiltli uyarimlarini elimine eder.

Motor blogunda bu durumlardan kurtulmak i¢in tasarimcilar su tasarim 6nlemlerini
kullanilir: piston-gdmlek acikliginin optimizasyonu, acikligi minimize etmek ig¢in
pistonun kaplanmasi, piston gdmlegi deformasyonunun azaltilmasi, piston segmanin
yaglanmasi, daha rijit krank mili tasarimi, optime edilmis radyal ve eksenel yatak

acikliklari, akustik ayarli krank sontimleyici kullanima.

Dolayli yanma giiriiltiisii, kivileimla ateslemeli benzin motorlarinda meydana gelen
giiriilti de daha baskinken, dogrudan yanma giiriiltiisii sikistirmayla tutugmanin
gerceklestigi dizel motorlarinda meydana gelen toplam giiriiltiide daha biiyiik bir
paya sahiptir [18].

c) Akis giiriiltiisii: Tasitin egzoz ve sogutma sistemleri motor giirtiltiisiiniin akis
giiriiltiisii bilesenini olusturur. Igten yanmali motorlarn calisma prensibi geregi
yanma prosesinin gergeklesebilmesi i¢in taze havanin emme manifoldu yardimiyla
yanma odasina alinmasi ve yanma sonucu olusan atik gazlarinda sistemden egzoz
manifoldu yardimiyla atilmasi gerekmektedir. Bu siiregler boyunca olusan gaz

hareketleri motorun tiim bilesenlerini de etkiyen kuvvetli bir giiriiltiiniin olusmasina
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sebep olur. Gazlarin bosaltim prosesinin, meydana gelecek giirtiltiiniin minimize
edilmesi i¢in yolcu bolmesinden olabildigince uzakta bir yerde olmasi tercih edilir.

Sekil 3.21°de emme ve egzoz sistemlerinin semasi goriilmektedir.

Filire Elemamn
EKelebelk

Eznek
Kairram// basing odasi

Hava ]m-rusu/{ ‘\
Rezu-naﬁi-r/ ( Motor Fmme kanah

Hava Filtresi

Egzoz
manifoldu

S awaly

- - Orta susturucu
Esnek Katalizir

Kavrama Lkutusu Arka susturucu Egzoz

kutusu borusu

Sekil 3.21 : Emme ve egzoz sistemlerinin elemanlarinin semasi [22]

Siipersarjli motorlarda, hava temizleyicisi emme giiriiltiisiinii 6nleyecek yeterli
sOniimii Uretir. Ayrica, 6zel soniim sistemleri de kullanilmaktadir. Venturi tiipleri
emme giriltiisiiniin  yiiksek frekansli  bilesenlerini, rezonatorlerse emme

giiriiltiisiiniin vuruslarin1 yansitarak diistik frekans bilesenlerini azaltir.

Egzoz giiriiltiisiiniin azaltilmasi ic¢inse bir susturucu yardimiyla daha genis hacim
elde edilerek ses basinci disiiriillmeye ¢alisilmaktadir. Gliniimiizde ¢ tip susturucu
kullanilmaktadir. Bunlar, yutucu, yansitict ve aktif susturuculardir. Yutucu
susturucular, gézenekli ses yutucu malzemelerle kaplanmis ve ses enerjisini, 1siya
dontistiirerek yok eden susturuculardir. Yansitict susturucular, gozenekli ses yutucu
malzemeler icermezler. Delikli borular ile akisi yonlendirerek calismaktadirlar.
Delikli borular ve akisin yonlendirilmesiyle belirli frekans bolgeleri etkilenerek
susturucunun istenilen frekans bolgelerinde etkin calismasi saglanmaktadir. Aktif
susturucular, otomatik kontrol sistemleriyle, o&zellikle ¢ok diisiik frekanslar
kontrol altina alabilmek i¢in kullanilmaktadir. Egzoz giiriiltiisiinii azaltmak i¢in
egzoz ¢ikis agzini kiigiiltmek, susturucu hacimlerini ve sayisini arttirmak, borulari
optimize etmek gerekir. Sekil 3.22’de emme ve egzoz sisteminin giiriiltii yayilimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Emme ve egzoz sisteminden yayilan giiriiltiiniin sematik gosterimi

Fan ve blover, sogutma sisteminin giiriiltiisiiniin ana kaynagini olusturmaktadir.
Alternator fanlarindan olusan aerodinamik giiriiltii motorun yiiksek hiz araliklarinda
daha baskin bir rol oynar. Giin gectikce bu giiriiltii kaynaginin toplam motor
giiriiltiisii iizerine etkisi azalmaktadir. Fan kanatlarinin tasarimindaki iyilestirmeler
ve esit olmayan sekilde yapilan yerlesimler ve fan ve bloverlerin hizlarinin elektronik
kontrol {initeleri yardimiyla minimumda tutulabilmesi bu giriilti kaynaginin

azaltilmasinda ¢ok etkili olmustur [17].

3.4.2.2 Mekanik giiriiltii

Bir motorda mekanik giiriiltii kaynaklari, krank mili ve pistonlar disindaki hareketli
parcalart icerir. Mekanik giiriiltii kaynaklar1 yanma prosesinden bagimsizdir ve esas
olarak motor hizindan etkilenir. Diger bir degisle, motor yiikiinde meydana gelen
herhangi degisim bu giiriiltiyii etkilemez. Bu tanimdan yola ¢ikarak, esas mekanik
giiriiltii kaynaklar1 supap mekanizmasi, yag pompasi, yakit pompasi ve bu parcalarin
tahrikinde kullanilan diglilerdir. Bu pargalarin giiriiltii olusturma mekanizmalari
genellikle zincir ve disli etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir.  Ayrica, supap
mekanizmasinda, kam mili ve supaplar arasinda, supaplar ve silindir kafas1 arasinda
da mekanik tepkiler olusur. Tiim bu etkilesimler birbiriyle ¢alisan mekanizmalarin
tepki uyarilari, kuvvet uyarilari, yaylarin boyuna titresimleri ve supap iticisinin

ikincil hareketi sonucu olusur [17].

Supaplar kapandig1 zaman, etkilesimden dolay1 olusan giiriiltii uyarimlarina en ¢ok

supap dislilerinde rastlanir. Diger giiriiltiilere gore daha diisiik seviyede olmasina
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ragmen, supap giriiltiisii yiiksek impuls olusumu sebep oldugu i¢in rahatsiz edici bir
giiriiltiidiir. Yiksek dogal supap disli frekansi, dinamik olarak optimize edilmis kam
mekanizmasi, diizgiin hareket eden supap disli kiitleleri, optimum bir supap agikligi
ve silindir basma iki supaptan fazlasina sahip olan motorlarda kamlarin agisal

aciklig1 supap dislisinin sebep oldugu giiriiltii uyarimlarini azaltan biiyiikliiklerdir.

Ozellikle, yag pompalar1 da yag basincinin darbesiyle giiriiltii olusuna sebep olur. Bu
olusan giiriiltii basing piklerinin azalmasiyla diistiriilebilir (disli pompalarindaki
dislilerin, basing ayarlayicisinin optimizasyonu ile). Su pompalarinin sebep oldugu

diisiik giiriltii uyarimlari ise ihmal edilebilecek boyutlardadir.

Bunlara ek olarak, atalet kuvvetleri de bu giiriiltiiniin olusumunda 6zellikle yiiksek

hizlarda ve rolanti ¢calisma kosullarinda etkilidir.

3.4.2.3 Yardimc1 ekipmanlardan dogan giiriiltii

Bir motorun yardimc1 ekipmanlari, bu sistemlere enerji saglamak i¢in bir zincir ya da
kayis yardimiyla motora baglanan ekipmanlardir. Hava sogutma kompresori,
alternator, vakum pompasi, sogutma pompasi gibi elektrik iiretim ve pompalama i¢in
mekanik enerji harcarlar [17]. Pargalarin donme hareketleri sonucu olusan mekanik
giriiltiiniin yan1 sira, kasnak, disli, kayis ve zincir gibi diger parcalar da giiriilti
kaynagidir. Ornegin, alternatdriin kendine ait palalar1 da giiriiltiiye sebep olan bir
sogutma fan1 vardir. Diger yandan, pompalar borularin i¢inde yarattiklar1 sarsintidan

dolay1 daha karmasiktir.

3.4.3 Motor giiriiltiisiiniin azaltilma yollar

Motor giirliltlisii ¢esitli tasarim ve isletim yontemleriyle azaltilabilir. Bu kisimda

motor gliriiltiisliniin azaltim yollarinin baslicalar1 agiklanmastir.

3.4.3.1 Dogrudan yanma giiriiltiisiiniin azaltilma yollar:

Tiim motorlarda yanma giiriiltiisii silindir basincindaki artis1 ifade eden 1s1 salinim
hiz1 ile kontrol edilir. UON ya dogru gecikmeli atesleme performans kaybma yol
acmasina ragmen, yanma giriltisini O6nemli derecede azaltir. Merkeze
yerlestirilmis bir buji, yanma odasmin bir kenarina konumlandirilmis bujiye gore
daha hizli bir yanma saglar. Iki buji ile birlikte atesleme tek bujiye gore yanmayi

hizlandirir. Hava yakit karisimindaki daha biiyiik tlirbiilans yanmayi1 hizlandirir.
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Yanma odasinda meydana gelen tiirbiilans yanma odas1 sekli, supap zamanlamasi,

emme kanal tasarimi ve supap hareketi gibi tasarim parametrelerine baglidir [23].
Dizel motorlarda, 1s1 salinim hiz1 su parametrelerden etkilenir:

» Piskiirtme zamanlamasi,
Emme basinci,
Sikistirma orant,

Emme manifold sicaklig,

Y V VYV V

Piiskiirtme karakteristigi,

» Yakattaki setan sayisi

Piiskiirtme zamanlamasmin geciktirilmesi, yanmanimn baslamasi UON’dan sonraya
sarkmadigr miiddetge yanma giiriiltiisiinii azaltir. Emme basincinin arttirilmasi,
yakitin daha cabuk buharlasip karismasina sebep olur tutusma gecikmesini azaltir,
boylelikle de yanma giiriiltiisiinii azaltir. Yiiksek sikistirma oranlar1 ve daha yiiksek
emme manifold sicakliklari tutusma gecikmesinin azalmasini saglar ve yanma
giiriiltiisiinii  azaltir. On  piiskiitme ve piiskiirtme oram1 gibi piiskiirtme
karakteristigini etkileyen parametreler tutusma gecikmesi siiresince piiskiirtiilen yakit
miktarini azaltarak yanma giiriiltiisiine ciddi bir etki yaratir. Baz1 direkt piiskiirtmeli
dizel motorlarinda, 6n piiskiirtmenin kullanim1 diisiik hizlarda ve hafif yiik
sartlarinda motorun tiim giiriiltiistini ses kalitesinde dnemli bir iyilestirme saglayarak
5 dB veya daha fazla azaltabilir. Yiiksek setan sayili yakitlar tutusma gecikmesini
azaltir. Yanma giiriiltiistiniin toplam motor giiriiltiinde baskin oldugu motorlarda,
yiiksek setan sayili yakitlarin kullanimi ses kalitesini iyilestirerek toplam motor

giiriiltiisii 1-2 dB azaltilabilir.

3.4.3.2 Dolayh yanma giiriiltiisiiniin azaltilma yollar:

Piston vuruntusu, mekanik giiriiltiiniin incelenmesinde ve azaltilmaya calisilmasinda
en ¢ok incelenen kisimdir. Piston ve silindir arasindaki bagil hareketi incelemek icin
birgok analitik model gelistirilmistir. Bunun i¢gin AVL, FEV ve Ricardo gibi
sirketlerce satilan piston vuruntu modelleri vardir. Bu modeller yardimiyla piston
acikligi, piston pimi yerlesimi ve piston kiitlesi vb. parametreler degistirilerek farkl
tasarim modelleri olusturularak, tstiinliikleri karsilagtirilma imkani bulunmaktadir.
Fakat bir¢cok parametreyle piston vuruntusunun ger¢ek manada simule eden bir

modelin olusturulmasi ¢ok karmasiktir ve uzmanlik gerektirir [23].
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Piston vuruntusunu azaltmak i¢in incelenen parametreler sunlardir:

» Piston gomlegi profili (hem ist noktadan alt noktaya hem de cevresi
etrafinda)

» Piston ylizeyindeki bozulma

Y

Piston pim aciklig

» Siirtinmeyi azaltacak veya pistonla daha siki ¢aligmanin saglanacagi piston

kaplamalari

» Piston gomlegi rijitligi

» Piston
Silindir ile pistonun temasinin daha iyi saglanmasi vuruntunun olusumunu azaltir.
Silindir yiizey bozulmasi, termal genislemenin kontrolii, gomlek profilinin
degistirilmesi ve kaplayicilarin kullanimi asinma sorununa yol agmadan daha siki bir
temas saglar. Piston pim agikliklarinin pistonlarin donme yonlerini degistirerek

piston vuruntusu giiriiltiistinii azalttig1 kanitlanmstir.

3.4.3.3 Motora etkiyen kuvvetlere karsi yapisal cevabin azaltilmasi

Motor blogu biiyiikliigli, bilinen ya da tahmin edilen kuvvet girdilerine karsi
minimum diizeyde titresim cevabi iiretecek sekilde liretilmelidir. Bunun i¢in motor
bloklar yiiksek rijitlikle iiretilir. Ideal bir yapi, yapisal cevabi minimize etmek igin
rijitlikte kademe atlatma prensibiyle tasarlanmalidir. Mesela, bir motor blogu krank
mili kuvvetlerinin ana yataklara aktarildig1 yerlerde daha rijit, ana yataklarla yag
karter flang1 arasinda daha yumusak, yag karter flanslarinda ise yine daha rijit
uretilir. Rijitlikteki bu degisim, ana yataklara etkiyen kuvvetlerin karter flanginda

titresim tiretmesini zorlastirir [23].

Gilinlimiizde motorlarin birgok yapisal kisimlart rijitlikte biiyiik degisikliklerin
yapilmasin1 zorlastiran dokiim veya dovme yoOntemleriyle iiretilir. Bu yiizden,
yapisal cevabi azaltma cabalar1 6nemli yararlar saglayacakken, agirlik ve maliyet
gibi yapilacak 1iyilestirmeleri engelleyecek kisitlamalar vardir. Pratikte, yapinin
optimizasyonu ile saglanan giiriiltii azaltimlar1 oldukga sinirlidir. Mevcut kuvvetlerin

degistirilmesiyle elde edilen giiriiltii azaltim1 agir basmaktadir.

Giliniimiizde, motor blogunun tasarim asamasinda, uygulanan kuvvetlere motorun
verdigi titresim cevaplarint  azaltmak i¢in sonlu elemanlar ydntemleri

kullanilmaktadir. Olgiilen ya da hesaplanan kuvvetler, motorun yapisal modeline
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uygulanir ve 6nemli noktalardaki cevap hesaplanir. Bu modeller yardimiyla, daha
kisa siirede, daha fazla degisken parametreyle ve daha diisilk maliyetlere degisik

alternatifler denenebilir.

Daha kiigiik motorlar, motor veya aktarma organlarinin ilk egilme veya burulma
titresim modlar1 gibi ilk birkag modundan 6nemli miktarda giiriiltii yayarlar. Sonlu
elemanlar modelleri motor ateslemesi gibi ilk birincil tahriklerin 6nemli modlarinm
elde etmek i¢in kullanilir. Daha biiyiik boyuttaki motorlarsa motor blogunun panel

modu gibi yerel modlarinda daha biiyiik giiriiltii yayarlar.

3.4.3.4 Motor dis yiizeyinden giiriiltii yayilimi

Motorun dis yilizeyleri, karter kapagi ve kiilbiitor kapag: gibi kapaklar ve motor blogu
ve silindir kafasi gibi motorun yapisal kisimlaridir. Yayilan giiriiltiinlin azaltilmasi
icin; kapak ve yapisal kisimlar arasindaki baglantilarin izolasyonunu saglamak,
sisteme sonim eklemek, ylizeylerin rijitliklerini azaltmak veya dis yiizeylerin

kuvvetlendirilmesi gibi alternatifler denenebilir [23].

Sistemi daha rijit bir hale getirmek giiriiltiiyli azaltmak i¢in iyi bir alternatif olarak
olabilir. Agir vasita dizel motorunun karter kapagi bunun igin iyi bir drnek teskil
eder. Bircok motorda karter kapagi yapisal bir eleman degildir, tasarimciya kapagin
rijitliginin se¢iminde serbestlik tanir. Kapaga etkiyen titresimler ilk olarak diisiik
frekanslardaysa, kapagin birinci rezonans frekansi, ilk titresim frekans girdisinin
tizerinde oldugu i¢in bu kapag1 daha rijit bir hale getirir. Diger yandan aksi bir durum
s0z konusuysa, yani kapaga cok yiiksek frekanslar etkiyorsa, kapagin rijitlesmesi

azalir hatta aksi sekilde kapaga aksi sekilde etki etmeye baglar.

Tasarimda g6z Oniinde bulundurulan parametrelerden biri de giiriiltiiniin yayilim
katsayisidir. Yayilim katsayisi, ylizeydeki titresimin ne kadarinin yayilan sese
doniistiiglintin bir 6l¢iisiidiir. Havada sesin dalga boyu, yag kapaginin mod seklinin
dalga boyuna kiyasla daha uzunsa, yayilim katsayisi diisiiktiir. Sesin dalga boyu,
kapagimm mod seklinin dalga boyuna ulastigi zaman, yayilim katsayis1 maksimuma
ulasir, daha kisa oldugu zamansa yayilim katsayis1 yiiksek seviyede kalir. Verilen bir
mod seklinin yayilim katsayisini azaltmasi i¢in modun dogal frekansinin diismesi
gerekir. Belirli bir frekans degerinde mod seklinin daha karmasik hale gelmesi de

genellikle yayilim katsayisinin daha da diismesine sebep olur. Diiz plaka gibi basit
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geometrin yayilim katsayisi analitik olarak hesaplanabilirken, gercek motor gibi daha

karmagik geometrilerin yayilim katsayilart niimerik ¢oziimlemeler gerektirmektedir.

Sekil 3.23’te agir vasita dizel motorlarinda iki farkli yag kapagindan alinan yiizey
titresimleri gosterilmistir. Dokme aliiminyum yag kapagi preslenmis celik yag

kapagina gore daha rijittir ve dogal frekanslar1 daha yiiksektir.

Yag Kapag Hiz Karsilastirilmas:

=
(=]
=

—— Aliiminyum

rms Hiz (m/s)

0.00 T ; T T i
U 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (Hz)
Sekil 3.23 : Farkli malzemelerden yapilms iki farkli yag kapaginin hizlarinin
karsilastirilmasi [23]
Iki motorunda yag kapaklarina etkiyen titresim girdisi esit olmasina ragmen,

aliminyum kapaktaki yiizey titresimleri daha diistiktiir.

Sekil 3.24°te bu iki kapagin giirtiltii seviyeleri karsilastirilmistir. Aliiminyum kapagin
yiizey titresiminde sahip oldugu Ustiinliik giiriiltii seviyelerinde yoktur. Aliiminyum
kapak bir¢ok frekans araliginda 10 dB daha yiiksek giiriiltii seviyesindedir. Bu fark,
daha rijit olan aliminyum kapaginin daha yiiksek yayilim katsayisina sahip

olmasindan dolay1 ortay ¢ikar.

Olgiilen Yag Kapag Ses Giicii Sevivesi
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Sekil 3.24 : Farkli malzemelerden yapilmis iki farkli yag kapagindan yayilan ses
giicii seviyelerinin karsilastirilmasi [23]
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3.4.4 Yanma giiriiltiisii, performans, emisyonlar ve yakit ekonomisi

Birgok sistemde, giiriiltii azaltmak i¢in kullanilan en uygun yontemler sistem
performansinin azalmasina yol a¢gmaktadir. Motorun gelistirilmesinin 6nceligiyle

yanma giiriiltiisti arasindaki ikilem de bunun iyi bir 6rnegidir [23].

Ateslemeli motorlarda, emisyon ve yakit tiikketimini arttiran bir ¢ok etken, daha hizl
bir yanmanin gerg¢eklesmesini saglar. Silindir basing artis oran1 ne kadar artarsa, bu
da silindir basing spektrumunun degerini arttirir. Mesela, yanma odasinda yiiksek
tiirbiilans veya ¢ift buji ile atesleme motor giiriiltiisiinde yarattifi artisa ragmen
emisyon ve motor performansi i¢in olduk¢a elverislidir. Yeni bir yanma sistemi
gelistirilirken giiriiltii ve titresimi de optimumda tutulmaya c¢alisilir. Dizel motorlarda
ise durum daha zordur. Dogasi geregi dizel motorlarin esas calisma prensibini
olusturan sikistirmayla ateslemeli yanma metodu azimsanmayacak bir motor

giiriiltlistine sebep olur.

Gegmiste, yanma giiriiltiisinli biiyilk performans veya egzoz emisyonu kisitlamasi
olmadan azaltmak ¢ok zordu; fakat glinlimiizde yeni yakit sistemleri ve gelistirilen
elektronik kontrol iiniteleri son yillarda motor iireticilerine bu gelismeleri saglayacak
kapiy1 acti. Birka¢ farkli puskiirtme sistemi yardimiyla giiriiltii emisyon ve
performans arasinda ¢ok daha iy1 bir denge saglanabilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok
dizel 10-15 yil oncesinde elde edilmesi miimkiin olmayan yiiksek gii¢, iyi yakit
tilketimi, eskiye gore daha diisik emisyonlar ve diisiik yanma giiriiltiisiine
ulasabilmektedir ve bu iyilesme ve gelisme siirecinin ilerleyen yillarda da bu sekilde

devam edecegi diisiiniilmektedir.

3.4.5 Direkt piiskiirtme ile boliinmiis yanma odal motorlarin giiriiltii diizeyleri

farky

Dizel motorlari, benzinli motorlara gore daha yliksek basinglarda yakit piiskiirtiir.
Modern dizellerde, pliskiirtme basinglar1 1400 bar ile 2000 bar arasinda degisiklik
gosterir. Dizel yakit sistemlerinde kullanilan oldukca yiiksek basing degerlerinin
olusturulmas1 ve kontrolii sistemin kendisini onemli bir giiriiltii kaynagi haline
getirmektedir. Tlim dizel motorlar ¢esitli yakit piiskiirtme sistemleri kullanmaktadir.
Boliinmiis yanma odali pliskiirtme sistemleri genellikle kiiciik ve orta boyutlardaki
dizellerde, daha biiyiikk boyutlardaki motorlarda ise direkt piiskiirtme sistemleri

kullanilmaktadir. Son zamanlarda bu motorlarin kullanilma egilimleri, en kii¢lik dizel
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motorlar diginda direkt puskiirtmeli sistemlere kaymaktadir. Aslinda bolinmiis
yanma odali motorlarin Onemli bir avantaji daha disiik yanma giriltiisi
olusturmasidir. Bunun sebebi de hava ve yakitin yarattigi kuvvetin etkisinin 6n
yanma odasindan esas silindire giderken silindirdeki basing artis oranini
diistirmesidir. Bolinmiis yanma odasinin  dezavantajlarindan  biri de yakit
ekonomisini %10-15 oraninda diisiiren pompalama kayiplaridir. Direkt piiskiirtmeli
motorlarin daha iyi olan yakit ekonomileri, daha kiiclik ebattaki dizel motorlar1 da

direkt piiskiirtmeli sistemlere yonlendirmektedir [23].

3.4.6 Motor boyut, hiz, yanma sistemi ve basin¢ gradiyentinden giiriiltii tahmini

Motor giiriiltiisii ¢esitli parametrelere gore degisiklik gosterir. Motor giriiltii
Olclimlerinde, anekoik oda basta olmak iizere mikrofon, transduser, yiikseltici gibi
bircok deney tesisatina da ihtiya¢ duyuldugu icin bu giiriiltii degerinin ampirik
metotlarla yaklasik degerleri hesaplanmaya calisilmistir [18].

Bir motorun tam yiikte ¢aligma kosullarinda 1m den 6l¢iilen, dB cinsinden ortalama

A-agirlikli ses giicii seviyeleri su sekilde hesaplanir.
» Dogal emisli Direkt piiskiirtmeli motorlarda

30log n +50log b — 106 (3.21)
» Turbosarjli dizel motorlarda

25logn +50log b — 86 (3.22)
» Direkt piiskiirtmeli dizel motorlarda

36logn +50log b —133 (3.23)
» Benzin motorlarinda

50logn +30log b +40log S —223.5 (3.24)

Burada n rpm olarak motorun devir sayisini, b mm cinsinden silindir ¢capini, s mm

cinsinden ise silindir strogunu ifade etmektedir.

Yanma isleminde basing gradiyentinin maksimum degerine (dp/dt)max [MPa/san]

bagli olarak motor giirtiltiisiinii desibel [dB(A)] olarak belirleyen denklem soyledir:

G=87+0,85(dp/d Dmax  0B(A) (3.25)
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Gurtlti ve Maksimum Basing Gradyani Arasinda
Korelasyon
(Tam yiik, 2000 d/d)
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Sekil 3.25 : Yanma giiriiltiisii ile maksimum basing gradiyenti arasinda baglantinin
M.F.Russell tarafindan agiklanmis deney verileri [25] ve bu verilerin korelasyonu
olan dogru denklemi.

Denklem 3.25 M.F.Russell tarafindan LUKAS Industries Noise Centr’de ¢esitli dizel
motorlar1 kullanilarak yanma giiriiltiisii ile basing gradiyenti arasinda deneysel olarak
aciklanmis baglant1 verilerine bir korelasyon egrisi ¢izdirilerek elde edilmistir. Bu
denklemden de goriildiigii gibi motor giiriiltiisii, yanma zamani basing gradiyentinin
(veya yanma hizinin) maksimum degeri ile lineer orantilidir, baska bir degisle yanma

hiz1 artikta motor giiriiltiisii de ayn1 orantida artacaktir.

3.4.7 Motor giiriiltii karakteristigine etkiyen parametreler

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi motor bloguna es zamanli olarak bir¢ok
kuvvet etkimektedir. Birgok motorda en baskin kuvvet yanma prosesi sonucu olusan
gaz kuvvetleri oldugu i¢in gaz kuvvet karakteristigi ve yayilan giiriiltii arasindaki
iliski motorun temel tasarim ve isletim parametrelerinin etkilerini incelemek icin
temel bir model kurmakta kullanilabilir. Motorun ¢alisma hizi, silindir hacmi ve yiik
durumu, gaz kuvvetlerini (isletme sartlarini) etkiledigi i¢in motordan yayilan
giiriiltiiniin degisimini etkileyen esas parametrelerdir. Sekilde bu {i¢ parametrenin

motor giiriiltlisiine olan etkisi goriilmektedir.

Sekil 3.26’dan da goriildiigii lizere yanma sistemi, motor hizinin artmasiyla motorun
yaydig: giiriiltiiniin artis oranini belirleyen ana faktordiir. Benzinli motorlar i¢in iis 5
iken, dizel motorlar i¢inse 2.5 tir. Ayrica sekle gore diisiik hizlarda gaz kuvvetlerinin

ilerlemesini iyilestirerek giiriiltii yaklasik 25 dB kadar azaltilabilecegi goriilmektedir.
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Hizin artmasiyla egriler birbirine yakinlagsmaktadir, bu da yiiksek hizlarda gazin

ilerleme seklinin giiriiltii olusumuna etkisinin azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.26 : Motordan yayilan giiriiltiiyli etkileyen isletme parametreleri [24]
Hiz ve silindir hacmi, motor giiriiltiisiiniin yogunlugunu su sekilde etkiler.

I = sht x n?>55 x V175

3.4.7.1 Hizin motor giiriiltiisiine etkisi

Sekil 3.27°de, 50 tasit motorunun anekoik bir odada 1m uzakliktan detayli 6l¢timleri
sonucu elde edilen giiriiltii degerlerini gostermektedir. Burada motorlar cesitli
parametrelere gore siniflandirilmistir. Her bir grup i¢in giiriiltii seviyelerini genel
araliklar1 agikga tanmimlanmistir. Motor hacminin giriiltiiye etkisi acikca
goriinmektedir. Kiiclik hacimli motorlar yiikksek nominal hizlarda biiyiik

hacimdekilerle yaklagik ayn giiriiltii degerlerine erismektedirler.
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Sekil 3.27 : Motor hizinin motor giiriiltiisiine etkisi [24]
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Sekil 3.27°de de goriildiigii gibi her bir grupta farkli iiretilen motorlarin toplam
giiriiltii seviyeleri arasinda 10 dB kadar fark bulunmaktadir. Meydana gelen bu fark
sadece silindir hacminden degil ayn1 zamanda motorun tasarim farkliliklarindan da

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.1 : Sekil 3.27’teki verilerin grafiksel gosterimi

Grup Gii¢ Tiir Toplam Kapasite Silindir bagina kapasite  Yanma sistemi
Grup 1 150-260 kW Dizel 7-16 litre 1.2-2 litre Direk piiskiirtmeli
Grup 2 60-150 kW Dizel 4-7 litre 1-1.1 litre Direk piiskiirtmeli
Grup 3 22-60 kW  Dizel (Yiksek hizli) 1.6-3 litre 0.5 litre Bolinmiis yanma odah
Grup 4 30-60 kW Benzin 0.8-3.5 litre 0.2-0.5 litre Bolinmiis yanma odalt

Agir vasitast motorlart (200-350 BG), ayn1 hizda ¢alismalari durumunda, kiigiik ve
orta 6l¢ekli kamyon motorlarindan bir nebze daha giiriiltiilii ¢aligmaktadir. Nominal

hiz degerlerinde giiriiltiiler arasindaki fark oldukca azdir.

Yiiksek hizli dizel motorlarinin, en yiiksek hiz degerleri disinda yaklasik 10 dB kadar
daha az giriiltiiyle ¢alistigi goriilmektedir. Ayni sekilde, benzin motorlarinin da

yaklasik 10 dB kadar bir giiriiltii farki bulunmaktadir.

Tasit giiriiltiisiine etkiyen bir parametre olarak motor giiriiltiisiiniin incelenmesinde
karsilastirilabilir 6nemli bir faktor de etkin ¢alisma araliklarindaki giiriiltii seviyeleri

arasindaki farktir. Bu da cizelge 3.2 yardimiyla daha kolay goriilebilir.

Cizelge 3.2 : Cesitli giiglerdeki tasitlarin degisen giirtiltii araliklart

Grup Gii¢ Cahsma aralig1  Giiriiltii Arahg
Grup 1 200-350 BG 1000-2600 dev/dak 10 dBA
Grup 2 80-200 BG 1000-3000 dev/dak 15 dBA
Grup 3 30-80BG 1000-4500 dev/dak 20 dBA
Grup 4 40-50 BG 1000-6000 dev/dak 30 dBA

Bu veriler trafikteki ticari araglarin 6zellikle sehir ici yollarda hafif ticari araclara ve

arabalara gore neden daha fazla giiriiltii yarattiklarini daha iyi agiklamaktadir.

3.4.7.2 Silindir hacminin motor giiriiltiisiine etkisi

Motordan hizin arttirilmasiyla elde edilebilecekten daha biiyiik bir ¢ikis giicii
istenildigi zaman daha biiyiik silindir hacmine sahip motor tasarimina gidilir. Daha
biiyiik silindir hacmine sahip motor, daha biiyiik kuvvetlerle tahrik edilir; yani piston

alan1 biiylirken birim alana etkiyen basincin sabit kalmasi gerekir, bu yiizden
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motorun lizerine etkiyen gerilmelere aymi sekilde mukavim kalabilmesi ic¢in daha

saglam yapilmalidir.
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Sekil 3.28 : Silindir kapasitesi ile ses basinci arasindaki iliski [24]

Bu grafige gore silindir hacminin artmasi ses basing seviyesini arttirmaktadir. Piston
alanina etkiyen kuvvet degismedigi i¢in motorun dis yiizeyine etkiyen titresim
seviyesinin de ¢ok fazla degismeyecegi diisiiniiliirse; bu artigin motorun yayilma

alan1 arttig1 i¢in meydana geldigi agikca goriilecektir.

3.4.7.3 Motor yiikiiniin giiriiltiiye etkisi

Motor yiikii, motor giiriiltlisiinli dizel motorlarda yiikle piiskiirtme zamanlamasinda
meydana gelen degisimlerden Otiirli, benzin motorlarinda ise tutusma
zamanlamasindan oOtiirii etkiler. Herhangi bir hizda toplam motor giiriiltiisiiniin

degisimi ¢cok nadiren 2-4 dB den farkl1 goriiliir.
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Sekil 3.29 : Motor yiikiine gore dlgiilen ve tahmin edilen motor giiriiltiisii [24]
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Sekil 3.29°da turbosarjli ve dogal emisli dizel motorlarin farkl: yiiklerdeki dlgiilen ve
tahmin edilen giiriiltii seviyelerinin farklarmi gostermektedir. Dogal emisli ve
turbosarjli motorlarda tam yiikte, kismi yiikk ve yiiksiiz durumlara gore giriiltii
degerleri daha yliksektir. Ayrica grafikte basing artis oranlariin farkli hizlarda yiike
bagli degisimleri de goriilmektedir.

3.4.8 Motor giiriiltii emisyonlarinin gelisimi

Devlet saglik politikalar1 bakimindan bir zorunluluk olmasina ragmen tasitlarin
neden oldugu giiriiltii kirliligi heniiz yeterinde azaltilamamistir. Bu nedenle,
1970lerin bagindan beri her tasit ve tasitta giiriiltiiyli meydana getiren bilesenler icin
giiriiltii limitleri giin gegtikge asagi c¢ekilmektedir. Bu giiriiltii kisitlamalarinin,
trafikte artan tasit yogunlugu ve tasit iireticilerinin yaptiklar1 ar-ge yatirimlart goz
Oonline alindiginda gelistirdikleri teknoloji sayesinde daha da azalacagi

Oongoriilmektedir.

Icten yanmali motorlar icin bir giiriiltii emisyon limiti s6z konusu degildir; bunun
yerine mevcut giiriilti kirliligini azaltmak icin tasitin toplam giirtiltiisiinii sinirlayan
kanunlar konulmustur. Bu nedenle, tasit {ireticileri icin motor giiriiltiisiinii azaltmak
icin iki ¢oziim Onerisi s0z konusudur. Bunlardan biri daha az giiriiltiilii motor
gelistirmek ya da mevcut motorlarin gerekli giiriiltii hava yoluyla yayilimlarim
onlemek i¢in motor ile siiriicli kabini arasindaki paneller, yerine gore yalitic, yutucu
veya soniimleyici malzemelerle kaplanmalidir. Bu kaplama motor iireticileri igin
onemli ek maliyet getirecegi igin daha sessiz ¢alisan motor iiretimi daha tercih edilir.
Aslinda, dogrudan olmasa da tasit giiriiltiisiinii kisitlayan kanunlar, tasit giirtiltiistinii
onemli derecede etkileyen motor giiriiltiislinlin azaltilmasin1 dolayli yoldan zorunlu

kilmaktadir.

Motor giiriiltiisiiniin en 6nemlisi oldugu distiniiliirse, aktarma organlari, lastik
glirtiltiisii veya hidrolik giiriiltiisii vb. diger giiriiltii bilesenleri de tasit giiriiltiisiinti

etkileyen diger 6nemli giiriiltii kaynaklaridir.

Sekil 3.30°da kamyon ve endiistriyel uygulamalarda kullanilan direkt piiskiirtmeli
motorlarin piston yer degisimine gore giiriiltii degerlerindeki azalma goriilmektedir.
Farkli motorlardan giiriiltii emisyonlarinin dagilim bantlar1 1975 ve 1990 yillar1 i¢in
Olclilmiistiir. Bant araliklar1 genelde biiylik olmasina ragmen, 1975 ve 1990 yillar

arasinda gozle goriiliir bir fark olugsmustur.
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Sekil 3.30 : Dizel motorlarinin akustik iyilestirmeler sonucu elde edilen giirtiltii
degerlerinin karsilastirilmasi [17]

Motor ses giicii oraninin nominal motor giicline oran1 olarak tanimlanan akustik etki
ifadesi 1990’lardan beri devamli olarak azalmaktadir. Sekil 3.31°de ise 1988-2001
yillar1 arasinda ticari tasit dizel motorlarinda akustik etkinin disiisiinii goriilmektedir.

Motor giiriiltiisliniin azaltilmas1 i¢in gereken On sart giiriiltiiniin kaynaginin

bilinmesidir.
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Sekil 3.31 : 1988-2001 arasinda ticari tasit dizel motorlarinin akustik etki [17]

1990’dan beri ileri teknoloji motorlar gelistirilmektedir. Sonlu elemanlar metodu
yardimiyla motorun giiriilti uyarilarii azaltmak i¢in yapisal optimizasyonu
gergeklestirilebilmesi, motor giiriiltiisiinii 90’lara gore 5-8 dB arasinda azaltacak yeni

motor tasarimlarinin gelistirilmesine imkan saglamistir.
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4. DENEY EKiPMANLARI VE DUZENEGI

4.1 Olgiimler

Bu kisimda, tez kapsaminda gergeklestirilen deneylerde alinan 6lgtimlerle ilgili bilgi

verilmistir.

4.1.1 Ses giicii olciimleri

Test odalarinda yapilan Ol¢limlerde ses kaynaginin ses yayma Ozelliklerinin
bulunmas1 veya kaynagin ses giicii diizeyinin bulunmasi hedeflenmektedir. Ses
diizeyinin 6l¢iimi icin gelistirilmis ses diizeyi Olgerler kullanarak, istenilen bir
noktadaki ses diizeyi dogrudan 6lgiilebilir. Ses diizeyi dlgerler, ses diizeyini 1 dB ya
da 0.5 dB hassasiyetle 6lgmektedir. Ses diizeyi 6lgerlerin dlglimlerden 6nce ve sonra
kalibre edilmeleri gereklidir. Giivenilir, hassas Olglimler yapabilmek i¢in Gl¢tim
yapilan ortamin atmosferik oOzellikleri saptanmali, 6l¢lim noktalar1 ve g¢evredeki
yansitict ve yutucu yilizeyler isaretlenmelidir. Bir kaynagin girilti diizeyi
Olclilecekse, kaynak c¢alismadan, Olgiim noktasindaki arka plan giirtiltiisi
Ol¢iilmelidir. Arka plan giiriiltiisiiyle asil 6l¢lim degeri arasinda 10 dB veya daha
fazla fark varsa, yapilan Ol¢lim 0.5 dB hassasiyetle gegerlidir. Aradaki fark 10
dB'den daha azsa asil dlgiimden arka plan giiriiltiisiiniin ¢ikarilmasi gereklidir. Ses
giicii diizeyi belirlenirken ses basinci tabanli ve ses siddeti tabanli 6l¢tim yontemleri

kullanilabilir [30].

Ses basinct yontemi kullanilarak ses giicii diizeyi belirlenirken kaynagin etrafinda
olusturulan hayali ylizeylerin iizerindeki ¢esitli noktalara yerlestirilen mikrofonlarla
Olctim yapilir. Bu yiizey genellikle dikdortgen prizmasi veya yarimkiire olarak
secilmektedir. Olgiim yapilan mikrofonlarin sayisi da 3 ile 12 arasinda belirlenebilir.
Ses basinct yontemi ile Ol¢limler ¢ok kisa siirede tamamlanabilmektedir. Ancak
Olctimlerin yapildigit mekanin akustik akustik 06zelliklerinin ¢ok 1yl olmasi

gerekmektedir.
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4.1.2 Titresim ol¢iimleri

Titresim Slglimleri ¢ok c¢esitli olarak yapilmaktadir. Titresim 6l¢iimii yapabilmek igin
titresim Ol¢iim cihazi ve probu kullanilmalidir. Titresim Olglim problar1 ivme-
Olcerler, hiz probu ve temassiz (Lazer) deplasman probu olarak gruplandirilabilir.
fvme-6lgerler, genis frekans ve dinamik araliga sahip ve nispeten ufak yapida olmasi
sebebiyle en genel amacl transdiiserlerdir. ivme-6lgerler, dl¢iim yapilmak istenilen
yiizeylere monte edilerek o yiizeyin tahrik edilmesi sonucunda titresimi 6lgerler. Hiz
probu, c¢ogunlukla orta frekans bolgesini igeren izleme = sistemlerinde

kullanilmaktadir.

4.1.3 Silindir i¢i basing seviyesi 6l¢iimii

Motorun silindir i¢i basing seviyesi Ol¢limii veya motorun indikatoér diyagramlari
cikarilirken; silindirlerden bir tanesine silindir i¢i basincin Ol¢iilmesi i¢in sensor
yerlestirilmistir. Sensdrden alinan mV mertebesindeki sinyaller amplifikatorde
yiikseltilmektedir. Ayrica motor iizerinde krank miline baglanan bir encoder ise
krank mili agisinin belirlenmesini saglamaktadir. Amplifikator ve encoder’dan gelen
analog  veriler bir  techizatta  digital hale  getirilerek  bilgisayarda
goriintiilenebilmektedir. “Smetech Combi” (Alman) program kullanilarak indikator

diyagrami ¢izilip, incelemesi yapilabilmektedir.

4.2 Olgiimlerde Kullanilan Ol¢iim Ekipmanlan

Bu kisimda, motorun silindir i¢i basinci, ivme ve ses giicii 0l¢limlerinde kullanilan

Olctim ekipmanlar1 ve yazilimlariyla ilgili bilgi verilmistir.

4.2.1 Mikrofonlar

Ses dalgalarini elektriksel titresimlere geviren elektro-akustik cihazlar mikrofon
olarak nitelendirilir. Biitiin mikrofonlar, diyafram ad1 verilen ve ses dalgalarina tepki
gosteren cesitli sekillerde yapilmis elemanlara sahiptir. Diyaframa c¢arpan ses
dalgalar1 ses basincinda degisiklikler yaratir ve bunun sonucunda diyafram ice veya
disa dogru hareket ederek mekanik titresimler yapar. Bu titresimler, mikrofonun ¢ikis
uclarinda bir gerilim meydana getirir. Mikrofonun ¢ikis uclarinda meydana gelen bu
gerilim, hareket eden parcalarin hizi veya titresimlerinin genligi ile orantilidir. Sekil

4.1°de bir mikrofonun i¢ ve dis yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Mikrofonlarin i¢ ve dis yapisi [29]

Ses Olglimlerinde kullanilan mikrofonlar; serbest alan mikrofonlari, daginik alan
mikrofonlar1 ve basing tipi mikrofonlar olmak {izere ii¢ grupta toplanabilir. Degisik
caplarda ve degisik frekans araliklarinda Olglim yapan mikrofonlar yapilacak
Ol¢iimiin ¢esidine gore secilmelidir. Sesin yalnizca tek bir yonden geldigi tiim
uygulamalarda serbest alan mikrofonlar1 kullanilabilmektedir. Bu mikrofonlar
genellikle agik hava oOlglimlerin de veya yansimalarin ¢ok az oldugu anekoik
odalarda yapilan Ol¢imlerde kullanilirlar. Tiim agilardan gelen seslere esit tepki
veren mikrofonlar ise Daginik alan mikrofonlaridir. Yansitici yiizeyleri ¢cok olan
veya bircok giiriiltii kaynaginin bulundugu mekanlarda bu tip mikrofonlara ihtiyag
vardir. Basing tipi mikrofonlar ise, ¢cok yiiksek ses seviyelerinin veya hava akis

giirtiltiisiiniin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

4.2.2 ivme-olgerler

Ivme-olcerler, genel amachi mutlak hareket &lgiimlerinde, sok ve titresim
Olctimlerinde kullanilirlar. En yaygin olarak kullanilan ivme-0Olgerler, piezoelektrik

ve kapasitif ivme-dlgerlerdir.

Piezoelektrik ivme-odlgerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yiiksek
frekansda dogrusal calisma araligi gerektiren c¢arpma testlerine kadar birgok
uygulamada kullanilmaktadir. igerisinde kuvarz ya da seramik kristaller bulunduran
piezoelektrik ivme-6lgerler, bir kuvvet etkisi altinda kaldiginda picocoulomb
seviyesinde elektrik ytikii tiretirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal tizerindeki degisimi
yer ¢ekimi ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. Ivme-dlgerlerin maruz kaldig
atalet kuvveti piezoelektrik kristale etkir ve ivme ile dogru orantili bir elektrik sinyali
cikist verir. Bu sinyal tagimabilir voltaj sinyaline gevirilerek yergekimi ivmesi (g)

veya mm/s cinsinden ivme degeri elde edilir.
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Kapasitif ivme-olgerler, diisiikk seviyeli ve diisiik frekansli titresimleri ve statik
ivmeleri 6lgmede kullanilirlar. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor seklinde ¢alisan iki
plaka arasindaki kapasitansin degismesi prensibi ile ¢alisirlar. Plakalar arasindaki
mesafenin, dolayisiyla kapasitansin degismesiyle ivme ile dogru orantili bir sinyal
dogururlar. Ozellikle robotik, otomotiv siiriis kalite testleri, bina dinamigi gibi

Ol¢timlerde kullanilirlar.

Yogunlukla otomotiv ve havacilik sektoriindeki modal analizlerde kullanilan ii¢

eksenli ve tek eksenli ivme-olgerler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : Ug eksenli ivme-olcerler [29]

Kiiciik yapida, hafif, saglam ve yiiksek hassasiyete sahip bu ivme-0Olcerler ¢esitli

hassasiyet ve frekans araliklarinda 6l¢iim yapabilme imkén1 saglamaktadir.

Sekil 4.3 : Tek eksenli ivme-dlcer [29]
4.2.3 Bruel&Kjaer PULSE analizorii

PULSE, B&K firmasinin bilgisayar tabanli analiz sistemi olmakla beraber bilgisayar,
uygulama yazilimi, analizor ve mikrofon, ivme-Olger, darbe ¢ekici gibi
transdiiserlerden meydana gelmektedir. PULSE sistemi akustik ve titresim alaninda
genel akustik olglimleri, ses giicli diizeyi belirleme, ses siddeti ve giiriiltii kaynagi
belirleme, ara¢ gecis giiriiltiisii, ses kalitesi, genel titresim Ol¢iimleri, yapisal ve

modal analiz, mertebe (order) analizi gibi uygulamalara cevap verir niteliktedir.
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Bir enerji ¢esidini baska bir ¢eside ¢cevirmeye yarayan transdiiserlerin ilettigi verinin
analiz edilmesi, dijital olarak hizli ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat,
prosesin dijital ortamda yapilmasi verinin dijitalize edilmesi ihtiyacin1 beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle transdiiserlerden alinan elektriksel sinyal ADC devreler

araciligi ile dijitalize edilerek analizler niimerik hesaplar ile yapilir. (Sekil 4.4 ve 4.5)

ADC s |— JULT

Sekil 4.4 : ADC devrelerine giren ve ¢ikan sinyallerin gosterimi

Fiziksel olay

Veri Yakalama Sistematigi

Sinyal
uyumlama

Sensir

Yakalama |5 Bilgisavart—s| Yazilhm
{denamm

Alctuator

Veri Analizi j\\_
Fiziksel olay

Sekil 4.5 : Veri yakalama sistematigi

Bu sayisallagtirma islemini yapan cihazlar, bilgisayar kontrolii ile ¢alisarak verinin
toplanmas1 ve sayisal analizlerin real-time yapilmasii saglayan ekipmanlar olan

analizorler yardimiyla yapilmaktadir.

PULSE sisteminin en 6nemli avantajlarindan biri ise ¢ok sayida analizor tanimlama
imkanidir. Paralel Analiz imkani ile aynmi transdiiserden gelen sinyal paralel olarak
farkli analiz yontemleri ile islenerek Ol¢limiin tekrar yapilmasina gerek kalmaksizin

istenen tim verilerin tek seferde elde edilmesi mimkiindir.

4.3 Motor Blogu Uzerinde Yapilan Ol¢iimler

4 silindirli 95 BG MR-1/V2 yanma odali ve klasik yanma odali Tiimosan motor

bloklarinin titresim ve giirtiltii 6lgtimleri farkli yiikk durumlar, farkli devir sayilar
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icin alinmis; gaz ile ve elektrik motoru ile tahrik edilmis durumlar i¢in bu dlgiimler
tekrar edilmistir. Ayrica, motor deneylerinde silindir i¢i indike biiyiikliiklerin
Ol¢timiinii  yapabilen SMETEC (Almanya) marka indikator Ol¢iim sistemi
kullanilmistir. Bu sistem yardimiyla da titresim verileri alinirken ayni1 anda indikator
diyagramlar1 da c¢ikartilmistir. Bu dlgiimler icin akustik- giiriiltii kaynaklarinin bir
yansitma diizlemi boyunca ses giicli seviyelerinin ses basinci kullanilarak tayini
metodu kullanilmistir. Deneyler, ITU Otam’da bulunan yari-anekoik odada

gergeklestirilmistir.

4.3.1 Ses giicii olciimleri

Deney diizeneginde 4 silindirli Tlimosan motorlarina ait giirtiltii degerlerini 6lgmek
icin sekil 4.6’da da gortildigi gibi motorun etrafina 9 adet mikrofon
konumlandirilmistir. (Ek-Sekil A.3) Giiriiltii 6lgiimleri motorun 1500 dev/dak ile
2500 dev/dak arasindaki degisimini, yanmanin giiriiltii {izerine etkisini inceleyecek
sekilde yapilmistir. Bunun i¢in motor, hem gaz kelebegi yardimiyla hem de elektrik
motoruyla tahrik edilerek dl¢iimler yapilmistir.

(")lcl'im

Olgiim 6 / Yolu 3 Motor Blogu
Yolu 2
5

/
/g pe

- —
3 - / v
| Q@ y-
i N DX
SRR 7
SN NI
C Y

Yansitma Diizlemi

Sekil 4.6 : Mikrofon konumlari [26]
4.3.2 Titresim olciimleri

Deneyler esnasinda X yoniindeki titresimler, Y (yatay) ve Z (diisey) yoniindeki

ivmelere nazaran onemsenmeyecek diizeyde oldugu igin Olglimlere katilmustir.
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Ivmedlgerler, motor diizenegine Ek-Sekil A.1 ve A2’de goriildiigii gibi
konumlandirilarak Slglimler alinmistir. Ayrica transfer mekanizmalarinin elde
edilmesinde kullanilmak iizere silindir i¢i titresim degerleri de yine SMETEC

yazilimi ile elde edilmistir.

4.3.3 Silindir ici basing 6l¢iimleri

Motorlarin yanma odalar1 birbirinden farkli oldugu igin, titresim ve gilrilti
seviyelerinin farkini saglayan en onemli fark, yanma proseslerinde meydana gelen
degisimdir. Bu farki daha iyi goérebilmek icin titresim ve giriiltii Slgiimleriyle
beraber motorlara ait indikator diyagramlarinin da ¢ikartilmasi 6nem arz etmektedir.
Deneyler boyunca, SMETEC marka indikator 6lgiim sistemi ile farkli devir sayilari,
yiik durumlar1 ve tahrik mekanizmalarina gore titresim ve giiriiltii 6lgtimleriyle es

zamanli olarak indikator diyagramlar1 da ¢ikartilmistir.
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5. DENEYSEL UYGULAMALAR

Tez kapsaminda, ITU OTAM Akustik laboratuarinda MR-1/V2 ve Klasik yanma
odal1 4 silindirli dizel motorlarinin ivme ve ses giicii seviyeleri olglilmiis ve ayrica
motorlarin indikator diyagramlari ¢ikartilmistir. Titresim, giiriiltii seviyeleri ve
indikator diyagramlari; yiike, devir sayisina ve motorun gaz verilerek ve elektrik

motoruyla tahrik edilmesine gore karsilagtirilmisgtir.

5.1 Deneylerde Kullanilan Motorlarin Yanma Odalarinin Karsilastirilmasi

KLASIK olarak tabir edilen yanma odasina sahip TUMOSAN motorlar1 (d/s =
104/115 mm) direkt piiskiirtmeli dizeller grubuna ait olup, klasik @ geometrili yanma
odas1 piston iizerinde yer almaktadir. Bu tip yanma odasi hem karayolu, hem de yol
dis1 ara¢ motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Stage I emisyon standardina
cevap veren bu motorda delik ¢ap1 0,21 mm olan 5 delikli enjektdr kullanilmaktadir.

Maksimum yakit piiskiirtme basinci1 750-800 bar civarindadir.

Sekil 5.1 : Direkt piiskiirtmeli TUMOSAN dizel motorlarinin e tipli klasik yanma
odasi

MR-1/V2 yanma odasina sahip TUMOSAN dizel motorlar;, Stage Il emisyon
standardina uyum saglamak i¢in yeni bir model olarak MR-1 yanma odas1 modelinin
ikinci bir versiyonu olarak gelistirilmistir. (¢=18) Sekil 5.2’de Klasik o tipi ve MR-
1/V2 yanma odalarinin kesitleri gosterilmistir. Sekil 5.3’te Moskova Teknik
Universitesinin Diesel-RK isimli programi kullanilarak MR-1/V2 yanma odasinda
piiskiirtiilen yakit demetinin duvarlara sivanma simiilasyonu gosterilmistir. Buradan

goriildiigl gibi, piiskiirtiilen yakitin biiylik bir kismi (yaklagik %90-95) 6n yanma
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odasinin tabanina, ana yanma odasinin ise konik duvarmma sivanmasi sayesinde
tabakali karisim olugturulmaktadir. Bilindigi gibi, bu durumda piiskiirtiilen yakitin az
bir kism1 atomizasyona maruz kaldigi icin tutusma gecikmesi (o) kiigiiliir. a;’nin
kiiciilmesiyle ilk dnce yanmaya sevk edilen yakit miktar1 az oldugu i¢in yanma
basinci diisiik degerlere ulasmaktadir. Yanmanin bir sonraki siirecinin hizi, duvara
stvanan yakitin buharlagsma hizi ile bagh oldugu i¢in basincin aniden yiikselmesi
veya basing gradiyentinin yiikselisi onlenir ve bdylece, teorik incelemelerde de

anlatildig1 gibi giiriiltiiniin azaltilmas1 saglanir.

a) b)

Sekil 5.2 : 4 Silindirli 95 BG TUMOSAN motorunun standart (Klasik - a) ve yeni
(MR-1/V2-b) yanma odalarinin kesitleri.

NN AN AN A

Sekil 5.3 : MR-1/V2 yanma odasina piiskiirtiillen yakit demetinin duvarlara sivanma
simiilasyonu

5.2 Yiik Durumuna Gore Indikator Diyagramm, Ses Basmc ve Ivme

Karsilastirmalar

5.2.1 indikatér diyagramlar

Sekil 5.4 ve 5.5’teki indikator diyagramlar: 2500 dev/dak da motor yiikiiniin %25°lik
oranlarla arttirilmasiyla elde edilmistir. Motor yiikiinlin arttirilmasiyla silindir
basincinda artis gézlenmistir. MR-1/VV2 yanma odasinda yiiksiiz durum ile tam yiikte
elde edilen maksimum basing arasindaki fark 25,7 Pa olarak hesaplanmistir. Klasik
yanma odasinda ise bu fark 29,6 Pa dir. MR-1/V2 yanma odasinin basing
gradiyentlerinin, Klasik yanma odasinda olusan basing gradiyentlerine gore daha
diisiik seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, MR-1/V2 yanma odasindaki basing
gradiyentlerinin de artan yiik oraniyla ¢ok belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Yiik durumuna bagli MR-1/V2 yanma odasinin indikator diyagramlari

100

90 e KLASIK %0 yiik

80 = KLASIK %25 yiik
g 70 KLASIK %50 yiik
£ 60 ——KLASIK %75 yik |
(7]
8 50 KLASIK %100 yiik
=)
£ 40
T
< 30
wv

20

10

O -
270 360 KMA(°) 450 540

Sekil 5.5 : Yiik durumuna bagl Klasik yanma odasinin indikator diyagramlari
5.2.2 Ses giicii

Deneylerin bu boéliimiinde motor yiikiindeki artisin devir sayisina bagli olarak
degisimi incelenmistir. Motor yiikiinlin artmasiyla ses gilicii seviyesinde artis
gozlenmistir. Motor yiikiiniin artig1 ile giiriiltiiniin artmasinin temel nedeni, yanma
prosesinde yakilan yakit miktarinin artmasi ve boylece bir yanma basina ortaya ¢ikan
giriltii seviyesinin yiikselmesidir. Motorun maksimum devir sayist olan 2500
dev/dak da ve tam yiikte MR-1/V2 yanma odali motorda Klasik yanma odali motora
gore 0.8 dB azalma goriilmiistiir; yiiksiiz durumda ise bu fark 2 dB dir. 1500 dev/dak
ise iki motor arasindaki bu fark yaklasik 2.5 dB olarak gézlenmistir. Sonug olarak
tim devir sayilarinda ve tim yiiklerde MR-1/V2 yanma odali motorun ses giicii

seviyesinin Klasik motora gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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== Klasik Yanmali (2500 dev/dak) == MR Yanmal1 (2500 dev/dak)

---------- Klasik Yanmali (1500 dev/dak) srvareseass MR Yanmali (1500 dev/dak)
[dB(A)/20u Pa] Briet & Klar
1207
115
oy
tosf e e
1EIEI—“
95 | . | |
’ - 20 75 1004 L

Sekil 5.6 : MR-1/V2 ve Klasik yanma odali motorlarin ses basincinin yiikk durumuna
gore degisimi

5.2.3 Ivme él¢iimleri

Motor bloguna yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla elde edilen grafikler sekil 5.7 ve
5.8’deki gibidir. Burada Z yoniinde o6lgiilen ivme, yanma sonucu olusan piston
hareketinden dogan motorun boyuna (diisey) yer degisimidir, Y yoniinde oSlgiilen

ivme ise motorun enine (yatay) hareketi sonucu olusan yer degisimidir.

5.2.3.1 Z yoniindeki ivme ol¢iimleri

Bu 6lgiimlerin yapilmasindaki temel amaglardan biri de iki motorun hangi frekans
araliklarinda titresim degerlerinin baskin oldugunun belirlenmesidir. Yanma prosesi,
motorda Z yoniinde titresimin olusumunda en etkin kuvvetleri meydana getirir. Sekil
5.7°deki grafikte Klasik yanma odali motorda, 2000 dev/dak’da motor yiikiiniin
artmastyla titresim seviyelerinde de buna paralel artis goriilmektedir. Ivme
degerlerinin en yiiksek oldugu frekans araliginin 4000 Hz civarinda oldugu
goriilmektedir. Maksimum degeri ise 3968 Hz’de 0,138 m/s? dir. MR-1/V2 yanma
odali motorda ise yiikiin %50 yilikte tam ylike gore daha yiiksek ivme degerleri
goriilmektedir. Bu motorda, ivme degerlerinin baskin oldugu frekanslarin 4500 ve
6000 Hz civarinda oldugu goriilmektedir. Maksimum ivme degeri ise %50 ylikte
4460 Hz’de 0,328 m/s olarak 6lgiilmiistir. MR-1/V2 yanma odasmi Z yéniinde
yiiksek frekanslarda daha yiiksek ivme degerlerine sahip oldugu, daha diisiik
frekanslarda ise Klasik motorun ivme degerlerinin daha yiiksek oldugu

gortilmektedir.

70




0,35
) 100%
030 {KLASIK /2000 rpm 50% |
—~ 0,25 0%
o
é 0,20
g 015 0,138
2 0,10 '
0,05 LAMR )
0,00 P 'LMMM . "
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frekans (Hz)

Sekil 5.7 : Klasik yanma odali motorun yiik durumuna gore Z (diisey) yoniindeki
ivme degisimi

030 |MR -1/2000 rpm 0,328 100%

50%
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Sekil 5.8 : MR-1 V2 yanma odali motorun yiik durumuna gore Z (diisey) yoniindeki
ivme degisimi

5.2.3.2 Y yoniindeki ivme dl¢iimleri

Sekil 5.9°da klasik yanma odali motorda baskin olan frekans araliginin 4500 ve 6000
Hz civan oldugu gozlenmistir. Yiik miktarinin artmasiyla 6000 Hz de paralel bir
ivme artig1 goriiliirken, 4500 Hz’de %50 yiikte tam yiike oranla ¢ok daha yiliksek
ivme degerleri goriilmektedir. Klasik yanma odali motorda tam yiikte maksimum
ivme degeri 0,038 m/s? iken %350 yiikte ise 0,047 m/s? degeri Olcllmiistir. Sekil
5.10’da ise MR-1/V2 yanma odali motorlarda 6000 Hz civarinda baskin frekanslar
goriilmektedir. Klasik motordan farkli olarak %50 yiikte tam yiike oranla ¢ok daha
yiiksek frekanslar elde edilmistir. Tam yiikte maksimum deger 0,073 m/s? iken %50
yiiklii durumda maksimum ivme degerinin 0,19 m/s*ye yiikseldigi saptanmustir. iki
motorun ivme degerleri karsilastirildiginda Z yoniinde de oldugu gibi diisiik

frekanslarda Klasik yanma odali motorlarin ivme degerlerinin MR-1/V2 yanma odali
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motora gore daha yliksek oldugu, yiiksek frekanslarda ise MR-1/V2 yanma odali
motorun daha yiiksek ivme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, MR-
1/V2 yanma odali motorda %50 yiikte ise tam ylike oranla 2,5 kattan daha fazla bir

artis oldugu sodylenebilir.
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Sekil 5.9 : Klasik yanma odali motorun yiik durumuna gére Y (yatay) yoniindeki
ivme degisimi
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Sekil 5.10 : MR-1/V2 yanma odali motorun yiik durumuna gore Y (yatay) yoniindeki
ivme degisimi

53 Tahrik durumuna gore indikator diyagram, ses giicii ve ivme

karsilastirmalarn

Deneyin bu kisminda ise motorlar hem elektrik motoruyla hem de gaz verilerek
tahrik edilmistir. Boylelikle yanma prosesinin motor titresim ve giiriiltiisiine etkisi

incelenmek istenmistir. Bu karsilagtirilmalarin  yapilmasi i¢in motorun rolanti

72



konumundan maksimum devir sayisina belirli bir aralikla arttirtlmistir. Deneyde
1000 dev/dak’dan 2500 dev/dak’ya 100’er araliklarla ivme ve ses giicli diizey

degerleri ve indikator diyagramlari elde edilmistir.

5.3.1 indikator diyagram

Sekil 5.11°deki grafikte elektrik motoru ve gaz ile tahrik edilen motorlarin 1500
dev/dak ve tam yiikteki frekans tabanli ve KMA(°)’sina baglh basing diyagramlari
verilmistir. Mavi ile gosterilen basing degeri, motorlarin gaz ile tahriki, yesil ile
gosterilen basing degerleri elektrik motoruyla tahriki, kirmizi ile gosterilen basing ise

diger iki basincin farkiyla elde edilen yanma basincini ifade etmektedir.

KLASIK Motorun Silindr Basing Bilesenkeri MR-1 Motorun Silindr Basang Bilegenleri
00 T T T T 100 T T T T
— Psilindir — Psilindir
st — Pdlektrikmoton (| @t — Pelektrikmotoru |
—— Pranma B
=3 =3
o} 1 =
[==] [==]
2 E
a " L " L " L N
-30 45 0 45 a0 135 -20 -45 0 45 50 135
KA KMA F)
HLASIK Mowomnmn Silindir Basng Bilesenlen Spekirum MR-1 Motonan Silindr Basing Bilesenlern Spaktrumu
— Psilindir — PSilindir
) — Pazktrikmaoton || 200 ¢ —— Pa=ktrikmoton
— Fyamma
B0 180t
= i) == -]
o 140
o o}
1}:' IZ * 3 II 1 xl IZ I: * el
0 10 10 10 10 10
Frekans (He) Frekans (He)

Sekil 5.11 : 1500 dev/dak tam yiikte elde edilen indikator diyagramlari

Frekans eksenindeki grafiklerden de goriildiigli gibi iki motorda da diislik
frekanslarda toplam silindir basinci, diger iki basinca gore oldukca baskindir. Orta
seviyedeki frekanslarda ise yanma basmncinin daha baskin oldugu goriilmektedir.
Klasik motordan ziyade MR-1/V2 yanma odasinda bu fark ¢ok daha belirgin olarak
gozlenmektedir. Yiiksek frekanslarda ise klasik yanma odasinda silindir igi basingla
birbirine yakin degerler elde edilmisken, MR-1/V2 yanma odali motorda ise yanma

basincinin baskinligi goze ¢arpmaktadir.

73



5.3.2 Ses giicii

Sekil 5.12°de tam yiikte, artan devir sayisina goére motorlarda meydana gelen ses
giicii artis1 goriilmektedir. Burada da yiik degisiminde oldugu gibi MR-1/VV2 yanma
odali motorun Klasik yanma odali motora gore ses giicii seviyesinin daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Ses giicii seviyeleri arasindaki fark giderek azalarak 2400
dev/dak’da esit seviyeye geldikleri goriilmektedir. Motorlarin farkli tahrik
mekanizmalari ile tahrikleriyle elde edilen frekans ve devir sayisina bagl grafikleri

Ek- Sekil.B ‘de verilmistir.

\ e K |asik Motor \ e MR-1/V/2 Motor \
[dB(A)/20u Pa] Bl & K
1207
115-
110_M
105+
100+
95 T T T T T
1.2k 1.6k 2k 2.4 L

Sekil 5.12 : Ses giicii degerlerinin devir sayisiyla degisimi
5.3.3 Y ve Z yoniindeki ivine

Sekil 5.13 ve 14’te motorun tahrik durumuna gore devir sayisinin artmasiyla olciilen
ivme degerlerinin 3200 Hz’deki karsilastirilmalar1 gériilmektedir. iki motorda da
devir sayisinin artmasina paralel olarak ivme degerlerinde artis vardir. Elektrik
motoruyla tahrikte iki yonde de ivme degerlerinin beklendigi tizere birbirlerine ¢ok
yakin oldugu, yanma prosesinin etkin oldugu gaz ile tahrik durumunda ise MR-1/V2

yanma odasinin ivme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Ayrica motorlarin farkli tahrik mekanizmalar1 ve devir sayilari i¢in elde edilen Y ve
Z yoniindeki KMA(°)’na baglh grafikler Ek- Sekil.C’de gosterilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi motorlarin karsilastirilmasini yapmakta KMA(®)’na bagh elde
edilen degerler ¢ok da yeterli olmadig i¢in frekans tabaninda karsilastirilmalar

yapilmaktadir.
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Klasik Motor (YANMA)
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Sekil 5.13 : Tahrik durumuna goére Z (diisey) yoniindeki ivme degerinin devir
sayisina gore degisimi (3200 Hz’de)
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Sekil 5.14 : Tahrik durumuna goére Y (yatay) yoniindeki ivme degerlerinin devir
sayistyla degisimi (3200 Hz’de)

Ayrica, yanma prosesinin daha etkin oldugu Z yoniinde her iki motorda da Y yoniine

gore daha yiiksek ivme degerleri elde edilmistir.

5.4 Devir Sayisina Gore Frekans Analizleri

Sekil 5.15 ve 5.16°da 1500 ve 2400 dev/dak’daki tam yiikte farkli tahrik durumlarina

gore ses giicli degerlerinin frekansa bagl degisimi goriilmektedir. 2000 Hz civar iki

devirde de en baskin frekanslardir.




Klasik Yanmali (1500dev/dak) == MR Yanmali (1500 dev/dak)

Klasik Yanmasiz (1500dev/dak) | =" MR Yanmasiz (1500 dev/dak)
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Sekil 5.15 : 1500 dev/dak tam ytikte tahrik durumuna gore ses giicii degerlerinin
frekansa bagli degisimi

Klasik Yanmali1 (2400dev/dak) = MR Yanmal1 (2400 dev/dak)

Klasik Yanmasiz (2400dev/dak) == MR Yanmasiz (2400 dev/dak)
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Sekil 5.16 : 2400 dev/dak tam yiikte tahrik durumuna gore ses giicii degerlerinin
frekansa bagli degisimi

1500 dev/dak’da Klasik yanma odali motorun yiiksek frekanslari iki tahrik durumu
icinde MR-1/V2’e gore daha yiiksek seviyededir. 2400 dev/dak’da ise yiiksek
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frekanslarda baskinlik farklilik gostermektedir. 1500 dev/dak’da 200 ile 1000 Hz
arasinda gaz ve elektrik motoru ile tahrikle olusan frekans degerleri arasinda kolay
ayirt edilebilir farklar s6z konusu iken yiiksek devir sayilariyla bu fark ortadan
kalkmis, hatta daha disiik frekanslarda elektrik motoruyla tahrikte elde edilen
frekans degerlerinin daha da biiyiidiigii gorilmiistiir.

Sekil 5.17°de gaz ve elektrik motoruyla tahrik edilen motorlarin ses giicii
seviyelerinin farklarinin hesaplanmasiyla yanma giiriiltiilerinin frekans spektrumu

elde edilmistir.
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Sekil 5.17 : Iki motorun 2000 dev/dak’daki yanma giiriiltiilerinin karsilastiriimast

Diisiik frekanslarda MR-1/V2’in yanma giiriiltiisii daha yiiksekken daha yiiksek
frekanslarda bu durumun degisiklik gosterdigi gdze ¢arpmaktadir. 2000 ile 8000 Hz
frekanslarinda Klasik yanma odalit motorun, 8000 ile 16000 Hz frekans degerleri
arasinda ise MR-1/V2 yanma odali motorun giiriiltii seviyelerinin daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

5.4.1 Z yoniindeki ivie degerleri

Sekil 5.18’de klasik yanma odali motorun, sekil 5.19°da ise MR-1/V2 yanma odali
motorun Z yoniinde farkli devirlerdeki ivme degerlerinin frekans spektrumlari
goriilmektedir. Her iki motorda da devir sayisinin artmasiyla ivme degerlerinde goze

carpan artis goriilmektedir.

Klasik yanma odalt motorda maksimum ivme 3960 Hz’de 0,186 m/s? olarak, MR-

1/V2 yanma odasinda ise 4376 Hz’de 0,421 m/s? olarak Slgiilmiistiir. Klasik yanma
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odali motorda diisiik frekanslarda ivme degerleri ve hiza bagl ivme degerlerindeki
artts MR-1/V2 yanma odali motora gore daha yiiksekken, yiiksek frekanslarda MR-
1/V2 yanma odali motorda ivme degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18: Klasik yanma odali motorun frekansa bagli Z yoniindeki ivime degerleri
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Sekil 5.19: MR-1/V2 yanma odali motorun frekansa bagh Z yoniindeki ivme
degerleri

5.4.2 Y yoniindeki ivme degerleri

Sekil 5.20 ve 5.21°de Klasik ve MR-1/V2 yanma odali motorun artan devir sayisina
baglh Y (yatay) yoniindeki ivme degerlerinin frekans spektrumlart goriilmektedir.
Her iki motorda da artan devir sayisiyla frekanslarda da artis gozlenmektedir.
Ozellikle MR-1/V2 yanma odali motorda 6000 Hz civarinda ivme degerlerinde
biiyiik artig vardir.

Sekil 5.20’de Y yoniinde maksimum ivme degeri 5000 Hz’de 0,083 m/s? iken, sekil
5.21’de ise maksimum ivme degeri 5960 Hz 0,233 m/s? olarak okunmaktadir. Yine

Z yoniine gore daha diisiik degerler elde edildigi gbzlenmektedir.
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Sekil 5.20: Klasik yanma odali motorun frekansa bagli Y yoniindeki ivme degerleri
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Sekil 5.21: MR-1/V2 yanma odali motorun frekansa bagl Y yoniindeki ivme
degerleri

5.5 Gaz Basin¢ Spektrum Analizi

Sekil 5.22’de MR-1/V2 ve klasik yanma odali motorlarin KMA(®) indikator
diyagramlar1 ve bu diyagramlarin frekans tabanina gore ¢izdirilmis spektrumlar1 ve

bu spektrumlarin karsilagtirilmalar1 goriillmektedir.

MR-1/V2 yanma odali motorun basing spektrumunda genel olarak Klasik yanma
odali motorunkine gore azalma goriilmektedir. Asagi yonde olusan pikler MR-1/V2
yanma odali motorun indikatdr diyagramindan da goriilen yanma prosesinde

meydana gelen farkliliktan dolay1r meydana gelmektedir.

79



KLASIK tatar Farkh Devirlerde indikatar Diyagrami MR-1/V2 Motor Farkli Devitlerde Indikatir Diyagrami
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Sekil 5.22: Devir sayisina bagli indikator diyagramlari ve spektrum Karsilastirmalart

Basing spektrumlarinda meydana gelen azalma daha once teorik kisimda da
anlatildig1 gibi motor giiriiltiisiinii azalmasini saglamaktadir. Bu giiriiltii azalmas1 da

deneyler sonucunda goriilmiistiir.

5.6 Tki Motorun Giiriiltii Transfer Mekanizmasinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde de deneylerde elde edilen silindir i¢i basing, silindir i¢i ivme ve ses giicli
diizeyi degerleri kullanilarak motor giiriiltiisiinliin transfer mekanizmasi elde
edilmistir. Elde edilen bu transfer ve yayilim fonksiyonlar1 yardimiyla silindir i¢i
basing degeri 6l¢iilen motorun ivme degeri, ses giicii diizeyi olgiilen motorun ivme

degerleri ya da tam tersi hesaplanabilmektedir.

Sekil 5.23’te indikator diyagramlarindan elde edilen basing spektrumlari
goriilmektedir. Digiik frekanslardaki fark indikator diyagramlarinda elde edilen
maksimum basing farklarindan dolayr MR-1/V2 yanma odali motorda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Orta frekanslarda ise yanma basinci daha etkin oldugu icin

MR-1/V2 yanma odali motorda bu deger daha diistiktiir.
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Sekil 5.23: Transfer mekanizmasinin basing spektrumu

Sekil 5.24’te iki motorun transfer fonksiyonlari elde edilmistir. Sekil 5.25°te ise
silindir i¢i titresim spektrumlar1 goriilmektedir. Silindir i¢i basingta meydana gelen

azalmanin titresimin de azalmasina sebep oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.24: Transfer mekanizmasinin transfer fonksiyonu
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Sekil 5.25 : Transfer mekanizmasinin titresim spektrumu
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Sekil 5.26’da motorlarin yayilim fonksiyonlari ses giicli diizeylerinin ivme

degerleriyle oranlanmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 5.26 : Transfer mekanizmasinin yayilim fonksiyonu

Sekil 5.27°de ise motorlarin giiriiltii spektrumlar1 karsilastirilmigtir.  Ivme
degerlerinde MR-1/V2 yanma odali motorda meydana gelen belirgin azalmanin
dolayistyla silindir i¢i basincin ve basing gradiyentindeki diisiisiin giirtiltii olusumunu
azalttig1 goriilmektedir. Bu azalmanin da yanma basincinin giiriiltii olusumunda daha

etkin oldugu orta ve yiiksek frekanslarda daha belirgin oldugu goriilmiistiir.

Gurliltt spektrumu
110 g . T . ey 2

F Klasik 1
100 & —— MR-IV2| ]

80

Ses Basinci (dB)

705

3\ Frekans (Hz)

60 Lt c S S S c r e r o r ek

10° 10° 10°

Sekil 5.27: Transfer mekanizmasinin giiriiltii spektrumu

82



6. SONUCLAR

Dizel motorlarda yakitin daha iyi atomizasyonunun gerceklesebilmesi i¢in yanma
odasinin tasarimi biiyiik 6nem tasir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da stage | emisyon
standardina cevap veren Klasik @ tipi yanma odasina sahip 4 silindirli 95 BG’ne
sahip bir motorun, stage 11l emisyon standardina uyum saglamak i¢in gelistirilmis bir
model olan MR-1 yanma odasinin bir versiyonu MR-1/V2 yanma odasina sahip bir
motorla indikatér diyagramlari, titresim ve giriiltli yoniinden karsilagtirilmalari

yapilmustir.
Tez kapsaminda ¢ikarilan 6nemli sonuglar sunlardir:

> Iki motorun yiik degisimine ve artan devir sayma gore elde edilen indikator
diyagramlarindan, gelistirilen MR-1/V2 yanma odasi tasariminda yanma
mekanizmasinin optimize edilmesiyle basing gradiyentlerinde dnemli diisiis
gozlenmektedir. Dizel motorlarin giirlilti  olusumunda en Onemli
parametrelerden biri olan basing gradiyentlerindeki diisiis motorun ses giicii
seviyelerinde de onemli bir diizeyde azalma saglamistir. Diisiik devir
sayilarinda iki motorun ses giicii seviyeleri arasindaki fark daha da fazla
olmakla birlikte, yiikksek devir sayilarinda bu farkin artan yiikle azaldigi
goriilmektedir.

» Ayrica, Y ve Z yoninde motorun artan yiikke bagli ivme degerleri
karsilagtirilmistir.  MR-1/V2 yanma odali motorun oOzellikle yiiksek
frekanslarda Klasik yanma odali motora gore daha yiiksek ivme degerlerine,
diisiik frekanslarda da tam tersi Klasik yanma odali motorun daha yiiksek
ivme degerlerine ¢iktig1 goriilmistir. MR-1/V2 yanma odasinda tam yiike
kiyasla kismi yiikte daha yiiksek ivme degerleri gézlenmistir.

» Gaz ile tahrik durumunda 6lgiilen silindir i¢i basinglardan elektrik motoruyla
tahrikle elde edilen degerlerden c¢ikartilmasiyla iki motorun yanma
basin¢larinin indikator diyagramlar1 elde edilmistir. Bu verileri daha iyi

analiz edilmek icin en yaygmn yontem olan frekans spektrumuna gore
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karsilastirilmistir. Diigiik frekanslarda beklendigi gibi toplam silindir igi
basing degerleri daha yiiksek degerlerdeyken, frekans degerleri arttikga
yanma basincinin baskinliginin arttig1 gézlemlenmistir.

Artan devir sayisina baglh olarak 6l¢iilen ses giicti seviyelerinde de MR-1/V2
yanma odali motorun tiim devir sayilarinda Klasik yanma odali motora gore
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu farkin artan devir sayisina bagli olarak
azaldig gorilmiistiir.

Elde edilen ses giicii seviyelerinin frekans analizinde motorda meydana gelen
giiriiltiiniin en baskin oldugu frekansin 2000 Hz civarinda oldugu
goriilmiistiir. Diisiik devir sayilarinda Klasik yanma odalt motorun yiiksek
frekanslarinin ses giicii seviyelerinin MR-1/V2 yanma odali motordan daha
yiiksek oldugu artan devir sayistyla bunun degistigi, yani MR-1/V2 yanma
odali motorun yiiksek frekanslarinin ses giicli seviyelerinin arttig1
gorilmistir.

Devir sayisinin artisiyla elde edilen ivme grafiklerinde devir sayisinin
artmasiyla ivme degerlerinin de buna paralel arttigi goriilmiistiir. Klasik
yanma odali motorun diisiik frekanslardaki ivme degerlerinin, MR-1/V2
yanma odali motorda ise yiiksek frekanslardaki ivme degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yanmanin daha etkin oldugu Z yo6niinde Klasik
yanma odali motorun maksimum ivmelerinin olustugu frekans degeri 4000
Hz civariyken, MR-1/V2 yanma odasinda bu ivme degerleri 4500 Hz
civarinda olugsmustur.

Olgiilen gaz basinglarmin mukayesesi igin en ¢ok tercih edilen yontem olarak
gaz basing spektrum analizi yapilmistir. Buna gore elde edilen grafiklerdeki
MR-1/V2 yanma odali motorun yanma mekanizmasinin optimizasyonu
sonucu spektrumda asagi yonde bir pik olustugu goriilmektedir. Bu pik
yanma mekanizmasinin farkindan meydana gelmektedir. Bu karsilagtirmadan
MR-1/V2 yanma odali motorlarin gaz basing spektrumunun Klasik yanma
odali motora gore daha diigiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Bunun da
beklendigi gibi motor giiriiltiisiinii daha diistirdiigii gérilmistiir.

Son olarak da elde edilen giiriiltii transfer mekanizmalar1 yardimiyla
motorlarin transfer ve yayilim fonksiyonlar1 ¢ikartilmigtir. Bu fonksiyonlar
yardimiyla da yanmadan kaynaklanan basingta meydana gelen azalmanin

titresim ve giirtiltii azaltimini etkiledigi bir kez daha goriilmistiir.
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EKA.1

Sekil A.1 :Y yoniinde 6l¢iim i¢in motor bloguna baglanan ivmedlger
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Sekil A.2 : Z yoniinde 6l¢lim i¢in motor bloguna baglanan ivmedlger
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Sekil A.3 : Giiriiltii 6l¢iimii i¢in kullanilan mikrofonlar ve konumlar1
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Sekil B.2: 1000- 2400 dev/dak arasindaki hizlarin frekans degisimi (E.M ile tahrik)
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Sekil B.4: 1000- 2400 dev/dak arasindaki hizlarin frekans degisimi (E.M ile tahrik)
MR-1/V2
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Sekil C.1: 1500 dev/dak gaz ile tahrik edilmis KLASIK yanma odali motor
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Sekil C.2: 2500 dev/dak gaz ile tahrik edilmis KLASIK yanma odali motor
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Sekil C.3: 1500 dev/dak gaz ile tahrik edilmis MR-1/VV2 yanma odali motor
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Sekil C.4: 2500 dev/dak gaz ile tahrik edilmis MR-1/V2 yanma odali motor
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Sekil C.5: 1500 dev/dak e. m. ile tahrik edilmis KLASIK yanma odali motor
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Sekil C.6: 2500 dev/dak e. m. ile tahrik edilmis KLASIK yanma odali motor
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Sekil C.7: 1500 dev/dak e. m. ile tahrik edilmis MR-1/V2 yanma odali motor
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Sekil C.8: 2500 dev/dak e. m. ile tahrik edilmis MR-1/VV2 yanma odali motor
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