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OZET

Icten yanmali motorlar calisirken giiriiltii ve titresim gibi insan saghgini olumsuz
etkileyebilecek durumlara neden olabilirler. Yapilan ¢alismalarla istenilmeyen bu durumun
etkinliginin belirlenmesi ve azaltilmasi1 hedeflenmektedir. Deneysel olarak gergeklestirilen
bu calismada, dort zamanl buyji ile ateslemeli motorlarda temel ¢aligma parametreleri olan
motor devri ve yiikiiniin titresim ve giiriiltiiye etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alisma, motor
ve tasit deneyleri olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada dort zamanli
buji ile ateslemeli ve tek nokta enjeksiyon sistemine sahip motor dinamometreye baglanarak
890 rpm (rdlanti), 1750 rpm ve 2500 rpm motor devirlerinde yiiksiiz sartlarda test edilmistir.
Ayrica 1750 rpm motor devrinde motor yiikiine bagl olarak titresim ve giiriiltii 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise buji ile ateslemeli motora sahip bir binek otomobili
sasi dinamometresine baglanarak 4. ve 5. vites kademelerinde 40 km/h — 110 km/h tasit hiz
araliginda titresim ve giriiltii dl¢limleri yapilmistir. Yapilan deneysel c¢alismada sonug
olarak titresim ve giiriiltii motor devri ve motor yiikiine bagli olarak artig gostermistir. 2500
rpm motor devrinde toplam ortalama titresimin rélanti devrine gore yaklasik 4,5 kati oldugu
gorilmiistiir. Giirtiltii ise yaklasik olarak 5,8 dB(A) artmustir. Titresim ve giiriiltiide motor
devrinin yani sira motor yiikiine bagli olarak artis goriilmistiir. Tasit deneylerinde vites
kademesinin degisimi motor ylikiinden daha ¢ok motor devrini etkilemistir. Bu durum ayni
tasit hizina karsilik yiiksek vites kademesindeki titresimin azalmasina neden olmustur.
Ancak giiriiltiide dikkate deger bir fark goriillmemistir.
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ABSTRACT

While internal combustion engines are operating, they may cause conditions that may
adversely affect human health, such as noise and vibration. It is aimed to determine and
reduce the effectiveness of this undesirable situation with the studies carried out. In this
experimental study, the effects of engine speed and load, which are the basic operating
parameters of four-stroke spark-ignition engines, on vibration and noise were investigated.
Experimental study was carried out in two stages as engine and vehicle tests. In this first
stage, a four-stroke spark-ignition engine with a single point injection system was connected
to the dynamometer, and experiments were performed at 890 rpm (idle), 1750 rpm and 2500
rpm under no-load conditions. Moreover, the measurement of vibration and noise were
performed depending on engine load at engine speed of 1750 rpm. In the second stage, a
passenger car with a spark-ignition engine was placed the chassis dynamometer, and
vibration and noise measurements were made at the 4" and 5" gear at the vehicle speed range
of 40 km/h — 110 km/h. As a result of the experimental study, vibration and noise increased
depending on engine speed and engine load. It has been observed that the average vibration
at 2500 rpm engine speed is approximately 4.5 times compared to the idle speed. Noise
increased by approximately 5.8 dB(A). It was seen that the vibration and noise increased
depending on engine load as well as engine speed. In vehicle experiments, the change of
gear stage affected the engine speed more than the engine load. This situation caused a
decrease in vibration at high gear corresponding to the same vehicle speed. However, there
was no significant difference in noise.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

R, Aerodinamik direng (N)
Phava Havanin yogunlugu (kg/m®)
A Tasitin 6n izdiisiim alan1 (m?)
Cq Aerodinamik direng katsayist
|4 Tasit hiz1 (m/s)

R,, Yuvarlanma direnci (N)

W tasut Tasitin agirligr (N)

Uro Tutunma katsayisi
Kisaltmalar Aciklamalar

UON Ust Olii Nokta

AON Alt Olii Nokta

FFT Hizli Fourier Doniisiimii
RMS Ortalama Karekok

GKA Gaz Kelebegi Aciklig1



1. GIRIS

Insanoglu yasadig1 ¢evrede daha etkin olmak, hiz ve konfor saglamak igin siirekli olarak
bilim ve teknolojiyi gelistirme cabasi igindedir. Bu ¢abalarin katki sagladigi onemli
sektorlerden birisi de ulagimdir. insan ve yiik tasimaciliginda halen karayolu tagimacilig
toplam tasimacilikta 6nemli bir pay1 olusturmaktadir. Bu nedenle karayolu tasitlarinin daha
ekonomik, daha c¢evreci ve daha konforlu olmasimi saglamak hedefiyle iireticiler ve
aragtirmacilar caligsmalarini siirdiirmektedirler. Bu g¢aligmalar kiitlenin azaltilmasi, tasit
govdesinin daha iyi bir aerodinamik yapiya sahip olmasi, tasitin enerji kaynagi ile giic
aktarma sisteminin daha verimli olmasinin saglanmasi, tasit siiriis glivenliginin arttirilmasi

ve daha konforlu seyahatlerin saglanmasi gibi bagliklarla ifade edilebilir.

Insanoglunun ¢abasi bilim ve teknolojide arzu edilen gelismeleri saglarken bazen de
olumsuzluklar1 da beraberinde getirebilmektedir. Bu olumsuzluklar ¢evre kirliligi, giiriiltii
kirliligi ve elektromanyetik kirlilik gibi etkiler olarak ifade edilebilir. Bu ve benzeri etkilerin
yasadigimiz ¢evreye bir baska deyisle ekolojik sisteme zarar verebilecegi dikkate alinarak

bu etkilerin ortadan kaldirilmas1 ve azaltilmasi i¢in insanoglu siirekli ¢aba sarf etmektedir.

Insanoglunun ve ekolojik ¢evrenin maruz kaldig1 olumsuz etkiler arasinda titresim ve giiriiltii
gelmektedir. Titresim ve giiriiltii dogal bir olayin (riizgar, yer kabugunun hareketleri vb.)
etkisiyle ortaya ¢ikabildigi gibi gelisen teknolojinin de istenmeyen bir sonucu olarak da

karsimiza ¢ikabilmektedir.

Gintimiizde ozelikle yakin mesafelerdeki ulasim esas olarak karayolu araciligiyla
gergeklesmektedir. Karayolu tasitlarinin 6nemli bir kisminin gii¢ ihtiyacin1 halen igten
yanmalt motorlar karsilamaktadir. Bu yilizden seyahat konforunun saglanmasi veya
tyilestirilmesi bu tasitlarda kullanilan giic kaynaginin ve aktarma sisteminin neden oldugu

olumsuzluklarin giderilmesi veya azaltilmasiyla miimkiin olabilir.

Tasit bir biitlin olarak ele alindiginda dogrusal ve dairesel hareket yapan cesitli pargalarin
bir araya gelmesi ile olustugu anlasilabilir. Tasitin hareketini saglayan bu pargalarin diizenli
veya diizensiz salinimlar1 ve yanma odasinda gergeklesen reaksiyonlar titresimlere neden

olur. Siiriis konforunun saglanmasi igin titresime neden olan etkenlerin etkinlik derecelerinin



belirlenmesi ve azaltilmasi gerekir. Bunu saglamanin tam olarak miimkiin olmamasi
durumunda titresimin etkisini azaltmak i¢in absorbe etmek de bir bagka ¢6zlim yolu olabilir.
Ornegin igten yanmali motorun tasit sasisine baglantisinda yer alan motor takozlari bu

amagla kullanilir.

Yapilan bu tez calismasinda ulagim sektoriinde yaygin bir sekilde enerji kaynagi olarak
kullanilan igten yanmali motorlarin titresim ve giiriiltiiye etkisi incelenmistir. Bir tasitin
stiriiciisiiniin i¢ten yanmal1 motorun {irettigi enerjiyi kontrol ettigi iki temel parametre motor
devri ve motor yiikiidiir. Bu amagla deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismada temel
motor isletme parametrelerinden olan motor devri ve yiikiiniin etkisi buji ile ateslemeli bir

motorda ele alinmistir. Caligma hem motor hem de tasit ekseninde gergeklestirilmistir.



2. TITRESIM VE GURULTU

2.1. Titresim

Bir cismin belirli bir referans noktasina veya bir baska deyisle bir denge konumuna gore
tekrarlanan hareketi (salinimi) titresim olarak tamimlanir. Titresim, Kinetik enerji ve
potansiyel enerjinin birbirlerine doniisiimiinii icerir. Sekil 2.1°de yer alan ve diisey olarak
yerlestirilmis yay kiitle sistemi bu doniistime 6rnek olarak verilebilir. Sekilde goriilen yayin
serbest ucuna m kiitlesi asildiginda yay uzayarak belirli bir denge konumuna gelir. Kiitle
denge konumundan ayrildiktan sonra belirli bir hizda veya hizsiz olarak kendi haline
birakilirsa bu yay kiitle sistemi denge konumu etrafinda yukar1 asagi hareket edecektir. Bu
harekete karst koyan herhangi bir dis etki olmadig1 takdirde ortaya serbest bir titresim
cikacaktir [1,2].

G=mg

Sekil 2.1. Yay-kiitle sisteminin basit harmonik hareketi [3]

Periyot, bir cevrimin gerceklesmesi icin gegen siiredir. Sekil 2.2°de bir siniis dalgasi

gosterilmektedir. Sekil 2.2°de goriilen yer degistirme ile tanimlanan yol (s);

s=vXt (2.1)
esitligi ile ifade edilebilir. Esitlikte yer alan v hizi, t ise zaman1 gostermektedir. Sekilde
goriildiigli gibi bir ¢evrimin tamamlanmasi i¢in toplam alinmasi gereken yol 27 olarak

tanimlandiginda;

2t =w X T (2.2)



seklinde ifade edilen esitlikte ® agisal hiz1 ve T ise periyotu tanimlamaktadir. Periyot tanimi

ve Es. 2.2 kullanilarak

21 (2.3)

elde edilir. Periyodun birimi saniyedir [4,5].

Birim zamanda meydana gelen ¢evrim sayisina frekans adi verilir. Periyodun tersi olarak

tanimlanan frekans;

W (2.4)

seklinde tanimlanir ve birimi Hertz (Hz) dir [4,5].

Titresim hareketi yapan cismin referans konumundan uzaklagma miktar1 genlik olarak ifade

edilir [2,4,5]. Sekil 2.2’de bu kavram gorsel olarak verilmistir.

R X = Genlik
] X
© L L LT
'ﬂj b/ 2r 3
2 AL :
5 . Siniis Dalgas1
— e 1 Cevrim >

Sekil 2.2. Siniis dalgas1 [4]

Titresimin matematiksel modellenmesinde hareket denklemlerinden yararlanilir. Hareket
denklemlerinin elde edilmesinde gesitli yontemler kullanilmaktadir. En sik kullanilanlari;
Newton’un 2. yasasi, D’ Alembert prensibi, enerjinin korunumunu esas alan enerji yontemi

ve Lagrange prensibidir [1].

Titresimin matematiksel modeli elde edilirken sistemin serbestlik derecesi ve titresim ¢esidi
dikkate alinir. Titresim baslangigta mevcut bir enerjiyle baslamissa ve bir baska harici

kaynak olmadan devam ediyorsa serbest titresim olarak ifade edilir. Titresim bir kuvvetin



veya hareketin etkisiyle ortaya ¢ikiyorsa zorlanmis titresim olarak adlandirilir. Titresimi

meydana getiren dig etken periyodik olarak sistemi uyariyor ise harmonik harekete neden

olur. Ayrica titresim zaman igerisinde genligi azalarak bitiyor ise soniimlii titresim, eger bir

titresimde sistemde bir enerji soniim kaynagi mevcut degilse soniimsiiz titresim olarak

tanimlanir [1,2].

Sekil 2.3’te li¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde bir parcacigin konum vektorii

goriilmektedir. Basit anlamda bu parcacigin hareketine iliskin hiz ve ivme esitlikleri

koordinat sisteminde her bir eksendeki yer degistirmelerinden yararlanilarak belirlenebilir

[1].

r=uxi+yj+zk
* px,y.2)

Sekil 2.3. Konum vektorii [1]

Sekil 2.3’te yer alan p noktasinin konum vektorii;
r=x)i+y)+z({t)k

ile ifade edilebilir. Bu pargacigin hareketine iliskin olarak hiz;

_dr "
v= T x(O)i+y)j+z(t)

seklinde ifade edilebilir. Ivme ise;

Cdv "
a= Frie x()i+y)j +Z(t)

ile gosterilebilir [1].

(2.5)

(2.6)

(2.7)



Sekil 2.3’te konum vektorii ifade edilen nokta Sekil 2.4’te goriildiigii gibi A merkezli ve R

yarigapli bir yoriingede dairesel olarak hareket ediyorsa yer degistirmesi,

r=R Xi, (2.8)

konum vektorii kullanilarak elde edilebilir. Burada in anlik dik birim vektor olarak

tanimlanmaktadir [1].

(b)

Sekil 2.4. Dairesel hareket eden bir noktanin konum, hiz ve ivmesi [1]

Bu noktanin dairesel yoriingedeki hareketine iligkin olarak hiz;

dr di
= R—= = Rwi, (2.9)

Ve T Nar

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte w donme hizimi i, ise yoriingeye anlik teget birim

vektorii ifade etmektedir. fvme ise;

dv  d(Rwi,) dw di,
= dt RarbetRogy (2.10)
ile gosterilebilir [1].

Bir pistonlu icten yanmali1 motor, dogrusal ve dairesel olarak hareket eden cesitli pargalarin
bir araya gelmesinden olusur. Piston-biyel-krank mekanizmasinin hareketiyle ortaya ¢ikan
atalet kuvvetleri ve silindirlerde periyodik olarak meydana gelen yanma olayinin neden
oldugu gaz basing kuvvetleri temel olarak motor titresimlerinin kaynaklaridir. Bu iki temel

etkenin disinda siirtinme kuvvetleri, yardimc1 donanimlarin ve motordaki sivi veya gaz



akiskanlarin hareketiyle ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri de motor titresimine sebep olan diger
etkenler arasinda yer alirlar. Ortaya ¢ikan titresimin azaltilmasi i¢in kiitlelerin azaltilmasi,
dinamik balansin yapilmasi ve motorun sasiye baglantisinda titresimin gegmesinin

onleyecek soniimleme elemanlarinin kullanilmasi gerekir [6-10].

Sekil 2.5’te motordan kaynaklanan titresimin ii¢ boyutlu koordinat sisteminde etkileri ifade
edilmistir. Motor titresiminin ara¢ govdesine ge¢mesini Onlemek i¢in motor takozu
kullanilir. Pasif motor takozlari sadece yiiksek frekans araliginda etkilidir. Bununla birlikte
motor tarafindan olusturulan titresimler biiyiik Ol¢iide diisiik frekans araligindadir. Bu
titresimler silindir igerisinde yakitin yanmasi ve ¢esitli motor pargalarinin donmesinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar. Diisiikk frekansli motor titresimlerinin azaltilmasi igin aktif

titresim elemanlari gereklidir [11].

Z: Ziplama /Motor Blogu

/

Sasi

Piston

Yalpalama

Krank

Motor Takozu

AN N

Sekil 2.5. Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde motor titresiminin etkileri [11]

Solmaz tarafindan yapilan ¢alismada [7], motor blok titresimlerinin matematiksel modeli
olusturulurken blogun uzay kartezyen koordinat sistemindeki her bir eksende Oteleme ve
dairesel hareket yaptigi dikkate alinmistir. Caligmada ele alinan model yedi serbestlik
derecesine sahiptir. Ayrica titresim i¢in zorlayict kuvvet olarak silindir i¢i gaz basing
kuvvetleri, siirtlinme ve atalet kuvvetleri ve bu kuvvetlerin neden oldugu momentler ele

alimustir.

Oztiirk tarafindan yapilan ¢alismada [6], motor blogu yatay ve dikey dogrultularda teleme,
krank ekseni etrafinda ise donme hareketi yapan ii¢ serbestlik derecesine sahip bir eleman

olarak tamimlanmistir. Piston-biyel-krank mekanizmasi i¢in tek serbestlik derecesi



tanimlanarak toplamda serbestlik derecesi dort olan bir sistem modellemesi yapilmistir.
Krank mili ve blogun hareket denklemlerinin birbirine bagimli olarak tiiretildigi calismada
piston-biyel-krank mekanizmasinin atalet kuvvet ve momentleri, silindir i¢i gaz basing
kuvvet ve momentleri ile siirtiinme kuvvet ve momentleri titresim ig¢in zorlama kuvvet ve
momenti olarak degerlendirilmistir. Calismada hareket denklemleri Newton yasasindan elde

edilmistir.

Boysal ve Rahnejat tarafinda i¢ten yanmali motorun titresim analizi iizerine yapilan
calismada [8], alt1 serbestlik derecesine sahip model tanimlanarak hareket denklemlerinde

Lagrange prensibi kullanilmistir.

2.2. Giiriiltii

Giriltii temel olarak insani rahatsiz eden arzu edilmeyen gelisigiizel sesler biitlinii olarak
ifade edilebilir. Bir ses kaynag titrestiginde etrafindaki hava molekiillerine hareket kazandirir.

Havadaki bu titresimler, havanin sikistirilabilirlik ve kiitle etkilerine maruz kalmasiyla ses olarak

duyulur [12].

Sesin siddeti desibel ile ifade edilir. Desibel, 6l¢iilen ses basing diizeyinin (1), standart referans
ses basing (0.0002 newton/m?) diizeyine(lref) oraninin 10 tabanina gore logaritmasina esit
ses siddetine Bel; bunun 1/10'una da desibel denir. Fiziksel bir biiyiikliik olmadigi i¢in
desibel, oransal ve logaritmik olarak hesaplamalarda kolaylik saglayan bir degerdir (Es.
2.11). Giiriiltiiniin ifade edilmesinde bir baska deyisle fiziksel ses siddeti olarak tanimlamada

esdeger ses basinci simgesi olan dB(A) kullanilir [12,13].

I

Ses dizeyi = log,
Iref

bel (2.11)

Giiriiltii arzu edilmeyen bir ses oldugundan insan saglig: tizerinde olumsuz etkileri vardir.
Bu nedenle teknolojinin pek ¢ok alanda oldugu gibi bu etkilerin azaltilmasi amaciyla
otomotiv endiistrisinde de g¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Giderek katilasan emisyon
standartlar1 ve artan rekabet ortami iireticilerin ve arastirmacilarin tasitlardan kaynaklanan

bu tiir olumsuzluklar1 azaltma ¢abasi icerisine girmelerini saglamaktadir. Motordan



kaynaklanan giiriiltiinliin azaltilmasi i¢in bir yandan izolasyon arttirilirken diger yandan

yanmanin ve ¢aligan motor parcalarinin titresimleri ile giiriiltii azaltilmaya calisilmaktadir.

2.3. Literatiir Ozetleri

Otomotiv alaninda giiriiltii ve titresime yonelik ¢calismalar genel olarak motor, giic aktarma
organlari, tasit govdesi ve siirlis konforuna yoneliktir. Literatiirde igten yanmali motorlar
iizerinde yapilan caligmalarda ise; motor isletme parametrelerinin ve alternatif yakit

kullaniminin giirtiltii ve titresime etkisi incelenmistir.

Giiltekin ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [14], benzinli ve dizel motorlarinda
motor devrinin titresime olan etkisi deneysel olarak incelenmis ve ayrica bu iki motor
birbirleriyle karsilastirilmistir. Her iki motor yiiksiiz olarak 1000-3500 rpm motor devir
araliginda 500 rpm araliklarla c¢alistirilarak titresimler ii¢ boyutlu ivmedlger cihazi ile
Olciilmiistiir. Yapilan deneylerin ardindan dizel motorunda titresimin daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ortalama ivme dikkate alindiginda 1000 rpm motor devrinde dizeldeki

titresimin benzinli motordan 42,2 kat daha fazla oldugu gozlenmistir.

Saridemir, Algelik ve Uygur [15], biyodizel-dizel yakit karisimlarinin motor titresimlerine
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yakit olarak TS EN 14214 standartlarina uygun
olarak iiretilmis olan ve atik bitkisel yaglardan elde edilmis biyodizel ve dizel yakiti
karisimlar1 ve yalnizca dizel yakiti kullanilmistir. Deneysel ¢alisma direk enjeksiyonlu dort
zamanl tek silindirli hava sogutmali motorda gerceklestirilmistir. Motor titresimleri ii¢
eksenli piezoelektrik ivmedlgere sahip dort kanalli cihaz ile 6lgiilmistiir. Tiim yakitlar i¢in
en biiytik titresim eksenel yonde elde edilirken, en kiigiik titresim degerinin yanal eksende
oldugu gorilmiistiir. Ayrica titresim motor devrine baglh olarak tiim yakitlarda artis
gostermistir. Arastirmacilar % 50 biyodizel - % 50 dizel yakit1 (Ab50) karistminin motor

titresimlerine azaltmada daha etkin oldugu sonucuna varmislardir.

Flekiewicz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [16], benzin ve LPG’li ¢alismada
motor blogunun titresimleri karsilastirilmistir. Calismada dort silindirli, 1.6 litre, LPG
doniistimii yapilmis buji ile ateslemeli motor kullanilmistir. Sivi yakitlara kiyasla gaz
yakitlarin hava ile daha iyi karigim olugturmasi ve vuruntuya daha direngli olmalar1 alternatif

yakit olarak icten yanmali motorlarda degerlendirilmelerini saglamaktadir. Deneysel olarak
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gerceklestirilen bu ¢caligma da yanmadan kaynaklanan titresimler LPG’li ¢alismada daha az
elde edilmistir. Artan motor yiikii ve hizi maksimum indike basing degerlerinde her iki
yakitta artisa neden olmustur. Benzinli ¢alismada 1,9 - 4,93 MPa araliginda degisirken LPG
kullannrminda 2,28 — 5,14 MPa en yiiksek indike basing degerleri elde edilmistir. Yiik ve
motor devri artisinin motor blogundaki titresime etkileri karsilastirildiginda benzinde
ivmenin 22,1°den 100,5 m/s®’ye, LPG’de ise 4,1’den 95,5 m/s®’ye artis gosterdigi

gorilmiistiir.

Dizel (D100), biyodizel (B100) ve biyodizel karisimlarinin (B20, B40, B60 ve B80) motor
titresimlerine etkisinin incelendigi calismada [17], iki farkli dizel motoru kullanilmigtir. Dort
zamanli ve direkt enjeksiyonlu olan her iki motorun maksimum devirleri 2300 rpm ve 2400
rpm’dir. Dizel yakitinin setan sayis1 58,2 ve biyodizelin setan sayis1 62,5’dir. Motor titresim
sinyalleri 0-15 kHz frekans araliginda ¢alisan {i¢ eksenli ivmedlger ile 6l¢iilmiistiir. Deneyler
motorun yiiklii ve yliksiiz olarak ¢alistirildigr iki farkli kosulda gergeklestirilmistir. Yiiksiiz
deneyler 1000-2200 rpm devir araliginda yiiklii deneyler ise; 1400-2000 rpm devir araliginda
tam yiikte yapilmistir. En yiiksek titresim B20 ve B40 yakitlarinda en diisiik titresim ise
D100 ve B80 yakitlarinda elde edilmistir. Sonuglar enjektor spreyinin yanma, titresim ve
motor giicii iizerinde etkili oldugunu gostermistir. Ornegin en yiiksek titresimin 6l¢iildiigii
B40 yakitinda en diisiik motor giicii elde edilmistir. Ayrica sadece enjektorlerin dogru
caligmasinin motor performansinda ¢ok 6nemli bir faktér oldugu tespit edilmistir. Deney
motorunun enjektdrlerinin yenileri ile degistirilmesi motor performansimin artmasina ve
motorun hemen hemen %9 daha yumusak calismasina (dizel yakith calismada) neden oldugu

gorilmiistiir.

Taghizadeh-Alisaraei ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada [18], dizel yakiti ve
biyodizel karisimlarinin motor titresimine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calismada
saf dizel ve saf biyodizel yakitlariin yani sira biyodizel-dizel karisimlar1 (BS, B10, B15,
B20, B30, B40, B50) yakit olarak kullanilmistir. Direkt enjeksiyonlu, alt1 silindirli, 16:1
sikistirma oranina sahip motor deneylerde 1000-2200 rpm devir araliginda ¢alistirilmugtir.
Maksimum titresim degerleri her zaman gii¢ ve torkun (P x T) maksimum oldugu motor
devrinde (2000 rpm) gerceklesmistir. B40 ve B20 karisimlarinda daha disiik titresim elde
edilirken B15 ve B30 yakitlarinda en yiiksek titresimler goriilmiistiir. Calismada ayrica

motor bakimi 6ncesi ve sonrasindaki titresimler de karsilastirilmistir. Motor bakiminda tiim
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filtreler (hava, yakit ve yag filtreleri) ve motor yagi degistirilmistir. Yapilan bakimin

ardindan toplam titresim yaklasik %12 azalmstir.

Biyodizelin motor giiriiltiisii, titresimi ve motor karakteristiklerine etkisinin deneysel olarak
incelendigi ¢alismada [19] soya ve kolza yaglar kullanilmistir. Calisma tek silindirli, dort
zamanli, sabit devirli, su sogutmali ve direkt enjeksiyonlu dizel motoru iizerinde yapilmaistir.
En diisiik silindir i¢gi maksimum basing ve 1s1 salinim orani biyodizel yakitlariyla elde
edilmistir. Dizel yakit1 ile kiyaslandiginda yanma siirecinin biyodizel yakitlarinda nispeten
daha uzun oldugu goriilmiistiir. Biyodizel yakitlarinda daha diisiik yanma giiriiltiisii elde
edilmigtir. Bu durum aragtirmacilar tarafindan diisiik 1s1 salinim orani ile diisiik yanma
giiriiltiisii arasindaki iyi korelasyondan kaynaklandigi belirtilmistir. Benzer iligki titresim
icin de s0z konusudur. Deneylerde diisey dogrultudaki titresimler kullanilan test yakitina
bakilmaksizin diger dogrultulardaki titresimlerden daha yiiksek elde edilmistir. Biyodizel
yakitlarinin daha diisiik 1s1 salinim oranina sahip olmasi diisey dogrultudaki titresimlerin
azalmasimi saglamistir. Yanal titresimde de biyodizel yakitlarinin ¢cogunda benzer bir
degisim goriilmiistiir. Yiiksek motor yiiklerinde biyodizel yakitlarin ¢ogunda daha yiiksek

yatay titresim elde edilmistir.

Nag, ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [20], tek silindirli dort zamanl sikistirma
ile ateslemeli bir motorda ¢ift yakit (dizel-hidrojen) kullaniminin yanma, titresim ve
glirtiltiiye etkisini deneysel olarak incelemistir. Sabit motor devrinde ve %25, %50 ve %75
motor yliklerinde ¢ift yakit igerisindeki hidrojenin toplam enerjideki pay1 %0, %S5, %10 ve
%20 olacak sekilde deneyler ger¢eklestirilmistir. Toplam enerjideki hidrojenin pay: artik¢a
diisiik ve orta yiiklerde silindir i¢i maksimum basing %4,7’e kadar azalirken, ytliksek yiikte
%?2’ye kadar artig gostermistir. Ayrica vuruntu egilimi diisiik ytliklerde hidrojen ilavesi ile
azalirken, yiiksek yiiklerde artmistir. Titresim ise Ozellikle yiiksek yiiklerde cift yakit
icerisindeki hidrojen artisi ile birlikte artma egilimi gostermistir. Arastirmacilar giiriiltii ve
titresim bakimindan hidrojen ilavesinin diisiikk ve orta yiiklerde faydali oldugunu tespit

etmislerdir.

Tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli, 6n yanma odali, indirekt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda ¢ift yakit olarak LPG-dizel yakiti kullaniminin titresime etkisinin incelendigi
caligmada [21] ana yakit olarak LPG kullanilirken, dizel yakiti ise gaz yakitin tutugmasi i¢in

pilot yakit olarak tercih edilmistir. Deneylerde kullanilan Ricardo E6 arastirma motoru ile
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farkli motor ¢alisma sartlar1 (yiik, hiz, enjeksiyon zamani ve sikistirma orani) dikkate
alinarak titresimler 6l¢iilmistiir. Elde edilen sonuglar dizel yakit1 ile karsilagtirildiginda ¢ift
yakit kullaniminin daha diistik titresimlere neden oldugunu gdstermistir. Ayrica yapilan
arastirmadan sadece dizel yakit1 ya da ¢ift yakit kullaniminda motor devrinin titresim

iizerinde motor yiikiine kiyasla ¢ok daha belirgin bir etkisi oldugu anlagilmaktadir.

Satsangi ve Tiwari [22], dizel/n-biitanol karigimlarinin yanma, giiriiltii, titresim performans
ve emisyonlara etkisini tek silindirli, dort zamanli, dogal emisli direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda deneysel olarak incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada giiriiltii analizi, yanma
giiriiltiisti, egzoz giiriiltiisii ve toplam giiriiltii dikkate alinarak yapilmistir. Yanma giiriiltiisti
yanma odas1 igerisindeki yakitin kendiliginden tutusmasi ve silindir basincinda hizh
dalgalanmalar1 nedeniyle ortaya c¢ikarak ve motorun biinyesinden gecerek insan kulagina
ulagsmaktadir. Yapilan calismada yiiksiiz konumdan %40 yiike kadar motor yiikiine bagh
olarak yanma giiriiltiisliniin hizla arttig1 %40 yiikiin 6tesinde ise yakit-hava oranin artistyla
birlikte yanma giiriiltiisii egrisinin diizlestigi gorilmiistiir. Ayrica daha uzun tutugma
gecikmesine sahip olan yakitlarda yanma giiriiltlisiiniin de artig1 ifade edilmistir. Egzoz
giiriiltiisti ise ¢evrim sonunda egzoz manifoldundan susturucu araciligiyla giiriiltiisii
azaltilmaya calisilan egzoz gazlarinin neden oldugu giiriiltiidiir. Motor yiikii artik¢a yanmaya
katilan yakit miktarinin artis1 egzoz giiriiltiisiinde kademeli olarak artisa neden olmaktadir.
n-biitanol karisimlarinda egzoz giiriiltiisiiniin 72-82 dB(A) araliginda ve sadece dizel
yakitina gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Caligmada toplam giiriiltii motordan yaklasik
1 metre uzaklikta 6lciilerek elde edilmistir. Egzoz gliriiltiisiine benzer olmak birlikte toplam

giirlilti egzoz giiriiltiisiinden daha fazla elde edilmistir.

Ustiin ve ¢alisma arkadaslar1 [23] tarafindan benzinli bir motorda alternatif yakit olarak metil
alkol ve etil alkol kullaniminin motor titresimine etkisi arastirilmistir. Calismada motor
titresimleri frekans analiz yontemiyle incelenmistir. Bu amagcla tasarimi yapilan yiiksek
hassasiyetli ivme analiz sistemi kullanilmistir. Motor testi motorun normal calisma
sicakliginda rolanti devrinde yiiksiiz olarak gergeklestirilmistir. Titresim verileri motor
blogu iizerinden alinmistir. Benzin, etil alkol ve metil alkol ile gerceklestirilen deneyler
sonucunda ivme-zaman ve ivme-frekans degisimleri elde edilmistir. Alternatif yakitlarla
yapilan deneylerde titresimin daha az oldugu (etil alkol %30,34, metil alkol %29,21) tespit

edilmigtir. Arastirmacilar titresimin azalmasinda alkollerin vuruntu dayaniminin daha
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yiiksek olmasi ve oksijen igermeleri nedeniyle yanma prosesinin iyilesmesinin sonug

tizerinde etkili oldugu kanaatine varmiglardir.

Saridemir, Polat ve Kilingel [24], bir dizel motorunda motor devrinin ve motor yiikiiniin
titresim ve giiriiltii emisyonuna etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler 1500, 2000 ve
2500 rpm motor devirlerinde yiiklii ve yiiksiiz olarak ger¢eklestirilmistir. Glirtilti 6l¢timii
icin Svantek 104 model dozimetre kullanilmistir. Olciim esnasinda cihaz ISO 362-1:2007
standardina uygun olarak motor blogundan 1 m uzakta olacak sekilde kullanilmistir. Motor
titresimleri li¢ eksenli ivmedlger ile Olglilmiistiir. Yapilan c¢alisgma sonucunda motor
titresimleri ve giiriiltii emisyonunun motor yiikiine ve devrine bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir. Motor parcalar1 arasindaki siirtiinme ve silindir igerisindeki yanma basincinin bu

artista etkili oldugu arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir.

Karabulut, Oztiirk ve Cinar [25], tek silindirli ve dért zamanli bir dizel motorunun dinamik
modelini ¢ikartarak motor titresimlerini incelemislerdir. Motor blogu, krank mili, biyel ve
pistonun hareket denklemleri dinamik modelde kullanilmistir. Simiilasyonda deneysel
yontemle bulunan gaz basinci degisimi kullanilmistir. Calismada krank milinin hizindaki
cevrimlik dalgalanmalarin yiliksek yiiklerde ve diisiik hizlarda daha fazla oldugu
belirtilmistir. Ayrica silindir i¢i gaz basincinin motor blogunun agisal hiz titresimine ve

piston kiitlesinin blogun silindir ekseni dogrultusundaki titresimine etki ettigi goriilmiistiir.

Oztiirk ve Karabulut [26], tek silindirli bir dizel motoru i¢in olusturduklar1 dinamik modelini
kullanarak motor blogunun titresimlerini ve krank milinin ¢evrimlik agisal hiz degisimlerini
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 calismada motor blogunun krank mili ekseni etrafindaki agisal
titresimlerinin gaz kuvvetlerinden, yatay ve diisey dogrultudaki dogrusal titresimlerinin
krank milinin balanssizligi ve piston kiitlesinden (kiitle eylemsizlikleri) kaynaklandigi

belirlenmistir.






15

3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal

Buji ile ateslemeli bir motorda titresim ve giiriiltiiniin deneysel olarak incelendigi bu ¢caligma
Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii I¢ten Yanmali

Motorlar ve Tasit Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢alisma, motor testleri ve tasit testleri olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir.
Birinci agsamada Cussons P8653 test standi lizerinde yer alan deney motoru kullanilarak
motor devri ve motor yiikiiniin titresime olan etkisi incelenmistir. Ikinci asamada ise;
laboratuvar ortaminda Sun marka RAM 2000 model sasi dinamometresine baglanan tasitin

titresimleri ve giiriiltiisii dlgiilerek tasit konforu incelenmistir.

Cussons P8653 test stand1 lizerinde yer alan deney motoru, FORD marka VSG 413 model
dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali, tek nokta enjeksiyonlu buji ile ateslemeli bir
motordur. Bu motorun teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Deney motoru Resim

3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Maksimum Motor Torku | 98 Nm (2500 rpm)

Maksimum Motor Giicii | 43 kW (5000 rpm)

Silindir Cap1 X Kurs 73,96 X 75,48 mm

Toplam Kurs Hacmi 1297 cm?®

Sikistirma Orani 8,8:1

Atesleme Sirasi 1-2-4-3

Supap Zamanlamasi Acgilma Kapanma

Emme Supab1 12° UON’den 6nce | 48° AON’den sonra

Egzoz Supab1 47° AON’den 6nce | 13° UON’den sonra




16

Resim 3.1. Deney motoru

Cussons P8653 test stand1 lizerinde yer alan deney motorunun frenlenmesinde David
McClure Ltd marka elektrikli dinamometre kullanilmistir. Bu dinamometre 7000 rpm devre

ve 90 kW giice kadar frenleme yapabilmektedir.

Test standina bagli olan motorun deneyleri esnasinda 6l¢iilen ve hesaplanan bazi degerleri
test odasinda bulunan masaiistii bilgisayara aktarilmaktadir. Windows isletim sistemi altinda
calisan Engine Data Logging programi ile deney verileri toplanabilmekte ve saklanmaktadir.

Test diizeneginin ve test odasinin resmi Resim 3.2 ve 3.3’ de goriilmektedir.
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Resim 3.3. Test odas1

Motor titresimlerinin 6l¢iilmesi i¢in {i¢ eksende dl¢iim yapabilen Briiel & Kjaer 4527 model
piezoelektrik ivmedlger kullanilmistir. Bu cihazin frekans araligi 0,3 — 10000 Hz, hassasiyeti

10 mV/g ve rezonans frekansi 30 kHz’dir. Cihazin resmi Resim 3.4°de verilmistir.
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Resim 3.4. Briiel & Kjaer 4527 model piezoelektrik ivmedlger

Titresim Slglim verileri dort kanalli Vibrotest 80 model FFT analizi yapabilen veri toplama
cihazi ile alinmistir. Hanning filtreleme yontemiyle 6400 ¢oziiniirlikte veriler analiz

edilmistir. Cihaz Resim 3.5’de yer almaktadir.

Resim 3.5. Vibrotest 80 model veri toplama cihazi

Deneylerde giiriiltii 6l¢iimii i¢cin Svantek 104 model dozimetre kullanilmistir (Resim 3.6).
Bu cihaz 30 Hz ile 8 kHz frekans araliginda 55 dB(A) RMS ile 140,1 dB(A) pik 6l¢iim
araliginda kullanilabilmektedir. Giiriiltii 6lgtimlerinde ISO 362-1:2007 standardina uygun

olarak cihaz motor veya tasittan 1 m uzakta olacak sekilde kullanilmistir.



Resim 3.6. Giiriiltii 6l¢iim cihazi
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Tasit testleri toplam kurs hacmi 1,6 L olan dort zamanli, dort silindirli, buji ile ateslemeli

motora ve bes ileri manuel vites kutusuna sahip olan bir binek otomobil {izerinde

gerceklestirilmistir. Tasit testlerinin gergeklestirildigi aracin teknik Ozellikleri Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Tasat testlerinde kullanilan aracin teknik 6zellikleri

Tasitin Marka ve Modeli Renault Megane | Grandtour
Kiitlesi (kg) 1160 kg

Olgiileri (mm) (UXGXY) 4437x1698x1420 mm

On iz diisiim alan1 (m?) 2 m?

Aerodinamik direng katsayisi 0,35

Maksimum motor torku

148 Nm @ 3750 rpm

Maksimum motor giicii

78 kW (ECE) @ 5750 rpm

Vites kutusu rediiksiyon oranlari

1. Vites 3,36
2. Vites 1,86
3. Vites 1,32
4. Vites 1,03
5. Vites 0,82
Diferansiyel disli orani 3,87
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Sun marka RAM 2000 model sasi dinamometresi tasit testlerinde kullanilmistir. Sasi
dinamometresi ile yapilan deneylerde farkl tasit hizlarinda tasit konforunu belirlemek igin
motor titresimleri ve gliriiltii 6l¢ciimii gerceklestirilmistir. Bu sasi dinamometresi ile tasitin
en yiiksek motor giiciinii 6l¢iilebildigi gibi tasit agirligi, aerodinamik diren¢ ve yuvarlanma
direnci gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak tasitin ¢esitli hizlardaki siiriis simiilasyonu da
yapilabilmektedir. Gergek siiriis sartlarinda motor ve aktarma organlarindan tasitin
iizerinden akip gitmekte olan havaya 1s1 tasinimi s6z konusu oldugundan Resim 3.7°de
goriilen fan yardimiyla laboratuvar ortaminda da sogutma icin hava akis1 elde
edilebilmektedir. Deneysel c¢alismada Ol¢limlerin alinabilmesi i¢in planlanan sartlar
olusturulduktan sonra deney sonuglarini etkilemesin diye Ol¢iim boyunca fan kapali
tutulmustur. Ol¢iimiin ardindan bir sonraki 6l¢iim noktasina kadar fan ¢alistirilmistir. Resim

3.7°de tasitin sasi dinamometresine yerlestirilmis sekli goriilmektedir.

Resim 3.7. Deney tasit1 ve sasi dinamometresi

Tasit testinin gerceklestirilebilmesi igin tasitin ¢ekis tekerleklerinin sasi dinamometresinin
yikleme tamburlar1 tizerine yerlestirilmesi gerekmektedir (Resim 3.8). Ayrica tahrik
kuvvetinin aktarilmadigi tekerleklerin (Bu tasitta arka tekerlekler) 6n ve arkasina takoz
konularak emniyete alinmistir. Bununla birlikte giivenli bir ¢alisma ortami saglamak igin
tasitin 6n kisminda bulunan ¢eki demiri ile zeminde yer alan sag ve sol taraftaki baglanti

noktalarina halat ve zincirlerle emniyetli bir sekilde baglanarak testler gergeklestirilmistir.
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2

Resim 3.8. Sasi dinamometresinin yiikleme tamburlari

Tasit testleri esnasinda tasit hizi, tahrik kuvveti, tekerlek giicii gibi veriler sasi
dinamometresinin kontrol panelinden alinmistir. Motor devri ve motor yiikiinii ifade eden

gaz kelebek acgiklig verileri Bosch KTS 540 diagnostik test cihazi (Resim 3.9) araciligiyla

alimmustir.
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Resim 3.9. Bosch KTS 540 diagnostik test cihazi

3.2. Metot

Bu ¢aligmada motor devri ve motor yiikiiniin titresim ve giiriiltiiye etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alisma motor ve tasit testleri olmak {izere iki asamada

gergeklestirilmistir.

Motor testlerinde 6l¢lim sonuglar1 almadan 6nce motor, dinamometre, test standinin ve 6l¢ii
aletlerinin kontrolleri yapilmistir. Olgiimler dncesinde motor normal ¢alisma sicakligina
gelinceye kadar calistinllmis ve ardindan deneylere gecilmistir. Yiiksliz olarak
gerceklestirilen motor deneylerinde motor devri rolanti ile 2500 rpm araliginda
degistirilmistir. Yiklii motor deneylerinde ise; motor sabit devirde calisirken motor yiikii

30-80 Nm araliginda degistirilmistir.
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Tasit testlerinde ise; motor testlerindeki gibi oncelikle tasitin, sasi dinamometresinin ve 6l¢li
aletlerinin kontrolleri yapilmustir. Olgiimlere gegmeden dnce motor calistirilmis ve normal
caligma sicakligina gelmesi beklenmistir. Sasi dinamometresinde motor yikii, cekis
tekerleklerinin temas halinde oldugu ylikleme tamburlar iizerinden gerceklestiginden yol
sartlarinin simiile edilebilmesi i¢in tasitin teknik 6zelliklerine uygun olarak tasit agirlhigi,
aerodinamik direng ve yuvarlanma direnci parametrelerinin sasi dinamometresi kontrol
paneli lizerinden girilmesi gerekmektedir. Aerodinamik diren¢ ve yuvarlanma direnci Es.
3.1 ve 3.2 ile hesaplanmistir. Sasi dinamometresindeki deneylerde tasit 4. ve 5. vites
kademesinde 40 — 110 km/h hiz araliginda (£2 km/h) kullanilarak titresim ve giiriilti

Olgtimleri yapilmistir.

R, = 0,0386 " ppgpq - A Cyq - V2 (3.1)

Ryo = Wiagit * Uro (3.2)

Gerek motor deneyleri gerekse tasit testlerinde kullanilan ivmedlgerin her bir kanalindan
alinan ivme degerleri kullanilarak Es. 3.3'te yer alan ve literatiirde kullanilan [24,27]
denklem araciligiyla ortalama karekok degerleri (arms) hesaplanmistir. Ortalama karekok
degerleri (arms) titresimin varligini ifade etmek i¢in kullanilan ve sistem tarafindan tiretilen

titresimin genliginin istatiksel ortalama degerini ifade eden bir biiyiikliktiir [5,28].

(3.3)

Ivme &lgerin X, y ve z kanallarindan alinan 6lgiim sonuglarina gore hesaplanan ortalama
karekok degerleri (arms) literatiirdeki [18,29-31] gibi kullanilarak Es. 3.4'te ifade edilen

toplam ortalama titresim hesaplanmaistir.

Atoplam = \/ af?MS(x) + a122M5(y) + a122M5(z) (3.4)
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4. DENEYSEL BULGULAR

Bir motorun temel isletme parametrelerinden olan motor devri ve motor yiikiiniin titresim
ve giriiltiiye etkisinin deneysel olarak incelendigi bu caligma iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. ilk asamada dinamometreye baglanan motor ¢esitli devirlerde yiiklii ve
yiiksiiz calistirilarak olciimler gergeklestirilmistir. Ikinci asama sasi dinamometresine
baglanan tasit ¢esitli hizlarda 4. ve 5. vites kademelerinde kullanilarak titresim ve giirtiltii

verileri alinmistir.

4.1. Motor Deneyleri

Sekil 4.1’de deneysel ¢alismada kullanilan ivmedlgerin {i¢ boyutlu Kartezyen koordinat
sisteminde konumlandirildigi x, y ve z eksenleri goriilmektedir. Kanal 1 x ekseni
dogrultusundaki Sl¢iimleri temsil etmektedir. Kanal 2 y eksenini ve kanal 3 ise z ekseni

dogrultusunu ifade etmektedir.

z ekseni

O

( \\ y eksen

x ekseni

Sekil 4.1. ITvme &lgerin motor iizerindeki konumuna goére x, y ve z eksenleri

Sekil 4.2°de rolanti devri (890 rpm), 1750 rpm ve 2500 rpm motor devirlerinde yiiksiiz motor
sartlarinda her {i¢ eksende alian Slciimleri gdstermektedir. Olgiim sonuclarma gore en fazla

titresim dikey dogrultuda (z ekseni) ortaya ¢ikmis ve her ii¢ motor devrinde de benzer bir
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durum elde edilmistir. Diisey dogrultuda calisan pistonlarin atalet kuvvetlerinin neden
oldugu bu sonu¢ birim zamanda yapilan devir sayisinin artmasina bagli olarak artis
gostermistir. 2500 rpm motor devrindeki diisey dogrultudaki titresim, rolanti devrindekinin
yaklagik olarak 4,5 katidir.

Benzer bir sonug¢ Satsangi ve Tiwari tarafindan yapilan ¢alismada da [22] elde edilmistir. Bu
caligmada dizel/n-biitanol karisimlarinin titresime etkisi x, y ve z eksenlerinde deneysel
olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore en fazla titresim pistonun hareket
dogrultusunda olan diisey dogrultuda ardindan pistonun silindir duvarlarina yaslandig: yatay

dogrultuda elde edilmistir.

Piston hareketinin oldugu diisey dogrultuda en yiiksek titresimin elde edildigi bir bagka
calismada [32], aragtirmacilar motorun igerisinde gergeklesen yanmanin oncelikli olarak
piston lizerinde dikey yonde bir itme kuvveti olusturmasinin bu sonuca neden oldugunu ifade

etmislerdir.

Patel vd. tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada da [33] pistonun hareket yoniinii ifade eden

diisey dogrultuda en yiiksek titresim elde edilmistir.

Buji ile ateslemeli bir motorda benzin ve alternatif yakit olarak etanol ve metanoliin
kullanildig1 Gravalos vd. tarafindan yapilan ¢calismada [34]; x, y ve z eksenlerinden alinan
titresim verilerine gore onemli farkliliklarin yalmzca dikey eksende oldugu goriilmiistiir.
Arastirmacilar, pistonun asagi-yukar1 hareketinin motor titresimlerine neden olmasi
yiziinden bu eksendeki hassasiyetin beklenmesi gereken bir durum oldugunu ifade

etmislerdir.
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Sekil 4.2. Yiiksiiz motor sartlarinda rélanti devri, 1750 ve 2500 rpm motor devirlerinde her
ic eksenden alinan titresim degerleri

Sekil 4.3’te 1750 ve 2500 rpm motor devirleri i¢in ivmedlgerin 3. kanalindan alinan
Olglimlere gore elde edilen frekans ve zaman bdolgesi grafikleri goriilmektedir. Frekans
bolgesi grafiklerine gore her iki devirde de yaklasik olarak 250 Hz’in altinda ve 500-2500
Hz araliginda (z) ekseninde ivme degerinin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
2500 rpm’de titresimin arttig1 da goriilmektedir. Sekil 4.3’te ayrica zaman: esas alan zaman
bolgesi grafikleri de yer almaktadir. Deneylerin gerceklestirildigi motor dort zamanli bir
motordur yani krank milinin 720° doniisiinde (iki tur) bir is gerceklesmektedir. Zaman
bolgesi grafiklerinde ivmenin birim zaman igerisinde (1 saniye) pik yaptig1 nokta sayisi
incelendiginde bu miktarin ayni siire igerisinde ele alinan motor devrinde gergeklesen ¢cevrim

sayisina esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 1750 ve 2500 rpm motor devirlerinde ve yiiksiiz motor sartlarinda ivme-frekans
ve ivme-zaman grafikleri

Lee vd.’nin [35] bir dizel motorunda farklt motor devri (1250-2000 rpm) ve yiiklerinde (4,
6 ve 8 bar) yapmis olduklari calismada 0,3-5 kHz titresim sinyalinin yanma ile iliskili oldugu
ortaya konulmustur. 0,3-1,5 kHz bant genisliginde maksimum 1s1 yayilim orani ile titresim
arasinda iyi bir korelasyon tespit edilmistir. Arastirmacilar bu korelasyonun kullanilarak
maksimum 1s1 yayilim oraninin silidir i¢i basing sensdrleri yerine ivmedlgerler kullanilarak
tahmin edilebilecegini vurgulamiglardir. Ayrica galigmada pistonun ¢arpma hareketinden

kaynaklanan titresimin frekans araligi 1,5-2,5 kHz arasinda bulunmustur.

Satsangi ve Tiwari ¢alismalarinda [22], 400-2500 Hz frekans bandinda egzoz giiriiltiisii ile
iliskili titresimler elde edilmistir. Ayrica motor yiikii arttik¢a bu frekans araligindaki enerji

oraninin daha da artt1g1 goriilmiistiir.

Abou-Arab, Mohamed ve Tayea [36] tarafindan yapilan ¢alismada benzin ve dogalgaz
yakitlarinin titresim ve giiriiltiiye etkisini arastirilmigtir. Tam yiikte ve 2000rpm motor
devrinde z ekseninden alinan titresim genliklerinin ve giirtiltii degerleri karsilagtirildiginda
benzinle ¢alisan motor igin en yiiksek ivme genligi 6,2 kHz frekansta 88 dB(A) oldugu ve
bu tepe ivmenin 3,2 kHz frekansta baslayip 7 kHz frekansta sona erdigi tespit edilmistir.
Dogal gazla ¢alisma durumunda, en yiiksek ivme genlik degeri 1,8 kHz frekansta 86 dB(A)
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oldugu ve bu tepe ivme, 1,4 kHz'den baslayip 2,5 kHz'de biten bir frekans araliginda yer
aldigin1 vurgulamislardir. Ayrica, arastirmacilar ¢aligmalarinda titresim spektrumundaki
maksimum tepe genliginin, motorun titresimi ile dogru orantili olan silindir igindeki

maksimum yanma basincinin konumunu gosterdigini belirtmislerdir.

Chiatti ve Chiavola c¢alismalarinda [37] yiik degisiminin temel olarak silindir i¢i basincin
tepe degeri ve yanma siirecinde etkili oldugu, motor devrinin ise basing spektrumu

bilesenlerinin frekansindan sorumlu oldugu ifade edilmistir.

Sekil 4.4 ve 4.5’te motor devrine bagl olarak toplam ortalama titresim ve girtlti
degerlerindeki degisim goriilmektedir. 1750 rpm’de titresim, rolanti devrindekinin yaklasik
2,5 kat1 iken, 2500 rpm’de yaklasik 4,5 katidir. Titresim ile motor devri arasindaki benzer
bir iliski Taghizadeh-Alisaraei vd [18], Santhosh vd [38] tarafindan yapilan ¢alismalarda da

elde edilmistir.

Elde edilen giiriiltii verileri degerlendirildiginde rélanti devri ile karsilastirildiginda 1750
rpm’de yaklasik 2 dB(A), 2500 rpm’de ise yaklasik 5,8 dB(A) artmistir. Bharath ve Selvan
tarafindan yapilan calismada [39] motor devrine bagli olarak giiriiltii seviyesinin artig
gosterdigi ifade edilmistir. Benzer sonug¢ Keskin [40] ve Sharma vd. [41] tarafindan yapilan

caligmalarda da elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Yiiksliz motor sartlarinda rolanti devri, 1750 ve 2500 rpm motor devirlerindeki
ortalama titresim degerleri

Motor Giiriiltiisii (dB(A))
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Sekil 4.5. Yiiksiiz motor sartlarinda rélanti devri, 1750 ve 2500 rpm motor devirlerinde
Ol¢iilen giiriiltii degerleri
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Sekil 4.6’da motor yiikiiniin titresime ve giiriiltiiye etkisi yer almaktadir. Birim zamanda
gergeklesen cevrim sayist ayni kalsa da her bir ¢evrimde motor tarafindan iiretilen torkun
dolayistyla piston {izerine etki eden silindir basincinin artmasi titresim ve giiriiltiide artisa
neden olmaktadir. 30 Nm motor yiikiine karsilik yiik 80 Nm’ye arttirildiginda titresim
yaklagik 2 katina ¢ikmustir. Giiriiltii ise 4,85 dB(A) artmustir.

Keskin ve Giirii tarafindan yapilan ve kursunsuz benzine etanol veya propanol ilavesinin
giiriiltiiye etkisini inceledikleri ¢aligmada [42] motor yiikiine bagli olarak giiriiltiide yaklasik
1 dB(A) artis elde edilmistir. Ayrica oksijen igceren yakitlardaki giiriiltii artisina reaksiyon
hizinin artmasinin, alkollerin yiiksek buharlagsma 1sisinin ve benzine gore ayarlanmis olan

atesleme zamaninin etkili olabilecegini ifade etmislerdir.

Flekiewicz vd. ¢calismalarinda [16], silindir basincindaki degisimlerin motor gévdesindeki
titresim sinyallerini 6nemli Olciide etkiledigini ve motor yiikii ve hizinin artmasi silindir

basinciin tepe degerlerinin ve motor blogu titresimlerinin artmasina neden oldugunu

belirtmislerdir.
B Toplam Ortalama Titresim B Motor Giirtiltiisti
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Sekil 4.6. 1750 rpm motor devrinde ¢esitli motor yiiklerindeki ortalama titresim ve giirtiltii
degerleri
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4.2. Tasit Deneyleri

Temel motor isletme parametrelerinin (motor devri ve yiikii) titresim ve giirtiltiiye etkisinin
incelendigi tasit deneyleri 40 — 110 km/h tasit hiz araliginda ve 5. vites kademesinde
gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneyde elde edilen veriler, 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda 4.

viteste tekrarlanan deneylerde alinan sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.7°de 40 — 110 km/h hiz araliginda ve 5. vites kademesinde motor iizerine baglanan
ivmedlgerin her i¢ ekseninden alinan verilerin toplam ortalama titresim degerleri, 4.8 de ise
giriiltiiniin degisimi goriilmektedir. Manuel transmisyona sahip olan tasitta ayni vites
kademesinde (5.vites) motor devri tasit hizina bagli olarak artis géstermektedir (Sekil 4.9).
40 km/h’lik tasit hizinda motor devri 1294 rpm iken, 110 km/h hiza ulasildiginda motor devri
3405 rpm olmustur. Gaz kelebek aciligi ise 40 km/h hizda %19 iken 110 km/h hiza kadar
%32’ye kadar artmistir (Sekil 4.9). Bu kosullarda 110 km/h tasit hizinda 40 km/h hiza
kiyasla titresim yaklasik 4 katina ulasirken, giiriiltii ise 9,4 dB(A) kadar artis gostermistir.
Tasat testleri ayn1 vites kademesinde cesitli tasit hizlarina gore gergeklestirildiginden motor
deneylerinden farkli olarak her bir 6l¢iim noktasinda hem motor devrinin hem de motor

yiikiiniin titresim ve giiriiltii tizerinde birlesik etkisi kendisini gostermektedir.

Yanma giiriiltiisii, mekanik giirtiltii ve emme ile egzozdan kaynaklanan giiriiltiiler motor
giiriiltlisiinii olusturan ii¢ ana kaynaktir. Cevrim gerceklesirken motorun yanma odasindaki
hizl1 basing yiikselisi yanma giliriiltiisiinii olustururken esas olarak motorun hareket eden
pargalar1 ise mekanik giiriiltiiye neden olur. Emme ve egzoz sisteminin tasarimina bagli
olarak ortaya ¢ikan bir diger motor giiriiltii kaynagidir [19,43-45]. Sekil 4.8”de ifade edilen
giiriiltii degerleri, testin gerceklestirildigi laboratuvar ortaminda ve tasitin disindan
alindigindan yalnizca motor giiriiltiisiinii degil ayn1 zamanda gii¢ aktarma organlar1 ve ¢ekis

tekerleklerinden kaynaklanan giiriiltiiyti de kapsamaktadir.

Sekil 4.10°da tasit hizina bagl olarak tekerlege aktarilan giliciin degisimi gortilmektedir.
Deney kosullar1 diiz yol sartlarinda tasitin karsilastigi direngler (yuvarlanma direnci ve
aerodinamik direnc) dikkate alinarak olusturuldugundan tekerlege aktarilan tahrik kuvvetini
ve tekerlek giiclinii bu kuvvetler etkilemektedir. 40 km/h hizdan itibaren toplam direng tasit
hizina bagli olarak arttigindan tekerlege aktarilmasi gereken tahrik kuvvetinin artigina bagh

olarak tekerlek giiciiniin de arttig1 sekilde de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 5. viteste yapilan tasit deneylerinde elde edilen ortalama titresim degerleri
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Sekil 4.8. 5. viteste yapilan tagit deneylerinde elde edilen giiriiltii degerleri
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Sekil 4.9. Tasit deneylerinde 5. viteste tasit hizlarina karsilik motor devri ve yiikiiniin
degisimi
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Sekil 4.10. 5. viteste tasit hizlarina karsilik tekerlek giiglerinin degisimi



35

Sekil 4.11°de goriildigi gibi ayni test kosullarinda deneysel ¢alisma ara¢ igi giiriiltii
Ol¢ciimiinii gerceklestirmek i¢in de tagitin camlari tamamen kapali bir sekilde tekrarlanmistir.
Olgiilen giiriiltii deneysel ¢alismanin gergeklestirildigi en yiiksek tasit hizinda bile 80
dB(A)’nin altinda kaydedilmistir.
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Sekil 4.11. 5. viteste yapilan tasit deneylerinde elde edilen arag i¢i giiriiltii degerleri

Sekil 4.12°de ayn1 hizlarda (50 ve 90 km/h) 4. ve 5. vites i¢in ortalama titresim degerlerinin
karsilagtirilmasi goriilmektedir. 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda ve 5. vites kullaniminda
ortalama titresim 4. vitese gore sirasi ile yaklasik %15,3 ve %30,3 azalmistir. Sekil 4.13°de
motor devri ve Sekil 4.14’te gaz kelebek agikliginin ayni hizlara karsilik 4. ve 5. vitesteki
degerlerinin bir karsilastirilmasi goriilmektedir. Tagitin 4. veya 5. vites konumunda ayni tasit
hizinda yol katedebilmesi farklt motor devirlerinde gergeklesir. Bu farklilik rediiksiyon
oranlarindan kaynaklanir. 50 km/h tasit hizina 4. viteste ulasildiginda 5. vitese gore motor
devri %27,6 artig gostermistir. Bu artis 90 km/h’lik tasit hizinda %25,4 olmustur. Motor
yiikiiniin bir bagka deyisle motordan talep edilen torkun tasit hiz1 degismedigi takdirde farkli
olmas1 beklenmez. Ancak ayn1 hizda farkli vites kademesinde tasitin kullanimi s6z konusu
oldugunda tasitin genel gii¢ ihtiyact degismemesine ragmen rediiksiyon oraninin {ist vites
kademesinde daha diisiik olmasi nedeniyle motor yiikiiniin artmasi 6ngoriilebilir. 4. vites ile

karsilastirildiginda 5. viteste 50 km/h tagit hizinda gaz kelebek agiklig1 %5,3, 90 km/h hizda
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ise %3,7 artig gostermistir. Yapilan bu karsilagtirmalarla ayni tasit hizinda farkli vites
kademesinde motor devrindeki degisiminin motor yiikiine gore ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle 4. viteste ayni tasit hizlar1 elde edilirken birim zamanda daha

fazla gevrimin gergeklesmesinin titresim tizerinde daha belirgin bir etki gosterdigi kanaatine

varilabilir.

5 i14.vites =5.vites

Toplam Ortalama Titresim (m/s2)
N
(6]

Tasit Hiz1 (km/h)

Sekil 4.12. 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda 4. vites ve 5. viteste elde edilen ortalama titresim
degerlerin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.13. 4. vites ve 5. viteste 50 ve 90 km/h tasit hizlarina karsilik motor devri degerleri
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Sekil 4.14. 4. vites ve 5. viteste
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Sekil 4.15°te 50 ve 90 km/h’de tasittan kaynaklanan (motor, gii¢ aktarma organlari ve ¢ekis
tekerlekleri) giirtiltiiniin 4. ve 5. vitesteki karsilastirilmalar1 goriilmektedir. Her ne kadar 4.
ve 5. vites kademesinde Olgiilen motor devirleri farkli olsa da (Sekil 4.13) ayni tasit hizinda
vites kutusu ¢ikisindaki hiz ve tekerlek hizlar degismediginden 6l¢iilen giiriiltiiler arasinda
dikkate deger bir fark olusturmadig: goriilmiistiir. Elde edilen giiriiltii degerleri arasindaki
fark 1 dB(A)’nin altindadir. Vites kademesindeki degisim giiriiltiiden ziyade titresimde
etkisini daha belirgin ortaya koymaktadir. Bu farklilikta 6l¢iim seklinin etkisi oldugu
kanaatine varilabilir. Zira titresim Ol¢timiinde {i¢ boyutlu piezoelektrik ivmedlger direkt
olarak motor tizerine baglanmistir. Ancak giiriiltii 61¢iimiinde cihaz tasittan belirli bir mesafe
uzaklikta olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu nedenle sadece motordan kaynaklanan

giiriiltiiyii ayirt etmek miimkiin olmamustir.

100 m4.vites = 5.vites 96,2 971
93,3 93,7
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Sekil 4.15. 50 ve 90 km/h tasit hizlarinda 4. vites ve 5. viteste elde edilen giirtiltii degerlerin
karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Motor devri ve motor yiikiiniin titresim ve giiriiltiiye etkisinin deneysel olarak incelendigi
bu ¢aligma, motor deneyleri ve tasit deneyleri olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir.
[lk asamada buji ile ateslemeli ve tek nokta yakit enjeksiyon sistemine sahip olan motor
dinamometreye baglanarak yiiksiiz ve ytklii sartlarda motor deneyleri gergeklestirilmistir.
Ikinci asamada ise buji ile ateslemeli motora sahip bir binek otomobili sasi dinamometresine
baglanarak 4. ve 5. vites kademelerinde ¢esitli tasit hizlarinda titresim ve giiriiltii 6lgtimleri

yapilmistir.

Ik asamada gerceklestirilen motor deneylerinin yiiksiiz 6l¢iim sonuglarina gére en fazla
titresim dikey dogrultuda (z ekseni) ortaya ¢ikmis ve her ii¢c motor devrinde de (890 rpm,
1750 rpm ve 2500 rpm) benzer bir durum elde edilmistir. Pistonlarin diisey dogrultuda
caligmast ve atalet kuvvetlerinin neden oldugu bu durum birim zamanda yapilan devir
sayisinin artmasina bagli olarak artis gostermistir. 2500 rpm motor devrindeki diisey
dogrultudaki titresimin, rolanti devrine gore yaklasik olarak 3,5 kat daha fazla oldugu
goriilmistlir. Ayrica giiriiltli motor devrine bagli olarak artig gostermistir. Rolanti devrine

gore 2500 rpm’de giiriilti yaklasik 5,8 dB(A) artmustir.

Titresim ve giiriiltiiye motor yiikiiniin etkisinin incelendigi motor deneylerinde toplam
ortalama titresim 30 Nm yiike kiyasla 80 Nm’lik yiikte 1,9 katina artis gostermistir. Giirtiltii
ise 4,9 dB(A) artmistir. Birim zamanda gergeklesen ¢evrim sayisi ayni kalsa da her bir
cevrimde motor tarafindan iretilen torkun dolayisiyla piston iizerine etki eden silindir

basincinin artmasi titresim ve giirtiltiiyl arttirmastir.

Calismanin ikinci asamasi olan tasit deneylerinde vites kademesi degistirilmeksizin (5. vites)
40 km/h tasit hizindan 110 km/h tasit hizina kadar 10 km/h aralikla titresim ve giiriiltii
Ol¢timii gergeklestirilmistir. Toplam ortalama titresim yaklasik 3 kat artarken, giiriiltii 9,4
dB(A) artis gostermistir. Bu test siirecinde motor devri 1294 rpm’den 3405 rpm’ye, GKA
ise %19’dan %32’ye artmuistir.

Bu tasit testi 6l¢lim sonuglarinda hem motor devri hem de motor yiikiiniin etkisinin yani1 sira

giic aktarma organlar1 ve tekerleklerin de etkili olabilecegi goz oniine alinarak 50 ve 90 km/h
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tasit hizlarinda 4. viteste titresim ve giiriiltii Slglimleri yapilmustir. 5. vitesteki 6l¢iim
sonuglar1 ile karsilastirildiginda toplam ortalama titresim 50 km/h tasit hizinda 5.
vitestekinin yaklasik 1,2 katina ve 90 km/h tasit hizinda ise yaklasik 1,4 katina arttig
goriilmiistiir. Dolayisiyla ayni tasit hizinda tasitin 4. viteste kullaniminda titresim artmistir.
4. viteste 5. vitese kiyasla 50 km/h tasit hizinda motor devri 425 rpm artarken, GKA %20’den
%19’a azalmistir. 90 km/h’de ise motor devri 707 rpm artarken, GKA %28’den %27’ye
diigmiistiir. Her iki tasit hizinda da yaklasik %20 degisen motor devrinin ortalama titresime

etkisinin daha fazla oldugu sonucuna varilabilir.

Tasitin 4. ve 5. viteslerdeki giiriiltii 6l¢iim sonuglart karsilastirildiginda 1 dB(A)’den daha
diisiik farklar elde edilmistir. Ayni tasit hizinda tasit ister 4. viteste isterse 5. viteste olsun
her iki kademede de vites kutusu ¢ikis milinden tekerlekler dahil olmak tizere donen
elemanlarin devri degismez. Bu nedenle giiriiltii 6l¢iimiinde elde edilen verilerde motor devri
ve yikiinden ziyade giic aktarma organlari, ¢ekis tekerlekleri ve dinamometre

tamburlarindan kaynaklanan giiriiltiiniin daha etkin oldugu kanaatine ulasilabilir.

Tasit deneylerinde ayrica 5. vites kademesinde tagitin camlar1 tamamen kapali bir sekilde 40
km/h’den 120 km/h tasit hizina kadar arag ici giiriiltii 6l¢iimii yapilmustir. Olgiilen giiriiltii
deneysel ¢alismanin gerceklestirildigi en yiiksek tasit hizinda bile 80 dB(A)’nin altinda
kaydedilmistir. Giiriiltii 6l¢lim sonuglarinda lastiklerin genel yapisi ve test ortami da etkindir.
Lastigin deseni, hamuru veya yeni olmasi giiriiltiiyli etkileyecektir. Ayrica dis ortamda

zemin yapist hava veya riizgar hiz1 gibi etmenlerin giiriiltii sonuglarini etkileyebilecegi ifade
edilebilir.

Motor devri ve motor yiikiiniin titresim ve giiriiltilye etkisinin incelendigi bu ¢alismada elde
edilen sonuglardan yola g¢ikarak ayni tasit hizlari i¢in ele alinan vites kademe sayisi
arttirtlarak titresim ve giiriiltiiniin degisiminin daha detayli incelenebilecegi bir ¢alisma
yapilmas1 Onerisi getirilebilir. Ayrica yapilacak calismada elde edilen veriler dikkate
alinarak motor ve aktarma sistemi birbirinden bagimsiz olarak ayni sartlarda testler
tekrarlanarak titresim frekanslari analiz edilebilir. Ayrica titresim ve giiriiltiideki paylari

arastirilabilir.

Yapilan ¢alismada ele alinan tasit icten yanmali motora sahip bir tasittir. Gilinlimiizde hibrit

ve elektrikli tasitlar giderek 6nem kazanmaktadirlar ve yakin bir gelecekte de giinlikk
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hayatimiza daha fazla girecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle tasit konforu agisindan titresim
ve giirliltii deneyleri icten yanmali motora sahip tasit ve elektrik tasit i¢in karsilastirma

amaciyla gerceklestirilebilir.
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