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ICTEN YANMALI MOTORLARDA YANMA GURULTUSU
OZET

Giliniimliz otomotiv sektoriiniin rekabet¢i yapisi araglarin miisteri beklentilerini
kargilayabilmeleri ic¢in giin gectikge iyilestirme yapmaya zorlamaktadir. Bu
gelistirmelerin en Onemli ayagimi da motor ve aktarma organlari sistemleri
olusturmaktadir. Motor tasariminda miisteri ve yasal zorunluluklar agisindan
gelistirilmesi beklenen en temel oOzellikler; performans, emisyon, yakit tiiketimi,
titresim ve giiriiltii seviyeleridir.

Icten yanmali motorlarin sebep oldugu titresim ve giiriiltii, tasitlarin konfor
performansmi 6nemli oranda diisiirmektedir. Icten yanmali motorlarin yaratigi
giiriiltii temel olarak ii¢ kisimdan olusur. Bunlar mekanik giiriiltiiler, yardimeci
ekipman giriltileri ve yanma giriltisidiir. Motor kaynakli giiriiltiilerin
tyilestirilmesi istenirse calismaya en baskin kisim olan yanma  giiriiltiisiinden
baslamak gerekir. Yanma giirliltiisii iizerinde yapilacak c¢alismalar hem motor
performansi hem de konfor agisindan optimum tasarimin saglanmasina imkan verir
ve otomotiv mithendislerinin ilizerinde ¢alismasi gereken 6nemli noktalardan biridir.

Yapilan literatiir arastirmalarinin sonucunda yanma giiriiltlisiiniin yanma odas1
i¢cindeki silindir i¢i basing degerlerinin etkisiyle olustugu gorilmiistiir

Tez kapsaminda yanma giiriiltiistinii simulasyon programlar1 ve deneysel ol¢iim
sonuglari ile bulunup, korelasyon saglanarak, optimum motor yanma giirtltiisiini
elde etmek hedeflenmektedir. Bunu saglamak i¢in de yanma giiriiltlisiiniin motor
giiriiltiisii i¢inde baskin oldugu 500 — 5000 Hz araligindaki katkisini korele eden
akustik ve yapisal CAE modeli olusturmak gerekmektedir.

Tez kapsaminda deneysel ¢alismalar olarak, yar1 anekoik odada motor iizerinden
giiriiltii, ivme Olcer ve silindir i¢i basing datasi toplanmistir. Krank agisina bagl
olarak her bir motor devri i¢in toplanan silindir i¢i basing datas1 hem zaman hem de
frekans alaninda detayli olarak incelenmistir. Krank agisina bagl silindir igi basinci
frekans alanina ¢evrildiginde diisiik frekanslarda maksimum silindir i¢i basinci, orta
frekans araliginda silindir i¢i basing egrisinin birinci tlirevi, yliksek frekans
araliginda silindir i¢i basing egrisinin ikinci tiirevinin etkin oldugu literatiir
arastirmalarindan 6grenilmistir.

Motorun etrafindan toplanan mikrofon datalar1 kullanilarak ses giicii seviyesi
hesaplanmustir.
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Girdi fonksiyonu olan silindir i¢i basincimin hangi frekanslarda hangi
parametrelerden etkilendigi goriildiikten sonra, giiriilti olusumunda transfer
mekanizmasi gorevinde olan motor sisteminin frekansa bagl tepkisini korele etmek
icin, sonlu eleman caligmalarimin ilk ayagi olan yapisal sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Yapisal sonlu eleman modelinde motor blogu iist 6lii noktalar1 ve
motor takozu aktif kisimlari i¢in sonlu eleman modeli sonuglar1 tiim ve ikinci motor
mertebeleri i¢in kiyaslanmistir. Ikinci motor mertebelerinde deneysel dl¢iimler ile
korele sonuglar elde edilmis ve yapisal sonlu eleman modelinin korelasyonu
saglanmustir.

Akustik sonlu eleman modeli olusturulmasi kisminda ilk olarak baz motor
konfigiirasyonu i¢in BEM modeli olusturulur. BEM modeli iizerine yapisal sonlu
eleman modeli lizerinden alinan yiizey hizlar1 ¢iktist uygulanilarak. Mikrofon
lokasyonlarindaki ses basinci seviyeleri hesaplatilmis olur.

Her bir mikrofon lokasyonu i¢in deneysel dl¢iimler ile akustik sonlu eleman giiriiltii
degerleri kiyaslanmistir. Deneysel Ol¢limlerde mekanik ve akis kaynakh
giiriiltiilerinde de etkileri oldugu diislintildiigiinde akustik sonlu eleman analizi ile
beklenen yonde sonuglar elde edilmistir.

Tiim bu ¢alismalar neticesinde kalibrasyon parametrelerinda yapilacak degisiklikten
etkilenecek olan yanma giiriiltiisiiniin katkis1 sonlu eleman yontemi ile hesaplatilmig
ve korelasyonu goriilmiistiir. Bu sebeple kalibrasyon parametrelerinde yapilacak
optimizasyonun yanma gliriiltiisiine etkisi, yliksek maliyet ve zaman gerektiren
deneysel Olglimlerden ziyade sonlu eleman yontemiyle hizli ve diisikk maliyetle
yapilmasinin faydali olacag: diigiiniilmektedir.
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COMBUSTION NOISE IN THE INTERNAL COMBUSTION ENGINES
SUMMARY

Competition in todays automative industry forces companies to satisfy customer
expectations with day by day improvements. One of the most important topic to need
improvement is powertrain systems. Performance, fuel economy and NVH are the
basic characteristics to improve for both legal obligations and customer expectations.

Noise and vibrations caused by internal combustion engine working effect vehicle
comfort parameters negatively. Noise caused by internal combustion engine working
can be seperated three sections. These are mechanical noise, accessory noise and
combustion noise. The most dominant one of these is the combustion noise.
Therefore improvement on engine noise should be started from combustion noise.
Improvements on combustion noise provide efficient engine performance and
comfort with reduced noise.

This study aims to investigate the combustion noise correlation between
experimental measurments and simulation analysis results. To satisfy this, structural
and acoustical CAE models should be built. Correlation should be investigated on
500- 5000 Hz combustion noise dominant region.

According to literature studies, combustion noise improvement studies consist two
parts. First part is experimental development work and the second part is the FEM
development work. Regression analysis, coherence analysis and banger rig test are
the experimental development studies. Regression and coherence analysis
measurements are applied on the anechoic chamber dynamometers. Data is collected
on each engine speed and engine load condition of engine map. At the banger rig test
basic engine components are used to calculate combustion noise transfer function.
Thanks to controlled combustion on combustion chamber and collecting noise data
via microphones aroun the engine, combustion transfer function of engine is
measured with banger rig test. At the FEM development part of literature studies,
noise calculations are done on only component level like air intake or exhaust system
components. However this thesis contains FEM method applied on all engine
components.

Due to the differences between diesel and gasoline engine combustion occurence,
noise caused by combustion is different on diesel and gasoline engines. At the
gasoline engines, fuel and air mixture ignites with spark and controlled combustion
occurs. At the diesel engines, fuel sprays into compressed air and occurs
uncontrolled combustion. Due to uncontrolled combustion, higher firing pressure
gradient is occured. Higher firing pressure gradient causes higher combustion noise.

Combustion noise is composed of four parts. These are direct combustion noise,
indirect combustion noise, mechanical noise and flow noise. Main parameter of
direct combustion noise is firing pressure in combustion chamber. Vertical forces on
piston, conrod and crankshaft are the main contributor of direct combustion noise.
Indirect combustion noise occurs due to piston secondary motion. This noise is
dominat on higher engine load regions. Main parameters of indirect combustion
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noise are piston-crankshaft axial offset and clearence between the piston and cylinder
wall. Mechanical noise is caused by pumps or gears excited by crankshaft. Main
parameters on mechanical noise are gear material and backlash of gears. Flow noise
Is caused by air intake and exhaust systems. Intake resonators and exhaust mufflers
can be applied to reduce this noise.

At the thesis study; 2.0 liter, 4 cylinders, 125 hp light commercial vehicle’s engine is
tested. Acceleration, cylinder pressure in combustion chamber and noise data
collected. Accelerometers were located on cylinder top deck centers and engine
mounts. Pressure sensors were located on each cylinders. Microphones were located
on each side of engine.

Microphones were located around 1 meter away the engine system. Engine system
considered as rectengular parallellepiped shape. Top side microphone result is lower
than front, right and left side microphone results. Because foam top cover located on
the top of engine and absorbs the noise. Front side microphone has fead system and
its belt noise. Right side microphone has turbocharger and exhaust sytem noise
dominantly. Left side microphone has alternator, starter, steering pump and air intake
system noise dominantly.

Firing pressure in combustion chamber is the main contributor of engine noise thats
why it should be investigated both time and frequency domain. There are three
parameters which affect combustion noise. First one is peak pressure, second one is
first gradient and the last one is the second gradient of firing pressure. Peak firing
pressure in combustion chamber has contribution on the lower frequencies. First
derivative of firing pressure has contribution on middle frequencies. Second
derivative of firing pressure has contribution on higher frequencies.

Engine sound power is calculated from noise data from each side of engine.
According to survey method, A weighted sound power level is calculated for engine
speed.

After completed experimental measurement, FEM model was built. All 3D
components are modelled as solid and assigned young’s modulus, poison ratio and
density. Bolts and welds are modeled as 1D and assigned geometric and material
info. Sheet metals are modeled as 2D and assigned thickness and material info.

Cylinder pressure input was applied on FEM model and acceleration results were
taken from engine mounts and cylinder top dead center locations. Accelerometer
comprasion between experimental measurement and FEM analysis has correlation on
second engine order results.

After structural CAE model correlation, acoustical CAE model preparation was
started. BEM model was built according to appropriate eleman length. Eleman length
selection is important for maximum reasonable frequency of CAE results. After
BEM model built, acoustic transfer vector analysis is applied on model. On this stage
microphone location on experimental measurment was defined. ATV analysis result
is matched with surface velocity output from structural CAE model. This matching
process provides noise data on specified microphone locations.

Acoustical CAE method provides 3rd octave noise data for each engine speed and
each mic loacation. These results can be compared with experimental microphone
measurements.
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CAE overall noise result was compared with experimental noise measurement. On
the experimental measurement, flow and mechanical noise contribution were seen
slightly. With this assumption, acoustical CAE results were shown as expected.

As a conclusion, all of these studies were showed that;

e Firing pressure in combustion chamber is the main contributor of combustion

noise.

e Experimental studies on combustion noise are both costly and needs longer
time.

¢ Finite element methods are best solution to estimate and optimise combustion
noise.
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1. GIRIS

Glinlimiiz otomotiv sektoriiniin rekabetci yapisi araclarin miisteri beklentilerini
karsilayabilmeleri i¢in giin gectikce iyilestirme yapmaya zorlamaktadir. Bu
gelistirmelerin en Onemli ayagimi da motor ve aktarma organlari sistemleri
olusturmaktadir. Motor tasariminda miisteri ve yasal zorunluluklar agisindan
gelistirilmesi beklenen en temel 6zellikler; performans, emisyon, yakit tiiketimi,

titresim ve giiriltii seviyeleridir.

Icten yanmali motorlarin sebep oldugu titresim ve giiriiltii, tasitlarin konfor
performansmi 6nemli oranda diisiirmektedir. I¢ten yanmali motorlarin yaratig
giriilti temel olarak ii¢c kisimdan olusur. Bunlar mekanik giriltiiler, yardimci
ekipman giiriiltileri ve yanma giriltisiidir. Motor kaynakli giiriiltiilerin
tyilestirilmesi istenirse calismaya en baskin kisim olan yanma giiriiltiisiinden
baslamak gerekir. Yanma giiriiltlisii {lizerinde yapilacak caligmalar hem motor
performanst hem de konfor agisindan optimum tasarimin saglanmasina imkan verir

ve otomotiv miithendislerinin iizerinde ¢aligmasi gereken 6nemli noktalardan biridir.

Icten yanmali motorlarda trend hem dar emisyon limitlerini saglamak, hem de
yanmaylr daha verimli hale getirmek yoniinde ilerlemektedir. Bu iki 0Ozelligin
saglanmasi1 da yanma tahrik kuvvetlerini arttirmaktadir. Yanma tahrik kuvvetlerinin
artmasi da dogal olarak yanma giiriiltiisii degerlerini arttiracaktir. Bu nedenle yanma

giiriiltiisii giin gectik¢e daha fazla 6nem kazanmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Motor yanma giiriiltiisiiniin girdisi olan silindir i¢i basinglart ile motor giiriiltiisii
arasindaki 1iligkiyi simulasyon programlari ve deneysel Ol¢ciim sonuglar ile
bulunarak, optimum motor yanma giiriiltiisiine sahip silindir i¢i basinglarini elde
etmek. Bu sayede hem yiiksek maliyetlere ve uzun zamanlara ihtiya¢ duyulan yanma

gliriltiisii parametrelerinin deneysel Olgiimler ile optimizasyonu yerine, diisiik



maliyet ve kisa zamanlarda simulasyon programlari ile optimum motor yanma

giiriiltiisii parametreleri elde etmek.

Literatiir arastirmalar1 kismindan da goriilebilecegi gibi konuyla ilgili ¢alismalarda
genellikle yiiksek maliyet ve zaman gerektiren deneysel Olgiim caligmalar
uygulanmistir. Simiilasyon analizi yapilan c¢aligmalar ise genellikle biitliin motor
sistemi yerine komponent seviyesinde yapilan ¢alismalari icermektedir. Bu amagla
tez literatiir ¢alismalarina kiyasla hem tiim motor sistemi deneysel Ol¢limleri ve tiim

motor sistemi simiilasyon analizi icermektedir.

Yanma tahrikleri sebebiyle olusan yanma giiriiltiisiini iyilestirmek i¢in, yanma
giiriiltiisiiniin motor giiriiltlisii icinde baskin oldugu 500 — 5000 Hz araligindaki
katkisin1 korelasyonu saglanmis akustik ve yapisal CAE modeli olusturmak

gerekmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Papenfus ve dig. [1], glinlimiiz otomotiv pazarinda performans ve yakit ekonomisi
kadar NVH 06zelliginin de beklentileri karsilamasinin 6nemli oldugunu belirtmis. Bu
sebeple arag¢ siirlis durumlarina gére yanma giiriiltiisiiniin baskin oldugu kosullari
farkli araglar icin test turlar ile belirlemislerdir. Arag i¢i yanma giiriiltiisiinlin baskin
oldugu kosullar i¢in metrik olusturmuslardir. Gelistirilmekte olan araglar1 sasi
dinamometresinde bu kosullarda test ederek ara¢ i¢i yanma giiriiltiisii bakimindan

degerlendirmektedirler.

Tousignant ve dig. [2], gelistirdikleri yanma ses seviyeleri analizi ile yanma
glirtiltiisii optimizasyonu konusunda calismiglardir. Caligmalarinda yanma giirtiltiisti
ve mekanik giiriiltii olarak giiriiltiiyli iki kistma ayirmislardir. Gelistirilmekte olan
yeni motor ve aktarma organlarinin yanma giiriiltisii agisindan gelistirmeye agik

kisimlariin yanma ses seviyeleri analizi ile degerlendirmislerdir.

Ping ve dig. [3], direk enjeksiyonlu motorlarda yanma giiriiltiisiinii incelemistir.
Maksimum yanma basinci, maksimum yanma basing artis orani, yiiksek
frekanslardaki basing dalgalanmasi parametrelerinin yanma giiriiltiisiine etkileri
degerlendirilmistir. On piiskiirtmeli yakit enjeksiyon stratejisinde, 6n piiskiirtmenin

zamanlamasi, On piiskiirtme miktarmin yanma giiriiltiisiine etkisi incelenmistir.



Arndt ve dig. [4], mekanik ve yanma tahriklerinin hem benzinli hem de dizel
motorlarinda toplam motor giirliltiisiine etkisini inceleyen yazilim gelistirmislerdir.
Bu metodolojide toplam motor giiriiltiisiinli motorun yanma olmadig durumdaki
mekanik giiriiltiisti, yanma oldugu durumda mekanik giiriiltiiniin artis1 ve yanma

giiriiltlisii olarak ii¢ ana kisima ayirmiglardir.

Carlson ve Kalsule [5], motor giiriiltii test hiicrelerinde test ettikleri motorlar
lizerinde yanma ve mekanik giiriiltii analizleri yapmislardir. Calismalarinda c¢oklu
regresyon analizi ve tutarlilik tekniginin yanma giiriiltiisii acisindan kiyaslamasini
yapmiglardir. Coklu regresyon analizinin yanma giiriiltiisii acisindan daha iyi

sonuclar verdigini agiklamiglardir.

Regresyon analizi yontemi ile akustik oda dinamometrelerde test edilen motorlara
uygulanan bir yontemdir. Bu metod ile yanma giiriiltiisii ve mekanik giiriiltii detayl
olarak analiz edilmektedir. Bu metoda her bir motor devrinde motor torku sifir
yiikkten tam yiike siipiiriilerek data toplanmaktadir.[6] Regresyon analizi igin test
odasindaki motora silindir i¢i basing sensorii ve motorun iist, sag, sol, 6n ve arkasina

yerlestirilmis mikrofon olmasi yeterlidir.
SP=SP,+HXCP+GXL (1.1)

Formiilasyonda; SP motor ses giicii seviyesi, SP,, mekanik giiriiltii ses giicii seviyesi,
CP silindir i¢i basinc ses giicli seviyesi, H silindir i¢i basinci ile yanma giiriiltiisii ses
giici seviyesi arasindaki katsayi, G tork ve yiike bagli giriilti arasindaki
katsayidir.Yukaridaki formiilasyon teorisine gore regresyon yontemi ile motor

giiriiltlisti detayli analizi yapilmaktadir.[5]

Koherans yonteminde de ayni regresyon yonteminde oldugu gibi bes adet mikrofon
ve silindir i¢1 basing sensdrleriyle 6l¢iim alinmaktadir. Regresyon yonteminden farkli
olarak koherans yonteminde data fakli motor devri ve farkl tork degerleri i¢in kararlh

hal durumunda toplanmaktadir.
TN = MN + CE + iMN (1.2)

Yanma tahrigi ve hava yoluyla yayillan yanma giliriiltiisii arasinda tutarlilik analizi

uygulanir.



SR =CE/C (1.3)

Formiilasyonda; TN toplam motor giiriiltiisii, MN motorun sadece kendini ¢evirecegi
kadar gii¢ iirettigi durumdaki mekanik giiriiltii, CE yanma giiriiltiisii, iMN yanma
tahrigi kaynakli mekanik giiriiltii artigi, SR motorun yapisal transfer fonksiyonu, C
silindir i¢indeki yanma basinct tahrigi. Yukaridaki formiilasyon teorisine gore

tutarlilik analizi ile yanma giiriiltiisii hesaplanmis olur. [5]

Literatiirde goriilen bir diger calisma da “banger rig” testidir. Bu test motoru temel
dizayn parcalar1 olan kafa, blok, piston, biyel kolu ve krank sistemi pargalarinin
birlesimi {izerine uygulanir. Bu test regresyon ve tutarlik analizlerinin aksine
motorun calismadigi durumda yapilmaktadir. Incelenen silindir iist 6lii nokta
konumunda iken enjektor sistemi yerine yerlestirilen banger sistemi ile yanma odasi
igine Onceden belirlenmis oranlarda propan ve hava karisimi gonderilir. 3 saniye
araliklarla yanma gerceklestirilir. Yanma odast ic¢indeki silindir i¢i basinct ve
motorun etrafindan mikrofon ile giiriiltii 6l¢limii yapilmaktadir. Bu yontem ile
mikrofonlar iizerinden yanma giiriiltiisii ve silindir i¢i basincin yanma giiriiltiisiine

oranindan da motor sisteminin yapisal soniimlemesi hesaplanmis olur.[6]

Sekil 1.1 : Banger rig [7].

Gomes ve dig. [8], yeni jenerasyon arag¢ ortakligi kapsaminda g¢alisilan 1.2 litre dizel
hibrit DIATA motoru {izerinde NVH 6zelliklerinin de en az bir benzinli motor kadar
1yl olmasini hedeflemislerdir. Bu ¢alismada ¢ok siki bir NVH hedefi belirlendigi i¢in

NVH calismalar1 konseptin ilk fazlarindan itibaren c¢alisilmaya baglamistir.



Calismalara baslanirken karar verilmesi gereken en 6nemli kistm motor blogu taban
kisminin hangi konfiglirasyon segilecegine karar verilmesidir. Blok taban kismi
rijitligini arttirmak i¢in kisa blok etegi dizynmi1 ve bunun alt kaide ile desteklenmesi
Ongoriilmiustiir. Bu konsept ile motor sistemine minimum agirlik ile maksimum
parcalar olarak goriilen blok ve blok tabani parcalarina akustik 6zelliklerini gérmek
lizere sonlu eleman yontemiyle yiizey hizlar1 analizi yapilmis ve sonuglara gore

optimum dizayn elde etmek i¢in ¢alisilmistir.

Beidl ve dig. [9], disiik giiriiltii degerlerine sahip motor dizaynina ait Gnemli
noktalar1 ve yontemleri aragtirmislardir. Calismanin en 6nemli kisimlarindan biri
giiriiltiiyli azaltict oldugu diisiliniilen tasarimlarin hemen test ile incelenip goriilmesi
olmustur. Calismanin ilk asamasinda, farkli dizayn konseptlerinin giiriiltii degerlerine
etkisi cikartilmigtir. Bu noktada daha oOnceki motor projelerinde elde edilen
tecriibelerden faydalanilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, sinir kosullari ve
tahrik mekanizmalar1 derinlemesine incelenmis. Bu sayede test ile simiilasyon analizi

sonuglar1 daha dogru bir sekilde kiyaslama imkani saglanmigtir.

Oretim Basglangici .
Motor ve Aktarma A
Organlan Konsept I:I

Motor Dizayn ve I:I

Akustik Similasyon

Giig Aktanmi Dinamik I:I

Simiilasyon

Performans ve Yanma NVH :

Gelistirmesiyle

Motor Uretimi 1 Akustik I:I
Gelistirme
Konsept Uretimi <>

Motor Uretimi 2 (Dinamometre validasyon)

[

Pass-hy Griiltisid Gelistirme 1
|
<

I¢ Gorilta Geligtirme

Dizayn Donma Tarihi

Ses Kalitesi Mihendislik Calismalan | |
Uretim Kalplariyla Tk Motor <>
Arag Testleri (On Uretim Araglari) :

Zaman ———®

Sekil 1.2 : Arag NVH gelistirme plan1 [9].

Calismalarda hem simiilasyon analizi ile yiizey hizlar1 hem de ses yogunlugu analizi

ile katkis1 yiiksek olan komponent ve yiizeyler iizerinde ¢alisilmistir.






2. TASITLARDA GURULTU

Giiriiltiniin yayilimi ii¢ sekilde gerceklesmektedir [10];

e Hava yoluyla; Titresen cismin dis yiizeyleri havada basing dalgalar1 olusturur

ve ses havada yayilir.

e Hava ve yap1 yoluyla; Bu ses basing dalgalar1 karsilarina ¢ikan yeni yiizeyleri
titresime zorlar ve yeni bir ses kaynagi ortaya ¢ikarirlar. Motor giiriiltiisiiniin
tagit kabini panel duvarlarmi titrestirerek ses yaymast bu yayilim tiiriine

Ornektir.

e Yap1 yoluyla; Titresen elemamlar bagli bulunduklar1 elemanlar1 da titresime
zorlar ve ses bu elemanlar iizerinden yayilir. Motordan gelen titresimin motor

takozlar1 vasitasiyla sasiyi titrestirmesi ve ses yayilimi bu yayilim tiiriine

Ornektir.

Hava yoluyla ses yayilimi

‘ Yap1 yoluyla ses yayilimi ‘

Sekil 2.1 : Sesin tasit lizerinde yayilimi [10].

Giriiltli olusumu engellemek, engellenemiyorsa azaltmak i¢in gliriiltli kontrol
yontemine bagvurulur. Giirtiltii kontrol yonteminde sirasiyla su adimlar izlenmektedir
[101;

e Hangi kaynagin hangi yiizeyinden nasil giiriiltii yayildiginin tespit edilmesi.



e Bu giiriiltiilerin hangi parametrelere bagl olduklarinin tespit edilmesi.
e Giiriiltiiniin kaynakta azaltilmaya c¢aligilmasi.

e Kaynagin titresimlerinin yapt {zerinden yayilmasmi Onlemek ig¢in

soniimleyici diizenleri tasarlamak.

Tasitlarda giiriilti, motor, egzoz, hava emis, aktarma organlar, lastik, fren ve

aerodinamik giirtiltii olmak iizere belirli kisimlardan olusmaktadir.

2.1 Motor Giiriiltiisii

Dizel ve benzinli motorlarda yanma olusum mekanizmalar1 farkli olustugu igin

yanma prosesi sonucu agiga ¢ikan giiriiltii seviyeleride birbirinden farkli olmaktadir.

Benzin motorlarinda, emis sirasinda yanma odasi i¢ine yakit hava karisimi birlikte
gonderilir. Bu karisim sikistirma sonucu buji vasitasiyla ateslenip kontrollii bir

yanma prosesi gerceklesmektedir.

Dizel motorlarinda ise, emis sirasinda yalnizca hava yanma odasina gonderilir
sikistirma islemi sonucunda yiiksek sicaklik ve yiiksek basingli hava {izerine yakit
piskiirtiillerek yanma olayr gerceklesmektedir. Dizel motorlarinda yanmanin

gerceklesebilmesi i¢in yiiksek sikistirma oranlarina ihtiyag vardir.

Dizel motorlarindaki yanma odasinda goriilen yiiksek basing gradyanlar1 ve
yanmanin benzin motoruna gore diizensiz gelismesi etkenleri dizel motorlarinda

gorilen giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasinin en 6nemli sebebindendir.



Benzin Motoru Dizel Motoru

Sekil 2.2 : Dizel ve benzin motorunda yanma olusumu [11].

Motor giiriiltiisiine katki saglayan mekanizmalar1 ii¢ sekilde ayirabiliriz. Bunlar
mekanik giiriiltiller, yanma giiriiltiisii ve yardimeci donanim giiriiltiileridir. Yanma
giiriiltlistinii de kendi i¢inde ii¢ kisima ayirabiliriz; Direkt yanma giiriiltiisii, indirekt

yanma giiriiltiisti ve akis kaynakl giirtiltiiler.

Motor Guriltusiu

e

Mekanik Yardimci
Giiriiltiiler Yanma Donanim
| Giiriiltiisii | Giiriltisi
\ 4
Direkt Indirekt Akis
Yanma Yanma Kaynaklh

Sekil 2.3 : Motor giirtiltiisiiniin kisimlari [2].



2.1.1 Motor giiriiltiisii tahrik mekanizmasi

Yanma odasi i¢cinde yanma mekanizmasi sonucunda olusan yiiksek basinglarin
yanma odast yan ylizeyinde ve piston yiizeyi olusturdugu kuvvetler biitiin yapiy1
titresime zorlamaktadir. Bu titresimler motor blogu ve diger dis ylizeyler iizerinde
yiizey titresimi olusturarak hava yoluyla, baglantili oldugu diger elemanlara (motor

kulaklar1 gibi) titresimi ileterek yap1 ve hava yoluyla giiriiltii olusturmaktadir
2.1.2 Direkt yanma giiriiltiisii

Direkt yanma giiriiltiistinii olusturan en 6nemli parametre silindir i¢i basing egrisidir.
Silindir i¢inde olusan kuvvetlerin diisey yonde piston, biyel kolu ve krank safti

tizerinde olusturdugu zorlanmalar dogrudan yanma giiriiltiisiinii olusturur.
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Sekil 2.4 : Motor giiriiltiisii olusum mekanizmasi [2].

Silindir i¢1 basing egrisinin akustik etkisini daha 1yi gorebilmek i¢in krank acis1 veya

zamana bagl silindir i¢i basing grafigini frekans alanina ¢evirmek gerekmektedir.
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Sekil 2.5 : Motor yiizeyi lizerinden yayilan giiriiltii mekanizmasi [12]
Sekil 2.5 te goriildiigii gibi silindir i¢i basing grafigi frekans alanina g¢evrildiginde
diisiik frekanslarda yiiksek kuvvet bilesenleri vermektedir. Motor sisteminin transfer
fonksiyonunu inceledigimiz zamanda ise diisiik frekanslarda daha diisiik katki
goriilmektedir. Silindir i¢in basing ve transfer fonksiyonunun carpimi sonucu olusan
ses basimci seviyesinin frekansa bagli katki grafigi incelendiginde motor yanma

giiriiltiistiniin 500-5000 Hz araliginda etkin oldugu goriilmektedir [12].

11



silindir igi

& [ I'".._ ".T\ o basing F [ ‘_.’H
| "“_\: dalzalanmas |
o [ ] ) . a_ ' f -:'-III
£L e | | | B3 7 %
g2 14 N 2 / 7
= E .-‘Jl dp i = 3 ! fg"" "
ﬁ uo (=) e \\ E o i
=9 /| dp S, =2 / Ty
,’,l" L =
[ o W - I by
-_— s = *
Krank I Krank
P ags ) _ " agsn 7}
— .h\'\ | a =z Yumusak  gert
\ . ¥Yanma  yanma
w = |
o, =
& ., " T /
E? Y —_ g
. 1 - “u
' ) — Es /
| L VA" ~ N
b N N l\%
S— — — - *
log f (frekans) log f (frekans)

Sekil 2.6 : Silindir i¢i basing egrisinin etkisi [12]

Silindir i¢i basing grafigindeki her bir parameter farkli frekans araliklarinda etkili

olmaktadir [8];
e Diisiik frekans araliginda maksimum silindir i¢i basinci etkindir.

e Orta frekans araliginda silindir i¢i basing egrisinin birinci tiirevi yani basing

artis hizi etkindir.

e Yiiksek frekanslarda silindir i¢i basincin ikinci tiirevi ve maksimum silindir

ici basing goriildiikten sonraki salinimlar etkindir.

Sekil2.6’da da goriildiigii gibi daha hafif silindir i¢i basing egrisi ile yanma
giirtiltiisiinde 6nemli iyilesmeler elde edilmektedir. Silindir i¢i basing egrisinde bu

iyilestirmeleri gerceklestirebilmek i¢in [12];

e Yakit enjeksiyonu baslangi¢c zamaninin iist 6lii noktaya yaklastirilmasi (yakit

puskiirtmesini geciktirmek).
e Kademeli yakit piiskiirterek yanmanin yumusatilmasi.
gibi yanma karakteritigini degistirici uygulamalar yapilabilmektedir.

Direkt yanma giiriiltiisiinde yapilacak iyilestimeler ile dizel motorlarinda tiim ¢alisma
kosullarinda, diisiik rolanti hizlarinda ve soguk calisma kosullarinda etkin bir

iyilesme elde edilmektedir.
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2.1.3 Indirekt yanma giiriiltiisii

Indirekt yanma giiriiltiisii, piston yiizey normalindeki kuvvetler ve kranksaft:
tizerindeki doner kuvvetlerin etkisiyle olusmaktadir. Pistonun yiizey normalinde
olusturdugu bu kuvvetler piston ikincil hareketi denilen, piston yan yiizeyi ile silindir
yan yiizeyi arasinda sok uyarilari olusturur. Piston ikincil hareketi kaynakli bu

giirtiltii motorun yiiksek yiikler ile ¢alistigi durumlarda daha baskindir [12].

Asiri piston silindir ylizeyi
toleransi

Silindir duvari

Sekil 2.7 : Piston vurmasi giiriiltiisti [13]

Piston ikincil hareketi ile olusan bu giiriiltiiniin etkisini azaltmak i¢in piston ve

......

piston ofseti parametreleri ¢ok 6nemli rol oynamaktadir [8].
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Sekil 2.8 : Piston pini ve krank ekseni aras1 offset etkisi [14]

Piston ikincil hareketine ek olarak, yiiksek basingli yakit pompasi ve krank saft

giirtiltiisti de indirekt yanma giiriiltiisiiniin etkin katki saglayicilarindandir. [12]

Yiiksek basingli yakit pompasinin, yiliksek basing ve basing gradyenti ile yanma
odasina gonderdigi yakit hem yanma sirasinda yiikske giiriiltiiye sebep olurken
hemde yakit pompasinin bloga yataklandig1 ylizeyden de yapisal yayilim ile giiriiltii
yaymaktadir. [12]

Krank saft1 iizerindeki doner kuvvetler ile hem krank ana yatagi hemde kranksaft
diglisine bagli bulunan diger donanimlara ait disliler de zorlanmaktadir.
Kranksaftinin diisiik frekanslardaki burulma rezonans iletilen torklarda dalgalanma
yaratarak burulma titresimlerine sebep olurlar. Burulma titresim soniimleyicileri ile
veya dengeleyici saft ile bu burulma titresimlerinin etkisinden kurtulmak

miimkiindiir. [12]

Indirekt yanma giiriiltiisii, dizel motorlarida tam yiik durumunda c¢alisma halinde
baskin bir etki gostermektedir. [12]

2.1.4 Mekanik giiriiltiiler

Mekanik giiriiltiiler; motor devrine baglh calisan, giiciinli kranksaft dislisi tahriginden
alan, piston — kranksaft sistemi disinda kalan, pompa ve disli ¢iftleri gibi parcalarin
olusturdugu giiriiltii kaynaklaridir. [12]
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Hava emis ve egzoz subaplarinin kapandigi sirada olusan uyarilar subap dislilerinde
yeni bir tork olusturur ve bu sebeple giiriiltii olusur. Bu giiriiltiiniin ses seviyesi
diisiik olmasina ragmen ses kalitesi olarak rahatsiz edicidir. Rahatsiz ediciligi yiiksek
olan subap giiriiltiilerini 6nlemek ig¢in, subap dislisinin dogal frekansini arttirmak,
kam profilinin dinamik olarak optimize edilmesi, subap dislisinin kiitlesini azaltmak,
silindir basmna ikiden fazla subap olan motorlarda hidrolik subap agiklig:

dengelenmesi ve agisal offset ile fazli ¢alisma islemleri yapilmaktadir. [12]

Disli ¢iftlerinin olusturdugu giiriiltiiye ek olarak pompalarda mekanik giiriiltiiye
Oonemli etki saglamaktadir. Yag pompalarindan kaynakli giiriiltii basing
dalgalanmalar1 sebebiyle olusmaktadir. Yag pompasinin olusturdugu maksimum

basing seviyelerini diisiirerek bu giiriiltii seviyesi azaltilmaktadir. [12]

Yakit pompasi giiriiltiisii de mekanik giiriiltiller kapsamina girmektedir. Yakit
pompast kaynakli giiriiltiiniin optimize edilmesi i¢in hem tahrik dislisinin hem de
pompa icindeki dislilerin ylizey kalitesi, birbirine gore acgiklik miktari, dis sayisi,
oOl¢iileri ve profili gibi 6nemli parametrelerin optimize edilmesi gerekmektedir.

Ayrica krank dislisindeki tahrigi diger pompa v.b elemanlara ileten mekanizmay1

disliler ile saglamak yerine zincir veya kayis sistemi kullanmak kiigiik hacimli

motorlar i¢in daha iyi akustik performans saglamaktadir. [12]

2.1.5 Akis giiriiltiisii

Icten yanmali motorlardaki akis giiriiltiisiiniin kaynag akis icindeki basing
dalgalanmalaridir. Akis kaynakli giirtiltii hem hava emis sistemi hem de daha etkin

bir katki ile egzoz sisteminde goriillmektedir. [12]

Soniimlenmemis akis giiriiltiisii etrafindaki komponentleri hava yoluyla tahrik

edecegi i¢in genel giiriiltii diizeyiini arttirict bir etki gostermektedir. [12]
Hava emis sistemine takilan helmolthz rezonatorleri diisiik frekans seviylerindeki

iyilestirme saglayarak giiriiltii performansina olumlu etki saglar. [12]

Egzoz sisteminde kullanilan susturucular hem venture sistemi gibi yiiksek
frekanslarda etki yaparken hem de yutucu malzemeler ile diisiik frekans

seviyelerindeki giiriiltiiyli de azaltmaktadir. [12]
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3. MOTOR GURULTUSU VE SIMULASYON ANALIiZi

Tez kapsaminda yanma giiriiltiisii modellenen 2 litre motor hacmine sahip 6nden
cekisli 125 beygir gii¢ iireten hafif ticari motorun yar1 anekoik akustik odada

Olctimleri yapilmustir.

Bu boliimde deneysel olarak motor lizerinden yar1 anekoik odada giiriiltii, ivme Olger
ve silindir i¢i basing datasi toplanmistir. Motorun ses giicli seviyesi deneysel
yontemler ile hesaplanan ses basinci seviyeleri iizerinden hesaplatilmigtir. Boliimiin
ileriki kisimlarda da CAE modelinin olusturulmasi, CAE modeline girdi fonksiyonu
olarak silindir i¢i basing datasi uygulanmistir. Yapisal CAE modeli ile deneysel
Olgiimlerin blok st o6li noktalart ve motor takozlari icin ivme degerleri
kiyaslanmistir. Sonraki kisimda akustik CAE modeli olusturulmus, ATV teorisi ile
glirliltii degerleri hesaplatilmistir. Son olarak akustik CAE modelinden her bir devir

ve mikrofon lokasyonu i¢in 1/3 oktav band grafikleri ¢ikartilmistir.

3.1 Ol¢iimlere Hazirhik

Gli¢ aktarma organlan ile birlikte yar1 anekoik odada toplanan motor 6n tekerlek

tahrik saftlarinda dinamometrelere baglanarak yiiklenmistir.
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Sekil 3.1 : Temsili iki safttan yiiklenmis motor aktarma organlari [15]
Tez kapsaminda sadece yanma giiriiltiisii incelenecegi i¢in, akustik oda icindeki
aktarma organlar1 sistemine ait sanziman, hava emis sistemi, egzoz sistemi, sogutma
suyu sistemi elemanlar1 ses yutum Ozellikli malzeme ile kaplanmistir. Bu sekilde

yanma giiriiltiistiniin baskin oldugu durumda 6l¢iim alinmasi hedeflenmistir.

Motora enstriimante edilen sicaklik ve basing sensorleri ile sogutma suyu, yag, hava

giris ¢ikis parametreleri siirekli kontrol edilmektedir.

Silindir i¢i basing sensorleri ile yanma odasi igindeki basing degeri krank agisina

bagli olarak toplanmaktadir.

Silindir iist 6lii noktasina her bir silindir i¢in bir adet toplamda dort adet {ic yonlii

ivme Olger yerlestirilmistir.

Motor ve aktarma organlari sistemini araca baglayan ii¢ adet motor takozunun aktif

kismina ii¢ adet li¢ yonlii ivme Olger yerlestirilmistir.

Ivme 6lger yonleri dnden gekisli motor aktarma sistemi koordinat sistemi tanimi sekil

3.2° ye gore yapilmustir.
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Sekil 3.2 : Temsili iki safttan yliklenmis motor aktarma organlari [15]
Motor devir hiz1 kranka bagli encoder vasitasiyla kontrol edilmektedir.

Giiriilti 6l¢timii igin yerlestirilen mikrofonlar, motor sistemini igine alan hayali bir
kutunun her bir ylizeyinden 1 metre uzaklikta olacak ve motorun agirlik merkezi
dogrultusunda olacak sekilde yerlestirilmektedir. Giiriiltii 6lglimleri motorun On, tist,

sag ve sol tarafina yerlestirilen mikrofonlardan alinmaktadir.
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Sekil 3.3 : Mikrofon lokasyonlarini gdsteren 6n ve iist goriis motor resmi

3.2 Ol¢iim Toplama

Tezin amaci yanma giiriiltiisii hesaplamak oldugu i¢in, teori kisminda da belirtildigi
gibi yanma giiriiltiisiiniin en baskin oldugu tam yiik kosulunda giiriiltii 6lgiimleri

alinmastir.

Motor devri 1000 d/d’dan 4500 d/d’ ya tam yiik kosulunda taranarak {ist, sag, sol ve

on mikrofondan giirtiltii datas1 toplanmaistir.

Motor giiriiltii degerleri LMS marka 60 kanalli veri toplama cihazi ile toplanmustir.

Motor giiriiltii degerleri 20000 Hz maksimum frekansa kadar toplanmustir.
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Motor Konfigiirasyonu Ust Mikrofon Tam Yiik Giiriiltii

Degerleri
T
T 10 dBA

Gurilta (dBA)
i\

—— Ust Mik.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizi (d/d)

Sekil 3.4 : Motor devrine bagl iist mikrofon giiriiltii degerleri

Motor iist mikrofon giiriiltii grafiginde yanma giiriiltiisti, yakit enjektor giirtiltiisi,

hava emis ve egzos valfleri giirtiltiisii etkin rol oynamaktadir.

Motor Konfigilirasyonu Sag Mikrofon Tam Yiik Guriilti

Degerleri
A |
10 dBA o~
< ¥ /"""—,’
3 "‘#
5 ol
é / ——Sag Mik.
/l

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizi (d/d)

Sekil 3.5 : Motor devrine bagl sag mikrofon giiriiltii degerleri

Motor sag mikrofon giiriiltii grafiginde egzos sistemi kaynakli akis giiriiltiisii, klima

kompresorii kaynakli mekanik giiriilti ve blok ylizeylerinden yayilan yanma

giirtiltiisi etkin rol oynamaktadir.

21



Motor Konfigilirasyonu Sol Mikrofon Tam Yiik Giirdiltii

Degerleri
A |
10 dBA /‘_ﬂ
f |
g bjl/j/ ——Sol Mik.

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor hizi (d/d)

4500

Sekil 3.6 : Motor devrine bagli sol mikrofon giiriiltii degerleri

Motor sol mikrofon giiriiltii grafiginde hava emis sistemi kaynakli akis giirtiltiisi,

alternator, direksiyon pompasi, mars motoru kaynakli mekanik giiriilti ve blok

yiizeyinden yayilan yanma giiriiltiisii etkin rol oynamaktadir.

Motor Konfigiirasyonu On Mikrofon Tam Yiik Giiriiltii

Degerleri
A |
10 dBA ~
< v AT ////
g
§ Y On Mik.
/

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor hizi (d/d)

4500

Sekil 3.7 : Motor devrine bagli 6n mikrofon giiriiltii degerleri

Motor 6n mikrofon giiriiltii grafiginde kayis kasnak sistemi kaynakli giiriiltii ve 6n

kapak yiizeyinden yayilan giiriiltiiler etkin rol oynamaktadir.
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Motor Konfigiirasyonu 4 Mikrofon Ortalamasi Tam Yiik
Guriiltii Degerleri

10 dBA
s B ISSPVPPTT i
== 0 e T R
El | eeeees
He= ] _qeoee®
= o®
:E uuuuu
'8 ------ 4 Mik. Ortalama
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor hizi (d/d)

Sekil 3.8 : Motor devrine bagli 4 mikrofon ortalamasi giirtiltii degerleri

On, sag, sol ve iist mikrofon i¢in 4 mikrofon ortalamasi logaritmik ortalama y&ntemi
kullanilarak asagidaki formiilde de gortilebilecegi gibi her bir motor devri i¢in

hesaplatilmigtir.

Sagapa

Ongpa SOldBA)

4 Mik.Ort.dBA = 10 x 1og10[(10( 14) 4 100184 1 103
(3.1)

UStdBA

+10055%), /4

Motor gelistirmesi yapan firmalar motor giiriiltii seviyelerinde gelistirme yapmak
rakip araglarin giiriiltii degerlerini de inceleyerek kendi iirlinlerine 4 mikrofon
ortalamasi hedef koymaktadir. Hedef degerden sapma varsa her bir mikrofon
katkisindan baskin etki gosteren yon iizerinde giirtiltii sebepleri iizerinde gelistirme

calismalar1 yapilmaktadir.

Motor giiriiltiisti 6lgtimleri alinirken tiim sogutma suyu, yaglama, sikistirilmis hava,
egzoz sicaklik ve basing seviyeleri ile motorun tork degerinin hedeflere uygunlugu

kontrol edilmistir.

Giiriilti degerlerini sonlu eleman metodu ile modellemek amaciyla, silindir i¢i basing
sensorlerinden motorun silindir i¢i basing degerleri ii¢ silindirden 1000d/d’dan 4500

d/d’ya kadar 500 d/d araliklarla kararli durumda toplanmustir.
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Silindir i¢i Basing

[ [
$ 20 bar

= e PCYL 1000 d/d
% = PCYL 1500 d/d
E’E === PCYL 2000 d/d

e PCYL 2500 d/d

Krank Agisi(°)

Sekil 3.9 : 1000, 1500, 2000, 2500 d/d silindir basinci grafigi

Silindir i¢i basing datalar1 yanma odast igine yerlestirilmis basing sensorleri
vasitasiyla toplanmistir. Silindir i¢i basing datalar1 1° krank agis1 araliklar ile
toplanmustir. Olgiim giivenilirligi acisindan 50 gevrim boyunca krank acisina bagh

data toplanmis ve bunun ortalamasi alinmistir.

Silindir ici Basing FFT

— 20dB
g = FFT 1000 d/d
=
< = FFT 1500 d/d
O
~==FFT 2000 d/d
= FFT 2500 d/d
10 100 1000 10000

Frekans(Hz)

Sekil 3.10 : 1000, 1500, 2000, 2500 d/d silindir basinc1 frekans grafigi

Silindir i¢i basincinin yanma giiriiltiistine etkisi 500-5000 Hz araliginda oldugu teori

kisminda belirtilmisti. Bu sebeple sabit motor devirlerinde toplanan silindir i¢i basing
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egrileri frekans alanina cevrilmistir. Data frekans alanma c¢evriliren FFT teorisi
uygulanmistir. Her bir motor devri igin 1° krank ag¢isina denk gelen siire géz oniinde

bulundurularak FFT 6rnekleme frekansi uygulanmaistir.

Silindir ici Basing

40 bar
_ /-/ /N \
g / \\ ——PCYL 1000 d/d
g / / f \ \\ == PCYL 1500 d/d
@ / / \ \ PCYL 2000 d/d
é / \ \\ PCYL 2500 d/d
-elso 0 60

Krank Agisi(°)

Sekil 3.11 : 1000, 1500, 2000, 2500 d/d silindir basinc1 detay grafigi

Daha 6nce teori kisminda da belirtildigi gibi maksimum silindir i¢i basinct diisiik
frekans degerlerinde etkin rol oynamakta, krank agisina bagl silindir i¢i basing artis

orani ise orta frekans araliginda etkin rol oynamaktadir.

Sekil 3.11°de goriilebildigi gibi 2500 ve 2000 devir i¢in maksimum silindir i¢1 basing
degeri ve silindir i¢i basing artis orani diger motor devirlerine kiyasla en yliksek

goriilmektedir.

Sekil 3.10° da da goriilebildigi gibi 2500 ve 2000 devir icin diisiik ve orta frekans
araliginda katki yiiksek goriilmektedir.
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Silindir I¢i Basing

T T

20 bar
< PCYL 3000 d/d
‘E‘» PCYL 3500 d/d
8 = PCYL 4000 d/d
———PCYL 4500 d/d

Krank Agisi(°)

Sekil 3.12 : 3000, 3500, 4000, 4500 d/d silindir basinc1 grafigi

Silindir i¢i basing datalar1 her bir motor devri i¢in kararli durumda 1° krank agisi
araliklar ile toplanmigtir. Olgiim giivenilirligi agisindan 50 ¢evrim boyunca krank

acisina bagl data toplanmig ve bunun ortalamasi alinmistir.

Silindir i¢i Basing FFT

$ 20dB \
@
i = FFT 3000 d/d
=
E = FFT 3500 d/d
O
~—FFT 4000 d/d
== FFT 4500 d/d
10 100 1000 10000

Frekans(Hz)

Sekil 3.13 : 3000, 3500, 4000, 4500 d/d silindir basinc frekans grafigi
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Data frekans alanina gevriliren FFT teorisi uygulanmistir. Her bir motor devri igin 1°

krank acgisina denk gelen siire goz 6niinde bulundurularak FFT 6rnekleme frekansi

uygulanmstir.
Silindir i¢i Basing
40 bar

v
= / \\\\ PCYL 3000 d/d
% \\\\ PCYL 3500 d/d
E / \\\\ «=PCYL 4000 d/d
\\\ «=PCYL 4500 d/d

~
Krank Agisi(°)

Sekil 3.14 : 3000, 3500, 4000, 4500 d/d silindir basinci detay grafigi

Sekil 3.14°’de 3000 ve 3500 d/d i¢in maksimum silindir i¢i basinci en yiiksek
degerleri verdigi goriilmektedir. Silindir i¢i basing artis orani iginse 4500 d/d en

yiiksek artig oranini gostermektedir.

Silindir i¢i Basing FFT
A
10dB \
s \\\\ ——FFT 3000 d/d
€ \ ———FFT 3500 d/d
(U]

\Vj ———FFT 4000 d/d
———FFT 4500 d/d

10 100 1000

Frekans(Hz)

Sekil 3.15 : 3000, 3500, 4000, 4500 d/d silindir basinci frekans detay grafigi

27



Sekil 3.15°de de goriildiigii gibi diisiik frekanslarda 3000 ve 3500 d/d datast baskin
Ozellik gostermekte orta frekans araliginda 4500 d/d datast baskin o6zellik

gostermektedir.

Sonlu eleman modelinin korelasyonunu saglamak amaciyla motor blogu {ist 6li
noktadan dort adet ve motor takozlari aktif kismindan {i¢ adet her biri ii¢ yonli ivme
datas1 toplanmistir. Bu ivme Olger degerlerine bir sonraki kisimda sonlu eleman
modeli sonucunda ¢ikan degerlerle birlikte karsilastirmali olarak yer verilecektir ve

korelasyon saglanip saglanmadigi detayli bir sekilde incelenecektir.

3.2.1 Ses giicii seviyesi hesaplama

Motor ses giicli seviyesi hesabina baglamadan Once, teorik olarak ses giicii seviyesi
ve ses basinct seviyesi tanimlanacaktir. Ses giicii seviyesinin ses basinct seviyesine

gore karsilastirilabilir bir 6zellik olmasi 3.2.1.1 kisminda anlatilacaktir.

3.2.1.1 Motor ses giicii seviyesi ve ses basinci seviyesi

Ses giicli seviyesi, bir ses kaynaginin satihlarindan yaydig: ses giiciiniin seviyesine
denilmektedir. Ses giicii seviyesi Lw ile gosterilmektedir. Ses giicii seviyesi uluslar

arasi referans olarak kabul edilen 10 W’a gore hesaplanmaktadir.[17]

w

Bir makinenin ses giicii, bu makinenin toplam giiciiniin ses olarak yayilan kismidir
ve toplam giiciine kiyasla ¢ok kiiclik bir oranidir. Cizelge 3.1°de farkli tip giirtiltii
kaynaklar1 ve bunlarin olusturdugu ses giicline ait ses giicli seviyeleri

goriilmektedir.[17]
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Cizelge 3.1 : Cesitli ses kaynaklarinin ses giicii seviyesi [17]

Kaynak Ses Giicii Ses Giicii Diizeyi
(W) (dB, re 102 W)

Fisilt1 107 30

Normal konusma 107 70

Bulagik makinast 10™ 80

Bagirarak konusma 10 90

Otoyolda giden otomobil 10 100

Kamyon kornasi 10" 110

Pervaneli ugak motoru 1 120

Santrifiij fan (20000 m°/h)

Senfoni orkestrasi 10 130

Dort pervaneli ugak 100 140

Biiyiik santrifiij fan (800-900 bin m*/h) 100 140

Dort jet motorlu ugak 5000 167

Satiirn roketi 10° 200

Ses basing seviyesi, sesin belli bir noktada yarattigi ses titresimlerinin basinci ile
ilgilidir ve Ol¢iimiin yapildigi noktadan noktaya degisiklik gostermektedir. Ses
kaynagindan uzaklasildik¢a o noktada 6lciilen ses basing seviyesi azalmaktadir. Ses
basing seviyesi Lp ile gosterilmektedir. Uluslar arasi referans olarak kabul edilen pg

20 pPa degerine gore hesaplanmaktadir.[17]

2

p
Lp =10 logﬁ (33)

Cizelge 3.2 : Cesitli ses kaynaklarinin ses basinci seviyesi [17]

Kaynak Ses Basinc Diizeyi (dB)
Jet motoru yakininda 140
Celik perc¢in makinasi (5 m uzakta) 100
Gliriiltii fabrika 90
Metroda (pencereler agikken) 80
Ortalama fabrika 70
Yiiksek sesle konusulan kapali mekanlar 60
Ortalama bir ofis 50
Sehir giiriiltiisiinden uzak evlerin oturma odalari 40
Sessiz Ozel ofisler 30
Ses yalitimi yapilmig 6zel mekanlar (6rnegin 20
siitiidyolar)

Ses giicii seviyesi 0l¢timleri, giiriiltii emisyonu kontrolii agisindan 6nem tagimaktadir.
Acik alanda kullanilan techizatin ¢evresindeki giiriiltii emisyonu yonetmeligi’de bu

amacla is makinalarinin ¢evreye yaydigi giiriiltii seviyesini kontrol etmek, cevre
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korumasi saglamak, insanlarin saghigini korumak, tiiketicileri kullandiklar

makinalarin yaydiklart giiriiltii hakkinda bilgi sahibi yapmaktadir.

Sanayi ve Ticaret Bakanlifinca yayinlanan, “Ac¢ik Alanda Kullanilan Teghizat
Tarafindan Olusturulan Cevredeki Giiriiltii Emisyonu Ile Ilgili Y®netmelik

(2000/14/AT) > ile techizatlarin ses giicii seviyelerini sinirlandirmistir [18].
3.2.1.2 Motor ses giicii seviyesi hesaplanmasi

Ses giicli seviyesi 6l¢iimii ti¢ farkli yontem ile yapilmaktadir.

Hassas yontemde; Ozel ses yansimasiz (anekoik) oda veya yari anekoik oda da
ol¢iim yapilir. Ses kaynagmi ve ortam arka plani giiriiltiisii 6lgiiliir. Olgiim tam
anekoik odada ses kaynagini kiiresel olarak ¢evreleyen mikrofonlar ile yar1 anekoik

odada ses kaynagini yari kiire olarak gevreleyen mikrofonlar ile yapilmaktadir [10].

Miihendislik yontemi; Giiriiltii agisindan serbest alan 6zelligine sahip ortamda dl¢tim
yapilir. Ses kaynagi iizerinde dikdorgen prizma olusturacak cergeveler {izerine

yerlestirilen mikrofonlar ile 6l¢iim alinmaktadir [10].

Gozetim yontemi; Tiim mertebelerde belirli noktalardan 6l¢iilen A agirlikli ses giicii

seviyeleri lizerinden alinan dlgiim ile ses giicii seviyesi hesaplanmaktadir [10].

|

w890

P R—

X

— 063m —

Sekil 3.16 : Motorun ¢evreledigi temsili hacim

Olgiimii yapilan motorun ses giicii seviyesi, tam yiikte motorun etrafina bir metre
uzaklikta ki on, arka, sag, sol ve iist mikrofonlar ile gézetim yontemi kullanilarak

hesaplanmustir.
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N
1
L, = 1010g§[z S;. 100'1Lpi] (3.4)
i=1

Formiilasyonda; L,, ylzeydeki ortalama ses basinci seviyesi, S 6lgiim yiizey alani, S

1 m? alani temsil etmektedir.

Lwa = Ly, — K; — K; + 10log (S%) (3.5)

K; = —10log(1 — 107%"Y) AL = L, — Ly arka ptan (3.6)
K, = 10log[1 + 4(S/A)] 3.7)

Sén = Sarka = X-7 = 0.63 X 0.68 = 0.43 (3.8)

Ssag = Sso1 = ¥-2 = 0.93 X 0.68 = 0.63 (3.9)

Sust = x.y = 0.63 X 0.93 = 0.59 (3.10)

S= )51 = Sin+ Sarka + Sag + Ssot + Suee = 271 (3.11)

Formiilasyonda; K; arka plan giiriiltiisii diizeltme katsayisi, K, oda yutumu diizeltme

sayisi, A oda esdeger ses yutum alani, S 6l¢iim yiizey alani.

Olgiimler yar1 anekoik odada yapildigi icin arka plan diizeltme katsayis1 ve oda

yutumu diizeltme sayisi sifir alinmaktadir.

Sadece 4500 d/d i¢in giiriiltii degerleri temsili gosterilerek hesap;

Lpaeny = A Lpaarkay = B Lpasony = € Lpacsag) =D Lpagisyy = E (3.12)

1
Lpa = IOIOgm [0.43 x 104%01 + 0.43 x 10501 4+ 0.63 x 10¢*01

(3.13)
+ 0.63 X 10P*0-1 4 (.59 x 10E*0-1]

Lpa =Y (3.14)
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2.71
Lys =Y + 10log (T) = X dBA (3.15)

Motor Hizina Bagh Ses Giicii Seviyesi

4 dBA
4

LW (dBA)
1

/S

(

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor hizi (d/d)

Sekil 3.17 : Motor devrine bagli ses giicii seviyesi

Karayolu tasitlarinda kullanilan i¢cten yanmali motorlar i¢in heniiz ses giicli seviyesi
yonetmeligi bulunmasa dahi ses giicli seviyeleri miisterilerin konfor anlayisinda giin

gectikce onem kazanir hale gelmektedir.

3.3 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Sonlu eleman modeli olusturma kisminda asagidaki adimlar izlenecektir.

e Motor ve aktarma organlarinin Nastran c¢oziiciisiine uygun yapisal sonlu

eleman modelinin olusturulmasi

e Olusturulan sonlu eleman modelinde, test ile toplanan ivme 6lger datalarinin

kiyaslanmas1 ve sonlu eleman modelinin korelasyonunun irdelenmesi

e Akustik analizin ilk adimi olan ylizey hizlar1 ¢iktisinin Nastran programi

vasitasiyla hesaplatilmasi.

e L[MS Virtulal Lab programi vasitasiyla akustik model olusturulup, ylizey

hizlart ¢iktist ile birlestirilip giiriiltii degerleri ¢iktis1 alinmasi.

Alman mikrofon lokasyonlarindaki giiriiltii degerleri ¢iktisinin test sonucu toplanan

degerlerle kiyaslanip korelasyonunun irdelenmesi.
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3.3.1 Yapisal (Nastran) sonlu eleman modeli olusturulmasi

Nastran sonlu eleman analiz programi kullanilarak CAD dosyasi iizerinde motor
aktarma organlar1 parcalarinin her biri modellenmeye baslanir. Modellemede kati
govdeye sahip parcalarda {i¢ boyutlu kati mesh kullanilirken, 5 mm’den kii¢iik
kalinliga sahip sa¢ parcalar iki boyutlu mesh olarak modellenmistir. Civata, yay ve
kauguk elemanlar ozelliklerine uygun sekilde bir boyutlu eleman olarak
modellenmistir. Modellenen pargalara uygun eleman 6zellikleri ve malzeme atamasi

yapilmaktadir;

e Ug boyutlu katt modellere; elastisite modiilii, poison orani, yogunluk ve iig

boyutlu eleman tiirii atamasi yapilir.

e Bir boyutlu civata modellere; cap bilgisi, kesit dogrultusu, elastisite modiilii,

poison orani, yogunluk ve bir boyutlu eleman 6zelligi atanir.

e Yay ve kaucuk eleman modelleri i¢in, soniim orani, yay katsayisi ve bir

boyutlu eleman 6zelligi atanir.

e ki boyutlu sa¢ modellere; kalinlik miktari, dogrultusu, elastisite modiili,

poison orani, yogunluk ve iki boyutlu eleman 6zelligi atanir.

Yukaridaki iglemler tamamlandiktan sonra sinir kosullarimi uygulama
islemine gecilir. Motor takozlarina uygulanan sinir kosulunda alt1 serbestlik
derecesi de kapatilir. Tahrik saftlarinda ise sadece y yoOniinde donme

serbestligi agik birakilir.

Sekil 3.18 : Nastran sonlu eleman modeli

33



Nastran modeli kurulumu tamamlandiktan sonra, dinamometrede motor iizerinden
alman ivme Olcer sonuglarinin aynist sonlu eleman modelinden de okunmasi igin

ivme Olgeri temsil eden noktasal elemanlar tanimlanir.
Nastran ¢ozdiiriicii dosyasina olusturdugumuz modeli ile ilgili komutlar asagidaki
gibi girilir;

GEOMCHECK HOME

ECHO=NONE

soL 111

CEHND
e $
£% case Control Cards 4
g $
SET 1 = 80888336,THRU,R80888342

SHHSET 1 1 "Acc_Out"

SHMSETTYPE 1 “regular™

LB0888336 — LHS

480888337 - RHS

480888338 - TDCA

4800888339 - TDC2

4800888348 - TDC3

L80888341 - TDCY

4800888342 - RRR

AUTOSPC({HOPRINT }=YES

SPC = gaam

METHOD{STRUCTURE) = 80882

SDAMPING(STRUCTURE) = 80083

HPC = 7008883

ACCELERATION{SORT2 ,PUNCH,PHASE) = 1
DISPLACEMENT{SORT2,PUHCH,PHASE) = 1

Sekil 3.19 : Nastran Sonlu Eleman Modeli Coziicli Dosyasi 1
SOL 111; Nastran ¢oziiciisiinde modal frekans cevap analizi komutudur.

SET 1; Deplasman ve ivme c¢iktilar1 alinacak diiglim noktalarmin tanimlandigi

komuttur.

AUTOSPC; Modal frekans cavap analizinde rijitlik matrisinde olusacak tekilliklerin

sinirlandirilmasi igin tanimlanan komuttur.

SPC; Tanimlanan diiglim noktalar1 i¢in alt1 serbestlik derecesinden hangilerinde

haraketin serbest olup hangilerinde sinirlandirildigi bu komut vasitasiyla tanimlanir.

METHOD; Yapisal veya akis analizleri olarak iki farkli kisim tanimlanabilmektedir.

Bizim analizimiz i¢in yapisal ve eigrl methodu tanimlanmaistir.

SDAMPING; Sonlu eleman modelinin biitiiniine tanimlanan frekansa bagli soniim

degeri komutudur.
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INCLUDE 'U362C_PUHMA_ELOADS_28148417_kinematic.cas’

e s s
£8 Bulk Data Cards §
T $
BEGIH BULK

INCLUDE 'U362C_PUHMA_ELDADS_28148417_kinematic.lod®

Sekil 3.20 : Nastran Sonlu Eleman Modeli Coziicii Dosyasi 2

Dinamometre silindir i¢i basing sensdrii vasitasiyla toplanan silindir i¢i basinglar1 ve
atalet kuvvetlerini igeren dosyalar, sonlu eleman modeline tahrik olarak bu kisimda

verilmektedir.

4% TABDHP1 cards

$$

$HMHHME LOADCOL BﬂﬂﬂE"Damping"
$HUCOLOR LOADCOL 808083 3
TABDHPA1 80880683 G

+ a.8 a.87 2868.8 B.87EHDT
$3

4% EIGRL cards
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$HMHAME LOADCOL 80082"EIGRL"™"
$HHEDLDH LOADCOL ga0682 L7
EIGRL 88082 2808.8 HASS
33

4% SPC Data

$$

SPC 800818086888334 12345008.8

SPC 8008180888833 12345008.8

SPC 880881 454581 123456008.8

SPC 88081 4646681 12345008.8

SPC 88081 474781 123456008.8

Sekil 3.21 : Nastran Sonlu Eleman Modeli Coziicii Dosyas1 3

Bu kisimda soniim yapisal soniim olarak ilgili frekans aralifi ve soniim degeri
TABDMPI1 komutuyla tanimlanmistir. EIGRL komutu ile Lanchsoz metodu ile
hesaplamalarin yapildigr tanimlanmistir. SPC komutunda sinirlandirilmis diigiim

noktalarinin bilgisi ve hangi yonlerde sinirlandirildigr bilgisi bulunmaktadir.

3.3.2 Yapisal (Nastran) sonlu eleman modelinin korelasyonunun incelenmesi

Sonlu eleman modelinde de motor blogu iist 6lii noktaya yakin dort noktadan ve {i¢

adet motor takozundan ivme degerleri alinmistir.
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Sekil 3.22 : Motor Takozu ivme Olger Ciktis1 Alman Noktalar

TDC4 TDC3 TDC2 TDC1

Sekil 3.23 : Temsili motor blogu iist 6lii nokta ivme 6lger lokasyonu [19].
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TDC1 Overall X YONU

e TDC 1 X Overall TEST /_/
@ TDC 1 X Overall CAE
. 4
3 A | —~
£ 40 m/s2 /T~
g \4 //
2 /"
/

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.24 : Ust 6lii noktal tiim motor mertebeleri x yonii

TDC1 Overall Y YONU
e TDC 1Y Overall TEST

=== TDC 1Y Overall CAE /
% /—"
E v 20mis2
= 7
P
/ ‘?*

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.25 : Ust 6lii noktal tiim motor mertebeleri y yonii

TDC1 Overall Z YONU

|_ emmmm==TDC 1 Z Overall TEST =

|~ e TDC 1 Z Overall CAE /
— | | ,/
o
+ 20 m/s2 =
‘o

/ ™
R,

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.26 : Ust 6lii noktal tiim motor mertebeleri Z yonii
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TDC1 2EO0 X YONU

S e TDC 1 X 2EQ TEST
- P NG e TDC1 2EO X CAE
+ N 2mis2 N
s A
S . \\
i NG <

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.27 : Ust 6lii noktal ikici motor mertebesi x yonii

TDC12EO Y YONU
| e====TDC1Y 2EO TEST
| e TDC12EOY CAE /
)
~
o B\ .
o 2 m/s2
B /
//
7/ ———
,l
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.28 : Ust 6lii noktal ikici motor mertebesi y yonii

TDC1 2E0 Z YONU
[ [

— e TDC 1 Z 2EO TEST

| e TDC1 2EO Z CAE
=~ ~ {

N
s 10 m/s2 ///
- _—
E el
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.29 : Ust 6lii noktal ikici motor mertebesi z yonii

Ust 6lii nokta 2, 3 ve 4 pozisyonlar1 i¢in kiyaslamalar Ek A kisminda goriilebilir.
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Left Mount 2EO X YONU

e
// Left Mount X 2EO —
e | eft Mount X 2EO CAE |
/ 'N\
5./ / NN\
e/
e/ N\
= 2 m/s2 N _//
\ N~/
J/
N

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.30 : Sol motor takozu ikici motor mertebesi x yonii

Left Mount 2EO Y YONU

| e | eft Mount Y 2EO

[~ e |_eft Mount Y 2EO CAE 4
) |
£ 4mis2
£ m/s
g 7~
2

—
—

— —— |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.31 : Sol motor takozu ikici motor mertebesi y yonii

Left Mount 2E0 Z YONU
e | eft Mount Z 2EOQ /

[~ e | oft Mount Z 2EO CAE /
5 | | y
~
g ~
3 ~

I /

—

P
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.32 : Sol motor takozu ikici motor mertebesi z yonii
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Right Mount 2EO X YONU

NG == Right Mount X 2EO
; \\ e Right Mount X 2EO

_ CAE
ﬁ ’
E ~ _/
D R
2
/ \ ~———
2 m/s2
\4 | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.33 : Sag motor takozu ikici motor mertebesi x yonii

Right Mount 2E0 Y YONU
| e Right Mount Y 2EO /
| e Right Mount Y 2EO CAE /
2 | |
% 2 m/s2 -~ /
I\ — pud
-
. 1
————
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.34 : Sag motor takozu ikici motor mertebesi y yonii

Right Mount 2EO Z YONU

== Right Mount Z 2EO
- V.

e Right Mount Z 2EO CAE

_ [ /

g 1| 10me =

~

£ —

[}

E /

2 /

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.35 : Sag motor takozu ikici motor mertebesi z yonii
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Rear Mount 2EO X YONU

s Rear Mount X 2EO TEST
\\
e Rear Mount X 2EO CAE
P N /
T 2m/s2
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.36 : Arka motor takozu ikici motor mertebesi x yonii

Rear Mount 2EO Y YONU

s Rear Mount Y 2EO TEST

= Rear Mount Y 2EO CAE e
= rd
()
é N | /-/
- J, | 2 m/s2 /
‘g | /

#/
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.37 : Arka motor takozu ikici motor mertebesi y yonii

Rear Mount 2E0 Z YONU
e=mms Rear Mount Z 2EO TEST
- _
s Rear Mount Z 2EO CAE ,/
~
< | /
o 5 m/s2
.g | / /
//,
—
/
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi [d/d]

Sekil 3.38 : Arka motor takozu ikici motor mertebesi z yonii
Test ve sonlu eleman ivme degereri grafiklerine ait yorumlar ve sonuglar;

Tim motor ¢alisma mertebelerinde {ist 0lii noktaya yakin ivme Olgerler ile sonlu

eleman sonuclarinda korelasyon goriilmemektedir. Bunun nedeni olarak sonlu
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eleman ¢iktis1 olan ivme degerlerinde sadece yanma ve atalet kuvvetleri girdi olarak
kullanilirken, test sirasinda motorun c¢alistigt  kosulda dinamik etkilerde
bulundugundan test sonuglar1 daha yiiksek goriilmektedir. Sonug olarak tiim motor
mertebelerinde korelasyon goriilmemesinin sebebi Nastran sonlu eleman analizinde

dinamik etkilerin modellenemiyor olmasidir.

Ust &lii nokta ikinci motor mertebesinde tiim ydnlerde test ve sonlu eleman sonuglari

arasinda korelasyon saglandigi goriilmektedir.

Dordiincii st 6lii nokta ivme Olcerinde test sonuclart ile fark olusmasinin sebebi
olarak, dordiincii ivme oOlgerin volan ve sanzimana yakin olmasi ve buradan gelen
diger dinamik etkilerin sonlu eleman modelinde bulunmamasi oldugu

diistiniilmektedir.

Motor takozlarinda alinan sonuglarda motor takozlarinin kauguk oOzelliginin tam
olarak sonlu eleman modelinde temsil edilememesi kaynakli bazi yonlerde

farkliliklar gortilmektedir.

3.3.3 Yapisal (Nastran) sonlu eleman modelinde yiizey hizlar ¢iktisi

Nastran sonlu eleman analiz programi kullanilarak CAD dosyas iizerinde baz motor
pargalarina mesh atilir. Civata baglantilart modellenerek her bir komponent birbirine
monte edilir. Modellenen kompenetlerin eleman tiiriine uygun 6zellik atamasi yapilir.
Her bir modellenen komponent i¢in elastisite modiilii, poison orani ve yogunluk

bilgileri girilerek nastran sonlu eleman modelinin ilk kismi1 hazirlanmis olur.

Krank acgisima bagl silindir i¢i basing datasi zaman alaninda frekans alanina
cevrilerek yanma yiikleri krank yatagi, piston On/arka yiizeyi, silindir kafasi
bolgelerine uygulanir. Yanma yiikleri her bir motor devri i¢in ayr1 yik ve durum

dosyasi olacak sekilde Nastran modeli i¢ine ytiklenir.
Motor acik yiizeyindeki elemanlarin diigiim noktalarindan, yilizey hizi ¢iktisi
alinabilmesi i¢in segilir.

Yiizey hiz1 ¢iktis1 almak i¢in Nastran programinda frekans tepki fonksiyonu analizi
icin gerekli komutlar yazilir. Akustik olarak ilgilendigimiz frekans degerinin yiiksek
olusu sebebiyle analizin kostugu frekans araligi O ile 6 kHz aras1 olacak sekilde

secilir.
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Sonlu eleman dosyasinda tiim Nastran komutlar1 ve model kontrol edildikten sonra
analiz kosturularak baz motor konfigilirasyonundaki motor agik yiizeylerinden yilizey

hiz1 ¢iktisi alinir.

3.3.4 Akustik sonlu eleman analizi

Akustik sonlu eleman analizini ii¢ kistma ayirabiliriz. ilk kissmda BEM modeli
olusturulur, ikinci olarak ATV analizi kosturulur, son olarak da ATV ile ylizey

hizlar eslestirilerek istenilen noktadaki ses basing seviyeleri elde edilir.

3.3.4.1 BEM modeli olusturma

Nastran sonlu eleman modelindeki biitiin tek boyutlu elemanlar silinir, iki boyutlu
elemanlar tutulur. Ug¢ boyutlu modellerin yiizeyi c¢ikartilir ve bu yeni model
kaydedilir. Kaydedilen bu yeni model LMS Virtual Lab programinda agilarak wrap
mesh komutu vasitasityla meshlenir. Bu kisimdaki en énemli nokta BEM modelinin
eleman boyutuna karar vermektir.
_c
L=—% (3.16)

Formiilasyonda; L. BEM modelinin eleman boyutu, ¢ ses hizi 340 m/s, n ses dalgasi

basina diisen eleman sayisi (bu analiz i¢in 6), f ilgilenilen maksimum frekans degeri

bu analiz i¢in 3000 Hz

340000
"~ 6x3000

8 mm (3.17)

BEM modelinin eleman boyutu formiil 3.17’ye gore 18 mm hesaplanir.

BEM modelinin eleman boyutunun kiigiilmesi, diiglim noktasi ve eleman sayisini
arttiracagin  icin ATV analizinin hesap siiresini arttiracagi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

BEM meshi Nastran import edilen elemanlarin sadece dis yiizeyindeki elemanlarin
her agidan segilerek eleman boyutunun arttirilmasiyla olusur. Bu eleman boyutu ile
hazirlanan BEM mesh LMS Virtual LAB programindan Nastran programinda
acilabilecek dosya tiirlinde export edilir. Olusturulan BEM modeli Nastran
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programinda agilarak elemanlar1 kalitesi kontrol edilir, gerekli diizeltmeler yapilir ve

yiizey normallerinin geometrinin disina dogru olacak sekilde ayarlanarak kaydedilir.

Sekil 3.39 : BEM Modeli
3.3.4.2 ATV analizi

Akustik transfer vektor analizi, yilizey normalinden yiizey hiz1 ¢iktist alinan digim
noktalart ile istenilen noktada tanimlanlanmis mikrofon iizerinden okunan giiriiltii

degeri arasindaki transfer fonksiyonunu temsil etmektedir.

p(w) = {atv(w)}" . {V,(w)} (3.18)
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Bu formiilasyonda w agisal frekansi temsil etmektedir. Bu formiilasyonda her bir
mikrofon i¢in farkli ATV hesaplanmaktadir. ATV analizinde BEM’a ait her bir

diiglimiin her bir mikrofona ait transfer fonksiyonu hesaplanmaktadir.

Hazirlanan BEM modeli LMS Virtual Lab’de acilir. Akustik mesh olarak tanimlanir.
Akustik ortamimiz olan havanin yogunlugu ve sesin havadaki hizi input olarak
girilir. BEM modelindeki girinti ¢ikintilardan kaynaklanacak cavity modlari
engellemek icin absorban panelleri tanimlanir. Son olarak giiriiltii degerleri ¢iktisi
alinacak mikrofon lokasyonlari tanimlanarak ATV analizi kosturulmaya hazir olur.
ATV analizi SYSNOISE c¢ozdiiriiciisiinde ¢ozdiiriiliir ve sonug¢ olarak her bir BEM
diigiim noktas1 ig¢in iist, sag, sol, on, arka mikrofon igin transfer fonksiyonu

hesaplatilmis olur.

Sekil 3.40 : ATV Modeli
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3.3.4.3 ATV ile yiizey hizlarini eslestirme

BEM teorisi ile akustik transfer fonsiyonu, FEM teorisi ile yilizey hizlari hesabi
olusturulmustur. Bu kisimda bu iki sonug¢ dosyasi birbiri ile asagidaki ¢izelgeden de

goriilecedi gibi eslestirilecektir.

Titresim Giiriiltii
FEM BEM
Yiizev Hin ATV Analizi
Ciktisa
\‘ ATV Sonug
Analizi
CAE Giirilti
Hesabi

Sekil 3.41 : Titresim ve giiriiltii simiilasyon analizi kisimlar1

ATV analizi LMS Virtual Lab programi vasitasiyla hazirlanip, kosturulduktan
akustik transfer fonksiyonlarini i¢inde barindirir. Nastran ¢ozdiiriiciisii vasitasiyla
yiizey hizlar1 sonu¢ dosyasi ve yiizey hizlar1 okunan diiglim noktalar1 LMS virtual
Lab programinda acilir. Bu iki dosya yapisal sonlu eleman giiriiltii analizinin yapisal
kismint olusturmaktadir. ATV dosyasindaki transfer fonksiyonu iizerine yapisal
analiz map edilerek mikrofon lokasyonlarindan yapinin olusturdugu yiizey hizlarinin

yarattig1 giiriiltii seviyeleri okunmaktadir.
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Sekil 3.42 : Akustik ve yapisal eslestirme yapilmis model

ATV cevap fonkisyonu vasitastyla her bir rpm i¢in her bir mikrofondaki ses basing

diizeyi frekansa bagli sekilde hesaplanmaktadir.

Bu kisimda 125 d/d araliklar ile tam yiik kosulu i¢in her bir mikrofona ait giiriilti

seviyeleri sonlu eleman modelinden alinmaktadir.
3.3.4.4 Sonlu eleman yontemi ile hesaplanan giiriiltii degerleri

LMS Virtual Lab programi vasitasiyla on, sag, sol, iist ve arka mikrofon i¢in 1000
d/d’dan 4500 d/d’ya kadar 125 d/d araliklarla 1/3 oktav band grafikleri alinmstir.
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:I: 10 dBA
<
o0
z
E
@
B}
(C)
oy
10 100 1000
Frekans (Hz)

Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

e=1000 d/d On
1000 d/d Sol
1000 d/d Arka
1000 d/d Sag
w1000 d/d Ust

Sekil 3.43 : 1000 d/d sonlu eleman yontemi 1/3 Oktav band grafigi

Diger motor devir hizlarina ve mikrofon loakasyonlarina ait 1/3 oktav band grafikleri

Ek B kisminda bulunabilir.
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4. MOTOR GURULTUSUNUN SIMULASYON ANALIZi iLE
KIYASLANMASI

Bu boliimde sonlu eleman yontemi ile hesaplanan giiriiltii degerleri ile hem steady-
state tam yiikte 1/3 oktav band hem de motor devri taranan tam yiik test sonuglari
kiyaslanacaktir. Tam yiik run up test sonuglari sonlu eleman modeli 3000 Hz’e kadar

giiriiltii degeri hesaplattigi icin 3000 Hz low pass filtreden gecirilmis sekilde de

kiyaslanacaktir.

Ust Mikrofon

$ 5dBA

S

Giiriiltii (dBA)

e Test Ust Mik Run Up

%/_ e CAE Ust Mik

v Test Ust Mik Run Up 3000Hz LP Filtre -

e Test Steady State Ust

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi (d/d)

Sekil 4.1 : Motor devrine bagli iist mikrofon CAE ve test kiyaslamasi

Ust mikrofon i¢in sonlu eleman ydntemiyle hesaplanan degerlerin test degerlerinden
yiiksek olmasmin sebebi, plastik malzemeden yapilmis olan iist kapak pargasinin
sonlu eleman modelinde temsil edememesinden ve bu plastik iist kapagin ¢ok 1iyi ses

sonlim 6zelligine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sol Mikrofon

1 5dB,|A /s
Wy /L

~~ / A

Gurilta (dBA)

= Test Sol Mik Run Up

e CAE Sol Mik
\/ Test Sol Mik Run Up 3000Hz LP Filtre
= Test Steady State Sol
1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Motor Hizi (d/d)

Sekil 4.2 : Motor devrine bagli sol mikrofon CAE ve test kiyaslamasi

Sol mikrofon igin sonlu eleman yontemiyle hesaplanan degerlerin test degerlerinden
diisiik olmasinin sebebi, motorun sol kisminda bulunan alternatér, mars motoru ve
direksiyon pompast gibi motor doniis hizina bagli elemanlarin ¢alismasindan

kaynakli olusan mekanik giriiltiilerin sonlu eleman giiriiltii hesabinda dahil

olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sag Mikrofon

7#6
T
v /\/ N

/ e Test Sag Mik Run U
/"\/ g p

/ e CAE Sag Mik

e Test Sag Mik Run Up 3000Hz LP Filtre

|
1: 5dBA

Glriiltii (dBA)

\/ == Test Steady State Sag
| | |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi (d/d)

Sekil 4.3 : Motor devrine bagli sag mikrofon CAE ve test kiyaslamasi

Sag mikrofon i¢in sonlu eleman yontemiyle hesaplanan degerlerin test degerlerinden
diisiik olmasmin sebebi, motorun sag kisminda bulunan turbo sistemi ve klima
pompasi gibi hem mekanik hem akis kaynakl giiriiltii olusturacak sistemlerin sonlu

eleman hesabinda dahil olmamasindan kaynaklanmakatadir.
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On Mikrofon

I
1: 5dBA

yﬁ
=
i

/
/ ’\—/ e Test On Mik Run Up

/\// e CAE On Mik

e Test On Mik Run Up 3000Hz LP Filtre
~

Giiriiltii (dBA)

e Test Steady State On
l l l
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi (d/d)

Sekil 4.4 : Motor devrine bagli 6n mikrofon CAE ve test kiyaslamasi

On mikrofon igin sonlu eleman ydntemiyle hesaplanan degerlerin test degerlerinden
diisiik olmasiin sebebi, motorun 6n kisminda bulunan kayis kasnak sisteminin

dinamik davranisi nedeniyle olusturdugu giiriiltiilerin sonlu eleman yonteminde dahil

olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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4 Mic Ave

5dBA

—~ /

Girilti (dBA)

Vel

B\

/\/

== Test 4 Mik Ortalamasi Run Up

== CAE 4 Mik Ortalamasi

A
J

== Test 4Mik Ortalama Run Up 3000Hz LP Filtre

= Test Steady State 4 Mik Ortalama

1000

1500

2000

2500 3000 3500
Motor Hizi (d/d)

4000

4500

Sekil 4.5 : Motor devrine bagli 4 mikrofon ortalamas1 CAE ve test kiyaslamasi

Tiim bu acgiklamalar neticesinde sonlu eleman ydntemiyle hesaplanan giiriilti

degerleri ile test sonuglar1 arasinda 4 mikrofon ortalamasi i¢in fark olugsmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tiim bu ¢alismalar neticesinde silindir i¢i basing datasinin yanma giiriiltiisiindeki en
onemli girdi fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Literatiir aragtirmasi1 kisminda da
belirtildigi gibi yanma kaynakli motor giiriiltiisiiniin deneysel yoOntemlerle
azaltilmaya calisilmast hem zaman hem de yiiksek maliyet agisindan dezavantaj

olusturmaktadir.

Tez kapsaminda bu dezavantajlari yenmek i¢in simiilasyon analizi yOntemleri
lizerinde ¢alisilmustir. Ilk kisimda motor iizerinden deneysel olarak toplanan her bir
motor devri i¢in krank acisina bagl silindir i¢i basinglari yapisal sonlu eleman
modeli lizerine uygulanmistir. Model iizerinden motor blogu iist 6lii nokta ve motor
aktif tarafi takozlar1 ivme degerleri deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Korelasyonu
saglanmis yapisal sonlu eleman modeli ilizerinden silindir i¢i basing tahrigi girdisine
cevaben ¢ikt1 olarak motor dis yiizeyi diigiim elemanlarindan yiizey hizlar1 sonucu
alinmistir. Deneysel giriiltii 6l¢limii alinan durumu simule eden ATV modeli
olusturulmus ve ilgili frekanslar i¢in yapi ile belirtilen mikrofonlar arasinda giiriiltii
transfer fonksiyonu olusturulmustur. Yiizey hizlar1 ¢iktis1 ile giiriiltii transfer
fonksiyonu eslestirilerek akustik sonlu elman yontemiyle giiriiltii degerleri
hesaplanmistir. Tam ylik durumunda sonlu eleman yontemiyle hesaplanan giiriiltii

degerleri deneysel yontem ile kiyaslanmistir.

Caligmalarda kalibrasyon parametrelerinde yapilacak degisikliklerin yanma
girtltisiine olacak etkisi goriilmek istenmistir. Bu sebeple kalibrasyon
parametrelerindeki degisikliklerden ilk etkilenecek olan yanma giiriiltiisiiniin girdisi
olan krank acisina baglh silindir i¢i basing egrisidir. Yiiksek maliyetli ve zaman
gerektiren deneysel dl¢limler yerine, diisiik maliyetli ve az zaman gerektiren sonlu
eleman yontemiyle silindir i¢i basing girdisinin yanma giiriiltiisiine etkisi

hesaplatilmis ve deneysel 6l¢iimler ile kiyaslanarak gergekeiligi ispatlanmistir.

Calismalar ve literatiir arastirmalar1 kapsaminda elde edinilen bilgiye gore silindir igi
basing girdisinde yapilacak optimizasyonun yaninda motorun ilk temel tasarimi

sirasinda yapisal soniim ve rijitlik gibi 6zelliklerinin de optimize edilmesi motor
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giriiltiisiinin  en oOnemli kisimlarindan birini olusturan yanma giiriltiisi

iyilestirilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir.
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EK D: Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

59



EKA

TDC2 Overall X YONU TDC2 Overall Y YONU
s TDC 2 X Overall TEST
@ TDC 2 Y Overall TEST
@ss TDC 2 X Overall CAE / i TDC 2 Y Overall CAE "/
| | ANA | /v
g 40 m/s2 7 2 20 m/s2 /~
SV E‘ \/i '_/-'
£ H /'-/
"
J !?
——
1000 2000 3000 4000
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hiz [d/d] Motor Hizi [d/d]
(a) (b)
TDC2 Overall Z YONU TDC2 2EO X YONU
| e TDC 2 Z Overall TEST ]
[ e TDC 2 Z Overall CAE — /-' \ s TDC 2 X 2E0 TEST
. . 7
5 20 m/s2 /~ N | e TDC2 X 2EO CAE
Ry o~ o 2 m/s2
.g \‘ ’1 J E A
g Pa s AN
2 / S N\,
| \
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 2000 3000 2000
Motor Hizi [d/d] Motor Hizi [d/d]
(©) (d)
TDC2 2E0 Y YONU TDC2 2E0 Z YONU
s TDC 2 Y 2EO TEST l s TDC 2 Z 2E0 TEST ,
s TDC2 Y 2EO CAE j s TDC2 Z 2EO CAE //
L r "4
£ 2 m/s2 £ 10 m/s2 P
g P gl Vv a
/
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 2000 3000 4000
Motor Hizi [d/d] Motor Hizi [d/d]
(e) ()

Sekil A.1 : TDC2 ivme 6lger kiyaslamasi: (@) Tiim mertebeler x. (b) Tiim mertebeler
y. (c) Tim mertebeler z. (d) 2. mertebe x. (e) 2. mertebe y. (f) 2. mertebe z.

60




EKB

TDC3 Overall X YONU

e TDC 3 X Overall TEST

@ss TDC 3 X Overall CAE

|

~ ] ]
2 ' ' /
£
: 50 m/s2 = /
2 //

./I

"]
—

Motor Hizi [d/d]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

4500

TDC3 Overall Y YONU

@ TDC 3 Y Overall TEST
- 3
ess TDC 3 Y Overall CAE

ivme [m/s2]

: / swoms2 |
e v

1000 2000 3000 4000
Motor Hizi [d/d]

(@)

(b)

TDC3 Overall Z YONU

esss TDC 3 Z Overall TEST

@ms TDC 3 Z Overall CAE

= =
2 /I\ 40 m/s2
= R —

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Hizi [d/d]

4500

TDC3 2E0 X YONU

e TDC 3 X 2EO TEST

/ N TDC3 X 2E0 CAE -
g0 | 2mis2 ~N
E v \
[
5§/ N\ ~N_ |
4 /
"l
1000 2000 3000 4000

Motor Hizi [d/d]

(©)

(d)

TDC3 2E0 Y YONU
B ess TDC 3 Y 2EO TEST /
B e TDC3 Y 2EO CAE //
i i 7
7 /
+ 2 m/s2 7
el V P
£ ~

=

7

=1 |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Hizi [d/d]

4500

TDC3 2E0 Z YONU

T T p

@ TDC 3 Z 2EO TEST

e TDC3 Z 2EO CAE
M o -
/

10 m/s2 e
\l/ | > /

~

ivme [m/s2]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d]

(€)

()

Sekil B.1: TDC3 ivme 6lger kiyaslamasi: (8) Tiim mertebeler x. (b) Tiim mertebeler y.
(c) Tim mertebeler z. (d) 2. mertebe X. (€) 2. mertebe y. (f) 2. mertebe z.

61




EKC

TDC4 Overall X YONU

 YONII

I TDC4 Overall

i e TDC 4 X Overall TEST I~ | e TDC 4 Y Overa:: TEST
s TDC 4 X Overall CAE TDC4Y Overall CAE /'
: : JI\V . ! P
— ) 20 m/s2 W
9 40 m/s2 € /]\ _/-/
£ o~ £
:$ /] T =
g ) /-/
1 /r-‘
I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 2000 3000 4000
Motor Hizi [d/d] Motor Hizi [d/d]
(a) (b)
TDC4 Overall Z YONU TDC4 2E0 X YONU
s TDC 4 Z Overall TEST r T 4 m/s2 | | |
| e TDC 4 Z Overall CAE 7 S \l/ / s TDC 4 X 2E0 TEST |
’\/ / / \ e TDC4 X 2EO CAE
g 5/
£ / £
g / T 20 m/s2 2 \
2 1 S Q y.
— N
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Motor Hizi [d/d] Motor Hizi [d/d]
(©) (d)
TDC4 2E0 Y YONU TDC4 2E0 Z YONU
| | | |
s TDC 4 Z 2EO TEST / s TDC 4 Y 2E0 TEST S/
e TDCA Y 2EO CAE / e TDCA Z 2EO CAE //
5 | | / I~
£ I I / i £ | /
£ £
2 5 m/s2 _ gT 5 m/s2 //
3 L~ 2|\
/ — / =
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 2000 3000 4000

Motor Hizi [d/d]

Motor Hizi [d/d]

(€)

Sekil C.1: TDC4 ivme Olger kiyaslamasi: (a) Tiim mertebeler x. (b) Tiim mertebeler y.
(c) Tiim mertebeler z. (d) 2. mertebe x. (e) 2. mertebe y. (f) 2. mertebe z.

62

()




EKD

Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

A
20 dBA

Giriiltii (dBA)

10

100

Frekans (Hz)

1000

———1500 d/d On
1500 d/d Sol
=== 1500 d/d Arka
——1500 d/d Sag
w1500 d/d Ust

10000

(@)

Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

$ 20 dBA

J

Glriltii (dBA)

10

100

Frekans (Hz)

1000

=—2000 d/d On
2000 d/d Sol
=== 2000 d/d Arka
———2000 d/d Sag
e==2000 d/d Ust

63

(b)




Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

1: 20 dBA

=—2500d/d On

Giiriiltii (dBA)

10

100

Frekans (Hz)

1000

10000

2500 d/d Sol
====2500 d/d Arka
——2500 d/d Sag
w2500 d/d Ust

(©)

Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

20dBA

Glriltii (dBA)

10

100

Frekans (Hz)

1000

10000

=—3000 d/d On
«=3000 d/d Sol
====3000 d/d Arka
——3000 d/d Sag
3000 d/d Ust

64

(d)



Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

N

/

10 dBA

Giriiltii (dBA)

10

100
Frekans (Hz)

1000

10000

«=3500 d/d On
3500 d/d Sol
====3500 d/d Arka
——3500 d/d Sag
w3500 d/d Ust

(€)

Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

N

N 10dBA

Glriltii (dBA)

10

100
Frekans (Hz)

1000

10000

=—4000 d/d On
4000 d/d Sol
=== 4000 d/d Arka
——4000 d/d Sag
4000 d/d Ust

65

®)



Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri

J 10dBA
= V ——4500d/d On
I
= 4500 d/d Sol
= 4500 d/d Arka
(G}
——14500 d/d Sag
4500 d/d Ust
10 100 1000 10000

Frekans (Hz)

(@)

Sekil D.1: Sonlu Eleman 1/3 Oktav Band Grafikleri: (a)1500 d/d. (b) 2000 d/d.
(c) 2500 d/d. (d) 3000 d/d. (e) 3500 d/d. (f) 4000 d/d. (g) 4500 d/d.

66




OZGECMIS

Ad Soyad: YUNUS EMRE TORUN

Dogum Yeri ve Tarihi: ISTANBUL/1988

E-Posta: yemre.torun@hotmail.com

Lisans: Istanbul Teknik Universitesi — Makine Miihendisligi / 2011

Mesleki Deneyim ve Odiiller: Ford Otosan Uriin Gelistirme Miihendisi (2011-...)

67



