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TAAHHUTNAME

Bu tezin Manisa Celal Bayar Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda akademik ve etik kurallara uygun olarak yazildigin
ve kullanilan tiim literatiir bilgilerinin referans gosterilerek tezde yer aldigini,
tamamen kendi calismam oldugunu, her alintiya kaynak gosterdigimi, tezin
yaziminda akademik ve etik kurallara aykiri herhangi bir yapay zeka ve program
kullanmadigimi beyan ederim. Bu tez caligmasinin konusu nedeniyle calismada
ANSYS WB®, PTC CREO 3D programi kullanilmustir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Halil SAMLI
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ayla TEKIN

Egzoz sistemi, yanma sonrasinda olusan artik iiriinlerin atmosfere atilmasi
icin kullanilir ve ¢alisirken farkli kuvvetler etki eder. Arag motorunun ¢alismasi ve
yol yiizeyi kosullarindan kaynaklanan ¢esitli uyarma kuvvetlerinin neden oldugu
asir1 titresim egzoza aktarilir. Bu durum egzoz sistemlerinin kullanim dmriinden ¢ok
once hasar gérmesine neden olur. Bu nedenle egzozun titresimlerinin hizh bir sekilde
degerlendirilmesi ve net bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Egzoz sistem
parametrelerinin; bir kismi arag ¢alisir halde iken 6l¢iilebilir, bir kismi dl¢limler arasi
karsilagtirmalar ve sonlu elemanlar analizi (SEA) gibi niimerik analiz yontemleri

kullanilarak tahmin edilebilir.

Bu c¢alismada, 90 HP giiciindeki HATTAT/290 marka/model traktore ait
dikey egzoz sisteminin titresim probleminin ¢éziimii i¢in sonlu elemanlar yontemi
(SEY) temelli bir yaklasim benimsenmistir. ANSYS WB® yazilim1 kullanilarak
olusturulan ii¢ boyutlu modelde, egzoz sisteminin dogal frekanslari ve mod sekilleri
belirlenerek modal analiz gerceklestirilmistir. Traktor {ireticisinin tasarim kriterleri
dogrultusunda egzoz sisteminde iyilestirmeler yapilarak yeni bir tasarim
olusturulmustur. Hem sayisal simiilasyonlar hem de ger¢ek bir egzoz lizerinde
yapilan deneysel ¢alismalar ile yeni tasarimin performansi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, yapilan geometrik modifikasyonlar sayesinde sistemin rijitliginin
arttigimi ve dolayisiyla daha yiiksek frekanslarda titresim gosterdigini ortaya
koymustur. Bu sayede, titresim seviyelerinde onemli Ol¢lide azalma saglanmistir.

Gelistirilen yeni egzoz modeli, liretime gegirilerek pratik olarak da dogrulanmistir.



Calisma, sonlu elemanlar yonteminin traktor egzoz sistemlerinin titresim analizinde
etkin bir ara¢ oldugunu ve tasarim iyilestirmelerinde 6nemli katkilar sundugunu

gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Traktor egzoz sistemi, Dogal frekans, Titresim, Modal analiz,

Sonlu elemanlar yontemi.
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ABSTRACT
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The exhaust system is used to dispose of the residual products of combustion
into the atmosphere and different forces act on it. Excessive vibration caused by
various excitation forces resulting from vehicle engine operation and road surface
conditions is transferred to the exhaust, causing exhaust systems to be damaged long
before their useful life. The vibrations of the exhaust therefore need to be quickly
evaluated and clearly analyzed. Some of the exhaust system parameters can be
measured, while others can be estimated using comparisons between measurements

and finite element analysis (FEA).

In this study, a finite element method (FEM) based approach was adopted to
solve the vibration problem of the vertical exhaust system of a 90 HP HATTAT/290
brand/model tractor. In the three-dimensional model created using ANSYS WB®
software, the natural frequencies and mode shapes of the exhaust system were
determined and modal analysis was performed. Improvements were made to the
exhaust system in line with the design criteria of the tractor manufacturer and a new
design was created. The performance of the new design was evaluated with both
numerical simulations and experimental studies conducted on a real exhaust. The
results obtained revealed that the rigidity of the system increased thanks to the
geometric modifications made and therefore it vibrated at higher frequencies. Thus, a
significant decrease was achieved in the vibration levels. The developed new exhaust

model was put into production and verified in practice. The study showed that FEM

III



is an effective tool in the vibration analysis of tractor exhaust systems and provides

significant contributions to design improvements.

Keyword: Tractor exhaust system, Natural frequency, Vibration, Modal analysis,

Finite element method.

2024, 44 pages

v



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, traktore ait dikey egzoz sisteminin titresimini azaltmak
amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modal analizleri gerceklestirilmistir.
Ayrica traktor tlizerinden titresim Olclilmiistiir. Analiz sonuglart incelenerek
tyilestirme ¢alismasi yapilmastir.

Calismada, her tiirlii teknik destek sunan Hattat Traktor A.S.’ye, higbir
destegini esirgemeyen tez danigsman hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi AYLA TEKIN’e,
egitim hayatimda maddi manevi beni destekleyen, hep yanimda olan aileme ve esime
tesekkiir ederim.

Halil SAMLI
Manisa, 2024
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GIRIS

Tarim sektorii, insanin giinliik yasamindaki temel ihtiyaglarinin karsilanmasi
ve yasamini silirdlirebilmesi i¢in en Onemli iiretim sektoriidiir. Tarim alanlarinin
kolaylikla islenebilmesini saglamak, {iretim verimliligini ve kar1 arttirmak amaciyla
tarimda modern iiretim yontemleri kullanilmaktadir. Tohum, giibre, ilaglama, bigme
gibi tarim sektoriinlin yap1 tasi olan bu islemlerin yiiriitiilebilmesi traktorlerin giic-
kuvvet sistemleri sayesinde gergeklesir. Bu sayede tarim sektoriinde belirleyici bir

rol Ustlenirler.

Teknolojinin gelisimi, traktor iiretiminde yeni yontemlerin kullanilmasini
saglamis ve bu alandaki aragtirmalar1 derinlestirmistir. Traktorler gibi igten yanmali
motorlara sahip araglarda titresimin baslica kaynagi motor olup, egzoz sistemleri,
yogun titresimlere maruz kalir [1]. Egzoz sistemi, i¢ten yanmali motorla tahrik edilen
her aractaki temel alt sistemlerden biridir. Egzoz sisteminin ana islevi, tehlikeli
gazlan filtrelemek ve cevre kirliligini 6nlemek i¢in cevreye atilmadan once icten
yanmali motorda yanma islemi tarafindan tretilen giiriiltiiyli azaltmaktir. Yap,
motorun kendisinden kaynaklanan titresimi ve egzoz borusu boyunca yayilan yiiksek
basingli gazlart deneyimleme egilimindedir. Bu nedenle egzozlarin arag¢ tizerindeki
titresim karakteristiklerinin bilinmesi ve bu titresimlere karsi alinacak tedbirlerin
belirlenmesi agisindan énemlidir [2]. Sistemin kendi yapisi ve aragla olan etkilesimi
sonucu ortaya c¢ikan titresimlerin karakteristikleri, prototip lretim asamasina
gecmeden Once sanal ortamdaki simiilasyonlar ile detayli bir sekilde incelemek
miimkiindiir. Sonlu elemanlar analizi gibi sayisal yontemler sayesinde, araglarin
prototip iiretim asamasina gecilmeden Once araglarin ara¢ dinamigi, dayaniklilik ve
NHV (Noise (Giiriiltii), Hardness (Sertlik) ve Vibration (Titresim)) gibi 6nemli
karakteristikleri incelenebilmistir. Bu sayede, aracglardaki olasi sorunlar ve bunlara
yol agan faktorler kontrol altina alinarak araglarin performansi, 6mrii ve yolcu konfor
diizeyi 6nemli Olctide artirilmistir. Arag yapilarinin dinamik karakterizasyonu, NVH
analizinde 6nemli bir adimdir ve bir pazarlama avantaj1 haline gelen yeni araglardaki

titresim ve giiriiltiiyii yilestirmeye yardimci olur [3].

Dizel motorlarda egzoz sistemleri, yanma iriinlerindeki zararli gaz ve
partikiilleri tutarak cevreyi korumak, bu gazlardan enerji elde etmek ve arag

giiriiltiisiinii azaltmak icin kullanilan, birden fazla bilesenden olusan sistemlerdir [4].



Konu hakkinda daha 6nce yapilan ¢alismalar, mevcut ¢alismanin tasarim ve
analiz yontemlerinin belirlenmesinde dnemli bir referans noktasi olugturmaktadir. Bu
caligmalar, benzer problemlere yonelik ¢Oziim Onerileri sunarak, planlanan bu

calismaya referans olmaktadir. Bu arastirmalarin bazilar1 sdyle 6zetlenebilir:

Nefske ve diger arastirmacilar [5], egzoz sistemi iizerine yaptiklar ¢alismada,
sistemi tek boyutlu modelleyip analizini gergeklestirmislerdir. Otomobil egzoz
sisteminin geleneksel bir kirig tipi sonlu eleman modelinin, yalnizca destek askilari
tizerindeki egzoz sisteminin diisiik frekansli sert cisim hareketini tahmin etmede
dogru oldugunu gostermistir. Enine kesit deformasyonunu hesaba katmak igin kiris

eleman modelinin teorik modifikasyonunu aciklamiglardir.

Li ve arkadaglar1 [6] yol ylizeyi girdileri tarafindan uyarilan bir egzoz
sisteminin dikey titresim Ozelliklerini arasgtirmak i¢in egzoz sisteminin
basitlestirilmesi, egzoz modal analizi, kiitle elemaninin tanimi, egzoz bdliimleme,
parametre edinimi ve basitlestirilmis egzoz dogrulama adimlar1 dahil olmak {iizere
ayrintili olarak tartistlmistir. Arag modeli, MATLAB/SIMULINK kullanilarak
simiile edilen ve cesitli yol profillerinde simiilasyon ve deney karsilastirilarak
dogrulanan yar1 ara¢ modeline dayal1 olarak gelistirilmistir. Sonuglar, ara¢g modelinin
dikey titresimde ara¢ karakteristiginin dinamiklerini etkili bir sekilde temsil ettigini

gostermektedir.

Lupea [7] bir otomobile ait egzoz sisteminin dinamigini gdzlemlemistir.
Egzoz sistemi sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Gergek egzoz sistemi
CAD'si tahribatsiz dlgiimlere dayali olarak olusturulmus ve sonlu elemanlar modeli

gelistirilmistir.

Lupea [8] tarafindan diger bir ¢aligmada ise araba egzoz sisteminin dikey
titresimlerinin degerlendirilmesi i¢in toplu bir dinamik model tiiretilmis ve zaman
icinde entegre edilmistir. Sistem parametrelerinden bazilart Ol¢iiliir, digerleri
Olgtimler arasinda karsilastirmalar ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak tahmin
edilir. Bu ¢aligmada diferansiyel denklem sistemini sayisal olarak entegre etmek ve
modelin dogal frekanslarin1 hesaplamak i¢in bir Matlab uygulamasi yazilmistir.
Basitlestirilmis modeller, dikey yonde sistem titresimlerinin hizli bir sekilde tahmin

edilmesi i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir.



Englund ve arkadaslar1 [9] dogrusal olmayan esnek bir baglanti ile borular,
susturucular ve bir katalizor iceren bir ana parcadan olusan bir egzoz sisteminin
dinamik calismasin1 sunmuslardir. Sonuglar, daha ileri dinamik calismalar i¢in, tiim
sistemin dogrusal olmayan esnek baglant1 yoluyla uyarilan dogrusal bir alt sisteme
ideal hale getirilebilecegini, borularin dogrusal alt sistem i¢indeki kiris elemanlart ile
basitlestirilmis bir sekilde modellenebilecegini ima eder. Teori ve deneysel sonuglar
arasinda gii¢lii bir uyum gozlenmis, bu da basitlestirilmis modellemenin gecgerliligini

gostermistir.

Ciplak ve digerleri [10] bir traktdre ait egzoz sisteminin NVH karakteristigini
sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. Egzoz sisteminin modal analizi
cikarilmis, yiiksek modal kiitleli modlarinin, aracin diger sistemlerinin Onemli
modlariyla cakisma ihtimali arastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
titresim karakteristigi ve dogal frekans degerleri elde edilmistir. Egzoz sisteminin
modal karakteristigi lizerinden traktoriin farkli yol ve silirim sartlar1 test edilerek

rastgele titresim testi yapilmastir.

Avcu ve arkadaslar [11] tarafindan MTU 16V 4000 M90 marka/model dizel
motora ait egzoz sisteminin tasarimini gergeklestirmek icin ANYS Workbench
kullanilarak ii¢ boyutlu modeli olusturulmus, matematiksel modeller ANSYS ICEM
CFD Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilmistir. Ayrica kullanilan dizel motorun egzoz
sisteminde mevcut olan kuru tip susturucunun tasarimi yapilirken, akustik tasarim

yontemleriyle akustik karakteristigini belirlemislerdir.

Sonlu elemanlar modelinin gilincellenme siirecinden ©6nce, modal
parametrelerin gercek yapidan c¢ikarilmasi i¢in ilk olarak modal test islemi
gerceklestirilir. Modal test veya modal analiz olarak bilinen iglem, bir yapiy1 frekans,
soniimleme ve mod sekli olan dinamik 6zellikleri agisindan tanimlanan bir siiregtir
[12]. Bazen arastirmacilar ve miihendisler, yapinin geometrisinin karmasikligindan
dolayr Sonlu elemanlar analizi yaziliminda dogrudan modeli ¢izmede zorluklarla
karsilastilar. Literatlirde bu tiir bir yaklagimi bildiren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Caligmalarinda, egzoz sistemi CATIA V-5 yazilimi kullanilarak modellenmis ve

sonlu elemanlar analizi yazilim1 Hypermesh'e aktarilmistir [13-14].

Fouzi ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmanin amaci, egzoz yapisinin

sonlu elemanlar modellemesini gerceklestirmek ve dinamik davranigini iyilestirmek



icin gilincelleme yaklasimi kullanmaktir. Egzoz yapisi, tasarimi geregi kaynakli
birlestirmelerle birlestirilmis birka¢ parcadan olusmaktadir. Bu kaynakli baglantilar,
yapinin dinamik davranisina énemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Sonlu elemanlar
modelinin giincellenme siirecinden 6nce, modal parametrelerin gercek yapidan
¢ikarilmasi igin ilk olarak modal test islemi gerceklestirilmistir Sonlu elemanlar
modelinin modal parametreleri (dogal frekans ve mod sekli), sonlu elemanlar analizi
yazilimi kullanilarak normal mod analizinden elde edilmistir. Sonlu elemanlar
analizinden sayisal olarak tahmin edilen sonucun kesinligi, Olgiilen muadili ile
karsilastirilir. Olgiilen test verileri, serbest serbest sinir kosullar1 altinda darbe cekici
ve fitil ivmedlgerler kullanilarak deneysel modal analiz yoluyla elde edilmistir.
Glincellenmis CBAR modeli i¢in dogal frekansin toplam yiizde hatasi dnemli 6l¢iide
%8,74'ten  %3,45'e dusliriilmustiir. Sonu¢ olarak, FEA ve EMA arasindaki
uyumsuzluk basarili bir sekilde azaltilmis ve FE modelinin en giivenilir baglanti

elemani olan egzoz yapisinin modellenmesi basarilmigtir [15].

Xu ve arkadaslar1 [16] bir otomobil egzoz sisteminin titresim Ozelliklerini
sonlu elemanlar yazilimi kullanarak analiz etmistir. Titresim modu diyagramlarini
dogal, kismen kisithh ve tamamen kisith olacak sekilde ti¢ farkli sekilde elde

etmislerdir.

Gilinlimiizde kuvvetler, gerilim dagilimi, deformasyonlar ve bilesenlerin ve
yapilarin performansinin optimizasyonu gibi faktorlerin incelenmesi, bilgisayar
destekli tasarim teknikleri kullanilarak daha verimli ve daha hizlidir [17-19]. Sonlu
elemanlar yontemi (SEY), mekanik parcalarin gerilim gerinim ve deformasyon
seklini analiz edip hesaplamak ve ilk prototipi olusturmadan once kritik ve kritik
olmayan noktalar1 belirlemek i¢in son derece hizli ve dogru bir sayisal tekniktir [20-
22]. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak yorulmaya kars1 optimizasyon, malzeme ve
yiizey kosullar1 gibi etkin 6zelliklerin degistirilmesiyle hizli ve kolay bir sekilde
gergeklestirilebilir. Bu yontem, fiziksel bir modele ihtiya¢ duymadan sanal ortamda

analiz yapilmasini saglar [23-24].

Oyle gériiniiyor ki, en zor ¢alisma kosullarindaki traktdrlerin egzozlarmin
mekanik analizi, arizanin veya sekil deformasyonunun nedenini arastirmak igin
gerekli goriinmektedir. Egzozun anormal titresimleri, ekipmanin giivenli ¢alismasini
ve Uretim verimliligini ciddi sekilde etkileyecektir. Baglantinin basarisiz olmasi,

tiretim hattinin tiretimin durmasina, hatta biiyiik ekonomik kayiplara neden olacaktir.
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Iyi dizayn edilmis bir egzoz sistemi tasarimi; motorun hem termal hem de mekanik
veriminin iyilesmesine yardimci olacagi gibi, motorun rahat, titresimsiz, giiriiltiisiiz
caligmasimna ve ayni zamanda egzoz emisyonlarii dislirerek ¢evreyi daha az

kirletmesini saglayacaktir.

Sahada kullanilan dikey egzoz sistemli traktorlerde meydana gelen en biiytik
sorunlardan biri, agir calisma sartlar1 nedeniyle egzoz kaynak bolgelerinin kirilmasi,
titresim sonucu egzozlar1 deformasyona ugramadir. Ustiin performansa sahip bir
egzoz sistemi, asir1 seviyeli titresimler nedeniyle dayamikliligi yetersizse
kullanilamaz hale gelir. Motor ve yol ylizeylerinden gelen c¢esitli uyarma
kuvvetlerinin neden oldugu bu asir titresim, egzozun kullanim démriinden ¢ok 6nce
hasar gormesine neden olur. Bu tiir hasarlarin sebebini arastirmada deneysel
calismalar maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle, gelistirme ve optimizasyon
caligmalar1 Ozellikle bilgisayarlarin = gelismesiyle sayisal analiz programlar

kullanilarak yapilmaya baslanmistir.

Bu calismanin amaci, 90 beygir giiclinde dikey egzoz sistemine sahip bir
traktoriin egzoz sisteminin titresim sorununu ¢ézmektir. Bu amagla, egzoz sistemi
oncelikle PTC CREO 3D ile detayl bir sekilde tasarlanmis, ardindan ANSYS WB®
yazilimi kullanilarak detayli bir bilgisayar simiilasyonuna tabi tutulmustur.
Simiilasyon siirecinde, egzoz sisteminin farkli frekanslardaki titresim davranislari
(modal analiz) incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, egzoz sisteminde
gerekli iyilestirmeler yapilmis ve yeni bir tasarim olusturulmustur. Bu yeni tasarimin
performans1 hem bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlarla hem de gercek bir
egzoz lizerinde yapilan deneysel dl¢iimlerle dogrulanmistir. Son olarak, gelistirilen

yeni egzoz sistemi prototipi iiretilerek, tasarimin pratikteki basarisi test edilmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1.Traktorler

1.1.1. Traktorlerin Tanimi ve Gelisimi

Tarim sektoriiniin temel araglarindan biri olan traktorler, tarim aletlerini
cekerek veya dondiirerek tarimsal islemleri kolaylastirir. Traktorler, tarimda
mekanizasyonu saglayan ve insan giiciine olan bagimlili1 azaltan 6nemli araglardir.
Teknolojinin gelismesi ile ekipmanlar ve ihtiyaglar dogrultusunda, traktor yapisini
degistirmistir.

Glinlimiiz traktorleri, tarimsal iretimde kullanilan, tirtilli veya tekerlekli
yapistyla farkli arazi kosullarina uyum saglayan, kendi kendine hareket edebilen bir
kuvvet makinesidir. Traktor, kendisinin ve tarim makinelerinin ¢alistirilabilmesi igin
bir kuvvet kaynagina sahiptir. Bu genellikle, bir i¢ten yanmali motor olmaktadir.
Gilinlimiizde i¢ten yanmali motorlara alternatif olarak, elektrikli ve hibrit traktor
tiretimi yapan firmalar vardir. Traktorler yiiksek tork gerektiren is yapma ozelligine

sahiptir. Bu 6zellik hizlarinin kisitli olmasina sebep olmaktadir [25, 26].

Sekil 1.1. Traktoriin Degisimi



1.1.2. Traktér iletim Organlar

Traktdr motoru ile tahrik tekerlekleri arasindaki sistem biitiiniine gii¢ iletim

sistemi denir. Gii¢ iletim sistemi, kavrama, vites kutusu, diferansiyel, ii¢ nokta ask1

sistemi, arka ¢eki sistemi ve kuyruk milinden olugmaktadir.

DiSLi KUTUSU ARKA AKS

4WD ON AKS

KUYRUK MiLi

DIFERANSIYEL

Sekil 1.2. Traktor Giic Iletim Organlar1 — Hattat 200 Serisi (2024)

1.1.2.1. U¢ Nokta Aski Ve Arka Ceki Sistemi

Uc nokta aski sistemi ve arka ceki sistemi traktoriin, cekme ve kaldirma

kuvveti aktarma pargalarinin biitiiniidiir. Kullanilacak ekipman tipine gore traktor ile

baglanti saglanir.

Sekil 1.3. Uc¢ Nokta Ask1 Sistemi — Hattat 200 Serisi (2024)
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1.1.2.2. Kavrama Sistemleri

Doner hareket iireten motorlar, belirli bir devir sayisindan sonra yiiksek tork
iretmektedir. Tekerlekli aracin hareket etmesi i¢in gerekli tork devir sayisimi elde
edene kadar, disli kutusunu motordan ayirmak gerekmektedir. Yeterli giice
ulagildiginda motor ile disli kutusu arasinda kavrama saglanarak, motorun irettigi
tekerleklere iletilmeye baslar. Motordan alinan doner hareket ayn1 zamanda, kuyruk
mili tahrikli ekipmanlarin ¢alismasini da saglar. Kuyruk mili (PTO) tahrikli ekipman
kullanim ihtiyacina gore hareketi kesmek veya iletmek i¢in de kavrama paketi
kullanilir. Bu sebeplerden dolayi, traktdrlerde kombine birbirinden bagimsiz

kavrama paketleri kullanilmaktadir.

—VOLAN
! . PTOBALATASI
: + DEBRIYAJ BALATASI

~—DEBRIYAJ BASKI
* LEVYELERI

. DEBRIYAJ MILI

- Sl

' PTO BASKI
LEVYELERI

Sekil 1.4. Kombine Baski Balata Sistemi

1.1.2.3. Kuyruk Mili (PTO)

Kuyruk mili, traktoriin standart olarak arka kismina konumlandirilmigtir.
Opsiyonel olarak traktoriin 6n kismina da konumlandirilmaktadir. Kuyruk mili ¢eki
kuvvetinin yaninda, tahrik giicline ihtiya¢ duyan tarim ekipmanlarinin ¢aligmasini
saglayan gii¢ aktarma sistemidir. Kuyruk mili traktorlerde standart olarak 540
dev/dak dénme devrine sahiptir. Ilave olarak 540E ve 1000 dev/dak. olarak opsiyon

mevcuttur. 540E kuyruk mili devri, standart 540 dev/dak’dir. Devir sayisinin



yanindaki ‘E’ harfi, ekonomi anlamini tasir, standart 540 dev/dak kuyruk miline gore
motor devri daha dustiktiir. Diistik devride 540 dev/dak hiza diisiik motor devrinde
ulastig1 icin 540 ekonomi ismini almistir. ISO 500 standardina gore; tarim traktorleri

kuyruk milleri, Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 olarak dorde ayrilmistir (Tablo 1.1.).

Tablo 1.1. Kuyruk Mili Kategorileri

Kuyruk milinin Beyan edilen devir
Kuyruk Mili Anma Kama ' beyan ‘ saylsana tavsiye
Tipi Cap1 Sayisi edilen anma devir edilen
p (mm) ve Tipi sayisl kuyruk mili giicii ®
min’! kW
| 35 6 Adet 540 65’e kadar
Diiz 1000 110°a kadar
> 35 | 2lAdet 1000 130°a kadar
Helezon
3 g5 | 20Adet 1000 300’ kadar
Helezon
4 575 | 22Adet 1300 450°ye kadar
Helezon
a) ISO 789-1 veya OECD Kod 1 veya Kod 2'ye uygun olarak tayin edilir.
b) Bu se¢enek Kuzey Amerika i¢in mevcut degildir.

1.1.2.4. U¢ Nokta Aski Sistemi

Tarim traktorlerinin, toprak isleme ekipmanlarini, kaldirma, indirme, toprak
icinde sabit derinlikte tutma, ¢ekme ve tagima gibi ihtiyaclarin1 karsilamaya yonelik
tasarlanmis hareketli bir sistemdir. Ug nokta aski sistemi, 1925 yilinda Harry
Ferguson tarafindan tasarlanmistir. Giiniimiizde, ili¢ nokta aski sistemi olgiileri ISO
730 standardina gore tasarlanmaktadir. Standart, iic nokta aski sistemini, motor

giicline gore 4 kategoriye ayirmistir (Tablo 1.2.).

Tablo 1.2. Uc¢ Nokta Aski Sistemi Kategorileri (ISO 730)

Kategori(Simf) Motor Giicii(kW)
IN ..=35
1 .. =48
IN/2 30=_<92
3N/3 60=...<185
4N/4 110=...=350




2
9 \ﬂ/i. /—\
¢ & "
N ik @
=3 L
; ===} :
=
1.Ust kol 6. Alt aski noktast 11. Kaldirma kollar1 16. Maksimum kalkis mesafesi
2. Alt aski kolu 7. Ust ask1 ekipman1 12. Ekipman 17. Tekerlege en yakin mesafe
3. Ust kol aski noktast 8. Alt aski ekipman1 13. Ekipman yiiksekligi 18. Hareket araligi
4. Alt kol ask1 noktas1 9. Ust kol ekipman1 14. Minimum inme yiiksekligi
5. Ust kol noktas1 10. Ekipman sabitleme pimi 15. Diisey ayar mesafesi

Sekil 1.5. U¢ Nokta Ask1 Sistemi Bilesenleri ve Standart Terimleri (ISO 730)

1.1.2.5. Arka Ceki Sistemi

Traktor arka c¢eki sistemi, ¢ekilebilir tip tarim ekipmanlarin kullanimina
imkan saglamak amaciyla, traktdrde olmasi zorunlu baglanti elemanidir. Arka ceki
sistemi, traktor motor giicline gore degiskenlik gostermektedir. ISO 6489 standardina
gore kategorilere ayrilmistir. Standartta kategoriye gore, ceki demiri boyut ve

konumlar1 belirtilmistir (Tablo 1.3. ve Sekil 1.6.).

Tablo 1.3. Ceki Demiri Kategorileri (ISO 6489)

Ceki Demiri Kategorisi Beyan Edilen Mozlci%][))gvrinde PTO Giicu

0 <28

1 <48

2 <115

3 <185

4 <300

5 <500
Y ISO 789-1 veya OECD Kod 1 veya OECD Kod 2 ile uyumlu olarak
belirlenir. PTO giicii mevcut degilse, ISO 14396'ya gore belirlenen motor
giiclinlin %86's1 kullanilir.
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Sekil 1.6. Ceki Demiri Yeri ve Konumu (ISO 6489)

Not: Sekil 1.6’da kullanilan sembollerin agiklamasi ve boyutlart Tablo 1.4°de

verilmistir.

Tablo 1.4. Ceki Demiri Yeri — S ve U Boyutlarinin Degerleri (ISO 6489)

Ceki Demiri Kategorisi

Boyut
0 1 2 3 4 5

S, ¢eki demiri yiiksekligi
2) 220-420 | 330-500 | 330-500 | 380-560 | 380-560 | 400-600

U, enaz 200 220 250 260 280 310

» S boyutlar1 normal tarimsal uygulamalar karsilamahdir. Ozellikle yiiksek
zemin  boslugu (alt aciklik) olusturulacak sekilde tasarimlanmis traktérlerde,
dikine biiyiiyen {iriinler veya seker kamist gibi bitkilerle ¢alismada, S boyutu
en yliksek degeri asabilir. Algak zemin boslugu (alt agiklik) i¢in tasarimlanmis
traktorlerde, algak agirlik merkezi gerektiren ¢im bigme veya toprak isleme
caligmalar1 gibi, S boyutu en kiiclik degerden daha az olabilir.

b) Verilen degerler bu standardin yayinlanmasindan sonra tasarimlanan yeni
traktor tiplerine uygulanir.

Not: Olciiler mm’dir.

1.1.2.6. Vites Kutusu

Traktorlerin, degisken hiz ve tork ihtiyacina gore, motor ile aks arasinda
yerlestirilmis tekerleklere giden devir sayisini ayarlayan disli sistemidir. Vites kutusu

ile diisiik h1z yiiksek tork elde edilebilir.
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Sekil 1.7. Vites Kutusu

1.1.2.7. Diferansiyel

Diferansiyel, vites kutusundan mahrutiye gelen donme hareketini konik
disliler ile esit veya degisken devir sayisinda tekerleklere aktaran disli sistemidir.
Viraj doniis esnasinda arka iki tekerlegin aldigi yollar ve donme devir sayilari
farklidir. Diferansiyel digli sistemi viraj dontislerinde tekerleklere farkli donme devri
aktardig1 icin, traktor donme hareketini, doniis ¢izgisinden sapmadan ilerleme

saglayabilir.

Sekil 1.8. Diferansiyel Sistemi
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1.1.3. Traktorlerde Egzoz Sistemi

Hava-yakit karigimimin yanmasi sonucu olusan sicak ve zararli gazlar,
motorun verimli ¢alismasi i¢in mutlaka disar1 atilmahidir. Egzoz sistemi, bu gazlari
silindirlerden toplayarak egzoz borusu, susturucu ve kuyruk borusu yoluyla

atmosfere salar.

Bu sistemin temel gorevleri:

- Motorun sogutulmasina yardimei olmak,
- Uretilen giiriiltiiyii azaltmak,

- Hem yanmis hem de yanmamis egzoz gazlarimi giivenli bir sekilde tahliye etmek

amaciyla tasarlanmis bir sistem olarak 6zetlenebilir.
Egzoz sistemi;

1- Egzoz supabi
2- Egzoz manifoldu
3- Ek bosaltici (turbo kompresor)

4- Susturucu

gibi 3 veya 4 par¢adan olusur.

1.1.3.1. Egzoz Supabi

Egzoz supabi, i¢ten yanmali motorlarda, yanma odasinda gergeklesen yanma

sonrasi agi3a ¢ikan gazin digar1 atilmasini saglayan, acilip kapanan supaptir.

Egzoz supabi

Sekil 1.9. Egzoz Supabi1
13



1.1.3.2. Egzoz Manifoldu

Egzoz manifoldu, motor silindirleri i¢indeki yanmis gazlarin digariya
atilmasin saglayan, egzoz susturucusu ile motor blogu arasina konumlandirilan
parcadir. Silindirlerden ¢ikan egzoz gazi ilk anda yiiksek sicaklikta oldugu igin,
egzoz manifoldu da yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklarda calistig

icin, genelde alagimli dokiimden imal edilmektedir.

Sekil 1.10. Egzoz Manifoldu

1.1.3.3. Ek Bosaltic1 (Turbo kompresor)

Turbo kompresor, motor silindirlerindeki yanma i¢in gerekli olan havayu,
yiiksek basingta silindire gondererek ve ayni basingta yanma odasindaki, yanma
sonras1 aciga ¢ikan gazlari egzozdan atmaya yarayan motor bilesenidir. Turbo
kompresor, dizel motorlarin dinamik performansinin iyilestirilmesi amaciyla
tasarlanmistir. Turbo sistemli motorlar, dogal emisli motora gore tork tliretimi fazla

ve diisiik yakit tiikketimine sahiptir.

1.1.3.4. Susturucu

Egzoz gazlar1 dogrudan atmosfere birakildiginda yiiksek sesli bir giiriiltiiye
neden olur. Susturucular, egzoz gazlarini havaya ¢ikmadan genisleterek disariya az

basingla gonderip giiriiltiiyli 6nemli derecede azaltirlar.
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1.2.Titresim Analizi

Titresim, bir nesnenin veya sistemin belirli bir denge noktasi etrafinda siirekli
olarak ileri geri hareket etmesidir. Bu hareket, genellikle disaridan gelen kuvvetler
veya sistemin ig¢sel Ozelliklerinin etkisiyle ortaya c¢ikar. TS 7224 standardi, bu
titresimlerin Olgiilmesi, analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in bir ¢ergceve sunar.
Bu genellikle istenmeyen bir durumdur. Sistemlerin dogal frekans ve mod bigimleri
gibi onemli Ozelliklerinin belirlenmesinde titresim analizi uygulanir.  Titresim

analizinde analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilmaktadir.
1.2.1. Modal Analiz

Modal analiz, bir yapinin dinamik davranisini sayisal analiz veya deneysel
yaklagimla belirlemeye yonelik bir yaklagimdir. Modal analiz sonucglar1 yapinin
dogal frekanslari, mod sekilleri, modal etkin kiitlesi ve soniim oranlar1 hakkinda bilgi
verir. Bir yapinin dogal frekanslari, yapimnin denge konumundan rahatsiz edilmesi
durumunda titresecegi frekanslari ifade eder. Mod sekilleri bu dogal frekanslarin her
biriyle iligkilidir ve o frekanstaki yapinin 6zel titresim modelini gosterir. Ek olarak
soniimleme oranlari, titresimin zamanla azalacagi orani da belirler. Yapinin
karakteristik davranisi analiz edilip anlasildiktan sonra potansiyel rezonans veya

titresim noktalar1 optimize edilebilir.

n serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi, Lagrange fonksiyonu, Newton ikinci
hareket kanunu kullanilarak elde edilir. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in matris
bi¢cimi kullanilir. Denklemleri matris bi¢ciminde ifade etmek suretiyle kiitle, sontim ve
rijitlik matrisleri tanimlanir. Dogrusal davranisa sahip ¢ok serbestlik derecesine sahip

mekanik sistemlerin hareket denklemi matris formunda su sekilde yazilabilir:

[MI{x()} + [C1{x(O)} + [KI{x(®)} = {f(&)} (1.1)

Burada {x(t)}, sistemin genellestirilmis koordinat1 veya sistem serbestlik derecesinin
vektorudiir, [M] kiitle(atalet), [C] viskoz varsayilan soniim, [K] rijitlik matrisleridir
ve {f(t)}, ise genellestirilmis kuvvetlerin vektoriidiir. M, C ve K matrislerinin n x n

elemanli simetrik oldugu kabul edilir.
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Sistemin normal mod analizi yapilirken soniim ihmal edilir ve dis kuvvetler etki

etmez, ortaya ¢ikan denklem:

[M1{x(0)} + [K]{x()} = 0 (1.2)

Sistemin harmonik ¢oziim onerisi {x(t)} = {x}e'“® uygulanarak asagidaki sonuglara

ulasiriz:
[KI{x} — w?[M]{x} = O veya ([K]— w?*[M]){x}=0 (1.3)

Bu esitlik bir 6z deger problemi olarak bilinir. Bu denklemin ¢6ziimiinden elde
edilen 6z degerler sistemin dogal frekanslarinin karelerini, 6z vektorler ise mod
sekillerini verir.

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler sayesinde, giliniimiizde bilgisayar
destekli Olglim sistemleri sayesinde, yapilarin dinamik karakteristikleri olan dogal
frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 artik daha dogru ve giivenilir bir sekilde
belirlenebilmektedir. Deneysel modal analiz olarak adlandirilan bu ydntemde,
yapilarin teorik analizinde yapilan kabullerin gercekte saglanip saglanmadiginin
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Bu analiz, bir yapiya uygulanan bir etki
sonucu olusan tepkilerin Olgiilmesi ve bu Olgiimlerden elde edilen verilerin
matematiksel olarak islenmesi ile yapinin dogal titresim frekanslari, sontimleme
oranlar1 ve mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi yontemidir. Bu
sayede, yapinin farkli yiikler altindaki davranist hakkinda detayl bilgi elde edilir.
Ozellikle biiyiik miihendislik yapilarinda, harici bir titrestirici kullanmak yerine,

yapinin kendiliginden olugan titresimleri kullanarak 6lgiimler yapmak miimkiindiir.
1.2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) endiistride yaygin olarak kullanilan bilgisayar
destekli bir yazilimdir ve iirlinlin/yapinin performansini erken miihendislik tasarimi

asamasinda simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemdir [27].

Hesaplamali modelleme veya simiilasyon siireci, gozlemlenen modeli bir ag
icinde daha kiiclik 6gelere ayirir ve potansiyel olarak karmasik performans
sorunlarii ¢ézmek ve bunlara bir dizi ¢6ziim bulmak ve iirlinlin veya {iriiniin nasil

olduguna dair yapisal bir analiz saglamak icin onu sanal ve belirli bir ortama koyar.
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Karmasik ve biiylik (Fiziksel ve matematiksel) yap1, sonlu elemanlar tarafindan daha
yonetilebilir ve c¢oziilebilir kiigiikk bdliimlere ayrilir. Boliimler, malzemenin
Ozelliklerini yerel alanda biitlinlestirir. ~ Boliimleme islemi bir diigiim dizisinin
olusturulmasiyla baglar. Yapidaki her digim kendi koordinatlariyla birlikte
malzemeye ve yapiya ait verileri igerir, diiglimler MESH'l olusturan cizgilerle
birbirine baglanir. Agin yogunlugu, ¢dzliim siirecinin veya hesaplamalarin ve
sonuglarin kesinligini ve karmasikligimi belirler. Ag ile cevrelenen boliimlere
(diigiimler ve cizgiler) sonlu elemanlar adi verilmektedir ve sonlu elemanlar
analizlerinde her bir elemanin kalinlik, atalet, ivme, sicaklik, kuvvet, mukavemet,
gerilme vb. ile ilgili farkli degiskenler icin basitlestirilmis denklemleri
bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yazilimi tiim eleman verilerinin kayitlarini tutar.
Elemanlarin denklemleri ayni1 anda ¢oziiliir; sonug, her diigiim kendi denklemini
ayarlarken, her diigiimiin uygulanan faktorlere nasil tepki verdigine gore belirlenir.
Sistem sonugta tim denklemleri ¢c6zmek ve yapiya yonelik ¢oziimii olusturmak icin
yakinsama siirecini yiiriitecektir. Daha sonra ¢6zlim her bir diiglime uygulanacak ve
her diigiimiin daha ileri analizler i¢in kullanilabilecek veya sonuglar1 grafiksel olarak
gosterebilecek kendi rakamlar1 olacaktir. Yazilim kiitiiphanesi baz alinarak ¢6ziim,
imalat Oncesinde tasarimin gegerliligi ve belirlenen uygulamaya uygun olup
olmadigi, yap1 ve malzeme limitleri ve toleranslari ile karsilastirilarak belirlenebilir.
Diiglimlerin konumlart ve ag yogunlugu, yapidaki belirli bolgelere daha fazla
odaklanmak ve yapinin belirli bolgesi icin daha dogru sonuglar elde etmek amaciyla

degistirilebilir.
Ozetle sonlu elemanlar yontemi ii¢ ana asamada gerceklesir:
> On Islem (Pre-processing):

e Model Olusturma: Analiz edilecek yapinin geometrik ozellikleri, malzeme
ozellikleri (elastiklik modiilii, Poisson oran1 gibi) ve sinir kosullar1 (destekler,

yiikler gibi) bilgisayar ortaminda detayl1 bir sekilde modellenir.

e Aynstirma: Model, daha kiiciik ve daha basit geometrilere sahip elemanlara
ayrilir (6rnegin, ticgen, dortgen veya tetrahedral elemanlar). Bu elemanlar,

diiglim ad1 verilen noktalarla birlestirilir.
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» Coziim (Solution):

e Denklem Olusturma: Her bir eleman i¢in, malzeme 6zellikleri ve geometriye
bagli olarak, denge denklemleri olusturulur. Bu denklemler, genellikle
diferansiyel denklemlerdir ve elemanin igindeki gerilme ve deformasyon

durumunu tanimlar.

e (CoOziim: Tim elemanlar i¢in olusturulan denklemler, biiyiikk bir denklem
sistemine doniistiiriiliir ve bu sistem, iteratif bir ¢6ziim yontemi kullanilarak
coziilir. Bu ¢0ziim, her bir diiglimde olusan yer degistirmeleri ve

elemanlardaki gerilmeleri verir.
> Son Islem (Post-processing):

« Sonuglarm Incelenmesi: Coziim asamasinda elde edilen sayisal veriler, gorsel
olarak daha anlasilir hale getirilmek i¢in grafikler, animasyonlar veya

renklendirme teknikleriyle islenir.

e Sonuglarin Degerlendirilmesi: Elde edilen sonuglar, miithendislik tasariminin
gereksinimlerini karsilayip karsilamadigr agisindan degerlendirilir. Gerekirse

model veya ylikler iizerinde degisiklikler yapilarak yeni analizler yapilir.

Gliniimiizde bir¢ok firma yapisal dinamik analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi
tekniklerini aktif olarak kullanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanirken emin
olunan sey, sonucun dogrulugunun deneysel ile karsilastirilabilmesi ve deger
dogruysa sonucun olduk¢a benzer olmasidir. Bir miihendislik problemini ¢6zmek

i¢cin dogru modele sahip olmak ve denklemleri etkili bir sekilde ¢c6zmek onemlidir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Dizel motorlarda egzoz sistemleri, yanma sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlarin
atmosfere salinimini engellemek ve motorun calisma sirasinda olusan giriiltiiyii

azaltmak amaciyla tasarlanmisg kompleks sistemdir.

Modal analiz, bir sistemin dogal dinamik o6zelliklerini incelemek igin
kullanilir. Modal analiz yoluyla dogal frekanslar, modal sekiller, modal séniimleme
parametreleri elde edilebilir. Dogal frekans, yapinin belirli bir uyarilma frekansi
altinda rezonans tretebildigini gosterebilir. Modal analiz deneysel ve sayisal olmak
tizere iki sekilde yapilabilir. Deneysel modal analiz ile incelenen sistem iizerindeki
titresim testleri yapilarak modal parametreler elde edilir. Sayisal modal analiz ile,

incelenen sistem sonlu elemanlar yontemi ile modellenir.

Bu caligmada, Sekil 2.1°de gosterilen 90 HP giiciindeki HATTAT/290
marka/model traktore ait egzoz sisteminde meydana gelen hasarin sebebi
arastirilmistir. Hasarin tespiti icin, sonlu elemanlar analizi ve deneysel analizler

yapilmistir.

Sekil 2.1. Calisma Traktorii
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Calisma iki ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde egzoz ii¢ boyutlu
olarak modellenmistir. Diger boliimde ise egzozun ilk hali ile kiyaslanarak dogrulugu
gosterilmistir. Calismanin her iki boliimii de kapsamli bir sekilde incelenmis ve elde
edilen sonuglar detayli olarak sunulmustur. Birinci béliimde, ti¢ boyutlu bir egzoz

sistemi modeli olusturulmustur. Modelleme siireci dort ana asamadan olusmaktadir:

¢ Birinci kisimda egzoz sisteminin genel 6zellikleri bilgisayara aktarilmigtir.

e Ikinci kisimda traktorlerin dikey egzoz sitemi tasarlanmistir.

e Uciincii asamada, geometrik modelin ag yapisi olusturularak calisma alani
belirlenmistir.

e Dordiincii asamada ise simiilasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli olan

parametreler ve sinir sartlar1 tanimlanmistir.
2.1.Traktor ve Donanimina Ait Teknik Ozellikler

Bu calismanin temelini, ¢ift aksli, arka tahrikli, lastik tekerlekli tarim
sektoriinde sik¢a kullanilan standart traktor modeli olusturmaktadir. Bu traktoriin
teknik detaylar1 calismanin daha iyi anlasilmasi i¢in Tablo 2.1°de sunulmustur.
Traktoriin motor giicii 90 HP, maksimum torku 289 Nm’dir. Ayrica hidrolik sistemin

maksimum kaldirma kapasitesi 2200 kg’dur.
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Tablo 2.1. Traktoriin Teknik Ozellikleri

Motor
Maksimum Gii¢ ( HP) 90
Silindir sayisi/aspirasyon 4 silindir/ dogal aspirasyon
Silindir hacmi (It) 3.0
Maksimum Tork (Nm) 289
Motor devri (dev/dk.) 2200
Yakit deposu (It) 60
Hidrolik Sistem
Ceki kontrol tipi Kategori 2
Hidrolik gii¢ ¢ikisi Tek siirgiilii mobil valf
Maksimum kaldirma kapasitesi (kg) 2200
Sistem basinci (bar) 185
Silindir ¢apt (mm) 85
Boyutlar ve Agirhklar
Toplam traktdr agirligi (kg) 2420
Toplam uzunluk, 6n agirliklar dahil (mm) | 4211

Motorlu tasitlarin yapisal titresimleri, yol diizensizlikleri, motor/sanziman
kiitle salinimi, egzoz sistemi baglantis1 vb. gibi farkli kaynaklar tarafindan uyarilir.
Egzoz sistemi, biliylik bir kismi titresim olan birka¢ stres kaynagina maruz

kalmaktadir.

Sekil 2.2. de mevcut egzozun modeli gosterilmistir. Bu modelin iizerinde

yapilan saha incelemesinde ayni bolgelerden deformasyon olustugu gozlenmistir.

415 465
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Sekil 2.2. Mevcut Egzoz Resmi
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Problemin tespiti i¢in, daha once kullanilan egzoz sistemi incelenmis ve traktdre ait
dikey egzozun uygun geometrisinin olusturulmasi i¢in boyutlar1 Olglilmiistiir.

Deformasyona ugramis egzoz goriintiisii Sekil 2.3’de gdsterilmistir.

Sekil 2.3. Mevcut Egzoz Deformasyonu

Incelenen modelden faydalanilarak Tablo 2.2. de parcalarin detayli olarak uzunluk
degerleri verilen yeni bir egzoz modeli tasarlanmistir. Mevcut egzoz tasarimina

ANSYS programinda modal analiz uygulanmistir.

Tablo 2.2. Egzoz Sisteminin Pargalar1 ve Uzunluklari

Parca ada Uzunluk
Giris borusu 0,410 m
Arka dirsegin yarigap1 ve egim agisi R46/90°
Cikis dirsegin yarigap1 ve egim agisi R127/60°
Cikis borusu 0,537 m
Susturucu 0,572 m
Toplam sistem 1,596 m

2.2.Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bu c¢alismada malzemelerin karakterizasyonunu belirlemek i¢in malzeme

ozellikleri Tablo 2.3’te ayrintili olarak verilen yapi ¢eligi kullanilmistir.
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Tablo 2.3. Yap: Celigi Malzemesinin Ozellikleri

Yogunluk Elastisite Modiilii ~ Poission Oran1
7,85 e-006 kg/mm? 200.000 MPa 0,3

2.3. Paket Programlar

Traktore ait yeni bir dikey egzoz modeli tasarimi i¢in PTC CREO 3D
programi kullanilmis ve bu modelin modal analiz ve ag yapisini olusturmak amaciyla

ANSYS WB® R19.1 paket programinda sonlu elemanlar yontemi uygulanmigtir.

2.4. Deneysel Modal Analizde Veri Toplama Sistemi

Bu calismanin deneysel model analiz asamasinda traktdr egzoz sisteminin
titresim Olglimleri Hattat Traktor A.S. Ar-Ge biriminde yapilmistir. Bu sistemde
deneysel Ol¢timler, ivmedlgcerin Hydrotechnik Multisystem 5060 Plus cihazina kablo

yardimi ile baglant1 kurularak gergeklestirilmistir (Sekil 2.4.- 2.5.).

Sekil 2.4. Hydrotechnik Multisystem 5060 Plus Cihaz1
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EQUENZ

Kalibrierwert

5060: 1

3010: 1000

Sekil 2.5. fvmedlcer

fvmedlgerden alinan sinyallerin sonuclari, HYDROcom 6 programi ile bilgisayar

ortamina aktarilmigtir. Programa ait ara yiiz goriintiisii Sekil 2.6.’de verilmistir.
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Sekil 2.6. HYDROcom 6 Programi
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde, yeni bir dikey egzoz modeli tasarlanmis ve mevcut egzoz
modeli ile karsilastirllmistir. Her iki model i¢in de ANSYS Workbench programi
kullanilarak modal analizler gerceklestirilmis ve ilk on dogal frekans belirlenmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen bu teorik sonuclar, deneysel modal analizler
ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Boylece hem modelin dogrulugu hem de

egzoz sisteminin titresim davranisi hakkinda detayli bilgiler elde edilmistir.
3.1. Egzozun Modellenmesi

Mevcut egzoz sisteminin iizerinde gergeklestirilen saha incelemeleri, Sekil
2.2 ve 2.3'de gosterildigi gibi belirli bolgelerde deformasyon olustugunu ortaya
koymustur. Bu deformasyonlarin nedeni olarak, keskin kuvvet gecisleri, diizensiz
akis ve titresimler oldugu belirlenmistir. Bu sorunlar1 ¢6zmek amaciyla, egzozun her
iki ucuna koni sekilli parcalar eklenerek yeni bir tasarim olusturulmustur. Ilk olarak,
Sekil 2.1'deki oOlgiiler esas alinarak PTC Creo 3D programinda traktdriin dikey egzoz
sistemi modellenmistir. Sekil 3.1'de degistirilmis egzoz modeli dlgiileri, Sekil 3.2'de

ise mevcut egzoz modeli ile yeni geometrisi birlikte gosterilmistir.

415 465

Sekil 3.1. Degistirilmis Egzoz Resmi
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flave Parcalar N
/

Mevcut Egzoz

B Degistirilmis Egzoz

Sekil 3.2. Dikey Egzoz Sistemi Ug Boyutlu Modeli

Calismada, traktoriin dikey egzoz sisteminin titresim davranisini detayli bir
sekilde incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu amagcla, egzoz
sisteminin kat1 modeli bir bilgisayar programina aktarilmis ve bu model, daha kiigiik
parcalara boliinerek bir ag yapisi olusturulmustur. Malzemenin fiziksel ozellikleri
(elastisite modiilii ve yogunluk gibi) bu aga tanimlandiktan sonra, modal analiz
¢Oziimii yapilmistir. Modal analiz, yapinin genel davranisi hakkinda bilgi sagladig
ve dinamik analiz yontemlerinin temelini anlamamiza yardimci oldugu icin sistemin
analizinde kritik bir adimdir. Dogal frekanslar ve karsilik gelen mod sekilleri,
modeldeki baglantilarin ve smir kosullarinin dogrulugunun degerlendirilmesine
yardimc1 olan sonlu elemanlar tabanli modal analizden elde edilir. Rezonansa
girebilecek yapisal ve endiistriyel bilesen tasarimlarinda modal analiz gereklidir.
Rezonans frekansindaki kiiciik yiikler yapilarda indiiklenen deformasyona ve hasara
neden olabilir. Bu nedenle mekanik pargalarin rezonans frekans araligindan miimkiin
oldugunca wuzakta tasarlanmasi gerekmektedir. Yapmnin dogal frekansindaki
dalgalanma, titresim genligini arttirir ve bilesenin arizalanmasina ve kirilmasina
neden olur [28]. Yapinin dogal frekansi yapinin sekline, malzemesine ve desteklerine

baghidir. Ancak yiiklerin miktar1 ve tiirii dogal frekansi etkileyebilir.
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3.2. Degistirilmis Egzozun Analiz Calismasi

Bu ¢alismada, traktoriin dikey egzoz sisteminin maruz kaldig:1 gerilmelerin
detayli bir sekilde incelenmesi amaciyla ANSYS sonlu elemanlar analiz programi
kullanilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, yapinin statik yiikler altindaki davranigim
simiile etmek i¢in ANSYS Modal analiz modiilii kullanilmistir. Sekil 3.3’de bu

analiz i¢in ANSYS modiiliiniin se¢imi gosterilmektedir.
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@ Fluid Frow(cP0 5 @ sewp o 4
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Sekil 3.3. Analiz Modiiliiniin Se¢imi

Egzoz sisteminin gerilme analizi i¢in gerekli olan malzeme o6zellikleri, ANSYS
programinin Engineering Data sekmesi kullanilarak non-lineer olarak tanimlanmistir.
Tablo 2.3'te mekanik 6zellikleri verilen malzeme icin yogunluk, elastisite modiilii ve
poisson orani gibi parametreler ANSYS ortaminda tanimlanmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 3.4'te gorsel olarak sunulmustur.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data

E
1 = :
2 = Ma
Fatigue Data at zero mean stress comes
3 @ structural Steel #| [ General] from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2,
Table 5-110.1
- Click here to add a new material

Properties of Outline Row 3: Structural Steel v-l: X
B Cc D | E

2 $4 Material Field Variables [ Table
3 %4 Density 7,85E-06 kg mm~-3 =0 |
4 %5 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
5 _@ Coefficient of Thermal Expansion 1,26-05 cr-1 ’_'_I
6 |E {4 1sotropic Elastidty
7 Derive from Young's Modulu... ;I
8 Young's Modulus 2E+05 MPa _'_] =
9 Poisson's Ratio 0,3 [F
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [

Sekil 3.4. Yap1 Celigi Malzeme Ozellikleri

Gerilme analizleri i¢in kullanilacak egzoz parcasi, onceden Creo programinda

tasarlanmig olup, STEP formatinda kaydedilmistir. Bu STEP dosyasi, ANSYS

Workbench programina geometri olarak yiiklenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Egzozun ANSYS Programina Aktarilmasi

3.2.1. Mesh (Ag) Yapisinin Olusturulmasi

Egzozun kati modellemesi i¢in Sonlu elemanlar analizi ¢6ziim sonuglarini
etkileyen faktorlerden biri mesh kalitesidir. Mesh yakinsamasi yapilarak en ideal
mesh boyut ve kalitesine sahip model belirlenmistir. Bu calismada, egzoz sisteminin
ANSYS Workbench ortaminda sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan
sayisallagtirma islemi, programin sol tarafindaki iirlin agaci iizerindeki "mesh"
komutu ile gergeklestirilmistir. ilk olarak sonlu elemanlara ayrilacak gévdeler
secilmistir. Simiilasyon i¢in gerekli olan gorsel ayarlar 'Display' boliimiinde, fiziksel
Ozellikler ve hesaplama yontemleri ise 'Defaults' bdliimiinde tanimlanmistir.
Elemanlarin dizilisi ve boyutu gibi parametreler, ¢éziimiin dogrulugunu etkileyen
onemli faktorlerdir. Bu parametreler, Sekil 3.6'da gorsel olarak sunuldugu gibi

belirlenerek simiilasyon i¢in uygun bir ¢calisma alani olusturulmustur.
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@ ot @
@] Model (A4) A
& &P Geometry
2> o __-_j Materals
¥ s~ Coordnate Systems
¥ /& Connections
S2D Mesh v

[= Display
Display Style Use Geometry Setting
- Defaults
Physics Preference Nonlinear Mechanical
Element Order Program Controlled

Element Size 3, mm

Sekil 3.6. Display ve Defaults Degerlerinin Tanimlanmasi

Tim bu tanimlamalarin ardindan “Generate Mesh” islemi uygulanarak
parcanin mesh yapisi olusturulmustur. Modeller meshlendi, traktére baglanan dikey
egzoz i¢in siir kosullar1 uygulandi ve istenilen diigiim noktalar1 her yone baglandi.
Daha sonra traktor egzozunun ilk 10 dogal frekansa gore modal analizi yapilmistir.

Sekil 3.7°de egzozun mesh yapisi verilmektedir.

Sekil 3.7. Dikey Egzozun Mesh Yapisi

Modelin mesh yapisi 514382 eleman ve 1018427 diiglim noktasindan
olusmustur. Ayrica, mesh kalitesiyle ilgili diger 6nemli degerler Sekil 3.8’de

goriintiilenmektedir. Modellerin meshlenmesi serbest yontemle gerceklestirilmistir.
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| Details of "Mesh™ g 2 - g *RoOox
1= | Display
Display Style | Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference |
Element Order | Program Controlled
1, mm
= Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
|P Deteature Size Default
Transition N | Fast
Span Angle Center | Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 1387,8 mm
Average Surface Area 8337,2 mm*
Minimum Edge Length 1,5031 mm
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive
| Target Element Quality Default (5,e-002)
Smoothing  Medium
Mesh Metric | None
= Inflation
Use Automatic Inflation None
Inflation Option Smooth
i Ratio 0,272
[ Maximum Layers s
[ Growth Rate 12
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No
= Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing  Program Controlled
Straight Sided Elements No
Rigid Body Behavior ' Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher Program Controlied
Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
= Statistics - B
| Nodes 1018427
| Elements 514382
Show Detailed Statistics No

Sekil 3.8. Mesh Yapisinin Degerleri

3.2.2. Sinir Sartlarmin Belirlenmesi

Dikey egzozun sonlu elemanlar analizini gerceklestirmek igin ANSYS
Workbench programinin "Modal Analiz" boliimiinde sinir sartlart belirlenmistir.
Sekil 3.9’da dikey egzozun gerilme analizi i¢in tamimlanan smnir sartlar

gosterilmektedir.

a0 350,00 700 framl Qz

T 525,00

Sekil 3.9. Dikey Egzozun Gerilme Analizi Siir Sartlarinin Tanimlanmasi

31



3.3. Egzozun Statik Gerilme Analizi

Dikey egzoz sisteminin statik gerilme analizi i¢gin, ANSYS Workbench
programinda bir dizi islem gerceklestirilmistir. Ilk olarak, egzoz sisteminin
malzemesi ve geometrik Ozellikleri tanimlanmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar
yontemi ile sistem mesh edilmistir. Mesh isleminin ardindan, analizde kullanilacak
¢Oziim parametreleri belirlenmis ve bu kisimda olusturulan sistem i¢in sinir sartlar
ve par¢a tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. Analiz isleminin geceklestirilebilmesi
i¢cin hesaplanmasini istedigimiz ¢6ziim parametreleri solution kismindan secilmistir.

Sekil 3.10°da secilen ¢6zlim parametreleri gosterilmektedir.

8 Project
- @] Model (A4)
¥ /& Geometry
) .,:;_:_-] Materials
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S Mesh
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& Maximum Principal Stress
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Sekil 3.10. Egzozun Statik Gerilme Analizi C6ziim Parametrelerinin Secilmesi

Dikey egzoz sisteminin statik gerilme analizi sonucunda; Solution Information
(Coziim Bilgisi), Total Deformation (Toplam Deformasyon), Maximum Principal
Stress (Maksimum Asal Gerilme), Maximum Principal Elastic Strain (Maksimum
Elastik Asal Birim Sekil Degisimi) verileri ¢oziimlenmektedir. Sekil 3.11 c¢ikis
noktasinda maksimum olan toplam deformasyonu (kirmizi tonlar) gosterir; bu, ariza
olasiliginin ¢ikista maksimum oldugunu ve bu noktada kirilma olasiliginin en yiiksek

oldugunu gosterir.
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Sekil 3.11. Toplam Deformasyon

3.4. Egzozun Modal Coziim Analizi

Traktor egzoz sisteminin giivenilirligi, genellikle statik yiikler altindaki
davranisi incelenerek degerlendirilir. Ancak bu caligmada, sistemin dinamik
davranigini daha iyi anlamak i¢in modal analiz yontemi kullanilmistir. Egzoz
sisteminin {i¢ boyutlu CAD modeli, Hypermesh yazilimi ile ANSYS 2022 R2
ortamina aktarilmis ve sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Olusturulan model
iizerinde modal analiz gergeklestirilerek hem eski hem de yeni tasarim i¢in ilk on

dogal frekans belirlenmistir.

Tablo 3.1. Mevcut (Degistirilmemis) Egzoz Sisteminin Dogal Frekanslari

Sira 1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod
Frekans (Hz) 20.535 20.549 125.32 126.09 271.96
Sira 6. Mod 7. Mod 8. Mod 9. Mod 10. Mod
Frekans (Hz) 272.61 348.32 401.88 510.06 510.08

Tablo 3.2. Egzoz Sisteminde Yapilan Degisikliklerden Sonra Elde Edilen Dogal Frekanslar

Sira 1. Mod 2. Mod 3. Mod 4. Mod 5. Mod
Frekans (Hz) 31.971 31.978 256.25 262.69 363.6

Sira 6. Mod 7. Mod 8. Mod 9. Mod 10. Mod
Frekans (Hz) 486.96 514.96 570.82 570.83 792.57
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Sekil 3.12. Degistirilmis Egzoz Sistemi Modal Analizi Sonuglari, (On Mod.)

Tablo 3.1 ve 3.2'de sunulan modal analiz sonuglari, sirastyla mevcut ve degistirilmis
egzoz sistemlerinin dogal frekanslarini gostermektedir. Mevcut egzoz sisteminde
gbzlenen asiri titresimler, motor ve yol kosullarindan kaynaklanan dis kuvvetlerin
sistemin dogal frekanslarina yakin olmasi nedeniyle olugsmustur. Bu durum, egzoz
sisteminde belirli bolgelerde asir1 deformasyonlara ve potansiyel arizalara neden
olmustur. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla yapilan tasarim degisiklikleri ile egzoz
sisteminin dogal frekanslar1 yiikseltilerek, dis kuvvetlerin etkisi azaltilmigtir.
Boylece, sistemin titresimlere karst daha dayanikli hale gelmesi hedeflenmistir.
Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve sekil 3.12'de sunulan modal analiz sonuglari, bu tasarim
degisikliklerinin basartyla uygulandigini gostermektedir. Farkli frekans araliklarinda
yapilan bu karsilastirmalar, egzoz sisteminin titresim davranisini daha iyi anlamay1

ve tasarim iyilestirmelerine yol gostermeyi saglamaktadir.
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Sekil 3.13. Mevcut ve Degistirilmis Egzoza Ait Mod Frekanslar1 Grafigi

Ayrica Sekil 3.13, egzoz sisteminde yapilan tasarim degisikliklerinin dogal
titresim frekanslar tizerindeki etkisini gorsellestirmektedir. Yapilan modifikasyonlar,
sistemin titresim Ozelliklerini 6nemli Ol¢lide degistirerek, farkli modlarda farkli
frekanslarda titresmesine neden olmustur. Grafikte acikca goriildigi gibi,
tyilestirmeler sonucu dogal frekanslar genel olarak artis gostermis ve diisiik frekans
araligindan uzaklasmistir. Bu ¢aligmanin temel amaci, egzoz sisteminin dogal
frekans araligini istenilen seviyeye getirmek icin gerekli yapisal degisiklikleri
belirlemek olmustur. Sekil 3.14 ise, modal analiz sonuc¢larina gore egzoz sisteminin
ilk on mod seklini sunmaktadir. Farkli renklerle gosterilen deformasyon degerleri,
sistemin farkli bolgelerinde farkli seviyelerde sekil degistirdigini ortaya koymaktadir.
Kirmizi bolgeler maksimum deformasyonu, mavi bdlgeler ise minimum
deformasyonu temsil etmektedir. Bu grafikler, egzoz sistemindeki sorunlarin

teshisinde ve tasarim iyilestirmelerinde 6nemli birer aragtir.
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Sekil 3.14. Degistirilmis Egzoz Sistemi Modal Analiz Grafikleri, (On Mod.)

ANSYS programi ile gergeklestirilen modal analiz sonuglari, gercek hayatta
gozlemlenen egzoz kirilma bdlgesi ile uyumlu olarak, 5. modda maksimum

deformasyonun egzoz borusunun ¢ikis boliimiinde yogunlastigini gostermistir (Sekil
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3.15). Bu bolgede Oolgiilen 32,573 mm'lik deformasyon, egzoz sisteminin bu
bolgesindeki zayiflig1 ortaya koymaktadir. Egzoz borusunun son kisminin geometrisi
degistirilerek ek destekler eklenmesiyle yapilan iyilestirme sonucu, 5. modun dogal
frekansinda artis gozlemlenmis ve kirilma bdlgesindeki toplam deformasyon
yaklasik %92 oraninda azaltilmistir (Sekil 3.16). ANSYS'te kirmizi renk maksimum,
mavi renk ise minimum deformasyonu temsil etmektedir. Mevcut egzoz sistemi
performans degerlendirmesi kapsaminda, sahadan toplam 35 adet iiriin iade edildigi
tespit edilmistir. Gergeklestirilen iyilestirme neticesinde, sahadan kirilma kaynakli
herhangi bir miisteri sikdyeti alinmamasi, yapilan analizlerin ve uygulanan
tyilestirme siireclerinin dogru ve etkili oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, egzoz
sisteminin dogal frekansi tehlikeli araliktan uzaklastirilarak, sistemin dayaniklilig

onemli Olgiide artirilmistir.

0,00 300,00 600,00 (mm)
[ eee— —]
150,00 450,00

Sekil 3.15. Mevcut Egzoz, 5. Mod Toplam Deformasyon
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Sekil 3.16. Degistirilmis Egzoz, 5. Mod Toplam Deformasyon

3.5. Deneysel Modal Analiz

Titresim Olgiimleri, traktoriin dikey egzoz sistemine yerlestirilen ivmedlger
sensorleri araciligiyla gerceklestirilmistir. Sensdrlerden elde edilen veriler, 0-200 Hz.
frekans araliginda 60 saniyelik siirelerle kaydedilmistir. Onceki ¢alismalara gore,
egzoz sisteminin uyarilmasina dayanarak, titresimi indiikleyen ve dikkate alinmasi
gereken en 6nemli modlar 20Hz ile 200Hz arasindadir [29]. Bu frekans araligi,
traktor egzoz sistemindeki tipik titresimlerin gozlemlendigi bir araliktir. Sensorlerin
egzoz lizerindeki konumu Sekil 3.17'de gosterilmektedir. Elde edilen veriler, egzoz
sistemindeki titresimlerin siddeti, frekansi ve dagilimi hakkinda detayli bilgi

saglamistir.
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Sekil 3.17. Egzoz Uzerine Yerlestirilen ivmedlcer Goriintiisii
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Sekil 3.18. 1200 Rpm’de Mevcut Egzoz I¢in Deneysel Titresim Olgiim Grafigi
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Sekil 3.19. 1200 Rpm’de Degistirilmis Egzoz I¢in Deneysel Titresim Ol¢iim Grafigi

Sekil 3.18 ve 3.19'da sunulan titresim O6l¢iim grafikleri, 1200 devir/dakika
motor hizinda, mevcut ve degistirilmis egzoz sistemlerinin zamanla degisen titresim
davraniglarin1 ve bu titresimlerin frekans bilesenlerini detayli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Degistirilen egzoz sisteminde, yeni frekans bilesenlerinin olustugu ve
baz1 mevcut frekanslarin ortadan kalktigir gézlemlenmektedir. Sekil 3.19'da goriilen
tepe degerlerinin, Sekil 3.18'e kiyasla hem daha diisiik oldugu hem de farkli bir
dagilima sahip oldugu belirgindir. Bu durum, degistirilmis egzoz sisteminin titresim

seviyelerini diisiirdiigiinli veya farkli frekanslarda titresim iirettigini gostermektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, dikey egzoz sistemli 90 HP giiciindeki traktor egzoz sisteminin

titresim Gzellikleri sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Egzoz

sisteminin modal analizi i¢in su adimlar izlenmistir: Mevcut egzoz iizerinden

ivmeolcer ile titresim Ol¢limleri yapilmistir. Yapilan analiz ve dl¢iimler sonucu kalict

deformasyonlarin oldugu boélgelerin tespiti yapilmistir. Tespitlerden yola ¢ikarak,

traktor egzoz sisteminin dinamik yapisi da incelenerek, PTC Creo 3D ile 3D tasarim

yapilmis, ardindan ayni yazilim ile SEY modeli olusturularak ANSYS WB®

ortamina aktarilmigtir. ANSYS'te yapilan hesaplamalar sonucunda serbest modlar

belirlenmigtir. Bu analizlerin ardindan, gelistirilen egzoz modeli prototipi iiretim

asamasina gecilmistir. Buna gore;

Egzoz sisteminin geometrisi (borularin ¢api, uzunlugu, biikiilme
acilar1 ve baglanti noktalar1) {izerinde yapilan degisikliklerle, sistemin
titresim davranigt Onemli Olglide degistirilmistir. Bu sayede, sistem
daha yiiksek frekanslarda titresir hale getirilerek, dis kuvvetlerin
etkilerine karsi daha direngli bir yapiya kavusturulmustur. Xu ve
arkadaglarinin  [16] da arastirmalarinda belirttigi  gibi, egzoz
sistemlerinin titresimleri genellikle diistik frekanslarda
yogunlagsmaktadir. Bu durum, bizim c¢alismamizin sonuclariyla
uyumlu olup, egzoz sisteminin geometrik Ozelliklerinin titresim
davranisi lizerindeki etkisini bir kez daha dogrulamaktadir.

Mod sekilleri ise, sistemin hangi bdlgelerinin daha fazla
deformasyona ugradigini gostererek, tasarimciya hangi noktalara
odaklanmas1 gerektigi konusunda bilgi vermektedir. Bu sayede, egzoz
sisteminin genel performansi artirilmistir.

ANSYS ile gerceklestirilen modal analiz sonucunda, egzoz sisteminin
5. modunda dogal frekansin yiikseldigi ve kritik kirilma bolgesindeki
toplam deformasyonun yaklasitk %92 oraninda azaldigr tespit
edilmistir. Elde edilen bulgular, degistirilmis egzoz sisteminin
tehlikeli rezonans frekanslarindan uzaklastigini gostermektedir.

1200 dev/dak motor hizinda yapilan 6l¢iimlerde, degistirilmis egzoz

sisteminde bazi eski frekanslar kaybolurken yeni frekans bilesenleri
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ortaya ¢ikmistir. Bu durum, egzoz sistemindeki degisikligin aracin
titresim karakteristigini degistirdigini gostermektedir.
Modifikasyonlar, bazi titresimleri azaltirken yeni titresim kaynaklari
olusturmustur. Bu da egzoz sistemindeki degisikligin, aracin

titresimlerini etkiledigini gostermistir.

Calisma, ANSYS 2023 R1 Workbench ile gergeklestirilen analizlerin
deneysel analizlere kiyasla daha fazla dogruluk sunmasi ve maliyet etkinligi gibi
avantajlar1 sayesinde miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Egzoz
sistemlerinde yapilan degisikliklerin dogal frekanslar {izerindeki etkilerini anlamak,
sistemin performansin1 optimize etmek ve istenmeyen titresimleri Onlemek icin
onemlidir. Bu nedenle, egzoz sistemleri tasarlanirken ve modifiye edilirken dogal
frekanslar dikkate alinmali ve gerekli analizler yapilmalidir. Caligmalar sirasinda
kesin sonuglara ulasmak icin sahadan gelen geri bildirimlerin dikkatle
degerlendirilmesi biiyiilk 6nem tasir. Yapacagimiz analizlerin dogru sonuglar
vermesi i¢in, Creo vb. 3D modelleme programi ile egzoz yapisinin gergek

boyutlarinda ve sartlarinda modellenmesi 6nemli rol oynar.
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