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OZET

DORT SILINDIRLI - DORT ZAMANLI BENZINLI BIR MOTORDA
TITRESIMLERIN MODELLENMESI VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

CELLEK, Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danmisman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ARSLAN
Haziran 2015, 97 sayfa

Caligmanin ilk kisminda, motorun hareketli temel parcalar1 olan, krank milinin, biyel
kolunun ve pistonun konumlari, hizlar1 ve ivmeleri belirlenmis ve krank agisi
cinsinden denklemlerle tanimlanmislardir. Elde edilen bu verilerle, sistem iizerinde
olusan kuvvetler belirlenerek etkileri incelenmistir. Olusan bu kuvvetlerden

yararlanilarak da motor blogunun y eksenindeki hareket denklemleri ¢ikarilmistir.

Calismanin deneysel kisminda ise, gaz kelebegi acikligi ve krank devir sayisi
degistirilerek titresim Olgiimleri yapilmistir. 5 farkli gaz kelebek acikligi degeriyle,
14 farkli devir sayisinda motordan titresim verileri alinmigtir. Diger taraftan, motor
test diizeneginde yer alan yazilimla da motorun {irettigi giic ve tork degerleri

belirlenmis ve ¢izelgeler halinde raporlanmaigtir.

Deneylerden elde edilen tork ve gili¢ verileriyle, titresim degerlerinin karelerinin
ortalamasimin karekokii (RMS) degerleri kiyaslanmis ve grafiklerle gosterimler
yapilmstir. Titresim ve motor verileri arasinda, ikinci derece polinom

fonksiyonlartyla bir iliski ¢ikarilmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzinli Motor, Krank-Biyel Mekanizmasi, Dinamik Kuvvet

Analizi, Motor Performansi, Motor Titresimleri



ABSTRACT

MODELLING OF VIBRATIONS ON A FOUR CYLINDER - FOUR STROKE
GASOLINE ENGINE AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION

CELLEK, Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Adviser: Asst. Prof. Hakan ARSLAN
June 2015, 97 pages

In the first part of the study, the basic moving parts of the engine, crankshaft’s,
piston rod’s and piston’s position, velocity and acceleration were determined and
defined by the equation in terms of crank angle. By the obtained these data, the
effects were examined by determining the forces occurring on the system. Taking

advantage of these forces, the equations of motions in the y-axis is achieved.

In the experimental section of the study, vibration measurements were done by
varying throttle opening rate and rpm of the crankshaft. Measurement data were
acquired with 5 different throttle rates and 14 different rpm value of crankshaft. On
the other hand, Power and torque values generated by the engine were detected and

reported with the tables by the software of the engine test setup.

With torque and force data obtained from the experiments, the root mean squares of
vibration values (RMS) were compared and graphical representations were made.
Between the vibrations and engine data, a relationship was tried to get with the

second-degree polynomial functions.

Keywords: Gasoline Engine, Slider-Crank Mechanisms, Dynamic Force Analysis,

Engine Performance, Engine Vibrations
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar, hava ile karistirilmis yakitin silindir igerisine alinip
yakilmasi neticesinde olusan 1s1l enerjiyi, mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir.
Genellikle krank, biyel ve piston vasitasiyla mekanik enerjiye doniisiim gergeklesir.
Icten yanmali motorlara 6rnek olarak; gaz tiirbinleri, jet motorlari, otto, dizel ve

wankel motorlar1 gosterilebilir.

Yanma sonucu olusan 1sil enerji, silindir blogu igerisindeki gazlarin, sicaklik ve
basincini arttirir. Basinci artan gazlar, piston iizerine bir kuvvet uygulayarak,
pistonun hareket etmesini ve dolayisiyla da krank milinin donmesini saglarlar.
Doénme hareketinin aktarma organlarina iletilmesiyle de aracin hareketi saglanmis

olur.[1]

Motorun ¢aligmasi sirasinda, farkli kaynakli ve degisken bir¢ok kuvvet olusmaktadir.
Yanma sonrasinda olusan gazlar silindir igerisinde bir gaz basinci olugturmakta ve
olusan bu gaz basinci, silindir ylizeyinde gaz kuvveti olarak etki etmektedir. Gaz
kuvveti, piston hareketinin ana kaynagi olan kuvvettir. Ayrica pistonun hareketi
esnasinda, piston ylizeyine silindir i¢erisinden bir siirtiinme kuvveti de etki eder. Bu
kuvvet, motorun ilk hareketi esnasinda kuru strtinmedir. Daha sonraki hareketlerde
yaglama yaginin da etkisiyle siirtinme kuvveti hidrodinamik siirtinme kuvveti halini

alir.

Piston siirekli dogrusal hareket yaparken, krank dairesel ve biyel kolu ise hem
dogrusal hem de dairesel hareket yapmaktadir. Bu sebepten dolay: sistem {iizerinde

stirekli degisken atalet ve merkezcil kuvvetler etki etmektedir.

Krank-biyel mekanizmasma etki eden kuvvetler ve bunlarin momentleri krank
acisina bagh siirekli degisim gosterirler. Kuvvetler ve momentler dengelenmedikleri
siirece, motor govdesinde titresime ve motorun devrilmesine neden olabilirler.
Titresim, baglanti noktalarindan motorun govdesini tasiyan aksama gegerken ayni
zamanda dengelenmemis kuvvetlerin olusturdugu titresim giic kaybina neden olur
[31].



1.1. Literatiir Ozeti

Oztiirk ve Karabulut calismalarinda; tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunun
piston, biyel, krank ve blogunun dinamik modelini olusturarak krank milinin
cevrimlik acisal hiz degisimleri ve blogun titresimlerini incelemislerdir. Olusturulan
dinamik model dort serbestlik dereceli olup sirasiyla krank milinin agisal hareketini,
blogun krank mili ekseni etrafindaki agisal hareketini, blogun diisey ve yatay
dogrultulardaki dogrusal hareketlerini kapsamaktadir. Analizde dort farkli motor
yiikii i¢in deneysel olarak elde edilen gaz basing profilleri kullanilmis ve krank
milinin agisal hizindaki degisimlerin, motor yiikiiyle arttigini goézlemlemislerdir.
Motor blogunun krank mili ekseni etrafindaki acisal titresimlerinin gaz
kuvvetlerinden, diisey ve yatay dogrultulardaki dogrusal titresimlerinin ise piston
kiitlesi ve krank milinin balanssizligindan kaynaklandigi belirlenmistir. Pistonun
kiitle ataletinden kaynaklanan diisey titresimin azaltilmasi i¢in kullanilan balans
agirliklarinin, yatay eksendeki titresimi arttirdigi anlasilmistir. Bu sebeple diisey
eksendeki titresim genliginin sifirlanmasi yerine genligi yariya indirecek balans

agirliklarinin kullanilmasinin gerekli oldugu goriilmistiir. [3]

Hoffmann tarafindan dis kaynakl: titresimlerin incelenmesine yonelik bir ¢alismada;
piston hareket mekanizmasinin hareketlerinin dogru belirlenmesine agirlik verilmis
ve mekanizma ile blok arasinda tam bagimli, yedi serbestlik dereceli bir model
olusturulmustur. Caligmada siirtinme kuvvetlerinin etkileri géz ardi edilmis,
yergekimi etkisi dikkate alinmistir. Ancak yergekiminin de krank mili agisal hizinda

yarattig1 degisimlerin 6nemsiz oldugu belirtilmistir.[4]

Koruvatan, v.d. c¢alismalarinda; tiim silindirleriyle uyumlu olarak ¢alisan bir
motorun, iki silindirinin devre dis1 kalmasi durumunda, ¢alismasinin saglikli olarak
devam edip etmedigini kontrol etmistir. Bu amagla, ge¢is durumlarinda motorun
sarsintili ¢alisip ¢alismadigina iliskin titresim Olgiimleri gergeklestirilmistir. Sonuglar

kabul edilebilir standartlarda ¢ikmis ve %29 yakit ekonomisi elde edilmistir.[5]

Kurt yiiksek lisans tez ¢alismasinda; tek silindirli, 4 zamanl, pistonlu bir pancar

motoru kullanmig ve motorun meydana getirdigi titresimin karsi agirliklarda



yapilacak bir degisiklikle azaltilip-azaltilamayacagini incelemistir. Bu ¢aligmalar
sirasinda elde edilecek verilerin, mekanik olarak hassas bir sekilde kaydedilmesinin
zor olacagindan, titresimi hassas bir sekilde kaydetmek i¢in bilgisayar destegine

basvurmustur.[6]

Pramuhadi vd. g¢aligmalarinda; benzinli bir motorun, 4 farkli hizda calismasini
incelemistir. Bu hizlarda ulagilan genlik degerlerini grafiksel olarak ifade etmis ve
polinomsal regresyon metoduyla, titresim karakteristigini gosteren bir denklem

bulmustur. [7]

Ftoutou vd. ¢alismalarinda; yakit enjeksiyon sorunu olan dizel bir motorda, titresim
kontrolilyle ariza tespiti yapilip yapilamayacagi iizerine arastirmalarda
bulunmuslardir. Silindirlerden bir tanesindeki enjeksiyon basinci kademeli olarak
diisiiriilmiis ve bu silindir iizerinden titresim sinyalleri 6l¢iilmiis, zaman ve frekans

ortamlarinda analizleri yapilmistir. [8]

Shoda vd. g¢alismalarinda; son yillarda iiretilen krank millerinin ¢ok daha hafif
malzemelerden iiretilmelerinden dolayi, gemi motorlarinda eksenel, burulma ve
biikiilme titresimlerinin daha fazla gozlenebildigini belirtmislerdir. Motor {izerinde,
iic eksende de titresim olustugundan analiz edilmeleri ¢ok karisik olacaktir. Bu
durumu ¢ozebilmek i¢in Building Block Approach yontemini gelistirmislerdir. Bu

yontemle titresim degerleri azaltilmis ve gergek degerlerle ortiigsmiistiir. [9]

Sitnik vd. ¢alismalarinda; 90 ve 120 hp lik iki dizel motoru incelemislerdir. Araglar
tekerlekler tizerinde iken ve kriko ile kaldirilmig durumda iken hiz cinsinden, diisey
yonde titresim Olglimleri yapilmistir ve sonuglar analiz edilmistir. Ayrica tahrik
elemanlar1 titresiminin, ara¢ govdesi lizerine etkisi; motor giici ve devir sayisi

degistirilerek gosterilmistir. [10]

Wongchai vd yaptiklart ¢alismada; hidrojen-dizel yakit karistminin motor titresimi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Yakit icerisindeki hidrojen yiizdesi ile motor
titresim genligi arasinda bir baginti bulabilmek ig¢in ikinci dereceden polinom
regresyon analizi yapmislardir. Yapilan bu calisma neticesinde; artan hidrojen

miktarina karsilik, motor titresim genliginin azaldig1 goriilmiistiir. [11]
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Heidary vd. ¢alismalarinda; alt1 farkli oranda elde edilen dizel-biodizel karisimlarinin
titresime etkisini incelemislerdir. Elde edilen verilere gore, karisim igerisinde

biodizel orani arttik¢a, ortalama titresim genliginin azaldig tespit edilmistir. [12]

Manieniyan ve Sivaprakasam calismalarinda; bir motorda dizel yakit ve mahua
bitkisinden elde edilen biodizel yakit1 ayr1 ayr1 kullanmiglardir. Yapilan deneylerde,
titresim degerleri motorun iist, alt ve krank mili yataklarindan O6l¢iilmiis ve
karsilastirilmistir. Ivme cinsinden degerler karsilastirildiginda, motorun iist kisminda
en biiyiik ivme degeri biodizel yakit kullanildiginda, diger 6l¢iim noktalarinda ise
dizel yakit kullanildiginda goriilmiistiir. Ayrica motorda en biiyiik titresim genliginin,

atesleme sirasinda olusan yiiksek basingtan kaynaklandigi belirtilmistir.[13]

Barelli vd. tarafindan yapilan calismada; icten yanmali motorlarda, motor ytikii ve
yanma frekansiyla baglantili olarak, en gili¢lii titresim ve giirliltii sinyallerinin

silindirlerin iizerinden 6l¢iilebildigini tespit etmislerdir.[14]

Charles c¢alismasinda; dizel motorlarda yanma ile ilgili sorunlar ile burulma
titresimleri arasindaki iliskiyi incelemistir. Bunun i¢in, kutupsal koordinat
sisteminde, anlik agisal hiz dalga form grafigini elde etmistir. Bu grafikten
faydalanilarak, hangi silindir igerisinde yanma olayindan kaynakli bir sorun oldugu

anlagilabilmektedir.[15]

Kose c¢aligmasinda, donel makinelerin saghg: ile ilgili ayrintili bilgi icin titresim
analizinin Onemine deginmistir. Titresim verilerinin tek basma anlam ifade
edemeyecegini, verilerin birbirleriyle etkilesimi ve neden sonug iligkisi ile analiz
edilmesi gerektigini ve her arizanin fiziksel 6zelliklerine gore farkli frekanslarda

kendini gosterecegini vurgulamistir.[17]

Erkaya yiiksek lisans tez calismasinda, doner eksanterli biyelin kullanildigi krank-
biyel mekanizmasmm dinamik ve kinematik analizlerini yapmustir. Oncelikle
hareketli her bir uzva ait kinematik parametreleri belirlemis ve sonra tahrik
kuvvetiyle hareketli uzuvlardan kaynaklanan atalet kuvvetlerinin mekanizma tizerine
etkilerini analitik olarak incelemistir. Karsilastirmak amaciyla, giiniimiizde icten

yanmali motorlarda kullanilan ve eksanterli krank — biyel mekanizmasiyla ayni strok



ve serbestlik derecesine sahip klasik krank-biyel mekanizmasmin da kinematik ve
dinamik analizlerini gerceklestirmistir. Tahrik kuvveti, atalet kuvvetleri ve bileske
kuvvetin etkisiyle eksanterli ve geleneksel krank-biyel mekanizmalarmin krank
milinde olusan ¢ikis momenti degerlerini, krank kolunun agisal konumuna baglh
olarak elde etmistir. Grafiklerde, yeni mekanizmanin moment egrilerinin geleneksel
krank-biyele gore daha yiiksek degerlerde oldugu ve krank milindeki momentin
biiyliik oranda yeni tasarlanan iletim hattiyla aktarilan kuvvetle olustugu sonucuna

varmistir. [44]

Oztiirk doktora tez calismasinda, tek silindirli dort zamanli bir dizel motorun
dinamik modellemesini yaparak; motorun hizlanma siirecinde sergiledigi davranislar,
motor blogunun titresimleri, takozlarda olusan dinamik kuvvetler, siirtiinme
kuvvetlerinin acisal hiz degisimlerine etkileri ile hareketli parcalarin kiitle atalet
kuvvetlerinin krank milinin agisal hiz degisimlerine ve motor blok titresimlerine
etkilerini incelemistir. Blogun diisey yoOndeki titresimlerinin dogrusal hareketli
parcalarin ataletinden, krank mili ekseni etrafindaki acgisal titresimlerinin ¢alisma
gaz1 basincinin degisimlerinden kaynaklandigini tespit etmistir. Biyel kiitlesinin tigte
ikisi krank mili ve volandan olusan ddnel parcalarin kiitlesine, diger kismi piston
kiitlesine katarak analiz yapildiginda, piston kiitlesinin sebep oldugu dikey blok
titresimlerini minimize etmek icin piston kiitlesi kadar bir balans agirliginin
kullanilmasii gerekli gormektedir. Bu durumda blogun yatay titresimlerinde artis
gozlemlemistir. Siirtlinme kuvvetlerinin daha ¢ok blogun agisal titresimlerinde etkili
oldugunu gérmiistiir. Donel hareketli pargalarin kiitle atalet momenti artarken krank
milinin ac¢isal hiz degisimleri azalmakta ancak krank milinin agisal hizindaki
cevrimlik degisimlerin volanin kiitle atalet momenti ile lineer olarak azalmadig:
sonucuna varmistir. Ayrica farkli sertlik ve soniimleme sabitleri i¢in baglanti
takozlarinda olusan iletim kuvvetlerinin blogun dogal frekans bdlgelerinde asiri

arttig1 sonucunu ¢ikarmistir.[45]

An yiiksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda, Stage Ill emisyon diizenlemelerini
karsilamak iizere tasarlanmis MR-1/V2 yanma odali dizel motorun Kklasik o tipi yanma
odal1 dizel motorla titresim ve giiriiltii yoniinden karsilastirilmalarini yapmistir. Bunun
i¢in farkli devir sayilari, farklr yiikler ve farkli tahrik mekanizmalariyla dort silindirli iki

motorun titresim ve ses gilicii seviyelerini Olgmiis ve indikatér diyagramlarini
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cikartmistir. Bu Ol¢iimlerle hangi tasarimin hangi yOniiniin daha iyi oldugu, hangi
frekans araliklarinda titresimin ve giiriiltiiniin daha baskin oldugunu belirlemistir. Elde
edilen indikator diyagramlarini MATLAB’da hazirladigi bir algoritmayla frekans
eksenine doniistiirmiis ve hangi frekanslarda hangi basinglarin daha etkin oldugunu
incelemistir. Deneylerde elde edilen indikator diyagramlari, titresim ve ses giicii
seviyelerini frekans eksenine doniistirmiis Matlab’da hazirladigi bir algoritmayla 1/3
oktav bant araligina g¢evrilerek giiriiltii ve titresim transfer mekanizmalarini elde etmistir.

[47]

Yildiz yiiksek lisans tez ¢alismasinda, eklem bosluklu ve esnek uzuvlu krank -biyel
mekanizmasinin  kinematik ve dinamik analizini gerceklestirmis ve eklem
boslugundan kaynaklanan titresimleri teorik, deneysel ve niimerik olarak
incelemistir. Eklem boslugunu; kiitlesiz, sanal bir uzuv olarak modellemistir. Bu
sanal uzvun sisteme getirdigi ilave serbestlikleri, Lagrange denklemi ile
tanimlamistir. Yaptigir analizler sonucu, krank-biyel mekanizmasinin donen ve
Oteleme yapan kiitlelerinin dengelenmesini saglamistir. Mekanizmanin dengelenmis
ve dengelenmemis halleri i¢in teorik ve deneysel calisma gergeklestirmistir.
Deneysel sistemde kullanilan mekanizmalarin iki ekleminde yapay bosluklar
olusturmustur. Mekanizmalarin dinamik karakterini tanimlayan sarsma kuvveti ve
momentinin, eklem boslugundan nasil etkilendigi arastirmistir. Ayn1 zamanda
mekanizmalarin biyel uzvunun geometrik 6lciilerini (6zellikle kalinligi) degistirerek,
uzuv esnekliginin, mekanizmada olusan darbe kuvvetlerini sonliimlemesi ve bunun
neticesinde yatak titresimlerine etkisini ADAMS programi {izerinde analiz etmis ve
deneysel olarak incelemistir. Sonugta; eklem bosluklu sistemlerde dengelemenin ve
uzuv esnekliginin mekanizmanin kinematik ve dinamik davraniglarina olan etkisini

arastirmistir.[52]

Tirkmen yliksek lisans tez ¢alismasinda, bir dizel motorun ¢alismasi sirasinda olusan
kuvvetleri ve momentleri teorik hesaplamalarla ve Adams program: kullanarak
hesaplamis ve grafiksel olarak ifade etmistir. Deney motorunda kullanilan volan i¢in
diizgiinsiizlik katsayisini hesaplamis ve mevcut volanin cift mille dengelenmis
motorda kullanilmasi durumunda diizgiinsiizliik katsayisinin durumunu incelemistir.

Standart motorun ile ¢ift mille dengelenmis motorun, ivme degerlerindeki artis1 ve



azalis1 incelemis, ¢ift mille dengelenmis motorun standart motora gore daha dengeli

oldugu sonucuna varmistir.[56]

Yilmaz yiiksek lisans tezinde, dort silindirli dizel motorun krank milinin dinamik
analizini yapmistir. Krank miline etki eden piston agirliklar1 dikkate alinarak krank
milinin dogal frekans degerlerindeki modal analiz sonuglarini incelemis ve modal

analiz tizerindeki kritik gerilme noktalarin1 belirleyerek raporlanmistir.[57]

Miijdeci doktora tezinde, farkli yag katki maddelerinin etkinliginin belirlenmesi i¢in
laboratuvar ortaminda i¢ten yanmali motorda performans deneyleri ve ayn1t motorda
sirtinmeyi 6nleme agisindan herhangi bir degisikligin olup olmadigini tespit etmek
icin deneysel ¢aligmalar yapmustir. Deneysel ¢alismada yag sicakligi ve devir gibi
parametreleri degistirerek elde edilen gii¢, akim, gerilim gibi verileri géz Oniine alip
yag katkilarmin siirtlinmeyi 6nleme {izerinde olusturduklari olumlu veya olumsuz
etkinligi motor yakit ekonomisi acisindan arastirmistir. Ayn1 zamanda motor
performans deneyleri ile yag katkilarinin motorda moment, gii¢, yakit sarfiyat1 ve
egzoz emisyonlar1 agisindan meydana getirdikleri degisiklikler de karsilastirmistir.
Deneyler sonrasinda yag analizi gerceklestirerek asinma elementlerini incelemistir.
Disaridan tahrik deney sonuglarinda 6zellikle elektrik motorunun cektigi gii¢ verileri
incelediginde, gii¢ egrilerinin benzer seyir gosterdigi, performans deneylerinde elde
edilen moment, gii¢, yakit sarfiyatt ve egzoz emisyonlari ortalama degerlerinin
benzer sonuglar gosterdigi; dolayisi ile genel olarak yag kuvvetlendiricilerinin
stirtlinmenin azaltilmasi, asinmanin Onlenmesi ve yakit sarfiyatinin diistiriilmesi
tizerinde pozitif etkilerinin bulunmadig1 gézlemlemistir. Deney sonuglarinda ticari
yag katki maddelerinin gerek siirtiinmeyi ve yakit sarfiyatin1 azaltma, gerekse motor
giiciinii arttirma yoniinden {retici firmalarin iddia ettigi degerlerde gerceklesmedigini

belirlemistir.[58]

Kaya yiiksek lisans tez calismasinda, iki zamanli benzinli bir motorun
performansinin analizi i¢in Matlab programlama dilinin kullanilmasiyla bir
bilgisayar programi gelistirmistir. Simiilasyon sonucunda silindir basing ve sicakligi,

ortalama indike ve efektif basing, efektif gii¢, efektif moment ve 1sil verim gibi



karakteristik degerleri hesaplamis ve motor hiz1 veya krank mili agisina bagli olarak

grafiklerle gdstermistir. Sonuglar test sonuglarina uygun oldugunu tespit etmistir.[59]

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Tezin amaci, degisen devir sayilar1 ve degisen gaz kelebegi acikliklarina bagli olarak
motor blogunda diisey eksende olusan titresim degerlerinin incelenmesi ve ayrica

titresim- gii¢ ve titresim — tork iliskisinin matematiksel olarak ortaya konulmasidir.

Bu amagla, ¢alismanin ilk kisminda, motor blogu iizerindeki aktif kuvvetler
belirlenecek ve titresim hareket denklemleri ¢ikarilacaktir. Deneysel kisimda ise;
%10, %20, %30, %40 ve %50 gaz kelebegi acikliklarinda ve krank milinin 1400,
1600, 1800, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000
devir sayilarinda galismasi sirasinda, motor blogunun ist kisminda diisey eksende
olusan titresim degerleri ol¢iilecektir. Motor sabit bir kelebek aciklig1 degerinde iken,
devir sayilar1 degistirilecek ve degisimin titresim verilerine etkisi incelenecektir.

Ayrica, bu degerlerin motorun gii¢ ve tork degerleriyle olan baglantisi irdelenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Kivileim Ateslemeli Motorlar

2.1.1. Benzinli ve LPG ’li Motorlar icin ideal Cevrim - Otto Cevrimi

Otto cevrimi; 1876 yilinda ilk dort zamanli motoru gerceklestiren Nikolaus Otto’nun

ismini tagimaktadir. Kivilcim ateslemeli pistonlu motorlar i¢in ideal ¢evrimdir.

Dort zamanl igten yanmali motorlarda, piston; her ¢evrim i¢in silindir i¢inde dort
strok gerceklestirir. Krank mili de pistonlarin hareketine bagl olarak iki devir
yapmis olur. Gergeklesen dort strok sirasinda, pistonun motor igerisindeki konumunu

gosteren cizimler ve buji ateslemeli motorlarin gergek ve ideal ¢evrimler ic¢in

diyagramlari sekil 2.1 ve sekil 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.1 Dort Zamanlh Kivileim Ateslemeli Gergek Benzin Motoru [38]
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Sekil 2.2 ideal Otto Cevrimi [38]



Ideal Otto ¢evriminin T-s diyagrami asagida verilmistir.

T4 3
{fs

Sekil 2.3 Ideal Otto Cevriminin T-s Diyagrami [38]

[k durumda, supaplar kapaliyken piston alt 6lii noktadadir (AON). Sikistirma stroku
esnasinda, piston yukar1 hareket ederek yakit-hava karisimini sikistirir. Piston iist 61t
noktaya (UON) gelmeden hemen &nce buji, karisimi atesler ve yanma baslar. Bu
sirada silindir i¢inde basing ve sicaklik artar. Basinci ylikselen gazlar pistonu asagi
dogru iter ve krank milinin donmesi saglanir. Bu strok genisleme strokudur. Bu
sekilde ilk ¢evrim tamamlanmis olur. Genisleme stroku sonunda silindir i¢i, yanma
sonunda kalan gazlarla doludur. Daha sonra piston tekrar harekete baslar ve yanma
sonu gazlarmi egzoz supabindan disar1 atar. Bu egzoz strokudur. Piston yeniden
asag1 yonde harekete gecer, emme supabi agilir ve taze yakit — hava karigimi silindir
icine alimir. Bu strok emme strokudur. Gergek c¢evrimin ¢oziimlenmesi zor
oldugundan, hava standardi kabulleri yapilir ve ideal ¢evrim ¢oziimlemede kolaylik
saglar. Gergek ¢evrime en yakin ¢evrim ideal Otto ¢evrimidir ve tersinir dort hal
degisiminden olusur. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3 incelendiginde:

1 —2: Izentropik sikistirma

2 — 3: Cevrime sabit hacimde 1s1 girisi

3 —4: lIzentropik genisleme

4 —1: Cevrimden sabit hacimde 1s1 ¢ikist
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2.1.2. Kivileim Ateslemeli Motorlarda Alt Sistemler

Motorlarin bir biitiin halinde caligmasi, g¢esitli alt sistemler sayesinde olur. Bu
sistemler; motorun ilk calismasindan baslayarak; ilk hareketin verilmesi, gerekli
elektrik kaynaginin saglanmasi, dolgunun hazirlanip silindir igerisine alinmasi,
silindir igerisine alinan dolgunun ateslenmesi ve silindir icinde yanmis olan gazlarin

disariya atilmasina kadar motorlara yardimer olurlar. [40]
Motor igerisindeki alt sistemler 6 ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar :

a) Mars Sistemi

b) Atesleme Sistemi
c) Sarj Sistemi

d) Yakit Sistemi

e) Sogutma Sistemi
f) Yaglama Sistemi

2.1.2.1. Mars Sistemi

Motora ilk hareketini veren sistemdir. Temel elemanlari; akii, kontak anahtari, mars
motoru, volan ve krank milidir. Sisteme ilk hareketin verilebilmesi i¢in disardan bir
etkinin krank miline hareket kazandirmasi gerekmektedir. Bunu saglayan motor alt
eleman1 mars motorudur. Akiiden aldig: elektrik enerjisiyle ¢alismaya baglayan mars
motoru, ilk dnce hareketi volana ileterek elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirir.
Volan bu sayede donmeye baglar ve bagli oldugu krank milini harekete gecirerek

motorun ¢alismasini saglar. Mars sisteminin semast asagida verilmistir.

KONTAK KRANK
MARS  — VOLAN E— L
ANAHTARI MOTORU MILI

Sekil 2.4 Mars Sistemi Calisma Semasi
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Kontak anahtar1 acildiginda, akiiden mars motoruna elektrik akimi1 gegmeye baslar.
Bu akim sayesinde mars motoru g¢alisir. Mars dislileriyle, krank mili diglilerinin
birbirlerini kavramalariyla da volan hareket kazanir. Volanin hareketi, iizerinde
bulundugu krank miline direkt olarak iletileceginden krank mili de donmeye baslar

ve motorun ¢aligmasi i¢in gerekli ilk hareket sisteme verilmis olur.

Bir motoru calistirabilmek i¢in gereken en az dondiirme hizi, motorun yapisina ve
calisma kosullarina bagli olarak degisir. Genellikle benzinli motorlar i¢in 40—60

dev/dk.’ dir. [40]

2.1.2.2. Atesleme Sistemi

Benzinli veya LPG ‘li motorlarda, emme zamaninda silindir igerisine alinan,
stkistirma stroku sonuna dogru da basmci ve sicakligi yiikseltilen yakit-hava
karisimini, tutusturmak i¢in gerekli kivilcimi {ireten sistem atesleme sistemi olup,

Klasik Atesleme Sistemi Semas1 Sekil 2.5 te goriilmektedir.

4

Tevzi makarast

Sekil 2.5 Klasik Atesleme Sistemi Semasi [61]
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Sistemin temel parcalari; kontak anahtari, akii, atesleme bobini, distribiitér ve

bujilerdir.

Atesleme sisteminin amaci, ylksek bir gerilim meydana getirmek ve silindirdeki
yakit—hava karigimii bu gerilimin olusturdugu kivileim ile tutusturmaktir. Ancak
kivilcimin belirli bir zamanda ve ilgili atesleme siras1 dahilinde meydana getirilmesi

gerekir. Atesleme sistemi bu uygunlugu saglayacak sekilde calisir. [40]

2.1.2.3. Sarj Sistemi

Motorun ¢aligmasi sirasinda iiretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ceviren,
tiretilen elektrik enerjisini akiide depolayan ve ara¢ icerisinde c¢alismalari igin
elektrik akiminin gerektigi elemanlara elektrik akimi gonderen sisteme sarj sistemi
denir. Sistemin temel pargalari; akii, kontak anahtari, alternator, regiilator ve

vantilator kayisidir. Asagida Sekil 2.6 da sarj sisteminin elemanlar1 verilmistir.

Sekil 2.6 Sarj Sistemi Semasi [68]

Sistemde vantilator kayis1 krank mili ve alternatdr arasinda baghdir. Motor calisir

durumdayken, krank miline bagli vantilatér kayisindan hareket alan alternator,
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donmeye baslar ve elektrik iiretimini de baslatir. Uretilen akimi, elektrigin gerektigi
tiim elemanlar1 gonderilir ve ihtiya¢ bu iliretimden karsilanir. Bu esnada akii akim

yollamaz. Eger sarj eksikligi varsa, {iretilen bu elektrikten akii de sarj edilmis olur.
2.1.2.4. Yakat Sistemi

Motorun ¢alismasi i¢in gerekli olan yakiti depolayan, yakitin havayla en uygun
sekilde karistirilmasi islemini yapan ve silindir igerisinde olusacak yanmanin
sorunsuz olmasini saglayan sistemdir. Karbiiratorlii motorlar i¢in temel parcalari;

yakit deposu, yakit pompasi, karbiirator, yakit filtresi ve hava filtresidir.

Karbiiratorlii motorlardaki yakit sisteminin semas1 Sekil 2.7 de verilmistir.

[ YAKIT DEPOSU

Iyl

[ YAKIT FiLTRESI [ HAVA FILTRESI ]

U U

[ YAKIT POMPASI ]|:>[ KARBURATOR ]:>[ YANMA ODASI

Sekil 2.7 Yakit Sistemi Semasi

Motor c¢alistig1 sirada, yakit deposundan gelen benzin karbiiratére girer. Hava
filtresinden gecen hava karbiiratére gelir. Burada yakit — hava karigimi saglanir.

Emme manifoldu tarafindan karisim silindirlere iletilir.
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2.1.2.5. Sogutma Sistemi

Motor parcalarinin, blogun ve motor yaginin asir1 1sinmasint dnleyerek, motorun en
ideal sicaklik araliklarinda c¢alismasini saglayan sistemdir. Su ile sogutmali
sistemlerin ana elemanlari; radyator, su pompasi, sogutma fani, termostat, 1s1 miisiri,
takviye su kabidir. Araglarda bulunan kalorifer sistemi de, sogutma sistemine bagl
calisir. Motorda 1smnan su, ara¢ ig¢i 1sitilmasinda kullanilir. Asagida sogutma

sisteminin gemas1 goriilmektedir.

kalorifer muslugu

kalorifer radyatord

J ] 7 hava alma tapala
A kardblrator
s bogaz

tek etkil
termostat

& B
su pompasi ) ' |‘

genlegme kavanozu

radyator

Sekil 2.8 Sogutma Sistemi Semasi [62]

Suyla sogutmali motorlarda, motor ¢alismasi sirasinda iiretilen 1s1, sogutma suyu
tarafindan alinir ve radyatérde sogutulur. Su pompasi ile su devridaim ettirilir. Isinan

sogutma suyu radyator igerisinde, radyator faninin donmesi ile birlikte ve aracin
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hareketiyle birlikte dogal olarak igeri giren hava ile sogutulur. Soguk bir motor
calistirlldigi zaman, motorun c¢abuk 1sitilmasi amaciyla radyatore giden kanal bir
termostat ile kapatilir ve sogutma suyu sadece motorun Su ceketleri igerisinden
dolastirilir. Motorun 1sinmasi ile, termostat acilir ve sogutma suyunun radyatore

gitmesine izin verilir.

2.1.2.6. Yaglama Sistemi

Motor, birbiriyle temas halinde olan, bir¢ok hareketli parcadan olusur. Bu parcalarin
yaglanmasi saglanarak, asinmalarini 6nlenir, kolay hareket etmeleri saglanir, pargalar
sogutulur, temizlenir ve belirli sicaklik araliklarinda kalmalar1 saglanmig olur. Tiim
bu islemleri yapan motor alt sistemi, yaglama sistemidir. Sistemin temel elemanlari;

karter, yag pompasi, yag filtresidir.

KulbOtdr galerisini yaglamak
igin besleme

b | Eksantrik mili
yataginin
yaglanmasi
Ana kanal
Biyel
bashgnin

{
Krank mili yataginin Yag basing Yag pompas! Yag hitres:
a Y3glanmas: musin

Sekil 2.9 Yaglama Sistemi Semasi [62]
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Motor calismasiyla birlikte yag pompasi da devreye girer. Karterden emilen yag
filtreden gectikten sonra tim motor pargalarina temas eder ve tekrar yag

kanallarindan kartere doner.

2.2. Bujiyle Ateslemeli Motorlarda Titresim

Icten yanmal1 pistonlu motorlarda; dénen, salinim yapan ve git —gel hareketli yani
dogrusal hareketli parcalarin hareketlerine bagli olarak titresim olusur. Sasiye
baglanmis olan motor blogu, hareketli parcalarin atalet kuvvetleri ve gaz basing
kuvvetlerinin etkisi ile periyodik olarak titresim hareketi yapar. Titresimler, motor
baglant1 elemanlarindan sasiye ve volan-kavrama tertibatiyla giic aktarma
organlarina aktarilir. Titresimlerin sasi ve giic aktarma organlarina zarar vermesini
engellemek farkli uygulamalar ile miimkiindiir. Yeterli dayanimi saglayabilecek
diizeyde hareketli pargalarin kiitlelerinin azaltilmasi, motor pargalarinin balansinin
yapilmasi, motor takozlarinin parametre ve yerlesiminin optimizasyonu titresimlerin
azaltilmasinda etkili olan faktorlerdir. Ayrica motor titresimleri enerji kaybina ve

giiriiltii olusumuna da sebep olur. [2]

2.2.1. Motor Titresiminin Nedenleri

Tasitlardaki titresimin i¢ ve dis kaynaklar olmak iizere iki temel kaynag vardir. I¢
kaynaklar; motor, gii¢ iletim sistemleri ve tekerleklerdir. Bu sistemlerin ve
pargalarin olusturduklart titresimler, yeni teknoloji araglarda azaltilabilmekte ve
yolcu ve arag pargalar1 iizerine zararlar1 en aza indirilebilmektedir. Yolcu ve arag
sagligin1 bozucu etkide olan titresimlerin esas kaynagi dis kaynakli olanlardir.
Genelde yol piriizliiligiinin sebep oldugu bu titresimlerin iyilestirilmesi ana
problemi teskil etmektedir. Yoldan gelen uyarilar, tekerleklerden gévdeye, amortisor
tizerinden gegerler. Tekerlekler; diisey hareketlere ilaveten, yatayda ve agisal olarak
da titresim yaparlar. Yolcunun titresimi asgari diizeyde hissetmesi i¢in; yolcu ve tasit
govdesi arasinda da yay ve sOniim elemanlarindan olusan koltuk sistemi

bulunmaktadir.
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Motor blogu igerisinde titresimin ana sebebi krank — biyel mekanizmasi tizerinde
olusan kuvvetlerdir. Krank-biyel mekanizmasi, motorun c¢aligsmasi sirasinda,
asagidaki kuvvetlerin etkisi altindadir:

a) Silindirdeki gaz basincinin olusturdugu gaz kuvveti

b) Salinim yapan uzuvlarin atalet kuvvetleri

¢) Donen pargalarin merkezkag kuvvetleri

d) Pistona etki eden karter basinci kuvveti

e) Yercekimi kuvveti (dinamik analizde genelde ihmal edilir) [44]

2.2.1.1. Atalet Kuvvetleri

Pistonlu motorlarda var olan dogrusal ve donel hareketler motor titresimlerinin temel
sebeplerindendir. Piston, biyel vasitasiyla krank miline baglidir ve krank mili agisina
gore periyodik dogrusal hareketler yapar. Tek silindirli bir motorda, pistonun AON
ve UON arasindaki periyodik hareketleri esnasinda olusan atalet kuvvetleri krank
mili lizerinden bloga akseder. Bu kuvvetler, sasiye esnek takozlarla sabitlenmis bir
motor blogunu hareket ettirebilecek diizeydedir. Pistonun AON ’ya dogru
ivmelenmesi esnasinda olusan atalet kuvveti motor blogunu yukariya dogru, pistonun
UON ‘’ya dogru ivmelenmesi esnasinda ise blogu asagiya dogru hareketlendirir.

Pistonun bu alternatif hareketleri motor blogunda titresimlere sebep olur.

Motor igerisindeki temel pargalardan piston, sadece Oteleme hareketi yapmaktadir.
Krank mili ise sadece dairesel hareket yapmaktadir. Biyel kol ise, hem dogrusal hem
de oteleme hareketi yapmaktadir. Bu parcalar iizerindeki atalet kuvvetleri, hareket
sekillerine gore farklilik gdstermektedir. Oteleme hareketi yapan pargalarda hareket
sirasinda olusan ivmenin tersi yonde bir atalet kuvveti etki eder. Dairesel hareket
yapan parcalarda ise, donme merkezine dogru olusan normal ivmenin zit yoniinde bir
atalet kuvveti etki eder. Bu kuvvet; kiitleyi, donme merkezinden disar1 dogru savuran

kuvvettir ve merkezkac¢ kuvveti olarak da isimlendirilir.
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2.2.1.2 Gaz Kuvvetleri

Silindir igerisinde yanma sonucu olusan gaz basinci piston iizerine etki ederek piston
biyel krank mekanizmasinin hareket etmesini saglar. Yanma isleminin sonucunda
olusan gaz basing kuvveti pistonu AON’ya dogru iter. Pistonun AON’ya dogru
ilerlemesiyle birlikte silindir hacmi artar ve silindir i¢i gaz basinct diiser. Egzoz
supabinin agilmasiyla birlikte basing hizla atmosfer basincina ulasir. Emme
zamaninda silindir i¢i gaz basincit atmosfer basincina yakin degerlerde degisim
gosterir. Sikistirma zamaninda ise, silindir hacminin azalmasiyla birlikte silindir i¢i
gaz basinci artar. Silindir igerisinde olusan bu basing degisimlerinin yaninda vuruntu
ve tekleme gibi sorunlarin olusturdugu basing profili farkliliklar1 da mevcut olup
bunlarin motor titresimlerine etkileri g6z ardi edilemez. Bu basing degisimleri
dogrusal ve donel hareketli pargalarin ivmelenme ve yavaslamasinda etkilidir. Bu
ivmelenme ve yavaglamalar hareketli pargalarin periyodik hareketlerini etkilemekte
ve ara salinmalar olugturmaktadir. Basing profilindeki ani degisimlerin krank milinin

ve blogun yapisal titresimlerine de etkisi vardir. [2]

2.2.1.3 Diger Kuvvetler

Motor blogu flizerinde olusan atalet kuvvetlerinin ve silindir i¢i gaz basing
kuvvetlerinin diginda siirtinme kuvvetleri, blok tizerindeki diger hareketli pargalarin
atalet kuvvetleri, sivi ve gaz akigkanlarin atalet kuvvetleri de motor titresimlerine
sebebiyet vermektedir. Fakat bu kuvvetlerin titresimlere olan etkileri piston-biyel-
krank mekanizmasimin atalet kuvvetleri ile gaz basing kuvvetlerinin etkilerinin

yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik kalmaktadir.

2.3. Titresim Analizi

Titresim degerlerinin Olglimii ve analizi i¢in c¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu
teknikler sayesinde elde edilen veriler farkli amaglar icin degerlendirilebilir ve
faydali sonuglar ¢ikarilabilir. Titresim analiz tekniklerinin daha iyi anlasilabilmesi

icin, oncelikle temel kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.
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Titresim, cisimlerin denge konumlar1 etrafinda yaptiklar1 salinnm hareketidir.
Periyodik ve rastgele titresim olarak smiflandirilabilir. Diizenli araliklarla kendini
tekrarlayan titresimlere periyodik titresim denir. Periyodik titresimde titresimin
degeri zamanin her aninda bilinmektedir. Siniis ve Kosiniis fonksiyonlar1 seklinde
davranig sergileyen titresimler harmonik titresim olarak adlandirilir. Zamanin her anm
igin titresimin degeri bilinmiyorsa bu titresime rastgele titresim denir. Harmonik
titresimde titresim hareketi yapan cismin yer degisimi x(t) =Xo.sin(wt) ile ifade

edilir. Xo genlik degerini ifade etmektedir.

~—— 1

Sekil 2.10 Harmonik Titresim Parametreleri [29]

Periyot: Iki tepe nokta olusmasi i¢in gegen siire ‘T ile gosterilir ve titresimin

periyodunu verir. Titresim hareketinin bir tam tekrar1 i¢in gegen stiredir.

Frekans: Hareketin bir saniye siire igerisinde, tekrarlanma sayisina frekans denir ve

““ £ ile gosterilir. f= 1/T seklinde ifade edilebilir. Birimi Hertz (Hz) dir.

Agisal Hiz: Donen sistemlerin bir saniyede taradigi acidir. w ile gosterilir ve birimi

rad/sn dir.

Faz: iki sinyalden birinin digerine gore ne kadar dnce yada sonra oldugunu gosteren

farktir.
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Rezonans: Titresim hareketi yapan bir sistemde zorlama frekansinin, sistemin dogal
frekansina esit olmasi haline denir. Rezonans durumunda sistemin genligi teorik

olarak sonsuza gider, pratikte, titresen yapida tahrip edici etkiler ortaya cikar.

Yukarida bahsedilen temel kavramlardan yararlanilarak, titresim analizi ii¢ farkl
teknikle yapilabilir. Bunlar zaman boélgesi analizi, frekans bdolgesi analizi ve

zaman/frekans bolgesi analizleridir.

2.3.1. Zaman Tamim Boélgesi Analiz Teknikleri

Titresim Olgiimleri sirasinda, genlikleri siirekli olarak degistiginden, zaman tanim
bolgesi teknikleri; uzun siireli titresim kayitlar1 tutuldugunda ise yarayan bir
metottur. Tutulan kayitlar neticesinde skaler degerler elde edilir. Genelde kestirimci
bakim faaliyetlerinde kullanilir. Makinenin isletmeye alindigi zamanki titresim
Olciim sonucglar1 veya standartlarda belirtilen degerler referans alinarak, sonraki

Olctimlerle siirekli karsilagtirmalar yapma imkan1 sunar.

2.3.1.1. Titresim Genligi Olciimii

Zaman bolgesinde elde edilebilecek en basit veri genlik degerleridir. Cizilen genlik-
zaman (x-t) grafikleri sayesinde titresimin karakteristigi belirlenebilir. Maksimum,

minimum ve ortalama genlik degerlerinin belirlenmesine imkan saglar. Genlik

degerleri; deplasman, hiz ve ivme olarak olg¢iilebilir.
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Sekil 2.11 Gergek Bir Titresim Sinyalinin Genlik—Zaman Grafigi (x-t)

2.3.1.2. Karelerin Ortalamasimin Karekokii (RMS)

Karelerin Ortalamasinin Karekokii (KOK); genligin, belirli bir zaman araliginda
aldigr degerlerin karelerinin ortalamasinin karekdkiiniin alinmasiyla bulunan

degerdir.

X s = /Ti:[xz (t)dt (2.1)

Titresim sinyalleri incelenirken titresim seviyesini takip etmek yerine KOK degerini
takip etmek birgok durumda daha iyi sonuglar verecektir. Ornegin toplanmus sinyal
icerisinde bir tane yliksek seviyeli darbe olusabilir, bu durumda sinyalin titresim

genligi biiyiik olmasina karsin KOK degeri ¢ok fazla degismeyecektir. [24]
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Sekil 2.12 RMS Degerinin Grafik Uzerinde Gosterimi [64]

2.3.1.3. Crest Faktorii

Crest faktorii; zaman sinyalindeki en biiyilik titresim genliginin RMS degerine
oranidir. Crest faktoriiniin amaci, zaman sinyalinde ne kadar darbe igerigi oldugunu
tespit etmektir. Ozellikle rulmanlarda olusan noktasal hatalar periyodik sinyal
igerisinde farkli periyotlarda olusan darbeler seklinde olustugundan Crest faktorii
degeri zaman sinyalinin analizinde hizli ve basit bir ¢éziimleme teknigi olarak

goriilebilir. [24]

|X |max (22)
X RMS

C=
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Crest faktorii disinda, titresim genliklerini istatiksel olarak incelemek i¢in baska
metotlarda kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok karsilasilanlar1 Kurtosis ve Skewness
faktordiir.

2.3.2. Frekans Tamim Bolgesi Analiz Teknikleri

Titresim genlik ifadelerinin zaman tanim bolgesinden, frekans bolgesine aktarilmasi
ve frekans degerlerinin incelenmesi teknigidir. Bunun ig¢in, Genlik—Zaman
grafikleriyle elde edilen degerler, Sekil 2.13 ’te gorildigi gibi FFT uygulanarak

Genlik—Frekans grafigine doniistiirtiliir.

Genlik
Frekans
(A)
Genlik Genlik
A
/M L
'.‘ :.' % = s %
B Frekans

Zaman

Sekil 2.13 x-t Grafiginden Fourier Doniisiimii ile x-f Grafiginin Elde Edilmesi

Titresim sinyalleri; zaman ortamindan, frekans ortamina aktarilirken, onlarca farkl
siniis egrileri toplam1 seklinde yazilabilir. Bu siniis egrileri farkli frekans degerlerine
sahip olacagindan, zaman domaininden frekans domainine gegilmis ve x-f grafigi
Olusturulmus olur. Yapilan bu islemlere spektrum analizi, elde edilen x-f grafigine de

spektrum grafigi denir.
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Sekil 2.14. Gergek Bir Titresim Sinyalinin Genlik— Frekans Grafigi (x-f)

2.3.3. Zaman / Frekans Analiz Teknikleri

Zaman/frekans analizi teknikleri sinyalin frekans dagilimmin zamana bagli olarak
gosterilmesi, dolayisiyla zaman tanim bdlgesindeki bilgilerin de kaybolmamasin

saglar.

2.3.3.1. Campbell Diyagramm

Krank mili gibi donel pargalarin titresim sinyalleri incelendiginde spektrumun milin
dontis hiz ile degistigi goriilebilir. Bunun sebebi sinyal igerisinde dogal frekanslar
gibi milin donilis hizindan bagimsiz bilesenlerin yani1 sira rulman karakteristik
frekanslar1 gibi milin donilis hizina bagh frekans bilesenlerinin bulunmasidir. Bu
degisimi gozlemenin en iyi yolu {i¢ boyutlu spektral harita olusturulmasidir. Bu tip
haritalara selale diyagrami veya ardisik grafikleme adi verilir. Boyle bir grafikte

ticiincii eksen; saft doniis hiz1 veya zaman olabilir. [24]
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Ucgiincii eksen devir/dakika biriminde saft doniis hiz1 oldugunda bu tip grafikler
bazen Campbell Diyagrami olarak adlandirilirlar. Campbell diyagraminin tam tanimi
dikey eksen frekans (Hz), saft doniis hizi (d/d) ve spektral genlikler ilgili
koordinatlarda ¢izilmis orantili daireler (veya kareler) seklindedir. Bdylece hiza
bagimli ve frekansla degisen bilesenler ve harmonikler bir arada goriilebilir. Ayrica
bu diyagramlarin incelenmesiyle makina bilesenlerinin olusturdugu titresimlerin

hangi ¢aligsma hizlarinda rezonansa sebep olacagi da goriilebilir.

Saft hizi {d/d)

Frekans (Hz)

Sekil 2.15 Gergek Bir Sisteme Ait Campbell Diyagrami
p yag
(Devir Sayisi-Frekans-Genlik)

2.3.3.2. Kisa Zaman Fourier Doniisiimii (STFT)

Bu yontem Fourier doniisiimiiniin stirekli sinyallerde de uygulanabilmesi i¢in
gelistirilmistir. Fourier doniisiimii siirekli sinyallerde zaman bilgisini yok eder. Bu
sorunun {istesinden gelebilmek i¢in, doniisiimii yapilacak olan sinyal dnce konumu
t = t da olan bir pencere fonksiyonu ile ¢arpilir. Islemin geri kalaninin Fourier

dontistimiinden farki yoktur. Yani karmasik {istel ifadenin karsilig1 olan sin ve cos
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bilesenleri f frekansi igin giris sinyali ile tim zamanlarda c¢arpilir. Bu g¢arpim
isleminin sonucu biiyiik ¢ikarsa (sinyaller iliskili ise) f frekansi o sinyal icerisinden
yakalanmis olur. Bu frekans, sinyalin hakim frekansi olarak isimlendirilir. Eger
sonug kiiciik veya sifir ¢ikarsa f frekansi sinyal igerisinde kisa bir aralik stirmiistiir
veya hi¢ yoktur. Sonucta doniisim frekansin bir fonksiyonu oldugundan, sinyal
tizerindeki tiim frekanslar ayristirilabilir hale gelirler. Kisa Zamanli Fourier
doniistimiinde tek fark bu islemin zaman ekseninde kayarak ilerleyen pencerelerin
igerisinde ger¢eklesiyor olmasidir. Bu islemin zaman pencerelerinde gergeklesiyor
olmasi bize kismen zaman bilgisi (zaman araligi bilgisi) saglasa da frekans
¢Oziiniirligli kazanilan zaman ¢oziiniirlig ile ters orantili olarak azalmaktadir.
Bunun sebebi doniisiim sirasinda alinan integralin tiim sinyal i¢in degil, sadece
pencere igerisini kapsamasidir. Yani sinyalin genelinden gelecek frekans bilgisinden

yoksun bir sekilde bolgesel olarak islem yapilmaktadir. [60]

2.3.3.3. Dalgacik Analizi

Dalgacik analizinde belirli bir zaman diliminde ortalamasi sifir olan daha 6nce
tasarlanmig bir dalgacik kullanilir. Bu dalgacik Fourier analizindeki siniis dalgasi
gibi disiiniilebilir, fakat dalgacik siniisiin aksine belirli bir zaman araliginda
gerceklesir. Fourier analizi zaman sinyalinin ¢esitli frekanslardaki siniislere ayrilmasi
seklindedir. Benzer sekilde dalgacik analizi de sinyalin secilen orijinal dalgacigin
otelenmis ve Olgeklenmis sekillerine ayristirilmas: anlamina gelir. Asagidaki
grafiklerde; zaman, frekans ve zaman/frekans analiz tekniklerinin zaman ve frekans
eksenlerindeki  ¢oziiniirliigi  goriilmektedir. KZFD’de zaman ve frekans
eksenlerindeki pencere boyutu aynmi kalmaktadir, buna karsin dalgacik analizinde
zaman ve Ol¢ek eksenlerindeki pencere boyutlart degismektedir. Dalgacik analizinde
frekans ekseni yerine Olcek ekseni kullanilmaktadir. Bu 6l¢ek kullanilan orijinal
dalgacigin degistirilen boyutunu ifade etmektedir ve karsilik gelen frekanslar

hesaplanabilir. [24]
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Sekil 2.16. Analiz Tekniklerinin Karsilastirilmasi [24]

2.4. Dort Silindirli Motorlarda Titresimin Kaynag Olan Kuvvetlerin

Belirlenmesi ve Kiitle indirgemeleri
2.4.1 Pistonun ve Krank Milinin Pozisyonlar:

Motorun her bir ¢cevriminde etki eden tiim kuvvetler, yon ve biiytikliik bakimindan
siirekli degismektedir. Bu sebepten dolayi, biitlin kuvvetlerin ve yer degistirme

ifadelerinin krank agisina bagl olarak yazilmalar1 gerekmektedir.

Sistem tizerindeki kuvvetleri incelemeden 6nce, krank milinin ve pistonun konumlari
hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda tiim hareket ve
kuvvet ifadeleri krank milinin @ agisinin fonksiyonu olarak ifade edileceginden

dolayi, asagida elde edilen esitliklerde ana degiskenimiz 6 olacaktir.

Yapilacak olan tiim islemlerde; krank milinin saat yoniinde dondiigii ve piston

hareketinin baslangi¢ noktasi, {ist 61ii nokta oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2.17 ’de pistonun genisleme veya emme strokunda ki pozisyonu incelenmis,
buradan elde edilen geometrik ve trigonometrik esitlikler diger stroklardaki

hareketlerin incelenmeleri i¢in de referans olusturmustur.

U6N

DDA
'
'
'

ELSLISSISSLSIL I ST IS LTSS IS STISSD

Sekil 2.17. Pistonun ve Krank Milinin Pozisyonlari

y+s=Il+r = y=l+r—s (2.3)
l.sinf = r.sinf = sinf = r'sine (2.4)
l.cosp + r.cos@ =s = cosf = S_T'ICOSH = lz_rj'smze (2.5)
(s—71.cos0)®> = 1?—1r25in?0 = s= VI2—r2.sin?0 + r.cos6 (2.6)
y=1+7r— VI2—7r25sin20 — r.cos6 2.7)
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2.4.2 Piston Uzerine Eden Kuvvetlerin Dinamik Analizi ve Kiitle Indirgenmesi
Piston tizerine etki eden kuvvetler Sekil 2.18 ’de goriilmektedir. Piston {izerine etki

eden Fa4, Fha, Fyan, Mp.y kuvvetlerinin yonleri ve biiyiikliikleri siirekli degistiginden,

kuvvet vektorleri ¢ift tarafli oklar ile gosterilmistir.

Fg

Fyan

PISTON

Fhd

Sekil 2.18. Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Asagida yapilan islemler vektorel toplam olarak yapilmis ve piston iizerinde etkili

olan kuvvetler irdelenmistir. Genel kuvvet esitlikleri yazildiginda;

SFx =0 (2.8)
Eyan + Fa4.5inB = 0 (2.9)
sFy = 0 (2.10)
F, — my.y + Fpq + Fa4.cosp + m,. g =0 (2.11)

Bu denklemde yer alan Fpq ifadesi hidrodinamik siirtiinme kuvvetidir ve asagidaki

esitlikle hesaplanir;
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Frg = 1 Ap.y (2.12)

Esitlikte yer alan Ay, piston ylizey alanini gosterir ve su sekilde elde edilir:

A,=z.D.h (2.13)

Islemlerde piston kiitlesi olarak kullandigimz ‘m,’  degeri asagidaki esitlikle

belirlenir;

My, = Mpigton + Mpp + Mg + Mp, (2.14)

Bu esitlikte yer alan;

Mpiston; PiStonun gercek kiitlesi
Mpp; biyel ile piston arasindaki baglant1 elemanlarinin toplam kiitlesi
mg; piston tizerindeki segmanlarin kiitlesi

mg1; biyelin pistona indirgenen kiitlesidir.

2.4.2.1 Gaz Kuvvetlerinin incelenmesi

—

2.11 denkleminde bulunan E

y kuvveti, silindir igerisindeki gazlarin basincindan

kaynaklanan kuvvetlerin genel ifadesidir. Silindirdeki gaz basinglari, tiim yiizeylerde
etkin oldugundan, hem piston {izerine hem de motor blogu iizerine gaz kuvveti tesir
etmektedir. Bu kuvvet, pistonun hareketine sebep oldugu gibi, blok iizerinde de

titresime sebebiyet vermektedir.

Silindir igerisinde her evrede farkli bir basing degerine ulasildigindan, gaz kuvveti de

stroka gore degisiklik gostermektedir.

Emme strokunda, emme valfi agilir ve silindir icerisine yaklasik 1 Atm basingta
yakit-hava karisimi alinmaya baglanir. Pistonun vakum etkisiyle karisim emilirken,
piston asag1 yonde harekete geger. Emilme, teorik olarak, krank agis1 = olana

kadar devam eder.
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YAKIT + HAVA GiRisi

KAPALI

Sekil 2.19. Emme Strokunda Krank — Biyel — Piston Mekanizmasi

Sekil 2.20 ’de gercek Otto Cevrim grafigi verilmistir. Grafigin emme bolgesinde,

emme valfi acik oldugundan, silindir i¢i basincin silindir disindaki atmosfer

basincina hemen hemen esit oldugu goriilmektedir.

Yanma
odas

I)

l)

atm

Egzoz subapi
ac¢ilmasi

Sz
‘IAWI

Emme
subapt agilmast 4
Egzoz
- rs
Emme
1 1
UON AON v

Sekil 2.20. Gergek Otto Cevrim Grafigi [38]
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Piston, emme bolgesinde herhangi bir y noktasinda iken, etkiyen gaz kuvveti;

F

gemme — Py-Apiston (2.15)

Emme ve egzoz bolgesi hesaplamalarinda P, basmnci 1 atm = 101325 N/m? olarak

kabul edilmistir. A,;s;on ise piston kesit alanini ifade etmektedir.

Sikistirma isleminde olusan gaz kuvveti hesaplanirken gercek cevrimin yaninda,
ideal cevrimin Ozelliklerinden de faydalamilmistir. Sikistirma sirasinda; sistemin
adyabatik oldugu ve sikistirma isleminin Izentropik sikistirma oldugu varsayrmlar

yapilmuistir.

Pa

Vmin VV Vmax

Sekil 2.21. Sikistirma Strokunda Herhangi Bir An Igin P-V Grafigi

Sekil 2.21° de m <6 <2m arasinda piston herhangi bir y noktasinda iken, silindirin

hacmi Vy;
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O6N (Vein) — — . e

=
(2]

AON (Vmax) — — — .

Sekil 2.22. Sikistirma Strokunda Krank — Biyel — Piston Mekanizmasi

. D?

Vy = Vinax — 2r—y).( 4 ) (2.16)
Bu denklem diizenlenirse,
V, = Vomax + (1 —r—Vi2—r2sin?0 — r.cosf ).(nfz) (2.17)

Sekil 2.21 “deki grafikte, 1 — 2 noktalar1 arasinda piston hareket ettiginde, sicakligin
25 °C dan 375 °C ’ a ¢iktig1 kabul edilmis olup ortalama sicaklik 200 °C olacaktir.
Piston y noktasinda iken silindir i¢i basincin bulunabilmesi i¢in;

200 °C ‘de, hava igin k = 1,389 olarak Tablo A-2E den segilir. [38]

k
P, = P;. (%) (Izentropik sikistirma) (2.18)
y

Sekil 2.21’de y noktasindaki basing ifadesi kullanilarak, sikistirma stroku
esnasindaki gaz kuvveti bulunabilir.

Fy = Py. Apiston (2.19)
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k
Fy, = <P1- (Z_;) >-Apiston (2.20)

k=1,389
sikistirma __ Vmax
Fg - Pmin-Apiston D2 _ (2.21)
Vmax+(T).(1—r— VI2-r25in20 - r.cos@)

Sikistirma isleminin sonunda, emme ve egzoz supaplar1 kapali durumdadirlar. Piston
iist 6lii noktaya (UON) ulasinca, bujiden gelen kivilcim sayesinde atesleme saglanir
ve silindir igerisindeki yakit-hava karigimi yanmaya baglar. Yanma {iriinii gazlar,
sistemin sahip olabilecegi en yiiksek basing degerine ulasir ve pistonu asagt dogru

iter.

KAPALI KAPAU

Sekil 2.23. Genisleme Strokunda Krank — Biyel — Piston Mekanizmasi

Genisleme esnasinda hareket, genel olarak emme strokundaki hareketin aynisidir.

Piston ve krank mili tizerine etkiyen kuvvetlere baktigimizda ise genisleme stroku ile
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emme stroku ayni sonuglar1 vermektedir. Tek fark, yanma sonrasi olusan ve piston

tizerine etki eden gaz kuvvetleridir.

Sekil 2.24. Herhangi Bir An Igin P-V Grafigi (Genisleme Strokunda)

Sekil 2.24 ‘teki grafikte; 3 noktasindan 4 noktasina dogru piston hareket ettiginde,
sicakligin yaklasik olarak 1600 °C dan 600 °C * a indigi kabul edilmis ve ortalama
sicaklik 1100 °C olarak alinmustir. Piston y noktasinda iken silindir i¢i basincin
bulunabilmesi i¢in;

1100 °C ‘de k = 1,312 Tablo A-2E den segilir. [38]

Genisleme strokunda herhangi bir y noktasi i¢in silindir i¢i hacim;

2
V= Viin + ¥ - () (2.22)
Vy = Vimin+ (1 + 7= V12 —7r2.5sin?0 — r.cos6 ).("'TDZ) (2.23)

Sekil 2.24 ‘de y noktasindaki basing ifadesi;

k
P, = Ps. (Z—;) (izentropik genisleme) (2.24)

36



y noktasindaki basing ifadesi kullanilarak, genisleme stroku esnasindaki gaz kuvveti

bulunabilir;
Fy = Py Apiston (2.25)
F, = lp .(E)kl A, (2.26)
g 3 v, piston
1,312
FgIemsteme — p o Apiston (Vmin+ (“-T'ﬂ).(m_j;ﬂjrzw- s ) (2.27)

Egzoz stroku sirasinda ise egzoz valfi acilir ve silindir i¢i basing yaklasik olarak
atmosfer basincina esit olur. Egzoz islemi, teorik olarak 6=4 m olana kadar devam

eder.

EG!OI‘ | KAPAL

Sekil 2.25. Egzoz Strokunda Krank — Biyel — Piston Mekanizmast
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Egzoz islemi, genel olarak sikistirma strokundaki hareketin aynisidir. Piston ve krank
mili iizerine etkiyen kuvvetlere baktigimizda ise de, egzoz stroku ile sikistirma
stroku ayni sonuglari vermektedir. Tek fark, silindir igerisinde piston iizerine etki

eden gaz kuvvetidir. Burada P, = 1 atm kabul edilir.

Egegzoz = Py. Apiston (2.28)

2.4.3. Biyel Kolu Uzerine Eden Kuvvetlerin Analizi ve Kiitle indirgenmesi

Biyel kolu, hem oteleme hem de agisal hareket yapan bir uzuvdur. Bu ozelligi
sebebiyle hareketini incelemek pek kolay degildir. Yapilacak islemlere pratiklik
katmak amaciyla kiitle indirgenmesi yolu secilmis ve islem yiikii bu sekilde
hafifletilmistir. Biyelin piston iizerine indirgenmis kiitlesi, pistonla birlikte dogrusal
hareket yaparken, krank iizerindeki kismu ise, krank miliyle beraber dairesel hareket
yapacaktir. Bu sekilde biyelin hareketi diger iki uzvun yaptig1 hareket iizerinden

incelenmistir

Biyelin piston pimi ekseni iizerine dagitilmis olan kisminin kiitlesi ( mg;) , biyel

kiitlesinin yaklasik olarak %30 una tekabiil etmektedir. [2]

mg; kiitlesi piston kiitlesi hesaplanirken kullanilmis ve etkisi piston {izerinde
incelenmistir. Mg, ifadesi ise biyel kolunun, krank mili iizerine indirgenen kiitlesi
olarak degerlendirilmistir. Etkisi krank hareketi igerisine dahil edilmis ve orada
kullanilmistir. Hesaplamalarda, biyel kolunun kiitlesi diger uzuvlara dagitildigindan,

biyel i¢in kiitlesizmis gibi islemler yapilmistir.
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m Biyel

mB2

Sekil 2.26. Biyel Kiitlesinin Dagitilmasi

Biyel bir tarafta pistona diger tarafta ise krank mili iizerine, baglanti elemanlariyla
monte edilmistir. Uzerine etkiyen kuvvetler, beraber hareket ettigi diger uzuvlardan

kaynakli tepki kuvvetleridir.

Yukarida agiklandigi gibi, biyel kiitlesi yokmus gibi kabul edildiginden, iizerine etki
eden kuvvetler statik kuvvet analiziyle agsagida Sekil 2.27” de gosterilmistir. Kuvvet

yonleri temsili olarak verilmistir.

wg

BIYEL

Sekil 2.27. Biyel Uzerine Etki Eden Kuvvetler
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SF=0 = Fz+F5=0 (2.29)

esitligi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse 2.30 esitligi bulunur;

ﬁ43 = _F_)'gz (230)

2.4.4 Krank Mili Uzerine Eden Kuvvetlerin Analizi ve Kiitle indirgenmesi

Krank mili, dengelemeyi saglamak i¢in krank-biyel muylusuna ters yonde denge
agirliklariyla birlikte tretilir. Krank kiitlesi ve donme eksenine simetrik olan
dengeleme kiitlelerinin ataleti birbirlerini dengeleyeceginden, bu kiitlelerden bir
atalet kuvveti krank miline etki etmez. Yapilacak diger islemlerde ise krank {izerinde
simetrik olmayan kiitle olmadig1 varsayilmistir. Bu kabulden yola ¢ikarak, krank mili
tizerinde, kiitle olarak, sadece biyel kolunun kranka indirgenmis kismi olan (mgy)
kiitlesi kalir. Krank mili tizerine etki eden kuvvetler, temsili olarak Sekil 2.28°de

gosterilmistir.

Faz

-MEe2.qaAn

Fizy

Sekil 2.28. Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler
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A noktasinda krank déonme merkezinin tepki kuvvetleri, B de ise; mg, kiitlesinin
atalet kuvveti ve biyel kolunun krank tizerindeki tepki kuvveti, etkin kuvvetler olarak

degerlendirileceklerdir.

2.5. Her Bir Strok i¢in Hareketlerin ve Kuvvetlerin Diisey Eksende Incelenmesi

Bolim 2.5°te, pistonun ve sistemin diger elemanlarinin konum analizi yapilmistir.
Konumun siirekli degismesi, pistonun hizinda ve ivmesinde; yon ve biiyiikliik
bakimindan degisimlere yol agmaktadir. Hizda ve ivmede olusan bu degisimler,
sistem iizerine etki eden kuvvetlerde de degisikliklere yol agtigindan, once bu

parametrelerin incelenmesi gerekmektedir.

2.57 denkleminde pistonun, krank agisina bagli konum denklemi verilmistir. Sekil

2.29°da denklemin grafigi goriilmektedir.

y=1+1r— VI2—1r25sin20 — r.cos6 (2.57)

KRANK MILI AGISI - PISTON KONUMU GRAFIS]

Piston Konuma (y) {mm)
B
.
\\
-
\\

L : |
] 90 180 270 360 450 540 630 720
Krank Ml Agisi

Sekil 2.29. Krank Agist — Piston Konumu Grafigi
Krank acis1 0° iken piston UON ’da bulunmaktadir. Krank acisina bagli olarak,

pistonun konumu da degismekte ve krank acis1 180° iken piston AON ’ya
gelmektedir.
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Piston konum denkleminin zamana gore birinci tlirevi alinirsa; pistonun hizi y

ifadesini 6 ‘nin fonksiyonu olarak yazabilmek miimkiin olacaktir.

. dy df _ (rz.sine.cose . )
= =0 m+r.sm9 (2.58)

Bu ifadede yer alan @ krank agisal hizinin sabit bir degerde oldugu varsayilirsa sekil
2.30’daki grafik elde edilebilir.

6. PISTON HIZI (mm / 5)

KRANK ACISI

Sekil 2.30. Krank Agisi — Piston Hiz1 Grafigi

Krank agis1 0° iken piston hizi 0’dir. Krank agis1 75° ve 435° oldugunda piston pozitif

yonde, 285 ve 645° iken negatif yonde maksimum hiza ulagmaktadir.

Piston hiz1 ifadesinin, isaret fonksiyonunun grafigi cizdirilirse, hiz ifadesinin isaret

incelemesi daha kolay yapilabilir.
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Sekil 2.31. Krank Agisi — sign ( Piston Hiz1) Grafigi

Piston hizinin isaret incelemesi, pistona etkiyen hidrodinamik siirtlinme kuvvetinin
yoniiniin belirlenmesinde fayda saglayacaktir. Krank acist 0° - 180° ve 360° - 540°
arasinda hiz ifadesi pozitif, 180° - 360° ve 540° - 720° arasinda negatif yondedir.
Denklem 2.57’nin zamana gore ikinci tlirevi alinirsa; pistonun ivmesi ¥, 8 ‘nin

fonksiyonu olarak elde edilebilir.

d’y d*e _ (rz.cosze—rz.sinze r*sin®6cos?0

Viz2-r2.sin20 J(12-125in20)3

=20 57 + . 6059) (2.59)

Denklem 2.59°daki , 6 krank ivmesi sabit bir deger kabul edildiginde Sekil 2.32°deki

krank agis1 — piston ivmesi grafigi elde edilir.

6 _ piSTON IVMESi (mm / 52)

0005 — \ / \ / —

oor | S~ i ~— ] 1
‘

100 200 E) 400 500 600 700 800

KRANK AGISI

Sekil 2.32. Krank Agis1 — Piston Ivmesi Grafigi
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Piston UON’da iken, en biiyiikk ivme degerlerine ulastigi Sekil 2.32’de
goriilmektedir. Krank agis1 135° - 225° ve 485° - 595° araliklarinda ise minimum

ivme degerlerine ulasmaktadir. ivme ifadelerinin isaret fonksiyonu cizilirse;

N IVMES])

n (PIST

KRANK ACISI

Sekil 2.33. Krank Acis1 — sign ( Piston Ivmesi) Grafigi

Piston ivme degerlerinin isaret incelemesi, pistona etki eden atalet kuvvetinin
yoniiniin belirlenmesinde kolaylik saglayacaktir. Krank agis1 0°- 75° , 285°- 435° ve

645° - 720° araliklarinda iken; ivme ifadeleri pozitif, diger bolgelerde ise negatiftir.

Tiim isaretler goz oniine alindiginda, kuvvet analizi i¢in sistemin; 0° - 75°, 75° - 180°,
180° - 285°, 285°- 360° arasinda incelenmesinin gerekli olacagi sonucu ¢ikarilmistir.
360° ile 720° aras1 ise, ilk ¢evrimin simetrigi oldugundan yine aym sonuglar elde

edilecektir. Tek fark degisen stroklardan kaynakli gaz kuvveti farklilig1 olacaktir.

2.5.1. Emme Stroku: 0°< @ < 75° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin incelenmesi

Emme stroku sirasinda, baslangi¢ anindan 6 = 75° oluncaya kadar piston iizerinde
etkin olan tiim kuvvetler Sekil 2.34’te gosterilmistir. Hareketi sadece diisey eksende
inceledigimizden, bu eksende toplam kuvvet esitligi yazildiginda Denklem 2.60 elde
edilir. Bu kisimda ve ilerleyen boéliimlerde, tiim denge denklemleri yazilirken

D’alembert prensibinden faydalanilmistir.
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Sekil 2.34. : 0 <0 < 75 Arasinda Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler

5F,=0 = —FE™™*+ my.§ 4+ Fyg— Fas.cosp— m.g =0 (2.60)

Piston iizerine etki eden F3, kuvveti biyel araciligiyla krank mili {izerine iletilir.

Krank tizerine F5, kuvveti olarak tesir etmektedir.

-MEB2.An

Fi2y

Sekil 2.35. 0 < 0 < 75 Arasinda Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler

y ekseninde D’alembert prensibine gore esitlik yazilirsa,
IE,=0
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—F2, + (—mg;.ay).sin(90 — 0) + Fs,.sin(a + 0) + (—mp;.a,).sin(6) = 0 (2.61)
Bu islem diizenlenirse;
FY, = —(mgy.ay) . cos(0) + Fsy.cos(B) — (mp,.ay) .sin(6) (2.62)

Vi2—-r2.sin26

v _
Fry = Fs. z

— Mp,.0.7.5in(0) — mp,.0%.1.cos(0) (2.63)

Burada F;, degeri ; F3, = —F3, ve Denklem 2.60’dan faydalanarak bulunabilir.

Femme
— 9
F32 -

—Mp.J—pAp y+m.g 2 64
22 sin70 (2.64)
l

Denklem 2.63 diizenlendiginde;

F,=F°™™ —my,. 5 — A,y + my. g - mg,.0.7.5in(0)- mp,. 62.7. cos(6) (2.65)

2.5.2. Emme Stroku: 7505 0 < 180° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

Emme evresinde, §=75° ¢ yi gectikten sonra, atalet kuvveti yon degistirmektedir.
Piston, Sekil 2.36°da gosterilen kuvvetler ile 8=/80° oluncaya kadar hareketine

devam eder.

Fyan

] PISTON Frg

Fatalet

F34

Sekil 2.36. 75 ° <0 < 180 ° Arasinda Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler
y ekseninde D’alembert ilkesi uygulanirsa 2F, =0 =
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—F,""¢ — my.§ + Fpq — Fas.cosp— m.g =0 (2.66)

Krank mili iizerindeki kuvvetlerde herhangi bir degisme olmaz. Sadece F;, kuvveti
biiyiikliigiinde degisme goriiliir. Bununu sebebi 2.66 denkleminde goriilen atalet

kuvvetinin yon degistirmesidir.

-me2 . Qt

-MB2.dn

Sekil 2.37. 75 ° <0 < 180 ° Arasinda Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler

y ekseninde D’alembert ilkesi uygulanirsa XF, =0 =

Ff; — (—mp,.a,).sin(@ — 90) + F;,.sin(180 + a — ) + (—mpy.a;).sin(180 — ) = 0

(2.67)
Bu islem diizenlenirse;
E, = (mpy. ay). cos(6) +F5,. cos(B) —(mg,. ar).sin(9) (2.68)
FY, = Fa,, v - r;'sng — Mp,.0.7.5in(0) + mp,.02%.17.cos(6) (2.69)
F3, degeri; Denklem 2.66°dan faydalanarak bulunabilir.
oy = et @10

l
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Denklem 2.69 diizenlendiginde;

F = Ff™e +m,.5 — w.Ap.y + my. g — Mp,.0.7.5in(0) + mpy.02.7.cos(9)  (2.71)

2.5.3. Sikistirma Stroku: 180 0 <9 <285° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

0 =180° degerine ulastiktan sonra, emme valfi kapanir ve piston kapal1 bir sistemde
hareket ediyormus gibi, dolguyu sikistirmaya baslar. Silindir igerisindeki basing
degerlerinde hizl bir yiikselis olur. Sikistirma isleminin bu boliimii, #=285° degerini

alincaya kadar devam eder. Piston tlizerindeki kuvvetler Sekil 2.38’de gosterilmistir.

Fyan

% PISTON Fra

4

\
B

|

V

Faa Fotalet m.g

Sekil 2.38. 180 ° <0 < 285 ° Arasinda Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler
y ekseninde D’alembert ilkesi uygulanirsa IF, =0 =

—F,SFWHME _ 5 — Fug + Fag.cos(—f) — m.g =0 (2.72)

Krank mili iizerindeki kuvvetlere bakildiginda;
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-MB2. dn -mp2 . At

Sekil 2.39. 180 ° <6 < 285 ° Arasinda Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler

y ekseninde D’alembert ilkesi uygulanirsa XF, =0 =

Ff; — (—mpgy .a,).sin(270 — 0) — Fs,.sin (a + 6 — 180) — (—mp, . a;).sin(6 — 180) =0

(2.73)
Bu islem diizenlenirse;
E), + (—mp, .ay).cos(0) — Fsg.cosB + (—mpy .a;).sin(6) =0 (2.74)
E) = F32.—W + Mp,. 0.7.5in(0) + mp,.0%.7.cos(h) (2.75)
F3, degeri; Denklem 2.72’den faydalanarak bulunabilir.
By, = T Yy yome (2.76)

Vi2-r2 sin20

l
Denklem 2.75 diizenlendiginde;

Yy _ _ pSitkistirma
Fr = —F,

7 —My. Y — U Ap.y — M. g+ mp,. 6.7.sin(0) + mp,.62.7.cos(H)

.77
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2.5.4. Sikistirma Stroku: 285 0 <0 <360° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

Krank acis1 §=285° ’yi gectikten sonra, atalet kuvveti ivmenin y&niine bagl olarak
tekrar yon degistirmektedir. Piston, 6=360° kadar Sekil 2.40°daki kuvvetler

etkisinde hareketine devam eder.

Fg

Fyan .
_ PISTON

Fa4

m.g

Sekil 2.40. 285 ° <0 <360 ° Arasinda Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler

y ekseninde D’alembert ilkesi uygulanirsa IF, =0 =
—F, S8 4 5 = Fug + Fag.cos(—) — m.g =0 (2.78)

Krank mili iizerindeki kuvvetler;
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Frox

Sekil 2.41. 285 ° <0 <360 ° Arasinda Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler

y ekseninde D’alembert ilkesi uygulanirsa IF, =0 =

— F 4+ (—mg, . ay). sin( — 270) — Fa,.sin (@ + 360 — 0) — (—mp, .a,).sin(360 — ) = 0

(2.79)
Esitlik diizenlenirse;
—F 4+ (—mg; .ay).cos(8) — Fsy.cosf + (—mp; . ap).sin(0) = 0 (2.80)
E) = _F32'w — Mp,.0.7.5in(0) — mp,.0%.1r.cos(0) (2.81)
F3, degeri; Denklem 2.78’den faydalanarak bulunabilir.
—-F Slkl§tl‘r‘ma+m J—pA, y—m.g
F3p = —2 m L4 (2.82)
l
Denklem 2.81 diizenlendiginde;
E), = —Fg“klst‘rma + m,.y— WA,y — m.g—mg,. 6.7.sin(0) — my,.02.7.cos(h)
(2.83)
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2.5.5. Genisleme Stroku: 360 ° < <435 ° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

Genisleme stroku ile birlikte, sistem ikinci ¢evrime baslar. Ikinci c¢evrim ; ilk
cevrimin agisal ve dogrusal pozisyonlar, uygulanan kuvvetler agisindan aynisidir.

Tek fark gaz kuvvetinin degisiklik gostermesidir.

Genisleme strokunun 360 ° < @ < 435 ° dereceler arasindaki kismi, emme strokunun
0° <@ <75 ° arasindaki kismmin aynisidir. Sadece gaz kuvvetinin degistirilmesiyle,

bu bolgeye ait denklemler elde edilebilir.

Diisey cksende , piston tizerindeki toplam kuvvet ifadesi denklem 2.60°‘dan

bulunabilir.
_@ge”i$leme + m,.y + Fpg — F34.cosp— m.g =0 (2.84)

Krank mili tizerindeki kuvvet ifadelerinden, yataklardan gelen kuvvet
F) = F9em5'eme — 5 — A,y + my. g — mg,. 6.7.5in(0) — mp,. 62.7. cos(6)

9

(2.85)

2.5.6. Genisleme Stroku: 435 0 <9 <540° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

Genisleme strokunun bu kisminda hareket, 75 0 <9 <180 ° arasindaki emme stroku
hareketinin aynisidir. Sadece gaz kuvvetinde degigsme olmaktadir.

Piston {izerindeki kuvvet esitligi ;

_Fégenisleme — mp_y + th - F34.COSB - m-g = O (286)

Krank mili iizerindeki, yataklardan gelen kuvvet;
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F), = F9em5'™e & m 5 — A,y + my. g — mg,. 6.7.5in(0) + mp,. 02.7. cos(6)

(2.87)

2.5.7. Egzoz Stroku : 540° <0 < 645 ° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

Egzoz strokunun bu bolgedeki kismi, sikistirma strokunun 180 ° < 0 < 285 °
arasindaki kisminin aynisidir. Sadece gaz kuvvetinin degistirilmesiyle, bu bolgeye ait

denklemler elde edilebilir. Piston tizerindeki kuvvet esitligi ;
—F,%9%% — m,.§ — Fpq + F34.cosp— m.g =0 (2.88)
Krank mili iizerindeki, yataklardan gelen kuvvet;

EY = —Ff9%7 — m,.5 — p.A,y — my,. g + mp,. 0.7.5in(0) + mp,.02.7.cos(6)

(2.89)

2.5.8. Egzoz Stroku: 645° <6< 720 ° Arasinda Hareketin ve Kuvvetlerin

Incelenmesi

Bu kisimdaki hareket denklemleri, sikistirma strokunun 285 ° < 6 < 360 ° arasindaki
hareketinin aynisidir. Sadece gaz kuvveti farklilik gostermektedir.

Piston tizerindeki kuvvet esitligi;

—F,%9%% + m,.5 — Fpq + Fs34.cosp— m.g =0 (2.90)
Krank mili yataklarindan gelen kuvvet;

Ey = —Ff7 + m,.5 — p. A,y — my,. g —mp,.0.7.5in(0) — mp,.02.7.cos(6)

(2.91)
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2.6. Motor Blogunun Diisey Eksendeki Titresiminin incelenmesi

Sekil 2.42° de motor blogunun 6nden goriiniisii verilmistir. Blok {izerine etki eden
temel kuvvetler, motorun temel pargalarinin agisal ve dogrusal pozisyonlar:1 ve
koordinat eksenleri sematik olarak goriilmektedir. Koordinat sisteminin orijini

olarak, krank milinin yataklandigi nokta secilmistir.

ZCT 2k

Sekil 2.42. Motor Blogunun Onden Gériiniimii

Deney diizenegi olarak kullanilan motor, ikisi sol tarafta, biri sag tarafta olmak tizere
ti¢c noktadan metal bir platforma civatalarla sabitlenmis ve her bir baglanti noktasinda
titresim Onleyici kaucuk takozlarla desteklenmistir. Semada gosterilen yay ve

soniimleyici etkisinin bu takozlardan kaynakli oldugu bilinmektedir.
Bu kisimda, Newton’un hareket yasalarimin ikincisi kullanilarak motor blogunun

diisey eksendeki hareket denklemi ¢ikarilacaktir. Bu ¢ikarimi yapabilmek i¢in sistem

izerine etki eden kuvvetlerin detayli olarak incelenmesi gerekir.

54



2.6.1. Blok Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Sekil 2.43’te motor blogunun yandan goriiniisii verilmistir. Blok {izerine y ekseninde

etki eden ve yonleri temsili olarak verilmis kuvvet vektorleri goriilmektedir.

Motor {ist kapagina, silindirler icerisindeki gaz basinglarinin sonucunda olusan, 4
farkli gaz kuvveti etki etmektedir. Bu kuvvetlerin bileskesi sistemi titresime

zorlamaktadir.

Krank mili tizerine, muylulardan 4 kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin bileskesi,
krank ana yataklarina iletilmekte ve bu kuvvet de blok titresimi {izerinde etkili

olmaktadir.

Blogu platforma baglayan 3 adet takoz sebebiyle, blok 3 adet yay ve 3 adet
sontimleyici etkisinde gibi davranacaktir. Bu sebeple de 3 adet yay kuvveti ve 3 adet

sontimleme kuvveti sistem tizerinde etkindir.

Bu kuvvetlerin disinda ise, atalet kuvveti hareket denklemi olusturulurken

kullanilacak diger bir kuvvettir.

Fy1 Fy4

Lol

Fyay Fatalet Fsnom

Sekil 2.43. Motor Blogunun Yandan Goriiniimii ve
Blok Uzerine Etki Eden Kuvvetler
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2.6.1.1. Bileske Gaz Kuvvetinin Belirlenmesi

Motorun ¢alismasi esnasinda herhangi bir anda, 4 piston da farkli stroklarda
bulunurlar. Ornegin ilk piston genisleme strokundaysa, ikincisi egzoz, iigiinciisii
sikistirma ve dordiincii piston emme strokundadir. Bu sebeple, bloga etkiyen bileske

gaz kuvveti, her zaman 4 gaz kuvvetinin vektorel toplami seklinde ifade edilir.

Gaz kuvvetleri boliim 2.4’te hesaplanmusti. Sikistirma strokunda etkiyen gaz kuvveti
2.21 denkleminden, genisleme strokundaki gaz kuvveti 2.27 denkleminden, emme ve
egzoz stroklarindaki gaz kuvvetleri ayni kabul edildiginden 2.15 denklemlerinden

elde edilebilirler.

ﬁgaz - ZF_; =ﬁg1 + ﬁgz + ﬁg3 + ﬁg4 (292)
ﬁ:gaz = 2 Fjg = ﬁgenisleme ¥ ﬁegzoz + ﬁszklstlrma + ﬁemme (2-93)

Emme ve egzoz stroklarindaki gaz kuvvetleri 2.15 denkleminde F; = Pgim- Apiston
olarak belirlenmisti. Emme ve egzoz valfleri acik iken; silindir i¢i basing dig ortam
basimncia hemen hemen esit olmaktadir. Motor blogu iizerine etkiyen gaz basing
kuvvetleri, bu sebeple birbirlerini dengeleyecek ve blok lizerine etkiyen net gaz
kuvveti ‘0’ olacaktir. Buradan 6zetle, emme ve egzoz stroklarinda motor bloguna gaz

kuvveti etki etmemektedir.

Bu bilgiyi kullanarak denklem 2.92 tekrar diizenlenirse;
ﬁ:gaz =2 ng = ﬁgl + ﬁg3 = ﬁgenlsleme + ﬁszkmttrma (2.94)

Genisleme ve sikistirma stroku gaz kuvvetlerinin detayli ifadelerinde, krank agisi
degerleri arasinda 180° fark oldugu da dikkate aliip denklem tekrar yazildiginda
denklem 2.95 elde edilir.

1,312
E =P A Vimin n
gaz — ‘max-4“ipiston- 7.D2 _
Vmin+<T).(l+r— VIZ-r25in20 - r.c0s6)

1,389
Vmax
Pmin-Apiston- ( 2 ) > (2-95)

Vmax+<%).(l—r— JI2=125in2(0+m) —r.cos(6+m
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2.6.1.2. Krank Mili Yataklarina Gelen Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Krank mili ve biyel - piston grubunun pozisyonlar1 Sekil 2.43’te goriilmektedir. 1-3-
4-2 atesleme sirasiyla calisan motorlarda tiim c¢aligma siiresi boyunca; 1 ile 4
numaralt biyel kollar1 ve 2 ile 3 numarali biyel kollar1 senkronize hareket
etmektedirler ve bu iki grup arasinda 180° fark olacak sekilde krank iizerinde konum
alirlar. Hareket esnasinda, 4 krank muylusuna 4 ayri E}; kuvveti etki etmektedir. Bu
kuvvetlerin bileskesi, iki ana krank yatagina Fyamk Kuvveti olarak tesir etmekte ve

blok titresimine sebep olmaktadir.

Asagida yapilacak olan iglemlerde, acisal konumlarda, 1 no’lu krank muylusu
referans alinmistir. Herhangi bir anda, tiim pistonlar farkli stroklarda
bulunacagindan, sadece referans alinan pistonun ilk strokundaki kuvvetler
incelenirse, sistem {izerindeki tiim ihtimaller g6z Oniine alinmig olur. Bunun igin,
biitiin agisal durumlar irdelenerek genel bir kuvvet ifadesi elde edilmesi

amaclanmugtir.
Eger 1 no’lu krank muylusu 0 < < 75° arasinda ise;

1 ile 4 no’lu muylular; 2.65 ve 2.85 denklemlerinde bulunmus olan F, kuvvetlerinin
tepki kuvveti olan Ej; kuvvetlering, 2 ile 3 no’lu muylular ise 2.77 ve 2.89
denklemlerinde bulunmus olan F, kuvvetlerinin tepki kuvveti olan E;; kuvvetlerine

maruz kalirlar. Bu kuvvetlerle olusan bileske yatak kuvveti;
= 1 2 3 4
z:Fyatak = Fz); + Fz}; + lei + lei (2.96)

z:1:"yatak1 =

(—=E,°™™¢ + m,.5 + uApy —my. g + mp,.6.r.5in(0) + mp,.602.r.cos(0)) —

(Fg“klsmma + my,.J + pA,y+ my.g — mp,.6.r.sin(6) — mp,.6% r.cos(0)) —

(F,°9%°% + my,.5 + pApy + my,. g — mp,.0.r.5in(0) — mp, .62.1.cos(0)) +

(—Fbge"isleme +my,. 5 + Ay y —m,. g + mp, . 6.r.5in(0) + mg, .02.1.cos())
(2.97)

Islemler diizenlenirse yataklara gelen toplam kuvvet ;
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SFyatak1 = 4-Mpy . 0.7.5in(0) + 4.mp, .0%.7.cos(0) — 4.m,. g
_ (F:gemme + Egsﬂastlrma + F:gegzoz + Eggenisleme) (2.98)
1 no’lu krank muylusu 75° <@ < 180° arasinda ise;

1 ile 4 no’lu muylular; 2.71 ve 2.87 denklemlerinde bulunmus olan Ff; kuvvetlerine
tepki kuvveti olan F;; kuvvetlerine, 2 ile 3 no’lu muylular ise 2.83 ve 2.91
denklemlerinde bulunmus olan F, kuvvetlerinin tepki kuvveti olan E;; kuvvetlerine

maruz kalirlar. Bu kuvvetlerle olusan bileske yatak kuvveti;

IF, yatak2 =

—(=F,°™™¢ —m,,.5 + puA,y —my,.g + mp, .0.r.sin(0) — mp,.02%.r.cos(0)) +
(F,ststrma — 5+ uA,y + my,.g + mpy . 6.1.5in(0) + mp, . 62.1.cos(8)) +
(F,°9%°% — my,.5 + pApy + my,.g + mp, .0.r.sin(8) + mp,.6%r.cos(0)) -

(—P"gge"meme —my,. 5 + puApy —m,. g + mp,.0.r.5in(0) — mp, .02.1.cos())

(2.99)
Bu islemden, yataklara gelen toplam kuvvet;
Sy qrars = F,SM 4 F,SHIStIma y p egzoz | p genisleme 4 4 g
+ 4.mp, .62.1.cos(0) (2.100)

2.6.1.3. Yay ve Soniim Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Sistem tlizerinde yay ve sOniimleme elemani olarak kauguk takozun gorev yaptigi
yukarida belirtilmisti. Bu yay ve sOniim elemanlarinin tiimii bir arada
diistintildiiginde, birbiriyle paralel olarak baglanmis 3 adet yay ve 3 adet

sontimleyici gibi davrandig1 anlasiimaktadir.

Paralel bagl yaylar i¢cin esdeger yay katsayist;
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n
ey =Zki
i

kes = ky + kytks =K (2.101)
Blok Y kadar hareket ettiginde olusacak yay kuvveti;

Fyay = K.Y (2.102)

Paralel bagli soniimleyiciler i¢in esdeger sonlimleme katsayist;

Ces = zci

l

Cos =C1+Cytc3=C (2.103)

$

Katsayisi € olan soniimleyicide olusacak soniimleme kuvveti;

Fysniim = C.Y (2.104)

2.6.2. Motor Blogunun Diisey Eksendeki Hareket Denkleminin Cikarilmasi

M kiitleli motor blogu flizerine etki eden tiim kuvvetler yukarida ¢ikarilmistir.
Yapilan hesaplamalarda  Fyq.qr, Kuvvetinin sonucunun pozitif, Fygeqiq © in ise
negatif oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore, yataklara gelen kuvvetlerden, denklem
2.100°de hesaplanan, Fyqqx, Kuvveti blogun yukari yonlii hareketi sirasinda etki

etmektedir.
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v

Fyatak2/2

-1

Fyatak2/2

1

) l

chxy Fssnom

Sekil 2.44. Pozitif Y Yo6niinde Titresim Olusturan Kuvvetler

YF =M.Y (2.105)
Egaz + Fyatakz - Fyay — Fssnim = M. Y (2.106)

Fggenlsleme + Egstklstlrma + F‘;]emme + ngtklstlrma + Egegzoz + Eggenlsleme +

4.m,.g + 4.mp,.0%r.cos(0) - k.Y -c.Y =M.Y (2.107)

{7 y - genisleme stkistirma emme egzo
M.Y+C.Y +K.Y =2 F9ensleme 4 p psiwstirma 4 g + F,°9%%% + 4.m,,. g

+ 4.mg, .62.1.cos(0) (2.108)

Denklem 2.108 detayli sekilde yazildiginda, motor blogunun hareket
denklemlerinden birincisi bulunmus olur. Denklem daha kullanishi olmas1 agisindan
da A(0) olarak ifade edilmistir.

60



1,312
.o . V .
MY+ C.Y + K.Y= 2.P. Ay == +
max: “piston (Vmin+(ﬂ'TD2>.(l+r— VIZ-rZsin2@ - r.cos8) )

1,389
V.
2. Prin- Aviston- , max +
mins=opiston Vmax+(%).(l—r—\/lz—rz.sin2(6+n)—r.cos(9+n))

2. Potm-Apiston + 4.My.g + 4.mp, .02.1.cos(0) = A(6)
(2.109)

Yine aym sekilde, denklem 2.98 de ¢ikarilan F 4.1 kuvveti ise, motor blogunun

asag1 yonde hareketi sirasinda etkin yatak kuvvetidir. Bu ve diger kuvvetlerden elde

edilecek ifade, y ekseninde negatif yonde, motor blogunun yapacagi titresim
hareketinin denklemini verecektir.

Fgaz
1
[
. . l Y
FYC“IH /2 Fyatak1/2
o (SN gp - o l

T T

Fyay Fsénim

Sekil 2.45. Negatif Y Yoniinde Titresim Olusturan Kuvvetler

YF=M.Y (2.110)

P;]az - Fyatakl + Fyay + Fssnim = M. (_Y) (2.111)
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F:qge"i$leme + FStastirma (4. mg, . 6.1.5in(0) + 4.mp, . 62.1.cos(0) — 4.m,. g —

(F;Jemme + F;Jstklstlrma + F;}egzoz + F;]genisleme)) + K.Y+ C.Y — —MY

(2.112)

M.Y+C.Y+K.Y = 4.mg,.0.r.sin(8) + 4.mg, .02%.r.cos(0) — 2.Fggeni$leme —

sitkistirma __ o emme __  egzoz __
2.F K o 4.m,.g

(2.113)

Denklemin sag tarafi 6 ‘nin fonksiyonu olarak yazilip, gosterim kolylig1 saglamasi

acisindan da B(0) olarak yazildiginda ;

MY+ C.Y + K.Y =4.mg, .0.7.5in(0) + 4.mg,.0%1.cos(0) —

1,312
2. P A Vmin -
fmax-piston m.D2 -
Vmin"'(T)-(l'H‘_ VI2-125in%20 —r.cos6)

1,389
|7
2.Pin-Apiston- max -
™ SLon <Vmax+(n'4iz).(l—r—\/lz—rz.sin2(9+n) —r.cos(9+n) )
2-Patm-Apiston — 4 mpg = B(Q)

(2.114)

Bolim 2.6°da krank mili; 0° - 75° arasinda iken blogun asagi yonde, 75° - 180°
arasinda iken ise blogun yukar1 yonde harekette oldugu tespit edilmisti. Ayrica bu

hareketin her 180 de bir tekrarlandig1 belirlenmisti.

Denklem 2.109 ve Denklem 2.114° te blogun, yukari ve asagi yonli titresim
hareketleri sirasindaki hareket denklemleri belirlenmistir. Bu iki esitligi tek bir
denklemle ifade edebilmek i¢in Heaviside birim basamak fonksiyonundan
faydalanmak gerekecektir. Bu bilgiler kullanilarak hareketin genelini ifade eden
hareket denklemi denklem 2.115 olarak belirlenmisir.

MY + CY + KY = Zno{[u(e +i.n)—u(9+i.n—51'—;)].[3(9)]

+ [u(9+i.7‘[—51.—;[)—u(9+i.7t—7t)].[A(9)]}

(2.115)
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deney Diizenegi

3.1.1. Motor

Motor titresim verilerinin elde edilmesi amaciyla deneylerimizde, sekil 3.1°de
goriilen Honda L13A i-DSI motor kullanilmistir. 4 silindirli ve yaklagik 1.4 It
hacimli L13A i-DSI tip motor, Honda Jazz ve City modellerinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.1 Deneyde Kullanilan Motor [67]

Test motoru; deney diizeneginin diger parcalari olan dinamometre, radyator, fan,
sogutma suyu tanki, yakit tanki, yakit, e§zoz ve sogutma tesisatlari, akii, sensorler
vd. birlikte bir platform f{izerinde zemine sabitlenerek caligtirllmaktadir. Motor
platform {izerine, motor titresimini azaltmak amaciyla 3 adet kauguk takoz ile

birlikte monte edilmistir.
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Fabrika verilerine gore, motora ait teknik 6zelllikler, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Motorun Teknik Ozellikleri [65,66]

Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Motor: Enlemesine yerlestirilmis dort silindirli sekiz supapli benzinli motor
Motor Hacmi: 1339 cc

Silindir Capa: 73.0 mm

Strok Uzunlugu: 80.0 mm
Sikistirma Orani: 10.8: 1

Motor Giicii: 5700 d/d’de 83 HP (63 kW)
Maksimum Tork: 2800 d/'de 119 N.m
Piston Boyu: 45 mm

Piston Agirhgi: 254 gr

Biyel Kolu Uzunlugu : 149 mm

Biyel Agirhg: 449 gr

Motor Toplam Agirhg: 285 kg

Test motorunun iirettigi maksimum giiciin ve torkun belirlenmesinde kullanilan

motor performans grafikleri Sekil 3.2°de verilmistir.

(KW)
&0
(N-m)
50 125
<0
30 100
20
10 75
0
2 4 6 (x1000mpm)

Sekil 3.2 Motor Performans Grafigi [66]
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3.1.2. Test Diizenegi Kontrol Yazilim

Motor test diizenegi, Tuzeks firmasi tarafindan gelistirilen MOTEST 6.0.50 isimli
bir yazilim ile bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Bu sistem, motorun ilk
caligmasi ile birlikte faaliyete gegmekte ve motor ait bir¢ok veri, ekran {izerinden

anlik takip edilebilmektedir.

Sekil 3.3 Motor Verileri Takip Ekrani

Ekrandan gozlenebilen tiim degerler yarim saniyede bir kayit altina alinmaktadir.
Ayrica yazilm lizerinde degisikler yapilarak motorun ¢aligma sartlar

degistirilebilmektedir.
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Cizelge 3.2 Motor Verileri Kayit Raporu Ornegi

" " Motor Motor Dinamom Dinamom
. Motor . . ..Yaklt Yakltv Yag Yag .| Suyu Girig | Suyu Cikig Egzosvl etre Gikig etre Gaz Kolu Sistem
Tarih Zaman Seri No Devir | Tork (Nm) | Giig (kW) | Tiiketimi | Sicakhgi | Basinci | Sicakhgu Sicaklian | Sicakhin Sicakhg Suyu Kontrol Kontrol Mod
y "y g g . -
(it/h) ('C) | (bar) | (C) c) (c) rc) 5'?::@ Cikig (%)

26.12.2014|16:10:13:765 1 1358 4 0,02 17| 47 22 B4 5 35 16 142 46 1
26.12.2014|16:10:14:265 1 1347 4 000 17 4.8 22 B84 5 35| 16 141 48 1
26.12.2014|16:10:14:765 1 1347 4 0,03 17 4.8 22 64 51 35 18 142 46 1
26.12.2014|16:10:15:265 1 1340 4 0,02 17| 47 2 B84 51 35| 18 141 45 1
26.12.2014|16:10:15:765 1 1342 4 0,03 17| 4.8 22 B4 52 35 16 142 45 1
26.12.2014 [ 16:10:16:281 1 1336 4 47 17| 47 22 B84 52 35 16 142 45 1
26.12.2014 [ 16:10:16:781 1 1338 4 13,95 17 4.8 22 B84 52 35| 16 143 45 1
26.12.2014|16:10:17:281 1 1330 4 13,92 17 4.8 22 64 52 35 18 146 45 1
26.12.2014[16:10:17.781 1 1319 4 0,02 17| 47 2 B84 52 35| 18 150 44 1
26.12.2014|16:10:16:281 1 1308 4 0,00 17| 47 22 B4 52 35 16 152 44 1
26.12.2014 [16:10:18:781 1 1283 4 000 17 47 22 B84 52 35| 16 148 44 1
26.12.2014|16:10:19:281 1 1256 3 001 17 47 22 64 52 35 18 145 44 1
26.12.2014[16:10:19:.781 1 1249 4 0.00 17| 4.8 2 B84 52 35| 18 142 44 1
26.12.2014|16:10:20:281 1 1248 4 0,02 17| 4.8 22 B4 52 35 16 1,38 44 1
26.12.2014 [ 16:10:20:781 1 1288 4 001 17| 4.8 22 B4 52 35 16 1,35 44 1
26.12.2014[16:10:21.281 1 1274 4 0,02 17 4.8 22 B84 52 35| 16 132 44 1
26.12.2014|16:10:21.781 1 1299 4 001 17 50 22 65 52 35 18 128 44 1
26.12.2014|16:10:22:281 1 1314 3 001 17| 5,2 2 65 52 35| 18 1,25 44 1
26.12.2014|16:10:22:781 1 1333 3 -0.01 17| 52 22 65 52 35 16 122 44 1
26.12.2014|16:10:23:281 1 1372 3 0,02 17 5,3 22 65 52 35| 16 118 44 1
26.12.2014|16:10:23.781 1 1396 3 0,02 17 5,4 22 65 52 35 18 115 44 1
26.12.2014|16:10:24:281 1 1429 3 001 17| 5,6/ 2 65 52 35| 18 112 44 1
26.12.2014|16:10:24:781 1 1457 3 0,00 17| 5,5 22 65 52 35 16 1,08 44 1
26.12.2014|16:10:25:281 1 1488 3 001 17| 5,5 22 65 52 35 16 1,07 44 1
26.12.201416:10:25.781 1 1520 3 001 17 5,6 22 65 52 35| 16 110 44 1
26.12.2014|16:10:26:281 1 1547 3 0,03 17 55 22 65 52 35 18 113 44 1
26.12.2014|16:10:26:781 1 1561 3 0,03 17| 5,5 2 65 52 35| 18 115 44 1
26.12.2014|16:10:27:281 1 1564, 3 001 17| 5,4 22 65 52 35 16 1,15 44 1
26.12.2014 [16:10:27.781 1 1561 3 000 17 5,5 22 65 52 35| 16 114 44 1
26.12.2014|16:10:28:281 1 1559 3 0.00 17 55 22 65 52 35 18 114 44 1
26.12.2014|16:10:28:781 1 1564 3 001 17| 5,4 2 65 52 35| 18 114 44 1
26.12.2014|16:10:25:281 1 1557 3 1,54 17| 5,5 22 65 52 35 16 114 44 1
26.12.2014|16:10:29:781 1 1561 3 914 17| 5,4 22 65 52 35 16 113 44 1
26.12.2014|16:10:30:281 1 1561 3 914 17 5,5 22 65 52 35| 16 1,13 44 1
26.12.2014|16:10:30:781 1 1561 3 -0.01 17 5,3 22 65 52 35 18 113 44 1
26.12.201416:10:31:281 1 1566 3 001 17| 5,4 2 65 52 35| 18 114 44 1
26.12.2014|16:10:31:781 1 1561 3 0,00 17| 5,5 22 65 52 35 16 113 44 1
26.12.2014|16:10:32.281 1 1556 3 0,03 17 5,5 22 65 52 35| 16 113 44 1
26.12.2014|16:10:32.781 1 1552 3 0,04 17 55 22 65 52 35 18 112 44 1
26.12.201416:10:33:281 1 1572 3 001 17| 5,5 2 65 52 35| 18 114 44 1
26.12.2014|16:10:33:781 1 1571 3 0,02 17| 5,5 22 65 53 35 16 113 44 1
26.12.2014|16:10:34:281 1 1575 3 0,00 17| 5,4 22 65 53 35 16 113 44 1
26.12.201416:10:34.781 1 1588, 3 0,04 17 5,6 22 65 53 35| 16 114 44 1
26.12.2014|16:10:35:281 1 1568 3 0,04 17| 5,4 22 65 53 35 16 1,13 44 1

3.1.3. Akselerometre (ivmeolcer)

Diizenegimizde PCB marka 352 c18 akselerometre kullanilmistir. Maksimum
Slgebilecegi frekans degeri 18 kHz olan bu cihaz, 1,02 mV / (m/s®) hassasiyete sahip

olup 4900 m/s® ye kadar ivme degeri Slgebilmektedir. Titresimin olusturdugu

motor titresimlerini 6lgmek lizere motor blogunun iist kismina, ilk piston {izerine

yakin bir bolgeye yerlestirilmistir.
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Sekil 3.4 Akselerometre

3.1.4. Baglant1 Blogu

Calismalarda National Instruments marka BNC-2110 baglanti blogundan
faydalanilmistir. Baglanti blogu; sinyal sartlandiriciyla akselerometre arasindaki

baglantiy1 saglar.

Sekil 3.5 Baglanti Blogu
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3.1.5. Sinyal Kosullayici

Baglant1 bloguyla bilgisayar DAQ kart1 arasindaki baglantiyr sinyal kosullayici
saglamaktadir. Ivme alicisindan gelen elektrik sinyalleri, sinyal kosullayicida
tasinabilir bir voltaj sinyaline (Analog sinyal) cevrilmekte ve filtreleme islemi
yapilmaktadir. Yapilan deneylerde, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi PCB 482 A 16
sinyal kosullayict kullanilmigtir. Cihazin sinyalleri x1, x10 ve x100 katlarina

yiikseltebilme 6zelligi bulunmaktadir.

Sekil 3.6 Sinyal Kosullayici

3.1.6. DAQ Karti1 (Data Acquisition Card / Veri Toplama Karti)

Titresim sensoriiyle elde edilen verilerin, bilgisayar ortamina aktarilmasini ve
bilgisayarda islenebilir hale getirilmesini saglayan kartlardir. A/D veri toplama
kontrol kartina elektrik sinyali (analog) olarak gelen 6l¢iim degerleri, veri toplama
kontrol kartina aktarilmakta ve bilgisayar yazilimi vasitasiyla ivme degerlerine
doniistiiriilmektedir. Deneylerde kullanilan bilgisayarda ana kartina takili, ¢evrim
hiz1 1 MS/s olan 16-Bitlik National Instruments marka PCI M series 6281 DAQ kart1
kullanilmustir. (Sekil 3.7)
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M Series

Malifuechon DAQ Device

Sekil 3.7 DAQ Karti

3.1.7. MATLAB R2011 Programm

Matlab’in Data Acquisiton Toolbox’1 kullanilarak, sensor tarafindan alinan (ivme)
titresim degerleri, Sekil 3.8’de goriildiigli lizere, hem grafiksel hem de sayisal

degerler cinsinden ekranda es zamanli goriintiilenmis ve kaydedilmistir.

MATLAB R2011b

9 & @ ) 0 | Cumens Folder CiPregram FleiMATLABEZOT ibin
a2l wihars New

asus \Desktopheski bilgisayarymasa\ivme prog.. =0 » x| Worispace
e Bl SCRL R L L O 0 viex B K st e
‘3 + X * 0 Nemme. Voo

[2] potigets2)
e

5] Figure 1 - oiEH a-
Fe Gt Vew et Tods Ocdiop Vindow Hep n

Odde k| A“S9BL- 208 a0 q

]
10—
1
12
13- starc(an
14
15—

(data,time] = gerdata(AI); Data topla

Command Histary

22-  save(filename2, 'vime’,'data2')
23— disp('bitti')

0 82 o4 o6 o8 1 12 14 16 18 2
x’

plot (dataz, ‘pisplaymame’,'dstal', 'yDatasourdy

ccipt In @ Col 6

mcm oWkl

Sekil 3.8 Titresim Olciim Ekrani
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3.2. Deneylerin Yapihis1

Deneylerin yapildig1 motor test diizenegi; benzinli bir motor , motora volandan bagl
bir dinamometre, tiim sistemin elektriksel kontroliiniin yapildig1 kontrol paneli ve
motor verilerinin takip edilip kayit altina alindigi, motor ¢alisma sartlarinin

ayarlanabildigi ve MOTEST yaziliminin bulundugu bilgisayardan olugmaktadir.

Motor test dinamometresi, elektrikli bir dinamometre olup Eddy-Current manyetik
alan prensibi ile ¢aligmakta ve bu prensip 1s1ginda motor test diizeneginden motor
performans verileri elde edilebilmektedir. Yiiksek dogruluklu akim bobinleri
kullanilmasi sebebiyle dinamometre, kontrol tinitesi tarafindan ayarlanan devir veya

tork degeri hizla yakalanip sabit tutulabilmektedir.

Sekil 3.9 Motor Test Diizenegi

Test Diizenegi iizerinden titresim degerleri alabilmek i¢in, Sekil 3.10°da goriildiigi
gibi, motor blogunun iist kismina , ilk pistona yakin bir noktaya titresim Ol¢iim
sensoOril yerlestirilmistir. Sensor diger baglantilar1 ile birlikte ikinci bir bilgisayara
baglanmis ve Sekil 3.11 *de goriildiigii sekilde titresim Olgiimleri bu bilgisayardan

kontrol edilip kaydedilmistir.
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Sekil 3.10 Motor Blogu Uzerinden Titresim Olgiimii

Sekil 3.11 Verilerin Takip Edildigi Bilgisayarlar
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1. Titresim Olciimii Deney Sonuclar

Motor blogunun diisey eksendeki titresimini incelemek amaciyla 6l¢iimler, blogun
iist kapagina yerlestirilen titresim sensoriiyle alinmistir. Titresim genligi ifadeleri
m/s? birimiyle ivme cinsinden belirlenmis ve Ol¢limler her bir deney i¢in 5 sn

stirmiustir.

Olgiimler alinirken temel prensip, gaz kelebegi agiklig: sabit iken krank mili devir
sayisin1 degistirmek seklinde olmustur. Deneyler; %10, %20, %30, %40 ve %50
olmak tizere 5 ayr1 gaz kelebegi agikliginda yapilmustir. Her bir deger igin; 1400 d/d
dan baglayarak, 200 d/d artislarla 4000 d/d’ ya kadar krank mili hizlarinda ayr1 ayri
Olglimler alinmistir. Bunun disinda, gaz kelebegi kapali iken yani motor bosta
calisirken de bir 6l¢tim alinmis ve toplamda 71 defa deney yapilmustir.

Olciim sonuglarindan, 6ncelikle Genlik- Zaman grafikleri olusturulmustur.

4.1.1. Genlik — Zaman Grafikleri (a-t)

Motor bosta galisirken, devir sayist kontrol edilmeksizin Sekil 4.1 deki grafik elde
edilmistir.Bu grafikten motora herhangi bir yiikleme yapilmadigindaki durum

gozlemlenebilir.

Zamman - Genilk Graligh

Sekil 4.1 Gaz Kelebegi Kapali Iken ivme-Zaman (a-t) Grafigi
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Kelebek agikligimin belirli bir degere sabitlenip, krank hizinin kademeli olarak
artirllmasiyla elde edilen grafikler Sekil 4.2 — Sekil 4.6 ile asagida verilmistir. Her
bir kelebek acikligi ig¢in Krank hizi; 1400 d/d ‘den 4000 d/d ‘ye kadar 200’ er
artirilmis ve her biri i¢in ayr1 ayr grafikler elde edilmistir. Daha kolay kiyaslama
yapilabilmesi i¢in, tek bir grafik tizerinde 1400 d/d, 2000d/d, 3000 d/d, 4000d/d

hizlarindaki sonuglar gosterilmistir.

2

IVME (/%)

§4 .58

o
b
iy
~
~
w
o
«

Sekil 4.2 Gaz Kelebegi %10 Agik Iken Ivme-Zaman (a-t) Grafigi

IVME (mis?)

Sekil 4.3 Gaz Kelebegi %20 Acik Iken Ivme-Zaman (a-t) Grafigi
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Sekil 4.5 Gaz Kelebegi %40 Agik Iken Ivme-Zaman (a-t) Grafigi
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1400 RPM

1000 T T

500

VME (mis?)

3000 RPM

Sekil 4.6 Gaz Kelebegi %50 Agik Iken ivme-Zaman (a-t) Grafigi

Yukarida elde edilen 5 farkli grafikte gaz kelebegi aciklik oranlart sabit tutulurken ,
devir sayilart artirilmistir. Tiim grafiklerde agik olarak goriilmektedir ki; artan devir

sayist ile paralel olarak titresim genlik degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. Titresim Genligi RMS Degerlerinin Belirlenmesi

Devir sayisinin degisimiyle elde edilen Genlik-Zaman grafikleri Boliim 4.1.1 ‘de
gosterilmisti. Grafiklerde sinyaller incelenirken titresim seviyesi yerine RMS
degerini belirlemek; hem grafik icin karakteristik bir sayisal deger bulmaya
yarayacak hemde motor performans degerleriyle titresim iligkisini kurmada kolaylik

saglayacaktir.

Motor bosta calisirken yapilan Olglimlerde, RMS degeri 5,7893 m/s® olarak
Olciilmiistlir. Bu deger, farkli sartlar altinda alinan, diger 6l¢timler icin referans deger

olmustur.

MOTEST programi sayesinde, ¢izelgeler halinde elde edilen veriler kullanilarak
devir sayis1 — RMS grafigi cizdirildiginde, Sekil 4.7 ‘de yer alan grafik elde edilmis
olacaktir. Grafigin geneline bakildiginda, gaz kelebegi aciklik oranina bagh

olmaksizin devir sayisi artirildik¢a, genlik degerlerinde de artis gozlenmektedir.

75



Devir sayisi sabit bir degerde tutulup, gaz kelebegi agiklig1 degistirildiginde ise kesin
bir yargiya varmak miimkiin olmamaktadir.Ornegin, 2200 d/d da maksimum genlik
degeri; kelebek agikligi %30 ‘da iken gozlenirken; 3200 d/d da maksimum genlik
%40 kelebek agiklik oraninda gozlenmektedir. Bu sonuclara bakilarak grafigin

geneli i¢in yorum yapilamamaktadir.

TITRESIM GENLIGI - DEVIR SAYISI

1000

%10 kelebek agkhg:
e % 20 ke lebek agkhd

RMS (m/s?)

%30 kelebek agkhg:

=—ie=1%40 kelebek agkhg

e %50 ke lebek agikh

0,0

: : : : : : : : : : : : : )
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
devir/dakika

Sekil 4.7 Genlik (RMS) - Devir Sayist Grafigi

4.1.3. Devir Sayisi - Genlik Tliskisinin Ikinci Derece Denklemlerle ifade Edilmesi

Sekil 4.7 ‘deki grafikte elde edilen egrilerin parabole yakin egriler oldugu kolaylikla
goriilebilmektedir. Bu egrilerin, yaklasik olarak temsil eden, denklemleri elde
edilirse, her bir gaz kelebegi acgikligi igin karakteristik denklemler bulunmus
olacaktir.Bu denklemler sayesinde herhangi bir devir sayisinda titresimin genliginin

ne kadari olacagi yaklasik olarak bulunabilir.
Bu egrilerin denklemlerini bulmak i¢in polinomsal regresyon metodu uygulanmastir.

Bu metodun uygulanmas: ilk olarak, asagidaki grafigi verilen, % 10 gaz kelebegi

acikligi igin incelenecektir.

76



Rms - Devir Sayisi

RMS (m/<2)

/ e 35,10 ke lebe k agikhiz

. : . : : : : : .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
devir/dakika

Sekil 4.8 % 10 Kelebek Agiklig igin Genlik (RMS) - Devir Sayisi Grafigi

Egrinin denklemini elde edebilmek i¢in Oncelikle Esitlik 4.1° deki hata fonksiyonu

tanimlanmustir.

y=ay+ta.x+a.x*+e = e=y—ay—a;.X; — dy. X;° (4.1)

Hatalarin karelerinin toplami S,. fonksiyonu olarak tanimlanirsa;

n n
= Z el = Z(y — @y — a1. X; — Az.%;%)? (4.2)
1 1

S, fonksiyonunu katsayilara gore tlirevleri alinirsa bilinmeyen 3 katsayiy1 bulabilmek

icin 3 tane denklem elde edilecektir.

das,
=0 :—ZZ(y—ao a;.x; —a.x;2) =0 (4.3)
da,
n n n
n.ag + a. le+a2 fozZyi (4.4)
1 1 1
ds -
L=0 = —ZZ(y—aO—al.xi—az.xiz).xi=0 (4.5)
da,
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n n n n
aO.in +a1.2xi2 +az.z:xl-3 =in.yi (4.6)
1 1 1 1
ds -
=0 > —ZZ(y—aO—al.xi—az.xl-z).xiz =0 (4.7)
da, -
n n n n
ao.z x;2 + al.z x? + az.z xt = Z x;2.y; (4.8)
T T T T

4.4, 4.6 ve 4.8 denklemlerinde yer alan ve ¢6ziim i¢in gerekli olan toplam ifadeleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1 Coziim I¢in Gerekli Veri Seti

i Xi Yi XiYi Xiz Xis xi4 xiz i

1 1400 10,1770 14247,8 1960000 | 2744000000 3,8416E+12 19946920

2 1600 12,5982 20157,12 2560000 | 4096000000 6,5536E+12 32251392

3 1800 14,9966 26993,88 3240000 | 5832000000 1,04976E+13 48583984

4 2000 18,9688 37937,6 4000000 | 8000000000 1,6E+13 75875200

5 2200 21,7893 47936,46 4840000 | 10648000000 2,34256E+13 105460212

6 2400 25,9074 62177,76 5760000 | 13824000000 3,31776E+13 149226624

7 2600 26,8903 69914,78 6760000 | 17576000000 4,56976E+13 181778428

8 2800 30,6864 85921,92 7840000 |21952000000 6,14656E+13 240581376

9 3000 42,8935 128680,5 9000000 | 27000000000 8,1E+13 386041500

10 3200 45,2915 144932,8 10240000 | 32768000000 1,04858E+14 463784960

11 3400 49,6096 168672,64 11560000 | 39304000000 1,33634E+14 573486976

12 3600 62,9861 226749,96 12960000 | 46656000000 1,67962E+14 816299856

13 3800 66,7607 253690,66 14440000 | 54872000000 2,08514E+14 964024508

14 4000 77,2631 309052,4 16000000 |64000000000 2,56E+14 1236209600

> 37800 506,8185 1597066,28 111160000 | 3,49272E+11 1,15263E+15 5293556536
14.ay + 37800.a; + 111160000 = 506,8185 (4.9)
37800.a, + 111160000.a; + 3,49272.10'1.a, = 1597066,28 (4.10)
111160000.a, + 3,49272.10*.a, + 1,15263.10%°.a, = 5293556536  (4.11)

Yukaridaki 3 denklem beraber ¢oziildiigiinde katsay1 ifadeleri elde edilir.

a, = 17,773, a, = —0,0151, a, =7.1076

Katsayilar denklemde yerlerine yazilirsa, egrinin yaklasik denklemi elde edilmis

olur.
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7.1076.x%2 — 0,0151.x + 17,773 = 0 (4.12)

Denklemin korelasyon katsayisint ( r ) bulmak i¢in Oncelikle S;, degerinin

bulunmasi gerekir.

n
S = Z(y — Yore)? = 6056,32 (4.13)
1

Korelasyon katsayisi su ifadeyle bulunur;

r? =

Se—S, _ 605632 —52,69 09913 (414)
S, 6056,32 '
r = 0,9956 olarak bulunur.

Bulunan denklem ve denklemin olusturacagi egri grafik lizerine yerlestirilip Sekil

4.9¢daki grafikte verilmistir.

Devir Savlsl -Rms ¥ = 7E-06x%- 0,0151x+ 17,773
R?=0,9913

=500 //
: /
E 40,0 / w3510 ke lebe k agikhn
= 30,0 / —— Polinom. (%10 ke lebek agklig )
20,0 /
10,0

T T T T T T |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
devir/dakika

Sekil 4.9 % 10 Kelebek Acikligi I¢in Elde Edilen Parabolik Egri

% 10 kelebek acikligr i¢in yapilan egri uydurma islemleri diger kelebek aciklik

oranlar1 i¢in de yapilmis ve herbiri i¢in karakteristik denklemler bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Farkli Gaz Kelebegi Acikliklar1 I¢in Karakteristik Denklemler

KELEBEK ACIKLIK
ORANI DENKLEM
%10 7.107%.x2 — 0,0151.x + 17,773 r? =0,9913
%20 6.107%.x% — 0,0069.x + 11,545 r? =0,9893
%30 6.107%.x2 — 0,0072.x + 10,051 r? = 0,9897
%40 1.107%.x%2 — 0,0269.x + 32,887 r? = 0,9962
%50 1.107%.x? — 0,0365.x + 41,334 r? =0,9873

4.2. Motor Performans Degerleri Ol¢iim Sonuclar

Motor test diizenegi lizerinde yer alan sensorler vasitasiyla alinan degerler, Motest
6.0.50 programi tarafindan yarim saniyede bir kaydedilmistir. Her bir devir sayisi
i¢in 10 d/d hata toleransi olacak sekilde, 100 adet verinin ortalamalar1 belirlenmistir.
Ornek olarak 1400 d/d igin ; 1390 ve 1410 d/d araliklarindaki degerlerden 100
tanesinin ortalamasi ve motor performans degerleri olarak da gii¢ ve tork degerleri

alinmustir.

Deneyler esnasinda, once gaz kelebegi acgikligi sabit tutulup devir sayisi artirilmig
ardindan da devir sayis1 sabit iken kelebek aciklik orani artirilmistir. Bu sekilde
yapilan deneyler neticesinde; Sekil 4.10°da  Gii¢ — Devir sayis1 grafigi ve Sekil
4.11°de Tork — Devir sayisi grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Farkli Gaz Kelebegi Ac¢ikliklarinda Giig (KW) — Devir Sayisi (d/d) Grafigi

Sekil 4.10°daki grafigin geneline bakildiginda, kelebek acgiklik orani ve devir

sayisindaki artigin, beklendigi sekilde giic degerini de artirdigi goriilmektedir. %20

kelebek agiklik oraninda, 2800 d/d’dan sonra egrinin yatay bir seyir izledigi

goriilmekte ve %10°da ise artan devir sayisi, gii¢ tiretimini olumsuz etkilemektedir.

TORK (N.m)

120

TORK - DEVIR SAYISI

110

—— % 10 kelebek ack g
—o— % 20 kelebek ack g
—m— % 30 kekebek acikhg
—e— % 40 kekebek acikig

o 1\%
50 o,
40 ‘.‘\\"'
20 S
0 MH
10

0 T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

DEVIR SAYISI [d/d)

% 50 kelebek ack

Sekil 4.11 Farkli Gaz Kelebegi Agikliklarinda Tork (N.m) — Devir Sayisi (d/d) Grafigi
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Sekil 4.11°de gaz kelebegi agiklik oranindaki artisin, sabit devirde, tork degerinde
artis sagladigi gozlenebilmektedir. Devir sayisindaki artis, % 30 gaz kelebegi agiklik
orani altindaki degerlerde, iiretilen torku diistirmektedir. %30 ve sonras1 degerler
icinse 2800 d/d ‘e kadar artisin oldugu ve bu degerden sonra 4000 d/d’ ye kadar
hemen hemen yatay bir seyir izledikleri goriilmektedir. Ayrica, kelebek aciklik orant
arttikca egriler birbirlerine yaklasmakta, yani tiretilen tork degerleri birbirine yakin
degerler almaktadir. Motorun tam yiikte iiretecegi maksimum tork degerinin 2800
d/d ‘da 119 N.m oldugu da diisiiniildiiglinde, bu durumun %350 sonras1 kelebek

acikliklarinda da ayni sekilde devam edecegi tahmin edilebilr.

Gtig ve tork grafiklerinin her ikisinde de; %30 gaz kelebegi aciklik oraninin kritik bir
esik oldugu tespit edilmistir. Bu orana ulasildiktan sonra, performans egrilerinin

kararl1 bir hal aldig1 sonucuna varilmistir.

4.3. Titresim Olciim Sonuclarinin Performans Degerleriyle Iliskilendirilmesi

4.3.1. Titresim Genligi - Gii¢ Iliskisi

Test diizeneginden alinan degerlerle olusturulmus, giic - titresim genligi grafigi Sekil
4.12°de verilmistir. Grafigin biiylik bir boliimiinde, iretilen giice karsilik olusan
titresim degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Boliim 4.2°de {lizerinde durulan, %30 gaz
kelebegi agiklik orani altindaki degerlerde olusan, genele aykirt durum burada da
gozlemlenmistir. Sekil 4.10°da yer alan grafikle beraber degerlendirildiginde durumu
incelemek daha fazla anlam kazanacaktir. Gaz kelebegi aciklik oran1 %10°da iken,
devir sayisi artirildikga, tretilen giic degeri diismektedir. Diisen gili¢ tiretimi de
titresim genliginde artisa sebep olmustur. %20°de ise; gii¢ liretimi, dnce diizenli artig
gostermis ardindan hemen hemen sabit bir degerde kalmistir. Titresim genlik degeri
ise bu noktadan itibaren hizla yiikselmistir. Buradaki yiikselisin, devir sayisinin

artmastyla iliskili oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.12 Farkli Gaz Kelebegi A¢ikliklarinda Giig— Titresim Genligi Grafigi

Boliim 4.1° de kullanilan polinom regresyon metodu, bu boliimde gii¢ ve titresim
genligi degerleri arasinda matematiksel bir ilisi kurabilmek icin tekrar kullanilmistir.

Her bir kelebek agikliginda elde edilen denklemler asagidaki tabloda verilmistir;

Cizelge 4.3 Farkli Gaz Kelebegi Acikliklari I¢in Giig - Genlik Denklemleri

KELEBEK ACIKLIK ORANI DENKLEM
%10 y= 0,0003.x° - 0,1176.x + 9,2496 R?=0,9879
%20 y= -0,0035.x° + 0,3633.x + 9,1405 R?=0,8434
%30 y= -0,0038.x° + 0,6976.x + 6,8128 R?=0,9898
%40 y= -0,0053.x° + 0,8853.x + 3,8841 R?=0,9823
%50 y= -0,0052.x* + 0,8749.x + 5,6022 R2=0,9723

4.3.2. Titresim Genligi - Tork Iliskisi

Deneylerden elde edilen tork 6lgiim sonuglar1 ve titresim genlik degerleri arasindaki
iligski Sekil 4.13’teki grafikte gosterilmistir. Grafige gore, %10 ve %20 gaz kelebegi

aciklik oraninda yapilan Olglimlerde, tork degeri yiikseldikge titresim genliginin
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azaldigr goriilmiistiir. %30 ve sonrasinda sistem daha kararli bir hale gelmis ve
benzer davraniglar gostermistir. Tork ve Rms degerleri bir miiddet artmis ardindan
tork degerleri sabit kalirken titresim genlikleri biiyiik artiglar gostermistir. Sekil

4.11°deki grafige gore, bu artislar devir sayisinin artisiyla paralellik gostermektedir.

TORK - TITRESIM GENLIGI
120
110
100 e
- W
— B0 -
E_ 70 ‘\"k ——3% 10 Kelebek Aciklg!
g 50 K—“"——. —e—3% 20 Kelebek ACKIE)
= 50 *‘K — % 30 Kelebek AckiE)
40 ~ —a—3 40 Kelebek ACkIE)
30 “"\.ik ——% 50 Kelebek Akl
20
10 \r—\_"k"'_ —
] T T T T T T T T T ]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100
RMS (m/s?)

Sekil 4.13 Farkli Gaz Kelebegi Agikliklarinda Titresim Genligi — Tork Grafigi

Tork — titresim genligi arasinda grafik 4.13’ten yararlanilarak polinom regresyon ile

ikinci dereceden denklemler belirlenmistir. Cizelge 4.4° de bu denklemler verilmistir;

Cizelge 4.4 Farkli Gaz Kelebegi Ac¢ikliklar: I¢in Tork - Genlik Denklemleri

KELEBEK ACIKLIK ORANI DENKLEM
%10 y = 0,0144.x% - 1,8734.x + 66,471 R>=10,9608
%20 y = 0,0061.x*- 1,1916.x + 96,401 R?>= 10,9866
%30 y =-0,0024.x* + 0,2102.x + 90,113  R?= 0,4529
%40 y = -0,0056.x° + 0,662.x + 84,469 R>=10,7567
%50 y = -0,0047.x* + 0,5926.x + 87,785  R?=(0,8054
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin ilk kismi olan Boliim 2.4°te, oncelikle sistemin hareketli pargalari olan
krank mili ve pistonun konum, hiz ve ivmeleri belirlenmistir. Bu verilerin degisken
durumlar1 goz Oniine alinarak, diisey eksende olusan kuvvetler ve degisen stroklara
gore de tiim gaz basinglar1 ve dolayisiyla da tiim gaz kuvvetleri elde edilmis ve elde

edilen bu kuvvetlerin motor blogu {izerine etkileri incelenmistir.

Daha sonra, 4 adet krank-biyel-piston mekanizmasinin krank yataklarinda
olusturacaklar1 sarsma kuvvetleri belirlenmistir. Krank mili yataklari, motor
blogunun bir pargasi oldugundan, sarsma kuvvetleri bloga direkt iletilir ve motor
blogu titresimine sebebiyet verir. Blok iizerinde etkili olan diger kuvvetler; yay,
soniim, atalet ve gaz kuvvetleri belirlenmis, D’alembert prensibine gore kuvvet
esitligi yazilip titresim hareket denklemleri elde edilmistir. Bu kuvvetler belirlenen
ac1 araliklarinda yon degistirirler ve blogun titresim yoniinde de degisiklige sebep
olurlar. Bu sebeple, motor blogunun hareket denklemleri, yukar1 ve asagi yon icin
olmak iizere iki adet yazilmig ve hareket, Heaviside birim basamak fonksiyonu ile

ifade edilmistir.

Deneysel kismin ilk boliimiinde, motor titresim genlikleri 6l¢iilmis ve Genlik —
Zaman grafikleri olusturulmustur. Genel olarak titresim genlik degerlerinin, kelebek
aciklig1 ve devir sayisinin artigiyla beraber artis gosterdigi tespit edilmistir. Motor
rolanti durumunda calisirken RMS degeri en diisiik, % 50 gaz kelebegi acikligr ve
4000 d/d sartlarinda calisirken ise en yiiksek degerine ulagmaktadir.

RMS—Devir sayis1 grafiklerine bakildiginda, devir sayisi artisiyla genlik degerlerinin
parabolik olarak arttig1 belirlenmistir. Bulunan parabolik egrilerin; en kiiciik
karelerle polinomsal regresyon metoduyla, yaklasik denklemleri ¢ikarilmig, genlik

degerinin devir sayisinin fonksiyonu cinsinden ifadesi saglanmistir.

Deneysel calismanin ikinci kisminda, motor performans degerleri olan gii¢ ve tork
Olctimleri yapilmistir. Elde edilen tork ve gii¢ grafiklerinde %30 gaz kelebegi agiklig

altinda motorun diizensiz ve verimsiz davramiglar gosterdigi tespit edilmistir.
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Kelebek acikligr %10 ’da iken, artan devir sayisi tork ve gii¢ liretimini azaltmakta,
%20 ’de ise; devir sayis1 artisiyla giic tiretimi 2600 d/d’ ya kadar artmis ve sonra
hemen hemen sabit kalmistir. Tork degerleri ise, 1800 d/d’ya kadar sabit kalmis

sonra giderek azalmistir.

%30 kelebek aciklik oraninda ise motor belirli bir egilim yakalamis, kelebek acikligi
ve devir sayist artiglarina karsin, bu egilim bozulmamistir. Motor performans

grafiginde yer alan tam yiik egrileriyle benzerlikler gosterdigi tespit edilmistir.

Performans ile titresim arasindaki iliskiyi incelemek i¢in Giig — RMS ve Tork — RMS
grafikleri ¢izilmistir. %10 kelebek aciklik oraninda, devir sayis1 artisiyla giic degeri
azalmaktadir. Diisen giic liretimine karsilik, titresimin genligi artmaktadir. Bu sonug,
beklenenin aksi bir durumdur. %20 gaz kelebegi agiklik oranindaysa; gii¢ iiretimi ve
titresim genlik degerleri, 17,8 kW ve 32 m/s? degerlerine ulasincaya kadar diizenli
olarak artmis, ardindan gii¢ degerleri hemen hemen sabit kalirken, titresim genlik
degerlerinin artmaya devam ettigi tespit edilmistir. %30 ve sonrasinda ise egrilerin
parabolik oldugu ve gii¢ iiretimi arttikga olusan titresiminde arttigr goriilmiistiir.
Yapilan polinom regresyon metoduyla egrilerin denklemleri ¢ikarilmis ve yiiksek
korelasyon katsayilarina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu sebeple, gii¢ ve genlik

ifadeleri arasinda, ikinci derece denklemlerle iligki kurulabilecegi gosterilmistir.

Tork ve titresim iligkisine bakildiginda, %30 gaz kelebegi aciklik oraninin altindaki
degerlerde, tork degeri azaldik¢a olusan titresimin genligi artmaktadir. %30 ve
sonrasi i¢in ise, devir sayisi ortalama 2800 d/d oluncaya kadar ,tork degerleri titresim
genlik degerleriyle beraber artmis ve sonra tork degerleri sabit iken, genlik artmistir.
Tam yiik altindaki performans grafigine bakilirsa, 2800 d/d’da motor maksimum tork
degerine ulagsmistir. Deneylerde elde edilen sonu¢ ise grafikle paralellik
gostermektedir. %30 kelebek acikliginda maksimum 96 Nm, %40°’da 103 Nm ve
%350°de 105 Nm degerlerine ulagilmistir. Motorun tam yiikte 119 Nm tork {rettigi
diisiniildiiginde, %50 ve sonrasinda elde edilecek grafiklerin benzer sekilde
olacaklar1 ongoriilmektedir. Ayrica tork ve titresim arasindaki iligki ikinci derece
denklemlerle ifade edilmistir. %30 kelebek aciklig1 ve sonras1 géz oniline alindiginda,
denklemlerin korelasyon katsayis1 kelebek agikligr ile birlikte artmistir. Tam yiik

altinda ise korelasyon katsayisinin 1°e ¢ok yakin bir deger almasi1 beklenmektedir.
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Gorildigi tizere, titresim degerleri oldukca yiliksek cikmistir. Bunun en biiyiik
sebebi; laboratuvar ortaminda, test motorunun bagli oldugu platformun ve 6zellikle
de soOniimleyici gorevi yapan kauguk takozlarin titresimi yeteri kadar

sonimlememeleridir.

Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, elde edilen hareket denklemlerinden ve
deneysel olarak elde edilen genlik degerlerinden faydalanilarak, soniim oran
yiikseltilip, genlikler diisiiriilebilir. Gergek araglarda, bloktan gelen titresim, motor
kulag1 veya motor takozu denilen pargalar ile saglanir. Motor kulagi, blok titresimini
sasiye ileten parcadir. Tasarimi, malzeme sec¢imi ve imalati sirasinda en iyi soniim
oranina ulasilirsa arag¢ igine iletilen titresim azalacak ve yolcu konforu agisindan

fayda saglayacaktir.
Bunun disinda, motor iireticileri tarafindan belirlenen performans grafiklerine benzer

olarak titresim performans grafikleri olusturulabilir. Bu sayede, ara¢ i¢in kestirimci

bakim yapma imkani olabilir.
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Ek -1 ideal Gazlar Igin Ozgiil Is1 Degerleri

TABLE A-ZE

Idagl-gas specific heats of various common gases (Continued)
(h) At varous temperatures

Temp., ¢, c, £ e, £ c,
F Btwlbm - B Bwflom - R & Btwlbm - R Btwlbm - R & Btwibm - R Btwlbm - B &
Air Carbon diamide, 05 Carbon monoside, GO
40 0.240 0.171 1.401 0.195 0.150 1.300 0.248 0.177 1.400
100 0.240 0.172 1.400 0.205 0.160 1.283 0.24% 0.178 1.399
200 0.241 0.173 1.397 0.217 0.172 1.262 0.24% 0.179 1.397
300 0.243 0.174 1.394 0.229 0.184 1.2486 0.251 0.180 1.394
400 0.245 0.176 1.389 0.239 0.193 1.233 0.253 0.182 1.389
500 0.248 0.17% 1.383 0.247 0.202 1.223 0.256 0.185 1.384
&00 0.250 0.182 1.377 0.255 0.210 1.215 0.25% 0.188 1.377
700 0.254 0.185 1.371 0.262 0.217 1.208 0.262 0.191 1.371
800 0.257 0.188 1.365 0.269 0.224 1.202 0.266 0.195 1.364
S00 0.259 0.191 1.358 0.275 0.230 1.197 0.269 0.198 1.357
1000 0.263 0.1%5 1.353 0.280 0.235 1.1%2 0.273 0.202 1.351
1500 0.276 0.208 1.330 0.2%98 0.253 1.178 0.287 0.216 1328
2000 0.286 0217 1.312 0312 0.267 1.16% 0.297 0.226 1.314
Hydrogen, Hy Nitrogen, N Oxygen, O
40 3.397 2412 1.406 0.248 0.177 1.400 0.21% 0.156 1.3497
100 3.426 2441 1.404 0.248 0.178 1.39% 0.220 0.158 1.394
200 3.451 24668 1.3949 0.249 0.178 1.398 0.223 0.161 1.387
300 3451 2478 1.398 0.250 0.179 1.396 0.226 0.164 1.378
400 3.486 2.480 1.397 0.251 0.180 1.393 0.230 0.1e8 1.368
500 3.489 2484 1.397 0.254 0.183 1.388 0.235 0.173 1.360
&00 3473 2488 1.3%6 0.256 0.185 1.383 0.235 0.177 1.352
700 3477 2.492 1.3495 0.280 0.189 1.377 0.242 0.181 1.344
800 3.454 2 509 1.393 0.262 0.191 1.371 0.246 0.184 1.337
S00 3.502 2519 1.392 0.265 0.194 1.364 0.24% 0.187 1.331
1000 3513 2528 1.390 0.269 0.1%8 1.359 0.252 0.190 1326
1500 3618 2633 1.374 0.283 0.212 1.334 0.263 0.201 1.309
2000 3.758 2773 1.355 0.293 0.222 1.31% 0.270 0.208 1298

féole: The wnit BElwlbm - R is equisalent 1o Biudbm - *F.

Sowrre: Hesneth Wark, Thermodemamics, £th ed. (Mew York: MolGras-Hill, 1583), p. B30, Table A-4. Originally publiched & Tides of Froperties af
Bases, MBS Circular BEL, 1985,
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