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AGIR TiICARI ARACLARDA KULLANILAN TURBO KOMPRESOR CIKIS
BORUSUNUN TURBO KOMPRESOR KAYNAKLI ISLIK SESi YAYILIMI
UZERINE ETKISI

OZET

Turbosarjli agir1 doldurmaya sahip dizel motorlu agir ticari araglar gliniimiizde ¢ok
cesitli alanlarda yilik tagimaciligl i¢cin kullanilmaktadir. Tasman ylike gore cekici,
ingaat serisi ve yol kamyonu olarak smiflandirilan agir ticari araglar zorlu yol
kosullarinda ¢aligmak iizere tasarlanmaktadir. Tasarim agamasi ise fiyat, performans,
gorsellik, fonksiyonellik ve konfor bir ¢cok girdiyi biinyesinde barindirmaktadir. Her
biri uzun siiren verifikasyon ve validasyon siireci iceren konu kriterlerden olan
gorsellik ve konfordan ise beklenti son yillarda otomobil seviyesine yiikselmistir. Bu
amagla konfor kriterlerinden biri olan ara¢ i¢ giiriiltiisiiniin diisiik tutulmasi segici
unsur haline gelmis ve iizerinde gelistirme ihtiyaci olan agik alan haline
dontigmiistiir. Bu ihtiyaca cevap vermek adina, tez kapsaminda agir ticari araglarda
kullanilan turbo kompresoriin iirettigi giiriiltilerden biri olan 1slik sesi ile konu
giiriiltiiniin yayildig1 bolge olan sicak taraf yiiksek basin¢ borulari incelenmis ve
giriiltliyli azaltmaya yonelik tasarimlar tizerine calismalara baslanmistir. Turbo
kompresdr iinitesinde tasarim degisikligi yapilmasi, projenin geldigi nokta itibariyle
uygulanabilir olmadigindan calisma hava emis sistemi lizerinde yapilmis ve
sinirlandirilmastir.

Calisma oOzelinde izlenen sira; mevcut durumun belirlenmesi, problemin kok
sebebinin arastirilmasi, tasarim ve imalat ile son durumun test edilip validasyonunun
yapilmasidir.

[lk asamada konusunda uzman kisilerle ©nceden belirlenmis manevralar
gerceklesirilmek tlizere arac testine cikilmis ve subjektif olarak giiriilti geldigi
bildirilen ara¢ belirlenmistir. Akabinde aracin ¢esitli bolgelerine mikrofonlar
yerlestirilerek ayni manevralar gerceklestirilmek iizere tekrar teste c¢ikilmistir. Test
sonucunda elde edilen datalar islenip renk haritas1 lizerinde giiriiltiiniin geldigi
frekans bandi tespit edilmistir.

Ardindan tespit edilen frekans bandinda hangi komponentlerin  giiriiltii
olusturabilecegi tizerine kOk sebep arastirmasi yapilmis ve inceleme sonucunda
giiriiltliniin turbo kompresor kaynakli oldugu saptanmistir. Giiriilti kaynaginda
yapilacak iyilestirmeler zaman ve maliyet 6zelinde makul olmadigindan ¢alisma,
kompresor ¢ikis borusu ve ayni zamanda sesin yayildigi komponent olan sicak taraf
yiiksek basing borusu iizerinde yogunlastirilmistir.

Ikinci asamada sicak taraf yiiksek basing borusunun tasarim kriterleri,
sessizlestirmeyi arttirmak adina tekrar gézden gecirilmistir. Sessizlestirme ¢alismasi
kapsaminda ise yutma ve yalitim parametreleri incelenmistir.

Yutma 6zelinde, hali hazirda kullanilan Smm et kalinligina sahip cam katkil1 plastik
malzeme kullanmak yerine 9mm et kalinligina sahip ayni malzeme kullanimi
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gergeklestirilmis ve et kalinligi kriteri irdelenmistir. Kriter dogrultusunda ayni plastik
sisirme kalibinda kalin parca basilmis ve Onceki testlerin yapildigi araca monte
edilmistir. Yinelenen test sonucunda subjektif olarak giiriiltii seviyesinde iyilesme
oldugu goriilmiistiir. Aragtan alinan datalarin renk haritasinda islenmesiyle birlikte
de problemin goriildiigii frekans bandindaki iyilesme dogrulanmistir. Yine yutma
Ozelinde cam katkili plastik malzeme yerine aynmi et kalinligina ve rotaya sahip
aliimiyum alasim malzeme kullanimi ve farkli malzeme etkisi irdelenmistir. Bu
dogrultuda yeni bir dokiim kalibt yaptirilmig ve iiretimden gelen parca Onceki
testlerin yapildigi araca monte edilmistir. Yeniden yapilan testlerin ardindan
subjektif olarak giiriiltii seviyesinde Onemli miktarda iyilesme saptanmistir. Test
datalarinin renk haritasinda islenmis hali giirtiltiideki azalmay1 dogrular niteliktedir.

Son olarak diger bir sessizlestirme parametresi olan yalitim Ozelinde ise yalitici
Ozellik gosteren malzemelerin uygulanabilirligi irdelenmistir. Bu kapsamda yalitici
ozelligi olan ticari bir izolasyon malzemesi plastik sicak taraf hortumu tizerine monte
edilerek ayni test araci iizerinde 6l¢timler alinmistir. Hem subjektif degerlendirmede
hem de Ol¢iim sonuglari neticesinde referans seviyeye gore giiriiltide azalma
goriilmiistiir. Ancak sicak taraf yiliksek basing borularinda yalitic1 6zellik gosteren
malzemelerin uygulanabilirliginin seri tiretimde proses zamani ve maliyet unsurlari
g6z Oniine alindiginda makul olmamasi ve ayrica endiistride yaygin olmamasi
sebebiyle iyilesme, ¢alismada bir ¢dziim Onerisi olarak sunulmamustir.

Irdelenen parametreler neticesinde farkli malzeme kullamminin irdelenen diger
parametrelere gore belirgin bir iyilesme sagladigi gorilmiistir ve malzeme
degisikligi en etkili ¢6zlim Onerisi olarak sunulmustur.
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EFFECT OF TURBO COMPRESSOR OUTLET HOSE USED IN HEAVY
COMMERCIAL VEHICLES UPON TURBO COMPRESSOR ORIGINATED
WHISTLE NOISE PROPAGATION

SUMMARY

Diesel engined heavy commercial vehicles that is having turbocharging are being
used in lots of different areas for cargo transportation. Heavy commercial vehicles
that are classified according to carried load such as tractor, construction series and
road truck, are designed considering tough road conditions. Design process is
changed according to scope of the program. In case of totally new design, duration is
exceed standart process which is 4 years.

Design phase includes lots of input parameter such as cost, performance, visuality,
functionality and comfort in its structure. Expectation from the issue criterias which
are visuality and comfort having long term verification and validation processes are
jumped to automobile level in recent years.

For this purpose, one of the comfort criteria called as vehicle interior noise’s being
low, was become selective factor and transformed to open course which was
required to be researched. In order to respond this requirement, one of the noise
generated by turbo compressor, which was used in heavy commercial vehicles, and
mentioned noise’s diffused section called as hot side high pressure hoses were
investigated and started to work on designs to reduce the noise within the scope of
thesis. Since the design change on turbo compressor was not feasible considering the
phase of the project, study was focused and restricted on air induction system.

Spesific to study, the progression being follewed are; identification of the current
situation, investigation of the root cause of the problem, design and manufacturing,
testing of the last situation with validation.

In the first step, vehicle test was performed in order to actualise designated
manoeuvres with experts in their field and the vehicle, which was called to has noise
subjectively, was selected. It should be pointed that, manoeuvres were special to
company. Following this, tests were re-performed to actualise identical manoeuvres
by setting microphones into the several points of vehicle. At the end of test, gained
data was processed and the frequency band having noise was determined on
colormap.

After that, root cause research was done upon the components which could make
noise on designated frequency band and at the end of the investigation, it was seen
that noise was originated from turbo compressor after eliminating background
sounds on colormap and implementing A filter which was simulated human hearing
behaviours and suitable for automotive industry. Since the improvements, which
could be done on noise source, were not feasible on the basis of time and cost, study
was focused on compressor outlet pipe and while at the same time hot side high
pressure hose that was the component diffusing the noise. Due to fact that there was
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no opportunity to work on noice source, redesign process of the air induction system
part was forced relevant engineers to make the changes on time respectively.

In the second step, the design parameters of hot side high pressure hose were
reviewed in order to increase quietness. Damping and isolation parameters were
investigated within the scope of quietness study. Wall thickness change from 5 mm
to 9mm on glass fibered PA based commercial polymer was invastigated spesific to
damping parameter. Secondly, raw material change from glass fibered PA based
commercial polymer to aluminium casting alloy was investigated spesific to isolation
parameter.

Instead of using currently used plastic material having 5mm wall thickness, that was
reinforced with glass fiber, identical reinforced plastic material usage but having
9mm wall thickness was done for the sake of damping and wall thickness criteria
was investigated. In the direction of criteria, thick part was manufactured in the same
plastic blow molding tool and part was assembled into the vehicle that performed
previous tests. It was seen that, there was improvement on the noise level
subjectively after the repeated test for the problematic frequency band while there
was worsening for the upper frequency band which was close to upper hearing limit
that was associated with high pitched sound. Improvement on the problematic
frequency band was verified after the data, that was got from the vehicle, was
processed on colormap by implementing A filter and eliminating background sounds
as well.

Again on the basis of damping, aluminium alloy casting material usage instead of
glass fiber reinforced plastic material, that had same wall thickness and routing, and
different material effect were investigated. In this direction, new casting tool was
manufactured and new part coming from production was assembled into the vehicle
that performed previous tests. It was seen that, there was an important level of
progress regarding noise subjectively after the tests that were re-done. Processed
situation of the test data with added A filter without background noises on colormap
was a qualification which was verified the reduction of noise level.

Finally, on the basis of another quietness parameter, which was isolation,
applicability of material that has insulant attribute was investigated. In this content, a
commercial isolation material, that has insulant attribute, was assembled onto the
plastic hot side hose which was not in serial production line, and measurements was
taken from the same test vehicle by applying identical manoeuvres with same drivers
and auditors. It was seen that, there was reduction on noise level according to
reference level in both cases: subjective assessment as well as measurement results
which had same dB filter without background noises. Change on the subjective
assessment was presented as the biggest subjective improvement by drivers and
auditors compared to other tried options which were material wall thickness change
and raw material change. On the other hand, due to fact that the materials, which
showed insulant attribute, used on hot side high pressure hoses was not feasible on
the basis of process time and cost and was not widely distributed in industry at least
based on heavy truck sector in Turkey for serial production, improvement was not
offered a solution.
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At the end of investigated parameters, it was seen that, different material usage
provided a significant improvement, which was considered with all positive and
negative effects, compared to other investigated parameters which were wall
thickness change and insulated material usage on hot side high pressure hoses and
material change from glass fiber reinforced polymers to aluminium casting alloys
was offered as the most effective solution. For this purpose, investigation of the
different glass fiber used reinforced polymers’ and aluminium casting materials’
damping coefficients were offered related with different material usage.
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1. GIRIS

I¢ten yanmali motorun icat edilip tasitlarda kullanilmaya baslandig1 yillardan itibaren
siirekli ilerleme i¢inde bulunan otomotiv sektorii, artan miisteri talepleri
dogrultusunda gelisimini siirdiirmektedir. Onceki yillarda otomobiller i¢in tasarim
kriteri olan konfor 2000’li yillar itibariyle agir ticari araglar i¢cin de beklenti unsuru

olusturmaya baslamistir.

Konfor girdilerinden biri olan giiriiltii hem arag i¢inde bulunan siiriiciiyii hem de arag
disinda bulunan kisileri etkilemektedir. Giinlimiizde ara¢ dig goriiltiisii homologotif
diizenlemelerle kontrol altina alinmistir ve yasal sinirlara sahiptir. Calismaya konu
olan ara¢ turbo kompresor giiriiltiisii ise yine Olciilmekle birlikte subjektif bir
degerlendirmeye sahip olup arag iireticileri tarafindan miisteri beklentileri ve referans

calismalar1 kapsaminda belli bir noktada tutulmaya c¢alisilmaktadar.

Turbo kompresor giiriiltii 6l¢iimii noktasinda ilk olarak bir agir ticari aragtan 6lgiim
sonuglart alinmistir. Akabinde arag¢ iginde bulunan kisileri rahatsiz edici seviyede
olarak tanimlanan 1slik sesinin azaltilmasina yonelik tasarim degisiklikleri
yapilmustir. Yapilan degisiklikler giiriiltiiniin yayildig1 bolge olan, hava emis sistemi

sicak taraf yliksek basing borulariyla sinirlandirilmistir.

Calismanin devaminda hali hazirda kullanilan cam katkili plastik malzeme yerine,
farkli et kalinligina sahip cam katkili plastik malzeme ve aliiminyum alagim dokiim

malzeme kullanilmas1 durumunda olusacak tablonun incelenmesi kararlastirilmistir.

Calisma boyunca zorlayict unsur, 230°C [1] i¢ gaz sicakligina sahip borunun zaman,

maliyet ve agirlik optimizasyonlarinin yapilmasi olmustur.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, turbosarjli asir1 doldurma sistemine sahip agir ticari araclarda
kompresor kaynakli olan ve kompresor ¢ikis borularindan yayilan 1slik sesini
inceleyip borularda optimizasyon ¢alismasi yaparak en uygulanabilir ¢6zim

yontemini sunmaktir.



Olgiim ve analizleri de igermek iizere calismalar Ford Otomotiv A.S imkanlari

kullanilarak yapilmustir.

Test edilmek iizere, yiiksek sicaklifa ve dinamik yiiklere dayanabilen cam katkili
plastik malzeme se¢imi ve sisirme kaliplama yontemiyle parga {iretimi, tiretim siireci

g0z Online alindiginda zorlayici etkendir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gergeklestirilen literatiir arastirmasi; turbo kompresor kaynakl giiriiltiileri, giirtilti
cesitlerinden biri olan ve aym1 zamanda ¢alismaya konu olan 1slik sesinin frekans
band1 tespitini ve giriiltiilerin azaltilmasina yonelik malzeme degisikligi etkisini
kapsamaktadir. Agir ticari araglarda konfor amaglh giiriiltii kontroliiniin son yillarda
Oonem kazanmasi, eskiye yonelik tarama yapilmasini engellemis ve calismada

zorlayici unsur olmustur.

Yapilan calismada, kompresorler major ses kaynaklart olarak tanimlanmis ve
kompresor ses kontrolii gerektigi belirtilmistir. Tiirbiilansin en 6nemli ses kaynagi
oldugu aktarilmis ve salimimli akig (vortex shedding) ile kaynak yonii akigin
(upstream turbulence) kombinasyonundan oldugu aktarilmistir. Bununla birlikte
tirbiilansin  tasarim  degisikligi yapilarak elimine edilmesinin zor oldugu
belirtilmistir. Diger taraftan hareketli kanat (impeller blade) ve sabit kanat (stationary
vane/diffuser) etkilesiminin tasarim degisikligi yapilarak degistirilebilecegi de

sunulmustur [2].

Bu noktada belirli bir noktadan kanat gecerken hava ya da akiskan bir impuls
(momentum) almaktadir. Bundan dolay:r belirli nokta, impulslari hareketli kanat
sayislt ve motor devir sayisinin ¢arpimina esit frekansta almaktadir. Hem eksenel
akighh hem de santrifiij kompresorlerde — turbo kompresoér — bigcak orani frekansi
asagidaki gibi hesaplanmistir:

N. X N; rpm
= X
K 60




f= frekans (Hz)

Ny= Hareketli kanat sayis1

Ns= Sabit kanat sayis1

K= Nr ve Ns degerlerinin en biiyiik ortak béleni

Farkli sayida konu kanatlara sahip kompresorlerin 120000 rpm’de impulslari

aldiklar frekanslar ¢izelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Farkli kanat sayili kompresorlerin impuls aldiklar frekans degerleri.

F (Hz) N, N K
14000 7 7 7
154000 7 11 1

240 4 6 2

Cizelge 1.1°de goriildiigii gibi kanat sayilarinin asal say1 se¢ilmesi en biiyiik ortak
boleni 1 yapmaktadir. Bu durumda, her devirde 77 cakisma noktasinin sadece
birinde, 1 hareketli ve 1 sabit kanat ayni hizaya gelecek ve yiikseltgenmemis bir
impuls olusturacaktir. Ote yandan en biiyiik ortak boleni 2 olan versiyonda ise her
devirde 12 gakisma noktasinin ikisinde 1 hareketli ve 1 sabit kanat ayni hizaya

gelecek ve cift katli bir impuls olusturacaktir [2].

Bu calismada, farkli sayida hareketli ve sabit kanada sahip olan santrifiij

kompresorlerin devir sayisina gore farkli impuls degerleri gosterdikleri goriilmiistir.

Farkli bir caligmadaysa motor gii¢ aktarma grubu pargasi olan turbo kompresorde
olusan seslerin yapisal ve hava kaynakli oldugu ve sirastyla komponentler iizerinden
ve hava yolu lizerinden yayildigi bildirilmistir. Calismada yapisal sesler rotodinamik,

hava kaynakli sesler ise aerodinamik sesler olarak tanimlanmistir [3].

Cizelge 1.2 : Rotodinamik ve aerodinamik seslerin siniflandirilmasi [3].

Aerodinamik Rotodinamik
Islik (whistle nosie) Uluma (howling noise)
Rotasyon (rotational noise) Harmonik (harmonic noise)
Vinlama (whine noise) Asinma (wear noise)
Hirilt1 (growling noise) (Catirdama (crackling noise)

Cizelge 1.2°de rotodinamik ve aerodinamik sesler siniflandirilmis olup seslerin her

iki tipe de esit dagilim gdsterdigi ¢izelgeden okunmaktadir.



Bu calismada, ¢ok sayida bilesen iceren kompresoriin farkli pargalarinin yapisal ses
tirettigi ve yapidaki olasi problemlerin aerodinamik ses olusumuna katki sagladig

goriilmiistiir.

Calismalarin bir digerinde ise ses absorbe edici malzemeler (yapilar); poroz

malzemeler, panel absorbe ediciler ve rezonatorler olarak tanimlanmustir.

Poroz malzemeler igerisinde bosluk icermektedir ve akustik enerjiyi 1siya
dontistiirerek bosluklar vasitasiyla yaymaktadir [4]. Sekil 1.1°de 2007 model Renault
Megane 2 Sedan 1.5dCi motora sahip aracta kirli hava borusu olarak kullanilan poroz

malzeme gosterilmistir.

Sekil 1.1 : Poroz malzemenin kirli hava borusu olarak kulanimi
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Sekil 1.2 : Poliiiretan kopiik malzemenin ses absorbsiyon degerleri [4].

Sekil 1.2’de ise poroz yapiya sahip poliiiretan kopiik malzemenin farkli et
kalinliklarinda sahip oldugu ses yutum degerleri incelenmistir. Grafigin genel egrisi,

et kalinlig1 artigtyla yutum katsayisi artisin1 dogrular niteliktedir.



Yine aymt c¢alismada bahsedilen panel absorbe ediciler ise komsu hava
molekiillerinin egilmesine cevap veren membranlar igermektedir. Paneller 6zellikle

diisiik frekanslar1 absorbe etmekte efektiftir [4].

Calismada bahsedilen son azaltici ise rezonatorlerdir. Rezonatorler sesin azaltilmasi
istenen frekansa gore tasarlanan hacimlerdir. Seklini absorbe edilmesi istenen

frekansa gore almaktadirlar.






2. HAVA EMIS SISTEMI

2.1 Hava Emis Sisteminin Boliimleri

Icten yanmali motor kullanilan motorlu kara tasitlarinda, yanma olaymin
gerceklesebilmesi i¢in yakit ve hava olmak iizere 2 temel girdiye ihtiyag
duyulmaktadir. Hava emis sistemi, temel girdilerden biri olan havanin atmosferden
aliminin ardindan motor emme manifolduna kadar tim hatti kapsamaktadir. Bu
calismada turbosarjli asir1 doldurma sistemine sahip dizel motorlu agir ticari
araglarin hava emis sistemi detaylar1 verilecektir. Sistem temel olarak 3 boliimden
olugmaktadir. Sekil 2.1°de agir ticari araglarda hava emis sistemi genel goriintiisiiyle

verilmistir.

Sekil 2.1 : Agir ticari araclarda hava emis sistemi genel goriintiisii.



2.1.1 Kirli taraf borular1

Filtrelenmemis ve diisiik basingh kirli havanin tagindig: kirli taraf borulari, havanin
atmosferden alindig1 ilk noktadan baslamakta ve hava temizleyiciye kadar olan
borular1 kapsamaktadir. Parcalarin fonksiyonu, binek araglarda hava temizleyiciye
hava sevki iken agir ticari araclarda konu fonksiyona ek olarak kontaminantlarin
(hava, su, ¢amur) filtreye ulasmadan ayristirilmasi beklenmektedir. Bu sebepten
Otlirii s0z konusu araglarda kirli taraf hortumlarinin ilk kismi hava bacasi olarak
Ozellesmistir. Sekil 2.2°de agir ticari araglarda kullanilan bir hava bacasi

gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Agir ticari araglarda kullanilan bir hava bacasi.

Agir ticari araglarda s6z konusu pargalarin tasarimi, sistemin fonksiyonuna ve arag
paketine gore sekillenmektedir. Tasarim siireci sonunda iiretim yontemi belli olmakta
ve gereksinimlere gore enjeksiyon kaliplama ya da sisirme kaliplama yontemiyle
iiretim gercgeklestirilmektedir. Uretim i¢in genellikle PE ya da PP esasli polimer

malzemeler se¢ilmekte olup yine istenmesi durumunda cam ve/veya pudra katkili PP



malzemeler kullanilmaktadir. Cizelge 2.1°de, DuPont’un ticari iirlinleri olan PE
esasli DuPont 20 series 2020 specialty polyethylene resin [5] ve cam katkili PP esaslh
DuPont performance polymers crastine 6129 NCO010 PBT [6] i¢in bazi onemli

mekanik ozellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 : PE ve PP bazli malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Mekanik 6zellikler PE PP
Yogunluk 0,92 g/cm® 1,32 g/cm?
Cekme mukavemeti 9,6 MPa 58 MPa
Kopma uzamasi % 620 % 50

Elastisite modiilii 0,186 GPa 2,60 GPa

2.1.2 Hava temizleyici

Kirli ve temiz taraf borular1 arasinda kalan hava temizleyici, hava filtresi ve filtreye
ev sahipligi yapan hava kutusundan olugmaktadir. Parcanin 5 temel gorevi olup

gorevler asagida listelenmistir [7].

Hava filtresini muhafaza etmek
Hacim olusturup giiriiltii azaltic1 unsur gorevi almak
Hava akis sensoriinii muhafaza etmek

Kirli ve temiz taraf borularini birbirine baglamak

o~ w D

Sisteme girmis kontaminantlar1 tutmak ve tahliye etmek

2.1.2.1 Hava kutusu

Agir ticari araglarda hava kutusu tasarimi toz tutma kapasitesi, NVH ve ara¢ paketi
beklentilerine gore sekillenmektedir. Plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle
iiretilen hava kutusu ana govde ve kapaktan olugsmakta, malzeme olarak cam katkili
PP ve PA esasli polimerler kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te agir ticari araglarda

kullanilan bir hava kutusu 6rnegi verilmistir.



Sekil 2.3 : Agir ticari araglarda kullanilan bir hava kutusu.
2.1.2.2 Hava filtresi

Hava kutusu iginde yer alan hava filtresi, agir ticari araglarda silindirik olarak
kullanilmakta olup filtre boyutlart NVH, basing diisiimii, verimlilik ve kapasite gibi

performans metrikleri ¢ercevesinde sekillenmektedir.

Filtre tretim siireci ¢oklu bir iiretim operasyonu olup filtre kagidi iiretimi, filtre
kagidinin destek yapilariyla birlikte katlanarak yapistirilmasi, dairesel kesitli PU
taban iiretimi ve son olarak yar1 mamul haline getirilmis filtre kagidi ve taban
yapisinin birlestirilerek montaj haline getirilmesi asamalarmi igermektedir. Sekil

2.4°te agr ticari araglarda kullanilan bir hava filtresi gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Agir ticari araglarda kullanilan bir hava filtresi.
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2.1.3 Temiz taraf borular

Filtrelenmis temiz havanin tagindig1 temiz taraf borulari, hava temizleyici ve emme
manifoldu arasinda kalan kismi1 olusturmaktadir. Konu parcalar hem motora hem de
temiz hava ihtiyact olan diger sistemlere hava iletim gorevi gormektedir. Sistem
tizerinde bulunan sensorlere de ev sahipligi yapan temiz hava borular1 ayrica

komponent dayanagi olusturma gorevi de gormektedir.

2.1.3.1 Diisiik basin¢ borulari

Hava temizleyici ve kompresOr girisi arasinda yer almaktadir. Tasariminda ¢ok
sayida parametrenin etkili oldugu diisiik basing borular1 metal, plastik ve kauguk
grubunu iceren genis bir malzeme yelpazesine sahiptir. Tasarim kriterleri asagida

listelenmistir [7].
1. Kimyasal dayanim
2. Esneklik
3. Uretilebilirlik
4. Hammadde fiyati
5. Diisiik sicaklik davranisi
6. Basing diistimii
7. Motor bolgesi sicakliklar

Cok yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren motor bdlgesinde aliiminyum dokim
malzemeler tercih edilirken, daha diisiikk mekanik dayanim gerektiren bolgelerde ise
gerekmesi durumunda kullanilmak tizere cam ve/veya pudra katkili PA, PP bazl
polimer malzemeler kullanilmaktadir. Rijit parcalar arasinda yer alan baglantilarda
ise esnek olmasi ve sasiye bagli hava temizleyici ile motor arasinda olusan rolatif
hareketi almasi i¢in sentetik kauguk malzemeler tercih edilmektedir. Sekil 2.5’te agir

ticari araglarda kullanilan diisiik basing borular1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Agir ticari araglarda kullanilan diisiik basing borulari.
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2.1.3.2 Yiiksek basin¢ borulari

Hava emis sisteminin son kismini olusturan yiiksek basing borulari, kompresor
cikisindan ara sogutucu girigsine kadar olan sicak taraf yliksek basing borusu ve ara
sogutucu c¢ikisindan emme manifoldu girisine kadar olan soguk taraf yiliksek basing
borusundan olugmaktadir. Bu kisimda teze konu olan 1slik sesinin yayildig yiiksek

basing borular1 detayli sekilde anlatilacaktir.

Yiiksek basin¢ borulari: sicak taraf yiikek basin¢ borular

Tiim sistem boyunca en yiliksek mekanik zorlama degerlerine ulasilan sicak taraf

yiiksek basing borularinda asagidaki tasarim kriterleri dikkate alinmaktadir:
1. I¢ gaz sicaklig
2. Dis ortam sicakligy
3. ¢ gaz basinci
4. Esneklik
5. Basing diisiimii

Yapilan optimizasyon sonucuna gore hem metal hem de plastik malzemeler
kullanilabilmekte olup her iki grup icin de, konu pargalarin uglarinda yer almak
iizere, sasiye bagli ara sogutucu ve motor blogu arasinda olusan hareketi alma
amaciyla koriiklii yapiya sahip kaucuk pargalar kullanilmaktadir. Sekil 2.6°da agir

ticari araglarda kullanilan sicak taraf yiiksek basing borular1 gosterilmistir.

13



Sekil 2.6 : Agir ticari araglarda kullanilan sicak taraf yiiksek basing borulari.
Yiiksek basin¢ borulari: soguk taraf yiikek basin¢ borulari

Teknik agidan sicak taraf ile benzer 6zellikler sergileyen soguk taraf yiiksek basing
borulari, ara sogutucu sonrasinda yer almasi sebebiyle daha diisiik i¢ gaz
sicakliklarina maruz kalmakta ve beraberinde fiyat avantaji getirmektedir. Sekil
2.7’de agir ticari araglarda kullanilan soguk taraf yiiksek basing borular

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Agir ticari araglarda kullanilan soguk taraf yiiksek basing borulari.
2.2 Hava Emis Sisteminin Fonksiyonlar:

Calismaya konu olan agir ticari araglarda hava emis sisteminin temel olarak 7
fonksiyonu vardir [8]. Bu ¢aligmada sistemden beklenenlerin netlestirilmesi amaciyla
her bir fonksiyon detaylandirilacaktir.

2.2.1 Hava akis1 yonetimi

Atmosferik havanin motor bloguna kadar olan yolu boyunca ydnetimi gereken 3
temel parametre bulunmaktadir.

2.2.1.1 Filtrelenmis havanin motora gonderimi

Filtrelenmis havanin motora gonderimi ilk gereksinimdir. Aksi durumda hassas

parcalar iceren motor blogu, kirleticelere maruz kalmakta bu da motorda ¢esitli
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problemlere sebep olmaktadir. Igten yanmali motor kullanilan motorlu kara
tagitlarinda, filtrasyonu saglamak amaciyla panel, konik, radyal ve Donaldson
firmasinin patentli tiriinii olan Powercore tipi [9] filtreler kullanilmaktadir. Agir ticari

araclarda ise yaygin olarak radyal filtreler kullanilmaktadir.

2.2.1.2 Basing diisiimii optimizasyonu

2.0nemli gereksinim, sistem basing diisiimii degerinin diisiik tutulmasidir. Yiiksek
basing diisiimii, kompresoriin verim haritasini etkilemekte ve aracin yakit tiiketimini
arttirmaktadir. Segilen kompresore gore izin verilen en fazla basing diistimii degeri
belli olup hava emis sistemi bu deger goz Oniine alinarak tasarlanmalidir. Aksi
durumda, yabanci literatiirde “surge” olarakta adlandirilan kompresdrde basing

dalgalanmalar1 olabilmektedir [10].

2.2.1.3 Ortamsal sicaklik artis1 optimizasyonu

Atmosferik havanin sisteme girdigi ilk kisim olan kirli hava borulari, aracin tiiriine
gore farkli rotalar izleyebilmekte ve aracin farkli konumlarinda yer almaktadir. Binek
araclarda kirli hava borulari, kaput ve o©On tampon birlesim noktalarinda
konumlandirilmakta ve hava girisi global koordinat sistemine gore x ya da y
eksenlerinde olmaktadir. Agir ticari araglarda ise hava girisi ayni eksenlerde, hava
bacasindan olmaktadir. Her iki grup ara¢ 6zelinde ortak nokta ise hava girisinin
motorda uzakta ve yiiksekte olmasidir. Bu durum ilk giris havasinin miimkiin
oldugunca soguk ve hava yolu boyunca ortamsal sicaklik artis1 olarak adlandirilan
ROA degerinin en az olmasi saglamaktadir. Sicaklik artisinin diisiik tutulmast,
volliimetrik verimi arttirmakta ve maden sahasi, santiye, ¢6l gibi zorlu sartlarda

calisan agir ticari araglarin tork kayb1 yagamasini 6nlemektedir.

2.2.2 Hava akis1 ol¢limii

Sistem iizerinde bulunan gesitli sensorler araciliyla hava kiitlesi, sicaklig1 ve basinct

Olctilerek arac kalibrasyonu i¢in gerekli olan veriler elde edilmektedir.

Hava kiitlesi, MAF sensorii araciligiyla dl¢iilmektedir. Sensor binek araglarda hava
kutusuna, agir ticari araclarda ise hava kutularina veya diisiik basing borularina
konumlandirilmaktadir. Sensor yerlesimindeki kriter, akisin laminer oldugu bolgede

konumlandirmadir. Sensérden okunan degere goOre emisyon normlarina uygun
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sekilde motora yakit ve aragta kullanilmasi durumunda SCR sistemine iire
puskiirtiilmektedir. Sekil 2.8’de binek araglarda kullanilan bir MAF sensorii

gosterilmistir.

Sekil 2.8 : Binek araglarda kullanilan bir MAF sensorii.

Manifoldaki hava basinci ise MAP sensorii aracihigiyla 6lgiilmektedir. Olgiimde
kelebek pozisyonu, hava sicakligi ve vakum durumu dikkate alinmaktadir. Yeni nesil
araglarda MAP sensoriiyle birlikte aracin bulundugu yiikseklige gore degisen
atmosfer basincini 6lgmek icin elektronik kontrol {initesinin iizerinde bir basing
sensOrii bulunmaktadir. Boylece ECU her an bulunulan ortamdaki atmosfer basincini
algilamakta ve yakit enjeksiyon sistemindeki ayarlamalar1 buna gore yapmaktadir.
Sensér emme manifolduna konumlandirilmaktadir. Sekil 2.9°da agir ticari araglarda

kullanilan bir MAP sensorii gosterilmistir.
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Sekil 2.9 : Agir ticari araglarda kullanilan bir MAP sensorii.

Sistemden alinan bir diger 6l¢iim olan hava sicakligi, IAT sensori aracilifiyla
Olciilmektedir. Sensdr, dogru hava/yakit karisim oraninin siirdiiriilebilmesi icin
uygun yakit diizenlemelerinin yapilmasinda MAP ile uyumlu sekilde ¢alismaktadir.

Yeni nesil araglarda MAF sensoriiniin de igine entegre edilebilmektedir.

2.2.3 Komponent dayanagi olusturma

Sistemde yer alan parcalarda kullanilan braket, kulak, topuz gibi eklentilerle hava
emis sistemi parcalari diger sistemlere ait pargalara dayanak olusturmakta ve konu
pargalarin ara¢ paketine uygun sekilde yerlestirilmesini saglamaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, dayanak olusturulan parga ile hava emis sistemi pargasi
arasinda rolatif hareket olmamasidir. Aksi halde parcalar absorbe edilemeyen bir
gerilime maruz kalacak ve hasarlanacaktir. Sekil 2.10°da agir ticari arag EGR

initesine dayanak olusturan diisiik basing borusu gosterilmistir.
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Sekil 2.10 : EGR iinitesine dayanak olusturan diisiik basing borusu.
2.2.4 Giiriiltii Yonetimi

Hava emis sistemi, kendi yapisindan kaynakli sesler liretmekte ve hava yolunun tersi
istikamette de motordan gelen yapi ve hava kaynakli sesleri iletmektedir. Sekil
2.11°de hava iletim hatt1 gosterilmistir. Tasarim esaslar1 dogrultusunda, ses

yayilimini en azda tutmak amaciyla borulama optimizasyonu yapilmaktadir.

Sekil 2.11 : Hava iletim hatt1.

Yap1 kaynakli sesler, hava kutusu govdesinden ve borulardan 1sinan giiriiltii olarak

karsimiza ¢ikmakta ve kabuk 1sinim giirtiltiisii [11] olarak adlandirilmaktadir.
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Motordan gelen yanma kaynakli sesler ise sisteme hava giriginin ilk yapildig1 nokta
olan hava bacasindan atmosfere yayilmakta ve girig orifis giiriiltiisi [11] olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 2.12°de yap1 ve hava kaynakli olan bu seslerim yayilim

yonleri gosterilmistir.

Sekil 2.12 : Hava emis sisteminden yayilan giiriiltiilerin gosterimi.
2.2.5 Girdaph hava yonetimi

Temiz taraf, diisiin basing borularinin ardindan kompresor girisine iletilen havanin
basing dalgalanmasi gibi istenmeyen durumlar: dnlemesini saglamak amaciyla belirli
bir girdapla ile gonderimi gerekmektedir. Konu dogrudan NVH ile ilgili olup s6z
konusu oran OEM’ler tarafindan tayin edilmekte veya kompresor iireticileri

tarafindan verilmektedir.

2.2.6 Vakumlu temiz hava iletimi

Agir ticari araglarda binek araglara oranla farkli tiplerde frenleme sistemleri
kullanilmasindan dolay1r agir ticari araclar frenleme icin filtrelenmis temiz hava
depolamaya ihtiya¢ duymaktadir [12]. Ihtiya¢ duyulan hava, hava emis sisteminin
temiz taraf, diisiik basing borularindan ¢ekilerek depolanmaktadir. Baglanti plastik
parcalarda vidali baglanti ile, kauguk parcalarda ise spigot ve kelepce ile
saglanmaktadir. Fonksiyondan beklenti, tam sizdirmazliktir. Sekil 2.13’te agir ticari

araglarda kullanilan bir hava kompresorii fren hava hatt1 baglantist gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : Hava kompresorii fren hava hatti baglantisi.
2.2.7 Krank havalandirma gazlari iletimi

Krank havalandirma gazlari, hava emis sistemine temiz taraf, diisiikk basing borular
kismindan eklenmektedir. Sekil 2.14’te agir ticari araglarda kullanilan bir krank

havalandirma hatt1 baglantis1 gésterilmistir.

Sekil 2.14 : Krank havalandirma hatt1 baglantisi.
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3. TURBOSARJ SISTEMI

3.1 Turbosarj Sisteminin Avantajlar:

Giliniimiizde karayolu ylik tagimaciligi yapan agir ticari araglarda turbo kompresorle
asir1 doldurma yapan ig¢ten yanmali dizel motorlar kullanilmaktadir. Asirt doldurma
giintimiize kadar olan siiregte yayginlasmakla birlikte sisteme ait patent alimi1 1886
yilina dayanmaktadir [13]. Sistemin sahip oldugu avantajlar1 asagidaki gibi

Ozetlemek mimkiindiir.

1. Turbo kompresorle asirt doldurma, birim agirlik ve hacimden alinan giicii ve
torku arttirmanin yani sira motor boyutlarmi kiigiiltmekte ve araci
hafifletmektedir. Motor boyutlarinin  kiiglilmesi ise mekanik verimi
arttirmaktadir [14].
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Sekil 3.1 : Ornek motorlarin tork agisindan Karsilastiriimasi [14].
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Sekil 3.1°de turbo kompresorlii bir dizel motor ve dogal emisli bir motor {irettikleri
tork agisindan karsilagtirilmigtir. Turbo kompresorlic motorun, 1000 d/dk’dan 3000
d’dk’ya kadar siirekli artan yiliksek tork verdigi grafikten okunmaktadir. 3000
d/dk’dan sonra yasanan sert diisiis, kompresoriin verimli oldugu bolgeden ¢ikmasiyla
aciklanabilir. Dogal emisli motor ise 1500 d/dk’dan itibaren siirekli azalan bir

davranis sergilemektedir.
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Sekil 3.2 : Ornek motorlarin gii¢ acisindan Karsilastirilmasi [14].

Sekil 3.2°de ise ayn1 motorlar {irettikleri giic agisindan karsilagtirilmistir. Asirt
doldurmali motorun rolanti devrinden baglayarak aracin maksimum torku {irettigi
devirlere kadar siirekli artan bir davranis sergiledigi grafikten okunmaktadir. 3000
d/dk’dan sonra yasanan sert diisiis, kompresoriin verimli oldugu bélgeden ¢ikmasiyla
agiklanabilir. Dogal emisli motor ise ayni devir bandinda oldukga diisiik bir egimle

artig gostermektedir.

2. Egzos gazlarmin piston iizerinde pozitif is yapacak sekilde kullanimasi
cevrim verimini arttirmaktadir. Ayrica hava fazlalik katsayis1 yliksek

oldugundan indike verim de yiikselmektedir [14].

24



Yolumetne Efficiency, Part crank

2.0
& Maturally
L Aspirated
m -u -® Turbocharged
]

1.7} = =
g . K
5] L
= = u
;_..‘I 4 L
f I m
2 . 1
£ 1.1 =
£
s -

i].h-"‘"'i..'.

L ]
'
]
H(M) 11740 15400 190 22800 26500 3020 33000 3Ted 4130 4500

Engine Specd [KPW ]|

Sekil 3.3 : Ornek motorlarin voliimetrik verim agisindan Karsilastirilmasi

[14].
Sekil 3.3’te de ayn1 motorlar voliimetrik verim agisindan karsilagtirilmistir. Her iki
motorda, gii¢ ve tork egrilerindekilerine benzer araliklarda degisim gostermektedir.
Ayni sekilde 3000 d/dk’dan sonra yasanan sert diisiis, kompresoriin verimli oldugu

bolgeden ¢ikmasiyla agiklanabilir.

3. Yanma sicakliklar1 arttig1 ve tutugsma gecikmesi azaldigi i¢in HC, PM ve CO
emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Bununla birlikte yine yanma

sicakliklar yiikseldigi icin NOx emisyonlarinda artis meydana gelmektedir.

4. Motorda giren hava basinci siirekli yiiksek oldugundan motorun calisma

yiiksekligine bir baska ifadeyle ortam basincina bagliligi azalmaktadir.

3.2 Turbosarj Sisteminin Boliimleri

Turbo kompresorler, temelde tiirbin, kompresor ve yatak & muhafaza olmak tizere 3
boliimden olusmaktadir. Sekil 3.4’te bir turbo kompresér, konu boliimleriyle birlikte

gosterilmistir.
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Egzos cikis
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Sekil 3.4 : Turbo kompresoriin kesit goriintiisii [14].

3.2.1 Tiirbin

Tiirbin muhafazasi ve tiirbin ¢arkindan olusan kisim, muhafazasindan flans ile egzos
manifolduna baglanmaktadir. Tiirbin carki ise ortak bir mil vasitast ile kompresor
carkina baglanmaktadir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, egzos manifoldundan tiirbin
muhafazasina radyal olarak giren atik egzos gazlan tiirbin ¢arkin1 dondiirmekte ve
eksenel olarak tiirbinden ayrilmaktadir. Carkin donme hizini etkileyen parametre
muhafazaya giren atik egzos gazi miktar1 olup ¢ark hizi tasarim parametrelerine gore

smirlandirilmaktadir.

3.2.1.1 Tiirbin parametreleri

Agir ticari araclarda tiirbin sec¢imi, aragtan beklentiler oOl¢iisiinde ¢esitlilik
gostermektedir. Cekici, ingaat serisi ve yol kamyonu olarak 3 ana platformda tiretilen
ag1r ticari araglarin her bir serisinin farkli gii¢ ve tork ihtiyaglart bulunmaktadir. Alt
basliklara inildiginde ise yine her bir serinin maksimum gii¢ ve torku siirekli lirettigi
bir motor devri ya da tarama istendigi belli bir devir aralig1 bulunmaktadir. Ornek
vermek gerekirse PTO’ya sahip ingaat serisi araclarda belirli bir devirde maksimum

giic ve tork beklentisi varken, gekici serisi araglarda beklenti belirli bir devir
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araligidir. Giig, tork ve motor devrine ek olarak miisteri beklentileri dogrultusunda
yakit ekonomisi ve giiriiltii seviyesi de goz Oniine alindiginda segilecek tiirbinin

parametreleri konu beklentilere gore sekillenmektedir.

Tiirbin basing orant: Pt = Po,in/Ps out

Tiirbin izentropik verimi:  py = Wicrnar/Widear

Tiirbin izentropik verimi:  pr = (To,in — To,0ut)/(To,in — Ts,0ut,is)

1. ¥t

Tiirbin izentropik verimi:  py; = [(To,in - TO,out)] [ [Toin] X [1— (E) v ]

Tiirbin akist: Meorrectea = [(mphysical X 4/ TO,in)/PO,in] X [Pstandard/\/ Tstandard]

o1 . _ ’Tstandard
Tiirbin hiz1: Ncorrected - Nphysical X To:
,in

3.2.2 Kompresor

Kompresor, muhafaza ve carktan olusmakta olup ¢ark ortak mil vasitasiyla turbine
baglanmaktadir. Tiirbin c¢arkindan gelen hareketle tahrik olan kompresor garki
boylece kompresore giren temiz havayr vakumlamaktadir. Eksenel olarak girdigi
carktan radyal olarak cikan filtrelenmis temiz hava ardindan difiizore girmekte, hizi
azalmakta ve basinglanmaktadir. Igten yanmali dizel motor kullanan agir ticari
araclarda kompresor ¢ikis basinglari, 2 — 3 bar gosterge basincit mertebelerindedir.

Carkin donme hizini etkileyen parametre ise hareketini aldigi tiirbin ¢ark hizidir.

27



Yag girisi

Turbin carki

V kelepce

Yatak muhafaza

Kompresor carki

Sogutma suyu girisi

Sekil 3.5 : Turbo kompresoriin difiizor bolgesi ile gosterimi [14].
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, difiizoriin dar kesitinden gecen hava basinglanmakta ve
kompresor ¢ikisindan sicak taraf yiiksek basing borusuna sevk olmaktadir.
3.2.2.1 Kompresor parametreleri

Boliim 3.2.1.1°de agiklanan tiirbin parametreleriyle uygun sekilde sekilde secilmesi

gereken kompresor parametreleri asagida verilmistir.

Kompresor basing orani: B = Pyout/Poin
Kompresdr izentropik verimi: e = Wactua/Widear
Kompresor izentropik verimi: te = (Tooutis — To,in)/ (Toout — To,in)
y-1
Kompresor izentropik verimi: te = (Toin) X (Pre) ¥ — DY/ [Toout — To,in]

Kompresor akist:

7hcorrected = [(mphysical X V TO,in)/PO,in] X [Pstandard/\/ Tstandardl

3 . _ Tstandard
Kompresor hizi: Neorrectea = Nphysical X /—To'
,in
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Sekil 3.6°da gosterildigi gibi kompresor verimi basing orani, akis hizi ve kompresor

hizina gore degigmektedir.
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Sekil 3.6 : Kompresor verim haritasi [14].
Tiirbin ve kompresor hesap eslestirmelerinde ise 3 denge denklemi kullanilir.

1. Kompresor — tiirbin enerji dengesi

Kompresoriin yaptig is, tirbinin yaptigi isten mekanik kayiplarin g¢ikarilmis

haline esittir.
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m.Cp AT, = m; CpgATtum

y-1
y-1 1

Y
meCogpicTic (R V) 1) = myCypemeTye | 1 - (%)

2. Kompresor — tiirbin akis dengesi
my = me +mg

3. Kompresor — tiirbin hiz dengesi

3.3 Turbo Eslestirme

Turbo kompresor sistemini olusturan tiirbin ve kompresor kisimlarinin uyum iginde
calisabilmesi i¢in secim kriterleri olusturulmustur. Bu kriterler, yabanc1 literatiirde
“turbomatching” olarak adlandirilan turbo eslestirme i¢in onem teskil etmektedir

[15].

Ilk adim motor datalarinin toplanmasidir. Bu datalar hali hazirda kullanilan bir

motorun test datasi olabilmekle birlikte, yeni projeler i¢in hedef data belirlenebilir.

Ikinci asama motor girig parametrelerinin belirlenmesidir. Hava akis debisi ve hizi,

girig basinci ve sicakligi goz oniine alinmasi gereken parametrelerdir.

Ugiincii asamada ise kompresdr segimi gelmektedir. Eldeki datalarla kompresor
imalatcisindan alinan kompresor haritasi eslestirilmekte ve isletme sartlarina uygun

secim yapilmaktadir.

Kompresor se¢ciminin akabinde tlirbin se¢imi yapilmaktadir. Kompresor se¢iminde
oldugu gibi sahip olunan datalar ve imalatgida yer alan tiirbin haritas1 eslestirilmekte

ve igletme sartlarina uygun se¢im yapilmaktadir.

Tirbin ve kompresor iiniteleri secilirken dikkate alinmasi gereken parametreler

asagida listelenmistir.
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> lyi diisiik hiz tork performansi

» Tam yiik hiz araliginda iyi yakit tiiketimi degeri

» Tam yiik hiz araliginda diisiik duman degeri

» Motor isletme sartlarinda diisiik emisyon degerleri

> lyi arag siiriis 6zellikleri

> lyi gecis davranislari (vites degisimi, gaz pedalindan ayagm ani cekilisi vb.)
> lyi yiiksek irtifa performansi

> lyi NVH performansi

» Mekanik ve termal stress limitlerinde motor operasyonunun siirdiiriilmesi

(silindir basinci ve egzos sicakligi)

» Mekanik ve termal stress limitlerinde turbokompresor operasyonunun

stirdiiriilmesi (saft hiz1 ve giris havasi basinci)

Eslestirmeyi saglayacak son asama ise motor ve segilen turbo kompresor iinitesinin

mekanik ve termal limitler yoniinden dogrulanmasidir.

Saglikli bir turbo eslestirme yapilabilmesi i¢in tiim kriterlerin degerlendirilmesi
onem arz etmektedir. Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da imalat¢idan alinan 3 farkli turbo

kompresore ait 6rnek haritalar gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Turbo kompresor yakit tiikketimi haritasi [15].

Sekil 3.7°de 3 farkli turbo kompresor, tam yiik glic egrisinde yakit tiikketimi agisindan

karsilastirilmistir. Yakat tiiketiminin motorun maksimum torku verdigi aralikta diisiik

tutulmasinin hedeflendigi grafikten okunmaktadir. Her bir numune, motor devrine

gore benzer karakter gostermekle birlikte, A turbo kompresorii digerlerine gore

belirgin bir ofsetle daha diistik yakat tiiketimi degerleri sunmaktadir.
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Sekil 3.8 : Kompresor verim haritasi [15].

Sekil 3.8’de 3 farkli turbo kompresor, tam yiik egrisinde kompresor verimi agisindan

karsilastirilmistir. Kompresér veriminin motorun maksimum torku verdigi aralikta

yiiksek tutulmasinin hedeflendigi grafikten okunmaktadir. Her bir numune, motor
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devrine gore benzer karakter gostermekle birlikte B turbo kompresorii digerlerine

gore belirgin bir ofsetle daha yiiksek verim sunmaktadir.
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Sekil 3.9 : Tiirbin verim haritas1 [15].

Sekil 3.9°da 3 farkli turbo kompresor, tam ylik egrisinde tiirbin verimi agisindan
karsilastirilmistir.  Tiirbin veriminin motorun maksimum torku verdigi araliktan
baslayarak yiiksek tutulmasinin hedeflendigi grafikten okunmaktadir. Her bir
numune, motor devrine gore benzer karakter gostermekle birlikte A turbo
kompresorii 2250 d/dk’dan baslayarak digerlerine gore belirgin bir ofsetle daha

yiiksek verim sunmaktadir.

Calismaya konu olan turbo kompresor, ticari bir iiriin olup degisken geometrili

(VGT) ozellik ile donatilmstir.
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4. SES VE GURULTU

4.1 Ses

5 temel duyudan biri olan isitmenin girdisi olan ses, kulak aracilig ile fark edilebilen
basing farkliligidir. Olusumu maddenin i¢inde yer alan molekiillerin titresimiyle
gerceklesir. Titresim sonucunda ise ses dalgalari meydana gelmekte ve konu dalgalar

iletilmektedir. Ornek bir ses dalgasinin yayilimu, sekil 4.1’te gosterilmistir.

Band hareket iz ¢
| EE—

1)
Mokta titregim
genlidi A, ~Dalga
I\l
1 |
L Mokta hareket yani -

Sekil 4.1 : Ses dalgasinin hareketi [16].

Sesin yayilimi, dalga seklinde oldugu i¢in Hertz (Hz) birimi ile ifade edilir.

4.1.1 insan ses iliskisi

Her canli tiirii farkli frekans band1 araliklarinda olan sesleri algilayabilmekte olup bu
aralik insanlarda 20 Hz ile 20 kHz’dir. Yasla birlikte ses ve/veya titresim olarak
algilanabilen frekans bandi da daralmaktadir. Calismaya konu olan turbo kompresor
1slik sesinin hem gen¢ hem de yash bireylerde hissedilebilen bolgede olmasi ¢alisma
acisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 4.2°de insan tarafindan algilabilen frekans

bandi, 6rneklerle birlikte verilmistir.
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Sekil 4.2 : Genlik ve frekansa gore seslerin dagilimi [16].

Sekil 4.2°de, giinliik konusma, miizik, elektrikli sogutma fam1 ve tas motorunun
yaymis oldugut titresim ve giiriiltiilerin frekans bandindaki dagilimlar1 gosterilmistir.
Mavi renkli olan bolge, hissedilebilir aralig1 ifade etmektedir. Yash bireylerde her iki
uctan duyulabilir frekans bandinin daraldig1 g6z oniine alindiginda, giinliik konusma
seslerine nazaran diger araglardan yayilan seslerin yagh bireyler tarafindan

duyumunun 6ncelikle zorlagacag: grafikten okunmaktadir.

4.1.2 Desibel

Ses basinci, siddeti ve giicii 6l¢limiinde kullanilan birim desibel (dB) olup logaritmik
skalada 2 biiyiikliigiin orani olarak tanimlanmaktadir. Mikropaskal (uPa) cinsiden
basing oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle logaritmik skala kullanilmaktadir.

Insanin duyma araligini gdsteren basing degerleri sekil 4.3 te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Insanin duyma araligin1 gésteren basing degerleri [16].

20 pPa, logaritmik skalada 20 dB’ye karsilik gelmekte olup insan kulaginin
farkedebilecegi en diisilk ses seviyesi olan isitme esigini temsil etmektedir.
100000000 pPa ise, 140 dB’ye karsilik gelmekte olup insan kulagmin seviyeleri

arasindaki farki algilayabildigi en iist ses seviyesi olan agr1 esigini temsil etmektedir.

4.1.3 Ses dalgalar:

Ses dalgalar1 harmonik olan ve olmayan dalgalar olarak 2 kisimda incelenmektedir.
En basit periyodik dalga olan harmonik dalganin olusturdugu basing degisimi sekil

4.4’te gosterilmistir.

Apik

Genlik

ol

7 -
Aortalama / zaman
\ Arms Apik-pik

Sekil 4.4 : Harmonik dalga iletimi [16].
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Sekil 4.4’ten yola ¢ikilarak gesitli tanimlamalar yapilabilmektedir. Zaman eksende
basincin en fazla oldugu nokta genlik olarak adlandirilmaktadir. Bir baska ifadeyle 1
dalga tepesi ve 1 dalga cukuru arasindaki mesafenin yarisidir. 2 dalga tepesi veya 2
dalga c¢ukuru arasindaki zaman cinsinden mesafe de periyot (P) olarak
adlandirilmaktadir.  Frekans (f) ise birim zamandaki periyottur. Yine baska bir
ifadeyle birim zamandaki devir sayisidir. Son tanim olan dalga boyu, yine 2 dalga

tepesi veya 2 dalga ¢ukuru arasindaki uzunluk cinsinden mesafedir.

Dalga boyu ve ses hizi (€) arasindaki iliski asagidaki denklemde gosterilmistir.

Hiz, ortam sicakligina gore degistiginden hizin diisiik ve yiiksek sicakliklarda etkisi
daha fazla olmaktadir. Ortam sicakligi géz Oniine alinarak hizin hesaplanmasi

asagidaki denklemde gosterilmistir.

_ayag [TBASETC
g - 29315

Ses dalgalarmin harmonik olmadigi durumda ise (periyodik veya periyodik
olmayan), ses basinct genlik ile ifade edilemez. Bu durumada basing, ortalama kare

degerinin karekokii (rms) ile ifade edilir [17]. Ifadeyi veren denklem asagida

T
1
Py = \/;f a? (t)dt
0

Dalgalarin periyodik oldugu durumda T bileseni olacak sekilde ses dalga periyodu

gosterilmistir.

almabilirken, periyodik olmadigi durumdaysa bilesen, belirlenmis bir T olacak

sekilde alinir.

4.1.4 Ses biyiikliikleri

Ses biiyiikliigii olarak ifade edebilecegimiz ve logaritmik skalada gosterilen ses

basinci, ses siddeti ve ses giicii bu baslik altinda incelenecektir.
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Ses basinci 6zelinde, kaynaktan yayilan sesin giicline nazaran ses kaynagiin konu
bolgede meydana getirdigi basing daha onemlidir. Bunun sebebi, sesin insan kulak
zarmmda meydana gelen hava basing degisimiyle farkedilmesidir. Ses basicini (Lp)

veren denklem asagida gosterilmistir.

2
LP == 10[0910 (pﬁ)

0

Po referans basing olan 20 pPa iken, P ise ortam ses basincinin rms degeridir.
Referans basincin 20 pPa se¢ilmesinin sebebi, konu degerin saglikli ve gen¢ bir

bireyin degisimini algilayabildigi en diisiik basing farki olmasidir.

Bir diger biiyiikliik ise ses siddetidir. Mesafe etkisi olarakta adlandirilir. Ses siddetini

(Ly) veren denklem asagida gosterilmistir.

I
LI - 10[0910 (E)

lo referans ses siddeti olup degeri 1022 watt/m?’dir. I ise ses kaynagindan yayilan ses
siddetinin belirli bir mesafedeki karsihigidir. Mesafeye gore ses siddetinin
bulunmasinda kullanilan denklem asagida gosterilmistir.

W

 4mr?

Sekil 4.5’te noktasal bir kaynaktan yayilan sesin siddetinin mesafeye gore degisimi

gosterilmistir.

Nekisnal
kmynak

Sekil 4.5 : Ses siddetinin mesafeye gore degisimi [16].
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Sekle gore r, 2r ve 3r mesafeleri noktasal kaynaktan uzakta durulan alanlari ifade

etmektedir. Denklemde verilen W ise ses giictinii ifade etmektedir.

Baslik altinda incelenen son biiyiikliik olan ses giicii, kaynaktan yayilan sesin giiciinii
ifade eder. Ifadeyi veren denklem asagida gosterilmistir.

w
LW = 10log10 (W)
0

Wy referans gii¢ olup degeri 10712 watt’tir. W ise Olciilen ses iiretici aygitin ses
giicidiir. Aygittin ses giicii, yine aygitin iiretmis oldugu toplam giiciin yaninda

oldukea diisiiktiir.

Irdelenen tiim ses biiyiikliikleri i¢in logaritmik skala ya da bagka bir ifadeyle desibel
kullanimi, ¢alisma esnasinda asir1 biyiikk ve kiiglik degerlerle c¢alismak yerine

daraltilmis bir aralikta ¢alismay1 miimkiin kilmaktadir.

4.1.5 Yonelme faktorii

Sesin, kaynaktan kiiresel dalgalar halinde yayilmasi beklenmektedir. Pratikte ise ses
kaynaginin konumuna bagli olarak dalgalarin yayilim sekli degismektedir. Bagka bir
ifadeyle, ses kaynagindan ¢ikan ve belirli mesafedeki aliciya dik yonde ulasan dalga,
farkli yonlerden gelen dalgalara gore alicida daha fazla ses basincina sebep olacaktir.
Bu sebeple, ses siddetini diizgiin yayilan ortama gore gore korele etmek i¢in yonelme

katsayist (Q) tanimlanmustir.

Sekil 4.6’da cesitli bolgelere konumlandurilmis noktasal kaynak igin yonelme
faktorleri gosterilmistir. Orneklemek gerekirse yonelme faktorii 1 olan kaynak bir
odada tavanda asili, 2 olan kaynak bir odada yerde, 4 olan kaynak yine bir odada
duvar ve yer kesisim dogrultusunda, 8 olan kaynak ise odanin kosesinde olarak

betimlenebilir.
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Sound in Rooms

Directinty Factar 2
Energy density doutiled
compared with |

i.e. directivity = +3d8

Directivity Factor 8

Erergy densiy doubled

Directivity Factor 4
Eneroy density doukled
compared with 2

ie. directiv oy - +60B

Drirectivity patterns of neise sources

Sekil 4.6 : Ses siddetinin mesafeye gore degisimi [16].

Acik alanda ses basincinini hesaplamak i¢in yonelme faktorii goz oniine alindiginda

asagidaki genel denklem kullanilmaktadir.

Lp = Ly + 10logy ( Q +4)
Denklemde Q, yonelme katsayisin1 ifade ederken R, oda sabiti veya oda yutumuna
karsilik gelmektedir. Oda sabiti, Sabine denklemi ile ifade edilir.

0,161 xV
T60

0,161 sabit katsay1 olup V oda hacmini, Teo yansisim (reverberasyon) siiresini ifade

etmektedir.

Genel denklemi, ortamlara gore revize etmek miimkiindiir. Yansisimin olmadigi

direk ortamda denklem asagidaki hali almaktadir.

Q
Lp = LW + 10l0g10 (W)

Ortamin tamamen yansisimli olmasit halinde ise denklem asagidaki gibi

olusmaktadir.

4
LP == LW + 10[0910 (E)
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4.1.6 Ses alanlar

Olgiim alma hususunda, alinacak &lgiimiin yeri sonucun kalitesi bakimmdan énem
tasimaktadir. Bu sebeple ses alanlarini bilmek ve 6l¢iimii bu farkindalikla yapmak

gerekmektedir. Sekil 4.7’de 6rnek bir motor igin ses alanlar1 gosterilmistir.

Lo Yakin . Uzak Alan
Alan

Serbest Alan Cinlanmim Alani

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Uzaklik, r

Sekil 4.7 : Ses alanlar1 [16].

Uzak alanin igerisinde yer alan serbest alan, 6l¢iim alimi1 i¢in en uygun noktadir. Bu
noktada ses kaynagindan ¢ikan dalgalar diizgiin olup kaynagin d kadar uzaginda ses
siddeti d? ile ters orantili olarak degismektedir. Yakin alanda ise ses dalgalarinin
yayillmast kaynagin 6zeliklerini bagli oldugundan konu boélge Olglim icin uygun
degildir. Sekil 4.7°de gosterilen son alan olan reverberasyon alani da yansima etkisi

gostereceginden 6l¢iim i¢in uygun degildir.

Serbest alana ek olarak laboratuvar ortaminda da ses Olglimii miimkiin olmaktadir.
Tam yutmal1 oda olarak tabir edilen sessiz oda bunlarin ilk 6rnegidir. Konu oda, hem
icerideki sesi yutmakta hem de arka plan giiriiltiisiinii almamaktadir. Ikinci drnek,
tam yansimali odadir. Konu odada ses tiim yiizeylerden yansimakta ve
yutulmamaktadir. Son 6rnek ise otomotiv sektdriinde de siklikla kullanilan yari
yutmali (yansimali) odadir. Konu odada, ilk ornekte oldugu gibi duvarlar ve tavan

sesi yutan akustik malzeme ile kapliyken zemin tam yansimali olarak yapilmistir.

4.1.7 Agirhk filtreleri

Olgiimde dikkate alinmas: gereken bir diger husus sonuglara filtre uygulanmasidir.

Olgiim esnasinda mikrofonlar lineer 6lgiim almakta iken insan kulagi, duyma
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siirinin u¢ noktalarini olusturan tiz ve bas sesleri daha az duymaktadir. Bu sebeple,

insan kulagini simiile etmesi i¢in mikrofonlara filtre uygulanir.

Tasitlarda genellikle 80 dB’ye kadar ses dlgiildiigiinden uyumlu olmasi bakimindan
otomotivde A filtresi uygulanir. Sekil 4.8’de A, B, C ve D filtreleri gosterilmistir.

SPL dB

& L
il i
[~] n\
@
+
Q

T T T
20 1000 2000

FREKANSlnIi;Ir.zl]
Sekil 4.8 : Mikrofon filtreleri [16].

A filtresi, 1 kHz’de herhangi bir degisiklik yapmamakta ve u¢ frekanslardaki
degerleri diisiirmektedir. Konu filtre frekans bandinin biiylik br kisminda degerleri
diistirmekteyken sadece 2 — 4 kHz civarinda degerleri bir miktar yilikseltmektedir.

Calismaya konu olan ol¢iimler de dB (A) cinsindendir.

4.1.8 Sessizlestirme

Yapilan Olclimler neticesinde ihtiyag duyulmasi durumunda gesitli sessizlestirme
yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler, yutma, yalittm ve titresim

sOonimlemedir.

4.1.8.1 Yutma

Yutma, yutulan akustik enerjinin yansiyan akutik enerjiye orani olarak ifade
edilebilir. Yutucu malzeme igindeki yutulma mekanizmasin1 2 sekilde agiklamak
miimkiindiir. Ilk parametre viskoz akistir. Ses dalgalar1 malzemenin icindeki
gozenekler ve bosluklar arasidan gecerken hava molekiilleri ile etrafindaki malzeme
arasinda bagil harekete sebep olur. Haraketin sonucunda 1s1 ortaya ¢ikar ve 1s1 kayip

enerji olarak havaya atilir. Ikinci parametre ise i¢ siirtiinmedir. Yutucu malzemenin
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lifleri ve gozenekli yapist ses dalgalar tarafindan sikistirilir ve gevsetilir. Sonucunda

stirtlinme ile enerji kayb1 olur. Sekil 4.9°da yutma ve yansima durumu gosterilmistir.

yutucu malzeme

gelen dalga
A

yansiyan dalga

C yutulan dalga

Sekil 4.9 : Yansima ve yutma durumu [16].

Akustigin 6nemli oldugu alanlarda yutma katsayisi yiiksek malzemelerin sec¢imi
onemlidir. Caligmada incelenen bir parametre olan et kalinlig1 arttirimi da yutma

basligi altinda irdelenmistir.

4.1.8.2 Yalhitim

Yalitim, ses iletim kaybi olarak tanimlanmaktadir. Mekanizma, duvara carpan ses

dalgalarinin duvarin diger tarafinda ses liretmesi olarak agiklanabilir. Burada kritik

......

Bir diger 6nemli nokta ise yalitim malzemesinin kaynak tarafina konmasidir. Ayrica
ana malzeme ile yalitm malzemesi arasina bariyer konmasi, dogrudan temas: ve

dolayisiyla titresim aktarimini da engelleyecektir.

Yutma da oldugu gibi yalitimda da yalitim katsayis1 yiiksek malzemelerin se¢imi
akustik acisindan onemlidir. Calismada incelenen bir diger parametre olan malzeme

degisikligi, yalitim bagligi altinda irdelenmistir.

4.1.8.3 Titresim soniimleme

Titresim soniimleme, yutma ve yalitimin aksine yap1 kaynakli seslerin azaltilmasinda
etkili olmaktadir. Yap1 kaynakli ses irettigi bildirilen parga iizerine viskoelastik
malzeme uygulanarak gerceklestirilmektedir. Calismada titresim soniimleme

parametresi irdelenmemistir.
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4.2 Giiriiltii

Insanda rahatsizlik olusturan sesler giiriiltii olarak adlandirilir. Belirli bir seviyeyi
(basinci) agsmis sesler bu kapsamda giiriiltii olarak degerlendirilmektedir.
4.2.1 Tasit giiriiltiisii

Genel anlamda tasit giiriiltiisti i¢ ve dis giiriiltii olarak 2 kisimda incelenebilir. Ulusal
ve uluslararas1 standartlara gore Olciilen giiriiltii seviyeleri homologasyon siirecinde
onem arz etmektedir. Giirliltii seviyeleri ara¢ sinifina ve iilkelere gore degismekte
olup giinlimiiz pazar kosullarinda miisteri talepleri dogrultusunda sekillenmektedir.
Calismaya konu olan agir ticari araglarda 1slik sesi yayilimi da bu beklenti

dogrultusunda ortaya ¢ikmustir.

Tasit i¢ giiriiltlisiinii 7 baslik altinda incelemek miimkiindiir. Biiyiik bir kisim motor

aktarma organlar1 kaynakli olup basliklar asagida siralanmastir.

e Motor ve yanma giiriiltiisii

e Egzos giirtiltisi

e Hava emis gliriiltiisii

e Aktarma organlar giiriiltiisii

e Lastik giiriiltiisii

e Fren giiriiltiisii

e Aerodinamik giiriiltii
Calismada incelenen 1slik sesi, motor komponenti olan turbo kompresor kaynakli
olup sicak taraf yiiksek borusu ( hava emis borusu) iizerinden yayilmaktadir. Bu
kapsamda 2. Boliimde anlatilan ses azaltic1 tasarim kriterlerini uygulamak 6nemlidir.
4.2.2 Tasit giiriiltii yayilim

Tasitlarda giiriilti yayilimi 3 sekilde meydana gelmektedir. Sekil 4.10°da hava

yoluyla yayilim gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Hava yoluyla giiriiltii yayilimi [16].

Sekil 4.10°da gosterilen rakamlar, 4.2.1 numaral tasit giiriiltiisii bagliginda sirasiyla
verilen giiriiltli kaynaklarina aittir. Giiriiltii kaynagindan gelen basing dalgasi
etkisiyle titresen cismin dis duvarlarindan dalgalarin ge¢gmesiyle ses hava yoluyla
yayilmis olur. Hava emis sistemi borularmin dis yiizeyinden yayilan sesler hava

yoluyla yayilima Ornektir.

Bir diger yayilim yolu, yap1 yoluyla yayilimdir. Kaynaktan pargaya gelen titresimler,
parganin titresimi séniimleyememesi durumunda parca iizerinden yine titresim olarak
aktarilir. Ornek vermek gerekirse hava emis borusu olan sicak taraf yiiksek basing
borusunun turbo kompresor ve ara sogutucu baglantilar koriiklii kauguk malzemeler
ile yapilmazsa motordan gelen titresim ara sogutucuya dogrudan iletilecek ve yapisal

kaynakli bir giiriiltii olusacaktir.

Son yayilim yolu ise hava ve yap1 yoluyla yayilimin beraber oldugu durumdur.
Basing dalgalari (salinimlari) karsilarina ¢ikan farkli yapilar titresime zorlarlar ve bu
yolla giiriiltii yayilmis olur. Motordan gelen giiriiltiilerin 6zellikle dikdortgenler
prizmas1 seklinde yapiya sahip otobiis ve orta ticari araglarda araglarin diiz
panellerine carpip onlari titrestirmesiyle olusan kabin i¢i giirleme sesi bu fenomene

ornektir.

4.2.3 Tasit giiriiltiisii 6l¢ciimii ve kontrol yontemi

Tasit giiriiltiisii 6l¢limiinde seslerin yap1 ve hava kaynakli olma durumuna gore farkl
Olctim teknikleri uygulanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda hava yoluyla iletimin bir
Olclim ¢esidi olan “motor etrafina yerlestirilmis mikrofonlardan ses basing seviyesi

Olclilmesi” methodu kullanilmistir.
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Aciklanan parametreler neticesinde giiriiltii kontrolii yonetimi i¢in asagida verilen

sira takip edilmelidir.
e Giriltiiniin hangi kaynaktan hangi yolla yayildiginin tespit edilmesi
e @iiriiltiiniin hangi parametrelerden etkilendiginin belirlenmesi

e Qiiriiltiiniin ses ve titresimi igerecek sekilde kaynakta azaltilmasina yonelik

fizibilite yapilmasi

e Kaynakta iyilestirilme yapilamamasi ya da yapilan iyilestirmenin yeterli
olmamasi durumunda giiriiltiinlin tizerinden aktarildig1 yapida sessizlestirme

caligmalar1 yapilmasi

47






5. TEST CALISMALARI

Tez kapsaminda turbo kompresor kaynakli 1slik sesi yayilimimi tespit etmek ve
ardindan sesin azaltilmasi1 saglamak amaciyla gesitli iterasyonlar gerceklestirilmistir.
Calisma oOzelinde izlenen sira mevcut durumun tespiti igin arag testlerinin
gerceklestirlmesi, problem kok sebebinin aragtirilmasi, yeni tasarim ve imalat
slirecinin ardindan testlerin tekrar yapilmasidir [18]. Bu boliimde problem tespiti igin
yapilan Onciil testler ve tasarim degisikliginin ardindan yinelenen testler

incelenecektir.

5.1 Test Oncesi Hazirhiklar

Ilk asamada problemin tespiti i¢in, konusunda uzman kisilerce 6nceden siiriilmiis ve
subjektif olarak problem geldigi bildirilen ara¢ belirlenmistir. Bu hususta oncelikle
slirlis yapilan aracin Ford Otomotiv Sanayi A.S standartlarina uygun siiriiliip
stiriilmedigi irdelenmistir. Dogrulamanin akabinde testlerin tekrarlanmasi igin

caligmalara baslanmistir.

Oncelikle siiriis yapilan arag kayit altma almmus ve aracim ilgili ekiplerin disinda
farkli ekipler tarafindan kullanilmasi engellenmistir. Testler oncesinde yapilan ilk
islem aracta 1slik problem disinda herhangi bir NVH problemine sebep olabilecek
olas1 etkenlerin gozle kontrol edilmesi olmustur. Akabinde subjektif olarak 1slik
sesinin geldigi bildirildigi i¢in 6l¢lim alinacak noktalar turbo kompresor iinitesi ve
sicak taraf yliksek basing borusu cevresinde konumlandirilarak ilgili yerlere
mikrofonlar yerlestirilmistir. Sekil 5.1°de referans araca yerlestirilen mikrofonlar

gorilmektedir.

49



Mikrofonlar

Sekil 5.1 : Yiiksek basing borusu ve mikrofonlarin yerlesimi.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi yiiksek basing borusu turbo kompresor ¢ikist ve ara
sogutucu girisi arasinda konumlandirilmistir. Motora bagli turbo kompresor ve sasiye
bagli ara sogutucu arasinda yer alan parca, rolatif harekete maruz kaldigindan
titresim iletmemesi amaciyla her ucundan basinca ve sicakliga dayanikli sentetik

kauguk parcalarla baglanmistir.

Test Oncesinde yapilan son islem parcanin kontrollerinin yapilmasi olmustur. Bu
amacla parca tizerinde yer alan kelepgelerin torklar1 dl¢iilmiis ve torklarin tasarim
kriterlerine uygun olup olmadigina bakilmistir. Ardindan parganin etrafinda paket
kontrolii yapilarak pargaya farkli herhangi bir komponentin temas edip etmedigi olas1
bir titresim aktarimini 6nlemek amaciyla kontrol edilmistir. Her iki kontroliin

yapilmastyla test oncesi hazirliklar tamamlanmistir.

5.2 Referans Parca le Onciil Testlerin Gerceklestirilmesi

Testler, trafige kapali ve agik bir alanda gergeklestirilmistir. Ayni ara¢ {izerinde
herhangi bir degisiklik yapilmadan, standart manevralara uygun sekilde farki
stiriiciilerle ve farkli dinleyicilerle ¢cok sayida test tekrar edilmistir. Aragtan toplanan
datalarin islenmesinin ardindan elde edilen sonuglar renk haritasinda gosterilmistir.

Sekil 5.2°de referans araca ait 6l¢lim sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.2 : Referans araca ait 6lgiim sonuglari.

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi test sirasinda rélanti devrinden motorun gevirebilecegi
maksimum devire kadar olan devir bandinda tarama yapilarak testler
gerceklestirilmistir. Sesin 8 — 10 kHz arasinda, motorun maksimum torkunu verdigi
1000 rpm’den baslayarak olustugu grafikten okunmaktadir. Ek olarak 1450 — 1900

rpm arasinda ses basincinda en yiiksek seviyeye ulasilmistir.

5.3 Kahn Plastik Par¢a Ile Yinelenen Testlerin Gergeklestirilmesi

Ik grup testlerin tamamlanmasinin ardindan ikinci grup testlere gecilerek kalin
plastik parga ile denemeler gerceklestirilmistir. Test oncesinde ilk grupla ayn1 olacak
sekilde, parcanin araca takilmasina istinaden tork ve paket kontrolleri yapilmistir.
Kalin plastik par¢a, DuPont’un ticari bir {iriinii olup parka uglarinda baglant1 i¢in
yine ayni tip sentetik kauguk parcalar kullanilmistir ve mikrofonlar ayni bolgelere

yerlestirilmistir. Sekil 5.3’te kalin plastik parcanin yerlesimi gosterilmistir.

BN b W
Sicak taraf vitksek basmg borusu

Sekil 5.3 : Kalin plastik yiiksek basing borusunun yerlesimi.
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Testler, birinci grup ile ayni ortamda ayni siiriiciiler ve dinleyicilerle, standart
manevralar uygulanarak tekrarli sekilde gergeklestirilmistir. Aragtan toplanan
datalarin islenmesinin ardindan elde edilen sonuglar renk haritasinda gosterilmistir.

Sekil 5.4’te konu araca ait 6l¢iim sonuclar1 verilmistir.

Sekil 5.4 : Kalin plastik pargaya ait 6l¢lim sonuglari.

Sekil 5.4’te gosterildigi gibi test sirasinda rdlanti devrinden motorun ¢evirebilecegi
maksimum devire kadar olan devir bandinda tarama yapilarak testler
gergeklestirilmistir. Sesin ilk grup testlerde problemli bolge olan 8 — 10 kHz arasinda
onemli miktarda azaldig1 grafikten okunmaktadir. Bununla birlikte 1600 — 1800 rpm
arasinda, 11 — 12 kHz arasina denk gelen bdlgede seste artis meydana geldigi
goriilmektedir. Problemli bdlgenin tiz bolgeye dogru kaymasi, insan kulaginin

duyma fenomeni goz oniine alindiginda olumlu olarak yorumlanabilir.

5.4 Aliiminyum Dékiim Parca ile Yinelenen Testlerin Gerceklestirilmesi

Ilk 2 grup testler plastik pargalarla yapilirken ii¢iincii grupta malzeme degisikligi
yapilarak aliiminyum doékiim boru testlerde kullanilmistir. Diger testlerle ayn1 olacak
sekilde parganin tork ve paket kontrolleri yapilmis, u¢ noktalarda benzer sentetik
kauguk parcalar kullanilmis ve mikrofonlar ayni1 bolgelere yerlestirilmistir. Dokiim
parcaya iliskin bir diger dnemli nokta, rotasinin plastik parca ile ayni olmasidir. Sekil

5.5’te aliiminyum dokiim parca ve mikrofonlarin yerlesimi gosterilmistir.
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Mikrofonlar

Sekil 5.5 : Aliminyum dokiim yiiksek basing borusunun yerlesimi.

Testler, her iki grup ile aym ortamda ayni siiriiciiler ve dinleyicilerle, standart
manevralar uygulanarak tekrarli sekilde gergeklestirilmistir. Aragtan toplanan
datalarin islenmesinin ardindan elde edilen sonuglar renk haritasinda gosterilmistir.

Sekil 5.6’da konu araca ait 6l¢im sonuglar1 verilmistir.

Sekil 5.6 : Aliiminyum dokiim parcaya ait 6l¢iim sonuglari.

Sekil 5.6’da gosterildigi gibi test sirasinda rolanti devrinden motorun g¢evirebilecegi
maksimum devire kadar olan devir bandinda tarama yapilarak testler

gerceklestirilmistir. Sesin, ikinci grup testlerde de goriildiigii gibi, ilk grup testlerde
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problemli bdlge olan 8 — 10 kHz arasinda Onemli miktarda azaldigi grafikten
okunmaktadir. Ayrica ikinci grup testlerde problem goriilen 11 — 12 kHz bandinda da

problemin giderildigi goriilmektedir.

Hem malzeme degisikligi hem de et kalinlig1 degisimi goz oniine alindiginda her iki
parametrenin de iyilesme sagladigi goriilmektedir. Degerlendirme kolayligi olmasi

acisindan sonuglarin tek bir grafikte gosterimi sekil 5.7°de verilmistir.

Referans plastik

Sekil 5.7 : Pargalara ait karsilastirmali 6l¢iim sonuglart.
5.5 Yahtim Malzemesi ile Yinelenen Testlerin Gerceklestirilmesi

Son grup testler yalitim malzemesi kullanilarak yapilmistir. Bu amagla kalin plastik
malzeme {izerine ticari bir {irlin olan yalitm malzemesi uygulanmistir. Ardindan
parca araca ayni tip sentetik kauguk malzemelerle takilmis ve tiim testlerle uyumlu
olacak sekilde paket & tork kontrolleri yapilmistir. Sekil 5.8’de yalitim malzemesi

uygulanmis parca gosterilmistir.

Sekil 5.8 : Yalitim malzemesi uygulanmis par¢anin gosterimi.

Testler, tekrarli olacak sekilde, diger gruplarda oldugu gibi ayni siiriicii ve dinleyici
kombinasyonlar1 ile ayn1 manevralarla gergeklestirilmistir. Datalarin toplanmasiyla

olusan renk haritas1 sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Yalitim malzemesinin diger malzemelerle karsilastirilmasi.

Sekil 5.9°da gosterilen Slgiim sonuclari, sekil 5.7°de gosterilen sonuclarla farklilik
gostermektedir. Buradaki husus, sekil 5.9’da gosterilen sonuglarin  dogrudan
mikrofonlardan alinan dB(A) degerleri olmasidir. Bagka bir ifadeyle bu sonuglar arka

plan giiriiltilerini de icermektedir.

Islik frekansi bandinda karsilastirma yapildiginda, 1 numarali sonug olarak gosterilen
kalin plastik parcanin en kotii performansi sergiledigi gortilmektedir. 2 numaral
aliminyum dokiim parca, sekil 5.7°de oldugu gibi iyilesme saglamaktadir. 3

numarayla gosterilen yalitilmis plastik parca ise en 1yi performansi gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsamida, dizel motor kullanilan agir ticari araglarda turbo kompresor
kaynakl1 1slik sesinin hava emis sistemi sicak taraf borulari iizerinden yayilimi

incelenmistir.

Calismaya Oncesinde durum tespiti yapilmigtir. Agir ticari araglarda son yillarda
artan konfor beklentisinden Otiirii, bir konfor parametresi olan ses Ozelinde de
tyilestirme yapilmasi gerektigi ortaya konmustur. Bu amagla calismaya konu olan
agir ticari araglarda 1slik sesi 6zelinde literatiir taramasi yapilmis ve konu giiriiltiiyle
ilgili ¢alismalarin turbo kompresor olarakta adlandirilan santrifiij kompresorlerden

cok eksenel akisl kompresorlerde yogunlastigi goriilmiistiir.

Calismalar icin, incelenen yutma ve yalittm parametreleri g6z Oniinde
bulundurularak 3 farkli tipte sicak taraf yiiksek basing borusu tasarlanmis ve
tiretilmistir. Bahsedilen tipler; cam katkili ince plastik, cam katkili kalin plastik ve
aliminyum dokiim sicak taraf yliksek basing borularidir. Ayrica yine ticari bir {iriin
olan yalitim malzemesi plastik borulara montajlarak 3 farkli tipteki parca i¢in 4 farkli

durum 6zelinde testler gergeklestirilmistir.

Ik olarak referans plastik parcga ile testler gerceklestirilmis ve 6l¢iim sonuglarinin
rahatsiz edici bir sekilde arag i¢inde duyuldugu belirtilmistir. Buradaki 6nemli nokta,
onceki yillarda degerlendirme parametresi olmayan giiriiltiiniin kritik hale gelmesiyle

birlikte mevcut tasarimin yetersiz kalmasidir.

Kalin plastik parcalarla gergeklestirilen testler ¢ercevesinde ince plastik parcaya
oranla problemli frekans bandinda iyilesme goriilmiis ve ses siddeti diismstiir.
Bununla birlikte daha yliksek frekansta 1slik sesinin siddetinde artis meydana
gelmistir. Bu durum, sesin tiz olan bolgeye kaymasi ve insan kulaginin hassas oldugu

bolgeden uzaklagmasi sebebiyle iyilestirme olarak yorumlanmustir.

Aliminyum doékiim parca kullanimiyla hem referans hem de kalin plastik parcaya
gore 1slik sesinde iyilesme meydana gelmistir. Bu durum, aliminyum dokiim
malzemenin plastik malzemelerden daha iyi yutum ve yalittm performansi

gostermesi olarak diislintilmiistiir.
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Yalitim malzemesi kullaniminin 1slik sesinin siddetinde azalma meydana getirdigi
goriilmiistiir. Kalin plastik malzemeye uygulanan yalitim malzemesi kullanimiyla
olusan iyilesme, plastik malzemenin kalinligmmin artmasiyla artan yutum etkisi ve

yalitim malzemesi kullanimiyla artan bariyer (yalitim) etkisi olarak yorumlanmustir.

Yapilan ¢aligma kapsaminda, konu 6zelinde yapilacak sonraki donem caligmalara

151k tutmasi amactyla oneriler sunulmustur.

Ik oneri, konuyla ilgili gecer gegmez ses seviyesi beklentisinin tasarim siirecinin
basinda ortaya konmasidir. Boylece seri liretimi yapilmis bir {iriiniin daha sonra
tekrar tasarlanmasinin Oniine gecilecektir. Zaman kaybi1 ve maliyet artiginin

Onlenmesi tasarim siirecinin biitiinii diisiiniildiiglinde faydali olacaktir.

Tasarim siirecinin basinda sesi kaynaginda yok etmeye yonelik calismalarin

yapilmasi faydali olacaktir.

Islik sesinin ¢evre komponentler kullanilarak azaltilmasinin istenmesi durumunda
test amaciyla cam katkili farkli polimer gruplarindan ve farkli aliiminyum
alagimlarindan {iretilmis parcalarin kullanimi malzemelerin davranislarim1 kendi

iclerinde siniflandirmak adina faydali olacaktir.

Sicak taraf yiiksek basing borusunu olusturan alt parcalarin kelepge altinda yer alan
birlesim bdlgelerinde bulunan kademelerin  kaldirilarak akigin laiminer hale

getirilmesi istenmeyen tiirbiilanslar1 6nlemek adina faydali olacaktir.

Sicak taraf yiliksek basing borusu yaliim malzemelerinin endiistride yaygin
kullaniminin olmamas1 sonucunda malzemelerin maliyeti yliksek olmakta ve proses
siiresi uzun olmaktadir. Ana lretici ve alt tedarikgilerin birlikte calisarak proses
zamanini kisaltmasi ve maliyeti azaltmasi durumunda kullanimin yayginlagsmasi ses

kaynakli konforu arttirmak adina faydali olacaktir.
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