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Ozet: Icten yanmali motorlardan kaynaklanan giiriiltii emisyonlarmin insanlar ve canlilar iizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Igten yanmali motorlarda giiriilti emisyonlar;; mekanik, yanma ve aksesuar
giiriiltiilerinden kaynaklanmaktadir. Direk enjeksiyonlu dizel motorlarda yanma giiriiltiisii, silindir igerisinde
olusan basing ve mekanik kuvvetlere baglidir. Yanma baglangicinda olusan ani basing artisi, yanma odasi i¢inde
gaz hareketini hizlandirir. Silindir i¢indeki bu basing artisi, yanma odasi duvarini dogrudan etkileyerek, motor
blogunun titresimine neden olur. Olusan titresim ortamda ses olusturur. Bu nedenle olusan giiriiltii emisyonunun
biiylikliigii, motor titresim genligi ile dogru orantilidir. Bu ¢alismada standart dizel yakiti ile ¢alistirilan tek
silindirli hava sogutmali dizel bir motorun ortalama titresim degerleri ve ortalama giiriiltii emisyonu degerleri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler motorun yiiksiiz ve tam yiik altinda ¢alistigi {i¢ farkli devir igin
yapilmustir. Elde edilen veriler kiyaslamali olarak incelenmistir. Motor titresim ve giiriiltii emisyonu degerlerinin
devre bagl olarak artt1g1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: CI Motor; titresim; giiriiltii emisyonu

Investigation Of The Effects Of Engine Speed And Load To Vibration And
Noise Emissions

Abstract: The noise emissions from internal combustion engines have a negative impact on the people and
creatures. Noise emissions in internal combustion engines are due to the mechanical, burning and accessories
noises. Combustion noise in direct injection diesel engine depends on the pressure and the mechanical force
occurs in the cylinder. Sudden pressure increase occurring in the beginning of combustion accelerates the gas
movement in the combustion chamber. This increase in pressure inside the cylinder directly affects the
combustion chamber walls and causing the vibration of the engine block. The resulting vibration generates noise
in the environment. Therefore the resulting magnitude of the noise emissions is proportional to the engine
vibration amplitude.In this study, the the mean vibration values and average of noise emission values were
investigated experimentally. A single-cylinder, air-cooled diesel engine was used in the experiments. The engine
was run with standard diesel fuel. Experiments were performed for three engine speeds at unload and full load of
engine. The obtained data were analyzed comparatively. The engine vibration amplitude and noise emissions
values were increased depend on the engine speed.

Keywords: Cl Engine; vibration; noise emission.
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1. Giris

Insanlar ve canlilar iizerinde olumsuz etkisi olan giiriiltii ve titresim dogal bir olaydir. Giiriiltii en
onemli ¢evresel faktorlerden biri oldugu i¢in giiriilti kirliligi, hava kirliligi ile ayn1 derecede 6neme
sahiptir. Cisimlerin hareketi, birbirlerine temasi, karsilikli birbirlerine kuvvet uygulamalar1 giiriiltii
ve titresim olusumunun temel kaynagidir. Cevredeki artan giiriiltii seviyesinin azalmasi, hayat
kalitesini artiracaktir. Giiriiltii kaynaklarindan biri de i¢ten yanmali motorlardir. icten yanmali
motorlardan yayilan giiriiltii;, mekanik, yanma ve aksesuar giiriiltiisii olmak {iizere iice ayrilir.
Motordan yayilan giiriiltii, yanma olay1 sonucunda silindir i¢inde bir basing darbesi olugmasi, bu
darbenin silindir duvarlar1 ve silindir kapag: araciligi ile motor gévdesi dis duvarlarini titresime
zorlamasi ile olugsmaktadir [1]. Bu titresimler, havanin basing salinimlari yapmasina sebebiyet
vermektedir. Piston, supap, yataklar, piiskiirtme sistemi gibi motor elemanlar1 da mekanik
stirtinmelerden dolay:r birer giiriiltii kaynagi teskil etmektedir [2-5]. Bu giiriiltiilerin orani, genel
gliriiltii i¢inde aractan araca, yiikk, hiz ve yola gore degistigi gibi motorun bakimsiz olmasi1 da
giiriiltii ve titresimi arttirici bir faktordiir.

Dizel motorlarimin giiriiltiilerinin azaltilmasi iyi bir performans ve temiz gaz emisyonlart i¢in
gereklidir. Motor giiriiltii ve titresimi, yanma basincinin kontrolii, piston ¢arpmast gibi mekanik
carpma kuvvetlerinin kontrolii, krank mili titresimleriyle ortaya ¢ikan ana yatak ¢arpmasi kontrold,
enjeksiyon sistemindeki ¢arpma kuvvetinin kontrolii ile azaltilabilir. Motor blogunun disiik giiriiltii
icin yapisal tasarimi ve giiriiltii yayilmasinin kismi kaplama ile kontrolii de diger motor giiriiltiisiinii
azaltma yollandir [2,3].

Girtlti kaynagi olarak motorlu tasitlarin giiriiltiisiiniin ve titresiminin azaltilmasi caligsmalari
giiniimiizde artarak devam etmektedir. Ozlii ve Giiney tarafindan yapilan ¢alismada, motorlu tasit
giirliltiisii ¢esitli tekil giiriiltii kaynaklarindan olugmakta oldugu belirtilmis ve tasit giliriiltiisii
kaynaklar1 analiz edilmistir. Motorlu tasit giiriiltiisii i¢inde yer alan; motor, egzoz sistemi, tekerlek-
yol etkilesim, vites kutusu ve gii¢ iletim elemanlari, fren, seyir riizgari, aks diizen, havalandirma-
sogutma fan giiriiltiisii iizerinde ayr1 ayr1 durulmus ve bunlarin azaltilma yontemleri incelenmistir
[6]. Lionnet ve Lardeur, binek otomobillerin i¢ giiriiltii seviyesini olusturan kaynaklarin
degiskenligini arastirmiglardir. Ara¢ hizina bagli olarak motor ayaklarindaki titresimler gibi
kaynaklardan olusan giiriiltii ile i¢ giiriiltii seviyesinin 2-20 dB arasi degiskenlige sebebiyet verdigi
belirtilmistir [7]. Diger taraftan, 1sitilmis hava girisinin tutusma gecikmesini azaltmasi ve boylece
tutusma gecikmesinden kaynaklanan motor giiriiltiisiiniin azaltilmas1 ¢alismalar1 da literatiirde yer
almaktadir [8,9].

Bu calismada standart dizel yakiti ile calistirilan tek silindirli hava sogutmali dizel bir motorun
ortalama titresim degerleri ve ortalama giiriiltii emisyonu degerleri deneysel olarak incelenmistir.
Deneyler motorun yiiksiiz ve tam yiik altinda calistig1 ti¢ farkli devir i¢in yapilmistir. Elde edilen
veriler kiyaslamali olarak incelenmistir. Motor yiikiiniin titresim ve giiriilti emisyonuna olan
etkilerinin belirlenmesi bu ¢alismanin temel amacidir.

2. Yontem

Standart dizel yakiti ile galistirilan tek silindirli dizel bir motorun, farkli devirler (1500 d/d, 2000
d/d, 2500 d/d) altinda yiiklii ve yliksliz konumda titresim ve giiriiltii emisyonlar1 deneysel olarak
incelenmistir. Motor, 15 kW gii¢ absorbe edebilen Kemsan marka bir elektrikli dinamometre ile
yiiklenmistir. Deney Oncesi motorun yakit pompast ve enjektdr ayarlari orijinal degerlere gore
yapilmistir. Deney motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 1° de verilmistir. Deney diizeneginin
sematik goriinimii Sekil 1°de ve elektrikli dinamometreye ait teknik oOzellikler Tablo 2’de
verilmistir. Deney diizenegi, motor donme sayisint ve dinamometreye etki eden Kkuvveti
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goriintiileyen dijital gostergeler, 100 ml kapasiteli yakit tiiketimi 6lgme biireti ve kontrol panelinden
olusmaktadir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motorun Markasi ve Modeli Antor 6LD 400
Silindir Sayisi 1
Kurs Hacmi 395cm®
Sikigtirma Orani 18:01
Sogutma Sistemi Hava Sogutmali
Maksimum Motor Devri 3600 d/d
Maksimum Motor Momenti 2200 21Nm

| | | | -

11 o\iﬂ -

% -

X

==k
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I |

1.Yiik sensorii (Load cell) 2. Elektrikli dinamometre 3.Hiz sensorii 4.Egzoz 5.Dizel motor 6.Yakit pompasi 7. Giiriiltii

Olciim cihaz1 8.Yakit kab1 9.Yakit 6l¢iim biireti 10. Hiz gostergesi 11. Tork gostergesi 12.Yiikleme anahtar1

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gortiniimii

Tablo 2. Elektrikli dinamometreye ait teknik 6zellikleri

Markast Kemsan

Maksimum frenleme giicii | 15 kW

Maksimum Devir 6000 d/d

Yiik hiicresi modeli Esit STCS 50 model (S tipi)
Yk hiicresi kapasitesi 50 kg

Elektrik ihtiyact 220/380 V. 50 Hz.

Doniis yonii Saga doniis

Deneyler 25 °C ortam sicakliginda gergeklestirilmistir. Deneylere baslamadan 6nce motor 10-15
dakika kadar calistirilarak, motor uygun ¢alisma sicakligina getirilmistir. Tiim deneyler motor yag
sicakligl 50 °C’ye ulasinca ayni sartlar altinda yapilmistir. Her bir deney ayni sartlar altinda 3 kere
tekrarlanarak, elde edilen verilerin ortalamasi alinmistir. Giiriiltii 6l¢iimii i¢in, Svantek 104 model
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bir giiriiltii 6l¢lim cihazi (dozimetre) kullanilmistir. Giiriiltii 6l¢lim cihazina ait teknik 6zellikler
Tablo 3’te verilmistir. Giiriiltii 6l¢limii i¢in cihaz, 1SO 362-1:2007 standardina uygun olarak motor
blogundan 1 m uzakliga yerlestirilmistir [10].

Tablo 3. Giirtiltii 6l¢tim cihazi teknik 6zellikleri

Markasi Svantek SV 104

Filtreler A CveZ

Zaman sabitleri Yavas, Hizli, Impulse

Olgiim aralig1 55 dBA RMS + 140.1 dBA Pik
Frekans aralig1 30 Hz +~ 8 kHz

Dinamik aralik 95 dB

Hafiza 8 GB

Motor titresimi dort kanalli, portatif VIBROTEST 80 model bir titresim cihazi ile ol¢iilmiistiir.
Cihaz, Briiel & Kjaer yazilim ve donanim sistemine sahiptir. Titresim 6l¢iim diizenegi Sekil 2'de
verilmistir.

P

e it i s A

RS

Sekil 2. Titresim dl¢iim diizenegi

Her test icin 60 saniye boyunca 5 kHz'e kadar olan titresim sinyalleri alinmistir. Olgiimler Hanning
penceresinde 6400 ¢oziiniirlilkte alinmigtir. Titresim sinyallerinin toplam genlik degerleri ortalama
karekok (RMS) alma ile belirlenmistir. Titresim genligi g olcegindedir. Titresim sinyalleri, {i¢
eksenli (x, y, z) Brilel & Kjaer 4527 model bir piezoelektrik ivmedlger ile alinmistir. Ivme &lger
motor silindir kapagina vidali olarak baglanmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi ivme Olgerin, yanal
(CH1), eksenel (CH2) ve dikey (CH3) eksenleri sirasiyla x, y, z ile gdsterilmistir. Ug eksenli ivme
Olcerin Ozellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Ug eksenli ivme 6lgerin 6zellikleri

ivmedlger Tipi Briiel & Kjaer 4527
Frekans Araligi 0.3 - 10000 Hz
Hassasiyet 10 mV/g

Calisma Aralig -60 - 180 °C
Maksimum Calisma Seviyesi (pik) 710 g

IAgirlik 6 gram

Elektrik Baglantist 1-4 28 UNF
Rezonans Frekansi 30 kHz
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3. Bulgular

Motor yiikii ve devrine bagh olarak, giiriiltii ve titresim karakteristiginin degisimi deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler standart dizel yakiti ile yapilmistir. Zaman bdlgesi titresim sinyalleri
belirtilen 6rnekleme frekansinda 2,59 saniye kayit siiresi i¢cin alinmistir. Her bir 6l¢iim i¢in 16384
veri alinmistir. Motorun tam yiikte 1500 d/d devri icin, dikey yonde elde edilen zaman bdlgesi
grafigi Sekil 3'de verilmistir. Sekilde 1 saniye boyunca yanma ¢evrimleri goriilmektedir. Motorun
bir tam g¢evriminde krank mili kendi ekseni etrafinda 2 tam tur doner ve enjektor 1 kere yakat
puskiirterek silindir i¢inde yanma olusur. Krank mili 1 dakikada (1500/60) 25 kere doner ve
enjektorden yaklasik 12 kere yakit puskiirtiliir. Sekil 3’te gorildigi gibi 1 dakika iginde silindir
icinde toplamda 12 adet yanma meydana gelmistir.

120 =

80

£
o
1

Tvmelenme (g)

IS
=]
1

-804

-120 I I I

0.00  0.10 0.z0 0.30 0.40 0.50  0.60 0.70 0.30 0.90 1.00
Zammat (2)

Sekil 3. Dikey eksende elde edilen zaman bdlgesi analizi

Farkli motor hizlarinda yiiklii ve yliksiiz durumda motorun titresim genlik degerlerinin
karsilagtirmali olarak incelenmesi i¢in, her bir eksenden alinan verilerin ortalama karekokii (RMS)
Esitlik 1’e gore hesaplanmigtir [11-13].

N
aRMS = 1/Nza|§ (1)
k=1

Burada;

arms : [vmelenme sinyallerinin ortalama karakokii (g),

ax: Zaman bolgesi sinyalleri i¢in k’inc1 ivme degeri,

N: Toplam ivme degeri (2.59 saniye veri alma siiresi i¢in N=16384)

Yiikli ve yiiksiiz konumda tiim motor devirleri i¢in yanal (x), eksenel (y) ve dikey (z) eksenlerde
Esitlik 1’e gore elde edilen RMS ivme degerleri Tablo 5’te verilmistir.
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Tablo 5. Yiiklii ve yiiksiiz durumlar i¢in RMS degerleri

Eksenler Motor Devri (d/d)
1500 2000 2500
Yanal (x),
(CH1) 8.925 9.955 | 13.576
2 Eksenel (y)
= ,
= (CH2) 10.726 | 15.246 | 23.226
Dikey (2),
(CH3) 8.061 | 13.138 | 19.042
Yanal (x),
. (CH1) 8.042 7.231 | 12.384
Z Eksenel (y),
§ (CH2) 10.181 | 13.285 | 17.825
Dikey (2),
(CH3) 7.363 | 10.302 | 17.704

Tablo 5’te goriildiigii gibi, RMS degerleri yiiklii ve yiiksiiz durumlar i¢in motor devrine bagl olarak
tim eksenler i¢in artmaktadir. Maksimum titresim degeri daima maksimum motor hiz, tork ve
giicliniin oldugu durumdadir [11]. Yiiksek hizlarda atalet kuvvetlerinin artmasindan dolayi, RMS
degeri bliylik cikmistir. Motorun eksenel yondeki hareketi fazla oldugundan dolayi, yiiklii ve
yiiksliz durumlar icin en biiyiik titresim degeri, eksenel yonde elde edilmistir. Minimum titresim
degeri ise dikey yonde elde edilmistir.

Tiim eksenlerdeki (x,y,z) ortalama titresim degerleri (a;), Esitlik 2’ye gore hesaplanmistir [11-13].

2 2 2
a; = \/aDikey(z) + @vanal(x)  AEksenel(y) (2)

Burada;

a; : Ortalama titresim degeri,

apikey(z): Dikey yondeki RMS degeri,
Avanal(x) : Yanal yondeki RMS degeri,
Aeksenel(y) - Eksenel yondeki RMS degeri,

Sekil 4’te yiiklii ve yiiksiiz durum i¢in tiim eksenlerden elde edilen ortalama titresim degerleri (a;)
verilmistir.

BYiksiz @Yiklii

. 30 —
)
)
= 23
E
';.- EJ:I E—
Bt
=
=10 —

D T T

1500 2000 2500
Motor Devri (d/d)

Sekil 4. Ortalama titresim degerleri
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Sekil 4°de goriildiigii gibi tam yiik altinda ¢alisan motor, yiiksiiz duruma gore daha biiylik ortalama
titresim degerine sahiptir. Ayrica toplam titresim degeri motor devrine bagli olarak artis
gostermektedir. Bu durum, motor yiik altinda ¢alisirken krank mili yataklari, silindir-piston
yiizeyleri ve diger parcalar arasindaki siirtinmenin artmasina bagli olarak motorun daha biiytlik
titresim enerjisi Uretmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica artan yanma basinct da motorun daha
biiyiik titresim enerjisi liretmesine neden olmaktadir.

Sekil 5’te yiiklii ve yiiksiiz durumdaki motor i¢in ortalama giiriiltii emisyonu degerleri verilmistir.
Her iki durum i¢in de motor devrine bagli olarak motor giiriiltii seviyesi artmaktadir. Motor yiikli
iken tim devrilerde daha fazla giiriiltii olusmustur. Bu durum motor yiikli iken, krank mili
yataklari, silindir-piston ylizeyleri, motorun diger parcalar1 arasinda daha biiyiik siirtiinmenin
olusmasindan ve silindir i¢i artan yanma basincindan kaynaklanmaktadir. Silindir i¢i yanma
basincinin artmasiyla, yanma giiriiltiisii de artmaktadir.

104
103
102 —
101 —
100 —

| BYiiksiiz @ Yiiklii |

Girilii (dBA)

1500 2000 2500
Motor Devri (d/d)

Sekil 5. Ortalama giiriiltii emisyonu degerleri (Average of noise emission values)

4. Sonuclar

Bu calismada yiikli ve yiiksiiz durumda ¢alisan tek silindirli dizel bir motorun ortalama giiriiltii
emisyonu degerleri ve ortalama titresim degerleri incelenmistir. Bunun i¢in x,y,z eksenlerinden elde
edilen verilere gore zaman bolgesi analizi yapilarak, motorun ortalama titresim degerleri
belirlenmistir. Motor giiriiltii emisyon degerleri ve titresim degerlerinin motor devrine ve yiikiine
bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Yiklii ve yiiksliz durumlar i¢in, 2000 d/d ve 2500 d/d araliginda en
biiyiik titresim artisinin oldugu goriilmistiir. Ortalama giiriiltii emisyonundaki en biiyiik artis ise
2500 d/d’de olusmustur. Motor yiikiine bagli olarak silindir i¢i yanma basincinin ve parcalar
arasindaki siirtinme kuvvetlerinin artmasi, motor giiriilti emisyonunu ve titresimini artirdigi
gOorilmiistiir.
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