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OzET

Titresim ve giiriiltii gerek giinliik hayatta gerekse enerji liretim ve doniigiim sistemlerinde istenmeyen etkilerdir.
Bu ¢alismada, motorun temel isletme parametrelerinden olan motor devri ve yiikiiniin buji ile ateslemeli bir
motorda giiriiltii ve titresime etKisi ele alinmustir. Calisma deneysel olarak iki asamada gerceklestirilmistir. Tlk
olarak yiiksiiz motor sartlarinda farkli motor devirlerinde deneyler yapilmistir. ikinci asamada sabit motor
devrinde (1750 rpm) motor farkl yiiklerde ¢alistirilmigtir. Bu deney 2500 rpm motor devrinde de tekrarlanmustir.
Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar hem motor devrinin hem de motor yiikiiniin titresim ve gilriltiiyi
arttirdig1 gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Buji ile ateslemeli motor, Motor titresimleri, Motor giiriiltiisii, Motor isletme parametreleri

Experimental Investigation of the Effect of Engine Speed and Load on
Engine Vibrations and Noise in a Single Point Injection Spark Ignition
Engine

ABSTRACT
Vibration and noise are undesirable effects in both daily life and energy production and conversion systems. In
this study, the effects of engine speed and engine load, which are main operating parameters of the engine, on
the noise and vibration were discussed in a spark ignition engine. The study was carried out experimentally in
two stages. Firstly, experiments were carried out at different engine speeds under no-load engine conditions. In
the second stage, the engine was operated at different loads at constant engine speed (1750 rpm). This
experiment was repeated at 2500 rpm engine speed. The results obtained from the experiments have shown that
both engine speed and engine load increase vibration and noise.
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|. GIRIS

18. ve 19. yiizyilda bulunan icatlar ve makinelesme ile ortaya c¢ikan sanayi devrimi 20. yiizyilda
giinliik hayati kolaylastiran, hizlandiran ve konfor sunan pek ¢ok imkana kavusulmasini da sagladi.
Bilginin ve bilgiyi uygulamanin daha da 6nem kazandig1 21. ylizyilda insanoglu bu gelismenin ve
gevresini saran teknolojinin olumsuz etkilerine daha az maruz kalmak igin de gaba sarf etmektedir. Bu
olumsuz etkiler; cevre kirliligi, hava kirliligi, elektromanyetik kirlilik ve giiriiltii gibi etkilerdir.

Igten yanmali motorlar &zellikle ulasim alaninda giinliik hayati kolaylastiran ve hiz kazandiran temel
enerji makineleridir. Ancak i¢ten yanmali motorlar diger teknolojik alanlarda oldugu gibi olumsuz
etkilere de sahiptir. Titresim ve giriiltii i¢ten yanmali motorlarin neden oldugu olumsuz etkilerin
arasinda gelmektedir.

Cevrimin gerceklestirilmesi esnasinda yanma siireci boyunca meydana gelen ani basing degisiklikleri
ve motor parcalarinin dogrusal ya da dairesel hareketindeki ivme degisimleri icten yanmali motorlarda
titresime neden olan kaynaklardir [1]. Ayrica motorun ve baglanti pargalarinin hizalama ve
gevseklikleri de bir bagka titresim kaynagidir [2].

Giiriilti de titresim gibi istenmeyen olumsuz bir etkidir. Motordan kaynaklanan giiriiltiiniin {i¢ temel
kaynag1 vardir. Bunlar; yanma giiriiltiisii, mekanik giiriiltii ve emme ile egzoz giiriiltiisiidiir. Yanma
giirliltiisii, yanma odasindaki hizli basing artis artisindan kaynaklanir. Mekanik giiriiltii, motorun
d6nen veya piston gibi ileri-geri hareket yapan bilesenlerinin neden oldugu giiriiltidiir [3]. Emme ve
egzoz giiriiltiisii ise; emme ve egzoz sisteminin akustik tasarimina bagli olarak ortaya c¢ikan bir
gurtltidir [4, 5].

Benzinli ve dizel motorlarinda motor devrinin titresime olan etkisinin deneysel olarak incelendigi bir
caligmada [6] her iki motor 500 rpm araliklarla 1000-3500 rpm motor devir araliginda yiiksiiz olarak
calistirllmigtir. Titresim Ol¢limleri ti¢ eksende Ol¢iim yapabilen bir ivme Olger titresim cihazi ile
yapilmistir. Deneysel calisma dizel motorundaki titresimin daha fazla oldugunu gostermistir. 1000
rpm’de ortalama ivme dikkate alindiginda benzinli motora kiyasla dizeldeki titresimin 42,2 kat daha
fazla elde edilmistir. Arastirmacilar sikigtirma oraninin ve maksimum basincin farkli olmasi nedeniyle
bu sonucun ortaya cikabilecegini ifade etmislerdir.

Saridemir ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada [7] bir dizel motorunun titresim ve giiriiltiisiine
motor devri ve yiikiiniin etkisi incelenmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen ¢alisma yiiklii ve yiiksiiz
olarak 1500, 2000 ve 2500 rpm motor devirlerinde yapilmigtir. Yanma ile silindir i¢erisinde olusan ani
basing artisinin yanma odasi duvarlarina etkisinin motor titresimlerine neden oldugunun belirtildigi
caligmada ayrica titresimin ses olusturdugu ve motor titresim genligi ile giirtiltiiniin dogru orantil
olarak degistigi belirtilmistir. Silindir icerisindeki yanma basincinin ve motor parcalari arasindaki
stirtiinmenin motor devri ve ylikiine bagli olarak artmasinin etkisiyle motor titresimleri ve giiriiltiiniin
artt1ig1 calismanin sonucu olarak elde edilmistir.

Karabulut ve ¢alisma arkadaslarinin dort zamanl tek silindirli bir dizel motorunun dinamik modelini
olusturduklar1 ¢aligmada [8] motor blogunun titresimleri incelenmistir. Calismada motor blogunun
silindir ekseni dogrultusunda Oteleme hareketi ve krank mili ekseni dogrultusunda dénme hareketi
yapan iki serbestlik derecesine sahip oldugu dikkate alinmistir. Motor blogunun agisal titresimlerine
silindir icerisinde olusan gaz basincinin daha fazla silindir ekseni dogrultusundaki blok titresimlerine
ise pistonun kiitlesinin daha ¢ok etkisi oldugu ¢aligmanin sonucunda elde edilmistir.

Karabulut ve Oztiirk tarafindan yapilan ¢alismada [9] motor blogunun agisal titresim genliklerinin
artan motor yiikii ile arttig1 tespit edilmistir. Esen ve Tacir tarafindan yapilan ¢alismada [10] ise;
titresimin makinenin dengesiz kiitlesinden kaynaklandig: ifade edilmistir. Seifi ve ¢alisma arkadaslari
tarafindan dizel motoru iizerinde yapilan ¢alismada [11] motor giiriiltiisiiniin motor hizi, yakit tipi ve
motor yiikiinden 6nemli derecede etkilendigi vurgulanmustir. Satsangi ve Tiwari dizel/n-biitanol
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karigimlarini test ettikleri ¢alismalarinda [12] artan motor yiikiiniin yanma giiriiltiisiinii arttirdig1 ifade
edilmistir. Arastirmacilar motor yiikiiniin artis1 ile enjektorden piiskiirtillen yakit miktarinin artmasi ve
bunun sonucu olarak daha yiiksek silindir basinglarina ulagilmasinin etkili oldugunu belirtmislerdir.

Bu caligmada buji ile ateslemeli bir motorun motor devri ve yiikiine bagli olarak motor titresimlerinin
degisimi deneysel olarak incelenmistir. Calisma yiiklii ve yiiksliz olarak iki asamada
gerceklestirilmistir. Yiiksiz motor deneylerinde motor titresimlerine motor devrinin etkisi, yiikli
motor deneylerinde ise; sabit motor devrinde motor yiikiiniin titresime etkisi incelenmistir.

IIl. MATERYAL VE METOT

Motor titresimlerinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in gergeklestirilen bu ¢alismada testler yiiksiiz ve
yiiklii olmak iizere iki farkli durumda yapilmistir. Motorun yiiksiiz olarak ¢alistirildig: ilk asamada
degisken olarak motor devri ele alinmistir. Yiiksiiz motor deneylerinde motor devri, rélanti devri (890
rpm) ile 3250 rpm araliginda degistirilmistir. Yiikli motor deneyleri sabit motor devrinde (1750 ve
2500 rpm) tam yiikte ve kismi yiiklerde gergeklestirilmistir. Tiim testlerde aymi yakit (95 oktan
kursunsuz benzin) kullanilmustir.

Deneysel galisma Cussons P8653 test standina baglanan motorda gergeklestirilmistir. Deney motoru,
dort zamanli, dort silindirli, su sogutmali, tek nokta yakit enjeksiyonlu buji ile ateslemeli bir motordur.

Tablo 1’de deney motorunun teknik dzellikleri yer almaktadir.

Tablo 1. Testlerin ger¢eklestirildigi motorun ozellikleri

Test Motoru Ford VSG 413
Silindir Cap1 X Kurs 73,96 X 75,48 mm
Toplam Kurs Hacmi 1297 cm®
Sikistirma Oram 8,8:1

Maksimum Motor Torku 98 Nm (2500 rpm)
Maksimum Motor Giicii 43 KW (5000 rpm)

Cussons P8653 test stand: iizerinde bulunan deney motoru elektrikli dinamometreye (David McClure
Ltd.) bagl olup deneyler esnasinda 6Slgiilen ¢esitli veriler masaiistii bilgisayara Windows isletim
sistemi tabaninda ¢alisan Engine Data Logging programi yardimiyla aktarilmaktadir. Test diizenegi
Sekil 1’de yer almaktadir.

Sekil 1. Cussons P8653 test stand
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Testlerde Briiel & Kjaer 4527 marka ii¢ eksenli piezoelektrik ivme Olger motor titresimlerinin
olglilmesi i¢in Sekil 2. a’da goriildiigii motor tizerinde konumlandirilmistir. Bu cihaz 0,3-10000 Hz
frekans araligina ve 10 mV/g hassasiyetine sahiptir. Ayrica Vibrotest 80 model FFT analizi yapabilen
veri toplama cihazi (Sekil 2. b) kullanilarak titregim 6l¢timleri alinmustir.

Giiriilti 6l¢timi igin 6lglim araligi 55 dBA RMS+140,1 dBA ve frekans araligi 30 Hz+8 kHz olan
Svantek 104 model dozimetre (Sekil 2. ¢) kullanilmistir. Olgiim islemi, 1SO 362-1:2007 standardina
uygun olarak motor blogundan 1 m uzaklikta yapilmistir.

(2) (b) | ©
Sekil 2. (a) Briiel & Kjaer 4527 model ii¢ eksenli piezoelektrik ivme dlgerin motor iizerindeki konumu
(b) Vibrotest 80 model veri toplama cihazi (c) Svantek 104 model dozimetre

Ivme &lger, motor kiilbiitor kapagina yapistirma ile baglanmustir. ivme 6lgerin krank ekseni dogrultusu
(chl), yanal (ch2) ve dikey (ch3) eksenler sirasiyla x, y, z ile gosterilmistir.

Bir dakika boyunca alinan her bir 6lgiimde 5 kHz'e kadar olan titresim verileri toplanmustir. Her bir
olciim igin toplam 16384 veri almmustir. Olgiimlerin analizi 6400 ¢oziiniirliikte Hanning filtreleme
yontemi ile yapilmistir. Ortalama karekok (RMS) almarak titresim sinyallerinin toplam genlik
degerleri belirlenmistir.

I11. BULGULAR

1750 rpm ve 2500 rpm motor devirleri igin ch3 kanalindan alinan verilere gore ¢izilen frekans ve
zaman bolgesi grafikleri Sekil 3°te goriilmektedir. Sekil 3’te 2500 rpm motor devrinde 1750 rpm’ye
gore daha biiyiik ivme (titresim) degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Frekans bolgesi grafikleri
incelendiginde 250 Hz’in altinda ve 500 Hz-2500 Hz araliginda (z) ekseninde en biiyikk ivme
degerinin oldugu goriilmektedir. Titresimin zamana bagli olarak degisimini zaman bolgesi ifade eder.
Test motoru dort zamanli olup krank milinin iki turunda bir is meydana gelmekte ve silindire bu
sirede bir kere havalyakit karistmi alinmaktadir. Motorun bir saniyedeki doniis sayisi dikkate
alimdiginda 1 saniyede 1750 rpm igin yaklasik 15 ¢evrim, 2500 rpm igin ise 21 ¢evrim gergeklestigi
goriiliir. Gergeklesen her bir ¢cevrimde meydana gelen yanma sonucunda zaman bolgesi grafiklerinde
gortildigi gibi her iki devirde de bu degerlerle uyumlu maksimum titresim degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3. 1750 ve 2500 rpm motor devirlerindeki fiekans ve zaman bolgesi grafikleri
Her bir testte elde edilen titresimleri karsilastirilabilmek igin ivme 6lgerin her bir kanalindan alinan

ivme degerleri kullanilarak ortalama karekok degerleri (arms) Esitlik 1'de verilen denklem ile
hesaplanmugtir [13-16].

)

Sekil 4’te ¢esitli motor devirlerinde chl, ch2 ve ch3 kanallarindan alinan (X, y ve z eksenleri) ve
Esitlik 1 ile hesaplanan titresim verilerinin ortalama karekokiiniin (arms) degisimi goriilmektedir.

3 S

LS}
1

ag, Titresim Genlikleri (m/s%)

890 1750 2500 3250
Motor Hiz1 (rpm)

Sekil 4. Her bir kanaldaki titregim genliklerinin degisimi
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Krank ekseni dogrultusundaki x yo6niindeki (chl kanali), yanal y yoniindeki (ch2 kanal1) ve dikey-z
yoniindeki (ch3 kanali) titresim genlikleri motor devrine bagl olarak artis gostermistir. Krank ekseni
ve yanal dogrultudaki titresim genlikleri birim zamanda yapilan ¢evrim sayisindan etkilense de
deneylerin yapildigi tiim motor devirlerinde en fazla titresimin dikey-z yoniinde (ch3 kanali) oldugu
Sekil 4’te goriilmektedir. Bu sonu¢ motorun diger eksenlere kiyasla dikey yonde daha fazla salinim
yaptigim gostermektedir. Silindir igerisinde pistonlar diisey dogrultuda c¢alistigindan bu yonde daha
fazla ivme genlik degerleri elde edilmistir. Bu sonug atalet kuvvetlerinin dikey dogrultuda diger
eksenlere kiyasla daha biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer titresim sonuglarinin elde
edildigi ¢alismalarda [3, 12] arastirmacilar titresimin pistonun hareket dogrultusundaki eksende daha
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Motorun yiiksiiz olarak calistirildig: testlerde motor devrine bagli olarak toplam ortalama titresimin
degisimi Sekil 5’te yer almaktadir. Grafikte yer alan toplam ortalama titresim degerleri (atwpiam) her bir
eksendeki (X, y ve z) arms ivme degerleri ve Esitlik 2 [13-16] kullanilarak elde edilmistir.

atoplam = \/ akms( T ARmsy) T a%{MS(z) @)

Sekil 5’te goriildiigii gibi motor devir artigina bagli olarak motor titresimleri de artis gostermektedir.
Bu artigta birim zamanda gerceklesen c¢evrim sayisinin motor devrine bagli olarak artmasi etkili
olmaktadir. Ayrica yiiksiiz sartlarda gerceklestirilen testlerde motor hizinin arttirilmasi i¢in gaz
kelebek agikliginin da bir miktar arttirilmasi gerekmektedir. Gaz kelebek acgikliginin artmasina bagh
olarak silindir igerisine alinan dolgunun (enerji) artmasi, yanma basincin1 ve atalet kuvvetlerini
arttirarak atwplam degerini de arttirmistir. Benzer egilim motor giiriiltiisiinde de (Sekil 6) goriilmektedir.

4

890 1750 2500 3250

Motor Hizi (rpm)

Sekil 5. Motor hizina bagh olarak awpiam degerleri
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Giriiltii (dB(A))

890 1750 2500 3250
Motor Hizi (rpm)

Sekil 6. Motor hizina bagl olarak giiriiltiiniin degisimi

Sekil 7 ve 8’de iki farkli motor devrinde (1750 ve 2500 rpm) ve iki farkli motor yiikiinde (60 ve 80
Nm) toplam ortalama titresim ve giiriiltiiniin degisimi goriilmektedir. Toplam ortalama titresim ytiksiiz
olarak gerceklestirilen deneylerin sonuglarina benzer bir sekilde motor devrine bagli olarak artig
gostermektedir. Ayrica motor yiikiiniin artmasi titresimde de artisa neden olmaktadir. Motor daha
yiiksek yiik altinda calistirilmak istendiginde gaz kelebek agikliginin buna uygun olarak daha fazla
acilmasim gerektirmektedir. Silindir igerisine alinan dolgunun (enerjini) artmasi yanma odasindaki
basinct yiikselttiginden titresim artis gostermektedir. Titresim bir sonucu olan giiriiltii de benzer bir
degisim gostermektedir.

4
I 1750 rpm
34 2500 rpm)
e —————
)
=
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Motor Yiikii (Nm)

Sekil 7. Motor yiikiine bagh olarak awpiam degerleri
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Sekil 8. Farkli motor ytiklerinde giiriiltiiniin degisimi

V. SONUC

Buji ile ateslemeli bir motorda motor devir ve yiikiine bagh olarak titresim ve giiriiltii degisiminin
incelendigi bu galismada x, y ve z eksenlerinden elde edilen verilere gbére zaman bolgesi analizi
yapilarak, motorun ortalama titresim degerleri belirlenmistir. Motor giiriiltii emisyon degerleri ve
titresim degerlerinin motor devrine ve yiikiine bagli olarak arttig1 gorillmiistiir.

Yiiksliz motor deneylerinde toplam ortalama titresim, motor devrine bagli olarak artis gdstermistir.
3250 rpm motor devrindeki toplam ortalama titresim rélanti devrindekinin 8 kati olarak
gergeklesmigtir. Giirtiltii ise; 9,6 db(A) artmistir. Yiiksliz durumda, tiim devirler i¢in dikey (z) yonde
ch3 kanalindan en biiyiik titresim degerleri elde edilmistir. Bu sonucta atalet kuvvetlerinin dikey
dogrultuda en biiyiik olmas1 etkili olmaktadir.

Yik altindaki ¢caligmada motor titresim ve giiriiltiisii motor torkuna gore artmigtir. 1750 rpm motor
devrinde 80 Nm yiikteki toplam ortalama titresim, ayni devirdeki yiiksiiz haldekinin 2,1 katidir.
Giriilti ise; 4,9 db(A) artmistir. Motor yiikiiniin titresim ve giiriiltiiye etkisinin incelendigi bir diger
motor devrinde de (2500 rpm) benzer bir degisim elde edilmistir. 2500 rpm motor devrinde en yiiksek
yiikteki (80 Nm) toplam ortalama titresim, yiiksiiz haldekinin 1,6 kati oldugu gérilmiistiir. Giiriiltii ise;
5,5 db(A) artmistir.

Motor titresimleri ve giiriiltlisii ¢evrim siklig1 (motor devri) ve silindir i¢i basincindan (motor yiikii)
dogrudan etkilenmektedir. Yanma kaynakl giiriiltli, yanma odasindaki yakitin yanma hizinin kontrolii
ile digiiriilebilir. Motor giiriiltiisii seviyesi, yanma hizina ve bunun bir sonucu olarak silindir basinci
artis oranina baglidir. Motor devrinin artmasiyla artan atalet kuvvetleri ve basing artis hizi, motorun
titresim ve giiriiltli seviyesini arttirmigtir.
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