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Dort Silindirli Bir Dizel Motorun Balancer Tasarim ve Analizleri

Design and Analysis of Four Cylinder Diesel Engine Balancer
Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Motor titresim modlart incelenms ve literatiir aragtirmast yapumstir. | Engine vibration modes were
examined and a literature research was made.

«» Birincil ve ikincil harmonikler dengelenecek sekilde balancer tasarimi yapilmistir. / The balancer design is
made so that the 1st and 2nd harmonics are balanced.

« Model kurularak, ADAMS ile dinamik analizler yapilmig, balancer sisteme dahil degilken ve dahilken
karsilastirmalar yapilarak, yorumlanmistir. | Dynamic analyses were performed with ADAMS by creating a
model, comparisons were made and interpreted when balancer was not included in the system and when it
was included.
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Balancer:n sisteme dahil edilmesiyle birlikte, motorun maksimum ivmelenme durumunda, sistem titresiminin yaklasik
olarak %80 oraminda azaldig1 gozlemlenmigstir, ayrica bu oran belirli ivmelenme saniyelerinde, %88 lere kadar
titresimi soniimleyici etki gostermistir. | 1t has been observed that with the inclusion of the balancer in the system, the
vibration of the system decreases by approximately 80% at maximum acceleration of the engine and this ratio has a
vibration damping effect of up to 88% at certain acceleration seconds.
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Sekil. Farkli motor devirlerinde blok tizerinde olusan ivmelenme degerleri
Figure. Acceleration values in the block at different engine rpm

Amag (Aim)

Motor yapisinn titresimlerinin azaltiimast. [ Reduction of vibrations of the engine structure.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Hesaplamalar dogrultusunda balancer tasarlanmistir. / Balancer is designed according to calculations.
Ozgiinliik (Originality)

Birincil ve ikincil harmonik kuvvetlerin sisteme olan olumsuz etkileri azaltilmigtir. | The negative effects of 1st and
2nd harmonic forces on the system are reduced.

Bulgular (Findings)
Balancer ile motor titresimleri %80 oranminda azaltilmistir. / With the balancer, engine vibrations are reduced by 80%.
Sonuc¢ (Conclusion)

Motor dinamik yapisimin balancer ile dengelenebildigi gozlemlenmigstir. | 1t has been observed that the dynamic
structure of the engine can be balanced with balancer.
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Modern dizel motorlar, giiniimiizde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Performans, giivenlik ve siiriig konfo
ozelliklerin basinda gelmesine karsin, titresim ise ciddi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. i
olan en 6nemli etkenlerden birisi kuskusuz motorlardir. Ozellikle krank mekanizmasi ciddi titﬁ
tam bu noktada, krank mili harmoniklerini ortadan kaldirmak, asir1 atalet ve titresim gibi dinamik kuwv

Keywords: Balancer, Engine Vibrations, NVH,
1. GiRiS (INTRODUCTION)

Titresim,  makinalarda  karsilagilan
problemlerden biri olarak kab
otomotiv sektdriinde titr
rezonans bolgesinden uz

en  Dbiyik

sadece

titresim,
bilgisayar

cii gerektirmektedir. Ozellikle
llo, motorun ¢alisirken sasiye ve arag

n her pargasinin prototipinin liretilmesi
esi gerekmektedir. Tasarim siirecinin her
asamasinda bu testleri tekrarlayarak titresim ve akustik
acisindan basarili bir tasarim elde etmek ise oldukca
zordur. Fiziksel test yerine bilgisayar destekli test
simiilasyonu yapmak ve bunu tasarim siirecine entegre
ederek tasarimda titresim, ses ve glriiltiiyli en aza
indirmek, giiniimiiz kosullarinda verimli bir tasarim
stireci elde etmek i¢in sarttir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hasancosku.gulseven@gazi.edu.tr

0z

driving comfort are among the most requested
cause these vibrations to occur is undoubtedly the
int, the engine balancer comes into play to eliminate
and vibration. In this study, studies were carried out for

armonic, 2nd Harmonic.

Pek ¢ok alanda kullanilan igten yanmali motorlu
araglarda da genellikle performans, giivenlik ve siiriis
konforu istenir. Giiniimiizde miisterilerin taleplerini
kargilayabilmek i¢in iiriinii iyilestirme ¢alismalari, biiyiik
onem tagimaktadir. Bu sebeple aracglarda, titresim ciddi
bir sorundur ve bu titresimlerin olusmasina neden olan en
onemli etkenlerden biri  kuskusuz = motorlardir.
Balansorler de motor verim ve konforu i¢in 6nemli
pargalardan biridir. Bu sebeple ¢alismamizda, 6nce igten
yanmali motor ve tasarlanan balansor bilgisayar
ortaminda modellenmis, sonrasinda dizel motorun
caligmas1 simiile edilerek sonuglar balansorli ve
balansorsiiz motor modellemeleri ile karsilastirilmustir.
Nihayetinde de ideal balansor tasarimi gergeklestirilip,
bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonun gercek
degerlere ne kadar yakinsadig1 goriilerek, iiretime hazir
hale getirilen balansdr tasarim c¢alismasi ile motor
yapisinin titresimlerinin (NVH) azaltilmasina ydnelik
aragtirma ve uygulamalar yapilmistir.

2. MOTOR YAPISI, TITRESiM PROBLEMLERI
VE LITERATUR ARASTIRMASI (ENGINE
STRUCTURE, VIBRATION PROBLEMS AND
LITERATURE RESEARCH)

Bilindigi iizere, icten yanmali1 motorlar, yakitin motorun
icine entegre edilmis bir yanma odasinda yakilarak,



kinetik enerji elde edildigi yapilardir [2]. Sekil-1’den de
anlagilacagr iizere, i¢ten yanmali bir dizel motorun
calismasi genel olarak dort agamada gergeklesir:

1. Emme: Enjeksiyon sistemi yardimiyla karistirilan
yakit-hava karisimi, yanma odasina alinir.

2. Sikigsma: Karigim sikigtirtlir.

3. Yanma/Genlesme: Sikistirilan karisim, yiiksek basing
ve sicakliktan dolay1 ateslenir ve yanar. Yanma sonrasi
1sman gazlar genlesir ve motorun pargalarimi hareket
ettirerek is yapmay1 saglar.

4. Egzoz: Soguyan gazlar disar1 atilir.

Sekil 1. Dort zamanli motor ¢evrimi
(Four-stroke engine cycle) [3]

kam milleri - kamlar, kapakgiklar, ‘tr
yapisal destegi, yag karteri, kra ili
yatak kepleri, yakit pompasi,
. Sekil-2), volan,
at, turbosarj,
ve sanziman

yag pompasi, sogutucu
egzoz gazi geri
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Sekil 2. Piston, piston pimi ve biyelin dagitilmis goriiniisii
(Exploded view of piston, piston pin and con rod) [5]

Motorlar, calisma prensipleri geregi titresime oldukga
acik yapidadirlar. Ozellikle krank mekanizmasi, silindir
blogu iginde titresimler yaratir. Krank milinin donme
hareketi, atalet kuvvetleri {iretir. Bu da motor bloguna
etki eder ve titregsimlerin olugsmasina neden olur.

Motor balansorii ise tam bu noktada, krank mili
harmoniklerini ortadan kaldirmaya yardimci olmak i¢in
devreye girer. Adindan da anlagilacagi gibi motorda daha
verimli dengeleme saglamak icin tasarlanmistir, asiri
atalet ve titresim gibi dinamik kuvvetleri emerler. Fakat
piyasada bulunan her farkli motorun kendince farkl
avantajlart olsada, higbirinde titresim tamamen ortadan
kaldirilamaz. Eylemsizlik prensibi egi, cisimler
hareket durumlarin1 koruma egiliminde Merkezcil
kuvvet miktari, zit yonde esit bj

silindirli motorlara 6zg 'de Ingiliz

miihendis Frederick W.
(Bkz. Sekil-3) ve patgfti a
tstlenirler [6].

balangorler 6nemli bir isi

Sekil 3. Lanchester dikey kuvvet dengeleyicisi, eksantrik
kiitleler: C ve D (Lanchester vertical force balancer, eccentric
masses: C and D) [7]

Literatiirde bu konuyla ilgili olarak:

Ganguly ve digerleri [8], bu ¢aligmada tek silindirli bir
motosiklet motorunun titresim seviyeleri ve motosiklet
iizerinde bulunan siiriiciiniin temas noktalarindaki
(Touch sensitive points) titresim seviyeleri, ADAMS ve
sonlu eleman simiilasyonu programlar1 kullanilarak
optimize edilmistir. Bu optimizasyonu gerceklestirmek
i¢in krank mili {izerinde yer alan kars1 agirlik iizerinde
birtakim degisiklikler yapilmustir.

F. Yu ve digerleri [9], bu caligmada tek silindirli bir
motorun hareketli pargalarin atalet kuvvetlerinden dogan
titresim seviyelerini azaltmak ic¢in balansér tasarimi
gergeklestirilmis ve motorun simiilasyonu ADAMS
programi yardimi ile yapilmistir. Calisma sonucunda
balansorlii ve balansorsiiz motor iizerinde yer alan piston
yoniindeki atalet kuvvetleri kargilastirilmigtir.



D. Meek ve M. Roberts [10], bu ¢aligmada iki adet
balansor, 4 silindirli bir motorun atalet kuvvetlerinden
kaynakli titresim sevilerini azaltmak icin tasarlanmustir.
Calisma sonucunda sistemdeki ikincil kuvvetler %92.5
dengelenmistir. Ayrica bu ¢alismada balansor varken ve
balansor yokken belirli bir devir araliginda motor torklari
Ol¢lilmiis ve karsilagtirilmistir. Sonug olarak balansor
motora eklendigi zaman motor torkunda 3-4 Nm diisiis
oldugu gozlemlenmistir.

Hirokazu Nakamura [11], bu ¢alismada dort silindirli bir
motorun ikinci harmonik titresimlerini azaltmak igin
biaxial metodu ile balansor tasarimi yapilmistir. Sekil
4’de balansor tasarimi yapilan motorun dikey eksendeki
titresim miktar1 ve kabin igerisindeki giiriiltii seviyeleri
goriilmektedir.

Sekil 4. Hirokazu Nakamura g¢aligmasi; motor titresim ve
girtiltii seviyeleri (Hirokazu Nakamura study; engine vibration
and noise levels) [11] °

S. Sonone ve A. Chaudhari [12]

silindirli bir motorun birinci

L G
, bu calismada
harmonik es
seviyelerini azaltmak i¢in balansor tasarimyfyapilmgs,

ADAMS iizerinden motorun dinamik

dizel motorun ikinci har
seviyelerini azaltmak j
balansor tasarlanmi

e ileri-geri hareket ataletleri
motorun temel frekansinda
eydana gelen titresimler.

burulma direncine yonelik olusan

Motor bilesenleri miikemmel derecede dengelense bile,
motor tasartminin dogasi gere§i bazi titresimler
engellenemez. Piston, krank milinin doniisiiniin {ist
yarisinda, alt yarisinda oldugundan daha fazla hareket
eder, bu da ikincil titresim adi verilen siniizoidal olmayan
titresimlerle sonuglanir. Kat edilen mesafedeki fark, biyel
kolunun hareketinden kaynaklanmaktadir ve esit
olmayan hizlanma, pistonun kiitlesi tarafindan, krank
mili doniisliniin Gst yarisinda, alt yarisinda oldugundan
daha yiiksek atalet kuvveti ile sonuglanir.

Siral1 dort silindir bir motorda, 1. ve 4. silindirlerin yukar1
dogru ataleti, 2. ve 3. silindirlerin asag1 ataletinden daha
biiyiiktiir. (Tkinci Derece Kuvvetler) ikincil dengesizligin
neden oldugu titresim, diisiikk motor devirlerinde nispeten
azdir, ancak motor devrinin karesiyle orantilidir ve
potansiyel olarak yiiksek motor devirlerinde asiri
titregsime neden olur.

m; Karsilikli hareket eden bilesenlerin kiitlesi (my;5¢on +
Mpiyer) (KY), ;5 Krank yarigapr (m), 8; Krank agisi (rad),
w; Krank milinin agisal hizi (rad/sn), 1; Biyel kolu
uzunlugu (m), n; Biyel kolu uzunlugu (I/r) olmak iizere,
atalet kuvvetleri asagidaki denklem ile bylunur.

cos 26
F (N) = mw?r cos 6 + mw?r

ey

Sekil 5. Piston krank hareketinin kinematik iliskisi
(Kinematic relationship of piston crank movement) [14].

Fprim = mw?r cos 0 Birinci derece kuvvetler:
Maksimum degerler devir basma, 0° ve 180° derece de
meydana gelir.

Fyocon = mw?r cos 20 /n Ikinci derece kuvvetler:
Maksimum degerler devir bagina, 0°, 90°, 180° ve 270°
derece de meydana gelir.

Krankin her bir hareketinde; krank a¢isinin konumu, hem
strok ¢izgisi boyunca hem de vurus ¢izgisine dik aym
anda meydana gelir (Bkz. Sekil-5), buda bir hizlanma ve
yavaglama hareketine neden olur ve pistona karsilik
gelen bir atalet kuvveti dogar [15].

Dort  silindirli  motor konfigiirasyonunda, birincil
kuvvetler iptal edilir, ikincil kuvvetler kalir. ikincil atalet
kuvvetleri; biyelin hizli ve yavas hareketleri karsilikli
kiitleler nedeniyle, atalet kuvvetleri iiretir. Yukaridaki
denklem i¢in biyel kolu-krank yarigap1 orani (n) degisir
ve biyel kolunun uzunlugunun artmasi gibi énemli bir
degisken, eylemsizlik kuvvetlerini azaltir. Biyel
uzunlugunun miimkiin oldugunca biiyiik olmasi, atalet
kuvvetlerini en aza indirir.

Ikincil kuvvetler temel olarak:

- Dikey etki eden ikincil kuvvetler: Pistonlu kiitlenin
yukar1 ve asag1 hareketi ile olusan atalet kuvvetleri.



- Yanal olarak etki eden ikincil kuvvetler: Piston, iist 61l
noktadan (TDC) alt 6li noktaya (BDC) giderken,
olusturdugu ¢ekme kuvveti nedeniyle, silindir duvarina
kars1 (Krank mili devri bagina periyodik olarak iki kez)
motorda yanal yonde titresimler meydana getirir.
Balansor konfigiirasyonu sonrasi, motorda bu tiir yanal
kuvvetler neredeyse sifirlanir [16].

Ortadan  kaldirilmast  gereken  ikincil  atalet
kuvvetlerinden, dikey yon titresimlerini azaltmanin giizel
bir yolu, ters yonde ve krank milinin iki kat1 hizda donen,
iki dengeleyici mil kullanmaktir. Dengeleyici miller
temel olarak donen mekanik bilesenlerdir. Titresimleri
kisitlayan eksantrik kiitlelere sahip bu miller, karsilikli
hareket eden kiitle nedeniyle, ayni biiyiikliikte zit
kuvvetler dogururlar. Birincil ve ikincil kuvvetlerden
kaynaklanan titresimleri/eylemsizlik  kuwvvetlerini
ortadan kaldirmak i¢in iki denge mili kullanmak sarttir.
Nedeni ise balansoriin kendi iginde eylemsizlik
kuvvetlerince  olusturacagi  dengesizligi  ortadan
kaldirmaktir. David Meek ve Martyn Roberts: Motor
sistemlerinde, uygunluga ve titresimlerin minimize
edilmesi adina birden fazla balansér yerlesimleri de
yapilabilmektedir [17].

3. BALANCER CALISMA PRENSIiBi, MODEL
OLUSTURMA VE ANALIZLER (BALANCER
WORKING PRINCIPLE, MODEL CREAT‘G\I
AND ANALYSIS)

Ayni eksantrik agirliklari tagiyan iki milin motor devrif
iki kati hizda zit yonlerde donmesidir.
tarafindan lretilen merkezka¢ kuvvetl

balans6r krank milinin ma

azaltmaz. Bir krank mili irasinda,

ikincil titregim
Balans6r millert
Krank miliniggai
Disliler
dondiiga

sina sebep olur.

adece zit yonlerde ve daha
donerler. Balansér millerinin
ik dislilerinin yaylar1 vardir. Bu
tertibatinda olusan ataleti telafi etmek

edilir. Bir ¢fft saft her zaman birbirinin tersi yonde doner.

Balansor tasarim metodolojisinde asagidaki adimlar
takip edilmistir:

1- Rijit body dinamik analizi - dengesizlik kuvveti
simiilasyonu ve krank iyilestirmesi.
2- Birincil ve ikincil kuvvetlerin teorik olarak

dengelenmesi.

[lk olarak eksantrik denge Kkiitleleri hesaplanmustir:
Krankin her déonmede, biyel ve pistonlarin kiitlelerinin

dogasi geregi olusturdugu atalet kuvveti, kars1 agirliklar
yardimiyla dengelenebilir. Eksantrik kiitlenin toplam
kiitlesinin ne olacagina asagidaki hesaplamalar sonucu
karar verildikten sonraki bu balansér milimizin

maksimum ¢ap ve uzunlugu gibi boyutsal sinirlarimizi da
belirlemistir.

Ci (Mass calculation)
Rogl (L) : 129,79 mm
Crank (r) : 61,71 mm
RPM : 2200 dev/dk
W : 230,38 rad/s
Con Rod
Mass (my,) : e kg
Piston Mass (m,,) : 1,26 kg
my
me =my, +—==2,06kg
(rw)?
(mr),(20)? = 2m;—> - @
24230,38)? = 2. 2,06 071" 230.38)"
* = *
(mr),( ,38) , 12979

(mr), = 30,22 kgmm

Hesaplamis oldugumuz 30,22 kg’lik toplam kars1 denge
kiitlesi, 2 adet kullanilacak olan balansor millerine esit
30,22 /2 =15,11 kgmm olarak uygulanmis. Sekil 7°de de
gosterildigi iizere, 9,23 mm (X) mil merkezinin,
eksantrik dengelerin agirlik merkezine olan uzakligini,
20 mm milimizin c¢apini, 55 mm eksantrik denge
kiitlelerinin ¢apm1 ve 70 mm (t) ise eksantrik denge
kiitlelerinin uzunlugunu anlatmaktadir. Her bir milimiz
icin ise esit ve 3 adet karst eksantrik denge kiitleleri
konumlandirildigindan: 9,23 * (3*m) = 15,11 Her bir
eksantrik denge kiitlemizin (m) 0,55 kg olmasi gerektigi
hesaplanmistir. Her bir milin merkez ekseninde
konumlanacak sekilde, {i¢ esit pargaya boliinen kiitleler
(Bkz. Sekil-6), hassas delme iglemleri sonrasi civatalar
yardimryla mile montajlanacaktir.



Mil Cap1: 20mm

o

Agirlik Merkezi

Eksantrik Kiitle
Cap1: 55mm

Sekil 7. Eksantrik denge kiitle hesab1 (Eccentric balance mass
calculation)

Balansor yerlesimi ve disli hesaplari: Konum, maliyet ve
montaj kisitlar1 sebebiyle balansoriimiizii, motordan
direk tahrik alan yag pompasi oniine yerlestirerek, motor
bloguna  direk  montajlamanin  pratik  olacag:
diistiniilmigtiir. Digli hesaplamalar1 yapilirken, daha
once isin teorisinde de belirtildigi tizere 2200 RPM ile
d6énen motorumuz i¢in tam iki kat hizda yani 4400 RPM
ile zit yonde donecek bir Dbalansér tasarimi
hedeflenmistir.

W,

Sekil 8. Balansor vodls imi (General layout of

balancer and shafts)

23’ za
Sekil 9. Balansor disli hesabi (Balancer gear calculation)

Z1 ve Z2 motor tahrik sisteminden hazir gelen
diglilerimiz, Z3 ise balansoriimiiziin motordan tahrik
alacag biiytiik dislimiz olup, Z2 asal say1 oldugu i¢in disli

caplarint minimum seviyede tutmak adina Z2 =73 olarak
belirlenmis ve balansér millerinin;

Cizelge 2. Disli hesab1 (Gear calculation)
Nm Ns

(RPM) | 2290 | (ppyy | 2200(76/61) | devidk
Z1 76 Z3 61
Z2 61 Z4 -
[2200%(76/61)]*(61/24) = 2*2200 Z4=38
4400 RPM ile donmesi gerekti gbz Oniinde
lanmigtir

bulundurularak, Z4 dislisi 38 dis olarak

Balansor dinamik modal analizi
ciftleri arasinda farkli
ADAMS programi yar
sonuglari karsilagtiril
- Diiz digsli giftleri afa
olarak ayarlanm
- Helise] &islj
ayarlan

liler i¢in kontak olarak ‘3D Contact’

odel icin  gerekli  kurulumlar
an sonra 2741 RPM ile yag pompasina
il dondirilmiistir. Kiitlelerin hizi 26400

Mass Veiocity

LeftMass ||
- - Right Mass

Angular Velocity (deg/s)

Force (N)

Force (N)

Time (s)

Sekil 10. Disli giftleri arasinda farkli kontak tipleri i¢in yatak
kuvvetleri (Bearing forces for different contact types between
gear pairs)

Balansor sistemde olmadan yapilan analizde, gerekli
‘Joints — Baglantilar’ modele tanimlandiktan sonra motor
blogu civata yerlerinden burglar yardimiyla zemine

N/mm’dir. Krank mili 2200 RPM ile dondiirtilmiistiir.
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P

Sekil 11. Balansorsiiz motor analizi-ADAMS  (Without
balancer engine analysis-ADAMS)

Silindir blogu burglar ile zemine baglanacak sekilde
model olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, tablo 3’te
ve sekil 12-13-14-15te grafikler ile gosterilmistir:
(Modelde herhangi bir ‘Reduntant Constraint — Gereksiz
Kisitlama’ bulunmamaktadir.)

Cizelge 3. Balansorsiiz motor analiz degerleri (Without
balancer engine analysis values)

Parametre Analiz Sonucu

Kol Muylusuna Gelen 11115
Kuvvet (N)

Piston Hiz1 (m/s) 14.74
Piston Ivmesi (m/s2) 4268.3

[—

T

T

100000 = { “ [

m.m \ I

?UUEU-“-

so000] | |\
if 'H I|\ ||‘ R

50000 8 ‘. “u
om0 | |

|
uu
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Forca (M)

Time is)

Sekil 12. Balansorsiz muylu kuyveti (VWthout balancer

trunnion force)

Aecuston (s )

all ‘MMJH
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Sekil 13. Balansdrsiiz piston ivmesi, hizi ve yatak kuvvetleri
(Without balancer piston acc., velocity and bearing forces)
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Sekil 14. Balansorsiiz ivmeler (Wit

Waﬁons)
A

Netenme (Ot Biok Z-Eksen lvmelenme (Orjinal)

ﬂ‘u' \ M”(

K .Jf/\ {\\// I WH,V)

Towe

Acceleration (mmvsec™*2)

008 0.0875 0125 01825 02
Time (sec)

. e

Bileske frme (X-¥-2) 26823 19535
Z-Ekseninde Olusan Ivme 36745 19511

ansfrsiiz ivmelenme degerleri (Without balancer

baglanmistir.

N/mm’dir. Balansér motor bloguna dort adet civata ile
baglanmaktadir.

5.0E+07

Sekil 16. Balansor dahil motor analizi-ADAMS (Engine
analysis with balancer-ADAMS)

Balansor motora entegre edilmis ve silindir blogu burglar
ile zemine baglanacak sekilde model olusturulmustur.
(Modelde herhangi bir ‘Reduntant Constraint — Gereksiz
Kisitlama’ bulunmamaktadir.) Elde edilen sonuglar, sekil
17-18-19’da grafikler ile gdsterilmistir:
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Sekil 17. Balansorlii ana yatak ve kol muylusu kuvvetleri (With
balancer bearing force and force on the crankpin)
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Sekil 18. Balansorlii ivme ve ku
force)
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Sekil 19. &lansérlﬁ ivmelenme degerleri (With balancer
acceleration values)

Motor blogu iizerindeki karsilagtirmali titresim FFT’si
sekil 20’de gosterilmistir: Burada, motor maksimum
devirde yani 2200 RPM ile donerken, pik frekanslar;
sistem balansorsiiz iken 146 Hz (Dérdiincii Harmonik) ve
sisteme balansér dahil edildigi anda 73 Hz (ikinci
Harmonik) olmustur.

FFT Z-Axis Ace.

Acceleration (mm/s2)

0 — e S — - i
0 20 10 &0 80 100 120 140 160 180 200
Frequency (Hz)

With Without
Balancer

Sekil 20. Motor blogu iizerindeki titresim degerlerinin FFT’si
(FFT of vibration values in the engine block)

Motor blogu tizerindeki karsilastirmali ivme FFT si sekil
21°de gosterilmistir: Motor durma (sifir) anindan, 2200
RPM olan maksimum devre g¢ikana
frekanslar sistem balansorsiiz iken 76
civarlarinda, sisteme balansor e

frekanslar, dort zamal

olmaktadir. \

Without Batancer Enging With Baluacer Engine

—— .
il Balansorlii ve balansorsiiz motor blogu {izerinde Z-

ekSQhindPolusan ivmelerin 3D FFT goriinimii (3D FFT view
of xis accelerations in engine block with and without
balggrcer)

Analiz sonuglar1 incelendiginde:

- Balansorlii ve balansorsiiz motorlarda yataklara gelen
kuvvetler esit olmaktadir.

- Ivmelenme sonuglarmm  0,1911  saniyesinde
balansorsiiz motorda  maksimum 3,699 mm/s2
ivmelenme olusurken, ayni noktada balansorlii motorda
0,4279 mm/s2 ivmelenme olugmaktadir. Bu durum igin
ivmelenmede %88,43 azalma vardir.

- Maksimum ivmelere bakacak olursak, balansorsiiz
motorda 4,62 mm/s2 civarinda iken. Bu deger balansorlii
motorda 1,91 mm/s2’ye diismektedir, yani %58,65
azalmustir.

Acc. Achieved in the Engine Block

Acc. (mm/s2)

950 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Engine Speed (RPM)

Sekil 22. Farkli motor devirlerinde blok iizerinde olusan

ivmelenme degerleri (Acceleration values in the block at
different engine speeds)



4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Icten yanmali motorlar yapilar geregi, birinci ve ikinci
dereceden dinamik kuvvetler iiretir. Bu kuvvetler arag
yapisinda titresim kaynakli dezavantajlara yol agarken,
ara¢ i¢indeki kisilere de rahatsizlik verir. Calismamizda
referans aldigimiz, sirali dort silindirli bir motordan gelen
bu kuvvetler, hesaplamalarimiz ile elde edilen
agirliklarin zit ve motor devrince iki kat hizda donen bir
balansor sistemi tasarlamamiza yol acmustir. Bu
caligmada, gerekli tasarim, analizler ve optimizasyonlar
yapilarak gelistirilen balansor, sistemde mevcutken ve
sistemde olmadan olusan, ivme-titresim seviyeleri
simiile edilmistir.

i Kt .
- Balancer (mm/s2) | Balancer (mmis2)
1000 2162 338 _ 300

Engine Block Resultant Acc

13334
1150 23456
1300 38561 859
1400 52128 ] 858
1550 789.82 11595 853
1700 115374 17524 848
1800 146021 22672 5
1950 2034.63 32693 8393
2100 277153 463.13 833

2200 3368 578 28

Sekil 23. Balansorsiiz ve balansorlii ivmelenme degerleri
(Acceleration results with and without balancer)

Asagidaki sonuglara varilmistir: ®

harmonikleri, motor  sisteminin  ken
asamasindaki (Krank mili, biyeller,
balanslanmasi sayesinde minimize edi idi

siyle birlikte, yapilan
lara gelen Kkuvvetlerin
motorun  maksimum

drttikca titresim de devrin karesiyle orantilt
aktadir. Titresimler: Istenmeyen sesler,
performans diisiisii, tiim sistem pargalarinin omiirlerinin
olumsuz etkilenmesi ve yasam alam i¢indeki bireylere
verdigi rahatsizlik - saglik anlaminda olumsuz etkileri
gibi istenmeyen durumlar1 da beraberinde getirdigi igin
motor sistemini balansér gibi yapilar ile dengeleyerek, bu
olumsuzluklart minimize etmek saglikli ve istenen bir
durum olacaktir.

Bu calismanin devam ettirilmesi durumunda; motor test
diizenekleri hazirlanarak, balansorli ve balansorsiiz
motor titresim testlerinin fiziki ortam da yapilmasi ve

hatta saha testlerinin yapilarak, arag¢ tistiinde gergek
sonuglarin gézlemlenmesi gergeklestirilebilir.
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