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OZET

Bu calismada, bir sehir i¢i otobiisiine ait egzoz sisteminin NVH karakteristigini ¢ikarmak i¢in yapilan analizler
detayli olarak anlatilmaktadir. Sistemin, testlerle elde edilen bazi teknik bilgilerin de yardimiyla detayli modeli
olusturulduktan sonra oncellikle serbest sekilde modal analizi yapilmigtir. Buradan ¢ikan sonuglar ADDOFD metoduyla
analitik olarak incelenmis ve egzoz askilarin optimum yerleri tespit edilmistir. Belirlenen aski noktalarindan sistem
tutularak tekrar modal analiz kosturulmasiyla sistemin modal durumu ¢ikartlmistir.

Anahtar kelimeler: Egzoz Sistemi, ADDOFD Yontemi, Modal Analiz

INVESTIGATION OF EXHAUST SYSTEM OF A BUS IN TERMS OF NVH-CAE

ABSTRACT

In this paper, virtual analyses of exhaust system of a city bus are explained in detail to state its NVH characteristic.
After modeling the system with some technical data which were obtained from tests, a free-free modal analysis is
performed. The output is processed analytically by ADDOFD method and optimum locations of exhaust hangers are
determined. Modal status of the system is extracted by running its modal analysis while constraining the determined
exhaust hangers.

Keywords: Exhaust System, ADDOFD Method, Modal Analysis

Bu calismada, bir sehir i¢i otobiisiine ait egzoz sisteminin
1. GIiRiS sonlu elemanlar metoduyla (FEM) yapilan NVH
analizleri incelenerek sistemin NVH karakterinin
¢ikartilmas1 ve bunun sistem ile araca olan etkileri
degerlendirilmistir. ~ Egzoz  sistemi bazi  Onemli
parametreleri testlerle Dbelirlenerek detayli olarak
modellendikten sonra higbir yerinden tutulmadan (free-
free) modal analizi kosturulmustur. Modal analiz
sonuglart ADDOFD metodu yardimiyla analitik olarak
islenerek egzoz aski yerleri belirlenmistir. Fleks (flex-
pipe) ve titresim izolatdrlerin direngenlik test sonuglarimni
da kullanilarak egzozun sonlu elemanlar modeli bu sefer
aski noktalarindan tutularak modal analize tabi
tutulmustur.  BoOylece  egzoz  sisteminin  modal
karakteristigi ¢ikarilmis ve yiiksek modal kiitleye sahip
modlarin, aractaki diger ©nemli modlarla ¢akisma
ihtimali incelenmistir.

Teknolojinin gelisimi otomotiv sektoriinii de etkilemis,
kullanilan yeni metotlarla ara¢ gelistirme ve {iretim
asamalarina etki eden faktorler daha fazla incelenme
firsat1 yakalanmustir. Sonlu elemanlar analizi (FEA) gibi
sanal analiz yontemleriyle seri iiretim ve hatta prototip
imalati Oncesi araglarin ara¢ dinamigi, paketleme,
dayanim ve NVH (noise, vibration & harshness) gibi
onemli  karakteristikleri incelenebilmigtir.  Bdylece
araclardaki baslica sorunlar ve bunlari etkileyen faktorler
kontrol altina alinarak araglarin verimi, émrii ve konfor
diizeyi arttirtlmstir.

Egzoz sistemi, igten yanmali motorlu araglarda motor ile
dogrudan baglantili oldugundan yiiksek oranlarda
titresime maruz kalmaktadir. Sistemin kendisi ve aragla
etkilesiminden dolayr NVH karakteristigi ¢ikartilarak iki
tarafa da etkileri incelenmelidir. Sanal yontemlerle bunu
prototip {iretimi dncesinde yapmak miimkiindiir.



2. LITERATUR

Literatiirde konu hakkinda ¢ok sayida arastirma
yapilmigtir. Bunlardan baslicalart soyle 06zetlenebilir:
Nefske [1] ve Englund [2] egzoz sistemini tek boyutlu
modelleyip analizinin korealasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Fang [3], Maruthi [4] ve Lupea [5]
bu ¢alismay1 ii¢ boyutlu modele tasimislardir. Englund
[6] ayrica fleks modellenmesinin sistem analizine olan
etkisini incelemistir. Dwivedi [7] ve Gaonkar [8] aski
yerlerinin  belirlenebilmesi icin  farkli metotlarla
¢aligmalarda bulunmuslardir. Xu [9], Zhien [10], Maruthi
[11] ve Wenzhu [12] ise aski yerleri icin ADDOFD
metodunu kullanarak farkli ¢aligmalar yapmuglardir.

3. ADDOFD TEORISi

ADDOFD (Average Driving Degree of Freedom
Displacement — Ortalama tahrik eden serbestlik derecesi
deplasmani) yontemi, ilk Once testlerde modeli en az
etkileyecek sekilde modeli tutma noktalarini bulmak igin
kullanilmistir. Yontem, bir modelde en az hareket eden
noktalart bulur. Bu amagla aymi zamanda egzoz
sisteminde askilarin olmasi gereken lokasyonlar igin de
kullanilabilir. Boylelikle egzozun titresimi esnasinda
minimum titresim davranist sergileyen bdlgelerden
govdeye baglantisi yapilmis olur.

Tahrigin tek noktadan oldugu varsayildiginda c¢oklu
serbestlik derecesine sahip bir sistemin modal analiz
teorisine gore, p tahrik noktasi ile | tepki noktasi
arasindaki tepki fonksiyonu (1)’deki gibi ifade edilir [13].
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Bu denklemde ¢, 1 6l¢iim noktasinin r. mertebesindeki
(order) modal sekil sistemini, M; modal kiitleyi, ®, r.
mertebedeki agisal frekanst ve {; r. mertebedeki soniim
oranini temsil etmektedir. Eger tahrik kuvvetinin frekansi
oy ise Hip(w) (2)’ye benzeyebilir.
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Lineer bir sistemde, deplasman genligi frekans tepki
fonksiyonu genligi ile orantilidir ve (3) ile ifade edilebilir.
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(4)’teki gibi kiitle matrisi modal seklinin normalize ve
modal soniimiin yaklasik olarak esit oldugu varsayilir.
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Bazi serbestlik derecelerinin tahrik durumundaki tepki
deplasmaninin goreli boyutunu tahmin etmek igin j
serbestlik  derecesinin  ADDOFD  degeri (5) ile
gosterilebilir [14].

ADDOFD(j) = Z_er (5)
r=1 wr

Bu denklemdeki m, modal mertebe sayisidir.
ADDOFD’nin diigiik olmasi diisiik titresim deplasmanini
temsil ettiginden, egzoz sisteminin modal analizinde en
diisik ADDOFD degerlerine sahip noktalar aski noktalari
olarak segilir.

4, ALT SISTEM TESTLERI

Otobiislerde egzoz sistemi, genellikle yiiksek
sicakliklarin go6zlendigi motor odasinda bulunmaktadir.
Bu sebeple binek aragta oldugu gibi arag¢ altindan akan
hava ile kolayca sogutulamaz, olusan sicakliklar birgok
elastomer malzemesinin gilivenilir ¢alisma siirlarinin

disinda  kalmaktadir  (Sicakliklar 150 'C’ye kadar
cikabilir). Bu sebeple “wire mesh” denilen yiiksek
sicakliklara dayanikli titresim izolatorleri

kullanilmaktadir (Sekil-1 ).

Sekil 1. Wire mesh izolator

Modelleme i¢in 6nem tasiyan direngenlik degerleri
MTS hidrolik test sistemi ile belirlenmistir. Burada
yapilan testler quasi-statik karakteristige sahip olup ¢ok
diisiik test hizlarinda gerceklestirilmektedir (0.5mm/s).
Izolatoriin  eksenel  direngenligi  beklenecegi  gibi
deplasman artik¢a artmaktadir (Sekil 2). Bu durum
tellerin arasindaki bos hacmin azalmasi ve bundan dolay1
giderek artan bir direngenlige sahip olmasi olarak
yorumlanabilir.

Dikey direngenlik (N/mm)
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Sekil 2. Eksenel direngenlik sonuglari



Dikey direngenlik sonuglar1 incelendiginde sadece 0.4
mm yer degisiminin, direngenligin %50 degisimine sebep
oldugu gozlenebilir. Bu sebeple yiiksek diizeyde
nonlineerlige sahip olan bu izolatoriin testlerinde, montaj
torkunun etkisi hesaba katilmali ve izolatdr test sistemine
baglanirken montaj torkunda sikilmalidir.

Dikey direngenligin aksine, radyal direngenlik
sonuglarinda deplasman artik¢a direngenlik ciddi sekilde
azalmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yanal direngenlik sonuglari

Tiim egzoz sistemlerinde motor kaynakli salinimlarin,
egzozun geri kalanina iletilmemesi ve kirilmalarin
yasanmamasi adma fleks kullanilmaktadir. Bu sistem
hem eksenel hem de yanal yonlerde ¢aligabilmektedir.
Sistemin yanal direngenlik degeri, bir torna aynasinda
ucuna bilinen bir kiitle baglanarak ve ortaya c¢ikan
deplasmanin kumpas ile Ol¢iilmesiyle elde edilmistir
(Sekil 4).

Dikey direngenlik ise yine diiz bir tezgahta, sistem
istline bilinen agirlik konulmasi ve ortaya ¢ikan
deplasmanlarin kumpas ile dlgiilmesiyle elde edilir. Fleks
Ol¢imii sonucu elde edilen sonuglar Tablo 1’°deki gibi
gosterilebilir.

Tablo 1. Fleks direngenligi

Olciim Deger
Eksenel direngenlik 13.4 N/mm
Yatay direngenlik 5.5 N/mm

5. MODELLEME

Egzoz sisteminin modellemesi, analizdeki kullanim
durumuna gore bir, iki ve ¢ boyutlu elemanlar
kullanilarak Hypermesh yaziliminda yapilmistir. Modelin
¢ogunlugunu olusturan boru ve braket parcalarda iki
boyutlu elemanlar kullanilmistir. Sistem nispeten kiigiik
oldugundan ve agirlign  kayda deger oldugu
diistintildiiginden, kaynaklarda ¢ boyutlu elemanlar
tercih edilmistir. Aski yerlerinde kullanilmasi planlanan
wire mesh izolatorlerin direngenlik degeri modelde
kullanilmistir. Bu pargalar, FE modelinde boyutsuz
olarak li¢ yay elemaniyla modellenmistir. Her yay
elemani, ayri bir eksenin direngenligine sahiptir.
Olusturulan FE modeli, Sekil 5°te goriilebilir.

Sekil 5. Olusturulan FE modeli

Fleks, motordan kaynakli titresimlerin egzoz hatti
boyunca yayilmasini engellemeye yarayan yiiksek
esneklige sahip 6zel bir pargadir. Bundan dolay: fleksi
dogru sekilde modellemek 6nemlidir. Literatiirde bulunan
[6] ve fikren ortaya c¢ikan {i¢ farkli modelleme metodu
(Sekil 6), flekse ozel yapilan test sonuglartyla
kargilagtirtlmistir.  Bunlardan ilkinde, fleks uzunlugu
boyunca farkli uzunluk ve direngenlik 6zelliklerine sahip
yay elemanlart kullamlmistir. ikinci metotta fleks, iig
farklt malzeme 6zelligine sahip iki boyutlu elemanlarla
modellenmistir. Son metotta ise testte Olgiilen
direngenlikler boyutsuz yay elemanlarina girilerek
modellenmistir. U¢ metodun da kendisine gore avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Bu ¢aligmada sadece NVH
karakteristigi incelendiginden ve kullanim kolayligindan
Otlirii  tglinci metot kullanilmistir. Lakin  gerilim,
gerinim, yorulma gibi farkli disiplinler igin diger
modelleme metotlarinin kullanilmasi 6nerilir.



{l. metot 1 [2. metotl

Sekil 6. Fleks modelleme metotlar1

Ayrica ADDOFD yontemi igin egzoz hatti boyunca
borularin ortasindan gegen, ¢evresine rijit bagl ve belirli
uzunluklara sahip tek boyutlu gosterge (plot) elemanlar
modellenmistir. Sekil 7°de bu gosterge elemanlar1 mavi
renk ile gosterilmistir. Boylece tiim sistemin sonuglari
gosterge elemanlar tizerinden degerlendirilebilecektir.

Sekil 7. ADDOFD igin olusturulan gosterge elemanlari

6. FE ANALIZLERI VE SONUCLARI

6.1 Smrlandiriloms Modal Analiz ve ADDOFD

Metodu

Motor boliimiiniin katilmadigi FE modeli kullanilarak
serbest (higbir noktadan tutulmadan) modal analiz
kosturulmustur(Sekil 7). Analiz sonucunda ortaya g¢ikan
modlarin  6nem derecesini belirten modal kiitle
parametresi incelenerek ADDOFD hesabinda
kullanilacak mod sekilleri belirlenmistir (Sekil 8).

Sekil 8’deki mod sekilleri dikkat edilirse modal kiitle
hesabi sadece belli bir frekansin iistiindeki modlar igin
yapilmustir. Buradaki temel amag, motorun rolantideki
atesleme frekansinin istiindeki modlara odaklanmaktir.
Atesleme  frekanst  altindaki  modlar,  motorun
calistirllmasi sirasinda kisa bir siireligine tahrik edilir ve
stirekli bir titresim problemi yaratmazlar. Sekil 8’de
modal kiitlesi yiikksek olan modlar isaretlenmis
bulunmaktadir.

MATLAB yaziliminda yazilan bir program vasitasiyla
ADDOFD degerleri ¢ikartilarak Sekil 9’da gosterilen
grafik olusturulmustur.

Elastik modlarin etkin kiitlesi (x,y,z)
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Sekil 8. % Modal kiitle (x,y,z toplanmustir)

Grafikte goriilen egrinin dip noktalarina karsilik gelen
digiim noktalari, egzoz sistemi {izerinde belirlenerek
askilarin olmasi1 gereken lokasyonlar tespit edilmistir.
Lokasyonlardan aracin gdvdesiyle uyumlu olanlar
bulunarak Sekil 10’daki aski noktalar1 belirlenmistir.
Sekil 10’da goriilen sar1 noktalar analiz sonucunda ¢ikan,

mavi c¢ember icindeki braketlerse mevcuttaki aski
noktalaridir.
3
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Sekil 9. 0-300Hz aras1 modal genlikler toplami (Rijit
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Sekil 10. Analiz sonucundaki ve mevcuttaki aski

lokasyonlari



6.2 Serbest Modal Analiz

Motor kismi da eklenmis FE modeli (Sekil 5), tespit
edilen aski noktalarindaki govde braketlerinden tiim
serbestlik derecelerinde tutularak bir modal analiz daha
kosturulmustur. Boylece arag {izerindeki egzoz sisteminin
modal durumu elde edilmistir. Cikarilan modlarin dogal
frekanslar1 ve modal sekilleri incelenerek bunlarin aracin
dinamik durumunda olusturabilecegi olas1t NVH sorunlari
ele alinmustir. Bu sonuglar iginde en dnemlisi, sistemin en
etkin frekansinin motorun atesleme frekansindan (35 Hz)
%10 daha uzakta yer almasidir. Bu frekans, sistemde
43.26 Hz cikmistir ve esik deger olan 39 Hz’in
iizerindedir (Sekil 11).
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Sekil 11. Egzoz modunun bulundugu bolge

7. SONUC

Bu ¢alismada, bir sehir i¢i otobiiste egzoz sisteminden
kaynakli NVH sorunlarimi tespit etmek ve engellemek
icin yapilan sanal analiz c¢aligmalari aktarimistir. Bu
amagcla, ilk 6nce analizler i¢in sonlu elemanlar metoduyla
sistem modellenmis ve eksik teknik bilgiler i¢in testler
yapilmistir. Ara¢ govdesine en az titresimi aktaran aski
lokasyonlarini belirlemek amaciyla serbest modal analiz
kosturulmus ve elde edilen sonuglar ADDOFD
metoduyla islenmistir. Boylece egzoz sistemi igin
govdeye en az titresimi iletecek sekilde optimal aski
yerleri belirlenmistir. Bu aski lokasyonlarindan model
tutularak modal analiz tekrarlanmis ve sistemin modal
karakteristigi elde edilmistir.
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