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ONSOz

ITU Motorlar kiirsiisti Profesérii Hikmet Binark, Motor Konstrilksiyonu adl1 eserine
su veciz soz ile baglamaktadir. “Motor konstriiksiyonu gibi bir ise tesebbiis etmek i¢in sadece
bir liniversite Ogretim iiyesi olmanin kafi gelmeyecegi, fabrikalarda ve konstriiksiyon
biirolarinda gegen uzun yillari igine alan bir tecriibeye ihtiyac olacag: asikardir.”

1964 yilinda sdylenmis bu sdzler yerli bir motor imalat1 igin neden Universitenin ve
Sanayinin bir araya gelmesi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisine Mak. Miih. Onur ALPAY 1n
yuksek lisans tezi olarak sunulan bu dokiiman aynm zamanda, T.C. Sanayi ve Ticaret
Bakanligi'nca desteklenen, Yildiz Teknik Universitesi ve Sahin Metal Iml. San. Ve Tic. A.S.
ortaklig1 ile gerceklestirilen 00203.STZ.2007-2 proje numarali bir San-Tez projesidir.

Istemeyerek de olsa prosediir geregi tezin kapagia kendi ismimi yazsam da, bu tez
her biri konusunda {ist diizey donanim sahibi kisilerin birlikte ortaya koydugu bir ¢aligmadir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda,

Hem tez yiiriitiictiliigli hem de proje yiritiiciiliigii gérevlerini Dekanlik vazifesi ile
birlikte st diizey bir ¢alisma temposu igerisinde yoneten kiymetli hocam Profesor Necati
TAHRALI'ya,

_En koti kosullarda dahi maddi ve manevi destegini yanimizda hissettigimiz Sahin
Metal Iml. San. Ve Tic. A.S.’ye,

Projeye olan inanci ile yoluma 11k tutan ve ¢alisma azmi ile ben ve biitlin makine
fakultesi 6grencilerinin 6rnek aldigi Sahin Metal A.S. genel miidiiri Mak. Miih. Mustafa
ESER Bey’e,

Motor konstriiksiyonu ve yanma konularindaki iistiin bilgisiyle projenin ilerlemesinde
biiyiik katki sahibi olan Prof. Dr. Orhan DENIZ hocama,

Malzeme bilimindeki engin bilgisiyle hem bu projeye katkida bulunan hem de bir
baska San-Tez projesine baglamasina vesile olan degerli hocam Prof. Dr. Ahmet TOPUZ’a,

Projenin bitin adimlarinda kosulsuz desteklerini esirgemeyen Ex-En Muhendislik
calisanlart Murat KARADENIZ, Ender KOC ve Aydin KUNTAY Beylere,

Arkadasligtyla zor zamanlarimda moral veren Ars. Gor. Ozgiir DEMIR e ve,

Ulkemize biiyiik katma deger saglayan bu projeleri ortaya koyan ve destekleyen T.C.
Sanayi ve Ticaret Bakanligina ve degerli calisanlarina en derin duygularima tesekkiir ederim.

Saygilarimla,
Onur ALPAY

Not: Bu proje 00203.STZ.2007-2 kodlu San-Tez projesi kapsaminda Sanayi ve Ticaret
Bakanlig1 tarafindan desteklenmektedir. Bu yayindaki higbir goriis, tespit ve kanaat
Bakanligin resmi goriisii degildir.
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Tez Adi: 1500 d/d’da 90 kW Uretecek 4 Silindirli Dizel Motoru i¢in Krank-Biyel-Piston
Zinciri Ve Volan: Hesap, Tasarim Ve Numune Uretimi
Yazar: Onur ALPAY

OZET

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda maksimum devri 2250 devir / dakika ve senkron devirdeki
gli¢ iiretimi 90 kW olmas1 planlanmis 4 silindirli ve yerli tasarim bir dizel motoru i¢in Krank,

biyel, piston ve volan elemanlarinin dinamik ve statik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Sozii gegen elemanlarin ve motorun tamaminin 6n tasarimi San-Tez projesi sanayi ortagi
Sahin Metal Imalat A.S. Yénetim Kurulu Bagkani, Makine Miihendisi Mustafa ESER
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu 6n tasarim sirasinda Yildiz Teknik Universitesi Ogretim
Uyesi Prof. Dr. Orhan DENIZ’in gerceklestirmis oldugu termodinamik hesaplamalardan

faydalanilmistir.

Tez calismasi sirasinda Yildiz Teknik Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Necati TAHRALI
danigmanliginda, 6n tasarimi yapilmis olan motorun kinematik ve dinamik hesaplamalari
Matlab programinda m-file programi yazilarak gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalar sonucu
bulunan atalet kuvvetlerinin asgari seviyeye indirilebilmesi i¢in gerekli denge agirliklilarinin
ktlesi ve yeri belirlenmistir. Krank mili tizerinde piston biyel ve denge agriliklar1 kaynakli
toplam kuvvet belirlendikten sonra motorun devrinin duzglnliginii saglamak ile gorevli
volan elemanin kiitle atalet momentinin ne olmasi gerektigi hesaplanmistir. Bulunan deger 6n
tasarim volanin kiitle ataletinin uygun oldugunu géstermistir. On tasarim volanm gevresel

hizinin da uygun oldugunun anlagilmasindan sonra volanin nihai tasarimi belirlenmistir.

Krank mili iizerinde diger elemanlarca etkili olan kuvvetler elde edildikten sonra krank
milinin mukavemet yoniinden Kkontroliine gecilmistir. Mukavemet hesaplamalari
karsilagtirma kolaylig1r adina {i¢ ana baslik altinda incelenmistir. Bu ana basliklar sirasiyla
burulma mukavemeti, egilme mukavemeti ve birlesik mukavemet halinden olugsmaktadir. Her
bir boliimde oncelikle analitik yontemler ile kesit alani tizerinde etkili olan kesme kuvveti,
egilme momenti ve burulma momenti degerleri klasik bicimde hesaplanmistir. Egilme
mukavemeti ana bashgi altinda Maxwell-Clapeyron denklemleri kullanilarak krank mili

iizerindeki yatak kuvvet ve momentleri hesaplanmistir.

Ikinci adimda MSC.Nastran sonlu elemanlar programinda (1D) bir boyutlu modelleme
yontemleri ile krank egilme ve burulma mukavemeti hesaplamalar tekrarlanmis ve bulunan

sonuclar analitik hesaplamalar ile karsilagtirilmigtir.

Ugiincii adimda karmasik bir geometriye sahip olan krank milinde sekil faktdriiniin de gz 6niine

XXVi



alindigi1 (3D) ii¢ boyutlu modelleme teknikleriyle yine MSC.Nastran programinda egilme
mukavemeti, burulma mukavemeti ve birlesik mukavemet halleri icin statik analizler
gerceklestirilmistir. Buraya kadar gergeklestirilen analitik ve bir boyutlu sonlu elemanlar
hesaplamalarinda gerilme degerlerinin mertebe olarak belirlenmis, iic boyutlu hesaplamalarda
krank milinin deformasyon sekli ve kritik gerilme bolgesi sonuglar1 ortaya konulmussa da; ¢ok
hizli1 degisen dinamik etkiler altinda ¢alismakta olan krank mili i¢in, milin dogal frekansina
dayali olarak dinamik gerilme simiilasyonu ger¢eklestiren MSC.Adams programinda nihai sonug

elde edilmistir.

Dordiinci adimda MSC.Adams programinda; piston, biyel, denge agirliklari ve volan
elemanlarinin tiimiiniin dahil edildigi, yatak rijitliklerini g6z Oniine alan, uygun atesleme
zamanlamasi ve atesleme kuvveti altinda ¢alisan krank mili i¢in dinamik sonlu elemanlar modeli
kurulmustur. Bu model {izerinde egilme, burulma ve birlesik mukavemet hallerinin her biri i¢in
ayr1 ayr1 simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Krank mili lizerinde etkili olan maksimum gerilme degerleri ve bu gerilmenin krank mili agisina
bagli degisimi MSC.Adams programindan almarak MSC.Fatigue programinda yorulma
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Bu degerler hesapla ¢izilmis Wohler diyagramlariyla

karsilastirilmistir.

Krank mili igin gerceklestirilen hesaplamalar sonucunda prototip motor i¢in ana yatak muylusu
capinin bir biiyiik segment cap ile degistirilmesine karar verilmistir. Ancak seri iiretimde daha

diisiik ana yatak muylusu boyutlariyla ¢alisilabilecegi de sonug boliimiinde belirtilmistir.

Krank milinden sonra hesaplar1 gergeklestirilecek iigiincii eleman biyel koludur. On tasarim biyel
kolu i¢in gergeklestirilen MSC.Nastran statik analizi sonucu ikinci revizyon bir biyel kolu
tasarlanmig ve kritik gerilme %40 mertebesinde azaltilmistir. MSC.Nastran ortaminda elde
edilen bu hesap MSC.Adams simulasyonuna biyel kolunun sonlu elemanlar modelinin eklenmesi

sonucu gerceklestirilen ikinci hesaplama ile dogrulanmugtir.

Son olarak piston koneksi MSC.Nastran programinda gaz kuvvetleri altinda incelenmis ve 6n

tasarim piston tizerindeki gerilme degerlerinin kabul edilebilir oldugu anlagilmistir.

Sonug olarak krank mili ve biyel kolunda revizyon teklifi yapilmak iizere piston ve volan 6n
tasarimlarinin  kabul edilmesinin uygun olacagi ve ilgili pargalarin imalatlarinin

gerceklestirilebilecegi kanaatine varilmistir.
Anahtar Kelimeler

Krank Mili, Biyel Kolu, Piston, VVolan, Dinamik Gerilme Analizi, Sonlu Elemanlar Metodu.
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Thesis Title: Calculation, Design, Prototype Production and Assembly of Clinder Block and
Head, Valve Train, Fuel Systems, Gear Train, Head and Cap Screws For The Four Cylinder
Diesel Engine that Output is 70-100 kW at 1500-2250 rpm.

Author: Onur ALPAY

ABSTRACT

In this master thesis for a brand new design four cylinder diesel motor, which will produce 90
kW power in its synchronous speed, crank shaft, connecting rod, piston and fly wheel
component calculations were handled in terms of dynamic and static aspects.

Pre-design of above mentioned products and the whole motor were done by Sahin Metal
Imalat A.S. administrative board chairman Mech. Eng. Mustafa ESER. On this pre-design
process thermo dynamical calculations of Yildiz Technical University lecturer Prof. Orhan
DENIZ were used.

In the thesis work, pre-designed motors kinematic and dynamic calculations were done by
using Matlab’s m-file functionality, under supervisory of Yildiz Technical University lecturer
Prof. Necati TAHRALI. As a result of these calculations position and mass of balancing

weights were determined.

After determination of acting forces on crank shaft, the rotational inertia of fly wheel, which
the responsible component from the uniformity of the engine, calculated. Calculation

indicated that rotational inertia of the pre-design fly wheel was appropriate.

After determination of the forces of other components acting on the crack shaft, strength
calculations of the crank shaft were investigated. Crankshaft calculations were handled in
three sub categories for comparability. These sub categories were torsional strength, bending
strength and combined strength. In each sub category, shear force, bending moment and
torsion moment acting on the section area was calculated by analytical methods. In the
bending strength sub category bushing forces and moments were determined by using

Maxwell -Clapeyron equations.

On the second step, bending and torsion moments were calculated by using 1D modeling
techniques in MSC.Nastran. These calculations were compared by analytical solutions.

On the third step, 3D modeling techniques used for taking into affect of the stresses due to
shape factors in MSC.Nastran. In this step bending, torsional and combined stresses were

calculated.
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On the 1D stress analysis so far, maximum stress value on the crank shaft was determined by
analytical calculations and verified by 1D MSC.Nastran analysis. Although deformed shape
and maximum critical stress location were determined in 3D stress calculations, final results
were obtained from MSC.Adams calculations. In MSC.Adams calculations rapidly varying
dynamic affects on the crank shaft were calculated due to neutral frequency based dynamic

calculation techniques.

On the fourth step, MSC.Adams model used for dynamic calculations which was included,
masses of piston connecting rod balancing weights and fly wheel, simulating with the correct
combustion timing and taking into affect of stiffness of the main journals. On this detailed

model bending torsional and combined stress states were calculated separately.

Maximum stress values acting on the crank shaft versus crack shaft angle were obtained from
MSC.Adams model and used in MSC.Fatigue calculations. These calculations were

compared with hand drawn Woehler diagrams.

As a result of crank shaft calculations, it was decided that the main journal diameter should
expand up one segment. But it was concluded that smaller main journal diameter could be

used after proper testing.

The third part examined after the crank shaft was connecting rod. For the static analysis done
for pre-design connecting rod,a second revision was developed and stress magnitude was
reduced about 40 percent. This calculation was done in MSC.Nastran environment and
results were matched with the MSC.Adams calculations.

Finally, piston was examined in MSC.Nastran under gas pressure and pre-design piston was

found safe.

As a result, with revisions on crack shaft and connecting rod, piston and fly wheel pre-
designs were accepted and manufacture orders of these four parts were approved.

Key Words

Crank Shaft, Connecting Rod, Piston, Fly Wheel, Dynamic Stress Anaylsis, Finite Element
Method.
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GIRIS

Icten yanmali motor teknolojisi 19. yiizyilin sonlarma dogru kullanilmaya baslanmus
ve glinimiize kadar gelisimini biiylik 6l¢iide tamamlamig bir teknolojidir. Diinyada bu
teknoloji lizerine caligmalar kinematik ya da dinamik agidan gergeklestirilen caligsmalar
yerine, yanma sonrasi emisyonlarini iyilestirecek calismalara ya da farkli yakit teknolojilerini
kullanmak iizere gercgeklestirilmis ¢aligmalara yonelmistir. Ancak biitiin bu teknolojilerin
bilinir hale gelmesine ragmen diinya ¢apinda pazara sahip olan biiyiikk oyuncular karsisinda
Ulkemizde i¢ ihtiyaci dahi karsilayabilecek bir iiretici firma siirekli faaliyet gosterememistir.
Bu durum kiiresel pazara hakim olan markalardan edinilen ithal mallarin kullaniminin

yayginlagmasi sebebiyle iilke ekonomisi tizerinde 6nemli bir yiik halini almistir.

Bu c¢alisma Sahin Metal Imalat A.S. firmasinin yerli teknolojiye dayali bir dért
silindirli 90kW dizel motor iiretmek tlizere ¢ikmis oldugu yolda firmaya teknolojik destek
saglanilmasi1 hedeflenmistir. Sahin Metal yonetim kurulu bagkan1 Mak. Miih. Mustafa ESER,
daha once bir silindirli, iki silindirli ve ii¢ silindirli igten yanmali motor iiretim ve prototip
testi projelerinde proje liderligi yapmistir. Daha 6nceki biitlin projelerinde prototip motorun
tretimi ve gelistirilmesi konularinda {istiin basarilar saglamigtir. Son olarak Uzerinde
caligmakta oldugu bu dort silindirli dizel motor projesinin ilk ayagi olan bu tez Yildiz Teknik

Universitesi ortaliginda Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 destegi ile gerceklestirilmistir.

Motor iiretimi disiplinler arasi bir arastirma ve gelistirme siirecidir. Bu sebeple son
iriine ulagana kadar projede calisan kisilerin uzmanlik alanlarina uygun sekilde proje {i¢ ana
baslik altinda yiiriitiilmektedir. Bu bagliklardan ilki ilgili motorun krank mili, biyel kolu,
piston ve volanin tasarimi, dinamik ve mukavemet hesaplarinin gerceklestirilmesi ve
imalatidir. ikinci fasilda motorun ii¢ adet prototipi iiretilecek olup son fasilda prototip motor

iizerinde gerekli testler gerceklestirilecektir.

Projenin bu tez kapsamina giren dinamik hesaplamalarinda Matlab programinda
yazilmig program araciliglyla motor iizerindeki atalet kuvvetleri hesaplanacaktir. Bu
kuvvetlere ek olarak gaz kuvvetlerinin de dahil edilmesiyle MSC.Adams programi
yardimiyla krank mili, biyel kollar1 volan ve pistonlarin bulundugu tam model Uzerinde
dinamik kuvvetler ve gerilmeler hesaplanacaktir. Bulunan gerilmeler ayrica MSC.Nastran

program1 yardimiyla gerceklestirilecek statik gerilme analizleriyle de desteklenecektir.



1. MOTORUN KiNEMATIK HESABI

Bu béliimde proje kapsaminda tasarlanmakta olan 4 silindirli dizel sira motor i¢in yer
degistirme, hiz ve ivme gibi karakteristik motor parametreleri piston ve biyel i¢in
hesaplanacaktir. Bu hesaplama sonucunda 6n tasarimi belirlenmis olan piston biyel ve krank
elemanlarinin kiitleleri kullanilarak motor iizerine yine bu pargalar kaynakli olarak etkimekte
olan atalet kuvvetleri hesaplanacaktir. Son olarak bu atalet kuvvetlerini uygun seviyelere
diistirmek i¢in  kullanilmasi  gereken dengeleme agirliklarinin  boyutlandirmasi

tamamlanacaktir.

Oncelikle kinematik hesaba katilacak olan motor parametrelerinin liste halinde

verilmesinde fayda gorulmektedir.

PARAMETRE SEMBOL oLcu
Krank Kolu Yarigapi r 63.5 mm
Biyel Uzunlugu / 202 mm
Krank Agisi a 0-720 drc
Biyel Orani A=r/l 0.314
Piston Konumu S max 26.55 cm
Piston Hizi ) max 1567 cm/s
max 462880
Piston ivmesi ap cm/s’
Biyelin Agisal Konumu B max 18.33 drc
Biyel Hizi Ch max 74.03 cm/s
Biyel ivmesi ap max 18365 cm/s’
Pistonun 1. Mertebe
Atalet Kuvveti P! max 8101 N

Pistonun 2. Mertebe
Atalet Kuvveti pH max 2546 N



1.1 PISTONUN YER DEGISTIRMESI

Piston iki sabit nokta arasinda dogrusal gidip gelme hareketi yapmakta olan bir
elemandir. Pistonun (« ile karakterize edilen) krank agisina bagl olarak nasil bir 6telenme

hareketi yapacagi asagidaki formiil ile hesaplanir (PALAVAN S., 1975).

s=l-(/1-cosa+\/1—/12-sina) (D

Pistonun silindir igerisinde krank mili eksenine gére varabilecegi en uzak konum (Ust
Olii Nokta) ve en yakin konum (Alt Olii Nokta) yerleri krank kolu uzunlugu ve biyel kolu
uzunlugu ile sinirhdir. Bu formiilde bu iki 6lgii eksantrik oran (A parametresi) ile ifade
edilmektedir. Buna gore eksantrik oran r krank kolu yar1 ¢ap1 ve [ biyel krank kolu merkezi
ve perno merkezleri arasindaki uzaklik olmak t{izere asagidaki gibidir.

A—T
1

(2)

Bu formdller yardimiyla hesaplanmis olan piston yer degistirmesinin krank agisina

bagli degisimi asagidaki grafikte gorilebilir.(Grafik 1)

GRAFIK 1 : Piston agirlik merkezinin krank mili eksenine uzakligimin krank agisina bagh yer
degisimi.

Pistonun Krank Agisina Baglh Yerdegistirmesi
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Krank milinin iki turu i¢in ¢izdirilmis olan bu grafikte krank kolu 0, 360 ve 720
derece konumlarinda iken piston konumu 26.55 cm degerinden gecmektedir (UON). Bu
konum krank mili ekseniyle pistonun en uzak noktasi arasindaki mesafeyi gostermektedir.
Ayni sekilde krank kolu 180 ve 540 derece konumlarinda iken piston konumu 13.85 cm

degerinden gegmektedir (AON).



1.2 PISTONUN HIZI

Piston yukar1 bahsedilen hareketi yaparken hizi siirekli olarak degigmektedir. Piston
hiz1 list ve alt 6lii noktalarda sifir iken, bu iki noktanin ta ortasindayken bir maksimum

degerden gecer. Asagida krank agisina bagli olarak piston hizinin hesaplandigi formiil

verilmistir (PALAVAN S., 1975).

(sina + A-sin2a)

3
2-Vv1—212-sina )

Piston hizi krankin doniis hizi ile dogru orantilidir. Krankin agisal hizi formiile w

cp=—r-a)

parametresiyle dahil edilmistir ve birimi radyan / saniye’dir. Asagidaki grafikte 2250 devir /
dakika sabit acisal hizla donmekte olan krank mili ac¢isina bagl olarak piston hizinin degisimi

verilmistir.

GRAFIK 2 : 2250 devir/dakikada piston hizimin krank mili agisina bagl degisimi.
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Piston maksimum hizi olan 1567 cm/s hiza krank milinin 90, 270, 450, 630 derece
acilarinda ulagmaktadir. Bu hizin negatif olmasi hiz vektoriiniin eksi y yoniinii gosterdigini

ifade etmektedir.



1.3 PIiSTONUN iVMESI

Piston hiz1 siirekli artip azalmaktadir. Baska bir deyisle piston ivmeli bir hareket
yapmaktadir. Bu ivme piston hizinin birim zamanda en c¢ok degismekte oldugu UON ve
AON konularinda maksimuma ¢ikmaktadir. Asagida ivmenin hesaplanmasi igin kullanilan

formiil verilmistir (PALAVAN S., 1975).

a, =-r-w?-(cosa+A-cos 2a) (4

Bu formiile gore piston ivmesi krank agisal hizinin karesiyle orantilidir. Parantez
icersindeki ifadede Oncelikle piston ivmesinin birinci mertebe ivmesi ardindan da ikinci
mertebe ivmesi goriilmektedir. Asagida bu ivmenin krank agisina bagli degisim grafigi

verilmistir.

GRAFIK 3 : 2250 devir/dakikada piston ivmesinin krank mili acisina bagh degisimi.
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Piston maksimum ivme degeri olan 462880 cm/s® degerine 0, 360 ve 720 derecede
ulasmaktadir. [vme grafiginin diizgiinliigiiniin tepe noktalarda degismesinin sebebi iki farkl

mertebe ivme etkisinden kaynaklanmaktadir.



1.4 BIYELIN ACISAL KONUMU

Biyel kolunun pistona bagli olan perno yatagi piston ile birlikte dogrusal otelenme
hareketi yaparken, biyelin kranka baglandigi kol yatagi muylusu ise krank ile birlikte donme
hareketini ger¢eklestirmektedir. Biyelin agirlik merkezi ise bu iki hareketin karisimi olan bir
hareket yapmaktadir. Asagida biyelin bu salinim hareketini yoneten formiil verilmistir

(PALAVAN S., 1975).
B = Arcsin(4 - sin a) (5)

Bu formil ile krank agisina bagli olarak hesaplatilan biyelin agisal konumu grafik

olarak verilmistir.

GRAFIK 4 : Biyel agisal konumunun krank mili ag¢isina bagh degisimi.
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Biyel acisal salinimini gergeklestirirken 90, 270, 450, 630 derece krank acilarinda 18.33

derece olan maksimum konumundan ge¢mektedir.



1.5 BIYELIN ACISAL HIZI
Biyel 18.33° maksimum agisinda salinirken degisken hizli yani ivmeli bir hareket

yapar. Bu degisken hizin krank agisina bagli degisimi asagidaki formiil ile hesaplanir

(PALAVAN S., 1975).

A-w-cosa ©
Cp =
b 1—2%2.sin%a

Bu formiile gore krank agsina bagli olarak cizdirilmis biyelin agisal hiz grafigi

asagida verilmistir.

GRAFIK 5 : Biyel acisal hizinin krank mili agisina bagl degisimi.

Biyelin Krank Agisina Bagli Agisal Hizi
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Grafikte de goriilmektedir ki, biyel her 0, 180, 360, 540, ve 720 derece krank acisindan

gecerken 74.03 drc/s maksimum acgisal hizina ulagsmaktadir.



1.6 BIYELIN ACISAL IVMESI

Biyel 18.33 derecelik maksimum agisal konumundan gecerken hiz1 sifirlanmakta ve
ivmesi en yiiksek mertebeye ulagsmaktadir. Asagida bu ivmenin krank agisina bagl olarak

hesaplandig1 formiil verilmistir (PALAVAN S., 1975).

sina- - w?

(V1 — A% - sina)3

ap = (2*-1) ()

Biyelin ivmesinin krankin ag¢isal hizinin karesiyle degismekte oldugu bu formiilde

goriilmektedir. Asagida bu ivme degisiminin krank ag¢isina bagl grafik ¢izimi verilmistir.

GRAFIK 6 : Biyel acisal ivmesinin krank mili agisina bagl degisimi.
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Biyel grafikte goriilen ivmeli hareketi gerceklestirirken ivmesi 90, 270, 420, 630,

derece krank agilarinda 18365 cm/s> maksimum degerinden gegmektedir.



2. MOTORUN DINAMIK HESABI

Bu noktadan sonra kinematik boliimiinde bulunan ivme degerleri kullanilarak motor
iizerindeki piston biyel ve krank kaynakli atalet kuvvetleri hesaplanacaktir. Bu hesabin
gergeklestirilebilmesi i¢in en kritik eleman biyel kolu olup, hesap metodunda biyel kutlesinin
bir boliimiiniin piston ile birlikte 6telenmekte oldugu, diger bir boliimiinilin ise krank ile
birlikte donmek oldugu varsayilacaktir. Bu islemin gergeklestirilmesi i¢in yapilan kiitle

indirgemesi bir sonraki bolimde detaylandirilmigtir.

Asagida dengeleme hesabinda kullanilan eksen takiminin tek silindirli motor

iizerindeki goriiniimii verilmistir.

b

3

SEKIL 1 : Tek silindirli motorun eksen takim.
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2.1 BIYELIN KUTLESININ UC NOKTAYA INDIRGENMESI

Literatiirde genel olarak biyel kitlesinin iki yada U¢ noktaya indirgenmesi Uzerinde
durulmustur. Toplam kiitleyi ikiye indirgeme halinde biyel kiitlesinin perno merkezi ve krank
kol yatagi muylusu merkezinde bulundugu var sayilir. Ancak daha hassas bir hesaplama
olmasi istendiginde toplam kiitle 3 noktaya indirgenebilir. Bu iigiincii nokta ise biyel kolunun
kendi kiitle merkezidir. Burada bulunan kiitle daha sonrasinda belli oranlar cer¢evesinde

piston ve krank tizerinde etkili olmaktadir (PALAVAN S., 1975).

Asagida biyel kiitlesinin {i¢ noktaya indirgenmesi i¢in kullanilan formiiller verilmistir.

= (®)
+ mb
oMy i?
o _
— ' a(ath) ©)
oo m, 2
e 1 2 (10)
| 5 b(a+b)
|
o ]'F“"2 | m., =m [1 3 J
| - o
| 3 b ab (11)
|

SEKIL 2 : Biyel kolunun hesap olciileri.

On tasarim biyel kolunun toplam kiitlesi 1.861 kg’dir. Yukaridaki formiillere gore
biyel kiitlesinin piston tizerinde var sayilacak olan kismi m; kitlesi 0.493 kg, krank Uzerinde
varsayilacak kismi m; kiitlesi 0.192 kg ve son olarak kendi iizerinde bulunacak kism1 1.175
kg olarak hesaplanmistir. Bu kiitlelerin toplaminin 1.861 kg ile biyelin kendi kiitlesine esit

oldugu goriilmektedir.

Burada hesaplanan kiitleler daha sonraki boliimde kullanilacaktir.
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2.2 PISTON KAYNAKLI ATALET KUVVETLERININ HESAPLANMASI

Kinematik hesap kisminda pistonun hangi krank acilarinda hangi ivme degerlerini
aldigi hesaplanmisti. Hesaplanan bu ivme degeri kiitle ile carpildiginda atalet kuvvetini
bulmak miimkiin olacaktir. Ancak piston {izerinde iki farkli frekansta degisim gostermekte
olan iki farkli mertebe atalet kuvveti oldugundan her biri i¢in hesap yapilacak ve son olarak

toplam atalet kuvveti verilecektir.

Birinci mertebe atalet kuvvetini hesaplamak icin asagidaki formil kullanilir
(PALAVAN S., 1975).

IL.mert.

I b ap
b= (mp+m1+7m3>' 100

(12)

Bu formiilde pistonun 1.75 kg olan kendi Kitlesi m,, semboli ile, biyelden piston
tizerine aktarilan kiitleler m; (0.493 kg) ve m3 (1.175 kg) sembolleri ile gosterilmistir. ms

kiitlesi biyel agirlik merkezi ve krank mili arasindaki mesafenin biyel kolu toplam

uzunluguna boliinmesiyle elde edilmis 7 oraniyla carpilarak piston kiitlesine dahil edilmistir.

Burada b uzunlugu 59.7 mm ve 1 uzunlugu da 202 mm dir. Bir sonraki formiilde kullanilacak

olan a uzunlugu ise bu iki dl¢iiniin fark1 olan 142.3 mm dir.

Pistonun ikinci mertebe atalet kuvvetinin hesaplanmasi i¢in benzer sekilde asagidaki
formiil kullanilir (PALAVAN S., 1975).

Il.mert.

b a
Pl = (m”+m1+7m3)' p100

(13)
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Asagida bu islemler sonrasi hesaplanan piston birinci mertebe, ikinci mertebe ve

toplam atalet kuvvetinin krank ag¢sina bagli degisimi verilmistir.

GRAFIK 7 : Piston birinci ikinci ve toplam atalet kuvvetinin krank mili acisina bagl
degisimi.

Piston Atalet Kuvvetleri

9000.00 A o
6000.00
3000.00 Am\\ AM“
2 o000 \ /)\\\ ﬂf\ / —r—
g -3000.00 o/ 12C\/“O\\ Sod // 480 600\\ Yo _i“:::be
;E -6000.00 \ / \
" 000,00 /4 \\/4 \t
-12000.00

Krank Agisi (drc)

Bu grafige gore pistonun birinci mertebe atalet kuvveti 8101 N, ikinci mertebe atalet

kuvveti 2546 N ve toplam atalet kuvveti 10.648 N maksimum degerlerine ulagsmaktadir.
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2.3 KRANK MILi KAYNAKLI ATALET KUVVETLERININ HESAPLANMASI

Pistondan sonra krank mili de krank kolu {izerindeki kagik kiitlesi ve biyelden
indirgenen kdtleler sebebiyle atalet kuvveti tretmektedir. Ancak bu kitlelerin hareketi gidip
gelme hareketi yerine donme hareketi seklinde oldugundan siddetleri siirekli ancak yonleri
degiskendir. Asagida krank kaynakli atalet kuvvetleri i¢in formiilasyon verilmistir
(PALAVAN S., 1975).

a
Piz = (mkaglk * Pracik + (mz + 7m3) * Pkrank kolu) - w? (14)

Bu formile gore w agisal hiziyla donmekte olan krank mili iizerinde krankin kendi
geometrisi sebebiyle dengesizlik olusturan krank kagik kiitlesinin krank donme eksenine olan
uzakliginin ¢arpimi ve biyelden gelen iki adet indirgenmis kiitlenin krank kolu mesafesiyle
carpilmast sonucu olusan atalet kuvvetleri olusmaktadir. Bu atalet kuvvetleri uygun agirlikta

konulacak bir dengeleme kutlesiyle tamamen dengelenebilir.

Krank milinin kendi kagik kiitlesi 2.739 kg olup bu kiitle krank donme ekseninden
55.79 mm mesafede donmektedir. Biyelden krank miline nakledilmesi gereken toplam kiitle
1.31 kg olup bu kitle 63.5 mm krank kolu mesafesinde dénmektedir. Krank milinin 2250
devir/dakika yani 235.5 rad/s maksimum agisal hizla dondiigii diisiiniiliirse hesaplamanin
sonucunda doénen kdtlelerin olusturdugu atalet kuvveti 13091 Newton olarak bulunur. Bu

kuvvetin motorun sabit devrindeki siddeti sabit olup yonii krank mili etrafinda donmektedir.
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2.4 BIR SILINDIRLi MOTOR iCiN DENGELENMESI GEREKEN KUVVETLER
VE KUTUPSAL KOORDINATLARDAKI GOSTERIMI

Buraya kadar dengelenmesi gereken biitiin kuvvetler hesaplanmistir. Tekrar etmek
gerekirse piston kaynakli olarak siddeti -10648 N ve +5720 N araliginda degisen ve siirekli
olarak yon degistiren bir atalet kuvvetinin yani sira krank kaynakli olarak 13091 N degerinde
siddeti sabit ancak yonii degisen iki atalet kuvveti krank miline eklenecek dengeleme
agirliklariyla dengelenecektir. Asagida bu kuvvetleri daha net goriilebilecegi grafikler
verilmistir.

GRAFIK 8 : Piston birinci ikinci ve toplam atalet kuvvetinin krank mili acisina bagh
degisiminin Matlab programinda hesaplanan lineer ve kutupsal koordinatlardaki gésterimi.

piston atalet kuwetlen

1. mert

L A L L L L L

0 45 90 13518022527031536
Krank Acisi (drc)

Yukaridaki grafiklerde Matlab programinda M-file igerisinde yazilmis program ile
Gizdirilmis piston atalet kuvvetleri goriilmektedir. Soldaki grafik ile daha oOnce el ile
hesaplanan degerler dogrulanmistir. Sagdaki grafik ise krank iizerinde herhangi bir denge
agirhig takildiktan sonra geriye ne kadar dengesiz kuvvet kaldigini krank agisina bagl olarak
gostermek amaciyla verilmistir. Bu gosterimde denge agirliksiz olarak dengelenmesi gereken

piston ataleti gosterilmistir.

Asagida otelenen kiitleler i¢in toplam atalet kuvveti ve toplam ataletin X ve Y
yonlerindeki bilesenleri krank acisina bagli olarak gosterilmistir. Yine kutupsal

koordinatlardaki gosterim dengelenmesi gereken kuvveti krank agina bagli gostermektedir.
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GRAFIK 9 : Dénen kiitleleri atalet kuvvetinin krank mili agisina bagl degigiminin Matlab
programinda hesaplanan lineer ve kutupsal koordinatlardaki gosterimi.

Dianen Kitlelerin Atalet Kuwetleri

K et (kM)

B0 120 180 40 300 360
Krank Agisi (drc)

Dengelenmesi gereken kuvvetler ayr1 ayr1 gosterildikten sonra bu asamada bu
kuvvetler yonlerine ve isaretlerine gore birlikte ¢izdirilecek ve dengelenmesi gerek toplam

kuvvet gosterilmeye ¢alisilacaktir.

GRAFIK 10 : Toplam kuvvetlerin krank mili acisina bagl degisiminin Matlab programinda
hesaplanan lineer ve kutupsal koordinatlardaki gosterimi.

Dengelenecek Toplam Kuwet
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Bu grafige gore donen ve Otelenen kiitlelerin  olusturdugu toplam kuvvet
cizdirildiginde X yoniindeki toplam kuvvet 13100 N, Y yoniindeki toplam kuvvet 23750 N
ve dengelenmesi gereken toplam kuvvet yine 23750 N olarak goérilmektedir. Y yonli kuvvet

ile toplam kuvvetin ayn1 olmasinin sebebi bu krank acinda X yonlii kuvvetin olmamasidir.
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2.5 DENGE AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Krank acisina bagl olarak 12970 N mertebesinin tizerinde 23750 N mertebesinin de
altinda degismekte olan bir dengesiz kuvvetin sistem ilizerine etki ettii bu noktada
bilinmektedir. Bu kuvvetin krank milinin arkasina baglanacak olan denge agirliklari ile
dengelenmesi planlanmaktadir. Ancak tasarimi yapilmakta olan motor dort silindir 180
derece krank yildizli bir sira motordur. Bu sebeple hesaplar yardimiyla bulunan biitiin atalet
kuvvetlerinin ayn1 siddetli ve ters yonliisii 180 derece faz farkiyla ¢alismakta olan bir baska

silindir tarafindan da sisteme uygulanmaktadir.

Eger elimizde dengelenmesi gereken sistem tek silindirli bir motor olsaydi denge
agirliklariyla maksimum atalet kuvvetini yenecek ters yonde bir kuvvet uygulanmasi
gerekirdi. Ancak mevcut motor icin atalet kuvvetleri slrekli olarak birbirini
dengeleyeceginden ve krank milinde kullanilacak her gram malzeme iiretime gecildiginde

maliyet getireceginden asagida tartisilacak olan birka¢ yontemden birisi tercih edilmelidir.

Sistem 4 silindirli oldugundan her ne kadar atalet kuvvetleri siirekli olarak dengede
olsa da bu birinci mertebe atalet kuvvetleri sonucu olusan birinci mertebe atalet momentleri
dengeli ancak ikinci mertebe atalet momentleri dengesidir. Ne yazik ki bu momentleri
dengelemek kars1 agirliklar1 ile miimkiin degildir. Bu momentler ikinci mertebe atalet
kuvvetleri gibi 2w agisal hiz1 ile degismekte ve w agisal hizi ile donmekte olan krank

agirliklar1 bu momentleri dengeleyememektedir.

Pistonlar iizerindeki atalet kuvvetleri birbirlerini krank araciligi ile dengelemektedir.
Bu sebeple krank milinin govdeye yataklandigi 5 yatak iizerinde tepki kuvveti
olusturmaktadirlar. Bu kuvvetin ne oldugu MSC.Adams programi ile hesaplanmistir. Yatak

kuvvetleri dengeleme konusundan sonra tartisilacaktir.
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Dengeleme stratejileri agagidaki gibi siralanabilir:

1.

251

Sistem (zerindeki butlin atalet kuvvetinin (Y yonlu kuvvetlerin) dengeleme
agirliklariyla dengelenmesi.

Sistemde X yonlu piston atalet kuvvetlerinin dengelenmesi

Sistem tizerinde Gtelenen parcgalarin olusturdugu (piston kaynakli) atalet kuvvetinin
dengelenmesi.

Sistem iizerinde donen pargalarin olusturdugu (krank kaynakli) atalet kuvvetlerinin
dengelenmesi.

Krank ana yataklarinda yaglama bakimindan en uygun yatak kuvvetini verecek

sekilde sistemin dengelenmesi

SISTEM UZERINDEKI BUTUN ATALET KUVVETININ (DUSEY YONLU
KUVVETLERIN) DENGELEME AGIRLIKLARIYLA DENGELENMESI

Bu yontemin yalnizca bir silindirli motorlar i¢in uygun olacagi agikc¢a goriilmektedir.

Kaldi ki sistem Uzerindeki 23750 N toplam kuvveti dengeleyebilmek icin her bir krank kolu

karsisina toplam 6.84 kg denge agirligi konulmalidir ki bu durum 32.0 kg olan agirliksiz

krank kiitlesini 59.3 kg’a yani yaklasik iki katina c¢ikartacaktir. Yinede bu dengeleme

sonucunda kutupsal koordinatlardaki diyagramin alacagi goriinlim asagida verilmistir.

GRAFIK 11 : Maksimum atalet kuvvetinin dengelenmesi durumunda olusacak dengeleme
sonrast toplam kuvvetlerin krank mili acisina bagl degisiminin Matlab programinda
hesaplanan kutupsal koordinatlardaki gosterimi.
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2.5.2 SISTEMDE 180 DERECE KRANK ACSINDAKI ATALET KUVVETLERININ
DENGELENMESI

180 derece krank agisinda toplam 13100 + 5560 = 18660 N kuvvet olustugu
daha &nceki boliimlerde hesaplanmisti. ikinci bir dengeleme yontemi olarak krank 180
dereceden gecerken sistemde piston kaynakli atalet kuvveti kalmamasi saglanabilir. Bunun
icin her bir krank kolu karsisina 5.45 kg dengeleme agirligi konulmadir ki bu kiitlede krank1
oldukca agirlastirmaktadir. Asagida bu yoOntemin uygulanmast halinde kutupsal

koordinatlardaki diyagramin alacagi sekil goriilmektedir.

GRAFIK 12 : 180 derece krank agisindaki atalet kuvvetinin dengelenmesi durumunda
olusacak dengeleme sonrasi toplam kuvvetlerin krank mili acisina bagl degisiminin Matlab
programinda hesaplanan kutupsal koordinatlardaki gésterimi.
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2.5.3 SISTEM UZERINDE OTELENEN PARCALARIN OLUSTURDUGU (PiSTON
KAYNAKLI) ATALET KUVVETININ DENGELENMESI

Motor tizerindeki atalet kuvvetlerinin 10650 N’luk kismi 0, 180 ve 360 derece
acillarda piston tarafindan uygulanmaktadir. Bu 10650 N piston atalet kuvvetini
dengeleyebilmek icin 3.76 kg denge agirliginin kranka baglanmasi gerekmektedir. Bu islem

sonucunda kutupsal koordinatlardaki diyagram asagidaki sekli alacaktir.

GRAFIK 13 : Piston kaynakl atalet kuvvetinin dengelenmesi durumunda olusacak,
dengeleme sonrasi toplam kuvvetlerin krank mili a¢isina bagh degisiminin  Matlab
programinda hesaplanan kutupsal koordinatlardaki gosterimi.
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254 SISTEM UZERINDE DONEN PARCALARIN OLUSTURDUGU (KRANK
KAYNAKLI) ATALET KUVVETLERININ DENGELENMESI

Sistem tizerinde krank mili kacik kiitlesi ve bu Kkiitle {izerinde varsayilan kiitlelerin
olusturdugu atalet kuvvetinin 13100 N oldugu daha 6nceden hesaplanmisti. Sistem iizerinde
yikii dengeleyerek yalnizca piston kaynakli atalet kuvvetlerinin geriye kalmasinin
saglanmasi i¢in her krank kolunun arkasina 3.826 kg denge kiitlesi konulmalidir. Dengeleme

sonrasi kutupsal koordinatlardaki goriiniim asagida verilmistir.

GRAFIK 14 : Krank kaynakli atalet kuvvetinin dengelenmesi durumunda olusacak,
dengeleme sonrast toplam kuvvetlerin krank mili agisina bagh degisiminin Matlab
programinda hesaplanan kutupsal koordinatlardaki gésterimi.
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255 KRANK ANA YATAKLARINDA YAGLAMA BAKIMINDAN EN UYGUN
YATAK KUVVETINiI VERECEK SEKILDE SISTEMIN DENGELENMESI

Bu ana kadar incelenen yontemlerde sistem iizerinde dengeleme saglayacak bir ¢ok
kars1 agirlik kiitlesi degerlendirildi. Ancak bu degerlendirmelerin hig¢birinde 3.76 kg karsi

agirlik kiitlesinin altina inilemedi.

Daha 6nce de konu edildigi iizere dort silindirli 180 derece krank agili sira motorda
sistemin zaten dengeli oldugu ve denge agirliklarinin yalnizda yatak yiiklerini degistirecegi

bunun da yaglamay etkileyeceginden bahsedilmisti.

Sonug olarak krank mili lizerinde malzeme maliyenin azaltilmasi ve ayni segmentteki
rakiplerle rekabet edilebilir bir motor tasarlanabilmesi i¢in diinyada markalar1 tarafindan
genel kabul gérmiis bir denge agirligi olan 2.0 kg kars1 agirhgm agirhik merkezi krank mili
ekseninden 55.79 mm uzaklikta olacak sekilde kullanilarak denge agirliklarinin
belirlenmesine karar verilmistir. Gerek goriilmesi durumunda prototip sonrasinda titresim ve
yaglama durumlarina gore yine bu bilgiler 1s18inda revizyona gidilebilecegi muhakkaktir.

Asagida segilen denge agirligi i¢in kutupsal koordinatlardaki diyagram verilmistir.

GRAFIK 15 : Nihai olarak karar kilinan denge agirhigi icin, dengeleme sonrasi toplam
kuvvetlerin krank mili a¢isina baglh degisiminin Matlab programinda hesaplanan kutupsal
koordinatlardaki gosterimi.
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2.6 DENGELEME HESABININ YAPILDIGI MATLAB M-FiLE PROGRAMI

%butiin kitleler kg

%butin uzunluklar cm

Mp=1.75; Y%piston ve perno kiitlesi toplami
M1=0.493; %biyel kiigiik bas: kiitlesi
M2=1.175; %biyel biiyiik basi kiitlesi
M3=0.192; %Dbiyel merkez kiitle
Mkr=2.73904; Ykrankin kagik kiitlesi
%Mdng=2.0; %denge agwrliklarinin kiitlesi
Mdng=0; %denge agirliklart olmaksizin hesap
a=14.23,; %biyel agirlik merkezi krank perno arasi mesafe
b=5.97; %biyel agirlik merkezi krank kol yatagi muylusu aras: mesafe
I=a+b; %biyel toplam uzunlugu
r=6.35; Y%krank kolu yari ¢api
rk=5.579; Y%krank kacik kiitlesi donme yarigapi
rdng=6.24; %denge agirliklar: dénme yaricapi
d=2250; %d/d
w=pi*d/30; %Hz
L=r/l; %A orani

Ma=Mp+M1+((b/l)*M3);

Mkr=Mdng+Mkr+M2+(a/l)*M3;

for A=1:360;

Pil(A)=Ma*r*w*w*(cos(pi*A/180))/100000;
Pi2(A)=Ma*r*w*w*L*(cos(2*pi*A/180))/100000;

PiT(A)=PiL(A)+Pi2(A) :

%otelenen kiitlelerin toplami
%donen kiitlelerin toplami
%dongii baslangict

%birinci mertebe alatet kuvveti kN

% ikinci mertebe alatet kuvveti kN

% toplam alatet kuvveti kN
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KrY (A)=(Mkr*rk-Mdng*rdng+M2*r+(a/l)*M3*r)*w*w*(cos(pi*A/180))/100000; %krank

ataletinin Y bileseni kN

KrX(A)=(Mkr*rk-Mdng*rdng+M2*r+(a/l)*M3*r)*w*w*(sin(pi*A/180))/100000; % krank

ataletinin X bileseni kN

KrT(A)=sqrt((KrY (A))"2+(KrX(A))*2); %ddonen pargalarin toplam ataleti kN

Y(A)=Pil(A)+Pi2(A)+KrY(A);
X(A)=KrX(A);

R(A)=sart((Y (A))"2+(X(A)"2);
AA(A)=A;
AR(A)=2*pi*A/360;

end;
subplot(2,3,1),plot(AA,Pil,'q")
hold on
subplot(2,3,1),plot(AA,Pi2,'b")
hold on
subplot(2,3,4),plot(AA,PIT,'K")
hold on
subplot(2,3,2),plot(AA,KrY,'g")
hold on
subplot(2,3,2),plot(AA,KrX,'b")

hold on

%Y yonll atalet kuvvetleri kN

% X yonli atalet kuvvetleri KN

% toplam bileske atalet kuvveti kN
Yoklasik divagram icin X ekseni elemanlart

Yokutupsal koordinatlardaki divagram icin X ekseni elemanlar

subplot(2,3,5),plot(AA,KrT,'k")
hold on
subplot(2,3,3),plot(AA,Y,'q)
hold on
subplot(2,3,3),plot(AA,X,'b")
hold on
subplot(2,3,3),plot(AA,R,'k")
hold on

subplot(2,3,6),polar(AR,R,'k")
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2.7 DORT SILINDIiRLi MOTOR UZERIDE HESAPLANAN ANA YATAK KUVVETLERI

Dort silindirli 180 derece krank agili motorumuzda (Selik X) denge agirliklarinin ana

yatak kuvvetleri lizerinde etkili olacagi daha oOnceki bdliimlerde belirtmistik. Bu yatak

kuvvetlerinin kaymal1 yataklar iizerinde yag filminin olusumuna etkisi oldugundan genel

olarak yatak kuvvetlerinin bilinmesinde fayda vardir. Prototip motorun g¢alismasi sirasinda

yatak kuvvetlerinin degistirilmesi gerekilirse bu bilgilerden faydalanabilecektir.

SEKIL 3 : Motorun genel gorintimdi.

Asagida MSC.Adams programinda motorun 2250 devir / dakika agisal hizi igin

hesaplanmis olan ana yatak kuvvetleri verilmistir. Bu kuvvetler arasindan bir numarali ana

yatak se¢ilerek bu ana yatak iizerinde de bileske kuvvetin yonleri detaylandirilmigtir.

GRAFIK 16 : Nihai olarak karar kiliman denge agirhgi icin, 2250 devir / dakika

motor devrinde olusan ana yatak kuvvetleri.

Kuwvet (Mewtan)

Ana Yatak Bileske Kuwvetler

25000

— — - ANA_YATANK_2 Bileske_Kuwet
----- AMA_YATAK 3 Bileske_Kuwnvet
— - ANA_YATAK_4 Bileske_Kinwvet
22500 1 —— ANA_YATAK_5 Bileske_Kunwvet
i " l'.
2000.0 1 It
1750.0 4
1500.0 ¥
12500 41 B -'
1 .«H
10000 1 f i
- i
N
750.0 o
1 ]
500.0

— ANA_YATAK 1 Bileske_Kunvet

7200 8100

Krank Agisi (drc)

3600 4500 5400 6300

Analysis: Last_Run

8000 990.0 10800

2008-09-15 113551
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GRAFIK 17 : Nihai olarak karar kilinan denge agirhg icin, 2250 devir / dakika motor
devrinde olusan birinci ana yatak kuvvet bilesenleri.

Bir Mumarali Ana Yatagin Kuwwet Bilesenleri

Kuwyet (MNewton)
[
[

-625.0 4

-1250.0 4

S1875.0 9 —-- ANA_YATAK_1 Kuwvet_Bileseni X
4 = ANA_YATAK_1 Kuvvet_Bileseniy
— = - ANA_YATAK_1 Kuwet_Bileseni 2

-25000 7 7 T T T : :
3800 450.0 540.0 5300 7200 3100 900.0 980.0 10800
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-09-15 11:35:51

Grafikten de goriilmektedir ki énemli 6l¢iide yag filmini zorlayan kuvvet y yonli
diisey eksendeki kuvvettir. Kuvvetin maksimum bileseni 2500 Newton mertebesindedir.
Asagida MSC.Adams programinda hesaplanan biitiin yatak kuvvetinin toplami grafigi

verilmistir.

GRAFIK 18 : Nihai olarak karar kilinan denge aguligi icin, 2250 devir / dakika motor
devrinde olusan birinci ana yatak kuvvet bilesenleri ve toplam ana yatak kuvveti.

Toplam Ana Yatak Kuveti | — AMA_YATAK_1 Bileske_Kuwwet

125000 — = ANA_YATAK 2 Bileske_Kuwvvet
----- ANA_YATAK_3 Bileske_Kuwweat

— -~ ANA_YATAK_4 Bileske_Kuvvet

108375 A
—— TOPLAM_ANA_YATAK_KUVVETI

93750 1
781251
62500

=
[=3
=
i}
=
5
z
E
< 4B8T 5
31250 1
15625 _ /’:‘\ ’[\ /}A\"’/&/‘:—\/‘/\ /‘:\\\vl
j 2 =g Ny 4 ? S
,ﬁ‘-\ Nt hY AT ol h W =
0on T T T T T T T
360.0 4500 5400 8300 7200 3100 900.0 990.0 1080.0

Analysis. Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-09-15 11:35:51
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3. VOLAN HESABI: MOTOR DEVRININ DUZGUNLUGU

Tezin isminde de adi gegen dOrt tip elemandan biri olan volanin kiitle ataletinin
uygunlugu krank milinin 6zellikle burulma ve bileske gerilme degerlerinin hesaplanmasinda
onemli bir parametredir. Bu sebeple (KOLCHIN A. vd. 1984) numarali kaynaktan alinan

bilgiler 151¢1nda volan i¢in hesap Oncelikli olarak gergeklestirilmistir.

Belirlenmis tork degerleri i¢in motorun hareketinin duzginligi (tork nonuniformity
ratio) adi verilen tork diizgiinsiizliigii kat sayist ile belirlenir (KOLCHIN A. vd. 1984).

i = t max thin) ng/

t min

Buradaki M moment degerleri sirast ile maksimum, minimum ve ortalama tork

degerlerini belirtmektedir.

Motorun torku M, (Nm) her durumda, toplam direng torku (resisting tork) M  ve

motorun donen pagalarinin olusturdugu atalet momenti J, ile dengelidir.

do G
M,=M, +J, — )
' dt

do e . . g
Burada o krank milinin acisal ivmesidir.
t

Is fazlaligi alam L_, ortalama moment cizgisinin tzerinde kalan F, alanmna baglh

olarak asagidaki sekilde hesaplanabilir (KOLCHIN A. vd. 1984).

-~

L =F.M .M G

Burada F,,M , dogrusunun iizerinde kalan alandir. Bu alan bilgisayar yardimu ile

yada bagka bir yontemle hesaplanabilir (mm ?). M _, tork ekseni igin kullanilacak dlgektir.
Milimetre basina N.m ‘yi ifade etmelidir. M, ,krank mili agisinin 6lgegidir. Birimi

rad/mm’dir.



27

Doéndiirme momentinin is fazlalig1 asagidaki denklemden, “donen elemanlarin artan
acisal hizlariin kinetik enerjisi” formunda analitik olarak elde edilebilir.

Krank milinin agisal hizindaki ani degisim, M, dondiirme momenti degerinin
ortalama degeri olan M, degerinden ani olarak artisindan kaynaklanmaktadir. Boylece

pozitif agisal ivmelenme artmakta ve dolayist ile krank milinin agisal hizi artmaktadir.

Torkun bu inis ve ¢ikislarinin krank hizinin sabit devri iizerinde olusturacagi darbe

etkisi diizgiinstizlilk katsayist ile hesaplanir (KOLCHIN A. vd. 1984).

S = (wmax _(Omin) (8:

«w
m

9 degeri otomobiller icin 0.010-0.020, traktorler icin 0.003-0.010 araliginda degismektedir.
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3.1 SAHIN METAL iCiN GERCEKLESTIRILEN VOLAN HESABI:
L, = F,.M .M, denkleminde degerler yerine konulursa,

Nm 4-7
L, = 137564 ,8(mm *)-1(—)" = 601,075 (Nm ) olarak bulunur.
mm  4-719,0(mm)

Buradaki M dondiurme momenti eksenin, M, ise krank ag1s1 eksenin dlgegidir.

)

Diizgiinsiizliik katsayis1i® degeri traktorler i¢in uygun aralik olan 0.003 ile 0.010

degerlerinin aritmetik ortalamasi olan 0.0065 olarak segilirse,

L 601 .075
=S _= —=1.6657 kg.m* olarak bulunur.

° do? 0006{)_(#.2250
' 30

Buradaki 2250 devir/dak cinsinden motorun maksimum devridir.

Asagidaki resimlerde 6n kabul ile tasarlanmis olan volanin kiitlesi ve atalet momenti

goriilmektedir. On tasarim degeri olan 1.6927 kg.m? uygundur.

Mass = 5522665 grams
Volume = 7976258, 22 cubic milimeters
Surface area = 464905, 16 millimeters~2

Center of mass: { millimeters )

X=-34.15
¥ =-0.00
£=10.00

Moments of inertia: { grams * sguare millimeters 3
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

L L = 1892775953.79 Lxy =-8.50 Lxz = 14.73
Lyx = -8.50 Lyy = 887167500.45 Lyz = -39.52
Lzx = 14.73 Lzy =-39.52 Lzz = G57167454.52

SEKIL 4 : Volamn 3D goriiniimii ve SolidWorks programinda hesaplanan kiitle ataleti
degerleri.
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3.2 VOLANIN TASARIMI

Volanin iki temel amact bulunmaktadir.
1- Motor hizinin diizglinliigiinii saglamak,
2- Motora baslatma aninda enerji saglamak.

Otomobil motorlarinda aracin atak ve seri olabilmesi i¢in volan ¢ap1 minimum olacak
sekilde tasarim yapilir. Ancak traktdor motorlarinda volanin kinetik enerjisi kisa zamanl
yiiksek yiiklerin asilmasi i¢in enerji depolamalidir. Bu sebeple daha agir ve dolayisiyla biiyiik

tasarlanir.
Volanin tasarimi atalet momenti J,, volan momenti m,.D_*, élciilendirilmesi ve
maksimum ¢evresel hizinin hesaplanmasi ile yapilir.

Genel bir sOylem olarak otomobil volani atalet momentinin, motor elemanlarinin
toplam atalet momentinin %80 — 90’1 kadar ve traktor motorlarinin ise %75 — 90 ‘1 kadar
olmas1 gerekmektedir (KOLCHIN A. vd. 1984).

m.D2=43 G

f m f
Burada m, (kg) volan kiitlesi, D_ (m) volan ¢ap1, J , (kg.m?) ise volanin atalet momentidir.

Mukavemet bakimindan volan dis ¢apinin uygun cevresel hiz degerlerinde kalacak

sekilde segilmesi gerekmektedir.

Volan zarfindaki ¢evresel hiz denklemi asagidaki gibidir.

7T.D..n ~
v, = ! QO,
60

Burada D, (m) volanin dis ¢ap Ol¢iisii (bizim tasarimimizda 0,42 metre), n ise motor

hizidir  (devir/dakika) (motorumuzun maksimum 2250 devir/dakika’da calisacagi

planlanmaktadir) (KOLCHIN A. vd. 1984).

Literatiire gore dokme demir malzemeden yapilan volanlar en ¢ok 50 m/s gevresel
hiza gore tasarlanirken, c¢elik malzeme volanlar 120 m/s hizlarda ¢alisabilmektedir.

Yukaridaki hesap yapildiginda v, = 49.48m /s bulunmaktadir.
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4. KRANK MILINE ETKi EDEN KUVVETLER

Krank mili pistondan biyel yardimi ile gelen kuvveti bir moment olarak motor
volanina verir. Bu moment is yapan moment olup kaynagi gaz ve atalet kuvvetleridir.
Motorun is yapan bu momentine (M) diyecek olursak ve bu momenti veren motorda (k) kadar

krank muylusu bulundugunu farz edersek bu durumda her bir muyluM /k kadar bir momenti

nakledecektir. Ayrica her muylu volana nazaran kendisinden evvel gelen muylularin da
momentlerini nakledeceginden bu momentler krank mili iizerinde tagindigr zaman merdiven

seklinde bir momentler egrisi elde edilecektir (BINARK H., 1964).

A

1 z 3 4 Muylu Sayisi

SEKIL 5 : Ana yatak muylularinin tasidigi burulma momenti grafigi.

Sekil x.1 de 4 silindirli bir motor igin, yani k=4 oldugu takdirde momentlerin durumu

60 N N
75— =716 ,20 —
2.7.n k k.n

gosterilmistir. Her bir muylunun bizzat ilettigi moment, M, =

seklindedir (BINARK H., 1964).

Bu momente bir evvelki muyludan gelen moment eklenir. Is yapan momentin tam

degeri yani (M) momenti ancak en son muylu ile volan arasinda olusur

Krank mili bu kuvvetlerin tesiri ile egilmeye ve burulmaya zorlandig1 gibi ayrica

yatak basinglarina gore de zorlanir. Diger taraftan krank mili titresime miisait bir elemandir.
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Titresim zorlanmasinin yiiksekligi donme sayisi ile krank milinin dogal frekansi
arasindaki orana baghdir. Bu iki deger birbirine ne kadar yaklasirsa, titresimler o kadar artar.
Bu degerlerin birbirine esit oldugu anda ise, rezonans mevcuttur. Rezonans halinde titresim
genlikleri ve dolaysi ile de titresim yiikii o kadar fazladir ki, bu durumda krank mili aniden
kirilabilir. Bu sebepten dolayr dogal frekanslara esit olan ve dolayisi ile rezonanslarin
meydana geldigi krank mili donme sayilarina kritik donme sayilar1 denir. Motor donme
sayilarini bu kritik donme sayilarindan miimkiin oldugu kadar uzakta tutmak konstiiriiktériin
en basta gelen gorevlerindendir. Bunun saglamak igin de her seyden 0nce krank milinin kritik
donme sayilarin1 ve dolayist ile de dogal frekansinin bilinmesi gerekir. Titresimler krank

milini burulmaya ve egilmeye zorlar (BINARK H., 1964).

Ikiden fazla yatakla yataklanmis bulunan bir krank mili statik olarak belirsiz bir
sistemdir. Gergekte iki yatak iizerine yataklanmis bir tek silindirli krank mili de statik olarak
belirsiz bir sistemdir. Buna ragmen pratik hesaplarda iki yatakli bir krank milinin iki mesnet
Uzerinde oturdugu ve dolayisiyla statik olarak belirli oldugu kabul edilir. Bu sebeple hesaplar
nispeten basitlesmis ve zorlanmalar i¢in daha net bir fikir elde edilmis olur. BOylece krank
mili hesabinda iki yatak arasindaki tek bir muylu hesap edilecektir (BINARK H., 1964).

Bu sekildeki tek bir muyluya etki eden kuvvetler Sekil x.2 de gosterilmistir. Burada
periyodik olarak degisken olan P kuvveti krank muylusuna etki etmektedir. Muyluya
kendinden onceki muyludan ayrica bir M, momenti iletilir. Bu moment Sekil x.2 de sag
tarafta gosterilmistir. Burada periyodik olarak degisken olan P kuvvetinin muyluda
olusturdugu m momenti bu (M-m) momentine eklenir ve sonu¢ olarak krank milinden M
momenti alinmis olur (BINARK H., 1964).
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SEKIL 6 : Tek silindirli bir motorun krank milinin serbest cisim diyagrami (BINARK H., 1964).

P ve M belirli bir periyot ile degisirler. Krank milini bu zorlanmalarin maksimum
degerine gore hesap etmelidir. Bu maksimumlarin tespiti i¢in P ve M’nin biitlin degisimini,
yani krank acisina goére egrilerini bilmeye liizum yoktur. Bu hususta belli kritik durumlarda
tahkik hesaplar1 yapilmasi genellikle yeterli gelir. (MSC.Adams programinda yapilan hesapta
P ve M degerlerinin her krank agisina gére degisimi ve bu degiskenlerin krank {izerine etkisi
detayli olarak incelenmistir.) Genel olarak iki kritik durumda krankin hesabini yapmak

mecburiyeti vardir (BINARK H., 1964).

1. Piston st 6lii noktada iken yanmanin husule getirdigi basing maksimum degerindedir.

Bu durumda tesir eden kuvvet P__ olup ancak atalet kuvvetleri ile bir miktar

azaltilmis durumdadir. Bu kritik durumda krank muylusu egilmeye zorlanir.

2. Piston Ust 61U noktadan ortalama 35 derece sonra iken bu durumda P, =0,4°P__

tegetsel kuvveti maksimum burulma momenti meydana getirir. Ayrica radyal P,

kuvveti de muyluyu egilmeye zorlar.

On tasarmi yapilmis krank milinin bu iki durum i¢in hesab1 asagida yapilmistir.
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4.1 KRANK MILININ BURULMA DURUMU ICIN INCELENMESI

Krank milinin egilmeye karsi mukavemetinin incelenmesinden sonra bu bdliimiin
basinda siralamis oldugumuz halleden ikincisi olan burulmaya karsi mukavemet kontrolii
yapilmasi agsamasina gelinmistir. Bunu yapabilmek adina 6ncelikle motorun tam yiik ¢calisma
devri olan 2250 devir/dakika icin 90 kW gii¢ iirettigi varsayilarak krankin ilettigi toplam

moment bulunmalidir. Bu moment asagidaki sekilde hesaplanabilir;

90 kW
2250d/d

M, = 9550 = = 9550 = 573 [Nm] = 382 [kNmm] (1)

Bilinmelidir ki burada yapilan hesaplamalar bazi varsayimlar iizerine gelistirilmis
yanma hesaplarina dayanmaktadir. Motorun liretecegi ger¢cek maksimum gii¢ ve bu giiciin

hangi devirde iiretilecegi test asamasinda netlik kazanacaktir.

Motorun yanma hesaplar1 sirasinda iiretilecek giicin 90 kW’ daha da tizerinde
olmas1 hedeflenmistir. Motorun sikistirma orani ve silindir hacmine karsilik gelen
termodinamik hesaplamalari Prof. Dr. Orhan DENIZ tarafindan gergeklestirilmistir (DENiZ

0., 2006). Bu hesaba gore hesaplanan F-a yanma diyagrami asagida goriilmektedir.

GRAFIK 19 : Krank agisina bagh olarak gaz kuvvetlerinin degisimi.

Pistona Gelen Kuwetler
12[' | | | | | T | | | | | I I I I I
o TG Kt
N RS Atalet Kuweti
Toplam Kuwet [|

100

=] I SRS ARG SRR SN SUVNS UMD SIS SN

1] S O S S S O ) 3

40

Kuvw et (kM)

70 O S S Y.

£ L T N MY T N N R N S TS N MO B
O 45 90 135180 225 270315 360 405 450 495 540 535 530 575 720
Krank Acisi (derece)
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Bu diyagramin elde edilmesi i¢in gaz basinct degisimi olan P-a diyagrami piston
yiizey alan1 olan 108 mm? ile carpilmistir. F-a diyagraminda krank agisina bagl olarak
silindir i¢i yanma kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Piston {izerine yanma sonucu olusan
kuvvetler etki ederken ayni1 zamanda piston kiitlesinin ataleti de etkimektedir. Figiir iizerinde

bu kuvvetler de ¢izdirilmis ve gaz kuvvetlerine eklenerek bileske kuvvet bulunmustur.

Bu hesaba gore, 720 derecelik bir ¢cevrim sonucunda her piston Uzerinde birer kez
atesleme gergeklesmis ve her pistona 111,5 kN’luk gaz kuvveti uygulanmistir. 2250
devir/dakika ile donmekte olan kranka bagli olarak piston iizerinde gaz kuvvetine ters yonde
10 kN atalet kuvveti olugmustur. Toplamda piston tizerine 101,5 kN net kuvvet

uygulanmustir.

Bu kuvvet biyel araciligiyla krank {izerine aktarilmaktadir. Bu aktarim sirasinda krank
ve biyel acilar1 ¢ok Onemlidir. Asagidaki figlirde goriilmekte oldugu gibi gaz kuvvetinin
krank miline dik etkimekte olan bileskesi moment olusturan faydali kuvveti gostermektedir.

Bileskenin geriye kalan kism1 ise yataklar1 dovmektedir.

SEKIL 7 : Tegetsel ve Radyal kuvvet bilesenleri.

Bu sebeple patlama aninda krank acisi {ist 6lii noktayr ne kadar ¢cok gegmis olursa
faydali kuvvet o kadar artacaktir. Ancak bu durum aymi zamanda sikistirma oranini da
azaltacak ve yanmanin verimini diislirecektir. Bu sebeple optimum yanma agisi motor

lizerinde yapilacak test sonucunda belirlenmelidir.
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SEKIL 8 : Kuvvet agilari. Figiirde a->¢ krank agisi, b->p ise biyel acisi olarak gosterilmigtir.

Hesaplamamizda yanma aninda olusan kuvvetin tamaminin ortalama bir deger olan
15. krank acist derecesinde olustugu varsayilmistir. Buna gore, olusan tegetsel kuvvet
asa@idaki denklem ile hesaplanabilir (KOLCHIN A. vd. 1984).

F-sin(p + B)
T =
cosf

[kN] (22)

Bu denklemde ¢ krank agisi, B ise biyel agisidir. Bu iki ag¢1 arasindaki iligki siniis

teoreminden faydalanarak agagidaki sekilde hesaplanir.

R 1 =>63,5_ 202
sinf ~ sing sinf  sinl5

= B = 4,667 (23)

Bu denklemde, R krank mili yarigapi, I biyel kolu uzunlugudur.

Degerleri 22 numarali denklemde yazip hesaplarsak faydali tegetsel kuvvet 34,2737 kN

olarak bulunur.

5 _ 10L5KN - sin(15 + 4,667)

051667 = 34,2737[kN]
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Bu tegetsel kuvvet 720 derecelik bir ¢evrim icin hesaplandiginda asagidaki diyagram
elde edilmektedir.

GRAFIK 20 : Tegetsel (faydali) ve radyal (yataklar: zorlayan) kuvvetlerin krank acina bagl
olarak degisimi.

Tegetsel ve Hadyal Kuwetler
1':":' T T T T T T T

Tegetsel Kuwet
— — Radyal Kuwet

80

T
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—_—

all]

Fuvw et (kM)
=
=
|

20

—

.

-20

| | | | | | |
a 100 200 300 400 500 s00 700 800
Krank Acisi (derece)

Bu diyagram pistondan gelen bileske kuvvetin ne kadarinin krank milini dondiirmeye,
ne kadarinin yataklar1 zorlamakta oldugunu gostermektedir. Ancak 4 silindirli bir motorun
incelenmekte oldugu diisiiniildiigiinde bu grafige ek olarak is yapan kuvvetlerin birlikte
cizdirilmesi gerektigi anlagilmaktadir. Bunun temel sebebi olarak piston ataletinin strekli

olasindan dolayi tegetsel kuvvetin zaman zaman negatif degerlerde seyretmesi gosterilebilir.
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Asagida dort silindir i¢in tegetsel kuvvetler atesleme fazlarina gore ¢izdirilmistir.

GRAFIK 21 : Her bir pistonun iirettigi tegetsel kuvvetin krank acina bagh olarak degisimi
(atesleme sirasi 1-3-4-2).

Fistonlardaki Tegetsel Kuwetler
T T T T T T T T T T T T T T T T

[WH]
m
T

— 1. piston |
B T N 0 N B L) —— 2. piston (|

ol b T3 piston
1 | —— 4. pistan

L
=
T

------------------------------

--------------------------------

Tegetsel Kuvy et (kM)
s

____________

T T O A O
0 45 90 135180225270 315 360 405 450 495 540 535 B30 B7S 720
Krank Agisi (dre)

Grafite de goriildiigii tizere belli agilarda tegetsel kuvvetler birbirlerini sontimlemekte
ve krank mili Gzerinden iletilmekte olan net moment azalmaktadir. Bu durum hem krank

milinin mukavemet hesabi i¢in hem de motorun tiretecegi giiciin hesabi i¢in dnemlidir.
Asagidaki grafikte net tegetsel kuvvet verilmistir;

GRAFIK 22 : Toplam Tegetsel kuvvetin krank a¢ina bagh olarak degisimi.

Pistonlardaki Tegetsel Kuwetlarin Taplami

Toplam Tegetsel Kuvwet (kIMN)

=y N T T N Y T Y I
0O 45 90 135180225270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
Krank Agisi (dro)
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Bu grafik ile birlikte krank {izerinde burulma gerilmesi olusturacak net tegetsel
kuvvetin 720 derecelik bir tam ¢evrim i¢inde 4 defa olmak iizere 26,98 kN olarak olusacagi
belirlenmistir. Bu kuvvet krank miline dik bir kuvvet oldugundan krank mili ile ¢arpilmasi

sonucunda net dondirme momenti elde edilir.
M, = 26,98kN - 63,5 - 1073m = 1,71323 [kNm] = 1713,23[Nm]

Asagida bu moment igin krank kesitinin egilme mukavemeti analitik olarak

incelenmistir.

Krank Uzerinde burulma gerilmesi yoniinden ana yatak muylular1 ve biyel kol yatag
muylular tetkik edilir.
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411 KRANK MILI ANA YATAK MUYLULARININ BURULMA DURUMU ICiN
INCELENMESI

4111 1BOYUTLU, EL HESABI
Ana yatak muylularinin burulmaya karsi koyan kesit ataleti asagidaki sekilde
hesaplanir,

nd® m(2-39,67-1073)3
W, = =

_ L 10-5 3
T T =9,80632 - 1075 [m?] (24)

Burulma gerilmesinin formiilasyonu ise asagidaki gibidir,

_ My _4-171323 -107 69882,68 - 103 [kN] = 69,88 [ N ][MP 1 (25
T W, ” T9,80632-105 ’ m2] "7 [mm2 al (@)

Bu gerilme degeri EN-GJS-900-2 malzemenin 600 N/mm? akma gerilmesi ile
karsilastirildiginda diizgiin yayili kayma gerilmesi dagilimi i¢in krank milinin 8,58 kat
emniyetli oldugu anlasilir. Daha detayli modellerde bu gerilmeye gerilme y1gilma carpanlari

da eklenecektir.

Bu emniyet gerilmesi hesabinin daha net anlasilabilmesi i¢in [numarali] kaynaklardan

alinan malzeme 6zellikleri agagida verilmistir.

CIZELGE 1 : Krank malzemesini cesitli kaynaklardan edinilen mekanik degerleri.

Poisson’s . Linear expan- Thermal Specific heat

Material E " ratio Densllt:.' P | sion coefficient conductivity capacity ¢

(GN/m?) v (kg/m?) a (/K) A (Wim K)) | (kl/(kg K))

Spheroidal graphite cast irons 2)
(118-350 169 0,275 7100 12,5-10°8 36,2 ns1s
GIS-400 (GRP 400) 169 0,275 7100 12,5-10°8 36,2 0515
(15-4350 169 0,275 7100 12,5-10°8 36,2 0515
(RI8-300 (GRP 500) 169 0,275 7100 12,5-10°8 352 0515
GIS-600 (GRP 600) 174 0,275 7200 12,5-10°8 325 0515
GIS-T00 (GRP 700) 176 0,275 7200 12,5-10°8 il,1 0515
GIS-E00 (GRP 800) 176 0,275 7200 12,5-10°8 1,1 0515
GIS-900 176 0,275 7200 12,5-10°6 1,1 0515
Ultimate Modulus of
Cast Iron EN Yield strenght Elogation Hardness
strenght elasticity
Rp0.1 (*)/
1561, 1563, 1564 Rm [N/mm2] A [%] [HB] E [kN/mm?2]
Rp0.2[N/mm2]
Ductile Iron (EN 1563)
900 600 2 ~270...~ 360 176
EN-GJS-900-2
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4.1.1.2 1 BOYUTLU, ANALITiK VE MSC.NASTRAN SONLU ELEMANLAR HESABI

Oncelikle sonlu elemanlar yontemiyle elde hesaplanacak olan ana yatak muylusu
kayma gerilmesi, ikinci bir defa da yine sonlu elemanlar yontemiyle hesap yapan

MSC.Nastran programina hesaplatilacaktir.

El hesabi1 i¢in kurulan sonlu elemanlar modeli 5 elemandan olusmaktadir. Her bir
elemanin yalnizca donme serbestligi oldugundan baglangigta sistem 5 serbestlik derecesine
sahiptir. 5 elemanin aralarinda kalan 4 diigiim noktasindan yukarida 1713,2 Nm olarak
hesaplanan momentler uygulanacaktir. U¢ kisimlardan biri volani modellemek iizere serbest
birakilacak digeri kamali baglanti ile moment aktarimini yapacak sekilde sabitlenecektir.

Modelin ¢izimi asagidaki gibidir,

Volan Pistonl Piston2 Piston3 Pistond Is Makinesi

i <
. L T S

44—

68 3mm 137Tmm 137mm 137mm 48, 5mm

DN.1 D.N.2 DN.3 DNA4 DN.3 D.N.6

Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6=sabit (fix)

M=171323Nm M=171323Nm M:=171323Nm ML,=171323Nm

SEKIL 9 : Krankin bir boyutlu burulma modelinin ¢izimi.

Modelde 6 diigiim noktast (DN) bulunmaktadir. Bu diiglin noktalarindan 6’incis1
sabitlenmis olup giiciin tamaminin buradan 1is makinesine aktarilmakta oldugu
diistintilmektedir. Boylece sistem, tamami donme serbestligi olmak {izere 5 serbestlik
derecesinden (Q) olusmaktadir. 1. diiglim noktas1 volan1 modellemektedir. Bu hesaplamada
ivmelenme durumu modellenmediginden volanin bulundugu diigiim noktasindan moment
girilmemigstir. 2-4 arasindaki diiglim noktalarinin her birinden tegetsel kuvvet kaynakl

Mp=1713,23 Nm’lik moment uygulanmuistir.
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Burulma serbestligine sahip bir boyutlu bir elemanin katilik matrisi asagidaki gibidir

(CHANDRUPATLAT. vd., 1991).

_Gh [ (26)

Burada G malzemenin kayma modull ve I, polar atalet momenti olup asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir;
B 176-10° 019108 [ ] 27)
2(14+9)  2(1+0,275) mm? - rad
nd* m(2-39,67-1073)* s
I, = = = 3,89017 - 1076 [m*] (28)

32 32

Buna gore her bir eleman i¢in katilik matrisi;

69019 -10°-3,89017-10¢1 2 _p;
1 2-68,5-1073 —2 2l

69019 -10°-3,89017-107¢ 1 _q;
2 137 -10-3 -1 1.

69019 -10°-3,89017-107¢ 1 _q;
3 137 -10-3 -1 1.

_ 69019-106-3,89017 106 1 _q;
ka = 137 - 1073 -1 1l

_69019-10°-3,89017-10° 2 _p
57 2-68,5-1073 -2 2]

Bu eleman katilik matrisleri bir araya getirilerek asagidaki global katilik matrisi olusturulur;

2 -2 0 0 0
-2 3 -1 0 0
_ 69019 - 10° - 3,89017 - 10~ _ -1 2 =1 0

2:68,5-1073

(29)

o O O O
]

o -1 2 -1
0 0 -1 3 =2
0 0 0o -2 2

l
o O OO

[F] = [K][U] genel denge denkleminde bu matrisi yerine koyarsak asagidaki denklem takimi

olusur.
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( 0 2 =2 0 0 0 071 [@1
1,71323 ] =2 3 -1 0 0 0 Q>
103 .| 171323 _69019-10°-3,89017-10° | o -1 2 -1 0 0| [Q;
1,71323 2-68,5-1073 0 0 -1 2 -1 0] |0Q4
1,71323 0 0 0 -1 3 =2|]10s
h,71323_ Lo 0o o o -2 211log.

Bu denklem takimindaki altt bilinmeyeni ¢ozmek i¢in altt adet denklemimiz
bulunmaktadir. Ancak, Q bilinmeyen yer degistirmelerini ¢ozebilmek i¢cin K matrisini
denklemin sol tarafinda atmak gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in de K’nin tersi
aliabilir bir matris olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in denklem takimina modelimizdeki sinir
kosullar1 eklenerek bu sinir kosullarinin denk geldigi satir ve siitunlar eliminasyon yontemi
ile ortadan kaldirilir. Bizim modelimizdeki tek sinir kosulu krankin sag bastan sabit kabul
edilmesidir. Bu sinir kosulunu uygulamak i¢in 6. Satir ve siitiin silinmistir. Asagida sinir

kosullart uygulanmig denklem takimi goriilmektedir.

0 2 =2 0 0 0 Q4

. 1;1333 69019 - 106 - 3,89017 - 106 —02 31 —21 01 8 82
. , ] - - = . —_ —_ . 3
171323 2-685-10 o o0 -1 2 -1|]o,
1,71323 o 0 0 -1 34 lgs

Bu denklem takimini ¢6zmek i¢in Q yer degistirme matrisinin yaninda bulunan 5x5lik
matrisin tesri alinarak denklemin karsi tarafina atildiginda asagidaki esitlik bulunur. Bu
esitlik coziildiigiinde Q terimleri (ilgili diigiim noktasindaki donmeler) radyan cinsinden

bulunur (CHANDRUPATLA T. vd., 1991).

13,7058 Q1 6,99338
13,7058 Q2 6,99338
5.10250367*-[11,9926 | =|Q3| = 1073(6,11922| [rad]
8,56615 Q4 4,37088
3,42646 Qs 1,74835

Asagida ayn1 model i¢in MSC.Nastran programinda hesaplatilmig olan yer degistirme

degerleri verilmistir. Iki farkl1 hesap birbirlerine kesin sekilde benzer bulunmustur.
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CIZELGE 2 : MSC.NASTRAN programinda hesaplanan burulma acist degerleri tablosu
(radyan).

MSC.NASTRAN YERDEGISTIRME VEKTORU

POINT ID. TYPE T1 T2 T3 R1 R2 R3
1 G 00 0.0 0.0 0.0 6.993372E-03 0.0 0.0
2 G 00 0.0 0.0 0.0 6.993372E-03 0.0 0.0
3 G 00 0.0 0.0 0.0 6.119200E-03 0.0 0.0
4 G 00 0.0 0.0 0.0 4.370857E-03 0.0 0.0
5 G 00 0.0 0.0 0.0 1.748343E-03 0.0 0.0
6 G 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Programda kullanilan Beam elemanlarin 6 serbestligi bulunmaktadir. Bu elemanlarin
R1 yani krank ekseni etrafindaki serbestlik derecesi hari¢ diger biitiin serbestlikleri
kapatilmistir. Bu sebeple yukaridaki tabloda R1 haricindeki serbestlikler sifir olarak

gorilmektedir.

Asagidaki resimde ¢ubugun deformasyon sonrasi goriiniimii verilmistir. Resimde de

maksimum yer degistirme 0,006993372 [radyan] olarak goriilmektedir.

SEKIL 10 : Milin deformasyon sonrasi goriiniimii.
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Bu modelin el ile hesaplanmasi nispeten kolay oldugundan sonuglar virgiilden sonraki

4. haneye kadar ayni ¢ikmustir.

Modelimizde en biyik gerilme durumundaki eleman 5. ve 6. serbestlik dereceleri
arasinda bulunan elemandir. Bunun sebebi elemanin u¢ nodlar arasindaki yer degistirmenin
eleman uzunluguna olan oranidir. Bu oran son elemanda diger elemanlara gére daha fazladir.
Yukarida buldugumuz yer degistirmelere gore bu eleman iizerindeki yayili kayma gerilmesini

hesaplarsak;

t=G-[Bl-lg1=6G-[-1 11-[]] (30)
r=69019-106-[-1 1]- [1'7‘8835] .10-3 31)

N

mm?2

T = 120,669 - 10 [ ] = 120,669 MPa olarak bulunur.

Analitik hesap ile bulunan bu sonu¢, MSC.Nastran programinda hesaplanan 125 MPa
gerilme ile yalnizca %4,0 farkli ¢itkmistir. Asagidaki resimde gerilme dagilimi mil iizerinde

gosterilmistir.

SEKIL 11 : Mil iizerindeki gerilme dagilimi.



45

4.1.1.3 3BOYUTLU MODEL, MSC.NASTRAN STATIK HESAP

Krank milinin ana yatak muylularinin burulma gerilmelerine kars1 dayanimi igin 1
boyutlu burulma elemanlar1 kullanilarak yapilan hesaplarda t, burulma gerilmesi i¢in iki ayr1
yontem ile ortalama 125 N/mm? degerinde bir gerilme bulundu. Ancak bu gerilme degeri
krank ana yatagi muylusu kesitinin iizerinde yayili halde bulunan gerilme oldugundan,
gerilme yigilmalar1 sonucunda yatagin degisken kesitlerinde olusacak maksimum gerilme
degerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Yorulma ve Omiir hesaplarinda hasarin bu

bolgelerden baglayarak malzemeye yayildigi bilinmektedir.

Krank milinin i¢ boyutlu modeli SolidWorks katt modelleme programinda hazirlanmistir.
Bu model iizerindeki biitiin olgiiler imalata yonelik parganin nihai 6l¢iileridir. Milin kati
modeli MSC.PATRAN programina alinarak iizerinde ¢6ziim agi (mesh) olusturulmustur.

Cozlim ag1 olusturulurken asagidaki konulara 6zellikle dikkat edilmistir;

1. Mil, 3 boyutlu tetrahedral elemanlarla modellenmistir. (Resim x)

2. Mil tizerinde genel eleman boyutu 5 mm den fazla olmayacak, ve gerilemenin
Ozellikle artis gosterecegi diisiiniilen birinci yatak civarinda bu boyutun 0.5 mm ye
kadar diistiriilecek sekilde bir ¢oziim ag1 olusturulmustur. Boylelikle krank mili
toplam 768 bin 818 elemana bdliinerek ¢oziim yapilmistir. Coziim siiresi dort
cekirdekli ¢ift islemcili bir is istasyonunda yaklasik 40 dakikadir.

3. Krank milinin yataklanmasi i¢in Multi Point Constraint (MPC) adi1 verilen elemanlar
kullanilmigstir. Bu tip elemanlar se¢ilen iki ya da daha ¢ok diigiim noktasinin birlikte
yer degistirmesi istenildigi durumlarda kullanilir. Yatak {izerine gelen kuvvetlerin
MPC eleman kullanilarak yatag: olusturan biitiin diigiim noktalarina yayili olarak

dagitilmistir.

MPC elemanlar, {izerine uygulandig1 bolgenin birlikte hareket etmesini sagladigi i¢in
parcanin oldugundan daha rijit davranmasina sebep olurlar. Bu durum da g6z 6niine alinarak
gerilmenin hassasiyetle hesaplanilmasi istenen bolgelerde MPC elemanlar miimkiin

oldugunda az yer tutacak sekilde modellenmistir.
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Asagida krank milinin ¢6ziim aginda kullanilan tetrahedral elemanin goriiniisii verilmistir

(CHANDRUPATLAT. vd., 1991).

CEpmip €y Wy

2e,0,—7) e
(—o5,—7) =B
{0,0,3%1 =v'e

a = D.223E07
0.387253
= 0138114

~ o
o

SEKIL 12 : 3D tetrahedral (dort yiizlii) elemanin sekil fonksiyonlari.

Asagida tamamlanmis ¢O0ziim aginin resmi verilmistir. MPC elemanlar mor renk ile

gortlmektedir.

N

SEKIL 13 : 3D krank milinin mesh gériiniimii ve bir numarali ana yatagin detayi.
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Coziim aginin olusturulmasindan sonra modele tek basina burulma gerilmesi
olusturacak sekilde yiliklemeler yapilmistir. Buraya kadar olan hesaplamalarda kritik bolge
olan birinci yatak Uzerinden 4xMb = 4x1713,23 = 6 852,92Nm lik momentin iletildigi

varsayilmisti.

Ancak stiphesiz ki silindirlerin dordii de ayn1 anda gaz kuvveti olusturmamaktadir. En
kotii kosullar1 olusturmak adina her bir silindirden gelen momentin toplanarak hesap
yapilmasi durumunda 400 N/mm? mertebelerinde gerilmeler hesaplanmaktadir. Ancak bu
hesap yonteminde de krank gereginden fazla mukavemetli ve genis iiretilmek durumunda
kalacaktir. (400 N/mm?  mertebesindeki ~ degerlerin ~ MSC.Adams  analizlerinin

gerceklestirilmesinden sonra gegersiz oldugu anlagilmis ve dokiimandan ¢ikartilmigtir.)

Volan ve kavrama baglantisini modellemek amaci ile birinci yatagin solundaki 9
civata baglant1 deliginden krank yer yonde sabitlenmistir. Asagida burulma, egilme ve

birlesik mukavemet halleri i¢in gerilme degerleri detaylandirilmistir.
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Krank milinin burulma durumu i¢in deformasyon sekli asagida verilmistir. Bu
moment iletim durumu i¢in krank milinin en fazla yer degistirme yapan bolgesi 1.63

milimetre ile 4. yatagin kars1 agirligidir.

No Data|
A 34.
.125I

116

107
.098)
.UBBI
080
071
062
083
044
.035]

.026

017

SEKIL 14 : Krank milinin burulma durumu icin ii¢c boyutlu deformasyonu (Izometrik
gortintis).

SEKIL 15 : Krank milinin burulma durumu icin ii¢ boyutlu deformasyonu (Ug goriiniis).
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Burulma durumu icin krank mili izerinde hesaplanan en ylksek gerilme tahmin
edildigi iizere ana yatag krank koluna baglant1 radyusunun tizerinde ¢ikmistir. Gerilmenin

degeri 109 N/mm? dir. Asagida bu gerilmenin krank {izerindeki yeri ve dagilimi

gosterilmistir.

No Data
1U1.I

94.1

SEKIL 16 : Krank milinin burulma yuklemesi durumu igin gerilme dagilimi.tj'®™ = 109 N >
. mm
(Izometrik goriiniis).
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SEKIL 17 : Krank milinin burulma yiiklemesi durumu icin gerilme dagilimi. Tjp'® =
N
109

mm?

(Lzometrik detay goriiniis).
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4114 KRANK ANA YATAGI MUYLUSUNUN BURULMA DURUMU IiCiIN
ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU ANALIZI

Bu asamaya kadar yapilan burulma mukavemeti hesaplamalarinda krank milinin her
bir silindirden aldig1 dondiirme momenti statik olarak mil iizerine etki ettirilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Ancak krank mili her ne kadar ¢ok yiiksek devirlerde ¢alismakta olan bir
eleman dahi olsa bilinmektedir ki bu dort silindirden alinan moment degeri mil iizerine ayni
anda etki etmemektedir. Ornegin maksimum devir olan 2250 devir /dakika hizinda her bir

moment olusumu arasinda 0.0133 saniye baska bir deyisle 13.3 milisaniye bulunmaktadir.

Boylece sistemin tizerindeki moment etkisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in zamana
bagli bir hesaplamanin da yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Bu analiz MSC.Adams
programinda kurulmus olan ve krank mili, 4 adet piston ve 4 adet biyel ve volani igeren
dinamik modelde krank milinin ve volanin Esnek Model (Flexbody) olarak modellenmesi
sonucunda gergeklestirilmistir.

SEKIL 18 : Krankin 4 boyutlu burulma modelinin MSC.Adams ortamindaki gériiniimii.
(Egilme gerilmesi olusturmamast igin biyeller ve pistonlar modele dahil edilmemistir).
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Olusturulmus olan modelde yalnizca burulma gerilmelerinin incelenebilmesi igin
krank miline ana yatak muylularindan 1713,23 Nm moment, aralarinda 13.3 mili saniye
zaman farki bulunarak tatbik edilmistir. Asagida 1-3-4-2 atesleme sirasina uygun olarak
uygulanmis dondiirme momenti degerleri ve bu momentler etkisinde ¢alismakta olan ve ilk
hizsiz ¢aligmaya baslatilmis olan krankin agisal hizinin zamanla degisimi goriilebilir. Modele
ana yatak muylularindan ters yonde moment tatbik edilmemistir. Model i¢inde zaten volanin
bulunmasi ve burumla momentinin sagladigr enerjiyi volanin kendi {izerine almasi

kendiliginden bu ters direng etkisini gergeklestirmistir.

GRAFIK 23 : Déndiirme momenti degerleri ve agisal hiz degigimi.

DE0 Krank Uzerinde 1713 Mm Burdlma igin Moment ve Agisal Hiz

2000.0 15500.0
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A = Element_Torgue_3.x
17500 — = *Element_Torgque_4.%
| I 15000.0
i !
1500.0 1 |I r
i
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— L] ]
¥ I 145000 _
T I g
= 12500 . o @
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= L) || I = g
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=3 1 1 L] =
c _ 1 1 =
& 7500 o | | g
1 1 ' 135000
— T T I
1 1
1 1 '
500.0 L ] L
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:- -1‘ | I 13000.0
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\‘I\ S _
T " alF
o A
0.0 === T T T T T T T T 12500.0
0.0 120.0 2400 360.0 480.0 G000 7200 400 960.0 1080.0 1200.0 13200 1440.0
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 13:49:359

Elde edilen sonuglar statik hesaplamalardan olduke¢a farkli ¢ikmis ve krank mili gibi dinamik
etkiler altinda calisan bir eleman i¢in yalnizca statik bir hesaplama yapmanin yetersiz olacagi
tahminleri dogrulanmistir. Asagida 4 boyutlu modelden elde edilmis gerilme dagilimlar
gosterilmistir. (Bu durumun anlasilmasindan sonra dokiiman boyunca verilen biitiin statik
hesaplamalar ayn1 anda tek silindir kuvvetinin uygulanacak sekilde giincellenmistir.)
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_Run Time= 0.0540 Frame=055

Von Mises Stress (Pa)

2.25E+008
2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
B6.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0.0

SEKIL 19: Yalmz burulmaya maruz krank mili iizerinde 1275 derece krank agis
konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilim.

Last_Run Time= 0.0410 Frame=042

Von Mises Stress (Pa)
2.25E+008

2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
B.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0o

SEKIL 20 : Yalniz burulmaya maruz krank mili iizerinde 930 derece krank acist konumundaki
(3. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.
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Last_Run Time= 0.0280 Frame=029

Yon Mises Stress (Pa)
2.25E+008

2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
6.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0.0

SEKIL 21 : Yalmz burulmaya maruz krank mili iizerinde 1095 derece krank acis
konumundaki (4. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilim.

ast_Run Time= 0.0140 Frame=015

Yon Mises Stress (Pa)
2.25E+008

2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
6.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0.0

SEKIL 22 : Yalniz burulmaya maruz krank mili iizerinde 735 derece krank acist konumundaki
(2. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi.

Resimlerden de anlagilmaktadir ki burulma durumu i¢in en solda bulunana bir numarali ve
ona komsu kol yatagi muylusu her atesleme sirasinda gerilme altinda kalmaktadir. Boylece
krank Gzerinde en kritik bolgenin 1. ana yatak muylusu ve 1. kol yatagi muylusu oldugu
gorilmektedir.
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Last_Run Time= 0.0540 Frame=055

Yon Mises Stress (Pa)
1.0E+008

9.0E+007

| [ 8.0E+007

7.0E+007

B.0E+007

5.0E+007 4

SEKIL 23 : Yalniz burulmaya maruz krank mili iizerinde 735 derece krank acist konumundaki
(1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi (ana yatak muylusu ve kol
yatagr muylusu detay gosterim).

Buna gore krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki burulma momenti kaynakli
maksimum gerilme degeri 76.5 (N/mm?) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili

acisina bagli olarak degisimi gosterilmistir.

Bu hesaplamada krank mili 1500 derece (2 tur) dondiiriilmiistiir ve toplam analiz
stiresi 0.1 saniyedir. MSC.Adams programi her hesap adiminda statik ve dinamik dengeyi
saglayacak sekilde iterasyon yontemiyle ¢calismaktadir. Model ilk ¢alistirildigi anda bu denge
heniiz olusmadigindan ilk saniyelerde gergeklesen bir atesleme yiikii gergek degerinden farkli
bir sonug verebilmektedir. Bu sebeple bir¢ok gerilme gosterimi sirasinda ilk maksimum deger
olan birinci silindir atesleme ani grafikten ¢ikartilmistir. Bu sebeple asagidaki ve birgok
grafik 60 yahut 90 derece krank agisindan itibaren gosterilmistir. Bu durumun yorulma
hesaplarinda gergek dis1 bir etkiyi dnlemesi i¢cin MSC.Adams Simiilasyon kontrolleri i¢inden

“Start equilibrium” segenegi kullanilacaktir.
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Yine MSC.Adams programinda zamana bagl gerilme hesaplamasi yapilirken toplam
stirenin ka¢ zaman adimina bdliinerek hesaplanacagi énemli bir parametredir. Burada ideal
olan 0.1 saniyede tamamlanan krank mili 720 derecelik doniisiinii 400 ila 500 adimda itere

etmektir. Ancak bu durum hesap siiresini ¢ok arttirmaktadir.

Bu durumda fikir vermesi agisindan 2176 Nm ile burulan krank mili ana yatagi
muylusu tizerindeki vonMisses gerilmesi once 100 sonrasinda da 1000 iterasyon ile
hesaplatilmistir. 100 adimda  gerceklestirilen iterasyonda 97.3 (N/mm?) gerilme
hesaplatilirken 1000 adim iterasyon sonucunda bu gerilme 103.9 (N/mm?) olarak
hesaplanmistir. Gerilme degerindeki bu degisim harcanan zaman yaninda olduk¢a dnemsiz

oldugundan MSC.Adams sonuglar 100 adim iterasyona gore ¢ikartilmistir.

GRAFIK 24 : Yalmz burulmaya maruz krank milinin ana yatagi muylusu Uzerinde vonMisses
gerilmesinin krank agisina bagli degisimi.

D80 Krank Uzerinde 1713 Mm Burulma itin Anayatak Ortalama Gerilmesi
1.0E+008

node_6848_VON_MISES]

8.75E+007

7.5E+007

6.25E+007

5.0E+007

3.75E+007

Gerilrne (Mewton/imetre™2)

2.5E+007

1.25E+007 V\/\

0.0 T T T T T T T T T T T
60.0 180.0 300.0 4200 540.0 GE0.0 780.0 900.0 10200 11400 128000 13800 15000
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 13:49:39

Burulma durumu i¢in yapilan incelemelerde yoruma agik hassas bir konu da
bulunmaktadir. Burada ele alinan 1723,23 Nm dondiirme momenti degeri 4 silindirdeki test
momentlerin toplanmasi neticesinde elde edilmistir. Bu toplama islemi sirasinda atalet ve

burulma titresimleri sebebiyle olusan ters momentler krank miline etki etmekte olan toplam
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moment degerini daha diisiik gostermektedir. Motorun {irettigi giic bakimindan bu durum
dogru olsa da krank milinde bu moment degerlerinin birbirlerini dengelemesi sirasinda her bir

silindirin iirettigi tekil 2176,37 Nm degerindeki momentler yataklar1 zorlamaktadir.

Bu sebeple ortalamasi alinmaksizin krank mili yataklarma toplam maksimum
momentin uygulanmasi ve bu sayede giivenli tarafta kalinmasi gerekligi dogmustur. Asagida
aynt sonuglar 2176,37 Nm degerinde uygulanacak burulma momenti degerleri i¢in de
verilmistir. Buna gore 76.5 (N/mm?) olan anay yatak maksimum vonMisses gerilme degeri

97.3 (N/mm?) olarak giincellenmistir. (Resim X.)

GRAFIK 25 : 2176 Nm ile burulan krank mili ana yatagi muylusu Uzerindeki vonMisses
gerilmesinin krank agisina bagl degisimi.

DEO0 Krank Uzerinde 2176 Nm Burulma igin Anayatak Ortalama Gerilmesi

1 [

8.75E+007

1.0E+108

node_BE4A_VON_MISES |
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5.0E+HI07
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DD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60.0 180.0 3000 4200 540.0 660.0 780.0 900.0 10200 11400 12600 13800 1500.0
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02:15

Burulma ve egilme durumlarindaki gerilmelerin toplanabilmesi ve yorulma
hesaplarinda faydalanilabilmesi adina vonMisses gerilme degeri bilesenlerinin her yonde ayri

ayr1 gosterilmesinde fayda gortilmiistiir.
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Asagida normal ve kayma yonlerindeki gerilme bilesenleri krank ag¢sina bagli olarak

¢izdirilmistir.

GRAFIK 26 : 2176 Nm ile burulan krank mili ana yatagi muylusu Uzerindeki normal
gerilmelerin krank a¢isina bagl degigimi.

DE0 Krank Uzerinde 2176 M Burulma icin Anayatak Normal Gerilmeleri
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02:15

Acikca goriilmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu iizerinde olusan gerilme
degerinde baskin olarak X ve Y bilesenlerinin etkisi bulunmaktadir. Burada X yonii krank
mili eksenel dogrultusunu, Y yonii silindir ekseni dogrultusunu ve Z yonii sayfa diizlemine

dik olan dogrultuyu gostermektedir. Bu yonler asagidaki sekilde detaylandirilmistir.
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SFORCE_S
|

SEKIL 24 : Krank mili eksen takimimin detaylandirilmasu.

GRAFIK 27 : 2176 Nm ile burulan krank mili ana yatagi muylusu Uzerindeki kayma
gerilmelerinin krank acisina bagli degisimi.

DB0 Krank Uzerinde 2176 Nm Burulma igin Anayatak Kayma Gerilmeleri — node BB48 SHEAR XY
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i — — -nade_R48_SHEAR_7X
I
n
]

4 5EHIO07

3.75EHI07
_ 1

|

J.0EHIO7 |

2.25EH007

1.5EHI07 4

7 .5EHI0E

Gerilme (Newtordmetre™2)

oo T
]
R
. Y
s

¥

1

1

-7 5EHI0G “‘
1

*
1
1
1
1

F)
'
it}

'15E+DD? T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
an.o 2100 3300 450.0 570.0 550.0 g10.0 a30.0 10800 1700 12800 14100
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02:15
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Kayma yonlerindeki gerilmeler ise normal gerilmelerden daha yiiksek mertebelerde
bulunmustur. Bir baska énemli tespit ise burulma durumu i¢in kayma gerilmesi degisimi R=0
yani ¢ek-birak seklindedir. En yiiksek kayma gerilmesi bileseni ZX diizleminde maksimum
degeri 44.1 (N/mm?) degerinde ¢ikmistir. Bunu krank mili eksenine dik diizlem olan YZ
diizlemi takip etmistir. XY diizlemindeki kayma bileseni ise beklendigi lizere oldukca diisiik

bir mertebede kamaistir.

GRAFIK 28 : 2176 Nm ile burulan krank mili ana yatag: muylusu tzerindeki ortalama kayma
gerilmelerinin krank agisina bagl degisimi.

DA0 Krank Uzerinde 2176 MNrn Burulma icin Anayatak Ortalama Kayma Gerilmesi
7.0E+HI07

i node_BB4B_MAX_SHEAR |
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (dre) 2008-08-04 18:02:15
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagida

detaylandirilmistir.

CIZELGE 3 : Krank miline 2176 Nm burulma momenti etkisi sonucunda ana yatak muylusu
Uzerinde olusan gerilme bilesenleri.

Krank Miline 2176 Nm Burulma Momenti Etkisi Sonucunda

Ana Yatak Muylusu Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

Node id Gerilme Maksimum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Agisindaki
6848 Bileseni Degeri (MPa) Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
Oy -20.2 961 53
ay -15.1 961 53
o, 9.7 961 2.7
Tyy -12.6 961 -4.6
Tyz 345 918 28.5
Ty 44.1 918 36.8
OponMisses 97.3 918 81.0
TMaxShear 56.0 918 46.6

Bu bolumde ana yatak muylusu {izerindeki

burulma gerilmesi degerleri

incelendiginden ayni model kullanilarak hesaplanan kol yatagi muylusu Gzerindeki gerilme

durumu ilgili boélimde incelenecektir.
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4.2 KRANK MILINiN ANA YATAK MUYLULARININ DUZLEMSEL EGIiLME
HALI ICIN INCELENMESI

Biyelden krank miline gelen P kuvvetinin radyal bileseni P, her durumda krank

muylusunu egilmeye zorlar. Ust 61U noktada yani 1. kritik durumda P, = P__ dir. P, kuvveti

gaz basincinin piston iz diisiim alaniyla ¢arpilmasinin ardindan ters yonde etki eden atalet
kuvvetinin ¢ikartilmasiyla hesaplanir. Bu kuvvet muyluda ve kollarda egilme gerilmeleri
dogurur. Egilme momentlerini krank muylular1 ve kollar lizerine tasirsak Sekil 25’teki

egiriler elde edilir (BINARK H., 1964).

g ¢
2

1
= = —
= _ =
. sp A8 4t tu -
g-71 vt\f b ) & d g-szb ~% ‘ff,? >k

S by
o i N‘{i zq_,l t e T2
A adm ) —y o

Sekil a — Simetrik muyluda Sekil b — Asimetri%: muylu-
' basitlestirilmis egilms= da basitlestirilmis egilme mo-
mometleri sahasi. mentleri sahasi.

SEKIL 25 : Tek silindirli krank mili iizerindeki egilme momentleri.

Egilme momentlerinin tesbiti i¢cin evvela A ve B yatak tepkileri bulunur. Simetrik

muyluda,
A=B=—dir. P =P"" s +P"" suon _ames =111,5kN —10kN = 101,5kN

. . . : P _ 1015
Boylece her bir yataktaki tepki kuvveti, A =B = ? = - = 50,75 bulunur.

Muylu ilizerinde egilme momentinin en bilyiik degeri, M, = dir.

N |:U

I
2
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mm  oldugundan,

Tasarlan krankin kollar arasl mesafesi 139
P I 50,75 139 ‘10 °

M,=L-—= : =1,7635 kNm olur.
2 2 2 2

Muylunun egilmeye gore hesabinda egilme momentinde baska muylunun direng

momentinin bilinmesi gerekir. Muylunun igerisi (yaglama deliklerinden o6tiirii) delik ise bu
takdirde diren¢ momenti,

7 D*-d* 7 (70-10 *)* - (25-10 °)* .
W _r.brd 7 ) (73 ) =3,31261 10 °m® bulunur. Bu
32 D 32 70 -10

hesapta 0n tasarima uygun olarak muylu ¢ap1 70 mm yaglama deligi ¢ap1 25 mm alinmistir.

Buradan muyluda mevcut egilme gerilmesi,

M, 1,7635 ) 2 di
o, = = — =53235 ,97kN /m® =53,2N /mm * dir.
W 3,31261 ‘10

Bu gerilme degeri 800 N /mm ? lik kopma, 420 N /mm *lik akma smirma sahip olan

GGG8O0 tip malzeme igin S = 20 7,89 luk bir emniyet gostermektedir.

Bu gerilme degeri daha sonra FEM sonucu ile de karsilastirilacaktir.
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Siiper Pozisyon Tlkesi

Lineer elastik malzemelerden yapilmis ve kiiclik deformasyonlara maruz sistemler
lineer yapi sistemlerdir. Boyle sistemler i¢in siiperpozisyon prensibi gecerli olup statikce
belirsiz problemlerin analizinde oldukga efektif bir vasita olarak kendini gosterir (POPOV E.,
1990).

Yapi sistemlerini bu tarzda analiz ederken yapiy1 statik¢e belirli yapacak fazla
reaksiyonlar1 gegici bir siire i¢in kaldirmak gerekir. Statikge belirli hale gelmis bu sistemlerin

¢okmelerini statik ve mukavemetin temel bagintilariyla ile tayin etmek miimkiindiir. Ornegin,
Sekil x.4.a daki belirsiz sistemin A noktasindaki fazla reaksiyonu (bagi) kaldirarak A daki v,
¢okmesi bulunabilir, sekil x.4.b. Bundan sonra R, fazla reaksiyon kuvvetini tekrar tatbik
ederek belirli sistemin yine A noktasindaki v, ¢Okmesini R, nin fonksiyonu olarak
bulabiliriz. Sekil x.4.c. Daha sonra da siiperpozisyon prensibini uygulayarak, v, *v, =0
denkleminden R, tayin edilir. Bu stperpozisyon ilkesi, normal servis ve reaksiyon
kuvvetleri altinda mesnedin hi¢ hareket etmedigini kabul etmektedir (POPOV E., 1990).
Stiperpozisyon prensibi, belirsizlik sayis1 oldukg¢a yiiksek olan sistemlerin
¢cOziimii icin pratikte genis capta kullanilir. Bu yaklasim tarzinda bag kuvvetleri bilinmeyen
olduklarindan, bu yontem genellikle kuvvet yontemi diye de bilinir. Fazla bag kuvvetleri

tayin edildikten sonra problem statik¢e belirli hale geldiginden, sistem deformasyon ve

gerilme durumu bilinen ydntemler ile yapilabilir (POPOV E., 1990).
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‘a)
IP, IPZ
B A €
b e -
l
(b)
V)
B T
- C
(c) R4

SEKIL 26 : Stperpozisyon ilkesinin ¢ mesnetli statik belirsiz bir sistemde gosterimi
(POPOV E., 1990).
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4.2.1 BIRBOYUTLU MODEL MAXWELL CLAPEYRON (UC MOMENT) DENKLEMI

Birgok mesnetlere oturmus bulunana siirekli bir kiriste (sekil x.5), normal olarak
mesnetlerden bir tanesi sabit mafsali, digerleri ise rulmalar iizerinde kayabilir sekilde alinir.
Boylece birinci mesnet iki, diger iki mesnetler ise birer bilinmeyenli olacagindan, bilinmeyen
mesnet tepki sayisi, mesnet sayisindan bir fazla olur. Dolayist ile problem, mesnet sayisindan
iki eksik (yani ara mesnetlerin sayis1 kadar) mertebeden statik belirsiz olur. Mesela Sekil x.5

te goriilen kiris, dordiincii mertebeden statik belirsizdir.

|
A
4 2 3 4 5 5

SEKIL 27 : Ug moment denkleminin egilmeye zorlanan ¢ok mesnetli bir sistemdeki gisterimi

(POPOV E., 1990).

Boyle bir problemi ¢6zmek i¢in, kiris mesnetler lizerinden kesilir ve her kesite
stirekli kirigteki egilme momenti statik belirsiz bir deger olarak tatbik edilir. Bu metot

ozellikle mesnet sayisi fazla sistemler i¢in kullanighidir.

Sekil x.6.a da A, B, ve C mesnetleri izerinde oturan ve ¢ok mesnetli bir
kirigten kesilip ayrilmis bulunan iki aciklikli bir kisim goriilmektedir. Bu mesnetlerdeki
egilme momentlerini M , ,M , ve M . ile gosterelim. Bu momentlerin isaretleri hig siiphesiz,
kirise gelen yiikiin yayilis tarzina tabidir. Biz simdilik biitin bu momentleri pozitif farz
ediyoruz. Eger hesap sonunda bazi momentler i¢in negatif isaret ¢ikarsa, bu momentlerin

gergekte negatif oldugu, dolayisi ile gosterilen isaretlerin ters oldugu anlasilir (POPOV E.,
1990).
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' J + 8 + I
Ay=-B, N 'l' | '
B’ B " ) i ’
Mb'den Dogan 3 3 Mb'den Dogan 3
Moment Diyagrami Y Moment Diyagrami

SEKIL 28 : Ug moment denkleminin genel yikleme durumuna maruz tic mesnetli bir

modeldeki kuvvet ve moment diyagramlari (POPOV E., 1990).
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Simdi, mesnetlerdeki egilme momentleri bilindigi takdirde, siirekli kiris probleminin
¢Ozlimii; basit mesnetli birtakim kirislerin ¢oziimiine indirgenmis olur ki, bu kirislerin sayisi
da siirekli kiristeki aciklik sayisina esittir. Oncelikle mesnet momentlerini hesaplamamiz
gerekir: Sekil x.6.a da yan yana goriilen iki agikligin ortak B mesnedindeki elastik egri acilar

birbirlerine esittir.
¢ ! — ¢) 14 (32)

Bu agilarin degerleri, mukavemetin temel metotlarindan bir olan es kiris metodu

kullanilarak tayin edilebilir (POPQV E., 1990).

Sekil x.6.b de ayir ayr1 basit istinath iki kiris olarak ¢izdigimiz iki acikliktan
soldakinde 1 numarali sagdakine de 2 numarali agiklik diyelim. 1 numarali agikliktaki
yiklerden dogan egilme momentlerinin diyagram alani F, olsun. Bu diyagram alaninin
agirlik merkezi olan S,in A ve B mesnetlerine yatay mesafeleri a, ve b, deS, agirhik
noktasinin B ve C mesnetlerine olan yatay mesafelerini gostersin. Bu momentlerden bagka bir
de sekil x.6.d ve x.6.e de gosterilen ve M , ,M , ve M . momentlerinden dogan momentler de

vardir. Iste, biitiin bu momentlerden ve (x.2) numarali denklemden faydalanarak,

oMyl + M, + Foray

@ = (33)
3-JE 60 I,-JE
vep'=-Me e Me L B0, (34)
3-JE 6 JE I, - JE

2

denklemleri yazilir. Burada kiris prizmatik, yani her tarafta J = sabit alinmistir. J # sabit

olmasi halinde gereken degisiklikler yapilmalidir (POPOV E., 1990).

(32) denklemindeki agilarin degerleri (33) ve (34) denklemlerinden alinir yerlerine

konursa:

M, L +2M, (I, + L)+ M I, = ——2

; (35)

yazilir (POPQV E., 1990).
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Iste bu son yazdigimiz denklem, mukavemette Clapeyron’un iic moment denklemi
adi ile taninmustir. Her ara mesnet icin bu tipte bir denklem yazilabilecegi kolayca
goriilebilmektedir. Biitlin bu denklemleri takim halinde ¢6zerek, ayn1 sayidaki bilinmeyen

mesnet momentleri hesaplanmis olur (POPOV E., 1990).

Buraya kadar, siirekli kirislerin iki ucunu serbest farz etmistik. Eger bu uclardan biri
veya her ikisi birden ankastre olacak olursa, bu takdirde statik belirsiz degerlerin sayis1 ara
mesnetlerden daha fazla olur. Bununla beraber bu halde de ankastre mesnetlerde elastik

egirinin ¢ donme acilarinin sifir olmasi gerektigini ifade eden yeni bir takim denklemler

yazabiliriz ve statik belirsiz degerlerin sayisi kadar, birbirinden bagimsiz denklemler elde

etmis oluruz.

Mesnet momentleri bulunduktan sonra, mesnet tepkileri de kolaylikla hesaplanir.

Omegin, Sekil 30 da B mesnet tepkisi:

B=B, +B, +B, *B, +B, *+B, (36)
den ibarettir. Denklemin sag tarafindaki biitiin degerler, bilinen momentlere bagli olarak
kolayca hesaplanabilir. Mesnet tepkileri bulunduktan sonra, kesme kuvvetlerini tayin etmekte
hicbir zorluk kalmaz (POPOV E., 1990).
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Maxwell Clapeyron Denkleminin Uygulanmasi

Bu boliime kadar ¢esitli kaynaklardan toplanan bilgiler ve incelenen 6rnekler sonucu
On tasarimi yapilmis olan krankin 5 mesnet iizerinde hareket eden bir siirekli kiris olarak

diisiiniilebilecegi anlagilmistir.

Ug¢ moment denkleminin uygulamasi geregi dncelikle ara mesnetlerdeki i¢ momentler
ve sonrasinda tepki kuvvetleri hesaplanmalidir. Bu islem 6ncelikle klasik hesap yontemi ile

yapilmis ve ardindan Sonlu Elemanlar Yontemi ile desteklenmistir.

Atesleme ug¢ yataklardan ne denli uzakta gerceklesirse o mertebe yiiksek egilme
gerilmeleri meydana geleceginden, egilme durumu icin en kritik hal 2. ya da 3. pistonda
atesleme olmasi halidir. Indikatér diyagramimnin en yiiksek basing degerinin piston yiizey
alaniyla ¢arpilmasiyla atesleme aninda 111kNluk bir kuvvetin olustugu hesaplanmistir. Bu
kuvvete ters yonde atalet kuvveti de dahil edilince toplam kuvvet 101 kN olarak karsimiza
cikmaktadir. Atesleme olmayan pistonlar ise yalnizca atalet kuvvetiyle yani 10 kN ile

zorlanmaktadir.

Bu model iki boyutlu oldugundan s6z konusu kuvvetlerin muylulara direkt etkidigi
varsayiminda bulunulmaktadir. Sayfa diizlemine dik eksen olan z ekseninin de hesaplara

dahil edildigi tigboyutlu model ileriki bolimlerde incelenecektir.

mﬂﬁ%
|
.

===

7934

SEKIL 29 : Krank milinin bir boyutlu modeli.
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SEKIL 30 : Krank milinin bir boyutlu modeli ve mesnet kuvvetleri

Diyagramdan da goriilecegi gibi sistemde 5 adet mesnet bulunmaktadir. Bu
mesnetlerden A ve E mesnetleri cubuga higbir serbestlik birakmamakta ve ankastre mesnet
gorevi gormektedir. Bu sebeple bu mesnetlerdeki i¢ momentler sifirdir. Béylece B,C ve D
mesnetlerindeki momentler bilinmeyen durumundadir. Bu ii¢ bilinmeyen momentin hesab1
icin her mesnettin sag ve solundaki elastik egri agilarinin ayni olacag: ilkesinden hareketle {i¢

denklem yazilabilir.

SEKIL 31 : Denkleme yazilacak olan kuvvet alanlarimn gésterimi.

6F, "a, 6F, b
MA.|1+2MB'(I1+|2)+MC.IZZ_ : T i 2 (37)

1 2

Onceki boliimde egrilik acilarmin  esitligine dayanan {ic moment denklemi
cikartilmigti. Bu denklemde soldaki momentler, denklemin iizerinde uygulandigi mesnedin
sirastyla solundaki, iizerindeki ve sagindaki i¢ momentleri gostermektedir. Denklemin
solundaki f kuvvetleri tekil kuvvetin olusturdugu kuvvet alanmni, a ve b degerleri ise bu
kuvvet alani iiggeninin agirlik merkezinin mesnede olan uzakligini gostermektedir. Buradan

hareketle asagidaki iic denklem yazilir.

6F,a, 6F, b
M, 0139 +2M, -(0.139 *0.139)* M, -0.139 = — : - :

1

2

2
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P -l, 1 _10.000 -0,139 0,139
F,=( ) —= : =2415N
2 4 2
P,-1, _101.000 -0,139 0,139
F2 = = ° = 243 ,92 N
4 4 2
L 1, 0139
a, =b,=—=—==—-=0,0695m
2 2 2

Bu durumda;

6-24,15-0,0695 6-243,92 - 0,0695
0,139 0,139

0.139 (M, +4M_ +M_ )=~ = -72,453 - 731,783 = 804 213 N (38)

_6-243,92 -0,0695 . 624,15 -0,0695
0,139 0,139

0.139 *(M, +4M_ +M ) = =-731,783 + 72,453 = 659 33N (39)

6-24,15-0,0695 6-24,15 -0,0695
0,139 0,139

= 472,453 — 72,453 = ON (40)

0.139 (M, +4M + M )=+

M, =M, =0 oldugundan,

~ 5785 ,87 —~ M .
4

4M, + M =-5785 87 = M, =

M o . .
M, t4M_ =0=> M, = . < bu iki denklem (40) denkleminde yerine konulursa;

— 5785 ,87 —M .
4

MC
T4M , — =—4.743 ,38 N
4

Buradan M . = —941,97 Nm ? bulunur. Bu deger yerine konularak diger momentler de;

~M. 2 _ —5785,87 941,97 _ .
M, = . =235,5Nm° ve M, = . = —1210 ,975 Nm * dir.




5B BB
W U W

M, =-1210 ,975Nm* M_ =-941,97Nm’> M, =235 ,5Nm°*

y

SEKIL 32 : Uc moment denkleminden elde edilen mesnet momentleri.

10N

B
R_ﬂ}r RIBF

SEKIL 33 : A mesneti icin serbest cisim diyagrami.

Kesilen noktaya gore moment alirsak;

0.139
— A, 0.139 +10000 -———~1210 ,975 =0= A = 3712 ,05N
2

A, t B’y =10000 = B', =13.712 ,05N

L Y B c
57 16 4

SEKIL 34 : B mesneti icin serbest cisim diyagram.

C noktasina gore moment alirsak;

o .0.139 B _ 2 _
By -0.139 +101000 +1210 ,975 —941,97 =0= B"y =52.435,28 N

B, +C'y 101000 = C'y = 48.564,71N
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+941 QTNm — 235,50m
A B E%
chr Rlpy

SEKIL 35 : C mesneti icin serbest cisim diyagrami.

D noktasina gére moment alirsak;

o ~ 10.139 _ .,
C?2,-0.139 —10000 - 235,5+941,97 =0 = C?, =82,52N

c? +D, =-10000 = D', = ~10082 ,5N

A B C DIOT E
Yo émﬁ% EF%

Rpr Ry

SEKIL 36 : D mesneti icin serbest cisim diyagram.

D noktasina gére moment alirsak;

0.139
2

D%, -0.139 —10000 - +235,5=0= D?, =3.305,75N

D?, + E, =~10000 = E, =6.694,24 N

Bulunan mesnet kuvvetleri siiperpoze edildiginde mesnet tepkileri;

A, = —3712 ,05N
R'sy + R%sy =13.712,05 +52.435,28 = 66.147 ,33N
R'cy + R%cy = 48.564,71 +82,52 = 48.647 ,23N

R'oy + R%py =—10082 ,5+3.305,75 = —6.776 ,75N E, =6.694,24 N
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4.2.2 AYNI HESABIN SONLU ELEMANLAR METODU iLE GERCEKLESTIiRILMESI

SECTION PROPERTIES

ARE&,
ax Pr

A = 3026545
MOMENTS OF INERTIA
4 1 = 2010619,
40.00 C 12 = 2010619,

M1A =0,

M2A =10,
CEMNTROID RELATIVE
T QRIGIR

HORIL =0.

000 |

2000 | WERT. = 0.
SHEAR CENTER
REL. T ORIGIN

HORI = 0.

WERT. =0,
ANGLE FROM AXIS 1
. . - T - . . TO MAX, PRING. AXIS
-30.00 -20.00 10,00 10 10,00 20000 30.00 ALPHA = 90.
40.00 40.00 EXTERMAL PERMETER
PERIM = 25132741

3000 |

Hz=0.
TORSICHAL COMST.
3000 ABOUT CENTROID
] J = 4021239,
SHEAR STIFF. FACTORS
20,00 K1=08
7 K2=04
WIARPING COEFF.
1o ABOUT SHEAR CENTER
7 WA =0,
CEMTROID RELATIVE

o F 1 Min Pr |70 SHEAR CENTER

-40.00 E

SEKIL 37 : Krank mili kesiti icin atalet momenti degerleri.

10a00. 101000, 10000,

| l -

o L

2. Patlama Esnasinda Diizlemsel Kuvvet Daglimi

SEKIL 38 : Bir boyutlu elemanlarla olusturulmus beam model ve kesiti.
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CIZELGE 4 : Krank mili iizerindeki diigiim noktalarimin mesnet kuvvetleri (N).

Mesnet (Reaksiyon) Kuvvetleri (N)

Erity [T WA Y Iz
1 10133 -3 35 0.
2 0. 0. 0.
3 0. Ga623. 0.
4 0. 0. 0.
5 0. 21085, 0.
7 0. -10169. 0.
q -10.183 FE73.8 0.
6.66+004
6.00+004
02500l GBA+004 T ——l) A1.G2+001 ¢ 5?+004!
341+008 0. EXg+004 5.11+004 -1.02+00% 7874008
0. 0. 0. 0. 0. 0.
8.57+009
o 4.28+003
0.

SEKIL 39 : Krank milinin abartili egilme deformasyonu Uzerinde reaksiyon kuvvetleri.

Hatirlanacagi gibi bu mesnet reaksiyonlari bir 6nceki boliimde asagidaki sekilde

hesaplanmist1. Burada karsilagtirma yapilmasi agisindan tekrar ve yiizde farklariyla birlikte

verilmektedir.

CIZELGE 5 : Klasik hesap ile FEM hesabi arasinda her diigiim noktasindaki mesnet
kuvvetleri fark.

Klasik Hesap FEM Hesab1 % Fark
A, =~3.712,05N -3.413,5 % 0.03
R'sy ¥ R%ey = 66.147 ,33N 65.623,0 % 0.8
R'esr + R%cy =48.647,23N 51.085,0 % 4.7
R'ov + R%oy = ~6.776 ,75N -10.169,0 % 33.3

E, =6.694 24N 7.873,0 00 14.9



76

CIZELGE 6 : Krank mili iizerindeki diigiim noktalarinin mesnet momentleri (Nmm)

Mesnet (Reaksiyon) Momentleri (Nmm)

Entity 1D Magnitude
1 1.0915E+6
2 8.5725E+5
3 1 4641E+5
Z2.45+008
2.82+006H
1.16+006
ST —]
..].06+006 /8 AF+000 + 9944005
\ . P / 8.29+005

8.32+005I
1.66+005
SEKIL 40 : Krank milinin abartili egilme deformasyonu iizerinde reaksiyon momentlerinin
gosterimi.

Bu mesnetler hesaplanan reaksiyon momentleri dnceki boliimde asagidaki sekilde
hesaplanmisti. Burada karsilastirma yapilmasi agisindan tekrar ve yiizde farklariyla birlikte

verilmistir.

CIZELGE 7 : Klasik hesap ile FEM hesabi arasinda her diigiim noktasindaki mesnet
momentleri fark:

Klasik Hesap FEM Hesab1 % Fark
M, = —1210 ,975 Nm ° -1091,5 Nm * % 9.8
M. = —941,97 Nm ? -857,2 Nm * % 9.0

M, =235,5Nm* 146,4 Nm % 37.8



CIZELGE 8 : Krank mili iizerindeki diigiim noktalarimin bag kuvvetleri.

77

I¢c Kuvvetler (Internal Forces) (N)

Eritity 1Dy W N s

1 10183 335 0.

2 0. S000. 0.

] 0. -32812. 0.

4 0. S0500. 0.

=) 0. -25543. 0.

7 0. S084 .3 0.

] 10183 -ravas 0.
e B02+004 e D 134003 1 0p+0071
241+003  B.00+003 -2 BB+004 5.03+008 -7.87+003
0. 0. 0. 0. 0.

h

L

i

5.05+004

0.

5 20+004
4.5o+oo4l
6 42+003F
9.07+002

2 66+004

3.02+004

SEKIL 41 : Krank milinin egilme deformasyonu iizerinde bag kuvvetlerinin gosterimi

CIZELGE 9 : Krank mili iizerindeki mesnet noktalarinin sehim degerleri.

Sehim (Yer Degistirme) Degerleri (mm)

Entity 1D
1
2

i
0.
-7 9406E-7
-1 5441 E-6
-2 2942E-6
-3.04435E-6
-3.7314E-6
¥ .2803E-7

i
0.

000077045
-0.00060346
-0.019346
000028625

00047451
-0.00218:56

i

21 21 =2 el 2 e =
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1.91-002
3-006 1.78-002
oo 1.65-002

e eSS
0 770004 2.86-004 0 -2 17-003

N / '
0. 0. 0 0. 0

, . y
SATR00E 2bb-003
\S -1.93-002 1.27-003

L« 0

SEKIL 42 : Krank milinin egilme deformasyonu iizerinde sehim degerlerinin gosterimi.

)
I

CIZELGE 10 : Krank mili iizerindeki mesnet noktalarinin gerilme degerleri

Gerilme Degerleri (MPa)

Enitity I Scalar Yalue

1 1.3506

2 39707

3 21712

4 47 477

a3 16.961

) 13.429

9 29105
4.94+001
0 4.81+001
LeaEd B 00D Sl o 1740111 J)mm__uﬂ\_; Q000 5.00:000 12+001
39+000
v k00T 23+000

\_x 03-002

SEKIL 43 : Krank milinin egilme deformasyonu iizerinde gerilme degerlerinin gosterimi

Hatirlanacag: gibi daha evvelki boliimde krank iizerinde egilme durumu igin gerilme

. - M 1,7635
degeri, o, = —*=_—"———=53235 97kN /m” =53,2N/mm* olarak bulunmustu.
w 3,31261 ‘10

FEM analizi sonucu bulunan gerilme bu hesab1 49.4 N /mm *lik gerilme ile %7.1 hata ile
desteklemektedir. Ancak unutulmamalidir ki bu gerilme kesitte meydana gelen uniform
gerilme olup, yiizey ¢entik faktorii dahil edilmemistir. Adams programinda sonlu elemanlar

modeli iizerinde kosturulacak analizde bu deger hesaplanabilecektir.
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423 KRANK ANA YATAGI MUYLUSUNUN EGILME DURUMU IiCiN UC
BOYUTLU INCELENMESI

Burumla durumu i¢in detaylarindan bahsettigimiz 3 boyutlu tetrahedral elemanlar ile
olusturulmus krank mili FEM modeli, egilme hesabi1 boliimiinde s6zl gegen radyal kuvvet ve

atalet kuvvetleri uygulanarak analiz edilmistir.

Analiz sonucunda krank kol yatagi muylusu Uzerinde y,,4, = 0,0144 mm lik sehim
hesaplanmistir. Sehim dagilimi asagidaki resimde goriilmektedir. Bu sehim degerinin analitik

hesap sonucu ygnaitik = 0,0191 mm olarak bulundugu hatirlatilir.

SEKIL 44 : Krank milinin egilme durumu icin sehim dagilimi Ypma, = 0,0144 mm (On
gortintis.)

SEKIZ 45 : Krank milinin egilme durumu igin sehim dagilimi Yy, = 0,0144 mm
(Izometrik goriiniis).
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No Data.

434.

46.1

SEKiL 46 : Krank milinin eilme durumu icin gerilme dagilimi 6 may = 49.4 N/mm?
(Izometrik goriiniis).

Krank mili kol yatagi muylusundaki maksimum egilme gerilmesi ise 0, ypqx =

49.4 N /mm? olarak bulunmustur. Yine gerilmenin yeri tahmin edildigi {izere radyustur.

RN
e =

i

e
AR
! .:'.wll\:_
J ‘%ﬁ"v

ik,
P

K
R

SEKiL A7 : Krank milinin egilme durumu icin gerilme dagilimi 6 pmg, = 49.4 N/mm?
(Izometrik detay goriiniis.)
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424 KRANK MILi ANA YATAGI MUYLUSUNUN EGILME DURUMU IiCiN
ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU ANALIZi

Krank mili tizerinde gergeklestirilen 4 boyutlu burulma analizinden sonra bilesik
mukavemet durumunun incelenebilmesi i¢in egilme durumu igin de ayni analizin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Egilme hesaplamasinda kullanilan model pistonlar, biyeller ve krank milinden
olusmaktadir. Bu modelde burulma gerilmelerinin olusmamasi i¢in sistemden volan

cikartilmigtir. Asagida modelin MSC.Adams ortamindaki goriiniimii verilmistir (Sekil 48).

SEKIL 48 : Krank milinin dort boyutlu egilme modelinin ve eksen takimimn MSC.Adams
ortamindaki goriintimii.
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Modelde volan bulunmadigindan gaz kuvvetleri etkisindeki krank oldukga hizli bir

bigimde maksimum agisal hizina kavusmustur. Bu durum asagida verilmis olan grafikten

g6zlemlenebilir.
GRAFIK 29 : Gaz kuvveti degerleri ve agisal hiz degisimi.
D30 Krank Egilme Duramu igin Kuvvet ve Acisal Hiz
1.8E+006 240000
— Kunmet Silindir_1 -
= = ~Kuwvet Silindir_2
1.3125E+005 Kuweet Silindir_3 218750
— - ~Kuwret Silindir_4
T Krankj Agisal Hiz_x B
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Analysis: Last_Run Angle (deg) 2008-08-05 09:48:28

Asagida 4 boyutlu modelde her bir pistonun atesleme ani i¢in gerilme dagilimi
goriilmektedir. Resimlerde kirmizi renkler ile goriilen 6lcekli oklar gaz kuvvetini ve yatak

reaksiyon kuvvetlerini géstermektedir.

Run Time= 0.0600 Frame=061

Von Mises Stress (Pa)
1.8E+008

1.62E+008

1.44E+008

1.26E+008
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5.4E+007

3.6E+007

1.8E+007

0.0

SEKIL 49 : Yalniz egilmeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki
(1. Pistonun ikinci kez ateglemesi ant) vonMisses gerilme dagilimi.
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1st_Run  Time= 0.0790 Frame=080

Yon Mises Stress (Pa)

2.12E+008

1.91E+008

1.7E+008

1.48E+008

1.27E+008

1.06E+008

8.48E+007

6.36E+007

4.24E+007

2.12E+007

0.0

SEKIL 50 : Yalmz egilmeye maruz krank mili iizerinde 930 derece krank acist konumundaki
(3. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilim.

Last_Run Time= 0.0890 Frame=090

Yon Mises Stress (Pa)

2.12E+008
1.91E+008

1.7E+008

1.48E+008
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8.48E+007

6.36E+007

4.24E+007
2.12E+007

0.0

SEKIL 51 : Yalmz egilmeye maruz krank mili iizerinde 1095 derece krank acist konumundaki
(4. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi.
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Last_Run Time= 0.0970 Frame=098

“on Mises Stress (Pa)

2.12E+008

1.91E+008

1.7E+008

1.48E+008

1.27E+008

1.06E+008

8.48E+007

6.36E+007

4.24E+007

2.12E+007

0.0

SEKIL 52 : Yalniz egilmeye maruz krank mili iizerinde 1275 derece krank acisi konumundaki
(2. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

Last_Run Time= 0690 Frame=070

Von Mises Sttess (Pa)

SEKIL 53 : Yalniz egilmeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki
(1. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi (ana yatak muylusu ve kol
yatagr muylusu detay gosterim).
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Buna gore krank mili ana yatagi muylusu Uzerindeki egilme momenti kaynakli
maksimum gerilme degeri 163.0 (N/mmz) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili
acisina bagl olarak degisimi gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1500 derece (2 tur)

dondiiriilmistiir ve toplam analiz siiresi 0.1 saniyedir.

Egilme durumu igin statik analizden c¢ok farkli bir sonug¢ ortaya c¢ikmistir. Gaz
kuvvetinin yavas yavas uygulanmasi ile zamana bagli olarak ani uygulanmasi 6zellikle
gerilmenin biriktigi bolgede ciddi bir etki dogurmustur. Bu sebeple egilme durumu igin de

dinamik analiz yapilmasinin dogru olacagi teyit edilmistir.

GRAFIK 30 : Krank mili ana yatagi muylusu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank acisina
baglh degisimi.

D80 Krank Egilme Durumu igin Ana Yatak Ortalama Gerilme
2 0E+008
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Analysis. Last_Run Krank Agisi {(drc) 2008-08-0509:48.28
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Asagida ana yatak muylusu igin verilmis olan gerilme degerinin birlesenleri yonlere

bagli olarak ¢izdirilmistir.

GRAFIK 31 : Egilme gerilmeleri ile zorlanan krank mili ana yatagi muylusu Gzerindeki
normal gerilmelerin krank agisina bagh degisimi.
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Analysis: Last_Run Krank Agisiidrc) 2008-08-05 09:48:28

Acikga goOrulmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu tizerinde olusan gerilme

degerinde baskin olarak X ve Y bilesenlerinin etkisi bulunmaktadir.

GRAFIK 32 : Egilme durumundaki krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki kayma
gerilmelerinin krank agisina bagl degisimi.

DED Krank Eailme Durumu igin Ana Yatak Kayma Gerilmeleri
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GRAFIK 33 : Egilme durumundaki krank mili ana yatagi muylusu (zerindeki ortalama
kayma gerilmesinin krank agisina bagh degisimi.

D80 Krank Egilme Durumu icin Ana Yatak Ortalama Kavma Gerilmesi
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagidaki

tabloda detaylandirilmistir.

CIZELGE 11 : Krank miline egilme momenti etkisi sonucunda ana yatak muylusu uzerinde
olusan gerilme bilesenleri

Krank Miline Egilme Momenti Etkisi Sonucunda

Ana Yatak Muylusu Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

Node id Gerilme Maksimum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Agisindaki
1375 Bileseni Degeri (MPa) Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)

Oy -122.5 735 -122.5
Oy -112.7 735 -112.7
o, -61.8 735 -61.8
Tyy -87.7 735 -87.7
Tyz 15.8 735 15.8
Ty 20.3 735 20.3

OvonMisses 163.0 735 163.0

TMaxShear 89.2 735 89.2

Egilme durumu incelenirken burulma durumundan farkli olarak krankin yataklandigi

elemanlarin rijitliginin de gerilme degerleri iizerinde oldukg¢a etkili oldugu anlagilmistir. 4

silindirli motorumuzda krank mili 5 ana yatak muylusundan motor govdesine kaymali

yataklar

ile yataklanmaktadir. Ancak yapilan literatiir arastirmalart sonucunda bu tarz

yataklarin dtelenme rijitliklerinin (baska bir anlamda yay katsayilarinin) bilinmesinin oldukg¢a

zor oldugu ve genellikle bilimsel makalelerde bu degerlerin sayisal olarak verilmedigi

anlagilmistir. Bu durumda bir ¢6ziim iiretmek icin MSC.Adams programinda yatagin

ortasinda bulunan noktanin ne kadar yer degistirdigi incelenmistir. Uretilecek kaymal1 yatak

0.05 mm bosluklu olacagindan yag filminin yirtilmamasi icin yatagin yer degistirme

degerinin 0.04 mm ile sinirlandirilmasi gerektigine karar verilmistir. Adams i¢inde bu kosulu




89

Asagida Oornek olarak 1 numarali ana yatagi muylusunun yer degistirme grafigi verilmistir.
Bu grafige gore yatak ilk bulundugu konumdan 0.0568645 — 0.5686 = 4x10 >metre =
0.04 mm yer degistirmistir.

GRAFIK 34 : Egilme durumundaki krank milinin 1 numarali ana yatagr muylusunun yer
degistirme miktarimin krank agisina bagl degisimi.

1 Mumarall Ana Yatagin Zamana Bagli Yer Degistirmesi
-0.568540

—MODE_1 Translational_Displacement.x

-0.568555 4

-0.568570 4

-0.568585

-0.568600

Yerdegistirme (metre)

-0.568615 4

-0.568630 4

-0.568645 T T T . : T T
0o 90.0 1800 2700 3600 450.0 5400 5300 7200
Analysis: Last_Run Krank Acisi (drc) 2008-07-31 00:28:37

Bu bolimde ana yatak muylusu tizerindeki egilme gerilmesi degerleri incelendiginden
ayn1 model kullanilarak hesaplanan kol yatagi muylusu tizerindeki gerilme durumu ilgili

bolimde incelenecektir.
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4.3 KRANK MIiLi ANA YATAGI MUYLUSUNUN BiRLESIK MUKAVEMET
DURUMU ICIN UC BOYUTLU INCELENMESI

Burulma ve egilme gerilmelerinin hem bir boyutlu analitik hem de ii¢ boyutlu analiz
hesaplari ile belirlenmesinden sonra ana yatak muylusu raydusu itizerindeki birlesik gerilme
hesaplanabilir. Bu hesab1 yapmak i¢in krankin 3 boyutlu modelinde burulma momenti ve

egilme kuvvetleri birlikte uygulanmistir.

No Data.
.083
.D??l

071

SEKIL 55 : Krank milinin birlesik mukavemet deformasyonu (6n goriiniis).
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Sonug olarak krank mili kol yatagi muylusundaki raydusundaki bileske gerilme degeri

Op max = 137 N/mm? olarak bulunmustur.

Bu hesaplama maksimum kayma gerilmesi hipotezine gore yapilirsa;

Opiteske = V02 + 3+ 12 =/49.42 + 31092 = 195.1 N/mm? olarak bulunur.

MSC.Nastran programinda bu gerilme degeri 195.1 N/mm? olarak asagidaki sekilde
bulunmustur. ki yontem arasindaki fark %29 dir. Bu fark oldukga biiyiik olmasima karsin
altinda 6nemli bir sebep yatmaktadir. 49.4 N/mm? olarak hesaplanan egilme gerilmesi
degeri krank ana yatagi muylusunun en tepe noktasindayken burulma durumunda olusan
109 N/mm? gerilme krank mili ana yatagi muylusu tepe noktasindan 45 derece acili farkls
bir bolgede olusmustur. Bileske gerilme ise bu iki bolgenin arasinda goriilmektedir. Bu
sebeple maksimum vonMisses gerilmeleri st iiste cakismamakta ve bileske gerilmenin daha

az olmasini saglamaktadir.

Bu karsilastirmada ikinci 6nemli bir eksik ise iki farkli vonMisses gerilmesinin kayma
gerilmesi hipotezine sokulmasidir. Bunun yerine her bir gerilme durumu i¢in alti farkh
yondeki normal ve kayma gerilmeleri ayr1 ayr1 toplanmali ve bundan sonra ortalama gerilme
hesaplamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu islem esas olarak alacagimiz MSC.Adams gerilme

sonuglarinda ayrintilariyla gergeklestirilmistir.

No Dala.

13?.
127.0

118

108
1U|Jl
911

819

723.
E3v7l

546

45,5u
]

3645

SEKIL 56 : Krank mili ana yatak muylusu iizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi.



SEKIL 57 : Krank mili ana yatak muylusu iizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi (detay
gortintis).
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431 KRANK ANA YATAGI MUYLUSUNUN BIRLESIK MUKAVEMET
DURUMU iCiN ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU ANALIiZi

Bu kisimda daha onceki zamana bagli analizlerde sistem iizerine etkiyen moment ve
kuvvetler beraberce uygulanacaktir. Sonu¢ kisminda daha oOnceki egilme ve burulma

modellerin degerleri toplanacak ve MSC.Adams’tan alinan degerlerle karsilastirilacaktir.

Burulma hesaplamasinda kullanilan model pistonlar ve biyeller ve krank mili ve
volandan olugmaktadir. Sisteme normal gaz kuvvetleri tatbik edilecektir. Volanin etkisi ise

burulma momentinin kendiliginden olugsmasini saglayacaktir.

SEKIL 58 : Krankin 4 boyutlu birlesik mukavemet modelinin MSC.Adams ortamindaki
goranima.
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Asagida krank mili iizerine pistonlar tizerinden uygulanan gaz kuvvetleri ve bu bagh

olarak 12750 (drc/sn) ilk hiz ile harekete baslayan krank milinin ag¢isal hiz1 ¢izdirilmistir.

GRAFIK 35 : Gaz kuvveti degerleri ve agisal hiz degigimi.

DE0 Krank Mili Birlesik Mukavemet Durumu icin Gaz Kuwvetleri we Krank Mili Agisal Hizi
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Analysis. Last_Run krank Agisi {drc) 2008-08-04 18:36:27

4 boyutlu modelde her bir pistonun atesleme ani i¢in gerilme dagilimi asagidaki

resimlerde gorilmektedir.

Last_Run Time= 0.0550 Frame=056 /

Yon Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

2.5E+008

N I~ 2.19E+008

n I~ 1.88E+008

n I~ 1.56E+008

1.25E+008

9.39E+007

6.26E+007

3.13E+007

0.0

SEKIL 59 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agis
konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.
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Last_Run Time= 0.0680 Frame=070

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

2.5E+008

= I~ 2.19E+008
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6.26E+007
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0.0

SEKIL 60 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 930 derece krank acisi
konumundaki (3. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

ist_Run  Time= 0.0810 Frame=082

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

il [~ 2.5E+008
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6.26E+007

3.13E+007

0.0

SEKIL 61 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 1095 derece krank agis
konumundaki (4. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.
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Last_Run Time= 0.0940 Frame=095 /

Von Mises Stress (Pa)
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2.82E+008
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SEKIL 62 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 1275 derece krank agis
konumundaki (2. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

Last_Run Time= 0.0550 Frame=056

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

2.5E+008

2.19E+008

1.88E+008

SEKIL 63 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank acisi
konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi (ana yatak
muylusu ve kol yatagi muylusu detay gosterim).
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Buna gore krank mili ana yatagi muylusu tizerindeki maksimum gerilme degeri 220.1
(N/mmz) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili agisina bagl olarak degisimi

gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1350 derece (2 tur) dondiiriilmiistiir ve toplam

analiz suresi 0.1 saniyedir.

GRAFIK 36 : Krank mili ana yatagi muylusu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank acisina
baglh degisimi.
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:36:27

Asagida ana yatak muylusu igin verilmis olan ortalama gerilme degeri normal birlesen

yonlere bagli olarak ¢izdirilmistir.

GRAFIK 37 : Birlesik yiikleme ile zorlanan krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki

normal gerilmelerin krank agisina bagli degisimi.
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Acgikea goriilmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu tizerinde olusan gerilme

degerinde baskin olarak X ve Y bileseninin etkisi bulunmaktadir.

GRAFIK 38 : Birlesik yiikleme durumundaki krank mili ana yatag: muylusu Uzerindeki kayma
gerilmelerinin krank agisina bagli degisimi.
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:36:27

GRAFIK 39 : Birlesik yiikleme durumundaki krank mili ana yatagi muylusu Uzerindeki
ortalama kayma gerilmesinin krank agisina bagh degigimi.
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detaylandirilmistir.
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Bu asamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak {izere asagida

CIZELGE 12 : Krank miline birlesik yiikleme etkisi sonucunda ana yatak muylusu tzerinde
olusan gerilme bilesenleri

Krank Miline Birlesik Yiikleme Etkisi Sonucunda

Ana Yatak Muylusu Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

Node id Gerilme Maksimum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Agisindaki
6848 Bileseni Degeri (MPa) Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)

Oy -142.7 735 -142.7
ay -133.0 735 -133.0
o, -73.6 735 -73.6
Txy -103.0 735 -103.0
Tyz 41.3 925 41.3
Ty 51.2 925 51.2

CponMisses 220.1 735 220.1

TMaxShear 127.0 735 127.0

Bu modelde de egilme durumunda oldugu gibi birlesik mukavemet durumunda da

kaymali yatak rijitlikleri 59 X 10® N/m olarak almmistr.
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Asagidaki tabloda birlesik mukavemet durumu igin bu noktaya kadar bulunan

MSC.Adams sonuglar1 incelenmistir. Simdi kisaca egilme ve burulma degeri icin ilgili hesap

analitik olarak yapilacaktir.

CIZELGE 13 : Ana yatak muylusu icin analitik hesap ve MSC:Adams hesab: sonucunda
bulunan gerilme bilesenlerini 735 derece krank agist icin karsilastirilmasi.

DUglim Egilme Durumu Analitik Birlesik Yikleme | Adams ile
Gerilme Burulma Durumu
Noktasi Gerilme Degeri Toplam Durumu Adams % Fark
Bileseni Gerilme Degeri (MPa)
1375 (MPa) (MPa) Degeri (MPa) (MPa)
Krank Agisi Oy 5.3 -122.5 -117.5 -142.7 -
735 (drc) ay 5.3 -112.7 -107.4 -133.0 -
g, 2.7 -61.8 -59.1 -73.6 -
Toy -4.6 -87.7 -92.3 -103.0 -
Tyz 28.5 15.8 44.3 41.3 -
Ty 36.8 20.3 57.1 51.2 -
OponMisses 81.0 163.0 210.1 220.1 % 4.5
TMaxShear 46.6 89.2 117.2 127.0 % 7.7

toplandiginda yaklasik %4 ila %7 hassasiyetle bilesik mukavemet durumundaki degerine

Bu tabloya gore MSC.Adams’ta hesaplanan egilme ve burulma gerilmeleri

yaklagsmaktadir. Bu hesap kisaca modellerin dogrulugunun kontrolii i¢in yapilmistir. Asagida

Analitik toplam sttunundaki o,p,pisses V€ Tmaxshear degerlerinin hesaplama yontemi verilmistir.

OponMisses — \/0-5 : [(Ux - Uy)z + (ay - 02)2 + (UZ - Ux)z] +3: [Txy2 + Tyzz + szz]

— 2 2 2
TMaxShear = \/Txy +Tyz +sz

Bu bolimde ana yatak muylusu iizerindeki birlesik yiikleme degerleri incelendiginden

ayni model kullanilarak hesaplanan kol yatagi muylusu tzerindeki gerilme durumu ilgili

bolimde incelenecektir.
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44 KRANK MiLi KOL YATAGI MUYLUSU MUKAVEMETININ UC BOYUTLU
INCELENMESI

Krank kol muylusunun motor konstriiksiyonunda iki gorevi bulunmaktadir.

1. Biyelden gelen ve gaz atalet kuvvetlerini kranka iletmek
2. Krank mili boyunca iletilen dondiirme momentini bir sonraki ana yataga

iletmek

Kol muylusu bu gorevlerden ilkini yerine getirirken egilme gerilmelerine karsi

......

olmalidir.

Ayni seklide kol yatagi muylusu burulma momentini iletirken de gerilme y1gilmalari

etkisinde oldukga yiiksek gerilmeler tasiyabilir.

Boylece anlagilmaktadir ki kol yatagi muylusu i¢in de kritik gerilme degerleri
incelenmelidir. Bu kisimdaki analizler i¢in yeni bir FEM modeli kurulmamistir. Ana
muylunun gerilme hesaplamalarinda kullanilan FEM modelindeki gerilme dagilimi gerilme
skalasinin en yiliksek degeri kol yatagi muylusunun maksimum ilgili gerilme degerini

gosterecek sekilde diizenlenerek sunulmustur.
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4.41 KRANK MiLi KOL YATAGI MUYLUSU MUKAVEMETININ BURULMA
DURUMU ICIN INCELENMESI

Krank mili boyunca M, = 2176,37 Nm’lik burulma momenti iletirken muylu
iizerindeki en kritik bdlge ve bu bolgede olusan 86.4 N/mm? gerilme asagidaki sekilde
goralebilir.

s |
SU.BI
i

749

SEKIL 64 : Krank mili kol yatagr muylusu Uzerindeki burulma deformasyonu sonucu olusan
von Mises gerilme dagilimi. (Izometrik goriiniis).

>
y
.
]
K

v

SEKIL 65 : Krank mili kol yatagi muylusu Uzerindeki burulma deformasyonu sonucu olusan
von Mises gerilme dagilimi. (Detay goriiniis).
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44.2 KRANK MiLi KOL YATAGI MUYLUSUNUN BURULMA DURUMU IiCiN
ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU ANALIZI

Bu boliimde krank mili mukavemet hesaplamalari i¢in kullanilan 4 boyutlu model
kullanilarak kol yatagi muylusunun iizerinde bulunan gerilmeler hesaplanmistir. Genel olarak
kol yatagi muylusu iizerinde olusan maksimum gerilme yatak muylusunun ana muyluya

yakin olan radyusunun alt kisminda goriilmiistiir.

Kol yatagi muylusunun ¢ap1t @ 69,76 mm’dir. Eksantrik geometrisi sebebiyle ana
yatak muylusundan daha az gerilme tasimakta ancak bu karsilik daha dar capa sahip

oldugundan ana yataga yakin gerilmelere maruz kalmaktadir.

Asagida kol yatagi muylusu ve ana yatak muylusu gerilmelerinin hesaplandigi 4

boyutlu yalniz burulma modelinin gériiniimii verilmistir.

SEKIL 66 : Krankin 4 boyutlu burulma modelinin MSC.Adams ortamindaki gériiniimii.
(Egilme gerilmesi olusturmamast igin biyeller ve pistonlar modele dahil edilmemistir).
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Olusturulmus olan modelde yine yalnizca burulma gerilmelerinin incelenebilmesi igin
krank miline ana yatak muylularindan 1713,23 Nm moment, aralarinda 13.3 mili saniye
zaman farki bulunarak tatbik edilmistir. Asagida 1-3-4-2 atesleme sirasina uygun olarak
uygulanmis dondiirme momenti degerleri ve bu momentler etkisinde ¢alismakta olan ve ilk
hizsiz ¢aligmaya baslatilmis olan krankin agisal hizinin zamanla degisimi gorulebilir. Modele
ana yatak muylularindan ters yonde moment tatbik edilmemistir. Model i¢inde zaten volanin
bulunmasi ve burumla momentinin sagladigr enerjiyi volanin kendi {izerine almasi

kendiliginden bu ters direng etkisini gergeklestirmistir.

GRAFIK 40 : Déndiirme momenti degerleri ve agisal hiz degigimi.

DE0 Krank Uzerinde 1713 Mm Burdlma igin Moment ve Agisal Hiz

2000.0 15500.0
=—Elerment_Targque_1.3%
T | = = *Element_Torque_2.x L
A = Element_Torgue_3.x
17500 — = *Element_Torgque_4.%
| I 15000.0
i !
1500.0 1 |I r
i
1 '
— L] ]
¥ I 145000 _
T I g
= 12500 . o @
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= L) || I = g
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£ i | 5 z
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o o ' o
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1 1 ' 135000
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0.0 T T T T T T T T T 12500.0
0.0 120.0 2400 360.0 480.0 G000 7200 400 960.0 1080.0 1200.0 13200 1440.0
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 13:49:359

Elde edilen sonuglar statik hesaplamalardan oldukga farkli ¢ikmis ve krank mili gibi
dinamik etkiler altinda calisan bir eleman icin yalnizca statik bir hesaplama yapmanin
yetersiz olacagi tahminleri dogrulanmstir. Asagida 4 boyutlu modelden elde edilmis gerilme

dagilimlar1 gosterilmistir.
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_Run Time= 0.0540 Frame=055

Von Mises Stress (Pa)

2.25E+008
2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
B6.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0.0

SEKIL 67 : Yalmz burulmaya maruz krank mili iizerinde 1275 derece krank acisi
konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

Last_Run Time= 0.0410 Frame=042

Von Mises Stress (Pa)
2.25E+008

2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
B.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0o

SEKIL 68 : Yalniz burulmaya maruz krank mili iizerinde 930 derece krank acist konumundaki
(3. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi.
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Last_Run Time= 0.0280 Frame=029

Yon Mises Stress (Pa)
2.25E+008

2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
6.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0.0

SEKIL 69 : Yalmz burulmaya maruz krank mili iizerinde 1095 derece krank acis
konumundaki (4. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

ast_Run Time= 0.0140 Frame=015

Yon Mises Stress (Pa)
2.25E+008

2.03E+008
1.8E+008

1.58E+008
1.35E+008
1.13E+008
9.01E+007
6.76E+007
4.51E+007
2.25E+007

0.0

SEKIL 70 : : Yalmz burulmaya maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agis
konumundaki (2. Pistonun ikinci kez ateslemesi ant) vonMisses gerilme dagilima.

Resimlerden de anlasilmaktadir ki burulma durumu ic¢in en solda bulunana bir
numarali ana yatak muylusu ve ona komsu kol yatagi muylusu her atesleme sirasinda gerilme
ektisi altinda kalmaktadir. Boylece krank iizerinde en kritik bolgenin 1. ana yatak muylusu ve

1. Kol yatagi muylusu oldugu gériilmektedir.
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Last_Run Time= 0.0540 Frame=055

Yon Mises Stress (Pa)
1.0E+008

9.0E+007

8.0E+007

7.0E+007

B.0E+007

5.0E+007 4

SEKIL 71 : Yalniz burulmaya maruz krank mili iizerinde 735 derece krank acist konumundaki
(1. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi (ana yatak muylusu ve kol
yatagr muylusu detay gosterim).

Buna gore krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki burulma momenti kaynakli
maksimum gerilme degeri 97.0 (N/mm?) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili
acisia bagli olarak degisimi gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1500 derece (2 tur)

dondiiriilmistiir ve toplam analiz siiresi 0.1 saniyedir.
GRAFIK 41 : Yalmz burulmaya maruz krank milinin kol yatagi muylusu iizerindeki
vonMisses gerilmesinin krank agisina bagh degigimi.

D80 Krank Uzerinde 1713 Nm Burulma igin Kal Yatagi Ortalama Gerilmesi
[ node_7EE3_WOMN_MISES

1.0E+108

1A
8.75E+HI07

7.AEHIO7

B.25E+107

5.0E+HI07

3.75EHI07

Gerilme (Newtorymetre™2)

2.5EHI07

1.28E+H007 \/_

0o — T T — T — T — T — T T — T — r
50.0 180.0 3000 4200 5400 gE0.0  780.0 9000 10200 11400 12500 13300 15000
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 13:49:39
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Burulma durumu i¢in yapilan incelemelerde daha once de belirtildigi gibi 1723,23
Nm doéndiurme momenti yerine 2176,37 Nm moment tatbik etmek daha dogru bir yaklasim
saglayacagindan asagida 2176,37 Nm  degerine gore hesaplatilmis gerilme grafikleri
verilmistir. Bu durumda yalniz burulma durumu i¢in kol yatagi muylusu raydusu tzerindeki

gerilme degeri 121.3 (N/mm?) olarak bulunmustur. (Grafik 42)

GRAFIK 42 : 2176 Nm ile burulan krank mili kol yatagi muylusu Uzerindeki vonMisses
gerilmesinin krank agisina bagli degisimi.

D0 Krank Uzerinde 2176 MNm Burulma igin Kol ¥ atagi Ortalama Gerilmesi

1 [

1.3125E+008

1.5E+108

node_7659_YON_MISES |

1.125E+108

9.375EHIO7 4

7.AEHI07

5.625EHI07

Gerilme (Newton'metre™2)

3.75EHI07

1.875E+007 K/‘

DD T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50.0 180.0 3000 4200 5400 BGOO 7800 9000 10200 11400 12600 1380.0 15000
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02:15

Burulma ve egilme durumlarindaki gerilmelerin toplanabilmesi ve yorulma
hesaplarinda faydalanilabilmesi adina ortalama gerilme degeri bilesenlerinin her yonde ayr1
ayr1 gosterilmesinde fayda goriilmiistiir. Asagida normal ve kayma yonlerindeki gerilme

bilesenleri krank agsina bagl olarak ¢izdirilmistir.
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GRAFIK 43 : 2176 Nm ile burulan krank mili kol yatagi muylusu Uzerindeki normal
gerilmelerin krank acisina bagli degigimi.

D80 Krank Uzerinde 2176 Nm Burulma igin Kol Yatagi Mormal Gerilmeleri

2.0E+107

1.625E+H107

1.25E+H107

8.75EHI0E

5.0EHIOE

1.26E+008
0.0 o

Gerilme (Newton'metre™2)
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'1DE+DD? T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50.0 2100 3300 4500 570.0  B90.0 8100 9300 10500 1170.0 12900 14100
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02:15

Acikga goriilmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu iizerinde olusan gerilme
degerinde baskin olarak X ve Y bilesenlerinin etkisi bulunmaktadir. Burada X yonii krank
mili eksenel dogrultusunu, Y yonii silindir ekseni dogrultusunu ve Z yonii sayfa diizlemine

dik olan dogrultuyu gostermektedir. Bu yonler asagidaki sekilde detaylandirilmistir.

L

SFORCE_B
|

SEKIL 72 : Krank mili eksen takimimin detaylandirilmasu.
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GRAFIK 44 : 2176 Nm ile burulan krank mili kol yatagi muylusu Uzerindeki kayma
gerilmelerinin krank agisina bagl degigimi.

DA0 Krank Dzerinde 2176 Mrm Burulma igin Kol Yatagi Kayma Gerilmeleri
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02.15

Kayma yonlerindeki gerilmeler ise normal gerilmelerden daha yiiksek mertebelerde
bulunmugtur. Bir bagka 6nemli tespit ise burulma durumu i¢in kayma gerilmesi degisimi R=0
yani gek-birak seklindedir. En yiiksek kayma gerilmesi bileseni ZX diizleminde maksimum
degeri 59.2 (N/mm?) degerinde ¢ikmistir. Bunu krank mili eksenine dik diizlem olan YZ
diizlemi takip etmistir. XY diizlemindeki kayma bileseni ise beklendigi lizere oldukca diisiik

bir mertebede kamaistir.

GRAFIK 45 : 2176 Nm ile burulan krank mili kol yatagi muylusu iizerindeki ortalama kayma

gerilmelerinin krank agisina bagl degigimi.

Da0 Krank Uzerinde 2176 Mm Burulma igin Kol Yatagi Ortalama Kayma Getilmesi
§.0E+007
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:02:15
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagida

detaylandirilmistir.

Krank Miline 2176 Nm Burulma Momenti Etkisi Sonucunda

Kol Yatagi Muylusu Uzerinde olusan Gerilme Bilesenleri

CIZELGE 14 : Krank miline 2176 Nm burulma momenti etkisi sonucunda kol yatagi muylusu
tizerinde olusan gerilme bilesenleri

DGgum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Acisindaki
Noktasi Bileseni Maksimum Gerilme Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
7669 Degeri (MPa)
Oy 18.0 380 -5.6
ay 134 380 -5.3
o, 8.8 961 0.0
Txy 11.5 961 -4.4
Tyz -36.5 380 -33.2
Ty -59.2 380 -54.0
OponMisses 121.3 380 110.2
TMaxShear 69.9 380 63.4
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443 KRANK MiLi KOL YATAGI MUYLUSU MUKAVEMETININ EGILME
DURUMU ICIN INCELENMESI

Buna gore biyel lizerinden krank mili kol yatagt muylusuna 101 kN’luk bir kuvvet

geldiginde muylu iizerindeki en kritik bolge ve bu bolgede olusan 57,5 N /mm?2gerilme
asagidaki sekilde goriilebilir.

57 si
53.6.

49.8

SEKIL 73 : Krank mili kol yatagr muylusu iizerindeki egilme deformasyonu sonucu olusan
von Mises gerilme dagilimi. (Izometrik goriiniis).

FANANATANAVATLN:
VAT A
el

e T
]

SEKIL 74 : Krank mili kol yatagi muylusu iizerindeki egilme deformasyonu sonucu olusan
von Mises gerilme dagilimi. (Detay goriiniis).



113

44.4 KRANK MILi KOL YATAGI MUYLUSUNUN EGILME DURUMU IiCIN
ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU ANALIZi

Krank mili tizerinde gergeklestirilen 4 boyutlu burulma analizinden sonra bilesik
mukavemet durumunun incelenebilmesi i¢in egilme durumu igin de aymi analizin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Egilme hesaplamasinda kullanilan model pistonlar, biyeller ve krank milinden
olusmaktadir. Bu modelde burulma gerilmelerinin olusmamasi i¢in sistemden volan

cikartilmigtir. Asagida modelin MSC.Adams ortamindaki goriinimii verilmistir (Sekil 75).

SEKIL 75 : Krank milinin 4 boyutlu eSilme modelinin ve eksen takimimn MSC.Adams
ortamindaki goriintimii.
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Modelde volan bulunmadigindan gaz kuvvetleri etkisindeki krank olduk¢a hizli bir

bigimde maksimum agisal hizina kavusmustur. Bu durum asagida verilmis olan grafikten

g6zlemlenebilir.

GRAFIK 46 : Gaz kuvveti degerleri ve acisal hiz degigimi.

D0 Krank Egilme Durumu igin Kuwet ve Agisal Hiz
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Analysis: Last_Run Angle (ded) 2008-08-05 09:48:28

Elde edilen sonuglar statik hesaplamalara olduk¢a yakin ¢cikmistir. Asagida 4 boyutlu
modelde her bir pistonun atesleme ani i¢in gerilme dagilimi goriilmektedir. Resimlerde

kirmizi renkler ile goriilen Olgekli oklar gaz kuvvetini ve yatak reaksiyon kuvvetlerini
goOstermektedir.
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Run Time= 0.0600 Frame=061

Von Mises Stress (Pa)
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SEKIL 76 : Yalniz egilmeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki
(1. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi.

1st_Run  Time= 0.0790 Frame=080

Von Mises Stress (Pa)
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SEKIL 77 : Yalmz egilmeye maruz krank mili iizerinde 930 derece krank acisi konumundaki
(3. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilim.
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Last_Run Time= 0.0890 Frame=090

on Mises Stress (Pa)
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SEKIL 78 : Yalniz egilmeye maruz krank mili iizerinde 1095 derece krank acist konumundaki
(4. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi.

Last_Run Time= 0.0970 Frame=098

“on Mises Stress (Pa)
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SEKIL 79 : Yalniz egilmeye maruz krank mili iizerinde 1275 derece krank acisi konumundaki
(2. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi.
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Last_Run Time= 00690 Frame=070

Von Mises Sttess (Pa)

SEKIL 80 : Yalmz egilmeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank acist konumundaki
(1. Pistonun ikinci kez ateglemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi (ana yatak muylusu ve kol
yatagr muylusu detay gosterim).

Buna gore krank mili kol yatagi muylusu iizerindeki egilme momenti kaynakli
maksimum gerilme degeri 156.2 (N/mm?) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili
acisia bagli olarak degisimi gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1500 derece (2 tur)

dondiiriilmistiir ve toplam analiz siiresi 0.1 saniyedir.

DBO Krank Egilme Durumu igin Kol Yatagi Ortalama Gerilme
2.0EHI0B

node_7BE9_VON_MISES

1.75E+008

15E+HI0G

1.25E+008

1.0E+HI0G

7AEHIDF

Gerilne (Newtonmetre=2)

5.0EHI07

25EHI07

0.0 T T T T T T T T T T T
B0.0 180.0 300.0 420.0 540.0 GE0.0 780.0 500.0 102000 11400 12600  1380.0 1500.0
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-05 09:45:28

SEKIL 81 : Krank mili kol yatagi muylusu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank agisina
bagli degisimi.
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Asagida kol yatagi muylusu i¢in verilmis olan ortalama gerilme degerinin birlesenleri

yonlere bagl olarak ¢izdirilmistir.

GRAFIK 47 : Egilme gerilmeleri ile zorlanan krank mili kol yatagi muylusu Uzerindeki
normal gerilmelerin krank agisina bagh degisimi.

D80 Krank Egilme Dururnu igin Kol Yatagi Normal Gerilmeleri
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Analysis: Last_Run Krank Agisi {drc) 2008-08-05 09:48:28

Acikega goriilmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu iizerinde olusan gerilme

degerinde baskin olarak X ve Y bilesenlerinin etkisi bulunmaktadir.

GRAFIK 48 : Egilme durumundaki krank mili kol yatagi muylusu tizerindeki kayma

gerilmelerinin krank agisina bagli degisimi.

D30 Krank Egilme Durumu igin Kol Yatagi Kayma Gerilmeleri
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GRAFIK 49 : Egilme durumundaki krank mili kol yatagi muylusu iizerindeki ortalama kayma

gerilmesinin krank agisina bagl degisimi.

D30 Krank Egilme Dururnu igin Kol Yatagi Ortalama Kayma Gerilmesi
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagidaki

tabloda detaylandirilmistir.

Krank Miline Egilme Momenti Etkisi Sonucunda

Kol Yatagi Muylusu Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

CIZELGE 15 : Krank miline egilme momenti etkisi sonucunda kol yatagi muylusu Uzerinde
olusan gerilme bilesenleri

DGgum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Acisindaki
Noktasi Bileseni Maksimum Gerilme Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
7669 Degeri (MPa)
Oy 144.7 735 144.7
ay 82.6 735 82.6
o, 65.0 735 65.0
Ty 78.0 735 78.0
Tyz 8.2 735 8.2
Ty 16.0 735 16.0
OponMisses 156.2 735 156.2
TMaxShear 86.7 735 86.7
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445 KRANK MiLi KOL YATAGI MUYLUSUNUN BIRLESiIK MUKAVEMET

DURUMUNUN iNCELENMESI
Son olarak M, = 2176,37 Nm’lik burulma momenti ve F, =101 kN’luk piston

kuvveti birlikte uygulanarak yapilan birlesik mukavemet analizi sonucunda krank mili kol

96.6

yatagi muylusu iizerindeki maksimum gerilme degeri 103 N /mm?olarak hesaplanmstir.
103,i

89.7

SEKIL 82 : Krank milinin birlegik yiiklenmesi sonucu kol yatagi muylusu iizerinde olusan von

Mises gerilme dagilimi. (Izometrik gériiniis).
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SEKIL 83 :Krank milinin birlesik yiiklenmesi sonucu kol yatagi muylusu iizerinde olusan von

Mises gerilme dagilimi. (Detay goriiniis).
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446 KRANK MiLi KOL YATAGI MUYLUSUNUN BIRLESiIK MUKAVEMET
DURUMU iCiN ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU ANALIiZi

Bu kisimda daha onceki zamana bagli analizlerde sistem iizerine etkiyen moment ve
kuvvetler beraberce uygulanacaktir. Sonu¢ kisminda daha 6nceki kol yatagi muylusunda
hesaplanan egilme ve burulma modellerin degerleri toplanacak ve MSC.Adams’tan alinan

degerlerle karsilastirilacaktir.

Burulma hesaplamasinda kullanilan model pistonlar ve biyeller ve krank mili ve
volandan olugmaktadir. Sisteme normal gaz kuvvetleri tatbik edilecektir. Volanin etkisi ise

burulma momentinin kendiliginden olugsmasini saglayacaktir.

SEKIL 84 : Krankin 4 boyutlu birlesik mukavemet modelinin MSC.Adams ortamindaki
goranima.
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Asagida krank mili iizerine pistonlar tizerinden uygulanan gaz kuvvetleri ve bu bagh

olarak 12750 (drc/sn) ilk hiz ile harekete baslayan krank milinin ag¢isal hiz1 ¢izdirilmistir.

1.5E+005

1.3125E+005

TA25E+005

937500

750000

Kyt (Newton)

562500

375000

187500

0o

Analysis

GRAFIK 50 : Gaz kuvveti degerleri ve acisal hiz degisimi.

DE0 Krank Mili Birlesik Mukavemet Durumu icin Gaz Kuwvetleri ve Krank Mili Agisal Hizi

14500.0
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= = -Gaz Kuyveti_3 |
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ui]
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i}
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=
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f=))
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1 r S
- F130000
R F127500
7 ; : : ; 7 ; ; ; T : 12500.0
0.0 1200 2400 3600 4800 6000 T200 8400 9800 10800 12000 13200 14400
Last_Run krank Agisi {drc) 2008-08-04 18:36:27

4 boyutlu modelde her bir pistonun atesleme ani igin gerilme dagilimi asagidaki

resimlerde gorilmektedir.

Last Run Time= 0.0

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

n [~ 2.19E+008

n I~ 1.88E+008

n [~ 1.56E+008

0.0

SEKIL 85

2.82E+008

2.5E+008

1.25E+008

9.39E+007

6.26E+007

3.13E+007

550 Frame=056 /

Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agisi

konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.
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Last_Run Time= 0.0680 Frame=070

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

2.5E+008

= I~ 2.19E+008

. I~ 1.88E+008

] I~ 1.56E+008

1.25E+008

9.39E+007

6.26E+007

313E+007

0.0

SEKIL 86 : yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 930 derece krank agisi konumundaki (3.
Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

ist_Run  Time= 0.0810 Frame=082

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

il [~ 2.5E+008

& [~ 2.19E+008

1.88E+008

. [~ 1.56E+008

1.25E+008

9.39E+007

6.26E+007

3.13E+007

0.0

SEKIL 87 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 1095 derece krank agis
konumundaki (4. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.
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Last_Run Time= 0.0940 Frame=095 /

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008
2.5E+008

2.19E+008
1.88E+008

1.56E+008

1.25E+008

9.39E+007

6.26E+007

3.13E+007

0.0

SEKIL 88 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 1275 derece krank agis
konumundaki (2. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilima.

Last_Run Time= 0.0550 Frame=056

Von Mises Stress (Pa)
3.13E+008

2.82E+008

2.5E+008

2.19E+008

1.88E+008

SEKIL 89 : Birlesik yiiklemeye maruz krank mili iizerinde 735 derece krank agis
konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani) vonMisses gerilme dagilimi (ana yatak
muylusu ve kol yatagi muylusu detay gosterim).
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Buna gore krank mili kol yatagi muylusu iizerindeki maksimum gerilme degeri 186.5
(N/mmz) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili agisina bagl olarak degisimi
gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1350 derece (2 tur) dondiiriilmiistiir ve toplam
analiz suresi 0.1 saniyedir.

GRAFIK 51 : Krank mili kol yatagi muylusu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank acisina
baglh degisimi.

D0 Krank Mili Birlesik Mukavernet Durumu igin Krank Kol Yatagi Ortalama Gerilmesi
2.0E+008

nade_7EES_VOM_MISES
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Gerlme (Newtornimetre=2)
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-04 18:36:27

Asagida ana yatak muylusu igin verilmis olan ortalama gerilme degeri normal birlesen

yonlere bagli olarak ¢izdirilmistir.

GRAFIK 52 : Birlesik yiikleme ile zorlanan krank mili kol yatag: muylusu Gzerindeki normal
gerilmelerin krank acisina bagli degigimi.

DBO Krank Mili Birlesik Mukavernet Durumu igin kKrank Kol Yatagi Normal Gerilrmeleri
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Gorulmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu iizerinde olusan gerilme degerinde
baskin olarak X bileseninin etkisi bulunmaktadir. Bu degerlerin detaylar1 asagida ¢izelge

olarak verilmistir.(Cizelge 16)

GRAFIK 53 : Birlesik yiikleme durumundaki krank mili kol yatagi muylusu Uzerindeki kayma
gerilmelerinin krank agisina bagl degisimi.

D0 Krank Mili Birlesik Mukavemet Durumu igin Krank Kol Yatagi Kayma Gerilmeleri
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GRAFIK 54 : Birlesik yiikleme durumundaki krank mili kol yatagi muylusu (zerindeki
ortalama kayma gerilmesinin krank agisina bagh degigimi.

D80 Krank Mili Birlesik Mukavernet Durumu icin Krank Kol Yatagi Ortalama Kayma Gerilmesi
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagida

CIZELGE 16 : Krank miline birlesik yiikleme etkisi sonucunda kol yatagi iizerinde olusan

gerilme bilegenleri

Krank Miline Birlesik Yiikleme Etkisi Sonucunda

Kol Yatagi Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

DGgum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Acisindaki
Noktasi Bileseni Maksimum Gerilme Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
7669 Degeri (MPa)
Oy 163.8 735 163.8
ay 93.7 735 93.7
o, 76.0 735 76.0
Ty 88.3 735 88.3
Tyz -45.9 1111 -26.0
Ty -74.0 1111 -30.9
OponMisses 186.5 735 186.5
TMaxShear 107.1 735 107.1

Bu modelde de egilme durumunda oldugu gibi birlesik mukavemet durumunda da

kaymali yatak rijitlikleri 59 X 10® N/m olarak almmistir.
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Asagidaki tabloda birlesik mukavemet durumu i¢in bu noktaya kadar bulunan

MSC.Adams sonuglar1 incelenmistir. Simdi kisaca egilme ve burulma degeri icin ilgili hesap

analitik olarak yapilacaktir.

CIZELGE 17 : Kol yatagi muylusu icin analitik hesap ve MSC:Adams hesabi sonucunda
bulunan gerilme bilesenlerini 735 derece krank ag¢isi icin karsilastirilmasi

Dligim

Egilme Durumu Analitik Birlesik Yikleme | aAdamsile
Gerilme Burulma Durumu
Noktasi Gerilme Degeri Toplam Durumu Adams % Fark
Bileseni Gerilme Degeri (MPa) . .
7669 (MPa) (MPa) Degeri (MPa) | (mpa)
Krank Agisi Oy -5.6 144.7 139.1 163.8 -
735 (drc) a, 5.3 82.6 77.3 93.7 -
o, 0.0 65.0 65.0 76.0 -
Toy -4.4 78.0 73.6 88.3 -
Ty -33.2 8.2 -25 -26.0 -
Tyx -54.0 16.0 -38 -30.9 -
Oyonmisses 110.2 156.2 164.8 186.5 % 11.6
TMaxShear 63.4 86.7 86.5 107.1 % 19.2

Bu tabloya gore MSC.Adams’ta hesaplanan egilme ve burulma gerilmeleri

toplandiginda yaklasik %11 ila %19 hassasiyetle bilesik mukavemet durumundaki degerine

yaklagsmaktadir. Bu hesap kisaca modellerin dogrulugunun kontrolii i¢in yapilmistir. Asagida

Analitik toplam sttunundaki o,y pisses V€ Tmaxshear degerlerinin hesaplama yontemi verilmistir.

OpyonMisses — \/0-5 : [(O-x - Uy)z + (Uy - 02)2 + (UZ - Ux)z] +3: [Txy2 + Tyzz + szz]

— 2 2 2
TMaxShear = \/Txy +Tyz +sz
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447 KRANK MiLi UZERINDE HESAPLANAN GERILME DEGERLERININ
YORULMA VE OMUR BAKIMINDAN iNCELENMESI

GGG90 malzemeden Uretilmis bir krank milinin tam degisken egilme yorulmasi limiti olarak
literatirde Cizelge 18’deki degerler verilmistir. Hesaplanilan gerilme degerlerine karsilik
gelen omriin krank mili i¢in sonsuz Omiir olmasi arzu edilmektedir. Bu da ancak krank mili
iizerindeki gerilme degerinin Yorulma Mukavemeti degerinin altinda kalmasi ile

muUmkanddir.

Hesaplamalar siiresince bir ¢ok yiikleme durumu igin farkli giivenirlik degerlerinde wdohler
egrileri ¢izilmistir. Bu egrilere gore 6miir degerlendirmeleri de Palmgren — Miner yontemi ile
incelenmistir. Bu inceleme sirasinda MSC.Fatigue programindan da ayrica yararlanilmistir.
Ancak biitiin bu islemler tez metni i¢erisine konulmamaistir. Bu durumun sebebi ise krank mili
icin zaten sonsuz Omiir istenilmekte oldugundan ve herhangi bir sonlu 6miir deger kabul

edilmeyeceginden bu hesaplamalari tez metni i¢erisinde vermenin anlamsiz olacagindandir.

Literatiire gore GGG90 malzemeden iiretilmig bir krank milinin sonsuz Omdir boyunca
calisabilmesi i¢in gerilme degeri 300 N/mm? degerinin altinda olmalidir. 128. sayfada verilen
Cizelge 13’de de goriilmektedir ki krank mili i¢in en kritik gerilme degeri 220.1 N/mm?
olarak bulunmustur. Boylelikle tasarlanmis krank milinin sonsuz Omiir kriterine uygun

biginde ¢alisacagi rahatlikla soylenebilir.

CIZELGE 18 : Krank mili malzemesinin literatiirden bulunan mekanik ozellikleri.

EN 1563'e goire malzeme kod numarasi | EN-GJS- |350-22-LT|400-18-LT| 400-18 400-15 500-7 | 600-3 | 700-2 | 900-2
EN malzeme numarasi EN-JS- | 1015 1025 | 1020 1030 1050 | 1060 | 1070 | 1080
¢ Yapi ferritic ferritic/perlitic perlitic | perlitic
[<opma Mukavemeti N/mm2 | 350 400 400 400 300 | 500 700 900
0.2% uzama limiti N/mm2 | 220 240 250 250 320 30| 420 600
(atlak Baslg.Sonra Uzama i 22 18 18 15 7 3 2 2
Brinell sertligi <170 | 120-175 |120-180|  120-180  |170-240(130-260|220-300|300-360
Elastik Modil GN/m2 169 169 169 169 169 174 178 173
Yorulma Mukavemeti (Wéhler) N/mm2 | 180 195 195 200 224 | 48 | 280 | 300
Yogunluk kg/dm3 71 71 71 71 71 7.2 7.2 7.2
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448 KRANK MILIi TASARIMINDA FARKLI ANA YATAK MUYLU
CAPLARININ TETKIiK EDILMESI VE MALIYET - EMNIYET DENGESI

Bu asamaya kadar krank mili {lizerinde gergeklestirilen hesaplamalar ana yatak
muylusu ¢apt @ 79,34 mm ve kol yatagi muylusu muylusu ¢ap1 @ 69,76 mm olan bir krank
mili tasarimi igin gergeklestirildi. Bulunan gerilme degerlerinden Omiir hesaplamalari
gerceklestirildiginde bu boyuttaki muylularin dinamik yiikleme durumu igin istenilen ¢evrim
omriinii verebilmesine ragmen bir {ist segment yatak kullanildigi durumda gerilmeleri ne

kadar degisecegi incelendi.

Bu noktadan sonra bir iist segment yatak boyutlu krank mili i¢in ayn1 hesaplama ve
tetkikler tekrar yapildi. Yeni revizyon krank tasariminda ana yatak muylusu ¢ap1
@ 85,64 mm ve kol yatagi muylusu muylusu degistirilmeksizin @ 69,76 mm olarak
kullanildi. Hesap adimlar1 ve uygulanan kuvvetler tamamen ayni oldugundan bu bolim

icinde yalnizca karsilastirmali sonuglar verildi.

4481 ANA YATAGI MUYLUSU ¢ 85 MM’YE REVIiZE EDILMiS KRANK
MILININ BURULMA DURUMU iCiN UC BOYUTLU INCELENMESI

Ana yatak muylusu ¢aplart @ 85,64 mm olarak diizeltilmis edilen krank mili igin tek
bir ana yataktan M, = 2176,37 kNm’lik burulma momenti uygulanarak yapilan mukavemet
analizi sonucunda krank iizerindeki maksimum gerilme degeri 93,7 N/mm?degerine
diismiistiir. Asagida ilk resimde deformasyon sonucu krankin goériiniimii verilmistir. Buna
gore krank mili en ¢ok yer degistiren bdlgesinde dahi yalnizca 0,094 mm burulmustur. Ikinci

resimde ise lokal olarak gosterilecek ana yatak muylusunun krank {izerindeki yeri verilmistir.
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SEKIL 90 : @ 85,64 mm ana yatak muylu ¢capli krank milinin burulma deformasyonu.

No Data.
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SEKIL 91 : ¢ 85,64 mm ana yatak muylu capli krank milinin burulma deformasyonu
sonucu ana yatak muylusu tizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi. (Izometri gériiniis).
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SEKIL 92 @ 85,64 mm: ana yatak muylu ¢apli krank milinin burulma deformasyonu sonucu
ana yatak muylusu tizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi. (Detay goriiniis9.

4.48.2 ANA YATAGI MUYLUSU ¢ 85 MM OLARAK DUZELTILMIS KRANK

MILININ EGILME MUKAVEMET DURUMU IiCIiN UC BOYUTLU
INCELENMESI

Ana yatak muylusu ¢aplart @ 85,64 mm olarak diizeltilmis krank mili igin toplam
E, =95 kN’luk dikey yonlii piston kuvveti uygulanarak yapilan egilme mukavemeti analizi
sonucunda krank {izerindeki maksimum gerilme degeri 48,2 N/mm? olarak bulunmustur.

Asagida ilk resimde gerilmenin 6l¢iildiigii bolge ikinci resimde ise egilme deformasyonunun
abartil1 gosterimi verilmistir.

48. Zi
45.DI
418

SEKIL 93 : @ 85,64 mm ana yatak muylu capli krank milinin egilme deformasyonu sonucu
ana yatak muylusu dizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi. (Izometrik gériiniis).
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SEKIL 95 : @ 85,64 mm ana yatak muylu capli krank milinin egilme deformasyonu sonucu
ana yatak muylusu iizerinde olugan von Mises gerilme dagilimi. (Detay goriiniis).
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4483 ANA YATAGI MUYLUSU ¢ 85 MM OLARAK DUZELTILMIiS KRANK
MILININ BIRLESIK MUKAVEMET DURUMU ICIN UC BOYUTLU
INCELENMESI

Ana yatak muylusu ¢aplar1 @ 85,64 mm olarak diizeltilmis krank mili icin toplam
M, = 2176,37kNm’lik burulma momenti olusturacak F, = 34.2 kN’luk tegetsel kuvvet ve
E, =94.8 kN'luk diisey kuvvet birlikte uygulanarak yapilan birlesik mukavemet analizi

sonucunda krank iizerindeki maksimum gerilme degeri 119 N/mm? degerine diismiistiir.

119.
111.

103

SEKIL 96 : @ 85,64 mm ana yatak muylu ¢apli krank milinin birlesik yiiklemesi sonucu
ana yatak muylusu tizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi. (Izometrik goriiniis).

SEKIL 97 : @ 85,64 mm ana yatak muylu capli krank milinin birlesik deformasyon hali.
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SEKIL 98 : ¢ 85,64 mm ana yatak muylu ¢capli krank milinin birlesik yiiklemesi sonucu
ana yatak muylusu tizerinde olusan von Mises gerilme dagilimi. (Detaygoriiniis).

4484 ANA YATAGI MUYLUSU ¢ 85 MM OLARAK DUZELTILMIS KRANK
MILININ YALNIZ BURULMA, YALNIZ EGILME VE BIiRLESIK
MUKAVEMET HALLERi iCIN ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU
ANALIZLERI

Bu kisimda ana yatak muylusu g¢api dlgiisii @ 85 mm olarak diizeltilmis olan krank
milinin statik hesaplamalarina ek olarak 4 boyutlu dinamik hesaplamalar1 yapilacaktir. Ana
yatak muylusu ¢ap1 olglisiic @ 80 mm olan krank mili i¢in gergeklestirilen dort dinamik
hesaplamaya benzer sekilde yalniz burulma, yalniz egilme ve birlesik mukavemet halleri i¢in
MSC.Adams dinamik modelleri ana yatak muylusu ¢ap1 olgiisii @ 85 mm olan krank igin
olusturulmus ve asagidaki hesaplamalar gergeklestirilmistir. Hesaplamalarin hepsinde
gerilme degerleri azaltilmis ve bir list segment ¢ap degerine ¢iktigimizda elde edecegimiz

emniyet kazancinin ne olacagi boliim sonunda tablo halinde verilmistir.
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4485 ANA YATAGI MUYLUSU ¢ 85 MM OLARAK DUZELTILMIiS KRANK
MILiNIN BURULMA DURUMU iCiN ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU
ANALIZI

SEKIL 99 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank mili 4 boyutlu burulma
modelinin MSC.Adams ortamindaki gériiniimii. Egilme gerilmesi olusturmamasu igin biyeller
ve pistonlar modele dahil edilmemistir.

Olusturulmus olan modelde daha 6nceki dinamik modellere benzer sekilde yalnizca
burulma gerilmelerinin incelenebilmesi i¢in krank miline ana yatak muylularindan
1713,23 Nm moment, aralarinda 13.3 mili saniye zaman farki bulunarak tatbik edilmistir.
Asagida 1-3-4-2 atesleme sirasina uygun olarak uygulanmis dondiirme momenti degerleri ve
bu momentler etkisinde c¢aligmakta olan ve ilk hizsiz olarak calismaya baslatilmis olan
krankin agisal hizinin zamanla degisimi goriilebilir. Bu modelde de ana yatak muylularindan
ters yonde moment tatbik edilmemistir. Model i¢inde zaten volanin bulunmasi ve burumla
momentinin sagladigi enerjiyi volanin kendi lizerine almasi zaten bu ters direng etkisini

gerceklestirmistir.
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GRAFIK 55 : Dondiirme momenti degerleri ve agisal hiz degisimi.

Burulma Durumu igin Moment ve Agisal Hiz
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-07-2916:40:55

Asagida ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis 4 boyutlu modelden elde

edilmis gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.

Run  Time= 0.0553 Frame=222

Yon Mises Stress
6.7E+007

6.03E+007

5.36E+007

4.69E+007

4.02E+007

3.35E+007

2.68E+007

2.01E+007

1.34E+007

6.7E+006

0.0

SEKIL 100 : Ana yatag: muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve yalniz burulmaya maruz
krank mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi
ant) vonMisses gerilme dagilimi.
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Last_Run Time= 0.0553 Frame=222

Yon Mises Stress
6.7E+007

6.03E+007
5.36E+007
4.69E+007

4.02E+007

SEKIL 101 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve yalmiz burulmaya maruz
krank mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi
ant) vonMisses gerilme dagilumi (ana yatak muylusu ve kol yatagi muylusu detay gosterim).

Buna gore krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki burulma momenti kaynakli
maksimum gerilme degeri 54.4 (N/mm?) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili
acisia bagli olarak degisimi gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1500 derece (2 tur)
dondiiriilmistiir ve toplam analiz siiresi 0.1 saniyedir.

GRAFIK 56 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank mili ana yatagi muylusu
tizerindeki vonMisses gerilmesinin krank agisina bagh degigimi.

1723 Nm Burulma Mometi igin Ana Yatak Ortalama Gerilmesi
6.0E+007

1 —KRANK_GERILME node 3479 VON_MISES |
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Analysis. Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-07-28 16:40:55
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Daha oOnce detayli olarak agiklanan sebeplerden otiirli, burulma durumu igin
mukavemet hesabir 2176,37 Nm burulma momenti uygulanarak gerceklestirilmistir. Buna

gore 54.4 (N/mm?) olan ana yatak muylusu maksimum gerilme degeri 72.4 (N/mm?) olarak

hesaplanmuistir.
GRAFIK 57 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve 2176 Nm ile burulan krank
mili ana yatagi muylusu iizerindeki vonMisses gerilmesinin krank agisina baglh degisimi.

2178 Nm Burulma Momet igin Ana Yatak Orizlama Gerilmesi
1 0E+0DE

[ ——node_1375_VON_WISES
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Anabsis: Last_Run Krarnk Agisi (dre) 2008-07-30 21:09:21

Burulma ve egilme durumlarindaki gerilmelerin toplanabilmesi ve yorulma
hesaplarinda faydalanilabilmesi adina ortalama gerilme degeri bilesenlerinin her yonde ayri
ayr1 gosterilmesinde fayda goriilmiistiir. Asagida normal ve kayma yonlerindeki gerilme

bilesenleri krank agsina bagl olarak ¢izdirilmistir.

GRAFIK 58 : Ana yatagi muylusu ® 85 mm olarak diizeltilmis ve 2176 Nm ile burulan krank

mili ana yatagr muylusu tizerindeki normal gerilmelerin krank agisina bagl degisimi.

2178 MNm Burulma Mometi igin Ana Yatak Normal Genlmeler
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Acgikga goriilmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu iizerinde olusan gerilme
degerinde baskin olarak Y ve Z bilesenlerinin etkisi bulunmaktadir. Burada Z yonii krank
mili eksenel dogrultusunu, Y yonii silindir ekseni dogrultusunu ve Z yonii sayfa diizlemine

dik olan dogrultuyu gostermektedir. Bu yonler asagidaki sekilde detaylandirilmstir.

SEKIL 102 : Krank mili eksen takimimin detaylandirilmast.

GRAFIK 59 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve 2176 Nm ile burulan krank

mili ana yatagr muylusu tizerindeki kayma gerilmelerinin krank agisina bagl degisimi.

2176 Mm Burulmz Mormet igin Anz Vatak Kayma Gerilmelzn
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Kayma yonlerindeki gerilmeler ise normal gerilmelerden daha yiiksek mertebelerde
bulunmustur. Bir baska énemli tespit ise burulma durumu i¢in kayma gerilmesi degisimi R=0
yani cek-birak seklindedir. En yiiksek kayma gerilmesi bileseni krank mili eksenine dik
diizlem olan YZ diizleminde maksimum degeri 30.8 MPa degerinde ¢ikmistir. Bu gerilmeyi
silindir eksenine dik dizlem olan YZ diizlemi takip etmistir. XY diizlemindeki kayma

bileseni ise beklendigi iizere oldukea diisiik bir mertebede kamistir.

GRAFIK 60: Ana yatagi muylusu ® 85 mm olarak diizeltilmis ve 2176 Nm ile burulan krank
mili ana yatagr muylusu tizerindeki ortalama kayma gerilmelerinin krank agisina bagh
degisimi.

2176 Nm Burwima Mometi icn Ana Vatak Grialama Kayma Genlmesi
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagida

detaylandirilmistir.

CIZELGE 18 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank miline 2160 Nm

burulma momenti etkisi sonucunda ana yatak muylusu iizerinde olusan gerilme bilesenleri
Ana Yatagi Muylusu @ 85 mm’ye Olarak Diizeltilmis Krank Miline 2160 Nm
Burulma Momenti Etkisi Sonucunda

Ana Yatak Muylusu Uzerinde olusan Gerilme Bilesenleri

DUgim Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Agisindaki
Noktasi Bileseni Maksimum Gerilme Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
1375 Degeri (MPa)
Oy -8.1 918 0
ay 24.8 557 -15.4
g, 19.1 1097 17
Tyy -11.1 953 -3.5
Tyz 31.0 1097 26.7
Tyx 21.1 1097 17.4
OponMisses 72.9 918 62.0
Ty axShear 41.7 918 38.1
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4486 ANA YATAGI MUYLUSU @ 85 MM’YE REVIiZE EDILMIiS KRANK
MILININ EGILME DURUMU iCiN ZAMANA BAGLI, DORT BOYUTLU
ANALIZI

Ana yataglt muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank mili iizerinde gergeklestirilen
4 boyutlu burulma analizinden sonra bilesik mukavemet durumunun incelenebilmesi igin

egilme durumu i¢in de ayni1 analizin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Egilme hesaplamasinda kullanilan model yine pistonlar, biyeller ve krank milinden
olusmaktadir. Bu modelde burulma gerilmelerinin olusmamasi i¢in sistemden volan

cikartilmistir.

SEKIL 103 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank mili 4 boyutlu egilme
modelinin MSC.Adams ortanmindaki gorunima.

Modelde volan bulunmadigindan gaz kuvvetleri etkisindeki krank olduk¢a hizli bir
bicimde maksimum agisal hizina kavusmustur. Bu durum asagida verilmis olan grafikten
g6zlemlenebilir.
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GRAFIK 61 : Gaz kuvveti degerleri ve agisal hiz degigimi.

Egilme Dururnu igin Silindir Gaz Kuwstleri ve Krank Mili Agisal Hizi
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-07-30 21:48:18

Elde edilen sonuglar statik hesaplamalara oldukca yakin ¢ikmistir. Asagida 4 boyutlu

modeldeki gerilme dagilimi goriilmektedir.

Run Time= 0.0600 Frame=061

Von Mises Stress (Pa)
1.8E+008

1.62E+008
1.44E+008
1.26E+008
1.08E+008
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7.2E+007

5.4E+007

3.6E+007

1.8E+007

0.0

SEKIL 104 : Ana yatag: muylusu @85 mm olarak diizeltilmis ve yalniz egilmeye maruz krank
mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani)
vonMisses gerilme dagilimi.
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Von Mises Stress (Pa)
1.8E+008

1.62E+008
1.44E+008

1.26E+008

1.08E+008

SEKIL 105 : Ana yatagi muylusu @85 mm olarak diizeltilmis ve yalniz egilmeye maruz krank
mili iizerinde 735 derece krank agisi konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi ani)
vonMisses gerilme dagilumi (ana yatak muylusu ve kol yatagi muylusu detay gosterim).

Buna gore krank mili ana yatagi muylusu {izerindeki egilme momenti kaynakli
maksimum gerilme degeri 129.7 (N/mm?) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili
acisia bagli olarak degisimi gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1500 derece (2 tur)

dondiiriilmiistiir ve toplam analiz siiresi 0.1 saniyedir.

GRAFIK 62 : Ana yatag: muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve krank mili ana yatag
muylusu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank agisina bagl degisimi.

Egilme Durumu igin Ana Yatak Ortalama Gerilmesi
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Analysis: Last_Run krank Agisi (drc) 2008-07-3100:28:37
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Asagida ana yatak muylusu i¢in verilmis olan ortalama gerilme degerinin birlesenleri

yonlere bagh olarak ¢izdirilmistir.

GRAFIK 63 : Ana yatag: muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve egilme gerilmeleri ile
zorlanan krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki normal gerilmelerin krank agisina bagh
degisimi.

Egilme Durumu igin Ana Yatak Normal Gerilme Bilesenleri
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Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-07-31 00:28:37

Acgikea goriilmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu tizerinde olusan gerilme
degerinde baskin olarak Y bileseninin etkisi bulunmaktadir. Burada Z yo6nii krank mili
eksenel dogrultusunu, Y yonii silindir ekseni dogrultusunu ve Z yonii sayfa diizlemine dik

olan dogrultuyu gostermektedir. Bu yonler asagidaki sekilde detaylandirilmistir.

SEKIL 106 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank mili eksen takiminin
detaylandirilmasi.
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GRAFIK 64 : Ana yatag: muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve egilme durumundaki krank
mili ana yatagi muylusu iizerindeki kayma gerilmelerinin krank agisina bagh degisimi.

Egilrme Dururnu igin Ana Yatak Kayma Gerilmesi Bilesenleri
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GRAFIK 65 : Egilme durumundaki krank mili ana yatagi muylusu Uzerindeki ortalama
kayma gerilmesinin krank agisina bagli degisimi.

Egilme Durumu igin Ana Yatak Oralama Kayma Gerilmesi
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Bu agamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak tizere asagida

detaylandirilmistir.

CIZELGE 19 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve krank miline egilme
momenti etkisi sonucunda ana yatak muylusu zizerinde olusan gerilme bilesenleri

Ana Yatagi Muylusu @ 85 mm Olarak Diizeltilmis ve Krank Miline
Egilme Momenti Etkisi Sonucunda

Ana Yatak Muylusu Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

DGgum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Acisindaki
Noktasi Bileseni Maksimum Gerilme Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
1375 Degeri (MPa)
Oy -40.5 735 -40.5
ay -119.1 735 -119.1
o, -32.5 735 65.2
Tyy -57.1 735 -57.1
Tyz 11.9 735 11.9
Ty 7.9 735 7.9
OponMisses 129.7 735 129.7
TMaxShear 69.6 735 69.6
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4487 ANA YATAGI MUYLUSU @ 85 MM’YE REVIiZE EDILMIiS KRANK
MILININ BIRLESIK MUKAVEMET DURUMU iCiN ZAMANA BAGLI,
DORT BOYUTLU ANALIZI

Bu kisimda ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank milinin zamana
bagl analizlerinde sistem lizerine uygulanmis moment ve kuvvetler ayn1 modelde beraberce
uygulanacaktir. Sonu¢ kisminda daha oOnceki egilme ve burulma modellerin degerleri

toplanacak ve MSC.Adams’tan alinan degerlerle karsilastirilacaktir.

Burulma hesaplamasinda kullanilan model pistonlar ve biyeller ve krank mili ve
volandan olusmaktadir. Sisteme normal gaz kuvvetleri tatbik edilecektir. Volanin etkisi

burulma momentinin kendiliginden olugsmasini saglayacaktir.

SEKIL 107 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krankin 4 boyutlu birlesik
mukavemet modelinin MSC.Adams ortamindaki goriintimii.
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Asagida krank mili tizerine pistonlar iizerinden uygulana gaz kuvvetleri ve bu bagh

olarak 12500 (drc/sn) ilk hiz ile harekete baslayan krank milinin ag¢isal hizi ¢izdirilmistir.

GRAFIK 66 : Gaz kuvveti degerleri ve agisal hiz degigimi.

Birlesik Mukavernet Dururmu igin Gaz Kuwetleri ve Krank Mili Agisal Hizi

1.5E+005 14000.0
—1.3ilindir_Gaz_Kuweti
4 = = -3.Silindir_Gaz_Kuweti
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oo 120.0 240.0 360.0 430.0 B00.0 7200 g40.0 950.0  1080.0 12000 13200 14400
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-07-31 01:46:46

Asagida ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krankin 4 boyutlu

modelindeki gerilme dagilimi goriilmektedir.

Run Time= 0.0560 Frame=057

Yon Mises Stress (Pa)
2.5E+008

2.25E+008

| [|” 2.0E+008
T [ 1.75E+008
[~ 1.5E+008
T [ 1.25E+008

| [ 1.0E+008

7.5E+007

5.0E+007

2.5E+007

0.0

SEKIL 108 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve birlesik yiiklemeye maruz
krank mili iizerinde 735 derece krank a¢isi konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi
ani) vonMisses gerilme dagilim.
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Run Time= 0.0560 Frame=057/

Von Mises Stress (Pa) /
2.5E+008

2.25E+008

2.0E+008

1.75E+008

|

SEKIL 109 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve birlesik yiiklemeye maruz
krank mili iizerinde 735 derece krank acgisi konumundaki (1. Pistonun ikinci kez ateslemesi
ant) vonMisses gerilme dagilumi (ana yatak muylusu ve kol yatagi muylusu detay gosterim).

Buna gore krank mili ana yatagi muylusu {izerindeki maksimum gerilme degeri 193.5
(N/mm?) olarak bulunmustur. Asagida bu degerin krank mili agisina bagh olarak degisimi
gosterilmistir. Bu hesaplamada krank mili 1350 derece (2 tur) dondiiriilmiistiir ve toplam
analiz suresi 0.1 saniyedir.

GRAFIK 67 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank milinin ana yatag:
muylusu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank agisina bagl degisimi.

Eirlesik Mukavemet Hali igin Krank Ana Yatagi Ortalama Gerilmesi
2 DE+008&
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Analysis. Last_Run Krank Agisi {drc) 2008-07-3102:09:14
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Asagida ana yatak muylusu igin verilmis olan ortalama gerilme degerinin
birlesenlerinin yonlere bagl olarak ¢izdirilmistir.
GRAFIK 68 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve birlesik viikleme ile

zorlanan krank mili ana yatagi muylusu iizerindeki normal gerilmelerin krank agisina bagh
degisimi.

Eirlesik Mukavemet Hali icin Krank Ana Yatagi Normal Gerilme Bilesenleri
15E+008

1.0625E+008 -

6.25E+007

1.875E+007 R
00 HE T ’ voillin Y 1ol

-2.5E+007 A

-B.875E+007

Gerilme (Newton/metre™2)

""" node 1375 _NORMAL_X
—node_1375_NORMAL_Y
— = node 1375 NORMAL 7

-1 A25E+008

-1.5625E+008

-2 DE+008 T T T T T T T T T .
600 1800 3000 4200 5400 660.0 7800 Qoo 10200 11400 12600
Analysis: Last_Run Krank Agisi {drc) 2008-07-21 02:09:14

Gorulmektedir ki, ana yatak muylusu raydusu iizerinde olusan gerilme degerinde
baskin olarak Y bileseninin etkisi bulunmaktadir. Burada Z yonii krank mili eksenel
dogrultusunu, Y yonii silindir ekseni dogrultusunu ve Z yonii sayfa diizlemine dik olan

dogrultuyu gostermektedir. Bu yonler agsagidaki sekilde detaylandirilmigtir.

H“ Ii ' M/‘!.
‘H i 5

SEKIL 110 : Ana yatag: muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis krank mili eksen takiminin
detaylandirilmast.
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GRAFIK 69 : Ana yatag: muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve birlesik yiikleme
durumundaki krank mili ana yatagi muylusu tizerinde kayma gerilmelerinin krank agisina

baglh degisimi.

Birlesik Mukavemet Hali i¢in Krank Ana Yatagi Kayma Gerilmesi Bilesenleri
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GRAFIK 70 : Ana yatagi muylusu @ 85 mm olarak diizeltilmis ve birlesik yiikleme
durumundaki krank mili ana yatag: muylusu Uzerindeki ortalama kayma gerilmesinin krank

agisina bagl degisimi.

Eirlesik Mukavemet Hali igin Kranlk Ana Yatagi Ortalama Kayma Gerilmesi

1.2E+008

1 05E 008 | L7 mode_1375_MAX_SHEAR

B 4
9 OE+007 A |
7 I
7 5E+007 A i

|
|
6.0E+007 A 1
1

b ]
I
4 5E+007 ! ]

Gerilme (Newton/meter™2)

L =

)

|

3.0E+007 1

{4 - | | Il RS

3 11

! ! iy
- J \

J A s ™~ i
- - 1

|

i 1 Ny
SO v \

15E4007 441D Py ! 1

\
1
1
i
1 P R
1
1
\
Nk 1

0.0 T
60.0 1800

Analysis. Last_Run

660.0 7800 900.0 10200 11400

Krank Acgisi {drc)

3000 4200 5400

12600
2008-07-3102:09:14



detaylandirilmistir.

157

Bu asamada bulunan gerilme degerleri daha sonra kullanilmak {izere asagida

CIZELGE 20 : Ana yatag: muylusu @85 mm olarak diizeltilmis krank miline birlesik yiikleme
etkisi sonucunda ana yatak iizerinde olusan gerilme bilesenleri

Ana Yatagi Muylusu @ 85 mm Olarak Diizeltilmis Krank Miline

Birlesik Yiikleme Etkisi Sonucunda

Ana Yatak Uzerinde Olusan Gerilme Bilesenleri

DGgum Gerilme Maksimum Gerilme 735 derece Krank Acisindaki
Noktasi Bileseni Maksimum Gerilme Anindaki Krank Agisi (drc) Gerilme Degeri (MPa)
1375 Degeri (MPa)
Oy -58.5 735 -58.5
Oy -173.3 735 -173.3
o, -43.2 735 -43.2
Ty -83.7 735 -83.7
Tyz 43.3 925 23.8
Ty 31.9 925 7.0
OponMisses 193.5 735 193.5
TMaxShear 102.9 735 102.9

Yine egilme durumunda oldugu gibi birlesik mukavemet durumunda da kaymali yatak

rijitlikleri 59 x 10° N /m olarak alinmustir.




Birlesik mukavemet durumu
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icin bu noktaya kadar MSC.Adams sonuglari

incelenmistir. Simdi kisaca egilme ve burulma degeri i¢in ilgili hesap analitik olarak

yapilacaktir.

CIZELGE 21 : Ana yatagi muylusu @85 mm olarak diizeltilmis krank miline birlesik yiikleme
etkisi sonucunda ana yatak iizerinde olusan gerilme bilesenlerinin analitik ve MSC.Adams
hesaplamalarinin karsilagtiriimasi.

DUgim

Egilme Durumu Analitik Birlesik Yikleme | adams ile
Gerilme Burulma Durumu
Noktasi Gerilme Degeri Toplam Durumu Adams % Fark
Bileseni Gerilme Degeri (MPa) .
1375 (MPa) (MPa) Degeri (MPa) (MPa)
Krank Agisi Oy 0 -40.5 -40.5 -58.5 -
735 (drc) Oy -15.4 -119.1 -134.5 -173.3 -
g, 17 -32.5 -15.5 -43.2 -
Toy -3.5 -57.1 -60.6 -83.7 -
Tyz 26.7 119 38.6 23.8 -
Tox 17.4 7.9 25.3 7.0 -
OponMisses 62.0 129.7 170.9 193.5 % 11.6
TMaxShear 38.1 69.6 76.1 102.9 % 25.9

Bu tabloya gore MSC.Adams’ta hesaplanan egilme ve burulma gerilmeleri toplandiginda

yaklagik %10 ila %14 hassasiyetle bilesik mukavemet durumundaki degerine yaklagsmaktadir.

Bu hesap kisaca modellerin dogrulugunun kontrolii i¢in yapilmistir. Asagida Analitik toplam

stutunundaki o,pnumisses V€ Tamaxshear degerlerinin hesaplama yontemi verilmistir.

— 2 2 2
TMaxShear = \/Txy +Tyz +sz

OyonMisses — \/0-5 ' [(Ux - Uy)z + (Uy - UZ)Z + (GZ - Gx)z] +3- [Txy2 + Tyzz + szz]




CIZELGE 22 : Farkli yontemlerle gerceklestirilen krank mili ana yatak ve kol yatagi muylusu hesaplamalarinin karsilastiriimas:
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HESAP YOMNTEMI
KRANK MiILI MUKAVEMET HESAPLARI Analitik El Analitik FEM 1D FEM Mastran 30 FEM Mastran 4D ADAMS
oOKOMO Hesabi Hesah Analizi Analizi * Analizi **
BUtlin degerler (M/mm*) cinsindendir.
AnaYatak Muylusu Burulma Gerilmesi 6O BR 1206 125,10 109 597.3
@70 64 mm ¥ Ezilme Gerilmesi 55,2 40 4 40 4 49.4 163.0
Bileske Gerilme 1322+ 2146~ 2222+ 137.0 220.1
AnaYatak Muylusu * Burulma Gerilmesi 93.7 72.4
[ 85,64 mm Ezilme Gerilmesi 48,2 129.7
Bileske Gerilme 119.0 153.5
Kol Yatag Muylusu Burulma Gerilmesi 26.4 121.3
F 69,76 mm Egilme Gerilmesi 27.0 156.2
Bileske Gerilme 103.0 136.5
* 30 ve sonras FEM znalizlarinde verilen gerilme degerlen boyut faktdrinide icermektedir. Bu sebaple bu
Aciklamazlar: gerilme degerleri daha az boyutu sonuclara oranla daha yikse ktir.

ADAMSE [dinamik) Anzlizinde zamaninsistem Ozerine olanetkisi de modellendigiicin 4 boyutiu olask

belirtilmistir.

Krank anayatak muylusu iki farkh cap degeri igintatkikedilmistir.

ilgili bileske gerilme degeriegilme ve burulma gerilmesi hessplamalzrindan elde edilmistir.
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5. KRANK MILININ REZONANS ARALIGININ BELIRLENMESI
VE DOGAL FREKANSLARININ HESABI

Krank mili dinamik kosullar altinda ¢alisan bir eleman oldugundan motorun ¢aligma
devri olan 500 — 2250 devir / dakika araligina diisen dogal frekans degeri bulunmamalidir.
Bununla birlikte ilk dogal frekans bu araligin ne kadar tizerinde olur ise motor o denli
titresimsiz ¢alisacaktir. Bu boliimde krank milinin volan baglantili ve volan baglantisiz dogal

frekanslar1 Hertz cinsinden MSC.Nastran programinda hesaplanacaktir.

Krank milinin dogal frekans1 milin malzemesine ve geometrisine bagli oldugu gibi

ana yatak mesafelerine de baglidir. Dogal frekans hesabindan bilinen w = \g denkleminde

......

rezonans durumunda sabit bir titresim periyodu i¢in genlik degerleri zaman igerisinde siirekli
olarak artig gostermektedir. Bu genlik artis1 eger hareketten dogan bir soniim ile dengelenmez
ise stirekli artan genliklerin olusturacagi sehim ve gerilme malzemenin kalici hasara
ugramasina sebep olacaktir. Krank mili de bir ¢ubuk olarak diisiiniildiigiinde boyu ne kadar
uzun olursa titresim durumunda olusacak sehimler o kadar fazla olacaktir. Bu durumda krank
milinin sehim yapmasim1 engelleyen ana yataklarin etkisini de g6z Oniline almak
gerekmektedir. MSC.Nastran’da kurulan sonlu elemanlar modelinde 5 ana yatak (zerinde
krank milinin yalnizca eksenel donme hareketine miisaade edilmis, diger yonlerdeki hareket

kisitlanmistir. Asagida bu modelin goriinlimii verilmistir.

SEKIL 111 : Krank milinin dogal frekans hesabi icin kurulmus modeli.
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Bu modele gore asagidaki dogal frekans degerleri bulunmustur. Burada Hz cinsinden
hesaplanilan dogal frekans degerleri n = 307'60 formiilii kullanilarak devir/dakika’ya

cevrilmistir. Tablodan da okundugu iizere ilk modun dogal frekansi 5300 devir/dakika

civarinda hesaplanmistir. Bu degerde maksimum deger olan 2250 devir/dakikadan oldukca

yuksektir.
CIZELGE 23 : Krank milinin ilk ii¢c mod dogal frekanslar1.
Mod Frekans (Hz) | Frekans (dev/dak)
Mod 1 554,4 5296,8
Mod 2 1590,4 15194,9
Mod 3 2664,1 25453,1
07r1 26-0ct-08 17:40:30 1 3]~DO)' MD Patran 2007 r1 26+ 68 1 314001|
t.A2Mode 1 Freq = 554 46, Eigenvectors, Translational. Magnitude. (NON-LAYERED) T 22‘001l Deforrn: Default. A2 Mo =664.46. Eigenvectors, Transiational 1.224001
Jit, A2 Mode 1 : Freq. = 664.46, Eigenvectors, Translational A6 1.14+001
1064001 1.06+001
9624000 9.62+000)
8 754000' 8 7?*0()05'
7874000 7.87+000°
7.00+000]
7.00+000
6.12+000]
6.12+000]
5.26+000)
5 26+000) 4.37+000]

4.37+000| 3.60+000]

3560+000] 2 62+000]

SEKIL 112 : Krank milinin dogal frekans modelindeki birinci mod sekli.(Sagda deforme
olmus goriintii verilmigtir).

MD Patran 2007 r1 26-Oct-08 17:38:68 1 31+001I I

1.31+001
Deform: Default, A2:Mode 1 : Freq. = 554,46, Eigenvectors, Translational, I
: 1.22+001

1.14+001

1.22+001
1.14+001

1.06+001
1.05+001

9.62+000I
8.76+000
7874000

7.00+000
6 12+000I S
3 omnnnl ?'00+000-

9.62+000,
8.75+000

7.87+000

MD Patran 2007 r1 26-Oct-08 17:38:568 1.31+001
Deform: Default, A2:Mode 1 : Freq. = 554 46, Eigenvectors, Translational, 1.22+001
1.14+001
1.05+001
9.62+000
8.75+000.

7.87+000

7.00+000;
6.12+000I
& ORLANN

SEKIL 113 : Krank milinin dogal frekans modelindeki birinci mod sekli.( Ug goriiniis.)
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I 1 51+001I

: 1514001

£90 4, Eigenvectors, Translational, 141 +Oml 590 4. Eigenvectors, Translational, 141 +001I
1.30+001 1.30+001
1204001 1.20+001
1.10+001 1.10+001
i 00,,001! 1.00+001I
9.08+000 903000
8.03+000 8.03+000
7.03+000) 954000
61024000 6.02+000

SEKIL 114 : Krank milinin dogal fiekans modelindeki ikinci mod sekli.(Sagda deforme olmus
goriintii verilmigtir).

I Translational 1.41+001 '

0818:39:10 151+001 1.304001
2 : Freq.=1590.4, Eigenvectors, Translational, 1.41 +001I

1.20+001

1.10+001
1 00'001'

9.03+000

8 03+000I
7 024000

1.30+001

1.20+001

1.10+001
1.00+001 !

9.03+000

8.03+000

-0818:39:10 151+001I
2 : Freq. = 15904, Eigenvectors, Translational, 1 41+001I

1.30+001

1.20+001

1.10+001
1 .00+001I

9.03+000

8.03+000.

SEKIL 115 : Krank milinin dogal frekans modelindeki ikinci mod sekli.(U¢ goriiniis).

1.70+001 I .

1.70+001
1.1, Eigenvectors, Translational. 1_5g+001l 1, Eigenvectors, Translational, 1 59,,001.
1.47+001 1.47+001
1.36+001 1.36+001
1.25+001 3 1.25+001
1 134-001! 1 13+001l
e 1.02+001 P o 1.02+001

9.07+000 SN 5 074000

i 94+000I 7v94+000I
SEKIL 116 : : Krank milinin dogal fiekans modelindeki iiciincii mod sekli.(Sagda deforme
olmus goriintii verilmigtir).
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I 1.70+001
181853562 1.70+001
Translational 1594001
3. Freq. = 2664.1, Eigenvectors, Translational, 1 59+001
1.474001
1.47+001
1.36+001
1.36+001
1.26+001
o 1.25+001
l 1.13+001]
1.13+001
1.02+001
1.02+001
9.07+000
9 0?+000. .
-08 1856352 1.70+001 I
3 : Freq. = 2664.1. Eigenvectors, Translational, 1 59;,001'
1.47+001
1.36+001
e 1254001
1.13+001 I
1.02+001
9.07+000y

SEKIL 117 : Krank milinin dogal frekans modelindeki iiciincii mod sekli.(Ug gériiniis).

Krank mili ve volan arasindaki baglant1 9 adet civata kullanilarak gerceklestirilmistir.

Bu durumda krankin dogal frekansi hesaplanirken volanin da sanki rijit bir kitle gibi

etkisinin olacagi disiiniilmektedir. Bu durumu incelemek i¢in volanin da krank miline 9

noktadan bagli olarak kurulan ikinci bir model daha incelenmistir. Burada tehlikeli olan

olusturmadig: taktirde diisiik devirlerde dahi rezonans durumunun goriilmesi ihtimalidir.

Asagida bu inceleme i¢in kurulmus modelin goriinimii verilmistir.

SEKIL 118 : Krank milinin dogan frekans hesabu icin kurulmus olan volan dahil modeli. Mor

renkteki MPC elemanlar cirvata baglantilarini temsil etmektedir.
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Bu modele gore asagidaki dogal frekans degerleri bulunmustur. Burada Hz cinsinden
hesaplanilan dogal frekans degerleri yine n = 307-@ formilii kullanilarak devir/dakika’ya

cevrilmistir. Tablodan da okundugu {izere ilk modun dogal frekansi 5000 devir/dakika
civarinda hesaplanmistir. Bu degerde maksimum deger olan 2250 devir/dakikadan oldukc¢a
yuksektir. Asagida bu model i¢in hesaplanan dogal frekanslar listelenmistir. Tabloda alti
cizili olarak verilen ikinci dogal frekans degeri yalnizca krank milinin bulundugu modeldeki

burulma mod sekli i¢in ayn1t mod sekli olup volan eklenmesi ile olusan fark 9 Hertz’ tir.

CIZELGE 24 : Krank mili ve volan modelinin ilk alti mod dogal frekanslar:.

Mod Frekans (Hz) Frekans (dev/dak)

Mod 1 519.5 4963.3

Mod 2 245.2 2208.9

Mod 3 730.6 6980.2

Mod 4 907.2 8667.5

Mod 5 1429.2 13654.7

Mod 6 1431.3 13674.8
26-0ct-08 12:34:16 7 86+OOOI 26-0ct-08 123558 7 85+000I
“SC1 Al'Made 1 Freq = 518 84. Eigenvectors. Translational. 7 33+O0OI'SCLAI Mode 1 Freq. = 51884, Figervectors, Tranzlational, 7 33+oool

6.30+000 6.80+000

5.28+000 6.28+000

576+000 5.76+000

5.23+000 5.25+000
4714000 4.71+000

410+000 4194000

366+000 3.66+000
3.14+000 3.14+000

SEKIL 119 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal frekans modelindeki birinci
mod sekli.(Sagda deforme olmug goriintii verilmistir).
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I 33 7.85+000

7.86+000 )
I : Freq. =518.84, Eigenvectors, Translational,

126-0ct-08 12:35563
7.33+000

T.SC1. Al:Mode 1 : Freq. = 518.84, Eigenvectors, Translational. 7.33+000
6.80+000

8.80+000
6.28+000

§.25+000
5.76+000

5.76+000
5.23+000

5.23+000
4714000 4.71+000
4194000 4.19+000
3 B6+000 3.66+000
3.14+000

3.14+000

126-0ct-08 12:3563 7.85+000

T.SC1. Al:Mode 1 : Freq. =B518.84, Eigenvectors, Translational, 7.33+000
6.80+000
6.28+000
5.76+000
|3 23+OOOI
4.71+000
4.19+000
3.66+000

3.14+000

SEKIL 120 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal firekans modelindeki birinci
mod sekli.(Ug goriiniis).

Jct-08 12:37.35 7.86+00088 i 08 125704 7 884000

1. Al:Mode 2 Freq. = 519 62, Eigenvectors, Translational, 7 34+000I

7.34+000

>1. Al:Mode 2 : Freq. = 518.52, Eigenvectors, Translational,

SEKIL 121 : Krank mili ve volamn birilikte

6.81+000 §.81+000
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5 24+000I 5 24+000I
4724000 472+000
419+000 _ 419+000)
3874000 \ \ 367+000)
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bulundugu dogal frekans modelindeki ikinci mod

sekli.(Sagda deforme olmug goriintii verilmistir).
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“SC1 Al Mode 2 Freq. = 51852, Eigenvectors, Translational,

26-0ct-08 12:37:04

SC1. Al:Mode 2@ Freq. = 519.62. Eigenvectors, Translational.

SEKIL 122 : : Krank mili ve volann
mod sekli.(Ug goriiniis).

Jct-08 12:38:43

1. Al:Mode 3 : Freq. = 545.26, Eigenvectors, Translational,

SEKIL 123 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal frekans
mod sekli.(Sagda deforme olmus goriintii verilmistir).
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21, Al:Mode 3 : Freq. = 545 .26, Eigenvectors, Translational.

-Oct-08 12:39:32
21, Al:Mode 3 : Freq. = 545 26, Eigenvectors, Translational,
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SEKIL 124 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal frekans modelindeki iiciincii

mod sekli.(Ug goriiniis).

Jct-08 12:42:08

5.11+000;
1. Al:Mode 4 : Freq. = 730.67. Eigenvectors, Translational, 4.77+000I

4.43+000
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3.41 +000l
3.07+000
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2.39+000]

2.04+000

SEKIL 125 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal frekans modelindeki dordiincii

mod sekli.(Izometrik gériiniis).
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A-0812:42:43 5.09+000
AlMode b Freq. = 907 .24, Eigenvectors. Translational. 4 ?5+000I
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SEKIL 126 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal frekans modelindeki besinci
mod sekli.(Izometrik gériiniis).

Jct-08 12:42:59 8.80+000
.Al:Mode 6 : Freq. = 1429.2, Eigenvectors, Translational, 821 +000I

N

7.63+000
7.04+000
6.45+000
5.87+000!
5.28+000
4.69+000

# 4.11+000

3.52+000

SEKIL 127 : Krank mili ve volamn birilikte bulundugu dogal frekans modelindeki beginci
mod sekli.(Izometrik goriintis).
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6. BIYEL KOLUNUN BASMA GERILMESI MUKAVEMETININ 3
BOYUTLU STATIiK ANALIZI, REVIZYON 1

Biyel kolunun statik mukavemet analizi pistondan gelen gaz kuvvetinin maksimum
degeri i¢in MSC.Nastran programinda yapilmistir. Buna gore biyel koluna kol muylusu ve
piston burcu yataklarinin merkezleri dogrulturusunda etki eden 101 kN gaz kuvveti tatbik

edilmistir. Asagida biyel kolunun sonlu elemanlar modeli verilmistir.

Biyel kolu biyel govdesi, biyel kepi ve civatalar1 ile birlikte bir motajdan
olusmaktadir. Statik analiz sirasinda bu parcalar1 tek parca olarak modellemenin yaniltict
sonuclar ortaya g¢ikaracagi diisiincesiyle her bir parca ayri ayri mesh edilmistir. Kuvvet
iletimini ise asagidaki resimde mor renk ile goriilen MPC (Multi Point Cosntraint) isimindeki
elemanlar gerceklestirmektedir. MPCler kullanilarak gévde iizerindeki kuvvet 6nce civatalara

civatalardan sonrada tekrar biyel kepine aktarilmistir.

Bilindigi tizere pernodan ve biyele biyelden de kranka akan kuvvet silindirik
ylzeylere basma yoluyla iletildiginde bu yiizeylerde sinilisodial bir yik dagilimi
goriilmektedir. Bu durumda kuvvet oOzellikle yatagin orta noktasinda yogunluk
gostermektedir. Bu realiteyi modelleyebilmek i¢in MPC elemanlar1 yatagin tamamin
kaplamamis, bunun yerine toplam 90 derecelik bir alandan kuvvetin iletilmesi saglanmistir.

Bu durum modelin resminde de goriilmektedir.

Biyel kiigiik basina siki ge¢me ile gecirilen perno modele dahil edilmemistir. Bu
durum pernodan kaynakli 6n gerilmenin ithmal edilmesine buna karsilik perno kalinlig1 kadar
biyel kii¢iik basinin et kalinliginin daralmasina sebep olmustur. Sonuglardan da bu bdlgenin

gerilme acgisindan kritik olmadig1 da anlagilmaktadir.

Benzer sekilde civatalardaki sikma kuvvetinin olusturacagi 6n gerilme de modele
eklenmemistir. Ancak yine bu bolgedeki kritik olmadigindan bu kabuliin uygun oldugu
sonucuna varilmaistir.
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SEKIL 128 : Biyel kolu birinci revizyonu 3D mesh modeli.

Biyel malzemesi igin 42CrMo4 ¢eligi secilmistir. Bu malzeme igin sonlu elemanlar

modeline girilmis olan parametreler asagidaki gibidir:

Elastik Moddil: 200000 N/mm?
Poisson Orant: 0.28
Ozkitle: 7900 kg/mm?

Sonug olarak biyel kolunda 6zellikle piston bur¢ yatagini biyel govdesine baglayan
bolgede, ki bu bolge biyelin en dar kesitidir, gerilmenin maksimum oldugu ve degerinin 405
N/mm? oldugu anlasilmistir. Asagidaki resimde bu gerilmenin yeri goriilmektedir. Bu
gerilmenin dogru tasarim teknikleri kullanilarak daha da asagilara cekilebilecegine karar
verilmis ve yeni bir biyel revizyonunun yapilmasina karar verilmistir. Yine ayni resimde

biyelin deformasyon dnceki pozisyonu kesikli ¢izgilerle belirtilmistir.
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SEKIL 129 : Biyel kolu ilk revizyonu icin basma gerilmesinin genel gérinima.
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SEKIL 131 : Biyel kolu ilk revizyonu icin basma gerilmesinin perno bolgesindeki goriinimii.
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6.1 BIYEL KOLUNUN BASMA GERILMESi MUKAVEMETININ 3 BOYUTLU
STATIK ANALIiZi, REVIZYON 2

Biyel kolu i¢in gergeklestirilen revizyon sonrast, biyel govdesinin perno ve krank
kollarina baglant1 bolgelerine yaklasim kesitleri genisleyen kesit seklinde tasarlanmistir.
Ikinci 6nemli degisiklik ise biyel kolu 4 mm daha genel olarak kisaltilmistir. Bdylece biyel
iizerindeki gerilmelerin azaltilmasi ve biyelin flambaja karst daha dayanikli olmasi

hedeflenmistir.

Asagida biyel kolunun ikinci revizyonu i¢in hazirlanmis sonlu elemanlar modeli
goriilmektedir. Daha 6nce gerilme y1gilmasiin goriildiigii bolgeler bu modelde daha ince

meshlenmistir.

SEKIL 132 : Biyel kolu ikinci revizyonu 3D mesh modeli.

3.10+002

Static Subcase, Stress Tensor, , von Mises, (NON-LAYERED)

2.89+002

N - [ S51 2.69+002
2 ar Y 4 2484002

2.2?+002I

2.07+002

1.86+002~
1.65+002
1 .45+002I

SEKIL 133 : Biyel kolu ikinci revizyonu igin basma gerilmesinin genel gériunimdi.
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Bu revizyonlar neticesinde kol iizerindeki gerilme y1gilmas1 6nemli dl¢lide azaltilmis

ve 310 N/mm? mertebesine cekilmistir. Asagida detay goriiniimler verilmistir.
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SEKIL 134 : Biyel kolu ikinci revizyonu igin basma gerilmesinin perno bolgesindeki

gorindmd.

oA

5~
9
RPN

SEKIL 135 : Biyel kolu ikinci

bolgesindeki gorinimd.

revizyonu igin basma gerilmesinin kol yatagi muylusu
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Son olarak civatalar iizerindeki gerilmeler verilmistir. Civatalar tizerindeki gerilme
degerleri oldukca diisiik ¢ikmistir. Burada modelin basmaya ¢alisan biyel kolu i¢in
hazirlanmasinin etkisi bulunmaktadir. Bu modelde civatalar yiik tasimamaktadir. Ancak
cekmeye calisacak biyel i¢in ikinci bir model kurulmasina gerek goriilmemistir. Cekmeye
calisan biyel kolu iizerinde yalnizca piston kaynakla atalet kuvvetinin bulunacak olmasi ve o
kuvvetinde yalnizca 10 kN mertebesinde ve basmaya ¢alisan 101 kN’1n yanina oldukga diisiik

kalmasi bu durumun sebebini agiklamaktadir. Asagida civata gerilmeleri gosterilmistir.
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SEKIL 136 : Biyel kolu ikinci revizyonu icin civata gerilmelerinin goriiniimi.

Son olarak biyel kolunun flambaj (buckling) durumu ig¢in rijitligi incelenmistir.
MSC.Nastran da gerceklestirilen analize gore biyel kolu ancak 101kNluk yiikiin 2.5567 kat
arttirtlmas1  durumunda yani 258kN yiikke maruz kaldigt durumda asagidaki sekilde
egilecektir. Bu durum biyelin burkulmaya kars1 2.5 kat emniyetli oldugu gostermektedir.
Kaldi ki bu analiz icin biyel biiyilk basinin her yone olan serbestligi kisitlanmistir.
Bilinmektedir ki farkli yonlere serbestligi olan sistemlerin buckle olmasi tam mesnetli
sistemlere gore daha zordur. Bu durum da analizde giivenli tarafta kalmamizi saglamigtir.

12-Au0g-08 15:07:03

Mode 1 : Factor = 25567, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

SEKIL 137 : Biyel kolu ikinci revizyonu icin flambaj (buckling) deformasyonu gérinimii.
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6.2 BIiYEL KOLUNUN BASMA GERILMESi MUKAVEMETININ 3 BOYUTLU
STATIK ANALIiZi, REVIZYON 2

Biyel kolunun ikinci revizyonu i¢in MSC.Nastranda dinamik model dosyasi
olusturulmus ve MSC.Adams i¢inde zamana bagli gerilme analizi gergeklestirilmistir.

Asagida Adams ortamindaki model goriilmektedir.

Last_Run Time= 0.0560 Frame=057

111

Yon Mises Siress (Pa)

4.82E-002
1.4E+008

| 3.91E-002

| 3426008

| 293E-002

| 2.44E+008

| 1.95E-002

1.47E+008

4.77E+007

SEKIL 138 : Biyel kolu ikinci revizyonunu

dinamik modelinin MSC.Adams ortanmindaki
go’rUnUmU.

275E+008

SEKIL 139 : Biyel kolu ikinci revizyonunu dinamik modelinin MSC.Adams ortamindaki
izometrik goriiniimii. (maksimum gerilmenin net goriilebilmesi icin skala daraltilmistir).



177

GRAFIK 71 : Biyel kolunun ikinci revizyonu iizerinde vonMisses gerilmesinin krank acisina
baglh degisimi.

Bivel Kol ikinci Revizyon Qrtalama Gerilmesi
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GRAFIK 72 : Biyel kolunun ikinci revizyonu iizerinde normal gerilme bilesenlerinin krank
agisina bagl degisimi.

Biyel Kalu ikinci Revizyon Normal Gerilme Eilesenleri

£ 0E+007
5 9505E-008 /\ %
5054007 4
- J
f 1.0E08
g
E =
=
=]
2 i5E+008
i)
= 4
g
= _70E+008
2 node 22568 NORMAL X
. — — -node_22568_NORMAL Y
----- node_22668_NORMAL Z
-2 5E+008
_3.0E+008
3564008

00 &0.0 1800 2v0.0 3600 4500 8400 ©30.0 7200 8100 8000 990.0 1080.01170.0 1260.0 1350.0 1440.0
Analysis: Last_Run Krank Agisi (drc) 2008-08-12 145:32:02



178

GRAFIK 73 : Biyel kolunun ikinci revizyonu iizerinde kayma gerilmesi bilesenlerinin krank
agisina bagl degisimi.
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GRAFIK 74 : Biyel kolunun ikinci revizyonu (zerinde ortalama kayma gerilmesinin krank
agisina bagli degisimi.

Biyel Kolu ikinci Rewizyan Normal Crtalama Kayma Gerilmesi
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Grafiklerden de gorilmektedir ki, biyel kolu Gizerinde statik hesaplamalarda bulunan 310
N/mm? gerilme degeri dinamik analizle de dogrulanmistir. Buna gére MSC.Adams dinamik
analizi sonucuna gore biyel kolu tizerinde 735 derece krank agisinda (1. silindirin ikinci kez

atesleme ani) 318 N/mm?® gerilme degeri hesaplanmigtir. Bu gerilmeyi temel olarak X
yoniindeki normal ve XY diizlemindeki kayma gerilmeleri olusturmaktadir.
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7. PISTON MUKAVEMETININ 3 BOYUTLU ANALIZi

7.1 PISTONUN BASMA MUKAVEMETININ 3 BOYUTLU ANALIiZi

Proje cercevesinde incelenen son eleman olan piston aliiminyum malzemeden kokil dokiim
yontemiyle liretilmektedir. Yanma odasinin biiyiik bir bélimiinii olusturdugundan piston
iizerinde gaz kuvvetleri en yiiksek etkiye sahiptir. Bu etkinin yani sira piston, motor devrinin
karesi oraninda siddetlenen atalet kuvvetleri etkisinde de kalmaktadir ancak bu etki gaz
kuvvetleri yaninda bire on mertebesinde diisiik kalmaktadir.

Pistonda kullanilan aliiminyum malzemenin elastik modiilii 70000 N /mm? ve poisson orani
0.33’tiir.

Pistonun MSC.Nastran programinda ger¢eklestirilen hesaplamalarinda 6n tasarim piston
modeli tizerine gerekli goriilen yerlerinde inceltilerek ¢6ziim ag1 driilmiistiir. Perno
bolgelerinden model sabitlenmis ve yanma odasini olusturan yanma biitiin {ist ylizeylere
maksimum gaz basinci olan 12.3 MPa basing uygulanmigtir. Asagida modelin MSC.Nastran
ortamindaki goriiniimii verilmistir.

SEKIL 140 : Pistonun MSC.Nastran ortaminda olusturulan 3D FEM modeli.

Bu modele gore piston iizerinde olusan maksimum gerilme piston i¢i bolgesinde perno
yataklar1 ve yanma odasi alt yiizeyi arasindaki bolgede olusmustur. Maksimum gerilme 60.6
N /mm?dir ve akma gerilmesi ile karsilagtirildiginda oldukga uygun bir seviyededir. Asagida
bu gerilmenin gosterimi verilmistir.
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SEKIL 141 : Pistonun basma gerilmesi icin MSC.Nastranda hesaplanan statik gerilme
deformasyonu (Ug goriiniis).
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7.2 PISTONUN CEKME MUKAVEMETININ 3 BOYUTLU ANALIZ

Gaz kuvvetleri altinda basi gerilmesine magruz piston elemani, piiskiirtmenin olmadigi
cevrimlerde ise birinci bélimde hesaplanan 10 648 N’luk atalet kuvveti etkisi altinda

zorlanir.

Asagida ayn1 malzeme Ozellikleri kullanilarak gerceklestirilmis piston ¢cekme mukavemeti
analizinin gerilme goriintiisii verilmistir. Buna gore piiskiirtmenin olmadig1 anda piston,
perno delikleri cevresinde 4.7 N/mm? lik gerilme etkisinde kalmakta olup bu gerilme degeri

hasar verebilmekten ¢ok uzaktir.
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CN-LAYERED)
4.39+000

4.08+000
3.78+000
3.47+000
3.16+000

2.85+000
254+000
2.23+oool
4.70+ooo.
4 39+000l
4.08+000
3.78+000
3.47+000
3.1 6+000l
2.85+000
254+000
2.23+000
1.92+000
1.61+000
1.30+000
9.93-001

6.84-001

3.75-001
6.56-002__

SEKIL 142 : Pistonun cekme gerilmesi icin MSC.Nastranda hesaplanan statik gerilme
deformasyonu (U¢ goriiniis).
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Lisans (2001-2005): Istanbul Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Yuksek Lisans (2006-2008): YTU Fen Bilimleri Esntitiisii Makine Teo. ve Kotrol Prog.
IS DENEYIMI:

Umtals Uluslararasi1 Makine Tic. A.S. 2005- 2007

SolidWorks Software Instructor and Technical Support Engineer
Cosmos CAE Analysis Software Instructor, Technical Support and Project Engineer

Yildiz Teknik Universitesi: 2007 — Devam.

Makine Miihendisligi Boliimii Kosntriiksiyon Anabilim Dali Arastirma Gorevlisi

EGITIM VE SERTIFIKALAR:

Bias Mihendislik, Finite Element Analysis Course (MSC.Nastran, MSC.Patran, 2006)
Bias Mihendislik, Mechanical System Simulation Course (MSC.Adams, 2006)

Bias Mihendislik, Nonlinear Finite Element Analysis Course (MSC.Marc, 2006)
Anova Muhendislik, CFD Analysis Course (Gambit, Fluent, 2006)

Bias Mihendislik, Strain Gage Course, 2008

C ve Sistem Programcilar1 Dernegi, Object Oriented Programming in C # Course, 2008

BILIMSEL BILDIRILER VE KONFERANSLAR:

Dynamic Calculation of a Four Cylinder Inline Diesel Motor and Stress Analysis of Crank
Shaft (Onur ALPAY, Mustafa ESER, Orhan DENIZ, Necati TAHRALI, Bursa-Turkey,
2008)

ILGI ALANLARI:Yapisal FEM Analizleri ve Analitik Hesaplamalar, Yorulma ve

Krilma Mekanigi ve Uygulamalari, Deneysel Gerilme Olgiimii ve Dogrulamasi
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