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OZET

TEK SiLiINDIRLi BiR DiZEL MOTORUN DINAMIiK HESAPLARI VE YAPISAL
ANALIZLERI

Ozdemir OZDEN

Makine Teorisi ve Kontrol Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR

Yurattigimiz bu tez calismasinda Sahin Metal A.S'nin tasarimini yapmis oldugu tek
silindirli dizel motor elemanlarinin, kinematik bagintilar kullanilarak yer degistirme,hiz
ve ivme gibi fiziksel degiskenleri hesaplanmis ve buna gore hareketli sistemlerin
dengelemesi yapilmistir.

Daha sonra motor dinamigi hakkinda genel bazi bilgiler verilerek, ADAMS yazilimi
aractligiyla motorun mafsal noktalarindaki kuvvet bilesenleri elde edilmistir.

Bu kuvvet bilesenleri kullanilarak; dncelikle motor hareket grubu elemanlari olan krank
mili, biyel ve pistonun en yliksek kuvvet sartinda; statik ve termal gerilme analizi, sonlu
elemanlar yéntemiyle gerceklestirilmistir. Sonrasinda ise yine ADAMS programindan
elde edilen veriler kullanilarak, motor blogu ana yataklarinin ve silindir gémleginin;
montaj sartlari, termal yikler ve maksimum gaz kuvveti altinda statik ve termal gerilme
analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motorlar, sonlu elemanlar yontemi, yapisal termal analizler,
krank-biyel-piston mekanizmasi, motor blogu, krank mili dengelenmesi, motor
dinamigi
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ABSTRACT

DYNAMIC CALCULATIONS AND STRUCTURAL ANALYSES OF AN ONE
CYLINDER DIESEL ENGINE

Ozdemir OZDEN

Department of Machine Theory and Control

MSc. Thesis

Advisor: Assistant Prof. Dr. Cihan DEMIR

This thesis calculates, by using kinematic equations, the physical variables such as
displacement, velocity and acceleration of single cylinder diesel engine elements
designed by Sahin Metal Inc. It also provides the balancing of synchronically moving
translating and rotating systems.

After providing some general information about engine dynamics, force components
at joint points of the engine has been attained with help of ADAMS software.

By using these force components, static and thermal stress analysis has been made of
crank shaft, connecting rod and piston under maximum force conditions using finite
element method. What follows this is the static and thermal stress analysis of main
bearing and cylinder jacket which are on the engine block system under assembly,
thermal and gas loads; again by using the data attained by ADAMS program.

Key words: Diesel engines, finite element method, structural thermal analyses, crank
shaft-connecting rod-piston mechanism, engine block, crank shaft balancing, engine
dynamics
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir

Literatlrde daha ¢ok; sanayide karsilasilan hasar problemlerinin, SEY araclari vasitasiyla
korelasyonu ve ¢o6zim dretilmesi, tasarim asamasindaki motor komponentlerinin

yaklasik sinir sartlariyla analizlerinin yapilmasi gibi ¢alismalara rastlamaktayiz.

Sahin Metal A.S’nin tasarim ve Uretimini yaptigi 4 silindirli dizel motor, hareket grubu

yapisal analizleri ve dinamik hesaplari ALPAY tarafindan gergeklestirilmistir [3].

Tek silindirli bir dizel motorda motor blogunun yataklarinin maruz kaldigi yiikleme
sartlari icin model gelistiriimesi ve bu modelle yapilan motor blogu yapisal termal

analizi DEMIR tarafindan ortaya konmustur [4].

MOURELATOS, bir igten yanmali motor krank milinin dinamik davraniglarini gérmek
icin yapisal model kurma calismasini yapmistir. Bu ¢alismada krank milinin yapisal
dinamik o6zellikleri; yatak hidrodinamik yukleri, yatak rijitligini icine alan bir model

yaratilarak simulasyon yapilmistir [5].

SILVA, deneysel ortamda bir dizel motor pistonunun hasar testini yapmis, daha sonra

yaptigl termal mekanik yorulma analizi ile sonuglarini korele etmistir [6].

CHYUAN, 16 valfli bir motorun; motor blogu ve silindir kafasi sistemininin; montaj

ylkleri ve atesleme kuvveti altindaki yapisal cevabini incelemistir [7].



1.2 Tezin Amaci

Yurattigimiz bu calismada; icten yanmali motor sisteminin kinematik ve dinamik
temellerinin incelenmesi ([1], [2]), bu bilgiler kullanilarak 6rnek motorun fiziksel
degiskenlerinin elde edilmesi, bu bilesenlerin elde edilmesi konusunda bilgisayar
yazilimlarinin dogru sekilde kullanilmasi, motor hareket grubunu olusturan krank mili,
biyel ve pistonun ani darbe yiklerindeki hasar risklerinin ortaya c¢ikartilmasi,
modellemenin dogru yapilabilmesi acisindan motor blogu montaj ve imalat yonteminin
incelenmesi, sistemin gercekgi sekilde modellenmesi ve yapisal dayanim analizlerinin

ylrittlmesi agisindan bir bakis acisi ortaya konulmasi amacglanmistir.

1.3 Bulgular

Gunimuzde motor teknolojileri; o©zellikle otomotiv sektoriinin siirekli artan
beklentilerinin  karsilanmaya c¢alisilmasiyla sirekli bir ilerleme gdstermektedir.
Otomotiv sirketleri; kendi patentleri altindaki motor tasarimlarini gelistirmek icin
yuksek butgeler ayirmakta; yine en az bunun kadar biyik bir ¢abayi elde ettikleri bilgi
birikimini korumak icin géstermektedirler. 20. ylzyilin basindan giniimize degin, farkl
Ulkelerdeki farkli firmalar 6yle bir rekabet icerisindedirler ki, bu adeta Ulkenin de

teknolojik seviyesini yansitan bir simge halini almistir.

Ulkemizde ise maalesef bu alanda batili ilkelere, hatta bazi dogu iilkelerine kiyasla bile
oldukga gec¢ kalinmistir. Bu alandaki ¢alismalar, devletin de destegiyle birlikte yeni yeni
hiz kazanmistir. Ulkemizde bu alanda calismalar yapan firmalardan bir tanesi Sahin
Metal A.S.’dir. Firma gegtigimiz yillarda 4 silindirli bir motorun hareket grubu projesini
gerceklestirmis, su anda hali hazirda projemizin de konusu olan tek silindirli

2250d/d’da 75-100kW glig lreten bir dizel motor projesini yuritmektedir.

Blyuk glcleri gerektiren alanlarda dizel motorlar alternatifsizdir. Dizel motorunun,
benzinli motorlara gore en biylik avantajlarindan birisi de yakit ekonomisidir. Dislik
yakit tiketimi ve duslik yakit fiyatinin ekonomik degeri, bliyik oranda kullanim
faktorine baghdir. Kullanim faktéri disik olan hizmetlerde egilim daha ¢ok benzin

motoru, kullanim faktori ylksek olan hizmetlerde ise benzinli motordur.



Dizel motorunun tasariminda vazgegilemeyecek en 6nemli adimlardan bir tanesi,
geometrik tasarimla birlikte ylirimesi gereken yapisal dayanim analizleridir. Tasarim
maliyetlerini en aza indirmek agisindan, bilgisayar yazihmlari kullanimiyla

gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi bu anlamda en uygun aractir.

Sonlu elemanlar yontemi (SEY) yoluyla vyapilacak yapisal dayanim analizlerini
gerceklestirmek icin ise sistemin kinematik, dinamik ve termodinamigine, hatta belirli
Olclide parcalarin (iretim yontemlerine ve montaj yontemlerine hakim olmak sarttir.

Dogru bir modelleme ancak bu bilgi seviyesiyle gerceklestirilebilir [4].



BOLUM 2

KRANK, BiYEL VE PISTONDAN OLUSAN SiSTEMIN KiNEMATIGi

Bu bolimde, motorda dogrusal hareketi dénme hareketine donlstiren mekanizma
olan krank-biyel-piston mekanizmasinin ana parametreleri olan yer degistirme, hiz ve
ivme degerleri piston ve biyel elemanlari i¢in hesaplanmistir. Motorun tam bir
cevrimini tamamladigl, 0-720° krank agisi araligi icin hesaplanmis olan bu degerler
kullanilarak; motorun dogrusal hareket yapan elemanlari (piston ve biyel) ve agisal
hareket yapan elemanlarinin (krank mili ve biyel) olusturacagl atalet kuvvetleri
belirlenecek ve bu atalet kuvvetleri dikkate alinarak uygun krank mili karsi agirlig

hesaplanacaktir.

2.1 Pistonun Yer Degistirmesi

Piston, motor silindirinde gerceklesen patlama kuvvetini dogrusal harekete ceviren
elemandir. Bu hareketini ise, Ust Oli Nokta (UON - pistonun krank kol uzunlugu ve
biyel uzunluguna bagli olarak cikabilecegi en Ust nokta) ve Alt Oli Nokta (AON -
pistonun krank kol uzunlugu ve biyel uzunluguna bagli olarak inebilecegi en alt nokta)
olarak bahsedilen iki konum arasinda yapmaktadir. Pistonun, krank ekseni referans

alinarak yapacagi yer degistirme hareketi asagidaki formulle hesaplanir.

s=r- i+cosoc+(£sinzocj (2.1)
A 2



Burada r krank kolu uzunlugu (6,35 cm), | biyel uzunlugu (19,8 cm - iki biyel gozi
merkezi arasindaki mesafe), A ise eksantrik orandir. Eksantrik oran, krank kolu

uzunlugunun biyel oranina uzunlugu seklinde asagidaki formiille ifade edilir.
r
(2.2) numaral formulle gikartilmis olan piston yer degistirme — krank acisi grafigi

Cizelge 2.1’deki gibidir.

Cizelge 2.1’e gore piston, 0° ve 360° krank agilarinda maksimum konumu olan
26,15cm’den gecmektedir. Bu mesafe krank ekseninden UON’ya kadar olan dikey
mesafedir. Yine 180° ve 540°lik krank acilarinda da piston minimum konumu olan

AON’ya (13,45cm) ulagsmaktadir.

Cizelge 2.1 Piston yer degistirme — krank acisi grafigi

Piston Yerdegistirmesinin Krank Agisina Gore Degisimi
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2.2 Pistonun Hizi

Piston AON ve UON arasinda yukarida bahsedilen dogrusal hareketini yaparken, hizi da

belirli bir maksimum ve minimum arasinda periyodik olarak degismektedir. Pistonun



bu iki nokta arasindaki hizi krank agisinin bir fonksiyonu olarak asagidaki formil ile

ifade edilir.
. A .
Co :—w-r-(smoﬁ?sm Zaj (2.3)

Burada w krankin maksimum acisal hizidir ve hesaplamalarda 2250d/d olan motor
maksimum devrine gore hesaplanmistir. (2.3) numaral formile gore elde edilmis

piston hiz — krank agisi Cizelge 2.2’deki gibidir.

Cizelge 2.2 Piston hizi — krank agisi grafigi

Piston Hizinin Krank Agisina Bagh Degisimi
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Bu hesaplamaya gore piston maksimum hizi olan 1564,9 cm/s’ye krankin 74°, 286°,

434° ve 646° acl degerlerinde ulasmaktadir.

2.3 Pistonun ivmesi

Cizelge 2.2’de pistonun hizinin siirekli degisim icinde olmasi, bize pistonun ivmeli bir
hareket yaptigini gostermektedir. Bu ivme, belirli bir maksimum ve minimum arasinda

periyodik olarak degismektedir. Pistonun ivmesi asagida verilen formiil ile ifade edilir.

a,=—r-o*-(Cosa+1-cos2a) (2.4)



Burada piston Uzerine iki mertebeli bir ivme etki etmektedir. Parantez igindeki iki ifade
sirasiyla birinci ve ikinci mertebeye isaret etmektedir. Bu formiile gore hesaplanmis

olan piston ivme — krank agisi grafigi Cizelge 2.3’deki gibi olusmustur.

Cizelge 2.3 Piston ivmesi — krank acisi grafigi

Piston ivmesinin Krank Agisina Bagh Degisimi
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Grafikten goriildiigl tGzere; piston minimum ivmesi olan -465341,68cm/s*ye AON’de
(0°, 360° ve 720°), maksimum ivmesi olan 250513,95cm/s*ye UON civarinda (141°,
219°, 501°, 579°) ulasmaktadir. Maksimum degerlerin UON etrafinda simetrik olarak iki
ayri noktaya yayilmis olmasi, yukarida bahsedilmis olunan ikinci mertebe kuvvet

ivmesinin etkisinden ileri gelmektedir.

2.4 Biyelin Agisal Yer Degistirmesi

Biyel, motorda pistondan aldigi dogrusal hareketi donme hareketine donustlirerek
krank miline ileten elemandir. Dolayisiyla, dogrusal hareket ve donme hareketini ayni
anda yapar. Piston pernosunun baglh oldugu Ust gézde pistonla ayni dogrusal hareketi
yaparken, krank muylusunun bagli oldugu alt gézde donme hareketini gerceklestirir.
Biyelin agirhik merkezi ise bu iki hareketin birlesimi olan bir hareket yapar. Biyelin

agirhk merkezinin yaptigi hareket asagidaki formiille ifade edilir.
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p =arcsin(4-sina) (2.5)

Krank agisinin arcsiniis fonksiyonu olarak ifade edilen krank agisal konumu yukaridaki

formiile gore Cizelge 2.4’deki gibi degisim gosterir.

Grafikten gorildigu Gzere; biyel 90°, 270°, 450° ve 630° krank acilarinda 18,66 lik

maksimum acisal yerdegistirmesini yapmaktadir.

Cizelge 2.4 Biyel yer degistirme — krank agisi grafigi

Biyel Agisinin Krank Agisina Bagh Degisimi
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2.5 Biyel Agisal Hizi

Motorun hareket iletim elemani olan biyel, acisal hareketini -18,66° ila 18,66°lik bir
kotta degisken hizlarda yapar. Biyelin, krank agisina gore hizini ifade eden formdl

asagidaki gibidir.

¢ - A-w-cosa (2.6)

J1-A%-sin*a

Bu formile gore gizdirilen biyel agisal hiz — krank agisi grafigi Cizelge 2.5’deki gibidir.




Gizelge 2.5 Biyel agisal hiz — krank agisi grafigi

Biyel Acisal Hizinin Krank Agisina Bagl Degisimi
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Yukaridaki grafige gore biyel 75,39drc/s’lik maksimum hizina, krank milinin 0°, 180°,
360°, 540° ve 720° degerlerinde ulasir.

2.6 Biyel Agisal ivmesi

Cizelge 2.5'ten de gorilecegi gibi biyel, ivmeli bir acisal hareket gerceklestirmektedir.

Bu ivmeli hareket asagidaki gibi formilize edilebilir.

sina-A-@*
(1—/12 -sinzo:)3

a, =(1*-1)- (2.7)

Bu formiile gore cizdirilen biyel agisal ivme — krank agisi grafigi Cizelge 2.6’daki gibidir.



Cizelge 2.6 Biyel agisal ivme — krank agisi grafigi
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Grafikte de gorilmektedir ki, biyel her 90°, 270°, 420°, 630° krank acisindan gecerken

18751,36drc/s®> maksimum agisal ivmesine ulasmaktadir.
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BOLUM 3

KRANK, BIYEL VE PISTONDAN OLUSAN SISTEMiN DiINAMIK HESAPLARI

Bu bolimde yukarida hesaplanmis olan kinematik degerler kullanilarak motorun
dinamik hesaplari gerceklestirilecektir. Motor hareket grubu modeli ve koordinat
sistemi Sekil 3.1’de gorilmektedir. Bu asamada piston sadece 6telenme, krank mili ise
sadece donme hareketi yapacagindan o6tlri; bu bilesenlerin olusturduklari atalet

kuvvetleri Newton hareket denklemleri vasitasiyla kolayca hesaplanabilir.

Fakat biyel, donme ve 6telenme hareketlerinin karisimi olan bir hareket yaptigindan
otlrd bu elemanin olusturacagi atalet kuvvetini kendi basina hesaplamak zordur.
Bundan dolayi bir sonraki bolimde biyel kitlesi, piston ve krank miline belirli bir oran
dahilinde bollstirilecek; boylece piston ve krankin eklenmis kiitleleriyle hesaplanan

atalet kuvveti tim sistemin atalet kuvvetini verecektir.

3.1 Biyel Elemaninin Kiitle indirgemesi

Yapilan atalet kuvveti hesaplarinda biyel kitlesi Gic ayri noktaya indirgenerek
cahsilmistir. Sekil 3.2’de goruldiugu gibi; ilk parca piston kitlesine eklenecek sekilde
biyel Ust gbz merkezine, ikinci parca krank kitlesine eklenecek sekilde biyel alt goz
merkezine, Ug¢lincl pargca ise biyelin agirhk merkezine etki ettirilmistir. Bazi
kaynaklarda, biyel kutlesinin yukarida bahsettigimiz noktalardan ilk ikisine
boélinmesiyle yetinilmistir; fakat daha hassas bir hesaplama igin kitlenin G¢ noktaya
bollinmesi daha faydalidir. Kitle bolme islemi asagida verilen formulizasyonla

gerceklestirilir [3].
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Sekil 3.1 Krank, biyel ve pistondan olusan sistem ve koordinat sistemi

mb
_omy i
' a(a+b)
_omy-i?
> b(a+b)
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Sekil 3.2 Biyel Gizerine indirgenen kiitleler ve agirlik merkezine olan mesafeleri

Yukarida yazilan formillere gore biyel atalet momentinin biyel kitlesine orani i

katsatisi 8,57, m, kutlesi 0,48kg, m, kutlesi 1.05kg, m, kutlesi ise 0,23kg olarak
hesaplanmistir. m, kitlesi biyel agirhik merkezinin, biyel kiiglik ve biyiik gézlerine olan

mesafeleri oranlanarak krank ve pistona tekrar dagitilacaktir. Yapilmis olan bu

hesaplamalar ileriki bélimlerde kullanilacaktir.

3.2 Pistona Etkiyen Atalet Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Bu bolimde, kinematik hesaplamalar kisminda yapilan piston ivme hesaplari
yardimiyla pistona etkiyen atalet kuvvetleri hesaplanacaktir. Daha 6nce de bahsedildigi
Uzere; pistona atalet kuvveti iki farkh mertebede etki etmektedir. Formil 2.4’de
parantez icindeki ilk ifade biyel boyunun sonsuz olmasi durumundaki piston ivmesini
ifade etmektedir. Bunun harmonigi olan ikinci ifade ise gercekteki biyel boyunu goz
online alan “duzeltici terim”dir [1]. Bu iki farkli frekanstaki ivme igin de piston atalet
kuvvetleri hesaplanacak, bunlarin bileskesi alinarak toplam piston atalet kuvveti
bulunacaktir. Birinci ve ikinci mertebe piston ivmesi icin piston atalet kuvveti su sekilde
hesaplanir:
[

| b a,
Pp _(mp+m1+Tm3)-m (3.5)
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b
P, :(mp+m1+Tm3)~ﬁ (3.6)

Burada m, piston kitlesini, m; biyelin piston pernosu merkezine indirgenen ktlesini,

m, ise biyelin biyel agirlik merkezine indirgenen kutlesini temsil etmektedir. m, kitlesi

biyel agirlik merkezi — krank muylu merkezi mesafesi / biyel kolu uzunlugu (b/l)
oraninda pistona indirgenmistir. Buradaki b uzunlugu 6,253cm, | uzunlugu ise 19,8cm

olarak hesaplara katiimistir.

Birinci ve ikinci mertebe piston atalet ivmelerine gore ayri ayri hesaplanan atalet
kuvvetleri ve bunlarin bileskesi olan toplam piston atalet kuvveti asagidaki grafikteki

gibi degisim gosterir:

Cizelge 3.1 Piston atalet kuvvetleri — krank agisi grafigi

Piston Atalet Kuvvetleri

Piston Kaynakli 1. Mertebe Atalet Kuwetleri e Piston Kaynakli 2. Mertebe Atalet Kuwetleri

Piston Toplam Atalet Kuwetleri

15000

10000

AN AN
?// NN NS

Atalet Kuvveti (N)
o

-10000 /

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630 660 690 720
Krank Agisi (drc)

N
\
A

(@

-15000

Bu grafige gore; piston maksimum toplam atalet kuvveti olan 6634N degerine krankin
141°, 219°, 501° ve 579° degerlerinde, minimum toplam atalet kuvveti olan 12323N

degerine ise ters yonde 0°, 360° ve 720° degerlerinde ulasir.
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3.3 Krank Miline Etkiyen Atalet Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Krank mili, motorun normal ¢alismasinda sabit devirle donen bir eleman oldugu icin bu
elemana siirekli ayni siddette atalet kuvveti etkiyecektir. Krank milinin, krank eksenine
gore simetrik olan kitlelerinin ataleti birbirini dengeleyeceginden, bu kiitlelerden bir
atalet kuvveti mile etkimez. Krank milinde atalet kuvveti olusturacak kutleler; krankin
simetrik olmayan krank kolu kitlesi ve biyelden krank muylusuna indirgenen biyel

kitlesidir. Bu atalet kuvveti asagidaki formile gére hesaplanir:
a 2
I:,k = mmuylu 'pmuylu +| m, +|_. M; | Prkon | @ (37)

Burada m krankin simetrik olmayan kitlesi (2,67kg), p,,,, ise bu kutlenin agirlk

muylu
merkezinin krank eksenine olan dikey mesafesini (6,1cm) ifade etmektedir. m, biyelin
krank muylusu merkezine indirgenen kitlesi, m, ise biyelin biyel agirlik merkezine
indirgenen kutlesini temsil etmektedir. m, kitlesi biyel agirlik merkezi ve piston perno
merkezi arasi mesafe / biyel kolu uzunlugu (a/l) oraninda pistona indirgenmistir.

Buradaki a uzunlugu 13,547cm, | uzunlugu ise 19,8cm olarak hesaplara katilmistir.

Prros kKrank muylusu merkezinin krank eksenine mesafesidir (r=6,35cm). @ agisal hizi

ise motorum maksimum devir hizi olan 235,62rad/s’dir (2250d/d).

Buna gore hesaplanmis olan sabit maksimum krank atalet kuvveti 13327N’dur.

3.4 Motorda Dengelenmesi Gereken Kuvvetlerin Kutupsal Koordinatlarda Gosterimi

Bu bolime kadar motor Uzerindeki 6teleme ve donme hareketi yapan elemanlarin
olusturduklari atalet kuvvetleri irdelendi. Bu hesaplamalara goére; piston ve biyelin
piston lzerine indirgenen kitlesinin sebep oldugu, motorun y dogrultusunda sirekli
degisken olan otelenen pargalara ait atalet kuvveti ve krankin simetri disinda kalan
kiitlesi ve de biyelin krank lzerine indirgenen kiitlesinin sebep oldugu, strekli degisken
dogrultuda sabit degerde dénen parcalara ait atalet kuvveti s6z konusudur. Otelenen
parcalara ait kuvvet maksimumuna 6634N ve -12323N degerlerinde ulasirken, dénen
pargalara ait kuvvet 13327N’dur. Asagida Otelenen cisimlerin olusturdugu atalet

kuvvetleri gorilmektedir.
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Cizelge 3.2 Otelenen kiitlelerin olusturdugu atalet kuvvetinin kartezyen ve kutupsal
koordinatlardaki temsili

Toplam Otelenen Cisimler Atalet Kuwetinin
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Matlab programinda cizdirilen grafiklerinden soldaki 2 mertebeli piston atalet
kuvvetlerini gosterir. Sagdaki ise toplam kuvvetin kutupsal koordinatlardaki
gosterimidir. Dengelenmesi gereken kuvveti agiya gore gormek bu gosterimde daha

kolay oldugu icin kutupsal koordinat sistemi kullaniimistir.

Cizelge 3.3’de solda krank agisina gore gizdirilmis donen kitlelerin atalet kuvvetleri
grafigi X ve Y bilesenleriyle birlikte cizdirilmistir. Sagda ise toplam donen kiitleler atalet
kuvveti kutupsal koordinatta gosterilmistir. Kuvvet surekli sabit oldugundan 6tird,
kutupsal koordinat sisteminde daire cizilmistir. Dengelenmesi gereken kuvvet; X ve Y
ekseninde ayri olarak disinliip hesaplanabilecegi icin burada kuvvet eksenlerine

ayrilmistir.
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Cizelge 3.3 Donen kutlelerin olusturdugu atalet kuvvetinin kartezyen ve kutupsal
koordinatlardaki temsili

15 Toplam Danen Cisimler Atalet Kuwvetinin
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Cizelge 3.4’de solda toplam olusan atalet kuvveti krank agisina goére cizdirilip, X ve Y
bilesenleri gosterilmistir. Buna gbére X yoninde dengelenmesi gereken maksimum
kuvvet 13,33 kN, Y yoninde dengelenmesi gereken maksimum kuvvet ise 25,65

kN’dur.

Cizelge 3.4 Toplam atalet kuvvetinin kartezyen ve kutupsal koordinatlardaki temsili

a0 — ¥ yoni [ , Toplam Atalet Kuwvetinin Kutupsal Koordinatlarda
¥ yani Gasterimi
toplam 90 A0
= 20 1
=
T
=
= 10
2
B
b
®= 0
£
=
=
=]
= -10
-20

100 200 300 400
krank agisi (drc)
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3.5 Denge Agirliklarinin Bulunmasi

Motorlarda atalet kuvvetlerinin dengelenmesi, krank kolunun tam karsisina 180° farkla
yerlestirilen iki tane “kulak” bigimindeki agirhk ile gergeklestirilir. Boylece yataklara

gelecek kuvvetleri minimum seviyeye getirmek amaclanir.

Tek silindirli bir motorda atalet kuvvetlerini tamamen dengelemek miimkiin degildir,
fakat yatagin alacagi yikler agisindan bu kuvveti optimum bir seviyeye getirmek
mumkiin olabilir. Ek-A’da yazilan MATLAB koduyla iterasyonlar yapilarak, denge
agirliginin sistem Uzerindeki etkisi incelenmis, yatak Uzerindeki darbe noktalarina
birbirine yakin degerde ylikler getirtmek amaclanmistir. Bu iterasyonlar sonucu 5,9
kg’lik bir kargi agirhgin optimum sonucu elde etmek igin uygun oldugu anlasiimistir.
Cizelge 3.5'te bu agirligin da etkisiyle sistemde olusan atalet kuvveti grafikleri

gorilebilir.

Cizelge 3.5 Denge agirliginin da etkisiyle olusan total atalet kuvveti grafikleri

Toplam Atalet Kuweetinin Kutupsal Koordinatlarda
Gdsterimi

90 10

£l
= 4 1 150,
i) -
z
e A
z 180[- - {3 5
cq i
=
= -2 E .
= — ¥ yind 210
-4 #ydni
Toplam :
B : : : ' 270
1] 100 200 300 400

krank agisi (drc)

Dengelenmesi gereken agirliklarin olusturdugu atalet kuvvetlerinin ve bulmus
oldugumuz denge agirliginin etkisiyle olusmus olan atalet kuvvetlerinin kutupsal
koordinatlarda karsilastirmasi ise Cizelge 3.6’da goOsterilmistir. Goruldugli gibi;
dengeleme yapilmadan 6nce maksimum atalet kuvveti 25,65kN iken; dengeleme
sonrasinda maksimum kuvvet 6,74kN’dur ve kuvvetler 3 noktada maksimum seviyesine

cikarken, diger agilarda daha alt seviyelere inmislerdir.
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Cizelge 3.6 Dengelenmis ve dengelenmemis atalet kuvvetlerinin kutupsal
koordinatlarda gosterimi
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BOLUM 4

TEK SiLINDIRLi MOTORLARIN GAZ KUVVETi ALTINDA DiNAMIGi

Onceki béliimde tek silindirli motorlarla ilgili kinematik denklemler kullanilarak, Sahin
Metal A.S.nin tasarladig tek silindirli dizel motorun kinematik degerleri elde edilmis,

bu degerler kullanilarak krank milinin en uygun karsi agirlik degeri hesap edilmistir.

Krank-biyel-piston sisteminin baglanti elemanlari olan piston pernosu ve krank
muylusuna gelen ve krank milinden bloga kuvvet gecisini saglayan ana yataklara
etkiyen total kuvvetleri hesaplamak iginse gaz kuvvetlerini de iceren bir denklem
takimini kullanmak gerekir. Sahin Metal A.S. icin yapilan tek silindirli dizel motor
uygulamasinda bu kuvvetleri ADAMS yazilimi kullanarak yarattigimiz model vasitasiyla
elde edecegiz, fakat sistemi anlamak acgisindan bu degerlerin hesaplanmasinda

kullanilan bagintilari incelemek faydali olacaktir.

Bu bdélimde gaz kuvvetlerinin etkisiyle krank-biyel-piston sistemi (zerinde olusan
dinamik kuvvetler, bu kuvvetlere atalet kuvvetinin de eklenmesiyle motorda olusan
atalet ve sarsma kuvvetleri ve torklari, en son olarak da bu kuvvetlerin piston pernosu
ve krank muylusu lizerinde olusturdugu kuvvetler incelenecektir. Bu baglamda; burada
kurulan denklem sistemine uygun olarak sistem kinematik denklemlerinin lzerinden

genel olarak gecilerek ana denklemlere gidilecektir.

4.1 Mekanizmanin Kinematigi

Sekil 4.1’de herhangi bir zamanda krank-biyel-piston sisteminin konumu

goriulmektedir.
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Krank kolu uzunlugunu r, biyel uzunlugunu |, krank acisini a, biyel acgisini ise B olarak

alalim. Buna gore geometrik olarak su bagintilar yazilabilir:

g=r-sina=I-sing (4.1)
a=w-1 (4.2)
sin 3 :Ii-sin wt (4.3)

~ Gaz Basmea Pg

Vi o fl’_f{:_ iy

4
=1
=

. X

Sekil 4.1 Krank-biyel-piston mekanizmasini gaz basinci altinda sematik gosterimi
(Norton, [2])

S=r-coswt (4.4)
u=I-cospg (4.5)
X=S+U=r-coswt+1-cosp (4.6)

Cos B =+/1-sin’ f = 1—(|£-sin wt)? (4.7)

x=r-coswt+|-,/1—(|£-sin wt)’ (4.8)

(4.8) denklemi r,| ve krank acisina bagl olarak tek degiskenli piston konumunu tam
ifade eder. Bu denklemin arka arkaya iki kere tlrevini aldigimizda pistonla ilgili hiz ve

ivme degerlerine ulasiriz.
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. r in 2wt
X=—r--|sinwt+—- SN2 (4.9)

2 \/1—(:-sin wt)?

, r[IZG;—Z-coszaﬁ)——rz-sin4aﬁ]
X=-r-o°-<coswt— 3 (4.10)

[17 = (r-sinot)’ |2

(4.10) denklemi vasitasiyla, nimerik ¢ozlimler yapan herhangi bir bilgisayar yazilimi
kullanilarak bitlin krank acisi degerleri icin sistem ivmesi hesaplanabilir. Fakat (4.10)
gibi karmasik bir denklemde tasarim parametreleri r ve I'nin sistemin kinematigi
Uzerindeki etkisini gozde canlandirmak zor olabilir. Bunun icin, bu denklemi biraz
basitlestirmek faydal olacaktir. Bu basitlestirmeyi binom teoremi vasitasiyla yapabiliriz.
Binom Teoremi’nin genel formu su sekildedir:

n(n—D_

a"?.p?+... (4.11)
2!

(a+b)"=a"+n-a""'-b+

(4.8) denklemindeki radikal bilesen su sekildeydi:

/1—(|£-sin wt)’ :[1—({-sin a)t)z}z (4.12)

Binom acgilimini gerceklestirmek icin genel teoremdeki degerleri yerine yazalim:

1

a=1 b=—{%smaﬁf n=> (4.13)

Buna gore acilim su sekilde gergeklesir:
r2 r4

1-| = |'sinfot+| — |-sin‘ wt—... (4.14)
2l 8l

Goruldugu gibi denklemdeki her sinlizoidal degisken kendisiyle ayni kuvvette bir r/l
terimini de icermektedir. r/l oraninin igten yanmali motorlarda genellikle 1/3 ve 1/5
arasinda oldugu bilinmektedir. Bu oraninin 1/3 oldugunu kabul etmek suretiyle

denklemimizdeki degiskenlerin sabitlerini belirlersek;
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1—[i)sin2a)t+(ij-sin4a)t—... (4.15)
18 648

elde ederiz. Gorildugi gibi Gglincl terimden itibaren katsayi blyiik oranda dismusgtar.
Buna gore, kiglik bir hata payini goze alarak agilimin ikinci teriminden sonrasini ihmal

edebiliriz. Boylece (4.8) denklemi asagidaki formu alir.
r2
X=r-coswt+l- 1—[Wj-sin2a)t (4.16)

2 . 1-cos2wt

sin® wt bagintisini da denkleme alirsak; yer degistirme, hiz ve ivme

degerleri asagidaki forma gelir.

2
X;I—r—+r- COSa)t+L-COSZa)t (4.17)
41 41
X;—r-w-(sian%-sin Zth (4.18)
X=—r- o -(cosa)t+|£-cos ZcotJ (4.19)

Binom agilimi; bu denklem takimi 6zelinde bizi Fourier Serisi Agilimi’na gétirmastir.
Fourier ifadesine gore; periyodik her fonksiyon siniis ve cosinisli terimlerin belirli
sabitlerle carpimindan olusan, farkh kuvvet dereceli degiskenleri barindiran
denklemlerle ifade edilebilir. Burada COS@U’|j terim her krank devrinde bir kere tekrar
eder ve temel frekans veya birinci derece bilesen olarak adlandirilir. €0S 200t 7)j terim ise

her krank devrinde iki kere tekrar eder ve ikinci derece bilesen olarak adlandirilir.

4.2 Gaz Kuvveti ve Gaz Torku

Gaz kuvveti, icten yanmali motorlarda yakit-hava karisiminin belirli bir zamanda
patlama yapmasi sonucu olusan gaz basincinin piston ylzeyine etkisiyle olusur. Sekil
4.2'de belirli bir zamanda krank-biyel-piston sisteminin serbest cisim diyagramlari

gosterilmistir. Burada Fg gaz kuvveti, Pg gaz basinci, B silindir capi, Ap piston ylizey

alanini temsil etmektedir. Buna goére su ifadeler yazilabilir:
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Gaz
hasme Pg
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vty sa s raddd
1
X ——

Sekil 4.2 Krank-biyel-piston sistemi gaz kuvveti analizi icin serbest cisim diyagramlari
(Norton, [2])

F =P A (4.20)
A, =%- B2 (4.21)
F, = _%. P,-B-i (4.22)

Gaz kuvveti denklemindeki negatif isaret sistemde secilen koordinat sistemine gore

gelmektedir. Pg gaz basinci, krank acisi a’ya bagli olarak motor termodinamigine gore
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deger alir. Herhangi bir igten yanmali motor igin krank agisi-gaz basinci grafigi Cizelge

4.1'deki gibidir.

Cizelge 4.1 Krank acisi — gaz basinci grafigi (Norton, [2])

Py

Atmosferik Patlama :
basmng noktas | |

Gaz torku ise gaz kuvvetinin krank milinin donme eksenini merkez alarak doénen
moment koluyla, bu kola etki eden gaz kuvveti bileseninin carpimina esittir. Krank

acisina gore bu tork; 0’dan bir maksimuma kadar degerler alir.

Sekil 4.2’de 4 numarali linkte B noktasina indirgenmis olan gaz kuvvetinin bilesenleri su

sekildedir:
Fg14 = Fg .tanﬂ._j (4.23)
Fo=F i-F tang-] (4.24)

Sekil 4.2’deki serbest cisim diyagramlarina gore;

Fg41 — _|:gl4 (4.25)
Foo=—Fy (4.26)
Fis =—Fous (4.27)
ngz - _ngs (4.28)
F=-Fu=-F i+F tanp-] (4.29)
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2 numarali linkteki hareketi saglayan tork (hareket torku); A noktasinin konum vektori

ve A noktasindaki kuvvet bileseninin vektorel carpimindan elde edilebilir.
Tng =R, x ngz (4.30)

1 numarali linke etkiyen kuvvetleri g6z onine aldigimizda torku harekete ve silindir

ylizeyine daima dik yonde olan Fg41 kuvveti cinsinden de ifade edebiliriz. Bu tork; gaz

kuvveti sebebiyle olusan reaksiyon torkudur ve hareket torkuna her zaman zt

yondedir.

Ty = Fpp XK (4.31)
Tozn ="Toro (4.32)
Ty =—Fyu Xk (4.33)
Fo.=—F (4.35)
T921 = I:gl4 X-K (4.36)

Bu reaksiyon torku gaz kuvvetini kaynak alarak, sistemi sarsmaya ¢alisan torktur. Bu
yuzden bu torktan, gaz torku diye de bahsedilir. Bu ifade de (4.17) ve (4.23)’G yerine

yazarsak;
2

Ty =(Fg -tan ﬂ)-{l —%+ r-[cosa)tjt%-cosZa)tﬂ-E (4.37)

elde ederiz. Bu ifade de bagimsiz degisken olarak krank agisi yaninda, biyel agisini da
gdérmekteyiz. ifademizi basitlestirmek amaciyla biyel acisini da krank agisi cinsinden

ifade etmek istersek, trigonometrik bir donisim kullanabiliriz:

q _r-sinet

tanf=—=—— 4.38
p u l-cosp ( )
Paydada (4.7)’yi yerine yazarsak;
r-sin
tan = Sin ot (4.39)

e {fonw]
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Karekokli terim de daha 6nce yapildig gibi binom teoremiyle agilarak ve yuksek

dereceli terimler ihmal edilerek su sekilde bir yaklasim elde edilebilir:

2
! =1+ r—zsin2 ot (4.40)
r 2 2l
1—(|-sina)tj
Boylece;
ro. r’ .,
tanﬂ;T-sma)t- 1+W-sm ot (4.41)

elde edilir. Buradan tekrar (4.37)’ye gecersek;
r r? r? r -
Tn=F, -[T-sin a)t-(1+ﬁ-sin2 a)tﬂ-{l _E+ r-(cos wt +E-0032a)tﬂ -k (4.42)

elde edilir. Bu denklemi agtigimizda ve r/l biyel oraninin kuvvetinin 1’den blyuk oldugu
terimleri ¢ikarttigimizda (kigik ve ihmal edilebilecek nicelikler vereceklerdir); yaklasik

veolduk ca basit bir tork ifadesi elde edebiliriz:

Tn=F,-resin a)t-(1+|£-cosa)tj (4.43)

Gaz torku icten yanmali motorlarda dnemli bir parametredir. Glnlik hayatimizda da
bu torkun etkisini gozlemleyebiliriz. Otomobilimiz calisiyorken bir anda debriyaja
bastigimizda motorun yanal olarak ani bir sallanma hareketi yaptigina sahit oluruz. Bu

ani sallanma hareketi gaz torkunun bir etkisidir.

4.3 Biyel ve Krank Milinde Kiitle indirgenmesi

Daha oOnceki bolimlerde biyel ve krank elemaninin kiitle indirgenmesinden
bahsedilerek; krank milinin karsi agirlik hesabi yapilmisti. Bu indirgenmis degerler
dinamik hesaplarda da kullanilacagi igin burada kurdugumuz denklem sistemine uygun

olarak bu kitle indirgenmesi islemi tizerinden hizlica gegmekte fayda vardir.

Bilindigi gibi sistemde krank mili tam ddénme, piston ise tam Otelenme hareketi

yapmaktadir. Hareket karakteristikleri basit oldugu icin bu elemanlarin kinematik ve
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dinamik bagintilarina kolayca ulasilabilir. Onceki bélimlerde de piston hareketiyle ilgili

denklemleri elde etmistik.

Biyel elemani ise donme ve 6telemenin karisimi bir hareket yapmaktadir. Dinamik
analizini yapabilmek icin; agirlik merkezinin tiim pozisyonlarinda yer degistirme, hiz ve
ivme degerlerini bilmemiz gerekir. Kompleks hareket yapan bir eleman igin bu
belirlemeyi yapmak ¢ok zor oldugundan; biyel kitlesi iki veya li¢ noktaya indirgenerek

analiz yapilir.

Biyel kitlesini krank muylusu ve piston pimi olmak Uzere iki noktaya indirgemek
istedigimizde (Sekil 4.3); kitlelerin ve biyelin donme atalet momentinin degerini
asagidaki gibi tanimlayabiliriz. Burada A noktasi biyel biyik goézi, B noktasi ise kiguk

g6zl temsil etmektedir. m, biyel toplam kutlesi, m,, A noktasina indirgenmis kiitle,

m,, B noktasina indirgenmis kitle, |, agirhk merkezinden A noktasina mesafe, |,

a

agirlik merkezinden B noktasina olan mesafedir.

Buna gore;
m; =Mm,, + My, (4.42)
m3a Ia = m3b ’ Ib (443)
m,, -1.2+m, 17 =1g, (4.44)
Ib
m, =m,- (4.45)
R S
I
my, =m,-—2 (4.46)
I, +1,

esitlikleri siralanabilir.
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Sekil 4.3 Biyel elemani kiitle indirgemesi (Norton, [2])

Benzeri bir kiitle indirgemesini krank mili icin de yapabiliriz. Sekil 4.4, krank milinin
simetrik olmayan krank kolu kismini temsil etmektedir. icten yanmali motorlarda, bizim
de bir Onceki bolimde hesaplamis oldugumuz karsi agirlik bulunmasina ragmen,

burada hesaba katilmamistir.

Sekil 4.4 Krank kolu kitle indirgemesi (Norton, [2])

Krank kitlesi biyel bliylk goziine baglanan A noktasi ve 02 noktasl olmak Uzere iki

noktaya indirgenebilir. Donme ekseni olan 02 noktasina gére moment alirsak;
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m, =m,, +M,,, (4.47)

My, -r=m,-Igs, (4.48)
m,, =m, -2 (4.49)
r

m,, agirhgini elde ederiz. m,, agirhgi krankin dénme ekseni tzerinde oldugu igin bir

onem arz etmemektedir.

Boylece A ve B noktalarindaki toplam indirgenmis agirliklarimizi su sekilde

gosterebiliriz:
my, =My, + Mgy, (4.50)

m; =m, +m, (4.51)

4.4 Atalet ve Sarsma Kuvvetleri

indirgenmis kitleler kullanilarak; hareketli kiitlelerin ivmeleri sonucu olusan kuvvet ve
torklara gidilebilir. Sekil 4.5’de serbest cisim diyagramlari lzerinde atalet kuvvetleri
gosterilmistir. B noktasi icin ivme degeri (4.19) da ifade edilmistir. Tam donme yapan A

noktasi icin ivme degeri; R, yer degistirme vektérinin iki kez tirevi alinarak elde

edilebilir.

R, =r-coswt-i+r-sinwt-j (4.52)
a,=—r o -coswt-i—r-w’-sinwt- |

Toplam atalet kuvveti ise A ve B noktalarindaki atalet kuvvetlerinin toplamina esittir.

F=-m,-a,-m,-a, (4.53)
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Sekil 4.5 Krank-biyel-piston sistemi atalet kuvvetleri analizi icin serbest cisim
diyagramlari (Norton, [2])

Toplam kuvveti bilesenlerine ayirirsak;

F,=-m,(-r-o’-cosat)-my-X (4.54)

1X

F, =-m,(-r-o’ sinot) (4.55)
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F, ifadesinde (4.19)'u yerine yazalim;

1X

.
F,.=-m, -(—r -@*-c0S a)t)— m, -[—r-co2 (cos @t +—-C0S 2a)tﬂ (4.56)
|

Yukaridaki ifadeden de gorildiugl Gzere; toplam atalet kuvvetinin x bileseni kuvvetin
birinci ve ikinci harmonigini icermektedir. Sonraki harmonikler ise ¢carpanlari ¢ok kiiglik
oldugu igin ihmal edilmistir. Y bileseni ise kuvvetin sadece birinci harmonigini

icermektedir.

Sarsma kuvveti; yer dizlemine etki eden kuvvetlerin toplami olarak tanimlanabilir.

Serbest cisim diyagramlarindan da gorebilecegimiz (izere;

X —

> F,=—m,(r-o-coset)-m, -{r-a)2 (coswt+|£-0052a)tﬂ (4.57)

ZFsy =—mA-(r-a)2-sina)t)+Fi41—Fi41 (4.58)

Silindir duvarina etki eden F, kuvveti, ayni siddette ve ters yonde krank mili

yataklarina etki eden bir kuvvetle dengelenmektedir. Bu yizden; sarsma kuvvetinin,

sistemin atalet kuvvetine esit oldugunu soyleyebiliriz.

F_F (4.59)

S 1

Buradan; sarsma kuvvetinin gaz kuvvetinden bagimsiz oldugu sonucunu ¢ikartabiliriz.

Gaz kuvveti; mekanizmanin ¢alismasi icin kullanilan ve harcanan bir i¢ kuvvettir.

4.5 Atalet ve Sarsma Torklari

Atalet torku; moment koluna etki eden kuvvetlerin etkisi sonucu olusur. Sekil 4.5’de A
cisminin Uzerinde bir radyal, bir de tegetsel olmak lizere iki tane atalet kuvvetinin
etkidigini goririiz. Radyal bilesenin moment kolu 0'dir. Tegetsel bilesen ise r
uzunlugunda moment koluna sahiptir. Agisal hizi sabit kabul ettigimizden; A kiitlesi
atalet torku yaratmayacaktir. Otelenme hareketi yapan B kiitlesi ise x moment koluna

sahip bir F,; kuvvet bilesenine sahip oldugu i¢in buradan ytirlyerek atalet torkunu;

Ty =(Fyy - X) k= (—Fu %) -k (4.60)
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olarak ifade edebiliriz. Denklemde kuvvet ifadesini ve (4.17)’yi yerine koyarak agarsak;

2
Ty = —(—my -X-tan ﬂ)-{l —%+ r ~(cos wt +%-cos Za)tﬂ -k (4.61)

elde ederiz. (4.19) ve (4.41)’i yerine koydugumuzda ise denklem su hale gelir.

2
Tip = Mg -{—r -0’ -(cos ot +Tr-cos Za)tﬂ-“-sin ot -(1+#-sin2 a)tﬂ

(4.62)
r’ r -

l——+r-| coswt +—-cos2mt | |-k
41 4]

Denklemi actigimizda ve r/l carpanlarinin kuvvetinin birden blyik oldugu ifadeleri

ihmal ettigimizde; daha genel ve basit bir formulizasyon elde etmis oluruz.

—

. r 3r
T, =-M, 1 o -sinet- (E +cos wt + oy cos Zwt) -k (4.63)

Son olarak trigonometrik ifadeleri de diizenlersek;

2-Sin wt - cos 2wt = sin 3wt —sin wt (4.64)

2-sin wt - cos wt =sin 2wt (4.65)
1 r . . r .

T, = 5 Mg r’ o -(E-sm ot —sin 2ot —%-sm 3a)tj (4.66)

denklemin son halini elde etmis oluruz. Buradan da goruldigi Gizere atalet torku, krank
mili agisal hizinin birinci ve ikinci harmoniklerinin yani sira Ggiinci harmonigini de
icermektedir. Burada dominant terim en ylksek sabite sahip olan ikinci harmonik

terimdir.
Sarsma torku, atalet torkuna esittir.
T, =Ty (4.67)

Tum elde ettigimiz bu ifadelerden sonra; toplam motor torkunun gaz torku ve atalet

torkunun toplamina esit oldugunu sdyleyebiliriz.

T

total

=T, +T, (4.68)
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4.6 Tek Silindirli Motorlarda Mafsal Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Onceki bolimlerde genel olarak yer diizlemine (krank yataklari) gelen gaz ve atalet
kuvvetlerini inceledik. Bu boliimde ise bu kuvvetlerin; hareketli elemanlari baglayan
mafsallara (piston pernosu ve krank muylusu) olan etkisini inceleyecegiz. Kiitle
ivmelerinin etkisini incelerken; daha 6nce A ve B noktalarina indirgedigimiz kiitlelerin
etkisini ayri ayri inceleyecegiz. Bunun sebebi mafsalin; 6rnegin piston pernosunda
piston kuvvetini x yonlinde hissederken, biyel kuvvetini —x yoninde hissedecek

olmasidir (Sekil 4.6)

piston pimi —

my Piston

piston pimi

Sekil 4.6 Kitle kuvvetlerinin piston pernosu Utzerindeki etkisi (Norton, [2])

Yontem olarak; her kiitle ataletinin ve gaz kuvvetinin mafsallara etkidigi kuvveti ayri
ayri inceleyip, daha sonra bu kuvvetleri mafsal noktalarinda stiperpoze edecegiz. Bu

kuvvetleri tanimlayacagimiz simgeler asagidaki gibidir:

e Gaz kuvveti bilesenlerini Fg ile
e Piston kiitlesinden kaynaklanan atalet kuvveti bilesenlerini Fip ile

e Biyelin piston pernosuna indirgenmis kitlesinin olusturdugu atalet kuvveti

bilesenlerini F, ile

e Biyelin krank muylusuna indirgenmis kitlesinin olusturdugu atalet kuvveti

bilesenlerini F ile
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e Krank kolunun krank muylusuna indirgenmis kitlesinin olusturdugu atalet

kuvveti bilesenlerini F, ile ifade edecegiz.

Simgelerin yaninda kullanacak alt numaralarda sistemimiz yine aynidir. Birinci numara

kuvvetin geldigi elemani, ikinci numara ise kuvvetin etkidigi elemani simgeler.

Sekil 4.7’de piston kitle ivmesinin etkisini gosteren serbest cisim diyagramlari

goriilmektedir. Buna gore su bagintilari yazabiliriz:

. F"F.u ‘
l':';nq
—myag
Fip,2
~m,ag
I Tipy mﬁm
F-f,l"—'!l ¥ Fr'lr,_“
g, ,f & :
Fipaiy l Fips) V7rrrss srrssss.
1 |
f x -
Sekil 4.7 Piston kiitle etkisi icin serbest cisim diyagramlari (Norton, [2])
Fom =—M, -85 -tan B ] (4.69)
Foy =M, ag-i—m,-a, -tan B | (4.70)
Fip32 = _Fip34 (4.712)
Fip21 = Fip32 (4.72)
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Sekil 4.8’de biyelin piston pernosuna indirgenmis kitlesinin ivmesi sonucu olusan

kuvvetlerin etkisini gosteren serbest cisim diyagramlari gosterilmistir.

FI’H';}

=Ml Fi, .

4 C%J— B

P Fi

/ T
02 Fiy Ty i Fiv .y,
Fi vy \ Fi -, PITIIATTITITA
! : 1

l____ I -

Sekil 4.8 Biyelin piston Uzerine indirgenmis kitlesinin etkisi igin serbest cisim
diyagramlari (Norton, [2])

Buna gore yazilabilecek bagintilar su sekildedir:

Fiw:_me'aB'tanﬂ'_j

(4.73)
Fize = Fua (4.74)
Fos =—My @y -i+Mm, -a,-tan 3 (4.75)
Fuoi = Fus (4.76)

Sekil 4.9’da biyelin krank muylusuna indirgenmis kitlesinin ivmesinin olusturdugu

kuvvetlerin etkisini gdsteren serbest cisim diyagramlari gosterilmistir.
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Fl'f'Il_r Fica Fr'rm}- [ Firy,
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Ffr'j“ - 'F'."'-’l_r
1 1

Sekil 4.9 Krank muylusu tzerindeki kiitlelerin etkileri igin serbest cisim diyagramlari
(Norton, [2])

Buna gore yazilabilecek bagintilar su sekildedir:

Fieso =—M;, -, (4.77)

Fopp = —M,, -1 0° -(coswt-T+sin a)t]) (4.78)

Krank kolunun krank muylusuna indirgenmis kitlesinin krank muylusundaki atalet

kuvveti etkisi ise soyle hesaplanir:

Fop =M, I 0 '(COSa)'[‘T—i-Sin cot]) (4.79)

Gaz kuvvetinin elemanlar Uzerindeki etkisi daha onceki bolimlerde hesaplanmisti.

Buna gore tim kuvvetlerin etkisiyle silindir duvari Gzerindeki toplam kuvvet F, i

hesaplamak istersek;

Fy = Fg41 + Fip4l +Fa
=—F,-tanB-j-m,-a;-tan B j—m,, -a, tan B (4.80)
=—[(m, +my,)-a, +F, |-tan §- ]

elde ederiz.
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Piston pernosuna gelen toplam kuvvet F,, ise agagidaki gibi elde edilir:

Fyy = FgS4 + Fip34 + R
:(Fg i+F ~tan,8~])+(m4 ‘ag-i-m,-a, -tanﬂ~])+(—m3b -a, -tanﬂ.]) (4.81)

=(F, +m,-ag)-i=[ F,+(m, +m,)-a, |-tan 8- ]
Krank muylusundaki toplam kuvvet F;,’nin ifadesi de su sekildedir:

Fo, = Fyap + Fip32 + Fyao + Fieas

932
=(—Fg i+F, -tanﬂ-])+(—m4 ‘ag-i+m,-a, -tanﬂ-])
+(—m3b ‘@ -i+m, -a, -tanﬂ-])+[m3a 0’ -(cosa)t -i+sin a)t]ﬂ (4.82)

=[my,-r-0”-cosmt—(my, +m,)-a, - F, |-i
+{m3a-r-a)2-sina)t+[(m3b+m4)-aB+Fg]-tan,8}-
Ana yataklardaki toplam kuvvet ise; toplam krank muylusu kuvveti ile krank kolunun
krank muylusuna indirgenmis kitlesinin olusturdugu atalet kuvvetinin toplamina
esittir:

F21 = F32 + Fir21 (4.83)

38



BOLUM 5

MSC ADAMS PROGRAMINDA HAZIRLANAN MODELLE KRANK YATAKLARI
VE MAFSALLAR UZERINDEKi KUVVETLERIN HESAPLANMASI

Bir dnceki bolimde krank ana yataklari ve mafsallar (krank muylusu ve biyel pernosu)
Gzerindeki kuvvetlerin teorik olarak nasil elde edilebilecegini gérdik. Bu bélimde Sahin
Metal A.S.’nin tasarimini yapmis oldugu tek silindirli maksimum 2250 d/d hizli motorun
krank biyel sistemi (Sekil 5.1) icin “MSC ADAMS View” Programi’nda hazirlanan model

ve bu model kullanilarak elde edilmis sonuglar sunulacaktir.
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Sekil 5.1 Sahin Metal A.S."nin tasarimini yapmis oldugu motorun krank-biyel-piston
sisteminin CAD modeli

ADAMS View; dinamik sistemlerin hareket denklemlerini otomatik olarak g¢ikartarak
niimerik ¢6zim yapan bir yazilimdir. Sistem denklemlerini Lagrange Carpanlar

(Lagrange Multiplier) metodunu kullanarak elde eder.

ADAMS View’da kurulan Krank-biyel-piston sisteminin temsili semasi Sekil 5.2’deki
gibidir.

Bu modelde piston, biyel, krank mili (asimetrik kiitle), krank mili karsi agirhgi, krank mili
Ustiindeki digliler ve volanin; teker teker agirliklari, agirlik merkezleri, ddnme atalet

momentleri girilmistir. Bu bilgiler; pargalarin malzemeleri tanimlanarak CATIA V5

programindan alinmistir.
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Sekil 5.2 Krank-Biyel-Piston Sisteminin Temsili Semasi

Modelin sinir sartlari; sistemin i¢ sarti 2250d/d donme olacak sekilde verilmistir,
dolayisiyla hesaplamada agisal hiz sabit kabul edilmistir. Piston Ust ylzeyinden belirli
zamanlardaki gaz kuvvetleri girilmistir ve bu degerlere SPLINE komutuyla egri
cizdirilerek atesleme simule edilmistir. Gaz kuvveti degerleri Sahin Metal A.S.’nin yakin
ozelliklerdeki 4 silindirli dizel motor projesi icin, merhum Prof. Dr. Orhan DENiZ
yonetiminde yapilmis calismadan alinmistir (Cizelge 5.1). Bu ¢alismaya gére maksimum
gaz kuvveti, krankin 375° konumundaki (patlama fazi) 111,499kN degeridir. Gaz

kuvveti; programdaki SFORCE elemanit ile girilmistir.

41



Gizelge 5.1 Sahin Metal A.S.’nin yakin 6zelliklerdeki 4 silindirli dizel motor projesi igin
elde edilmis motor kuvvetleri grafigi

Toplam Kuvvetler Diyagrami
120 .
—— GAZ Kuwv
100 ﬁ —=— Atalet Kuwvv
H Toplam Kuvvetler
80 i Silindire Uygulanan kuvvet
60 f
. |
40 I
20
0 o
b 800
-20 ?
Drc

Modelin kurulumunda, krank elemani yer diizlemine REVOLUTE JOINT ile baglanmistir.
Krank mili ana yataklari ise BUSHING elemanla modellenmistir. BUSHING eleman,
secgilen noktaya 6 yonde rijitlik tanimlamak igin kullanilir. Yatak merkez noktalarina
sadece dénme yoniinde 0, diger yonlerde ¢ok ylksek rijitlik tanimlanmistir. Boylece
milin, diger yonlerde hi¢ hareket etmeyerek sadece doénmesi saglanmistir. Yatak
kuvvetleri de bu eleman lzerinden okunmustur. Krank mili — biyel ve biyel — piston
baglantisi SPHERICAL JOINT elemanla saglanmistir. Pistona da sadece sistemin

otelenme ekseni olan Z yoniunde serbestlik tanimlanmistir.

Bu sartlarda kosturulan modelden, mafsal noktalarindaki ve ana yataklardaki zaman-
kuvvet grafikleri ¢ikti olarak alinmistir. Ciktilar 3. saniyeden itibaren alinmistir. Buna
gore elde edilen —y tarafi (volan tarafi — Cizelge 5.2) ve +y tarafi (disliler tarafi — Cizelge

5.3) yatak kuvvetlerinin grafikleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 5.2 — Ana yatak (volan tarafi) zaman-kuvvet grafigi

10000.0

0.0

-10000.0 4

-20000.0 4

Force (newion)

-30000.0 -

-40000.0 1

—— BUSHING_2 Element_ForceZ
=== BUSHING_2 Element_Force X

-50000.0

3.0

3.025 3.05 3.075 3.1
Time {sec)

Cizelge 5.3 — Ana yatak (disli tarafi) zaman-kuvvet grafigi

10000.0

00

-10000.0 1

-20000.0 1

Force (newton)

-30000.0 -

-40000.0 1

— BUSHING_1.Element_Force.Z
=== BUSHING_1.Element_Force.X

-50000.0

30

3.025 3.05 3.075 341
Time (sec)

Buna gore hesaplanmis maksimum kuvvetler 375”de disliler tarafi ana yatakta z

ekseninde

-48581N ve x ekseninde 6439N ; volan tarafi ana yatakta z ekseninde -

49939N ve x ekseninde 6624N’dur.
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Krank muylusu mafsalindaki kuvvet degisimini gosteren grafik ise Cizelge 5.4’de

verilmistir.
Cizelge 5.4 — Krank muylusu mafsalindaki zaman-kuvvet grafigi
1.0E+005 7
— JOINT_4.Element_Faorce.Z
| ——~.JOINT_4.Element_Force.X
50000.0 1
z
Q
£
3
S
['S
0.0 ==
by <
\”
-50000.0 T
3.0 3.025 3.05 3.075 3.1

Time (sec)

Buna gore hesaplanmis maksimum kuvvet 375%de z ekseninde -98703N ve x ekseninde

12785N’dur.
ADAMS View’da yapmis oldugumuz analizin kosma semasi Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Bu bdélimde elde etmis oldugumuz kuvvet ve bu kuvvetlerin etkidigi krank agisi
degerleri; 6niimizdeki bolimlerde gerceklestirecegimiz sonlu elemanlar analizlerinin
girdisini olugturacaktir. Bu kuvvetlerle dncelikle piston, biyel ve krankin, 375° krank
acisina gore konumlarinda statik ve termal gerilme analizlerini; daha sonra da motor
blogu lzerinde statik ve termal ana yatak ve silindir gémlegi gerilme analizlerini

gerceklestirecegiz.
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Sekil 5.3 Adams View analizinin kosma semasi
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BOLUM 6

PiSTON, BiYEL VE KRANK MiLi ELEMANLARININ STATIK TERMAL GERILME
ANALIZLERI

Bir dnceki bolimde de bahsedildigi gibi; bu bélimde MSC ADAMS View Programi’nda
elde edilen kuvvet degerlerini kullanarak, motorun hareketli elemanlari olan piston,

biyel ve krank milinin statik ve termal gerilme analizleri yapilacaktir.

6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi Hakkinda Genel Bilgiler

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel
denklemlerle formiile edilebilen problemleri ¢6zmek icin kullanilan bir sayisal
yontemdir. Metod, giinimuzde karmasik mihendislik problemlerinin hassas olarak
¢6ziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. ilk defa 1956 yilinda ugak
govdelerinin gerilme analizi icin gelistiriimis olan bu metodun, daha sonraki on vyil
icerisinde uygulamali bilimler ve mihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlasiimistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢6zum teknikleri hizh gelismeler kaydetmis ve giinimiizde bir ¢ok pratik problemin
¢6zUmu icin kullanilan en iyi metodlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik
alanlari igin bu kadar popdtler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
programinin; sistemde yalnizca giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin

¢6zUimuni kolayca yapabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince; karmasik bir probleme, problemi basite

indirgeyerek bir ¢6zim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
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olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmekte, ancak bu
sonucun ¢Ozliim icin daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok

yaklasilmasi, hatta bazi durumlarda kesin sonuca ulasilmasi mimkin olmaktadir [8].

Sonlu elemanlar metodunda, ¢6ziim bolgesi ¢cok sayida basit, kicik, birbirine bagl,
sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir (Sekil 6.1). Sistemi elemanlara
ayirarak ag yapisi olusturma islemine ag yapisi 6rme(mesh) islemi denmektedir. Yapilan
sey aslinda; sistemin fiziksel modelinden matematiksel modele gegistir. Elemanlar
birbirlerine digim noktasi (node) adi verilen 6zel noktalardan baglanmislardir. DUgim
noktalari genellikle elemanlarin birbirine baglandiklari yerler olan eleman sinirlarinda
bulunmaktadir. Ag yapisi olusturma islemini yapan 6n-islemci (pre-processor) digim
noktalarinin her birine eleman tipine gobre birer sekil fonksiyonu atar. Cozici

(processor) bu denklemleri kullanarak sistemin temel matrislerini elde edecektir.

¥

Tek Boyutlu Elemanlar Eksenel Simetrik Elemanlar

A B L g

1%i Boyutlu Elemanlar Us Bovuilu Elemanlar

Sekil 6.1 Sistem modellenmesinde kullanilan belli basl eleman tipleri (Arikan, [8])

Modelin ag yapisi oriilerek hazirlanmasindan sonra sisteme (genellikle) bir sinir sarti ve

analiz girdisi (kuvvet, basing, sicakhk vb.) yuklenir. Sinir sarti girerek, sistemimizin

serbestlik derecesini belirleriz. Bu sinir sartiyla sistemin [K] rijitlik matrisi elde edilir.

Sisteme yikledigimiz analiz girdisi ise; dagilima ve genlige bagl olarak {F} matrisini
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belirleyecektir. Boylece sistem ana denklemi ¢oziilerek (Gauss-Elimination Yontemi)

{u} yer degistirme vektorii elde edilir.
[K]-{u} ={F} (6.1)
{up=[K]"-{F} (6.2)

Co6zlict buradan elde edilen {u} yer degistirme vektoriinden; istenen analiz ¢iktisina

gore hiz,ivme,gerilim, gerinim vb. degerlere geger.

Yukarida bahsedilen nimerik ¢6ziimlemeleri, bilgisayarlarimizda gerceklestirebilmemiz

icin genel olarak Ug¢ araca ihtiyacimiz vardir:

1) Pre-Processor(on islemci): Sistemin matematiksel modelinin hazirlanmasi, sinir

sartlarinin belirlenmesi, sistem girdilerinin atanmasi islemlerini gergeklestirir.

2) Processor (¢ozlicli): Hazirlanan modelin kismi diferansiyel denklemlerini cozerek;

istenen ciktilari hazirlar. Analiz girdilerinde hata varsa, hata dosyasini olusturur.

3) Post-Processor (son islemci): Sonugclari hazirlanmis olan analizin, kullanicinin

tercihlerine gore bilgisayar ekranina yansitilmasi islemini gerceklestirir.

Bazi paket programlar, tek bir yazilimin iginde bu (g araci sunuyor olsa da; genelde bu
Ucgll tek bir pakette ayri ayri yazilimlar olarak veya tamamen farkl paketlerin farkl
yazihmlari olarak kullanilirlar. Biz bu bolimdeki analizlerimizde 6n islemci olarak
HYPERMESH, ¢6zlicl olarak ABAQUS ve son islemci olarak da HYPERMESH-Post Tool’u

tercih ettik.

6.2 Piston Elemaninin Statik Gerilme Analizi

Piston ve piston pernosu elemanlarinin Hypermesh programinda hazirlanmis olan
sonlu elemanlar modeli Sekil 6.2’deki gibidir. Elemanlar yapisal analizler igin uygun
olan, ikinci derece tetragonal elemanlar olarak secilmistir. Eleman boyutu genel olarak

3mm’dir. Yiizeyin kiictldtgi yerlerde eleman boyutu da kicultilmuastr.
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Piston ve piston pernosunun birlestigi ylzeyler siki kontakt bigiminde rijit
modellenmistir. Sinir sarti ise; sistemin biyele baglandigi piston alt ylizeyinden 120° bir
dilimle sabitlenerek verilmistir. Kuvvet olarak ise; 375 de maksimum kuvvet olan

111,499 kN piston (st ylizeyine ve yanma odasina tamamen yayilarak verilmistir.

Bagka bir analiz girdisi olarak da silindir i¢ci maksimum sicakligi olan 800 °C, piston

ylzeylerine yayili sicaklik olarak verilmistir.

Sekil 6.2 Piston ve piston pernosunun sonlu elemanlar modeli modeli

ABAQUS programiyla gergeklestirdigimiz analiz sonucu; pistonumuzun genel esdeger

gerilme dagilimi asagida Sekil 6.3’deki gibi olmustur.
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Sekil 6.3 Piston ve piston pernosundan olusan sistemin esdeger gerilme dagilimi

Sekil 6.3'ten de goriilecegi gibi sistemimizde maksimum gerilme 563MPa seviyesine
citkmistir. Piston pernosu Uzerinde g¢ikan bu gerilme; sinir sarti verdigimiz biyel burcu
basma alani ile pernonun pistonla birlestigi kontakt alani arasindaki kiictik bir alandir
ve vyiksek kesme kuvvetine maruz kalmaktadir (Sekil 6.4). Piston pernosunun
malzemesi celiktir ve celigin akma gerilmesi degeri 250MPa civarindadir. Pernonun
stirekli olarak boyle bir gerilmeye maruz kalmasi durumunda hasar kaginilmazdir, fakat
burada simile ettigimiz sey motorun maksimum kuvvet aninda bir anda kilitlenmesi
gibi bir en kotl durum senaryosudur. Dolayisiyla bu yik saniyenin c¢ok kiiglik bir
araliginda darbe vyiki olarak alinacaktir ki, boéyle durumlarda parcalarin akma
gerilmelerinin iki katina kadar aldiklari gerilme degerlerini tasiyabilecekleri kabul
edilmektedir. Bu kabulle, sonuc olarak burada risk olarak goriilebilecek 63 MPa gibi bir

deger vardir ve tasarimci tarafindan bunun dikkate alinmasi gerekir.
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Sekil 6.4 Piston pernosu esdeger gerilme dagilimi: a) 0-500 MPa arasi renk skalali
b) 0-100 MPa arasi renk skalali

Kuvveti uyguladigimiz piston Ust ylzeyinin esdeger gerilmele dagilimi Sekil 6.5’deki
gibidir. Burada en yiliksek gerilme yakit hicresinin kigik bir alaninda 87.5MPa’dir ve

tehlike arz etmemektedir:
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Sekil 6.5 Piston (st ylzey esdeger gerilme dagilimi

Piston i¢ ylizeyinde ise gerilme dagilimi Sekil 6.6’da gorildigi gibidir. Burada da en
yliksek gerilmeler perno deliginin kenarinda ve st yuvarlatma da 111MPa olarak

gorulmustir ve tehlike arz etmemektedir.

Sonuc¢ olarak, piston elemaninda en yiksek gerilme degerleri piston pernosunun
Uzerinde gorilmustiir. 500MPa’in Gizerinde gerilmeler olan alanin ¢ok kiiglik bir bélge

olmasina ragmen; bu bolge icin dnlemler alinmasi faydali olacaktir.
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Sekil 6.6 Piston i¢ ylzeyi esdeger gerilme dagilimi

6.3 Biyel Elemaninin Statik Gerilme Analizi

Biyel elemaninin Hypermesh programinda hazirlanmis olan sonlu elemanlar modeli
Sekil 6.7’deki gibidir. Elemanlar yine pistondaki gibi yapisal analizler icin uygun olan,
ikinci derece tetragonal elemanlardan secilmistir. Eleman boyutu genel olarak

3mm’dir. Yiizeyin kiictldtgl yerlerde eleman boyutu da kigulttilmdstdr.

Biyel gozleriyle, burglar birbirlerine siki kontakt elemanlariyla baglanmistir. Sekil 6.7’de
de gorilecegi gibi; sinir sarti biyel blylk goziinde alt burg - krank muylusu kontakt
ylzeyi boyunca verilmistir. 111,499kN’luk kuvvetimiz ise biyel kigik goziinden burg

ylzeyi Uzerine 120%lik bir agiyla yayilacak sekilde verilmistir.

Biyel yilzeyinin silindir ici sicakhktan etkilenmeyecegi, motor yagi icinde hareket
ettiginden yag sicakliginda calistigl kabul edilir. Biz de analizlerimizde yag sicakligi

olarak kabul ettigimiz 90°C’yi biyel ylizeyine yayili sicaklik olarak girdik.

ABAQUS programiyla gergeklestirdigimiz analiz sonucu; biyel elemaninin genel esdeger

gerilme dagilimi asagida Sekil 6.8’deki gibi olmustur.
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Sekil 6.8 Biyel elemaninin genel esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 6.8’den gortlecegi lizere, biyel lGzerinde en ylksek gerilme 560MPa degeriyle
biyel yan duvarinda c¢ikmistir. Malzemesi ¢elik olan biyel igin, pistonla ayni akma
gerilmesi ve hasar kriteri gegerlidir. Sekil 6.9’da daha ayrintili gorilecegi Gizere; deger

kiigik bir alanda 500MPa’nin Uzerinde oldugu icin bolgenin hasar riski vardir ve

tasarimcinin bolgeye 6nlem almasi gerekir.
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Sekil 6.9 Biyel yan duvari maksimum esdeger gerilme bolgesi

Biyel alt goz kemerindeki gerilme dagilimi ise Sekil 6.10’daki gibidir. Buradaki

maksimum gerlme degeri 93MPa dolaylarindadir ve tehlike arz etmemektedir.
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i esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 6.10 B

ik Gerilme Analizi

6.4 Krank Mili Elemaninin Stat

elemaninin Hypermesh programinda hazirlanmis olan sonlu elemanlar

Krank m

genel olarak 3mm eleman

7

modeli Sekil 6.11’de gorilmektedir. Krank mili modeli de

boyutu ve ikinci dereceden tetragonal elemanlarla olusturulmustur.
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Sekil 6.11 Krank milinin yataklama elemanlariyla birlikte sonlu elemanlar modeli

56



Burg elemanlari krank yataklariyla siki kontakt elemanlari vasitasiyla baglanmistir.
Krank muylusu Gzerindeki burg, dogru kuvvet vyayilimini gerceklestirmek icin
modellenmistir. Eleman muylu Uzerine siki kontakt elemanlariyla baglanmistir ve Ust
ylizeyinden de Bolim 5'de ADAMS View programi araciligiyla elde ettigimiz muylu

kuvveti etki ettirilmistir.

Sinir sarti; krank ana yatak burglarinin dis ylizeyinden verilmistir. Kuvvet ise biyel alt
g6z burcundan uygulanmis olup; z ekseninde -98703N ve x ekseninde 12785N’dur.
Sicaklik olarak da biyel ile ayni sebeplerden 6tiirii motor yaginin kabul edilmis sicakhgi

90°C girilmistir.

ABAQUS programiyla yapilan analiz sonucu krank mili gerilmeleri Sekil 6.12’deki gibidir.

iy A ;
AR )
VAR
ay "l%‘ﬂéﬁk‘éf‘m
o mwgpm, S

Y,
AVYAYATAY,

ki ALY,
L NOSRCES

g
Yo

Sekil 6.12 Krank mili elemaninin genel esdeger gerilme dagilimi

Krank mili Gizerindeki maksimum gerilme 128 MPa olup, bu deger yatak ylizeyinin bittigi

bikim bolgesinde gozlenmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Krank milinde maksimum gerilmenin gozlendigi bolge

Krank muylusu Uzerindeki gerilme degerleri ise maksimum 113MPa mertebelerine

citkmaktadir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 Krank muylusu Gzerindeki esdeger gerilme dagilimi
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Yapilan statik analiz sonucunda; ¢ikan degerler krank mili malzemesi geligin akma
gerilmesi olan 250MPa degerinin bir hayli altinda oldugundan, bu elemanda herhangi

bir hasar tehlikesi géziikmemektedir.
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BOLUM 7

MOTOR BLOGU VE ELEMANLARININ STATIK VE TERMAL GERILME
ANALIZLERI

Bu bélimde ADAMS View programinda yaptigimiz analizden elde ettigimiz verilerle;
motor blogu ve bu blogun Uzerindeki krank yatagi kepi, kaymali yataklar, civatalar,
motor ayagl ve silindir gémlegi elemanlarinin termal sartlar altindaki statik gerilme

analizlerini gerceklestirecegiz.

7.1 Motor Blogu ve Elemanlarinin Montajlari Hakkinda Bilgiler

Motor blogu ve elemanlarinin analizlerine baslamadan 6nce; motor blogunun
montajindan genelce bahsetmemiz faydali olacaktir. Clnki motor blogu montaji
sirasinda olusturulan 6n yiklemeleri hesaba katmadan yapilacak bir yapisal analiz bizi
dogru sonuglardan saptiracaktir. Yine bu montajin nasil yapildigi hakkinda fikir sahibi

olmak, dogru modelleme yapmak agisindan 6nem arz etmektedir.

icten yanmali bir motorda motor blogu en genel manada; hareket eden kiitlelerin
yataklanmasini saglayan elemandir. Bilindigi gibi bu elemanlardan pistonun
yataklanmasini silindir gémlegi; krank milinin yataklanmasini ise krank mili yatak kepi
ve kaymali yataklarla saglar. Kaymali yataklar; donen krank mili ile yatak kepi ve blok
arasindaki araylzi olusturur. Kuvvet aktarimi da bu araylizden saglandigi icin; kaymal
yataklar konusunda isabetli bir tercih yapmak motor tasariminin her asamasi igin biyuk
bir 6nem arz etmektedir. Sahin Metal A.S.nin Uretmis oldugu motorun krank

yataklama montaji Sekil 7.1’de gorulmektedir.
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Bilezik de denen bu kaymali yataklarin yatak kepi ve bloga montaji; kuvvet bagi esasli
olarak bileziklerin kontakt ylizeyleri boyunca sikistirilmasiyla yapilir (overclosure).
Bileziklerin dis ¢evresel uzunluklari, yataklandiklari elemanin (blok veya yatak kepi)
yatak kovani gevresinden biraz daha uzun olacak sekilde Uretilir. Bu fazladan uzunluga
carpilma yiksekligi (crush height) denir. Sekil 7.2’de gosterildigi gibi, kepin bloga
montaji sirasinda ezilecek olan bu fazladan uzunluk, bilezik etrafinda cevresel bir
gerilme ve radyal olarak da bir temas basinci yaratacaktir. Bu temas basinci, yatak ve
bilezik arasindaki relatif harekete ters yondedir, boylece kaymali yataklarda yiksek
kuvvetler sonucu olusabilecek kaymalarin 6niline gecilmis olunur. Elastikligi daha
ylksek olan yataklar, daha sert yataklara gére daha yliksek bir temas basincina ihtiyac

duyar.

krank yatak kepi kaymah yatak (bilezik)

Sekil 7.1 Motor blogu yataklama bolimi
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Sekil 7.2 Motor bilezigi montaji (Demir [4])

Daha ince et kalinlikli bileziklere sahip erken dénem motorlarda, 2MPa’nin altindaki bir
temas basinci, yeterli strtinme kuvvetini saglasa da motor teknolojileri gelistikce ve
yatak gerilim analizleri daha karmasik bir hal aldikca; 8-10MPa’ya kadar yliksek
basinglara ihtiyac duyulmaya baslanmistir. Ozellikle bu tiir i¢ kuvvetler barindiran
montajlarda sikmayi yapan civatalarin da, montajin bu i¢ yuklerini kaldirabilecek
kapasitede olmalari gerekir. Bilezikler kaymayl engellemek igin bdyle ylksek
kuvvetlerle sikistirilirken, olusacak olan temas gerilmelerinin de bilezik malzemesinin
akma mukavemetini gegmemesine 6zen gosterilmelidir. Bilezigin esneme mukavemeti
ve gereken slrtiinme kuvvetinin bileskesinin bilinmesi, esnemeye karsi bir et

kalinhiginin belirlenebilmesi konusunda fikir verir.

Yatak yuzeyindeki kayma egilimini minimuma indirmek igin, yatak yizey toleransinin
1.6um’i gecmemesi oOnerilir. Bileziklerin yaklasik olarak olarak 0.8um’lik yizey
diizlemesine sahip olmasina dnem verilmelidir. Bilezik ylizeyi lizerindeki hidrodinamik
yag basincinin déngusel varyasyonu, bilezik desteginin yataga yerlesmesini saglayacak
veya Ornek olarak bilezigin arkasinda vyivler ve yag oluklari mevcutsa, slrtiinmeli
kaymalar kacginilmaz olacaktir. Bu da bilezik ylizeyi lzerinde ylksek dongllerde

yorulmaya dayali hasar olusma ihtimalini kuvvetlendirecektir

Yataklari sikacak olan civatalarin ongerilmeleri, artan temas basinglari nedeniyle
dikkatlice hesaplanmalidir. Eger civatalarin 6ngerilmeleri yetersiz gelirse, ana bilezikler

Uzerindeki yuklere bagli olarak, baglantilar birbirinden dinamik olarak ayrilacaktir. Bu
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civatalar Uzerindeki dinamik yiklerin artmasina ve civatalarin yorularak kirilmalarina

sebep olacaktir.

7.2 Motor Bloklarinda Sonlu Elemanlar Analiz Yontemi

Bir motor blogu ve yataklarinin analizinde incelenmesi gereken en kritik kisimlar, krank
mili kuvvetlerinin yiksek degerler aldigi anlardir ve 6nceki bélimlerde bahsedilmis
olan yatak kepi, bilezikler ve civatalar gibi 6ngerilme tasiyan pargalarin bu yiksek

degerde yapisal olarak verecegi sonuclardir.

Bir motor blogununun yapisal analizleri hakkindaki yapilacak olan gercekle uyumlu bir
calisma, montaj isleminin getirecegi yiikleri, motorda olusacak isil gerilmelerin etkisini
ve motorun mumkin oldugunca dogru c¢alistinldigini varsayan bir yikleme
parametresini icine alacak sekilde yapilmalidir. Bu nedenle, montaj yiikleri ve ana
bilezik yukleri, termal etkiler ve krank milinden gelen kuvvetler belirli bir sirayla adim

adim yiiklenmelidir. Ana adimlar sirayla asagida verilmistir;
1.Soguk montaj: Civata 6n yuklemeleri + bilezik basinglari
2. Termal yiik

3. Ana bilezikler Gzerindeki krank mili yikleri

Burada, Uglncld adim, g¢alisma zamanina bagh olarak motordaki dinamik bilesenler
nedeniyle olusan yiiklerin yiiklenmesidir. Onceden bahsedildigi gibi, bu dinamik yiikler
krank-biyel-piston sisteminin ADAMS View programinda yapilmis analizinden elde
edilmistir ve milin 375° konumundaki en yiiksek kuvvet degeri secilerek analizler

gercgeklestirilmistir.

Ancak, boylesine bir yapisal analiz, kullanicinin girecegi girdilere goére sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, bir sonlu elemanlar analizi yapildiginda, gergekgi sonuglar
elde etmek icin modelleme safhasi daha 6nce de belirtildigi gibi oldukc¢a kritik bir
onem tasimaktadir. Sinir sartlarinin dogru verilmesi bir sonlu elemanlar analizi igin

anahtar noktadir.
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Bilindigi lizere; donen krank mili ve bilezikler arasindaki kuvvet akisi, bu iki eleman
arasinda olusan bir yag filmiyle saglanmaktadir. Bu nedenle, bilezik tGzerindeki efektif
alan, sekil ve basincin degerini yag akisinin karakteristikleri belirleyecektir. Bir mil

kovanindaki basing profili Sekil 7.3'de gosterilmistir.

Yatay
yilzey

Sekil 7.3 Mil kovanindaki yag akisina bagli basing profili (Demir, [4])

Boylesine bir mihendislik analizi igin; literatiirde, bilezikler Uzerindeki yag filmi
basincini belirlemek amaciyla farkl metotlar gelistirilmistir. Yaklasimlardan birisi, rijit
govde (multi-body) analizi (yapmis oldugumuz ADAMS analizi) sonucunda elde edilen
maksimum kuvvetin direkt yataga uygulanmasidir. Ancak bu yolla yapilan analizler
gercekten cok uzaktirlar, ¢clinkii basing profilinin alani ve sekli yliksek oranda mil
kovanindaki filmin kalinhigina bagh oldugu halde, buradaki tek belirleyici bilezik
Uzerindeki bileske kuvvettir. Bilezikteki basing profilinin dogrulugunu arttirmak igin,
film kalinhigina; yagin ve bilezigin baska parametrelerine bagh olarak mil ve bilezik
arasindaki basing profilini veren Reynolds denklemlerini ¢dzmek daha iyi bir sonug
verebilir. Ancak Reynolds denklemlerini ¢6zmek igin; bileziklerde eksantrik degerlere
sahip elastik bir mil kullanilarak ana bilezik (zerindeki milin donmesi hesaba
katilmalidir. Diger bir yanda, bilezik ylizeyi tGzerindeki herhangi bir deformasyon ayrica

basing profilini de etkileyecek ve bu nedenle bilezik lzerindeki basing profilinin
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tespitinde bilezigin elastisitesinin dogru varsayimi buyuk bir 6nem tegkil edecektir.

Boyle bir calismayi yapmak biliyik zamanlar alacaktir.

GUnumuzde, bilezik Uzerindeki basing profillerini belirlemede sinlzoidal bir yaklagim
kullanilmaktadir. Dinamik bileske kuvvetler ve karsilik gelen krank acilari yukarida
bahsedilen rijit gbvde analizi ile hesaplandiktan sonra, kritik bileske degerler bir
sinlizodial yontem ile bilezik kabuklarina hem ¢evresel hem de eksenel bir alanda sabit
olarak uygulanir. Biz de yapacagimiz blok ana yataklar analizinde bu yaklasimi
gerceklestirmek icin yazilmis olan ABAQUS uyumlu bir betigi kullanarak; analizimizi bu

sekilde yuritecegiz.

7.3 Motor Blogu ve Elemanlarinin Maksimum Gaz Kuvveti Kosulunda Statik ve

Termal Analizleri Prosediirii

Motor blogu ve elemanlari lizerinde yapacagimiz analizler dogrusal olmayan statik ve

termal gerilme analizleridir.

Yapacagimiz ilk analiz olan motor ana yatagi gerilme analizi yukarida da bahsedildigi
gibi 3 asamali bir analizdir. Analizin ilk asamasinda civata 6n yuklemeleri ve bilezik
ylizey basinci (overclosure) sisteme etki ettirilecektir. Civata 6n yliklemesi olarak 18mm
¢apinda ve 3,2 mm dis yivi verilmis civata icin, standartlarda verilen maksimum 6n
gerilme 150kN ve minimum oOn gerilme 90kN degerleri igin ayri ayri iki analiz
kosturularak sonuglari verilecektir. Bilezik ylizey basinci icin ise, ¢arpilma yulksekligi
(crush height) 3um olarak secilen bilezigin civata sikilmasi sonucunda olusacak

gerilmeleri elde edilecektir.

ikinci asama ise sistemin termal genlesme simiilasyonudur. Termal genlesme analizini
gerceklestirmek icin 6nceden (yaptigimiz bu 3 asamal analizden bagimsiz olarak)
sistemin termal sicakhk analizinin yapilmasi gerekir. Bu asamada sisteme; etki ettigi
ylizeyler icin ayri ayri hava, silindir sogutma suyu, motor yagi ve patlama esnasinda
silindir sicaklik dagihmi, termal genlesme katsayilari ile birlikte girilecektir. Bu analiz
sonucunda sistemin ylzey sicaklik dagilimi elde edilir. Elde ettigimiz bu analizin

sonuclarini, termal genlesme analizimize dahil ederek bu analizi yuritecegiz. Bu analiz
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sonucunda yuzeylerin termal genlesmesini ve bu etkiyle olusan ylzey gerilmelerini

bulacagiz.

Uglinci ve son asamada ise motor ana yataklarina daha 6nceden elde etmis
oldugumuz ana yatak maksimum kuvvetlerini girerek, motor blogundaki olusan
gerilmeleri inceleyecegiz. Burada bu kuvveti sinlizoidal olarak en dogru sekilde girmek

icin ABAQUS uyumlu bir betik kullanilacaktir.

Yapacagimiz ikinci analiz ise yine 3 asamali silindir gomlegi gerilme analizidir. Bu
analizin ilk iki asamasi motor ana yatag analizi ile aynidir. Uglincii asamada ise gaz
kuvvetinin silindir ylizeyine piston vasitasiyla etki eden bileseni hesaplanarak bu kuvvet

silindir ylizeyine uygulanacaktir ve olusan gerilmeler incelenecektir.

Analizlerimizde kullanacagimiz motor blok sisteminin CAD modeli Sekil 7.4’te

gorilmektedir.

7.4 Motor Blogu Modeli

Analizlerimizde kullanmis oldugumuz motor blogu CAD modeli Sekil 7.4’te ve sonlu
elemanlar modeli Sekil 7.5'de gorilmektedir. Gorildigi gibi; modelimiz motor blogu,
ana vyataklar, bilezikler, ana yatak civatalari, motor ayag ve silindir gdmleginden

olusmaktadir.

Modellemede civatalar heksagonal elemanlarla olusturulmustur. Bunun disindaki
elemanlar ise yine daha dnce krank, biyel ve pistondaki gibi ikinci dereceden tetragonal

elemanlar kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 7.4 Motor blok sisteminin CAD modeli

Eleman boyutu olarak ise, blokda 6mm’den 2.5mm’ye kadar degisken bir eleman
boyutlamasi tercih edilmistir. Kuvvetlerin etkidigi ve gerilme degisimlerinin daha kritik
oldugu alt yatak bolgesi daha sik (fine) modellenmisken, st bolgelere daha kaba
(coarse) ag yapisi ortulmustir. Yine bu dagilimla uyumlu olarak yatak kepleri, bilezikler,
civatalar 2.5-3 mm, motor ayagl 3-4 mm, silindir gomlegi 3-5 mm boyutlarinda

elemanlarla modellenmistir.

Sistemin sinir sarti; motor ayaginin yer diizlemine basma alanindan verilmistir. Bu

alanin serbestlik derecesi 6 yonden de sinirlandiriimigtir.
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Elemanlarin iliskili yGzeylerinin kontaktlarinin belirlenmesinde ise; ¢ok yuksek
kuvvetlere direkt maruz kalip kontakt kopmasi riskini tasiyan yatak kepi — blok
ylzeylerinde ve bileziklerin blok ve kepe temas ylizeylerinde belirli bir sirtinme
katsayisi ve elastik kayma viskozitesi ile “hafif kaymali” (small sliding), diger etkilesim

ylzeylerinde ise “siki” (tied) kontakt elemanlari kullanilmistir.

et fe
TR T T
Lra3

Sekil 7.5 Motor blogu sisteminin sonlu elemanlar modeli

Bu bolimdeki analizlerimizde 6n islemci olarak HYPERMESH, ¢cozlici olarak ABAQUS,

Son islemci olarak da ABAQUS Viewer programlari kullaniimistir.

7.5 Motor Blogu Termal Sicaklik Dagilimi Analizi

Yukarida da bahsedilmis oldugu gibi statik ve termal gerilme analizimize baslamadan
once; bu analizin ikinci basamagini olusturan termal genlesme kismini yiritebilmek

icin; sistemin termal sicaklik analizini yapmamiz gerekmektedir.
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Bu analizde sinir sarti olarak dig sicaklik kosullari ve s gegisi olan sinir ylzeyler igin
termal genlesme katsayilarini girecegiz. Motor blogunun etkilesimde oldugu 1si
kaynaklari; silindir ici patlama isisi, sogutma suyu isisi, motor yagi isisi ve hava isisidir.
Motorun bu kaynaklarla iliskide olan ylizeylerinin hepsine bu kaynaklarin tahmin edilen
sicakliklari ve malzemenin termal genlesme katsayilari girilmelidir. Bu noktada
analizimizde hava icin 40°C, sogutma suyu icin 92°C, motor yag! icin 89°C sicaklik
girilmistir. Gaz sicakligi ise silindir gdmlegi tizerinde ¢cok degisken bir dagilim gosterdigi
icin; silindir Gzerinde 9 farkh sicaklik ylzeyi girilmistir (Sekil 7.6). Girilen sicakliklar
sekildeki renk skalasina gore yukaridan asagiya 800, 770, 710, 690.5, 610, 594, 565 ve
90°C'dir.

Sekil 7.6 Silindir gdmlegi izerinde sicaklik dagilimi

Gergeklegstirilen analiz sonucunda elde edilen blok sistemi sicaklik dagilimi Sekil 7.7'de
gorilmektedir. Burada motor blogu lzerindeki sicaklik dagiliminin 52°C’'den 191°C’ye

genis sayilabilecek bir aralikta degistigini gormekteyiz.
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Sekil 7.7 Motor blok sistemi tizerinde sicaklik dagilimi

Tahmin edilebilecegi lizere en yliksek sicakliklar motor st ylzeyi (Sekil 7.8-a) ve silindir
gomlegi yizeylerinde (Sekil 7.8-b) gortlmektedir. Motor Ust ylizeyinde en yliksek
sicakhk 144°C iken, silindir bolgesinden uzaklasildikca 85°C’ye kadar inmektedir. Silindir

gomleginde ise 191°C'den 90°C’ye kadar degisen bir sicaklik dagilimi s6z konusudur.
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Sekil 7.8 a)Motor Ust ylzeyi sicaklik dagilimi b)Silindir gomlegi yizeyi sicaklik dagilimi

En dusuk sicakliklar ise motor ayaginda gorilmektedir. Buradaki maksimum sicakhgin

70°C, minimum sicakhgin ise 55° oldugunu gormekteyiz. (Sekil 7.9)
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Sekil 7.9 Motor ayagi sicaklik dagilimi

Kritik bélgemiz olan ana yatak bolgesinde ise sicakhgin 88-91°C araliginda oldugunu

goriyoruz. (Sekil 7.10)

7.6 Motor Blogu - Ana Yataklar Statik ve Termal Analizi

Motor blogu statik ve termal analizini yaparken ilerleyecegimiz prosediir yukarida
anlatilmisti. Kisaca bahsetmek gerekirse dnce civatalarin ve bileziklerin 6n gerilmeleri
girilecek, daha sonra yukarida gergeklestirdigimiz termal sicaklik analizinin sonuglari
kullanilarak sistemin termal genlesme analizi yapilacak, son olarak da gaz kuvveti

yataklara girilerek bloktaki esdeger gerilmeler incelenecektir.
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Sekil 7.10 Ana yatak bolgesi sicaklik dagilimi

Yine yukarida bahsettigimiz gibi civata 6n yliklemesi icin; bu boyutlardaki bir civata icin
verilen minimum deger olan 90kN ve maximum deger olan 150kN ayri ayri uygulanarak

analiz sonuclari incelenecektir.

ilk olarak 90kN civata 6n yiiklemesi icin analizimizi gerceklestirelim. Civata &nyiiklemesi
similasyonda; civatanin yiv altindaki béliminden bir kesit segilip, bu kesit ylizeyinden
kuvvetin uygulanmasiyla verilir. Sekil 7.11’de segilen civata 6n yukleme uygulama
yizeyi (yesil renkli yiizey) gésterilmistir. On yiikleme uygulama yiizeyi, vida dislerinin
bulundugu yizeyin(bu ylizey bloga siki kontakt ile baghdir.) altinda yer almaktadir. Bu

ylzeyden +z yoninde uygulanan kuvvetle 6n yikleme simiile edilmektedir.

Bilezik yiizey basinglari ise; bileziklerin birbirlerine olan kontakt yizeylerinin 3’er um

iceri cekilmeleriyle saglanmistir.
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Sekil 7.11 Civata 6n yukleme uygulama yizeyi

Analizimizin birinci basamagi olan bu safha, kendi icinde de 3 basamaklidir. Zaman
dizleminde 1 saniye silirecek olan similasyon 0.5 , 0.7 ve 1 saniyedeki kuvvet

degerlerine yakinsayarak son bulacaktir.

Analizin ikinci basamagi ise yine yukarida bahsedilen termal genlesme safhasiydi.
Termal gerilmelerin hesaplanacagl bu basamakta da zaman diizleminde 1 saniyelik bir
simulasyondur. Analiz programi bu safhada 0.2’ser saniyelik yakinsamalarla 1.

saniyedeki degerlere ulasmaya galisacaktir.

Analizin son basamaginda ise gaz kuvveti girilecektir. Bir betik araciligiyla uygulanmis
olan bu kuvvetin model Uzerindeki uygulamasi Sekil 7.12’de gorilmektedir. Analiz
programi bu safhada 0.1’er saniyelik yakinsamalarla 1. saniyedeki degerlere ulagsmaya

calisacaktir.
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Sekil 7.12 Gaz kuvvetinin yataklara uygulanmasi

Analiz sonucunda elde ettigimiz blok esdeger gerilme dagilimi sekil 7.13’deki gibidir.

Buradaki skalada gerilmeler 53MPa ile 953MPa arasinda gézikmektedir.

Sekil 7.14 ile Sekil 7.21 arasindaki gosterimlerde motor blogunun esdeger gerilmeleri

ile ilgili ayrintilar goriilmektedir.

Sekil 7.14’de motor ayaginin baglanti bolgesi gorilmektedir. Siyah c¢ember ile
isaretlenmis bolgede esdeger gerilme en yiksek degeri olan 262MPa degerine
ulagmigtir. Motor blogununun malzemesi geliktir ve ¢eligin akma gerilmesinin yaklagik

250MPa oldugu dikkate alinirsa, bu yiksek gerilme degeri tehlike arz etmektedir.
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Sekil 7.14 Motor ayagi baglanti bélgesi esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.15’de krank yatagi (volan tarafi) — motor blogu temas vyilzeyi bolgesi
gorilmektedir. Burada (1) numarasi ile isaretlenmis bolgede esdeger gerilmesi

maksimumda 360MPa’a ¢ikmaktadir ve tehlike arz etmektedir.

(2) numarasi ile isaretlenmis olan bolge Sekil 7.16’da daha ayrintili olarak
goriilmektedir. Burada kiictk bir alanda radikal bir gerilme artisi goztikmektedir. Bunun
analiz sirasindaki kontakt acilmalarindan kaynakh tekilliklerden kaynaklandig
diuslintlmektedir. Bundan dolayi bu tip bolgelerde renk skalasinin gosterdigi degerlerin
kabaca bir ortalamasini kabul etmek dogru bir yaklasim olacaktir. Dolayisiyla buradaki

gerilmelerin yaklasik 130-135MPa araliginda oldugunu soyleyebiliriz.

Sekil 7.15 Krank yatagi (volan tarafi) — motor temas yiizeyi bolgesi esdeger gerilme
dagilimi
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Sekil 7.16 Krank yatagi Gist basma bdlgesi esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.17'de yatak bolgesi (disliler tarafi) ve blok i¢ duvarinin gerilme dagilimi
gorilmektedir. i¢c duvarda gerilmeler 170MPa mertebesinde goriilmektedir. Yatak
birlesim bolgesinde ise gerilmeler 300MPa mertebesine yaklagsmaktadirki, bu gerilme

seviyesi de tehlike arz etmektedir.

Sekil 7.18’de yine motor blogu i¢c bolgesinde yatak kepi (volan tarafi) baglanti bolgesi
gorilmektedir. (1) numarali bolgede az 6nce de bahsedildigi gibi gerilmeler 350MPa
seviyesini gormektedir ve hasar acisindan tehlike arz etmektedir. (2) numarayla

gosterilen bolgede ise bilezik basincindan kaynaklanan esdeger gerilme 133MPa

mertebesinde goriilmektedir.
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Sekil 7.17 Yatak bolgesi (disliler tarafi) ve blok i¢ duvarin esdeger geri

Sekil 7.18 Motor blogu i¢ bolgesinde yatak kepi (volan tarafi) baglanti bolgesi esdeger

gerilme dagilimi
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Sekil 7.19'da; Sekil 7.18’de gosterilen yatak kepi (volan tarafi) baglanti bolgesinin diger
tarafi gorilmektedir. Bu bolimdeki maksimum esdeger gerilmeleri diger tarafa gore
biraz daha az olmakla birlikte 300MPa mertebesinde gorilmektedir ve yine tehlike arz

etmektedir.
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Sekil 7.19 Motor blogu i¢ bolgesinde yatak kepi (volan tarafi) baglanti bolgesi esdeger
gerilme dagilimi

Sekil 7.20’de motor blogu Ust ylzeyi esdeger gerilme dagihmi gorilmektedir. Burada

maksimum gerilme silindir temas yiizeyinde olup, 150MPa seviyesine ¢cikmaktadir.

Sekil 7.21’de motor blogu Ust taraf dis ylzeyi esdeger gerilme dagihmi gérilmektedir.

Buradaki maksimum gerilmeler ise 80MPa mertebesindedir.
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Sekil 7.20 Motor blogu Ust ylizeyi esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.21 Motor blogu st taraf dis ylzeyi esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.22, 7.23 ve 7.24’de yatak keplerinin esdeger gerilmeleri ile ilgili ayrintilar

goriulmektedir.

Sekil 7.22'de (krank dislileri tarafi yatak kepi) siyah daire ile isaretlenmis bolge esdeger
gerilmesi en yuksek bodlge olup, geriime 283MPa mertebesindedir ve tehlike arz

etmektedir.

Sekil 7.23'de gosterilen yatak kepi esdeger gerilme dagiliminda; (1) numara ile
gosterilen bolgede bilezik 6n basincinin etkisiyle olusmus esdeger gerilmesi 94MPa
mertebesindedir. (2) numara ile gosterilen yine kep — bilezik temas yiizeyinde gerilme
233MPa mertebesine yaklasmistir ve yorulma hasari acisindan tehlike arz etmektedir.
(3) numarali bolgede ise kiiclik bir alanda radikal gerilme artislari olmustur. Bu kontakt
acilmalarindan kaynakli tekilliklerin bir sonucu olup bu gibi bolgelerde skalanin
ortalamasini almak dogru bir yaklasim olacaktir. Bu bolgede gerilmenin 160MPa

mertebelerinde oldugu yorumunu yapabiliriz.
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Sekil 7.22 Yatak kepi esdeger gerilme dagihmi (1)

82



Sekil 7.23 Yatak kepi esdeger gerilme dagilimi (2)

Sekil 7.24’de yatak kepi alt ylizeyi esdeger gerilme dagilimi gériilmektedir. Burada siyah
daire icine alinmis bolgede yine radikal gerilme degisimi gorilmektedir. Burada da

skalanin ortalamasini alarak gerilmenin 165MPa mertebesinde oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 7.25'de yatak bileziginin gerilme dagilimi gorilmektedir. Burada gaz kuvveti
basma ylzeyindeki maksimum gerilme 110MPa mertebesindedir. Herhangi bir

yorulma hasari beklenmemektedir.
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Sekil 7.24 Yatak kepi alt ylzeyi esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.25 Yatak bilezigi i¢ ylizey esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.26’da ise bilezigin Ust ylizeyindeki yag giris deligi etrafinda 237MPa mertebesine
¢ctkmis noktasal bir gerilme gorilmektedirki, bu da yorulma hasarina yol agma riskini

tasimaktadir.

Sekil 7.26 Yatak bilezigi dis ylzeyi esdeger gerilme dagilimi

Yatak kepi civatalarinin gerilme dagilimi sekil 7.27’de gorilmektedir. Buradaki dagilima
gore (1) ve (2) numarah bolgelerde kigik bir alanda radikal gerilme degisimi vardir.
Bunun da kontakt agilmasindan kaynaklanan tekilliklerden olustugunu sdyleyebiliriz.
(1) ve (2) arasindaki bolgenin skalada ortalamasini alirsak, bu ara boélgedeki esdeger
gerilmesinin 400MPa oldugu kanaatine varirizki; bu civata igin ciddi bir kopma-kirilma

riski oldugu anlamina gelir.
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Sekil 7.27 Yatak kepi civatalari esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.28’da motor ayagi on taraf esdeger gerilme dagilimi gorilmektedir. Burada
siyah daire ile isaretlenmis bdlgede maksimum gerilme dagilimi  340MPa

mertebesindedir ve hasar riski tagimaktadir.

Sekil 7.29’da motor ayagi arka taraf ylizeyi gorilmektedir. Siyah daire icine alinmis
bolgede yine tekillikler gorilmektedir ve ortalama yaklasimiyla buradaki gerilmenin

160MPa civari oldugu yaklasimi getirilebilinir.
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Sekil 7.28 Motor ayagi on taraf esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.29 Motor ayagi arka taraf esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.30’da ise silindir gdmleginin gerilme dagilimi gérilmektedir. Buradaki gerilme

neredeyse tamamen termal etkiyle olusmus olup, maksimum degeri 176 MPa’dir.

Sekil 7.30 Silindir gomlegi esdeger gerilme dagilimi

90kN civata 6n gerilmesi ile gerceklestirdigimiz analizin sonuglari béylece 6zetlenmistir.
Simdi de civata 6n gerilmesi igin Onerilen maksimum kuvvet olan 150kN sartiyla

kosturdugumuz analizin sonuglarini inceleyelim.

Sekil 7.31 ile Sekil 7.35 arasindaki gosterimlerde motor blogunun esdeger gerilmeleri

ile ilgili ayrintilar gorilmektedir.

Sekil 7.31’de motor ayagl baglanti bolgesi esdeger gerilme dagilimi gosterilmistir.
Burada siyah daire igine alinmis bolgede gerilmeler maksimum degeri olan 267MPa
degerine ulasmistir. Motor blogunun malzemesi celiktir ve bu malzemenin akma
mukavemeti 250MPa’dir. Dolayisiyla elde edilen bu deger kirilma agisindan tehlike arz

etmektedir.
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Sekil 7.31 Motor ayagi baglanti bélgesi esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.32’de krank yatak kepi (volan tarafi) — motor bogu temas yizeyi boélgesinin
esdeger gerilme dagilimi verilmistir.Daire igine alinmis bdlgede gerilme degeri
maksimum 365MPa degerine ulasmistirki, celigin 250MPa akma mukavemeti degerini

fazlasiyla astigindan 6tiirt hasar agisindan tehlike arz etmektedir.

Sekil 7.33’de blok duvari i¢ bolgesi gosterilmistir. Bu bolgede (1) ile gosterilen boélgede
esdeger gerilmeler 146MPa, (2) numara ile gosterilen boélgede ise 157MPa’dir. Hasar

acisindan risk olusturacagi 6ngorilmemektedir.
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Sekil 7.32 Krank yatak kepi (volan tarafi) — motor temas bolgesi esdeger gerilme
dagilimi
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Sekil 7.33 Blok duvari i¢ bolgesi esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.34’te krank yatak kepi (krank dislileri tarafi) — motor temas ylzeyi bolgesinin
esdeger gerilme dagilimi verilmistir. Burada (1) ile gosterilen bdlgede maksimum

gerilme 380MPa olarak goziikmektedir ve vyiksek hasar riski tasimaktadir. (2)

bolgesinde ise gerilmeler 250MPa mertebesindedir.

Sekil 7.34 Krank yatak kepi (krank dislileri tarafi) — motor temas ylizeyi bolgesinin
esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.35’de motor blogu Ust ylzeyi esdeger gerilme dagilimi gosterilmistir. Burada
maksimum esdeger gerilmesi, silindir temas ylizeyinde goriilmis olunup, 166MPa

mertebesindedir.
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Sekil 7.35 Motor blogu Ust ylizeyi esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.36’da krank yatak kepi esdeger gerilme dagilimi gortlmektedir. (1) ve (2)
numara ile gosterilen bolgede gerilmeler 450MPa mertebesindedir ve hasar acgisindan
tehlike arz etmektedirler. Sekil 7.37’deki gosterimde ise (1) numaral bilezik temas
ylzeyinde gerilme degeri 157MPa olarak gozikmekte ve hasar tehlikesi
gorilmemektedir. (2) numarali bolgenin gerilme degeri ise 230MPa mertebesinde

olup, risk tasimaktadir.

Sekil 7.38 ve 7.39'de bileziklerin esdeger gerilme dagilimlari gosterilmistir. Sekil 7.38’de
krank kuvvetinin geldigi bolge maksimum gerilme degerini tasiyor olup, bu deger
110MPa civarindadir. Bilezik malzemesi bronzun akma gerilmesi degeri 200MPa
oldugundan, burada bir yorulma gézlemlenmesi beklenmemektedir. Sekil 7.39°da ise
yag giris deliginin etrafindaki maksimum gerilme 250MPa’nin lzerine ¢ikmistir ve bu

bolgede hasar olugma riski vardir.
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Sekil 7.36 Yatak kepi esdeger gerilme dagilimi (1)

Sekil 7.37 Yatak kepi esdeger gerilme dagihimi (2)
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Sekil 7.38 Yatak bilezigi esdeger gerilme dagilimi (1)
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Sekil 7.39 Yatak bilezigi esdeger gerilme dagilimi (2)
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Sekil 7.40'ta civatalara ait esdeger gerilme dagihimlar goérilmektedir. Buradaki

maksimum gerilme bolgesi 650MPa’1 gosteriyorki, civatanin bdyle bir yike dayanmasi

muimkin gézikmemektedir.

Sekil 7.40 Civatalardaki esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.41’de motor ayaginin esdeger gerilme dagilimi gérilmektedir. Burada da siyah
cembere alinmis bolge 250MPa’in lzerinde bir gerilme tasimaktadir. GG25 dokme
demir malzemesinin cekme mukavemetinin 200MPa oldugunu hesaba katarsak, bu da

hasar acisindan riskli bir degerdir.
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Sekil 7.41 Motor ayaginin esdeger gerilme dagilimi

7.7 Motor Blogu - Silindir Gomlegi Statik ve Termal Analizi

Motor dinamiginin anlatildigi bolimde de bahsedildigi gibi; gaz kuvvetinin bir bileseni
biyel ve krank vasitasiyla motor bloguna aktarilirken, diger bileseni de piston

aractligiyla silindir gdmlegine oradan da motor bloguna aktarilir.

Bu aktarilan kuvvet formil (4.23)'te de gorildigi gibi gaz kuvveti ve biyel agisina
baghdir. Elimizdeki motor parametrelerini kullanarak, her biyel agisina gore (4.23)
formalinli ¢ézdigimiizde; motorumuzun maksimum silindir kuvvetinin  380°'de

10040,2N olarak meydana gelecegi sonucunu elde ediyoruz.

Bu bélimde yatak analiziyle ayni sekilde yine 3 basamakli bir analiz kosturarak, bu

silindir kuvvetinin silindir gomlegi ve blok tizerindeki etkilerini gorecegiz.

Analizimizin ilk iki basamagi, yatak analizininkiyle birebir aynidir. 3. basamakta ise farkli

olarak krank kuvveti yerine, silindir gdmlegine etkiyen silindir kuvvetini girecegiz.
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Piston ylizeyi boyunca silindire etkiyen bu kuvvetin modelimize uygulanis sekli, sekil

7.42’de goriulmektedir.
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Sekil 7.42 Silindir kuvvetinin blok modeline uygulanigi

Analiz sonrasi blok Ust bolgesinin esdeger gerilme durumu sekil 7.43’te gosterilmistir.
Burada; en yiksek gerilmelerin yine termal etkiler sonucu en Ust bolgelerde ortaya
ciktigi; silindir kuvvetinin etkisinin ise silindir-blok temas ylizeylerinde ve aradaki bazi
kiicik alanlarda maksimum 63,5MPa olarak ortaya ciktig gérilmektedir. Bu durumda

celik malzemeli silindir gomlegi acisindan bir hasar riski dngoriilmemektedir.
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Sekil 7.43 Blok Ust bolge esdeger gerilme dagilimi

Sekil 7.44’te silindir gomleginin dis ylzeyinin esdeger gerilme dagilimi gorilmektedir.
Dig yuzeyde gerilmelerin 27-95 MPa araliginda degistigi gorilmektedir. Sadece Sekil
7.45'te gosterilen silindir oturma bolgesindeki kiiglik bir alanda gerilme 200MPa’i

asmistir, fakat bu bélgede ciddi bir hasar 6ngoriilmemektedir.

Silindir kuvveti etkisi altinda blogun gerilme dagilimi ise sekil 7.46’da gorilmektedir.
Silindir kuvvetinin etkisi sadece silindir temas ylizeylerinde, 50MPa’lik bir gerilme

olarak gorilmektedir (Sekil 7.47).
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Sekil 7.45 Silindir oturma bolgesi esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 7.47 Silindir — blok alt temas bolgesi esdeger gerilme dagilimi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Motorun piston ve biyel elemanlarinin kinematik ve dinamik denklemlerini kullanarak
karsi agirhk hesaplamasi yapildi. En uygun dengeleme agirlik degeri 5.9kg olarak
bulundu. Tasarimci, tecriibesi ve tasarim kriterleri agisindan 4.82kg’lik bir agirlik

degerinin yeterli olacagini dislinmustulr ve tercihini bu yonde yapmistir.

ADAMS View programi vasitasiyla gerceklestirdigimiz mafsal noktalari kuvvetleri
analizinin de temelini olusturan; gaz kuvvetleri altindaki motor dinamigi hesaplamalari

teorik olarak anlatilmistir.

ADAMS View yaziimini kullanarak krank, biyel ve pistondan olusan sistemin modeli
olusturularak motor devrinde calistiriimasiyla, krank milinin 375° degerinde sistem

mafsal ve yatak noktalarinin aldigi maksimum yikler bulundu.

Motorun en kritik yik durumu olan 375° agisi konumunda piston, piston pernosu, biyel
ve krank mili elemanlarinin statik ve termal yapisal analizleri gerceklestirildi. Bu
analizler, motorun tam bu agisal konumda kilitlenmesi gibi bir durumda
gerceklesebilecek en kotli senaryoyu simiile etmektedir. Bu tir ani darbe yuki
durumlarinda elemanlarin akma gerilmelerinin iki kati gibi bir degere kadar hasar
almayacagi kabul edilmektedir. Bu kabulle; piston pernosu ve biyel elemanlarinin hasar

riski oldugu sonucuna vardik. (Cizelge 8.1)
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Cizelge 8.1 Hareketli elemanlardaki maksimum esdeger gerilmeler ve hasar riskleri

Maks. esdeger
Eleman gerilme (MPa) Hasar riski
Piston 111 Hasar beklenmiyor.
Piston pernosu 563 Hasar bekleniyor.
Biyel 563 Hasar bekleniyor.
Krank mili 128 Hasar beklenmiyor.

Motor blogu ve alt komponentlerinin statik ve termal yapisal analizleri sonucunda,
sicakhgin 52-191°C araliginda bir dagilim géstermesi kabulliyle, civatanin standartlarda
ongorilen minimum ve maksimum 6n gerilme degerlerinde; silindir gdmlegi elemani

disindaki tim elemanlarda riskli bélgeler oldugunu gérmekteyiz. (Cizelge 8.2)

Cizelge 8.2 Motor blogu ve alt komponentlerinin maksimum esdeger gerilmeleri ve
hasar riskleri

90kN civata 6ngerilmesi 150kN civata 6ngerilmesi
Eleman Mak_s. esdeger Hasar riski Mak_s. esdeger Hasar riski
gerilme (MPa) gerilme (MPa)

Blok 360 Hasar bekleniyor. 380 Hasar bekleniyor.

Yatak kepleri 283 Hasar bekleniyor. 450 Hasar bekleniyor.

Yatak bilezikleri 237 Hasar bekleniyor. 280 Hasar bekleniyor.

Civatalar 400 Hasar bekleniyor. 600 Hasar bekleniyor.

Motor ayaklari 340 Hasar bekleniyor. 345 Hasar bekleniyor.
Silindir Gémlegi 176 Hasar beklenmiyor. 176 Hasar beklenmiyor.

Bu ¢alisma halen tasarimi devam etmekte olan, Sahin Metal A.$.’nin tek silindirli dizel
motorunun hali hazirdaki tasariminin yapisal dayanim igin durum tespitini
icermektedir. Gelistirme calismalari bu tezin kapsaminda degildir. Ayrica, bu ¢calismanin
kapsami komponentlerin statik ve termal gerilme analizleriyle sinirli tutulmustur.
Ancak bu elemanlardaki hasar riskini tam olarak gorebilmek icin, elemanlara belirli bir

cevrimde termal yorulma analizinin yapilmasi Onerilmektedir.
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EK-A

ATALET KUVVETIi ANALIZI iCiN KULLANILAN MATLAB KODU

%butun kutleler kg

%bitin uzunluklar cm

clear

close all

Mp=2.088; %piston kiitlesi

M1=0.485; %biyel kiiciik basi kitlesi

M2=1.050; %biyel bliyik basi kitlesi

M3=0.233; %biyel merkez kiitle

Mkr=2.676; %krank kacik kiitlesi

%Mdng=0; %denge agirligi kitlesi

Mdng=2.986*2; %denge agirliksiz hesap

a=13.547; %biyel agirlik merkezi ile piston pernosu arasi mesafe
b=6.253; %biyel agirlik merkezi ile krank kol yatagi arasi mesafe
I=a+b; %biyel uzunlugu

r=6.35; %krank kol uzunlugu

rk=6.103; %krank kagik kiitlesi ddnme yarigapi

rdng=5.801 ; %denge agirliklari dénme yarigapi

d=2250; %d/d

w=pi*d/30; %rad/sn

L=r/l; %eksantrik oran

Ma=Mp+M1+((b/1)*M3); %otelenen kitlelerin toplami
Mb=M2+(a/l)*M3; %biyelden gelen donen kitleler toplami

for alfa=1:1:360;
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Pil(alfa)=Ma*r*w*w*(cos(pi*alfa/180))/100000; %birinci mertebe piston atalet
kuvveti kN

Pi2(alfa)=Ma*r*w*w*L*(cos(2*pi*alfa/180))/100000; %ikinci mertebe piston atalet
kuvveti kN

PiT(alfa)=Pil(alfa)+Pi2(alfa); %toplam piston atalet kuvveti kN

KrY(alfa)=(Mkr*rk-Mdng*rdng+Mb*r)*w*w*(cos(pi*alfa/180))/100000; %krank
atalet kuvvetinin Y bileseni kN

KrX(alfa)=(Mkr*rk-Mdng*rdng+Mb*r)*w*w*(sin(pi*alfa/180))/100000; %krank
atalet kuvvetinin X bileseni kN

KrT(alfa)=sqrt((KrY(alfa))*2+(KrX(alfa))"2); %toplan krank atalet kuvveti kN
Y(alfa)=Pil(alfa)+Pi2(alfa)+KrY(alfa); %Y yonli atalet kuvvetleri kN
X(alfa)=KrX(alfa); %X yonliu atalet kuvvetleri kN
R(alfa)=sqgrt((Y(alfa))*2+(X(alfa))"2); %dengelenecek toplam atalet kuvveti kN
AA(alfa)=alfa;

AR(alfa)=2*pi*alfa/360;

end

plot(AA,Pi1,'r');
hold on;
plot(AA,Pi2,'b");
hold on;
plot(AA,PiT,'k');
hold off;

plot(AA,KrY,'m');
hold on;
plot(AAKrX,'b");
hold on;
plot(AA,KrT,'k');
hold off;

plot(AA)Y,'b');

hold on;
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plot(AAX,'c');
hold on;
plot(AA,R,'k');
hold off;

subplot(2,3,1),plot(AA,Pil,'r');
hold on;
subplot(2,3,1),plot(AA,Pi2,'b");
hold on;
subplot(2,3,1),plot(AA,PiT,'k");
hold on;
subplot(2,3,4),polar(AR,PiT);
hold on;
subplot(2,3,2),plot(AA,KrY,'m');
hold on;
subplot(2,3,2),plot(AA,KrX,'b');
hold on;
subplot(2,3,2),plot(AA,KrT,'k');
hold on;
subplot(2,3,5),polar(AR,KrT);
hold on;
subplot(2,3,3),plot(AA)Y,'b');
hold on;
subplot(2,3,3),plot(AAX,'c');
hold on;
subplot(2,3,3),plot(AA,R,'k');
hold on;
subplot(2,3,6),polar(AR,R);

hold on;
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