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OZET

Dizel Motorlarda Krank Biyel Mekanizmasinin Dinamik
Analizi

Mehmet Turgut KAHVECI

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof.Dr.Rahmi GUCLU

Krank-biyel mekanizmalari sanayi devriminden bu yana bircok giic tiretme ve aktarma
sisteminin temelini olusturmaktadir. ~Giiniimiizde basta i¢ten yanmali motorlar
ve pompalar olmak iizere genis yelpazede kullanimi devam etmektedir. Motor
teknolojileri giliniimiizde geldigi nokta itibari ile ilk giinlerine kiyasla ¢ok biiyiik
degisikliklere ugranmis olsa da krank-biyel mekanizmasi pistonlu motorlar igin
vazgecilemez durumdadir. Ozellikle gelisen teknoloji ve rekabet ortamiyla birlikte
kullanici icten yanmali motorlardan daha ytiiksek verim, birim hacimde daha ytiksek
performans, daha kisa tepki siiresi ve daha iyi konfor sartlar1 aramaktadir. Bu beklenti
altinda motor iireticileri motorun dayaniklilik ve giivenilirliginden taviz vermemeyi
hedeflemektedir. Modern dizel motorlardaki diisiik giiriiltli, yiiksek calisma hizi,
yliksek verim gibi beklentiler krank milli tizerinde daha 6zenli ¢alismalari zorunlu
kilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda 6 silindirli 2 dizel motorun krank sistemi dinamik olarak
analiz edilmistir. Analiz icin olusturulan krank sistemi 1 boyutlu analiz modelinde
elemanlar geometrik ve mekanik ozellikleri ile temsil edilmistir. ilk krank mili
versiyonunda dengeleme kontrolii yapilmis, strok boyu uzatilan ikinci versiyonda da
dengeleme incelenmistir. Ilk versiyon krank mili viskoz burulma titresimi séniimleyici
ile ve sontimleyici olmadan modellenerek burulma titresimleri karsilastirilmis,
soniimleyicinin etkisi ortaya konmustur. Sonrasinda ikinci versiyon krank mili
icin farkli sontimleyiciler ile dinamik analizler tekrarlanarak uygun sontimleyici
parametreleri ortaya konmustur. Her iki motor i¢in krank sistemi 3 boyutlu

sonlu elemanlar modeli hazirlanarak dogal frekans analizi ile egilme titresimleri
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incelenmistir. 1 boyutlu dinamik analiz ¢iktilari ile krank milinin maruz kaldig: yiikler
alinarak kritik bolgelerdeki gerilmeler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar iki motor

icin karsilastirilmistur.

Anahtar Kelimeler: Krank mili, burulma titresimi, viskoz soniimleyici, dizel motor,

krank gerilmeleri
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ABSTRACT

Dynamic Analysis of Crank and Connecting Rod
Mechanism on Diesel Engines

Mehmet Turgut KAHVECI

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Prof.Dr.Rahmi GUCLU

Crank and connecting rod mechanisms are base of many power generation and
transmission systems since the industrial revolution. Today, they are still widely used
in many areas of industry, particularly in internal combustion engines and pumps.
Despite the huge development of engine technologies on today’s engines compared to
first stages, crank connecting rod mechanisms are still irreplaceable for piston engines.
Especially with the developing technology and competition in the engine industry,
customers demand more efficiency, higher performance per volume, shorter response
duration and better comfort conditions. Engine producers aim not to compromise
endurance and reliability of engine under these expectations. Expectation of lower
noise, higher working speed and higher efficiency in modern diesel engines require
detailed study on crankshaft.

Within the scope of this study, cranktrains of two 6-cylinder engines are dynamically
analyzed. Components of cranktrain system prepared for the 1 dimensional model
used for analyse are defined with their geometrical and mechanical properties.
Balance control for first engine version is performed and repeated in the second engine
version which has a longer stroke length. First engine version is modeled with and
without TVD to reveal the effect of TVD. Then, second version engine is subjected
to dynamic analyse utilizing different TVDs to choose suitable damper parameters.
For both engines, 3 dimensional FE models are prepared and bending vibrations are
investigated with natural frequency analysis. Loads extracted from 1-dimensional
dynamic analysis model are used to calculate stresses on crankshaft critical locations.

Results acquired are compared for both engines.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Silindirler araciligiyla iizerine aktarilan yanma basincini momente doniistiirerek
tahrik ettigi mekanizmaya giic saglayan krank milleri, bir icten yanmali motorun en
onemli parcalarindan biridir. Farkl silindirlerde art arda meydana gelen patlamalarin
etkisi altinda yiiksek hizda donme hareketi gerceklestirmesi, krank milini ¢ok yonli
kuvvetler ve bu kuvvetlerin etkisi ile olusan titresimlere maruz birakir. Bu kuvvetler
krank milleri tizerindeki yigilma bolgelerinde yiiksek gerilmelere neden olur. Bu
duruma karsin krank milinin teorik olarak sonsuz 6mre sahip olmasi beklenir [1].
Krank milinin calisma kosullarinda maruz kaldig: yiikler altindaki yorulma omri
ve farkli bolgelerdeki hasarlarin sebepleri literatiirde siklikla calisma alani bulan
konulardandir [2, 3].

Krank mili iizerine etki eden atalet ve basin¢ kuvvetlerinin hesaplanmasi ve
krank milinin bu kuvvetler altindaki yiikleme kosullarinin belirlenmesi i¢in analitik
yontemler kullanilabilir. Gerek yiikleme kosullarinin karmasikligi, gerek dinamik
etkiler gerekse sistemin icinde yer alan kaymali yatak boslugu, yag tipi, yatagin
ve cevresinin direngenlikleri gibi tespiti zor kosullar uygulanan hesap yontemini
karmasiklastirmaktadir. Kreuter ve Pischinger [4] farkli analitik hesap yontemlerinin
krank mili gerilmeleri ve dayanim Omriiniin tayini icin verdikleri sonuclari
karsilastirarak klasik hesaplama metodolojisini incelemistir. ~ Cevik v.d.  [5]
calismalariyla iki tip krank milinin gerilmelerini sonlu elemanlar yontemi ve dinamik
analizlerle farkli yaklasimlar uygulayarak simiile etmis ve bulgular tartismistir.
Yilmaz [6], krank tahrik sistemini sonlu elemanlar yontemi ile dinamik olarak
analiz ederek krank mili tizerine gelen yiik ve gerilmeleri farkli kosullar altinda
hesaplayarak karsilastirmistir. Cevik [7], calismasinda krank mili gerilme yigilma
bolgesinde uygulanan ezme isleminin farkli parametreler altinda yorulma omriine

etkisini incelemistir.

Krank-biyel —mekanizmalari, asimetrik yapilar1 nedeniyle dogru sekilde



dengelenmediklerinde donme hareketi sirasinda yataklandiklari noktalarda yiiksek
atalet kuvvetleri yaratir. Krank-biyel mekanizmalarinin dengelenmesi cesitli
kaynaklarda analitik hesaplar iizerinden islenmektedir [8]. Ozellikle Mollenhauer
ve Tschoke [9] farkli tip krank millerinin dengelenmesi icin detayli formuller
vermektedir.  Yilmaz [6] calismasinda farkli kars1 agirlik yerlesimlerinin yatak
ylklerine etkisini gostererek krank mili dengelemesinin bir uygulamasini da ortaya
koymustur. Sharpe vd. [10] krank mili tasarimini yatak kuvvetlerini diisiirecek
sekilde en iyilestirmistir. Calismasinda elde ettigi sonuclarn testle elde edilen yatak

asinmalariyla karsilastirarak paralel gozlemlerde bulunmustur.

Diger taraftan krank milinin titresim davranisi da genis bir inceleme alani tegkil
etmektedir. Motor blogu tizerinde yataklanan krank milinin diisey ve yanal egilme
hareketleri motorun genel titresim davranisini da etkilemektedir. ~Bu nedenle
egilme titresimleri incelenirken krank mili-motor blogu baglantisindaki ana yatak
modellemesi etkili olacaktir. Zhenpeng vd. [11] farkli ana yatak modellemelerini
motorun sonlu eleman modeli iizerinde karsilastirarak motor titresim ve giiriilti
diizeyini analiz ile incelemistir. Okamura vd. [12] krank milini baglantis1 bulunan
ana yataklar iizerinde 3 yonlii titresim modlarini ortaya koyarak incelemistir. Kodama

vd. de [13] benzer sekilde krank milinin 3 yonlii titresimini arastirmistir.

Burulma titresimleri krank mili ve baglh oldugu sistemlerin stabilitesini ve dayanimini
etkileyen onemli parametrelerdendir. Krank mili yorulma hasarlarinin muhtemel
sebeplerinden biri de burulma titresimleridir [2]. Bunun yani sira, burulma
titresimleri motorun performans karakteristikleri ile ilgili de izlenim verebilir
[14]. BICERA [15] tarafindan derlenen kaynakta burulma titresimlerini detaylica
inceleyerek farkli giic aktarma sistemleri icin uygun modelleme Ornekleri ile
formilasyonlar bir araya getirmistir. Bu kaynak, ayni alanda yapilan bir¢ok calisma
icin de temel olusturmaktadir. Bu alanda yine bircok kaynaga referans olusturan
calismasinda Wilson [16], motor ve ona bagh sistemlerin burulma titresimlerinin
incelenmesi metotlarini ve titresimlerin soniimleyecek yapilar1 anlatmaktadir. Bu
calismada, bu iki kaynagin yani sira, Ozellikle Hafner ve Mass [17] tarafindan
hazirlanan, icten yanmali motorlarda burulma titresimlerinin incelenmesini konu alan
kitaptan faydalanilarak krank mili burulma titresimleri tizerinde durulmustur. Flipovic
vd. [18], farkli tip burulma titresim soniimleyiciler arasinda 6n secim yapilabilmesi
metodunu incelemistir. Mendes vd. [19], Hafner ve Maas tarafindan ortaya konulan
formiilleri de uygulayarak farkli burulma titresim soniimleyicilerini karsilastirmis,
titresim ve krank mili gerilmelerine etkisini ortaya koymustur. Kodama vd. [20]
calismalarinda burulma titresimlerini inceleyerek viskoz damperler icin ideal tasarim
sartlar1 ortaya koymustur. Bu calisma farkli 6zelliklerdeki viskoz damperlerin krank

mili burulma titresimlerine ve titresimlerin dogal frekanslarina etkisini ortaya koymasi
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acisindan 6nemlidir. Viskoz sontimleyici performansini belirleyen diger bir 6nemli
kriter de 1s1 atimidir. Mengsheng vd. 1s1 atim miktarini hesaplamak icin bir dizi

formiilasyonu ortaya koymustur [21].

Analizlerde faydalanilan GT-Suite krank mili dinamik analizleri icin farkli
secenekler sunmaktadir. GT-Suite paket programinin burulma titresim modelleri
farkli caligmalarda daha once kullanilarak giivenilirligi ortaya konmustur [22].
Ayni zamanda Palestini [22] ve Cavina [23] tarafindan yapilan calismalar
burulma titresimlerinin motor ariza tespiti calismalar1 icin de kullanilabilecegini

gostermektedir.

1.2 Tezin Amaci

Icten yanmali motorlarda, yanma odasinda olusan basing kuvvetlerini volan iizerinden
tahrik ettigi sisteme aktarmakla gorevli olan krank millerinin giivenilirligi, saglamlig1
ve hafifligi motor tasariminda 6nemli parametrelerdendir. ~Glintimiizde giderek
artmakta olan kullanici beklentileriyle dizel motorlarda daha yiiksek giic, daha az
yakit tiiketimi, daha hizli ivmelenme ve tepki siireleri ve daha iyi konfor sartlari
aranmaktadir. Motorda meydana gelen yanma, yanma kuvvetlerinin krank miline
aktarilmasi, yiiksek hizda donen krank-biyel mekanizmasinin olusturdugu atalet
kuvvetleri olusan kuvvetlerin ve dolayisiyla titresimlerin temel kaynaklaridir. Ozellikle
endiistriyel tipteki dizel motorlar, maruz kaldiklar1 yiiksek silindir ici basinclar ve
yliksek silindir sayilar1 nedeni ile titresim sorunlarina kars: 6nlem alinmasini gerektirir.
Onlem alinmadi§: taktirde titresim sorunlar yiiksek giiriiltii, hasar ve performans
kayiplarina neden olabilir. Bu nedenler krank mili tasarimlarinin titresim ve gerilmeler

acisindan incelenmesini gerektirir.

Bu amacla yapilan calisma kapsaminda 6 silindirli iki dizel motorun krank milinin
dinamik yiikler altindaki davranisi 1 boyutlu analiz yontemi ile modellendi. Krank mili
kisimlarina ayrilarak kiitle ve ataletleri ile geometrik 6zellikleri modelde tanimlandi.
Krank mili kisitmlarinin direngenlikleri sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanarak
modele girildi. Krank miline bagli biyel kolu, krank kasnagi ve volan ataletleri
indirgenerek modele tanimlandi. Burulma titresim soniimleyici direngenligi ve
soniimii analitik yontemle hesaplanarak tanimlandi. Yapilan 1 boyutlu analize ek
olarak statik analizlerle krank mili geometrilerine ait GYK degerleri bulundu. Bu
sonuclar ve dinamik analizlerle elde edilen kuvvetlerin kullanilmasiyla krank mili
gerilmeleri hesaplanarak karsilastirildi. Uygulanan bu yontemler sayesinde krank
mili {izerine etki eden yiikler hesaplandi, milde denge kontrolii yapildi, burulma

titresim soniimleyicisinin uygunlugu degerlendirildi. = Sonuclardan yola c¢ikarak



strok ve calisma devrindeki degisiklik sonucu iyilestirilme gerekliligi goriilen motor

versiyonunda burulma titresimleri ile dengelemenin iyilestirilmesi amaclandi.

1.3 Hipotez

Krank mili tasariminda incelenmesi gereken temel yapisal etkiler titresim ve
gerilmelerdir. Bu nedenle yapilan calisma ile tasariminda degisiklige gidilen bir
krank mili {izerine gelen yiikler; dinamik, statik, modal analiz yOntemleri ve
analitik hesaplarla incelenerek etkileri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglara
gore strok boyundaki uzama; krank milin dengeleme oraninin degismesi, krank
kolu burulma direngenliklerinin azalmasi ve gerilme yogunlasma katsayilarinin
artmasina neden olmustur. Bunun sonucunda krank miline ait burulma ve
egilme dogal frekanslarinda diisiis, burulma titresim deplasmanlarinda da artis
gozlenmistir. Artan burulma titresimleri BTS bosluk katsayis1 ve disk ataletinde
yapilan degisikliklerle azaltilmistir ~ Bu sayede uygulanan viskoz dampere ait
direngenlik ve soniim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan yontemin burulma
titresimlerinin modellenmesindeki etkinligi gozlenmistir. Gerilme sonuclarinin elde
edilmesinde literatiirde de uygulamasi goriilen dinamik analiz, statik analiz ve analitik
hesaplardan olusan 3 yontemin birlikte kullanildig1 bir yol izlenmistir. Bulgulara
gore, artan burulma titresimleri ve GYK sonuglari ile gerilme sonuglarinin da arttig:
goriilmiis, artisin ana muylu ve kol muylusu bolgelerinde farkli mertebelerde oldugu

tespit edilmistir.



2

GENEL BILGILER

2.1 Krank-Biyel Mekanizmalari

Krank-biyel mekanizmalar: eski caglardan beri cesitli makinalarda kullanilmaktadir.
Sanayi devrimi ile ortaya ¢ikan motor teknolojisi krank-biyel mekanizmalarini giderek
daha da yaygin hale getirmis ve gelistirmistir. Bugiin ilk zamanlarina kiyasla
modernlesmis hali ile bulunsa da krank-biyel mekanizmalar:1 pistonlu motorlar i¢in

vazgecilemez konumdadir.

Krank-biyel mekanizmasinin temel islevi donme hareketini 6telemeye veya Oteleme
hareketini donmeye cevirmek olarak o6zetlenebilir ~Bu durum, mekanizmanin
kurgulanmasindan itibaren gidip-gelme ve donme hareketi yapan kiitlelerin
olusturdugu kuvvetler nedeniyle bir denge problemi yaratir. Bu probleme karsi icten
yanmali motorlarda motor tipi, boyutu ve silindir sayis1 gibi 6zelliklere baglh farkl

dengeleyici sistemler kullanilir.

Sekil 2.1 Krank-biyel mekanizmasi ve indirgenmis hali [24]

Sekil 2.1 bir krank-biyel mekanizmas: ve indirgenmis kiitlelerini gosterir. Burada
goriilebilecegi tizere krank tizerinde bulunan karsi agirlik bir dengeleyicidir. Burada

m;, gidip gelen kiitleyi, m, donen kiitleyi, S, biyel kolu agirlik merkezini, [, ve
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[, swrasiyla biyel kolu agrilik merkezinin donen kiitleye ve otelenen kiitleye olan
mesafelerini ifade eder. r krank yaricapini, r; ise krank kolu agirlik merkezinin krank

mili donme merkezine olan uzakligidir.

Sekil 2.2 Krank-biyel mekanizmasi kuvvetleri [24]

Sekil 2.2 bir motorunda piston ataleti ve gaz kuvvetlerinden kaynakli kuvvetleri
gosterir. Burada F, pistona etki eden silindir ici basin¢ kaynakli gaz kuvvetini, N

pistonun silindire carpmasi kaynakl yanal kuvveti, F,, ise atalet kuvvetini ifade eder.

Gaz kuvvetleri, F;, piston ylizey alan1 A, ve silindir i¢i bagin¢ p tizerinden
hesaplanabilir.
Fe=pA, 2.1

Krank mili w hiziyla donerken donen kiitlelerden kaynakli kuvvet F, ise asagidaki
sekilde hesaplanabilir.
F.= mr.r.co2 (2.2)

F. kuvveti tek silindir g6z o6niinde bulunduruldugunda kars1 agirlik ile dengelenebilir.
Krank mili sabit hizda donerken piston siirekli gidip gelme hareketi halinde

oldugundan hiz1 degiskendir. Bu durum hizlanma ve yavaslama hareketleri sirasinda

atalet kuvvetleri yaratir. Gidip gelen kiitleden kaynakl atalet kuvveti F,, Formiil 2.3



ile bulunur.

Atalet kuvvetlerinin yonii pistonun hareket yoniine gore degisirken dogrultusu gaz
kuvvetleriyle ayn1 yondedir. Bu nedenle pistonun iist 6lii noktaya (UON) dogru
ivmelenmesi durumunda bileske kuvvet Fp atalet ve gaz kuvvetlerinin toplami
kadardir. Ivmelenme yénii alt 6lii nokta (AON) oldugunda ise F iki kuvvetin farki
kadardir. x, gidip gelen kiitlenin ivmesi olup konumun (x,) ikinci tiirevi iizerinden
bulunabilir (Formiil 2.5).

1 1
xa:r[1+i—cosa—iv1—kzsina2] 2.4
X, = rw*(cosa + Acos2a) (2.5)

A= % (2.6)

Burada a krank acisi, A biyel oraninir.

Gaz ve atalet kuvvetlerinin toplami Fy biyel kolu iizerinden Sekil 2.2’de F, olarak
gosterildigi tizere krank muylusuna aktarilarak donme kuvvetini yaratir Doénme
kuvveti F,'in bileseni olan F; tegetsel kuvvet tarafindan olusur (Formiil 2.7).

FR

Fr = sina + f3 2.7)
cos f3

2.2 Krank Mili

Krank milleri, biyel kolundan aktarilan itme kuvvetini momente cevirerek donme
hareketi saglar. Cok silindirli motorlarda tiim piston ve biyel kollar1 krank miline
belirli acidaki kollarla baglanmistir. Bu sayede yanma kaynakli kuvvetler mile sira

ile aktarilir.

Krank mili; ana yatak muylusu, kol yatagi muylusu, karsi agirlik gibi kisimlardan
olusur. Bu kisimlarin tasarimi icin cesitli yapilar mevcuttur. Sekil 2.3 bircok
sirali motorda kullanilan tipte Ornek bir krank mili kisimlarin1 gostermektedir.
Motorlarda krank mili ana yatak muylularindan motor bloguna yataklanir. Ana
yatak kaymali veya rulmanli olabilir. Kaymali yatak kullanilmasi1 durumunda motor
blogu tizerindeki kanallar vasitasi ile yag aktarimi saglanir. Ana yataga aktarilan
yag krank mili icerisinden acgilan yag kanali ile kol yatagi muylusuna aktarilarak kol
yataginin da yaglanmasi saglanir. Cogu modern motora ait krank milinde her kol

yatagl muylusunun iki yaninda birer ana yatak muylusu bulunur. Krank millerinde



Kol muylusu Karsi agirhk

Krank kolu

Ana yatak muylusu Yaglama deligi

Sekil 2.3 Ornek bir krank mili fotografi

yaglama delikleri cevresi ve muylu koseleri yiiksek gerilmenin goriildigi baslica
bolgelerdir. Sekil 2.4 atalet ve gaz kuvvetlerinden kaynaklanan ve krank milini
egilmeye zorlayan yiiklerin muylu kose yuvarlatmalarinda olusturdugu gerilmeleri
gostermektedir. Basing kuvvetleri krank miline sekle gore iist konumdan etki eder.
Atalet kuvvetleri ise asagidan yukariya olacak sekilde kuvvet etkisi yaratir. Gortilecegi
tizere krank mili iizerine gelen kuvvet yoniine gore olusan deformasyon ve gerilme
bicimi degismektedir. Bu durum zorlayic1 yilikleme tipine gore catlagin basladig:
konumu belirler.

Basma
Gerilmesi B E
Gekme Gerilmesi

|

= sy

Gekme Basma
Gerilmesi | .
Gerilmesi
i
e
..o-"'"_

Basma el
Gerilmesi _

¥

Basma Gerilmesi

Cekme Gerilmesi

(a) Gaz basinci kaynakli kuvvetleri kaynakli  (b) Atalet kuvvetleri kaynakli gerilmeler
gerilmeler

Sekil 2.4 Krank kolu koselerinde gerilmeler [25]

Krank millerinde gozlenen hasarin baslica sebeplerinden biri yiiksek tekrarli egilme
yliklemeleridir. Sekil 2.5 6rnek bir krank milinde yiiksek tekrarli egilme yiiklemesi
sonucu olusan kirig1 gostermektedir. Sekilden cikarilabilecegi iizere krank kolu
kose yuvarlatmasinda olusan yiiksek gerilmelerin tekrari sonucu ortaya ¢ikan catlak
ilerleyerek kolun kirilmasina yol a¢cmistir. Burulmaya maruz kalinan durumlarda ise
catlagin muylu iizerindeki yaglama deliginden baslamasi beklenir [25].

Milde yiiksek yiike maruz kalan bolgeler gerek tasarim ile gerek 6zel imalat



Sekil 2.5 Yiiksek tekrarl egilme yiikii kaynakl krank mili hasari

islemleri ile giiclendirilmeye calisilir. Kose yuvarlatmalarinda yapilan ezme islemi bu
giiclendirme yontemlerinden biridir [7]. Daha yaygin olan uygulama ise muylu ve
kose yuvarlatmalarina isil islem veya bilyalama ile sertlestirme uygulanmasidir. Krank

milleri dovme ve dokiim yontemi ile imal edilebilir.

2.3 Krank Millerinin Dengesi

Krank milinin yiiksek devirde yaptigi donme hareketi donen parcalardan kaynaklanan
bir merkezka¢ kuvveti olusturur. Piston ve biyel kolu ise gidip gelme hareketi
nedeniyle, krank mili sabit devirde donse dahi olusan ivmelenme neticesinde atalet
kuvvetleri yaratir. Bu kuvvetler dengelenmedikleri taktirde krank mili {izerinde ve
krank mili iizerinden ana yataklara aktarilarak motor blogu {izerinde moment yaratir.

Bu nedenle saglikli bir calisma icin bu kuvvetler karsi kuvvetlerle dengelenmelidir.

Krank mili kiitlelerinin dengelenmesi donen ve Otelenen kiitlelerden kaynakl
kuvvetlerin dengelenmesi olarak ikiye ayrilabilir ~Donen kiitle kaynakli atalet
kuvvetleri birincil harmonikler olarak ortaya cikarken, 6telenen kiitlelerden kaynakl
kuvvetler ikincil harmonik kuvvetler olarak etkindir. Dengeleme hesaplarinda birincil
ve ikincil harmonikler dikkate alimir. Oteleme kaynakli kuvvetler, artik dengesizlik
olarak tanimlanabilecek daha yiiksek harmoniklerde goriilebilse de diisiik etkileri



nedeniyle dengeleme hesaplarinda ihmal edilebilirler [9]. Krank mili iizerinde gidip

gelen kiitle kaynakli olusan atalet kuvvetleri Formul 2.3 ve 2.5’ten;

Fy; = myrw?(cosa + Acos2a) (2.8)

olarak bulunur. F;, kuvveti FI(VID ve F,(V[z) olarak birincil ve ikincil harmoniklerine

ayrilabilir. Bu durumda;

FIS) =m,rw’cosa (2.9)
FIE,IZ) = mhrwzk cos22a (2.10)

elde edilir.

Cok silindirli sirali motorlarda krank mili izerinde kollarin esit a¢1 araliklariyla olarak
konumlandirilmasi sayesinde atesleme sirasindan bagimsiz, atalet kuvvetlerinin
dengelenmesi saglanir. Ayni1 zamanda esit acilarla boliinen 720° esit atesleme
araliklarinin gézlenmesini saglayan etkidir. Sekil 2.6 birincil ve ikincil harmoniklerin

cok silindirli sirali motorlarda yildiz diyagrami seklinde ifadesini gosterir.

@.=360° 240° 180° 144° 120°

1’incil harmonik

12 I1 1 :4 1|6
CN @ CD 5 : @
- - | - - -
2 3
_/ | ! 2 "3 52 3 4
32

2'ncil harmonik

12 1

Atesleme Sirasi 1-2 1-3-2 1-3-4-2 1-2-4-5-3 1-5-3-6-2-4

Sekil 2.6 2, 3, 4, 5 ve 6 silindirli sirali motorlar i¢in atesleme siras: ve yildiz
diyagramlari [9]

Bu yerlesim kuvvetler acisindan dengeleme saglarken, krank kollar1 olusturduklar:
kuvvetlerle krank mili {izerinde moment yaratir. Dengelenemeyen momentler ise

krank kolunun karsisina eklenen karsi agirlikla dengelenebilir. Buna ragmen motor
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tipi ve silindir sayisina gore tim kuvvet ve momentleri dengelemek miimkiin
olmayabilir. ~ Sekil 2.7 sirali tip 4 zamanli motorlar icin krank mili tizerindeki
dengelenmemis kuvvet ve momentleri vermektedir. Burada goriilecegi iizere 6
silindirli motorlarda dengelenmemis kuvvet ve moment bulunmazken diger motor
tipleri kars1 agirliklarla dengelenememektedir. Bu tablo V tipi motorlar icin de devam
ettirilecek olursa V-8, V-10 ve V-12 gibi motor tiplerinde de tam dengelenmenin
saglandig1 goriilecektir. Dengeleme saglanamayan motorlarda uygulama alani ve
kullanim beklentisine gore krank mili ile senkronize hareket eden ek dengeleyici

sistemler kullanilabilmektedir.

. . . . . Gidip gelen Gidip gelen
Donen kiitle Gidip gelen Dénen kiitle  1;4]e kaynakli  kiitle kaynakl

gzi?:iir Dizilim kaynakli net  kiitle kaynakh  kaynaklinet g . 0nik 2.harmonik
i kuvvet net kuvvet moment net moment net moment
) 9 mp-r-w?-
1 1 my -7 -W (1+)\) 0 0 0
’ o 2myp - T -
2 1 9 QNLT-T'W wz.(1+)\) 0 0 0
5 0 0 1,732-m,.- | 1,732-my- | 1,732-my,-
12 3 r-w?-a r-w?-a r-wXa
4 3 0 dmy -1 w? A 0 0 0
5 3 0 0 0,449-m,.- | 0,449-my- | 4,980-my,-
r-w?-oa r-w?-a r-w?Xa
6 il2 3 45 16 0 0 0 0 0

Sekil 2.7 Siral1 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 silindirli 4 zamanli motorlar i¢in silindir dizilimi ve
dengelenemeyen kuvvetlerin gosterimi [26]

Miihendislik tasarimlarinda makineler tizerinde donerek ¢alisan; saft, disli, kasnak vb.
bircok parcada oldugu gibi motorlarda da krank milleri imalatlarinin son asamalarinda
dengeleme islemine tabi tutulmaktadir. Bu sayede imalat kaynakli toleranslar
dahilinde olusan geometrik kacikliklar sonucu karsilasilan dengesizlik tespit edilerek
gerekli noktalardan kiitle cikarilmasi veya ilave edilmesi ile dengeleme yeniden
saglanir. Hedef olarak belirlenen dengeleme degeri g - mm birimiyle tanimlanir.
Doénme eksenine p kadar uzakliktaki dengelenmeyen bir m kiitlesinin «w hizla donen

bir saftta olusturacagi kuvvet ise Formiil 2.11 ile bulunabilir.

F=m-p-w? (2.11)
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Uygulama, calisma sartlari, baglanti sekli ve makine tipine gore farkl saftlardaki
dengesizlik degerleri ISO-1940-1:2003 [27] standard: ile sinirlandirilmisti.  Buna
karsin, ticari iiriinlerde kalite ve konfor beklentilerini karsilayabilmek icin daha diisiik
dengesizlik hedeflerinin bulunmasi da olagandir. Dengesizlik, motorlarda cevre
ve arac lizerinde titresim yaratarak konforsuzluga neden oldugu gibi dengesizligin

yarattig1 ilave kuvvetlerle makinenin saglikli calisma 6mriinii de olumsuz etkiler.

2.4 Krank Mili Titresimleri

Krank mili, iizerine etkiyen kuvvetler neticesinde yataklandigi zemin {izerinde
cok sayida serbestlik derecesinde titresim hareketi yapmaktadir. Meydana gelen
titresimlerin iyilestirilmemesi halinde krank mili ve bagh parcalarda hasarlar, motor
tizerindeki diger parcalarda hasarlar, motor ve bagh oldugu sistemde ytiiksek giiriilti
ve konforsuzluk yaratir. Ayrica titresim acisindan kontrol altina alinmamais bir krank

mili motorda performans kaybina da neden olabilir.

Krank mili titresimleri temelde 3 yonde incelenebilir. Bu titresimler piston gidip
gelme kuvveti ile aym1 yonde, diisey; piston gidip gelme yoniine dik, yatay; krank
mili ekseninde, burulma olarak siralanabilir. Diisey titresimlerin temel sebebi olarak
silindir ici basing kuvvetleri gosterilebilir. Bununla birlikte krank milinin asimetrik
geometrisinden kaynakli atalet kuvvetleri de diisey ve yatay yonde etki eder. Yatay
yonde etki eden diger bir kuvvet ise piston ¢arpmasi etkisi ile ortaya cikar. Burulma
titresimlerinde ise temel etki yine gaz ve atalet kuvvetleri etkisiyle ortaya ¢ikan tegetsel
kuvvettir.

4 zamanli bir motorda krank milinin 2 tam turunun sonunda tiim silindirlerde sirasi
ile emme-sikistirma-genisleme-egzoz olaylar1 ardi ardina gerceklesir. Bu durum farkl
silindirlerden kaynakli farkli kuvvetlerin bir déngii halinde olusmasina neden olur.

Netice olarak harmonik kuvvet dalgalanmalar1 olusur.

Krank milinin 360° doniisiinde 1 kez tekrarlanan hareket birlincil harmonik olarak
adlandirilit. Benzer sekilde 2 kez tekrarlanan hareket ikincil harmonik olacaktir.
4 zamanl bir motorda olusan tegetsel kuvvetin harmoniklerine ayrilarak gosterimi
Sekil 2.8’de goriilebilir. Motor tipi ve silindir sayisina gore baskin harmonikler
degismektedir. Ornegin 6 silindirli sirali tip 4 zamanh bir motorda 720° krank acis1
boyunca 6 silindirin tamaminda birer kez yanma gerceklesir. Bu 360°’de 3 patlama
anlamina gelir. Yani yanma kaynakl kuvvetler {iclinciil harmonik olarak anilir. Farkli

motorlardaki yanma kaynakli harmonik basit bir sekilde hesaplanabilir (Formiil 2.12).
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Sekil 2.8 Krank acisina bagli harmonik kuvvetlerin gosterimi [24]

n=— (2.12)
Z

Burada n harmonik numaras: (farkli kaynaklarda order olarak da anilir), s silindir
sayisi ve z 2 veya 4 zamanli olmak {izere motor tipini ifade eder. Bir dizel motorda
titresime yol acan en baskin etken yanma kaynakli kuvvetler oldugundan inceleme
yapilirken yanma harmonikleri incelenir. Yine 6 silindirli bir motor 6rnegi tizerinden
gidilecek olursa; 0,5 harmonik silindirler arasi yanma farklilklarindan, 1 ve 2
harmonikler dengesizlik ve atalet kuvvetlerinden, 3 harmonik yanma kuvvetlerinden,

4,5 ve 6 harmonikler de yine atalet kuvvetlerinden kaynaklanir [28, 29].

2.5 Burulma Titresimleri

Krank mili farkl silindirlerde art arda meydana gelen atesleme sonucu burulma
titresimlerine maruz kalir. Ozellikle motor silindir sayisinin artmasina bagli olarak
krank millerinin boyu uzadikca burulma titresimlerinin etkileri daha da artar. Oyle ki
V tipi motorlar icin 20, sirali tip motorlar i¢in ise 10-12 tizerinde silindir sayisina sahip
motorlarin tasarimindan olusacak yiiksek burulma titresimleri nedeniyle kaginilir[ 24].
Yaygin kullanilan tip olan sirali ve V tipi motorlarda krank milinin bir tarafinda tahrik
ettigi sistem ic¢in gili¢ giris noktas: olan ve yiiksek ataleti ile kinetik enerji depolama
islevini ylirliten volan bulunur. Diger tarafta ise motor iizerinde kayis ile tahrik edilen
ek sistemleri siiren daha diisiik ataletli kasnak bulunur. Bu yapi burulmaya maruz
kalan bir sistem olarak modellenecek olursa krank milinin kasnak tarafinin burulma

titresimlerine acik bir serbest u¢ olusturdugu goriilebilir.
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Donen bir mil tizerinde meydana gelen burulma titresimleri yiiksek genlikte
gerceklesse bile herhangi bir titresen sistemde meydana gelebilecek, gozle goriilen
gidip gelme hareketi gibi belirgin degildir. Ancak mil {izerinde hiz degisimi olarak
ortaya cikar. Mil, burulma titresimi genligi hareket ile ayn1 yonde iken hizlanip
zit yonde iken yavaslar (Sekil 2.9). Bu durum ytiksek c¢oziiniirliikkte devir 6l¢timi
yapabilen cihazlarla tespit edilebilir [30].

2400
2380

2360

Motor Hizi [dev/dk]

-400 -300 200 -100 100 200 300 400

0
Krank Agisi [*]

Sekil 2.9 Ornek bir motordan krank acisina bagl motor devri degisimi

Krank mili tizerine gelen kuvvetler krank milinin dogal frekansi ile ayni frekansta
gerceklestiginde rezonans durumu goriilecektir. Bu duruma karsi krank mili burulma
titresim dogal frekansinin 6zellikle motorun yanma frekansinin {izerinde kalacak
sekilde tasarlanmasi hedeflense de bu her zaman miimkiin olmamaktadir. Diger
taraftan motor baglanti sekli, krank mili yataklanmasi, atesleme zamanlamasindaki
sapmalar veya tam atesleme yapamama gibi farkli durumlar da burulma titresimlerini
etkiler. Sekil 2.10 ornek bir calismada tespit edilen 4 zamanli bir V6 motorun
4. silindirindeki atesleme probleminin krank mili {izerinden belirlenmesini

gostermektedir.

Burulma titresimleri motorla tahrik edilen sistemlerin yani sira uzun bir saft ve
bu safta bagh yiiksek ataletli bir donen kisim (pervane, disli kutusu, tekerler vb.)
bulunduran sistemler {izerinde de siklikla incelenir [31, 32]. Sistemde olusabilecek
hasarlarla birlikte burulma titresimleri; gii¢ aktarmada kesintiler, sistemin hareketinde
diizensizlikler, verim kaybi ve tasit sistemlerinde olustugunda konforsuzluga yol
acabilir. Ayrica burulma titresimlerinin motorlarda agiga cikan giiriiltii seviyesinde
artisa neden oldugu Ochiai ve Nakano [33] tarafindan yapilan ¢alismayla ortaya
konmustur. Motorlarda burulma titresim sinir1 uygulama ve konfor beklentisine gore
degisebilse de 0,25° [19] kabul edilebilir bir hedeftir.
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Sekil 2.10 Hatali yakit piiskiirtmenin krank mili izerinde tespiti [23]

Yanlis veya kusurlu bir uygulama ile karsilasilmasa dahi bircok motorda tasarim ve
malzeme kisitlar1 nedeni ile rezonans durumunun 6niine gegilemez. Uygun volan
tasarimi burulma titresimlerine karsi azaltic1 bir faktor olsa da [34] bazi durumlarda
yeterli degildir. Bu duruma karsi bircok i¢ten yanmali motorda burulma titresim
soniimleyicisi (BTS) kullanilmaktadar.

2.6 Burulma Titresim Soniimleyiciler

BTSler dinamik titresim absorberi mantigi ile calisarak sistemi rezonans durumundan
korur [35]. Kendi icinde bir kiitle, yay ve soniim elemanindan olusan BTS kendi
titresim karakteri ile esas sistem {izerindeki titresimleri biinyesine alip soniimleyerek
151 enerjisi halinde atarken esas sistemin titresimini azaltir ~Krank milinin 6n
tarafindaki bir BTS modellemesi Sekil 2.11 gibi olusturulabilir.

Sekil 2.12 6rnek bir krank sisteminde takili BTS’yi gosterir. BTS sontimlii ve soniimsiiz
olmak tizere iki baslikta ele alinabilir.

icten yanmali motorlarda cesitli tipte BTSler kullanilabilir. Motor tipi, silindir sayis
ve konfor beklentisine gore BTS kullanimi veya hangi tipte kullanilacagi karar
verilebilir. Kauguk, viskoz, siirtiinmeli gibi farkli BTS tipleri mevcut oldugu gibi
farkli konumlandirma uygulamalar1 da bulunmaktadir. Bazi durumlarda BTS krank
kasnagina entegre edilebilecegi gibi ayr1 olarak monte de edilebilir. Ayrica yaygin
kullanim: krank kasnag: iizerinde olsa da krank mili karsi agirligina monte edildigi
uygulamalar da mevcuttur (2.13).
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Ana Sistem

Sekil 2.11 Kiitle, yay ve soniim elemanina indirgenmis BTS takili krank mili sistemi

_Biyel Kolu

— Krank Mili

Baglanti
Pargasi

Elastik
— Eleman

Atalet Kitlesi

(a) Kars1 agirhiga takili bir BTS[9] (b) Kars1 agirliga takili BTS kisimlari[18]

Sekil 2.13 Kars: agirlik tizerinde takili BTS uygulamasi
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2.6.1 Soniimsiiz BTS

Soniimsiiz BTS’de sonlimleyici ataleti ve yay sabitinin krank mili dogal frekansina
gore ayarlanmasi gerekir. Bu sayede krank mili rezonans bolgesinde BTS karsi
rezonans durumu yaratarak soniimleme saglar. Pratikte sontiimleme yapmiyor olmasi
nedeniyle literatiirde titresim soniimleyici yerine titresim absorberi olarak da anilir.
Krank miline baglandiginda sistemin serbestlik derecesini 1 arttirarak en diisiik dogal
frekansini yukar: ¢ekip motorun caligma arali§: altinda 1 frekans daha olusturmak
lizere ayarlama yapilir. Bu 6zelliginden dolay: soniimsiiz BTSler sabit devirde ¢alisan

motorlar disinda kullanilmamaktadir [15].

2.6.2 Kaucuk BTS

Kaucuk BTS krank kasnagina bagh bir kaucuk katmanin atalet yaratan bir halka ile
birlestirilmesinden olusur. Kaucuk kisim 1s1l islemle, preslenerek veya yapistirilarak

metale baglanabilir.

Kaucuk damperde, yay sabiti, soniim ve ataletinin ayarlanmasiyla hedeflenen titresim
genlikleri saglanir. Bu ayarlama kaucuk ve atalet diskinin geometrileri degistirilerek
yapilabilir. Yapilan ayarlamayla krank milinin dogal frekansi yakalanarak soniimleme
gerceklesir. Bu sekilde tasarlanan bir BTS ayarlandig1 dogal frekansin yani sira sahip
oldugu soniim katsayisi sayesinde motorun tiim calisma araliginda titresimleri azaltir.
Her devirde soniimleme yapabilmesine karsin soniim katsayisi ve yay kaysayisi kaucuk

malzeme icin sabittir.

Sontimstiz BTS uygulamas: ile motorda rezonans durumunun Oniine gecilmesi
hedeflenirken, sonim goéz oOniinde bulunduruldugunda daha ziyade titresim
genliklerinin azaltilmasi hedeflenir. Bu kez kaucuk parametrelerinde yapilacak
ayarlama ile dogal frekanslar esitlendiginde BTS tiim beklentileri yerine

getiremeyecektir [15].

Kaucuk BTS’de tek kaucuk eleman kullanilabilecegi gibi 2 farkl frekansta sontimleme
yapabilmek icin 2 elemanin kullanildigt durumlar da bulunur (Sekil 2.14).
Kaucuk eleman cogunlukla kasnak iizerine entegre edilmis durumda bulunur.
Bazi uygulamalarda kayis kanallari ile kasnak arasinda yerlestirilerek titresimi
soniimlemenin yani sira krank milinden aktarilan kayis kuvvetini de yumusatarak
iletir. Farkli uygulamalarda ise kasnak iizerine ayrica baglanmis bir gobek ile atalet

diskine baghdir.
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Sekil 2.14 2 kademeli kaucuk BTS [19]

2.6.3 Viskoz BTS

Viskoz BTS, damper govdesi ile atalet diski arasinda yay ve soniim etkisinin aradaki
boslugu dolduran silikon yag tizerindeki kayma gerilmesi ile saglanmasi prensibine
dayanir. Kaucuk dampere gore en kritik 6zelligi tahrik frekansina bagli degisen yay ve
soniim katsayisi sayesinde farkli calisma araliklarinda da sontim yapabilmesidir. Sekil

3.6 ornek bir viskoz damperin kesit gortintiisiidiir.

Sekil 2.15 Viskoz BTS kesiti

Viskoz BTSler icin kullamilan silikon yaglarin viskozitesi 50000 ila 1000000 cst
arasinda degismektedir. Sekil 2.16 silikon yagin viskozitesinde sicakliga bagli oransal
degisimi goriilebilir. Marka ve 6zelliklere gore degiskenlik gosterse de silikon yaglar
yaklasik 320°C [36] sicakligin {izerinde bozularak islevini geri doniilmeyecek bi¢imde
kaybetmeye baglar. Ozellikle asir1 yiiksek sicaklik altinda calismaya maruz kalan

silikon damperlerde yag zamanla oOzelligini yitirerek katilasip dis govde ile atalet
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ringinin yapismasina neden olur. Bu duruma kars: periyodik olarak degistirilmeleri
gerekmektedir [37, 38].
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=25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Temperature [°C]

Sekil 2.16 Silikon yagin 25°C’deki viskozitesinin diger sicakliklarda degisimi[36]

Viskoz BTS icin en kritik tasarim parametreleri; disk ataleti, bosluk katsayis1 ve 1s1 atim
kapasitesidir. Yagin toplam dinamik direngenligi ve sontimii bosluk katsayisi ile yaga
ait mekanik 6zellikler izerinden hesaplanabilir.

2.6.4 Diger BTS Tipleri

Yaygin olarak kullanilan kaucuk ve viskoz BTSler’in yani sira farkli uygulamalarda
sirtiinmeli, yayli, yag basincli BTSler kullanilmakta. Ayrica hem viskoz hem kaucuk
elemani 2 kademeli atalet diski kullanarak biinyesinde barindiran BTS tiplerinin de

uygulamada goriilmesi yaygindir. Detayli inceleme icin ¢esitli kaynaklar arastirilabilir
[15, 16].
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3

ANALIZ VE HESAPLAR

Krank mili sistemi {izerinde yapilan analizler dinamik, statik, modal ve analitik
hesaplar olarak kategorize edilebilir ~ Dinamik analizler i¢in iki farkli motor
ozelliklerini iceren 1 boyutlu modeller hazirlandi. Hazirlanan modellere iki farkl
viskoz soniimleyici tanimlanarak yatak yiikleri ve burulma titresimleri incelendi. 1
boyutlu analiz ciktilar1 dengeleme analizi icin de kullanildi. Gerilme analizleri icin
ise yine olusturulan 1 boyutlu dinamik analizin ciktilar1 kullanilarak analitik hesaplar
gerceklestirildi. Analitik gerilme hesaplarinda dinamik yiiklere ilave olarak krank
mili geometrisinin sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen statik analizi sonucu
bulunan GYK sonuglarit da kullanildi. Bunun yani tiim krank mili sisteminin dahil
edildigi 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak krank milinin 1 boyutlu
modelde incelenmis olan burulma titresimlerine ilave olarak egilme titresimleri de

dogal frekans analizine tabi tutuldu.

Incelenen iki farli motor modeline ait genel 6zellikler Tablo 3.1'de gériilebilir. ki

motor arasindaki temel farklilik uzayan strok boyu ve genisleyen calisma devir

aralhigidir.
Tablo 3.1 Incelenen motorlarin 6zellikleri
Motor Numarasi V1 V2
Tipi 4-Zamanli, Dizel, sirali | 4-Zamanli, Dizel, sirali

Silindir Gap1 110 mm 110 mm

Strok Boyu 120 mm 137 mm
Atesleme Sirasi 1-5-3-6-2-4 1-5-3-6-2-4
Maksimum Hiz 2300 dev/dk 2600 dev/dk
Maks. Gii¢ Devri 2000 dev/dk 2400 dev/dk

Viskoz soniimleyicide yag bosluk faktorii ve disk ataleti izerinde yapilan degisikliklerle
yeni bir versiyon elde edildi. Iki viskoz soniimleyiciye ait 6zellikleri Tablo 3.2'de

goriilebilir.
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Tablo 3.2 Kullanilan viskoz soniimleyici 6zellikleri

Soniimleyici Ad1 BTS1 BTS2
Disk Ataleti [kg.m?] 0,116 0,15
Bosluk Faktorii [m®] 4,6 2,5
Silikon Yagin Viskozitesi [cst] | 200000 | 200000

3.1 1-B Analiz Modeli

GT-Suite otomotive 6zel bircok konuda 1 boyutlu analizlerin gorsel simgelerler
modellenmesi imkadni sunan ve bircok firma tarafindan kullanilan bir programdir.
Simiile edilen sistemin elemanlar1 arka planinda cesitli matematiksel hesap ve kosullar
barindiran bloklarla temsil edilerek birbiri ile iliskilendirilir. GT-Suite ile hazirlanan

1-B analiz modelinin genel goriintiisii Sekil 3.1'nde goriilebilir.

T 1= 1 Il

Sekil 3.1 GT-Suite analiz modelinden bir gortintii

Bu model krank tahrik sistemi elemanlarini geometrik olarak tanmimlamak yerine
boyutsal ve mekanik 6zellikleri girilerek tanimlama imkani verir. Modelde;

e Krank acisina bagh silindir ici basing,

e Piston,

e Biyel kolu,

21



Krank mili,

Volan,

Krank Kasnagi,

e BTS,

Krank ve biyel yataklari

tamimlandi.

Bu model sayesinde;

Yatak yiikleri,

Yapisal parcalara aktarilan kuvvetler,

Moment aktarimi,

Burulma titresim genlikleri,

Burulma titresim frekanslari,

Kritik bolgelerdeki gerilmeler,

tespit edilebilir.

3.1.1 Krank Mili Modeli

Krank mili ana yatak muylusu, kars1 agirlik, kol yatagi muylusu ve baglanti flanslari
olarak kisimlarina ayrildi. Her bir kisim icin kiitle, atalet ve agirlik merkezleri 3
boyutlu modelden olciilerek modele girildi. Krank mili kisimlar1 kasnak tarafindan
volan tarafina dogru isimlendirilerek modellemede olusabilecek karisikliklarin 6niine
gecilmesi hedeflendi. Sekil 3.2 motor V1 {izerinde isimlendirilmis olan krank mili

kisimlarini gosterir.

Krank mili kisimlarinin burulma direngenliklerinin hesaplanmasinda cesitli analitik
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda Carter [15] ve Ker Wilson
[16] formiilleri daha yaygin ve giivenilir olarak 6n plana cikmaktadir.  Fakat
bu analitik yontemlerle hesaplanan direngenlik degerlerinin deneysel olarak
tespit edilen burulma titresim frekanslar1 ile karsilastirildiginda yakin sonuc

vermedigi goriilebilmektedir [39]. Karmasik geometrisinden dolay: krank kollarinin
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Sekil 3.2 Krank mili kisimlari

direngenliginin hesaplanmasinda sonlu elemanlar analizleri gerceklestirildi.
Olusturulan sonlu elemanlar analiz modeli Sekil 3.3 ile goriilebilir. Muylu kisimlari
ise basit geometriye sahip oldugundan burulma direngenlikleri geometrik Olciileri
tizerinden hesaplanabilir (Formiil 3.1). Geometrik olarak 1, 2, 5, 6, 7, 8, 11, 12
numarali kollar kars1 agirliga sahip oldugundan benzerdir. Bu krank kollar1 arasindaki
fark agirlik merkezlerinin krank eksenine gore konumudur. Benzer sekilde 3, 4, 9,
10 numarali krank kollar1 da karsi agirlik bulundurmayip birbirine benzerdir. Bu
benzerlikten dolay1 sonlu eleman modeli sadece kol-1 ve kol-3 icin gerceklestirildi.

Diger benzer kollara ayni burulma direngenligi tanimlandi.

e

Sekil 3.3 Krank kolu sonlu elemanlar analiz gorseli

Sonlu elemanlar modelinde ag yapisi icin CIMAC M53 krank mili kurallar1 [40]
uygulandi.  Sekil 3.4 sonlu elemanlar ag yapist modelinin detaylarini gosterir.
Uygulanan kriterlere gore sekilde de goziiktiigli lizere kose yuvarlatmalar1 3 katmana
ayrildi. En st katman yuvarlatma yarigapinin 1/4%i kadar, bir alt katman yaricapin
2/41 kadar, en alt katman ise 3/4’ii kadar boyuttaki elemanlara ayrildi.
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Sekil 3.4 Krank kolu sonlu elemanlar analizi mesh yapisi

Sonlu elemanlar analizi ile krank kolunun burulmasi durumu simiile edilerek krank
kollarinin burulma direngenlikleri hesaplandi. Sonlu eleman modelinde krank kolu
ile birlikte yar1 uzunlukta muylular da dahil edilmis oldugundan krank kolunun kendi
direngenliginin bulunmasi i¢in Formiil 3.1 ile hesaplanan muylu direngenlikleri krank

kolu direngenliginden ¢ikarildi.

k.zﬂ

t 32' l]

(3.1)

V2 motoruna ait krank mili kol geometrileri de ayni1 sekilde sonlu elemanlar analizine
tabi tutularak direngenlik degerleri hesaplandi. Strok boyundaki artis neticesinde V2
krank milinde burulma direngenlikleri azalirken ana eksene gore atalet momentlerinin
arttig1 goriildii. Tablo 3.3 V2 krank milinde atalet ve direngenliklerin V1’e gore yiizde
cinsinden degisim oranini verir. Sekil 3.5 ise iki krank kolu arasinda gerceklesen strok
boyundaki uzamaya baglh geometri degisimini gostermektedir.

Tablo 3.3 137 Strok Krank Kolu Direngenlik ve Atalet Momenti Degisimi

Krank Kolu Kol-1 | Kol-3 | Kol Muylusu
Direngenlik Degisimi -%6 | -%11 -
Atalet Momenti Degisimi | %9,1 | %6,6 %24,5

Krank milinin burulma soniim katsayisi (c) ise Formiil 3.2 kullanilarak her eleman i¢in

bulunan direngenlik (k) atalet (J) ve soniim orani & {izerinden hesaplandi.
c=E-y/4-k, -J (3.2)
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Sekil 3.5 V1 ve V2 Krank Kolu geometrilerinin karsilastirilmasi

3.1.2 BTS Modeli

Viskoz BTS dis govde, atalet diski ve boslugu dolduran silikon yagdan olusur. Silikon
yag frekansa bagli yay sabiti ve soniimii hesaplanarak modelde atalet diski ile krank
kasnagi arasina tanimlandi. Govde ise krank kasnagina civata ile bagli oldugundan
krank kasnag: ataletine ilave edildi. Viskoz BTS’nin kesit goriintiisii Sekil 3.6’da

goriilebilir.
Yag SR
Dolum
Boslugu
sa [N Al S
|
: . Atalet
Govdesi Diski

Yatak

YAYWAWAWAY|

7N\
NS NJ V] WU VUT

Sogutma
Kanatgiklari

Sekil 3.6 Viskoz BTS kesit goriintiisii ve kisimlari

Yaga ait burulma titresim direngenligi (k,) Formul 3.3 ile frekans, sicaklik ve silikonun
mekanik 6zelliklerine bagli hesaplanabilir [17]. Silikon yagin kayma modiili (Gy,)
ile By;, g1, a31, Goys Boys Aoy, 15 degerleri deneysel calismalarla elde edilerek [41]
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tablolastirilmistir (Tablo 3.4).

B
k, —o
T
an
ky =ag — T
Q
f=q
0
Q =27nn,
Qo = 27-(:

Tablo 3.4 Silikon yag 6zellikleri [17]

AK 80000 | AK 100000 | AK 140000 | AK 200000
Gy, [N/m?] | 0,000154 | 0,0016 0,0152 0,0031
B [K] 4601 3780 3501 3902
o 2,8 2,31 1,91 2,4
ar; 639 460 407 534
GooIlN/m?] | 1,61 0,524 1,87 2,79
Boy[K] 2030 32475 220 2223
oy 1,33 1,57 1,41 1,38
a,[K] 241 322 929 304

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9

200000 cst kinematik viskozite ve 70°C ortam sicakligi sartlar1 altinda Formiil 3.3
uygulandiginda frekansa bagh direngenlik Sekil 3.7’deki gibi bulunur.

Direngenlik [Nm/rad]

60000
50000
40000
30000
20000

10000

Sekil 3.7 Frekansa bagh farkli bosluk faktorleri icin hesaplanan burulma

direngenlikleri

Benzer sekilde Formdiil 3.10 [17] uygulanarak ayni sartlar altinda frekansa bagl séniim

hesaplanabilir. Sekil 3.8 frekansa bagli hesaplanan séniimii gosterir.

_G,S

C; Q
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G, = Gozeszk4 (3.11D)

ky = -2 (3.12)

ky=ag——= (3.13)

600

500

~nN
o
o

SOnim [Nms/rad]

Sekil 3.8 Frekansa bagh farkli bosluk katsayilari icin hesaplanan séniim

Formiillerde S, bosluk katsayisini ifade eder ve Formiil 3.16 ile bulunabilir [17]. Bosluk
katsayisini etkileyen parametreler Sekil 3.9’da gortilebilir.

nt D31
SPR == Z_ (3.14)
SR
n D*—d}
Spp = — (3.15)
PA7 32 s,
S=Spr+Sps (3.16)

gl
«

7/// b

LLLLL S

Sekil 3.9 Eksenel ve radyal bosluk katsayisini etkileyen parametreler
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3.1.3 Kaymal1 Yatak Modeli

Kaymal1 yataklar biyel kolu-krank mili baglantisinda ve krank mili-motor blogu
baglantisinda kullanildi. Kaymali yataklarin gorevi iizerlerine gelen kuvvet altinda,
beslenen yag ile muylu-govde arasinda metal metale siirtinmenin 6niine ge¢cmektir.

Analiz sonuclarina gore modelden yataklama yiikleri elde edilebilmektedir.

Kaymali yataklarin modellenmesinde soniim katsayis1 (C) icin Petroff formili
kullanildi. u dinamik viskozite, R yatak yarigapi, L yatak uzunlugu ve s. bosluk olmak

tizere Formiil 3.17 denklemin ifadesini verir.

_2m-u-R*-L
B s

C (3.17)

C

Modelde yatak capi, yatak boslugu, yatak genisligi, yag tipi, yag sicaklig1 parametreleri
tanmimlandi.

3.1.4 Silindir ici Basin¢ Modellemesi
Silindir ici basin¢ her silindir i¢in krank acisina bagh olarak 720° boyunca 100
devir/dakika aralikla 800-2600 devir arasinda tanimlandi. Sekil 3.10 4 zamanl bir

180 1. Silindir -2 Eilindir

. 3. Silindir . 4 Silindlir
160 % =5 Silindin -Sitindir

Silindir Igi Basing [bar]

Krank acisi [7]

Sekil 3.10 6 silindir i¢in 6rnek krank acisina bagh silindir i¢i basing grafigi

icten yanmali motorda tiim silindirlerde iki krank mili devri tamamlanincaya kadar,
bagka bir deyisle 720° krank acis1 siiresince, birer kez atesleme gerceklesir. 6 silindir
icin 720° 6 esit araliga boliindiigiinde elde edilen 120° faz farki ve atesleme sirasi

sekilde goriilebilir.
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3.1.5 Diger Parcalarin Modellenmesi

Sistemi olusturan diger parcalardan piston, biyel kolu, volan ve krank kasnagi agirlik,
agirlik merkezi ve ataletleriyle modelde tanimlandi. Biyel kolu donen ve otelenen
kiitle olarak iki boliime ayrilarak hesaplamalarda incelendi. Sekil 3.11 biyel kolu

kiitlelerinin ayrimini gosterir.

Otelenen Kiitle Dénen Kiitle

Sekil 3.11 Biyel kolu dénen ve 6telenen kiitlelerinin gosterimi

3.2 Burulma Titresim Analizi

Krank mili basta kol muylusuna gelen teget kuvvet olmak iizere burulmaya maruz
birakan kuvvetlerin etkisi altinda zorlanmis frekans analizine tabi tutuldu. Analiz icin
GT-Suite ortaminda hazirlanan 1 Boyutlu model kullanildi. Sistemde volan tarafinin
sonsuz atalet kabuliine karsin 6n boliim olarak adlandirilan krank kasnag: tizerinden
krank mili boyunca olusan burulma titresimi incelendi. Burulma titresimleri icin
olusturulan modelin kasnaktan volan tarafina dogru siralanan 30 serbestlik derecesi
Sekil 3.12 ile goriilebilir. Bu goriintiidde BTS krank kasnaginin saginda bulunsa da
krank mili ile baglantis1 krank kasnagi {izerinden oldugundan 1.serbestlik derecesi
olarak numaralandirild:.

Tablo 3.5 V1 ve V2 motorlarinin analiz sonucu bulunan burulma titresim frekanslarini
gostermektedir. Tablo 3.3 incelendiginde atalet momenti ve direngenlik degisiminin
dogal frekans sonucuna nasil etki ettigi goriilebilir. Kol-1’de %6, Kol-3’te %11 azalan
direngenlik ve Kol-1’de %9,1, Kol-3'te %6,6 artan atalet momentleri 1. burulma

titresim dogal frekansinin %7,5 diismesine yol agmaistir.

Burulma titresim analizleri ile elde edilen mod sekilleri ise sirasiyla Sekil 3.13 ile
goriilebilir. Burada elde edilen 1. mod seklinde krank milinin 6n bdliimiinden
volan tarafina dogru azalan titresim genlikleri goriiliirken diger modlarda krank mili

tizerinde burulma yoniiniin degistigi diigiim noktalar1 bulunur.
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Sekil 3.12 Burulma titresim analiizi serbestlik dereceleri

Tablo 3.5 V1 ve V2 motorlarinda burulma titresim frekanslarinin karsilastirilmasi

V1 V2

1.Mod | 187 Hz | 173 Hz
2.Mod | 602 Hz 546 Hz
3.Mod | 1118 Hz | 1007 Hz
4.Mod | 1520 Hz | 1365 Hz
5.Mod | 1897 Hz | 1697 Hz

Ik etapta burulma titresimi analizi V1 motorunda BTS olmadan (Sekil 3.14) ve BTS
ile (Sekil 3.16) gerceklestirildi. Elde edilen sonuclara gére V1 motorunun 1. burulma
titresim frekansi olan 187 Hz civarinda bulunan 1, 2° titresim genligi BTS kullanilarak
0, 21° mertebesine diisiiriildii. Bu durum olusturulan BTS modelinin efektif calistigini

da bir anlamda kanitlamaktadr.

Sekil 3.15 V1 motorunda BTS olmadan yapilan analizin frekansa ve motor devrine
baglh titresim genligi sonuclarini gosterir. Bu grafikte farkli harmoniklerde olusan
titresim genlikleri bir arada goriilebilir. Sonug incelenecek olursa 6. harmonik (order)

sonuglarinin en yiiksek titresim genligine ulastig1 goriilebilir.

Sekil 3.17 ile gosterilen V1 motoru iizerinden BTS-1 ile alinan burulma titresim
sonuclari incelendiginde 3; 4,5 ve 6'ncil harmoniklerin en yiiksek titresim genliklerine
ulastig1 goriilebilir. Bu sebeple incelemelere bu harmoniklere ait egriler iizerinden

devam edilerek karsilastirma yapildi.

Benzer sekilde V2 motoru icin burulma titresim karakteristigi BTS olmadan
gerceklestirilen analizle ortaya kondu (Sekil 3.18). V1 motorunda 1870 dev/dk
civarinda goriilen 1, 2° seviyesindeki yiiksek titresim genligi V2 motorunda 173 Hz’e
gerileyen burulma titresim frekansi ile 1730 ve 2300 dev/dk civarinda sirasiyla 1,37°

ve 1,2° olarak goriildii.
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Sekil 3.13 Burulma titresim mod sekilleri
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Sekil 3.14 V1 motoru BTS olmadan alinan burulma titresimi sonuclari

_ ==QOrder 1.5 = Order 3. = Order 4.5 Order 6. = Order 7.5 = Order 9. == Order 12
2300 .
Genlik [*]
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Sekil 3.15 V1 motoru BTS olmadan alinan burulma titresimi sonuclarina ait
Campbell diyagrami
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Sekil 3.16 V1 motoru BTS-1 ile alinan burulma titresimi sonuclar1
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Sekil 3.17 V1 motoru BTS-1 ile alinan burulma titresimi sonuclarina ait Campbell
diyagrami

BTS-1’in V2 motoruna monte edildigi durumu temsilen yapilan analizlerde BTS
olmayan duruma gore iyilesme goriilse de V1 motorunda ulasilan seviyede diisiik
titresim genliklerine ulasilamadi. Sekil 3.19’da goriilecegi iizere V2 motorunda
0,37° mertebesinde goriilen titresim genligi hedeflenen deger olan 0,25%nin [19]
izerindedir. Bu sonug {izerine farkli BTS parametrelerinin denenmesi sonucu elde

edilen BTS-2 tasariminin V2 motorunda en uygun performansi sagladigi goriildi (Sekil
3.20).

16
— — — 3.0 Harmonik
14

4.5 Harmonik

=
ha

e 5.0 Harmionik

Titresim Genligi [*]

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 3.18 V2 motoru BTS olmadan alinan burulma titresimi sonuglari

V1 motorunda uygulandig: gibi V2 motorunda da Campbell diyagrami sonuclar1 Sekil
3.21 ile gosterildigi tizere alindi. Benzer sekilde burada da 3; 4,5 ve 6'ncil harmonik

etkiler sonucu en yiiksek titresim genliklerinin goriildiigii ¢ikarilabilir.

V2 motoru burulma titresim analizi sonuclarinda goriilen iyilesme BTS-2 icin uygun
bosluk katsayisi ve disk ataletinin secilmesi sayesinde saglanmistir. Sekil 3.23, V2
motoru icin kullamilan farkli BTS parametreleri icin krank kasnagi ve BTS atalet

diskine ait burulma titresim genliklerini gosterir. Bosluk katsayisinin azalmasi

33



0.38 = = =30Harmenik =
0.36 e sm=—==T" ¥
0.34 4.5 Harmonik == ‘\
032 6.0 Harmioniik =" \

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 3.19 V2 motoru BTS-1 ile alinan burulma titresimi sonuglari
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Sekil 3.20 V2 motoru BTS-2 ile alinan burulma titresimi sonuclar1
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Sekil 3.21 V2 motoru BTS-2 ile alinan burulma titresimi sonuglarinin Campbell
diyagramim ile gosterimi
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BTS icindeki silikon yagin toplam soniim ve yay katsayisini azaltirken bosluk
katsayisinin artmasi tam tersi etki olusturmaktadir. Sekilde goriilecegi tizere bosluk
katsayis1 2,5 degerinden azalarak uzaklastikca titresim genlikleri kasnak tarafinda
artarken atalet diski tarafinda azalmaktadir. Bu titresimlerin soniimleyici tarafindan
soniimlenme oraninin azaldigina, yani soniimleyicinin etkinliginin azaldigina isarettir.
2,5 degerinin {izerinde ise 4,6’ya yaklastikca titresim genlikleri hem kasnak tizerinde
hem de atalet diski izerinde artmaktadir. Bu durum ise artan yay katsayisi neticesinde
BTSnin sontimleme etkisini azaltarak sistemin geri kalani ile birlikte hareket eden bir

kiitle haline gelme egilimine isaret olarak yorumlanabilir.

= = =3.0 Harmonik

4.5 Harmonik

S (5.0 Harmonik

Titresim Genligi [*]

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300
Motor Hizi [dev/dk]

Sekil 3.22 V1 motoru BTS-2 ile alinan burulma titresimi sonuclar1
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]
1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00
S - Bosluk Katsayisi [m#3]

Sekil 3.23 V2 motoru i¢in farkli bosluk faktorii kullanilmasi durumundaki burulma
titresim genlikleri

Diger taraftan optimize edilen BTS-2, V1 motoru iizerinde analize dahil edildiginde
ise BTS-1 kullanimi durumuna goére daha yiiksek titresim genlikleri tespit edildi
(Sekil 3.22). Bu durum BTS tasariminda saglanan optimizasyonun motora 0zel
olacagina isarettir. Disk ataletinin belirli bir aralikta artmasi ise hem disk hem de
kasnak tizerinde titresim genliklerinin azalmasi ile sonuclandi (Sekil 3.24) ancak disk

ataletinin artmasi BTS boyutlarinin biiytimesi ile sonuclanacagindan yapilabilecek
artirim sinirhidir.
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Sekil 3.24 V2 motoru icin farkh disk ataletleri kullanilmasi durumunda elde edilen
burulma titresim genlikleri

3.3 Sonlu Elemanlar Titresimi Analizi

Krank mili motor blogu icinde, iizerinde yataklandigi kaymali yataklarin ve motor
blogunun da esnekligi nedeni ile blinyesine gelen kuvvetler etkisi altinda yatay ve
diisey yonde hareket edebilir. 1 boyutlu analizle burulma titresimlerinin tespit edilmis
olmasina karsin egilme titresimlerinin ortaya konmasi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
ANSYS programi kullanilarak yapilan analizde sistemin dogal frekanslar tespit edildi.
Analiz modeline 3 boyutlu krank mili modeli ile birlikte volan, krank kasnagi ve BTS
geometrileri de basite indirgenerek eklendi. Piston ve biyel kolu kiitleleri noktasal
kiitle ve atalet degerleri ile temsil edilirken kaymali yataklara ait direngenlik degerleri
yatay ve diisey yonde tanimlandi. Motor blogunun direngenligi ihmal edilerek modele
dahil edilmediginden yaylar zemine sabitlendi.

3.3.1 Analiz Modeli

Egilme titresimlerinin incelenmesi i¢in olusturulan sonlu elemanlar analiz modelinde
krank mili iizerine takilan volan, krank kasnagi, BTS ve krank dislisi; krank mili
lizerine civata basma yiizeyleri birbirini karsilamak {izere sabitlendi (Sekil 3.25).
Dis geometrileri ve kasnak tizerindeki kayis kanallar1 analize dahil edilmeyerek
basitlestirilmis bir model olusturuldu (Sekil 3.27, 3.28). BTS modellenmesinde disk,
govde ve silikon yag tek parca olarak, basitlestirilmis sekilde modellendi. Burulma
titresim analizlerinde uygulanan BTS modeli burada kullanilmad.

Analizler icin olusturulan modelde ag yapisi ortalama 7 mm boyutundaki tetrahedral
olarak adlandirilan 10 diigiim noktali elemanlarla olusturuldu. Toplamda V1 motoru
modelinde 500000, V2 motorunda 512000 eleman ile modelleme gerceklestirildi.

Sekil 3.26 analiz icin olusturulan sonlu elemanlar modeline ait ag yapisini gosterir.

Krank mili - motor blogu baglantisinda hidrodinamik yataklar: temsilen tanimlanan
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Sekil 3.25 Sonlu elemanlar titresim analiz modeli

Sekil 3.26 Sonlu elemanlar titresim analiz modeli ag yapisi

(a) 3 Boyutlu Kasnak Modeli (b) Kasnak icin basitlestirilmis
analiz modeli

Sekil 3.27 Krank kasnag: geometrisi
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(a) 3 Boyutlu Volan ve Krank (b) Krank dislisi ve volan icin
Dislisi Modeli basitlestirilmis analiz modeli

Sekil 3.28 Disli ve Volan geometrisi

yaylara ait radyal direngenlik degerleri Formiil 3.18 [42] ile hesaplandi.

_2-u-rj-l;?"-e-w

K. =
' s3-(1—e2)?

(3.18)

Formiilde u motor yagina ait dinamik viskozite, r; muylu yarigapi, [; muylu boyu, €
eksantriklik orani, w krank mili acisal hizi, s, yatak boslugunu ifade eder.

Ana yataklar icin direngenlik degeri yaklasik olarak 107 — 10° N/m arahiginda
beklenebilir [12]. Bu hesaplama yontemi ile elde edilen 3,53 10% N/m direngenlik
degeri bu aralik dahilinde bulundu. Yatak direngenliklerinin hesaplanmas: ile
hidrodinamik yatak 6zellikleri basite indirgenmektedir. Direngenligin hesabinda farkl
parametrelerin de dahil edildigi yontemler mevcuttur [43]. Fakat Prakash vd. [42]
tarafindan yapilan calisma ana yatak direngenliklerinin belirli bir araliktan sonra

krank mili egilme titresimleri {izerinde etkisinin olmadigini gostermistir.

Yaylar ana yatak konumlarina yatay ve diisey yonde, bir ucu ana yatak muylusu
ylizeyine sabit, diger ucu zemine bagli olmak tizere tanimlandi. Yay uzunluklari yatak
boslugu kadar alindi.

Biyel kolu, burulma titresim analizlerinde oldugu gibi donen ve 6telenen kiitlelere
ayrilarak kol muylularina tanimlandi. Doénen kiitle kol muylusu merkezinde
tanimlanirken Otelenen kiitleye piston agirligit da dahil edilerek bulunan agirlik
merkezinde tanimlandi.
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3.3.2 Analiz Sonuclar:

Modal analiz sonuclarina gore strok boyundaki uzamaya baglh olarak sistemin dogal

frekanslarinda diisiis goriildii.

V1 ve V2 motoru icin krank mili egilme titresim

sonuclarina ait dogal frekanslar Tablo 3.6 iizerinden incelenebilir.

Tablo 3.6 V1 ve V2 motorlarinda krank milinin ilk 5 dogal frekansi

V1 V2
1.Mod | 123,43 Hz | 112,38 Hz
2.Mod | 143,23 Hz | 132,36 Hz
3.Mod | 166,80 Hz | 158,91 Hz
4.Mod | 240,81 Hz | 220,36 Hz
5.Mod | 280,18 Hz | 262,09 Hz

Her iki model arasinda elde edilen mod sekillerinde ise bir fark olusmadi. Baska

bir deyisle mod numaralar1 her iki analizde de ayni hareketi ifade etmekte. Sekil
3.29 ve 3.30 siwrasiyla V1 ve V2 motorunda elde edilen ilk 5 dogal frekansa ait mod

sekillerini gosterir. X ekseni krank mili donme ekseni, y yatay eksen, z ise diisey ekseni

belirtmektedir.

By Epsbout

(a) 1. mod sekli

(c) 3. mod sekli

oA nutinnd

(b) 2. mod sekli

(d) 4. mod sekli

(e) 5. mod sekli

Sekil 3.29 V1 motoruna ait titresim mod sekilleri
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1.dogal frekans modunda volanin z ekseni yoniindeki egilmesi goriiliirken 2.dogal
frekans mod seklinde volanin y ekseni yoniinde yaptig1 hareket goriilebilir. Ide vd.
[44] tarafindan yapilan calismalar ile volan kaynakli egilme titresimlerinin motor
giiriiltiistint arttirmadaki etkisi ortaya konmustur. 3.dogal frekans modunda krank
milinin donme ekseni olan x ekseninde burulma hareketi goriilmekte. Burada elde
edilen sonug ile burulma titresim analizlerinde elde edilen dogal frekans sonucunun
farkli oldugu goriilebilir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilmis olan basitlestirilmis
BTS geometrisi ve burulma moduna dahil olan egilme hareketleri nedeniyle iki sonug
arasinda farkliliklar bulunmakta. 4.dogal frekans modunda krank milinin 6n boliimii
ile birlikte krank kasnaginin z yoniinde egilme hareketi goriilebilir. 5. dogal frekans

modunda da yine kasnak béliimiiniin y ekseninde hareketi goriilmekte.

7

(a) 1. mod sekli (b) 2. mod sekli
(c) 3. mod sekli (d) 4. mod sekli

(e) 5. mod sekli

Sekil 3.30 V2 motoruna ait titresim mod sekilleri

3.4 Dengeleme Analizi

Krank mili strok boyundaki uzama kol geometrisi ve agirlik merkezinde degisiklige yol
actigindan dengeleme durumunun da incelenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Dengeleme incelemesi kapsaminda ilk etapta V1 krank mili dengeleme acisindan
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incelendi. Daha sonra V2 krank mili incelenerek dengelemenin iyilestirilmesi icin
onerilerde bulunularak farkli versiyonlar i¢in krank milinin olusturdugu kuvvetler

karsilastirildi.

Dengeleme kontrolii icin krank mili Sekil 3.2 ile goriilen krank kisimlarina ayrilarak
inceleme yapildi. Dengeleme incelemesi icin krank mili her silindir icin orta
ekseninden gecen diizlem boyunca iist ve alt kiitlelere ayrildi. Ust ve alt kisimlar
icin kiitle ve kiitle merkezleri belirlendi. Her kisim icin kiitle ile kiitle merkezlerinin
ana yatak eksenine olan mesafesinin carpilmasi sonucu g - mm cinsinden olusan
dengesizlikler bulundu. Calismaya konu olan 6 silindirli krank millerinde 1,3,4
ve 6 numaral silindirlerde karsi agirhik bulunup 2 ve 5 numaral silindirlerde
bulunmadigindan dengeleme oranlari bulunurken ilgili silindir kiitleleri ile birlikte
yanindaki silindire ait kiitlelerin de yaris1 dahil edildi. incelenen bir krank kismindaki

tam ve yarist alinan kiitlelerin iist-alt olarak ayrimi goriilebilir.

(/

Ust
Dengesizlikler

-~

Alt
Dengesizlikler

e 2. Silindir 1. Silindir
Katleleri Kitleleri

Sekil 3.31 Krank mili dengeleme kiitleleri

Dengeleme incelemesine gore V1 krank milinde elde edilen dengesizlik degeri 183.03
g.mm bulunurken strok boyundaki uzama sonrasinda V2 motorundaki dengesizlik
bu degerin cok yukarisinda bulundu. Bu sonucglardan V1 krank mili geometrisinin
uygun seviyeden dengeli olmasina karsin V2 krank mili icin kars1 agirlik kiitle ve kiitle
merkezlerinde degisiklik yapma ihtiyac1 dogacagi cikarildi. Bu sonuca paralel sekilde
1 boyutlu dinamik analiz ile V1 motorunda elde edilen net kuvvet sonuglarina gore
krank mili uygun seviyede dengeli bulunurken V2 ile ise motor bloguna aktarilan net

kuvvetin biliytidiigli goriildi.

Dengelemesi dogru olan krank milinde net kuvvet degerlerinin 0’a yakin olmasi
beklenir. Bu sonuclar nedeniyle V2 krank mili kars1 agirlik degerleri ve konumlarinin

degistirilmesi ile elde edilen krank kolu agirlik ve agirlik merkezleri modelde

41



tanimlandi. Bu sayede net kuvvetlerin diismesi saglandi. Sekil 3.32 krank mili
lizerinde acgiga cikan net birincil harmonik kuvvetlerin en yiiksek degerini motor
devrine gore vermektedir. Formiil 2.11 uyarinca dengelenmemis kuvvetlerin motor
devrinin karesi ile orantili olarak arttig1 grafikte goriilebilir. Bu sonuctan hareketle
V1 motorunda goriilen dengesizlik durumunun strok boyundaki artis sonucu V2
motorunda arttig1 c¢ikarilabilir  Buna karsin V2 motoru krank milinde yapilan
degisiklikler ile birincil harmonik kuvvetlerinin ilk durumdaki seviyenin altina
cekildigi goriilebilir.

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400
200
0

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Devir Sayisi [dev/dk]

—&—\/2 Motoru
—&— V1 Matoru

V2 - lyilestirilmis Durum

Kuvvet [N]

Sekil 3.32 V1 ve V2 motoru i¢in farkli devir sayilarinda olusan en yiiksek net birincil
harmonik kuvvetler

Motor blogu iizerinde olusacak net kuvvetin yam sira dengesizlik ana yataklarda
kuvvet artis1 ile sonuclanabilir. Sekil 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39,
anayataklarda tespit edilen en yiiksek kuvvetleri gosterir. Sekiller incelendiginde
dengeleme durumuna gore yataklarin farkli sekilde etkilendigi goriilebilir. Ana
yataklar 1, 2, 3’tin krank mili ortasindaki 4. ana yataga gore simetrigi olan 5, 6, 7
ile benzer sonu¢ gosterdigi goriilebilir.

19000 —8—\/2 Motoru
== \/1 Motoru

V2 - fyilestirilmis Durum

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Devri Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.33 1. ana yatak {izerinde V1 ve V2 motoru icin farkli devir sayilarinda en
yliksek ana yatak kuvvetleri
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17000
15000
13000
11000
9000
7000
5000
3000
1000

—8—\/2 Motoru
—— V1 Motoru
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800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600
Devir Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.34 2. ana yatak iizerinde V1 ve V2 motoru icin farkli devir sayilarinda en
yliksek ana yatak kuvvetleri

13000
—8—\/2 Motoru
17000 —=— V1 Motoru
15000 .
—— V2 - lyilestirilmis Durum
= 13000
E 11000
= 9000
=

7000
5000
3000

1000
800 1000 1200 1400 1600 1300 2000 2200 2400 2600

Devir Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.35 3. ana yatak iizerinde V1 ve V2 motoru i¢in farkli devir sayilarinda en
yliksek ana yatak kuvvetleri

35000
35000 —8—\/2 Motoru
31000 —i—/1 Motoru

. 27000 —a— /2 - lyilegtirilmis Durum
=
= 23000
]
£ 19000
3
-
15000
11000
7000

3000
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Devir Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.36 4. ana yatak iizerinde V1 ve V2 motoru i¢in farkli devir sayilarinda en
yliksek ana yatak kuvvetleri
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12000 —8—\/2 Motoru
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800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600
Devir Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.37 5. ana yatak iizerinde V1 ve V2 motoru i¢in farkli devir sayilarinda en

yliksek ana yatak kuvvetleri

20000
18000 —8—\/2 Motoru
16000 —i—\1 Motoru

14000 —&— /2 - Iyilegtiril mis Durum
12000
10000
8000
6000
4000
2000
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Sekil 3.38 6. ana yatak iizerinde V1 ve V2 motoru icin farkli devir sayilarinda en

yliksek ana yatak kuvvetleri

22000
20000
18000
16000

—e— V2 Motoru
—— V1 Motoru
—&— /2 - Tyilestirilmis Durum

=)
7 12000

200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Devir Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.39 7. ana yatak iizerinde V1 ve V2 motoru i¢in farkli devir sayilarinda en

yliksek ana yatak kuvvetleri
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Bu calismada elde edilen net kuvvetler V1 ve V2 krank milleri i¢in 3 boyutlu krank
mili modeli iizerinden bulunan agirlik ve agirlik merkezleri kullanilarak yapildi. V2
modelinde yapilan iyilestirmede ise kiitleler ve kiitle merkezleri analitik olarak tasindi.
Bu sayede teorik olarak cok diisiik bir dengesizlik degerine ulasimasi miimkiin
hale geldi. Ancak uygulamada bu sekilde bir dengeleme saglanmasi her durumda
gerekmeyebilir. Imalat sartlarina gére olusan dengesizligin kabul edilebilir sinirlar
dahilinde olmasi yeterlidir. Tasarimda ise hedef olarak net kuvvetin yani sira ana

yatak kuvvetlerini de minimize edecek dengeleme durumu secilebilir.

3.5 Gerilme Analizi

Krank mili tizerinde kritik konumlarda olusan gerilmelerin incelenmesi icin IACS
M53 [40] kurallar1 uygulandi. Bu yonteme gore krank mili kisimlara ayrilarak kose
yuvarlatma bolgelerindeki Gerilme Yogunlasma Katsayilari(GYK) ve 1 boyutlu analizle
elde edilen kuvvetler kullanilarak gerilme degerleri elde edildi. Bulunan gerilmeler V1

ve V2 motorlari i¢in karsilastirildi.

Egilme gerilmelerine etki eden temel faktor silindir ici basin¢ tiim silindirlerde
0zdes oldugundan inceleme tek krank kolu icin yapilarak diger krank kollar
icin tekrarlanmadi. Burulma gerilmeleri ise burulma titresimlerine bagli olarak
olustugundan krank milinin ekseni boyunca degismektedir. Bu nedenle burulma

gerilmeleri tiim krank kollari icin incelendi.

3.5.1 GYK Hesab1

M53 kurallar1 uyarinca krank mili muylu koése yuvarlatmalarindaki GYK’lar1i her
bir silindir i¢in hesaplanir. Bu hesap ampirik formiillerle olusturulmus analitik
hesap yontemi ile olciiler izerinden yapilabilecegi gibi sonlu elemanlar iizerinden de
coziimlenebilir. Burulma, egilme ve basma olmak tizere 3 ytikleme kosulu i¢in 3 farkh
GYK degeri bulunur.

Bu calismada GYK hesabi i¢in sonlu elemanlar metodu tercih edildi. Krank mili 6
kisma ayrildi ve kurallarda tarif edilen sekilde analiz edildi. Kisimlar arasinda elde

edilen ¢ok yakin sonuclar nedeni ile tek kisma ait sonuclar paylasildi.

GYK’lar1 hesaplamak icin olusturulan sonlu elemanlar modelinde krank geometrisi
2. ana yatak muylusu ortasi ile 3. ana yatak muylusu ortasina kadar olan kisim
incelendi. Elde edilen geometri, kesilen 2 muylu yiizeyinin tiim diigiim noktalari
ana yatak ekseninden gecen dogru iizerinde, kendi yiizeyleri ile kesisen birer noktaya

bagli ve deformasyona kapali olacak sekilde tanimlandi. Egilme ve burulma kosulunda
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tanimlanan orta noktalarin biri sabit tutulurken digerine moment uygulandi. Basma
kosulunda ise iki yan ylizey sabit tutulurken kuvvet kol muylusuna uygulandi. Sekil

3.40 olusturulan sonlu elemanlar analiz modelini gosterir.

Basma Yukil

Egilme  Burulma
Yuku Ykl

4ﬂ_

Sekil 3.40 GYK hesabi icin olusturulan analiz modeli

Kullanilan metoda gore kol muylusu ve ana muylu icin sirasiyla a ve f ile
isimlendirilmek tizere GYK degerleri hesaplanir. Ana muylu i¢in 3, kol muylusu i¢in 2
olmak tizere toplamda 5 GYK degeri mevcuttur. Ana muylu ve kol muylulari icin kose

yuvarlatmalarinda olusan gerilmeler Sekil 3.41 ile goriilebilir.

Kol Muylusu
Gerilme
Bolgesi

Sekil 3.41 GYK hesab1 icin incelenen bolgeler
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3.5.1.1 Burulma GYK Hesab1

Burulma GYK analizi icin olusturulan sonlu elemanlar modeli bir ana muylu kesitinden
sabitlenirken karsi tarafindaki ana muylu kesitine donme ekseninde burulma momenti
uygulandi 3.40. Burulma durumu icin esdeger burulma gerilmesi o, 0, ve o5 sirasiyla

en biiyiik, orta ve en kiiciik asal gerilmeler olmak tizere Formiil 3.19 ile hesaplanir.

0,—0,| |loy—05| |o,—0
TequiV:enbﬁYﬁk(l 1 2|’ | 2 3|’| 1 3|) (319)
2 2 2
ar kol muylusu ff; ana yatak muylusu i¢in GYK olmak iizere;
T .
oy = —=22 (3.20)
2
T oquiv
By = _equiv,p (3.21)
TN
olarak bulunur.
Ortalama burulma gerilmesi 7 ise;
My
Ty = —— 3.22
vE (3.22)
dir.
Burada M; burulma momenti, W, ise muylu kesit alan modiiliinii ifade eder.
D; gaph krank muylusu icin Wp;
- Df
W, = 3.23
P 16 (3.23)

formiilii ile bulunur.

GYK birimsiz bir katsay1 oldugundan sonlu elemanlar analizinde uygulanan yiikiin
temsili bir deger olarak secilmesi yeterlidir. M; = W,, olacak sekilde burulma momenti
belirlendiginde Ty = 1 olacak, ar = T,quiy o V€ Br = Tequivp Olarak bulunabilecektir.
Sonlu elemanlar analizi buna gore gerceklestirildiginde kol muylusu icin GYK, a; =
2,6 (Sekil 3.42); ana yatak muylusu icin GYK 3, = 2,21(Sekil 3.43) bulundu.

Sekil 3.44 ve 3.45 ise sirasi ile sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan a; = 2,74 ve

Br = 2,23 GYK sonuclarini gosterir.

Elde edilen sonuclara gore GYK degerleri kol muylularinda ana yatak muylularina gore
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Sekil 3.42 V1 motorunda krank kol muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen burulma GYK

Sekil 3.43 V1 motorunda ana yatak muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen burulma GYK

2.7382 Max
265

23383
2.0267
1715
1.4033
1.0016
0.77993
046828
0.1566 Min

Sekil 3.44 V2 motorunda krank kol muylusu i¢in sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen burulma GYK
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| 14404
. 1.2026
0.83365

L 0.70883
0.46196
0.2151 Min

Sekil 3.45 V2 motorunda ana yatak muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen burulma GYK

yliksek bulundu. Bu durum burulma gerilmesi sonuglarinda da kol muylularinda ana

yatak muylularina gore artisa neden olacaktir.

3.5.1.2 Egilme GYK Hesab1

Egilme GYK hesab: icin daha o6nce burulma GYK hesabinda kullanilan sonulu
elemanlar modeli kullanildi. Bu kez uygulanan momentin yonii krank kolunu
egilmeye zorlayacak sekilde secildi (Sekil 3.40). Egilme durumu icin ise GYK aj ve f5
olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

o

ap = e (3.24)
OnN
O equiv
By = —Lb (3.25)
OnN
Ortalama gerilme degeri o ise;
oy = M (3.26)
N Weqw .
olarak bulunur.
Kol kesit alan modult W,,,, ise asagidaki sekilde hesaplanir:
B-W?
Weqw = T (327)

Formiil 3.27 ile ifade edilen W,,, esitligindeki B ve W 6lciileri Sekil 3.46 ile gortilebilir.
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Sekil 3.46 Krank kolu kesit alani 6l¢tileri

Egilme durumundaki esdeger gerilme o, ilgili bolgedeki von Misses gerilme
ile ifade edilir Burulma yiik kosuluna benzer sekilde burada da uygun yiik
uygulandiginda elde edilen esdeger gerilme sonucu GYK’'n1 verecektir.

Buna gore kol muylusu icin egilme kosulunda GYK, a; = 2,51 (Sekil 3.47); ana yatak
muylusu icin ise GYK 85 = 2,21(Sekil 3.48) bulundu.

2.512Ma:
24
2,10
1.8
1.5

1.20¢
0,907
0.60959

0.31119
0.012788 Min

Sekil 3.47 V1 motorunda krank kol muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen egilme GYK

Ayni yontemle V2 motoru icin de GYK degerleri bulundu. Sekil 3.49, 3.50 sirasiyla
sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan az = 3,04 ve f; = 2,64 GYK sonuclarim
gosterir.

Analiz ile elde edilen GYK sonuclar1 Tablo 3.7 ile goriilebilir. V1 motorundan V2
motoruna gecisle krank yaricapindaki artisla 6zellikle egilme GYK sonuclarindaki %20

mertebelerinde hesaplanan artis goze batmaktadir.
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0.0016511 Min

Sekil 3.48 V1 motorunda ana yatak muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen egilme GYK

0.72151
0.36676
0.01200% Min

Sekil 3.49 V2 motorunda krank kol muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen egilme GYK

0.0022446 Min

Sekil 3.50 V2 motorunda ana yatak muylusu icin sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen egilme GYK
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3.5.1.3 Basma GYK Hesab1

Basma durumunu temsilen olusturulan sonlu elemanlar modeli yine daha o6nce
kullanilan geometrinin bu kez yiikleme ve sabitleme sartlarinin degistirilmesi ile elde
edildi. Geometri sabitlendigi bir yiizeyde 6telemeler sinirli donmeler serbest olacak
sekilde, digerinde y ve z eksenlerindeki 6telemeler sinirh x ekseni ve donmeler serbest
olacak sekilde sabitlendi. Yiikleme ise kol muylusu kesitinden diisey y yoniinde
uygulandi 3.40.

B, ile ifade edilen basma GYK asagidaki formiil ile hesaplanir:

O3p =Onsp B+ 0qsp - fg (3.28)

Burada o5, olusturulan sonlu elemanlar analiz modelinden elde edilen von Mises
gerilme sonucudur. Egilme ve burulma GYKlarinin aksine basma GYK degeri direkt
olarak sonlu elemanlar sonucu ile ifade edilememektedir. oysp, krank kolu merkez
eksenindeki nominal gerilme, asagidaki formdiille hesaplanir:

Onzp = Mysp/Wegy (3.29)

Krank kol muylusuna etki eden F;p kuvveti ile olusan gerilme o s, ile ifade edilir.

O o3p asagidaki formiil ile hesaplanir:

_ Qgp
Ter =By

(3.30)

Qsp ise krank kolunda F;, kuvvetinden kaynakli olusan kesme kuvvetidir. F5, kuvveti
Ogsp = 1 olmak iizere secilerek uygulanirsa sonlu elemanlar analizi sonucu GYK
hesaplarinda kullanilabilir.

Bu sekilde yapilan analiz sonucu 3, basma GYK degeri V1 motoru igin 2,07 V2
motoru icin 2,1 olarak bulundu. M53 kurallarina gore basma GYK’s1 sadece ana yatak

muylular icin hesaplandigindan kol muylularinda ayni analiz tekrarlanmadi.

Tablo 3.7 V1 ve V2 motorlarinda elde edilen GYK sonuclarinin karsilastirilmasi

V1 V2 | Fark
ar | 2,61 | 2,74 | %5
Br | 2,21 | 2,23 | %1
ag | 2,51 | 3,04 | %21
B | 2,21 | 2,64 | %20
Bq | 2,07 | 2,10 | %2
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3.5.2 Gerilme Hesab1

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen GYKlarin 1 boyutlu analizlerden alinan
kuvvetlerle ¢arpilmasi sonucu kose yuvarlatmalarindaki en yiiksek gerilme degerleri
bulunabilir. Sekil 3.51 krank kol muylusuna etki eden F kuvveti sonucu olusan Q

kesme kuvvetleri ile M momentlerini gosterir.

|
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Sekil 3.51 Krank koluna etki eden kuvvet ve momentler [40]

3.5.2.1 Burulma Gerilmeleri

Burulma gerilmelerinin hesabinda dinamik analiz sonucu elde edilen burulma
momentleri kullanildi.  Burulma momentleri krank milinin kisimlari arasinda
degiskenlik gosterdiginden silindirler icin olusan momente gore degerler ayr1 ayri

hesaplandi.

Kol muylusu ve ana muylu icin nominal gerilme degeri 7, asagidaki formiiller ile

bulunabilir: M
TN
Ty = 3.31
N ( )
1
My = 5 [MTmax _MTmin] (3.32)



m-D°®
w, =" (3.33)

Kol muylusu kose yuvarlatmas: icin burulma gerilmesi 7, asagidaki formiil ile

bulunur:

TH == aT * TN (3'34)

Ana yatak muylusu icin burulma gerilmesi 7 ise asagidaki formiil ile bulunur:

Te=Pr- Ty (3.35)

Sekil 3.52 V1 motorundaki kol muylusu kése yuvarlatmalarinda burulma gerilmelerini
gosterirken Sekil 3.53 V2 motorundaki kol muylusu burulma gerilmelerini gosterir.
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Sekil 3.52 V1 motoru icin kol muylusu burulma gerilmeleri

V1 motorunda kol muylusu kose yuvarlatmalarinda en yiiksek burulma gerilmesi
4.silindirde 1600 dev/dk hizda 95 MPa olarak goriiliir. V2 motorunda ise kol muylusu
kose yuvarlatmalarinda en yiiksek burulma gerilmesi ise 1500 ve 2100 dev/dk hizlarda
130 MPa olarak goriiliir.

V1 motorunda ana yatak muylusu kose yuvarlatmalarinda goriilen en yiiksek burulma
gerilmesi 4.silindirde 1600 dev/dk hizda 81 MPa olarak goriiliir. V2 motorunda ise ana
yatak muylusu kose yuvarlatmalarinda goriilen en yiiksek burulma gerilmesi ise yine
1500 ve 2100 dev/dk hizlarda 108 MPa olarak goriiliir. Boliim 3.2’de verilen burulma
titresim analizi sonuglari incelenecek olursa titresim genliklerindeki artislarin gerilme

genliklerindeki artiglarla paralellik gosterdigi goriilebilir.
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Sekil 3.53 V2 motoru icin kol muylusu burulma gerilmeleri

90

<0 ——— ——
== 3.5ilindir - Anayatak =—@=—4.Silindir- Anayatak
5.5ilindir - Anayatak —@—6.Silindir - Anayatak
40
30
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Devir Sayisi [dev/dk]

Sekil 3.54 V1 motoru i¢in ana muylu burulma gerilmeleri
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Sekil 3.55 V2 motoru i¢in ana muylu burulma gerilmeleri

Elde edilen burulma gerilmelerindeki artislar karsilastirilacak olursa krank kol
muylusunda %37, ana yatak muylusunda %33 oraninda gerilme artisi oldugu
goriiliir. Bu durum GYK sonuclari ile birlikte degerlendirilecek olursa burulma titresim
gerilmelerindeki artisin geometrideki degisiklik sonucu artan GYK degerinden ziyade

artan burulma titresim genliklerinden kaynaklandig1 ¢cikarimi yapilabilir.

3.5.2.2 Egilme Gerilmeleri

Egilme gerilmelerinde silindir i¢i basinclar ve atalet kuvvetleri etkilidir. 1 boyutlu
analizlerle elde edilen kuvvetlerin kullanilmasiyla egilme gerilmeleri elde edilebilir.
Krank kolu icin bulunan egilme gerilmelerinin GYK ile carpilmasi sayesinde kose
yuvarlatmalarindaki gerilme degerleri bulunur. Kol muylusu gerilmelerinde krank
kolu tizerinde olusan egilme momenti etkili olurken ana yatak muylusu gerilmelerinde
egilme momentinin yani sira basma kuvvetleri de etkili olur. Egilme gerilmelerinde
M53 prosediirii uyarinca egilme titresimlerinin etkisi egilme gerilmesi olarak hesaba
dahil edilmeyip ilave gerilme kabulii ile esdeger gerilmelere dahil edilir. Hesaplamada
ortalama egilme gerilmesi Mgy ve krank kolu kesit alani tizerinden bulunan ortalama

kol gerilmesi GYK ile carpilarak kose yuvarlatmasindaki gerilmeye ulagilir.

M
O-BFN - m]jRFN (3.36)
eqw
Tory = Q;ﬂ (3.37)
A
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1

Mgren = 5 [Mprrmax — Mprrmin] (3.38)
B-W?
Weqw = (3.39)
6

1
Qrrn = E [QRFmax - QRFmin] (3.40)
F,=B-W (3.41)

Bu sekilde elde edilen kol gerilmeleri iizerinden kol yatag1 kdse yuvarlatmalarindaki

gerilme degerleri asagidaki formiille elde edilebilir:
Opn = Qg " OprN (3.42)

Ana muylu gerilmeleri ise asagidaki gibidir:

Opg = Pp - Oppy + /3Q *OqQFN (3.43)

Bu sekilde formiilize edilen yontemle 1 boyutlu dinamik analizlerden elde edilen
biyel kolu kuvvetleri Sekil 3.51 ile gosterildigi sekilde moment ve kesme kuvveti
olarak hesaplara dahil edildiginde gerilme sonuglari elde edilebilir. Egilme gerilmeleri
silindirler biyel kolu kuvvetlerine bagh olustugundan silindirler arasinda degiskenlik
gostermemektedir. Bu nedenle incelemede tek silindirin sonuglar verildi. Sekil 3.56
ve 3.57 sirastyla V1 ve V2 motorlarinda krank kol muylular1 ve ana yatak muylularinin
kose yuvarlatmalarindaki gerilmeleri gosterir.

S a————
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Sekil 3.56 V1 motoru icin kose yuvarlatmalarinda goriilen egilme gerilmeleri
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Sekil 3.57 V2 motoru icin kose yuvarlatmalarinda goriilen egilme gerilmeleri

V1 motorunda en yiiksek egilme gerilmesi ana yatak muylusu kose yuvarlatmalarinda
271 MPa, kol muylusu koése yuvarlatmalarinda 244 MPa olarak bulundu. V2
motorunda ise egilme gerilmeleri ana yatak muylusu kose yuvarlatmalarinda 318 MPa
ve krank kol muylusu kose yuvarlatmalarinda 291 MPa olarak bulundu. Bu sonuclara
gore egilme gerilmelerinde V1 motorundan V2 motoruna geciste kol muylusunda %14

gerilme artis1 goriiliirken ana yatak muylusunda %16 gerilme artis1 gerceklesti.

3.5.2.3 Esdeger Gerilmeler

Esdeger gerilmeler kose yuvarlatmasina etki eden burulma ve egilme gerilmeleri
lizerinden hesaplanir.

Kol muylusu icin esdeger gerilme:

0, = (Opy +0Tea)? +3- () (3.44)

Ana muylu icin esdeger gerilme:

o, = \/(UBG +044a)? + 3 (14)? (3.45)

Burada o4, ilave gerilme olarak tanimlanir. En yiiksek gerilme degeri hesaplanirken
yatak kacikliklari ve blok titresimlerinden kaynakli 10 MPa ek gerilme olusacagi kabulii
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ile ilave gerilmeler dikkate alinir.

Buna gore V1 motoru icin hesaplanan esdeger gerilme sonuclari Sekil 3.58 ve 3.59 ile

goriilebilir.
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Sekil 3.58 V1 motoru i¢in kol muylusu kose yuvarlatmalarinda goriilen esdeger

gerilmeler
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Sekil 3.59 V1 motoru i¢in ana yatak muylusu kése yuvarlatmalarinda goriilen

esdeger gerilmeler

Benzer sekilde V2 motoru i¢in de hesaplanan esdeger gerilme sonuclar1 Sekil 3.60 ve

3.61 ile goriilebilir.
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Sekil 3.60 V2 motoru i¢in kol muylusu kose yuvarlatmalarinda goriilen esdeger
gerilmeler
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Sekil 3.61 V2 motoru i¢in ana yatak muylusu kése yuvarlatmalarinda goriilen
esdeger gerilmeler
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V1 motoru kol muylusunda en yiiksek esdeger gerilme 297 MPa bulunurken ana
yatak muylusunda 308 MPa bulundu. V2 motorunda ise en yiiksek esdeger
gerilme kol muylusunda 374 MPa bulunurken ana yatak muylusunda 376 MPa
bulundu. Karsilastirma yapilacak olursa V2 motorunda V1 motoruna kiyasla kol yatagi
muylusundaki esdeger gerilme artis1 %26 olurken ana yatak muylusundaki gerilme
artist %22 olur.

61



4

SONUC VE ONERILER

4.1 Burulma Titresimi Analizi Sonuclar:

Strok boyunun 120’den 137’ye, diger bir deyisle krank yaricapinin 60’dan 68,5e
cikmasi ile krank kolu direngenlikleri %6 ve %11 azalmis, kol muylusu atalet momenti
%24,5 artarken, krank kolu atalet momentleri %9,1 ve %6,6 artmistir. Bu durum
krank milinin en diisiik burulma titresim dogal frekansinin %7,5 diismesine neden

olmustur.

BTS-1 ile V1 motorunda en yiiksek burulma titresim genligini %83 azaltmistir. Bu
sayede BTS-1 ile V1 motoru icin hedeflenen titresim genligi sinirinin (0, 25°) altinda

bulunmustur.

Motor V2 ile BTS-1 kullanildiginda motor V1’e gore daha yiiksek titresim genlikleri
gozlenmistir. V2 motoru BTS-2 ile birlikte analiz edildiginde ise en yiiksek titresim
genliginin %17 azaldig1 goriilmiistiir. Buna karsin BTS-2, V1 motorunda denendiginde
en yiiksek titresim genligini ilk duruma gore %21 arttirdig1 goriilmiistiir. Farkl
analiz kosullarinda elde edilen en yiiksek gerilme genliklerine ait sonuclar Tablo 4.1

tizerinden karsilastirilabilir.

Tablo 4.1 En yiiksek titresim genlikleri

Analiz Kosulu Bulunan En Yiiksek Titresim Genligi[°]
Motor V1 - BTS’siz 1,2
Motor V1 - BTS1 ile 0,21
Motor V1 - BTS2 ile 0,26
Motor V2 - BTS’siz 1,37
Motor V2 - BTS1 ile 0,38
Motor V2 - BTS2 ile 0,31

Elde edilen analiz sonuclarina gére V1 motoru burulma titresimleri BTS-1 ile
sontimlenebilmistir. Diger taraftan BTS-1, V2 motoru icin BTS-2'ye kiyasla ayni
performansi gosterememistir. Bu duruma karsi yeni parametrelerle tasarlanan BTS-2,

V2 motorunda olumlu sonug vermistir. BTS-2 tasariminda denenen farkli parametreler
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ile elde edilen sonuclar titresim genliklerinin damper direngenlik degerinin en
uygun oldugu noktanin alt ve iistiinde arttigini gostermektedir. Bu durum farkl
dogal frekansa sahip motorlar icin farkli BTS tasarimlarinin uygun olacagini ispatlar
niteliktedir.

4.2 Sonlu Elemanlar Titresim Analizi Sonuclar:

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan titresim analizleri ile elde edilen
sonuclara gore krank milinin egilme dogal frekans degerleri V1 motorundan V2
motoruna geciste %5 - %8 degismektedir. Bu duruma etki eden temel sebep iki krank
mili arasindaki strok boyu farkidir. Volan ve kasnak tasariminda egilme yonlerindeki

ataletler diisiik tutuldugunda egilme titresim frekanslarinda yiikselme gozlenecektir.

4.3 Dengeleme Sonuclar:

Dengeleme ile alakali yapilan calismada V1 krank milinin dengeleme probleminin
olmadig1 goriilmistiir. V2 motorunda ise strok boyundaki artis sonucu dengeleme
durumunun degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle V2 motorunda kars1 agirlik degerleri
degistirilerek dengeleme yeniden saglanmistir. Calismada incelenen ana yatak
yliklerinde ise dengeleme saglandiktan sonra ilk durumdaki yatak yiikii degerlerine
inilemedigi gortilmiistiir. Bu durumun olusmasinda artan strok boyuna bagli olarak
cogalan kiitlelerin katkisi oldugu cikarilmaktadir. Literatiirde karsi agirlik yerlesimi ve
biiytikliiklerinin ana yatak yiiklerine etkisi cesitli calismalarla incelenmistir [6, 10]. Bu
durum uygulama ve kullanim beklentisi dogrultusunda yapilacak ¢alismalarin yiikleri

azaltmaya odaklanarak ilerletilebilecegini gosterir.

4.4 Gerilme Sonuclar:

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler sayesinde strok boyundaki artis
sonucu krank mili kose yuvarlatmalarinda goriilen GYK degerlerinin ytikseldigi
gorlilmiistii. Bu sonuca bagli olarak degisen yiik ve titresim deplasmanlar1 nedeni
ile V2 motorunda olusan gerilmelerin V1’e gore arttig1 tespit edilmistir. Tablo 3.7
incelenecek olursa, GYK degerlerinin V2 motoruna geciste %1 - %21 degiskenlik
gosterdigi goriilebilir. Buna karsin gerilme sonuglarinda goriilen artisin %37’ye kadar
ulastig1 Tablo 4.2 ile goriilebilir. Bu durumdan yola cikarak, gerilmelerdeki artisa
neden olan etkenin tek basina GYK'daki artistan kaynaklanmadigi, artan burulma
titresim genliklerinin de burulma gerilmelerini ve dolayisiyla esdeger gerilmeleri

arttirdig1 soylenebilir. Bu sonuglar endiistride kullanilan krank mili malzemelerinin
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dayamim sinirlarinca karsilanabilir gerilme degerleri barindirmasina karsin, gerek
goriildiigi taktirde dayanim sinirinin yiikseltilmesi i¢cin muylu kése yuvarlatmalarinda
yapilacak sertlestirme calismalari [7], olusan gerilme seviyelerini azalmak i¢in krank
kolu genisligi ve muylu ¢aplarinin arttirilmasi [1] gibi tasarim degisiklikleri {izerinde

calismalar ilerletilebilir.

Tablo 4.2 En yiiksek gerilme degerleri

V1 Motoru | V2 Motoru | Fark
Kol Muylusu Burulma Gerilmeleri 95 MPa 130 MPa | %37
Ana Muylu Burulma Gerilmeleri 81 MPa 108 MPa | %33
Kol Muylusu Egilme Gerilmeleri 244 MPa 291 MPa | %14
Ana Muylu Egilme Gerilmeleri 271 MPa 318 MPa | %16
Kol Muylusu Esdeger Gerilmeler 297 MPa 374 MPa | %26
Ana Muylu Esdeger Gerilmeler 308 MPa 376 MPa | %22

Gerilme degerlerinde burulma titresimlerine bagli goriilen artis BTS tasarimindaki

gelistirmelerle krank mili calisma 0mriiniin de iyilestirileceginin bir gostergesidir.

4.5 Degerlendirme

Elde edilen sonuclara gore artan strok uzunlugu krank kollarinin direngenlik
degerlerinde diisiise neden olmustur. Bu durum krank mili burulma titresim
frekanslarinin diismesiyle sonuclanmistir.  Onlem olarak tasarim parametreleri
degistirilen BTS ile artan burulma titresim genlikleri bir miktar azaltilmistir.
Uygulanan yontemle BTS parametrelerinin optimize edilebilecegi ortaya konmustur.
Yapilan dengeleme analizinde, krank milinin artan strok boyu neticesinde dengeden
uzaklastig1 goriilmiistiir. Kars1 agirlik kiitle ve kiitle merkezlerinin degistirilmesi ile ise
ilk etapta olusan dengesizligin 6niine gecilecegi gosterilmistir. Krank mili gerilmeleri
incelendiginde krank kolunda artan strok boyunun kose yuvarlatmalarinda gerilme
yogunlagsma katsayilarini arttirdigi, bunun da gerilmelerde artisla sonuclandigi
goriilmiistiir. Ilave olarak artan burulma titresim genliklerinin gerilmeleri arttirici

ikinci bir faktor olarak etki ettigi ortaya konmustur.
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