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OZET

Dort stroklu kiigiik hacimli benzin motorlar1 zirai ilaglama uygulamalarinda, bahge
ekipmanlarinda, jeneratérlerde, baz1 hafif karayolu tasitlarinda ve daha bir ¢ok alanda son
zamanlarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Dort stroklu kiiglik hacimli motorlar yiiksek
verimleri, diigtik yakit sarfiyatlan ve diisilk egzoz emisyon seviyeleri ile iki stroklu motorlarin
yerine almaktadir ve ulagim araglar1 diginda da kullamimlar giinden giine artmaktadir.

Kiigiik motorlar esasinda prensip olarak tagit motorlarina benzer yapidadir. Ancak yiiksek
devirlerde isletildiklerinden atalet kuvvetleri daha biiyiiktiir. Bu motorlarin tasariminda farki
yaratan nokta kullamlan imalat yontemi ve malzeme se¢imidir. Uygulamada baz1 bilesenler
i¢in tasit motorlarinda kullanilan malzemelerden daha yiiksek dayamma sahip malzemelerin
kullamlmasi1 kag¢inilmazdir.

Bu motorlarin performans testleri yine tasit motorlarinin testlerine benzemektedir. Ancak
daha hassas yiiklenmeleri igin genellikle yiiksek devirlerde caligtirilabilen elektriki fren
sistemleri kullanilir,

Anahtar Kelimeler: Dort stroklu kii¢iik hacimli benzinli motorlar, tasarim, performans testi
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ABSTRACT

In recent years four strokes small size gasoline engines are using widely in agricultural
area, garden equipments, generators, light on road vehicles and more. Four strokes
small size gasoline engines have high efficiency; low fuel consumption and low exhaust
emission value. The engines replace the two strokes engines day by day because the
engine’s have superior features.

Small engines have similar structure with motor vehicle engines but the engines have
greater revolutions and inertial force more than motor vehicle engines. It is different
point in those engines to use different manufacturing methods and some special
materials. In practice in some components for small engines, we must use some high
strength materials.

Performance test of the engines similar motor vehicle engines test like design conditions
but more sensitive loading we use high revolution value electricity brake systems in
general.

Keywords: Four strokes small size gasoline engines, design, and performance test.

xvi



1. GIRiS
Son zamanlarda dort stroklu motorlar hayatin gii¢ gerektiren hemen her alaninda kullanilmaya
baglamistir ve dort stroklu kiigiik hacimli benzinli motorlar giinden giine iki stroklu motorlarin

yerini almaya baglamigtir. Bunun nedeni bu motorlarin sahip oldugu baz1 Szelliklerdir, bu

ozellikler:

e Dort stroklu motorlarda ortalama efektif basing iki stroklulara kiyasla oldukga biiyiik
olmaktadur.

e Dort stroklu motorlarin 6zgiil yakit harcami daha azdir.

e Iki stroklu motorlarda yaglama yakit-yag kangimu ile karsilandigindan yagin yanma
prosesine karigmasi s6z konusudur ve emisyonlar agisindan dezavantaj yaratmaktadir.

e Dort stroklu motorlarin giiriiltii seviyeleri daha diigiiktiir.

Kiigiik hacimli iki stroklu motorla iilkemizde iiretilmesine ragmen dort stroklu motorlarin
tiretimi pek yaygmn degildir. Dort stroklu motorlarin tiretilememesi bu konudaki bilgi
eksikligi, bazi imalat yontemlerinin kullanilamamasi dolayisiyla ekonomik kosullardan
kaynaklanmaktadir. Ornegin tilkemizde kiigiik hacimli motorlar tiretilirken silindir blogunun
icerisine kovan yerlestirilmektedir. Yurt diginda yapilan bazi uygulamalarda ise kovan
kullanilmamakta ve ¢ok daha pratik olan silindir blogunun igerisi 6zel bir kaplama ile
kaplanmaktadir. Yine yurt dist uygulamalarinda krank millerinin {iretimi igin yekpare dévme
celik kullanilirken iilkemizde ise daha yaygin olarak pargali krank mili tiretilmekte ve daha
sonra siki gegme yapilarak birlegtirilmektedir. Sik1 gegme baglantilarinda zamanla dénmeler

yasanabilmektedir.

Bu caligmada dort stroklu kiiciik hacimli benzinli motorlarda kullanilan sistemler, bu
motorlarin kullanim alanlari, test diizeneklerine deginilmis ve &rnek olarak 72 cc’lik 7000
rpm’de yaklagik 5 hp(3,7285 kW) giig iireten bir motor boyutlandirilmigtir.



2. ICTEN YANMALI MOTORLAR

2.1 Tarihge

Motor imalatinda herkes tarafindan bilinen iki isim vardir: Nicolaus August Otto ve Rudolf
Diesel. Bu iki sahsin ¢abalan ile i¢ten yanmali motorlarin geligtirilmesi yaklagik yiiz yil 6nce
baglamigtir.

Kuskusuz motor imalatinda bu iki sahis disinda da bir ¢ok arastirici ve merakh ugragmus fakat
higbirisi basarth olamamigtir. O giinlerde pistonlu buhar makinas1 tek giic kaynag: olarak
biliniyordu. Ancak olduk¢a hantal olan bu makina kiigiik isletmeler ve aym sekilde el
sanatlar1 i¢in uygun degildi.

O giinlerde insanha mekanik is veren buhar makinalarin igletilmesi de pek kolay degildi.
Buhar tiretmek emniyet yoniinden tehlikeli oldugundan, buhar kazani kullanmak igin ehliyetli
igs¢ciye ve polis tarafindan tanzim edilen ruhsatnameye gereksinme vardi. Mekanik giig
temininin son derece zor oldugu bu donemde, daha basit bir gii¢ linitesi iiretme gabasi
gosteren aragtirmacilar arasinda Fransiz Lenoir hava gazi ile ¢alisan bir motor iizerinde

calismis ve bu konudaki teknolojinin etkin bir baglangicini olugturmustur.

1822’de dogan ve 1900’de Olen Lenoir gegimini garsonlukla temin eden bir Fransiz
meraklisidir. Ttim bos zamanlarim teknik problemlerin ¢6ziimiine harcayan Lenoir, 1860°da
ilk motorunu imal etmistir. Bu motora ait basit prensip semas1 Sekil 2.1 ‘de gdsterilmektedir.
Bu motor yapisal olarak, o giinlerde bagar1 ile kullanilmakta olan pistonlu buhar makinasina
benzemekte idi. Sekilden de anlagilacag: gibi bu motor, ¢ift etkili iki strok ¢evrimli yéntemle
calisacak bigimde imal edilmigtir.

Buhar makinasinin aksine bu makinada i gazlari (dolgu) piston tarafindan emilmek zorunda
idi. Emme olay1 pistonun yar1 stroku boyunca devam ediyor, bundan sonra emilen dolgu
(hava-gaz kannigimi) bir buji tarafindan ateglenerek, piston strok sonuna kadar, yanma sonucu
aciga cikan enerji yardim ile genlesen gazlar tarafindan itiliyordu. Piston geri dénerken
yanmis gazlar digann atilmakta, aym anda pistonun diger yiizii ise yeni bir i$ ¢evrimi
baglatmakta idi. Motorda gazlari emen ve yanmug gazlari digan atan mekanizma, o giinlerde
buhar makinalarinda kullamlan mekanizmanin bir kopyasi idi. Emme ve eksoz pencelerini
acip kapayan siirgtilii vanalarda siirgiiler, kam mili tizerindeki eksantrikler (kamlar) yardim
ile hareket ettirilirlerdi. Silindire alinan dolgu, enerji iireten bir endiiksiyon cihazi tarafindan
beslenen bujiler yardimi ile tutusturulurdu. Endiiksiyon cihazinda iiretilen akim iletken
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Sekil 2.1 Lenoir’in motoru (Kushan, 1999)

Lenoir’m motoru yaklasik olarak 2.2 kW’lik bir gii¢ veriyor, kW saat bagmna yaklasik 4 m®
hava gaz tiiketiyordu. Cok sert ve giiriiltiilii ¢aligmasina ragmen, buhar makinasina gére ¢ok
kolay monte edilebildiginden ve kolay kullamilabildiginden kisa siirede aranan bir giig
makinas1 oldu. Daha sonralar1 bu yeni makinadan Nicolaus August Otto (1832-1891)’da
haberdar oldu. Piyasada buhar makinasinin yerini yeni bir gii¢ {initesinin almas1 gerektigine
inanan Otto da, Lenoir gibi teknikle ilgili degildi. Almanyamin K&6ln kentinde ticaretle
ugragmakta idi. Ancak Otto’da teknik problemlerin ¢éziimiine ¢ok yatkin bir kisilige sahip
olup, bog zamanlarim1 yeni bir motor geligtirme ugruna harciyordu. Buhar makinalarinin
kiigiik isletmelere uygun gii¢ Uniteleri olmadifim goren Otto, piyasadaki bu siddetli
gereksinimi kargilayacak igten yanmali bir motor imal etme hayali iginde idi. Lenoir’in
motoru da esas itibari ile hava gaz1 sebekesine bagh bir stasyoner (sabit) motor oldugu i¢in
Otto’yu tatmin etmiyordu. Onun hayal ettigi motor kii¢iik tagitlarda bile kullanilacak bigimde,
hava gazi gebekesine bafimli olmayan, hava gazi yerine siv1 yakitin bir karbiiratérde hava ile
kangtirlarak silindire alindig: bir motor tipi olmaliydi. Ancak bu diigiince ile hazirladig1 patent
reddedilince, Otto bu defa aragtirma ve inceleme amaci ile Lenoir’in motorundan bir model

imal etti.

Otto aragtirmalar1 sonucunda bu motorun ¢ok giiriiltiilii ve sert g¢aligtifim ve gii¢ iletim



elemanlannim agin derecede yuklendigini tespit etti. Bu mahsurlan gidermeye koyulan Otto,
motorun emme sistemini degistirdi. Bu ¢aligma esnasinda motorun emme strokunun dértte bir
kismindan sonra silindir igerisinde negatif basincin (vakum) olugtugunu ve pistonun ters
yonde emildigini farkeden Otto, u¢an pistonlu motor (Atmosphorische Gas maschine) olarak

adlandirdig1 yeni bir motor imal etme fikrine kapildi.

Bu ugan pistonlu motor Sekil 2.2’de sematik olarak gosterilmigtir. Bu motorda Lenoir’in
motoru gibi hava gazi ile galisiyordu. Motor pistonu, yukartya yonelik strokunun onda bir
sliresince gaz hava karigimim emmekte ve silindire alinan bu karigim daha sonra bir gaz alevi
yardim ile tutusturulmakta idi. Boylece yanma sonucu olusan basing pistonu yukariya dogru
firlatird1. Bu firlatma esnasinda ig mili tizerindeki avara disli, pistonu ig milinden ayirdifindan
is miline darbe iletilmiyordu. Strok sonuna dogru avara digli, pistonu is miline tekrar
baglarken, piston {istlinde yliksek basing, silindirde ise vakum olusurdu. Bundan sonra piston
kendi agirlig1 ile agag1 diigerken, basingli havanin etkisiyle de kuvvetlenerek mekanik isi mile
aktarirdi. Dolgunun ateslenmesinde Lenoir’in prensibi, aginn elektrik akirmina gereksinme
duydugundan, kullanilmamig, bunun yerine, Otto’nun kendisi tarafindan tasarlanan bir tiir
alev tutusturucu kullamilmistir. $ekil 2.3°de bu alev tutusturucusuna ait prensip semast
verilmigtir. Emme eksoz ve atesleme mekanizmalart bir kam {iizerine yerlestirilmis bilezik

tarafindan ydnetilirdi.

Otto’nun ugan pistonlu motoru da oldukga giirtiltiilii ¢alistyordu. Ama burada is miline agin
darbeler iletilmiyordu. Hava gaz tiiketimi Lenoir’tn motoruna oranla son derece diisiiktii.
Ctinkii bu motorda, uzun genlesme stroku nedeniyle enerjinin daha ekonomik kullanimi
olanakh idi. Bu makinamin imalatina, Mithendis EUGER LANGEN (1833-1895)’ninde
katilmasindan sonra Otto ticari faaliyetlerini terk ederek kendisini tamamen motor
konusundaki aragtirmalarina verdi. Bu amagla 1864’de Langen ile beraber Otto und Cie.
firmasini kurdu. Bu firma daha sonra “Die Gas Motoren Fabrik Deutz” adim aldi ve son
olarak bu firma giintimiizde “Kl6cner Humboldt Deutz AG” gekline doniigtii. Otto ve Langen
imal ettikleri atmosferik gaz makinasim Paristeki Diinya fuarinda teshir ettiler. Ozellikle
diisiik yakat sarfiyat1 nedeniyle tiim dikkatleri tizerine ¢eken bu makina fuarda en biiyiik ddiilii
aldi.

Imal edilen ilk ugan pistonlu motor yaklagtk 0.7 KW gii¢ vermekte olup, bu motorun
yuksekligi ise 2 metre civarinda idi. Ilerleyen yillarda motorun giicii 2.2 KW smirina eristi.
Daha bilytik giiclii motorlarin imalatina ise, atelyelere uygun olamayacak yiiksekliklerden
otiirli gegilmemistir.
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Sekil 2.2 Ugan pistonlu motor (Kushan, 1999)

Ancak piyasa daha yiiksek glicli motorlar talep ettiginden, yeni bir motorun gelistirilmesi
zorunlu oldu. Bu ihtiyaca cevap verecek yeni bir motorun taslagin1 da Otto hazirladi. Bu yeni
tip motorda piston, krank miline dogrudan baglantili tasarlanmigti. Bu tasarisi ile Otto yanma
sonucu olusan siddetli darbelerin azaltilabilecegine inamakta idi. Hava-gaz karigim,
yanmadan once silindir igerisinde Oyle tabakalar halinde olmali ki, tutugsma noktasindan
piston ylizeyine dogru her tabakadaki hava gazi konsantrasyonu azalarak devam etsin. Yani
tutusturma noktasinda karigim hava gazi bakimindan en yogun, piston yiiziinde ise en fakir
olsun. Boylece Otto yumusak bir yanma elde edebilecekti. Bu motorda Otto evvela 4 stork
¢evrimli yontemi (d6rt zamanh yontem) uyguladi. Dort strok gevrimli uygulama su olaylardan

olusuyordu:

¢ Gaz-hava karisiminin emilmesi.

Bu kanigimin sikigtiriimasi.

Yanma ve ardindan gazlarin geniglemesi
Gazlarin digan atilmasi.
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Sekil 2.3 Alev tutugturucu (Kughan, 1999)

Otto o giinlerde esas biiylik bulusun, karisgimin tabakalar halinde silindire alimgi olduguna
inantyordu. Ger¢ekte onun dahiyane bulusu dort strok ¢evrimli (4 zamanli) ¢alisma ydntemi
idi. Yapilan ilk motorda silindire aliman dolgu ateslenmeden &nce sikistinildi. {1k dort strok
¢evrimli motor 1876’da yapilmis olup, bu motor dakikada 180 devir yaparak 2.2 kW’lik bir
glic veriyordu. Bugiinkii tiim dort strok ¢evrimli motorlarin atas: ilki, bu motordur.

Kisa bir siire sonra yeni bir makina, Dizel motoru, kesfedildi. Bu motorun bulucusu Rudolf
Diesel (1858-1913), Muinschen Politeknikumundan iistiin bagar1 ile mezun olmus bir
miithendisti. Mezuniyetinden sonra, Falindes Eismachinen firmasma girerek, sogutma
makinalar1 imal ediyordu. Kendisini sogutma ve 1sitma teknifine ait gevrim proseslerinin
incelenmesinde bagarili géren Diesel, bir amonyak buhar makinas1 geligtirdi. Kizgin buhar
uzerindeki ¢aligmalar onda, i¢inde yliksek sicaklikta ve gok iyi yalitilmig havanin is yapacag
bir makina imali fikrini uyandirdi. Bu termik makina ekonomik olarak, o giine kadar mevcut
makinalarin hepsinden ¢ok daha miikemmel olmali idi. Diesel, Munchen’de hocasi Profesor
Karl Von Linde’den Carnot gevrimini 6grenmis ve tecriibeleriyle de, iyi bir verim elde
edebilmek igin yuksek ig sicakliklarinin gerektigini anlamigti. Dizel yiiksek sicakliklar, is
gazlarinin 250 bar’lik basinca kadar sikigtirmak suretiyle elde etmek istiyordu. Bu esnada her
hangi bir erken tutugsmay1 6nlemek i¢in, yakitin sikigtirma strokunun sonunda kizgin havaya
puskiirtiilmesi gerekiyordu. Is gevrimi seciminde esasen Diesel baglangigta Carnot ¢evrimini



segmekle yanlig bir se¢im yapmustir (Sekil 2.4). Iki izotermik ve iki adyabatik déniligimden
olusan bu ¢evrim, tim ¢evrimler i¢inde en yiiksek termik verime sahiptir. Ancak Carnot
¢evrimi, bir termik motor igin ig gevrimi olarak uygun degildir. Ger¢ekten motorda izotermik
bir yanma miimkiin degildi. Ayrica Carnot ¢evrimi ile elde edilebilecek faydali is okadar
kiigtiktiir ki, bu is ancak motorun hareketli pargalarindaki siirtlinme kayiplarim yenebilecek
kadardir. Bu is, Sekil 2.4 *de ¢evrime ait dar alanda belirtilmistir.

Dizel buldugu yeni is ¢evrimi ySntemine ait patenti aldiktan sonra, yeni motorunun imalatim
istlenecek bir firma aramaya koyuldu. Uzun tartigmalardan sonra Ausburg’da MAN firmasi
Diesel’in planlarina gére bir motor imalini kabul etti. 1893°de ilk motor dort strok gevrimli ve
baglangicta sogutmasiz olarak imal edildi ve bir transmisyon sistemine baglandi. Diesel
baslangi¢ta yanma denemesini benzin piiskiirterek yapmisti. Bu denemelerle motorun kendi
kendine g¢aligir hale sokulmas: miimkiin olamadi. Sogutma sistemi de olmadigindan motorun
uzun siire ¢aligtirilmasida olas1 degildi. Motor silindirine yakitin dogrudan piiskiirtiilmesi de
son derece biiyiik sorunlar yaratiyordu. Ciinkii o dénemlerde mazot pompas1 ve enjektSr
tiretebilecek diizeyde teknoloji mevcut degildi. Bu nedenle Diesel, piiskiirtme sistemini
degistirdi. Yeni yontemde gaz yagi, basingli hava yardimu ile silindir igerisine iifleniyordu.
Makinann aginmasini Snlemek i¢in su sogutmali sistem ilavesi gerekiyordu. Bu degisikliklerle
imal edilen makina,1894’de ilk defa kendi kendine ¢aligmaya bagsladi. Ancak makinanin
piyasaya sunulabilecek sekilde gelistirilebilmesi igin daha birdizi aragtirmaya ve gelistirmeye
gereksinme vardi. 1897°de nihayet ¢aligmalar noktalanmig, Diesel kendi motorunu genis bir
ilgi topluluguna sunma durumuna gelmigsti. Miinchen’li profesdr Schrter motoru deneme
atelyesinde denemeye almig ve dakikada 154 devirle 13.1 KW’lik gii¢ elde etmistir. kW saat
basina yakat tiiketimi 324 grama erisiyordu. Bu diiglik yakit tiiketimi ile Diesel motoru, o giine
kadar imal edilmis tiim termik motorlar1 sollamigti. Bdylece gergekten en ekonomik makinay
imal etmek Diesele nasip olmustur. Diesel motorlarimin yakit tiiketimindeki bu iistiinlik
glintimiize kadar devam etmisgtir.

Giintimiizde buji ile ateglenen bir motor Otto motoru ve basing artist sonucu kendi kendine
ateslenen bir motor ise Diesel motoru olarak adlandinrilir. Béylece motor imalatinin iki biiyiik
aragtiricisy; Nicolaus August Otto ve Rudolf Diesel adlarinin bu motorlara verilmesi ile
odiillendirilmiglerdir (Kushan, 1999).
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Sekil 2.4 Carnot ¢evrimi (Kughan, 1999)

2.2 Calisma Yontemleri
Yakitin igerdigi enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi siiresince motorda olusan olaylar
zincirine ¢aligma yontemi denir. Iki farkli yontem vardir: Iki stroklu yontem ve dort stroklu

yOntem.

Dizel ve benzin motorlarimin her ikisi de bu yontemlerle ¢alisirlar. Giintimiizde tiim motorlar
tek etkili imal edilmektedirler. Yani motor pistonlarinin sadece bir yiizii yanma olaylan ile
temas halindedir (Kughan, 1999).

2.2.1 Dért Stroklu Yontem

Motorlarda zaman kavrami ile strok kastedilir. Dolayisiyla dort stroklu ydntemde bir is
gevrimi dort strokta yani motor krank milinin iki devrinde tamamlanir. Bu nedenle bu
motorlara daha anlaml olarak dort strok ¢evrimli motorlar da denebilir. Bu stroklarin her
birinde meydana gelen olaylar agagida belirtilmistir.

2.2.1.1 Emme Stroku
Emme supabt agik ve egzoz supabi kapali iken piston tist 5lii noktadan (UON) alt 6lii noktaya
(AON) hareket ederek, taze karigim (taze dolgu) silindir igine emer. Boylece emme stroku

sonunda silindir i¢indeki dolgunun basinci bir barin biraz altinda olur.
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Sekil 2.5 Dért stroklu yéntem (Kushan, 1999)

2.2.1.2 Sikistirma Stroku

Supaplar kapali olarak, piston AON’dan UON’ya hareket ederken silindir igindeki dolguyu
sikigtirir. Sikigtirma esnasinda dolgunun basinci ve sicakhifr siirekli artarak, zaman sonunda
agagida belirtilen degerlere erigir: Diesel motorlarinda yaklasik 30-50 bar ve 550-700°C. Otto
motorlarinda yaklagik 10-16 bar ve 350-450°C.

2.2.1.3 Genisleme Stroku

Supaplar kapali durumdadir. Piston UON civarinda iken dolgu ateslenir ve silindir igindeki
gazlarin sicaklifi ve basinct aniden yiikselerek agagidaki son degerlere erigir: Diesel
motorlarinda yaklagik 2000°C ve 60-100 bar.Otto motorlarinda yaklagik 2500°C ve 40-70 bar.

Yanmadan sonra i§ gazlan genleserek pistonu iterler. Sadece bu zaman sliresince ig iiretimi

vardir, Diger ti¢ zaman boyunca piston gazlara ig uygular.
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2.2.1.4 Egzoz Stroku
Egzoz supabi agik emme supabi kapali durumda piston AON’dan UON’ya hareket ederken,
yanma lirlinii gazlar agik egzoz supabi yoluyla digan atilir. Strok sonunda silindir i¢ basinci 1

bar’in biraz iizerindedir.

Sekil 2.5¢de dort stroklu yéntem ve ilgili p-v diyagrami gosterilmigtir.

2.2.2 Iki Stroklu Yontem

Iki stroklu motorlarda bir i gevrimi pistonun iki strok unda ya da krank milinin bir tam
donmesinde tamamlamr. Emme ve sikigtirma i¢ ige girmis olarak bir strokta yapilir. Is ve
egzoz olaylan ise diger ikinci strokta tamamlanir. Bu yontemde emme ve egzoz olaylar igin
hava pompasi kullamlir. Otto motorlarinda pistonun alt yiizii hava pompast olarak
kullamlmaktadir. Dizel motorlarinda ise hava gereksinmesinin daha fazla olmas1 nedeniyle
piston alt yiiziiniin pompalayacag1 hava yeterli olamamaktadir; bu motorlarda ayr1 bir hava
pompasi kullanimi zorunlu olmaktadir (Sekil 2.6). Iki zamanli motor asagida aciklandig
sekilde ¢aligmaktadir.

BASINC HACMI |

Sekil 2.6 Hava pompas1 (Kushan, 1999)

2.2.2.1 Siipiirme ve Sikistirma Stroku

Piston AON’dan UON’ya dogru harekete baslarken, heniiz egzoz ve emme kanallar1 agiktir ve
emme kanalina basilan temiz kangim, silindir i¢erisindeki yanma tiriinii gazlan Siipiirerek,
egzoz yoluyla disan atarken silindirin i¢i taze dolgu ile dolar. Siipiirme olarak ta adlandirilan
bu olay i¢in bazen hava pompasi da kullamlir. Daha sonra emme ve egzoz kanallan kapanir
ve silindir igerisindeki taze dolgu sikigtirilir. Sikigtirma sonunda silindir i¢indeki basing ve

sicaklik degerleri dort zamanh motorlardaki degerlere erigirler.
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2.2.2.2 Genisleme Stroku

Yanma dort stroklu motorlardaki gibi piston UON’da iken baglar. Sicaklik ve basing yaklagsik
olarak, dort zamanli motorlardaki degerlere erigir. Daha sonra is gazlari genlesir pistonu
AON’ya dogru iterler. Piston AON’ya yaklasirken egzoz yolu agilarak yanmis gazlar bu yolla
digar {iflenirler. Daha sonra girig yolu da agilir ve igeriye basingla giren taze dolgu yanmig
gazlann tiimlinti stipiirerek egzoz yoluyla disar1 atar. Sekil 2.7°de her iki strok ve p-v

diyagrami goriilmektedir.

StpPrme, gikigtarma ts zamam

1-3-2 2-3-1
7T p
nfabines
2
b=
uvc Vh

Sekil 2.7 Iki stroklu yontem (Kugshan, 1999)

2.2.3 Iki ve Dort Stroklu Motorlarmn Karsilagtiriimas:
o Iki stroklu motorlar bir ig g¢evrimini krank milinin bir devrinde gergeklestirirken dort

stroklu motorlar iki krank mili devrinde tamamlarlar.

e Teorik olarak esit silindir hacmine sahip motorlarda iki stroklu motorun giicii dért stroklu
motorun giictiniin iki katidir.

o Pratikte iki stroklu motorlarda taze dolgunun silindirlere alinmasi ve yanmis gazlarin
silindirden uzaklagtirilmast igin portlar kullamlir ve bu uygulama daha az verime sahiptir
dolayisiyla iki stroklu motorlarda ortalama efektif basing doért stroklulara kiyasla olduk¢a
diisiik olmaktadur.
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o FEsit biiytikliikteki volanlarin kullanilmas1 durumunda iki stroklu motorlar daha yumugak
caligmaktadir.

o Iki stroklu motorlar ayr1 emme ve egzoz stroklarma sahip olmadiklarindan silindir ve
piston beraberce genisleme strokunda sogutulmaktadir. Agir galigma gartlar1 altinda piston
ve biyel kii¢iik baginda agir1 1sinma gézlenebilir.

e Iki stroklu motorlarda yetersiz taze dolgu alim, bir 6nceki yanmadan kalan fazla miktarda
gaz ve taze dolgunun biiyikk bir kismimmn egzoz portundan atmosfere kagmasi gibi
durumlar s6z konusu oldugundan kétii bir karigim prosesi bulunmaktadir. Tiim bu
faktorlerden dolayi iki stroklu motorlarin yakit harcami daha fazladir.

e Iki stroklu motorlar dort stroklulara nazaran daha az bakim gerektirirler ancak yanmadan
kaynaklanan karbiir olusjumu emme ve egzoz portu ile transfer elemanlarm kétii
etkileyebilir.

o Iki stroklu motorlarda yaglama yakit-yag kansmm ile karsilandigindan yagin yanma
prosesine karigmasi s6z konusudur ve emisyonlar agisindan dezavantaj yaratmaktadir.

e Iki stroklu motorlarda hareketli par¢a sayisinin daha az olmasi nedeniyle maliyette daha
dustiktiir (Heisler, 1995).

2.3 Motor Bilesenleri ve Fonksiyonlar
Biiylik yada kii¢iik olsun dogrusal hareketli pistonlu motorlarin yapisi benzerdir. Bir motoru
meydana getiren ana elemanlar agagidaki gibidir.

Sekil 2.8 Motor bilegenleri (Heisler, 1995)
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Silidir Blogu

Yanma sirasinda meydana gelen gaz basinci kuvvetlerinin kargilanmasii ve diger motor
elemanlarim yaltaklanmasimi saglayan dokiim ile iiretilen elemandir. Motorun sogutulmasi

i¢in sogutma ceketlerine yada sogutma kanatlarina sahiptir.
Silindir Kafas:

Taze dolgunun silindire alinabilmesini ve yanma {riinlerinin motordan uzaklagtirilmasim

saglamak iizere supaplara yataklik eder.
Karter

Dokiimden yapilan rijit yapisi ile krank miline ve diger elemanlara yataklik eder. Genellikle
silindir blogu ile beraber dokiiliir.

Yag Karteri
Yaglama yagina depoluk yapar.
Piston

Yanmadan kaynaklanan gaz basinci kuvvetinin krank miline iletilmesini saglayan silindir

icinde 6teleme hareketi yapan. Elemandir.
Segmanlar

Silindir i¢indeki basingh gazin kartere gitmesini 6nleyen segmanlar kompresyon ve silindirin
pistonla es ¢alisan kisminin yaglanmasim saglayan segmanlara da yag segmanlan adi verilir.

Piston Pimi

Biyelin pistonla irtibatin1 saglayan i¢i bos silindirik elemandir.
Biyel

Pistonun Steleme hareketini krank miline aktaran elemandir.
Krank Mili

Pistondan alman dteleme hareketinin donme hareketine doniigtiiriildiigii elemandir.
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2.4 Motorlarin Smiflandirilmasi
Motorlar glictine, hacmine, operasyon strokuna, krank mili yoniine, yakit tipine ve silindir

tasarimina gére siniflandirilabilirler.

En ¢ok tercih edilen metot giice gore simiflandirmadir. Zirai amagli motorlarin giigleri 0,1 hp

ile 60 hp arasinda olabilmektedir.

Hacme gdre siiflama baska bir yontemdir. Silindir hacmi pistonun UON’dan AON’ya
giderken stiplirdiigii hacim olarak tanimlanir. Simflandirma igin kiibik inch(CID), cc, L yada

dm? olan hacim birimleri kullanilir.

Bir motor gli¢ liretirken dort ana olguyu gerceklestirmek zorundadir. Bunlar, emme,
sikistrma, genisleme ve egzozdur. Motor bunlari iki yada dort stroklu olarak
gerceklestirebilir.Iki stroklu motorlar pistonun iki strokunu kullanir ve krank milinin bir
devrinde bir stroku tamamlamis olur. Sikigtirma ve siiplirme ile genigleme olarak adlandirilir.
Ik strokta yakit silindirde yanar ve 1s1 agiga gikar, basing olusur ve pistonu AON’ya dogru
iter. Giig liretilmis ve volanda depolanmigtir. Genisleme strokunun sonunda egzoz penceresi
agilir ve yanma trtinleri motordan uzaklastirtlir. Aym sirada emme penceresi agilir ve taze
dolgunun silindire alinmasi1 saglanir. Volandaki depolanmig enerji sayesinde sikistirma
saglanir ve atesleme yapilarak proses siirdiiriiliir. Dért stroklu motorlarda ise bu prosesler
pistonun dort strokunda gergeklestirilir. Dort  stroklu  motorlarda  prosesin
gergeklestirilebilmesi i¢in baz1 ek bilesenlerin bulunmasi gerekir. Bunlar kam mili, valf
itecekleri, valflar ve valf yaylaridir. Piston UON’dan AON’ya dogru ilerlerken vakum olugur.
Aym zamanda kam mili emme valfimi agar. Bu valfin agilmasiyla hava yada taze dolgu
silindirin igerisine dolar. Bir sonraki strok sikigtirmadir. Piston AON’dan UON’ya dogru
hareket ederken her iki valfta kapalidir. Piston UON’ya dogru ilerlerken sikigtirilmig karisim
ateslenir ve yanma saglanir. Yanmadan kaynaklanan basing pistonu AON’ya doru iter ve bu
sirada giig elde edilir. Genigleme strokundan sonra piston AON’dan UON’ya dogru ilerlerken

egzoz valfi agilir ve yanma tiriinii gazlar dig ortama birakilir.

Krank milinin yonii bagka bir simflama y6ntemidir. Motor krank mili dikey, yatay yada
gelisigiizel sekilde yapilabilir. Yatay dizaynda krank mili yatay eksene paralel olacak gekilde
dizayn edilir. Dikey dizaynda ise yatay cksene dik gekilde krank mili konumlandiriimgtir.
Dért stroklu motorlarda yaglayici i¢in bir rezervuar gerekir ve bu da bir kag dereceden fazla
egik olamaz. Yani doért stroklu motorlar yatay krank mili ile dizayn edilirler. Iki stroklu
motorlarin yaglanmasi yakita kangtinilan yakitla yapildigindan dort stroklu motorlarda oldugu
gibi krank milinin diizenlenmesinde herhangi bir engel yoktur.
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Yakat tipine gére de simiflandirma yapmak miimkiindiir, Diesel, benzin, LPG,dogal gaz gibi.
Kiigiik gticlti motorlar genellikle benzinlidir. Dizel motorlar daha yiiksek gii¢ gereksinimleri
i¢in kullanilirlar. Diesel motorlar daha verimli ve daha uzun 6miirliidiir. Benzinli motorlar
daha hafif daha ucuz ve kolay kullaniglidirlar.

Silindir tasarimina gére de siniflandirma yapmak miimkiindiir. Silindir tasarimina etki eden
iki onemli etken vardir; silindirlerin dizilisi ve malzemesi. Cok silindirli motorlar igin
silindirler sirali,v yada W seklinde diizenlenebilir. Malzeme olarak ise Aliiminyum yada
dékme demir kullanilir. D6kme demir daha dayanikli bir malzemedir ve uzun Smiirliidiir,

Aliiminyum ise daha ucuzdur ve ekonomik modellerde kullanlir.
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3. KUCUK HACIMLI MOTORLARIN iLK HAREKETE GECIiRILMESI ve
DURDURULMASI

Motorun devreye alinmasi igin manuel, mekanik veya elektronik ilk hareket islemleri
uygulanabilir (Miller ve Miller, 1993).

3.1 Sistemin i1k Harekete Gegirilmesi

3.1.1 Manuel ilk Hareket
Kii¢iik benzinli motorlarda iki tip manuel ilk harekete gegirme s6z konusudur. Bunlar ipli
yada kollu ve ayak ile ilk harekettir.

Bir motoru c¢aligtirabilmek igin biiyiik bir gii¢ gerekebilir. Bu gii¢ kullamilarak yaylar
sikigtirilir, yag yer degistirilir, piston silindir iginde UON’dan AON’ya dogru hareket eder ve
bunlarin yant sira yataklardaki stirtiinme kuvvetleri de yenilmek zorundadir.

Motorun c¢aligtirilabilmesi i¢in 6ncelikle gerekli hava-yakit karsimi hazirlanmalidir. Ilk
hareket sartlar1 igin zengince bir karnigima ihtiyag vardir. Ilk harekette zengin karigimin

saglanmasi i¢in karbtirator ilk hareket diizenleri kullanilir.

Sekil 3.1 Geri sarmal ilk hareket diizeni (Miller & Miller, 1993)

Geri sarmali ilk hareket diizenlerine ornek olarak Sekil 3.1 verilebilir. Ipli ilk hareket
diizenekli motorlar ¢im bigme makinalari ve kigtan takmali tekne motorlarinda ¢ok fazla
kullanilmaktadir. En ilkel sekli volana iligtirilmis olan bir kasnaga ip sarilarak yapilmaktadir.

Ipin gekilmesiyle beraber volan dénmeye baslar.

Bir bagka ilk hareket gekli ise krank kollu baglaticilardir. Bunlar genellikle ¢ok silindirli
motorlarin ilk harekete gegirilmesinde kullamlir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Krank kolu ile ilk hareket (Miller & Miller, 1993)

Diger bir gesit ilk hareket diizeni ise ayak kuvvetinin kullanildig1 ve bu kuvvetin bir dizi digli
ile motora aktarildifi sistemlerdir. Bu tip sistemler motosikletlerde ve bazi ¢im bigme
makinalarinda kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Ayak ile ilk hareket diizenegi (Miller & Miller, 1993)
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3.1.2 Mekanik ilk Hareket

Bir ¢ok sarmali tip mekanik ilk hareket diizeni kiigiik motorlarin ¢ahistirilmasinda
kullanilmaktadir. Volanin déndiirmek igin gereken krank basincinin olugturulabilmesi igin
sert bir yay kullamlir. Yay bir circir yardimi ile gerilmis durumda tutulur operatdr kolu

¢evirince yayin kuvveti krank miline aktarilir (Sekil 3.4).

3.1.3 Elektrikli Ik Hareket

Elektrikli ilk hareket sistemi motorun ilk hareketinin bir elektrik motoruyla karsilanmasindan
baska bir sey degildir. Bu tip sistemler 12 V DC yada 120 V AC kullamirlar (Sekil 3.5). 12
V’luk sistemler kiigiik bir batarya ile ¢aligtirilmak {izere tasarlanmiglardir. 120 V’luk sistemler
ise ev elektrigi kullanirlar. Kar yiyiciler ve biiyiik ¢im bigme makinalar: igin bu sistemler
kullanilmaktadar.

Sekil 3.4 Mekanik ilk hareket (Miller & Miller, 1993)

Otomobillere benzer sekilde disli diizenekler bu motorlarda da kullamlir. Ik hareket motoru
calistinldifinda arka digli saftindaki helis bir pinyonu birbirine gegmek tizere bir halka disli
ile birlestirir ve volana temas ettirir. Bu da motorun dénmesini saglar. Motor ¢alistirildiktan

sonra ilk hareket diglisi geriye ¢ekilir.

3.1.3.1 12 Voltluk Elektrikli flk Hareket Motorlari

12 V’luk ilk hareket diizenekleri dogru akim kullanan bir elektrik motorudur. Motorun ¢aligir
duruma getirilebilmesi i¢in bir bataryaya gereksinme duyarlar. Bu batarya genellikle Ni-
Cd’dur. Sekil 3.6’da bu tip bataryas ile birlikte bir ¢im bigme makinas1 gosterilmektedir. Bu
bataryalar 120 V’luk ev elektrigi ile sarj edilebilmektedir.
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Bazi motorlar ise otomobillerde oldugu gibi standart tip asitli batarya kullanirlar. Bu tip

motorlar bataryalarini sarj etmek {izere birer jeneratér ihtiva ederler.

Sekil 3.5 Elektrikli ilk hareket motoru (Miller & Miller, 1993)

Sekil 3.6 Elektrikli ilk hareket diizenegi (Miller & Miller, 1993)
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3.1.3.2 120 Voltluk Elektrikli Ilk Hareket Motorlan

12 V’luk baslaticilarla neredeyse aym yapiya sahiptirler ancak 120 V’luk ev elektrigi
kullanirlar. Arka kisimlarinda 120 V AC akimimt 12 V DC akima geviren bir dogrultag
konmugtur. Bir elektrikli baglatma motorunun béltimleri Sekil 3.7°deki gibidir.

Bazi sistemlerde baglatma motorunun hareketinin motora aktarilmas: i¢in disliler yerine
kayiglarin kullanilmasi da miimkiindiir.

Sekil 3.7 Elektrikli ilk hareket motoru detayr (Miller & Miller, 1993)

3.2 Sistemin Durdurulmasi

Motor durdurulduktan sonra yani bujiye giden akim kesildikten hemen sonra volan ¢ok hizli
bir sekilde duramaz ve volanin hareketini tamamlayabilmesi i¢in kisa bir siireye ihtiyag
vardir. Cim bigme makinalar gibi kesici bigaklara sahip aletlerin istenilen zamanda tamamen
durdurulabilmesi giivenlik agisindan Snemlidir.

Freu ealisiyor

Sekil 3.8 Durdurma Diizenegi (Miller & Miller, 1992)
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Atesleme devresinin topraklanmasi ile birlikte volam da frenleyecek yastiklar kullanilarak
giivenli bir durdurma iglemi gergeklestirilir (Sekil 3.8).
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4. KUCUK HACIMLi MOTORLARDA YAKIT SISTEMI ve KARISIM TESKIiLi

I¢ten yanmali motorlar ¢alismalan sirasinda birkag degisik tiirde yakit sistemi kullambir. Yakat
sisteminden beklenen en onemli 6zellik yakitin dogru zamanda dogru yerde olmasim
saglamasidir. Motorun islevini yerine getirebilmesi i¢i karbiirasyon 6nemli rol oynamaktadir.
Karbiirasyon yakitin buharlagsmasi, hava ile gerekli oranda karigmast ve diizgiin olarak

yanmanin saglanmasi igin 6nem tegkil eder (Miller ve Miller, 1999).

4.1 Yanmanm Prensipleri

Yanma hadisesi ¢ok kisa zaman iginde gaz fazinda gergeklesen fiziko-kimyasal bir prosestir.
Bu kisa siire iginde yanmanin olugmasi ve geligsmesi i¢in homojen karigim olugmas: gerekir.
Karigimda her yakit molekiiliintin etrafinda yakitin tam oksitlenmesi i¢in gerekli sayida
oksijen molekiiliinin bulunmast durumunda homojen karigim elde edilmis olur. Béyle bir
durumun meydana gelebilmesi igin gaz yakitlarda kii¢iik hacimsel oranlarin saglanmasi
yeterli olabilmektedir. Ornegin jeneratér gazinda bu yakit-hava kansim oram 1’e ¢ok
yakinken dogal gaz i¢in bu deger 1/9 civarindadir (Deniz, 1999).

1 kg benzinin hava fazlalik katsayisi 1 iken homojen olarak yakilabilmesi i¢in 15 kg havaya
ihtiyag vardir. Bu oran hacimsel olarak 1/50 degerine yakindir.

Yanmanin ilk evresi uygun bir karigim olusturulmasidir. Yakatin oksitlenmesi birbirini takip
eden reaksiyonlardan olusmaktadir. Bu arada bir¢ok reaksiyon ve ara tiriin olugmaktadir.

Benzin kolayca buharlagabilen bir maddedir. Benzin hava ortaminda brrakildiginda yakit
buhant olusur. Eger atesleme yapilirsa bu buhar kolayca yanar ve hizli bir yanma olay1

meydana gelir. Bunun anlamu s1vi fazdan buhar fazina gegen benzinin kolay yanabildigidir.

4.1.1 Benzinin Buharlagmasi
Benzin petrolden elde edilebildigi gibi komiirden, dogalgazdan ve sebzelerden de elde
edilebilir. Benzin belli sicaklikta ve basingta buharlagabilecek yapida olarak farkli sartlar i¢in

tiretilir. Ureteciler benzini hangi sartlar da kullamilacaksa o duruma gére iiretir.

Ticari benzin iki tiir likit hidrokarbon ihtiva eder. Bunlar heptan ve iso-oktan’dir. Cok fazla
heptan bulunan bir benzin tam olarak yanamaz. Bu da vuruntuya neden olabilir. Daha yiiksek
sikisgtirma oranlarinda daha fazlasi iso-oktanli benzin kullanilmasi motorun diizenli
caligtirtlabilmesi igin zorunludur. Iso-oktan yakitin buharlagma prosesine yardim eder. Yanma
odasinda yakitin diizgln sekilde dagilmasim saglar. Benzin oktan sayisina gore
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degerlendirilir.

Yiiksek oktan sayili benzinler daha pahahidir. Ciinkii iso-oktan heptana gore daha pahal bir
hidrokarbondur.

Baz1 benzinler tetra-etilen ve etilen ihtiva eder. Diigiik oktan sayili benzinlerde vuruntunun
Onlenmesi igin bu maddeler katki olarak kullanilir. Eger benzin bunlar: ihtiva etmezse kiigitk

motorlarda egzoz supaplarini gok ¢abuk 1sinir.

4.2 Yakit Sistemi
Yakit sistemi, bir tank, bir hava filtreli karbiirator ve emme manifoldundan olusur (Sekil 4.1).

Buna ilave diger boliimler daha iyi bir operasyon i¢in gereklidir.

Sekil 4.1 Yakit sistemi (Miller & Miller, 1993)

4.3 Yakit Besleme Sistemleri

4.3.1 Gravite Sistemi
Bu sistemde tank karbiiratorden yiiksek bir konumdadir. Yakit kendi agrihigs ile sevk edilir.

Karbiirator ¢anaginda yakitin motora sevk edilebilmesi igin hava deligi bulunmaktadir ($ekil
4.2). Eger bu delikler kapanirsa yakit akimi ve motorun ¢aligmasi durur.
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Yulsel Hiz Ayax Val——

Sekil 4.2 Gravite sistem karbiiratorii (Miller & Miller, 1992)

Yakit Kkarbiirator canagina girer ve karbiiratoriin samandiras1 yiikselir (Sekil 4.3).
Samandiranin yiikselmesi ile samandira valfindaki ignede yikselir. Igne yuvaya oturdugu
zaman yakit akigim1 keser. Samandiranin pozisyonu yakit seviyesini belirler. Samandira
seviyesi tam yiiklemedeki ihtiyac1 kargilayacak biyiiklikkte, tagmalarinin &nleyecek
kiigiikliikte olmalidur.

Yakit karbiiratére ulagtiktan sonra desarj deligine yonlendirilir. Desarj deligi ventiiri
boélgesinde bulunmaktadir. Bu kisimda biiyiik bir hava hiz1 mevcuttur. Piston silindir iginde
ilerlerken emme monifoldu agildiginda diigiik basing ventiiriye yansitilir. Bu bolgedeki basing
sayesinde c¢anaktaki benzin noziile dogru gekilir ve desarj deligine gelir. Aym anda hava
karbiiratordeki hava konisinden ventiiriye gelir, bu bolgede hiz daha da arttirnlmigtir (Sekil
4.4). Noziil bu hava akimini daha da yayar ve tist kisimlarda da hala algak basincin olmasinin
saglar. Bu sayede bu bolgede yakit buharlagir ve yanma igin gerekli yakit-hava karigimi

saglanir.

Kiigiik bir hava miktar1 hava deliginin i¢ine girer. Buradaki hava farkli motor hizlarim

diizenleyerek ¢ok zengin karigimin yliksek hizlarda motora yollanmasini engeller.

Eger bir motor aym hizlarla ¢aligtirilsayd: bu motor igin bir karbiiratdr dizaym zor olmazdi.
Ancak bir ¢ok motor farkli hiz araliklarinda ¢aligir ve karbiirator ¢ok disiik ve ¢ok yiiksek
hizda gerekli karngimi saglayabilecek sekilde dizayn edilmektedir. Ekonomik ¢aligma,
degisken lizda ¢aligma, tam yiikte caligma ve baglatma konumlarn igin karbiiratdre bir takim
diizenekler eklenmelidir.
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Sekil 4.3 Samandira yakit kontrolii (Miller & Miller, 1993)

Vakit Seviyest

Sekil 4.4 Karbiirat6riin ¢aligmas1 (Miller & Miller, 1993)

4.3.2 Emis Besleme Sistemi
Bu sistemde benzin deposu karbiiratoriin altindadir. Yani yakit yercekiminin aksi yonde

yukari dogru hareket eder. Bu nedenle yakitin tanktan karbiiratore iletilmesi i¢in atmosferik
basing kullanilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Emis besleme sistemi (Miller & Miller, 1993)

Yakit tanki kapaginda bir hava deligine sahiptir. Bu delik sayesinde tanktaki basincin sabit
kalmasi saglanir. Piston silindir iginde asagiya dogru giderken emme valfi ve kelebek agikken
karbiiratér bogazinda diisiik basingli bir alan yaratilmig olur. Hava konisi ile karbiiratér
bogaz1 arasindaki bslgede zayif bir daralma olugturulmustur. Buda diigiik basincin korumasim

saglar.

Tank ve karbiirator bogaz1 arasindaki basing farkindan dolay: yakit, yakit borusunda yiikselir
ve igne valfindan gegerek iki desarj deligine gelir. Kelebegin bulundugu bélgede ventiiri
etkisi vardir. Bu sayede de buharlagma saglanir. Bir spiral, bogazda ivmelenmeye yardim
etmek i¢in konumlandirilmigtir ve aym zamanda kelebek ansizin agildiginda motorun

durmasini da énler.

Operasyon hizindaki gerekli yakit miktan igneli supap, yuva ve hava ile ayarlamr. Igneli
supabin dénmesi ile gerekli yakit miktar1 ayarlanir. Bu ayarlama motor operasyon hizinda
calisirken yapilmalidir, rélantide degil. Igneli supap pozisyonuna gére bir rolanti valfi olarak
diisiiniilebilir, ancak bu valf yiiksek hizlarda karisim ayarlama valfidir (Sekil 4.6).

Hizlandirici pompa bu karbiiratorlerde bulunmadigindan ve bu motorlar ¢im bigme
makinelerinde kullamldigindan hizlandirma sart olup kangim zenginlestirilmelidir. igneli
supap motor hz kaybedinceye kadar i¢ tarafa dogru gevirirsek fakir kanigim olugur. Igneli
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supab1 disa dogru gevirirsek yumusak ¢alisma noktasina gelene kadar motor diizgiin olmayan
¢alismaya devam eder. Bu ayarlamalar yiiksiiz durumda yapilmalidir.

Sekil 4.6 Emis besleme sistemi karbiirator detay: (Miller & Miller, 1993)

Bu karbiiratorler bir rélanti valfina sahip olmadiklar1 halde rolanti karisimi farkli bir yontemle
kontrol edilir. Kelebek rolantiye kadar kapatilir. Hiicum kanadi iki sarj deligini aras1 pozisyon
alir. Desarj deliklerinden biiyiik olam yiiksek basing alanindadir ve buradan yakit akis
duracaktir. Kiigiik delik yakit desarjina devam edecektir, ancak karisim miktar1 delik boyutu
ile engellenen hava akimu ile kontrol edilecektir. Bu kogulda kiigiik desarj deliginin dogru
boyutlandirlmis olmasi 6nem kazanmaktadir. Igneli supap daha fazla yakitin kiigiik degarj

deligine gitmesine izin verecektir.

Roélanti devri 1750 rpm gibi bir degere ayarlanmalidir. Bu devir otomobil motorlarina
kiyaslaninca yiiksek sayilabilir ancak bu ayarlama izl ivmelenme igin zorunludur. Ayrica
sojutma ve yaglamaya da yardim eder. Kiigiik bir diizgiinsiizlik rélanti devrinin
ayarlanmasinda s6z konusu olabilir. Ancak bu durumda igneli supabin yeniden ayarlanmast
gerekli degildir.

Hava kelebegi kayici bir plaka olup hava deligi ile karbiiratér bogaz1 arasinda yer alir. Motor
¢aligmaya baglarken hava kelebegine basili tutulup hava girisi engellenir ve zengin karisimin

olugmasi saglanir. Ancak motor ¢aligtirildiktan sonra hava kelebegi birakilir.

Son zamanlarda kullanilan emis beslemeli karbiiratorlii sistemler yakit borusu igindeki bilyeli

mekanizmayla birlegtirilmigtir. Bu mekanizma igneli supaba ve desarj deligine kararh yakit
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sevkini saglamak igin kullamilir (Sekil 4.7). Bilye her vakum sonunda yer ¢ekimi asagiya
diiser. Boylece karbiiratordeki yakitin depoya geri gitmesi engellenir.

Sekil 4.7 Emis besleme sistemi yakit kontrolti (Miller & Miller, 1993)

4.3.3 Standart Tip Vakum Sistemi

Bu tip sistemde yardimci bir tank karbiiratoriin tstinde konumlandirilmigtir. Manifold
vakumu yardimei tankin disindan hava emer ve vakum olusturur. Bu vakumla yardime: tanka
dogru yakit sevk edilir. Bunun anlami yakitin vakum tankina dogru yukar1 yonde iletilmesidir.
Bunu da pistonun silindir i¢inde ki hareketinden kaynaklanan vakum saglar. Yeterli basincin
yaratilmasi ile tankin dolu tutulmas: saglanir. Tankin {istiinde bir hava deligi vardir ve tank da
ki dolmaya yardimc1 olur bu sistem kiigiik benzinli motorlarda pek kullanilmaz.

4.3.4 Zorlamalh Besleme Sistemi

Bu tip sistemler bir yakit pompasi ihtiva ederler bu pompa yakiti benzin tankindan
karbiiratére sevk etmek i¢in kullanilir. Bazi iki stroklu motorlarda yakit pompas: ile
karbiirator tiimlesik olarak dizayn edilirler.

Dort stroklu motorlarda genellikle agirlik yakit besleme sisteme kullanilir. Zorlamali besleme
sistemleri iki stroklu motorlarda daha ¢ok kullanilir.



29

4.3.4.1 Ekzantirik Yakit Pompasi

Bu tip pompalar hareketine bir kamdan alan bir kol ile ¢aligtinlirlar (Sekil 4.8). Manivelanin
gidip gelme hareketi diyaframi yaymn aksi istikametine dogru ¢eker, yay da diyaframin eski
konumuna gelmesini saglar. Diyaframin asagiya dogru olan hareketi pompa iginde algak
basing olusturur (Sekil 4.8). Yayla yiikklenmis bir valf yakitin pompa iginde akmasint saglar.
Diyafram yukariya hareket ettiginde bu valf yakitt diger yayla yiiklenmis valfa ve karbiiratore
yollar. Soldaki valf kapandiktan sonra yakit sagdaki acilan valf den gegerek karbiiratore sevk
edilir. Bu dizayn kogullarinda yakitin ancak bir y6nlii akigina izin verilir. Karbiirator ve
pompanin i¢i bir kez yakitla doldurulmalidir. Karbiiratérdeki valf de yaratilan karsi basing
karbiiratorden yakit pompasina olan yakit yolunu kapatir. Bunun anlami diyaframin altinda
diyaframin yukar gitmesini onleyen bir yaymn monte edilmig olmasidir. Manivela kolu ve
pompanin geri kalan hareketine kam profilinde herhangi bir sinirlama olmaksizin devam eder

(Sekil 4.8,Sekil 4.9).

Karbiiraifrden Valit Cilisi

Ds Kam Mik

Sekil 4.8 Kam tahrikli yakit pompasi: (Miller & Miller, 1993)

Diyafram esnek malzemeden yapilmis olup benzinden ctkilenmemektedir. Diyafram yerinde
kapak plakas: ile onun giris ¢emberindeki basinci kullanmak i¢in tutulur. Sekil 4.39°daki
pompada pompa kafasinin diyaframin tistiinde tutmak igin dért adet civata kullamlmugtrr.
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Sekil 4.9 Pompa tahriki (Miller & Miller, 1992)

Dort stroklu motorlu motorlarda gravite sistemi kullamilmasina ragmen yakit pompas1 da
bulanabilir.

4.4 Hava Temizleyiciler
Karbiiratoriin igi oldukca kiiglik bir alandir. Benzin bu bolgeye gelene kadar yakit hatti
lizerinde yakit tanki ¢ikiginda ve yakit tankinda temizlenmektedir. Aym sekilde hava da kiigiik

partikiiller igerdiginden temizlenmesi gerekmektedir.

4.4.1 Islak Filtreler

Kiigiik motorlarin kullamldif1 ¢im bigme makinalar1 ve zirai makinalar genellikle kirli ve
tozlu ortamlarda kullanilmaktadir. Islak filtre kullamiminda filtredeki yag miktart yetersiz ise
ya da gok fazla kirli ise fazla miktarda havay: filtreleyemez ve partikiiller motorun igine girer.

Kirler silindir igine girip yaga yapgirlar ve silindir yataklarinda abrasif agindirici etki

gosterirler.

Islak ya da kuru olsun gogu filtre yaga doyurulmus kopiik ihtiva etmektedir. Filtredeki yag
miktar1 yanma odasina alinan havanin kalitesini etkiler. Eger yag miktar yetersiz ise hava iyi
filtre edilemeyecektir, eger yag miktar1 ¢ok fazla ise bu yag havayla birlikte yanma odasin
girecek ve yanarak yanmay: etkileyecektir.
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Uzun zamanlar yag banyolu filtreler en iyi filtreler olarak kabul edilmekte idi ancak daha
sonralar1 yag kopiiklii ‘dokiilmeyen’ tip hava filtreleri kullanilmaya baglamugtir (Sekil 4.10).
Bu filtreler poliiiretan iceren elemanlar igermektedir ve en 6nemli 6zelligi sizdirmazlifidur.
Kullanimi daha yeni olan ‘dékiilmeyen’ tip filtrelerin bir bagka &6zelligi de filtre elmanin
¢ikartilip temizlenebilmesidir.

Sekil 4.10 Yag koptiklii filtre (Miller & Miller, 1993)

4.4.2 Kuru Filtreler
Kuru filtreler yaga doyurulmamis mikro kanallar ihtiva eden kagit ve tiirevi elemanlar
icermektedir. Bu filtreler tozlar1 ve kiri tutmak i¢in kullanilirlar. Bu filtrelerin 100-120 saatlik
operasyondan sonra degistirilmeleri gerekir. Sekil 4.11°de kii¢lik motorlarda kullanilan kuru
filtreler gériilmektedir.

4.5 Karbiirasyon

Karbiirasyon yakitla havamin uygun oranda kargtinlarak yanmaya hazirlanmasidir.
Karbiirasyon igini yapan cihaz karbiirator olarak adlandirilir. Karbiirator degisken motor
hizlarinda ve yiiklerinde galigabilecek sekilde dizayn edilmelidir.

4.5.1 Gravite Sistemi Karbiiratorii

Ideal hava-yakit karigimi oram 15/1 olup stokiometrik oran olarak adlandinilir. Ancak bu
kosul tek bagina yeterli degildir. Motor agir yiiklerde galigtirildiginda zengin karigim, hafif
yiiklerde ¢aligtirildiginda ise fakir karigim gerekli olmaktadir. Karigimin diizenlenmesi igin
vidali igne valf kullanilmalidir.
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Sekil 4.11 Kuru filtreler (Miller & Miller, 1993)

4.5.1.1 Karbiiratoriin Ayarlanmasi

Karbiiratoriin maksimum giice ayarlanmasi i¢in motor istenen hizda ¢aligtirilir. Ardindan
igneli supap motor yavaslayana kadar gevrilir. Boylece fakir karigim saglamir. igne ige dogru
cevrilerek igne ucuna giden yakit miktar1 sinirlandirilir. Daha az yakitin  anlami daha fakir
bir karigimdir. Ayarlamanmn sonunda ignenin pozisyonu not edilir. Daha sonra igneli supap
tam ters y6nde yani diga dogru gevrilir. Boylelikle ineli supap ile yuvasi arasinda daha
biiyiik bir bogluk kalir ve motora giden yakit miktar1 arttirilmig olur ve motor hizlanir. Eger
¢ok fazla devam edilirse motor bogulur ve yavaglamaya baglar. Bunun igin motorun en
yiiksek devirde bulundugu konuma geri gelinir ve bu konumda not alinir. Not alinan en
yiiksek ve en diigiik hiz seviyeleri baz alinarak bu iki konumun arasina ayarlama yapilir. Bu
tip motorlarda ivmelendirici bir diizen olmadifindan gaz kelebegi aniden a¢ildiginda motorun

durmamasi igin karigimin zengin tutulmas: gerekir.
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4.5.1.2 Gaz Kelebegi
Gaz kelebegi yassi bir plaka olup karbiiratér bogazinda ventiirinin {izerinde
konumlandinlmagtir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Kelebek etkisi (Miller & Miller, 1993)

Gaz kelebegi tamamen agik iken karbiiratore giden havayr ¢ok etkilemez. Gaz kelebegi
kapandiginda karbiiratoriin iginden gegen hava miktarimi azaltir. Bu kapanmayla birlikte
motor hiz ve gii¢ kaybeder. Aym1 zamanda kelebegin altindaki kisimda basing artigina neden
olur. Yani karbiiratér c¢anafi ile ventiiri bolgesindeki hava basinci arasindaki fark
diigmektedir. Noziiliin igindeki yakitin akis hizi yavaglamigtir. Bu durum devam ettirilirse
yakit-hava karigimi ayn1 seviyelerde kalir. Motor hizi rélanti hizina diistiigiinde bu durum
degisir (Sekil 4.13).

Rélanti izinda gaz kelebegi pratik olarak kapalidir. Yani ventiiriden ¢ok az bir miktarda hava
gecmektedir. Bunu sonucu olarak ventiirideki ve karbiiratér ¢anagindaki basing yaklagik
olarak aymi olur. Yakit desarj deliginden bogalmakta zorlanir ve karisim gok fakirdir.

Sekil 4.13 Kelebek ve hava kelebeginin konumu (Miller & Miller, 1993)
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Rolantideki yakit tedariki nozuliin rélanti odacimnin igine kadar uzanmasi ile saglamr.
Roélanti valfi odacigi karbiirator bogazinin i¢inde gaz kelebeginin iizerine kadar uzanir. Bu
kisimda basing diigiik seviyededir. Bu diisiik basing yakitin desarj slotuna akmasim1 saglar.
Roélanti yakit miktan rélanti valfi ige yada dig dogru cevrilerek istenen seviyeye ayarlanabilir.
Bu valfin ayan igneli supabin benzeri sekildedir. Ancak rélanti ayari ineli supap ayari
yapildiktan sonra yapilmahdir. Rélanti devri izt motorun durmasim engelliyecek kadar
biiylik yakit ekonomisini sagltyacak kadar kiigiik yapilmalidir. Kiigtik motorlar igin r6lanti
ayar hiz1 1750 rpm civarinda olmaktadir.

4.5.2 Emis Besleme Sistemi Karbiiratorii

Piston silindir igcinde UON’dan AON’ya dogru ilerlerken(emme supabi ve gaz kelebegi agik)
karbiiratér bogazinda diisiik basing alam1 olusturur. Tank ile karbiirator bogazi arasindaki
basing farkinin etkisi ile yakit yukariya doru hareket eder. Yakit, yakit borusuna oradan da
igneli supaba oradand: iki desarj deligine dogru sevk edilir.

Gaz kelebeginin bulundugu yer rélatif olarak daha dardir ve bunun yardimiyla ventiiri etkisi
yaratarak yakitin buharlagmasina yardimer olur. Bir spiral bogazda motorun
ivmelendirilmesine yardimci olur. Bu spiral gaz kelebegi aniden agildiginda motorun

durmasin engeller.

Caligma sirasindaki yakit miktar1 igneli supap ve yuvasi yardimu ile yapulir.

4.5.3 Membranh Karbiiratorler
Bu karbiiratorlerde yakit bir igne supap yoluyla yakit hiicresine akar. Yakit kullanilmadig1
stirece kaldirag koluna takilmig yay igne supabi bastirarak kapli tutar. Motor galisirken emme

monifoldun da akan hava yakit hiicresinden yakit1 emer ve hiicrede basing diiger.

Atmosfer basincinin etkisindeki membran yukar: dogru bombe yaparak yay kuvvetini yenmek
sureti ile igne supabin agilmasim ve hiicreye yeniden yakit akigimt saglar. Motor ¢alisirken
yakit hiicresine akan ve kullanilan yakit miktar: aym kalir (Sekil 4.14).

Bu karbiiratorler motorlu testere gibi her pozisyonda ¢aligtirilan araglarda kullanilirlar.

4.6 Regiilatorler

Regiilat6riin gérevi c¢esitli kogullar altinda hizi diizenlemektir. Sabit gaz kelebegi
pozisyonunda eger motorun yiikii azalirsa motor hiz1 artar, eger motorun yiikii artarsa motor
hiz1 azalir.
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Bu gibi durumlarda reglilatérler eger yiik hafiflerse gaz kelebegini kisar ve eger yiik artarsa
gaz kelebegini agar ve motor hizim diizenler.
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Sekil 4.14 Membranli Karbiirat6r ( Kushan, 1999)

4.6.1 Pnomatik Regiilatorler

Pnomatik regiilatrler volan kanatlarindan gelen hava ile igletilirler. Motor ¢alistiinda volan
kanatlarindan gelen hava regiilatdr tizerindeki hava plakasina baski uygular. Hava plakasi bir
cubuk yardimiyla gaz kelebegi ile iliskilendirilmistir (Sekil 4.15).

Motor salismiyor Motorgalisipor

Sekil 4.15 Hava kanath regiilatér (Miller & Miller, 1993)
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Motor hiz1 arttikga hava plakasina gelen hava ile itilir ve gaz kelebegi kapanmaya

zotlanacaktir.

Sekil 4.16 Mekanik regiilator (Miller & Miller, 1993)

4.6.2 Mekanik Regiilatorler

Pnomatik regiilatorlere benzer sekilde caligirlar. Kanat {izerine ¢arpan hava akiminin yerini
dénenen Kkiitlelerin santriftij kuvveti alinmugtir. Sistemde yine bir yay kullanilmigtir (Sekil
4.16).

Motor yiiklendigi zaman motor yavaglar ve bununla beraber santrifiij kuvvetlerde azalir. Bu

da regiilator yayinin gaz kelebegini agmasina neden olur.

Motor ki gii¢ azalinca motor devir sayis1 ve dolayisiyla santrifiij kuvvetleri de artar ve yay

gerilir boylece gaz kelebegi kapanir.
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5. KUCUK HACIMLI MOTORLARDA ELEKTRIK SiSTEMi

5.1 Manyetolu Atesleme Sistemi

Manyeto bujilerin gereksinimi olan yiiksek voltajdaki elektrigin iiretilmesini saglayan bir
cihazdir. Bu yiiksek voltaj manyetizma kullamlarak elde edilir. Manyetik kuvvet gizgileri
bobinin sarimlarim kestigi sirada bobinde bir elektromotor kuvveti ya da gerilim olugmasina
neden olur. Birgok kiigiik benzinli motor ihtiyaci olan elektrik enerjisini elde etmek igin
volanin igine gémiilmiis siirekli magnetler kullanir. Volanlar genellikle bir ip, yay ya da
mekanik olarak ilk harekete gegirilirler. Bu hareketlenme ile birlikte manyetik alan stasyoner
bobinin sarimlarini keser ve elektrik tiretilir (Miller ve Miller, 1999).

Sekil 5.1 Armatiir konumu (Miller & Miller, 1993)

Atesleme bobini ya da manyeto aslinda primer ve sekonder sargilara sahip bir

donistirticudir,

Sekil 5.1°de armatiir gerekli boslugun birakilabilmesi ve kolay hareket igin regiilatr
kanadiyla beraber monte edilmistir. Sekil 5.2°de gesitli tipteki armatiirler gériilmektedir. Sekil
5.3’de ise gesitli manyeto bobinleri goriilmektedir.

Siirekli magnet olarak volanin igine yerlestirilmis seramik ve alnico magnetlerin kullanimi
olduk¢a yaygindir (Sekil 5.4). Her iki magnette kuvvetli magnetleyicilerdir. Magnetlerin de
bir 6mrti vardir ¢ok fazla kullanildiklar: taktirde magnetleyici 6zelliklerini kaybedebilirler.

Sekil 5.5°de magnetizmanin bobbinin metal gébegine akisi volanin armatiire yaklagmasi
sirasinda goriilmektedir. Oklar magnetizmanin akigini temsil etmektedir. Bu anda g6begin iist
kisminda kiigiik bir magnetlenme vardir. G6begin tist kismindaki hava deligi manyetik direng
olugsmaktadir. Manyetik direng elektrik akiminin gegisine de direng teskil eder. Yani manyetik
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alan bobinin primer kismum kesmektedir. Atesleme bobini bir bobin ya da indiikt6r degildir.
Aslinda primer ve sekonder sarimlara sahip olan bir déniistiiriictidiir. Tabi bu sirada kesicinin

kapal1 konumda oldugu akildan ¢ikarilmamalidir. Kesici devresini tamamlar.

Sekil 5.3 Magneto bobinleri (Miller & Miller, 1993)

ahu:nMagmth' Vol

Sekil 5.4 Siirekli magnetli volan (Miller & Miller, 1993)
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Sekil 5.5 Kivileim olusturmak i¢in seramik magnet kullanimi (Miller & Miller, 1993)

Volan magnetle birlikte donmektedir (Sekil 5.6), bununla beraber magnetizma ayni1 yoénde
akmaya devam eder. Bu akimin yonii g6begin merkezinden gobegin iizerindeki hava deligine
dogrudur. Aym anda magnetizmamn akigi gébegin dig kismindan hava deligine dogru ters
yondedir. Bu durum volamin konumunun degismesinden ve magnetin rolatif pozisyonundan
kaynaklanmaktadir. Hava deliginin parallelligi 6nemlidir, hava deligi magnetik akinin armatiir
ayaklarindan g6bege akmasim saglar. Yani elektrik primer devrede diisiik degerde
akmaktadir. Bu da kesicinin ¢ok fazla arktan korunmasini ve zarar gormemesini saglar. Kesici

bir km diizenei ile igletilir (Sekil 5.7). Kam profiline bir plancer etki eder.

Kesici agildigi zaman primer devreye giden akim Kesilir. Bu noktada elektromanyetik devre
sOz konusu degildir. Magnetizma durumu Sekil 5.6°dan Sekil 5.8’deki duruma doniigiir.
Oklar tamamlanmig ters magnetizmay: gostermektedir. Ters magnetlenme ¢ok ¢abuk gelisir,
volan magnetinde her hangibir degisiklik olmaz.
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Sekil 5.6 Magnet gegisi sirasinda manyetik alan ¢izgileri (Miller & Miller, 1993)

Sekil 5.7 Plancer kontrollii kesici (Miller & Miller, 1993)

Magnetizmanin ategleme bobinindeki hareketi sirasinda bir emf ya da voltaj olusur. Bu sirada
primer devrede 170 V akim vardir. Sekonder devre ise primerin altmig kats daha fazla sarima
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sahip olup burada akimin degeri 10200 V civarindadir. 10200 V’luk akim bujiye gelir ve
0,7112 ile 0,7620 mm’lik tirnak boglugunda bir ark olugturur. Magnetik alandan kaynaklanan
ark ¢ok kisa bir siire i¢in devam etmektedir. Yani ateslemenin dogru zamanda yapilabilmesi
ve yanmamn saghkli saglanabilmesi igin hava-yakit karigmmimin bu zaman dilimi iginde

hazirlanmig olmasi gerekmektedir.

Sekil 5.8 Bujinin ateglenmesi (Miller & Miller, 1993)

Primer devrede kesicinin kargisinda kondansatér (kondenser) bulunmaktadir. Bu kondenser
0,16 ile 0,24 mikrofarad kapasiteli olmalidir. Kesici agildigi zaman olusan akim
dalgalanmasindan kaynaklanan arktan kesiciyi korumak igin kondenserler kullamlmaktadar.
Ark olugumu ile 2000 F’lik bir sicaklifin olugsmasina neden olmaktadir. Bu sicaklik seviyesi
metallerin temas yiizeylerinin zarar gérmesine ve erimesine neden olabilir. Oyuklu temas
noktalar1 kontrol edilemeyen ark olusumlarina neden olabilir. Tiim arklar kondenser
tarafindan sindirilemez, bunun igin Kkesici ve kondenserin zaman zaman kontrol edilmesi

gerekir.

5.1.1 Kondansatorler

Kapasitér olarak da isimlendirilir. Metal yapraklarindan olusan iki adet plakaya sahiptir. Bu
plakalar elektronlari depolar devre degisinceye ya da elektron ihtiyaci oluncaya kadar



42

muhafaza eder. Kondansatorlerin gorevleri agagidaki gibidir

e Kondansatériin i¢ direnci diigiik oldugundan, kesicinin tam agildif1 anda primer devre
akimum depolar. Boylece kesici kontak yiizeylerinde ark olugsmasim Onler.

o Kesicinin tam a¢ildig1 anda primer devre akiminin hizla sifira diigmesini saglar. Boylece
zamana gbre akim defigsimi ve manyetik alan dedisimi artarak, sekonder sargilarda

indiiklenen gerilimin artmasina neden olur.

Sekil 5.9’da farkli tip kondansatérler goriilmektedir. Bu kondansatérler Aliiminyum
yapraklardan yapilmis olup bu plakalar kagit ile izole edilmigtir. Bu yap: bir muhafazanin
icinde bulunmaktadir.

Sekil 5.9 Cesitli kondansatorler (Miller & Miller, 1993)

5.1.2 Kesiciler
Sekil 5.10°da farkl: sekil ve biiyiikliiklerde kesiciler goriilmektedir. Primer devreyi kapayan
hareketli bir bsltimle topraklanmig sabit bir pargadan olusur.

Sekil 5.10 Cesitli kesiciler (Miller & Miller, 1993)
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5.1.3 Bujiler
Sekil 11°de kiigiik motorlarda kullanilan ¢esitli bujiler goriilmektedir. Buji tirnaklar: arasi
mesafe arkin olugsumu agisindan ¢ok 6nemlidir. Yaglanma, karbon birikimi gibi nedenlerle

bujinin ark olugturma 6zelligi zarar gérebilir.

Buji

Sekil 5.11 Bujiler (Miller & Miller, 1993)

5.2 Elektronik Atesleme

5.2.1 Kapasitor Desarj Sistemi

Degarj sisteminde bir impuls bobini, bir zener diyotu, bir diyot, bir kapasitdr ve bir
SCR(silicon controlled rectifier,silikon kontrollii dogrultag) bulunmaktadir. Volan donerken
impuls bobinin kenarindan gegtiginde bir AC {iretilmis olur. AC’nin izledigi yolun ilk kism
Sekil 5.12 basamak 1’de gosterilmistir. Burada elektronlar kapasit6riin pozitif plakasmdan
koparak negatif plakaya gecerler. Dolayisiyla akim 6ncelikle primer sargidan geger. Diyot ise
akimin yalnizca tek y6nlii akmasini saglar.

Kapasitor oncelikle impuls bobinin voltaj ile sarj olur ve bu durumunu desarj gerektiren bir
durum olusuncaya kadar muhafaza eder. Desarj ise SCR tarafindan gergeklestirilecektir
(Sekil 5.12,basamak 2). Sistemin tetikleme bobini volandaki magnetin hareketi ile uyarilir.
SCR’nin anot katot boliimiinde bir voltaj olusur. Tetikleyici bobin tarafindan SCR’ye

uygulanan uyar gerilimi SCR’nin anot ve katodu arasindaki direnci olusturur.

Bu diren¢ olugumu kapasitér i¢in; atesleme bobini, primer sarim, SCR’yi kapsayan diisiik
direng yolu olusturur. Hizla ger¢eklesen desarj ile kapasitor tiim enerjisini bobine aktarir. Bu
durumda buji igin gerekli yliksek voltajli akimin sekonder sargida meydana gelmesine neden

olur.
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Buji

Sekil 5.12 Elektronik ategleme (Miller & Miller, 1993)

Impuls bobini tarafindan olugturulmus AC akiminin ikinci yarisinda sarjli kapasitér hatti
iizerinde yiiksek direngli bolgede bir diyot konumlandirlmigtir. Zener diyotu akimin
herhangi bir zamanda iki yonden birinde yeterli voltaj olusma durumuna gore digerini keser.
Yani bir voltaj diizenleyicisi gibi gorev yapar. Voltaj g¢ok yiikseldiginde impuls bobinin
karsisindaki zener diyotu kisa devreye sebebiyet verecek gekilde galigir.
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Bu tip sistemler kisa bir periyotta biiyilk akimlarin atesleme bobinin primer bolgesine
akmasina izin verirler. Volandaki magnetleri ihmal edersek sistemde hareketli bir eleman
yoktur. Devreye zarar verebilecek 6nemli bir ark olusumu yada konaklama yoktur. Burada
kontaklama SCR tarafindan gergeklestirilir. Sistemin avantaji ark olugacak noktalarin

bulunmamasidir.

5.2.2 Yekpare Atesleme Sistemi
Giiniimiizde kiigiik motorlarda hava-yakit karigiminin yakilabilmesi i¢in kullanilan bir bagka

sistemde elektronik devrelerden olusan yekpare atesleme sistemleridir.

Tecumseh’in gelistirmis oldugu CDi(kapasitér desarjhi atesleme) tam elektronik bir ategleme

sistemi olup epoksi ile kaplanarak ¢evre sartlarindan korunmaktadir.

Sekil 5.13 Yekpare sistemi (Miller & Miller, 1993)
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5.2.2.1 Operasyon

Volandaki magnet dénerken sarj bobinin yanindan gegtigi sirada kapasitoriin sarj1 igin yeterli
bir emf olugturur. Kapasitér sarjim SCR tetiklenip kapasitorden direkt olarak puls
doniigtiirtictisiine diigiik direngli bir yol olugturana kadar muhafaza eder. Ardindan kapasit6r
sarjim doniistiiriiciiniin primer devresine gerekli yiiksek voltaji olusturmak igin aktarir. Primer
akim sekondere gelerek ki bu direkt olarak bujiye baghdir yiiksek voltaj olusturur. R1 direnci
tetikleyici bobinin karsisindadir ve tetikleyici bobin magnetlerin gegisinden dolay:
indiiklenmis ve yiiksek voltaja sahiptir. Voltaj direngten gegtikten sonra SCR anodundan
katoduna dogru diisiik direngli bir yol olusur. Direng SCR’nin girigine monte edilmisgtir.

Bujilerde 25000 V’luk bir gerilim olugturulur. 200 v’luk akim dénistiiriiciiden gegerken
25000 V’a ¢ikarilmis olur.

5.2.2.2 Konum
CDI sistemini tiim elemanlar1 bir modiil i¢inde konumlandirilmig olup volanin diginda bir
bolgeye yerlestirilir. Kesicili magneto sisteminde oldugu gibi volanin altinda magnetler

disinda herhangi bir eleman yoktur.
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6. KUCUK HACIMLi MOTORLARDA EGZOZ ve SOGUTMA SISTEMI

Yanmadan kaynaklanan fazla isinin motordan uzaklagtirilmasi i¢in ¢ogu kii¢iik hacimli
motorda hava sogutmali sistem kullamilmaktadir. Hava iyi bir 1s1 tagtyicist olmadifindan
sogutma ylizeylerinin genis tutulmas: gerekir.

Bazi motorlarda ise su sogutmali sistemler kullamilir. Su sogutmali sistemler radyatér, fan
antifriz gibi elemanlar igermektedir.

Kiigiik motorlarin egzoz sistemleri oldukc¢a basit yapidadir. Bir egzoz borusu ve bir
susturucudan olusmaktadir (Miller ve Miller, 1999).

6.1 Sogutma Sistemi

6.1.1 Su Sogutmal (Dolayh sogutma) Sistem

Cogu otomobil sogutma sistemi olarak su sogutmal: sistemleri kullanmaktadir (Sekli 6.1). Su
sogutmalt sistemin kiigiik motorlarda kullanimi = genellikle kigtan takmali tekne
motorlarindadir (Sekil 6.2).

Suyun konveksiyon kabiliyeti havaninkinden daha fazladir. Ancak bu sistemin baz1
dezavantajlari1 vardir. Bu sistemde fazladan radyatér, su pompasi gibi elemanlar igermekte ve

paslanma, donma, tikanma gibi sorunlar olugabilmektedir.

Sekil 6.1 Su sogutma sistemi (Miller & Miller, 1993)
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Kigtan takmali tekne motorlarimin en biiyiik avantaji bir radyatére ihtiyag duymamasidir. Bu
motorlarda su bol olan ortamdan alinarak tekrar aymi ortama birakilir (Sekil 6.2). Bu

sistemlerin en 6nemli elemani su pompasidir.

Termostatik olarak kontrol edilen sistemin motorun daha verimli ¢aligmasint saglar. Boylece

motor en ideal gartlarda ¢aligtinlabilir. Bu sicaklik degeri 60-63 °C civarindadir.

Motor ilk ¢aligmaya bagladiginda termostat kapalidir. Basing kontrol valfi suyu by-pass
ederek su pompasina geri yollar. Bu durum motor istenen sicaklik seviyesine ulagincaya kadar

devam eder. Termostat agildiktan sonra sicak su ortama birakilir.

Termostat 60-63 C *ta Aciliz
Basing Konirol_ / . Sindic
Silind i
B0B3 CH
frzerindeld Su
icin Cilds
o,
Egzoz 'ompasi
Topil. .
60.63 Clin
S |
a i _
H s
| By-pass'i

#
g

Sekil 6.2 Tekne dist motorlarda su sogutma sistemi (Miller & Miller, 1993)

6.1.2 Hava Sogutmali(Dogrudan Sogutma) Sistem
Birgok kiigiik hacimli motorun sogutulmas: i¢in hava sogutmal: sistemler kullamilir. Havanin

motor {izerindeki 1s1y1 alabilmesi igin 1s1 transfer ylizeyi arttlmagtir. Iki tip hava sogutmali
sistem vardir. Bunlardan ilki agik hava akuiml sistemdir ve bu sistemde krank milinin sonuna
yetlestirilen bir fan sogutmay: saglar. Fan motorun agik olan kisimlarinin iizerinden havayi
gegirir. Aliiminyum iyi bir iletken oldugundan ¢ogunlukla alliminyum alagimli sofutma

kanatlari kullanlir.
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Sekil 6.3 Yonlendirici ve volan fan1 (Miller & Miller, 1993)

Bir diger hava sogutmali sistem ise volan tipi fan kullamilarak yapilan yonlendirilmis tip
sogutmadir (Sekil 6.3). Diger sistemden farki yOnlendirici kullamilmig olmasidir. Bu tip
sogutma sisteminde sogutma nerede gerekli ise hava motorun o boliimiine yerlestirilir. Fan

sogutma igin gereken hava akiminm yaratir.

Sekil 6.4°de dik krank milli bir diizenlemede zorlanmis ya da y6nlendirilmis hava sogutmali

tip goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Hava girig ¢cikisi (Miller & Miller, 1993)
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6.2 Egzoz Sistemi

6.2.1 Egzoz Manifoldu

Egzoz manifoldunun ana gorevi egzoz gazlarini toplamaktir. Ancak bir ¢ok kiigiik motorda
egzoz gazi bagka bir yerde kullamlmadidindan ve gevreye atildigindan gerekli degildir. Sekil
6.5°den goriildiigli gibi kiiclik motorlarda bir egzoz manifoldu yoktur. Egzoz kismina

susturucunun monte edilebilmesi i¢in dis agilmugtir.

Egzoz manifoldu genellikle ¢ok silindirli motorlarda yaygin olarak kullanilirlar. Otomobil
motorlarinda egzoz manifoldunun 1s1s1 emme karigiminin 1sisimin arttitilarak yakitin daha iyi

buharlagtirilabilmesi ve yanmanin daha iyi gergeklestirilebilmesi igin kullanilir.

Sekil 6.5 Egzoz sistemi (Miller & Miller, 1993)

6.2.2 Susturucular
Benzinli motorlar ¢aligmalar sirasinda yliksek giiriiltiiye neden olurlar. Giiriiltii sicak gazlarin
genislemesi sirasinda meydana gelmektedir. Iste bu giiriiltii seviyesinin belli bir degerin

altinda tutulabilmesi i¢in susturucular kullanilir.

Susturucu sesi bogmak i¢in kullanilan bir aragtir. Bunu saglamak i¢in birkag¢ yontem vardir.
Susturucular minimum geri basing olugturacak gekilde tasarlanmalidir, geri basing motor

verimini etkileyen bir faktordiir.

Ses seviyesi motorun nerede kullamlacagina gére onem kazamr. Ornegin kigtan takmah

tekne motorlarinda operasyon denizde gergeklestirildiginden ses seviyesinin gok fazla énemi
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yoktur, ancak s6z konusu bir ¢im bigme motoru ise glirliltiiniin azaltilmas1 daha Gnemli
olacaktir.

Sekil 6.6°da iki tip susturucu goriilmektedir. Karigtirici tipindeki susturucu gazlarin atmosfere
verilmeden &nce geniglemesini ve sogutulmasini saglar. Tiip tipinde ise yine genigleme bir tiip
icinde saglanmaktadir. Iki stroklu bir motor ¢aligmas: sirasinda dort strokluya nazaran daha
fazla giiriiltii ¢ikarmaktadir. Sekil 6.7°de kiiciik motorlarda kullanilan bazi susturucular
goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Susturucular (Miller & Miller, 1992)

Sekil 6.7 Cesitli susturucu 6rnekleri (Miller & Miller, 1992)
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7. KUCUK HACIMLI MOTORLARDA YAGLAMA SiSTEMI

7.1 Yaglayicilarin Simiflandirilmasa

Iki yiizey birbiri iizerinde hareket ederken siirtiinme ve 1s1 olusur dolayisiyla makinenin
verimi diiser. Yaglayicilar siirtlinmelerin azaltilmas1 ve olugan 1simin uzaklagtirilmasi igin
kullanilirlar (Miller ve Miller, 1999).

Stirtlinmeyi azaltan her maddeyi yaglayici olarak tanimlayabiliriz. Ge¢miste bu amagla
dondurulmus mum, hayvan yaglar1 gibi maddeler dahi yaglayici olarak kullanilmugtir.
Giiniimilizde ise yiiksek teknoloji {irlinii olan yaglayicilar kullanilmaktadir ve bunlarin
siniflandirilmas: i¢in belli standartlar kullanilir.

Motorun yaglanmasinda 6nemli faktérlerden birisi sicakliktir. Bir yaglayicinin kullamildigi
ortam sartlarindaki sicaklik etkisi ile bozunmamasi gerekmektedir.

Cizelge 7.1 SAE viskozite degerleri (Miller & Miller, 1993)

Yaglar molekiiler i¢ siirtiinmelerden olusan viskozite kavrami ile siniflandirilirlar. Belirli
viskozite degerine sahip yaglar belli sicaklik degerleri arasinda kullanilabilirler. Bunun igin
SAE(Society of Automotive Engineers)’nin yapmis oldugu siniflama baz alimir. SAE’nin
gelistirdigi sistem Cizelge 7.1°de goriilmektedir. Tiim yaglar yiiksek sicakliklarda
akigkandirlar ancak diisiik sicakliklarda sorun yaganabilir. Bu tabloya gore diigiik numarali
yaglar daha ince olup daha akicidir. Yaglarin siniflanmasinda viskozite degerinden bagka
parlama ve yanma noktasi, artik karbon miktari, siilflir miktari, nétralizasyon numarasi, rengi
ve sabunlagma numaras1 gibi faktorlerde etkili olmaktadir. Sabunlagma numarasi yagin
koplirme egilimini gostermektedir. Yagin koplirmesi akigkanhigim dolayisiyla yaglama
kalitesini etkilemektedir.
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Yaglar 10W-30 gibi sembollerle amlirlar. Bunun anlami yagin diisiik sicakliktaki
viskozitesinin 10 iken yiiksek sicakliktaki degerinin 30 oldugudur.

7.2 Yag Secimi

Yag se¢imi igin iiretici firmanin Onerdigi yaglar kullamilmalidir ve yag her 25 saatlik
operasyondan sonra degistirilmelidir. Motorun ¢aligmasi sirasinda yapin igerisinde metal
parcaciklari, toz ve pislikler birikmektedir. Yag zamaninda degistirilmediginde yagin iginde
bulunan bu maddeler motoru agindirict etki gostermektedir. Yag se¢imi ile ilgili olarak B&S

firmasinin 6nerdigi degerler agagidaki gibidir.

Yaz sartlarinda, 4,4 °C’1n lizerinde SAE30 kullanilmali miimkiin degilse 10W-30 yada 10W-
40 da kullanilabilir. Kis sartlarinda, 4,4 °C’1n altinda SAESW-20 yada 5W-30 kullanilmal
eger miimkiin degilse 10W veya 10W-30 da kullanilabilir. -17,8 °C’1n altinda ise bunlar %10

kerozenle inceltilmelidir.

7.3 Yaglama Sistemi Bilesenleri

Iki stroklu motorlarda yaglamanin yapilmasi i¢in yag ve yakit karisimi kullanilmaktadr.
Bunun i¢in yag yakit ile 1:20, 1:25, 1:16, 1:40 yada 1:50 gibi hacimsel oranlarda
karigtirilmaktadar.

Daort stroklu motorlarda ise yaglama isi biraz daha karigiktir. Yagin dort 6nemli gorevi vardir
bunlar sogutma, yaglama, temizleme ve sizdirmazlik. Kii¢iik motorlarda genellikle iki tiir

yaglama kullamlir siirekli sigratmali yag aticili sistem, ve biyel daldiricili sistem.

Iyi bir ¢ahigma icin yafin temiz olmasi on sarttir. Yag ilk 5 saatlik ¢aligmadan sonra
degistirilmeli ve ardindan her 25 saate bir degistirilmelidir.

Silindir duvari ve motorun i¢ bilesenlerinin yaglanmasi igin yad pompasi yOntemi de
kullanilir. Burada yag bilegenlerin iizerine figkirtilir. Sigratmali metotta ise biyel biiyiik bagina
yerlestirilmis olan bir sigratic1 ile yag sacilarak yaglama saglanmig olur. Sekil 7.1’de yatay
krank milli bir motorda kullamilan yag pompasi ve gahgma gsekli goriilmektedir. Pompa
planceri hareketini krank mili tizerinde bulunan bir kamdan almaktadir. $ekil 7.2°de pistonlu
tipteki bir pompanin direkt olarak silindiri yaglamas: goriilebilir. Sekil 7.3’de ise kullanilan
farkli bir pompa diizenlemesi goériilmektedir. Enjektér pompa sistemi ile motor igindeki
hareketli parcalara yag piiskiirten sistemlerde mevcuttur. Bir gok tasarimda biyel ile krank
milinin birlegtigi noktaya yag spreyi uygulanir. Bu tip pompalar bir yag bulutu olusturarak
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yaglamayi saglarlar.

Sekil 7.3 Yag pompasi montaj drnegi (Miller & Miller, 1993)
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Yag aticih sistemlerde ise alt kartelde depolanan yag bir sigratici ile motorun igine sigratilir.
Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de sigratic sistemi ve ¢esitli sicratma elemanlan goriilebilir. Kam
dislisi tarafindan tahrik edilen yag aticilarda mevcuttur (Sekil 7.6).

Sekil 7.4 Sigratma ile yaglama (Miller & Miller, 1993)

Sekil 7.5 Biyel uygulamas1 (Miller & Miller, 1993)

Yag delikleri yaglamanin gerekli oldugu bazi motor bdoliimlerinde konumlandirilirlar.
Sigratma sirasinda ve krank mili yagin i¢ine daldiinda yag deliklerine yag dolmaktadir ve bu
bolgelerdeki yaglama yag delikleri aracilig ile gergeklestirilir (Sekil 7.7).
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Ko dishisi TS

Sekil 7.7 Biyel ve krank yag delikleri (Miller & Miller, 1993)
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8. KULLANIM ALANLARI ve UYGULAMA ORNEKLERI

Dort stroklu kiigiik hacimli benzinli motorlar zirai uygulamalarda, ilaglama makinalarinda,
¢im bigme makinalarinda, atomizérlerde, jeneratorlerde, deniz tagitlarinda(in board ve out
board), motorsiklet ve mobiletlerde, kar araglarinda, kiigiik kar tahliye araglarinda,
kompresorlerde, ATV’lerde, motorlu testerelerde, go cartlarda, basingli yikama aletlerinde,
pompa uygulamalarinda ve sayamadifimiz daha bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadar.

Onemli firmalarin firettigi baz1 kii¢lik hacimli motorlarin 6zellikleri asagidaki gibidir.

8.1 Honda GXHS50 ve GXV50

Cizelge 8.1 Honda GXHS50 ve GXV50 6zellikleri (Honda, 2004)

l | GXH50 | GXV50
! Motor Tipi [ Hava sogutmal 4 strok OHV Tek-silindir
’Cap x Strok [ 41.8 x 36.0 mm

lHacim I 49.4 cc

‘Kompresyon Orani l 8:1

IMaksimum Giig l 2.5 hp (1.8 kw) 7,000 rpm’'de

| Maksimum Tork | 3.04Nm (0.31 kg-m) 4,500 rpm‘de

l Karbiiratér ' Diyaframii [ Canaki
lAte§Ieme Sistemi [ Transistorlii Manyeto

IBasIatma Sistemi ’ Geri Sarmal

'Yaklt [ Normal Benzin

| Yakit Tanki Kapasitesi | 1.2 litre ! 0.5 litre
| Yakit Tuketimi 340g/kWh (250g/PSh)

lYaé Kapasitesi 0.25 litre

lHava Filtresi Yar-Kuru

| Boyutlar (LxWxH) ] 225 x 274 x 353 mm | 249x286 x 225 mm
IKuru Agirhk 5.5 kg I 5.2kg
] Mil Dénme Yonii Saat Yoniine Ters
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Sekil 8.1 Honda GXH50 ve GXV50 (Honda, 2004)

8.2 Honda GX100

Cizelge 8.2 Honda GX100 6zellikleri (Honda, 2004)

IMotor Tipi |Hava Sogutmali 4 strok OHC Tek Silindir
[Hacim | 98cc

ISikistirma Orani ; 8.5:1
IMaksimum Giig | 2.4HP (1.7kW)/3,600rpm
|Bnerilen Giig | 3.0HP (2.2kW)/3,600rpm
IMaksimum Tork | 0.59kg-m(5.7Nm)/3,600rpm
IAtesleme Sistemi | Transistorlii Manyeto
[Baglatma Sistemi | Geri Sarmall

[Yakit Tanki Kapasitesi | 1.2 litre

Hava Temizleyici | Kuru

[Yaﬁ Kapasitesi | 0.4 litre

IYakit Tiiketimi | 327g/PS-hr(240g/kWh)
|Boyutlar (L x W x H) | 286 x 304 x 402 mm
[Kuru Agirik | 10.6 kg

Sekil 8.2 Honda GX100 (Honda, 2004)
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8.3 Honda GX22 ve GX31

Cizelge 8.3 Honda GX22 ve GX31 6zellikleri

] Gx22 | . Gx31

jﬁafor Tipi { Hava Sogutmali 4-strok OHV Tek-silindir -
f(;ap x Strok % 32 x 26mm 3 39 x 26mm o
iHacim E 22.2 cc Aw 3cc
]Slklstm'na orani I 8:1

'Maksimum Glic | 0.74kW(1PS)/7,000rpm | 1.1kW(1.5PS)/7,000rpm
| Maksimum Tork | 1.09Nm(0.11kg-m)/4,500rpm |  1.64Nm(0.17kg-m)/4,500rpm
|Karbilrator | Diyaframi

lAtesIeme Sistemi t Transistorlii Manyeto

lBuji I NGK C5HSB/CR5HSB, ND U16FS-UB/U16FSR-UB
’Baslatma Sistemi ‘ Geri Sarmali

|Yak|t Tipi ' Normal Benzin

IYaklt Tanki Kapasitesi l 0.45 litre t 0.65 litre

|Yakt Tiketimi | 340g/kWh (250g/PSh)

‘Yaﬁlama Sistemi | Karter basinglandiriimasi

|Yag Kapasitesi | 0.1 litre

l Hava Temileyici I Yan-Kuru

| Boyutiar (LWxH) | 210 x 251 x 249mm 210 x 251 x 250mm
lKuru Agirik } 3.3kg ‘ 3.4kg

|Mil Yond | Saat Yéniiniin Tersi

Sekil 8.3 Honda GX22 (Honda, 2004)
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GX22 GX31

Tork Tork
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‘ ;; a1 'm-lﬁg-‘\ 'I.E‘i..a‘ 15
{ps} fl;‘l} ) 1"{5 U (PS5} (ki) "~ \ V41014
i D.8 a9 4 1.2 . 12
b 2.-*4
B R ﬂ o1 t.3
0%/ ,.-/ 1.5
L1). B — L N f’r
0-5' II f
Lo %k X
D 35 0.5 0.5
{3/ {0/P5-h)
alo -1y ol ola {w‘EO‘SE; {g/P5h)
00 sn0 oo 5003:;‘33
400+ 300 - | Lo ta
50 = b2t
300 pp 4
1,000 8000 2,000 1,000 .000 000
n[[pm] nirpm)

Sekil 8.4 Honda GX22 ve GX31 karakteristikleri (Honda, 2004)

8.4 Kohler Pro CS4

Cizelge 8.4 Kohler Pro CS4 6zellikleri (Kohler, 2004)

IMotor Tipi |Hava Sogutmali 4 strok OHv Tek Silindir
fHacim 1 125cc

lSlklstmna Orani { 8.3:1

[Maksimum Giig i 4HP (2,98kW)

[Maksimum Tork | 7,46Nm/2500 rpm

|Baglatma Sistemi | Geri Sarmali

lYaklt Tanki Kapasitesi l 3,9 litre

]Yaé Kapasitesi I 0,6 litre

[Boyutlar (Lx W x H) | 323 x353 x 373 mm

IKuru Agirlik { 15 kg




Sekil 8.5 Kohler CS4 (Kohler, 2004)

8.5 Robin Subaru EH025

Cizelge 8.5 Robin Subaru EH025 &zellikleri

Mil Yatay
Silindir sayisi 1
Hacim cc 335
Strok 4
Yakit Benzin
Max HP/RPM 2.7/7000
Max KW/RPM 1.18/7000
Max Nm/RPM 1.76/5000
Cap x Strok

mm 39 x 28
Sikistirma .
orani 8.6:1
ilk hareket Geri sarmali
Kuru adirlik kg 3.5
Uzunluk mm 191
Geniglik mm 234
Yiikseklik mm 246
Yakit

kapasitesi It 0.65
Ya§ tipi Motor yag: SAE 10W-30 SF

yada daha yiiksek
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8.6 Robin Subaru EH09

Cizelge 8.6 Robin Subaru EH09 6zellikleri

Siif OHvV
Mil Yatay
Silindir sayis1 1
Hacim cc 86
Strok 4
Yakit Benzin
Max HP/RPM 2.4/3600
Max KW/RPM 1.8/3600
Max Nm/RPM 4.8/3200
Cap x Strok mm 51X42
Sikigtirma orani 9.5:1
Ik hareket sa(r}rflreilh
Kuru agirlik kg 94
Uzunluk mm 232
Geniglik mm 295
Yiikseklik mm 330
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9, KUCUK HACIMLi MOTOR TASARIMI

9.1 Is1 Analizi
Tasarlanmas1 diistintilen otto motorunun »=7000 rpm’de N, =5 hp(3,7285 Kw) gii¢

tiretmesi planlanmaktadir, sikigtirma oram & = 8,5olup hava sogutmal dort stroklu ve tek
silindirlidir. Is1 analizinden 6nce dort spesifik iz belirlenir (Kolchin ve Demidov, 1980).

e Minunmum hiz, n_, =1800 rpm

e Maksimum torkun alindig: devir sayisi, », = (0,4 —0,6)*n, =4200rpm

e Maksimum giictin alindig1 devir sayisi, r, = 7000 rpm

e Maksimum hiz, n, =(1,05-1,2)*nr, =8400 rpm

9.1.1 Kaullanilacak Olan Yakitin Ozellikleri
£=28,5 sikistirma oraninda kullanilacak olan yakit kurgunsuz benzin olup kiitlesel Karbon

miktar1 C =0,855, kiitlesel Hidrojen miktan H =0,145, yakitin molekiiler agirhigs
m, =115 Kg/Kmol’diir. Bu yakitin alt 1s11 degeri:

H, =3391C +125,6H —10,89(0 — S) - 2,51(9H + W) 9.1)

H,6=3391%0,855+125,6*0,145-2,51%9*0,145=43930 (j/kg)

9.1.2 Cahsma Parametreleri
1 kg yakitin yakilabilmesi i¢in gerekli teorik hava miktar::

1 (C H_ O ) 1 (0’855+0’145J=0,516kmol__hava/kmol _yalit  (9.2)

° = 020812 4 32) 0208\ 12 = 4
=1 (8cism_0|=—1 [8+0855+8%015|=14.957 ke havakg yakt (9.3)
°=0.233 0233 ’ 701 KENAVARE Y '

Ekonomik ¢aligma ve minimum zarali emisyonlar g6z 6niinde bulundurularak hava fazlalik
katsayis1 a =0,95-0,98 arasinda segilebilir. Esas galigma sartlar1 igin bu deger a = 0,96,
minimum hizdaki ¢aligmada a = 0,94 olarak secilmistir. Hava fazlalik sayis1 degerleri Sekil
9.1°den degisik devir sayilar igin okunabilir.
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Sekil 9.1 Karbiiratdrlii bir motorun 1s1 analizi 6ncesi degerleri (Kolchin & Demidov, 1980)

Yakilabilir karisim ve yanma {iriinlerinin miktar1 dort farkli devir sayis1 igin:

M, =a.L, +1/m kmol yak. kanigim/kg_yakit 9.9
M, =S 212% 07081, kmol COyke yakit (9.5)
o S Ty T e KMOLERRE Y :
M., =232%0.2081, kmol_CO/kg_yakit (9.6)

1+ K
H l-o
M, , ="=-2K-—20,208L, kmol_H,O/kg_yakit ©.7)
07 1+K
M,, =212%0,208L, kmol Hy/kg yakit (9.8)
: 1+ K
My, =0,792a.L, kmol Ny/kg_yakit 9.9

My=M, +M,+My,+M, +M, = % + g +0,792.L, kmol_yan.ir./kg_yakit (9.10)

Burada K=0,5 olan bir katsayidur.

9.1.3 Atmosferik Sartlar ve Artik Gazlar
Dogal emigli bir otto motoru igin ortam basinci ve sicakligy; p, =0,101325 Mpa, T, =293 K

olarak alinabilir.

Sekil 9.1 kullanilarak bir dnceki yanma peryodundan silindir iginde kalan gazlarin sicaklifi
degigen devir sayisina gore bir iterasyonla su gekilde formiilize edilmigtir.

T, =905,85+0,0289.n K (9.11)
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Nominal devir sayis1 igin bir Onceki yanma peryodundan kalan gazlarin basinci ise

P =(1,05-1,25).p, olup p,, =1,22.p, =0,122083 alinmustir. Degisken devirlerde de bu
degeri tespit edebilmek igin agagidaki iligkiler kullanilir.

A, = (D, — Po-1,035).10° (1.0, (9.12)
= (0,1220883 —0,101325.1,035).10° /(70002.0,101325)

P, = py(1,035+ 4,.10™°.n*) Mpa 9.13)

9.1.4 Emme Prosesi

Nominal devirde emme prosesi sirasindaki havanin sicakligindaki artig devir sayisina, yanma

odas: sekline, motor sogutma sekline gore AT, =0-20 K arasinda degismektedir. Biz bu

degeri 6 K olarak kabul edelim. Buna gére degisik devir sayilar1 i¢in emme prosesindeki taze

dolgunun sicaklik attigi:
A4, = AT, /(110-0,0125.n,) = 6/(110 - 0,0125.7000) = 0,26666 (9.14)
AT = 4,(110-0,0125.n) K (9.15)

Taze dolgunun 6zgiil agirlig::
Po = Po-10° (R, T,) = 0,101325.10° /(287.293) = 1,204945 kg/m’ (9.16)

burada R,=287 J/kg K havanin 6zgiil gaz sabitesidir.

9.1.4.1 Emme Basin¢ Kayiplan
B dolgu hizimn frenleme katsayisi, &, emme sistemi direnci, ©j, ortalama dolgu hizi olmak

tizere B> +&, =2,5—4 ve 0;;=50-130 degerleri simrlar iginde olamalidir ve ilk ifade igin 2,5

ikinci ifade i¢in 100 m/s degerleri alinmustir.
Emmedeki basing kayb1:

4, =w, 1, =100/7000 = 0,014286 (9.17)

Ap, = (B> +&,).4,1n%.p,.10° /2 Mpa (9.18)
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Emme sonu basinci:

P, =P, —Ap, Mpa (9.19)

9.1.4.2 Bir Onceki Yanmadan Kalan Gaz Katsayisi
Bu deger belirlenirken siipiirme katsayisi @~1, doldurma katsayist $ekil 9.1 yardimyla

interpolasyonla ¢, =0,927275 +0,0000255.n olarak bulunmugstur. Buna gore bir 6nceki

yanmadan kalan gazlarin katsayisi:

_T0+AT Q,.D,

, (9.20)
T; 8‘¢ch ‘p a ¢s P r
Emme sonu sicakligi:
T, =T, +AT +y,T)/(1+y,) K (9.21)
Voliimetrik verim:
T,
- o1 1 (9.22)

B AT+T;) 8—1 p0(¢ch'8’pa —¢spr)

9.1.5 Sikigtirma Prosesi
Sekil 9.2°den £ =8,5 ve T, degerleri kullanilarak adiabatik sikigtirma indeksi k; okunur, ve

bu degerlere gore n, = k, — (0,00 —0,04) esitligi kullanilarak n; degerleri belirlenir.

Sikistirma sonundaki basing:

P, =Dp,<" Mpa (9.23)
Sikigtirma sonu sicaklif:

T,=T,."" K (9.24)

Sikigtirma sonundaki 6zgiil molar 1silar:
e Taze dolgu(hava) igin:
t, =T, —273 °C olmak iizere

(mc,) =20,6+2,638.0,001¢, k)/kmol K (9.25)
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Sekil 9.2 Sikigtirma adiabatik indeksi (Kolchin & Demidov, 1980)

¢ Bir 6nceki yanmadan kalan gazlar i¢in:

Cizelge 9.1°deki degerler kullamlir ve gerekliyse interpolasyon yapilirak (mc)) degerleri
bulunur.

o s kangim igin:

1
1+y

(me,); = [(mcv):; +y,(mc] )j;] kJ/kmol K (9.26)

r
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6zgiil molar 1s1s1 (Kolchin & Demidov, 1980)
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9.1.6 Yanma Prosesi

M,/ M, ve is kansiminin molekiiler

katsayis1 p, =

s

Sisim

Yakilabilir karigimin molekiiler de

. .

(#o +7,)/(1+y,) esitlikleri ile kolayca hesaplanabilir.

katsayis1 u

gisim

de

.
.

Kimyasal olarak tamamlanmamig yanmadan kaynaklanan 1s1 kayb1

(9.27)

11950(1 - @)L, kJ/kg

AH,

Is kansiminin yanma 1s1s1

(9.28)

(H,~AH )/[M,(1+7,)] kI/kmol_iskar

me

20

ortalama 6zgiil molar 1s1s1

erini

o

Yanma

} K/kmolK  (9.29)

l‘
ty

)

”
VH,0

+ My o (mc

t"
fo
t(.‘
f

)
)

”
vCo
"

VN,

+ M, (mc
+ My, (me

t‘
fy

)i
)

vCO,
"
VH,

+My (mc

4

{MCO (mc
e =(UUMy)

n
v

(mc

(9.29)

= 39,123+ 0,003349.,

”
vCo,

mc

(9.30)

=22,49+0,001437,

”
vCo

mc

(9.31)

= 26,67 +0,004438.¢,

”
vH,0

mc
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mel, =19,678+0,001758., (9.32)
me?, =21,951+0,001457.1, (9.33)

Is1 kullanim katsayist Sekil 9.1°den interpolasyonla asagidaki gibi bulunmugtur:
£, =0,757425 + 0,000086. + 0,0000000105.7° (9.34)

Goriiniir yanma prosesinin sonundaki sicaklik (9.34) esitlifinden ¢ikan denklemin t,’e gore

¢oziilmesiyle asagidaki sekilde bulunur.

& H,, +(me)):t, = p(me))i (9.35)
At} +Bs,+C=0 (9.36)
—B-+B*-4.4C
t, = (9.37)
2.4
T, =t,+273 K (9.38)

Maksimum teorik yanma basinci:
p,=p, 1T, /T, Mpa 9.39)

Maksimum ger¢ek yanma basinci:

P..=085.p, Mpa (9.40)
Basing orani:
A= P, /pc (9.41)

9.1.7 Genisleme ve Egzoz Prosesi

Sikigtirma oram hava, fazlahk katsyis1 ve yanma sicaklifi degerlerinin yardimiyla Sekil
3.8’den genigleme adiabatik indeksi okunur. Pollitropik genisleme indeksi adiabatik
genisleme indeksinden kiigiik olacak sekilde segilir.
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Sekil 9.3 Genigleme adiyabatik indeksi (Kolchin & Demidov, 1980)
Genisleme sonu basinci ve sicakligi:
p,=p,l€" Mpa, T, =T,/ ™" K (9.42)
Bir 6nceki gevrimden kalan gazlarin sicaklig T; degerinin kontrolii igin:

TI_ Tb

" 3p/p,

Kontrol degeri ile segilen deger arasindaki fark %5°ten biiyiik ise kontrol degeri T°; degeri T;

K (9.43)

degerinin yerine konularak islemler tekrarlamr.

9.1.8 Is Cevriminin indike Parametreleri
Teorik ortalama indike basing:

Cop [ 4 1 A ( 1 )
= 1- - 1- M 9.44
=0 lin2 —1( g”"l) n -1 " pa ©49)
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Gergek indike basincin bulunabilmesi i¢in kayiplarinda goz Oniine alinmasi gerekir. Bunun
i¢in teorik basing bir @, katsayisiyla ¢arpilir, bu deger karbiirat6rlii motorlar igin 0,94-0,97
arasinda degimektedir. ¢,=0,96 alinarak gercek indike basing asagidaki sekilde bulunur.

p=9¢,.p; Mpa (9.45)
Indike verim ve indike 6zgiil yakat tiketimi:
n =p;loa(H,.py1,) (9.46)

g, =3600/(H, n,) g/kW h) 9.47)

9.1.9 Performans Degerleri

Mekanik kayiplara giden basing:

P, =0,034+0,0113.v, Mpa (9.48)
burada v, motorun ortalama piston hizi olup v, = S.2/(30000) (m/s) seklinde hesaplanir.
Efektif basing ve mekanik verim:

P, =P~ Pn (9.49)
Mm =P/ D (9.50)
Efektif verim ve efektif yakit tiiketimi:

Ne =11 9.51)

g. =3600/(H,n,) g/(kWh) (9.52)

9.1.10 Temel Silindir Parametreleri

Motor hacmi:
V, =30z.N, (p,.n) =72,278 cc (9.53)

Piston strokunu 40 mm segelim ve buna gore silindir ¢apim hesaplayalim:

B=2%10°[V, (x.5) =2*10°,0,072278/(3,14* 40) = 48 mm (9.54)
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Piston ylizii alan:

F,=n.B*/4=314*48"/4=1807 mm’=18,07 cm’

N,=p,V,n/30z kW

_ 30000 N,
T n

M

e

Nm
G,=N,g, *0,001 kg/h

9.1.11 indikatdr Diyagrammn Cizimi

(9.55)

(9.56)

9.57)

(9.58)

Indiatér diyagramn nominal devir igin ¢izilecektir. Ne=3,7285 kW ve nx=7000 rpm i¢in

indikator diyagrami analitik olarak asagidaki gibi olusturulur.

Oncelikle diyagramin &lgeginin belirlenmesi gerekir. Diyagramin piston strok 6lgegi Mg=0,2

mm/1 mm ve basing 6lgegi My=0,02 Mpa/l1 mm’dir.

Indirgenmis silindir deplasmani ve yanma hacmi:

AB=S/M_ 6 =40/0,2=200 mm OA=AB/(¢-1)=200/(8,5-1)=26,66 mm

Diyagramin maksimum yiiksekligi:
p./M,=63/0,02=52,5 mm

Ozel noktalarin ordinat degerleri:

P,/ M, =0,086263/0,02=4,313 mm, p /M, =1,643/0,02=8215 mm

py /M, =0,431322/0,02 =21,566 mm, p, /M, =0,]122/0,02=6,1 mm

Py /M, =0,101325/0,02 = 5,066 mm

Sikistirma ve genigleme pollitropik egrileri analitik olarak asagidaki gibi ¢izilir.

¢ Sikigtirma pollitropik egrisi p, = p, (¥, /V )"

D, /Mp = (pa /Mp )(OB/O)()n1 = 4,313(226’26/0)()1,377 mm

burada OB =04+ AB = 26,66 +200 = 226,66 mm
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e Genisleme pollitropik egrisi p, = p, (¥, /V,)"

p. /M, =(p,/ M, YOB/OX)" =21,566(226,26/0X)"*>* mm Pollitropik egrilerin hesabinn
x P b p

sonucu Cizelge 9.2’de gosterilmigtir ve Sekil 9.4 ve 9.5’teki gibi ¢izilmisgtir.

Cizelge 9.2 Indikator diyagram verileri

poliitropik sikistirma prosesi Pollitropik genigleme prosesi
Nokta no |OX(mm) |OB/OX M, 377  Px/Mp Px(Mpa) |™M,253  Px/Mp Px(Mpa)
1126,66471 8,5 19,04627 | 32,85984 | 1,642992 | 14,60703 { 126,0066 | 6,300331
2128,33125 8|17,52084 | 30,22807 | 1,511404 | 13,53854 | 116,7893 | 5,839467
3132,37857 7114,57807 | 25,15102 | 1,257551| 11,4527 ] 98,79599 | 4,939799
4 45,33 5]9,172373| 15,82476 | 0,791238 7,612831 | 64,80983 | 3,240491
5| 56,6625 416,745849| 11,63837 | 0,581919 | 5,680429 { 49,00187 | 2,450093
6 75,55 314,539374|7,831619| 0,391581 | 3,961256 | 34,17153 | 1,708576
7| 113,325 212,597277 | 4,480989 | 0,224049 | 2,383365 | 20,55995 | 1,027997
8 151,1 1,5 1,747743 | 3,015319| 0,150766 | 1,662043 | 14,33751| 0,716876
9| 226,65 1 111,725264 | 0,086263 1]8,626437]0,431322
Teorik ortalama indike basing:
pi=FM » / AB =10646.0,02/200 =1,0646 Mpa (9.59)

burada F1=10646 mm” Sekil 9.4°te ki abcza egrisinin altinda kalan alandr.

Indikatér diyagraminin altindaki alan yardimyla hesaplanam teorik indike basmg p] =1,0646

Mpa ve 1s1 analizinden elde edilen deger p; =1,066 Mpa birbirine ¢ok yakindir.

Indikatér diyagramumi tamamlayabilmek i¢in valf zamanlamasi degerlerinin belirlenmesi
gerekir. ny=7000 rpm’lik yliksek motor devri ve sikigtirma oramda dikate alinarak valf
zamanlamas1 aggidaki gibi segilmistir.

r’: Emme valfi agilmaya baslar. UON’dan 30° dnce
a’’:Emme valfi kapanir. AON’dan 70° sonra
b’: Egzoz valfi agilmaya baglar. AON’dan 70° dnce
a’: Egzoz valfi kapanir. UON’dan 30° sonra

Atesleme avansi 6=35 ve atesleme gecikmesi A8=5 derece alinabilir.
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Sekil 9.4 Analitik indikat6r diyagrami ¢izimi

Yukardaki 6zel noktalarin diyagram {izerinden belirlenebilmesi i¢in asagidaki formiil

kullanilabilir.
AX = %[(1 —cos@)+ %(l — oS 2.¢>)] (9.60)

Burada A krank yarigapimn biyel uzunluguna orami olup ilk hesaplama igin 0,24096

alinmustir. Hesaplamanin sonuglar1 Cizelge 9.3°te gosterilmisitir.

Indikator diyagramimn altindaki alan yardimiyla hesaplanam teorik indike basing p; =1,0646
Mpa ve 1s1 analizinden elde edilen deger p; =1,066 Mpa birbirine ¢ok yakindir.
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P{Mpo2

st

Sekil 9.5 Indikator diyagramu

Cizelge 9.3 Genigleme ve sikigtirma politropik egri degerleri

sikigtirma | genisleme
Nokta no | OX(mm) | Px(mm) | Px(mm)
26,66471| 82,1496| 315,0166
28,331251 75,57018 | 291,9734
32,37857 | 62,87754 246,99
45,33 ] 39,56191| 162,0246
56,6625 | 29,09593 | 122,5047
75,551 19,57905| 85,42882
113,325| 11,20247 | 51,39987
151,1] 7,538297| 35,84378
226,65| 4,31316] 21,56609

O O~NOOOOADWN =
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¢’’ naktasinin yerinin belirlenmesi i¢in agagidaki esitlik kullanilir:
p, =15 +1,25)p, =1,25.1,643 = 2,05375 Mpa (9.61)
p./ M, =2,05375/0,02 =102,6875 mm

Gergek yanma basinci

D= 0385.]72 = 0,856,3 = 5,355 Mpa (9.62)
P/ M, =5355/0,02=267,75 mm

Gergek yanma basincinin U.0.N’dan 10° sonra olustugunu kabul edebiliriz.
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Cizelge 9.4 Is1 analizi verileri

rpm

M,
kmol/kg

M,
kmol/kg

Mco2
kmol/kg

Mco
kmol/kg

Miz20
kmol/kg

Mz
kmol/kg

Mn2
kmol/kg |

1800
4200
7000
8400

0,493736
0,504056
0,504056
0,504056

0,527902
0,536075
0,536075
0,536075

0,062664
0,065526
0,065526
0,065526

0,008586
0,005724
0,005724
0,005724

0,068207
0,069638
0,069638
0,069638

0,004293
0,002862
0,002862
0,002862

0,384152
0,392325
0,392325
0,392325

rpm

T
K

Ap

Pr
Mpa

AT
K

Ap,
Mpa

Pa
Mpa

Pcn

1800
4200
7000
8400

957,87
1027,23
1030
1015

0,397959
0,346667
0,346667
0,346667

0,106178
0,111068
0,122083
0,129656

23,33333
15,33333

6
1,333333

0,000996
0,005422
0,015062
0,021689

0,100329
0,095903
0,086263
0,079636

0,980325
1,0561125
1,133725
1,175025

rpm

Yr

Ta
K

Ny

nq

Pe
Mpa

Te
K

t
°C

1800
4200
7000
8400

0,048045
0,044702
0,049971
0,056477

345,7427
339,0045
333,7902
332,8587

0,889555
0,932569
0,914515
0,872058

1,373
1,375
1,377
1,377

1,894606
1,818788
1,642992
1,516768

768,1151
756,5765
747,9362
745,8488

495,1151
483,5765
474,9362
472,8488

rpm

Mey
kJ/kmolK

n

C Vv
kJd/kmolK

MC’V
kd/kmolK

Ho

u

AHu

Hum

1800
4200
7000
8400

21,90611
21,87567
21,85288
21,84738

23,4819
23,56273
23,64576
23,73801

21,97835
21,94786
21,93821
21,94844

1,069199
1,063524
1,063524
1,063524

1,066027
1,060806

1,0605
1,060128

3713,652
2475,768
2475,768
2475,768

77719,21
78722,32
78327,29
77844,93

rpm

&

T,
K

Pz
Mpa

Pza
Mpa

A

Nz

Po
Mpa

1800
4200
7000
8400

0,878205
0,933405
0,844925
0,738945

2768,151
2904,713
2704,467
2465,713

7,278647
7,407443
6,300331
5,315807

6,18685
6,296326
5,355282
4,518436

3,841772
4,072736

3,83467
3,504692

1,252

1,25
1,253
1,257

0,499365
0,510381
0,431322
0,360819

rpm

Tp
K

T(kontrol)
K

A

P
Mpa

Di
Mpa

Ni

gi
g/kW h

1800
4200
7000
8400

1614,27
1701,173
1573,761
1422,597

963,4921
1023,245
1033,293
1011,385

0,005869
-0,00388
0,003197
-0,00356

1,232007
1,280067

1,06644
0,869682

1,183591
1,228865
1,023783
0,834895

0,353405
0,357446
0,303672
0,259701

231,8828
229,2613
269,8591
315,5495

pm

Vom
m/s

Pm
Mpa

Pe
Mpa

Nm

Ne

Ge
g/kW h

Ne
kW

1800
4200
7000
8400

24

56
9,333333
11,2

0,06112
0,09728
0,139467
0,16056

1,122471
1,131585
0,884316
0,674335

0,948361
0,920837
0,863773
0,807688

0,335155

0,32915
0,262303
0,209758

244,5091
248,9704

312,419
390,6823

1,218705
2,866734
3,733848
3,416692

M.
Nm

G
kg/h

1800
4200
7000
8400

6,465431
6,517928

5,09366
3,884167

0,297984
0,713732
1,166525
1,334841
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9.2 Motor Kinematigi ve Dinamigi
9.2.1 Kinematik

9.2.1.1 Biyel Uzunlugunun Secimi, Strok, Hiz ve ivme
Sekil 9.6 ve gerekli iligkiler kullamlarak minimum biyel vzunlugu L, = asagidaki gibi

bulunur.

'i&m AUORRRRA AR AR

Sekil 9.6 Krank, biyel, piston baglantisi (Kolchin & Demidov, 1980)

Cizelge 9.5 Krank grubu boyut iligkileri
motor VB Dcp/B lcp/B dmj/B imj/B

siral 1,2-1,28 {0,6-0,7 |045-65 |0,6-0,8 |0,45-0,6

v-tipi 1,25-,35 |0,56-66 |0,8-01 |0,63-75 |0,5-0,7

Cizelge 9.5°deki krank pini ¢apinin degigim aralif: ifadesi kullamilarak ilk hesaplamalar igin
bu deger d,, =0,5.D =0,5.48 = 24 mm olarak se¢ilmigtir.

Cizelge 9.6’daki piston yiiksekligi ifadesi kullanilarak bu deger H =(0,8-1,3).D =1.48 =48
mm olarak se¢ilmigtir. Yine aym tablo kullanilarak pistonun st kisminin yiiksekligi ifadesi
de A =(0,45-0,75).D = 0,6.48 = 28,8 mm olarak secilmigtir.

Karg1 agriliklarla birlikte krank milinin dénme hareketi sirasinda ¢izecedi dairenin yarigap:
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n = R+(13-15)r, = (40/2) +1,4.(24/2) = 36,8 mm olarak bulunur.

Cizelge 9.6 Piston grubu boyut iligkileri

Tanimlama Karbiirasyonlu Motor
Piston kafasi kalinlig1 & (0,5-0,1)D

Piston yiiksekligi H (0,8-1,3)D

Piston tist kisminin ytiksekligi h, (0,45-0,75)D

Piston etegi yiiksekligi hg (0,6-0,8)D

Yatak Cap1 dg (0,3-0,5)D

Yatak arasi1 bogluk b (0,3-0,5)D

Etek kalinligt &5, mm 1,5-4,5

Piston kafas1 duvar kahinligi s

(0,05-0,1)D

Ik segman mesafesi e

(0,06-0,12)D

Ik segmandan sonraki mesafe hy (0,03-0,05)D
Segmanlarin radyal kalinlig t

Kompresyon (0,04-0,045)D
Yag (0,038-0,043)D
Segman genigligi a, mm 2-4

Segmanin serbest ve sikigsmig (2,5-Mt
haldeki farki Ay

Segmanin radyal boglugu At,mm

Kompresyon 0,7-0,9

Yag 0,9-1,1

Piston i¢ ¢ap1 d; D-2(s+t+At)
Yag deligi adedi n’o 6-12

Yag deligi ¢ap1 dg (0,3-0,5)a
Pim dig cap1 d,, (0,22-0,28)D
Pim i¢ ¢ap1 di, (0,65-0,75)D
Pin uzunlugu yiizer pin 1, (0,78-0,88)D

Biyel burcu uzunlugu 1,

(0,33-0,45)D
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Tiim bu degerler kullanilarak minimum biyel uzunlugu:

L

cr min

=AB=(H~-h)+r,+R+A=(48-288)+36,8+20+6=82 mm

Biyel uzunlugu ifadesi kullanilarak maksimum biyel oram:

Apax =R/ L, . =20/82=0,2439

(9.63)

(9.64)

A< A, olacak sekilde biyel oram segimi yapilirsa buna bagh olarak biyel orami ifadesi de

bulunabilir:

A =0,24096 ve L, =R/A=20/0,24096 = 83 mm

(9.65)

Biyel oram ve biyel uzunlugu belirlendikten sonra herhangi bir krank agis1 igin strok, iz ve

ivme degerleri agagidaki esitlikler yardimu ile hesaplnabilir:

s, = R[(l —cosQ)+ % (1—cos 2.¢)] mm

o=nn/30=7x.7000/30 =733 rad/s

v, =®.R(sing + %Sin 2.9p) m/s

j = ®* R(cos g + A.cos2.p) m/s’

Cizelge 9.7 Kinematik hesaplama sonuglar

30

60

90
120
150
180
210
240
270
300
330
360

SX

mm
0
3,281892
11,8072
22,4096
31,8072
37,92291
40
37,92291
31,8072
22,4096
11,8072
3,281892
0

Vp

m/s
0
8,860069
14,22628
14,66077
11,16691
5,800697
1,36E-15
-5,8007
-11,1669
-14,6608
-14,2263
-8,86007
-4, 5E-15

J
m/s
13336,48
10601,88
4078,664
-2589,57
-6668,24
-8012,3
-8157,33
-8012,3
-6668,24
-2589,57
4078,664
10601,88
13336,48

2

(9.66)

(9.67)

(9.68)

(9.69)
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Sekil 9.7 Kinematik verilerin grafikleri
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9,2.2 Dinamik

9.2.2.1 Gaz Basinc1 Kuvvetleri
Indikator diyagrami kullanilarak gelistirilmis indikatér diyagrami Brix metodu kullanilarak

¢izilir. Brix metoduyla ¢izime baslamadan 6nce Brix diizeltme degeri hesaplanmalidir. Bu

deger:
RA/(2.M,)=20.0,24096/(2.0,2) =12,048 mm (9.70)

Indikatér diyagramindaki degerler her 10° i¢in alnarak gelistirilmis indikatdr diyagramina

taginur ve Ap, degerleri belirlenir.

P{Hpa)

In

£
1 N .
t 4 o § . /
» ‘I“*-*_ f‘/.’ :
Fo " e —
o?i i :}_m T 1 I T i ] i i
o s a5| 30 350 40 |45 S{mm) S8 . WO 20 W 3m 4@ 48 me  sm ssu TR0
&60 ? : B 0
720 0 S 5 e | 2 540 Fildeiecs)
360 ie0 :
*
; b
A
120
480
a0

Sekil 9.8 Brix metodu ile gelistirilmis indikat6r diyagrami

9.2.2.2 Krank Mekanizmasmin Bilesemlerinin Kiitlesi
Cizelge 9.8°de verilen iligkiler kullanilarak ve gaz basinci kuvvetleride g6z 6niine alinarak

krank mekanizmasinin bilegenlerinin kiitleleri yaklagik olarak belirlenebilir.

Piston grubunun kiitlesi (Altiminyum alagimli piston igin, m,, = 60,87 kg/m?):

m, =m,.F, = 60,87.1,807.10™ = 0,11 kg (9.71)



83
Biyel kiitlesi (d6viilmiis Celik biyel igin, m,, = 80,24 kg/m?):
m, =m,.F,= 80,24.1,807.10 = 0,145 kg 9.72)

kars1 agirliklar olmaksizin krank milinin dengelenmemis kisminin kiitlesi (doviilmiis Celik
krank mili igin, !, =130,05 kg/m?):

my, =my.F, = 130,05.1,807.107 = 0,235 kg (9.73)
piston pimine indirgenmis biyel kiitlesi:

m,,, =(0,2-0,3).m, =0,275.0,145 = 0,039875 kg (9.74)
krank eksenine indirgenmis biyel kiitlesi:

m,,, =(0,7-0,8).m, =0,725.0,145=0,105125 kg (9.75)
gidip gelme hareketi yapan kiitlelerin toplama:

m;,=m, +m,, =0,11+0,039875=0,149875 kg (9.76)
d6nme hareketi yapan kiitlelerin toplama:

my, =m, +m,, =0,235+0,105125 = 0,340125 kg 9.77)

Cizelge 9.8 Motor bilegenlerinin kiitle iligkileri

Krank mekanizmasinin bilesenleri Karbiiratorli  motorlarda  (B=60-
100mm)
(kg/m®)
Piston grubu Alliminyum(m’y) 80-150
Biyel(m’,;) 100-200
Krank mekanizmasinin dengelenmemis
kismi(m’;)
D6 lik
ovme §e 150-200
Dokme demir

100-200
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9.2.2.3 Ozgiil ve Toplam Atalet Kuvvetleri
Cizelge 9.7°deki veriler ve asagidaki hesaplamalarda kullanilarak Cizelge 9.9 olusturulur.

Gidip gelme hareketi yapan kiitlelerin 6zgiil atalet kuvvetleri:

p;,=—jm;/F,= —7.0,149875.107° /0,001807 = —;.0,294.10~° Mpa (9.78)
Déonen kiitlelerin santrifiij (merkez kag) atalet kuvvetleri:

K, =-m;.Ro* =-0,340125.0,02.733%.107 =3,655 kN (9.79)
Donen biyel kiitlesinin santriflij atalet kuvvetleri:

K, =-m, .Ro’=0105125.0,02.733%.107 =1,12965 kN (9.80)
Krank milinin d6nene kisminin santrifiij atalet kuvvetleri:

K, =-m,.Ro* =0,235.0,02.733%.107 = 2.52525 kN (9.81)

Sekil 9.9 Krank mekanizmasina etkiyen kuvvetler a. Atalet ve gaz b. Toplam kuvvetler
(Kolchin & Demidov, 1980)
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Cizelge 9.9 Dinamik hesaplama degerleri

Apg(Mpa) | j(m/s*2) [pj(mpa) |p(Mpa) |B(derece)|pN(Mpa)

0| 0,04945]13336,48| -1,10613 | -1,05668 0 0
30 -0,015| 10601,88 | -0,87932 | -0,89432 | 6,919806 | -0,10854
60 -0,0154078,665| -0,33828 | -0,35328 | 12,04486 | -0,07538
90 -0,015| -2589,57 | 0,214779]0,199779| 13,94321| 0,0496
120 -0,015| -6668,24 | 0,553064 | 0,538064 | 12,04486 | 0,114809
150 -0,015| -8012,3}0,664541|0,649541| 6,919806 | 0,078831
180 -0,015| -8157,330,676569 | 0,661569 | 1,69E-15| 1,95E-17
190 -0,015| -8150,23| 0,67598| 0,66098| -2,39809 | -0,02768
210 -0,015| -8012,3|0,664541|0,649541| -6,91981| -0,07883
240 -0,015 | -6668,24 | 0,553064 | 0,538064 | -12,0449{ -0,11481
270} 0,070952 | -2589,57|0,214779| 0,285731| -13,9432| -0,07094
300 0,2318 | 4078,665 | -0,33828| -0,10648 | -12,0449}0,022721
330} 0,758338| 10601,88| -0,87932| -0,12098 | -6,91981 | 0,014683
360| 1,95239)13336,48| -1,10613|0,846263 | -3,4E-15] -5E-17
370| 5,25385| 13017,04 -1,07963 | 4,174217 | 2,398085 | 0,174812
390 3,402 | 10601,88| -0,87932| 2,52268 | 6,919806 | 0,306163
420 1,3804 | 4078,665 | -0,33828 | 1,042116 | 12,04486 | 0,222361
450 0,713 | -2589,57 | 0,2147790,927779 | 13,94321 | 0,230345
480 0,47 | -6668,24 | 0,553064 | 1,023064 | 12,04486 | 0,218296
510 0,2888| -8012,3]0,664541|0,953341 | 6,919806}0,115701
540| 0,1706| -8157,33|0,676569|0,847169| 5,07E-15] 7,5E-17
550 0,143 | -8150,23} 0,67598| 0,81898| -2,39809 -0,0343
570| 0,101138| -8012,3|0,664541|0,765679| -6,91981 | -0,09293
600| 0,06464| -6668,24 | 0,553064|0,617704 | -12,0449| -0,1318
630| 0,04945} -2589,57|0,214779|0,264229| -13,9432| -0,0656
660| 0,04945|4078,665( -0,33828 | -0,28883 | -12,0449| 0,06163
690| 0,04945}10601,88| -0,87932| -0,82987 | -6,91981|0,100716
720| 0,04945|13336,48| -1,10613| -1,05668 | -6,8E-15| 1,25E-16
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U] pS(Mpa) | Pc(Mpa) |pT(Mpa) | T(kN) Mt.c(Nm) | Mt

0| -1,05668| -1,05668 0 0 0 0
30} -0,90088| -0,72023 | -0,54116 | -0,97787 | -19,5574 | -19,5574
60| -0,36124| -0,11136 | -0,34364 | -0,62097 | -12,4193 | -12,4193
9010,205844| -0,0496]0,199779|0,361001|7,220022 | 7,220022
120|0,550176 | -0,36846 | 0,408572| 0,73829| 14,7658| 14,7658
150 | 0,654307 | -0,60193 | 0,256501 | 0,463497 | 9,269936 | 9,269936
180 0,661569 | -0,66157 0 0 0 0
190]0,661559 | -0,65575| -0,08752 | -0,15814 | -3,16288| -3,16288
210{0,654307| -0,60193| -0,2565| -0,4635] -9,26994| -9,26994
2401} 0,550176 | -0,36846 | -0,40857 | -0,73829] -14,7658 | -14,7658
2701} 0,294406 | -0,07094 | -0,28573 | -0,51632| -10,3263 | -10,3263
300 -0,10888 -0,03357|0,103579|0,187167 | 3,743338 | 3,743338
330| -0,12187| -0,09743] 0,073207 | 0,132284 | 2,645686 | 2,645686
360( 0,846263 | 0,846263 0 0 0 0
370|4,177876 | 4,080445| 0,897001 | 1,620881 | 32,41762 | 32,41762
390(2,5411912,031624 | 1,526485 | 2,758358 | 55,16716 | 55,16716
420]1,065575 | 0,328487 | 1,01367911,831718 | 36,63437 | 36,63437
450]0,955946 | -0,23034 | 0,927779 | 1,676497 | 33,52994 | 33,52994
4801 1,046094 | -0,70058 | 0,776851| 1,40377| 28,0754| 28,0754
510 0,960336 | -0,88347| 0,37647 | 0,680281 | 13,60563 | 13,60563
540(0,847169| -0,84717 0 0 0 0
550|0,819698| -0,81249| -0,10844 | -0,19595| -3,91893| -3,91893
5701 0,771297 | -0,70956 | -0,30236 | -0,54637 | -10,9274 | -10,9274
600|0,631609| -0,423| -0,46905| -0,84757 | -16,9513| -16,9513
630|0,272251| -0,0656| -0,26423| -0,47746| -9,564924 | -9,54924
660 | -0,29534 | -0,09104 | 0,280953 | 0,507682 | 10,15364 | 10,15364
690| -0,83596 | -0,66833 | 0,502158 | 0,907399 | 18,14798 | 18,14798
720| -1,05668 | -1,05668 0 0 0 0

9.2.2.4 Ozgiil Toplam Kuvvetler
Piston pimine indirgenmis 6zgiil kuvvetler agagidaki gibi hesaplanir ve Cizelge 9.9’a yazilir.

p=A7p,+p, Mpa

(9.82)



87

Ozgiil normal kuvvet:

py = p.tan f Mpa (9.83)

burada B degeri Sekil 9.9°daki geometrik iliskiler kullanilarak S =sin™ (s_nzﬂ) seklinde

cr

bulunur.

Biyel boyunca etki eden 6zgtil kuvvetler:

p, = p.(1/cos ) Mpa (9.84)
Krank yarigapi boyunca etki eden 6zgiil kuvvetler:

p. = p.cos(p+ B)/cos f Mpa (9.85)
Ozgiil ve toplam tegetsel kuvvetler:

pr = p.sin(p+ B)/cos f Mpa ve T = p,.Fp (9.86)

Yukarida belirlenen kuvvetlerle degisen krank mili agisi i¢in Cizelge 9.9 olusturulur ve
grafikler ¢izilir (Sekil 9.10).

Tegetsel kuvvetlerin bir ¢evrim i¢in ortalama degeri

Is1 analizine gore:

6 6
r,=21% , F - 2'13 1,023783.1,807.10° = 294,43 N (9-87)

m pi' r

T
Dinamik hesaplara gore:

Ozgiil tegetsel yiik degerleri kullamlarak olusturulan pr-¢ egrisinin altinda alandan ortalma
ozgiil tegetsel kuvvetler bulunabilir ve bu deger yardimiyla ortalama toplam tegetsel ylik

degeri hesaplanabilir.
YE-)F 10968
= M = 0,01=0,15233 M 9.88
.me OB P 720 pa ( )
T, =pryF,= 0,15233.1,807.102.10° = 275,26 N (9.89)

A = (294,43 -275,26) /294,43 = %6,5
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— &py(Mpa),
™ pi(mpa)
P(Mpa)
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Sekil 9.10 Dinamik analiz verilerinin grafikleri
9.2.2,5 Torklar
Bir silindirin dolayisiyla motorun toplam torku agagidaki gibi bulunur ve tabloya islenir.
M, =T.R=T.0,0210° N (9.90)
Dort stroklu bir motorun tork degisim peryodu:
6=720/i=720/1=720° (9.91)

Motorun ortalama torku
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Is1 analizi degerlerine gore:
M, =M,=M/n, =5,09366/0,863773 = 5,897 Nm (9.92)

Dinamik hesaplamalar yardimiyla olusturulan tablodaki degerler kullamlarak:
E -»F.
M, = —Z—I—Z—z—MM _30%8 1 _ 5691 Nm (9.93)
04 720

Maksimum ve minimum torklar Sekil 9.10’a gore:

M

tm

n =35167 Nmve M, . =-19,557 Nm

9.2.2.6 Krank Pimine Etki Eden Kuvvetler
Bu kuvvetlerin belirlenebilmesi igin dncelikle Cizelge 9.10’un olusturulmas: gerekmektedir.

Sekil 9.11 Krank pimine ve krank mili i¢ine etkiyen kuvvetler (Kolchin & Demidov, 1980)
Krank yarigap1 boyunca krank pimine etki eden toplam kuvvetler (Sekil 9.11):
P =K+K,,_ =K-112965 kN (9.94)
burada K = p,.F, = p,.0,001807.10° kNdur.
Sonug olarak krank pimine etki eden toplam yiik T ve P;’nin bileskesi olacaktr.
R, =+T*+P? kN (9.95)

Krank pimine etkiyen ortalma kuvvet, Re-¢ grafigi ¢izildikten sonra grafigin altinda kalan
alan kullanilarak agagidaki gibi bulunur.

R, = F.M,/OB=155380,1/720 =258 kN (9.96)
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Cizelge 9.10 Toplam kuvvetler

Toplam kuvvetler, kN
o(°) T K Pc Rc.p Kpth Rth

0 0 -1,90942 -3,03907 3,039066 -5,56467 5,564666
30 -0,97787 -1,30146 -2,43111 2,620409 -4,95671 5,052251
60 -0,62097 -0,20123 -1,33088 1,468615 -3,85648 3,90615
90 0,361001 -0,08963 -1,21928 1,271597 -3,74488 3,762237
120 0,73829 -0,66581 -1,79546 1,941323 -4,32106 4,383675
150 0,463497 -1,08769 -2,21734 2,26527 -4,74294 4765538
180 0 -1,19545 -2,3251 2,325105 -4,8507 4,850705
190 -0,15814 -1,18493 -2,31458 2,319978 -4,84018 4,842764
210 -0,4635 -1,08769 -2,21734 2,26527 -4,74294 4,765538
240 -0,73829 -0,66581 -1,79546 1,941323 -4,32106 4,383675
270 -0,51632 -0,12819 -1,25784 1,359684 -3,78344 3,818506
300 0,187167 -0,06065 -1,1903 1,204928 -3,7159 3,720613
330 0,132284 -0,17606 -1,30571 1,312393 -3,83131 3,833592
360 0 1,529197 0,399547 0,399547 -2,12605 2,126053
370 1,620881 7,373365 6,243715 6,450677 3,718115 4,056061
390 2,758358 3,671144 2,541494 3,750698 0,015894 2,758404
420 1,831718 0,593576 -0,53607 1,908551 -3,06167 3,567778
450 1,676497 -0,41623 -1,54588 2,280438 -4,07148 4,403137
480 1,40377 -1,26595 -2,3956 2,776594 -4,9212 5,117499
510 0,680281 -1,59643 -2,72608 2,809675 -5,25168 5,295553
540 0 -1,53083 -2,66048 2,660484 -5,18608 5,186084
550 -0,19595 -1,46818 -2,59783 2,605206 -5,12343 5,127172
570 -0,64637 -1,28217 -2,41182 2,472937 -4,93742 4,967563
600 -0,84757 -0,76435 -1,894 2,074999 -4,4196 4,500141
630 -0,47746 -0,11854 -1,24819 1,336396 -3,77379 3,803877
660 0,507682 -0,16452 -1,29417 1,390183 -3,81977 3,853357
690 0,907399 -1,20767 -2,33732 2,507279 -4,86292 4,946856
720 0 -1,90942 -3,03907 3,039066 -5,56467 5,564666

Krank pimine etki eden maksimum ve minimum kuvvetler:

R, =645N ve R, =0399 kN

p

9.2.2.7 Krank Milinin i¢ine Etkiyen Kuvvetler
Krank yarigap1 boyunca krank mili igine etkiyen toplam kuvvetler:

Ky, =P +K,, =P —252525 kN 9.97)
Analitik olarak krank milinin igine etkiyen toplam kuvvet:

R, =T*+K> kN (9.98)

Py
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9.2.2.8 Ana Yataklara Etkiyen Kuvvet
Ik ana yataga etkiyen kuvvet:

R, =—05.R,, kN (9.99)

Simetriden dolayi ikinci ana yataga etkiyen kuvvet ilk ana yataga etkiyen ile aymdir.

R, =R, =-05R,, kN (9.100)

Herbir ana yataga etkiyen ortalma yiik Ry~ ¢ grafiinin altinda kalan alan kullanilarak
asagidaki gibi bulunur.

R => F.M,/OB=15843.01/720=2,2 kN (9.101)

M 1(2)
Ana yataklara etkiyen maksimum ve minimum kuvvet:

R, =2782 kN ve R,  =1063 kN (9.102)

m

9.2.2.9 Tek Silindirli Motorun Dengelenmesi

Tek silindirli bir motorda dengelenmemis, gidip gelme hareketi yapan kiitlelerin birincil ve
ikincil atalet kuvvetleri(Pj ve Pjy) ile dénen kiitlelerin santrifiij atalet kuvvetleri(Kg) vardar.
Dengelenmemis moment yoktur(XM;=0, M;=0 ve ZMgr=0) ($ekil 9.12).

Dénen kiirlelerin santrifiij atalet kuvvetleri Kg’i dengelemek igin iki adet karsi agirhk krank
miline etki ettirilir. Bu agirliklarin krank milinin merkezinden uzaklig1 p kadardir.

2m,,,.p0° =my.R.0 (9.103)

Sekil 9.12 Santrifiij atalet kuvvetlerinin dengelenmesi (Kolchin & Demidov, 1980)
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Yapisal nedenlerden dolay: tek silindirli bir motorda ikincil atalet kuvvetleri Pjy dengelenmez
ve birincili atalet kuvvetleri Pj; parcalanarak(genelde 0,5.P;) yatay ve dikey bilegenlerine
aynilir ($ekil 9.13). Yatay bilesenin olugturdugu kuvvet Rewn dikey bilesenin olusturdugu
kuvvet Reyy olarak tanimlanmagtir.

Sekil 9.13 Birincil atalet kuvvetlerinin pargalanmasi (Kolchin & Demidov, 1980)

Kars1 agirliklarin kiitlesi:
2m,.p=05m;R (9.104)
Herbir kars1 agirligin toplam kiitlesi:

R 0,02
+ M, =—(my+,5m,;) =———(0,340125 +0,5.0,149875) = 0,277 kg (9.105
cvr My 2.p( rHSm;) 2.0’015( ) g (9.105)

burada kars1 agirliklarin krank mili ekseninden olan mesafesi p=0,015 m olarak alinmistir.

Dengeleme agirliklar da goz oniine aliarak ana yataklara gelen kuvvetler yaniden belirlenir.

Buna gore ortalama, maksimum ve minimum yatak ytikleri agagidaki gibi olacaktir.

R,f,;’l(z) = ZF.MR / OB =3744.0,01/720 = 0,052 kN (9.106)
R,f;l(z)m =0,55 kN ve R,f;’l(z)m =-1,169 kN

9.2.2.10 Motor Diizgiinsiizliigii
Tork diizgiinliik degeri:

p=M, M, )/ M, =(55167-(-19,557))/5,691=1313 (9.107)
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Torkun fazla isi:

L =F, M, M,=4098.10,01745=7151] (9.108)

ahc

burada F,=4098 mm?® Sekil 9.10’un altinda kalan alandir, My=1 diyagramdaki krank agisi
olgegi ve M, = 4.7 /(.04) = 47 /(1.720) = 0,01745 rad/mm’dir.

Motor diizgiinszliik degeri 6=0,01 alinarak krank mili eksenine gore motorun hareket eden

pargalarinin atalet momenti bulunur:

jo =L, [(A@*) =7151/(0,01.733*) = 0,01331 kg/m’ (9.109)

| (P"Rm]:ij(cw)
R(kN)
3"
25
-

1 Ry

-0,5@ 60 12018024030 0480540600660720

Sekil 9.14 Ana yataklara etkiyen kuvvetler

9.3 Degisken Yiik Alinda Cahgan Elemanlarin Tasarimi
Tiim motorlar degisken yiikler altinda kararli halde galisirlar. Iste bu galima sartlan altinda
maksimum gerilme ve yorulma durumu da goz Oniinde bulundurularak tasarlanmalart

kagimilmazdir (Kolchin ve Demidov).

Yorulma mukavemeti degeri yiiklemenin simetrik, asimetrik veya darbeli olmasindan
etkilenir. Yorulma limitleri o.;, ., ve 7. (eBilme,cekme-basma ve burulma) seklinde

gosterilirken, akma limitleri oy ve 7y (gekme-basma+tegilme ve kesme+burulma) ile gosterilir.
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Yorulma mukavemeti degeri parcanin seklinden, biiyiikliigiinden, islenme seklinden, termal

durumundan ve yiizeye uygulanan sertlestirme islemlerinden etkilenir.

Yiikleme sekli ister simetrik ister asimetrik yada darbeli olsun tlim g¢evrimler baz
biiytikliiklerle ifade edilirler. Maksimum gerilme O, minimum gerilme o©pin, otalama

gerilme oy, gerilimin genlidi 6, ve asimetri katsayis1 r.

Statik yiikleme durumunda kopma gerilmesi o, yada akma gerilmesi oy sinir deger olarak
alinabilir. Kopma gerilmesi kirilgan malzemeler igin kullanilirken akma gerilmesi plastik

sekil degistiren malzemeler i¢in simr deger olarak kulanilir.

Degisken yiik altinda galigsan elemanlar yorulma limitine o,(c;= o.; simetrik ¢evrim i¢in, 6=

oo darbeli ¢aligma) yada akma limitine oy gore degerlendirilirler.

Eger s6zkonusu eleman normal ve tegetsel gerilmelerle yiikleniyorsa

e 0,/0,>(B,-a,)(1-§,)yada 7, /7, > (B, -, )/(1-F,) (9.110)

ise hesaplamalar yorulma limitine gore yapilir.

¢ O-a/o.m <(ﬁo- _aa)/(l_ﬂa) yada Ta/z-m <(ﬂr _ar)/(l—ﬂr) (9'111)

ise hesaplamalar akma limitine gére yapilir.

Burada S, ve p, yorulma limitinin akma limitine oranidir. Ayrica o, ve @, asimetrik bir

cevrimi simetrik gevrime doniigtiirmek i¢in kullanilan katsayilardir.

B,=0,lc, ver, =1/,

Farkli kinlma gerilmelerine sahip celikler i¢in o _ve «, degerleri Cizelge 9.11°de
verilimigtir. Bu degerler d6kme demir i¢in o, =(0,3-0,7) ve «, =(0,5—-0,7) olarak

alinabilir,

Cizelge 9.11 Cesitli kirilma dayanimlari i¢in karakteritikler (Kochin & Demidov, 1980)

Kopaia geriaiesi 1 Bglme 5, | Colime- s, | Buewms o
oo




96

(9.110) ve (9.111) ifadelerinden giivenlik faktériinti belirlemek icin yeterli veri olmadiginda
bu degerler su sekilde alinabilir:

¢elik i¢in o,=0400,, o0,,=0280,, <7,=040r7,, o,,=(0,7-08).0,,

7, =(00,4-0,7).0

dékme demir igin o,=(03-05),, o,,=006-070, 7,=(0,7-090,,
7, =(0,2-0,6)c,

demir olmayan metaller i¢cin o_; = (0,24 -0,50).0,

Sekil, biiyiikliik ve ylizey kalitesi ihmal edilecek olursa giivenlik faktorii asagidaki egitliklerle

bulunur.

Yorulma limitine gore:

n,=0_,/(c,+a,0,)ven =1t /(t,+a,7,) (9.112)
4 ]
1.8-4.5]
a8 .
17
L8 4 1.
0.6 Z

VA
0.2l 74 \Fw‘*«‘?

Sekil 9.15 Celigin gerilim yigilim faktorii (Kolchin & Demidov, 1980)

Akma limitine gore:
n,=0,/(c,+o0,)ven, =7,/(z,+71,) (9.113)

Parganin geklini, biiyiikliigiinii ve ylizey kalitesini de yorulma limitindeki hesaplamalara
katabilmek i¢in baz1 katsayilarin dahil edilmesi gerekir.

e Gerilme yigilim faktorii, teorik gerilme yigilma faktorii o, ve efektif gerilme yigilim
faktorii £, (k,)
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o Biytikliik faktorti &,
o Yiizey hassasiyet faktorii &
Teorik ve efektif gerilme y1gilim faktorii arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.

k, =1+q(a,, -1) (9.114)

burada q malzemenin gerilim yi8ilmasina hassasiyeti olup 0-1 arast degismektedir. Gerilim
hassasiyet faktdrii agirhikli olarak malzeme 6zelligine baghdir. Baz1 malzemelerin q degeri

asaidaki gibidir:

Gri dOKME demil.....c.cocvereereecmernrvernrcreerieressensiesiessesesssssessaessens 0
Yiiksek kalite ve doviilebilir dokme demir..................... 0,2-0,4
Yap1 GelKIETL..ueueeeereeeceeresierennecneresinsuesseseesueseessnssnens 0,6-0,8
Yiiksek kalite alagimli gelikler........cccecueeueevcerereenennnnes yaklagik 1

Celikler igin q degerinin degisimi Sekil 9.15’de verilmistir.

Cizelge 9.12 Cesitli yapilar igin teorik gerilme faktorii degerleri

Stres y1g1lim gegidi Oco
Yuvarlatma agagidaki caplarda

0,0625 1,75

0,125 1,5

0,25 1,2

0,55 1,1
V sekilli dis 3-4,5

Yiizeydeki igleme izleri 1,2-1,4

Bir malzemede herhangi bir ani 6lgiisel degisiklik yoksa gerilim yigilim faktorii yanlizea o
malzemenin i¢ yapistyla alakalidir.

k, =1,2+18.10™ (o, — 400) (9.115)
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burada o, kopma gerilmesidir. Ayrica k, ve k, arasindaki iliski agsagidaki gibidir:
k, =(0,4-0,6)k, (9.116)

Biiyiikliikk faktorii herhangi bir ¢aptaki bir parganin kirilma gerilmesinin 10 mm ¢apindaki
standart parganin kirilma gerilmesine orami olarak tamimlanmaktadir. Biiyiiklik faktorti e

degerleri Cizelge 9.13’de gelik ve dokme demir igin verilmigtir.

Cizelge 9.13 Parga biiyiikliik faktorii (Kolchin & Demidov, 1980)

1ﬁm

Byl ) )
Balitish ‘gug' ¥

153l

Py byt

fheg0 | U9-u0

34259

G104

FHig-200

o
&3t i

Cizelge 9.14 Yiizey hassasiyet faktorii

0018500 85-0:80180-0.750. 7505500 05:0.55
| :aayg;;sa%@.as»wga::@m 5.72-0.500,60-0.50

Yiizey isleme yada Ess Yiizey isleme yada Ess

sertlestirme sertlestirme

Sertlestirmeden 1 Yumru agindirict 1,1-2

parlatma puskiirtme

Sertlestirmeden Haddeleme

taglama 0,97-0,85 1,1-2,2
Karbiirleme

Sertlestirmeden son 0,94-0,8 ) 1,2-2,5

tornalma Sertlegtirme 1,2-2,8

Sertlestirmeden kaba 0,88-0,6 nitratlama 1,23

tornalama

Tornlmadan

sertlestirme 0,76-0,50

Yiizey kalitesi de parcalarin dayanimlar iizerine etki eder. Bu etkinin belirlenmesi i¢in ylizey
kalitesi faktorii belirlenmigtir. Yiizey kalitesi faktorii = €s; olmak kaydiyla degerleri
Cizelge 9.14°de verilmistir.

Yorulma dayamiminin arttirilabilmesi igin kusursuz bir ylizey gereklidir bunun igin biyiik
yiikler altinda ¢aligagak olan pargalarin ylizey iglemlerinin kaliteli yapilmas: gerekmektedir.
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Tiim bu faktérler goz Oniine alinarak ¢evrimin maksimum gerilme degeri:
O =0k, (€,.6,)+0, 9.117)

Tome =Tk, (E,84)+ T, (9.118)

glivenlik faktorii
yorulma limitine gére:

n,=0_/(c, +a,.0,) (9.119)
n, =1,/ +a,t,) (9.120)
akma limitine gore:

By =0, o, +a,o,) (9.121)
n,=t,/(z, +a,r,) (9.122)
burada o, =0,.k, /(g,.€,) Ve 7, =0k, /(&,.€,) dir.

Tegetsel ve normal gerilmelerin beraber uygulandig durumlar i¢in toplam giivenlik faktdrii:

2 +n? (9.123)

n=n,n_/+n

9.4 Piston Grubunun Boyutlandirilmas:

Piston yiiksek gaz, atalet ve 1s1 yiikleri altinda ¢iligmaktadir ve motorun en fazla zorlanan
elemanlanindan biridir (Sekil 9.16). Bunun i¢in malzemesinin yitksek dayanimli olmasi
gereklidir. Pistonlar genellikle Aliiminyum alagimlarinin dékiilmesi veya doviilmesi ile yada
dékma demirden elde edilirler.

Piston dizaym degisken yilk ihmal edilerek belli bolgelerdeki kabul edilebilir geriglmelere
gore yapilmaktadir. Bu hesaplamalar piston kafasi, piston tist kismimn et kalinhg, iist segman
yiiksekligi, yatak yiizeyleri ve piston etegi igin yapilir.

Piston kafasi tasarimi maksimum gaz kuvvetleri pmax’a gore yapilir. Otto motorlarinda

maksimum gaz kuvveti maksimum torkun alindig1 devirde olugmaktadir.
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Sekil 9.16 Piston (Kolchin & Demidov, 1980)

9.4.1 Piston

Is1 analizi ve dinamik hesaplarindan: silindir ¢apt D=48 mm, piston stroku S=40 mm,
maksimum ger¢ek yanma basinci ny=4200 rpm’de p,;=6,296 Mpa, piston alam Fy=18,07
cm?, maksimum nominal kuvvet =370°de N, = DoaxFp = 0,3062.1807.10~° = 0,000533

MN, piston grubunun kiitlesi mp=0,11 kg, maksimum hiz ny.=8400 rpm ve A=0,24096.

Cizelge 9.6°daki iligkiler kullamlarak piston boyutlandirilabilir. Piston kafasi kalinligx 6=4,8
mm, piston yiksekligi H=51 mm, piston etek yiiksekligi h=31 mm, segman radyal kalinlig1
t=2 mm, segman radyal boslugu At=0,9 mm, piston iist kismu cidar kalinllig1 s=3 mm, ist
segman yiiksekligi h=2 mm, yag deliklerini adedi ve ¢ap1 n’¢=12 ve d¢=1,5 mm. Pistonun
altiminyum alagimi olan IS-2285 malzemesinden yapilmas: diistintilmektedir otp=22*106 1/K.
Kovan nitriirlenmis gelik olup oy =13*10 1/Kdir.

Piston kafasindaki egilme gerilmesi:
o, =p,(r18)" =6276(11/4,8)* = 33,07 Mpa 9.124)

burada r’=11 mm segilmistir. Piston kafasindaki egilme gerilmesi i¢in Aliiminyum alagimh
pistonlarda miisade edilen degerler 20-45 Mpa arasindadir ve hesaplanan deger bu simrlar
igindedir.
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x-x bolgesindeki basma(kompresyon) gerilmesi:

o, =P, /F,_ =0011377/0,000315=36,065 Mpa

burada P, = p,,.F, = 6,296.18,07.10™ = 0,011377 MN,

F._.=( /4)(d: ~d}y-n).F' = [(7[/4)(42,22 -36,2%) - 12.1,5]10’6 =0,000315m?,
d, =D-2(t+Ar)=48-2(2+0,9) =422 mm,

F'=(d,~d, )d,/2=(42,2-36,2)1,2/2 = 4,5mm,

d, =2(D/2—(s+t+A))=2(24-(3+2+0,9)) =36,2mm

x-X bolgesindeki kirilma gerilmesi

maksimum agisal hz:

[0 =n.n, . /30=mr.8400/30=2879,65 rad/s

id max

piston tist kisminin kiitlesi:

m,_, =0,6.m,=0,6.0,11=0,066 kg

maksimum kirilma gerilimi:

P, = m,_ Raok _.(1+2)=0,66.0,02.879,56%.(1+ 0,24096).10~° = 0,0012675 MN
kirilma gerilimi:

o, =P /F,, =0,0012675/0,000315 = 4,018 Mpa

X=X

(9.125)

(9.126)

(9.127)

(9.128)

(9.129)

Aliiminyum alagimh pistonlar i¢in kirilma gerilmesi degerinin 8-10 Mpa’t gegmemesi

gerekmektedir.
Ust segman bolgesindeki gerilimler
Kesme gerilimesi:
7=0,314.p,,.D/h; =0,314.6,296.48/2 = 4,745 Mpa
egilme gerilimi:

o, =0,0045.p,.(D/h)* = 0,0045.6,296.(48/2)> =16,319 Mpa

(9.130)

(9.131)
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bilegke gerilim:

> 0 =0 +42% =4/163197 +4.4,745* =18,877 Mpa (9.132)

Bileske gerilimin iist segman bolgesindeki degerinin Aliiminyum alagiml pistonlar i¢in 60-80
Mpa’1 gegmemesi gerekmektedir.

Piston etegi bolgesinde hs ve H kadar mesafedeki maksimum 6zgiil basinglar:
g, = N, /(h,.D)=0,000553/(0,031.0,048) = 0,3718 Mpa (9.133)
q, =N, /(H.D)=0,000553/(0,051.0,048) = 0,226 Mpa (9.134)

maksimum 6zgiil basing degerleri Aliiminyum alagimlt pistonlar i¢in q;=0,3-1,0 Mpa ve
q>=0,2-0,7 Mpa arasinda olmalidir.

Piston kafasi ve eteginin ¢aplar1:

D,=D-A,=48-0,348=47,616 mm (9.135)
D, =D-A, =48-0,144 =47,856 mm (9.136)
burada A, ve As soguk halde piston kafasi ve eteginin silindirle arasindaki bogluktur.

A, = (0,006 -0,008).D = 0,008.48 = 0,348 mm (9.137)
A, =(0,001-0,002).D = 0,003.48 = 0,003.48 = 0,144 mm (9.138)
Sicak haldeki piston kafas1 ve etek ile silindir arasindaki bogluklar:

A, = Dlt+a (T, ~T))|- D, 1+ @, (T, - T,)| = 481 +13.10 (463 - 293)]

(9.139)
— 47,616]1 +22.107 (650 - 293)| = 0,116104

A, =Dli+a (T, -T,)|- D, 1+, (T, ~T,)|= 48[t +13.107 (463 - 293))]

(9.140)
— 47,856[1+22.107° (483 - 293)] = 0,05

burada silindir cidar Tqy silindir cidar sicakligi, T, piston kafas1 sicakhig1 ve T; piston etegi
sicakligidir. Hava sogutmali bir motor i¢in bu degerler T.=443-463 K, T.=573-873 K ve
T~483-613 K arasinda olmaktadir. Sicak haldeki silindir bogluklar1 A! = (0,002 -0,0025).D

ve Al =(0,0005-0,0015).D degerleri arasinda kalmalidir.
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9.4.2 Segmanlar
Segmanlar yiiksek sicaklik ve yiiksek degisken yiikler altinda g¢aligmaktadirlar. Segmanlar
dékme demirden yada alagimhi dokme demirden imal edilirler. Gerek duyulursa alagimh

¢elikten de yapilabilir.

Temel yapisal parametreleri silindir ¢apimin radyal segman kalinligma oram D/t, serbest ve

sikistiriinug haldeki farkin segman kalinligina oram A/t ve segman genisligidir.
Segilen segman malzemesi alagimli dSkme demir olup elastisite modiilii E=1,2.1 0>°tir.

Segmanin ortalama cidar basinc1:

A/t 0152.12.10° 6/2

9., =0,152.E . -
(D/t-1*(D/1) (48/2-1)*(48/2)

=0,187392 Mpa  (9.141)

burada Ag=(2,5-4).t=3.2=6 mm’dir. Ortalama segman basinci degeri kompresyon segmanlar
icin 0,11-0,37 Mpa arasinda degigirken bu deger yag segmanlan igin 0,2-0,4 degerleri

arasindadir.
Segmanin silindir cidarina dogru gevresel basinci agagidaki ifade ile verilir.
P =Pa-H, Mpa (9.142)

u, degeri segman agis1 y ile degismektedir ve buna bagh olarak segmanin silindir cidarina

uyguladig1 basingta degisir.

p(Mpa)......... 0,19672......0,19672...0,21363...0,16865....0,084......0,12555..0,5341
Yukaridaki veriler kullanilarak segman cidar basinci diyagramu ¢izilir (Sekil 9.17).
Operasyon kosullarinda segmanin egilme gerilmesi:

o, =2,61.p,.(D/t—1)* =2,61.0,187392.(48/2-1)° =258,73 Mpa

pistonun {izerinde kayarken egilme gerilmesi:

o JAE(-0114.4,/1) _ 4.12.10°1-0114.6/2)
27 m(D/t-14)YD/f)  1,57.(48/2-14)(48/2)

= 370,89 Mpa
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Egilme gerilmesi degeri 220 ile 450 Mpa arasinda olmalidur.

Sekil 9.17 Segman yiikii diyagram

Soguk halde segman boslugu:

A, =A, +z.D]e, (T, -Ty) -a,, T, ~T)] (9.143)
= 0,08+ 7.48[11.107(543 ~293)~13.10"*.(463 - 293)|= 0,2368 mm

burada A’; minimum miisade edilen bogluk olup 0,06-0,10 mm arasinda alinabilir, segman

sicakligs T; ise hava sogutmal1 bir motor i¢in 523-723 K deger leri arasinda olmaktadir.

9.4.3 Piston Piminin Tasarmm

Motorun ¢aligmas: sirasinda piston pimi degisken yiik altinda galigirken egilmeye, kesmeye
ve ovallesmeye zorlanir. Bu zorlu galigma sartlarindan dolayr piston piminin yiiksek kaliteli
malzemeden yapilmasi gereklidir. Piston pimi malzemesi olarak disiik karbonlu yiizey
sertlestirilmis ¢elik ve alasimli gelikler kullanilir.
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Piston piminin ana &lgiileri Cizelge 9.6’da verilmistir. Hesaplamalar igin baglangigta bu

degerler alinabilir.

Piston piminde maksimum gerilim otto motorlar1 i¢in motorda maksimum tork aralifinda

olugmaktadir.
Onceki bolimlerde elde edilen degler ve Cizelge 9.6 kullanilarak:

Maksimum ger¢ek yanma basinct n=4200 rpm’de p.=6,296 Mpa, pim dig ¢ap1 dy=14 mm,
pim i¢ ¢ap1 diy=9 mm, pim uzunlugu 1,=38 mm, biyel kii¢tik bas1 bur¢ uzunlugu 1,=14 mm,
pim yataklann arasi bogluk b=20 mm. Piston ylizeyi sertlestirilmis gelik SI-16Mn5Cr4
malzemesi olup elastisite modiilit E=2,1 .10°> Mpa almabilir.

Piston pimini yiikleyen dizayn kuvveti:

Gaz kuvvetleri:

P, =D, F, =6,296.18,07.107 = 0,011377 MN (9.144)
atalet kuvvetleri:
P, =—m, o} R(1+2).107° (9.145)

=-0,11.(4200.7 /30).0,02.(1 + 0,24096).10~° =-0,00053 MN
dizayn kuvveti:

P=P, . +kP, =0,011377-0282.0,00053 = 0,010944 MN (9.146)

burada k piston pimi kiitlesini hesaplamaya katmak i¢in kullanilan bir katsay1 olup 0,76-0,86

arasinda degismektedir.
Piston pimine biyel kiigiik baginin burcu tarafindan uygulanan &zgtil basing:

P 0,010944

- = =55,83 Mpa (9.147)
d,l, 0,014.0,014

9er

yataklardan pime uygulanan 6zgiil basing:

P 0,010944
d,(l,—b) 0,014.0,038-0,02)

qp =43,43 Mpa (9.148)
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spesifik basing degerleri q=20-60 Mpa ve q,=15-50 Mpa olmalidir.
pimin orta kismindaki egilme gerilmesi:

o = P(,+2b-151,) 0,010944(0,038 +2.0,02-1,5.0,014)
' 12(-a")d} 1,2.(1 - 0,642857%).0,014°

= 228,46 Mpa (9.149)

burada o0=d;y/d,=9/14=0,642857’dir. Egilme gerilmesi degeri 100-250 Mpa arasinda
olmalidir.

Pim yataklar1 ve biyel kiigiik bag: arasinda kalan kisimdaki tegetsel kesme gerilmesi:

_085.P(l+a+a’) 0,85.0,010944.(1+0,642857 + 0,642857°)
(1-a*)d} (1-0,642857%).0,014°

=117,68 Mpa  (9.150)

kesme gerilmesi degeri 60 ile 250 Mpa arasmda olmalidar.

Pimin ¢apindaki maksimum ovallesme(pimin tam ortasinda en fazla gerilimin oldugu
bolgedir):

Ad,,.. JZP(““] 01— (@-04y’] (9.150)

3
_ 13500109441+ 0.6428571 [y 1 — (0,642857c ~ 0,4)}10° = 0,01544 mm
2,1.10°.0,038 | 1-0,642857

Pimin dis yiizeyindeki ovallesme gerilmesi:

Yatay konumda(1 noktasi, y=0°):

5P @ra)l+a) 1 T
sy [019 Cay 1_a][o,l (@-0,4)’] (9.151)

_15.0,010944 [ 019 2+ 0.642857)(1+0,642857) _

- [0.1-(0,642857 - 0,4y’
0,038.0,014 (1-0,642857)° - 0642857

=96,96 Mpa

diisey konumda (3 noktasi, y=90°):

R 15.P [0’17 4(2+a)(1+a) 0636][01 (@-04y] ©152)
1,4, (1-a) 1
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_ 15.0,010944 0174 (2+0,642857)(1+ 0,642857) 0,636
0,038.0,014] ~ (1-0,642857)* 1-0,642857

][0,1 —(0,642857 - 0,4)’ ]
=-203,63 Mpa

Pinin i¢ ylizeyindeki maksimum ovallesme gerilmesi:

Yatay konum igin (2 noktast, y=0°):

s - 1Pl .
YLd, |

9 (+2a)(1+a)

1 3
e l_a].[O,l—(a—OA) ] (9.153)

_15.0,010944 [ 0,10 L+ 2:0,64285T)(1 +0,642857) 1

- 2 0.1 (0,642857 - 0,4y’
0,038.0,014 (1-0,642857)7.0,642857  1-0,642857

=-182,95 Mpa

diisey konum i¢in(4 noktasi, y=90°):

15.P
Ci90 = 1 d

pp

(+22)1+a) |
(l-a)ia 1-a

[0,174 }[0,1—(0:—0,4)3] (9.154)

_15.0,010944 [0’1 74 (L+2.0,642857)(1+0,642857) | 1

_ ] [0,1- (0,642857 - 0,4y’ ]
0,038.0,014 (1-0,642857)2.0,642857  1-0,642857

=163,58 Mpa

ovallesme gerilmesi degerleri 300-350 Mpa’1 agmayacak degerlerde olmalidir.

9.5 Biyel Grubunun Boyutlandirilmasi
Biyel grubu; biyel biiylik basi, biyel kiigiik basi, biyel sap: ve civatalardan olugmaktadir (Sekil
9.18).

Motorun ¢aligmasi sirasinda biyel degisken gaz ve atalet kuvvetlerinin etkisinde ¢aligmaktadir
bu yiikler zaman zaman darbeli yiik haline de gelebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay:
biyeller yiiksek yorulma dayanimina sahip karbonlu yada alasimli ¢eliklerden yapilirlar.
Dayammin arttirilabilmesi i¢in preslenen yada déviilerek iiretilen biyele hassas ylizey isleme,
sertlestirme, temperleme, normallegtirme tavlamasi gibi birtakim iglemler uygulanir.
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P 4

Ler

Sekil 9.18 Biyel (Kolchin & Demidov, 1980)

9.5.1 Biyel Kiiciik Basi

Is1 analizi ve dinamik hesaplamalara gore: nominal devirdeki gergek yanma basinci nn=7000
rpm ve 0=370de p,=5,355 Mpa, piston grubunun kiitlesi m,=0,11 kg, biyel grubunun
kiitlesi m¢=0,145 kg, maksimum motor hi1z1 nigma—8400 rpm, strok S=40 mm, piston ylizey
alam Fp=18,07 cm® ve A=0,24096. Piston grubu tasarimindan: piston pini ¢ap1 d,=14 mm,
biyel kiigiik baginin uzunlugu =14 mm. Cizelge 9.15°deki iligkiler kullanilarak: kiictik bagin
dis ¢apt d:=26 mm, kiigiik bagin i¢ ¢apt d=17 mm, kiigik basin radyal kalmhig1 he=(d-
d)/2=4,5 mm, kiigiik bas burg kalinlig1 sy=(d-d,)/2=1,5 mm.

Cizelge 9.15 Biyel boyut iligkileri

Tanimlama Karbiirasyonlu motor
Kiicilik bagin i¢ ¢api
Burgsuz Dd=d,
Burglu (1,1-1,25). d,
Kiigiik bagin dig ¢ap1 (1,25-1,65). d,
Kiigiik bagin uzunlugu (0,33-0,45) d,,
Minimum radyal kalinhk (0,16-0,27) d,
Burg cidarinin radyal (0,055-0,085) d,
kalinligt
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Biyel malzemesi olarak dovlmiis martemzitik gelik SI-X30Cr13 segilmistir. Bu malzeme i¢in
elastisite modiili E=2,2.10° Mpa, lineer genlesme katsatyis1 ac=1.10" 1/K’dir. Burg
malzemesi olarak bronz segilmistir ve bu malzemeye ait degerler ise Fy=1,15.10° ve
a=1,8.107 1/K’dir.

Cizelge 9.11 ve boliim 9.3teki iligkiler kullamlarak biyel malzemesi i¢in: kopma gerilmesi
0,880 Mpa, egilmedeki yorulama limiti 6.;=352, ¢ekme-basmadaki yorulama limiti c.;,=247
Mpa, akma limiti 6,=590 Mpa, rediiksiyon faktorleri egilme i¢in 0,=0,184 ve gekme-basma
igin 0,,=0,14’tiir.

Esitlik (9.110), (9.111) ve (9.113) kullamilarak asagidaki degerler bulunur:

Egilme igin:
g =232 _ 506 ye L= 05960184, g
o, 590 1-5, 1-0,596
Cekme basma igin:
o - r
g, =20 Z 28T 4186 ve Pe=%e _OMB6-014 0
o, 59 1-8, 1-0,4186
I-I bdlgesinin tasarim (Sekil 9.18):
Cevrimin maksimum gerilimi:
m, +m_)w% R+
o =) D RU+A) (9.155)
2.h,1,
2
(0,11+0,010875).(%.8400/30)".0,02.(1 + 0,24096) _ 18,43 Mpa

2.0,0045.0,014
burada kiigiik bag kiitlesi ms=(0,06-0,09).m.,=0,75.0,145=0,010875 kg’dur.
Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:
Co =00 =0 /2=18,43/2=9,21 Mpa

G, =0k, I(g,.£,)=9,21.1,2864/(0,92.0,9) =14,31 Mpa
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burada efektif gerilim yigihim faktorii k, =1,2+18.107.(c, —400)
=1,2+1,8.10".(880~400) =1,2864 °dir, Cizelge 9.13 ve 9.14’den elde edilen biiyiiklik
faktorii £.=0,92 ve yiizey hassasiyeti faktorii &,=0,9(kiigiik bag i¢ ylizeyine bitirme iglemi

olarak tormnalama uygulanmistir).

Yukardaki verilere gore o,,/0,, =15536>(f, —a,)/(1-p,)=0,4793 oldugundan

acl

hesaplamalar yorulma limitine gére yapilacaktir buna gore I-I bolgesi i¢in yorulma limitine

gore giivenlik faktorii:

n, =0 (o, +a,o,,)=247/1431+0,14.9,21) =158

ac0
burgtaki basingtan meydana gelen gerilim:
toplam bosluk:

AZ =A+A, =0,04+0,01496 = 0,05496 mm (9.157)

burada A=0,04 mm bronz bur¢ igin uygun bosluk degeri ve A, =d.(a,-a,)AT
=17.(1,8-1).107°.110 =0,01496 mm’dir AT=110 K olup kii¢iik bas ve burcun ortalama
sicaklik degeridir.

Burg ve kiiciik bagin temas yiizeyinde olusan 6zgiil basing:

A
p=—r———— % NI (9.158)
@ rayia —atyru @ +dpnat -d)-p
E E,

cr

= 0,05496 =58,317 Mpa

B " (262 +172)/(26* =17*)+0,3 (17> +14%)/(17* =14*)-0,3
) +
2,2.10° 1,15.10°

burada poisson oram p=0,3’tlir.
Toplam bosluktan kaynaklanan kiigiik bagin i¢ ylizeyindeki gerilme:

o' = p(d? +d*)(d> —d*) = 58,317.(26% +17%) /(26* ~17*) =145,41 Mpa (9.159)
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Toplam bogluktan kaynaklannan kiigiik bagin dig ytizeyindeki gerilim:

o' = p2.d* (d? —d?)=58,317.2.17% /(26* —-17*) = 87,098 Mpa (9.160)

Sekil 9.19 Biyel kiigiik bag1 yiik dagilimi (Kolchin & Demidov, 1980)
A-A bolgesinin egilmeye gore tasarimi (Sekil 9.18 ve 9.19):
Kii¢iik basa etki eden maksimum kuvvet (n=7000 rpm):
P, =-m, Ro®(1+1)=-0,11.0,02.733%(1+0,24096) = ~1467 N 9.161)
0-0 bolgesindeki normal kuvvet ve egilme momenti:
N, =-P,.(0,572-0,0008.9,, ) = —(—1467).(0,572 - 0,0008.105) = 715,9 N (9.162)
M,y =~P,r,.(0,00033.9,, —0,0297) (9.163)
= —(-1467).(0,00033.105 - 0,0297) = 0,07806 Nm

burada yerlestirme agist  Qep=105, ve kiigiik bagmn ortalama yart ¢ap
rm=(de+d)/4=(26+17)/4=10,75 mm’dir.

Normal gerilme ve egilme momentinin tasarim bdlgesinde meydana getirdigi gerilim:

N, . =Nj.cosg,, - 05.P,.(sing,, —cosg@,,) (9.164)

J ge
=715,9.c0s105—0,5.1467.(sin105 — cos105) = 713,07 N

M, =M,+N,r,(1-cosp,)+05.P,r, (sing,, —cosp,,) (9.165)

J pe
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=0,07806 + 715,9.0,01075.(1 — cos105) + 0,5.1467.0,01075.(sin 105 — cos105) = 0,10852 Nm

dis liflerdeki uzamadan kaynaklanan gerilme:

6.r, +h, 10°°
O-aj = [2 Jgem m . j#’emj| lxe.he (9.166)
-6
=12.0,10852 6.0,01075+0,0045 +0,8516.713,07 —L— =11,67 Mpa
0,0045.(2.0,01075 + 0,0045) 0,014.0,0045

burada K =E_.F,/(E,.F,+E,.F,)=22.10°.126/((2,2.126 +1,15.42).10°) = 0,8516  ve
F,=(d,-d)l, =(6-17).14=126 mm’ F,=(d-d,)], =(17-14).14=42 mm”dir.

Kiigiik basa etki eden toplam sikigtirma(basma-kompresyon) kuvveti:

Pon =P = Po).F, —m, Ra? (cos+ A.cos2¢) (9.167)

=(5,355-0,101325).0,001807.10° —0,11.0,02.733%.(cos 370 + A.cos 740) = 8063,91 N

tasarim bolgesinde sikigtirma kuvvetlerinden meydana gelen normal kuvvet ve egilme

momenti:
N sing Do . 1
N =P coml 48 . 12 sin ——CO0S 9.168
com pem com l’ Rom ( 2 ﬂ' ¢em ” (oem ]il ( )

= 8063,91.(0,0005+0,002) = 20,16 N

M N sing Pon - 1
M =P r com0_ 4 ~—com0 (] _ cos —| =L _Temsing  ——cos 9.169
com Wm com m [ —[)com ym Pcom ( ¢em ) ( 2 7[ ¢em 7[ ¢em )] ( )

= 8063,91.0,01075.(0,0001 + 0,0005.1,2588 — 0,002) = —0,11014 Nm

burada Neomo/Peom=0,00035 ve Meomo/(Peom.Im)=0,0001"dir ayrica Cizelge 9.16 kullanilarak

f@m) =0 L0, ——c0sp,, = 0,002 Ve [(p,,) = 1-c0P,, =12588
T T

Sikistirmadan(basma-kompresyon) kaynaklanan dig lifteki kuvvet:

(9.170)

6., +h, 107
o-acom = |:2"M + * comm]

Cnem (27, +h,) l,.h,
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-6
=|2.(-0,11014) 6.0,01075 +0,0045 +0,8516.20,16 _1 0,2632 Mpa
0,0045.(2.0,01075 + 0,0045) 0,014.0,0045
Cizelge 9.16 G6mme ag1s1 etkisi

Parametreler Gomme agisi,derece

100 105 110 115 120 125 130
Ncomo/Pcom 0,0001 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0018 | 0,003 | 0,006 | 0,0085
McomO0/(Pcomrm) 0 0,0001 | 0,00025 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0018 | 0,003
Asimetrik ¢evrimin maksimum ve minimum gerilimi:
O pax =0, +0, =87,098+11,67 =98,76 Mpa (9.171)
O in = O + 0 gy = 87,098 +0,2632 = 87,36 Mpa (9.172)

ortalama gerilim ve gerilimin genligi:

0, =(Cpp +Omn)/2=(98,76+87,36)/2 = 93,065 Mpa

o, =(0,, —0.)/2=(98,76—-87,36)/2 =57 Mpa

o, =0,k /(¢,6,)=5,712864/(0,92.0,9) = 8,86 Mpa

c,./0,=0095<(8, —a,)/(1-p,)=398 oldugu i¢in giivenlik faktérii akma limitine gtre

asagidaki gibi bulunur:

Ny, =0, (0, +0,)=590/(886+93,065) =578

9.5.2 Biyel Biiyiik Bas:

Is1 analizi ve dinamik hesaplamalara gore: piston grubunun kiitlesi my=0,11 kg, biyel
grubunun kiitlesi mg=meptme=0,039875+0,105125=0,145 kg, maksimum motor hizi
Widmax—3879,65 rad/s, krank yarigapt R=20 mm ve 1=0,24096. Cizelge 9.5°deki iligkiler
kullamlarak: krank pimi ¢ap1 d.,=18 mm, kabuk et kalmhig1 t~=1,25 mm, biyel civtalan
arasindaki mesafe cy=30 mm, biiyiik bag genigkigi ;=14 mm.




114

Cizelge 9.17 Biyel bilyiik baginin boyutsal iligkileri

Biiyiik bagin 6lgiileri Degigim araligt
Krank pimi ¢ap1 dgp (0,56-0,75).B
Kabuk et kalinli31 tg,

Ince (0,03-0,05). d.,
Kalin 0,1. dep
Civatalar aras1 bogluk c; (1,3-1,75). dep
Biiyiik bag uzunlugu lyc (0,45-0,95). dep

Maksimum atalet kuvvetleri:
P, =02 RI0m, +m, ).+ A1)+ (m,,, —m )] 107 (9.173)
=—879,652.0,02.(0,11+ 0,039875).(1 + 0,24096) + (0,105125 — 0,03625)] 10™*

=-0,003944 MN

burada m=0,25.m,=0,25.0,145=0,03625 kg’dir.

Tasarim bolgesinin direng momenti(I1-1I):

W, =1..(0,5.c, —1)* /6 = 0,014.(0,5.0,03 - 0,01025)* / 6 = 5,264.10° m’ (9.174)
burada r;=0,5.(dcp+2.t5)=0,5.(18+2.1,25)=0,1025 mm olup biiyiik bas yancapidir.

Kabuk ve kapak atalet momentleri:

j, =L£ =14.1,25°10" =2,734.10™" m* (9.175)
j =1.(05.c, —r)® =14.(0,5.30-10,25)*.107* =1,5.10®° m* (9.176)

kabuk ve kapaktaki egilme gerilmesi:

0,023.
o,=P, __M_F_Ofi 9.177)
(A+J,/ W, F

0,023.0,03 ,_ 04
(1+2,734.1071/2,734.10°).5,264.10°  0,000084

= 0,003 944.[ }=69,55 Mpa
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burada F=1..0,5.(cb-dep)=0,014.0,5.(0,03-0,018)=0,000084 m*dir. Egilme gerilmesi degerinin
100-300 Mpa arasinda olmasi gerekmektedir.

9.5.3 Biyel Sap1

Dinamik analiz hesaplamalarindan: Pcom=Pg+Pj=p.Fp=7,174.1807.10’6=O,007542 MN ¢=370°,
Pt=Py+P/=p.F,= -1,056.1807.10°= -0,00191 MN ¢=0°, biyel uzunlugu L=83 mm. Cizelge
9.18°deki iliskiler kullanilarak: hg,=15 mm, bg;=7 mm, ags=4 mm, t4=2 mm. Kii¢iik ve biiytik

bas tasarimindan: d=17 mm, d,=20,5 mm’dir.

Cizelge 9.18 Biyel sapinin boyutsal iligkileri

Boyutlar Karbiirasyontu motrolar
Bshmin (0,5-0,55). d.

hgp (1,2-1,4). hepmin

bsh (0,5-0,6). hy

8sh~tsh 2,5-4 mm

Tasarim bolgesi B-B’nin alam ve atalet momentleri:

F g =hgyby — (b, —a,)h, -21,) (9.178)
=0,015.0,007 — (0,007 — 0,004)(0,015 — 2.0,002) = 0,000072 m’

J, =|by i3, — by, — ay)hy — 24, |112 (9.179)
= [0,007.0,0153 ~ (0,007 —0,004)(0,015 - 2.0,002)° J =1,636.10"° m*

J, = |1y B, - (b =22, )by, —a,) /12 (9.180)
= 0,015.0,007* - (0,015 - 2.0,002)(0,007 - 0,004)* | = 4,04.10™° m*

Sikigtirma kuvvetinden kaynaklanan maksimum gerilimi:

Cos = Ko -Poop ! Fig =1,122.0,007542/0,000072 =117,62 Mpa (9.181)
2 0,0832

burada K, =1 +——%—& =1+— 880 —=1122 olup boylamsal egilme
z“E, J, 7°.220000 1,636.10
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faktoriiniin de hesaplamaya katilabilmesini saglar.

,=K,.P,. IF

y** com mid

=1,074.0,007542/0,000072 =112,56 Mpa (9.182)

2 0,06425>
burada K, =1+ 20'8 L =1+— it o
n“E, 4.J, 7%.220000 4.4,04.10

=1,074 olup boylamsal egilme

faktoriiniin de hesaplamaya katilabilmesini saglar, L=L,-(d+d)/2
=83—-(17+20,5)/2 = 64,25 dir.

Germe kuvvetinden meydana gelen gerilim:
6, =P /F,, =—0,00191/0,000072 = 26,5 Mpa (9.183)
Ortalama gerilmeler ve gerilimin genligi:

o +0,,)/2=(117,62-26,5)/2 = 45,56 Mpa

mx ( max x

o +0..)/2=(112,56-26,5)/2 = 43,03 Mpa

my max y
=(o

o, =(0

ax

—o..)/2=(117,62+26,5)/2 =72,065 Mpa

max x

—o..)/2=(112,53+265)/2 = 69,53 Mpa

O =(o O max y

o, =0, Ne,.£,)="T2,065/(095.13) =75,06 Mpa

Oy = O, I(8,.8,) = 69,53/(0,95.1,3) = 72,73 Mpa

5 ss

burada k, =12+18.10".(c, —400) =1,2+1,8.107*.(880 - 400) = 1,2864, ~0,95 Cizelge
9.13’den 15 mm igin alinmistir, yumru agindiricili piiskiirtme iglemi uygulanmg ylizey igin
gss=1,3 olarak Cizelge 9.14’den okunmustur.

Gl =165>(B, —,)/(1-,)=0,479 ve

acx

Oy /Oy =1,68> (B, —a,)/(1-B,)=0,479 oldugundan giivenlik faktorii yorulma limitine

acy

gore degerlendirilir:

= 0, (O gy + @) = 247 /(75,06 +0,14.45,56) = 3,032

Moy O oy + @y O ) = 247 /(72,73 +0,14.43,03) = 3,148

_]p
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9.5.4 Biyel Civatalan
Biyel civatalan atalet kuvvetlerinin etkisi altinda uzamaya ve kopmaya zorlamrlar. Atalet

kuvvetleri civatalar: kopmaya zorlarken civatalara birde 6ngerilim kuvvetleri etki etmektedir.

Biiylik bas tasarimindan: civatalari kopmaya zorlayan maksimum atalet kuvvetleri
P;=0,003944 MN. Civatalarin nominal ¢apt d=6 mm, dis hatvesi t=0,6 mm, civata say1s1 ip=2
ve civata malzemesi olarak alasimli ¢elik segilmistir. Kopma gerilmesi degeri 6,=980 Mpa,
akma limiti 6,~800 Mpa ve ¢ekme-basma igin yorulma limiti 6.,=300 Mpa, g¢evrim
rediiksiyon faktrii 0,~0,17 olarak Cizelge 9.11°den okunmustur.

o, 300 B, —a, 0375-017

ﬂo_ = “lp =——= 0,375 Ve 0,328
o, 800 1-4, 1-0,375
Civatalan yiiklemak i¢in kullanilan sikma kuvveti:
P, =(2-3).P, /i, =2,5.0,003944/2 = 0,00493 MN (9.184)
Civatalar1 uzamaya zorlayan toplam kuvvet:
P, =P, +X.P, /i, =0,00493+0,15.0,003944 /2 = 0,05226 MN (9.185)

burada X=0,15-0,25 arasinda bir katsay1 olup civata ¢ap: biiyliditkkge biyiir.

Civatalarda meydana gelen maksimum ve minimum gerilim:

O =4.P, [(m.d}) = 4.0,05226/(.0,00516) = 249,91 Mpa (9.186)
o, =4.P, [(m.d})=4.0,00493/(x.0,00516%) = 235,76 Mpa (9.187)
burada d,=d-1,4.t=6-1,4.0,6=5,16 mm

Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:

G, = (O, + 0 )/ 2 =(249,91+235,76) /2 = 242,835 Mpa

m

0, = (0 — O )/ 2= (249,91-235,76)/2 = 7,073 Mpa

o, =0,/(s,.6,)="17,073/(1.082) =29,58 Mpa

burada k, =1+g(a,, -1)=1+081.(4-1)=3,43tiir, 0a,~4 Cizelge 9.12°den, q=0,81
Cizelge 9.11°den, =1 tablo 10.7’den, £,=0,82 Cizelge 9.14’den(kaba tornalama) olarak
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alinmugtar.

o, /o, =29,58/242,835=0,128<(B, —a,)/(1- fB,) = 0,328 oldugundan giivenlik faktdrii

akma limitine gore belirlenir.

n,, =0, [0, +0,)=800/(29,58 +242,835) = 2,936

9.6 Krank Milinin Boyutlandirilmasi

Krank mili en karigik ve en fazla gerilme altinda galigan motor pargalarindan birisidir. Krank
mili gaz kuvvetleri, atalet kuvvetleri ve bu ikisinin bileskesi olan yiikler tarafindan
zorlanmaktadir. Bu kuvvetlerin ve olusturduklari mometlerin etkisi altinda burulma, ¢ekme-
basma gibi zorlamalarla yiiklenirler. Tiim bunlara ilave olarak periyodik olarak degisen

momentin olusturdugu titresimi de 6nemli etkilerin i¢inde sayabiliriz.

Tiim bu zorlamalar altinda galisacak olan krank milinin yiiksek dayanimli ve ytiksek toklukta
olmas1 gerekir. Bunun i¢in krank mili malzemesi olarak karbonlu gelikler, alasimli gelikler ve
yiiksek kalite dokme demir kullanilir.

Karmagik yapis1 ve bir ¢ok yiiklemenin beraberce etkimesinden dolay: krank mili tasartminin
kesin bir dogruluk i¢inde yapilabilmesi olduk¢a zordur. Krank mili tizerine gelen yiiklerin
Sekil 9.20’deki gibi oldugunu kabul edebiliriz.

Sekil 9.20 Krank miline etki eden kuvvetler (Kolchin & Demidov, 1980)

Bir krank mili genellikle nominal kogul i¢in tasarlanir. Krank miline etkiyen kuvvetler
asagidaki gibi siralanabilir:

o K,=K+Kp=K+Kgp+Kge krank koluna krank mili tarafindan etkiyen kuvvet olup karst
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agirliklar ihmal edilmigtir. Burada K = P.cos(@ + f)/cos S krank yarigapt boyunca
etkiyen kuvvet, K, =-m, R®* doénen kiitlelerin santrifij atalaet kuvvetleri,
K., =-my.Ro® biyel dénel kiitlesinin santrifiij atalet kuvvetleri, K, =-m,.R@* krank
donel kiitlesinin atalet kuvvetleri.

o Zs =K,, +2.P, krank diizlemine etkiyen toplam kuvvet. Burada P,, =m,,.p.0* karsi

agirliklarin santrifiij atalet kubbetleridir.
o T krank diizlemine etki eden tegetsel kuvvettir ve dik olarak etki eder.
o Z'Z = K !

pth

+ P,, krank diizlemine etki eden toplam kuvvetin yataktaki tepki kuvvetidir.
Burada X, =-0,5K,, ve P, =-P,  dir.
o T'=-0,5T krank diizlemine etki eden tegetsel kuvvetin yataktaki tepki kuvvetidir.

o My calisma esnasinda olusan akiimiile moment.
e M;~=T.R tegetsel kuvvetlerin olugturdugu moment.

o M =M, + M, bir sonraki krank koluna etki eden azalmig moment.

mi(i+1)

Krank milinin boyutlandirilmasi igin Cizelge 9.5 kullanilabilir.

Dinamik analiz hesaplamalarindan: karsi agirliklarin atalet kuvvetleri P.=2,232 kN, karsi
agirliklarin yataklardaki tepki kuvveti P’¢y=-2,232 kN, dénen kiitlelerin  atalet kuvvetleri
Kgr= -3,655 kN, krank yar1 ¢ap1 R=20 mm. Cizelge 9.5°deki iligkilerde kullanilarak: 1. ana
yatak icin dis ¢ap dm=20 mm, vzunlugu l,=17 mm. 2. krank pini igin dig ¢ap dc,=18 mm,
uzunlugu 1,,=20 mm. 3. Krank kolu A-A kesiti igin genislik b=25 mm, kalinlik h=10 mm.

Krank mili malazemesi olarak martenzitik dévme ¢elik SI-X30Cr13 se¢ilmistir. Bu malzeme
i¢in kopma gerilimi 6,=880 Mpa, akma limiti 6,=590 Mpa ve 1,=308 Mpa. Yorulma limitleri
egilmede 6.,1=352 Mpa, ¢ekme-basmada ¢.;;,=247 Mpa ve burulmada t,,=252 Mpa. Cevrim
rediiksiyon faktorleri egilmede a,~0,184 ve burulmada a.,~0,076.

Egilme i¢in:

B, =22 =332_ 506 ve Do =% _0596-0IB4 g
o, 590 1-8,  1-059%

Burulma igin:

po=Tr=22_g1g ve =% OBIB-0076 _, e

T, 308 1- 4, 1-0,818

y
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Krank pimi ylizeyindeki birim alan basinci:

ko =R, ((d,1!) = 2158.10 /(0,018.0,014) = 8,56 Mpa (9.188)

k, = /d,, 1) = 6450.10™ /(0,018.0,014) = 25,59 Mpa (9.189)

cpmax cpmax
burada Rep=2258 N ve Repmax=2258 N olup ortalama ve maksimum krank pimi yiikleridir
ayrica I, =1, —2r; =0,02-2.0,003 =0,0014 m’dir.
Ana yatak muylularinin yiizeyindeki birim alan basinct:

Kpm = Ry /(1) = 2200.107 /(0,02.0,011) =10 Mpa (9.190)

mj < mj

k. =R d_I')=2782.10"/(0,02.0,011) = 12,645 Mpa (9.191)

mj max mj max /( mj < mj

burada Rpjm=2200 N ve Rmjmax=2782 N olup ortalama ve maksimum krankpini yiikleridir
ayrica l,’,,j ml, —2ry = 0,014 —-2.0,003 = 0,011 m’dir.

9.6.1 Ana Yatak Muylulan
Ana yatak muylularim1 burulmaya zorlayan toplam yik Cizelge 9.9°da goriilmektedir. My
degerleri Cizelge 9.9°dan alinmistir. Burada My =0 ve Mupjz=M;c; dir.

Ana yataklar1 burulmaya zorlayan momentin direnci:
W,y =mdy 116 =7.0,02° /16=157.10" m’ (9.192)
Cizelge 9.9’dan maksimum ve minimum burulma gerilmesi degerleri:

Toae = Myyuae /Wy = 55,167/(1,57.10) = 35,12 Mpa (9.193)

mj max

=M o | Wy = -19,55/(1,57.107%) = 12,44 Mpa (9.194)

burada Mujmax=55,167 Nm ve Mmjmin=-19,55 Nm olarak Cizelge 9.9’dan alinmugtir.
Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:

T, = (T + Toin)/ 2 =(35,12-12,44)/2 =11,33 Mpa

m

T, = (T — T )/ 2 =(3512+12,44)/2 = 23,78 Mpa

a

r, =1,k /(¢,£,)=2378.168/(0,92.12) =3619 Mpa
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burada k, = 0,6[1+4¢.(a,, -1)]=0,6]1+09.3-1)]=1,68 olup gerilim yigilim faktoriidiir.
q=0,9 gerilim yi8ilmasima malzemenin hassasiyetidir, &, =3 teorik gerilim yigilim faktorii
olup Cizelge 9.12°den okunmustur, bir yag deliine sahip muylu i¢in £~0,92 biiyiikliikk
faktorii  olup Cizelge 9.13’den dy=20 mm i¢in okunmustur, &,=1,2 yiizey hassasiyeti
fat6riidiir ve 2-3 mm ylizey sertlestirme igin Cizelge 9.14’den okunmustur.

Tae - 35713100 < Br=% _ 4 0800ldugunda  giivenlik faktorii akma limitine gore
r, 1133 1-B.
belirlenecektir:

Ny, =7, (T, +7,)=308/(36,19+1133) = 6,48

9.6.2 Krank Pimi
Krank pimine gelen toplam yiikk T°.R=+0,5.My; olarak alinmstir.

M¢p1=0,5.Mic1 olmak tizere krank pinini burulmaya zorlayan kuvvetin direng momenti:
W, =(x/16)d., =(7/16).0,018" =1145.10° m’ (9.195)
maksimum ve minimum tegetsel gerilme:

To =M IW i = 27,5835/(1,145.107%) = 24,088 Mpa (9.196)

cpmax

Toin =My | Wy =—9,775/(1,145.10) = ~8,53 Mpa (9.197)

cpmin
Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:

T, = (T + T )/ 2 =(24,088—8,53)/2 = 7,775 Mpa

T, = (T — Ty )/ 2 = (24,088 +8,53)/2 =16,31 Mpa

r, =1,k &,.£,)=1631.168/(0,92.12) = 24,82 Mpa

burada k, =0,6]1+q¢.(a,, —1)]=0,6]1+0,9.3-1)]=1,68 olup gerilim yighm faktdriidir.
q=0,9 gerilim y1§1lmasina malzemenin hassasiyetidir, ,, =3 teorik gerilim y1g1lim faktdrii
olup Cizelge 9.12°den okunmugtur, £=0,92 biiytikliik faktorii olup Cizelge 9.13’den d,=18
mm i¢in okunmusgtur, £x=1,2 yiizey hassasiyeti fatoriidiir ve 2-3 mm yiizey sertlestirme i¢in
Cizelge 9.14’den okunmugtur.
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T 2482 _ 3,192 < pi-a =4,082 oldugunda giivenlik faktdrii akma limitine gére
w175 1-5.
belirlenecektir:

N, =7, Nz, +7,)=308/(24,82+7,775) = 9,44

Krank pimine gelen egilme gerilmesi degerleri Cizelge 9.19°da K’p5=-0,5 Kpm ve T°1=-0,5.T;

degerleri Cizelge 9.10’dan alinarak hesaplanmustir.

Krank diizlemine dik olup krank pimine etkiyen egilme momenti:
M, =T'1/2=T/.0,099/2 =T'.0,0495 Nm

©=75% Zy, =K, + P, =K, —2232 N

Krank diizleminde krank pimine etkiyen egilme momenti:

M, =2Z31/2+P,.a=0,0495Z5 +2232.0,015 = 0,0495.Z;. +33,48 Nm
Yag deligi diizlemine etkiyen egilme momenti

M, =M .sing, —M,.cosp, Nm

burada a=0,5(1¢,+h)=0,5.(0,02+0,01)=0,015 m’dir.

Asimetrik gevrimin maksimum ve minimum gerilimi:

C e =My e /Wy =11,88.107 /(5,725.1077) = 20,75 Mpa

O i = M, iy | W, =—46,23.107° /(5,725.107") = —80,74 Mpa

burada M =11,88 N, M, . =-4623 N ve W__=05W
Pp mAX Po MiN ocp =p

=5,725.10" m™*tir.

Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:

0, =0 + 0 )/ 2=(20,75-80,74)/2 = ~29,99 Mpa
0, =(Opx —Cumin )/ 2=1(20,75+80,74)/2 = 50,75 Mpa

a

o, =0,/(g,.6,)=50,75/(092.1,2) = 82,75 Mpa

(9.198)

(9.199)

(9.200)

(9.201)

(9.202)
(9.203)

=0,5.1,145.10"°
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burada k, =1+¢q(c,, —1)=1+0,4.(3-1) =1,8"tlir, a,=3 Cizelge 9.12°den, q=0,4, £=0,92
Cizelge 9.13’den, g=1,2 Cizelge 9.14’den olarak alinmugtir.

0,, <0 oldugundan giivenlik faktdrii yorulma limitine gére belirlenir:
n, =o_/(o, +a,0,)=352/(82,75+0,184.-29,99) = 4,56

Toplam giivenlik faktorii:

n, =n,n,/\n; +n: =4,56.9,44/4/4,56* +9,44* = 4]

9.6.3 Krank Kolu

Krank koluna etki eden maksimum ve minimum burulma momenti:

M

omax = Lo .0,5.¢,, +h) =488,935.0,5.(0,017 + 0,01) = 6,6 Nm (9.204)
M, =Tr .0,5.,, +h)=-1379,18.0,5.(0,017 + 0,01) = —18,62 Nm
burada T’ ,,x=488,935 N ve T’ ;in=-1379,18 N olarak Cizege 9.19’dan okunmustur.

Maksimum ve minimum tegetsel gerilmeler:

r =M, | W, =66/(645.107)=10,23 Mpa (9.205)

r. =M, . |W, =-1862/(645.10")=-28,86Mpa (9.206)

burada W, = ub.h® =0,258.0,025.0,01*> =6,45.10"m> olup A-A kesitinin direng

momentidir. (u=0,2745 olarak asagidaki iligki kullamlarak b/h=0,025/0,01=2,5 igin
bulunmustur.)

Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:
Tp =Ty + Tmin)/2=(10,23-28,86)/2 =-9,31 Mpa

T, =Ty —Tup )/ 2= (10,23 +28,86)/2 =19,55 Mpa

r, =1,k /(¢,£,)=19,550,708/(0,805.0,75) = 22,92 Mpa
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burada k, = 0,6]1 + g.(a,, —1)]= 0,61+ 0,9.(1,2~1)]= 0,708 olup gerilim yigihm faktoriidiir.
q=0,9 gerilim y131lmasina malzemenin hassasiyetidir, @,, =1,2 teorik gerilim yigilim faktorii

olup Cizelge 9.12°den okunmustur, £=~0,805 biytiklik faktorii olup cizelge 9.13’den b=25
mm igin okunmustur, ex=75 ylizey hassasiyeti fatoriidiir ve iglenmemis krank kolu igin
Cizelge 9.14’den okunmustur.

Tm<0 oldugunda giivenlik faktdrii yorulma limitine gore belirlenecektir:
n, =7, /(7, +a,,)=252/(22,92+0,076.-9,31) =11,34
Krank kolundaki toplam maksimum ve minimum normal gerilmeler:

Csmae = My | W,, + P, | Fw (9.207)

bwmax

=34,77/(4,166.107) +1859/0,00025 = 90,9 Mpa
Csmin =My | W, + P, | Fw (9.208)
= —4,675/(4,166.107) — 2782/0,00025 = —22,348 Mpa

burada M, 10 = 0,25[K , + K +2.(=PL, )}, = 0,25[7373 -3655+2.(2232)]0,017 = 34,77
Nm, My, i = 025K + K +2.(=P2,)]1,=0,25.[-1909 - 3655 +2.(2232)]0,017=  -4,675

M, Pymax=0,5.(KinaxcHKr)=0,5.(7373-3655)=1859N,, Puymin=0,5.(KminHK)=0,5.(-1909-3655)= -
2782 N, Kmx=7373 N ve Kuin=-1909 N olup Cizelge 9.10°dan alinmugtir,
Wow=b.h%/6=0,025.0,1%/6=4,166.10" m* , F,,=b.h=0,025.0,01=0,0025 m>.

Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:
Oy =(Opax + 04 )/ 2=(90,9-22,348)/2 =34,27 Mpa

Oy =(Opax = Omin)/2=(90,9+22,348)/2 = 56,62 Mpa

a

O, =0k, I(g,.£,) = 56,62.1,18/(0,825.0,75) =101,8 Mpa

burada k£, =1+q(a,, ~1) =1+0,9.(1,2-1) = 1,18 tiir, a.=1,2 tablo 10.6’dan, q=0,9, £~0,875
Cizelge 9.13’den(b=25 mm), &4x=0,75 Cizelge 9.14’den(islenmemis krank kolu) olarak

alinmugtir,
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o, /o, =101,8/3427=297> (B, —a,)/(1- B,)=1,022 oldugundan giivenlik faktSrii

yorulma limitine goére belirlenecektir:
n,=0,/o, +a,0,)=352/101,8+0,184.34,27) = 3,25

Bu duruma toplam giivenlik faktorii degeri:

n,=n,.n, /Jnf, +n? =3,25.11,34/4/3,25% +11,34> =313

Cizelge 9.19 Krank mili hesap degerleri

9(°) T1 (kN) | My (Nm) [K'puq (N) [Z=(N) | Mz(Nm) | Myo(Nm)
0 0 0]2782,335| 550,335|60,72158 | -15,7159
30| -0,97787 | 24,20228 | 2478,355 | 246,355 | 45,67457 | 11,55616
60| -0,62097 | 15,36901| 1928,24| -303,76]18,44388|10,07169
90]0,361001| -8,93477| 1872,41| -359,59| 15,6803} -12,6887
120| 0,73829| -18,2727| 2160,53| -71,47]29,94224| -25,3997
150{0,463497 | -11,4716 | 2371,47| 139,47}40,38377| -21,5328
180 0 0| 2425,35| 193,35{43,05083| -11,1424
210| -0,4635|11,47163| 2371,47( 139,4740,38377}0,628651
2401 -0,73829|18,27268 | 2160,63| -71,47129,94224| 9,90043
270| -0,5163212,77892| 1891,72| -340,28|16,63614 | 8,037739
300]0,187167| -4,63238| 1857,95| -374,05|14,96453 | -8,34764
330)0,132284 | -3,27403 | 1915,655 | -316,345| 17,82092 | -7,77486
360 0 0]1063,025| -1168,98 | -24,38436,311112
3901 2,758358 | -68,2694 -7,947 -2239,95| -77,3974 | -45,9112
420(1,831718| -45,335|1530,835( -701,165{ -1,22767 | -43,4725
450|1,676497| 41,4933 | 2035,74| -196,26|23,76513| -46,2303
480 1,40377| -34,7433| 2460,6 228,6| 44,7957| -45,1534
510|0,680281| -16,8371 2625,84| 393,84]52,97508]| -29,9742
540 0 0] 2593,04| 361,04}51,35148| -13,2907
570) -0,54637]13,52266| 2487,1 255,1]46,10745) 1,128398
600| -0,8475720,97736| 2209,8 -22,21 32,3811111,88173
630{ -0,47746| 11,81714 | 1886,895 | -345,105| 16,3973 |7,170542
66010,507682 | -12,5651 | 1909,885 | -322,115 | 17,63531| -16,6755
6900,957399| -23,6956| 2431,46| 199,46 |43,35327| -34,1089
720 0 0]2782,335| 550,335|60,72158| 15,7159
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9.7 Motor Yapisimn Boyutlandiriimasi

9.7.1 Silindir Blogu ve Ust Karter

Bir ¢ok motorda silindir blogu ile karter birlegik olarak yapilir ve bu tek {initeye monoblok ad
verilir. Monoblok motorun temel yapisini olugturur ve diger pargalar buna birlestirilerk motor
bina edilir. Monoblok tasartmi ile dinamik ve 1s1 yliklere miisade edilen oranlarda kars:
konulabilir. Gaz basincimin iletilmesi ¢esidine gore silindir blogu elemanlar1 tammlanir. En
yaygin kullamlanlari: yiik tastyan silindir blogu, yiik tagiyan su ceketi ve yiik tagiyan silindir
kafas1 saplamalaridir.

Yiik tasiyan silindir bloklar: ile gaz basmci kuvvetleri silindir kafasi yoluyla silindirlere ve su
ceketine aktarilir. Bu iiniteler birlesik olarak dokiimle tiretilir. Silindir kafasi daha sonra

saplamalarla birlestirilir.

Yiik tagiyan su ceketlerinde ise gaz basinci eksenel olarak yanlizca su ceketlerine etki eder,
silindir kovan: ise gaz basinci kuvvetlerinin radyal yénde olan bilesenini kargilar. Silindir

kafast yine bloga saplamalarla birlegtrilmistir.

Yiik tagiyan saplamalarin kullanmildig: silindir blogu uygulamalarinda ise silindir kafasi ve
silindir birlikte sikilarak gaz basinci kuvvetlerini tagirlar. Genellikle uzun saplamalar silindir

kafasi iginden gecerek silindir bloguna kadar uzanir.

Hava sogutmali motorlarda ise motorun yapisim silindir kafasi, silindir ve Kkarter

olusturmaktadir. Burada yiik tagiyan elemanlar saplamalar ve silindirlerdir.

Ik uygulamalarda silindir kafasina ve silindir bloguna dis agilarak birlestirme yapilirken daha

sonrlan yiik tagiyan kisa civatalar ve saplamalar kullanilmaya baglamustir.

Monoblok yap: yliksek saglamlikta ve rijitlikte olmalidir. Monoblok genellikle dskme demir
ya da aliiminyum alagimlarindan imal edilir.

Dokme demir kullanilan uygulamalarda et kalinliklan {ist karter bélgesinde 5-8 mm arasinda
degismekte iken Aliiminyum algimlarinnin kullamldig1 uygulamalarda ise bu deger 1-3 mm
daha fazla olmaktadir.

Monoblok yapisinin tanimlanmast olduk¢a karigik oldugundan burada deginilmemisgtir.
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9.7.2 Silindir Kovam

Silindir kovanlart bir motorda en fazla yiiklenen elemanlarindandir. Silindir kovam gaz
basinglari, pistonun cidarlarina uyguladi: basing ve termal gerilimleri karsilamak zorundadir.
Bu g¢etin sartlar altinda ¢aligmak zorunda olan silindir kovanlan yiiksek kaliteli alasimli

dokme demirlerden ya da nitrojen ile sertlestirilmis ¢eliklerden imal edilirler.

Is1 anlizi hesaplamalarindan: silindir ¢capt B=48 mm, maksimum yanma basinct n=n~4200
rpm’de  Pmax=Pza=0,296 Mpa. Silindir kovam Nitrojenli g¢elikten olup: 0e=1.10"° 1/K,
E=2,1.10° Mpa ve p=0,29.

Silindir kovaninin kalinligi 6ncelikle:

54 =058, +04p)/(c, —13.p,) -1| (9.209)

=0,5.48)/(100+0,4.6,296) /(100—1,3.6,296) —1|=1,36 mm

burda 0,=100 Mpa olup miisade edilen maksimum uzama gerilimi degeridir.

Kovan kalinlig1 yukarida bulunan degerden biiyiik olacak sekilde segilmelidir, 6> 84 . Buna
gore kovan cidar kalinlig1 degeri =3 mm olarak se¢ilmigtir.

Maksimum gaz basincindan kaynaklanan uzama gerilmesi degeri:

Ol =D, -B/I(2.5,)=6,296.48/(2.3) = 50,368 Mpa (9.210)
Maksimum normal kuvvetin neden oldugu egilme momenti:

M,=N_,.abl(a+b) (9.211)
= 0,000553.10°.0,034282.0,005718/(0,034282 + 0,005718) = 2,7 Nm

burada N, = Py -F, =0,306.0,001807 =0,000553 MN, ¢=390de pNmax=0,306 Mpa,

max

S, = R’[(l —cosp) + %(1 ~cos 2.¢)] - 0,02.[(1 — c0s390) + 0’21096

(1-cos 780)] =0,003282
m, a=S, + A =0,003282+ 0,031 = 0,034282 m ve b=S-a=0,04-0,034282=0,005718 m.
Egilme direng momenti:

W =01.(D} - D*)/ D, =0,1.(0,054* —0,048*)/0,054 = 5,916.10° m’ (9.212)
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Egilme gerilmesi degeri:
o,=M,/W = [2,7 /(5,296.107° )110'6 = 0,458 Mpa (9.213)

Egilme ve uzamadan kaynaklanan toplam gerilme:

oy =0 +0, =50,368+0,458 = 50,826 Mpa (9.214)
Sicakliktan kaynaklanan gerilme:
o, = Ea, AT /[2.(- )] =21.10°.1.107.110/[2.(1 - 0,29)] = 162,67 Mpa (9.215)

Gaz basinci ve sicaklik farkindan kaynaklanan toplam gerilme:

Dag yiizeyde:

oy =0y +0, =50,826+162,67 =213,5 Mpa (9.216)
I¢ yiizeyde:

oy =05y —0, =50,826-162,67 =-111,85 Mpa (9.217)

bu deger ¢elik kovanlar igin 180-200 Mpa civarinda olmahidir.

9.7.3 Silindir Kafasi
Silindir kafasimin yapist emme ve egzoz valflerine, bujiye, silindir ve yanma odasi sekli ile

iligkili olarak karigik bir yapiya sahiptir.

Silindir kafas1  degisken yiik ve yiiksek sicaklik etkisi altinda ¢aligmakta olup Onemli
zorlanmalara maruz kalir. Silindir kafasina etkiyen yiikler ¢ok gesitli oldugundan bunlarin
kesin olarak hesaplanabilmesi pratikte olduk¢a zordur. Silindir kafasinin tasarlanmasinda

deneysel yontemler agirlik kazanmaktadar.

Hava sogutmali motorlarda yliksek kaliteli Aliiminyum alagimlan silindir kafasi olarak
kullanilmaktadar.

9.74 Silindir Kafasi Saplamalan

Monoblok yap: ile silindir kafasimn birlesirilmesi i¢in kullnilan saplamalar 6n yiikleme
kuvvetlerine, gaz kuvvetlerine ve sicaklik farkindan kaynaklanan kuvvetlere direnmektedir.
Saplamalarin yapiminda karbonlu gelikler ve yiiksek kalite algimli gelikler kullanilir.
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Is1 anlizi hesaplamlarindan: silindir ¢apt B=48 mm, piston alam F,=0,001807 m?, maksimum
yanma basinc1 n=4200 rpm’de pmx=pz=6,296 Mpa. Silindir bagina diigen saplma adedi i5=4,
saplama nma ¢ap1 d=7 mm, dis hatvesi t=0,5 mm, saplama hatve dibi ¢ap1 dy=d-1,4.t=7-
1,4.0,5=6,3 mm. Saplama malzemesi olarak alasimh ¢elik kullanilacaktir.

o

Sekil 9.21 Geometrik iligkiler

Cizelge 9.11 kullamilarak bu gelik igin: kopma gerilmesi o, =980 Mpa, akma gerilmesi
o, =800 Mpa ¢ekme-basma i¢in yorulma limiti o, =300 Mpa’dir. Cekme-basma igin

¢evrim rediiksiyon faktorii 2, = 0,17 dir.

(o) - -
B, =0 230 375 v Bo =% O30T
o, 800 1-8,  1-0375

y

0,328

Yanma odas: ylizeyinin silindir eksenine dik ylizey {izerindeki iz diigiim alami {istten valfli
tasarim igin:

Fo=(1,1-1,3).F,=1,2.0,001807=0,002168 m* (9.218)
Saplama bagina gelen gaz basinci kuvveti:

P =D, .F.li, =6296.0,002168/4 = 0,003413 MN (9.219)
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On yiikleme kuvveti:
P, = m(1- X).P,,, =3.(1-0,2).0,003413 = 0,008191 MN (9.220)

burada m=3 saplama sikihk katsayidir, X=0,15-0,25 arasinda degismekte olan vidali
baglantilar i¢in ortalama yiik katsayisidir.

Sicaklik farkindan kaynaklanan gerilmeyi ihmal ettiimizde toplam uzama kuvveti:

P = P,y + X.P, ., =0,008191+0,2.0,003413 = 0,008874 MN (9.221)

Prin = P, = 0,008191 MN (9.222)

saplamada meydana gelen maksimum ve minimum gerilmeler:

P
S A s _ 0,008834 - 28467 Mpa ©223)
F, 7d’/4 .0,0063/4
o = Poms _ Pawn _ 0008191 oo 9.224)

m TR 7dl4  7.0,0063/4
Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:
O, =(Opp +0mn)/2=(284,67+262,77)/2 =273,72 Mpa
0, =(C 0 —Omn)/2=1(284,67-262,77)/2 =10,95 Mpa
o, =0,k /(¢,.6,)=10953,22/(1.0,82) = 43 Mpa

burada &, =1+¢g(e,, —1) =1+0,74.(4 —1) = 3,22 ’tiir, a.~4 Cizelge 9.12’den, g=0,74, &=~1
Cizelge 9.13’den(d=7 mm), £,=0,82 Cizelge 9.14’den(kaba tornalama) olarak alinmigtir.

o, /0, =43/273,72=0]157 <(B, —a,)/(1- B,)=0328 oldugundan giivenlik faktéri

akma limitine gore belirlenecektir:

N, =0, (0, +0,)=800/(43+273,72) = 2,526
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9.8 Valf Grubunun Boyutlandiriimas:

Dért  stroklu motorlarda taze dolgunun silindire alinmasi ve yanma tirtin{i gazlann silindirin
digina atilabilmesi igin emme ve egzoz valflar1 kullamlir, iistten ya da alttan olmak iizere iki
tiirlii valf kullanilir.

Valf tasariminda dikkat edilmesi gereken iki 6nemli nokta vardir bunlardan ilki silindirin iyi
doldurulup bosaltilmasim saglayacak boslugun olusturulabilmesi ve ikincisi de valf grubunun
kiitlesinin olugabilecek atalet kuvvetlerini miimkiin oldugunca diigiik tutabilmek i¢in kiigtik
degerlerde olmasi gerekir.

Is1 anlizi hesaplamalarindan: silindir ¢api B=48 mm, piston alam F;=18,07 cm?, nominal devir
say1s1 ve agisal iz ny=7000 rpm w=733 rd/s, ortalama piston hiz1 vpn=9,333 m/s, emme valfi
yuvasindaki maksimum hiz wi;=100 mv/s, emme valfinin agilma avansi ¢,¢=30°, emme valfi

kapanma gecikmesi ¢=70° ve valfler listten tip ve kam mili alttan tiptir.

9.8.1 Bogaz ve Valf Bolgesinin Caplarn
Maksimum valf a¢iklid1 i¢in valf bolgesinin alam:

F,=V,.F,/w, =9333.18,07/100 =1,6865 cm’ (9.225)
Valf bogaz ¢ap:
dy, = J4.F,, 1w =/4.19394/7 =1,57 cm (9.226)

burada Fay=(1,1-1,2).Fy=1,15.1,6865=1,9394 cm® dir.

Istatiksel verilere gore silindirik tip yanma odas1 alttan kam milli ve iistten valfli bir uygulama
i¢in bogaz ¢ap1 din=(0,42-0,46).B=0,42.48=20,16 mm olarak bulunur. Son deger olarak bogaz
¢apin1 dy,=18,2 mm olarak kabul edelim.

Koni agis1 45° igin maksimum valf agiklif: ilk hesaplamalar igin:

b, =+493d2 +444.F, /2,22~d,, (9.227)
max thr v [/

=1/4,93.18,2% +4,44.168,65 /2,22 ~18,2 =3,78 mm

ancak bu deger hymax—4,8 mm olarak segilmisgtir.
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9.8.2 Emme Valfinin Cap:
Kam ¢ap1 7, =(1,3+2,0).4,,,, =(1,3+2,0).4,8=6,24+9,6 mm degerleri arasinda olmalidir.
ro=7,5 mm olarak alinmugtir.
Maksimum itici yiiksekligi:

B oae = Py d; /1, = 4,8.21/20 = 5,04 mm (9.228)

f max

burada 1=21 mm, 1,=20 mm olarak alinmgtir (Sekil 9.22).

Sekil 9.22 Valf grubu (Kolchin & Demidov, 1980)

9.8.3 Kamin Sekillendirilmesi

Kam profilleri valf zamanlamasim en iyi sekilde yerine getirebilmelidir. Aym zamanda valf
kiitlesinden kaynaklananan atalet kuvvetleride miimkiin mertebe az tutulmalidir. Kam profili
olarak konveks, tegetsel, konkav ve harmonik kamlar kullanilmaktadir. Yiiksek hizli motorlar
i¢in en uygun kam profili harmonik kam profilidir.

Harmonik kamla birlikte plaka itici kullanilacaktir. Kam ile itici arasinda As=0,25 mm bir
bosluk oldugunu kabul edelim. Bu durumda kam yarigap: (Sekil 9.23):

7, =r,—As=17,5-0,25="7,25 mm (9.229)
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Koniklik degeri:

’As 72025

)= A =0,34269 rad~19,635° (9.230)
2.180.W),,  2.180.0,02

burada w’.=0,008-0,02 mm/° olarak limitler i¢inden itici iz olarak alinmigtir (Sekil 9.22).

Sekil 9.23 Harmonik kam profili (Kolchin & Demidov, 1980)

Iticinin ivmelenmesi igin dért boliim oldugunu diisiiniirsek bu boliimlerin agisal biiylikligt

Kurtz kamlan igin agagidaki denklemlerin ¢oziilmesi ile bulunabilir:

D, + @, + D, = (7/180).0,, (9.231)
@, =(0,10—0,25).0, (9.232)
@, + D, =(1,5-3,0).D, (9.233)

burada @, =0,15.®, vel15.0, =3.0, olarak alinmistir. Ayrica ¢, = (¢,, +180+¢,)/4=

70°=1,22173 rad’dir. Degerler yerine konuldugunda @, =0,3055 rad=17,5°, ®, =0,11955
rad=6,85° ve @, = 0,797 rad=45,665° bulunur.

Kurtz kamlan igin yardimci degerler ve katsayilar :

2 2
k, = 82(91) - 8%( 011955 ) — 0,007241 (9.234)
T T
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k=2 zz @2 =2+378 7972 — 0,595508
k= 342Z g 42508 207 130475

3

K, =k, +k, + k. D, =0,007241+ 0,595508 +1,39475.0,11955 = 0,769495

K, =k, +422220,769495 + 4 *% 011955 _ 1 489885
T /4

burada Z=5/8 Kurtz kamu i¢in segilen bir katsayidir.

K W + Ky By 0,769495.1,1459 +1,489885.5,04

¢ = =4,207719
2K, +K, D, 2.0,769495 +1,489885.0,3055

burada w},, = w/,,.180/7 =0,02.180/7 =1,1459

Cip = (G — Wi )P, /70 = (4,207719 - 1,1459).0,3055 /7 = 0,297741
3 =2y —Who, )/ K, =(2.4,207719 -1,1459)/1,489885 = 4,879252
Cyy = Cypky =4,879252.1,39475 = 6,805336

¢,y = Cpy K, =4,879252.0,007241 = 0,035328

= 0,480083

€31 =Cxp

= 4,879252 .
6.0,7

hat

1-Z 1-5/8
2
P3

¢y3 = Csy k, = 4,879252.0,595508 = 2,905635

(9.235)

(9.236)

(9.237)

(9.238)

(9.239)

(9.240)

(9.241)

(9.242)

(9.243)

(9.244)

(9.245)

yukaridaki hesaplamalarin kontrolii i¢in agagidaki esitliklerin degerleri kontrol edilir buna

gore bu degerler sifir ya da sifira yakin degerler ise iglemler dogrudur:

C.. D¢, D +c, =0

31- W3 =C3p D3 +C33 =
n

¢ — ¢, /D —Weoe =0

€y +Cp /| @, —Cpy —Cpp T /(2.D,) =7,77.107"

(9.246)

(9.247)

(9.248)

(9.249)
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2
032(—2——3)—] +12.0,. @2~ 2.0, =0
o2

(9.250)

(9.251)

Itici yiiksekligi degerleri kam agis1 ¢, ’nin fonksiyonu olarak asagidaki gibi bulunabilir:

i o 0o
hy = As(l - cos—ig(ﬂcoj 5 00=0°-19,635

0

.
h =As+c,.0, —-clz.sm&;—%q 5 Oy =0°-17,5°

1

01 =17,5° igin h;¢=1,534968 mm
. 7 . o
By =M, +Cy P +Cpp.SIN——@, 5 Q2 =0°-6,85
2.0,
0c2 =6,85° igin hy:~2,383909 mm
hy = hy, +C3.(D; - ¢c3)4 ~Cyp (@3 ~ ¢c3)2 + €33 3 O3 =0°-45,66°

@3 =45,66° igin h3=5,2895 mm

Itici haz1 degerleri kam agis1 @;’nin fonksiyonu olarak agagidaki gibi bulunabilir:

2 sin—2— g ; pg=0°-19,635°

4 = @,.0,001.A5
2.0, 2.0,

@ = a)c.O,OOI{c11 ~cp —g—cosg- %lj 3 Q1 =0°-17,5°
1 1

@,y =0,.0,001 (CZ, +Cpy 7 _cos %2) ; @ =0°-6,85°

o, 20,

05 = 0,.0,001[2.0,) (D, ~0,,) — 4, (P, — 0,0’ 5 0c5 =0°45,66°

Itici ivme degetleri kam agis1 @,’nin fonksiyonu olarak agagidaki gibi bulunabilir:

2
. 2 /4 V4
Jro =0, .0,00I.AS( J cos @0 5 P0=0°19,635°
70 2.0, 2,

(9.252)

(9.253)

(9.254)

(9.255)

(9.256)

(9.257)

(9.258)

(9.259)

(9.260)
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Jjp=02.0,001c, (—J

2
i =—®2.0,00lc,| ——| ¢
Jr2 ¢ 22(2.(1)

/4
(Dl

2

1

2.0,
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7
cos(?qoc1 ; @c1 =0°-17,5°

0S—2—0., ; o =0°6,85

Js = 020,001 [12.0,(®; —p,5)* —2:03,| 3 93 =0°-45,66°

(9.261)

(9.262)

(9.263)

burada ©.~366,5 rad/s olup kam milinin agisal izidir. Yukardaki hesaplamalardan elde edilen

degerler Cizelge 9.20’ye islenir.

Cizelge 9.20 Kam ve kam itecegi degerleri

KMA(°) [KA (°) @i (°) h (mm) Ine (mm) |w; (mm) Jjr (m/s?)
662,73} 331,365]90=19,635 0 0 0| 705,5263
672,73] 336,365 0,019735 0] 0,163547| 649,8328
682,73] 341,365 0,075823 0] 0,301274] 491,5449
692,73] 346,365 0,159411 0] 0,391436] 255,6529

702 351 0,250001 0] 0,419978] -0,00259
702 351|91=17,5 0,25 0] 0,419978 0
712 356 0,384446| 0,134446| 0,842306] 3306,043
720} 360 0,613501| 0,363501] 1,592075] 4225,065
0 0 0,613501| 0,363501] 1,592075| 4225,065

17 8,5 1,534968] 1,284968 2,66428] 2,930484
17 8,5|92=6,85 1,534968] 1,284968 2,66428 0
19| 9,5 1,788161| 1,538161] 2,646698] -362,706
21 10,5 2,03812] 1,78812| 2,597587] -650,442
26,7 13,35 2,383909| 2,133909| 2,494144| -819,24
26,7 13,35|93=45,66 | 2,383909| 2,133909] 2,494156]} -819,24
36,7 18,35 2,953574| 2,703574] 2,286741] -920,989
46,7 23,35 3,471079] 3,221079] 2,056502] -1010,95
56,7 28,35 3,931323| 3,681323] 1,806246] -1089,13
66,7 33,35 4,329875) 4,079875| 1,538778] -1155,562
76,7 38,35 4,662969| 4,412969] 1,256905) -1210,12
86,7 43,35 4,927512] 4,677512} 0,963434] -1252,94
118,02 59,01 5,289545] 5,039545| 0,000296] -1310,78
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Sekil 9.24 Harmonik kam grafikleri (Kolchin & Demidov, 1980)

9.8.4 Valf Zamanlamas:
Itici yiikseklik diyagrami kam mili agis1 6lgegi Mgy=1%mm ve itici yiiksekligi olgegi
Miu=0,1 mm/mm olacak sekilde ¢izelim, ordinat degeri degistirlirse

M,, =hy M, I hy o =48.0.1/5,04=0,095238095 mm/mm olarak bulunur.

Valf zamanlamasi:

t2
[F,.dt =M, M, F,,, =47619.10°3,848.4018 = 0,736251 mm’s (9.264)
1

burada M, = M, /(6.n,) =1/(6.3500) = 4,7619.10°s/mm, Faupc4018 mm® olup itici
yiikseklik diyagrammmn altinda kalan alandir, M, = M,,.2,22.d,, =0,095238095. 2,22.18,2

=3,848 mm*mm’dir.
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Valf bolgesinin kesit alani:

12
F, = ijdt/(tz —t)=M,.F /1, =3848.4018/90 =171,8 mm?=1,718 cm® (9.265)

1
burada 1,3=90 mm emme strokunun diyagramdaki uzunlugudur.
Valf yuvasindaki karngimin akis hizx:

@, =V ,,.F, ! F,, =9,333.18,07/1,718 =98,17 m/s (9.266)

Is1 analizi sirasinda kabul ettigimiz iz ile valf grubu gesaplamalarindan elde ettigimiz

degerler birbirine ¢ok yakin degerlerdir bu nedenle ikinci bir hesaplamaya gerek yoktur.

9.8.5 Valf Yaylan
Valf yaylan iki 6nemli gorevi iistlenmelidirler; bunlardan ilki emme peryodu gelene kadar
valfleri kapali tutabilmek ve stirekli olarak valflerin kam profili ile temasim
saglayabilmeleridir.

Valf yaylarimn tasarimu sunlan igerir:

e Yay elastisite kuvvetinin belirlenmesi

o Giivenlik degeri K’nin belirlenmesi

¢ Yay minimum kuvvetinin kontrolii

e Yay olgiilerinin belirlenmesi

o Giivenlik faktorii ve frekansin belirlenmesi

Itici negatif ivmelenmeye gegtigi sirada valf eksenine indirgenmis maksimum atalet

kuvvetleri:

p

Jv2max

=M, .j e =—M,.J jyum 4, /1, = =70.0,001.(~1310,78).20/21=87,385 N (9.267)

burada My= M’y.Fiu=(230-300).(t.d%0r/4)=(230-300).(%.0,0182%/4)=0,06-0,078 kg arasindadir
sonug olarak valf grubunun kiitlesi iistten valfli alttan kam milli uygulamma igin 70 gr olarak

alimmugtir.
Yaymn maksimum elastisite kuvveti gtivenlik degeri K’nin yardmiyla (K=1,33-1,66):

P, =KP

Jv2max

=1,5.87,385=131,078 N (9.268)

Minimum yay elastisite kuvveti ise 30 N olarak seg¢ilmistir. Bu deger egzoz ve emme
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valflerine gére kontrol edilmelidir.
Egzoz valfina gore:
P =30>F, (p.—p,)=(#182%/4).0,07=1821 (9.269)
Emme valfina gore:
P_. =30>F, (p,—p,)=(7182%/4).(0,101325-0,106) = -1,216 N (9.270)
Minimum yay ¢Okmesi:

Poun ___Juin = foin - Pomax = Pomin-Sonin + Prmin Pomax = Sain = Lonia rme__, (9.271)

})smax fmm +hvmax Rvmax _})smin

30.4,8

=———=1425 mm
131,078 -30

Jouin

maksimum yay ¢6kmesi:

Swax = Soin + Pomax = 1,425+ 4,8 =6,225 mm (9.272)

......

c=P, ./ fim =131,078/6,225 = 21,056 kKN/m 9.273)

Yayin sarim ¢ap1 §=2 mm ve yayin ortalama ¢ap1 D=10 mm olarak alinmigtir. Buna gore aktif

sarim Sayisi:

4 4
. _ GO Sfuw _83000.2°.6,225 _ 7.88 (9.274)

, =
8P, .D° 8.131,078.10°

burada G=83000 Mpa yay malzemesinin kayma modiiltidiir.

Toplam sarim sayisi:

ip=1,+2=7.88+2=9388 (9.275)
Valf tam olarak agildiginda yay uzunlugu:

L. =i S+i.A, =9882+7880,3=22132 mm (9.276)

min
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Valf kapaliyken yay uzunlugu:
L=L_ +h,., =22,132+4,8=26932 mm
Serbest yay uzunlugu:
L oo =Lpin+ froax = 22,132+ 6,225 = 28,357 mm
Maksimum ve minimum gerilmeler:

8.P -D . ,8.131,078.10

Toee =K' T 13 Py =542,4 Mpa
Toin = k'ﬂ)&‘i‘gg =13 8'30'310 =124,14 Mpa
X0 .2
burada k’ degeri agagidan alinmigtir.
| D 7/ KT 4. Seveunne 6..ccee. 7R T 9.eruene 10........ 1l........ 12
K 1,5...1,38....1,3....1,23...1,2..... 1,17...1,15....1,13....1,11 ....... 1,1

Ortalama gerilim ve gerilimin genligi:
Ty = (T + Tin )/ 2 = (542,4+124,14) /2 = 333,27 Mpa
T, = Ty — Toin )/ 2 = (542,4-124,14)/2 = 209,14 Mpa

Tom =T,k (&,€,)=209,14.1=209,14 Mpa

burada k, /(g,.€

s 88

) degeri 1’e ¢ok yakin bir degerdir.

Cizelge 9.11°e gore a=0,2 olmak kogulu ile giivenlik faktorii degeri:
n, =7z, +a,r,)=350/(209,14 +0,2.333,27) = 1,269
Rezonans analizi:

n, =2,17.107.8 [(i,.D*) = 2,17.107.2/(7,88.10%) = 55052

(9.277)

(9.278)

(9.279)

(9.280)

(9.281)

n,/n, =55052/3500=15,73 deger 1’e yakin bir deger olmadifindn rezonans tehlikesi

yoktur.
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9.8.6 Kam Mili
Kam millerinin yapiminda karbonlu yada alasimli gelikler kullamlir. Motorun g¢alismast

sirasinda kam mili yay elastisite kuvvetleri Py, valf grubu kiitlelerinden kaynaklanan atalet
kuvvetleri Pjs ve gaz kuvvetleri Py ile zorlanmaktadir. Buna gére krank miline etki eden
toplam kuvvetler agagidaki formiille hesaplmr:

P,=P,+P, +P, =(P,+P), /I, +M,], (9.282)

Valf yay1 ve valf grubu hesaplamalarindan: valf kiitlesi my=44,7 gr, itici kiitlesi me=15 gr,
yay kiitlesi mg=29,2 gr, itici gubugu kiitlesi m,=20 gr, kiilbtitor kiitlesi m=46,7 gr’dir. Itici
maksimum yliksekligi hgnax=5,04 mm, kiilbiitor Sl¢tileri 1,=20 mm, 1=21 mm, kam milinin
agisal liz1 ©®=366,5 rad/s, mksimum yay elstisite kuvveti Psnax=131,078 N ve emme valfi
bogaz ¢ap1 dy,=18,2 mm.

Egzoz valfinden kama uygulanan maksimum kuvvet:

w.d? . .
P, =|iPsmx+Te(pg—pr)}.lv/lf+M,.]ﬁm (9.283)

7.18,47°
= l3l,078+—4—(0,54—0,101325) .20/21+99,21.1310,78 = 366,87 N

burada d, = L d, = Ll =1847 mm olup egzoz valf kafasi gapidir,
,0-1,2 1,06

d, =(1,06-1,12).dthr =1,076.18,2=19,58 mm olup emme valfi kafas1 c¢apidwr, p,~0,54
Mpa Sekil 9.5’ den b’ noktasi i¢in okunmustur, p, ~ p, = 0,101325 p Mpa’dir. Ayrica

M, =(m,+m,/3).(,/1,) +m; +m, +m] (9.284)

= (44,7+29,2/3).(20/21)* +15+20+14,83 gr

ml =m,.(I, +1,)* [(1213) = 44,7.(20 +21)* /(12.21*) = 14,83 gr (9.285)
Kam milindeki segim:

P, .a*b? 2 2
= 0§ Lo _ g 131,078.42,51 53,98 00025 mm (9.286)

TEL}-8Y) 7 220000.96,49.(13* - 0*)
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burada E=220000 Mpa ¢eligin elastisite modiiliidiir, l=a+b=42,51+53,98=96,49 mm, d.~13
mm krank mili dig ¢apidir, =0 mm kam milinin i¢ ¢apidir. Segim gegeri 0,02 ile 0,05 mm

degerlerini agmamalidur,

Kam mili ile kam itecegi arasinda bir tasima gerilmesi olusur bu gerilme asagidaki gibi

hesaplanabilir:

o, =0,418. [P, E/(b,r,) = 0,418./366,87.220000/(10.7,5) = 441 Mpa (9.287)

bu deger 400 ile 1200 Mpa’t agmayacak aralikta olmalidir. Buradab b;=10 mm kamin
genigligidir.

9.9 Sogutma Sisteminin Boyutlandirilmasi

9.9.1 Sogutma Yiizeyi

Haval: sogutma sisteminde motorun sogutulmsi sogutma havasi ile saglamr. SoZutma
havasimn yogunlugu, sicaklifi, hizi, sofutma yiizeyinin alam1 sogutma kanatgiklarinin
geometrisi sogutma verimliligini etkiler (Kolchin ve Demidov, 1980).

Bir otto motoru i¢in motordan sogutucu akigkana gegen 1s1 miktarnin bulunmasi igin agagidaki
esitlik kullanilabilir.

0, =ciB"*" n" (H, - AH,)/(a.H,) (9.288)

bu esitlikte ¢=0,45-0,53 arasinda degigen orant1 faktoril, i silindir sayis1, B silindir ¢api(cm), n
motor hizi(rpm), m=0,6-0,7 arasinda degisen dort stroklu motorlar i¢in glic endeksidir.
nN=7000 rpm nominal devir i¢in motordan sogutucu akigkan tarfindan uzaklagtirilan 1s1:

0, =0,5.1.4,8.12%% 7000>% (43930 — 2475,768) /(0,96.43930) = 8202 J/s

Bu 1smmn %25-40’1ik kisma silindir duvarlarindan geri kalan kismu ise silindir kafasindan

gecmektedir.
Sogutucu akigkana gegen toplam 1s1 miktrindan gerekli akigkan debisi:

0. 8202

G, = = =0,109 kg/s (9.289)
¢, Ty — T, ).p. 1000.(363—293).1,0764

burada ¢,=1000 J/(kg K) havanin ortalama spesifik 1s1s1, Touc=353-373 K arasinda degisen
havanin  kanatlardan ¢ikis sicaklifi, Tin,=293 K havamin kanatlara giris sicaklig,
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p. =Py 10° (R, T, ) =0,101325.10° /(287.328) = 1,0764 kg/m? havanin ortalama
sicakliktaki yogunlugudur.
Silindir kanatlarinin alani:

O 2734

F,= = =0,133744 m? (9.290)
K, (T, -T,) 17035(413-293)

burada Q=0,33.8202=2734 J/s silindirlerden havaya gegen 1s1 miktandir,
K, =137.(1+0,0075.T, ).(w, / 0,278)"" =1,37.(1+0,0075.353).(35/0,278)*" =170,5 W/m?
K olup 1s1 transfer katsayisidir, Tcyy=403-423 K olup silindir kantlarinin ortlama sicakligidir,
Tm=(TeyutTc)/2=(413+293)/2=353 K olup silindir kanatlan ile havamn sicakliinn
ortalmasidir ve w,=35 m/s hava akig hizidir.

Silindir kafasi kanatlarinin alan::

o Ohew  _ 5468
b T K, (T, =T, 176,12.(445-293)

=0,20425 m> (9.291)

burada Queaq=8202-2734=5468 J/s silindir kafasindan havaya gegen 1s1 miktandir,
K, =137.(1+0,0075.T,).(w, /0,278)>" =1,37.(1+0,0075.369).(35/0,278)*" =176,12 W/m?
K olup 1s1 transfer katsayisidir, Tf;=423-473 K olup silindir kafas1 kantlanmn ortalama
sicakligndir, Tp=(Tg+T:)/2=(445+293)/2=369 K olup silindir kafas1 kanatlan ile havamn
sicakliginin ortalamasidir ve w,=35 m/s hava akis hizidir.

9.9.2 Fan

Tasarlanan motorun sogutulamasi igin yoOnlendirilmis hava ile sogutma uygulanacaktir.
Sogutma isi radyal bir fan tarafindan gergeklestirilecektir. Bu fana ait hesaplamalar agagidaki
gibidir.

Oncelikle sogutma i¢in gereken hacimsel hava debisi degeri bulunmahidir:

0, =0 .p, =0,109.1,0764 = 0,1173 m*/s (9.292)
Fanin basma yiiksekligi:
_AP_1000 o400 (9.293)

y 1056
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burada AP = 600-+1000 pa arasinda degisen fanin 6n ve arka ylizii arasindaki basing farkadir,
7 = p,-g2 =1,0764.9,81=10,56 N/m? olup havanin 6zgiil agirhgdar.

Fanin 6zgiil devir sayisi:

JO, 01173
ny = nom e = 0000 == = 7898 (9.294)

ozgiil devir sayisisina sahiptir ve kisa kanatlara sahiptir. Bulunan 6zgiil devir sayis1 degeri

kullamlarak basing sayis1 W =0,8 ve i¢ verim degeri 7, = 0,84 olarak okunur (Sekil 9.25)
(Sekil 9.26).

77f (rg)

020 30~50] 100200300 500

Sekil 9.26 Basing say1s1 (Gokelim, 1977)
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Cevre hiz1:
U, = 28H _ 2.981.94,7 _ 4819 m/s (9.295)
v 0,8
Takribi Cap:
D, = 60.U, = 60.48,19 =0,1315m (9.296)
. 7.7000
Akig sayisi:
n, )" 78,98 )"
£=055]—L| =055, ;) =0,5084 (9.297)
100 100
Emme hiz::
C, =&4/2.g.H =0,5084.,/2.9,81.94,7 = 21,915 (9,298)
Emme Capa:
D, = 49, = 4.0,122 =0,08426 m (9.299)
zC, \m21,615

burada Q) =Q,/n, =0,1173/0,96 = 0,122 m>/s olup gergek fan debisi degeridir. Girig ¢ap
degeri D;=0,09 m olarak kabul edebiliriz.

Giris ¢evre hizi degeri:
U, = U,.D, _4819.0,09 _ 33 m/s (9.300)
D, 0,1315
C 1/6 l 1/6
m=—2=(,5, 100 _ 0,5.( 00 ) =0,52 (9.301)
C, n, 78,98
C,, =C,.m=0,5221915=114 m/s (9.302)
Giris kanat eni:
-9 02 =0,0379 m (9.303)

' z.D,C,, 009114
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Kanat giris agisi:

tan g, =Com = LA _ g 46668 = g =250 (9.304)
&U,  0,7433

Kanat ¢ikis agist:

B, =0, +10=25+10=35° (9.305)

Kanat sayisi:

ik D, + D, .Sm(ﬂ, + B, ) 3 01315+ 0,09.Sin(25+35J _3 9.306)
D, - D, 2 0,1315-0,09 2

buradada k=3-8 arasinda degigen bir katsayidir ve yiiksek 6zgiil devir sayili fanlar i¢in diigiik
degerlerin segilmesi uygun olacaktir. Kanat kalinlig1 degeri S;=4 mm olarak segilmistir.

Girigteki kanat taksimati:
g = ZD 700 (635 m (9.307)
zZ

Giristeki kanat kérlenmesi:

S, 0,004

o, =— 22 20,0094 m (9-308)
sin B, sin25

Daralma faktorii:

£ = t, —o, _0,035-0,0094 _ 0,732 (9.309)

t 0,035
bulunan daralma katsayisi faktorii ile yukarida kabul eden deger yakindir.
Hidrolik verim:
n, =1,06.7, =1,06.0,84 = 0,89 (9.310)

Pfleiderer diizeltme katsayisi:

Y'=0,75 1+£1 =0,75{1+§é)=1,1875 (9.311)
60 60
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C,, 1 3 1 3
Ao, T, 2¥ T 2isns 0.6416
ot 2
D 0,1315
zf1-| =+ 81— =——

D, 0,09
Teorik sonsuz basma yiiksekligi:
H, = H 47 1658 m

o i 0,89.0,6416
C, =(0,6+08).C,, =08C,

c, =085m 08 15 1545 s

£ 0,732

Cevre hiz1 degeri:

C

C 2
U2 — 2m + 0 + g‘chco
2.4an B, | 2.tan g,

2
_ 1245 \/( 12,45 ) +9,81.165,8 =50,19 m/s

“2.tan35 \\2.tan35

(9.312)

(9.313)

(9.314)

(9.316)

(9.317)

bulunan gevre hzi degeri daha dnce hesaplanan deger ile yakin oldugu igin tekrar hesap

yapmaya gerek yoktur.
Cikig degerleri:

_nD, #0,09
2 z

=0,0516 m

S, 0,004
o, = =

=— —— =0,00698
sinf, sin35

t,—o, 0,0516-0,00698

= 0,865
t 0,0516

& =

Cikigtaki kanat eni:

0, 0,122

V4

B, = = =0,0275 m
7.D,C,, &, .0]1315.12,45.0,865

(9.318)

(9.319)

(9.320)

(9.321)
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Yuvarlatma yarigapi:
ry, =0,14.D, =0,14.90 =12,6 mm (9.322)
Kanat egrilik yangap1:

R rp-r B 65,75% —45°
2.(ry.cos B, —r.cos B;)  2.(65,75.cos35—45.cos25)

= 87,88 mm (9.323)

Sekil 9.27 Fan boyutlar (Gokelim, 1977)

9.10 Volanin Boyutlandirilmasi

Daha 6nceki hesaplamalardan volanin atalet momenti J,=0,013172 kgm2 olarak bulunmustur.
Volan malzemesi olarak 6zgiil agirlig: 7800 kg/m® olan gelik dokiim kullamlacaktir. Volan
anma ¢apt olarak D,=0,12 m alinacak olursa volamn kiitlesi asagidaki gibi bulunur:

Jy 0,013172

=20 DML 6015k 9.324
"r DT T 012 £ ©-3249)
Kenar Kiitlesi:

. =0,65.m, =0,65.0,915 = 0,595kg (9.325)

Kenar boyutlar::

m, 0,595.10°
h.w =

W, = = =220 mm* = 4, =12mmve w, =18mm (9.326)
zn.D,.p 7.0,12.7200
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Go6bek genigligi:

3
y ot 403210 o ©327)

~xDlp 7.0,082.7800

burada gobek ¢ap1 D, = D, —h, =0,12-0,012 =0,108 m’dir.

Cevresel kenar gerilmesi:

L _pY _ 7800442981

; T =1,51.10" N/m? (9.328)
g ,

burada kenar huzi v =(7.D,.n/60) = (7.0,12.7000/60) = 44 m/s’dir. Kenar gerilmesi degeri
gelik dékiim volanlar igin 1,71.10® N/m? degerini asmamalidir.

Sekil 9.28 Volan

9.11 Yaglama Sistemi

Yaglama sisteminin siirtiinmeleri diigiirmek, paslanmayi énlemek, aginmadan kaynaklanan
partikiilleri uzaklagtirmak ve motor elemanlarim kismi sogutak gibi gorevleri vardir. Motor
yapisina gére yaglama sigratma, basingh ya da her ikisinin birlesimi olarak yapilabilir. Kiigiik
motorlarda c¢ofunlukla sigratmali yag sistemleri kullamlmaktadir. Ancak {istten kamli
uygulamalarda yagin motorun iist kismunda g¢aligan elemanlara gotiiriilebilmesi icin
basmglandirilmas: sarttir. Yagin basinglandirilamas: pistonlu yada disli yag pompalan ile
yapilmaktadir. Yagin istenenen bolgelere taginabilmesi igin ise yag kanallari yapilmalidir.
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Bdyle bir uygulama $ekil 9.29°da gériilmektedir.

-
Rigel Silindly
Duvari Spreyi
(‘: }‘;,’
Baosiug By-pass <
\sam-w Shagee
B

Sekil 9.29 Basingl1 yaglama sistemi (Heisler, 1995)

9.11.1 Yag Pompasi

Disli tip yag pompalar1 basit yapili, kopmpakt olduklarindan ve operasyon glivenirlikleri

yiiksek oldugundan tercih edilmektedirler.

Yag pompasinin tasarlanabilmesi igin oncelikle yag sirkiilasyon oranmimin bilinmesi gerekir.

Yag sirkiilasyon oram belirlendikten sonra diglilerin boyutlandirilmas: daha kolaydir.

Yag sirkiilasyon oram motordan yaga gegen 1s1 miktarina bagldir. Istatistiki verilere gére

yakitin enerjisinin % 1,5 ile 3’1 yaga gegmektedir.
Yakitin toplam enerjisi:

0, =H,.G, /3600 =43930.1,166/3600 = 14,228 kg/h

(9.329)
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yaga gecen 1s1:
0, =0,22.0, =0,22.14,228 = 0,313 kj/s (9.330)
Yag sirkiilasyon oram:
V. =0} I(p,.,.AT,) = 0,313/(900.2,094.10) = 1,66.10~° m*/s (9.331)

burada cy=2,094 kJ/(kgK) yagm 1s1l kapasitesi, py=900 kg/m® yagin 6zgiil kiitlesi, AT¢=10 K
yagn sicaklik artigidar.

Sistemdeki olas1 yag tikanmalar da hesaba katilacak olursa yeni yag sirkiilasyon orani:
V'=2V, =2.1,66.10" =3,32.10° m’/s (9.332)
voliimetrik verim 1,=0,7 kabul edilerek pompanin tasarim kapasitesi:

V,=V'In,= 3,32.10°/0,7 = 4,74.10° m’/s (9.333)

Digsli ¢ark dis modiilii m=1,5 mm=0,0015 m, dis yiiksekligi h=2.m=3 mm=0,003 m, dis sayis1
7=8 olarak kabul edelim.

Dis agiklig1 dairesinin ¢ap1:

D, =zm=8.15=12 mm=0,012 m (9.334)
dig dis cap1:

D=m(z+2)=15.(8+2) =15 mm=0,015m (9.335)

dis dig capindaki ¢izgisel iz degeri uy,=5,5 m/s kabul edilirde pompa disli devir sayisi:

n, =u,.60/(z.D)=5,5.60/(7.0,015) = 7002 rpm (9.336)
disli ytizii genisligi:

-5
b= 607, __ 6047410 =0,0036 m=3,6 mm (9.337)

" 2amzn, 2001583000
Yag pompasinin harciyacag giic:

N, =V,.p/(1,,-10°) = 4,74.107°.40.10* /(0,87.10%) = 0,0218 kW (9.338)
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burada p=0,3-0,5 arasinda degisen pompa basincidir, Nm;=0,85-0,9 aras: degisen yag pompast

mekanik verimidir.

Py el BN intlad

Gl

Sekil 9.30 Disli yag pompas: (Heisler, 1995)

9.12 Karbiiratér
Basit karbiirator artan motor hizi ile birlikte gerekli olan hava yakit karigimim

karsilayamamaktadir. Motor i¢in gerekli kangim karakteristigi Sekil 9.32°de 2 numarali
egrideki gibidir. Gerekli kansimin saglanabilmesi igin kompenzasyon uygulanir.
Kompenzasyon havanin yada yakitin kontrolii ile gergeklestirilebilir. Yakit kontroli ile
yapilan kompezasyon Sekil 9.33’de sematik olarak gosterilmektedir.

w7 L
I I O G O T O I O
"7 5 8 W 12 4p, ke

Sekil 9.31 Hava kullanim katsayis1 (Kolchin & Demidov, 1980)

Is1 analizine gore: silindir ¢capt B=48 mm, strok S=40 mm, silindir sayis1 i=1, havanin 6zgiil
kiitlesi po=1,189 kg/m®, 1 kg yakitin yakilabilmesi igin gereken teorik hava miktar1 15=14,957
kg hava/kg ykt. nN=7000 rpm’de; Nemax=3,734 kw, 1v=0,9145, G=1,166 kg/h ve nx=8400



153

rpm’de; N=3,4167 kw, 1,=0,872, G=1,335 kg/h.

dpy
Sekil 9.32 Basit ve ideal karbiiratoriin karakteristikleri (Kolchin & Demidov, 1980)

9.12.1 Ventiiri
Nn=7000 rpm’deki teorik hava hiz1 w,=145 m/s olarak kabul edelim.

Ventiiri bolgesindeki basing diisiisti:

Ap, =w.p,/12=1451189/2=12499 Pa (9.339)
ventiiride ki gercek hava hizi:
w,, =pu,.w, =0,84.145=121,8 m/s (9.340)

burada p1,=0,84 olarak sekil 17.2’den okunmugtur. Gergek hiz degeri 120-130 m/s degerlerini
agmayacak sekilde segilmelidir.

Sekil 9.33 Karigim kompenzasyonu (Kolchin & Demidov, 1980)
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Ventiiriden gegen ikincil hava miktart:

2 . 2
G, =n,F2 g 0914570048 (04, 79001 ;189 — 0,004591 ke's (9.341)
4 "120 120
ventliri ¢ap1.
d =D |- D51 o4y [GO1450.048.70001 _ ons o635 mmyada  (9.342)
120, w, 120.0,84.145
g = | 3G _ |[_A000491 10635 6,35 mm (9.343)
T, W,. P, 7.0,84.145.1,189

9.12.2 Ana Meme

Ana memeden sevk edilen yakitin teorik hizi:

Wi =[2(8p, | p, — g.Ah = [2.(12499/740-9,81.0,003 = 5,807 m/s (9.344)

burada p=740 kg/m’ yakitin 6zgiil kiitlesidir.

Ana memeden sevk edilen yakitin gercek hizi:

Wy = My W, =0,798.5,807 = 4,634 m/s (9.345)
burada pmi=0,798 1;/d;=2 degeri igin sekil 17.5°ten okunmustur.

Ana memeden gegen yakit miktar1 G#,=0,000308 kg/s ve kompenzasyon memesinde gegen
yakit miktar1 Gg=1,6.10" kg/s olarak kabul edilirse, ana meme gapt:

4G
d, = LN \/ 4.0,000308 _ _ ) 100338 m=0,338 mm (9.346)
Bl WP, | 7.0,798.5807.740

9.12.3 Kompenzasyon Memesi

Kompenzasyon memesinden sevk edilen yakitin teorik hizi:

W, =+2.8.H =+/2.9,81.0,03 = 0,767 m/s (9.347)

burada H=0,03 m yakit seviyesi ile kompenzasyon memesi arasindaki ylikseklik farkidir.

Yakit hiza wg=0,767 m/s i¢in basing farki:
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Ap=w>.p,/2=0,7672740/2 = 435 Pa (9.348)
sl f

Ap=0,435 kPa ve 1/dj=6 degerleri igin sekil 17.5°ten pu;;=0,62 degeri okunur. Buna gore

kompenzasyon memesinin ¢api:

4G =
d, = £ = 4.16.10 =0,000241 m=0,241 mm (9.349)
P \wp,we.p,  \7.0,62.0,767..740
H- = ———
g 8 10 17 4Ap,kPa

Sekil 9.34 Yakit tiiketim katsayis1 (Kolchin & Demidov, 1980)

Eldeki veriler kullamlarak gravite sistemi ile beslenecek motor igin Walbro firmasimin 3-6 hp

gii¢ igin liretmekte oldugu LMS yada LMJ serisi samandira kontrollii karbiirat6rlerinden

birisi segilebilir.
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10. PERFORMANS TESTI

Yapilmis olan makinalarin baz: karakteristik degerlerinin bulunmasi igin uygulanan testlerdir.
Bu testler yapilmis olan motorun maksimum giiciinii, maksimum momentini, yakat tiiketimini

ve termik verimini bulmak i¢in yapulir.

Motorun efektif yada faydali giicli motorun frenlenmesi ile bulunur. Bu frenleme déndiirme

kavramasindaki déndiirme momenti ve d6niis sayisindan hesaplanabilir (Isik, 1948).

10.1 Frenler
Enerji gotiiriiliig sekline gére, en ¢ok kullamlan frenler agagidaki gibi ayrilirlar: prony veya
slirtlinme freni, su tiirbiilans freni ve elektrik freni.

Muayene edilen makine ile fren arasindaki kavramaya verilen déndiirme momentini 6lgmek
icin ya muayene edilecek makina veya frenin sarkag¢ seklinde asilmasi gerekir; burada, ilave
momentler dolayisiyla Sl¢iiniin yanlis olmamasi i¢in, sarkag ekseni, dondiirme mili ekseni ile
iist tiste diigmelidir. Bu gekilde daha hassas elde edilebildiginden, frenin 6zelii imkan verirse,

genel olarak fren sarkag seklinde yataklansr.

10.1.1 Prony Freni

Prony freni, mekanik stirtiinme freni olarak calisir. A volami veya bir kasnak {izerine, serit
veya yanak seklinde fren yiizeyleri germe civatalar1 yardimiyla volan diizenegine bastirilan,
bir B fren bloku konmustur; manivela kolu ve bir egel yardimiyla fren dénmekten alikondugu
miiddetce, gereken fren siirtiinmesi dogurularak test motoru yiiklenir(Sekil 10.2). Engelden
dogan kuvvet bir terazi ile Olglilebilir. Fren momenti; germe civatlar1 gesitli kuvvetlere

gerilerek degistirilebilir.

Sekil 10.1 Prony freni (Isik, 1948)
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W,
[0 AN ARIPAe |

Sekil 10.2 Prony freni ¢aligmasi (Isik, 1948)

Fren yanaklarim sikarken darbeli ¢aligmay: Onlemek igin gergi civatalarinin
yaylanmasiamaca uygundur. Dogan siirtinme 1sis1  Sekil 10.1 de oldugu gibi su ile
uzaklagtirlir.

10.1.2 Su Tiibiilans Frenleri
Su tiirbiilans1 frenlerinde bir gévde igerisinde donen bir gark vasitasi ile, frene doldurulan su
dondiiriilir ve geperlere dogru firlatilir. Fren govdesi, fren momenti siddeti ile donme

yoniinde ¢evrilmeye ugragir. Su giris ve ¢ikis gdvde lizerine tepki yapmamalidir

Se gkin

Sekil 10.3 Su titrbiilans freni (Isik, 1948)
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Test motorunun verdigi enerjinin hidrolik yoldan yok edilmesi, fren maddesinin az aginmasi
bakimindan giiclin siirtiinme ile alinmasina nazaran faydalidir. Dogurulan 1s1 digar1 kapali
olarak tartilan gévde igeisinde tamamen 1siya gevrildiinden, yanlis tarti neticesi dogabilecek

tesirler yoktur. Yatak ve salmastralardaki siirttinmeler tartida beraber Slgiiliir.

Sekil 10.4 Su tiirbiilans freni (kuvvetlendirilmis) (Isik, 1948)

Basit diskli su frenlerinde bir mil {izerine kama ile oturtulmusolan bir veye bir ka¢ disk
kismen su ile dolu bir govde igerisinde donerler. Su gévdeye huni seklindeki deliklerden
girer. Suyun gévdeden ¢ikist musluklarla ayarlanir ve suyu belirli bir seviyede tutarak fren
momentini ayarlamak miimkiindiir. Fren momentinin kendi kendine degigsmemesi i¢in giren
ve ¢ikan suyun aym miktarda olmas: gerekir. Kaba giren su miktar, yiiziicii ile ayarlanan bir

yiiksek kap araya konarak sabit tutulur.

Liebel freninde alinan momentin arttirilams: i¢in diskin ve govdenin  {izerine kanatlar

yerlestirilmistir ve dondiirme momenti diskli su frenlerindeki gibi ayarlanir.

10.1.3 Elektrik Frenleri

Elektrik frenleri arasinda en basit olan1 Sekil 10.5 daki gibi iki elektrik miknatis1 arasinda
dénen bir bakir levhadan ibaret olan Fuko akim frenleridir. Levha i¢inde doniiglin tersine erki
eden, yani bir gli¢ sarfim gerektiren Fuko akimlar dogar. Elektrik miknatisi sarka¢ seklinde
ytaklandifindan veya muayene motoru bir sarka¢ sasiye oturtuldugu taktirde déndiirme

momenti Slgilebilir.

Yik, miknatis bobinlerinden gegen akimi veya miknatisla bakir levha arasindaki hava
aralifim degistirerek degistirilir. Levhada dofan 1s1 uzun isletmede, hava veya su ile
sogutularak alinmalidur.

Test esnasinda bakir levhadanda vazgegerek “elektro manyetik fren” test edilecek motorun
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¢elik veya dskme demirden olan volam iizerine konabilir. Bu halde elektro magnetleri tagiyan

kol miknatislarin ¢esitli volan ¢aplarina uydurulmasina imkan vermelidir.
| .
: ) Volan _
= \ XV

N

Elektromanyet

Sekil 10.5 Fuko akimi freni (Isik, 1948)

En ¢ok kullanilan elektrik freni, mili motora bagh ve sarka¢ seklinde yataklanmig bir
dinamodan ibaret olan dinamo frenidir (Sekil 10.6). Akim bir yiik direncinde yok edilir.
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Sekil 10.6 Dinamo freni (Isik, 1948)

Makinamin aldig: gii¢ esasi ile dogan akimin siddet ve gerilimine baghdir. Akim siddeti, yiik
direncinin ve kutuplardaki gerilimin degerine baghdir. Gerilim makinanin devri ve

elektromanyetik akimi, yani ikaz akimi ile degigir.

Kiigiik hacimli motorlarin hassas olarak yiiklenebilmesi igin genellikle yiiksek devirlere
cikabilen elektriki frenler kullanilir,



160

10.2 Yakit Ol¢iim Yontemleri

10.2.1 Hacim Ydntemi

Birim zamanda harcamlan yakitin hacmi yada agirlig: 6lgiilebilir. Hacim 6lgiimiinde, bir olgii
kabinda algalan yakit yiizeyinin 6l¢li kabindaki iki 6l¢li arasindan gegmesi i¢in kullanildig1
zaman bir kronometre ile 6lgiiliir. Boylece birim zamandaki hacimsel yakit kullanim

belirlenebilir. Hacim 6l¢iimiinde kullanilan bir 6lgme aleti Sekil 10.7°deki gibidir.

Yitksek
icaptan girtg

Sekil 10.7 Hacim 6lgme balonu (Isik, 1948)

10.2.2 Agirhk Yontemi
Olgii kaba bir terazi lizerinde bulunmaktadir. Bunun iginde buunan yakitin agirliga tartildiktan

sonra depodan gelen borunun musklugu kapatilir. Kullamlan yakit miktan terazi yardimi ile

kolayca belirlenebilir (Sekil 10.8).
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Sekil 10.8 Agirlik 6lgme sistemi (Isik, 1948)
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11. SONUCLAR

Geligimlerine ve kullammlarinin yayginlagmasina bakilarak kiiglik hacimli dort stroklu
motorlarin ilerleyen yillarda daha yaygin kullanilacagini séyleyebiliriz. Ancak giinden giine
kullammlarinin artmasina ragmen bu motorlarin tiretimi simrh sayida firma tarafindan
gergeklestirilmektedir. Bu firmlarin en ¢ok bilinenleri: Robin Subaru Engines, Fuji Engines,
Honda Engines, Kohler Engines, Briggs & Stratton Engines, Kawasaki Engines, Onan

Engines, Tecumseh Engines.

Uretimlerinin smirli olmasi; kullanilan imalat yéntemlerinin yaygin olmamasi, bilgi ve
tecriibe birikiminin yeterli seviyede olmamasi, ilk yatirnm ve aragtirma masraflarimin fazlalig

dolayis1 ile ekonomik nedenlere dayanmaktadir.

Ureticiler arasindaki asil rekabet unsurlan maliyeti azaltmak, performansi ve verimi arttirmak,

malzeme ve liretim teknolojilerinin kalitesini arttirmak olarak siralanabilir.

Bu motorlarin iilkemizde iiretilebilmeleri i¢in iiretim teknolojisinde biiylik yatirimlara
gereksinim vardir. Yukardaki gerekgeler ile iilkemizdeki tretimleri pek yaygin degildir.
Uretimlerinin yayginlastirilabilmesi; gerekli alt yapmin olusturulmasi ve iiretimin makul
fiyatlarla gerceklestirilebilmesine baghdir. Uretimleri makul fiyatlarla gergeklestirilebilse bile

tiiketici egilimlerinin daha koklii firmalarin lehine olmasi kagimimazdir.

Bu motorlarin iiretiminde mukavemet / agirhk oram 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek
mukavemetli ve diisiik agirlikli malzemelerin kullanimi ile birlikte aym gii¢ igin motor
boyutlar: ve agirhklan da azaltilabilir. Yeni nesil motorlarda daha sert yiizeyli, daha yliksek
dayanimlt malzemeler ve Kaliteli sizdirmazlik elemanlarinin kullanilmas: gerekecektir.

Kiiciik hacimli dért stroklu benzinli motorlarin iiretimlerinin, kullammlar1 paralelinde
tilkemizde de yaygilagtirilabilmesi i¢in 50-60 cc’lik dort stroklu otto motorlarmin dizayn ve
test kosullarinin aragtirilmasi ¢aligmasinda bu motorlarda kullanilan sistemler, bu sistemlerin
6zellikleri, motorlarin kullanim alanlari, test kogullar1 hakkinda genel bilgiler degerlendirilmis
ve bu birikimin sonucunda &rnek olarak 7000 rpm’de yaklagik 5 hp’lik giig tiretebilecek olan

72 cc’lik dort stroklu bir otto motoru tasarlanmugtir.
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EKLER

Ek 1 Piston teknik resmi

Ek 2 Segmanlarin Teknik Resmi
Ek 3 Biyel teknik resmi

Ek 4 Krank mili teknik resmi

Ek 5 Silindir kovam teknik resmi
Ek 6 Silindir blogu teknik resmi
Ek 7 Silindir blogu kapag1

Ek 8 Silindir blok kafas1 teknik resmi
Ek 9 Kiilbiitor

Ek 10 Disliler

Ek 11 Yardimci elemanlarin teknik resmi
Ek 12 Kam mili teknik resmi

Ek 13 Rulmanlarin teknik resmi

Ek 14 Volan teknik resmi

Ek 15 Montaj teknik resmi

Ek 16 Silindir blogu izometrik resmi
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