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OZET

Pek ¢ok alanda kullanilan krank mekanizmasinda, hava - yakit karigimini sikistirarak belli bir
hareket elde edilir. Bu tezde mekanizmanin kinematik ve dinamik formiilleri verilmistir.

Bu hareket sirasinda meydana gelen dinamik kuvvetler mekanizmanin elemanlan iizerinde belli
gerilmeler olusturur. Once analitik hesaplamalar yapilarak biyel kolundaki gerilme degerler
hesaplandi daha sonra Visual Nastran analiz programi yardimiyla mekanizmanin belli degerlerde
similasyonu yapilarak, ¢alisma sirasinda meydana gelen gerilmeler renk skalasina gore
gosterilildi. Bu sekilde ¢aliyma esnasinda tehlikeli kesitler belli oldu. Visual Nastran ile gikan
sonuglar kargilastirildiginda sonuglarin birbirine yakin ¢iktigi goriilmigtiir.

Anahtar Kelimeler: Krank biyel, gerilme analizi, analitik hesap, simiilasyon.



ABSTRACT

The air which is mixed with fuel is burnt under high pressure of crank mechanism so that caused
the motion. Kinematic and dynamic formulas are given in this thesis.

During the motion , dynamic forces occur on the mechanisms' elements , so that the straights
occur which can be dangerous generally.

In this study, it is aimed at determining the dangerous parts of elemets. Therefore Visual Nastran
computer program was used to show the starights on these elements. Firstly similation of
mechanism was made, then by the program, the straights are shown on the elemet in different
colours. Then the analitic formulas are used to observe the straights.

As aresult it is seen that the results are similar to eachother.

Keywords: Cranckshaft, straight, analys, analitic formula, similation
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1. GIRiS

Krank biyel mekanizmasi genel olarak dogrusal hareketi dairesel harekete doniistiiren
mekanizmalardir. Krank mili pistondan biyel vasitasiyla gelen kuvveti motor volanina
moment olarak verir. Bu moment ig yapan bir moment olup gaz ve atalet kuvvetleriyle
degerlendirilmektedir.

Krank mekanizmasinin kinematiginin hesaplanmasi pistonun hiz, ivme ve piston yolunun
tanimlanmasini igerir.

Krank mekanizmasinin dinamik analizi ise gaz ve atalet kuvvetlerinin olugturdugu milin ana
pargalarinin  mukavemeti ile dayanimi igin dizayminda kullamlan tiim kuvvet ve
momentlerinin tespitini igerir.

Bir motorun ¢alismasi esnasinda krank mekanizmasina ait pargalar silindir igindeki gaz
basinci ve hareketli kiitlelerin etkisi altinda kalir.

Krank biyel mekanizmas: ile ilgili konular hakkinda pek g¢ok yayin vardir. Bunlardan
B.G.Tebner(1986) makine elemanlar1 hakkinda yapmis oldugu genel ¢aligmada krank biyel
mekanizmasi iizerinde ayrintilh olarak durmus. Mekanizmanin kinematigi ve dinamigi ve
mekanizma elemanlarinin gerilme formiillerini vermistir.

V.Demidow Kolchin, design of automotive engine adli ¢alismasinda problemimizde
kullanilan piston igindeki gaz basing degerleri kullanilmigtir.

Mekanizma hakkinda genel olarak yapilan ¢aligmalar Binark(1949), Cerit A.M(1977 ),
Palavan (1961) ,Cetinler (1999 ) “dir.

Sensoy.S.(1994) krank millerinin kirilmalari ve dnlenmesi hakkinda yaptig1 tezinde bilgisayar

yardimiyla yapmis oldugu galigmasi goriilmektedir.



2.KRANK BiYEL MEKANIZMASI

Pistonlu igten yanmali motorlarda kullamlan yanici hava - yakit karigimu, bir tarafini hareketli
pistonun kapattig1 silindir igersinde sikigtirilarak yakilir. Yanma ile agiga ¢ikan 1s1, silindirde
bulunan gazlarin sicakligini ve basincini yiikseltir. Sikigma sonu basinci yiikselen yanma sonu
basinci, hareketli piston iizerine etki ederek pistonun ileri dogru hareketine neden olur.Pistona
etki eden bu basincin olusturdugu kuvvetle saglanan dogrusal hareket; biyel ve krank milinden
olusan mekanizma ile dairesel harekete dontistiiriliir.

Krank Biyel mekanizmasi, buhar makinelerinde, kompresérlerde, pompa, pres hidrolik ve
pndmatik sistemlerde kullanilir.

2.1 Konstriiksiyonu

Krank-biyel mekanizmasi, kayar mafsalli (Sekil 2.1) ve dogrudan bagli (Sekil 2.2) olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Kayar mafsalli mekanizmada; piston (1), perno (4)'yla baglantili olan kizak (5) ile kaymal
yatak (6) iizerinde ileri-geri hareket eder. Kizak pernosu (7), krank ve biyeli birbirine baglar.
Bu mekanizmadaki biyel yatagi, pistonu hareket yoniine dik sekilde etki eden kuvvetlerden
kurtarir. Bu mekanizma Giig <1800kW ve donme sayisi <1000min ' olan biyiik dizel

motorlarda kullanilir.

Sekil 2.1 Kayar mafsalli krank biyel mekanizmasi

Dogrudan bagli krank mekanizmasinda; piston (1) , piston pernosu (4) aracihigi ile biyel (3)' e
dogrudan baglanmustir. Bu yapi, kiigiik kiitlelere sahiptir. Bu mekanizma Giig<300kW ve

dénme sayis1 <10000min~" igin uygundur.
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Sekil 2.2 Dogrudan bagli krank mekanizmasi

a)Makine b )Mekanizma c ) Mekanizma gemasi

1-piston 10-krank yanag
2-krank 11-krank yatag:
3-biyel 12-tahrik tezgahi
4-piston pernosu 13-althik
5-piston segmant 14-kars1 agirlik
6-silindir kafas: 15- kavrama
7-silindir 16-volan
8-muylu

9-krank muylusu

2.1.1 Dogrudan bagh krank biyel mekanizmasi

Bu mekanizmada alan ve hacim kiigiik oldugundan yiiksek donme hizlarina ulagilir.
Cogunlukla agir vasita motorlarinda kullanilmakta ve biiyiik seriler seklinde uygun fiyatlarda
tiretilmektedir.

2.2. Yap1 ve ¢cahisma sekli

Sekil 2.2'de, piston (1), iizerinde piston segmanlari (5) olup, perno (4) ile baglanarak,
silindir basi (6) ile kapatilmis olan silindir (7) i¢inde kayma hareketi yapar.

Piston, iist 6lii nokta OT ile alt 6lii nokta UT arasinda dogrusal ileri-geri hareketi yapar. Iki
6lii noktanin baglanti hatti olan, silindir orta hatti mekanizmanin doniis noktas: olan M' den

gegmektedir. Piston yolu (x), OT' den baslar ve maksimum strok (s) degerine ulagir



Krank (2) ; muylu (8) , piston pernosu (9) ve yanak (10) 'dan olugmaktadir. Yanaklar (10) ,
krank pernosu (9)'na kars1 kiitle giiglerini dengelemek igin karg1 agirhiklan (14) tasimaktadur.
Enerji aktarimi ve agisal hiz farkhiliklarini esitleyen volan (16), kavrama (15) ile baglanmigtir.
Krank boslugunun orta noktasindan muyluya olan mesafeye krank yarigap: (r ) denir. Krank,
dénme agistyla OT noktasindan baglayarak gemberi tarar. Biyel (3) ,piston pernosu (4) ( B
noktasi ) ve krank pernosu (9) ( K noktasi ) ile yataklanir. Biyel boyu, yataklanma noktalar:
arasindaki BK mesafesidir. Biyel agisi, silindir ve krank kolu orta ¢izgi eksenlerince
olusturulmaktadir. Biyelin her noktasi, piston ve krank hareketiyle eliptik bir yol gizer.

2.3 Kagik Eksenli Krank Biyel Mekanizmasi

Sekil 3.4'de, Eksantrik/dig eksenli de denilen bu uygulamada; piston ekseni normal eksenden -
krank kolu dénme noktasi M'den- q miktar1 kadar kaymistir. Pistonun ekseni krank kolu
eksenini kesmez. Bu mekanizmada silindir cidarindaki piston basincinin maksimum degeri
kiigiiliir ve geri doniiste normal kuvvet azalir. Ozel pompalar igin daha hizli bir geri doniis
olmaktadir.

2.4 Mekanizma Diizeni

Makine, diisiik agirlik ve kiigiik hacimlerde yiiksek dénme hizlarina ulagir. Déniis sayisinin
karesiyle artan kiitle kuvvetlerini dengelemek ve azaltmak igin daha fazla sayida sevk
mekanizmas: olusturulur.

Temel mekanizma diizenleri olarak daha gok sunlar kullanilmaktadir.

Sirali Diizen : (Sekil 2.3.a )' de Isletme diizeni, yan yana / es durmakta ve eksen gizgileri
krank mili ile bir diizlem olugturmaktadir.

Boksor Diizen : ( Sekil 2.3.b )' de Isletme diizeni karsilikli olup, eksen gizgileri krank mili ile
bir diizlem olugturmaktadir.

V-diizen :( Sekil 2.3.c)' de Ortak kranklar olan ikili sevk mekanizmasinin eksen ¢izgileri bir

V olugturmaktadir. Eksen ¢izgileri krank mili diizlemini belli bir oranda keser.



Sekil.2.3 Mekanizma Diizeni a ) Sirali Diizen
¢ ) V-Diizen

2.5 Hesap Esaslari
2.5.1 Krank
Sabit dsnme sayis1 =n
T .= 1/n ( peryot =krankin bir tam doniisii igin )
Krankin dénme agist ¢ =27 rad.
Strok s=2r
n= 1/
OS2 152, in
C,~0I= 7Z.N.S

2.5.2 Piston

b ) Boksor diizeni

d ) ave b ile ilgili krank semasi

2.0
(22)
(23)

Sabit hizla hareket ettigi farzedilen bir pistonun s =2r strok uzunlugunu bir t zamanda

yiirtimesi igin gerekli hiz ¢, 'dir.

c,=2s/ T ,=2sn=2c,/»

(2.4)

Yanmali motorlarda ¢, = 7....12 m/s, Kompresorde c,,= 3....6 m/s ortalama piston hiz1 igin

yaygin degerlerdir.
Piston Cap1 =D

Piston alani A , =7D* /4

Strok hacmi ( Bir strok esnasinda katedilen hacim )

(2.5)



V,,=Aks=7z'D2s/4=%D3(s/D) (2.6)
Strok oran1 =s/D = Yanmali motorlarda bu oran s/D =0,8....1,5

2.5.3 Biyel

Karakteristik biiyiikliik olarak biyel oram A=r1// (2.7)

Burada krank ¢apt r=s/2 ve biyel uzunlugu =/ ile gosterilmektedir.
Bu degerin kiigiik olmasi istenir. V- motorlarda A= 1:3,5....1:4,5
2.5.4 Coklu mekanizma diizeninde

p, effektif basing, V, strok hacmi , z = silindir sayis1 mekanizmanin ortalama i¢ degerini
Verir.

W,=zp, A, s veya W, K =zp,.V, mekanizmanmn ortalama is degeridir.

2-zamanl motorlarda gii¢P,=zp,.V,.n (2.8)
4-zamanl motorlarda gii¢ P,=z.p,.V, .n/2 (2.9)
2-zamanl motorlarda effektif basing p, = ( 5...6) bar

4-zamanl motorlarda effektif basing p, ~ ( 8...10) bar

Doénme momenti peryot basina M, =P,/ ® =P /2.7 .n olmaktadir. (2.10)
Ornek:

4-zamanl otto motorlarinda z = 6 silindir, gii¢ P,= 80 kW ve devir n = 5000 min, effektif
basing p,= 9 bar, krank biyel oran1 s / D = 0,9 ve A= 1:3,5 verilmistir.

Istenilen: strok, ¢ap, piston orta nokta hizi, biyel uzunlugu ve ¢api, dsnme zamani, pistonun
agisal hizi , krank pini hiz1 ve dsnme momenti

n=5000 min / 60 s/min=283,3s 80 kw=280.10° Nm/s p_=9=9.10°N/m?

3
(2.8) strok hacmi: V,,=2i=——M—= 3,55.10°m*=355 cm?

Krank yarigapi : s = D. (%] =80 mm. 0.9 =72 mm r= —=36 mm
(2.4 )Pistonhiz1 : ¢, =2sn=2.0,072m.83,3s"

(2.7) Biyel uzunlugu : /=r/ A =36 mm. 3,5 = 126 mm

(2.1) Piston Peryodu: T,=1/n=1/83,3s™" =524s""

(2.2) Agisal hiz: ®=22n=27833s"'=524s"



(2.4) Piston pernohizi : ¢, =r.@ = 7ns=7833s".72mm= 18,8 m /s

P .10°
(2.10) Dotine Motssali : M= —2— = 10 imis

~152,5N
2xn 278335 i

3. KRANK-BiYEL MEKANIZMASININ KiNEMATIGi

Krank biyel mekanizmasinin kinematik hesaplamalari piston yolu, hiz ve ivmesinin
hesaplanmasim igermektedir. Krank milinin sabit agisal hizda dondiigii (o = sabit)
varsayllmaktadir. Gergekte piston ilizerine ¢evrim boyunca degisen gaz basinglar etki
ettiginden agisal hiz sabit degildir. Ag¢isal hizin sabit kabul edilmesi tiim kinematik
degerlerinin, krank agisimin (¢ ) fonksiyonu olarak hesaplanmasina olanak vermektedir. Bu
agisal hiz, sabit hizda zamanin fonksiyonudur.

3.1 Piston Yolu( Stroku )

Motorun ¢aligmasi esnasinda pistonlar iist 6lii nokta ve alt 6lii nokta arasinda hizlanan ve
yavagslayan olmak iizere farkli hizlarda hareket eder. Buna karsin, krank mili yaklagik olarak
sabit bir agisal hizda dénmektedir. Biyelin pistona bagl olana kiigiik tarafi piston hareketine
benzer dogrusal hareket yaparken, kranka bagh olan biiyiik tarafi krankin hareketine benzer
dairesel hareket yapmaktadir.

Pistonun tist 6lii noktadan anlik uzakligi "piston yolu "olarak tarif edilir. Piston yolu (x),

krank agisinin (¢ ) fonksiyonu olarak belirlenir. $ekil 3.1 'den yararlanarak, piston yolu i¢i

Piston Yolu ( x ) ve krank agis1 (¢ ) OT 'den ileri geri hareketi yapmasidir.

x=a+f=r(l-cosp)+f f= BN -BL =ﬁ—732=1‘(1-c0sﬂ) A=r/l
x=r. (1-cos@ )+ I.(1-cos B)=r.(1-cosp + #) @.11)

Burada;
| : Biyel boyu ,( m)
r: Krank Yarigap1 ,(m)
B Biyel agis1,( °)
@ : Krank agist, ( °)
Biyel agis1 f ;
BKL ~ MKL
l.sin f =r.sing (2.12)
esitligi yardimiyla ¢' ya bagl olarak belirlenir.Krank biyel oranm1 A= r /| olarak belirtildigine

gore yerine yazilacak olunursa;



sinf =4 sing ve cosp=4/1-A*sin’ p*
elde edilir. Bu degerler (3.1) esitligine yazilirsa piston yolu formiilii;
x=r1(1-cos @) + 1. 4/1- A*sin? p*

olacaktir. Piston yolunun bu sekildeki koklii ifade ile hesaplanmasi kullanigsizdir. Bu nedenle

belli hesaplamalardan sonra yaklagik formiilii;
x,(=r.(1-cos(p+§sinzgo) (2.13)

olacaktir. Yaklagik formiiliin eksikligi, sin¢' nin biitiin kuvvetlerini igerir. Bu nedenle en
biiyiik hata payr ¢ = 90° ve 270" ' de en biiyiik degerdedir.

A=0  oldugu kayar mafsall krank mekanizmasinda biyel sonsuz uzunlukta kabul
edildiginden / =<0 olur.

X s =1(1- cos @ )(2.17)

Hata pay: yaklagik olarak en bilyiik x —x, ~ r/200 ve x—x,; ~ r/ 6 olur.

3.1.1 Grafik Gosterim( Sekil 3.1)

Grafik yonten ile piston yolunu belirlenmesi i¢in krank merkez noktast M 'den r krank
yarigapi olacak gekilde bir daire ¢izilir. Silindirin 0 ekseni tizerinde Krank noktasindan

BK = / uzunlugu yangap kabul edilerek bir yay ¢izilir ve eksenle kesistigi B noktas:
isartelenir. K noktasindan izdiigiimii hata pay1 ile OTB = ON oldugu gériiliir. Cember k=0 dan
i 'ye kadar pargalara ayrilir.

OTB piston yolu = x OTUT =s max. Piston yolu

i = daire bolmesi k = krank dairesi

Krankin taradig agi: 9= k.9, /i (2.14)
k=1'den 24' e kadar ¢= k.360/24 = k 15 olur.

Sekil 3.1 a) Krank mekanizmasi b ) Piston Yolu
3.2 Piston Hiza

Piston igin ortalama ve anlik olmaka iizere iki hiz vardir. Ortalama hiz ¢, motorlar arasinda

kargilastirma agisindan en gok kullanilan degerdir. Pistonun hareketinin herhangi bir andaki



hizi, anlik hiz olarak adlandirilir. Bu hizin belirlenmesinde piston yolu esitliginden yararlanilir

ve zamana gore tiirevi alinarak yaklagik hesaplamalardan sonra ;
Cy=r.o.(sing + %sin 2¢ ) olmaktadir. (2:15)

Kayar mafsall krank-biyel mekanizmasi igin hiz;

C g = L.O. SINQ (2.16)
Bu yaklagik hesaplamalarla gergek degerler arasindaki hata farki @ = 45° 'de en biiyiik
olmaktadr.

c-c, »1.0/207 vec-c, ~r.0/6olmaktadir.

3.2.1 Grafik Gosterim: ( Sekil 3.2.)

OTM silindir eksenidir. OT'den M'ye gidiste yon pozitif sayilmaktadir. Piston iz gekil 3.2.b
ve ¢ 'de iist 6lii nokta ve alt 6lii noktada sifir oldugu goriilmektedir. Piston hizi @+ = 90°
oldugu (BK) krank ¢emberine teget gegtigi noktalarda maksimum olur.

BKM iiggeninde tan f=r1/1= A'den

Com #roV1+ 22 =c 1+ 2 olur. (2.17)

Sekil 3.2.¢' de siniizoid olarak biyel igin pistonun hizim1 @=90° ve @=270° maksimum

hiz1 gériiliir. ¢ . igin hata pay: %rwsin 2¢ siniizoidi ile gosterilmektedir.

o Gks ==

b

Sekil.3.2 Piston Hiz1 ; A=1/3

a ) Krank mekanizmasinin vektérel semasi
b ve c) Piston yolu veya krank agisinin fonksiyonu olarak piston hiz grafigi.
Ornek

', strok s=60mm krank-biyel orami

Dért zamanl bir motorda devir sayisi n=5000min "~
A=1/3,5 dir. Giris vanalari, krank agist ¢, =270° kapanmaktadir. Bu sirada ortaya gikan

maksimum ve ortalama piston hizlar1 nelerdir?



et
23)c.=r. @ =7mns= M =15,70 m/s
605/ min

Denklem (2.15) 'a gore vanalarin agilip kapanmasinda piston hizi

sin60° ) = 9,80 m/s

C 4o =15,70 m/s ( sin30 + 3 13 3

sedy,

¢ s = 15,70 m/s ( sin270 + 3 st )=-15,70 m/s
~ 235

¢ 4 'deki eksi isareti pistonun geri doniisiinii ifade etmektedir. Ortalama ve maksimum piston

hiz1 denklem (2.4) ve (2.17) deki formiillerle bulunmaktadir.

_2.0,06.5000 min~'
605/ min

C e z%cm\/l PR =%.10.m/s /1+ : '52 =16,35 m/s

3.3 Piston ivmesi (Sekil 3.3)

¢, =2sn

m

=10m/s

Pistonun hareketi sirasinda herhangi bir andaki ivmesi, piston ivmesi olarak adlandirilir.

Piston hizinin zamana gore tiirevi alinarak yaklasik hesaplamalardan sonra;
a,=r.o’(cosp+Acos2g) (2.18)
kayar mafsalli krank mekanizmasinda;

a,(s=r.m2.coscp (2.19)
Pistonu ivmesinin yaklasik ile tam degeri arasindaki hata farki ¢ = 90" en biiyiik olur.
a-a,=-ro*/50 a-a; =-ro’/283

( -) isareti yaklagik degerin daha biiyiik oldugunu géstermektedir.

3.3.1 Grafik gosterim

Piston ivmesi, krankin devir sayisina 7, ile periyodik olarak degismektedir. Silindir ekseni
iizerinde OT den M ye dogru ivme pozitif olmaktadir. Olii noktalarda piston ivmeleri
asagidaki gibidir.

OTde a,, =ro’(1+2)

UTde aq, = —ro’(1-1)

Olii noktalara tekabiil eden maksimum Piston ivmelerini piston strokunu gosteren OTUT
dogru pargas tizerinde kabul edilen ivme.

Yukari dogru AOT=re’(1+ A)



Asagi dogru BUT=-ra?(1- 1)

A ve B'yi bir dogru ile birlestirelim. Boylece C noktasindan asagi dogru 3Ar@’ degerini
isaretleyelim. Buradaki D noktasim A ve B ile birlestirelim. AD ve BD' yi, herhangi sayida esit
kisimlara ayiralim. Bu noktalar: birlestirilirse teget ailesi elde edilir. Bunlara teget gizilen AGB
egrisi istenilen piston ivmeleri diyagramidir. Bu parabol ¢izimi A =0,26 degerleri arasinda dogru

kabul edilmektedir. Sekil .3.3.d

a=rx)
Qg =7 (o)

o or \ ur
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Sekil.3.3 Piston Ivmesi
a ) Krank mekanizmasinin vektérel semasi
¢ ) Piston yolu veya krank agisinin fonksiyonu olarak piston ivmesi
d ) Ivme grafik gosterim
3.4 Kagik Eksenli Krank Mekanizmasi:
Bu mekanizmada silindirin ekseni normal eksenden q kadar kaymustir. Bu kagikligin
mertebesi piston yolunun 15% kadar olur. Piston, sekil 3.4' de 6lii noktalar OT ve UT arasinda
hareket etmektedir. M, Krank merkezinden OTUT dogrularina uzatilmasiyla

p=sinirlilik orani, ¢ = ekstrantriklik g= EM mesafesi bulunur.



4 =q/ I siirlilik oram q eksantrik oran strokta biiyiir.

Krank agis1:

EM=LL oldugundan KL' =Isin p ve I'= r.cosgile sin f = (g +rsing)/l olmaktadir.
By =-0, ve B, =180-9,

sinf, = (2.20)

~
‘»m + |
~

sin ff, =
-r

Pistonyolu: y, =4/(1+r)?~q> y,=0-1?-¢* 221

y=Ilcosff+rcosep

—y=+(+r)* —q* —Icos f—rcosep (2.22)

Strok soyle bulunur.

s=¥o=Y, = -1 -a* - JU-r? -¢* 2.23)
q kagikhigr arttikga strok biiyiir.

~

(Sekil.3.4.c ve d) Eksantriklikten dolayr krank agist @ =180°e artik simetrik degildir ve
azami degerler artmaktadir. Gidiste krank agist @, +¢,ve doniisgte 180—(p, +¢,)
olmaktadir. Strok gidiste, doniisten daha izl gekilde kat edilmektedir. Azami piston hizi daha

biiyiiktiir.
v me ms ;

= ,\Ul%‘f“ TN

L 4| bl

= = -8004 20 B w12
b) q c) Eoirson em

Sekil.3.4 Kagik eksenli Krank Mekanizmasi
a ) Vektorel semasi b ) Kagik eksenli piston ¢ ) Krank agisinin fonksiyonu olarak

4. KRANK BiYEL MEKANIZMASININ DINAMIGi

Krank-Biyel mekanizmasinin dinamik analizi, motorun ¢aligmasi esnasinda olusan kuvvet ve
momentlerin belirlenmesini igermektedir. Bu kuvvetler birinci dereceden silindirdeki gazlarin
basincinin olugturdugu gaz kuvveti, ikinci dereceden dogrusal hareket yapan ve doénen

pargalarin - olusturdugu kuvvetler olarak belirlenmektedir. Yer¢ekim kuvveti dinamik



analizlerde genellikle ihmal edilmektedir. Motorun her bir g¢evriminde krank miline etki eden
tiim kuvvetler, yon ve deger bakimindan siirekli olarak degismekte, bu kuvvetlerin belirli krank
mili konumlar igin degisimi, krank agisina bagiml olarak degismektedir.

4.1 Gaz Kuvveti ve Giig:

Gaz kuvvetleri, bir gazin bir yiizey iizerine yaptig1 basing demektir. Silindirdeki gazlarin
basinciyla olusan gaz kuvvetleri, dinamik analizi kolaylagtirmak igin silindir eksenin
dogrultusunda, piston pernosuna etki eden tek bir kuvvet olarak degerlendirilmektedir.

Silindir i¢inde pistonun on tarafinda olusan p basmci, arka yiizeyinde p, atmosfer
basincinin farki Fs gaz basincini verir.

A, = piston alam

F =(p-p)4 @224
Yanma basinct, dizel motorlarda p, =(70...120) bar dir.

Silindir igindeki basing degisimi, makinenin ¢alisma yontemine, krank agisinin degisimi veya

piston yoluna gore (Sekil 4.1.a.b' de) degismektedir.

A 2 ‘—I'“ 3 —of
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Sekil.4.1 Dort zamanli dizel motorlarda basing diyagrami
a ) Krank agisina gore b ) Piston yoluna gore
4-zamanli dizel bir motorda (gekil 4.1.b)
Birinci zamanda (birinci gidig) (0-1) hava emilir, ikinci zamanda (birinci doniig) (1-2) hava
sikigtirihir, (2-3) arasinda sabit hacimde yanma, {igiincii zamanda (3-4) (ikinci gidis) sabit
basingta yanma, (4-5)oraninda genisleme, doérdiincii zaman (5-0) (ikinci geri doniig)

séniimleme zamanidir. Buna gore galigma prensibi iki gidis ve iki geri doniis olarak iki devri

kapsamaktadir.
Basing: p. = A (2.25)
Iy



A, =4,-4, (2.26)
1, = Diyagram uzunlugu
Iki zamanl motorlarda gii¢ P, =z.p,.V,.n 2.27)
Dort zamanli motorlarda gii¢ P, =z.p,.V,.n/2 (2.28)
4.2. Kiitle Kuvvetleri

Krank-Biyel mekanizmasinda dogrusal ve dairesel olarak 2 hareket gergeklesmektedir. Piston
ileri-geri dogrusal, krank donme, biyel ise her iki hareketi de yapmaktadir. Bu hareketlerden
kiitle kuvvetleri olugur. Dogrusal hareket OTM eksenine, donme hareketi KM eksenine etki
eder.

4.2.1 Kiitleler

Sekil 4.2.a 'da biyelin agirlik merkezi S 'dir. B noktasi, biyelin ileri geri hareketi yapan
pistona baglh kisim agirhk merkezi, buraya etkiyen kiitle m,, dir. Diger tarafta K noktasi
biyelin kranka bagh dairesel hareket yapan kismin agirlik merkezidir ve buraya etkiyen

kiitle m,g, 'dir.
r, 18
Mg = Mg % (229)

mn\'l = m.\‘l [ —IrSl (230)

Sekil.4.2 Dogrusal ve dairesel hareket yapan kiitle
a ) Biyel b ) krank

my, ~mg /3  mg=2mg/3

Krankin yanak kiitleleri m , krank merkezi K eksenine indirgenir.
m o’ =m,.r, o veya m,, =m,r,/r

Bu takdirde krankin donen kiitlesi:

My = My + M, =m, +myr, /v olmaktadir. (2.31)



Donme hareketi yapan toplam Kkiitle :

= o / I_rS/
m.=m, +mg=m, +myr, [r+ mg

Dogrusal hareket yapan toplam kiitle:

Biyelin dogrusal hareket yapan kismin toplam kiitlesi (m,, formiil 2.33)
m,=my +my +mg +m
m,, :Piston kiitlesi m,,, :Kayar bag(piston ve krank kollarinin mafsalr)

m, :Perno kiitlesi m,, : Biyelin kiitlesi

Dogrusal hareket yapan kismin kiitle kuvveti:

F,=m,a,=m,ro*(cosp+ Acos2¢)
F=m,ro’cosp=PF,cosp

F,=Jm,r@’ cos2p =P, cos2¢p

Burada P, ve P, kiitle kuvveti genlikleridir.

FveF, kuvvetleri silindir OTM eksenine etki ederler. (sekil 4.3)

Sekil.4.3 Kiitle kuvvetleri ve momentleri

a) Iki silindirli sirali mekanizma b ) Kuvvet semasi ¢) Karg1 agirlik krank

Doénme hareketi yapan kismin kiitle kuvveti:

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Pargalarin doniis hareketi, pernonun déniisiine uygun oldugundan dénen kismin kiitle kuvveti

F, =m,.ro’ olmaktadir

F_, MK'ya siirekli etki eden merkezkag kuvvetidir.

(2.36)



Sekil 4.3.b'de dénme aminda krank agisina gore bilinenlerini vermektedir. F,.cos¢ silindir
eksenine paralel F,.sing bileseni dikey olarak etki etmektedir.

4.2.2. Momentler:

Cok silindirli motorlarda ( sekil 4.3.a) mekanizmasinmin agirhik ekseni E ¢ diizlemi tizerinde S
'dir. Dogrusal hareket yapan kiitlelerin atalet kuvvetleri (F, + F,) ve donen kiitlelerin atalet
(merkezkag ) kuvvetleri (F,) olusturdugu M, ve M, momentleridir. Momentler saat yonii
pozitiftir.

Dénme hareketi yapan kismin momenti:

M= m,.r.w*.h cosp (2.37)
M,= A.m,.r.@* h.cos2¢ olmaktadir. (2.38)
Bu momentler silindir OTM ekseniyle, krank mili MM'nin olusturdugu E, diizlemine etkir.
Dairesel hareket yapan kiitle momentleri:

M,=F . h=mrW*h (2.39)
MK krank ckseniyle MM 'nin olusturdugu E | eksenine etki eder ve bu moment sabittir.

Bu kiitle kuvvetleri ve momentleri temele ve dolayisiyla da ¢evreye aktarilmaktadir. Etkiyen
bu kuvvetler dengelenmeyecek olursa motor titresimlerine ve elemanlarin deformasyonlarina
neden olacaktir.

4.2.3 Kiitle Kuvvetlerinin Dengelenmesi

Bir motorun kiitle kuvvetleri ve momentleri, uygun silindir diizenlenmesi ve sayisi ile tam
olarak dengelenmiyorsa krank mili ile mekanik olarak karsi agirliklar eklenerek
dengelenebilir. $ekil.4.3.c 'de krank yanaklarina yerlestirilmis kars1 agirliklar goriilmektedir.

Ayrica dengeleme i¢in mekanizma elemanlarinin agirliklanim azaltilmasiyla

atalet kuvvetleri azaltilir ve makine pargalarina gelen yiikler hafifleyerek yiiksek hizlarda
dogacak titresimler azalarak mekanizmanin dengelenmesine daha az ihtiyag duyulacaktir.

Fg =F,

Mg Is Wi=m rw?

m, = donen kiitle

r;; =dengeleyicinin agirhik merkezinin krank dénme merkezine uzaklig
r = krank yarigapi

m,;, =dengeleyen kars1 kiitle



Krank miline eklenen karsi agirliklar ancak diisey bileseni dengeleyebilmektedir. Yatay
bilegen ise dengelenememektedir. Diisey bilesen ise kismen dengelenmektedir.
Ornek

', strok s = 160 mm, biyel oram

iki silindirli dizel motorlarda devir sayis1t n = 1800 min~
A= 1/4 silindirler aras1 mesafe a = 200 m ve kars1 agirliklar aras1 mesafe b = 320 mm'dir.
Salinan kiitle m , = 6 kg, dénen kiitle m ,= 10 kg 'dir.Kars1 agirlik yarigapi r ;=1200 mm.

Pistonun OT 'deki konumu igin kiitle kuvvetleri ile momentleri ve merkezkag momentlerinin
denklegtirilmesi igin kiitle dengelenmesi aranmaktadir.
Istrok r=s/2=0,08m

= 2.7.1800 min™'

22) o =27.x -
60s/min

=188,55s™"

IN = 1 kgm/s?
Kiitle kuvvetlerinin genlikleri;

(2.34) P, = m,.r.o’ = 6kg.0,08m.188,5* s> =17100N

2.35)P, =4.F, = L =4620N

Merkezkag kuvveti;

(235F, = e B = %.IHOON =28500N
m, 6kg

Pistonl OT 'de ise silindir 1 igin ¢, = 0° silindir 2 igin ¢, =180° olmaktadir.

F,. =F,,=0 F, =2P,=820N h=a/2
(237)M,,, =2.P.h=P.a=17100N.02m = 3420Nm
(2.38) M, = F.a = 28500N.0,2m = 5700Nm

Piston 2 ,OT 'de duruyorsa o zaman momentler yer degistirir.Her iki yanaga da bir agirlik
yerlestirilir. Merkezkag momentlerini dengeleyebilmek i¢in M, = M,
mgro W =m rw?

m; = m,.—r"— = 10kgw =4,16kg Olmaktadir.
Tes 120mm.320mm



K1

K2

Sekil.4.4. Iki silindirli sirali motorlarda kiitle kuvvetleri ve momentleri

4.3 Mekanizma Kuvvetleri
Yataklarda meydana gelen siirtiinmeler ihmal edilerek, krank biyel mekanizmasin da B, K ve
M noktalarinda hareket sirasinda olugan kuvvetler incelenecektir. $ekil 4.5
Cevresel (tegetsel) kuvvet ve dsnme momenti:
Dogrusal hareket yapan piston iizerinde olugan kuvvet;
F, =F;-F, (2.40)

Fy =gaz kuvveti

F, = kiitle kuvveti
Periyodik olarak silindir eksen ¢izgisine etki eder. Gaz kuvveti daha biiyiikk degerde olmasi
itibariyle donme noktasi, M'ye olan y6n pozitif olarak belirlenmistir.
F, , biyelin BK eksenine etki eden kuvvet bilesenlere ayrildiginda;
F, = Fy 2 Fy

" Cosp \/l —Asin’ @

(2.41)

A.Fy .sing

J1-2sin’ @
ve Fy =[F’+F, (2.43)

Biyel kuvveti Fst'nin periyodik gelisimi /), = 0'da sifir noktasina denk gelmektedir. Buna

F, =Fy.tan i = (2.42)

karg1 normal kuvvet F,, F, =0'n diginda OT ve UT de sifira egit olmaktadir.

Biyel dairesel hareket yapan kisminda tegetsel ve radyal bilegenlere ayrilarak.

Tegetsel kuvvet; F, = Fst.sin(a + §) = F, S8+ 5) (2.44)
cos
Radyil kuvvet: E, = Fst.o08(p + ) = F. 2220+ ) (2.45)

cos



Fst=1|F,” +F,’ olusmaktadur. (2.46)

Yaklasik denklemler;

(2.41),(2.42),(2.43),(2.44) denklemde cos f=+/A*sin’ @ ~1,ile  Fist, F,, F, igin yaklagik
degerler;

F,

stk

~ Fy

Fy = AFy sing

Fy = Fe(sing + %sin 24)

Fy ~ Fy(cosp — Asin’ )

Normal kuvvet igin kota pay1 A ve ¢ =90°igin (F v — Fuey )/ F,, =0.06; tegetsel kuvvet igin

A=1/3 ve ¢ = 45° igin (F, — F,, )/ F, = 0.01 olmalidur.

Sekil 4.5 Mekanizmanin iizerindeki kuvvetler

5. VOLANLAR
Doénme hareketlerindeki diizgiinsiizliigii kiigiiltmek ig¢in krank miline volan yerlestirilir.
Isletme aninda kuvvet makinesinden is gekimi periyodik olarak degisken oldugundan sistemi
tahrik eden tegetsel kuvvetlerde her zaman bir denge durumu yoktur. Bunun sonucu makine
diizgiin olmayan bir dénme hareketi verir.
En kiigiik agisal hiz @, ve en biiyiik agisal iz @, gosterirse ortalama agisal hizdan
§ diizgiinsiizliik derecesi elde edilir.

@, — O

o S (247)
@,

max

Arag motorlar1 i¢in 6 = 1/30 .....1/300
Kompresarler igin & = 1/50.....1/1000
6. PISTON

Motorlarda yanma odasinda 1s1 enerjisine doniigen kimyasal enerjinin mekanik enerjiye

gevrilmesinde etkin kuvvetleri krank miline ileterek kullanilan ilk organ pistondur.
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Piston, gaz kuvvetlerinin, kiitlesel kuvvetlerin, biyel dogrultusunda ki kuvvetlerine ve
pistonun agirlik merkezine etkiyen momentin etkisi altindadir.

Piston, yanma odas ile geriye kalan silindir hacmini birbirinden ayiran bir eleman oldugundan
mekanik zorlanmalarin diginda 1sil zorlanmalara da maruzdur.

Piston malzemesi olarak hafiflik agisindan (yatak yiiklenmelerini azaltmak igin ) dokme
demir, statik dinamik dayanim agisindan aliiminyum silisyum, bakir alagimlar, diisiik 1s1l
genlesme yoniinden dékme demirle birlikte aliiminyum silisyum katilarak gesitli sekillerde
yapisal 6nlemler alinir.

Konstriiksiyonu: gekil 6.1 Piston; piston tabani (1), segmanlar (kompresyon segmani, yag
segmant) (7-8), perno(5), emniyet halkasi (6)'n1 igermektedir.

Piston tabani, yanma odasinda meydana gelen basing ve sicaklikla karsi karsiyadir.
Dolayistyla taban kalinligi 6nemlidir ve piston gapina orantili olarak tasarlanir.

Piston pernosu, pistonu biyele baglayan elemandir ve her ikisi arasinda dogan kuvvetleri
iletir. Perno uygun bir toleransla piston igine yerlestirilmelidir ki kuvvetleri homojen iletsin.
Pernonun yuvasindan digari ¢gikmamas: i¢inde her iki ugtan emniyet halkalar (6) ile tespit
edilir. Segmanlar (7-8) Sekil 6.1, gazlarin kartere kagisin1 onleyerek piston ile silindir arasinda
sizdirmazhig: saglarlar. Gerilmemis halde oval durumdadirlar. Yuvalarina oturabilmeleri igin
belli bir agikligi olusturacak sekilde kesilerek ¢ikarilmistir. Dizel motorlarda, kompresyon
segmanlar ve yag segmanlari olarak 2 ¢esit segman kullanilir.

Kompresyon segmanlari, ates segmani ve gaz segmanlaridir. Ates segmani en yiiksek gaz
basincinin etkisi altinda oldugundan sizdirmazhiga en biiyiik katkida bulunur. Diger
segmanlarda gelen basinglar asagiya dogru azalmaktadir. Segmanlar dikdortgen kesitlidir.
Basingli gazlar segman bogluguna girerek segmami siirekli olarak silindir yiizeyine
bastirilmasini saglar. Genellikle dokme demirden, krom kaplamali geliklerden yapilir.

Yag segmanlari, silindir blok yiizeyine verilen yagin fazlasinin kartere sizmasini engeller.
Diger segmanlarin yaglanmasini saglar. Piston iizerindeki delik (1) den segman boslugu (2)
iizerinden yag, silindir duvarina iletilir. Burada segman kenari (3), delikten akmakta olan

yagi silindir duvarindan temizlemektedir.
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Sekil:6.1. aveb) Piston kesit

7. BIYEL

Bir ucu perno yardimiyla diger ucu veya biiyiik tarafi krank pernosu ile krank miline baglanan

biyeller, pistonun silindir iginde yaptig1 dogrusal hareketi, dsnme hareketine gevirerek krank

milinin dénmesini saglar.

7.1. Biyel bas1

(sekil 7.1) iist veya kiigiik uc (1), piston yatag: (2), alt veya biiyiik ii¢ (3) ve krank perno

yatagi (4) den olusur. Uglar saft (5) ile birbirine baglanmistir. Krank perno yataklari, baglama

civatalan yardimiyla krank pernosuna baglanirlar. Bu civatalar, eksenel hareketli kiitlelerin

atalet kuvvetlerinden gelen bas gerilmelerine ve diger yandan da biyelin biiyiik tarafinin

donme hareketi sirasinda olusturdugu merkezkag kuvvete kars1 koymak zorundadir.

Biyel tipleri (sekil 7.1); 7.1.a yekpare biyel en basit sekilde boliinmemis uglardan

olugmaktadir. 7.1.b, biiyiik biyel bas1 iki par¢ali biyel 7.1.c egik biyel gogunlukla giiglii

atesleme giiciine sahip dizel motorlarinda kullanilmaktadir. 7.2.d ¢atal biyel V motorlarda

kullamlur.

Sekil.7.1.Biyel gesitleri
.a) Yekpare biyel b )iki pargali biyel ¢ ) Egik biyel ~ d )Catalli



22

7.2 Biyel Kolu

Mekanizmanin hareketinde yanmadan meydana gelen maksimum gaz basinci veya buharin
maksimum basincindan dolay: saft flambaja galisir. Buna gore farkli profiller kullanilir. Orta
ve yiiksek devirli dizel motorlarinda, yatak yiiklerini azaltmak tizere, H ve I profiller kullanilir.
Yavas devirli motorlarda dikdértgen, eliptik profiller kullanilir.

7.3 Malzeme

Biyellerin yapiminda yaygin olarak Siemens-Matin ¢elikleri kullanilir. Bazen orta degerde
karbon yiizdeli alagim gelikleri de kullanilir. Bu geliklere 1si1l islemi uygulanarak yiizeyleri
sertlegtirilir. Boylece malzeme yorulmas: en aza indirgenir. Biiyiik giiglii, agir devirli dizel
motorlarda dovme gelik, doskme gelik kullanilir. Perno yataklarinin i¢ tarafinda beyaz metal,
kursun bronzu, bakir-kursunlu alasimlardan faydalanilir.

7.4 Tasarim ornegi (sekil 7.2)

Devir sayist 3000 min ' 'de 7,5 kW verime sahip dort zamanli dizel motora aittir. Silinir ¢api
75 mm ve stroku 100 mm' dir. Atesleme giicii 25000 N, dairesel kiitle giicii 2500 N ve OT' de
salina gii¢ 1500 N 'dur. Saft I - enine kesite sahiptir ve gii¢ akimina uygun sekilde genis
yaylarla uglara baglanmaktadir. Ustteki basa ; 1,5 mm kalinhginda bronz burgla

preslenmistir. Yaglama igin 3 mm genisliginde freze ile kanal agilmistir.

Jo4 %

o -dmbe- Lo

gy ~=lp Pz Bags
- 138,55 _!\ "1

Sekil: 7.2 Tasarim 6rnegi
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8. KRANK MILLERI

Krank mili, pistonun &teleme hareketini dondiirme hareketine doniistiiren elemandir. (Sekil
8.1 a) Krank mili ana yataklarda donen biyel yatag: iginde yer alan krank pernosu-2 ve bunlar
baglayan krank dirsegi(alin)-3'den olugmaktadir. Krank mili uglarinda volam tagiyan
kavrama—5 bulunmaktadir. Krank mili egilmeye ve burulmaya zorlamr. Egilmeye gaz
kuvvetleri ve kiitlesel kuvvetler neden olur. Kavrama, dénme momentini aktarmaktadir. ki
muylunu orta uzunlugu, piston ¢apt D ve makinenin tiiriine gore a mesafesi belirlenir a =
(1,2...1,6).D olmaktadir.

Biiyiik gii¢ aktarimlari igin 8.1 a uygundur z silindirli sira motorlarinda (8.1), z+1 sayisinda
yatak (perno) vardir. Bu krank milleri egilme ve burulmaya karst dayamklidir ve yanmah
motorlarda kullanilir. Daha kiigiik giigler igin 8.1 b yeterli olmaktadur.

8.1.f * de krank muylusu-3 mil iizerinde uzatilmistir, dolayisiyla yanagin yerini almistir. Bu
yapim sekli daha kiigiik krank tasarimlarinda kullanilmaktadir.

8.1 Malzemesi: Yiiksek devirli dizel motorlarin kiigiik olgiilerdeki krank milleri dévme
celikten yapilir.Daha biiyilk boyutlardaki miller ise demir alagimlarda kullanilmaktadir.
Bunun nedeni iglenmesindeki kolaylik ve diisiik maliyettir. Ayrica dskme demir, dskme ¢elik

ve alagimlarina gore gentik etkisine daha az duyarlidir.

Sekil.8.1.Krank mili gesitleri

8.2 Konstriiktif esaslar
Krank milinde gegen kuvvet akimi dolayistyla bir gok zorlanmaya maruz kalir. Perno ve
yanaklar arasinda gegislerdeki keskin koselerde, isleme sirasinda liflerinde kesilmesiyle

gerilimler olugmaktadir. Bu yerlerdeki gentik etkisini azaltmak i¢in belli oranlarda yuvarlama
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yapilir. Yag delikleride, ¢entik etkisi yaparlar. Sayr ve uzunlugunu azaltmak igin perno
bitigigindeki yataklardan yapilir ve delikler miimkiin oldugunca perno gegislerinden uzakta

olmalidirlar.

Sekil. 8.2.Konstriiktif 6rnekler

9. UYGULAMA

Bu uygulamada Krank biyel mekanizmasinin ¢aligmas sirasinda biyel kolunun z eksenine dik
olan kesitinde olugan gerilmeleri analitik formiillerle bulup, VisualNastran paket programiyla
yapilan similasyonda ¢ikan gerilemelerle kargilagtirilmasi yapilmaktadir.

9.1. Analitik Hesap

Hesab yapilacak olan mekanizmanin verileri agagidaki gibidir.

Cizelge 9.1 Mekanizma bilgileri

Boyutlar, Kutleler
Motor Devri (Max. Gug) 116000 |dev/dk
Acisal Hiz :|628,3 [ rad/sn
Krank Yari Capi (R) 138 |mm [0038 [m
Biyel Boyu (/) 11150 | mm
Biyel Orani (1) 110,263
Piston Capi (D) 175 mm
Piston Alani (A ; ) :|4418 | mm? o.oo441alm’
Piston Kutlesi (my) 110,47 |kg
Perno katlesi (m ., ) :lo1  |kg
Biyel Kutlesi (mg) 197 lkgl
Katle merkezinin buyuk
biyel bag. uzakhigi (rg) 1|67 mm
Biyelin perno eksenine
indirgenmisg kutlesi (mes) |:[0,266 | kg
Oteleme hareketi yapan
toplam katle (m,) 110,836 | kg
Biyel kesiti 11137 [mm?

229) m,, =m, ’7

M= 0,71 =0,266kg
150

ost
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Dogrusal hareket yapan toplam kiitle:

233) m, =m, +my, +my, +m,,

m, =0,47+0,1+ 0,266 = 0,836kg

Dogrusal hareket yapan kiitlelerin atalet kiitleleri:

(2.34) E, =m,.a, =m,.r.o*(cosg+ A.cos2¢)

Cizelge 9.2 Gaz basinglarinin krank agisina gore degisimi

P.
Krank .

ags (¢°) | MPY
0 0,0180
30 -0,0150
60 -0,0150
90 -0,0150
120 -0,0150
150 -0,0150
180 -0,0200
210 -0,0089
240 0,0121
270 0,0678
300 0,2300
330 0,9464
360 2,5292
370 6,6084
390 3,6958
420 1,3724
450 0,6849
480 0,4481
510 0,3298
540 0,1480
570 0,0550
600 0,0180
630 0,0180
660 0,0180
690 0,0180
720 0,0180

o (rad/s) = 628 sabit kabul edilmistir.

Gaz kuvvetleri:

Piston igindeki gaz basinglan Cizelge 9.2 ‘de verildigi gibi kabul edilmistir.(Bu veriler
A.KOLCHIN,V.DEMIDOV, “Design of Automotive Engines” , MIR Publisher Moskow,
kitabindan 4 zamanl: bir otto motoru igin maksimum giigteki degerlerdir.)

Fy = P4, (N)
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Dikey yondeki toplam kuvvet:
(240)F, =F;-F,
Biyele etkiyen kuvvet:

B Fy
cosfp J1-2.sin’ ¢

(241)F, =

Biyel kolu kolundaki gerilmeler:
F,

o=—4
A

st

Formiillerde degerler yerine konuldugunda ¢ikan degerler agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 9.3 Krank agisina gore kiitle kuvvetleri ve gerilmeleri

9° | ©(radis) | Ps(Mpa) | ac(m/s®) | E () | Fo(N)| Fu(N)| Fs (N)| O (Mpa)

0 628 0,0180 | 1880225 | 15719 80 | -15639 | -15639 114
30 628 -0,0150 | 14892,17 | 12450 66 | -12516 | -12932 94
60 628 -0,0150 | 5600,67 | 4682 66 | -4748 | -5276 39
90 628 -0,0150 | -380046 | -3177 66 | 3111 3600 -26
120 628 -0,0150 | -9401,13 | -7859 66 | 7793 | 8659 63
150 628 -0,0150 | -11091,71 | -9273 66| 9206 | 9513 69
180 628 -0,0200 | -11201,34 | -9364 88| 9276 | 9276 -68
210 628 -0,0089 | -11091,71 | -9273 -39 | 9233 | 9540 -70
240 628 0,0121 | -9401,13 | -7859 53| 7913| 8792 -64
270 628 0,0678 | -3800,46 | -3177 300 | 3477 | 4024 29
300 628 0,2300 | 560067 | 4682 1016 | -3666 | -4073 30
330 628 09464 | 1489217 | 12450 | 4181 | -8269 | -8544 62
360 628 25202 | 1880225 | 15719 | 11174 | -4545| 4545 33
370 628 6,6084 | 1834515 | 15337 | 29195 | 13859 | 13912 -102
390 628 36958 | 1489217 | 12450 | 16328 | 3878 | 4007 29
420 628 1,3724 | 5600,67 | 4682 6063 | 1381 1534 -1
450 628 06849 | -380046 | -3177 3026 | 6203 | 7179 -52
480 628 04481 | -9401,13 | -7859 1980 | 9839 | 10932 -80
510 628 0,3298 | -11091,71 | -9273 1457 | 10730 | 11086 -81
540 628 0,1480 | -11201,34 | -9364 654 | 10018 | 10018 -73
570 628 0,0550 | -11091,71 | -9273 243 | 9516 | 9832 -72
600 628 0,0180 | -9401,13 | -7859 80| 7939 | 8821 64
630 628 0,0180 | -3800.46 | -3177 80| 3257 | 3769 -28
660 628 0,0180 | 560067 | 4682 80 | -4603 | -5114 37
690 | 628 0,0180 | 14892,17 | 12450 80 | -12370 | -12782 93
720 628 0,0180 | 1880225 | 15719 80 | -15639 | -15639 114
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35000 =, —~ Fo (N)
30000 = Fs(N)
——FSt(N)

25000

20000

15000

10000

5000

-5000

-10000

-15000

-20000 ===

Sekil 9.2 Pistonun ivmesi ( @ = 628 r/sn )
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——Sigma (Mpa)

Sekil 9.3.Biyelin z ekseninin dik kesitindeki gerilmeler ( @ = 628 r/sn )

9.2 Bilgisayar Simiilasyonu

Herhangi bir Cad programinda olugturulan krank-biyel mekanizmasi vNastran’a aktarilir.
Aktarma islemi i¢in kullanilan cad programina gore vNastran’in kendi komutlari da
kullanilabilir. Aktarma iglemi igin vNastarn’in Mechanical Desktop. Solid Edge, Solid Works,
Pro/Engineer programlari igin deste@i vardir. Bunun diginda mekanizmalar “ACIS File

(*.sat)” formatinda gonderildiginde vNastran tarafindan taninmaktadr.

R o =y =33

e g vaie

ACIS formatinda kaydedilen dosya vNnastran’da agilir. Pargalarin birbirleri ile olan

baglantilart vNastran’da tanimlanmalidir.
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Piston mekanizmasinin baglantilari olusturulduktan sonra simiilasyonun yapilabilmesi igin

belirlenmesi gereken parametrelere gegilebilir.

- e
=
Gk veseseni=

R .

Piston mekanizmasinin baglantilari olusturulduktan sonra simiilasyonun yapilabilmesi igin

belirlenmesi gereken parametrelere gegilebilir.

9.2.1 Gaz Basmci

Pistonun iist yiizeyine noktasal veya dagitilmis kuvvet ya da basing olarak yerlestirilebilir.

Burada 6nemli olan gergekte gaz basincinin etkin oldugu aralikta bu kuvvetin verilmesidir.

i

b
\_
\
\

6oz kuvvet;

Bileske piston kuvvet:

\\\J . 5

L
Peryadik dedisen kutlesel kuvvetler

Sekil 9.4 Piston iizerindeki kiitlesel kuvvetlerin krank agisina gore degisimi
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Sekilde goriildiigii gibi gaz kuvveti UON'y1 gegince maksimum degerine ulagiyor ve AON’ya
kadar azalarak devam ediyor. Gaz kuvvetindeki bu degisimi piston iist ylizeyine konulan

kuvvetler ile benzetilmeye ¢alisildi.

% MSC.visualNastran Desktop

Fle Edt Vew Insert World C
DEHE ¥R v

fr. &Y Force after TDC
t B\ Force before TD
h coord(12] on Ground
4. coord[22] on Ground

coord[17] on Ground

100 200 300

Sekil 9.5 Gaz kuvvetinin krank agisina gore degisimi
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9.2.2 Krank-Biyel Mekanizmasinn Bilgileri
Cizelge 9.1 Mekanizma bilgileri

Krank mekanizmasinin boyutlar
Motor Devri (Max. Gii¢) : | 6000 | dev/dk
Agisal Hiz . | 6283 | rad/sn
Krank Yari Capi (R) : |38 mm 0,038 [ m
Biyel Boyu (L) = [$150 mm
Biyel Orani (A) : {0,253
Piston Cap1 (D) : |75 mm
Piston Alani (A,) . 14218 [mm* [o0.00441 [m?
Piston Kiitlesi (my) : 10,47 kg
Perno kiitlesi (my) s |04 kg
Biyel Kiitlesi (mg) s 107 kg
Kiitle merkezinin biiyiik
biyel bas. uzakhg (ry) s 157 mm
Biyelin perno eksenine
indirgenmis kiitlesi (mys,) : 10,266 | kg
Oteleme hareketi yapan
toplam Kkiitle (m,) : 0,836 | kg
Biyel kesiti : (137 | mm?

Her iki hesapta da ayni veriler kullamlmistir. Siirtiinmeler goz ardi edilmis, yergekimi ivmesi

9.81 m/s” olarak (-Z) yoniinde alinmistir.

B

Piston igi basinct i¢in maksimum giigteki degerler alindigi i¢in maksimum gii¢teki devir sayisi
kullaniimustir.
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9.2.3.Simiilasyon Ayarlar:

Simiilasyondan dogru sonuglari elde etmek igin bazi ayarlar yapilmasi gereklidir.

|_Simulasyon Avarlan > .3

¢ Run Control > Stop when: > time>=.8 (siire 0.8 saniyeyi gegtiginde durur)

e Run Mode > Run with motion only (sadece hareket simiilasyonu yapar)

9.2.3.1.Toleranslar

o MSC.visualNastran Desktop Settings

e Position: 0.0001 m (Bu deger degisken adimli niimerik integrasyon igin bir mutlak
pozisyon hatasi sinir1 belirler.)

e Orientation: 0.01 deg (Bu deger degisken adimli niimerik integrasyon igin bir mutlak
oryantasyon hatasi simirt belirler.)
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9.2.3.2. integrasyon

| 22, MSC.visualNastran Desktop Settings

e Animation Frame Rate > Rate : 1000 /s (simiilasyon i¢in saniyedeki frame sayisi. Bu
sayinin arttirilmasi hassasiyeti arttirir fakat performansi azaltir.)

e Integration Step > Variable (Bu segenck, hareket ¢oziicii eZer gegerli zaman adimini,
hareketin hassasiyetini korumak igin ¢ok biiyiik bulunursa yeniden tammlamasma izin
verir.)

e Integration Step > Step per Frame: 2

e Integrator > Kutta-Merson (Hareket ¢oziimleyicisi dogrudan Kutta-Merson integrasyon
metoduna gore simiilasyon yapar. Bu metodda her bir simiilasyon zaman adimi daha

hassas ¢oziiliir fakat Euler yontemine gére daha yavastir.)

9.2.3.3 Yercekimi ivmesi

S, MSC.visualNastran Desktop Settings
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e Gravity on (Yercekimi ivmesini etkinlestirir.)
e Gravity Direction > -Z (Yercekimi ivmesinin yoniinii belirler.)

« Gravity Magnitude > a: 9.8066 m/s* (Y ercekimi ivmesinin biiyiikligi
9.24 Simiilasyon Sonuclar

9.2.4.1 Dinamik Veriler
Motorun devri, 6000 dev/dk sabit tutulmaktadir.

vz (ms) vs Ange

Sekil 9.6 Pistonun hiz

° 0 20 200

Sekil 9.7 Pistonun ivmesi

9.2.4.2 Sonlu Elemanlar Analizi
Analize dahil etmek istedigimiz parcay: secerek ¢ift tiklayalim. “Properties” penceresinden
“FEA” sekmesi secilir. Buradaki “Include in FEA” segilir. Sekildeki degerler ayarlandiktan

sonra “Mesh” butonuna basilir.
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«2 Properties of body[ 1] “connecting_rod™

Mesh ayarlari parganin sekline, yapilan analize gore degistirilebilir.

Sekil 9.8 Biyelin meshlenmis yapisi

Sonlu Elemanlar Analizine sadece “biyel” dahil edilmistir. Olusturulan sonlu eleman ag1 9469
eleman, 16267 nod dan olusmaktadir. Sonlu eleman tipi “triangle™ dir. Triangle eleman kisaca
agiklamak gerekirse iiggen tabanh pramit seklinde ve her kdsesinde bir nod bulunan

elemandir.

29815

L [ _ Concel |
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“Properties™ penceresinde “Material”” sekmesine gegersek, bu béliimden malzeme segebiliriz.
Dinamik analizimizi tamamladiktan ve sonlu elemanlar analizi igin gerekli ayarlari yaptiktan
sonra motorun maksimum devirlerine gelen aralikta sonlu elemanlar analizi yapabiliriz. Daha
diisiik devirlerde atalet kuvvetleri daha az olacagindan yiiksek devirdeki duruma bakmak

yeterli olacaktir.

9.2.5 Sonuclar

Biyelin iizerini gok sayida kuvvet etkimektedir. Daha onceki
hesaplarda Z eksenine gore dik olan bir kesitte gerilmeleri incelendi.
Kargilastirmak amagli burada da sigma_z yani z eksenine dik olan
kesitlerdeki gerilmelerine bakild.

A.O.N.’dan baslayarak 30 ar derecede bir ,

Sirastyla:

180, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 370, 390, 420, 450, 480
derecelerdeki gerilme analizleri verildi. Her analizin gerilme degeri
MPa cinsinden programin verdigi renk skalasinda yaklasik degerler
okunuldu. Sonug olarak biyel kolunun dik kesitinde, basi gerilmesinin

370 derecede atesleme sonrasinda oldugu goriildii.

Sekil 9.9 Biyelin z ekseni
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Max. Value = -228.068 MPa Max. Value = -231 253 MPa

150 150
130 130
110 110
20 kY
70 70
50 50
0 0
10 10
-10 -10
-0 -30
50 50
70 70
90 -90
-110 -110
-130 -130
1 -150

150
Sigma_z Stress (MPa) Sigma_z Stress (MPa )

(R[] (] (] (O] —— BN E LT S ———

a) b)

Max. Value =-207 283 MPa Max. Value = 102641 MPa
150 150
130 130
110 110

EY ' 0

B 70 70
50 50
2 0
10 10
-10 -10
2 -0
50 50
-70 -70
) 90
-110 -110
130 130
150 -150

Sigma_z Stress (MPa) Sigma_z Stress (MPa

(R (€] (0] [T re—f— (3] (<] (] [0 | —

c) d)

Sekil 9.10 Biyel kolunda olugan gerilme analizleri

a)180° 1b)210° ¢)240° d)270° e)300° £)330° g)360° h)370° i)390°j)
420°  k)480° 1)510°
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Max. Value = 188 605 MPa

150 130
130 110
110 a0
20 70
n 50
i i
10 A0
-10 )
20 3
» 70
-70 ]
90

-110 -110
130 -130
-150 -1

Sigma_z Stress (MPa) Sigma_z Stress (MPa)

[ (€] (5] (] M— (R0 [ (5] T re—
f
e)

G370=-102 Mpa

Piston i¢ basinct U ON. y1 10 derece
gegtikten sonra mak. degerine
ulagtigindan 370KrMa agisindaki
gerilme onemlidir. Biyel kolunda basi
gerilmesi olusmaktadir

19U

£ 123
1o 110
« L)

n 170

50 50

0 20

10 10

-10 -10
a0 2
7 ki)
)

10

130

150

Sigma_z Stress (MPa) Sigma_z Stress (MPa)

60 (][] [T r—

g) h)
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Max. Value = -54.9019 MPa
Max. Value =-134 235 MPa 150
150
1% 110
110 EY
B 90 70
N 70 50
0 i}
0 10
10 -10
-10 -0
0 -50
% -70
% 90
20
-110 -110
-130 130
150 -150

Sigma_z Stress (MPa )

[l [ [0] O] Me—

Sigma_z Stress (MPa)

(S [ (W] [T re—

i) 3)

Max. Value =-119.301 MPa Max. Value = -204 529 MPa

@ 12
I 110
110 a0
a0 |
2 B 70
50 50
30 30

10
10

-10
10 10
0 2
2 70
= ‘a0
-110 -110
130 -130
150 -150

Sigma_z Stress (MPa )

Sigma_z Stress (MPa)

] 7 7 o) —— ] «[E] T

k) 1)
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9.3 Sonug¢

Bu ¢alismada, krank biyel mekanizmasinin galigmasi sirasinda biyel kolunun z eksenine dik
olan kesitinde olugan gerilmeler incelenmistir. Oncelikle B.G.Tebner (1986) da verilen klasik
denklemlerle analitik hesaplamalar yapilmigtir. @ =628 rad/sn de degisen krank agisina gore
pistona etkiyen kuvvetler, biyelin dik kesitindeki gerilme degisimi bulunup bunlar grafiklerle
gosterilmistir.

Daha sonra ki asamada, VNastran programina aktarilan krank biyel mekanizmasinin
simiilasyonu yapilmigtir. Burada alt 6lii noktadan baglayarak krank agismin her 30
derecesinde biyel kolunun dik kesitinde olugan gerilmeler programin verdigi renk skalasinda
ortalama gerilme degerleri gosterilmistir. Analitik hesaplarda ¢ikan gerilme degerleriyle,
niimerik hesaplarda programin verdigi yaklagik degerlerin birbirine yakin oldugu
goriilmiistir. Her iki yontemde de iist 6lii noktadan sonra iigiincii zamanda, atesleme
sonrasinda 370 derece civarinda biyelin dik kesitinde en ¢ok degerde basi gerilmesine

zorlandig goriilmiistiir.



41

KAYNAKLAR

Binark, H., (1949), Hiz1 Cok Motorlarda Hareket Elemanlari, Tiibitak ,istanbul.

B.G.Tebner, (1986), Mascinen-teile (teile - 2 ), Stuttgard

Cerit, A.M., (1977), Makine Miihendisligi El Kitabi, TMMOB, Yayin No: 100 Ankara.
Cetinler, Selim (1999), Motor Dinamigi, Nobel Yayn, Istanbul.

ileri, H., (1972), Makine Elemanlari Hesabs, Istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Kolchin, V.Demidow, Design of Automotive Engines, Moskow

Palavan, S., (1961), Pistonlu Makinalar Dinamigi, istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.
Sensoy, S., (1994), Krank milleri kirilmalar1 ve 6nlenmesi - Bilgisayar yardimiyla dinamik

analizi,YTU tezi, [stanbul



OZGECMIS
Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

29.03.1975
Istanbul

1986 - 1993
1993 - 1996
1996 - 2000

2000 - 2001
2001 - 2004

Cahstigi Kurumlar

2002 - 2004

2004 - Devam

42

Istek Vakfi Ozel BeldeLisesi

[stanbul Universitesi Fen Fak.Biyoloji Béliimii
Yildiz Teknik Universitesi Miithendislik Fak.

Makine MiihendisligiBoliimii

Istanbul Universitesi Fen Fak.Biyoloji Béliimii
Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miih.Anabilim Dali, Konstriiksiyon Programi

C&T Konfeksiyon Ltd.Sti. Uretim ve Planlama Departmam
THY Uretim Planlama Kontrol( Malzeme Planlama Miid. )



