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Bu tez ¢alismasinda GGG60 malzemeden imal edilmis 95HP 1.3 multijet dort silindirli dizel
motorun krank milinin dinamik analizi yapilmistir. Analiz asamasinda; 4 silindirli krank
milinin ANSYS yazilimi araciligiyla simiilasyonu hazirlanmig ve kritik noktalarin detayli

mesh’lemesi yapilmistir.

Icten yanmali motorlar, yanma sonucu olusan enerjiyi mekanik enerjiye ceviren
ekipmanlardir. Krank milleri igten yanmali motorlarin en 6nemli hareketli parcalarindan bir
tanesidir. Krank milleri yapist itibariyle karmasik bir yapiya sahiptir. Krank millerinin
vibrasyon performansi motor verimini direkt olarak etkilemektedir. Krank millerinin
vibrasyon degerinin tespiti ise; krank milinin karmasik geometri de olmasi nedeniyle
hesaplanmas1 zordur. Bu calisma da, krank miline etki eden piston agirliklar: dikkate alinarak

krank milinin dogal frekans degerlerindeki modal analizi incelenmistir.



OZET (devam ediyor)

Son olarak, yapilan model analiz tizerindeki kritik gerilme noktalar: belirlenerek raporlanmis

ve sonuglar yorumlanmuistir.
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In this thesis, dynamic analysis of four cyclinder 1.3. multijet engine’s crankshaft which were
manufactured by GGG60 metarial. The finite element analysis (FEM) software ANSYS was
used to do the modal analysis and the detailed of the critical points were meshed by ANSYS.

Internal combustion engines are converting the chemical energy of the fuel to mechanical
energy. Crankshaft is also one of the most important moving parts in internal combustion
engine. Crankshaft is a complicated continuous elastomer. The vibration performance of
crankshaft has important effect to engine by directly. The calculation of crankshaft vibration
performance is difficult because of the complexity of crankshaft structure.In this study, Main

analysis parameters of crankshaft were added to piston weight on the crankshaft.
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At least, the critical points were observed on the dynamic analysis model of crankshaft to
reported and interpreted in this study.
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BOLUM 1

MOTORLAR

Yanma sonucu olusan enerjiyi mekanik ise doniistiiren makinelere motor denir. Dondistiiriilen
enerji tlirine gore motorlar Ist (Termik), Elektrik, Niikleer veya Hidrolik olarak
adlandirilmaktadir. Motorlarin ana girdisi olan yakitlarin kimyasal enerjisi, yanma veya
oksidasyon sonucu Once 1s1 enerjisine doniismekte ve bunun sonucunda gazlarin basinci ve
sicakligr hizla yiikselmekte ve bu gazlarin genislemesi ile mekanik is elde edilmektedir. Buna

gore; mekanik is iki kademe de elde edilmektedir.

Yanma veya oksidasyon sonucu oncelikli olarak 1s1 enerjisi elde edilmektedir. Ist enerjisinin
elde edilis yerine gdre motorlar Distan Yanmali Motorlar ve i¢gten Yanmali Motorlar olmak

tizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan motorlar1 i¢ten yanmali pistonlu motorlardir. 1800°1i
yillarin sonlarma dogru kullanilmaya bagslayan ve giiniimiiziin de en ¢ok tercih edilen tipi olan
pistonlu tip icten yanmali motorlar, hizla gelismis ve gelisimini de devam ettirmektedir.
Pistonlu i¢ten yanmali motorlardaki teknolojik gelismelere ragmen, bu motorlarin temel

calisma prensipleri degismemistir.

Otomotiv sektoriinde kullanilan pistonlu i¢ten yanmali motorlar; Otto ¢evrimi, Dizel ¢evrimi
(Diesel), karma cevrime (Seiliger) gore c¢alismaktadirlar. Icten yanmali motorlar, kullanim

amaci ve yerlerine gore bu tiirlerden birisi tercih edilerek belirlenmektedir.

Giiniimiiz de pistonlu i¢ten yanmali motorlarin dizayninda; tasit hizlarinin ve gii¢lerinin
artirtlmasi, yakit tiiketiminin azaltilmasi, bu amagla pargalarin agirliginin azaltilmasi ve daha
dayanikli malzemelerin kullanilmasi, 6n planda tutulmaktadir. Teknolojinin gelismesine
paralel olarak son yillarda farkli yakit tiirleri kullanilmasi amaciyla yapilan ¢alismalar ile

birlikte motorlar siirekli olarak gelisim gostermektedirler.



1.1 IiCTEN YANMALI MOTORLAR

Icten yanmali pistonlu motorlar, yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesi sonucu
sicaklik ve basinglar1 ylikselen yanma gazlarinin genislemesiyle yapilan isi piston, biyel ve

krank mili mekanizmasiyla mekanik ise doniistiirmektedir (Deniz 2008).

W
| |

Sekil 1.1 Bir igten yanmali pistonlu motorun sematik sekli (Deniz 2008).

Icten yanmali motorlardan en fazla kullanilan1 pistonlu motorlardir. Bu motorlarm maksimum
giicleri 60,000 BG kadar, donme sayilan ise 90 - 7500 d/d arasinda veya daha da fazla, silindir
sayilar1 da tek silindirden 20 silindire kadar degisebilmektedir. Kullanma ve bakim kolayligi,
ucuzlugu ve ¢ok giivenilir olma gibi 6zellikleri nedeniyle bu motorlar ¢ok yaygin olarak ve
cesitli amaclar icin kullanmilmaktadir. Dolayisiyla, kullanilacagi yere ve kullanma amacina
bagl olarak ¢ok degisik tipte imal edilmektedirler. Motorlar genellikle bir tasitin tahrik
mekanizmasi1 olarak kullanilirlar. Bunun disinda tasmabilir veya sabit jeneratorlerde ve

pompalarda tahrik mekanizmasi olarak kullanilmaktadirlar (Deniz 2008).



Kullanilan yakit tiiriine gore motorlar; benzinli ve dizel motorlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Benzinli motorlar, 4-stroklu ve 2-stroklu olarak siniflandirilmaktadir. Bu tip
motorlar da yanma, yakit-hava karistminin, atesleme sistemi tarafindan yanmasi ile
baslamaktadir. Atesleme sisteminde yer alan her bir silindir igin kisa siireli yiiksek gerilim
tiretilmekte ve genellikle elektronik sistem ile yiiksek gerilim atesleme sirast gelen silindirin
bujisine gonderilmektedir. Motorun yaglanmasi ise krank milinden veya kam milinden
hareketini alan disli yag pompasi ile saglanmaktadir. Motor yagi alt karter de toplanmakta ve

yaglama pompasi tarafindan karter haznesinden emilmektedir.

Dizel motorlar, 4-stroklu ve 2-stroklu olarak siniflandiriimaktadir. Dért stroklu dizel motorlar
genellikle biiyiik, kiigiik ve orta gii¢ isteyen agir yiik tasitlarin tahrikinde kullanilmaktadir.
Dizel motorlar da benzinli motorlardan farkli olarak karbiirator ve buji yerine piiskiirtme
pompasi ve puskiirtme enjektorleri bulunmaktadir. Tahrikini disli ile krank milinden alan
yakit piiskiirtme pompasi, dizayn degerlerine gore belirlenen miktardaki yakiti, piiskiirtme
strast gelen silindirin enjektdriine pompalamaktadir. Yakat sirasiyla yiiksek basin¢la enjektor
deliklerinden her bir silindir igine piiskiirtiiliir. Baz1 dizel motorlarda ilk tutusma kolayligini
saglamak amaciyla 1sitma bujisi de kullanilmaktadir. Motorun yaglanmasi ve sogutulmasi

benzinli motorlarda oldugu gibidir.

Motor ¢evrimlerinin analizinde is, indike basing, moment — gii¢ ve volumetrik verim gibi

tanimlarindan s6z etmek gerekmektedir.

Is, bir motorun iiriiniidiir. is, icten yanmali pistonlu motorlarda yanma odasinda yanan yakitin
yanmas1 sonucunda olusan gazlarin basincimin pistona etkisi ile olusmaktadir. Igten yanmali
pistonlu bir motorda hareket eden piston yiizeyine etki eden gaz basing kuvveti isi ifade

etmektedir.
L=[F.dx=[P.A,.dx (1.1)

Burada:

P : Yanma odasindaki gazlarin basinci
A, : Basincin etkidigi alan (piston alant)
X = Piston hareket mesafesi

ve



A,. dx = dV ‘dir.

Burada dV pistonun hareketi esnasinda taradigi hacimdir.

Buna gore:
L=JP.dVv (1.2)

Yukaridaki denkleme gore; is, basing ve hacime bagl olarak yazilabilir.

Basing, P

Hacim, V

Sekil 1.2 4 stroklu bir benzinli motorun indikatér (P-V) diyagrami (Deniz 2008).

Sekil 1.2 de bir benzinli motorun indikator diyagraminda, 720° KMA (krank mili agis1) igin

piston basincinin yanma odas1 hacmine gore dagilimini ifade edilmektedir.

Icten yanmali motorlar birden ¢ok silindire sahip olduklarindan analizlerinin bir silindirdeki

birim kiitleye gére yapmasi gerekmektedir. Bu durum da hacim V, 6zgiil hacim v ve is de

0zgiil is olarak aldigimizda:

o=W/mv=V/mveo=|P.dvolur. Ozgil is ®, P-V diyagraminda egri altinda kalan
alandir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.3 4 stroklu benzinli motor ¢evriminin P-V diyagranmi (Deniz 2008).

Silindir i¢i gaz basinci P igin sekil 1.3 ‘de gosterilen alanlar isi ifade etmektedir. Bu ise indike is
denilmektedir. Indike is degeri, mekanik siirtinmeler ve ek donanmmlarin tiiketimlerden dolay
direkt krank milinden alinamamaktadir. Ek donamimlardan olan yakit pompasi, turbo sarj, klima,
alternatdr gibi donanimlar motordan elde edilen isi kullanmaktadirlar. Motordan almabilen gercek

is ise efektif isidir.
We = Oj— Of (1.3
Burada:

oy : Efektif is

®; : Yanma odasinda elde edilen indike 6zgiil is



ok : siirtiinme ve ek tiikketimlerden dolay1 kaybolan is

Sekil 1.3°de iist kapali alan, sikistirma ve isin elde edildigi genisleme stroklarini ifade
etmektedir. Burada elde edilen is, toplam indike is ‘dir (sekil 1.3 ‘da A ve C alanlar1). Alt
kapali alan ise, emme ve egzoz stroklarini ifade etmektedir. B ve C alanlari motorun emme

strokundan olusan kay1p is alanlar1 olup emme isi olarak ifade edilmektedir.

Net indike is:

MOnet = Otop — Wemme (1.4)

Emme isi, asir1 doldurma sistemine sahip olmayan motorlarda negatif deger ile ifade

edilmektedir:

Onet = (A alan1) — (B alani)

Basing, P
>

UON ) AON
Ozgul Hacim, v

Sekil 1.4 Asir1 doldurmali 4 stroklu bir asir1 doldurmali motorun P-V diyagrami (Deniz 2008).

Bu tip motorlarda emme basinci ise, egzoz basincindan daha biiyiik degerler aldigindan

pozitif bir emme basincinin olusmasini saglamaktadir:

Onet = (A alan1) + (B alani)



Bu sistem net isin artmasini saglarken siirtinmelerle olusan kayiplarin artmasina da neden
olmaktadir. Krank milinden alinabilen efektif isin, indike ise orant mekanik verimi ifade

etmektedir.

Giinlimiiz teknolojisine sahip motorlarda mekanik verim nm, %75 ile % 95 arasinda
gerceklesmektedir. Motor hizinin diismesi ve krank milinden alinan isin azalmasiyla birlikte

mekanik verim de azalmaktadir.

Ortalama indike basing, Sekil 1.4 ‘deki gibi silindir i¢indeki basing, ¢evrim boyunca degisik

degerler almaktadir. Buna gore ortalama yada ortalama efektif basing (Pem) :

® =Pim.AvyadaPimn=o/Av=W/Vh

AV = V6N — VUON (1.6)

Burada:
W : Cevrim basina is
o : Bir ¢evrimdeki 6zgiil hacim

V@ Strok hacmi

Icten yanmali motorlar da ortalama efektif basing, motorlarin karsilastirilmasinda énemli bir
parametredir. Karsilagtirma igin moment kullanilirsa biiyitk motorun momenti her zaman daha
biiyiiktiir. Gii¢ kullanilirsa hiz 6nemli bir parametre olmaktadir. Efektif igin strok hacmine

orani ortalama efektif basinci verir:

Pem = we / Vy 1.7)

Giliniimiiz de benzinli motorlarda Pey, = (850 ile 1050) kPa araliginda; dizel motorlarda ise
genellikle,700 kPa ile 900 kPa araliginda degerler almaktadir. Asirt doldurmali motorlarda bu
deger 1000 kPa ile 1200 kPa araliginda degismektedir.



Moment ve Giig ise; Moment, motorun is yapabilme yetenegini olup belirli bir moment kolu

uzakligindan etkiyen kuvvetin etkisi olarak ifade edilmektedir. Buna gore:

2. . M = We = Pem.VH / | (1.8)
Burada:

W, : Efektif is

V, : Strok hacmi

1 : bir ¢evriminin tamamlanmasi i¢in gereken doniis sayisi.

Ornegin: 4 stroklu bir motorda bir ¢cevrim i¢in motor iki déniis yapmaktadir (i=2):

M = Pem.VH / 4. H

2 stroklu bir motorda her doniis i¢in sadece bir ¢evrim yapilmaktadir (i=1):

2. . M = We = Pem.VH

Gliniimiiz benzinli ve dizel motorlarinda 4000 — 6000 d/d i¢in maksimum 200 — 300 N.m

arasinda momentler elde edilmektedir.
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Sekil 1.5 Bir pistonlu motorda moment ve giiciin devir sayisina gore degisimi (Deniz 2008).

Gilig ise, birim zamanda motorun yaptigi is olarak ifade edilmektedir. i= bir ¢evriminin

tamamlanmasi i¢in gereken doniis sayisi ve n= motor devir sayis1 ise:

W=W.n/i

W= 2. n. M.ni

W= (1/2.i)Pim. Ap. Up

W= Pim. Ap. Up / 4 4-stroklu motor (1.9

W= Pim. Ap. Up/ 2 2-stroklu motor (1.10)
Burada:

W = ¢evrim basina is

A, = piston alani

U, = Ortalama piston hiz1 (Up = 2.S.n; S:strok, n:devir sayisi)

Giig; efektif gii¢, indike gilic, emme giicii ve siirtiinme giicii olarak da tanimlanmaktadir.

Ayrica:

We =nm . W, (1.11)



Motor giicti, Watt birimi ile ifade edilmektedir.

Gliniimiiz benzinli ve dizel motorlarinda gii¢ degeri, 40 — 220 kW (50-300 HP) arasinda
degismektedir.

Moment ve gii¢ degerleri hizin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Diisiik hizlarda
moment motor hizinin artmasiyla artmaktadir. Motor hizinin daha fazla artmasi durumunda
moment bir pik noktasina ulagsmakta ve bu noktadan sonra Sekil 1.5° de goruldiigi gibi
azalmaya baslamaktadir. indike gii¢ degeri de hiz ile birlikte artmaktadir. Efektif giic ise pik
degere kadar yiikselir ve bu noktadan sonra azalmaya baslamaktadir. Bunun nedeni ise
yiiksek hizlarda siirtiinme kayiplarinin artmasi ve giiciin belirlenmesinde en 6nemli faktor
haline gelmesidir. Giiniimiiz de otomobil motorlarinda maksimum efektif gii¢, 6000-7000 d/d

araliginda yer almaktadir.

Icten yanmali motordan daha fazla gii¢ elde edebilmek amaciyla strok, ortalama efektif basing
ve motor devri parametrelerinden birinin veya hepsinin arttirilmasi gerekmektedir. Strokun
yiikseltilmesi durumunda silindir icerisindeki yakit miktar1 artmakta iken dizayn kosullarina
gore strokun ¢ok biilyiik olmasi istenilmemektedir. Bu ylizden giiniimiiz otomobil motorlarinin
cogu yiiksek hizlarda ¢alismakta ve kiiglik boyutlu imal edilmektedir. Genellikle ortalama

efektif basinci arttirmak i¢in genellikle asir1 doldurma sistemi uygulanmaktadir.

1.2 iCTEN YANMALI MOTORLARIN GENEL CEVRIiMIi

P o T
Q,
242
Q1 b,
X N
A\« |
|
= 1
, : v=const
Q; I p=const. :
i & ' !
I ]
cg lQ’; 1 '
N v b S
Vi=Vs 1 N
Vi= Vg

Sekil 1.6 Genel ¢cevrim (Deniz 2008).
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V 1 = Vimax = Vimin (1.12)

Vmax ;s gazin alabildigi maksimum hacim (Piston AON’da)
Vmin ; Is gazin alabildigi minimum hacim (Piston UON’da)
V4 -;Piston strok hacmi

Cevrim isine (L;) karst gelen diagram alani tabani (Vmax — Vmin) olan bir dikdortgen ile

degistirildiginde dikdortgenin yiiksekligi,

L
P=— "
: Vmaxv

min

(kg/m2) ; (KN/m2) (1.13)

P¢ - 6zgiil isi ifade eder yani birim hacim isidir.

Yukaridaki denkleme gore 6zgiil is (P,) birimi basinca esittir. Bu basing silindir hacmi V'
tan Vmin ‘e kadar degisimi esnasindaki siirede pistona etki etmektedir. Bu 6zgiil ise ¢evrimin
ortalama indike basinct denir ve Py ile ifade edilir. Bir ¢evrimin (ideal ¢evrim) verimliligi

termik verimle tarif edilir.

L,_Q-Q_, Q (1.14)

Nt = Termik verim
L. = Ise doniismiis olan 1s1

Q1 = Cevrime sokulan 1s1

Sekil 1.6’da ¢evrimin P-V ve T-S diyagramlar goriilmektedir. Bu ¢evrimde 1s1 girdisi art arda

iki ayr siirecte gerceklesmektedir:

(1-2) - izantropik (Adiyabatik) sikistirma
(2-3") - Sabit hacimde 1s1 sokumu ( Q1")
(3’-3) - Sabit basingta 1s1 sokumu ( Q;")
(3-4") - izantropik (Adiyabatik) genisleme
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(4"-1") - Sabit hacimde ( Q2") 1s1s1 digartya aliniyor.
(1"-1) - Sabit basingta ( Q2" ) 1s1s1 disariya aliniyor.

Pratik olarak uygulanan ¢evrimlerin basing, hacim ve sicaklik degisimi asagidaki kosullara

baglidir (Deniz 2008);

e En diisiik basing (Pmin) ancak ortam basinci kadar olabilir ki silindir i¢indeki gazlar dig
ortama atilabilsin.

e Maksimum basing (Pmax) malzeme ve teknolojinin gelismesine baglidir, malzemenin
mukavemeti , 6zgiil agirligr gibi.

e Minimum hacim (Vpyin) ise sikistirma sonu basing ve sicakliklarin artma hizi ile
sinirlandirilmistir. Aym1 zamanda gergek cevrimlerde yiiksek sikistirma oranlarinda kayiplar
arttigindan minimum hacmi ise sinirlandirilmis olmaktadir.

e Bunun disinda hava-yakit karigimi bir arada sikistiran motorlarda ¢ok kiiciik hacimleri
istemeyiz, ¢linkii bu durumda yakit kendi kendine tutugsma sicakligina erisir ve istenmeyen bir

anda yanma olabilir.

Bu diyagramlara goére maksimum calisma hacmi 4’ noktasina kadar olmakta ve bu durum da
silindirdeki genisleme Ppi, basincina kadar gergeklesmektedir. Boylece cevrimin termik
verimi artmakta, fakat hacmin biiyiimesi ile ¢evrimin ortalama indike basinci hizla

azalmaktadir.

Cevrimlerde gergek siireclerdeki siirtiinme kayiplart Vmax ile Viin arasindaki fark arttikga
artmakta ve hacim biiyiimesinden kazanilan is bunu karsilayamamaktadir. Bu durum silindir

hacminin (strokun) biiylimesinin gereksiz oldugunu gostermektedir.

Icten yanmali pistonlu motorlar da cevrim siireci 123'341 seklinde gerceklesmekte ve
genisleme 4 noktasinda tamamlanmaktadir. Ortalama indike basinci arttirabilmek igin
genisleme strokunu 4"’ noktasinda bitirilip sikistirma baslangic1 1’ noktasinda gergeklestirip
sikistirma baglangici basincini ortam basincindan daha yiiksek elde edilebilinir. Gergek icten
yanmali motorlarda ise bu Onceden havayr sikigtirarak silindire = vermekle

gerceklesebilmektedir.
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Ortalama indike basinci yiikseltmek amaci ile Vmax degerini kiigliltmek neticesinde, ¢evrimin
termik verimi (T-S) diyagramindan 144"1" alani ile orantili olarak diismektedir. Bu aslinda
tam genisleme olmamasindan kaynaklanmaktadir. Eksik genislemeden dolay1r meydana gelen
1s1 kaybimi Onleyebilmek igin, bu 1siy1, baska bir makinede tam genisleme yaparak geri
kazanabilmektedir. Bu tip makinelerde Vmax artmasi ile kayiplar meydana gelmemekte, bu
yiizden de bdyle bir sistemin termik verimi aynt Vimax genislemeli igten yanmali pistonlu bir

motordan daha yiiksek olmaktadir (Deniz 2008).

1.3 DIZEL MOTORLAR

Dizel motorlar, yakitin hava ile sikistirilarak yiiksek basing ve sicaklik altinda yanmasi ve

patlamasi prensibi ile ¢alisan bir motorlardir.

Bu olay dizel g¢evrimi olarak bilinmekte ve 1892 ‘de Alman Miihendis Rudolf Dizel

tarafindan bulunarak ve 23 Subat 1893 ‘de patenti alinmustir.

Dizel motorlar da egzoz gazinin silindirin disina atilmasi ve taze havanin yanma odasina
verilmesi siibaplar vasitasi ile ger¢eklesmektedir. Dizel motorun yanma islemini
gerceklestirebilmesi icin motora fazladan hava sevk ederek yanma odasinda yiliksek basing
olusturmaya c¢alisan turbo sarjlarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu arada sogutucu
kullanilarak alinan havanin turbo sarjler ile sikistirilmadan sonra sogutulmasi verimi
arttirmaktadir. Cok soguk havalarda, dizel yakit koyulasir, viskozitesi artar ve jel veya
balmumu kristal bir yapi almaktadir. Bu sartlar da yakitin silindirin igine alinmasi verimli bir
yol degildir ve yakit enjektorii igin zorluk olusturabilmektedir. Giiniimiiz dizel teknolojisinde
bu zorlugu yenmek i¢in yeni 6nlemler gelistirilmistir. Yakit hatt1 ve yakat filtresini elektrikle
1sitmaktir. Manifold igindeki az sayida rezistans teli kullanilan isiticilar, motor calisma
sicakligina gelinceye dek giris havasimi 1sitir. Motor blok 1siticilart (motor blogu i¢indeki
rezistansli 1siticilar), soguk havalarda motor aginmasini ve ¢alistirma zamanini azaltmak igin,

uzun periyotlu motor kapatildiginda kullanilmaktadir.

Bir dizel motor sisteminin en O6nemli parcast hiz kontrol iinitesidir, yakit dagitim oranini
kontrolii ile motorun hizin1 sinirlayan iinitedir. Ilk zamanlar da hiz kontrol iiniteleri motordan
bir vites sistemi ile yonlendirilirdi (ve bdylece sadece motor hizina lineer olarak yakit

saglanirdi). Gelisen teknoloji ile birlikte modern elektronik kontrolli motorlar (ECM)
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Elektronik Kontrol Modiilii veya Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) yoluyla bunu
basarmiglardir. ECM/ECU bir sensér den motor hiz sinyali alir ve daha sonra ECM/ECU
icinde bagvurulmak tizere depolanan bu sinyallerin algoritmalarini kullanmaktadir. Bu motor

hizina gore elektrik ve hidrolik valflar sayesinde yakit miktar1 ve zamanlamay: kontrol

etmektedir (Cakir 2007).

Yakitin pistonlarin igine enjeksiyonunun baslama zamaninin kontrol edilmesi emisyonlarin
minimize edilmesi ve motor veriminin maksimize edilmesi i¢in en énemli unsurdur. Silindir
icine bu yakit enjeksiyonu baslamasinin tam zamanlamasi giinlimiiz modern motorlarinda
elektronik olarak kontrol edilmektedir. Zamanlama, genellikle Ust Olii Noktanin (TDC)
oniindeki pistonun krank iinitesi agis1 ile dl¢iiliir. Ornegin, piston Ust Olii Noktadan 10 derece
onde oldugu zaman eger ECM/ECU yakit enjeksiyonuna baslarsa, enjeksiyon baglama veya
zamanlama 10 derece BTDC (Before Top Dead Center) ‘dir denir. Optimal zamanlama hiz ve

yiik kadar motor dizaynina da baghdir (Cakir 2007).

Dizel motorlarda yakit piskirtiilmesi, indirekt ve direkt olarak iki tip olarak
siniflandiriimaktadir. Indirekt piiskiirtme de, yakit dizel motorda yanma odas1 disinda, 6n oda
olarak adlandirilan yere verilir. Yanma bagladiginda yanma odasinin igine yayilir. Bu tipte
motordaki asir1 giiriiltii ve titresim azaltilir, ancak 1s1 kaybi artar ve motor verimi diisiiktiir.
Direkt piiskiirtme de ise giiniimiiz dizel motorlar teknolojilerinde kullanilir. Burada motordaki

yanma odasina yakit direkt olarak ptiskiirtiiliir.

1.3.1 Dizel Motorlarin Calisma Prensibi

Pistonlu dort zamanli dizel motorunun ¢alismasi sirasinda ¢evrimde meydana gelen olaylar,

dort zamanl benzin motorunda oldugu gibi (Cakir 2007),

* Emme zamani,

* Sikistirma zamant,

* Yanina ve genisleme zamani,
* Egzoz zamani,

seklindedir.
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1.3.1.1 Emme Zamani

Pistonun UON’den AON’ye dogru hareketi sirasinda silindirlere yalnizca hava girisi
olmaktadir. Bu siire igerisinde silindirler i¢cinde bulunan basing 0.085 — 0.095 MPa’dir.
Silindirlere daha fazla hava girebilmesi i¢in emme supabinin agilmasi {ist 6lii noktadan 6nce
yapilmaktadir. Emme supabi kapanmasi ise ge¢ yapilmaktadir. Toplam emme olayr donme
sayisina bagli olarak benzinli motorlar da oldugu gibi 220 — 260° KMA’nda meydana
gelmektedir.

1.3.1.2 Sikistirma Zamam

Emme zamaninda silindir igine giren hava, pistonu AON’den UON’ye dogru hareketi ile
sikistirtlmaktadir. Sikistirma sonunda basing 3,0 — 5,0 MPa, sicaklik 900- 1200K olmaktadir.

1.3.1.3 Yanma ve Genisleme Zamani

Dizel motorlarin ¢evriminde bu zamanda is elde edilmektedir. Bu nedenle piston {ist olii
noktaya gelmeden Once enjektorden silindirdeki sikigtirllmis hava igerisine yakit
puskiirtiilmektedir. Bu erken piiskiirtmeye, piiskiirtme avansi (PA) denir ve piiskiirtme avansi
acist opa= 10-20° KMA’dir. Enjektorden piiskiirtiilen yakit, sikistirma sonunda, 900 — 1200
K sicaklikta tutusur. Bu gecikmeye tutusma gecikmesi (TG) denilmektedir. Tutusma
gecikmesi siiresince yakit, tutusarak once sabit hacimde yanar ve piiskiirtme devam ettikge
sabit basingta yanma devam eder. Ancak donme sayis1 2500 — 3000 hatta 4500 d/d istiinde
olan motorlarda genigleme zamani sonunda yakitin dnemli bir kismu1 sabit hacimde, geri kalan
kismi ise sabit basingta yakilacak sekilde puskiirtiilir. Dizel motorlarda yanma, benzinli
motorlarda oldugu gibi onceden karigsmis homojen bir karigimin yanmasi gibi olmayip
heterojen bir karisimin yanmasi seklinde gergeklesmektedir. Bu nedenle yanma hizi daha
diisiiktiir ve 1 kg yakitin yanmasi i¢in daha ¢ok havaya (20— 30 Kkg) ihtiya¢ bulunmaktadir.
Dizel motorunun giiclinii degistirmek, yalnizca piiskiirtiilen yakit miktarin1 degistirmekle
miimkiindiir. Emilen hava miktar1 degismediginden gii¢ azaldiginda birim yakat kiitlesi basina

diisen hava miktar1 artacaktir.
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Yanma sirasinda maksimum basing;

Direkt piiskiirtmeli motorlarda Pmax = 7,0 — 10,0 MPa
On yanma odali motorlarda Pya= 4,0 — 8,0 Mpa
Maksimum sicaklik T =1700 — 2100 K

olmaktadir. Yanma olay1 egzoz supabi agilmadan 6nce tamamlanmali ve maksimum basincin

UON’dan 12 — 15° KMA kadar sonra meydana gelmesi saglanmalidir.

1.3.1.4 Egzoz Zamani

Genisleme sonunda piston AON’ ya gelmeden egzoz supabi agilmakta ve UON’den sonra

kapanmaktadir.

Egzoz supabinin agilmasi aninda,
Basing P =0,4 — 0,5 MPa
Sicaklik T = 1000 — 1100 K dir.

Motorlardaki ¢evrim olaylari genellikle basing - hacim (p - V) diyagraminda gosterilir. Ayrica
motor basincinin degisimi krank mili agisina bagli olarak da gosterilebilir. Bu sekilde acilmis

diyagramlara p — o diyagrami denir (Sekil 1.7).

I. Zaman : 1. Zaman 1. Zaman IV. Zaman
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.
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]
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.
.
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o : ; )
E » 2 . A\ ) -
w : . 2 ,
3] 8 '
@ . / . e '
| . '
| 6  10= . 5
P, Pt PR
0| : : !
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| AR | EEE— et ——— e —
-360 -180 0 180 360

Krank Mili Agist (o) ['KMA]

Sekil 1.7 Krank mili agisina bagli olarak motor basinci degisimi (Cetinkaya 1999).
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1.4 KRANK-BIYEL MEKANIiZMASI

Krank-biyel mekanizmasi olarak da nitelendirilen mekanizma literatiirde es merkezli krank-
biyel mekanizma olarak da adlandirilmaktadir. Krank-biyel mekanizmasinin basite

indirgenmis haliyle kinematik analizler yapilabilmektedir.

Motorun ¢alismasi esnasinda piston, UON ve AON arasinda, hizlanan ve yavaslayan olmak
tizere farkli hiz karakteristiklerine sahiptir. Buna karsin krank mili yaklasik olarak sabit bir
acisal hizla donmektedir. Biyel kolunun hareketi ise, piston ve krankin hareketleri arasinda
yer almaktadir. Biyel kolunun pistona bagl olan kii¢iikbas1 pistonun hareketine benzer
dogrusal bir hareket yaparken, krank muylusuna bagl biiyiik bas1 krankin hareketine benzer
dairesel bir hareket yapmaktadir (Cetinkaya 1999). Pistonun krank milinin déonme eksenine
gore herhangi bir andaki uzakligi, pistonun konumu olarak adlandirilmaktadir. Pistonun
konumu, y eckseni dogrultusunda gergeklesmekte ve krank agisimin fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir.
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Sekil 1.8 Krank-Biyel mekanizmasi (Cetinkaya 1999).

Pistonun konumu;

S'=r".cos0 -+ cosp” (1.15)

B acisi,biyel kolunun y ekseni ile yapti1 agidir ve @ agisma bagl olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.
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I".sinf =t, .sin6

r..sin®”

sinp = ;

cos’B +sin’B =1 déniisiimii uygulandiginda;

* . %72
cosB*\/l{—r" '3|an }

Mac Laurin dizisine gore asagidaki yazilabilir;

* - * 2
r, .SInO ve
I*

1 1
=1- = X-—X*-.......
y 2 24

X ve y degerleri denklemde yerine konuldugunda;

olur.

Pistonun konumu da yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

* 2 * 2 - 2 *
2.1 -r  .sin‘0
2.1

S'=r..cos0 +
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Sekil 1.9 Krankin donme eksenine gore pistonun konumu (Su 2004).

Pistonun hizi fonksiyonu; krankin agisal hizinin sabit oldugu kabuliine dayanarak zincir
kuraliyla pistonun konumunun krank-muylu agisina gore diferansiyelinin alinmasiyla, bu

acinin fonksiyonu olarak asagidaki gibi elde edilebilmektedir;

._ dsS” do”
Pl de” T dt (1.17)

3

— W,  krank milinin agisal hizidir ve krank milinin devir sayisina

Bu arada;

dt
bagli olarak elde edilmektedir. Krank milinin devir sayis1 ise ¢alisma sartlarina gore farkl

araliklarda yer alir.

*2 *2.2*
2.1 -1 .sin°

o O

*

Y :i r,.C0s0 +
d
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Sekil 1.10 Krankin donme eksenine gore pistonun hizi (Su 2004).

Pistonun ivmesi ise; pistonun hizinin krank muylu agisina gore diferansiyelinin alinmasi
neticesinde elde edilir.

a * de|* de*

“de”  dt

do” _ -

dt 21

* 2 - * *

. d .| r .sInf .cosO .2
a, " -f,.SIn0 - 7 . Oy

) .2 r *. cos?0"-sin%0"

ay = Oy .| T.cosh -

I*
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api*:-rk*. ©y 2.[(:056#%.(:0529? (1.19)
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Sekil 1.11 Krankin donme eksenine gore pistonun ivmesi (Su 2004).

1.5 GENEL YANMA TEORISi

Sicaklik ve basing degisimi ile meydana gelen fiziksel sonug, i¢ten yanmali motorlarin
analizinde yanma teorisinde 6n plana ¢ikmakta ve yanma {riinlerinin tam bir kontrolii

amagclandiginda 6nem kazanmaktadir.
Motorlarda kullanilan yakitlar C,Hy, kapali formiilii ile verilen bir molekiil yapisina sahiptir.
Tam yanma halinde yakitin bilesiginde bulunan karbon ve hidrojenin tamami yanmanin son

kademesine kadar gider. Bunlarin yanmasinda (Gencay 1990);

C+0,—-CO0O,
H,+ 2 O, — H>0O
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bagintilart gegerlidir. Baz1 durumlar da yakitin bilesiminde az da olsa kiikiirt ve oksijen
bulunur. Yakitin bilesiminde bulunan oksijen, yanmaya katilir ve oksijen ihtiyacini azaltir.
Kiikiirdiin yanmasi;

S+ 0, —-S0,

denklemine uygun olarak meydana gelir (Gencay 1990).

Yanmaya kimyasal yaklagim halinde siv1 ve kat1 yakitlar elemanter analiz ile bulunmus olan
agirhik yiizdeleri cinsinden belirtilir. 1 kg yakit icerisinde bulunan ve degeri kg cinsinden

verilmis bulunan bilesenlere yakitin agirlik bilesenleri ad1 verilir.

1 kg yakit1 tam olarak yakmak i¢in gereken minimum oksijen miktari;

Oy =5Co (1.20)

olarak bulunur.

Bu denklemde;
G=1+_(h-;j (1.21)

olup Mollier tarafindan yakitin asal sayisi olarak adlandirilmistir. Motorlarda yakitin
yakilmast i¢in hava kullanildigindan 1 kg yakitin tam olarak yanmasi igin gerekli olan

minimum hava miktar1 (%23 oksijen + %77 azot agirlik bileseni kabulii ile);

O

L = _—mn 1.22
min 0’23 ( )

olarak bulunur.
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Motorlarda 1 kg yakit1 yakmak icin hangi oranda fazla hava kullanildigi hava fazlalik
katsayist ile ifade edilir. Buna gore fazlalik katsayisi (Gencay 1990);

L
A=—— cc (1.23)

min
1.5.1 Dizel Motorlarinda Yanma

Dizel motorlarinda yanma olayi, yanma odasina yakitin piiskiirtiilme olayinin basladig1 andan,
yanma tirlinlerinin disariya atildigi egzoz zamani baslangicina kadar gecen siire igerisindeki
karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir. Dizel motorlarindan yanma odasi
icinde homojen karisim yoktur. Yiiksek sicaklik ve basingtaki ortama piiskiirtiilen yakitin
buharlasmaya baslamas1 ile birlikte reaksiyonlar da olugmaya baslamaktadir. Ancak
baslangigta, bu reaksiyonlarin hizlart ¢ok diisilk oldugundan, basingta belirgin bir artis
goriilmez (Rasidova 2003). Fakat bu reaksiyonun hizi temel yanma prosesi teorilerinden
beklenen oranla ¢ok diisiik oldugundan goriilebilir bir alev veya algilanabilir bir basing
arttminin ortaya ¢ikmasi i¢in tutusma gecikmesi (T.G) adi verilen bir zaman periyodunun
gegmesi gerekmektedir (Gencay 1990). Dizel motorlarinda yanmanin tutusma gecikmesinden
sonraki agamasinda, benzin motorlarinda oldugu gibi yanmis bdlgeden yanan bolgeye enerji
ile kiitle iletimi sonucunda yanmanin belli bir yon ve hizda ger¢eklesmesi s6z konusu
degildir. Dizel motorunda yanma olaymi etkileyen ve yanmayi devam ettiren, yanma
bolgesindeki sicaklik, basing, karisim oranmi1 ve oksijen miktarini belirleyen yerel kosullardir.
Ancak yanmanin gelisimi yerel kosullara bagli olmakla birlikte, komsu bdlgelerden olan 1s1
ve kiitle iletimi ve yanma odasindaki hava hareketleri de bu gelisime etki etmektedir. Pistonun
UON’ya yakin bir konumunda yanma odasina s1v1 halde piiskiirtiilen yakit demetini olusturan
damlaciklar 1simnir ve buharlasmaya baslar. Havanin karsi basinci tarafindan frenlenen
demette, damlaciklar yavaslar ve kiigiik damlaciklar demetin dis kismina dogru yonelir.
Tutusma icin gerekli hava yakit orani saglandiginda ilk yanma burada baslar (Rasidova 2003).
Dizel motorlarinda T.G’nin varlig1 basing ve yanma kanunlarinin seyri bakimindan ideal ve
gercek yanma prosesleri arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar dogurmakta ve ideal proseslere gore
kurulan modellerin pratikte kullanilamaz hale gelmesine sebep olmaktadir. Bununla birlikte
olayin temel kavramlarina 1s1k tutmasi nedeniyle gergek prosesten 6nce ideal prosesin

incelenmesinde fayda goriilmektedir (Gencay 1990).
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1.5.2 ideal Yanma Prosesi

Bir dizel motorunun yanma prosesi ideal olarak tasarlandiginda yanmanin sonsuz bir
reaksiyon hizi ile kusursuz bir difiizyon yanmasi olusturmasi beklenir. Burada karisim
teskilinin yakitin girme aninda sonsuz kii¢lik bir zaman diliminde gerc¢eklendigi ve her an
giren yakitin en kiiciik parcaciginin yine sonsuz kiigiik bir zaman diliminde tam olarak
yandig1 diistiniiliir. Bu ideal yanma prosesi ger¢ek prosesten daima daha yiliksek bir basing

¢evrimi verir (Gencay 1990).

1.5.3 Ger¢ek Yanma Prosesi

Dizel motorlarinda gergek yanma prosesi silindirdeki heterojen ortam nedeniyle benzin
motorlarinda oldugu kadar kesin dogru matematik modellere oturtulmamis olup daima yari
ampirik ifadeler ve deneysel verilere ihtiyag dogmustur. Yanma sirasindaki temel fazlar ve
bunlarin sonucunda ulasilabilecek limit termodinamik degerler ayr1 ayri ele alindiginda yeterli
teorik sonuglara ulasilabilmekte, fakat bir biitlin olarak yanma esnasinda zamana baglh
degisimleri ve ilk olusum noktalarinin yiiksek dogrulukla tespiti problem olmaya devam
etmektedir. incelemelerde genellikle deneysel yanma fotograflar1 ve 6lgiilen silindir basinci

diyagramlari kullanilmaktadir (Gencay 1990).

Siv1 yakit, sikistirma periyodunun sonuna dogru yanma odasinin tamamina veya bir kismina
yonlendirilerek piiskiirtiiliir. Yakitin ufalanarak atomizasyonu, hava ile karisimi, buharlasarak
yayinmaya baslamasi ve gaz fazina gegerek zincir kimyasal reaksiyonlar ile yanip yanma
tirtinleri ve 1s1 enerjisine doniislimii gibi biitiin karmasik olaylar i¢in eger verimli bir motor

amagclaniyorsa, son derece kisa bir zaman dilimi elde edilmelidir (Erkaya 2004).

Piiskiirtmenin baglangi¢ anindan itibaren yanma olay1 dort ana boliime ayrilabilir.
1. Tutugma gecikmesi

2. Kontrolsiiz Yanma (¢ok hizli patlama yanmasi)

3. Kontrollii Yanma (daha yavas difiizyon yanmasi)

4. Art Yanma (¢ok yavas bir yanma)
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1.6 LITERATUR ARASTIRMASI

Icten yanmali motorlarin modellenmesi konusunda son yillarda iki simiilasyon teknolojisi &n

plana ¢ikmaktadir. Bunlar (Y1lmaz 2008);

* Termodinamik ve akiskanlar dinamigi simiilasyon teknolojisi; motorlarda yanma ve gaz
degisimini inceleyerek motorun yakit emisyon optimizasyonun saglanmasi ve gelistirilmesi

amaciyla yapilmaktadir.

*Mekanik simiilasyonlar; motor parametreleri lizerinde motor aksamlarinin etkisini aragtirmak

ve motorun ses, vibrasyon ve dayanim parametrelerini incelemek amaciyla yapilmaktadir.

Bu c¢alisma da; igten yanmali motorlar da krank milinin tasarim parametrelerinin tespit
edilmesi, incelenmesi ve numune krank milinin bilgisayar yazilimlart kullanilarak
modellenmesi ve analiz edilmesi, analiz neticesinde krank milinde belirlenen 10 mod

degerindeki hasar risklerinin ortaya ¢ikartilmasi amaglanmustir.

Kirag (1998), icten yanmali tek silindirli iki stroklu kii¢iik bir benzinli motorda eksantrik
krank-biyel mekanizmasi uygulamasinin motor performansi iizerine etkilerini incelemistir.
Orijinal mekanizmada pistonun hareket ekseni ile krankin donme ekseni cakisik iken bu
mekanizmada; bu faktoér ortadan kaldirilmis ve ilaveten silindir ekseni belirli ag1 degerinde
dondiiriilerek  mekanizmanin ~ Kinematik,  dinamik  ve  termodinamik  analizleri

gerceklestirilmistir (Kirag 1998).

Metallidis ve Natsiavas (2003), krank milinde burulma esnekline sahip, Gteleme hareketi
yapan tek ve cok silindirli makinelerin dinamik modelleri iizerine ¢alisma gergeklestirmistir.
Yapilan bu ¢alismada, sistemdeki atalet momenti de dikkate alinmistir. Bunlara ilaveten hem
tahrik hem de direng¢ momentleri krank mili hareketinin fonksiyonu olarak ifade edilmistir.
Caligmada sistem parametrelerinin sistem dinamigi iizerine nasil bir etkide bulundugu

aciklanmustir.

Sahin (2001), i¢cten yanmali motorlarda kullanilan krank-biyel mekanizmasinin kinematik ve
dinamik analizini gerceklestirmistir. Ford Escort motoruna ait krank biyel mekanizmasinin

referans alinmasi1 suretiyle gergeklestirilen ¢alismada, oncelikle motorun teknik verileri
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dahilinde hareketli uzuvlara ait kinematik parametreler belirlenmis ve daha sonra
mekanizmada meydana gelen kuvvetler irdelenmistir. Bu inceleme i¢in donme ve oteleme

merkezlerindeki kiitle degerleri, statik kiitle indirgeme kurallarina gore belirlenmistir.

Jian Meng vd. (2011) sonlu elemanlar metodunu kullanarak 4 silindirli motora ait krank
milinin stres ve deneysel modal analizini gerceklestirmislerdir. Ug boyutlu model olusturmak
amaciyla Pro/Engineer programi kullanilmistir. ANSYS programi kullanilarak sonlu
elemanlar metodu ile vibrasyon,burulma ve gerilme analizleri yapilmistir.Bu sayede krank
mili lizerinde eksenler arasinda meydana gelen maksimum deformasyon, maksimum stres
noktalar1 ve tehlikeli bolgelerin tespiti yapilmistir. Frekans ve vibrasyon arasindaki iliski
deneysel modal analiz gergeklestirilerek ortaya konmustur.Bu ¢alismada motor tasariminin

optimizasyon degerlerini tespit edilerek teorik temeli olusturmay1 amaglamiglardir.

Bengisu vd. (1986), mafsal bosluklarinin mevcut oldugu dort-gubuk mekanizmasini referans
alarak bu bosluklarin mekanizmanin dinamigi iizerine etkilerini teorik ve deneysel olarak

incelemistir.

Cmar vd. (2009), 4 silindirli, 4 zamanli, buji ile ateslemeli 1699 cc hacmindeki bir motora ait
krank milinde hasar analizini incelemistir. Baz1 karakterizasyon ve kirik ylizey analizleri
yapilarak hasar nedenleri tespit edilmis ayni zamanda mikroyapt ve kimyasal analizleri
yapilmistir. Krank milindeki yiiksek gerilim bolgelerini belirlemek amaciyla sonlu elemanlar

yontemi ile analiz yapilmistir.

Chatterley (1998), krank millerinin tiretim metotlarini incelemistir. Yapmis oldugu ¢alismada

dovme ve dokiim krank mili iiretim yontemlerini inceleyerek farkliliklari ortaya koymustur.

Xiao-li ve Yuan-jun (2010), tek silindirli motora ait parametrik dizayn modeli olusturarak
Pro/E ve ADAMS programlarini kullanarak krank milinin dinamik analizini yapmislardir.Bu
calismada krank mili tasariminin ana parametrelerini belirleyerek bunlarin krank mili

tizerindeki etkilerinin tespitini yapmislardir.

Rajendran ve Narasimhan (1997), eylemsizlikteki degisimin burulma ve biikiilme titresimleri
altindaki krank millerinin serbest titresim karakterlerine etkisini incelediler. Calismalarinda

tek silindirli motor krank milinin geometrisini arastirdilar. Analizde, eylemsizlikteki
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degisimden dolay1 olusan parametrik uyarimlar ve buna bagh rijitlik dikkate alinmamustir.
Serbest titresim karakteristiklerini krank milinin sahte statik durumda hesapladilar ve
yaklasimi sadece yiiksek dereceli kritik hizlarin ¢alisma hizi aralifinda bulundugu kiigiik

motorlar i¢in dogruladilar.

Brusa vd. (1997), sistemin krank agisina bagli olarak degisen parametresini géz Oniinde
bulundurarak krank milinin burulma titresimleri lizerinde calistilar. Hem serbest hem de
disardan uyarimlar verilen tepkilerle ilgilenmislerdir. Periyodik katsayilara sahip lineer

diferansiyel diferansiyel denklemlerden olugan matematiksel bir model elde ettiler.

Nehme vd. (1998), tek silindirli motorlarin piston grubu/baglanti rotu/krank mili
mekanizmasinin esnemeyen ve esnek hareketlerini engellemek i¢in dagitilmis kiitle modeli
gelistirdiler. Model krank mili {izerindeki burulma titresim ve diizlem dis1 enine deformasyon
ile baglant1 rotundaki diizlem dis1 enine deformasyonu goz Oniinde bulunduruyor. Krank
yataklari, krank pimleri ve krank kollar1 basit kiris elemanlar1 olarak; volan, krank dislileri ve

balans agirliklari ise rijit cisimler olarak ele alindu.

Balamurugan vd. (2011), bilgisayar destekli sonlu elemanlar metoduyla tek silindir motorlarin
krank milinin dinamik tepkisini kullanarak yapisal analiz gergeklestirdiler. Yapisal analiz
sonuglarina gore bolgelerin deformasyon durumlarini inceleyerek uygun tasarimi bulmaya

calistilar. Bu sayede krank mili optimizasyonunu saglamaya ¢alismislardir.

Xingguo vd. (2007), olusturulan prototip krank mili {izerinde sonlu elemanlat metodunu
uygulayarak dinamik simiilasyon yapmislardir. Olusturulan prototip ile multi-rijit krank mili
ve flexible krank mili sistemlere gore ornekler ile dinamik analiz yaparak optiumum dizayn

parametrelerini bulmaya ¢alismislardir.

Pasricha ve Carnagie (1976), tek silindirli dizel motorlarin séniimlii burulma titresimlerindeki
degisken eylemsizligin etkisini arastirdilar. Hareketin Onemli karakteristiklerini tahmin
edebilmek adma kiiciik yer degistirmeler i¢in krank milinin hareket denklemi lineer hale
getirildi. Numerik analizde degisimli Euler denklemleri kullanildi. Dalga bi¢imi tepkilerine

motor doniisiiniin farkli hizlarinda galisildi.
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Burla vd. (2003), parametrik modelleme kullanarak krank mili burulma titresimlerinin 3
boyutlu sonlu elemanlar analizi i¢in parametrik bir model gelistirdiler. Krank milinin sonlu
elemanlar modelini elde etmek icin ANSYS kullandilar ve ana yataklar1 dogrusal yaylar ve
amortisorler seklinde modellediler. Piston ve ileri — geri hareket eden kiitleler krank
pimlerinin uglarina y1gildi. Herhangi bir silindirdeki gaz ve eylemsizlik kuvvetlerinin yakin

krank muylular1 tarafindan esit sekilde desteklendigini varsaydilar.

Yavuz vd. (2010), mekanik sistemlerdeki krank-biyel mekanizmasinin zamana bagli ivme
degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Calisma yapilirken tizerinde yatay ve dikey piston
bulunan krank-biyel mekanizmasi bilgisayar destekli mekanik sistem analiz programi olan
ADAMS programinda modellenerek pistonlar arasindaki ivme degisimi sonuglar

gbzlenmistir.

Bengisu vd. (1986), dort-cubuk mekanizmasini referans alarak mafsal bosluklar

mekanizmasimin dinamigi tizerine etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemistir.

Khemili ve Romdhane (2008), eklem bosluklu bir krank-biyel mekanizmasimin dinamik
analizini hem deneysel hem de bilgisayar ortaminda ADAMS programinda
gerceklestirilmistir. Rijit ve esnek uzuvlu olarak mekanizmanin analizinden elde edilen
sonuclar karsilagtirildiginda, uzuv esnekligi ile mekanizmadaki darbe etkisinin dnemli oranda

soniimlendigi gorilmiustiir.
Idris (2013), ProEngineer ve ANSYS programlarini kullanarak sonlu elemanlar yontemine

gore tek silindirli krank milinin uzama analizi yapmigtir. Ayn1 zaman krank milinin dizayn

modifikasyonlarini da sonu¢ asamasinda degerlendirmistir.
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BOLUM 2
KRANK MILLERi

Icten yanmali motorlar yakittan elde edilen enerjiyi mekanik enerjiye déniistiiren sistemlerdir.
Icten yanmali motorlar ana giic kaynag1 olarak 6zellikle tasitlarda kullanilmaktadir. Igten
yanmali motorlarin en 6nemli parcalarindan birisi de krank milleridir. Bu boliimde krank

millerinin tasarim ve tiretim agamalar1 {izerinde durulacaktir.

Krank milleri yatay da elde edilen dairesel hareketi pistonlara ileterek pistonlarin yukari ve
asag1 hareketini olusturmak amaciyla tasarlanmis yada pistonun dogrusal hareketini dairesel

harekete ¢eviren motor elemanlaridir.
2.1 ICTEN YANMALI BiR MOTORA AiT KRANK MILININ INCELENMESI

Icten yanmali motorlarda krank miline ait ana elemanlar arasinda; ana yatak, ana yatak
yaglama gecis delikleri, krank yataklari, krank yaglama gecis delikleri, volan baglant1 flansi,
karsit agirliklar yer almaktadir.

Krank Baglanti Yatag Volan

X (‘" Baglanti

- Flangi

@ “:,-r‘i- v
! J

Krank Yatagi Yaglama
Deligi

Kargit Agirhik

Ana Yatak Yaglama
Deligi

Vibrasyon
Damperi
Montaj
Yatag

Ana Yatak Kargit Agirlik

Ana Rulman Yatagi

Sekil 2.1 Krank mili ve pargalar1 (Kaya 2011).
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2.2 ICTEN YANMALI MOTORLARDA KRANK MILi DiZAYNI

Otomotiv sektoriinde artan rekabet ve gelisen teknoloji ile birlikte iiriin gelistirme
calistirmalar1 miisteri beklentilerini karsilamaya odaklanmistir. Krank milleri de igten yanmali
motorlarin en 6nemli ve karmasik parcalari arasinda yer almaktadir. Krank millerinin tasarim
ve lretim siireglerinde; birim fiyati, tasarim siireci, iiretim stireci, agirlik ve dayaniklilik g6z

oniinde bulundurulmas1 gereken 6nemli parametrelerdir.

Dubenkys’ye gore otomotiv konsepti olusumu; konsept gelisim asamasi, iiretim Oncesi
miihendislik asamasi, {iretim esnasindaki miihendislik ¢aligsmalar1 asamasi, yorulma analizi
asamast, tekrar dizayn asamasi olmak iizere 4 ana siireg¢ten meydana gelmektedir. Bu
asamalara ek olarak bir ¢ok asama konsept olusumunda dikkate alinarak iirlin tasarimina
katkida bulunmaktadir. Dubenkys krank mili iiretim konseptinin olusumunu asamalara
ayirarak akis semast olusturmustur. Bu akis semasini asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir

(Dubensky 2002).

¢ Krank mili konsept dizayninin olusumuna; motor tipi ve giicli parametrelerine gore silindir,
baglanti1 rod ve piston kiitleleri ve volan kiitlesi hesaplanarak baglanir.

e Krank mili ozellikleri; krank mili malzemesi, proses degiskenleri, ana ¢ap ve boy
parametreleri belirlenen ilk girdiler 15181nda hesaplanir.

e Krank mili konsept dizayninin olusturulmasinda maksimum tork, gii¢, karsit gaz basinci ve
turbo sarj etkisi onemli parametre degerleridir. Bu degerler donen ve karsit agirhigin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

e Maksimum gii¢ ve tork degerleri altinda krank dizayninin yapilmasi amaciyla maksimum
piston ve atalet kuvveti degerleri kullanilmaktadir.

e Krank mili boyutlarina gore yatak kuvvetleri hesaplanmaktadir.

e Krank miline ait egilme momenti, burulma ve gerilmeler tam yiiklii durum parametreleri
dikkate alinarak tekrar gdzden gecirilerek kontrol edilir ve hesaplanir.

e Egilme yorulma dayanimu ilgili denklemler kullanilarak hesaplanir.

e Giivenlik faktorii Goodman diyagramui ile hesaplanan deger ile tasarimi yapilan krank mili
ile karsilastirilir. Sinir degerleri igerisinde ise tasarim kabul edilebilinir. Aksi ise; tasarimin

biitiin asamalar tekrarlanarak kontrol edilmek durumundadir.
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2.3 KRANK MIiLiI URETIM ASAMALARI

Krank milleri igten yanmali motorlarin en 6nemli pargasidir. Krank millerinin tasarimi sonsuz
Oomiir prensibine gore yapilmaktadir. Bu durumda krank milinin imalinde gézden kagabilecek

bir sorun motoru etkileyerek calismamasina neden olabilecektir.

Krank mili motordaki diger ekipmanlar1 da etkileyen en 6nemli ekipmanlardan birisidir. Bu
nedenle krank mili imalatin hassasiyet ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Krank mili iiretimde
siklikla iki imalat yontemi kullanilmaktadir:1-Dévme, 2-Dokiim. Krank milinin ve motorun

tasarim parametrelerine gore segilen tiretim tipinde imalat siireci gergeklesmektedir.

2.3.1 Dovme

Basma kuvvetlerinin etkisi altinda genellikle sicak, yar1 sicak veya soguk olarak parcaya plastik
sekil verme iglemine dovme (forging) denir. Bir¢ok parca da yiiksek mukavemet istenildiginde
dovme yoluyla sekillendirilir. Krank milleri yiiksek mekanik ozellikler istenen parcalar olup

dovme yontemi ile imalati yapilabilmektedir.

Krank milinin dévme olarak imalatinin gergeklesmesi birgok siire¢ neticesinde olusmaktadir. Bu
sliregler Uiretim yapacak tesisin kapasite ve maliyet hedeflerine gore fakliliklar gostermektedir.

S6z konusu siiregleri genel olarak Fatemi su sekilde 6zetlemistir (Williams and Fatemi 2007).

¢ Hammadde olarak krank mili imalatinda kullanilacak malzeme segilir ve Fatemi ¢alismasinda bu
malzemeyi AISI 1045 olarak segmistir (Fatemi and Zoroufi 2002).

e Imalat asamasmin baglangicinda krank mili imalinde kullamlacak malzemenin kimyasal
kompozisyonu incelenmektedir.

e Imalat1 yapilacak krank milinin kaba boyutlaria gére malzeme kesimi yapilr.

e Malzeme 900 °C ila 1000 °C isitilarak dévme islemi oncesi hazirlanir.

e On dovme isleminde gegirilerek krank miline kaba sekli verilir.

¢ Son dovme asamasindan da gecen malzemeye son sekli verilir.

e Do6vme sonucu krank milinin boyunda meydana gelen fazlaliklar kesilerek malzeme iizerinden

alinir.
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e Capaklarin krank mili ylizeyinden uzaklastirilmasi amaciyla son bir dovme isleminden daha

gegerek ylizey temizliligi kaba olarak saglanir.

Hammadde 1. Adim

\ - A2
b

2. Adim Nihai Uriin

—

\W . ( \{/ L
W \\\‘\\

Sekil 2.2 Cift silindirli bir krank miline ait ddvme yontemi tiretim siiregleri (Kaya 2011).

Dovme igslemi sonrasit malzemenin takim tezgahlarinda islenerek ilgili teknik resim 6lgii ve

toleranslarina gelmesi saglanir.

Isleme ile birlikte yaglama deliklerinin eksenleri belirlenerek yaglama delikleri delinir.

Isleme islemlerinin tamamlanmasiin ardindan krank mili 1s1 isleme tabi tutularak

mekanik ozellikleri iyilestirilir.

Isil islem sonrasi ylizeye soguk sekil verilerek yiizeyde bir 6n gerilme tabasi olusturulur.Bu
yontem malzemenin yorulma dayanimini 6nemli artirmaktadir.Ayrica bu yontem malzeme
de stres korozyon ¢atlaklarina kars1 diren¢ meydana getirir.

e Soguma esnasinda krank mili {izerindeki egriliklerin giderilmesi amaciyla krank mili

dogrultma islemleri gergeklestirilir.

Dogrultma sonrasi krank mili ilk agsama taglama islemine tabi tutularak kaba olarak teknik

resim Olgiilerine getirilir.

Kaba taslama sonrasi krank milini teknik resimde belirtilen 6l¢ii ve toleranslara getirmek

amactyla hassas taglama yapilir.

Hassas taglama sonrasi krank mili nihai iirtin halini alir.

Imalat asamasindan sonra krank milinin dinamik balans kontrolii yapilarak balans kiitlesi

ve yeri tespit edilir.

Dinamik balans kontrolii ve giderilmesi sonras1 krank mili yiizey temizligi yapilir.
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e Imalat1 yapilan krank milinin son kontrolleri teknik resimler iizerinde kontrol edilir.

e Son olarak paketleme islemi sonrasi kullaniciya ulastirilir.

Hammadde Girisi

Hammaddenin
Incelenmesi

Doviilecek Malzeme
Boyutlarinin
Belirlenmesi

Malzeme
Isitma(Hazirlama)

ilk Asama Dévme
Islemi

Ikinci Asama Dévme

islemi

Malzemenin Kesimi

Capak Temizleme

Yiizey Hazirlamave
Merkezleme Islemi

Yaglama Deliklerinin
Delinmesi

Isil islem

Kumlama

Dogrultma islemi

Kaba Delik Delme

Hassas Delik Delme

Dinamik Balans

Yikama

Son Kontroller ve
Paketleme

=< o
s 55
2 3
> a
5 o
— — — — — — — — — @ — — — S B — — —

< s
oy e
= -

Py
= N
> &

Sekil 2.3 Doévme prosesi akis semasi.
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2.3.2 Dokiim

Metalin sivi faza kadar isitilarak elde edilen parcanin sekline sahip bir kalip bosluguna
dokiilmesi ve yergekimi veya basing uygulanarak sikistirilip katilasarak kaliptan ayristirilmasi
yontemine dokiim denir. Giiniimiizde geometrisi birbirinden farkli birgok malzemenin

imalinde dokiim yontemi kullanilmaktadir. Sekil 2.4 de dokiim yontemi goriilmektedir.

DOKUM
CIKICI \ HAVUZU
UsT i
DERECE ——DUSEY
YOLLUK
ALT
DERECE
YATAY
YOLLUK
KALIP
BOSLUGU

Sekil 2.4 Dokiim kalibi.

Dokiim yontemi iiretimi yapilan krank milinin mekanik ve kimyasal 6zelliklerine gore
farklilik gostermektedir. Krank milleri ¢aligma kosullarmma bagli olarak yiiksek sicaklik,
yiiksek devir sayisi, korozif bir ortam, pistonlardan gelen darbe ve titresimler, yataklardaki
sirtinme gibi bir¢ok zorluklarla karsi karsiyadir. Dolayisiyla secilecek malzeme de bu

kosullara uyum saglayabilecek 6zelliklerde olmalidir (K6roglu 1995).

Dokme demirler, %2’den fazla oranda karbon igeren demir-karbon alasimlaridir. Dokme
demir egilme mukavemeti yoniinden zayif olmakla beraber, konstriiksiyon yoniinden ¢ok
faydalidir. Bu tip krank mili, ylizeyi sertlestirilmis krank miline gore daha ucuzdur. Dékme
demirden yapilan krank milinin bu faydasina karsilik, mukavemet yoniinden zayif olan
ozelligini artirmak i¢in ana muylu yatak caplar1 ve krank kollar1 normale gore daha biiyilik
yapilir ve yuvarlanma c¢aplar ile silindirler arasi mesafe biiyiitiiliir. Ancak krank milinin

bliylimesi baz1 mahzurlarla beraber maliyetini de artirir. Dokme demirli krank milinin aginma
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direnci yiiksek oldugu i¢in ana ve muylu yataklarda, kursun-bronzlu ve bakir-kursunlu yatak

kullanilir. Bunlarda yaklasik olarak 300 Brinell sertligi gerekmektedir.

Krank milinde malzemenin ylizey sertligi onemli olmakla beraber mukavemet de Onemli
olmaktadir. Esas olan yorulma mukavemetidir. Celikte maksimum gerilim mukavemeti

6 ton/cm? nin iizerinde olan malzeme ¢ok azdur.

Krank mili malzemesi DIN 17200’¢ gore ¢ekme mukavemetinin 800-950 MPa olarak
secilmelidir. Cekme mukavemetinin belirlenmesinde krank milinin tasarim parametrelerinin
de etkisi dikkate alinmalidir. Ozellikle biiyiik capli krank millerinde yiiksek sertlik derecesi

ancak alasimli ¢eliklerle saglanabilir.

Cizelge 2.1 Krank mili malzemeleri.

Malzeme Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi | Elastisite Modiilii | Poisson

GGG60 552 MPa 379 MPa 175 GPa 0,275
DIN 17200 | 550-750 MPa 300-470 MPa 205 GPa 0,29

Krank mili hammaddesi olarak dokme demir, nitrojen banyosunda yeterli sertlik seviyesine
getirilmesine ragmen yiliksek devirli dizel motorlarda kullanilmaz ama bazi benzin

motorlarinda kullanilmaktadir (Cakir 2007).

Doékme demirler Lamel Grafitli Dokme Demirler ve Kiiresel Grafitli Dokme Demirler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Krank mili imalinde genellikle kiiresel grafitli dokme demirler
kullanilmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demir ile {iretilen iirlinlerin; istiin islenebilirlik
ozelligi ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi, yiiksek asinma direnci, yiiksek sicakliklarda
ise oksidasyon direnci yiiksek en 6nemli 6zellikleridir Bunun yaninda titresim soniimleme
acisindan da kiiresel grafitli dokme demirler, gelik dokiime gore 2,5 kat daha iyidir. Lamel
grafitli dokme demir ise kiiresel grafitli dokme demirlere gore 1,5 kat daha iyidir. Kiiresel
grafitli dokme demirlerin lamel grafitli dokme demirlere gore farki ise tane birlesim

noktalarinda ¢entik etkisi olusturmamasidir.
Allen (1948) Ti ve Pb un miinferit ve beraberce olduklar1 zamanda, muhtelif miktarlart igin,
kiiresel grafitlerin seklini ve malzeme 6zelliklerini nasil etkiledigini gostermistir. Buna gore:

C=%3.5, Si=%2.34, Mn=%0.50, S=%0.01, P=%0.02 esas bilesimli bir malzeme de %0.05 Mg
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ile kiiresel grafitli dokme demir imalati gergeklestirilmistir. Bu bilesimdeki malzeme
icerisinde Ti elementinin %0.08 e kadar miktarlar1 i¢in bozucu bir tesir goriilmedigi, %0.13
de grafitlerin bozuldugu ve mukavemet degerlerinin 25 kg/mm?2 ye diistiigii tespit edilmistir.
Pb elementinin % 0.008 miktar1 dahi kiiresellesmeyi ve 0Ozellikleri bozdugu iizerinde
durulmustur. %0.1 Ti ihtiva eden dokme demirde ¢ok kiigiik Pb miktarlart igin bile,
ozelliklerin bozulmaya basladigi goriilmiistiir. Miktar belirtmeksizin Pb,Ti Al, Sb, Sn, As i¢in
kiiresel grafitli dokme demir malzemesinde bozucu etki yaptiklari literatiirde belirtilmistir. Bu
elementlerden (Sb, Bi, Pb, As) in bozucu etkileri, miktarlari ile birlikte Loper (1968), in
calismalarinda gosterilmistir. Bu tiirden yapilan calismalarin en yenisi 1969 uluslar arasi
dokiim kongresinde tebligi olarak sunulan “Mg’s1z kiiresel grafitli dokme demirlerde Ti, Cu

ve Mn in tesirleri” adli calisma gosterilebilir (Iman 2008).

Chatterley ve Murell (1998), olusturdugu asagidaki tabloda, krank mili {iretim metotlarini
kendi igerisinde irdeleyerek ana iirlin ortaya ¢ikana kadar gerceklesen siireci hem dokiim hem
de dovme olarak karsilastirmaktadir. Krank milinin dokiim olarak imalati incelendiginde;
model asamasinda; aliiminyum konstriiksiyonun, kaliplama asamasinda silis kumu ve
reginenin kullanildigr goriilmektedir. Sicak metal kaliba dokiilerek en az 24 saat
beklenmektedir. Dokiim asamasindan Once yolluk tabanina Germalloy malzeme entegre
edilir. Yolluk direkt olarak kalip besleyici metal akisini saglamaktadir. Sarj metalinin
icerisinde %25 ham demir,%50 geri doniisiim hurdalar1 ve %25 ¢elik hurdasi yer almaktadir

(Chatterley and Murell 1998).
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Sekil 2.5 Dokiim prosesi akis semast.
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BOLUM 3
KRANK MILI SISTEMLERININ KUVVET VE STRES ANALIiZi

Krank milleri farkli geometrisi ve etki eden unsurlarin degiskenligi nedeniyle, krank milline
gelen kuvvetlerin ve yiiklerin hesaplanmasi zordur. Bu konu da yapilan ¢alismalar 6zellikle
giivenlik faktorlerinin belirlenmesi yoniinde gelistirilmistir. Bu amagla ¢esitli prosediirler

olusturulmus ve bu prosediirlerin analizlerde asagidaki noktalar ele alinmigtir:

e Gerilim yogunlugunun en fazla oldugu bolgedeki stres tipinin belirlenmesi.
e Egilme ve burulma gerilmelerinden elde edilen esdeger gerilmelerin tespit edilmesi.

e Parcanin dayaniklilik sinirmin belirlenmesi (Omiir tayini).
3.1 KRANK MILI SISTEMLERINDE KUVVET ANALIZI

Icten yanmali motorlarda kuvvetler iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Birincisi, silindirler
icindeki gaz basinciyla olusan basing kuvvetleridir. Ikincisi ise hareketli motor pargalarinin
artan ya da azalan ivmelerinden dolay1 olusan eylemsizlik kuvvetleridir. Basing kuvvetleri
agirlikli olarak motora uygulanan yiike baghiyken eylemsizlik kuvvetleri ve momentleri
sadece motor hizina baglhdir. Ayn1 zamanda yer ¢ekimi kaynakli kuvvetler de bulunmaktadir
ama gaz basinci ve eylemsizlik kuvvetleriyle karsilastirildiklarinda g6z ardi edilebilirler

(Yilmaz 2008).
3.1.1 Basin¢ Kuvvetleri

Silindirlerde gaz basinci piston baslarina, silindir bagina ve silindirin yan duvarlarina etki

eder. Gaz basing kuvveti su sekilde hesaplanir (Y1lmaz 2008);

= :% P(©) (3.1)
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Formiilde yer alan D silindir ¢apini, P(©) krank koruyucu kapagi ila silindir icerisindeki gaz
basinci farkini simgelemektedir. Gaz basinct kuvvetleri krank miline piston ve baglanti kolu
ile iletilmektedir. Gaz basinci Oncelikle maksimum yanma basincina baglidir ve bu da

sikigtirma oranina, sikistirma basincina, yanma islemi, karisima ve motor yiikiine baghdir.

3.1.2 Eylemsizlik Kuvvetleri

Eylemsizlik kuvvetleri ile ivme ters yonde ilerlemektedir. Eylemsizlik kuvvetlerinin
belirlenmesi icin hareketli pargalarin kiitleleri ve agirlik merkezleri bilinmelidir. Karmasik
parcalarin kiitlelerini ve agirlik merkezlerini belirlemek icin bu pargalar basit geometrik

parcalara ayrilabilir ya da herhangi bir CAD programi kullanilabilir.

Hareket kabiliyetine sahip motor pargalarmin hareket bigimleri asagidaki gibidir (Yilmaz
2008);

e Krank kolu ve baglanti rotunun pistonun yanindaki parcasi krank mili ekseni etrafinda doner.
¢ Piston ve baglanti rotunun piston yakinindaki pargasi ileri - geri hareketi yapar.

o Agirlik merkezi ile baglanti rotunun orta kismi elipse benzer bir dairesel doniis yoluna sahiptir.

Eylemsizlik momenti kiitleye ve konuma bagli bir fonksiyona sahiptir ve bu nedenle krank-
biyel mekanizmasinda degisen geometriyle birlikte eylemsizlik momenti de degisecektir. Bu
nedenle, eylemsizlik kuvvetleri ii¢ kisitmda incelenmektedir; baglanti rotundaki eylemsizlik
kuvvetleri, hareketli parcalardaki eylemsizlik kuvvetleri, ileri - geri hareketi yapan

parcalardaki eylemsizlik kuvvetleri.

3.1.2.1 Baglanti Rotundaki Eylemsizlik Kuvveti

Baglant1 rotu diizlemsel harekete sahiptir. Baglanti rotunun hareketini tanimlamak hem
Otelenme hem de dénme hareketi yaptigi i¢in krank-biyel mekanizmasinin diger parcalarina
gore daha karmasiktir. Baglanti rotundaki eylemsizlik kuvvetlerini bulmak i¢in hareketin
rotun agirhk merkezinin Otelenmesi ve kendi etrafindaki doniisii sonucu olustugu

distinilebilinir.
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Baglanti rotunun tamami agirlik merkezinin Otelenmesine gore yer degistirdigi igin,

eylemsizlik kuvveti su sekilde hesaplanir(Yilmaz 2008);

— R =/R% +R?
R My.dgy , X T (3.2)

icr ™

Baglant1 rotunun agirlik merkezi etrafindaki déonme hareketini sonsuz kiigiik eleman dm
tizerinde normal kuvvet dF, Fve tegetsel kuvvet dF; olusturur. Baglanti rotunun tamami

icin integral alindiginda, bu kuvvetlerin toplamlari, agirlik merkezi etrafindaki statik momenti

temsil ettikleri i¢in sifirdir.

FiN = cr2 I xdm=0
con-rod _
E I:TOT - I:P + FiTR (3 ' 3)

Iner

=-0,, J xdm=0

con-rod

Toplam tegetsel kuvvetler sifir olmasina ragmen baglanti rotundaki kiitlesel elemanlara etki

eden tegetsel kuvvetler agirlik merkezi etrafinda donme momenti olustururlar:

M, =-a, I x2dm=-1_a (3.4)

i crPer
Ter
con-rod

Yukaridaki denklemde |, , baglanti rotunun agirlik merkezi etrafindaki kiitlesel eylemsizlik

momentini temsil etmektedir. Bdylece baglanti rotuna agirlik merkezinin Gteleme
hareketinden dolay1 bir eylemsizlik kuvveti ve bu merkez etrafinda doniisten dolay1 olusan bir

moment etki eder (Yilmaz 2008).

Ayni sonug piston ve krank pimi yerine (ayni sirayla) yerlestirilecek kiimelenmis kiitleler m,
ve My ’den olusan iki pargali esdeger bir sistem kullanilarak da elde edilebilir. Dinamik

acidan esdeger bir baglanti rotu modeli i¢in ii¢ gereklilik saglanmalidir;

e Toplam kiitle orijinal gévdenin kiitlesine esit olmalidir.

e Agirlik merkezi orijinal gdvdeninkiyle ayni1 olmalidir.
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e Eylemsizlik momenti orijinal gévdeninkine esit olmalidir.

Ana baglanti rotu ile dinamik olarak esdeger olmasi i¢in olusturulacak sistemin saglamasi

gereken kosullar su sekilde gosterilebilir:

mA+ mB= rncr

Xp-Mp = Xg-Mp

2 2
X Mp +Xg Mg = gy (35)

Bu sistem dort bilinmeyenli ii¢ denklemden olugsmaktadir ;m,, mg, X,, Xz sonsuz ¢dziime

sahiptir
3.1.2.2 Donen Parc¢alardaki Eylemsizlik Kuvveti

Krank miline etki eden kuvvetlerin elde edilmesi igin tiim hacim boyunca hacimsel integral

alimmalidir. Boylece, krank kolu i¢in;

F ) =m’ J. r,dm (3.7)

IW
web

Yukaridaki integral krank kolunun statik momentini temsil etmektedir ve kolun toplam kiitlesi

ile donme ekseninin agirlik merkezine olan uzakliginin ¢arpimi seklinde de gosterilebilir:

SiWeb = _[ rxdm:rnweerWeb (38)

web

Boylece krank kolunun eylemsizlik kuvveti su sekilde gosterilebilir:
F :mweer ® (39)

web web

Ayn1 yontemle krank pimi, balans agirlig1 ve hareketli pargalarin eylemsizlik kuvvetlert;
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I:i :mcwrGCW 0)2 (310)

seklinde hesaplanabilir.

Krank pimi, krank kollar1 ve baglanti rotunun hareketli parcalarindan olusan donen kiitle mg

olarak yeniden adlandirildiginda her silindir i¢cin donme eylemsizlik kuvveti su sekilde

yazilabilir:

R, =Mgro’ (3.12)

I, krank milinin donme merkezi ile donen kiitlenin agirlik merkezi arasindaki uzakligi temsil

etmektedir.
3.1.2.2 ileri - Geri Hareketi Yapan Parcalarin Eylemsizlik Kuvveti

Piston kiitlesi, segman, piston pimi ve baglanti rotunun kiitlesi M., olarak yazildiginda,

eylemsizlik momenti;

F_=my o, (3.12)

TR

seklinde yazilabilir. Burada, a, piston ivmesini temsil etmektedir.

3.2 KRANK DIiZiSINDEKI KUVVET BOLUNMESI VE ANA YATAKLARDAKI
KUVVETLER

Krank mili montajindaki kuvvetler sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir. Silindir

eksenindeki toplam kuvvet su sekildedir:

FTOT =FP +F1TR (3' 13)
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Toplam kuvvet, F; , baglanti rotu eksenindeki F.; ’ ye ve silindir eksenine normal olan F

‘ye ayrilir. Bu kuvvetlerin degerleri su sekilde hesaplanir;

— I:TOT — I:TOT
COSB  /1-A%sin%0
A.sin0

J1-\2.sin’0

CR

(3.14)
Fy=Fror-tanp=For.

TDC

Sekil 3.1 Krank miline etki eden kuvvetler (Yilmaz 2008).

Donme eylemsizlik kuvvetleri krank milinin ekseni yoniinde yazildiginda asagidaki

denklemler elde edilir:

R, = Fr-Fow -Sin0

(3.15)

FRY— Fr-Fow -COSO

Ana yataklardaki kuvvetler statik ve dinamik olarak belirsizdir.Ancak bu kuvvetler genelde
yan yana iki krank iizerine etki eden ve daha uzak kranklar {izerine etki eden kuvvetlerden
etkilenmeyen kuvvetler olarak tanimlanmaktadirlar. Boylece, mantikli bir yaklagim olarak,
ana yataklara etki eden kuvvetler, sadece yan yana olan kranklar {izerine etki eden kuvvetler

g0z Oniine alinarak hesaplanabilir. Sekil 3.2°de ana yatak yiikleri gosterilmistir.
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Silindir lizerindeki kuvvetler silindir ekseni ve krank milinin donme ekseninin kesigimi

yoniinde yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

in :-FNi +FRx
F :FTOTj 'FRy

Yj

Sekil 3.2 Ana yataklardaki kuvvetler (Yilmaz 2008).

Ana yataklardaki x ve y-yonlerindeki yiikler su sekilde hesaplanir:

Ana yatakdaki kuvvetin biiyiikliigii ise;

2 2
= +
Rj+1 \/R Xj+1 R Yij+1

seklinde hesaplanir.
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BOLUM 4

KRANK MILI STRES ANALIiZi —- SONLU ELEMANLAR VE KLASIK ANALIiZ
TEKNIKLERININ iINCELENMESI

Mevcut kuram ve kanunlara gore dizaynlar ve miisterinin tercihleri, i¢ten yanmali motor
dizayninda temel belirleyici baski unsurlaridir. Bu boliimde krank mili stres analizinde
kullanilan metotlarin  hiyerarsisinden bahsedilecektir. Daha yiiksek verimle iretim
yapilabilmesi i¢in FE ve klasik metotlar1 kombine ederek dizayni optimize eden, bilgisayar
temelli sistem analizi programlar1 giinlimiizde sikg¢a kullanilmaktadir. Bu programlar da
basitlestirilmis klasik metotlar CAD-temelli dizayn prosese eklenmistir. Bu metotlar
sayesinde karmasik yapilarda bile hizli geri bildirimleri elde edilmektedir. Cesitli FE

seviyeleri daha detayli krank mili analizlerinin yapilmasi igin tercih edilmektedir.

Giniimiiz de krank mili dizayn analiz teknikleri gelisimi iki yonde gergeklesmektedir.
Birincisi, Modern motor dizayn parametreleri ile cakisan talepler, 6zellikle yiiksek giic
arayisi, vb. talepler, giintimiize dek yapilan dizaynlardan farkli olarak daha genis kapsamli

caligmalar yapilmasini gerektirmektedir.

Ikinci olarak, bu gelismelere ek olarak, krank millerinin dizayn araligi ve analiz performansi
artirilmasi ¢aligmalaridir. Her bir parametreyi gelistirmek i¢in dar zaman araligi bulunmakta

ve dizayn farklilastik¢a sonuclar da degisiklik s6z konusu olmaktadir.

4.1 METOTLARIN HIYERARSISI

Krank millerinin  model olusturma asamasinda 3D bilgisayar destekli programlar
kullanilmaktadir. Bu programlar analizleri sonucunda yoruma agik sonuglar ortaya koyarak

konsept dizayninin olusturulmasinda 6nemli faydalar saglamaktadir. Model ve analiz

esnasindaki degisimler karsilastirilmaktadir. Bu seviyedeki teknik yorumlar dizayn Oncesi
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model iizerindeki dngoriilen iyilestirmelerin yapilmasini ve gelistirilmesini saglamaktadir. Bu

durum geleneksel kurallarinin bir kisminin zamanla degisimine yol agmuistir.

Krank milinin dinamik analizinin yapilabilmesi igin oncelikli olarak modelin bilgisayar
ortaminda hazirlanmasi gerekmektedir. Bu model dizayn optimizasyonun da ve bir¢ok analiz
de kullanilabilir. Konsept olusturma agamasinda, krank milleri yorulma analizinin tespitinin
yapilmasi bakimindan optimize edilmis pargalardir. Krank millerine etki eden kuvvetler
motor titresim degerine ve silindir bloga gelen kuvvetlere de etki etmektedir. Ayrica 6zellikle
krank mili iizerinde olugan yag filmleri sistem emniyeti bakimindan énemlidir. Bu degerin

tespiti icin malzeme ve liretim prosesi birlikte dikkate alinmaktadir.

DIZAYN VERILER]
CAD PARAMETRIK STRES
ANALIZI

A SEVIYE 1

AMPIRIK SERTLIK
HESAPLAMASI
B SADECE SEVIYE 2'DE

f

SONLU ELEMANLAR
SERTLIK HESAPLAMASI

STATIK OLARAK TANIMLI BURULMA TiTRE §iMi
YATAK YUKD HESAPLAMASI TORK HESAPLAMASI
D G
DETAYLI KLASIK STRES
N ANALIZ] .
E SEVIYE 2

SONLU ELEMANLAR
STRES ANALIZI <

a SEVIYE 3

SONLU ELEMANLAR he—! | STATIK OLARAK TANIMSIZ
STRES ANALIZ YATAK YOKD
. < HESAPLAMASI
J SEVIYE 4 H
SOMNLU ELEMANLAR 3D TITRESIM YATAK
STRES ANALIZI < YUKU HESAPLAMASI
L SEVIYE 5 £

Sekil 4.1 Cesitli analiz seviyeleri arasindaki bilgi akisi (Yilmaz 2008).

50



Bu farkli asamalarda pratik ve verimli bir program takimi elde etmek i¢in, modiilere ayrilmis
bir yaklagim benimsenmistir. Krank mili dizayninda kullanilan c¢esitli yontemler asagidaki

gibidir (Y1ilmaz 2008):

1. CAD parametrik dizayni ve etkilesimli stres analizi.

2. Detayli klasik stres analizi. Bu model igin hesaplanan yiiklerde statik olarak tanimli bir
model kullanildi1 ve torklar zorlanmis/soniimlii burulma titresim modelinden alindi.

3. Ustte verilen seviye 2 deki yiikleme kosullari ile esdeger verilere dayanarak yapilan sonlu
elemanlar stres analizi.

4. Krank milinin statik olarak asirt bagli modelinden hesaplanan yiikleme verilerine
dayanarak yapilan sonlu elemanlar stres analizi.

5. Krank milinin ti¢ boyutlu tam titresim modelinden elde edilen verilere dayanarak yapilan

sonlu elemanlar stres analizi.

Sekil 4.1 de cesitli hesaplama modiillerini ve izlenmesi gereken yolu gostermektedir. Alt
seviye metotlar1, genelde, yliksek seviyeli metotlarin elamanlarmin kaldirilmis halidir. Bu
yaklasim kullanilan farkli metotlarin sayisin1 azaltmakta, kalite kontrolii ve kullanici
asinaligin1 artirmaktadir. Yag filmi hesaplamalari bu ¢alismanin disindadirlar ama krank mili
optimizasyonunun temel ve entegre olmus kisimlarindan birisidir. Pratik olarak, Sekil 4.1°de
gosterilen proses boyunca hesaplanan yatak yiikleri stres tahminlerinde oldugu gibi yag filmi

analizinde de kullanilirlar.

4.2 ANALIZ METODLARI

4.2.1 Parametrik CAD Metodu (Seviye 1).

Bu seviye, krank mili dizayninda kullanilan en diisiik seviye olup hizli ve kullanim1 kolaydir.
Metot, temel motor dizayn verilerine bagl olarak asagidakiler gibi krank mili ilk modelinin
olusumunu saglamaktadir;

e Motor konfigilirasyonu ve atesleme diizeni

e Silindir ¢ap1 x strok

e Motor tipi ve gorevi
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Krank mili ve yatak materyalleri

Balans sayisi

Maksimum silindir basinci

Ileri geri hareket yapan ve dénen agirliklar

4.2.2 Detayh Klasik Stres Analiz Metodu (Seviye 2)

Girdi Verisi — Klasik Metot; Hiyerarside bir sonraki seviye eger oturtulmus ise séniimleyici
damperinde dahil oldugu krank milinin burulma titresiminin de tam analizini eklenmesi
gerekmektedir (B, Sekil 4.1).

Girdi Verisi — Sonlu Elemanlar Metodu; Girdi verisi olusturmak i¢in temel bir teknik
gerektiginde sonlu elemanlar metodu kullanilir. Bu sadece burulma eylemsizligini ve
sertligini ifade etmemekte ayni zamanda yapmin {i¢ boyutlu O6zelliklerini kiitle, agirlik

merkezi, eylemsizlikler ve sertlik cinsinden verir.

Bu o6zellikler krank milinin ti¢ boyutlu karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in ¢ok dnemlidir.
Sonlu elemanlar yontemi, 6zelliklerin tamaminin tek bir modelden elde edildigi kullanigh ve

uygun bir model saglamaktadir.

Sonlu elemanlar model olusturulduktan sonra rijitlik analizi yapmak basittir. Bu metot diisiik
diiglim yogunluguna sahiptir. Ag(Mesh) haline getirme stratejisi sayesinde sonlu elemanlar
modeli analizi hizli bir sekilde yapilabilinir. Girdi CAD sisteminden alinabilir ya da elle

girilebilir.

Sekil 4.2 Krank kolu i¢in rijitlik metodu (Yilmaz 2008).
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Krank miline etkiyen ylikleri asagidaki gibi agiklayabiliriz;

Sonlu Elamanlar Rijitlik Analizi Yiikleme Metodu; Krank kolunun rijitlik analiz siirecinin bir

pargasi olarak kollara yiiklenen yiikler bilinmektedir. Her kola ii¢ yiik etki etmektedir ve

bunlar agagida tanimlanmistir;

Burulma Yikii; ana yatak kesit diizlemi diigiimlerine yer degistirmesi seklinde etki
etmektedir. Sekil 4.3°de bu yiikler gosterilmektedir.

A
{On (1,2 Repeated Freedomns)
Y

Crankpin Y
Cut Face}
R
100 |
¥2 /100
A bz =]
(2.3 ) Y
Constr) ¥1/100 e
| £k X 0-01rads
1’ %1/100
x2 /100
* R’
001 rads_| 100
Xy X2 X
R

Displ.in X-Dir. on Face
-1 . -
06 Y Co-ord.

S
Displ. in Y-Dir, on Face =

|
= — X - .
i Co-ord

Sekil 4.3 Burulma yiik paketi (Y1lmaz 2008).

Sekil 4.4 da belirtilen Diizlem i¢i Burulma Yiikleri gosterilmektedir.

(On S A
Crankpin J v

Cut Face,

Achieved by
Applying
Repected
Freedoms
In E-Oir}

[ad

¥2 /100
Rl 27 w00

. / R z
O-0Olrads
b

S
{1 Constr)

Restr. 2
also ie.all

Displ. in Z-Dir. on Face

Freedoms
at This = I_-L!J_O =Y Co-ord.
MNode.

LT

A

Non-Symmetric = Symmetric « Constant
Actual Distrib. (Prescibed {Repeated

2006 24

Of Displs. on Displs. on Freedoms
Journal Face). Journal In £ Dir on
Face), Crankpin
Face)

Sekil 4.4 Diizlem ig¢i yiik paketi (Yilmaz 2008).
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Sekil 4.5 da belirtilen Diizlem Dis1 Burulma Yiikleri gosterilmektedir.

3C . t
(On - { onstr}
Crankpin
Cut Face) 0-0lrads - Arc
A é — ﬁ/Length
12,3 R | 1o
Constr.) 100
\ ? 5 X
/ X=
Restr. 1 ;"‘4"{"
also ie.Atl«' z x
Freedoms \ 11100
at These
2 Modes J rae
Y, Z R
01 rads 00
) 5(3 i X
__L_] &

Displ. in Z-Dir. on Face

S -
=-i00 X Co-ord,

Sekil 4.5 Diizlem dis1 biikiilme momenti (Yilmaz 2008).
Ormegin sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar olusturulan ampirik sonuglara gore

karsilagtirildiginda, Sekil 4.6° da gosterildigi lizere karmagik yapiya sahip modellerde ampirik

sonuclardan istenilen verilerin tamaminin elde edilemeyecegi tespit edilmistir (Y1ilmaz 2008).

AMPIRIK ANALIZIN FE ANALIZT ILE

KARSILASTIRILMAST
| = Conventional Webs oUnusual Webs
T S
I ]
o 8 T !
5| 6} | "
JETE _E & ® | X
| IPY M X
w a3 [ L
e K
@ _|g o1 02 03 04 086 06 07 08¢ pa g
a8l Tersional Flexibility by FEM. (rad/MNm)
= =R T !
ﬁ o] N . k
: .
D e e RAEnP
-0+ ! 3
| j :

Sekil 4.6 Krank kolu burulma titresim sonuglart (Y1lmaz 2008).

Stres Analizi; girdi verileri eklendikten sonra soniimlenmis burulma titresimi hesaplamasi

yapilir ve daha detayli bir hesaplama i¢in torklar girdi olarak programa girilir.
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4.2.3 Statik Olarak Belirli Yiikler Kullamilarak Yapilan Sonlu Elemanlar Analizi (Seviye 3)

Yiikleme Metotlari; krank mili lizerine etkiyen yiiklerin hesaplanmasinda kullanmak i¢in ti¢
ana hesaplama metodu vardir. Ilk metoda gore yiik dagilimi igermemektedir. Ikinci ve {igiincii

metotlar ise bu etkileri hesaba katmaktadir.

Metodun Ana Hatlari; Stres analizi i¢in kullanilan sonlu elemanlar metodu cismin serbestlik
derecesini dikkate alarak gdosterilmektedir. Stres analizi i¢in Sonlu elemanlar metotlarindan
sadece biri kullanilmamaktadir. Sonlu elemanlar metodundan elde edilen sonuglar bir¢ok
yiikiin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Sonlu elamanlar metodu ve klasik hesaplama

metotlar1 verimli ve gelismis bir hesaplama yapabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Krank Mili Modellemesi Gerekliligi; Benimsenen yaklagim tam krank mili modellemesinde

pik yiikleme kosullar1 g6z dniinde bulundurulmaktadir.

Model i¢in uygun smir kosullarinin belirlemek oldukca zordur. Ancak dogru yiik tiirleri

(biikiilme momentleri, burulma, vs.) tahmin edilebilinir.

Ag(Mesh); Sonlu elemanlar aginda 6nemli bir nokta da pah bolgeleridir. Model de pik stresler
bu bolgede olugmaktadir. Bu bolgeler daha yogun ag olusumu yapilarak incelenir ve daha

gercekei sonuglar elde edilmeye ¢aligilir.

Krank milindeki ikinci en kritik stres bolgeleri yag deliklerinin etrafinda yer almaktadir. Bu
delikler de centik etkisi olusturacagindan kritik yiliklemelerin meydana geldigi en onemli

bolgeler arasinda yer almaktadir.

4.2 .4 Gelistirilmis Yiikleme Kosullar1 Kullanan Sonlu Elemanlar Metodu (Seviye 4)

Yik Paylasim Analizinde; daha gergek¢i bir sonug elde etmek gerektiginde krank mili
yiikklenme verilerinin girilecegi daha gelismis bir model kurmaya ihtiyag duyulmaktadir.
Statik olarak belirli, yataklarda olusan tepki kuvvetleri hesaplamalari kiris modeli ile
olusturuldu. Bu metot ile; statik analize asagidaki ilaveler yapilarak belirlenmektedir(Y1lmaz
2008);
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e Sonlu elemanlar modelinden alinan rijitlilik, kiitle ve eylemsizlik verileri ile birlikte, tam
ti¢ boyutlu krank mili modeli.
e Krank mili esnekligi, lineer ve donme yonii kuvvet eklemeleri,

e Yag filmi rijitliligi ve yatak agikliklar1 da Kikuchi modeli kullanilarak eklenir.

2800 rpmdeki ana vatak ydringeleri

b
QQ@

- gtatik olarak belirli hesaplama

@/ C) /

'statlk aolarak belirsiz hesaplama

raaofe

Sekil 4.7 Yiik paylasim hesaplamalarinin karsilastirmasi (Y1lmaz 2008).
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Sekil 4.8 Volan donme rezonansinda krank pimi stresleri (Yilmaz 2008).
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4.2.5 U¢ Boyutlu Titresim Stresleri (Seviye 5)

Bu metot ile titresim modeli olusturulur ve temelde iki asamaya ayrilir:

e Yiiklerin belirlenmesi.

e Streslerin belirlenmesi.

4.3 UYGULAMALAR

4.3.1 Dizayn Optimizasyonu

Dizayn verilerinin belirlenmesi asagidaki iki se¢enekten birinde gergeklesir;

e llk ¢calistirmada kullanilan basit girdi verilerinin kullanilmast,
e Detayll krank mili geometrisindeki krank pimi gap1, piston kolu,vb faktorleri etkileyen

degisimler.

Analizin ilk iki seviyesi dizaynin model asamasinda hizli dizayn araci olarak kullanilabilir.
Bu seviyeler kabul edilebilir krank mili geometri dizaynina izin vermektedir, bdylece biitiin
motor tasarim prosesi yapilabilir. Bir geometri saglandiktan sonra daha yiiksek seviyeli
metotlar optimum krank mili dizayn1 i¢in geometrinin detaylarinin belirlenmesinde

kullanilabilir.

Bir dizayn seviyelerinin belirlenmesi, dizayn yapan kisinin degerlendirmesi ile birlikte

motorun tipi ve amacina gore degismektedir.
4.3.2 Bir Sonlu Elemanlar Metodu Kullanim Ornegi
Bir dort silindirli pistonlu motor da ilk olarak basitlestirilmis parametrik yaklasim (seviye 1)

ardindan yiik paylasimi ve hesaplanmasi modeli kullanan sonlu elemanlar analizi (seviye 4)

ile yapilmustir.
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BOLUM 5

4 SILINDIRLI DiZEL MOTORUN KRANK MILININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE DINAMIK ANALIiZi

5.1 KRANK KOLU STRES ANALIZi

5.1.1 Krank Kolu Modeli

Bu calisma da, krank miline ait kritik yiikleme noktalarmin tespitinde ANSYS yazilimi
kullanilmigtir. Krank mili modeli rijit olarak olusturularak statik dayanikliligi kontrol
edilmistir. Bu analiz esnasinda krank milinin statik dayanikliligint hesaplamak i¢in rijit krank
mili modeli kullanilmistir. Model tizerinde de goriildiigii iizere, simiilasyon sonuglarina ¢ok
az etkisi olan, pahlarin diizgiinlestirilmis ve yag deligi gibi baz1 kii¢iik yapisal karakteristikler
modelde basitlestirilmistir. Sekil 5.1 de krank mili model kesiti ve Sekil 5.2 de krank mili
sonlu elemanlar ag1 6rnegi yer almaktadir. Ayrica krank mili simiilasyonunda kullanilan ana
Olciiler cizelge 5.1°de listelenmistir. Cizelge 5.2 de ise calisma yapilan krank mili

malzemesine ait fiziksel degerler yer almaktadir.

Sekil 5.1 Krank kolu sekli (Meng 2011).
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Cizelge 5.1 Krank mili simiilasyonunda kullanilan dlgiiler.

Fiziksel Parametreler Degerler
Krank Pimi Cap1 (mm) 50
Krank Pimi Eksen Uzunlugu (mm) 42
Krank Kolu Ana Mutlu Cap1 (mm) 58
Krank Yan Yiizeyi Kalinligr (mm) 19
Krank Yan Yiizeyi Yiiksekligi (mm) 134

Y
-.,_‘: T _-I-_

= ir‘: I

T
K

Sekil 5.2 Krank mili sonlu eleman ag1 (Meng 2011).

Cizelge 5.2 GGG60 malzemesi fiziksel degerleri.

Fiziksel Parametreler Degerler
(Cekme Direnci (MPa) 600
Akma Dayanc1 (MPa) 370
Uzama (%) 3-8
Kesit Alanindaki Azalama (%) 3-8
Carpma Enerjisi (J) 63
Sertlik(HB) 190-270
Young Modiilii (GPa) 177
Poisson Orani(p) 0.275
Ozkiitle (g/cm®) 7.2
Elastik Modiilii(kN/mm?) 174
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5.1.2 Simir Kosullari

Hesaplamalarin dogrulugu i¢in sinir kosullar1 kritik faktorlerdendir. Krank kolunun smir
kosullar, ylkleme ve kisitlama smir kosullarindan olusmaktadir. Mekanik sinir kosullar
oncelikli olarak sunlari igerir; yer ¢ekimi, merkezka¢ kuvveti, krank pimi boyun alani kuvveti,
cesitli biikiilme moment ve torklar1 vs. Bu calisma da yer ¢ekimi, merkezkag¢ kuvveti, gesitli
bilikiilme moment ve torklar1 modele dagitilmis kuvvetler olarak uygulanmistir. ANSYS
yazilimi yer ¢ekimini ve merkezka¢ kuvvetinin etkilerini belirlenmis yer ¢ekimi ivmesi, agisal
hiz, 6z kiitle ve fiziksel boyutlara dayanarak kendisi simle edilmistir. Bdylece krank piminin
muylu alanina etki eden kuvvetlerin yiiklemesi, smir kosullarindaki kritik faktor haline
gelmektedir. Yiikiin hesaplanmasi i¢in dinamik metot kullanilarak krank pimi alanina etki
eden yiik dagitilmis kuvvet olarak varsayilmistir. Krank muylusu ekseni boyunca dagitilmis
kuvvetlerin radyan yonde 120° cosiniis dagilim vardir. Sekil 5.3 dagilim fonksiyonunun

seklini gostermektedir.

Oyl & )

\—

Sekil 5.3 Krank pimindeki yiik dagilimi1 (Meng 2011).

Krank pimi ekseni boyunca yazilan ikinci derece yiikk dagilimi denklemi su sekilde

varsayilmistir;
Q,=ax”+bx+c (5.1)

x = L oldugunda Q,=0, x=0 oldugunda Q, = Q,, :Yukaridaki denklem su sekilde

yazilabilir;
0=al’+bL+c (5.2)
O=al’-bL+c
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Qmax :C

a, b ve ¢ degerleri (2), (3) ve (4) ¢oziilerek elde edilebilir. Sonuglar;

Q

a:%, b=0 ve ¢ = Q,,,- Buna bagli olarak, krank pimi aksisinde yiik dagilim denklemi su
sekilde yazilabilir;

X2
QX :Qmax (1_ ?J (53)

Denklemde x = -L-L’ dir.
Radyal yonde 120° ile kosiniis yiik dagilim denklemi sdyle varsayilir;

Q x,0 =Q,.cosk0 (5.4)

Denklemde © = -n/3-1/3. © = n/3 oldugunda Q(x,0) = 0 ve k denklem 7 ile hesaplanabilir.

Buna bagl olarak, Radyal yonde 120° ile kosiniis yiik dagilim denklemi su hale gelir;
3 x? 3
Q x,0 :QX'COSEGZQX'(I'FJ'COSEO (5.5)

Krank piminin boyun alanina etki eden toplam yiik asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

Al

L L x? 30 16
F= , = 1-Z kos| = |RdOdx=—RL (5.6)
2 L[ Q X,0 dsdx L‘- Q[ B ]cos( ZJ dodx 9 Q ax

w\:t—,w\?—‘

|
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Denklemde dg = Rdg, R krank pimi yarigapidir, Qmas denklem (5.9) cinsinden agagidaki
gibi yazilabilir;
_9 F

— 5.7
16 RL &7

Qmax

(6)’y1 tekrar yazinca su denklem elde edilir;

9F x? 3
0 =—=< |1-Z|cos=9 5.8
QX0 iaiR [ LZJcosz 59)

Denklemde F, , krank pimi boyun alanina etki eden toplam yiik; x, krank pimi yatak

uzunlugudur, x = -L - L denklem (5.7, 5.8). Bu ¢aligmada krank pimi en biiyiik torkta
calisirken en biiyiik yiik kullanildi.

Smir kosullari; sol krank kolunun ug¢ ylizeyinde X, Y, Z yonlerindeki serbestlik derecesi
siirlanmistir. Sag krank kolunun u¢ yilizeyinde X, Y radyal yonlerindeki serbestlik derecesi
sinirlanmustir.

5.1.3 Krank Mili Dizayn Hesaplar:

Bu ¢alisma da incelenen 1.3 Multijet 95 Hp motora ait parametreler Cizelge 5.3 ‘deki gibidir.

Cizelge 5.3 Teknik parametreler.

Kapasite 1248 cc

Krank Mili Yapisi 4 silindir

Cap x Strok 69,6 x 82
Sikistirma Orani 17,6:1

Max. Gii¢ 95hp@4000rpm
Max. Tork 200 Nm@1500 rpm

Pistonlar tizerindeki kuvvete F dersek (Choubey 2012);
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F=AlanxMaxGaz Ba81nc1=% xD’xP__ =608,42kN

Baglanti kollarina gelen kuvvete Fq dersek;

@=strok kolu agist
sind

SIn @ = 7 = 6, 25
R
F, =2 _97,810kN
cosJ

Krank miline gelen tegetsel ve radyal bilesenleri bulalim

Tegetsel kuvvet;

FT =F,xsin 0+ =64,97kN

Radyal kuvvet;

Fr = Foxcos(0+ D) =73,12kN

Rulmanlara gelen tegetsel kuvvetler;

_FTxb,

Hyy=Ho,= =4,52kN

T, :%x d, *xz =7 =26,30N/mm?

blzbzz%

Rulmanlara gelen radyal kuvvetler;

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



_FRxbl

Hri=Hg, =4,75kN (5.13)

blzbzz%

dc=krank pim ¢api=50 mm
Pim merkezinde egilme momenti M. dersek;

M, = H Xb, = 620,90kN —mm (5.14)

Pim iizerinde tegetsel moment;
173,66 kN-mm

Esdeger tegetsel moment;

T, =+ Mc? +Tc? = 645,20kN —mm (5.15)
Kayma gerilmesi;

Te:%x d, *xr = r=26,30N/mm’ (5.16)

5.1 KRANK MILi MODEL FORMULASYONU
5.2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Yapisal Dinamik Ozellikleri

Model sonlu elemanlara boliindiigiinde dinamik denge denklemlerine gore (Meng 2011);

F+F +F =Ft (5.17)
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seklinde yazilabilir.

Denklemde

{ Fi} eylemsizlik kuvvetinin vektor niceligi
{F.} soniimleme kuvveti vektor niceligi
{Fg} elastik kuvvet vektor niceligi

{F(t)} dinamik yiik vektor niceligi

Sontimlemesiz ya da soniimlemenin ihmal edildigi sistemlerde yukaridaki denklem asagidaki

hale gelir;

F+F =Ft (5.18)

Kiitle matrisi ve diiglim yer degistirme vektorii eylemsizlik kuvveti yerine koyulabilir.

Boylece {F;} su hale gelir;

F =M—at (5.19)

a(t) diiglim yer degistirme vektoriinii, M ise kiitle matrisini simgelemektedir. Diiglim yer
degistirme vektori ve rijitlik vektori, elastik kuvvet vektorii yerine yazilabilirler. Boylece

{Fg} su sekilde yazilabilir;

F =Ka't (5.20)

S

Denklemde K rijitlik vektoriinti, a(t) digim yer degistirme vektoriinii simgelemektedir.

Sistem dogal titresimdeyken {F(t)l} = 0’dir ve denklem su hale gelir,

Ma t +Ka(t)=0 (5.21)

Denklem 5.17°¢ bagl karakteristik denklem su sekilde verilmistir;
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(K-o*M)g(t) =0

Denklemde o, esas frekansi simgelemektedir.

(5.22)

ANSYS yazilimi; alt uzay aritmetigi, interaktif aritmetik, Lanczos aritmetigi, azaltma

aritmetigi vb. birkag aritmetik saglamaktadir. Lanczos aritmetigi biiylik ve karmasik yapilarin

hesaplanmasina uygundur (Yilmaz 2008).

Lanczos aritmetiginin tiiretilme basamaklar1 asagida verilmistir;

Belirli vektor )<i’dir (1=1,2,3,...,r). O zaman, denklem asagida su sekilde ¢oziilebilir;

KX, =MXx. ,

Dikgenlestirme;

X; =X-00, X B X

Denklemde,

o, =X; MX;

Diizenleme;

x:xi

i Bi

1
Denklemde g, =(>A<i M Qi)z dir.

(5.23)

(5.24)

Genellenmis 6zdeger problemi K® =M®Q iiggelsel matrise dogru Lanczos vektorii olan

standart 6zdeger problemine doniistii (Y1lmaz 2008).

Yukaridaki denklemler kullanarak, A = KM asagidaki denklem kullanilarak ¢oziilmektedir;
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AX; =Bix; o, X, B X, (5.29)

Denklemde (i=1, 2, 3, ..., 1), Xo = {0}.

Matris formatinda da yazarsak;

AX =XT
Denklemde;
a, B,
T= B, a, B
By ay P, (5.26)
X = XX,..X

Orijinal karakteristik matrisi ve Lanczos vektorii arasindaki iliski su sekilde gosterilebilir;

O =XZ ve

D = 9y,

Denklem 5.27°ye orijinal 6zdeger ekledigimizde, denklemin iki tarafinda da XTMK-1 ve

A= Qr_ 1 kullanilarak ve ardindan da denklem 23 ve X 'MX = I kullanilarak su denklem elde

edilir;
TZ2=21

Denklem 5.26 ‘in ¢Ozlimii;
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‘Dr:XZ,Qr:/Tle:%iz i=12,..r (5.27)

Benzer sekilde;

sz/%z i=12,.r (5.28)

5.2.2 Krank Mili Modeli

Krank mili dort krank koluna, {i¢ rot muylusuna ve iki ana yataga sahip ve baslica boyut
parametreleri g¢izelge 5.4’te verilmistir. Krank milinin karmasik yapisina gore, sonlu
elemanlar modeli analizi yapilirken simiilasyonun uygunlugunu artirmak ve krank milinin
yapisal sekil karakteristiklerinden dolayi, krank mili modeli olusturulmasi esnasinda model
basite indirgenmistir. Bu durum modal analiz esnasinda krank milinin dinamik

karakteristiklerini etkilememektedir.

Krank mili dizayn yapisi itibariyle pahlara ve 6zel islenmis deliklere sahiptir. Model
olusturulmasi esnasinda krank mili iizerinde yapilan farkli talag kaldirma islemleri neticesinde
krank milinin sonlu eleman ag1 daha yogun ve karmagsik bir hale gelmekte ve diigim
fonksiyonu sayist artmaktadir. Bu faktorler ¢oziim siiresini uzatacak, birim modeli yetersiz
kilarak hata miktarin1 artiracaktir. Bu durum simiilasyonun uygunlugunu azaltmaktadir. Bu

nedenle, bu calismada, gergek krank miline ait basitlestirilmis bir model iizerinde ¢alisilmistir.

Cizelge 5.4 Krank mili baglica parametreleri.

Yapisal parametreler Degerler
Krank Mili Uzunlugu (mm) 538
Krank Mili Yiiksekligi (mm) 138
Krank Yarigap1 (mm) 67.5

Rot Muylusu (mm) 30
Krank Pimi Eksen Uzunlugu (mm) 24

Ana Yatak Eksen Uzunlugu (mm) 29.5
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0,00 100,00 200,00 (mm)
50,00 150,00

Sekil 5.4 Krank milinin 3D varlik modeli.

Model ANSYS yaziliminda incelenmistir. Modeli aglara ayrildiktan sonra, simiilasyon
uygunlugunu artirmak amaciyla krank miline ait Ongoriilen kritik alanlar daha detayl
mesh’lenmistir. U¢ boyutlu krank mili sonlu eleman grid modeli sekil 5.6°da gdsterilmistir.

Krank mili simiilasyonunda kullanilan parametreler ¢izelge 5.4’de listelenmistir.

0,00 200,00 400,00 (mm)
1

100,00 300,00

Sekil 5.5 Baglant1 noktalari.
5.2.3 Simir Kosullar
Bu ¢alisma da sinir kosullar1 belirlenirken piston agirliklar1 dikkate alinarak; krank milinin iki
ucu, volan ve yatak baglanti1 noktalarindan, “cylindirical support” tanimlanarak radial yonde

serbestlik verilip axial ve tangential yonde sinirlandirilmistir. Ayrica piston agirliklar: “point

mass” olarak tanimlanmustir.
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0,00 150,00 300,00 {mm)
[ ee— e—
75,00 225,00

Sekil 5.6 Krank mili sonlu eleman agi.
5.2.4 Analiz

Modellenen krank milinin ANSYS programi ile modal analiz yapilmistir. Krank mili malzemesi
GGG60 dokiim malzeme segilmistir. Model, analiz sirasinda gergege uygunluk agisindan gerekli
sartlarin olusturulmasi saglanmustir. Yapilan analiz de ilk on mod degeri hesaplatilmustir.
Simiilasyon sonuglari ve titresim modelinde en diisiik frekansin 182,52 Hz oldugu elde edilmistir

ve degisen frekanslara gore krank milinin kritik noktalarinin tayini yapilmustir.

Frekans(Hz)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

B Frekans(Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5.7 Modal Analiz sonucu belirlenen ilk on mod degeri.
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Cizelge 5.5 ilk on mod parametreleri.

Model
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Derecesi
Frekansi
(H2) 182,52 | 220,13 | 225,62 | 270,18 | 404,7 | 404,39 | 459,09 | 496,39 | 616,77 | 785,68

0,00014402 Min

z
0,00 100,00 200,00 (mm}) ¢
EE— T ==]
50,00 150,00

Sekil 5.8 Krank milinin 1. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.

™ 0,00028404 Min L ]
Z— ]

0,00 150,00 300,00 {mm)
L SaSaS— SS—
75,00 225,00

Sekil 5.9 Krank milinin 2. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.
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3,9684
3,1747
2,3811
1,5874
0,79375
9,0721e-5 Min

z
0,00 100,00 200,00 (mm) ®
— — —
50,00 150,00

¥

Sekil 5.10 Krank milinin 3. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.

i
3,6924
2,7694
1,8465
0,02356
0,00062373 Min

Z
0,00 100,00 200,00 (mm) @
I T 1
50,00 150,00

¥

Sekil 5.11 Krank milinin 4. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.

8,0337
6,0253
4,0169
2,0085
7,9794e-5 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ e —
25,00 75,00

Sekil 5.12 Krank milinin 5. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.
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2,6087
1,7991

0,89959
4,9027e-5 Min

z
0,00 100,00 200,00 {mm) ¢
[ — —
50,00 150,00

Sekil 5.13 Krank milinin 6. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.

0,77401
3,8466e-5 Min

z
0,00 100,00 200,00 (mm) @
— — 1
50,00 150,00

¥

Sekil 5.14 Krank milinin 7. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.

4,0353
3,0266
2,0178
1,009
0,00029452 Min

z
0,00 100,00 200,00 (mm) ®
— — —
50,00 150,00

X

Sekil 5.15 Krank milinin 8. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.
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6,0504
4,0338
2,0172
0,0006386 Min

z
0,00 100,00 200,00 {mm) ®
— — ]
50,00 150,00

¥

Sekil 5.16 Krank milinin 9. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.

2,9089
1,4547
0,00045404 Min

200,00 (mm)
J:

150,00

Sekil 5.17 Krank milinin 10. mod degerinde toplam deformasyon olusumu.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu ¢alismada krank mili modeli ANSY'S yazilimi kullanilarak dinamik analiz yapildi. Yapilan
analiz neticesinde; numune krank milinde maksimum deformasyonun krank mili ara muylu
baglanti yanaklarinin yiizeyinde oldugu gozlemlendi. Krank mili deformasyonu genel olarak
diisiik frekanslardaki olusan rezonans neticesindeki biikiilme deformasyonudur. Bu nedenle

bu alanlar yiiksek strese maruz kalan alanlar yorulma g¢atlaklarinin olusmasina egilimlidirler.

Sonuglara dayanarak, krank mili ylizeyindeki maksimum deformasyon noktalarini ve yorulma
catlaklarinin olusabilecegi noktalar1 tahmin ettik. Sonuglar dizayn ve yorulma Omiir
hesaplamalarinda teorik bir temel saglamaktadirlar. Bu ¢alisma da dinamik analizin temelini
olusturan modal analiz yontemi uygulanmis olup elde edilen sonugclar relative degerleri ortaya
koymaktadir. Asagidaki tablolarda krank mili dogal frekans degisimi ve en kritik yiikleme
kosullarinda krank muylusundaki stres degisimi, X, Y, Z ve rotx, roty, rotz yonlerindeki etkin

modlar asagidaki tabloda kirmizi ile belirtilmistir.
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8.

Cizelge 6.1 X yoniindeki etkin mod.




6.

Cizelge 6.2 Y yoniindeki etkin mod.




08

Cizelge 6.3 Z yoniindeki etkin mod.




18

%k %k % %k k

Cizelge 6.4.ROTX yoniindeki etkin mod.




8

Cizelge 6.5 ROTY yoniindeki etkin mod.




€8

Cizelge 6.6 ROTZ yoniindeki etkin mod.
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