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OZET

Ulagim i¢in harcanan petrol, global petrol tiiketiminin biiyiik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir. Trafige kaydedilen motorlu kara tasitlarinin her gegen giin hizla arttig1 géz
oniinde bulunduruldugunda tiiketimin olduk¢a 6nemli bir boimiiniin kara tasitlar1 tarafindan
harcandig1 anlagilabilir. Bununla beraber diinyadaki petrol yenilenemeyen bir enerji kaynagidir
ve rezervleri giin gectikce azalmaktadir. Ayrica fosil yakit tiiketiminin neden oldugu ¢evre
kirliliginin biiyiik boyutlara ulagsmasiyla, insan saglina ciddi tehditler olusturdugu tespit edilmis
ve kiiresel 1sinma, iklimsel degisikler gibi ¢esitli zararlar goriilmeye baslanmistir. Bu durum
arastirmacilart alternatif yakitlara yonlendirmistir. Alternatif yakitlar arasinda alkoller eskiden
beri ilgi gekmistir ve alkoller {izerindeki ¢aligmalar hala devam etmektedir. N-bitanol ile ilgili
calismalar ise son yillarda baglamistir ve ilgili alkoliin 6zellikle dizel motorlarinda kullanimi
ile ilgili ¢aligmalar giin gegtikge artmustur.

Bu bitirme ¢alismasi kapsaminda %10 butanol-%90 dizel yakiti karigimi ile
calisabilecek 88 kW giiciinde, 1,6 silindir hacminde ¢evreci ve ekonomik bir 4 zamanl asir1
doldurmali dizel tagit motorunun hareket elemanlarmin tasarimi yapilmistir. Ayrica yapilan bu
bitirme projesin de daha 6nceden MM4007-Miihendislik Tasarimi dersi kapsaminda termik ve
dinamik hesaplar1 yapilmistir. Ardinda da pistonun tasarimi gerceklestirilmistir. Bitirme
projesine biyel ve krank mili tasarimi ile devam edilmistir. Daha sonra ii¢ hareket elemaninin
montaji yapilmistir ve montajda goriilen bazi sorunlar dolayisiyla piston tasariminda bazi
revizeler yapilmistir. Son olarak, hareket elemanlarmin 6rnek prototipi i¢in piyasa arastirmasi
yapilmistir ve hareket elemanlarinin iiretimi {i¢ boyutlu yazici kullanilarak yaptirilmaistir.

Lisans diizeyindeki bu bitirme ¢alismasi1 ger¢ek bir dizel motoru iiretimi i¢in yeterli
olmamakla birlikte, motorlarin nasil tasarlanacagi ve dizel motorlarinda alternatif yakit
kullanim1 konusunda yol gosterici niteligi tasimaktadir. Ancak burada yapilan termik, dinamik
ve hareket elemanlarinin tasarimi gergek motor tasariminda kullanilan agamalarin aynisidir.

Anahtar Kelimeler: Yeni nesil dizel motoru, n-butanol, termik ve dinamik hesaplar, piston-
biyel-krank mili tasarimi, ¢evreci motor



SUMMARY

The usage of petrol for transportation constitute major utilization of global petrol.
Considering that motor land vehicles which saved to traffic increase, have major effect on
consumption of petrol sources. Nevertheless, petrol is a nonrenewable resource and its reserve
decreases day by day. According to consumption of fossil fuels, there are several adverse impact
which are hazardous effects on human health and enviromental pollution. Therefore such as
climate change and global warming become apparent. By this condition, researchers direct into
alternative fuels. Among alternative fuels alcohol group take attention from of old and studies
on alcohol groups continues nowadays. Studies concerns n-butanol start in recent years and
studies including usage of related alcohol especially for diesel motors increase day by day.

As part of graduation project, design of movement components of turbocharged diesel
engine which includes workable 10% butanol 90% diesel fuel mixture 88 kW power 1.6 cubic
capacity, ecologically friendly and economical made. On the other hand concerning graduation
project, calculations of thermic and dynamic are done before MM4007- Engineering Desing
lecture. Subsequently design of piston done. Graduation project continued with piston rod and
design of crank shaft. After that, installation of three motion component done and accordingly
errors in installation period, certain revisions are done. Finally, for example prototype of motion
components, market search made well and production of motion components done by using
three-dimensional printer.

Since this graduation project level of bachelor degree is not enough to produce real
diesel engine, this project have the exhibition of how engines designed and usage of alternative
fuel in diesel engines. Nevertheless in this project, design of thermic, dynamic and motion
components are closely associated with real engine designs.

Key Words : New generation diesel engine, n-butanol, thermic and dynamic calculations,
piston- connecting rod-crank shaft desing, ecologically friendly engine
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1. GIRIS

Igten yanmali motorlarda yanma sonu iiriinleri olarak atmosfer ortamina bircok gaz
salinimi yapilmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yapilan laboratuvar testlerinde
atmosfere salinan bu gazlardan ¢evre ve insan sagligina en fazla zarar1 olan gaz, halk arasinda
kara duman olarak da adlandirilan NOx gazidir. Dizel motorlarin yanma sonu tiriinlerinden olan
NOx gazinin emisyon degerleri Euro 6-Avrupa Emisyon Standartlarinca belirlenen sinir
degerlerinin ¢ok iistiindedir. Getirilen ciddi emisyon sinirlamalari nedeniyle cogu Avrupa
iilkesinde alternatif yakitl ve hibrit tasitlara yonelim artmistir. Yapilan testler ve aragtirmalar
sonucu goriilmiistiir ki alkol bazl1 yakit karigimlari, dizel motorlarindaki emisyon degerlerini
dikkate deger oOlgiide azaltmaktadir. Bu durum da dizel motorlarindan salinan yanma sonu
gazlarinin ¢evre ve insan sagligina olan olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Bununla beraber
dizel motorlar iizerinde yapilan caligmalar gostermistir ki, dizel yakiti en iyi metil alkol
tirleriyle ve bu tiirler icerisinden ise n-butanol ile karisim yapmaktadir. Ayrica tarimsal
iriinlerle de elde edilebilen n-butanoliin petrol yakitlartyla belirli oranlarda karistirilarak
dogrudan kullanilabilmesiyle birlikte, petrol arzinin de azalacag tespit edilmistir. Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde petrol arzinin yillar gectikce arttigi géz 6niinde bulundurulursa, alkol
karisimli yakitlarin iilke biitgesine biiyiik katki saglayacagi rahatlikla sdylenebilir.

Bitirme projesi kapsaminda yapilan motor hareket elemanlarinin tasarimi direkt olarak
gercek bir icten yanmali motor iiretimde kullanilamamaktadir ve ampirik verilere dayanan
hesap yontemleri uygulanmistir. Ancak bu proje daha ileri ¢evrim modellemesi ve sonlu
elemanlar gibi yontemlere dayali tasarim ¢aligmalarinin temelini olusturabilir niteliktedir.

1.1. Bitirme Calismasinin Amag¢ ve Kapsami

Yapilan bu bitirme ¢alismasinin temel amag¢ ve kapsami; 88 kW (118 BG) giiciinde,
4000 devir/dakika nominal devir sayisinda, 16.5 sikistirma oranli, 1.6 litre silindir hacmine
sahip, dort silindirli ve dort zamanli, ¢cevreci bir yakit tiirii olan n-biitanol ile beraber %10 n-
biitanol %90 dizel oraninda yakit karisimi ile ¢alisabilen, yiliksek asir1 doldurmali bir dizel
motorunun elemanlarinin tasarimini yapmaktir. Ayrica bu bitirme ¢alismasinin bir diger 6nem
arz eden kapsami; yapilan bu calismanin gercek bir i¢ten yanmali motor elemanlarmin
tasariminda kullanilmasinin uygun olmamasina ragmen, igten yanmali1 motorlar iizerinde proje
yapacak olan miithendis adaylarina bilgi ve kolaylik saglamasi ve otomotiv piyasasinda igten
yanmali bir motor tasarlanirken bir 6n bilgilendirme sunmasidir.



1.2. izlenecek Yol

e Biyel kolunun ana boyutlarinin amprik veriler yardimiyla belirlenmesi

e Belirlenen ana boyutlar ile biyel kolunun oncelikle biyel kiigiik basi {izerindeki kritik
kesitte ¢cekme gerilmesinin kontrolii, burcun presle takilmasindan dogan gerilmenin
kontrolii, yine kritik kesitlerdeki egilme gerilmelerinin kontrolii ve burcun etkisiyle i¢
ve dis yiizeylerde olusan gerilmelerin kontrolleri olmak {izere mukavemet
kontrollerinin yapilmasi

¢ Biyel saft1 icin belirlenen ana boyutlar ile birlikte, burkulma kontrolii, basma gerilmesi
kontrolii, egilme gerilmesi kontrolii ve ¢ekme gerilmesi kontrolleri olmak {iizere
mukavemet kontrollerinin yapilmasi

e Biyel biiyiik basi icin belirlenen ana boyutlar ile birlikte, kritik kesitte meydana gelen
egilme gerilmesinin kontrolii, biyel kiiyiik basi ile biyel kepini birbirine bagliyan
civatalarin iizerlerine gelen ¢ekme gerilmelerinin kontrollerinden yola ¢ikarak civata
boyutlandirilmasinin yapilmasi

e Amprik olarak hesaplanmis olan boyutlara bagli kalarak Solidworks programiyla biyel
kolu mekanizmasindaki biyel iist gévdesi, biyel kepi, pim burcu ve yatak zarflarinin
tasarimlarinin ve 3 boyutlu modellemelerinin yapilmasi

e Krank mili ana boyutlarinin ampirik veriler yardimiyla belirlenmesi

e Belirlenen ana boyutlarla krank milinin ezilme, yorulma ve statik mukavemet
hesaplariin yapilmasi

e Ampirik olarak hesaplanmis boyutlara bagli kalarak Solidworks programiyla krank
kolunun tasarlanmasi ve 3 boyutlu olarak modellenmesi

e Kars1 agirliginin 1/3 Simpson metodu kullanilarak kiitlesinin hesaplanmasi ve
Solidworks programindan alinan degerle kiyaslanmasi,

e Kars1 agirhigin krank yaricapina indirgenmis kiitleyi dengeleyip dengelemediginin
kontrolii

e Solidworks programiyla pargalarin montaji1 ve pistonun revize edilmesi

e Bitirme projesinin mali ve ¢evresel a¢idan analiz edilmesi



2. BIYEL KOLUNUN TASARIMI
Bitirme projesinin bu bdliimiinde; termik ve dinamik hesaplar1 yapilmis olan 88 kW

giiciindeki asir1 doldurmali dizel motorumuzun biyel kolu tasarimi yapilacaktir.
2.1 Biyel Kolu Tasarimina Giris

Biyel kolu, pistonla krank milini birbirine baglayan parcadir. Ust tarafi olan ve biyel
kiigiik bas1 olarak adlandirilan kismi perno yardimiyla pistona ve diger tarafi olan ve biyel
biiyiik bas1 olarak adlandirilan kismi ise krank pimi ile krank miline baglanan biyel kollari,
pistonun silindir i¢inde yaptig1 eksenel hareketi donme hareketine cevirerek krank milinin
donmesini saglar. Motorun, piston pernosu ile birlikte mekanik olarak en ¢ok ytiklenilen yani

iizerlerine en fazla gerilme kuvvetinin etkidigi pargalarindandir.

Pisten kolu kept

Sekil 2.1. Biyelin Kisimlar

Biyel malzemesi olarak kir dokme demir kullanilir. Kir dokme demir ucuz olmasi,
sinirl yaglanmasi, asinma ve kaynamaya karsi koyacak sertlige sahip olmasindan dolayi biyel
icin ideal malzemedir. Seri tlretimde kokil kaliplar kullanilarak iretilir. Dokiimle temel
yaptirim olusturulmasindan sonra hassas talas kaldirma yontemleri ile pim ve krank yataklar1
islenir. Ancak son zamanlarda motor gii¢lerinin artmasiyla ¢ok daha fazla mukavemetli bir

imalat yontemi olan sicak dovme metoduyla da imal edilebilmektedir.

Riyel Jn-p/

Sekil 2.2. Biyelin Kisimlar1 / Biyel Kiigiik Bas1 ve Biiylik Baginin Gosterimi

3



Biyelin krank miline baglanan kismina biyel biiyiik bas1 denir. Biyel biiyiik bas1 krank
miline kolayca sokiiliip takilabilmesi i¢in Sekil 7.2'de goriildiigi gibi iki parcali olarak
yapilmistir. Genellikle biyel kepleri, biyel biiyiik baslarina, biyel civata ve somunlar ile
baglanir, bu civatalar karsilikl iki adet oldugu gibi baz1 biiyiik motorlarda ikiserden dort adet
olabilir. Baz1 biyellerde de biyel civatalari, biyel biiyiik basinda dis agilmis yuvalara sikilir.
Biyelin pistona baglanan kismina ise biyel kiiciik basi denir. Piston, piston pimi vasitasiyla
biyel kiiclik bagina baglanir. Piston piminin, biyele sabit baglanan biyellerde, piston pimi, bir
kilitleme civatasi ile biyel kiiclik basimna baglanir. Tam serbest veya biyelde serbest, pim
baglama sistemlerinde ise piston piminin, biyel kiigiik bagina yataklandirilmasi i¢in biyel kii¢iik

basinda bronz piston pimi burglar1 bulunur.

Yag delig . g
(Pistonu sogutmak igin) [f'

fa;
Piston kolukepi

Sekil 2.3. Yag Deligi Gosterilmis Bir Biyel

Bazi biyellerde piston piminin yaglanmasi i¢in biyel biiyiik baginda konik bigimde bir
yag deligi bulunur. Yag segmanlarinin siyirip piston yag akitma deliklerinden kartere donen
yaglar, bu konik delige dolarak piston pimini yaglar. Bugiinkii tam basin¢l yaglama sistemi
bulunan motorlarda ise biyel kiiclik basindan, biyel biiylik basina uzanan ve biyel govdesini
boydan boya kateden bir yag deliginden piston pimleri basingli yagla yaglanir. Biyel
muylusunda bulunan yag deligi, krank milinin her doniisiinde bu delikle bir kere karsilagarak
piston pimine yag gonderir. Ayrica biyel kii¢iik baginin yan tarafinda silindirleri yaglamak igin
bir yag piiskiirtme deligi vardir. Pistonun her iist 6lii noktaya ¢ikisinda biyel muylusundaki yag
deligi, biyel kii¢iik basindaki yag piiskiirtme deligi ile karsilasarak silindir cidarina ve supap

mekanizmasina yag puskiirtiir.



Ayrica motorun dengesini korumak ve titresim yapmadan diizgiin calismasini saglamak
icin biyel bast ve biyel kepleri numaralanmistir. Biyel mekanizmasi motordan sokiiliip
takilirken bu numaralar motorun gerekli yoniine getirilerek piston biyel mekanizmasi motora

takalir.

Tasarim projenin bu bdliimde biyel, ampirik bagintilardan yararlanarak oOnce
boyutlandirilacak, daha sonra hesaplanan boyutlarin gerekli kontrolleri yapilacaktir. Boyutlar
gerekli kontrolleri saglamigsa bir sonraki asamaya gecilecektir. Gerekli giivenligi saglamayan
herhangi bir boyut tespit edilirse ilgili boyut uygun sekilde yeniden boyutlandirilacaktir ve

giivenli hale getirilecektir.

Sekil 2.4. Biyel Uzerindeki Onemli Boyutlar

Biyel Kii¢iik Bas1 Boyutlar1 Biyel Biiyiik Bas1 Boyutlar1
dwy : Biyel kiiciik bas1 dis cap1 dk : Krank muylusu ¢ap1

d : Biyel kiigiik bas1 i¢ cap1 L : Biyel biiyiik bas1 genisligi
o1 : Burg et kalinlig1 Oz : Yatak zarfi kalinligt

b : Perno Genisligi
Ly : Biyel boyu

L. : Civata eksenleri arasindaki mesafe



2.2. Biyelin Ampirik Olarak Boyutlandirilmasi ve Mukavemet Kontrolleri

Daha oOnceki boliimlerde yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen ve biyelin
boyutlandirilmasinda kullanilacak bazi degerler asagida verilmistir. Bu degerlerden

yararlanarak ve belirli ampirik bagintilar kullanilarak biyel boyutlandirilacaktir.

Motor Tiiri : Yiiksek Asir1t Doldurmali Dizel Motoru
Efektif Giig¢ [Ne] : 88 kW

Devir Sayisi [n] : 4000 devir/dk

Strok Uzunlugu [H] : 80,94907738 mm

Silindir Sayis1 [z] : 4

Sikistirma Orani [€] : 16,5

Yanma Sonu Gaz Basinci [P;] : 13,97161844 MPa

Ortalama Indike Basing [Pmi] : 1,925045196 MPa

Ortalama Efektif Basing [Pme] : 1,652951927 MPa

Eksoz Gazlar1 Basinci [P;] :0,200772 MPa

2.2.1. Biyel Boyu

Biyel kii¢iik bas1 ve biyel biiyiik baginin merkezleri arasindaki uzakliga biyel boyu (Ly)

denilmektedir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir.

H

Ly = 77 mm (2.1)
1 = i = L
Biyel Orant: A = L3
_ 80,94907738 _
Ly = 200 141,660885 mm



2.2.2. Biyel Kiic¢iik Bas1 Hesab1
2.2.2.1 Biyel Kiiciik Bas1 Boyutlandirilmasi

Biyel Kii¢iik Bast D1s Capi, dip = (1,3+1,7).Dy
Piston Pernosu Dig Cap1, D1 =25,35951493 mm
dw =1,5.25,35951493

dw=38,0392724 mm

Biyel Kiigiik Bas1 i¢ Cap1, d = (1,10+1,25).D;
d=1,15.25,35951493

d=29,1634422 mm

Burg Et Kalinlig1, & = (0,083+0,085).D;
0=0,084.25,35951493

6=2,13019925 mm

Perno Genisligi, b = (0,33+0,35).D
Silindir Cap1, D =79,848416 mm
b=0,34.79,848416
b =27,1484614 mm

2.2.2.2 Biyel Kiiciik Bas1 Mukavemet Kontrolleri

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Biyel kii¢iik basi i¢erisinde bulunan perno araciligi ile pistondan biyele, farkli yonlerde

kuvvetler iletilmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda biyel kii¢lik baginin farkli eksenlerdeki

kesitlerinde, birbirinden farkli gerilmeler meydana gelir. Biyel kiigiik bagi {izerinde bulunan

kritik bolgelerde olusabilecek kritik durumlar i¢in asagida siralanan mukavemet kontrolleri

yapilacaktir.

e [-I Kesitinde Cekme Kontrolii

e Burcun Presle Takilmasindan Dogan Gerilme Kontroli

o [I-II ve A-A Kesitlerindeki Egilme Kontrolleri



2.2.2.2.1. I-I Kesitinde Cekme Kontrolii

- % Mpa
(dgp—d).b

Gg¢

F.=-m’.R. *(1+1) N

Hareketli kiitle, m” = mp + myp’

Piston Kiitlesi, mp=1,233138388 kg

I-I Kesitinden Yukaridaki Biyel Kiitlesi, my’ = (0,06 + 0,09).mp
Biyel Kiitlesi, mp = 1,479766066 kg

my’ =0,07 . 1,479766066

my” =0,10358 kg

m’ =1,233138388 +0,10358

m’ =1,336722013 kg

2nmn
Agisal Hiz, © = e rad/s

2.1.4000
0) =
60

o =418,879 rad/s
F. =-1,336722013.((79,848416/2).107%). (418,879)%.(1+1/3,5)

(2.6)
(2.8)

(2.9)

F, =-12205,19424 (N) (Buradaki — isareti kuvvetin biyel iizerinde yukariya dogru etkidigini

ve, ¢eki kuvveti oldugunu gostermektedir.)

_ 12205,19424
%= (38,0392724 — 29,1634422).27,1484614

o, = 50,65128722 MPa

Bu gerilme degerinin emniyet sinirlari igerisinde olup olmadiginin gostergesi olarak emniyet

gerilmesi degerinden kii¢iik veya esit olmasi1 gerekmektedir.

Alagimli Celikler I¢in Emniyetli Cekme Gerilmesi Sinirlari, 6¢.em= (150+200) MPa

Gg,em > Og

Biyel kiiciik basinda yapilan boyutlandirmanin, ¢ekme gerilmesi i¢in kritik bir kesit olan I-1

kesiti lizerine diisen ¢cekme gerilmesinin emniyet gerilmesinden diisiik olmasina bakilarak

uygun oldugu sodylenebilir.



2.2.2.2.2. Burcun Presle Takilmasindan Dogan Gerilmenin Kontrolii

Bu béliimde Lame formiilleri adi altinda, burcun pres ile takilmasindan dolay1 dogan
gerilme biyel kii¢lik basinin i¢ ve dis kisimlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacak ve emniyet gerilmesi

ile kiyaslanarak emniyetli olup olmadiklar tespit edilecektir.

Lame Formiilleri;

2.d?
Oi¢ = Pm MPa (210)
2 2
cdl$=P.3zzziZZ MPa @.11)

Cap Farkindan Meydana Gelen Ortalama Basing:

A
P = Mpa 2.12
(d,ib + Df) N (dz + Df) B P (@12
Ebiyel Eburc;
Burg¢ Sogukken Burg ile Biyel Kiiciik Bas1 Arasindaki Bosluk, A = Aj+Aer (2.13)
Burcun Sikilik Toleransi, A; = (0,0004+0,0015).D (2.14)

A1 =0,0006 . 79,848416
A1=0,04790905 mm

Sicaklik Toleransi: A¢r =d.(aburg-abiyel). AT mm
(7.15)
Biyel Malzemesinin Genlesme Katsayis1, aiyel = 1.107 (1/K)
Bur¢ Malzemesinin Genlesme Katsayisi, obure = 1,8.107 (1/K)
Ortalama Biyel Kiiclik Bas1 ve Bur¢ Sicakligi, At = (100+120) K (2.16)
Ar=115K
er =29,1634422 . (1.10° - 1,8.10°) . 115
Ater = 0,026830367 mm
A =0,04790905 + 0,026830367
A =0,074739416 mm



Poisson Orani, p = 0,3
Biyel Malzemesi Elastisite Modiilii, Epiyet = 220000 MPa
Bur¢ Malzemesi Elastisite Modiilii, Epure = 115000 Mpa

0,074739416

38,039272 + 25,3595152> 103 <29,16E’>442 + 25,359512> _03
38,039272 — 25,3595152 ’ n 29,16344% — 25,359512 ’
220000 115000

P=

29,1634422. (

P=35,01287116 MPa

Gem= (100+150) MPa

2.29,16344222
38,03927242-2 ,16344222

ci¢ = 99,8480261 MPa

cig = 35,01287116 .

Oem > Oj¢ ; GOriildiigi tizere I-1 kesitinin i¢ kisminda burcun presle takilmasindan dogan gerilme

emniyetlidir.

38,0392724%+29,16344222
38,03927242-29,16344222

ods = 134,860897 MPa

ods = 35,01287116 .

Oem > Odis ; GOriildiigii tizere I-I kesitinin dis kisminda burcun presle takilmasindan dogan

gerilme emniyetlidir.
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2.2.2.2.3. II-I1 ve A-A Kesitinde Egilme Kontrolii

Sekil 2.5. Biyel kiiciik basi tizerinde II-1I ve A-A kesitinin konumu

2.2.2.2.3.1.Eksoz Islemi Sonunda Biyel Kiiciik Basi Uzerindeki Maksimum Cekme

Kuvveti

F; = (-m").R.(0?).(1+1) N
F, =-1,336722013.((79,848416/2).107%). (418,879).(1+1/3,5)
F,=-12205,19424 N

2.2.2.2.3.2. Yanma Islemi Sonunda Biyel Kiiciik Basi Uzerindeki Maksimum Basma
Kuvveti

7.D?
Fy = -m.R.(mZ).(1+x)+(Pz,g-Po).7 N (2.17)

Yanma Sonu Maksimum Ger¢ek Gaz Basinci, P,.= 13,97161844 MPa
Atmosfer Basinci, Po = 0,1 MPa
Fb =-1,336722013.(79,848416/2).103). (418,879)*.(1+1/3,5) +

06 .79,848416°

(13,97161844+0,1).1 ;

Fy =57257,18042 N

11



2.2.2.2.3.3. Biyel Kiiciik Bas1 ve Biyel Saft1 i¢in Baz: Biiyiikliikler

=

.-’// | .\'\‘

/ n§ i ‘\ \\
o | 1
i1 t “__*| %, | .’I
NV

X, o
\v.\“a_ A

R T

L Hs.min _i

Sekil 2.6. Biyel Saftinin Minimum Kalinlig1

d+d

Ortalama Yarigap: rm= ka (2.18)
29,1634422+38,0392724

Im = y

m= 16,8007 mm
Biyel Saftinin Minimum Kalinligi: hy= d.cos45° (2.19)
hs=29,1634422.cos45°

hs=20,62167 mm

Biyel kii¢iik basindan biyel saftina gecis ¢izimle uygun olarak belirlenebilir.
Gecis Acist: g =120 °

12



2.2.2.2.3.4. Maksimum Cekme Kuvveti Etkisi Altinda Meydana Gelen Gerilme

\.-.‘ i
_'I | \'\ X = MNe Mo
Bb!gﬂm_" __.1'-
o
{f
f

% \
= N\
A \ i A 1
By 10§

,--‘:_ —t,
L

Sekil 2.7. Biyele Cekme Kuvveti Etkisi Altinda Etkiyen Kuvvet ve Moment

Burada kontroliiniin yapilmasi gereken en tehlikeli, kritik konum A-A kesitindeki (2
bolgesi) ¢ = @g konumudur. Bunun temel nedeni belirlenen noktanin konstriiksiyonundan

dolay1 o noktadaki egilme momenti degerinin maksimum olmasindan kaynaklanmaktadir.

No = F..(0,572 - 0,0008.¢5) N (2.20)
No = 12205,19424.(0,572-0,0008.120)
No=5809,67246 N

Mo = Fe.1m.(0,00033.9; - 0,0297) Nm (2.21)

Mo = 12205,19424.(16,8007.107%).(0,00033.120-0,0297)
Mo = 2,030049908 Nm

Normal Kuvvet, N = NO0.coso - (F¢/2).(coso - sing) N (2.22)
N =5809,67246 . cos120° - (12205,19424/2).( cos120°- sin120°)
N =5431,466467 N

Egilme Momenti, Me = Mo+ No.tm.(1-cos@)+(F¢/2).rm.(cos@-sing) Nm (2.23)

13



M. = 2,030049908 + 5809,67246 . (16,8007.10).(1 - cos120°)+(12205,19424/2).
(16,8007.10%).(cos120°- sin120°)
M. = 8,384167247 Nm

Burcun Etkisiyle ic ve Dis Yiizeylerde Olusan Gerilmeler

K = Epiyel-Akb (2.24)

Ebiyel-Akb +Eburg-Aburg

K: Burcun mukavemete etkisi nedeniyle tanimlanan katsayi.
Agp: Biyel kiiciikbasi kesit alani.

Apyre: Burg kesit alan.

Akb = (dkb - d)b (225)
Ayp = (38,039 — 29,163).27,148 = 240,965 mm?
Apure = (d — D). b (2.26)

Apyre = (29,163 — 25,359).27,148 = 103,271 mm?

(2.24) bagintisin1 kullanarak K katsayisini buluruz.
2,2.10°.240,965

K =
2,2.105.240,965 + 1,5.105.103,271
K =0,816976
hyp = dki_d (2.27)
hyy = 38,039;29,163 — 4438 mm
_ 6.7 m+hkp 107
o-dls = [ZMem‘FKN]%MPa (228)
—[_ 6.rm—hkp E
Oy = [ 2. Mo omm i + K. N] i MPa (2.29)

Oem = (160 — 240) MPa
Daha once hesaplamis oldugumuz degerleri (2.28) ve (2.29) bagintilarinda yerlerine koyarak
i¢ ve dis gerilmeleri buluruz.

= (2.8,38417 60,0168 + 0,004438 +0,816976.5431,466 1o~
Oas = |+ "0,004438.(2.0,0168 + 0,004438 = ' ’ "0,02715.0,004438

045 = 123,5948 MPa

14



Ogs < Oep oldugundan sistem emniyetlidir.

=1-2.8,38417 60,0168 — 0004438 +0,816976.5431,466 10°°
% = - '0,004438.(2.0,0168 + 0,004438 =’ ' ’ "0,02715.0,004438

oi; = —42,6172 MPa

Ojc < Ogp Oldugundan sistem emniyetlidir.

2.2.3. Biyel Safti Hesab1

Biyel saftinin kesiti genellikle 1 profil seklinde tasarlanir. Biyel gdévdesi biyelin
boylamasina eksenine gore simetrik olmasi gerekir. Biyel saftinin kesiti atalet kuvvetlerinden
dolay1 ¢ekmeye, yanma basinct altinda ise basmaya maruz kalir. Biyel saftlarinda burkulma

kontrolii de yapilmasi gerekir.

Sekil 2.8. Biyel saft1 kesitinde 6nemli boyutlar.

hgmin = (0,50 = 0,55). dyp (2.30)
hgmin = 0,54225.38,0393
hgmin = 20,6268 mm

hs = (1,2 + 1,4). Agmin 2.31)

hs = 1,3.20,6268
hs = 26,8148 mm

15



b = (0,50 + 0,70). hy (2.32)
b = 0,6.26,8148

b = 16,0889 mm

a; =t;=(4+75)=6mm

2.2.3.1. Biyel Saftina Etki Eden Yardimci Kuvvetler

2.2.3.1.1. Yanma Sonu Maksimum Basma Kuvveti

Yanma sonunda yanmig gazlarin basinci ile Fp,; basma kuvveti olusur. Maksimum

basma kuvveti asagida verilen (2.33) bagintisiyla hesaplanir.

Foas = (Pg = Po). "2 — m.R.% [1 + A] N (2.33)
m: Pistonun kiitlesi ve biyelin, biyel kiiclikbasina indirgenmis kiitlesinin toplamidir.

m =m, + 0,275.m; kg

m = 1,2331 4+ 0,275.1,4798

m = 1,6401 kg

Fpqs = (13,9716 — 0,1).10°.0,00501 — 1,6401.0,0405.418,879%.[1,2857]

Fpqs = 54487,367 N

2.2.3.1.2. Emme Basincinda Maksimum Cekme

Eksoz strokunun sonunda serbest kiitleler kuvveti dolayis1 ile biyel safti ¢ekmeye

zorlanir. Bu ¢ekme kuvvetinin maksimum degerini asagida verilen (2.34) bagintisiyla;

. 2
Frere = Br."- = m.R.w2.[1 + 2] N (2.34)
P.: Eksoz gazlar1 basinci.
F.er = 0,200772.0,00501 — 1,6401.0,0405. 418,8792.[1,2857]
F,

cek = —14975,0067 N , olarak buluruz.

16



2.2.3.2. Saftin Burkulma Kontrolii

Hizli dizel motorlarinda biyelin burkulma kontroliiniin de yapilmasi gerekir. Burkulma

hesabi i¢in gerekli bagint1 asagidaki gibidir.

_ b
A_I'

A: Narinlik derecesi.

[: Eylemsizlik yarigapi.

bo.h3—(b—a,).(h—2.t,)°
Ix—x= L) (s 1;)(5 s) m4

I

_ [16,0889.26,81483—(16,0889—6).(16,8149—2,6)3] 10_12
x - .
12

I,—x = 23116,8768.107* m*

A = b,.hy— (b — a,). (hy — 2.t,) m?

A = 16,0889.26,8148 — (16,0889 — 6). (26,8148 — 2,6)
A =281,956.107° m?

Buldugumuz atalet momenti ve alan degerlerini (2.36) bagintisinda yerine koyariz.

. J23116,8768. 10-12

281,956.10°°
[=0,009055
_ 141,6608.107°
~0,009055
A= 15,645
1
Kritik narinlik derecesini, 4, = m. (UE)Z bagintisi ile buluruz.
E
1
B <105000>2
0= ™ \"250
Ao = 64,3835

A < Ag olduguna gore burkulma elastiktir.
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2.2.3.3. Biyel Saftinin Basma Kontrolii

Biyel yanma ile gaz basinci altinda basiya maruz kalir. Basma kuvvetini daha 6nce (2.33)
bagintisiyla bulmustuk.

o, = FbT (2.39)

_ 54487,3669.107
% = 7781.956.10-6

op = 193,2479 MPa

2.2.3.4. Biyel Saftimin Egilme Kontrolii

Biyel safti atalet kuvvetleri dolayis1 ile egilmeye zorlanir. Biyelin giivenli gerilme
degerleri araliginda calisip ¢alismadigini kontrol edebilmemiz i¢in saft kesitindeki maksimum

egilme momentini bilmeliyiz. Maksimum moment agagida verilen baginti ile hesaplanabilir.

Rw?.p.Al
Memax = ——5 =" Nm (2.40)
v _ 00405.418,879%.780.0,00501.0,14166
emax — 9\/§

M, max = 35,7086 Nm

Egilmedeki mukavemet momenti ise:

Le—x
Wy, = 2= (2.41)
6
W, 231168768, 1071
X% = (26,8148. 10—3)
2

W,_, = 1,7242.107° m>, olarak bulunur.

o, = % Pa (2.42)

35,7068
% = 17242.10-6

o, = 20710397,01 Pa = 20,7104 MPa
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Bu hesaplamalara gore basma gerilmesinin en biiylik degeri ile egilme gerilmesinin en biiyiik

degerini toplayarak biyel saftina etki eden maksimum gerilmeyi buluruz.

Otop = ¢ + 0 = 193,2479 + 20,7104
Orop = 213,9582 MPa
Emniyet gerilmesi g,,, = (200 + 350) MPa’dr.

Otop < Ogm Oldugundan sistem emniyetlidir.

2.2.3.5. Safta Etki Eden Cekme Gerilmesi

Eksoz stroku sonunda atalet kuvvetlerinden dolay1 olusan ¢ekme gerilmesi;

o, = % Pa (2.43)
—14975,0067

% = 281,956.10°
o, = —53111183,24 Pa= 53,1112 MPa, olarak bulunur.

Emniyet gerilmemiz ise: 0, ¢, = (160 + 227) MPa’dur.

0, < 0,em Oldugundan sistem emniyetlidir.

2.2.4. Biyel Biiyiikbasi1 Hesabi

Biyel basi (biyel biiylikbasi) genellikle iki par¢adan olusur ve iginde iki pargali yatak
bulunur. Yataklarin alt ve {ist pargalar1 birbirinin aynisidir ve ince yataklar kullanilabilmesi igin
biiyiikbaginin ¢eligi krank muylusuna temas etmez. Biyel biiyiikbas1 yuvasindaki iki parcali
yatak temas eder. Bu yataklar yumusak malzemeden yapilir. Biyelin {izerine ¢ok biiyiik
kuvvetler bindiginden saftin kesit degisimi ani olmamalidir. Geg¢is noktalarinda gerilme

birikmeleri olmamasi i¢in gecisleri olabildigince yumusak yapilmalidir.
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Sekil 2.9. Biyel biiylikbasinin goriintiisii.

Biyel krank mili baglantisinda 6nemli boyutlarin sematik gosterimi ve hesaplamalar1 asagida

verildigi gibidir.

N

Pl
/.

Sekil 2.10. Biyel krank mili baglantisinda 6nemli boyutlar.

d, =0,7.D

dj,: Krank muylusu ¢ap1
d, = 0,7.79,8484

d; = 55,8939 mm

l, =042.D

[} Krank muylusunun boyu
l, = 0,42.79,8484

[, = 33,5363 mm

20
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&, =1(0,03 +0,05).dy (2.46)
&, Yatak zarfi kalinlig1

6, = 0,045.55,8939

6, =2,5152 mm

l. =(1,30+1,75).d; (2.47)
[.: Civatalar aras1 uzaklik

[, =1,5.55,8939

[, = 83,8408 mm

[ =(0,45+0,95).d, (2.48)
[: Biyel biiytikbas1 genisligi

[ =0,55.55,8939

[ =30,7416 mm

2.2.4.1. III-III Kesitinin Egilme Kontrolii

S ag
= (2.49)
S>(4—-5)mm
. 30,7416.6
~ 16,0889

S =11,4644 mm

Hesapladigimiz deger sartlar1 sagliyor. Mukavemet agisindan S = 18 mm olarak alindi.
F=R. o’ [(m, +my).(1+2) + (mp —m)] (2.50)
my = 0,275.m,, = 0,275.1,4798

my = 0,406935 kg

mg = (0,725.m;) = 0,725.1,4798

mg = 1,072830 kg
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m' = (0,20 = 0,28).m,

m’: Biyel kiiciikbas1 alt kapak kiitlesi
m' = 0,25.1,4798

m’ = 0,369942 kg

F = 0,04047.418,879%.[(1,23314 + 0,40693). (1 + 0,28571) + (1,0728 — 0,3699)]

F =19966,6769 N

F [l d
Me = ; ; - Tk] Nl’l’l
M. = 19966,6769 [0,0838408 0,0558939
e 2 ' 2 4
M, = 279,003817 Nm
W, = hy.S% 5

26,8148.1073.0,0182
W, =
6
W, = 1,4480.107° m?

M
O, = We N/m?
e

Oo.m = (100 + 300) Mpa
279,003817
%~ 1448100
0, = 192,6821.10° N/m? = 192,6821 MPa

0, < Ogpy oldugundan emniyetlidir.

22

(2.50)

(2.51)

(2.52)



2.2.4.2. Baglama Civatalarinin Kontrolii

Biyel biiyiik basi civatalar1 merkezka¢ kuvvetleri ve atalet kuvvetlerine maruz kalir.
Civatalarda atalet kuvvetlerinden dolay1 ¢ekme gerilmesi meydana gelir. Biyel basini sikan
civata ve somunlar i¢in yiiksek dayanikli ¢elik kullanilir. Biyel civatalar biyelin biiyiik bas

kapag1 hari¢ biyelin ve pistonun kiitlelerini karsilar.

Civataya Gelebilecek Cekme Kontrolii

F.,, = (1,35 = 1,50).F (2.53)
F = 1,50.19966,6769
F.;, = 29950,0154 N

Civata sayist: | = 2
g. = Feiy

¢ . n.dz
A

Alasimli ¢elik malzemesi i¢in emniyetli gerilme degeri;

(2.54)

_ Oak
“n =5t

Sf; Emniyet katsayisi
Sf = 1,5 segildi.

Oqx = 422 MPa
422.10°
Oem = 15

Oem = 281333333 Pa= 281,33 MPa
Fciv

. (n.dz)
A )

d > 0,008232 m

d = 8,232 mm

Oem = 0p =

d =9 mm

Euro S-Series M10 civata se¢imi yapildi.
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Sekil 2.11. Biyel Kolu Mekanizmasinin 3D Modeli
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3. KRANK MILININ TASARIMI

Bitirme ¢aligmasinin bu boliimiinde; termik ve dinamik hesaplari yapilmis olan 88 kW
giiciindeki asir1 doldurmali dizel-biitanol yakit karigimiyla ¢alisan motorun, krank mili tasarimi
yapilacaktir. Tasarimda, 6nceki boliimlerde yer alan piston ve biyel tasarimlarindan elde edilen

verilerden yararlanilacaktir.

3.1. Giris

Krank milleri, i¢ten yanmali motorlarda kimyasal enerjinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi sonucu, pistonlarin verdigi dogrusal hareketi biyel kollar1 vasitasiyla dairesel
harekete doniistiiren motor i¢ parcalaridir [1]. Krank mili sayesinde dontistiiriilmiis dairesel
hareket volana, oradan da tekerleklere aktarilir. Eksantrik, yani dis merkezli bir mil olan krank,

motorun alt kisminda yer alir.

Krank milleri ya kalipta sicak preste doviilerek ya da dokiimle elde edilir. Biyel kolunun
calisacagi bolgeler talasli imalatla hassas bir sekilde islenir. Milin mekanik ve 1s1l 6zelliklerini
iyilestirmek icin taslama, ovalama, 1s1l islemler, indiiksiyon sertlestirme, nitrojen kaplama, tuz
banyosu islemleri yapilabilmektedir. Krank mili yapilacak malzemeden aginmaya, erimeye ve
burulmaya karsi dayanimli olmasi beklenir. Bu nedenle malzeme olarak genellikle diisiik
alasimli ¢elikler tercih edilir. Dokiim yoluyla tiretilen krank mili kiiresel grafitli dokme demirle

de uiretilebilir.

Motorun alt kismindaki krank yataginda donen krank milinin hasara ugramasi diger
motor problemlerini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle krank milinin tasarimui,
mukavemeti ve elastikiyeti ¢ok onemlidir. Krankta meydana gelebilecek hasarlara krank
milinin mukavemet kontrolleri boliimiinde daha ayrintili bir bicimde deginilecektir. Tasarim
icin hesaplar yapilirken benzer motorlarin verilerinden yararlanilmis ve deneysel yontemlere

dayali bagintilar kullanilmigtir.

Sekil 3.1. Krank mili
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3.1.1. Genel Bilgiler ve Kosullar

Bu boliimde verilen degerler MM4007 Miihendislik Tasarimi dersi kapsaminda
hazirlanan tasarim projesinin termik hesaplar bolimiinden, malzeme mukavemet degerleri Prof.

Dr. Talat TEVRUZ un ‘Makine Elemanlari ve Konstriiksiyon Ornekleri’ kitabindan alinmustir.

3.1.1.1. Malzeme

Bu ¢alismada mil malzemesi olarak 34CrMo4 sec¢ilmistir. Malzemenin mukavemet

degerleri asagidaki tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Malzemenin mukavemet degerleri

Egilme Dayanimi
Kopma Dayanimi Akma Dayanimi )
Sembol (stirekli mukavemet)
OK [M Pa] CAK [MPa]
OeD [MPa]
34CrMo4 1000 800 490

3.1.1.2. Ortam Kosullar1 ve Termik Hesaplar

Termik hesaplar sonunda bulunan degerler ve ortam kosullar1 asagida listelenmistir.

Krank milinin tasarimi sirasinda verilen bu degerlerden yararlanilacaktir.

Ortam basinci : Po=0,1014 MPa
Yanma sonu basici :P,=13,9716184391673 MPa
Egzoz sonu basinci : Pr=0,200772 MPa

Ortalama efektif basin¢ : Pme = 1,652951927 MPa
Ortalama indike basin¢ : P = 1,925045196 MPa
Silindir ¢api : D =79,24848416
Strok : H=280,94907738
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3.2. Krank Milinin Ampirik Olarak Boyutlandirilmasi

Dnm :

Lm :

Lk

Dk :

-
L

a3
a? r
al

Ak

Sekil 3.2. Krank milinin sematik resmi ve boyutlari

Ana yatak muylularinin ¢ap1
Ana yatak muylularinin boyu
Krank kollarinin derinligi
Krank kollarinin genisligi
Krank muylularinin boyu
Krank muylularinin ¢api

Iki muylu aras1 uzaklik

ai -

a2 .

as .
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Kars1 agirlikla beraber kolun uzunlugu

Kars1 agirliksiz kolun uzunlugu

Silindirler aras1 uzaklik

Ana yatak ve krank muylular1 aras1 mesafe
Ana yatak muylusu ve krank kolu aras1 mesafe

Ana yatak muylusu boyunun yarisi



3.2.1. Silindirler Aras1 Uzakhk

Iki silindir arasindaki uzaklik ve sekil 3.2°de L ile gdsterilmistir. Piston capina baglh
olarak (3.1) bagintis1 kullanilarak hesaplanacaktir.

L= (1,25+ 1.30).D (3.1)
(3.1) bagintisindaki katsayi1 araligi, sunulan bu ¢alismada 1,28 olarak segilmistir.

L= (1,28).D

L= (1,28).(79,24848) = 101,43806 mm

3.2.2. Krank Muylularinin Boyu ve Capi

Dk krank muylusunun ¢apini ve Lk boyunu ifade etmek iizere piston ¢apina bagli olarak

asagidaki bagintilarla hesaplanacaktir.

D, = (0,64 + 0,75).D (3.2)

(3.2) bagintisindaki katsayi araligi, sunulan ¢aligmada 0,7 olarak secilmistir.

Dy = (0,7).D
D, = (0,7).(79,24848) = 55,4739389 mm
L, = 0,42.D (3.3)

L, = (0,42) .(79,24848)33,28436 mm

3.2.3 Ana Yatak Muylularinin Boyu ve Cap1
Dm ana yatak muylusunun ¢apini ifade etmek iizere piston ¢apina bagli olarak asagidaki

bagintiyla hesaplanacaktir.

Dy, = (0,7 +0,9).D (3.4)

(3.4) bagintisindaki katsayi araligi, sunulan ¢alismada 0,7 olarak secilmistir.

D,, = (0,7).D
D,, = (0,7).(79,24848) = 55,4739389 mm

Lm ana yatak muylularmin boyunu ifade etmektedir ve ana yatak muylusunun ¢apina

bagl olarak asagidaki bagintiyla hesaplanacaktir.

L,, = (0,45 + 0,84).D,, (3.5)
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(3.5) bagintisindaki katsay1 araligi, sunulan ¢alismada 0,65 olarak se¢ilmistir.

L, = (0,65).D,,
L,, = (0,65). (55,4739389) = 36,0580603 mm

3.2.4. Krank Kollarinin Genisligi ve Derinligi

B krank kolunun genisligini ifade etmektedir ve piston ¢apina bagli olarak asagidaki

ampirik bagintiyla hesaplanacaktir.

B=(09+13).D (3.6)

(3.6) bagintisindaki katsayi araligi, sunulan ¢aligmada 0,9 olarak secilmistir.

B=09.D
B =(0,9).(79,24848) = 71,323636 mm

Krank kolunun derinligi h olmak iizere, piston ¢apina bagli olarak asagidaki ampirik

bagintiyla hesaplanacaktir.

h = (0,24 +0,27).D (3.7)
(3.7) bagintisindaki katsay1 araligi, sunulan ¢alismada 0,24 olarak se¢ilmistir.

h =(0,24).D

h = (0,24).(79,24848) = 19,019636 mm

3.2.5. Gegis Dairesi Yaricapi ve Muylular Aras1 Mesafe

Gegis dairesi yarigapt ana yatak muylusunun ¢apina bagli olarak asagidaki ampirik

bagintiyla hesaplanacaktir.
r = (0,035 + 0,080) . D,, (3.8)
(3.8) bagintisindaki katsay1 araligi, sunulan ¢alismada 0,080 olarak segilmistir.

r = (0,080). D,
r = (0,080). (55,4739389) = 4,4379151 mm
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R krank muylularimin arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Santrik krank biyel

mekanizmasi i¢in bu mesafe strokun yarisidir. Asagida hesaplanmistir:

R = H 3.9
80,9490773783562
R = = 40,47453869 mm

2

B UON
> 0

Sekil 3.3. Santrik krank-biyel mekanizmasi

3.2.6. Kars1 Agirhkla Beraber Kol Uzunlugu

Kars1 agirlikli kol uzunlugu A olmak iizere krank kolunun genisligine bagli olarak

asagidaki ampirik bagintiyla hesaplanacaktir.

A =1,9668.B (3.10)
A = (1,9668).(71,323636) = 140,2865 mm

3.2.7. Kars1 Agirliksiz Kol Uzunlugu

Kars1 agirliksiz kol uzunlugu Ak olmak iizere krank kolunun genisligine bagh olarak

asagidaki ampirik bagintiyla hesaplanacaktir.

A = (1,49).B (3.11)
Ay = (1,49).71,323636 = 106,2722 mm
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3.3. Krank Mili Mukavemet Hesaplari

Krank mili kirilmasi maliyetli otomobil arizalarinin baginda gelmektedir. Ancak krank
mili kirilmalarinin sebepleri uzun ¢alisma siirelerinden sonra, nadir olarak malzeme
yorgunluguna baglanabilmektedir. Giinimiizde krank milleri son teknoloji kalite kontrol
sistemleriyle dovme ¢elikten tiretilmektedir. Krank mili kirilmalarinin nedenleri daha ziyade

sunlardir:

* Yanma bozukluklari, su darbeleri vs. sonucunda krank milinde mekanik zorlama.

* Bozuk bir sanziman, gevsek denge agirliklar1 vs. nedeniyle motorun aniden teklemesi.

«  Ornegin arizali titresim séniimleyicileri, arizali volanlar veya kavramalar gibi asir1
donme titresimleri.

«  Onceki yatak hasarlari veya asinmis yatak muylulari vs. nedeniyle malzeme
zay1flamasi.

* Krank mili yataklarinin uygunsuz sekilde diizeltilmesi.

* Montaj 6ncesinde milde mekanik hasar olusumu. [2]

Ozellikle dizel motorlarda rulman asinmasi, yetersiz yaglama ve deforme olmus krank

yatag1 delikleri milin kirilmasina sebep olabilmektedir.

Sekil 3.4. Milin burulmasi sonucu meydana gelen kirilma [3]
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Sekil 3.5. Milin egilmesi sonucu meydana gelen kirilma [3]

3.3.1. Krank ve Ana Yatak Muylusu Ezilme Kontrolii

Krank miline ait mukavemet kontroli iki durum g6z Oniine alinarak yapilir.
Kontrollerden ilki U.O.N. ’da maksimum gaz basincinin etkidigi durumda (Pg = P, ) krank
miline etki eden toplam gaz kuvvetinin (Fg) krank ve yatak muylularindaki basing seviyesini
belirlemektir.

DZ
Fg= (P, — PO).n.T (3.12)
Bolim 3.1.1.2°deki degerlerin (3.12) bagmtisinda yerine konarak maksimum gaz kuvveti
hesaplanmigtir:

79,248484162
Fy = (13,97161844 —0,1014).. 2 = 68415,59525 N

Gaz kuvvetinin (Fg) krank ve yatak muylularinda yaratacagi basing asagidaki

bagmtilarla hesaplanacaktir.

P = Fy (3.13)
Dy Ly,
Pina = 68415,59525 = 34,20296417 MP
ana = (55,47393891).(36,05806029) .
F
=_—9 (3.14)
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p B 68415,59525
krank ™ (55,47393891). (33,28436335)

= 37,05321118 MPa

Hesaplanan basing degerlerinin giivenlik agisindan turbo sarjli dizellerde Pana/ Pkrank < 35-55
MPa [4] kosulunu saglamasi gerekmektedir. Goriildiigii izere krank milinin se¢ilmis yatak

boyutlar1 glivenlidir.

3.3.2. Krank Milinin Yorulma Mukavemet Hesabi

Krank milinin ikinci asamadaki mukavemet kontrolii Sekil 3.6'da gosterilmis A
kesitinin mukavemet kosullarina uyup uymamasina gore yapilir. Bu kesit radyal kuvvetin
neden oldugu reaksiyon kuvvetinin etkisiyle hem egilme hem de basma-¢ekilme gerilmelerine
maruz kalmaktadir. MM4007 Miihendislik Tasarimi dersi kapsaminda hazirlanan tasarim
projenin dinamik hesaplar kismindan alinan Tablo 3.2"de krank muylusuna etkiyen kuvvetler
verilmistir. Krank muylusuna etkiyen radyal ve tegetsel kuvvetlerin krank agisina gore degisimi

sekil 3.7 de goriilmektedir.

Sekil 3.6. Krank milinin A kesitine etkiyen kuvvetlerin sematik gosterimi
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Tablo 3.2. Dinamik hesaplar (MM4007 Miihendislik Tasarimi) [7]

Krank Krank
mili Gaz Atalet Pistona | Muylu- Tegetsel | Dondiirme
acisi Kuvveti |Kuvveti |Etkiyen |suna Etkiyen |Kuvvet |momenti
Kuvvet | Kuvvet
(%) Fg(N) | Fi(N) | Fp(N) N(N) Ft(N) | Md(Nm)
0 1285,423 | -14975 |-13689,6 | -13689,5842 0 0
10,0 789,7 |-14597,4|-13807,7 | -13478,8 -3073,2 -124,4
20,0 148,5 |-13494,0|-13345,6| -12092,6 -5795,8 -234,6
30,0 405,0 |-11750,7 | -11345,7 -9006,9 -7091,1 -287,0
40,0 405,0 -9500,2 | -9095,2 -5875,1 -7148,0 -289,3
50,0 405,0 -6908,8 | -6503,9 -3063,0 -5920,0 -239,6
60,0 405,0 -4159,7 | -3754,8 -1047,0 -3731,2 -151,0
70,0 405,0 -1434,4 | -1029,4 -82,5 -1065,4 -43,1
80,0 405,0 1104,6 | 1509,5 -173,8 1563,5 63,3
90,0 405,0 3327,8 | 3732,7 -1112,9 3732,7 151,1
100,0 405,0 5149,6 | 5554,6 -2568,5 5187,4 210,0
110,0 405,0 6532,8 | 6937,8 -4189,9 5858,0 237,1
120,0 405,0 7487,5 | 7892,5 -5691,8 5827,3 235,9
130,0 405,0 8064,6 | 8469,5 -6899,4 5266,9 213,2
140,0 405,0 8344,4 | 8749,4 -7753,2 4371,8 176,9
150,0 405,0 8422,9 | 88279 -8282,3 3310,5 134,0
160,0 405,0 8395,6 | 8800,6 -8565,4 2198,0 89,0
170,0 405,0 8343,2 | 87482 -8690,7 1091,1 44,2
180,0 405,0 83194 | 87244 -8724,4 0,0 0,0
190,0 407,4 8343,2 | 8750,6 -8693,2 -1091,4 -44,2
200,0 414,8 8395,6 | 88104 -8575,0 -2200,4 -89,1
210,0 432,1 8422,9 | 8855,0 -8307,7 -3320,6 -134,4
220,0 466,6 8344,4 | 8811,1 -7807,8 -4402,6 -178,2
230,0 520,9 8064,6 | 8585,4 -6993,8 -5339,0 -216,1
240,0 594,9 7487,5 | 8082,4 -5828,7 -5967,5 -241,5
250,0 700,9 6532,8 | 7233,7 -4368,7 -6107,9 -247,2
260,0 846,4 5149,6 | 5996,0 -2772,6 -5599,6 -226,6
270,0 1046,2 | 3327,8 | 4374,0 -1304,1 -4374,0 -177,0
280,0 1344,6 1104,6 | 2449,2 -281,9 -2536,7 -102,7
290,0 1773,7 | -1434,4 339,4 27,2 -351,3 -14,2
300,0 2745,5 | -4159,7 | -1414,3 -394,3 1405,4 56,9
310,0 4957,7 | -6908,8 | -1951,1 -918,9 1776,0 71,9
320,0 8131,8 | -9500,2 | -1368,3 -883,9 1075,4 43,5
330,0 13722,9 | -11750,7 | 1972,2 1565,6 -1232,6 -49,9
340,0 23047,8 | -13494,0| 9553,8 8656,8 -4149,1 -167,9
350,0 34096,8 | -14597,4 | 19499,4 19035,0 -4340,0 -175,7
360,0 63697,0 | -14975,0 | 48722,0 48722,0 0,0 0,0
370,0 68415,0 | -14597,4 | 53817,6 52535,8 11978,1 484,8
380,0 | 62523,1 | -13494,0 | 49029,0 44425,7 21292,7 861,8
390,0 | 44933,6 |-11750,7 | 33182,9 26342,5 20739,3 839,4
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Krank Krank
mili Gaz Atalet Pistona | Muylu- Tegetsel | Dondiirme
agisl Kuvveti |Kuvveti |Etkiyen |suna Etkiyen |Kuvvet |momenti
(%) Fg(N) | Fi(N) | Fp(N) N(N) Ft(N) | Md(N.m)
400,0 | 27970,5 | -9500,2 | 18470,4 11931,0 14516,0 587,5
410,0 18125,2 | -6908,8 | 11216,3 5282,4 10209,4 413,2
420,0 11037,1 | -4159,7 | 6877,4 1917,7 6834,1 276,6
430,0 7855,6 | -1434,4 | 6421,2 514,4 6646,1 269,0
440,0 6405,4 | 1104,6 | 7510,0 -864,5 7778,3 314,8
450,0 5404,1 | 3327,8 | 8731,9 -2603,3 87319 353,4
460,0 4684,0 | 5149,6 | 9833,6 -4547,2 9183,5 371,7
470,0 4156,2 | 6532,8 | 10689,0 -6455,4 9025,4 365,3
480,0 3759,1 | 7487,5 | 11246,6 -8110,6 8303,8 336,1
490,0 3433,6 | 8064,6 | 11498,1 -9366,6 7150,2 289,4
500,0 3068,5 | 8344,4 | 11413,0 | -10113,5 5702,7 230,8
510,0 2713,4 8422,9 | 11136,3 -10448,0 4176,1 169,0
520,0 2373,1 | 8395,6 | 10768,6 | -10480,9 2689,5 108,9
530,0 2045,0 | 8343,2 | 10388,2 | -10320,0 1295,7 52,4
540,0 1726,9 | 8319,4 | 10046,3 | -10046,3 0,0 0,0
550,0 1428,5 | 8343,2 | 9771,7 -9707,5 -1218,8 -49,3
560,0 1142,4 | 8395,6 | 9538,0 -9283,1 -2382,1 -96,4
570,0 868,6 8422,9 | 92915 -8717,3 -3484,3 -141,0
580,0 609,7 8344,4 | 8954,1 -7934,6 -4474,1 -181,1
590,0 491,3 8064,6 | 8555,8 -6969,7 -5320,5 -215,3
600,0 491,3 7487,5 | 7978,8 -5754,0 -5891,0 -238,4
610,0 491,3 6532,8 | 7024,1 -4242,1 -5930,9 -240,1
620,0 491,3 5149,6 | 56409 -2608,4 -5268,0 -213,2
630,0 491,3 3327,8 | 3819,1 -1138,6 -3819,1 -154,6
640,0 491,3 1104,6 | 1595,9 -183,7 -1652,9 -66,9
650,0 491,3 -1434,4 | -943,1 -75,6 976,1 39,5
660,0 491,3 -4159,7 | -3668,4 -1022,9 3645,4 147,5
670,0 491,3 -6908,8 | -6417,5 -3022,4 5841,4 236,4
680,0 491,3 -9500,2 | -9008,9 -5819,3 7080,2 286,6
690,0 491,3 |-11750,7 | -11259,4 -8938,4 7037,1 284,8
700,0 491,3 |-13494,0|-13002,8| -11781,9 5646,9 228,6
710,0 925,3 |-14597,4|-13672,0| -13346,4 3043,0 123,2
720,0 1285,4 |-14975,0|-13689,6 | -13689,6 0,0 0,0
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Sekil 3.7. Krank muylusuna etkiyen tegetsel (Ft) ve radyal kuvvetlerin (N) krank agisina gore

degisimi

Tablo 3.2"den okunan maksimum ve minimum radyal kuvvet Nmax = 52535,8 N, Nmin =

-13689,6 N'dur. Tepki kuvvetleri Rn ile adlandirilmak iizere asagidaki bagintiyla hesaplanir:

N
Ry =— (3.15)
2
52535,8
Rmax = —— —— = 26267,90036 N
~13689,6
Rymin = ——5—— = —6844,792123 N

Bu kuvvetlerin neden oldugu egilme momentleri asagidaki bagintiyla hesaplanacaktir.
M = RN.az (316)

(3.16) bagintisindaki a2 mesafesi verilen bagintiyla bulunacaktir:

Ly +h
a, = ——— (3.17)
2
(36,05806029) + (19,0196362)
a, = = 27,53884824 mm

2
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(3.17) bagintisinda hesaplanan deger (3.16) bagintisindaki yerine yazilarak maksimum ve

minimum moment ;

Mg, = (26267,90036). (27,53884824) = 723387,7216 Nmm
M, = (—6844,792123).(27,53884824) = —188497,6915 Nmm bulunmustur.

Sekil 3.6"da gosterilmis A kesitinde meydana gelen normal gerilmenin maksimum ve minimum

degerleri asagidaki bagintiyla hesaplanacaktir:
o=—+—2 (3.18)

(3.18) bagintisindaki Wa egilme mukavemet momentidir.

B.h?
Wi=— (3.19)
(71,32363574). (19,0196362)2
= - = 4300,179992 mm?®

Hesaplanan deger (3.18) bagintisindaki yerine yazilir ve hesaplamalar tamamlanir.

_723387,7216 26267,90036 1875864207 MP
Imax = 4300,179992 | (71,32363574).(19,0196362) ' ¢
—188497,6915 —6844,792123

= —48,88057428 MPa

Imin = 74300,179992  (71,32363574). (19,0196362)

Ortalama gerilme ve gerilme genligi asagidaki bagintilarla hesaplanacaktir:

o, + Omi

O_O — max 2 min (320)
o — Omi

0y = w (3.21)
187,5864207 — 48,88057428

Oy = > = 69,3529232 MPa
187,5864207 + 48,88057428

gy = > = 118,2334975 MPa

Genel degisken zorlanma icin Soderberg denklemi asagida verilmistir.

0'=00+U—.0' < — (3.22)
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(3.22) bagintisindaki S emniyet katsayis1 olmak lizere asagidaki gibi hesaplanacaktir:

Oak-OeD
Ogp. 0y + O'g-O'Ak

(3.23)

S = 3,04892916

Stinek malzemeler i¢in emniyet katsayist S = (1,5 + 2) [5] araliginda secilebilmektedir.

Goriildugii tizere emniyet katsayisi yeterli biiyiikliiktedir.

3.3.3. Krank Milinin Statik Mukavemet Hesabi

Ikiden fazla yatakla yataklanmis bulunan bir krank mili statik olarak belirsiz bir
sistemdir. Gergekte iki yatak iizerine yataklanmis bir tek silindirli krank mili de statik olarak
belirsiz bir sistemdir. Buna ragmen pratik hesaplarda iki yatakli bir krank milinin iki mesnet
iizerinde oturdugu ve dolayisiyla statik olarak belirli oldugu kabul edilir. Bu sebeple hesaplar
nispeten basitlesmis ve zorlanmalar i¢in daha net bir fikir elde edilmis olur. Boylece krank

mili hesabinda iki yatak arasindaki tek bir muylu hesap edilecektir [6].
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Sekil 3.8. Krank mili kesitine etkiyen gaz kuveti

—»
X

Sekil 3.8 de goriilmekte olan aive az mesafeleri asagida verilen bagintilarla

hesaplanacaktir, a; mesafesi bagint1 (3.17) de hesaplanmis asagida tekrar verilmistir.

Lm + Lk

a, =-m1% 4 (3.24)
36,05806029 + 33,28436335

a, = . +19,0196362 = 53,69084802 mm

a; = = (3.25)
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_36,05806029
B 2
a, = 27,53884824 mm

as = 18,02903015 mm

Piston iist 6lii noktada iken yanmanin meydana getirdigi basing maksimum degerindedir.
Bu durumda etki eden kuvvet maksimum gaz kuvveti olup atalet kuvvetleriyle bir miktar

azaltilmis durumdadir. Bu kritik durumda muylular egilmeye zorlanir.

Maksimum gaz kuvveti bagint1 (3.12)"de hesaplanmistir. Fg = 68415,59525 N olmak

ilizere ana yatak muylularinin egilme gerilmesi asagidaki bagintiyla hesaplanacaktir:

Mea
Copq = — (3.26)
e,a VVe,a
Me,a = F"g a1
M., = (68415,59525). (53,69084802 ) = 3673291,327 Nmm
m.D3
Wea = =5 (3.28)
3
W, , = Z2A80L . 16759,72569 mm?®

32

(3.28) bagintisiyla bulunan egilme atalet momenti ve (3.26) bagintisiyla bulunan egilme
momentinin (3.26) bagintisindaki yerine yazilmasiyla ana yatak muylusundaki egilme

gerilmesi bulunur:

_3673291,327

= 2Pt 9191737141 MP
Oea = 1675972569 a

Ana yatak muylusu egilme agisindan emniyetlidir.
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Tablo 3.3. Dinamik hesaplar, toplam dondiirme momenti (MM4007 Miihendislik Tasarimi)

Emme Sikistirma Genisleme Egzoz Mtoplam
$(°) Mad1 $(°) Mad2 $(°) Mad3 ¢(°) Mad4 5
0,0000 0,0000 | 180,0000 | 0,0000 360,0000 0,0000 | 540,0000 | 0,0000 0,0000
10,0000 |-124,3844 | 190,0000 | -44,1758 | 370,0000 | 484,8084 | 550,0000 | -49,3303 | 266,9179
20,0000 |-234,5835 | 200,0000 | -89,0608 | 380,0000 | 861,8142 | 560,0000 | -96,4154 | 441,7545
30,0000 |-287,0081 | 210,0000 | -134,4007 | 390,0000 | 839,4142 | 570,0000 | -141,0264 | 276,9791
40,0000 |-289,3117 | 220,0000 | -178,1927 | 400,0000 | 587,5298 | 580,0000 | -181,0856 | -61,0601
50,0000 |-239,6092 | 230,0000 | -216,0917 | 410,0000 | 413,2211 | 590,0000 | -215,3468 |-257,8266
60,0000 |-151,0169 | 240,0000 | -241,5323 | 420,0000 | 276,6081 | 600,0000 | -238,4368 |-354,3780
70,0000 | -43,1234 | 250,0000 | -247,2150 | 430,0000 | 268,9975 | 610,0000 | -240,0507 |-261,3916
80,0000 | 63,2803 | 260,0000 | -226,6429 | 440,0000 | 314,8222 | 620,0000 | -213,2189 | -61,7593
90,0000 | 151,0810 | 270,0000 | -177,0346 | 450,0000 | 353,4190 | 630,0000 | -154,5748 | 172,8907
100,0000 | 209,9561 | 280,0000 | -102,6710 | 460,0000 | 371,6968 | 640,0000 | -66,8989 | 412,0830
110,0000 | 237,1007 | 290,0000 | -14,2176 | 470,0000 | 365,2994 | 650,0000 | 39,5073 | 627,6899
120,0000 | 235,8573 | 300,0000 | 56,8819 | 480,0000 | 336,0918 | 660,0000 | 147,5451 | 776,3761
130,0000 | 213,1742 | 310,0000 | 71,8813 | 490,0000 | 289,4024 | 670,0000 | 236,4291 | 810,8869
140,0000 | 176,9457 | 320,0000 | 43,5262 | 500,0000 | 230,8133 | 680,0000 | 286,5660 | 737,8513
150,0000 | 133,9890 | 330,0000 | -49,8892 | 510,0000 | 169,0263 | 690,0000 | 284,8245 | 537,9505
160,0000 | 88,9611 | 340,0000 | -167,9333 | 520,0000 | 108,8557 | 700,0000 | 228,5577 | 258,4412
170,0000 | 44,1633 | 350,0000 | -175,6575 | 530,0000 | 52,4429 | 710,0000 | 123,1624 | 44,1112
180,0000 | 0,0000 | 360,0000 | 0,0000 540,0000 0,0000 | 720,0000 | 0,0000 0,0000
1000 810,8869
800
600
400
=
£ 200
©
z
-200
-400
-600
0 90 180 270 360 450 540 630 720
(%)

Sekil 3.9. Toplam dondiirme momentinin krank acisina gore degisimi

Sekil 3.9da goriilecegi lizere maksimum toplam dondiirme momenti 720 derecelik bir

tam g¢evrim iginde 4 defa olmak tizere Md =810,8869 Nm olarak olusacagi belirlenmistir.

Ana yatak muylular1 i¢in burulma agisindan kontrol asagida verilmistir.
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M,
Tp = W (329)
p

Ana yatak muylularinin burulmaya kars1 koyan kesit ataleti asagidaki bagintiyla hesaplanir:

w.D3,
W, = — (3.30)
m.55,473938913 3
b = 16 = 33519,45138 mm

Boylece burulma gerilmesi asagida verilmistir:

_ 4.(810,8869).1000
'» = 773351945138

=96,76613324 MPa

Krank muylusunda egilme gerilmesi hesab1 asagidaki bagintilarla verilmistir:

M
Ok = We’: (3.31)
e,
F
Moo =-2.a; (3.32)

(68415,59525)
ea — 2

.(53,69084802 ) = 1836645,663 Nmm

Krank muylularinin egilmeye Karsi koyan kesit ataleti asagidaki bagintiyla hesaplanir:

Wes =t 333

ek 32 (3:33)
3

Wey = “54250 = 16759,72569 mm?

Boylece krank muylularinin egilme gerilmesi asagidaki gibi bulunur.

1836645,663

= 2OTPDT  109.5868571 MP
Oek = 1675972569 @

Krank muylular egilme acisindan emniyetlidir. Krank muylusu serbest¢e hareket

edebildiginden hesaba katilmamistir. Von Mises teoremine gore es deger gerilme asagida

hesaplanmistir:
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0,
o= /ce,a 243.7,2< %" (3.34)

800
o= \/219,17371412 +3.96,766133242 < <

o = 275,91333 MPa

3.4. Ana Yatak Konstriiksiyonu Yaklasik Hesabi

Bir 6nceki boliim olan biyel hesaplar1 ve yukarida ampirik bagintilarla hesaplanmig

gerekli degerler asagida verilmistir.

e Krank muylusu cap1 - dk=55,47393891 mm

e Burg kalinlig1 : U =2,496327251 mm

e C(Civatalar arast mesafe : L =1,5.dk=83,21090836 mm

e Yatak zarfinin dig ¢apt  : d1=dk + 2.U = 60,46659341 mm

3.4.1. Krank Milinin Yaklasik Agirhik Hesabi

Celigin yogunlugu p = 7800 kg/m? olmak iizere krank milinin yaklasik agirlig1
asagidaki bagintiyla hesaplanacaktir:

(3.35)

[ 5.m.D2.L 4.m.D2. L
G, =|8.h.B.A+ mm i kl.p.g

4 4

5.7.55,473938912.36,05806029
4

G, = 18.19,0196362.71,32363574.140,2864591 +

N 4.7.55,473938912.33,28436335
4

l .7800.9,81.107°

G, = 141,1168721 N

3.4.2. Yataklarin Mukavemet Kontrolii
Piston {ist 6lii noktadan ortalama 35 derece sonra iken bu durumda Pk = (0,4 + 0,5).P;

basincinin neden oldugu tegetsel kuvvet maksimum burulma momenti meydana getirir.

Ayrica radyal kuvvette muyluyu egilmeye zorlar.
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P, = 0,45.P,
P, = 0,45.(13,97161844) = 6,287228298 MPa

Boylece yataklara etkiyen kuvvet asagidaki bagintiyla hesaplanir:

F = 7'1.'.D2 n Gk
k™ g TR 241
TT. 79,2484-84162 141,1168721
k= 1 .(6,287228298) + T = 31040,31366 N

Yataga etkiyen egilme momenti agagidaki bagintiyla hesaplanacaktir:

Fp Ly dy
Me=o127%2

31040,31366 [83,21090836 60,46659341
M, = [ - ] = 411110,4207 Nmm

2 2 4

. (d3 —d3

, @ = )
32

7. (60,466593413 — 55,473938913) ,
W, = 32 = 15974,11355 mm
O¢ VVe

411110,4207
0, = = 25,73603972 MPa

~ 15974,11355

3.4.3. Civatalarin Hesab1

Biyelde kullanilan baglama civatalarinin ¢ap1 asagidaki bagintiyla yapilacaktir:

_1,25.F,
;T dz,

4

L _ [L25.Fk.4
w= | 2ma

o

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Biyel hesaplarinda segilen civatanin emniyet gerilmesi cem = 281,3333333 MPa olmak {izere

civata capi;
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=9,37017113 mm

_[1,25.31040,31366.4
cw ™ "2 7.281,3333333

bulunur. Biyel hesaplarinda se¢ilen M 10 civata yerine M 12 civata kullanilmasi gerekmektedir.

Tasarim buna gore revize edilmistir.

3.5. Krank Milinin Denge Hesabi

Dengeleme acisindan krank kollara kars1 agirliklar kullanilmalidir. Kars1 agirliklar

kiitleyi arttirip dogal frekansi diistirmektedir.

Kisa Krank Kolu

Krank Muylusu -
NN

A VA

Sekil 3.10. Kisa krank kolu ve krank muylusu sematik gosterimi

Krank muylusunun kiitlesi agagidaki bagintiyla hesaplanacaktir:

M = P (3.42)
7.55,473938912,33,28436335
my, = 7800. + 1 = 0,62748413 kg
Kisa krank kolunun dengelenmemis kiitlesi agagidaki bagintiyla hesaplanacaktir:
Ak Dm

= B.h. [——— . 3.43

My > > P ( )
106,2722173 55,47393891 9

My = (19,0196362).71,32363574. > - > ].7800. 10~
my, = 0,268750499 kg
Krank yaricapina indirgenmis dengelenmis kiitle asagidaki ampirik bagintiyla
hesaplanmaktadir.
m'. = (100 <+ 200) (3.44)
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me =m'c. Ay (3.45)

Piston alan1 Ap = 0,004932554 m? olmak iizere (3.44) nolu bagintidan katsay1 olarak 100
secilmistir. Krank yarigapina indirgenmis dengelenmis kiitle:

m, = 100.0,004932554 = 0,493255355 kg

Boylece karsi agirlikta dengelenmesi gereken Krank yarigapina indirgenmis kiitle

asagida hesaplanmstir:
Mgen = My + My — M (3.46)

Myen = 0,62748413 + 0,268750499 — 0,493255355 = 0,402979273 kg

3.6. Kars1 Agirhgin Kiitlesi

Bu bolimde ampirik olarak hesaplanmis boyutlara bagli kalarak Solidworks
programiyla ¢izilmig krank kolunun kars1 agirhgmin (Sekil 3.11) kiitlesi hesaplanacak ve krank

yarigapina indirgenmis kiitleyi dengeleyip dengelemediginin kontrolii yapilacaktir.

Sekil 3.11. Krank kolu kars1 agirlig
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Kars1 agirligin kiitlesi hesaplanirken asagidaki bagint1 kullanilacaktir:

Myq = p.h.A (3.47)

(3.47) bagintisindaki A kars1 agirligin kesit alanini ifade etmektedir ve 1/3 Simpson metoduyla
hesaplanacaktir (sekil 3.12). Bagint1 (3.48)’de Simpson kural1 verilmistir:

n-1 n—-2
h
A =2 [FCx) +2. Z f(x,) + Z f(x;) + f(xn)] (3.48)
i=1,3,5... j=2,4,6...
Y
h=4,24
AN
N
™

Sekil 3.12. Karg1 agirhigim kesitine Simpson metodunun uygulanmasi

Tablo 3.4. Simpson metoduyla alan hesab1

x

()
0
34,03
32,36
30,87
31,33
32,04

32,71
33,27
33,67
34,26
10 34
A[mm?  2692,313

© 0o N ol ww N - O
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Aralik h = 4,24 mm olmak tizere Tablo 3.4’te hesaplanmistir. Bulunan degerler (3.47)

bagintisinda yerine yazilarak agagida hesaplanmistir:
Mye = 7800.(19,02).2692,3).107° = 0,399 kg
Simpson ile alan hesabinda yaklasik bir deger elde edilmektedir. Bu nedenle daha dogru
bir sonug i¢in Solidworks programinin hesapladigi kiitle degeri asagida verilmistir:
Myqs = 0,40306 = 0,403 kg

Boylece (3.46) bagintisinda hesaplanmig olan dengelenmesi gereken kiitleyle kars1 agirligin

kiitlesinin %0,02’lik bir hatayla esit oldugu goriilmiistiir:
Myen = 0,402979273 = 0,403 kg
Mgen = Mya,s

Yapilan tiim kontroller sonucu ne mukavemet ne de krank kolunun agirlik dengesi

acisindan bir sorun ¢ikmamis ve krank milinin 3d modeli olusturulmustur.

Sekil 3.13. Krank milinin Solidworks programiyla olusturulmus 3d modeli
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3.7. irdeleme
Hesaplamalar sonucunda yapilan boyutlandirmanin mukavemet agisindan bir sorun
yaratmadigr gorlilmiistiir. Ancak montaj durumunda krank kolu piston etegine carptigi

goriilmiistiir. (Sekil 3.14)

Sekil 3.14. Piston biyel krank mekanizmas1 montaj (¢arpan bolge renklendirilmistir)

Yapilan literatiir aragtirmasinda yeni nesil motorlarin piston etek boylarinin genellikle
kisa ve bosaltilmis  oldugu gézlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak piston eteginde

bosaltmalar yapilmasina karar verilmistir. Pistona yapilan revize sekil 3.16°da goriilmektedir.

Sekil 3.15. Revize edilmis piston

48



Yapilan bosaltmayla birlikte pistonun kiitlesinde 0,061 kg azalma olmustur. Boylece
1,2331 kg olan piston kiitlesi 1,172 kg’a diismiistiir. Piston kiitlesinin azalmasiyla birlikte
tasarim projesi kapsaminda dinamik hesaplar boliimiinde hesaplanmis olan atalet kuvveti (Fi),
pistona etkiyen kuvvet (Fp), krank muylusuna etkiyen radyal (N) ve tegetsel kuvvet (Ft), ve
dondiirme momentinde (Mg) degisim goriilecektir. Hesaplar yapilirken kullanilan ve
maksimum gaz basmcinin etki ettigi krank agist olan 380°’de kuvvetlerde ve momentte
meydana gelecek degisim tablo 3.5’te goriilmektedir.

Tablo 3.5. Dinamik hesaplardaki degisim

mp [kg] ¢ Fg Fi Fp Q K N Ft md
[°] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm]
1,2331 380 62523,1 -13494,0 49029,0 4814,2  49264,8 44425,7 21292,7 861,8
1,172 380 62523,1 -12992,2 49530,9 4863,4 @ 49769,1  44880,4 21510,7 870,6
sapma - - 501,9 501,9 49,3 504,3 454,8 218,0 8,8
Degisim

% - -3,72 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
(]

Gergek bir pistonun tasarimi sirasinda segilen kiitleye gore tasarlanan pistonun tiretimi
yapilmali ve tartilarak basta segilen kiitleyle kiyaslanmalidir. Gerekli durumda tasarim
yenilenmeli ve dinamik hesaplarda tekrarlanmalidir. Ancak lisans diizeyindeki bu bitirme
caligmasinda, kisith imkanlar nedeniyle bu adimlar1 gerceklestirmek miimkiin degildir. Bu ve
kiitle azalmas1 sonucu kuvvetlerdeki degisimin az olmasi nedeniyle dinamik hesaplarda ki
degisim ihmal edilerek tasarimlar tamamlanmistir. Ancak kuvvetler ve dondiirme momentinde

meydana gelen degisim her bir krank agis1 i¢in Ek 1’de verilmistir.
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4. CEVRE ve MAALIYET ANALIZI

30000
25000
8 20000
-
=
& 15000
10000
5000
0
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
W Boru Hatlan 200 | 247 | 239 | 235 311 300 284 392 293
W Karayollan | 8015 | 9651 |10508|11785|14740|16494|17583 |18987|19928|22833|24866|26164|26286
W Havayollan 311 | 924 | 1034 | 1368 | 956 | 1127 | 1258 | 1253 | 1367 | 1405 | 1430 | 1272 | 1247
0 Denizyollan | 158 226 | 195 | 411 | 541 | 718 528 | 370 | 432 | 1389 48 393 398
W Demiryollan | 238 276 270 285 169 173 160 162 180 209 128 204 216

Sekil 4.1. Ulastirma tipine gore nihai enerji tiiketimi (Bin Ton Esdeger Petrol) [8]

Sekil 4.1’den de goriilecegi lizere ulastirma alaninda en biiyiik yakit tiiketimi kara
tasitlarina aittir. Tasitlarin enerji verimliligini artirmak, yenilenebilir ya da diisiik karbonlu

yakitlarin kullanildigi motorlarin tercihi ulasim kaynakli petrol tiiketimini azaltmada 6nemlidir.

Gilinlimiizde i¢ten yanmali motorlarda alternatif yakitlara yonelim ve konu iizerindeki
caligmalar hizla artmistir. Son yillarda arastirmacilar c¢alismalarini agir alkoller iizerine
yogunlastirmistir. Bir biyokiitle enerji doniisiimii olan alkol yakitlari petrol yakitina alternatif

olarak, bitkisel atiklar ve yenilenebilir biyolojik kaynaklardan da elde edilebilmektedir.[9]

10%
9%

&%

201
2004 2005 2006 2007 2008 2009 010 e 10 1012
wEU-28:5.3
= Turkey: 0.3

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Target —— EU-28 — Turkey

Sekil 4.2. Avrupa ve Tiirkiye’de 2019 yili ulastirmada yenilenebilir enerji kullanimi [10]
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O

® petral @ diesel @ electric @ petrolfelectric @ Ipg @ ng
® diesel/electric @ hydrogen @ other @ e85

Avg emissions by fuel type (gCO2/km) - NEDC

180.0
160.0
140.0
1200
100.0
80.0
60.0
400

0.0

e85 ng

diesel petrol Ipg

Avg NECD Emissions (gC0O2/km)

other petrolfelectric diesel/electric  hydrogen electric

Fuel type

Sekil 4.3. 2019 yili Avrupa’da trafige kayith tasitlarin yakit tiirlerine gore siiflandirilmasi ve
NEDC metoduna gore ortalama CO2 emisyonlari [11]

Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency)’nin 2019 verilerine gore yeni
trafige kaydedilen tagitlarin %94,11°1 petrol yakitlartyla calisirken bunlarin = %28,62’si dizel
yakitlidir. Ayrica Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’nun verilerine bakildiginda Karayolu

tagitlarinin en ¢ok tiikettigi yakit motorin tiirleridir.
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Sekil 4.4. Tiirkiye’de Karayolu tasitlarinin yakat tiirlerine gore tiiketim miktarlari [12]

Gilinlimiizde emisyon degerlerine getirilen ciddi kisitlamalar nedeniyle, 2030 yilindan
itibaren dizel motorlu tasitlarin bazi Avrupa baskentlerinde kullanilmasma kisitlamalar
getirilecegi basindan bilinmektedir. Bu durum bizlere bitirme projesinde ¢alistigimiz konunun
onemini bir kere daha gostermektedir ¢iinkii tagitin yakit tilketimini etkileyen 6nemli faktorler

arasinda i¢ten yanmali motorun tasarimi yer almaktadir.

Avg emissions (gCO2/km) by engine capacity Avg emissions (gCO2/km) by engine power
140 140
B %
130 130 .
o R ..
+ ¥ q EE ) . K @FF W
120 RO J H Ly ) 120 " H B
G $ A w¥s A E
1o gp [y ¥ g 110 uﬂ- g =1
Ir B T - B
. ¥ oK ’ . ¥ cl ¥ P
v L

90 90

80 I‘ﬂ ‘(-j‘ 80 w I“

0 ]
0 60

50 50
20 NO N NO
30 30

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 80 85 90 95 100 105 10 115 120 125 130 135 140
Avg engine capacity (cm3) Avg engine power (kw)

Sekil 4.5. Avrupa lilkelerinde ortalama motor giicii ve ortalama motor hacmine bagli olarak

COz emisyonu
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Motorda yapilan tasarimsal degisiklikler yakit tliketimini ve dolayisiyla emisyonlari
azaltabilir fakat bu yondeki ¢aligmalarin maliyeti fazladir. Alkoller petrol yakitlariyla belirli
oranlarda karigtirilarak, motorda pek fazla bir yapisal bir degisiklige gidilmeden
kullanilabilmektedir. Alkoller iizerine caligmalar eskiden beri ilgi ¢ekmistir ve glinlimiizde de
bu calismalar devam etmektedir. Ozellikle yeni nesil bir alkol olan n-biitanol iizerine ¢aligmalar
son zamanlarda hiz kazanmistir. n-biitanoliin 1s1l degeri 3800 kJ/kg’dir ve dizel yakitinin 1s1l

degerine yakindir.

02

N2

W %10 Biitanol + %90 Dizel

YANMA URUNLERI

I L
H20 Dizel
coz2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

HACIMSEL ORAN

Sekil 4.7. Bitirme projesi motorunun yakita gére yanma iirinlerinin hacimsel oranlari [7]

Giiz doneminde yapilan tasarim projemizde 88 kW, yiiksek asirt doldurmali, biitanol-
dizel yakit karigimi ile galisan, 1,6 litre hacimli motorun termik hesaplari yapilmis ve yanma
iiriinleri hesaplamistir. Giinlimiiz teknikleri ile n-biitanoliin iiretimi biraz pahalidir. Bu nedenle
bitirme calismamizda dizel yakitiyla birlikte %10 gibi diisiik bir oranda n-biitanol kullanimi
tercih edilmistir. Sekil 4.7°de goriilecegi lizere ayn1 6zelliklere sahip dizel yakitla ¢alisan bir
motorun yanma {iriinlerine kiyasla H2 O’ nun hacimsel oran1 daha fazlayken, CO2’nin hacimsel
orani daha azdir. Bu da n-biitanol kullaniminin sera gazi etkisine olumlu katki saglayacagi
anlamina gelmektedir. Ancak COz’nin azalmasindan n-biitanol kullanimiyla yanmanin biraz

bozuldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.6. Sirasiyla markalara yakait tiirlerine ve yillara gore tasitlarin CO2 emisyonu [11],[13]
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Tiirkiye’de TUIK tarafindan diizenlenen “2014 Sera Gazi Emisyon Envanteri”
sonuclarina gore toplam sera gazi emisyonu COz esdegerinde 467,6 milyon ton olarak
hesaplanmistir. Sera gazlar1 arasinda, en fazla salinim degerine sahip gaz CO2’dir. Bu sebeple,
tim degerler CO2 esdegerinde hesaplanmaktadir [14]. CO2 emisyonu, atmosfere salinan
karbonu ifade etmektedir ve alinan karbonun fazla miktarda olmasi1 sera etkisine sebep
olmaktadir. Bu durum diinya 1sisinin artmasi ve bir¢ok tiiriin yok olmasi demektir. Kiiresel
1sinma siirecinin hizlanmasi buzullarin erimesi ve diinyadaki su seviyesinin ylikselmesini de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle sekil 4.6’da goériilebilecegi tizere CO2 salinimini

azaltmaya yOnelik hedefler belirlenmis olup bu konuda ¢alismalar devam etmektedir.

Tasitlarda alternatif yakitlara yonelimin bir nedeni olarak da petrol fiyatlarinin yiiksek
orandaki seyri géz oniinde bulundurulmadir. Goldman Sachs tahminlerine gére 2021 yil1 Brent
petroliiniin varil fiyat1 ortalama 72,61 dolar olacak ve 2022 yilinda bu fiyat ortalama 75 dolara
¢ikacaktir. Ulusal Enerji Ajansi’nin The World Energy Outlook raporunda {ilke bazinda petrol
talep artisinin , gelismekte olan lilkelerden kaynaklanacagi vurgulanmistir. Bu da esasen
gelismekte olan iilkelerin petrole ve dolayisiyla petrol ithalatina bagimliliklarinin artacagi
anlamina gelmektedir. [15] OECD/UEA tarafindan yapilan ¢aligmalarda, Tiirkiye de bu iilkeler
arasinda gosterilmektedir. Dolayisiyla, Tirkiye'nin alternatif yakit kullanimimna yonelmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Biitanol tarimsal atiklardan tiretilebilmektedir, alkol katkili yakitlar

iilkenin enerji arz giivenligini pozitif yonde etkileyecektir.

4.1. Bitirme Projesinin Uretim Maliyeti

Yapilan piyasa arastirmasi sonucu tasarimi yapilmis olan 88 kW giictinde 4000 dev/dk
nominal devirli, 1,6 litre hacimli, yiiksek asir1 doldurmali dizel-biitanol yakit karigimiyla
calisan motor hareket elemanlarinin (piston, biyel, krank mili) 3d yazici ile tiretilmesine karar
verilmistir. Mekanizmanin tizerinde bulundugu stant sadece ¢alisma prensibini gostermek adina

tasarlanmis olup hesaplara katilmamagtir.
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Sekil 4.7. Piston biyel krank mekanizmasinin Solidworks programiyla olusturulus montaji

Aslinda motor iiretimi pahali ve zor bir siiregtir . Tablo 4.1°de yalnizca piston biyel krank

mekanizmasinin ¢aligma prensibini gosteren bir prototipin basit liretim maliyeti verilmistir.

Tablo 4.1. Uretim Maliyetleri

3 adet PLA flament 439 %
Iscilik 661 %
Yapistiricl ve zzmpara (montaj icin) 50 %
Toplam 1150 %
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada 4000 d/dak ’da 88 kW gii¢ tiretecek yliksek asir1 doldurmali, %10 n-
biitanol %90 dizel oraninda yakit karigimi ile g¢alisan, 1,6 litre hacimli motorun hareket
elemanlarinin; ampirik bagmtilar ile birlikte hesap, tasarim ve prototip tretimleri

gergeklestirilmistir.

Bir alternatif yakit olarak alkoller her zaman dikkat ¢ekmis olup giiniimiizde de
aragtirmalar devam etmektedir. Bu bitirme c¢alisma sayesinde son zamanlarda tlizerindeki
caligmalar hiz kazanmis olan yeni nesil alkol n-biitanoliin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Yakit karisimi igerisinde n-biitanol kullanimin igten yanmali
motorumuzun performansinda bir miktar azalmaya sebep olmasina karsin zararli emisyonlari
azalttig1 tespit edilmistir. Ayrica yenilenebilir bir enerji kaynagi olan alkoliin belirli bir oranda
dizel yakit1 ile karistirilip bu yakit karistminin kullanilmasi ise bariz bir sekilde petrol
tilketimini azaltacak ve bu da yenilenemeyen bir enerji kaynagi olan petrole olan arzin
azalmasina sebebiyet verecek ve bununda iilke ekonomisi {izerinde dolayli olarak olumlu

sonuclar doguracag tespit edilmistir.

Bitirme ¢alismasinda, ana boyutlari ampirik olarak boyutlandirilan krank mili ve biyelin
statik ve dinamik mukavemet kontrolleri yapilmis ve gerilmelere karsi dayanikli olduklari

gorilmiistiir.

Parcgalarin montaj1 sirasinda goriilen krank kolunun piston ete§ine ¢arpmasi sorunu
piston eteginde bosaltma yapilarak ¢oziilmiistiir. Yapilan bosaltma sonrast meydana gelecek
dinamik hesaplardaki degisim c¢aligmada verilmistir. Ancak dinamik ve piston mukavemet
hesaplarinda meydana gelen bu degisim bitirme ¢alismasinda ihmal edilmistir. Piston revize
edildikten sonra prototip olarak iiretimi yapilan mekanizmanin sorunsuz sekilde calistig

gbzlemlenmistir.

Caligma sonunda bitirme projesi kapsaminda yapilan motor hareket elemanlarinin
tasarimi direkt olarak gercek bir i¢ten yanmali motor tiretimde kullanilamamaktadir. Ancak bu
proje daha ileri ¢evrim modellemesi ve sonlu elemanlar gibi yontemlere dayali tasarim
caligmalarinin temelini olusturabilir ve igten yanmali motor tasarimi tizerinde galisacak olan

miihendis adaylarina bir yol gdsterici olacak niteliktedir.
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