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ONSOZ

Motor tasarimi kapsaminda ihtiya¢ duyulan bilgileri 6grenmis ve bu dogrultuda bir
biling kazanmig olmamiz, her diinya vatandasi gibi bizleri de gururlandirmistir. Bu gururu elde
ederken bize ¢ok yardimi dokunan saymm Prof. Dr. Zehra SAHIN’e, sabri ve
yonlendirmelerinden dolay1 tesekkiirii borg bilir, en derin saygilarimizi sunariz. Calismalarimiz
sirasinda bizlere yardimini esirgemeyen aile fertlerimize minnet duygularimizi sunar, dogal

gaz-dizel motor tasarimina dair yaptigimiz ¢alismanin sizlere faydasinin dokunmasini dileriz.



OZET

Sunulan bitirme projesinde 90 kW gii¢ iireten, nominal devri 4000 devir/dakika ve
sikistirma oran1 16,5 olan 4 silindirli yeni nesil ¢evreci bir motor hareket elemanlar tasarimi
amaclanmistir. Tasit motorunun %20 dogal gaz %80 dizel yakit karisimi ile ¢aligsmasi
planlanmistir. Dogal gaz yiiksek yanma verimine sahip olmasi, ¢evreci olmasi ve 2020 yilinda
Tiirkiye’de Karadeniz’de dogal gaz kaynaginin bulunmasi nedenleriyle tercih edilmistir. S6z
konusu projede 2020 giiz doneminde motor ana boyutlarinin 6n hesabi, termik hesaplari,
dinamik hesaplar1 yapilmistir ve piston eleman1 boyutlandirilmistir. 2021 bahar déneminde ise
biyel ve krank milinin hesaplar1 yapilmistir, teknik resimleri ¢izilmistir. Solidworks’te {i¢
hareket elemani (piston, biyel ve krank mili) bir araya getirilerek ¢alismasi gozlemlenmistir,

daha sonra da prototipi iiretilmistir.



ABSTRACT

In the presented final project, it is aimed to design motion elements of a new generation
environmental friendly 4 cylinder engine that produces 90 kW power, has a nominal speed of
4000 rpm and a compression ratio of 16.5. The vehicle engine is planned to operate with a
mixture of 20% natural gas and 80% diesel fuel. Natural gas has been preferred due to its high
combustion efficiency, environmental friendliness and the availability of natural gas resources
in the Black Sea in Turkey in 2020. In the project in question, preliminary calculations, thermal
calculations, dynamic calculations of engine main dimensions were made in the fall of 2020,
and the piston element was dimensioned. In the spring of 2021, the calculations of the
connecting rod and the crankshaft have been made and their technical drawings have been
drawn. Three moving elements (piston, connecting rod and crankshaft) were assembled and

observed to work in Solidworks, and then the prototype was produced.
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1 BIYEL TASARIMI

1.1 Genel Bilgiler

Biyel, pistondan gelen kuvveti krank miline ileten elemandir. Biyel kiiciikbasi, biyel
biiytlikbasi ve biyel safti olmak {izere ii¢ ana parcadan meydana gelmektedir. Biyel kiigiikbast
pistonla birlikte gidip gelme hareketi yaparken biyel biiylikbasi krank mili ile birlikte donme
hareketi yapmaktadir. Boylece biyel, gidip gelme ve salinim hareketinin bileskesi seklinde bir
hareket yapmaktadir.

Biyel pistondan gelen gaz kuvvetleri ve eylemsizlik kuvvetinin bileskesi olan Fp
kuvvetinin K bilesenini krank miline iletir. Biyel gdvdesine yonleri ve siddetleri degisen
kuvvetler etki ettigi i¢in biyelin siirekli mukavemet 6zellikleri iyi olmalidir. Bu nedenle biyel
alasimli ve alagimsiz ¢eliklerden centik etkisi olugmayacak sekilde plastik sekil verme

yontemiyle liretilir ve yilizeyinde 6nemli bir talag kaldirma islemi uygulanmaz.

Biyel kiiciikbaginin i¢inde siki gegme olarak takilan ve piston pernosu iizerinde yataklama
saglayan bronz bur¢ bulunur. Biyel kiiciikkbagi biiyiik et kalinligina sahip bir halkaya

benzemektedir ve bileske kuvvetinin durumuna gore bazen basmaya bazen ¢ekmeye zorlanir.

Biyel biiyiikbas1 ise 2 par¢adan olusur. Alt kapak biyel govdesine iki veya daha fazla
baglama civatasiyla baglanir. Krank muylusu iizerinde yeterli yataklama saglanmasi i¢in
baglama civatalar1 merkezlemeli olarak tasarlanir, zamanla gevsememeleri i¢in 6n gerilmeli
olarak takilirlar ve monte edilirken belirli bir momente kadar sikilirlar. Ayrica biyel biiyiikbasi

icinde ise iki parcal1 yatak zarflar1 yer alir. Yatak zarflar1 yatak metalinden yapilir.

Biyel saftinin kesiti I profil seklinde tasarlanir. Biyel safti K kuvvetinin isaretine gore
bazen basmaya bazen ¢ekmeye, salinim hareketi nedeniyle de yana dogru egilmeye zorlanir.

Ayrica biyel boyu fazla kesiti kii¢iik ise burulmaya zorlanir.[1]

1.2 Biyel Tasarim ile lgili Genel Bilgiler
dyp : Biyel kii¢iik bas1 dis cap1

d : Biyel kii¢iik basi i¢ ¢ap1
l, :Biyel uzunlugu

c. :Baglama civatalarinin eksenleri arasindaki mesafe



di : Krank muylusu cap1
D =76,13993 mm

D; =32 mm

Sekil 1: Biyel Ana Boyutlari

1.3 Biyel Boyu Hesabi
R H R H

== ln =—=— _
A== k=T 11

Sunulan proje kapsaminda A = 3—15 secilmistir. Ayrica daha 6nceki hesaplamalardan
H = 88,03299 mm oldugu bilinmektedir. Se¢ilen ve hesaplanan degerler (1.1) bagintisinda
yerine yazilarak biyel boyu agagidaki gibi hesaplanmaistir.

~88,03299

l, =
1
ZXﬁ

l, = 154,06004 mm



1.4 Biyel Kiitlesi Hesabi
my, = (250 + 400)A, (1.2)

Sunulan proje kapsaminda 300A, segilmistir. (1.2) bagintisinda A, degeri yerine yazilarak

biyel kiitlesi hesaplanmigtir.

D? 1t X (76,13993)2
my, = 300 X —,— =300 x T

my = 1,365 kg

1.5 Biyel Kiiciikbas1 Hesabi
Biyel kiiclikbaginin gerekli matematiksel hesaplamalar1 belirlenen araliklardan uygun

secimler yapilarak asagidaki gibi yapilmistir.

dywp, = (1,3 +1,7)Dy

Sunulan proje kapsaminda 1,4D; segilmistir. Oyleyse;
dgp = 1,4 X 31 = 44,8 mm

d= (1,10 = 1,25)D,

Sunulan proje kapsaminda 1,15D, segilmistir. Oyleyse;
d=1,15%x 31 = 36,8 mm

8, = (0,083 = 0,085)D,

Sunulan proje kapsaminda 0,084D; secilmistir. Oyleyse;
8, = 0,084 x 31 = 2,688 mm

b = (0,33 + 0,45)D = 0,36D

Sunulan proje kapsaminda 0,36D secilmistir. Oyleyse;
b = 0,36 X 76,13993

b =27,41037 mm

Yiizen perno secilmistir.



1.6 Mukavemet Kontrolleri

1.6.1 I-I Kesitinde Cekme Kontrolii
F.=—m'XRxw?x 1+ 1) (1.3)

¢
(1.3) bagmtisinda kullanilan degerler asagidaki gibi hesaplanmustir.
m’ = m, + m’,
m’, = (0,06 + 0,09)m,,
Sunulan proje kapsaminda 0,08 X 1,36595 segilmistir. Oyleyse;
m', = 0,10928 kg

m' =0,91+40,10928 = 1,01928 kg

Ayrica daha Once yapilan hesaplamalardan R = 44,0165 mm ve w = 418,87902 rad/s
oldugu bilinmektedir. Bilinen ve hesaplanan degerler (1.3) bagintisinda yazilarak islem

asagidaki gibi sonuglanmistir.

1
F. = —(0,10928) x (44,0165 x 10~3) x (418,87902)? x (1 +3 5)

F.=-10121,13572 N

A=(dgp—d)xDb (1.4)
Gerekli degerler (1.4) bagmtisinda yerine yazilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

A = (44,8 — 36,8) x 27,41037

A = 219,28296 X 10° m?

=]

o, = K‘? (1.5)

(1.3) ve (1.4) bagintilarinda elde edilen sonuglar (1.5) bagintisinda yerine yazilarak ¢ekme

kontrolii agagidaki gibi yapilmistir.

_ —10121,13572
% = 21928296 x 106

= —46,1556 MPa

Alasimli gelikler i¢in 0, < (150 + 200) MPa oldugundan emniyetli oldugu goriilmistiir.



1.6.2 Burcun Preste Takilmasindan Dogacak Gerilmeler

P= 2 2 2 2 : d2 2 2 2 (1.6)
4 x [Gin” +d%)/(dip” —d®) +p  (d°+D,7)/(d* = D;7) — b

Ebiyel Ebur(;

(1.6) bagintisinda kullanilacak degerler asagidaki gibi hesaplanmustir.
A=A+ Ager

A; = (0,0004 = 0,0015)D; = 0,0007 x 32

Sunulan proje kapsaminda 0,0007 X 32 segilmistir. Oyleyse;

A, = 0,0224 mm

Ater = d X (Apure — Opiyer) AT;

Upyre = 1,8 X 1072 1/K, apiyer = 1,0 X 1075 1/K, AT = (100 + 150)K
Sunulan proje kapsaminda AT = 120K segilmistir. Oyleyse;

Arer = 36,8 % (1,8 X 1075 — 1,0 x 107°) x 120

Ater = 0,03533 mm

A =0,0224 + 0,03533 = 0,05773 mm

Ebiyel = 2,2 X 10° MPa

Epure = 1,15 X 10° MPa

p: Poisson oran1 p = 0,3

Bulunan degerler (1.6) bagintisinda yerine yazilarak P asagidaki gibi hesaplanmistir.

0,05773

(44,87 +36,8%)/(44,82 —3682) + 03 (36,87 +322)/(36,87 —32%) — 03
2,2 X 10° 1,15 x 105

P=
36,8 X

P = 18,5 MPa

Buna gore biyel kiiclik baginin i¢ ve dis yiizeylerinde olusacak gerilmeler ve bunlarin kontrol

sonuglar1 soyledir:

2 % d?

O-i(;



Gerekli degerler (1.7) bagintisinda yerine yazilarak biyel kiigiik basinin i¢ yiizeyinde olusacak

gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

2 X 36,82
(44,82 — 36,82)

Ojc = 18,5 X

i, = 76,75686 MPa
0;c = 76,75686 < (100 + 150) MPa oldugundan emniyetli oldugu goriilmiistir.

dipy® + d?

Odns = P

Gerekli degerler (1.8) bagintisinda yerine yazilarak biyel kiigiik baginin dis yiizeyinde olusacak

gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

8 44,82 + 36,82
(44,82 — 36,82)

Odng = 18,5

Odns = 95,25686 MPa
Odns = 95,25686 < (100 + 150) MPa oldugundan emniyetli oldugu goriillmustiir.

1.6.3 1I-11 ve A-A Kesitlerinin Kontrolii

a) Egzoz Sonunda Maksimum Cekme

Fo=—-m'xRxw? X (142 (1.9

Gerekli degerler (1.9) bagintisinda yerine yazilarak egzoz sonunda maksimum ¢ekme kuvveti

hesaplanmustir.

F. =-10121,13572

b) Yanma Sonunda Maksimum Basma

DZ

X
Fp = —m, X Rx w? X (1 +2) + P, x

Z (1.10)

Gerekli degerler (1.10) bagintisinda yerine yazilarak egzoz sonunda maksimum ¢ekme kKuvveti
asagidaki gibi hesaplanmistir.

Tt X 76,13993 2
4

1
Fp, = —0,91 x 44,0165 x (418,87902)? X (1 + 3 5) + 16,60446 x

)



Fp, = 66567,07756 N

Biyel kii¢lik bagindan biyel saftina gecis ¢izimle uygun sekilde belirlenir.
hy = d X cos45

hy = 36,8 X cos45

hy = 19,33185 mm

dep +d 44,8+ 36,8
fm 4 4

R

I'm = 20,4 mm

1.6.3.1 Maksimum Cekme Etkisindeki Gerilme
Ny = F. x (0,572 - 0,0008¢,) = (—10121,13572) x (0,572 — 0,0008 x 120)

N, = —4817,6606 N

Mg = F, X 1y X (0,00033¢, — 0,0297)

M, = (—10121,13572) x (20,4) x (0,00033 x 120 — 0,0297)
M, = —2044,06457 Nmm

a) Normal Kuvvet
Fe
N = Nycosp — > X (cos120 — sin120)

(—10121,13572)
2

N = (—4817,6606) X cos120 — X (cos120 — sin120)

N = —4504,03395 Nmm
b) Egilme Momenti
Fe
M, = My + Ng X 1y X (1 — cos) + - XTm X (cose — sing)

M, = —2044,06457 + (—4817,6606 ) X (20,4) X (1 — cos120)

—10121,13572
2

% (20,4) X (cos120 — sin120)

M, = —8442,04814 Nmm



1.6.3.2 Burcun Etkisiyle i¢ ve Dis Yiizeylerde Olusan Gerilmeler
K, burcun mukavemete katkisi nedeniyle tanimlanan katsayidir ve asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanir.

K = Epiyel X Fyp (1.11)
Epiyel X Fxb + Epure X Fpure

(1.11) bagintisinda kullanilacak degerler asagidaki gibi hesaplanmustir.

Frp = b(dygp —d) = 27,41037 X (44,8 — 36,8)

Fip = 219,28296 mm?

Fpurg = b(d — D) = 27,41037 x (36,8 — 32)

Fpure = 131,56978 mm?

Bulunan degerler (1.11) bagintisinda yerine yazilarak K asagidaki gibi hesaplanmuistir.

K= (2,2 x 10%) x 219,28296
(2,2 x 10%) x 219,28296 + (1,15 x 10°) x 131,56978

K=0,76125

hyp = dkbz_ d (1.12)

Gerekli degerler (1.12) bagintisinda yerine yazilarak hyy, asagidaki gibi hesaplanmaistir.

44,8 — 36,8

hy, = # x 1073 = 0,004
- [ZM w— Omthe o N] 10 (1.13)
13 € hkb X (2rm + hkb) b x hkb

Gerekli degerler (1.13) bagintisinda yerine yazilarak burcun etkisiyle dis ylizeyde olusacak
gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

6 x (20,4 X 1073) + 0,004
0,004 x 2 X (20,4 x 1073) + 0,004)

10°°
27,41037 x 0,004

G = lZ(—8442,04814) X

+ 0,76125 X (—4504,03395) | x

Oaus = —108,65182 MPa



Alagimli ¢elikler i¢in 0y, < (160 <+ 240) MPa oldugundan emniyetli oldugu goriilmiistir.

6Fm - hkb ] % 10_6

o;. = |—2M, X + KX N
[ € hka(zrm—hkb) thkb

i (1.14)

Gerekli degerler (1.14) bagintisinda yerine yazilarak burcun etkisiyle i¢ yiizeyde olusacak
gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

6 X (20,4 X 10~3) — 0,004
hkb X (Zrm - 0,004)

O = [—2(—8442,04814) X + 0,76125 x (—4504,03395)

o 10°¢
27,41037 x 0,004

ojc = 115,45155 MPa

Alasimli gelikler i¢in 0, < (160 + 240) MPa oldugundan emniyetli oldugu goriilmistiir.

1.6.3.3 Maksimum Basma Kuvvetinin Etkisi

Fhasma = (Pg — Po)Ap — mp, X R X w? X (cos@ + Acos2¢) (1.15)
© = (10° + 20°) KMA

Sunulan proje kapsaminda ¢ degeri 15° olarak se¢ilmistir ve gerekli degerler yerine koyularak

Fpasma asagidaki gibi hesaplanmistir.

T X 76,139932
4

Fpasma = (16,60446 — 0,1014)

1
— 0,91 x 44,0165 x 418,879022 X <C0515 + ﬁcos30>

Fpasma = —8527,45095 N

1.7 Biyel Safti Hesabi
Proje kapsaminda biyel saft1 boyutlar1 belirlenen araliklardan uygun degerler segilerek

asagidaki gibi hesaplanmustir.

hg min = (0,50 + 0,55)dyy

Sunulan proje kapsaminda hg i, = (0,51)dyy, secilmistir. Oyleyse;
hymin = (0,51) X 44,8

hg min = 22,848 mm



hy = (1,2 + L,4)hy min

Sunulan proje kapsaminda hy = (1,3)hg in secilmistir. Oyleyse;
h = (1,3) x 22,848

hy = 29,7024 mm

bs = (0,55 + 0,75)h

Sunulan proje kapsaminda bg = (0,6)hy segilmistir. Oyleyse;

b, = (0,6) X 29,7024

by = 17,82144

a

s =t =(4+75)

Sunulan proje kapsaminda a; = 5 mm segilmistir.

1.7.1 Biyel Saftina Etki Eden Kuvvetler

a) Yanma Sonunda Maksimum Basma

Fp = (Pg — Po)Ap —mp X RX 0? X (1+2) (1.16)
m = m, + 0,275my,

m = (0,91) + 0,275 x 1,36595

m = 1,28564 kg

Gerekli degerler (1.16) bagintisinda yerine yazilarak Fy asagidaki gibi hesaplanmigtir.

T X 76,139932

F,, = (16,60446 — 0,1014) -

1
— 0,91 x (44,0165 x 1073) x 418,879022 X (1 + 3 5)

Fp, = 62375,39587 N
b) Emme Baslangicindaki Maksimum Cekme
Fo =P xA,—m'xRxw? X (14+2) (1.17)

P. = 0,18961 MPa

10



Gerekli degerler (1.17) bagintisinda yerine yazilarak F hesaplanmustir.

F. = —12766,00742 N

1.7.2 Biyel Saftinin Burkulma Kontrolii

2 X El,_, Ly

Iy
Pbhp=—"; i= —;Az(f) inlik d i
kr ltZ) 1 As : harinii erecesli

_ by X h; — (by — a5) (hy — 2t$)3
X—X — 12

(1.18)

(1.18) bagintisinda segilen degerler yerine yazilarak I,_, asagidaki gibi hesaplanmstir.

_ (17,82144) x (29,7024)% — (17,82144 — 5)(29,7024 — 2 X 5)°
X—X = 12

Iy_y = 30745,00485 x 1012 m*

Ag = by X hy — (by — a) X (hy — 2t) (1.19)
(1.19) bagmtisinda segilen degerler yerine yazilarak A asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ay = (17,82144) X (29,7024) — (29,7024 — 5) X (29,7024 — 2 X 5)

A, = 276,7264 x 1075 m*

= A 276,7264 x 10-6

eex \/30745,00485 x 10-12
$

i=10,54x10"3m

1
A= (Tb) narinlik derecesi

~ ( 0,15406

10,54 x 10-3) = 14,6167

Alasimli ¢elik i¢in narinlik derecesi A < 60 oldugundan burkulma yoktur.

1.7.3 Biyel Saftimin Basma Kontrolii

F,  62375,39587

b = A, T 2767264 x 10-°

op = 225,40457

11



1.7.4 Biyel Saftimin Salimmm Nedeniyle Egilmesi

5. = Me max
¢ Wi —x
RX w?xpxA;xIZ
Me,max = d (1'20)

93

(1.20) bagintisinda degerler yerine yazilarak Mg nax asagidaki gibi hesaplanmustir.

Me,max
| (44,0165 x 107%) x 418,879022 x (7,8 x 1073) X (276,7264 X 107) x (154,06004 x 1073)?
B 93

Me max = 25,38135 MPa

W Jxx _ 3074500485 x 10”12
TRy T (297024x107),
2 2

W,_, = 2,070 X 1076 m3

25,38135

= m = 12,26032 MPa

Oe

Otop = Oe + oy
Owop = 12,26032 + 225,40457 = 237,66489
Otop < (200 + 350)MPa oldugundan emniyetlidir.

1.7.5 Biyel Saftina Etki Eden Cekme Gerilmesi

_F,  —12766,00742
% T A, 2767264 x 106

o, = —46,13224 MPa

1.8 Biyel Biiyiik Basi
a) Krank Muylusu Boyutlar

dk=0.70x(D) (1.21)
(1.21) bagintisinda silindir ¢apinin yerine yazilmasi sonucu dy asagidaki gibi hesaplanmistir.

di = 0.70x(76,13993)= 53,298 mm
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I, = 0,42 x (D) (1.22)
(1.22) bagintisinda silindir ¢apinin yerine yazilmasi sonucu I asagidaki gibi hesaplanmistir.
Iy = 0,42 % (76,13993) = 31,97877 mm

b) Yatak Zarfi Kalinhg

5, = (0,03 =+ 0,05)dy (1.23)

(1.23) bagmtisinda &, hesaplamak igin verilen araliktan 0,05 degeri se¢ilmistir ve krank
muylusu boyutlarinda hesaplanan dy degeri yerine yazilarak yatak zarf kalinlig1 asagidaki gibi

hesaplanmastir.

8, = 0,05 x (53,298) = 2,6649 mm

¢) Baglama Civatalar1 Arahgi

C. = (1,3 +1,75)dy (1.24)

(1.24) bagintisinda C. hesaplamak igin verilen araliktan 1,7 degeri se¢ilmistir ve krank muylusu
boyutlarinda hesaplanan dy degeri yerine yazilarak yatak zarf kalinligi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

C. = 1,7 x (53,298) = 90,6066 mm

d) Biyel Biiyiik Bas1 Genisligi

=1 —(2+3) (1.25)

(1.25) bagintisinda biyel biiyiik basi genisligini hesaplamak i¢in verilen formiilde krank
muylusu boyutlarinda hesaplanan 1, degeri yerine yazilarak ve verilen araliktan uygun deger

secilerek biyel biiylik bas1 genisligi agagidaki gibi hesaplanmugtir.
1=31,97877 — 3 = 28,97877 mm

1.9 Mukavemet Kontrolleri

1.9.1 [1HI-III Kesitinin Egilme Kontrolii

Cc dk
== - — 1.26
s=o—5 (1.26)

(1.26) bagmtisinda daha dnce hesaplanan baglama civatalari araligi ve krank muylusu ¢ap1

yerine yazilarak s asagidaki gibi hesaplanmistir.
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90,6066 53,298

= 18,6543
S 2 2

F [C. dyg
Me—zx[i‘z

Biyelin A noktasina indirgenmis kiitlesi asagidaki gibi hesaplanmistir.
my = 0,275my, = 0,275 X (1,36595)

my = 0,37564 kg

Biyelin B noktasina indirgenmis kiitlesi agagidaki gibi hesaplanmaistir.
mg = 0,275m,, = 0,725 X (1,36595)

mg = 0,99031 kg

m’' = (0,2 + 0,28 )my,

Sunulan projede 0,26 degeri secilmistir ve my, degeri yerine yazilarak m’ asagidaki gibi

hesaplanmustir.
m’' = 0,26 x (1,36595) = 0,3551 kg

F=Rx w? X [(mp +my) X (1+ 1) + mg —m’'| bagintisindan F kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmustir.

F = (44,0165 x 1073) x (418,87902)2

1
X [(0,91 + 0,37564) x (1 + 3 5) + 0,99031 — 0,3551

)

F=17671,85N

F kuvveti, baglama civata araligi ve krank muylusu yerine yazilarak M, asagidaki gibi

hesaplanmastir.

17671,85 90,6066 53,298
0 = X — ]x 03
2 2 4

M, = 282,56 Nm

] X s2
W, = — (1.27)
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(1.27) bagmtisinda biyel biiyiik bas1 genisligi (1) ve ‘s’ degerini yerine yazarak W, asagidaki

gibi hesaplanmistir.

_28,97877 X 18,65432

W, c X 107°

W, =1,68 x 107
Egilme kontrolii W, ve M, degerleri yardimiyla asagidaki gibi yapilmistir.

M, 282,56
Oc = —

= —— = 168,19 MP
W, 1,68 x 10-6 4
0. = (100 + 300)MPa araliginda oldugundan hesaplanan deger emniyetlidir.

1.9.2 Baglama Civatalar1 Kontrolii

Civataya gelebilecek olan ¢gekme kuvveti asagidaki gibi hesaplanmustir.
Fov =(1,35+1,5) XF (1.28)

(1.28) bagintisinda 1,4 degeri secilmistir ve egilme kontroliinde hesaplanan F kuvveti yerine

yazilarak civataya gelen ¢ekme kuvveti agagidaki gibi hesaplanmistir.
Foy = 1,4 X (17671,85)

Fov = 24740,59 N

Civata sayist; i=2

Civata malzemesi icin 1slah celiklerden Ck35 secilmistir. Ck35 i¢in akma degeri 0,xma =

422 MPa’ dir. S emniyet katsayisi 2 olarak alinarak ve o, asagidaki gibi hesaplanmastir.

oa 422
Oem ==~ = 5~
Oen = 211 MPa
_ Fav < 211 MP 1.29
Gem - 2T[d2 — a ( . )
)

(1.29) bagintisinda daha 6nce hesaplanan civataya gelebilecek olan ¢ekme kuvvetini yerine

yazarak civata ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanmistir.
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Fov X 2 2 X 24740,59
d> = |——
o mx 211 mXx 211

d > 8,64 mm

Yeterli emniyetin saglanabilmesi icin M 10 civata segildi.

Sekil 1°de hesaplamalar sonucunda elde edilen biyelin sematik resmi gdsterilmistir.

Sekil 2: Biyel Kat1 Modeli
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2 KRANK MILi TASARIMI

2.1 Giris

Krank mili, motorlarda pistonun gidip gelme hareketi ile elde etigi enerjiyi motor miline
ileterek donme hareketinin ger¢ceklesmesini saglayan motor elemanidir. Krank mili ¢ogunlukla
dokiim yontemi ile iletilir. Biyel kolunun ¢alisacagi bolgeler talagli imalatla islenir. Krank mil
malzemesi diisiik alasimli ¢eliktir. Dokiim ile liretilen krank mili kiiresel grafitli dokme demirle
de tiretimi gerceklesebilir. Malzeme 6zellikleri aginmaya, egilmeye, burulmaya kars1 dayanikl

olmasi i¢in krank mil kesitinin ortasina denk gelen kisimlar1 yumusak alasimlarla iiretilir.

Krank milinin ¢ok yiliksek mukavemetli ve esnek olmasi istenir. Bu iki kosul orta noktada

bulusarak krank milinin zorlanmalarda ¢atlamamasi veya kirilmamasi i¢in esneklik saglanir.

Krankin mukavemetini artirmak i¢in muylu ve kolun birlestigi yer sertlesmenin uygulandigi
bolge icine alinir. Bu bolgede gerilim yogusmasint gidermek amaciyla muylu ile kolun

birlestigi yere dovme yontemiyle yuvarlanma kavisi verilir.

Krank milinin silirtinme yiizeylerinin yaglanmasinda, krank mili igine agilan yag
kanallarindan faydanilmaktadir. Bu kanallar hem krank mili hem de krank pim yatay eksenleri
yoniinde agilir ve krank kollarina paralel olarak agilmis kanallarla birlestirilir. Bunun nedeni

muylu ile biyel arasindaki yag filmini azaltmaktir.[2]

| |
[omehe A ] ‘

Z = ,Lf‘D pga

. . | ;I | 7;__J
2 ) - '

Sekil 3: Krank Mili Ana Boyutlari
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Krank milinin tasarimi kars1 agirliklar ile baslar.

2.1.1 Kars1 Agirhiklar
Motorlarin krank millerinin dengelenmesi bakimindan baglica iki 6nemli kuvvet vardir

bunlar;

o Atalet (eylemsizlik) kuvveti

e Merkezkac¢ kuvveti

Krank milini dengelemek ve sarsintt olusmasini engellemek i¢in muylulara ters yonde
agirliklar ile imal edilir. Atalet eksenel hareket yapan piston ve biyelin agirlik merkezinin iist
tarafinda kalan ve eksenel hareket yaptig1 varsayilan parcalarin kiitleleri nedeniyle
olusmaktadir. Merkezkag kuvveti ise doner hareket yapan krank kolu ve biyelin agirlik merkezi
altinda kalan boliimlerinin kiitleleri tarafindan meydana getirilmektedir. Merkezka¢ kuvvetinin
dengelenmesinde karsi agirliklardan yararlanilir. Bunlar hem merkezka¢ kuvvetinin disa
uyguladigi kuvveti hem de krank milindeki egilme gerilmelerini karsilar, diger yandan da ana

yataklarinin yiikii azaltilir.[3]

2.2 Krank Milinin Ampirik Olarak Boyutlandirilmasi
a) Silindirler Aras1 Uzakhk:

L=(1.25+1.30)D (2.1)
(2.1) denkleminde 1.25 degeri seg¢ilmistir.

L=125%xD =1.25%76.13993 = 95.17491

b) Krank Muylularinin Boyu ve Capi:

l, = 0.42D (2.2)
I, = 0.42 x 76.13993 = 31.97877

(2.2) denkleminde degerler yerine yazilarak krank muylularinin boyu hesaplanmistir.

dx = (0.64 =+ 0.75)D (2.3)
(2.3) denkleminde degerler yerine yazilarak krank muylularinin ¢ap1 hesaplanmistir.

dg = 0.7 X 76.13993 = 53.29795
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¢) Ana Yatak Muylularinin Boyu ve Capa:

dp, = (0.70 + 0.90)D (2.4)
dy = 0.70 X 76.13993 = 53.29795

(2.4) denkleminde degerler yerine yazilarak ana yatak muylularinin ¢ap1 hesaplanmstir.

l,, = (0.45 + 0.84)d,, (2.5)
l, = 0.55 X 53.29795 = 29.31387

(2.5) denkleminde degerler yerine yazilarak ana yatak muylularinin boyu hesaplanmistir

d) Krank Kollarinin Genisligi ve Uzunlugu:

B = (1.05 + 1.30)D (2.6)
B =1.1X%76.13993 = 83.75392

(2.6) denkleminde degerler yerine yazilarak krank kollarmin uzunlugu hesaplanmistir.

H = (0.24 + 0.27)D (2.7)
H = 0.25 % 76,13993 = 19.03498

(2.7) denkleminde degerler yerine yazilarak krank kollarinin genisligi hesaplanmistir.

e) Gegis Dairesinin Yaricapi:

r = (0.035 + 0.080)d,, (2.8)
r = 0.080 x 53.29795 = 4.26384

(2.8) denkleminde degerler yerine yazilarak gegis dairesinin yarigap1 hesaplanmigtir.

f) Kars1 Agirhikla Kolun Uzunlugu:

A =1.9668 x B (2.9)
A =1.9668 x 83.75392 = 164.72721

(2.9) denkleminde degerler yerine yazilarak karsi agirlikla kolun uzunlugu hesaplanmustir.

g) Kars1 Agirhiksiz Kolun Uzunlugu:

Ay =149 x B (2.10)
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Ax = 1.49 x 83.75392 = 124.79334
(2.10) denkleminde degerler yerine yazilarak kars1 agirliksiz kolun uzunlugu hesaplanmustir.

2.2.1 Krank Milinin Mukavemet Hesaplari

Iy + 1k
2

a; = +H (2.11)

_29,31387 + 31,97877
B 2

a; + 19,03498 = 49.6813 mm

(2.11) denkleminde degerler yerine yazilarak a; degeri hesaplanmistir.

= 2.12
a, > (2.12)
29.31387 + 19,03498
a, = > = 24.17443
(2.12) denkleminde degerler yerine yazilarak a, degeri hesaplanmustir.
_lm 2.13
29.31387
a3 =——"7——= 14.65694
(2.13) denkleminde degerler yerine yazilarak a; degeri hesaplanmistir.
a) Egilme Mukavemet Momentleri:
B x H?
W, = (2.14)
6
83.75392 x 19.03498%
= c = 5057.76611
(2.14) denkleminde degerler yerine yazilarak W; degeri hesaplanmaigtir.
BZ x H
W, = G (2.15)

83.75392% x 19.03498
2 =
6

= 22254.17301

(2.15) denkleminde degerler yerine yazilarak W, degeri hesaplanmistir.
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b) Burulma Mukavemet Momentleri:

B 83,75392

= —44
H~ 19.03498

Grafikten: a; = 0.286 a, = 0.750
W] = a; X B x H? (2.16)
W, = 0.286 x 83.75392 x 19.03498% = 8679.12665

(2.16) denkleminde degerler yerine yazilarak W, degeri hesaplanmustir.

’ 0 2
W, =—XxBXxH (2.17)
a3
, 0.286 )
W, = 0.750 X 83.75392 % 19.03498< = 11572.16886

(2.17) denkleminde degerler yerine yazilarak W, degeri hesaplanmustir.

c) Ana Yatak Muylusunun Mukavemet Kontrolii:

W = s I (2.18)
=X :

53.297953

Wy = 1 x ————— = 1486385327

(2.18) denkleminde degerler yerine yazilarak W;" degeri hesaplanmustir.

d) Krank Mili Mukavemet Momenti:

k
W) =ntX— 2.19
32 (2.19)

53.297953

Wj' = 1t x ————— = 1486385327

(2.19) denkleminde degerler yerine yazilarak W,' degeri hesaplanmustir.

2.2.2 Krank Milinin Mukavemet Kontrolleri
Burada krank millerinin mukavemet kontrolii iki durum goz 6niine alinarak yapilacaktir.
Bunlardan birincisi U.O.N. da maksimum gaz basincinin etki gosterdigi durum; ikincisi ise

maksimum tegetsel kuvvetin etki ettigi durumdur.
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2.2.2.1 U.0.N.’ da Maksimum Gaz Basmcinin Etkidigi Durum
U.O.N. *da maksimum gaz basinci etkisinde ana yatak muylulari, krank kollar1 ve krank

muylular1 egilmeye ve burulmaya ugrar. Burada bunlarin kontrolii yapilmaktadir.

2.2.2.2 Ana Yatak Muylusu Mukavemet Kontrolii
a) Egilmeye Gore Mukavemet Kontrolii: (U.0.N’ da maksimum gaz basincinin etki ettigi
durum i¢in )

D2
Fg = (Py—Py) X T X - P, =P, (2.20)
(2.20) denkleminde 6n hesaplamalarda bulanan degerlerin yerine yazilmasi ile gaz kuvveti

asagidaki sekilde hesaplanmustir.

76,139932
Fg = (16,60446 — 0,1014) X 1t X T
Fg = 75141,4042 N
Fg
Me,l = ? X a3 (2.21)

(2.21) denkleminde (2.20) denkleminden hesaplanan gaz kuvvetini ve krank milinin
mukavemet hesaplarinda hesaplanan a3 degerinin yerine yazilmasi sonucu M, ; degerini bulup

egilmeye gore mukavemet kontrolii asagidaki gibi yapilmistir.

75141,4042
Mes = ————— X 20,93848

M1 = 786673,3941 Nmm

_ Mgy 786673,3941
W/ 14863,85327

01

o, = 37,0477 MPa
b) Burulmaya Gore Mukavemet Kontrolii

Mg ; Diger silindirlerden gelen dondiirme momenti (4 silindirli bir motorda 3 pistonun yarattigi

moment olarak alinir.)

Mgore = 258,0221 Nm
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l\/Id.ort
Z

M), = « (z—1) (2.22)

(2.22) bagintisindan diger silindirlerden gelen dondiirme momenti hesaplanmistir ve burulmaya
gore mukavemet kontrolii asagidaki gibi yapilmustir.

., 258,0221
Mj="T""x(4-1)
4

M} = 193,51658 Nmm

__Mq
T Txw!

_ 193,51658
"~ 2% 14863,85327

T

T, = 6,50964 MPa

c) Toplam Gerilme:

Otop = \/(01)2 + 4(14)?

Burulma ve Egilmeye gore mukavemet kontrolleri sonucu bulunan gerilmeler yukaridaki
denklemde yerine yazilarak toplam gerilme asagidaki gibi hesaplanmistir ve kontrol

yapilmugtir.

Ctop =/ (37,0477)2 + 4(6,50964)2
Otop = 39,26874 MPa < Oy, = 440 MPa

2.2.2.2.1 Krank Kolu Mukavemet Kontrolleri

a) Krank Kollarinin Egilme Gerilmesi (Dar Taraf) :

— Fg
Me,z —_ ? X a2 (223)

(2.23) denkleminde (2.20) denkleminden hesaplanan gaz kuvvetini ve krank milinin
mukavemet hesaplarinda hesaplanan a3 degerinin yerine yazilmasi sonucu M, , degerini bulup

egilmeye gore mukavemet kontrolii asagidaki gibi yapilmistir.

75141,4042
Mej = ———5—— X 24,17443

Mg, = 908250,3075 Nmm
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M, _908250,3075
W,  14863,85327

02:

o, = 179,57539 MPa
b) Krank Kollarinin Basma Gerilmesi :

. Fg 75141,4042
~ 2xBxH 2x83,75392 x 19,03498

03

05 = 23,56632 MPa

¢) Dondiirme Momentinden Dolay1 Olusan Egilme Gerilmesi (Genis Taraf):

_ M 19351658
W, 22254,17301

04
o, = 8,69574 MPa

d) Toplam Gerilme

Otopdar = 02 + 03 = 179,57539 + 23,56632
Otop,dar = 203,14171 MPa < 0 ey = 440 MPa
Otop,genis = O3 + 04 = 23,56632 + 8,69574

Gtop,genis = 32,26206 MPa < Ggon = 440 MPa

2.2.2.2.2 Krank Muylusu Mukavemet Kontrolleri

a) Krank Muylusunun Egilme Gerilmesi

M g
= — X
e3 ) a;

(2.24) bagintisiyla krank muylusunun egilme gerilmesi hesaplanmistir.

75141,40416
03 = ——5—— X 49,6813
M, s = 1866561,321 Nmm

M, 1866561321
%5 = W T 1486385327

05 = 125,57722 MPa
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b) Dondiirme Momentinden Dolayr Olusan Burulma

Mg

Ty, = ZX—VVZ" (226)

(2.26) bagintisiyla dondiirme momentinden dolay1 olusan burulma hesaplanmustir.

19351658
Y2 = 51486385327

T, = 6,50964

c)Toplam Gerilme

Otop = v (05)2 + 4(12)% = 4/ (125,57722)% + 4(6,50964)2
Otop = 126,25031 MPa < o, = 440 MPa

2.2.2.3 Maksimum Tegetsel Kuvvetin Etki Ettigi Durum
Dinamik hesaplardan maksimum tegetsel kuvvet KMA ¢ = 390° KMA 'da ortaya
cikmaktadir.

Fy = Fymax = 17149,67018 N
N = 21783,17155 N

Diger silindirlerden gelen Mg momentine karsilik gelen F{ tegetsel kuvveti asagidaki gibi

hesaplanmustir.

. Mj 193,51658 227
" R = 44,0165 (2.27)

F| = 4396,45542 N

2.2.2.3.1 Ana Yatak Muylusu Mukavemet Kontrolii

a) Maksimum Tegetsel Kuvvetten Kaynaklanan Gerilme

F, 17149,67018
Mes = 5 X ag = —————— X 14,65694 (2.28)

M, = 125680,84342 Nmm

Me 1
. 2.29
W],_, ( )

01:
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Gerekli degerler (2.29) bagintisinda yerine koyularak maksimum tegetsel kuvvetten

kaynaklanan gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

125680,84342
14863,85327

01:

o0, = 8,45547 MPa
b) Radyal Kuvvetten Kaynaklanan Egilme Gerilmesi

N 21783,17155
Mes = 5 X ag = ————— X 14,65694 (2.30)

M., = 159637,31921 Nmm

_ Me,Z
- "
W,

s, (2.31)

Gerekli degerler (2.31) bagintisinda yerine koyularak radyal kuvvetten kaynaklanan egilme
gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmustir.

_ 159637,31921
92 = 71486385327

o, = 10,73997 MPa

¢) Dondiirme Momentinden Kaynaklanan Burulma

ry = b (2.32)
To2axw)
M{; = (Fe+F{) X R = (17149,67018 + 4396,45542) x 44.0165 (2.33)

M;; = 948385,03747 Nmm

Gerekli degerler (2.32) bagmtisinda yerine koyularak dondiirme momentinden kaynaklanan

burulma asagidaki gibi hesaplanmstir.

_948385,03747
1T 5 14863,85327

1, = 31,9024 MPa

d) Toplam Gerilme

Orop = /(01 + 02)2 + 4(11)? = /(8,45547 + 10,73997)2 + 4(31,9024)2
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Otop = 66,6297 MPa < Gy = 440 MPa

2.2.2.3.2 Krank Kolu Mukavemet Kontrolleri
a) Radyal Kuvvetten Kaynaklanan Egilme Gerilmesi (Dar Taraf)

N 21783,17155
Meg = 5 X 8 = —————— X 24,17443 (2.34)

Mg = 263297,87791 Nmm

_ M3
Wy

03 (2.35)

Gerekli degerler (2.35) bagintisinda yerine koyularak radyal kuvvetten kaynaklanan egilme

gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ 263297,87791
%3 = 7505776611

03 = 52,05814 MPa

b) Radyal Kuvvetten Kaynaklanan Basma Gerilmesi

N

_ 2.
%4 = X BxH (2.36)

Gerekli degerler (2.36) bagintisinda yerine koyularak radyal kuvvetten kaynaklanan basma

gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmustir.

_ 21783,17155
2% 83,75392 x 19,03498

O4

6, = 6,83177 MPa

¢) Maksimum Tegetsel Kuvvetten Kaynaklanan Egilme Gerilmesi (Genis Taraf)

F¢ 17149,67018
X R=—————x44,0165

Mg 4 = 377434,2287 Nmm

_ Mey
W,

o5 (2.37)

Gerekli degerler (2.37) bagmtisinda yerine koyularak genis taraf i¢in maksimum tegetsel

kuvvetten kaynaklanan egilme gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmustir.
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_ 377434,2287

05 = 2225417301

6s = 16,96016 MPa

d) Diger Silindirlerden Gelen Momentlerin Olusturdugu Gerilme (Genis Taraf)

=W, (2.38)

O¢

Gerekli degerler (2.38) bagintisinda yerine koyularak genis taraf i¢in diger silindirlerden gelen

momentlerin olusturdugu gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

19351658
%6 = 3225417301

0¢ = 8,69574 MPa

e) Maksimum Tegetsel Kuvvetin Olusturdugu Burulma Gerilmesi (Dar Taraf)

Fy
Mb,z = ? X az
17149,67018
My = —————— X 24,17443

My, = 207291,7506 Nmm

My,
AV

T, (2.39)

Gerekli degerler (2.39) bagintisinda yerine koyularak dar taraf i¢gin maksimum tegetsel kuvvetin

olusturdugu burulma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmigtir.

_207291,7506
2 = "8679.12665

T, = 23,88394 MPa

f) Maksimum Tegetsel Kuvvetin Olusturdugu Burulma Gerilmesi (Genis Taraf)

_ M2
w’,

T (2.40)

Gerekli degerler (2.40) bagmtisinda yerine koyularak genis taraf i¢in maksimum tegetsel

kuvvetin olusturdugu burulma gerilmesi asagidaki gibi hesaplanmustir.
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_ 207291,7506
'3 = 1157216886

T3 = 17,91296 MPa
g) Toplam Gerilme

Dar taraf i¢in toplam gerilme asagidaki bagint1 yoluyla hesaplanir.

Otop,dar = \/(03 + 04)2 + 4(T2)2 (2.41)

Daha 6nce (2.35), (2.36) ve (2.39) bagintilarindan elde ettigimiz degerler (2.41) bagintisinda

yerine koyularak dar taraf i¢in toplam gerilme asagidaki gibi hesaplanmistir.

Otop,dar = J(52,05814 + 6,83177)2 + 4(23,88394 )2
Otop,dar = 85,72738 MPa

Ayrica miisaade edilen toplam gerilmenin 6., = 440 MPa oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla

dar taraf i¢in hesaplanan toplam gerilme Oop gar < Oem Oldugundan gerilme emniyetlidir.

Genis taraf i¢in toplam gerilme asagidaki bagint1 yoluyla hesaplanir.

Otopgenis = V (04 + 05 + 06)2 + 4(t3)> (2.42)

Daha o6nce (2.36), (2.37), (2.38) ve (2.40) bagintilarindan elde ettigimiz degerler (2.42)

bagintisinda yerine koyularak dar taraf i¢in toplam gerilme asagidaki gibi hesaplanmustir.

Otop,genis = \/(6,83177 + 16,96016 + 8,69574)2 + 4(17,91296)2
Otop,genis = 48,36264 MPa

Dolayisiyla genis taraf i¢in hesaplanan toplam gerilme Oyop genis < Oem Oldugundan gerilme

emniyetlidir.

2.2.2.3.3 Krank Muylusu Mukavemet Kontrolleri

a) F'; ve F, Kuvvetlerinden Gelen Gerilme

_Fe+F
e,5 - 2

X a,

17149,67018 + 4396,45542
M s = 2 X 49,6813
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M, s = 535219,7649 Nmm

_ Me,S
- "
W,

o, (2.43)

F'. ve F; kuvvetlerinden gelen gerilme gerekli degerler (2.43) bagintisinda yerine koyularak

asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ 535219,7649
97 = 74863,8533

o; = 36,00814 MPa

b) Radyal Kuvvetin Olusturdugu Egilme Gerilmesi

N
Mee = P X ay
_21783,17155

Mg = . X 49,6813
M, = 541108,14 Nmm

_ Me,6
- "
W',

Og (2.44)

Radyal kuvvetin olusturdugu egilme gerilmesi gerekli degerler (2.44) bagintisinda yerine

koyularak asagidaki gibi hesaplanmistir.

_541108,14
8 = 14863,8533

og = 36,4043 MPa

c) F; ve F'; Kuvvetlerinin Olusturdugu Burulma Gerilmesi
Mps = (Fe+F) xR

My 3 = (17149,67018 + 4396,45542) X 44,0165

My 3 = 948385,0375 Nmm

Mp,3

Ty = m (245)
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F. ve F'; kuvvetlerinin olusturdugu burulma gerilmesi gerekli degerler (2.45) bagintisinda

yerine koyularak asagidaki gibi hesaplanmistir.

_948385,0375
T = 5% 14863,8533

= 31,9024 MPa

d) Toplam Gerilme

Toplam gerilme asagidaki baginti ile hesaplanir.

Otop = \/(07 + 0g)?% + 4(1t,)? (2.46)

Daha 6nce (2.43), (2.44) ve (2.45) bagintilarindan elde ettigimiz degerler (2.46) bagintisinda

yerine koyularak toplam gerilme asagidaki gibi hesaplanmistir

Orop = v/(36,00814 + 36,4043)2 + 4(31,9024 )2
Otop = 96,51225 MPa

Ayrica miisaade edilen toplam gerilmenin 6., = 440 MPa oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla

hesaplanan toplam gerilme oo, < 0em oldugundan gerilme emniyetlidir.

2.2.2.4 Ana Yatak Konstriiksiyonu ve Yaklasik Hesabi

Hesaplamalarda kullanilacak biiyiikliikler asagida verilmistir.
Ana yatak muylusu ¢ap1: d,, = 53,29795 mm

Yatak zarfinin dig ¢ap1  : d; = 1,25 X d,,, = 66,62244 mm
- 11

Burg kalinlig U= (E + 5) X dy

Civatalar arast mesafe :L; = (1,5+ 1,75) X d,,

Sunulan proje kapsaminda bur¢ kalinlig1 i¢in belirtilen araliktan % degeri segilerek islemlere

devam edilmistir. Oyleyse burg kalinlig;
U= % X d,, = 1,7766 mm olarak hesaplanmistir.

Sunulan proje kapsaminda civatalar aras1 mesafe i¢in belirtilen araliktan 1,65 degeri secilerek

islemlere devam edilmistir. Oyleyse civatalar arasi mesafe;

L; = 1,65 X d;,, = 87,94162 mm olarak hesaplanmistir.
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2.2.2.5 Krank Milinin Yaklasik Agirhik Hesabi
Krank milinim agirlig1 yaklasik olarak asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir.

51 X (dy,)? % 1 41t X (di)? x 1
Gk=l8xHxBxA+ (Z) =+ (4k) k><p><g (2.47)

Gerekli degerler (2.47) bagmtisinda yerine yazilarak krank milinin agirlig1 yaklasik olarak
asagidaki gibi hesaplanmistir.

51 X (53,29795)2 X 29,31387
4

Gk = [8 X 19,03498 x 83,75392 x 164,72721 +

| dmx (53,29795)% x 31,97877

2 x 7800 x 9,81
Gy = 207,61836 N

2.2.2.6 Yataklarin Mukavemet Kontrolii
Pk = (0,4 - 0,5) X pZ

Sunulan proje kapsaminda belirtilen araliktan 0,45 degeri secilerek islemlere devam edilmistir.
P, = 0,45 x P, = 0,45 X 16,60446
P, = 7,47201 MPa olarak hesaplanmustir.

Yataga etkiyen kuvvet asagidaki gibi hesaplanmustir.

[Tt X (D)Z Gk
F = |[————x P
A et 1
P _ X (76139937 . 207,61836
| 4 ’ 4+1
Fi = 34062,93081 N
Fr (L1 dl)
Me=—=X(=—— .
°T 2 (2 4 (2:48)

Yataga etkiyen kuvvet, yatak zarfinin dis ¢ap1 ve civatalar aras1 mesafe (2.48) bagintisinda

yerine konularak M, asagidaki gibi hesaplanmstir.

34062,93081 (87,94162  66,62244
Me = 2 x( 2 4 )

M, = 465217,8838 Nmm
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_mx (dy® —dp)

WII
32

_ X (66,62244 % — 53,29795%)
- 32

r

W' =14167,11342 mm?

_ M. 465217,8838
W' 14167,11342

o
o = 32,83787 MPa
2.2.2.7 Civatalarin Hesab1

1,25 x Fy
oco=———; 0<(80+120)MPa

2
X

T X deyy
Lo |L25 X x4 ”
V= 2xmx 120 (249)

(2.49) bagmtisinda gerekli degerler yerine yazilarak civata ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

1,25 x 34062,93081 x 4
av= 2XTmX120

d¢y = 15,02953 mm
Oyleyse emniyet agisindan M 16 civata kullanilir.

2.2.2.8 Kars1 Agirhikta Denge Kontrolii
a) Krank Muylusu Kiitlesi

Krank muylusu kiitlesi agsagidaki bagint1 yardimiyla bulunur.

T X (di)?

%l (2.50)

mpy, = p X

Gerekli degerler (2.50) bagintisinda yerine yazilarak krank muylusu kiitlesi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Tt X (53,29795)2
m,, = 7800 X 2 x 31,97877
m,, = 0,5565 kg
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b) Kisa Krank Kolunun Dengelenmemis Kiitlesi

Kisa krank kolunun dengelenmemis kiitlesi agagidaki bagint1 yardimiyla bulunur.

dim

Ay
Myysa kol = B X H X (7 - 7) Xp (2.51)

Gerekli degerler (2.51) bagintisinda yerine yazilarak kisa krank kolunun dengelenmemis kiitlesi
asagidaki gibi hesaplanmistir.

124,79334 53,29795

Myisa kol = 83,75392 X 19,03498 X ( > 5

) X 7800

Myysa kol = 0,44453 kg

¢) Krank Yaricapina indirgenmis Dengelenmemis Kiitle

m. = (100 =+ 200) kg/m?

Sunulan proje kapsaminda belirtilen araliktan 170 degeri secilerek islemlere devam edilmistir.
Oyleyse krank yaricapina indirgenmis dengelenmemis kiitle asagidaki baginti yardimiyla

hesaplanir.

X D?

me =170 x —

(2.52)
Gerekli degerler (2.52) bagintisinda yerine yazilarak krank yarigapina indirgenmis

dengelenmemis kiitle asagidaki gibi hesaplanmistir.

Tt X (76,13993)2
m, = 170 x

m. = 0,77404 kg
d) Kars1 Agirhkta Dengelemesi Gereken Krank Yaricapina indirgenmis Kiitle
Mgen = My + rrlIklsa,kol — M (2.53)

(2.50), (2.51) ve (2.52) bagmtilarinda hesaplanan (2.53) de yerine konularak karsi agirlikta

dengelemesi gereken krank yaricapina indirgenmis kiitle hesaplanmistir.

Mgen = 0,5565 + 0,44453 — 0,77404 = 0,22699 kg
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Sekil 4: Krank Milinin Kat1i Modeli

e) Kars1 Agirhgin Agirhik Merkezi Hesabi

Krank kolunun kars1 agirliginin alani bulunurken iteratif yontemlerden biri olan Simpson
yonteminden yararlanilmistir. Bu yontemle hesaplama yapilirken alan 8 esit parcaya boliinmiis

ve her bir aralik “h” olarak belirtilmistir.

2.3 Krank Milinin Dizaym ile Tlgili irdelemeler

Krank milleri motorlarin en pahali ve en 6nemli parcalaridir. Hasar gérmesi durumunda
tamiri miimkiin olmadig1 gibi yapiminda meydana gelen kusurlarin da diizeltilmesi son derece
zordur. Bdyle bir durumda krank milinin degistirilmesi gerekir. Bu da yliksek maliyet gerektirir.
Bu nedenlerle krank milinin tasarimina énem verilmeli ve etki eden tiim kuvvetleri karsilayacak

sekilde en uygum tasarim yapilmalidir.

Krank mili malzemesi olarak ¢elik yada sfero dokme demir kullanilir. Krank mili eksiz

yani kaynaksiz olmak zorunda oldugundan tek parga iiretilir.

Krank mili tasarlanirken krank kollarina, ana yatak muylusuna ve krank muylusuna etki
eden gerilmeler incelenirse en yliksek gerilmenin krank kollarinda meydana geldigi goriiliir.
Krank kollar1 egilme, basma ve yine dondirme momentinden kaynaklanan egilme

gerilmelerine maruz kalmaktadir. Tasarim yapilirken bu gerilmeler goz oniline alinmalidir.
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Ayrica malzeme se¢imi de krank kollarina goére yapilmalidir. Secilen malzemenin emniyet

gerilmesi krank kollarina etki eden toplam gerilmeyi karsilayabilmelidir.

Krank mili tasariminda bir bagka 6nemli nokta da agirliklarin birbirini dengelemesidir.

Eger dengeleme saglanamazsa sarsintili calisa meydana gelir. Olusan merkezkag kuvvetlerinin

etkisiyle krank mili titresimli ¢aligir ve bir siire sonra da kirilma meydana gelir. Cok silindirli

motorlarda pes pese dizilen kars1 agirliklar birbirinin merkezkag kuvvetini sontimleyip titresime

engel olurlar. Boylece krank miline etki eden kuvvetler azalir. Bunun sonucunda krank milinin

omru artar.

2.4 Krank Mili ile Ilgili Sonuclar

1.
2.

Krank mili eksiz yani kaynaksiz olmak zorunda oldugundan tek parca iiretilir.

Krank mili malzemesi olarak darbe direnci yiiksek olan ve tek parca iiretilebilen ¢elik
malzemeler ile sfero dokme demir kullanilir.

Krank mili tasarlanirken etki eden tiim gerilmeleri karsilayacak sekilde tasarim
yapilmalidir.

Cok silindirli motorlarda pes pese dizilen kars1 agirliklar birbirinin merkezkag kuvvetini

sOnlimleyip titresime engel olurlar.
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3 CEVRE VE MALIYET ANALIiZi

Bu bitirme projesi i¢in segtigimiz motorun yakiti1 dizel ve dogalgaz karisimidir. Dizel
motorumuzda kullandigimiz dogal gazin oktan sayis1 yliksektir bu 6zelliginden dolay1 yanma
odasinda bazi degisiklikler yapilarak sikistirma oraninda bir diisiis saglamaliyiz. Dizel
motoruna dogal gaz yakit1 ekledigimizde motorun giiciinde gozle goriiliir bir diisiis oldugunu
gozlemleriz ancak egzoz emisyonu ve yakit tiiketiminde goriilen diisiis dikkate alindiginda
motor gliciinde olusacak kayiplar belirli bir oranda kabul edilebilir sayilir.

Dogal gaz cikarildigi haliyle kullanilabildigi i¢in diger yakitlara gore daha ucuzdur.
Renksiz, kokusuz, zehirli olmayan ve havadan hafif bir gazdir bu yonlerinden dolay1 cevre
dostu bir gazdir. Kendinden tutusma sicakligi ve yanmasi i¢in gerekli hava karisim oram
digerlerine gore daha yiiksek olmasindan dolayr giivenli bir gazdir. Boru hatlariyla
tasindigindan ekstra kirlilik olusturmamaktadir. Oktan sayis1 yiiksek olmasindan dolay1 motor
sessiz ve vuruntusuz ¢alismasina katki saglar. Temiz bir yakittir ve arag bakim giderlerini
azaltir.

Dogal gazli araglarin desteklenmesinin en 6nemli nedeni ¢evresel avantajlaridir. Lokal
seviyelerde emisyonlarda kiikiirt ve partikiillerde ¢ok biiytlik bir diisiis saglamaktadir. Ayrica
sera etkisi gazlarinda da %20 oraninda bir azalmaya sebep olmaktadir.

Dogalgaz basta CO2 emisyonu olmak tizere tasit kaynakl kirliligi azaltici etkiye sahip
olmasi ve daha diisiik satis fiyatindan dolay1 benzin ve dizel yakitlara gore dnemli bir alternatif
olarak goriilmektedir. Gliniimiizde diinyanin karsilastigi en 6nemli sorunlar arasinda gevre ve
insan sagligi ile ekonomik sorunlar yer almaktadir. Bu problemlerin azaltilmasinda dogalgazin
onemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diinya genelinde dogal gazli tasit
sayisinin hizla artis1 da bu problemlerin azaltilmasi diigiincesinin bir sonucudur.

Yapilan projenin iiretimi i¢in Karadeniz Teknik Universitesi Makina Miihendisligi
Boliimiinde bulunan 3D yazict kullanilmistir. 3D yazicinin kullanimi igin gereken izinler
alindiktan sonra parcalarin {iretimi i¢in gereken iki adet esun plat+ marka filament satin
alinmigtir. Bu filamentlerin toplam tutar1 420 £’°dir. Tim pargalarin iiretimi ve montaji
Karadaniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Projenin iiretiminde ve montajinda katkilar1 bulunan Ars. Gor. Furkan Erman KAN ve Prof.
Dr. Zehra SAHIN 'e yardimlarindan dolay: tesekkiir ederiz.
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4 ETIiK KURALLARA UYGUNLUK

Yapilan proje kapsaminda yararlanilan kaynaklarin hepsi kaynak¢ada yazilmis olup
kaynak¢a disinda bilgi alinmamistir. Ders notlarindan alinan bilgiler proje igerisindeki
metinlerde numaralandirilmamistir fakat kaynakcada belirtilmistir. Proje hazirlanmasinda
mithendisligin temel ilkelerinden olan az maliyet, en az ¢evre hasar1 ve en yiiksek verim ilkesine
dayanarak, calismalar bu ilke c¢ergevesinde yapilmaya calisilmistir. Hazir olarak kullanilan
parcalar hali hazirda sektorde kullanilan standartlar dogrultusunda seg¢ilmis ve hesaplarda

kullanilmistir. Parca malzemeleri proje i¢cinde belirtilmistir.
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5 SONUCLAR

Motorun hareket elemanlar tasarlanirken 6nce benzer motorlardan yararlanilarak 6n
hesaplar yapilmistir. Arkasindan termik hesaplar yapilmis ve termik hesaplardan yararlanilarak
indikator diyagrami ¢izilmistir. Motor 6n hesabinin ardindan yapilan termik hesaplar
sonucunda gerekli basing degerleri belirlenerek ve verilen ampirik bagintilardan bazi basing
araliklar1 alinarak indikatér diyagrami ¢izilmistir. Indikatdér diyagrami iizerinden okunan
degerler sonucu dinamik hesaplara baglanmistir, hesaplar sonunda moment diyagrami
cizilmistir. Daha sonra indikator ve moment diyagramindan yararlanilarak, ampirik bagintilar
kullanilarak motorun ii¢ hareket elemani; piston, biyel ve krank milinin tasarimi yapilmis,
teknik resimleri ¢izilmistir. Solidworks’te ii¢c eleman bir araya getirilmis hareket uyumuna
bakilmistir. Yapilan bu simiilasyonda hareket elemanlarinin ¢alismasinin birbiri ile es ve
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Son olarak Karadeniz Teknik Universitesinde ii¢ boyutlu
yazicidan prototipi iiretilmistir. Projenin termik hesaplar1 yapilirken basit yanma hesabi
yapildiginda motorun dizel motoruna gore daha c¢evreci oldugu goriilmiistiir c¢linki

karbondioksit saliniminin daha az oldugu hesaplanmustir.
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7 EKLER

EK-1:

EK-2:

EK-3:

EK-4:

EK-5:

EK-6:

EK-7:

EK-8:

Pistonun teknik resmi ayr1 bir dosya olarak verilecektir.

Biyel kolunun teknik resmi ayr1 bir dosya olarak verilecektir.
Biyel alt cenenin teknik resmi ayri bir dosya olarak verilecektir.
Krank milinin teknik resmi ayri bir dosya olarak verilecektir.
Pernonun teknik resmi ayr1 bir dosya olarak verilecektir.
Burcun teknik resmi ayr1 bir dosya olarak verilecektir.
Rondelanin teknik resmi ayri bir dosya olarak verilecektir.

Montajin teknik resmi ayri bir dosya olarak verilecektir.
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