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OZET

Bu calismada, tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli bir motor i¢in krank-biyel
mekanizmasinin dezavantajlarin1 azaltabilecek alternatif bir hareket mekanizmasi olarak
rhombic hareket mekanizmasinin tasarimi, termodinamik ve dinamik analizleri yapilmustir.
Rhombic hareket ve krank-biyel mekanizmas: kullanilan motorlarin karsilastiriimasinda
kurs boyu, kurs hacmi, silindir hacmi ve sikigtirma orani1 gibi motor parametreleri ayni
alinmistir. Termodinamik modellerde silindir duvarlarindan sogutma suyuna konveksiyon
yoluyla aktarilan 1s1 miktarlar1 hesaplanirken Nusselt denkleminden yararlanilmistir. Isi
yayilimi islemi gercek ¢evrime yakin olmasi amaciyla Wiebe fonksiyonu ile tanimlanmuistir.
Yakit olarak izo-oktan (CgHis) kullanilmistir. Termodinamik analizler esnasinda her iki
mekanizma i¢in de hava fazlalik katsayisi (A) degeri 1, sikistirma orani 8,5 olarak alinmistir.
Hem rhombic hareket mekanizmali hem de krank-biyel mekanizmali motor i¢in, krank mili
agisina (0-720°) bagli olarak basing, hacim, sicaklik, 1s1 transferi miktari, agiga ¢ikan 1s1,
kiimiilatif agiga ¢ikan 1s1, net is, 1s1 tasinim katsayist grafikleri ¢izilmis ve agiklanmistir.
Rhombic mekanizmali motor i¢in disli hiz dalgalanmalarini igeren tek serbestlik dereceli
dinamik bir model olusturulmustur. Termodinamik analiz sonuglarina gore, krank-biyel
mekanizmali motorda maksimum silindir basmnci 63,1 bar iken, rhombic-hareket
mekanizmali motorda 64,5 bar olarak elde edilmistir. Rhombic-hareket mekanizmali
motorda moment 22,26 Nm iken krank-biyel mekanizmali motorda 23,46 Nm olarak
hesaplanmigtir. 3000 rpm’de siirtiinmelere harcanan momentin 3,05 Nm oldugu
belirlenmistir. Bu durumda siirtinme giicii 0,96 kW ve efektif giic 6,05 kW olarak
hesaplanmistir. Buradan siirtiinme kayb1 %15,9 olarak belirlenmistir. Dayanim analizlerinde
piston tepesine etki eden basing emniyet katsayisi da dikkate alinarak 9 MPa olarak
uygulanmistir. En yiliksek gerilmenin 310,41 MPa degeri ile rhombic kollarinda meydana
geldigi gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda piston malzemesi olarak aliiminyum
alasimu, biyel, baglant1 parg¢asi, rhombic kollar1, krank kollar1 ve digliler igin AIST 1040 ¢eligi
ve burg yataklar i¢inde bronz malzemeler se¢ilmistir.
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ABSTRACT

In this study, design, thermodynamic and dynamic analysis of the rhombic drive mechanism
which is an alternative drive mechanism capable to reduce disadvantages of crank
mechanism, has been conducted for a single cylinder, four stroke, spark ignited engine. In
the comparison process of the engines, parameters such as stroke length, stroke volume,
cylinder volume and compression ratio have been taken equal for engines having rhombic
drive and crank mechanism. In the thermodynamic models, the Nusselt equation was used
to calculate the amount of heat transferred from the cylinder walls to the cooling water by
convection. Heat release process was defined by the Wiebe function in order to be close to
real cycle. Isooctane (CgHig) was used as fuel. Excess air ratio (A) was 1 and compression
ratio was 8,5 during thermodynamic analyses. Pressure, volume, temperature, amount of
heat transfer, heat release, cumulative heat release, net work and heat transfer coefficient
graphs versus to crank angle degree (0-720°) were presented for both rhombic and crank
mechanism engine. A single degree of freedom dynamic model including gear speed
fluctuations were modeled for rhombic mechanism engine. According to thermodynamic
analysis results, maximum cylinder pressure of the crank mechanism engine was 63,1 bar
while the maximum cylinder pressure of the rhombic drive mechanism engine was obtained
as 64,5 bar. The moment of the rhombic drive engine was 22,26 Nm while it was calculated
as 23,46 Nm for crank mechanism engine. It was determined that the frictional moment was
3,05 Nm at 3000 rpm. In this case the frictional power and effective power was calculated
as 0,96 and 6,05 kW respectively. As a result frictional loss was determined as 15.9 %. By
regarding safety factor, 9 Mpa The maximum pressure of 9 MPa, which was obtained from
thermodynamic and dynamic analysis, applied to the piston top. By taking into account the
safety coefficient, 9 MPa pressure was applied on the piston top in the strength analyzes. It
was observed that the highest tension was found in rhombic arms as 310,41 MPa.As a result
of the analyzes, aluminum alloy was selected as piston material, AISI 1040 steel was selected
for connecting rod, linkage, rhombuses, crank and gears, and bronze material was selected
for bushings.
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XVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Wiebe fonksiyonun sabit katsayisi

ay Sol dislinin x eksenine gdre ivmesi, m/s?

a, Sol dislinin y eksenine gére ivmesi, m/s?

Ay Sag dislinin x eksenine gére ivmesi, m/s?

a, Sag dislinin y eksenine gore ivmesi, m/s

Fch Karter basing kuvveti, N

Fox Krank milinden sol rhombic koluna gelen yatay kuvvet, N
Foy Krank milinden sol rhombic koluna gelen dikey kuvvet, N
Fcrx Krank milinden sag rhombic koluna gelen yatay kuvvet, N
Fay Krank milinden sag rhombic koluna gelen dikey kuvvet, N
Fg Silindir i¢i gaz basing kuvveti, N

Fx Rhombic kolundan krank miline gelen yatay kuvvet, N
Feo Rhombic kolundan krank miline gelen dikey kuvvet, N
Fioy Rhombic kolundan sol pime gelen dikey kuvvet, N

Fox Sag pimden rhombic koluna iletilen yatay kuvvet, N

Fox Sol pimden rhombic koluna iletilen yatay kuvvet, N

F. Rhombic kolundan krank miline iletilen yatay kuvvet, N
Foy Rhombic kolundan krank miline iletilen dikey kuvvet, N

Rhombic kolundan sag pime gelen dikey kuvvet, N

h Disli merkezi ile UON arasindaki mesafe, m



Xvii
Simgeler Aciklamalar
h Piston boyu, m

I Krank milinin kiitle atalet momenti, kg.m?

I, Sol dislinin kiitle atalet momenti, kg.m?

L, Sag dislinin kiitle atalet momenti, kg.m?

4, Sag rhombic kol merkezleri arasindaki mesafe, m

L, Sol rhombic kol merkezleri arasindaki mesafe, m

£, Biyel boyu, m

L Disli ¢arklarin merkezleri arasindaki mesafe, m

L, Baglant1 par¢asinin pim merkezleri arasindaki mesafe, m

Wiebe fonksiyonun sabit katsayisi

m, Sol rhombic kolunun kiitlesi, kg

m, Sag rhombic kolunun kiitlesi, kg

m, Piston kiitlesi, kg

M, Sol krank milinin momenti, Nm

M., Sag krank milinin momenti, Nm

M, Doéndiirme momenti, Nm

M, Mars momenti, Nm

M, Harici yiik momenti, Nm

R Krank yaricapt, m

X,, Sol rhombic kolunun yatay eksendeki yer degistirmesi, m
X,, Sol rhombic kolunun yatay eksendeki hizi, m/s

X, Sol rhombic kolunun yatay eksendeki ivmesi, m/s?

X,, Sag rhombic kolunun yatay eksendeki yer degistirmesi, m
X,, Sag rhombic kolunun yatay eksendeki hizi, m/s

X, Sag rhombic kolunun yatay eksendeki ivmesi, m/s?

Sol rhombic kolunun dikey eksendeki yer degistirmesi, m
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Simgeler Aciklamalar

Yo, Sol rhombic kolunun dikey eksendeki hizi, m/s

Yy, Sol rhombic kolunun dikey eksendeki ivmesi, m/s?
Yy, Sag rhombic kolunun dikey eksendeki yer degistirmesi, m
Yo, Sag rhombic kolunun dikey eksendeki hizi, m/s

Y, Sag rhombic kolunun dikey eksendeki ivmesi, m/s?
Yo Pistonun dikey eksendeki yer degistirmesi, m

Yo Pistonun dikey eksendeki hizi, m/s

V, Pistonun dikey eksendeki ivmesi, m/s?

/A Sag rhombic kolu ag1si, rad

,Bl Sag rhombic kolunun agisal hizi, rad/s

ﬁl Sag rhombic kolunun agisal ivmesi rad/s?

B, Sol rhombic kolu agis1, rad

,32 Sag rhombic kolunun agisal hizi, rad/s

ﬁz Sag rhombic kolunun agisal ivmesi rad/s?

0 Krank agisi, rad

0 Krank mili agisal hizi, rad/s

] Krank mili agisal ivmesi, rad/s?

0, Yanma baslangicindaki krank agisi, rad

0, Sol disli ag1s1, rad

91 Sol disli agisal hizi, rad/s

[91 Sol disli acisal ivmesi, rad/s?

A0 Yanmanin gergeklestigi toplam krank agisi, rad

At Zaman araligy, s

Ax Adim araligi, m
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1. GIRIS

Gilinimiizde enerjiye duyulan ihtiyacinin Kkarsilanabilmesi igin yeni teknolojiler
gelistirilmekte, alternatif enerji kaynaklarmin kullanim alanlar1 arttirillmakta ve mevcut
sistemlerin enerji doniisiim verimlilikleri iyilestirilmektedir. Basta motorlu tasitlarda
kullanim1 olmak tizere enerji kaynaklarinin 6nemli bir kismi fosil kokenli yakitlardan
karsilanmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin sinirli rezervleri, her gegen giin artan enerji
maliyetleri, sera gazlarinin sebep oldugu cevre kirliliginin telafi edilemeyecek sinirlara
ulagmast ve hiikiimetlerin uygulamaya koydugu emisyon sinirlamalari i¢ten yanmali

motorlar tizerinde yapilan ¢alismalarin temelini olusturmaktadir [1,2].

Icten yanmali motorlarin icadindan giiniimiize kadar bilim insanlar1 ve sirketlerin Ar-Ge
merkezleri tarafindan 6zellikle enerji verimliliginin iyilestirilmesi ve zararl egzoz gazlarinin
azaltilmasi i¢in ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir. icten yanmali motorlarin teknolojik
gelismelerine ragmen enerji doniisiim verimliliginde istenilen seviyelere ulagilamamasi en
biiyiik handikaptir. Bilindigi gibi sera gazi emisyonu olan CO2’nin azaltilmasinda en etkili
yaklasim enerji doniisiim verimliligini arttirmaktadir [3]. Igten yanmali motorlarda enerji
doniistim verimliliginin arttirilabilmesi amaciyla 6zellikle son yillarda yapilan ¢alismalar,
sikistirma oraninin arttirilmasi, degisken supap zamanlamasi sistemleri, diisiik sicaklik
yanma c¢evrimleri, Atkinson/Miller c¢evrimi uygulamalari ve motor kayiplarinin
azaltilmasma yoneliktir. Motor verimi dogrudan sikistirma oranmina baglh oldugundan
arastirmacilarin biiyiik bir kismi yiiksek sikistirma oranina sahip motorlar ve degisken
sikistirma oranina sahip motor tasarimlari tizerinde ¢alismislardir [4-7]. Buji ile ateslemeli
motorlarda sikistirma oraninin arttirilabilmesi benzin yakitinin oktan sayisina baghdir. Cok
yiiksek oktan sayis1 yakitin iiretim maliyetlerini arttirmaktadir. Bu nedenle buji ile ateslemeli
motorlarda vuruntu probleminden dolay1 sikistirma orami dizel motorlardaki gibi
arttirillamamakta ve 1s1l verimleri daha diisiik olmaktadir. Fakat kolay tutusabilme, yanmanin
kontrol edilebilir olmasi, sessiz ¢alisma ve ilk harekete gecis kolayligindan dolay1 buji ile
ateslemeli motorlar gilinlimiizde 0Ozellikle binek otomobillerde yaygin olarak

kullanilmaktadir [8].

Icten yanmali motorlarda yapisal modifikasyonlarla kayiplari azaltarak enerji doniisiim

verimliligini arttirmaya yonelik arastirmalar az sayida da olsa gergeklestirilmektedir. igten



yanmali1 motorlarda hareketli biitiin pargalarda bir miktar siirtliinme mevcuttur. Ancak en
onemli siirtiinme kuvveti piston ile silindir yiizeyi arasinda meydana gelmektedir. igten
yanmali bir motorda toplam yakit enerjisinin yaklasik %5’1 pistonda meydana gelen
strtiinmelere harcanmaktadir. Motordaki toplam siirtinme kaybinin %20-30’u piston ile
silindir arasinda meydana gelmektedir [9,10]. Dogrusal hareket gergeklestiren supaplar ve
piston gibi parcalarda slirtiinme kuvveti hareket yoOniine bagli olarak siirekli yon
degistirmektedir [11]. Dogrusal hareket eden parcalarda siirtiinme kuvvetinin biiyikligi,
parcanin hizi, yagin viskozitesi, yiizey piiriizliliigii, ylizeye dik gelen kuvvet ve sicaklik gibi
parametrelerle dogrudan iligkilidir. Piston-biyel-krank mekanizmasinin piston yan yiizey
kuvvetini artan motor yiikiiyle orantili olarak arttirmasi piston ile silindir arasindaki

slirtiinmenin artmasina ve motor giiciiniin azalmasina neden olur.

Piston-krank-biyel mekanizmasinin gaz basing kuvvetinin etkisi ile gergeklestirdigi dogrusal
ve dongiisel hareketlerden kaynaklanan atalet kuvvetleri ve silindir kapagina etki eden gaz
basing kuvveti motor blogunun cesitli eksenlerde periyodik dogrusal ve rotasyonel
hareketler gerceklestirmesine neden olur [12-18]. Bu periyodik hareketler motor titresimi
olarak isimlendirilmektedir. Piston-biyel-krank mekanizmasinin yarattigi karmasik ve ¢ok
serbestlik derecesine sahip motor titresimleri motora uygun takoz tasarimini
giiclestirmektedir. Hemen her eksendeki 6teleme ve donme hareketlerinin soniimlenebilmesi
icin karmagik yapida takozlara ihtiyag duyulmaktadir. Piston-biyel-krank mekanizmasinin
tiim bu olumsuzluklar dikkate alindiginda, i¢ten yanmali motorlar i¢in alternatif olabilecek
bir hareket ve gii¢ iletim mekanizmasinin tasarlanmasi motor titresimlerinin azaltmasinin
yaninda gili¢ artis1 da saglayarak yakit tiilketiminin azaltilabilmesine imkan saglayacaktir.
Rhombic hareket mekanizmasi bu noktada igten yanmali motorlar i¢in ideal bir ¢dziim

olabilme potansiyeline sahiptir.

Icten yanmali motorlarda rhombic hareket mekanizmasi; mekanik kayiplar ve
stirtlinmelerden kaynaklanan verim kaybini ortadan kaldirmak, titresimi azaltmak ve motor
boyutlarint kiigiiltmek amaciyla kullanilabilir. Rhombic hareket mekanizmasi; karsit
yonlerde donen iki senkronize disli iizerine yerlestirilmis kol muylularindan olusmaktadir.
Bu mekanizmada piston ve silindir arasinda yanal siirtiinme kuvvetleri ve asmtilar, yanal
kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden azalmaktadir. Ayrica, rhombic hareket
mekanizmasi titresim ve sessizlik yoniinden krank-biyel mekanizmasindan daha iyi

performansa sahiptir [19,20].



Icten yanmali motorlarda verimliligin arttirilmasi ve yakit tiiketiminin azaltilmasi hibrit
araclar i¢in de onem tasimaktadir. Ayrica piston-biyel-krank mekanizmasinin yol agtigi
dezavantajlarin azaltildig1 bir motor hibrit araglar i¢in 6nemli bir gii¢ kaynagi olabilme
potansiyeline sahiptir. Yapilacak tez ¢alismasinda elde edilecek verilerin tilkemizin yerli

motor projeleri i¢in de dnemli bir altyap1 olusturacag: diisiiniilmektedir.

Bu tez galismasinin temel amaci i¢ten yanmali motorlarda kullanilmak iizere, krank-biyel
mekanizmasinin dezavantajlarin1 azaltabilecek alternatif bir hareket mekanizmasinin
tasarim ve analizlerinin yapilmasidir. Distan 1s1 vermeli motorlarda yaygin bir sekilde
kullanilan, rhombic hareket mekanizmasinin i¢ten yanmali motorlar i¢in ideal bir hareket ve
giic iletim mekanizmas1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Rhombic mekanizmasinin en biiyiik
avantajinin yanal kuvvetleri asgari diizeye indirerek yatay ve agisal blok titresimlerini
azaltacak olabilmesidir. Bu temel amag¢ dogrultusunda belirlenen ve gerceklestirilen
basamaklar ve yontemler su sekildedir:

1. Rhombic hareket mekanizmali motorun taslak kati modeli SOLIDWORKS ¢izim
programut ile yapilmistir. Bu taslak modelleme parcalar arasindaki hareket iligkilerinin daha
anlagilir olmasi bakimindan kolaylik saglamistir. Termodinamik, dinamik ve dayanim
analizleri i¢in bu cizimler ve hareket iligkileri kullanilmistir.

2. Taslak ¢izimlerin tamamlanmasindan sonra motorun kinematik analizi (baglantili ¢alisan
parcalarin hareket iligkileri) gergeklestirilmistir. Bu asamada elde edilen kinematik
denklemler hem termodinamik hem de dinamik analizde kullanilmistir.

3. Termodinamigin I. Kanunundan yararlanilarak motorun termodinamik analizleri
MATLAB programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Termodinamik analiz sonuglarina gore
rhombic kollariin uzunluklari, sikistirma orani1 ve hacim degisimleri gibi parametreler
incelenerek net is ve dolayisiyla ayn1 zamanda motor performansi teorik olarak optimize
edilmistir. Termodinamik analiz sonucunda elde edilen basing datalar1 dinamik analizde
silindir i¢i basing girdisi olarak kullanilmistir.

4. Benzer bir yaklasim, klasik piston-biyel-krank mekanizmali buji ile ateslemeli motor igin
tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar rhombic hareket mekanizmali motorun sonuglari ile
karsilagtirilmistir.

5. Taslak ¢izimden elde edilen yaklasik kiitleler ve kinematik denklemlerden yola ¢ikarak,
piston, baglanti kolu, rhombic kollar1 ve gii¢ aktarma dislisi gibi pargalarin hareket

denklemleri tiiretilmistir. Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde Newton’un hareket



kanunlar kullanilmistir. Baglangigta motor blogu sabit kabul edilerek sadece ¢ikis milindeki
hiz ve tork dalgalanmalar1 incelenmistir.

6. Dinamik modelin ilk kism1 tamamlandiktan sonra motor blogunun ii¢ serbestlik dereceli
modeli kurulmustur. Bu amagla motor bloguna ait ii¢ adet hareket denklemi tiiretilmistir.
Dinamik model olusturulurken miihendislik hesaplama programlarindan FORTRAN
programi kullanilmastir.

7. Hareket denklemlerinin elde edilmesinde, silindir gaz basinci, karter basinci, piston
yiizeyi kuru ve hidrodinamik siirtlinmesi, kol ve ana yatak siirtiinmeleri, mars momenti gibi
degiskenler dikkate alinmistir. Bu asamada yer ¢ekiminin etkisi goz ardi edilecektir. Yer
¢cekiminin motor titresimleri izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 daha 6nceki ¢aligmalarda
bildirilmistir [4,21,22].

8. Elde edilen nonlineer hareket denklemlerinin ¢éziimii i¢in modelleme programinda
Taylor Serisi yaklasimi kullanilmistir.

9. Dinamik analiz sonuglar1 kullanilarak pargalara gelen azami kuvvetler belirlenmis, elde
edilen bu kuvvetler emniyet katsayilar1 da dikkate alinarak pargalarin dayanim analizleri i¢in
kullanilmigtir. Analizler sonucunda parga et kalinliklarinda ve boyutlarinda gerekli
optimizasyonlar yapilarak rhombic hareket mekanizmali motorun ger¢cek boyutlandirmasi
ve kat1 modelin nihai sekli tamamlanmistir. Dayanim analizlerinin yapilmasi i¢cin ANSY'S

yazilimi kullanilmasgtir.

Tiim bu islemler sonucunda tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli, rhombic hareket
mekanizmali igten yanmali motorun termodinamik, dinamik ve dayanim o&zellikleri
belirlenmis. Bu dogrultuda rhombic hareket mekanizmali buji ile ateslemeli bir motor
tasarlanmig, gercek boyutlari belirlenerek teknik resimleri verilmis ve imal edilecek duruma

getirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Temeli 1876 yilinda Nikolaus August Otto tarafindan olusturulan igten yanmali motorlar,
yakitlarin yanmasi sonucunda agia ¢ikan 1s1 enerjisini gesitli mekanizmalar kullanarak
mekanik enerjiye ceviren 1s1 makinalaridir. Icadindan giiniimiize kadar gelen igten yanmali
motorlarin biiyiik boliimii pistonun silindir icerisinde ileri geri hareketi ile ¢aligmasindan
dolay1 pistonlu motorlar diye isimlendirilir. Bu harekete sahip igten yanmali motorlar
gelistirilmeye baglanmasindan bu yana motor tasarimina hakim olmuslardir [23-26]. Piston
krank-biyel mekanizmasindan farkli mekanizmalarin kullanildigi igten yanmali motorlar da
yaygin olmamakla birlikte kullanilmaktadir. Bu motorlar veya kullanilan mekanizmalar;

e Wankel motor ve hareket mekanizmasi

e Serbest pistonlu i¢ten yanmali motor

e Turbo dongiisel motor

e Geleneksel Atkinson ¢evrimi krank mekanizmasi

e Rhombic hareket mekanizmasi

e Pistonlu motorlarda kullanilan diger mekanizmalar olarak siniflandirilabilir.
2.1. Wankel Motorlar

Almanya Neckarsulm’daki bir otomotiv firmasinda ¢alisan Felix WANKEL tarafindan 1954
yilinda gelistirilen bu motorlarin ilk prototipi 1957 yilinda tretilmistir. 1963 yilinda NSU
Spider marka bir araca monte edilmistir. Motor yarislarinda biiyiikk basarilar elde eden
Wankel motorlar sizdirmazlik, asinma ve giiriiltii sorunlarindan dolay1 yayginlagamamagtir.
1991 yilinda Fransa’da gergeklestirilen 24 saatlik dayanim yarismasini dort rotorlu R26B
Wankel motoruna sahip bir Mazda araci kazanmustir [27]. Sikistirma orani 10:1 olan bu
motor, 2,6 litre kurs hacminde, su sogutmali, {i¢ buji ve degisken uzunlukta teleskopik emme
manifolduna sahiptir. Sekil 2.1°’de bu motorun kesit goriiniimii [27], Sekil 2.2°de ise ayni

motorun rotor ve yanma odasinin kesit goriintiisii verilmistir [27].



Sekil 2.1. Mazda R26B motorunun kesit gériintimii

. Yuvarlanma egn viizeyi

-
g
a
Q
O
v
i
Q
b

" Yag contasi

AR
R

' Rotor muhafazasi

! Yan muhafaza

Sekil 2.2. Mazda R26B motorunun rotor ve yanma odasinin kesit goriiniimii



2.1.1. Wankel motorlarin ¢calisma prensibi

Wankel motoru, es merkezli olmayan bir rotor (déner piston) ve krank mili (eksantrik)
cevresine yapilmus statordan (bloktan) meydana gelmektedir. Bu motorun rotoru; eksantrik
mili tizerinde donmektedir. Eksantrik mili ise motorun merkezindeki bir noktaya gore
dairesel hareketle donmektedir. Bununla birlikte krank mili {izerinde hareket eden rotor
eliptik bir hareket gerceklestirmektedir. Wankel motorlarini doért zamanli i¢ten yanmali
motorlardan ayiran bir diger 6zelligi supap sistemi ve bu sisteme hareket veren kam mili
bulunmamasidir [27-29]. Emme zamaninda taze yakit-hava dolgusunun girisi egzoz
zamaninda yanma sonu iriinlerinin digar1 atilmasi iki zamanli motorladaki gibi portlar
sayesinde ger¢eklesmektedir. Rotor tizerinde elde edilen giig, dogrudan krank mili ile aktarma
organlarma iletilmektedir. Pistonlu motorlardaki bulunan piston pimi, biyel gibi baglanti
parcalari olmadigindan daha az siirtiinen parga mevcuttu. Resim 2.1°de Wankel motorun Kkesit

goriintiisii verilmistir.

Resim 2.1. Wankel motoru [30]

2.1.2. Wankel motorlarinin avantaj ve dezavantajlari

Wankel motorlarinin yayginlagmasinin Oniindeki en biiyiikk dezavantaj sizdirmazlik
problemidir. Piston, krank-biyel mekanizmali i¢ten yanmali motorlarda yuvarlak piston
kenarlarindan kompresyonun kartere kagmasini Onlemek i¢in Yyuvarlak kompresyon
segmanlari kullanilirken yanma odasinin sizdirmazligi da silindir kapagimnin, silindir

govdesine Ozel conta ve civatalarla sikilmasiyla saglanmaktadir. Doner pistonlu motorlarda



ise rotorun her 120°°deki hareketi esnasinda pistonun ucunda ve rotorun yan yiizeylerinde
kompresyon kagaklari en 6nemli sorunlardan biridir. Bunun yaninda rotorun yaglanmasi
sirasinda yagin yanma odasina kagmamasi i¢in 6zel yag kecelerinin veya yag segmanlarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Wankel motorlarinda sizdirmazlik i¢in kullanilan segman ve
kegelerinin toplami piston, krank-biyel mekanizmali motorlarinkinden daha azdir. Buna
ragmen Wankel motorlarin yapisi ve verimliligini saglayan segman ve kegelerin imalati cok
daha zor ve maliyetlidir. Wankel motorunun en 6nemli sorunlarindan bir digeri de rotorun
hizla agilan egzoz portu Oniinden kayarak ge¢mesiyle olusan giirtiltiidiir. Ancak bu durum
Wankel motorlarinda kullanilan egzoz sistemi ile ses dalgalarinin dagitilmasiyla kismen

azaltilabilmistir [30].

Wankel motorlarinda karsilasilan bir diger problem de sikistirilmis yakit-hava karigiminin
atesleme odasinda art arda iki kademede yanma gergekleserek 1s1 ve basing dalgalanmalarinin
bujiler iizerinden egzoz portlarina dogru akmasi esnasinda malzeme iizerinde fazla 1sinin
kalmasidir. Her ne kadar atesleme odasina emme portlarindan temiz ve soguk bir hava akimi
ve yakit girisi sogutmaya yardimci olsa da silindir ve rotor tizerinde kalan 1s1 malzemelerin
asir1 derecede genislemesine sebep olmaktadir. Bu durum malzemelerin sizdirmazlik
saglamasinda biiylik giiclikkler meydana getirmektedir. Ayrica geleneksel krank-biyel
mekanizmali i¢ten yanmali motorlarin 100 yili agkin siiredir kullaniliyor olmasi, siirekli
gelistirilen bu motorlar hakkinda yaygin tecriibenin bulunmasi alternatif motorlarin rekabet
giiciinii azaltmakta ve gelistirilmeleri i¢in dezavantaj teskil etmektedir. Ayrica sinirli yaglama

ve malzemeler tlizerindeki yiiksek 1s1 rotor agitisini hizlandirmaktadir.

Wankel motorlarinin sikistirma orani krank-biyel mekanizmali motorlara nazaran ¢ok daha
yiiksek olup yanma sonunda yiiksek basingli alev cephesinin kat ettigi yol daha uzundur. Bu
sebepten dolay1 her ateslemede daha fazla yanma giicii elde edilir. Wankel motorlarda
atesleme odasi iki boliimden olusmaktadir ve ikinci boliimiin yanma odasi daha kiigiiktiir. Bu
durumda atesleme odasinin birinci boliimiinde baglayan yanma, ikinci bolimde daha dar bir
atesleme odasina girince yanma basinci daha yiiksek degerlere ulasir ve bu esnada alev
cephesi tiirbiilansli bir sekilde rotorun yilizeyine basing yaparak donme hareketini
saglamaktadir. Wankel motorlar, farkli oktan sayisina ve farkli kimyasal 6zelliklere sahip
yakitlara gore farkli sikistirma oranlarina uygun imal edilebildiklerinden ¢ok ¢esitli yakitlarla
kullanilabilmektedir. Wankel motorlarinin bazi yapisal eksiklikleri giderilirse bu motorlardan

daha yiiksek hiz ve tork degerleri elde edilebilmektedir. Bunun nedeni i¢ten yanmali



motorlara gére motor pargalarimin kiitlelerinden dolayr meydana gelen atalet kuvvetleri ¢ok

daha diistik degerlerdedirler.

2.2. Serbest Pistonlu Motorlar

Pescara tarafindan 1922 yilinda c¢aligmalarina baslanmis olup ve 1925 yilinda buji ile
ateslemeli, 1928 yilinda da sikistirma ile ateslemeli serbest pistonlu motor prototipleri
gelistirilmistir. Bu motor tizerindeki ¢aligmalar Pescara serbest pistonlu hava kompresdriiniin
gelistirilmesine de imkan saglamigtir [31]. Calismalarina devam eden Pescara 1941 yilinda
¢ok asamali serbest pistonlu hava kompresoriiniin patentini almistir [31-33]. Serbest pistonlu
motorlar piston/silindir tasarimlarina gore;

e Tek pistonlu (Sekil 2.3)

e (Cift pistonlu (Sekil 2.4)

e Karsit pistonlu (Sekil 2.5)

olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bu motorlarin diger bir tasariminda ise yiikiin

mekanik olarak motora baglh bir yiik cihazindan degil de bir egzoz tiirbininden alindig

serbest pistonlu gaz jeneratorleri kullanilmaktadir (Sekil 2.6).

LP HP

Sekil 2.3. Tek pistonlu hidrolik serbest pistonlu motor [31,34]
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HP

Sekil 2.4. Hidrolik gift pistonlu serbest-pistonlu motor [31,35]

Sicrama Odas Yanma Odast

\ Piston e zamanh

cahsma mekanirmasi

Sekil 2.5. Piston es zamanli ¢aligma mekanizmali karsit pistonlu serbest-pistonlu motor [31]

Sicrama Odas Asm Besleme Pompas:

Supiirme Havas:
/ Emme Supabi Kutusu
| /

I —
—— | [ ——— l"f _ H- E‘L

Egzoz Gan Alam
T Giig Tiirbini

Sekil 2.6. Serbest pistonlu gaz jeneratorii [31]
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Serbest pistonlu motorlar hibrit tasitlarin menzil ve maksimum hizlarinin arttirilmasi igin de
cesitli firmalar tarafindan arastirilmaktadir. Serbest pistonlu lineer jeneratdr {i¢ bolimden
meydana gelmektedir. Bunlar;

e Kargilikli iki pistonun bulundugu yanma odas,

¢ Biyel koluna baglanan, stator ve hareketli miknatislardan olusan lineer jenerator,

¢ Pistonun geri gelmesini saglayan sicrama odasidir.

Bu jeneratorlerde krank mili kullanilmadigindan daha hafif; kii¢iik ve az elemana sahip motor
yapilabilmektedir. Degisken sikistirma oranlarinda calisabilme kabiliyetine sahiptir ve bu
sayede farkli yakit tiirleri ile ¢alisabilmektedir. Toyota firmasi1 2014 yilinda Amerika’da
serbest pistonlu lineer jeneratoriin (FPEG) prototipini sergilemistir. Bu jeneratoriin 1s1l verimi
%42 olarak rapor edilmistir [36]. Sekil 2.7°de verilen FPEG sisteminin ¢alismasi su sekilde

aciklanmustir.

Yanma odasinda alinan yakit-hava karigimi yanmasi sonucu meydana gelen yiiksek basing
pistonu gazli amortisor odasina dogru iter. Pistonun bu hareketiyle gazli amortisor sikisir. Bu
esnada yeni ¢evrim i¢in taze hava-yakit karigimi yanma odasin1 doldurur ve taze dolgunun
kinetik enerjisi yardimiyla yanan egzoz gazlari yanma odasini tamamen terk eder. Sikisan
gazli amortisor hareketli parcalar tekrar eski konumuna getirmek i¢in gerekli olan enerjiyi
saglar ve piston ilk konumuna gelir. Bu esnada yanma odasindaki taze dolgu sikisir ve

yeniden yakilir. Boylece motorun bir ¢evrimi gerg¢eklesmis olur.

Siptime Pory Stlindir Blogu Danm Miknatsslar  Yag Sogutucu Bolimi

\

180 mm

s B

Z
’_T Yanma Odast vy ekl Piston G Amortisor Odast

Sekil 2.7. Toyota FPEG sistemi [36]
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2.3. Turbo Dongiisel Motor (Pars Motoru)

Akmandor tarafindan 2006 yilinda Amerika Patent ve Marka Ofisi’nden termodinamik
cevrimi ile ilgili patenti alinan turbo dongiisel Pars motoru, benzer yapiya sahip tlirbin ve
kompresor ile yanma odasi olmak {iizere ii¢ ana kisimdan meydana gelmektedir.
Akmandor’un prototipini iiretmeyi bagardig1 ve gelisimini halen siirdiirdiigii Pars motoru,
diistik tiretim maliyeti Ve montaj kolayligi ile gaz tiirbinlerine gore daha modiiler ve verimli
bir yapiya sahiptir. Bu motorlarda diisiik yakit tiikketimi ile yiiksek giic elde etmek
miimkiindiir [37]. Ayrica krank-biyel mekanizmali motorlara gore ¢ok daha yiiksek hizlara
cikabilen Pars motoru, az sayida par¢adan olusmasindan dolay1 diigiik atalet kuvvetine
sahiptir [38]. Bu avantajlar1 sayesinde basta insansiz hava araglar1 ve savunma sanayi olmak
iizere, kiiciikk hacimli motor ve jenerator sistemlerinde ve bircok endiistriyel uygulama
alaninda kullanilabilecegi belirtilmektedir [38]. Sekil 2.8’de Pars motorunun sematik
gOriinimii verilmistir.

(7)) Déner Valf
F -
— -
Bqu ﬁ:: ;'b | :’ e
| [ ] “J—Palet
Yanma Odas1 ~ 1/ |}
e 9

iy 4

iy ! > Egzoz
- s ——a .
-"v.q /.
/—-._ /- /"
.’"" “‘\ ' 4 ‘,
| ::" f "\ 4 -—-4'
{‘ --f“ " 1', " : ]

)
|

Y e \ | .
\ ' \:_-_ » HGomlek

Eksantrik Mili

Sekil 2.8. Pars motorun pargalari [38]
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2.4. Geleneksel Atkinson Cevrimi Krank Mekanizmasi

Ingiliz miihendis James ATKINSON, kendi adin1 verdigi motoru 1882 yilinda icad edip,
1887 yilinda patentini almistir [39,40]. Orijinal Atkinson ¢evrime sahip bu motor uzun bir
genisleme ve kisa sikigtirma kursuna sahiptir (Sekil 2.9). Motorda bunu saglayabilmek i¢in
Atkinson tarafindan asimetrik bir hareket mekanizmas: kullanmistir [41]. Kullanilan
mekanizmanin patent goriinimii Sekil 2.10’da verilmistir. Sekil 2.10 incelendiginde
sistemin yapisi olduk¢a karmasiktir. Uzun genisleme ve kisa sikistirma Kurslar1 karmasik bir
mekanizma ile elde edilmektedir. Atkinson motorunun karmasik yapisina ve diisiik giic
yogunluguna ragmen termik verimi yiiksektir [40]. Ayrica Atkinson ¢evrimli motorlar buji
ile ateslemeli motorlara gore daha az yakit tiiketimine sahiptir [42]. Giiniimiiz otomotiv
endiistrisi tarafindan gelistirilen degisken supap zamanlamasi (VVT) sistemleri ile Atkinson
cevrimini elde etmek miimkiin hale gelmistir. Fakat Atkinson ¢evrimli motorlar buji ile
ateslemeli motorlara gore daha diisiik efektif gii¢ tiretebildikleri i¢in giinimiizde genellikle
hibrit tagitlarda kullanilmaktadir [40,42].

P
D‘I_‘tﬂ
Adtltinson
€ Enme
B skshirma
B Genisleme
Otto © Egzoz
© A ON
viikcsel verim icin daha
e f / uzum genisleme strokm
1 e pnmpalama kavbinmn
o SO I azalh]:tﬂajl
emme stroku : ] A%
genisleme stroku
U.ON AON

Sekil 2.9. Atkinson ¢evrimli motorun p-V diyagrami [42]
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Sekil 2.10. Atkinson ¢evrimli motorun patent sekli [43]

2.5. Rhombic-Hareket Mekanizmasi

Rhombic-hareket mekanizmasi, distan 1s1 vermeli Stirling motorlarinda ilk olarak R. J.
Meijer tarafindan 1953 yilinda kullanilmigtir. Bu hareket iletim mekanizmasi vasitasiyla
krank-biyel mekeanizmasinda biyelin agisal hareketinden dolayr meydana gelen yanal
kuvvetler dengelenmektedir. Dolayisiyla yanal siirtiinmeler ortadan kalkmakta ve piston-
silindir yiizeylerindeki asinti miktar1 azalmaktadir. Bu mekanizmanin kullanildigi motorda
biyel dogrusal hareket yapmakta rhombic kollar1 agisal hareketi gergeklestirmektedir [44].
Rhombic-hareket mekanizmali motorlar krank-biyel mekanizmali motorlara gore daha
diisiik titresim seviyelerine ve dolayisiyla daha az giiriiltiiye sahiptirler [19]. Literatiir
incelendiginde rhombic-hareket mekanizmasinin ilk defa 1900°lii yillarda Lanchester marka
bir otomobilde kullanildig1r rapor edilmektedir. Bu tez ¢alismasi rhombic hareket
mekanizmasinin  i¢ten yanmali motorlarda  krank-biyel —mekanizmas:  yerine
kullanilabilirligini detayli bir sekilde arastiran ilk ¢alismadir. Sekil 2.11°de tasarimi yapilan

rhombic-hareket mekanizmali motor pargalari ile birlikte verilmistir.
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Piston

Bivel Kolu Baglanti Parcast

Rhombic Kolu

Sekil 2.11. Rhombic-hareket mekanizmali i¢ten yanmali motorun pargalari

2.6. Literatiir Ozetleri

Tezin bu kisminda i¢ten yanmali motorlarda krank-biyel mekanizmasina alternatif olarak
kullanilan mekanizmalarin arastirilmasi yapilmistir. Literatiir detayli bir sekilde incelenmis
olup rhombic mekanizmasinin igten yanmali motorlarda kullanimina birka¢ kaynak disinda

rastlanmamustir.

Pedersen tarafindan 2000 yi1linda Trammel ad1 verilen alternatif bir igten yanmali motor krank
mekanizmasi tasarlanmig ve bazi rulman ve disli kuvvetlerini analiz ederek ilk prototipi imal
edilmistir. Trammel mekanizmasinda bir planet disli ve eliptik makarali rulman kullanilarak
yan yiiklerin 6nemli bir kismi1 ortadan kaldirilmis ve atalet kuvvetleri dogrudan bloga transfer
edilmistir. iki veya daha fazla silindirli motorlarda krank uzunlugunun ve kiitlesinin azalmast,
az sayida yataklama ve yatak siirtlinmesinin azalmasi bu mekanizmanin avantaji olarak rapor

edilmistir [45]. Geleneksel piston kafas1 ve segmanlarla iki rijit piston ¢iftinden, yarim tepe
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capina ve 2,5 stroklu silindir bilesenlerine sahip iki pinyon dislili bir yoriingesel krank, 1:2
oraninda pinyonlar eslesmesi i¢in karsi agirliklar ve iki segmanli disliye sahip iki yarim
krandan olusan Trammer motor krank mekanizmasinda yiiksek gerilimli yerleri celikten

diistik young modiillii aliiminyum bloga dagitma amaciyla stress halkalar1 kullanilmistir [45].

Zang ve arkadaslari tarafindan yeni bir doner motorun pargalarinin kinematigi aragtirilmastir.
Bu ¢alismada doner motorun silindir hacmini olusturan “yer degistirici” kisminin detyali
kinematik analizi ger¢eklestirilmistir. Yer degistirici mekanizmasi ayrica tork iletimini
saglamaktadir. Ayrica bu mekanizmaya uygun bir kam profilini belirlemek i¢in analitik
yontem kullanmiglardir. Yer degistirme mekanizmasi ve kam profilinin birbiri ve diger
parcalarla arasindaki kinematik iliskileri tiiretmislerdir. Bu sayede verimlilik, yapisal
giivenilirlik ve hareket kabiliyeti acisindan en iyi performansi saglayan kam profilini
belirlemislerdir. Bu yer degistirme mekanizmasini rotor-kam siiriictisii (RCD) sistemi olarak
adlandirmislardir. Krank-biyel mekanizmali ve Wankel motorlarin ¢alisabilmesi i¢in birgok
parcaya ihtiya¢ duyulurken RCD sistemine sahip doner motorlar daha az parca ile
calisabilmektedirler [46]. Zhang ve arkadaglart en iyi performansi saglayan kam profilini
belirlemek i¢in kullandiklart optimizasyon yaklagimi sonucunda optimum kam profilini,
sinlisoidal kam profilindeki RCD sisteminin hareket kabiliyetini maksumum itici hiz1
bakimindan %35, maksimum itici ivmesi bakimindan %12 ve maksimum itici sadmesi
bakimindan %25 arttirdigini rapor etmislerdir. Sekil 2.12°de ¢alismada verilen ¢ift rotorlu-
kam siirtictilii (RCD) sistemin pargalar1 ve Sekil 2.13’de de rotor ve gévdesinin bilesenleri

goriilmektedir.

Kam mekanizmasi

Rotor ve Gévde

Kam mekanizmas1

Sekil 2.12. Cift rotor-kam siiriiciilii (RCD) sistemin pargalari [46]



Rotorlar

Sekil 2.13. Rotor ve govdesinin bilesenleri [46]

Rotor Gévdest
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Waissi tarafindan i¢ten yanmali motorlarda hareketli pargalar azaltmaya yonelik bir ¢alisma

gerceklestirmistir. Bu c¢aligmada sira tipi bir motorla karsit motor adi verilen bir motor

karsilastirilmustir. Onerilen motorun hem buji ile ateslemeli hem de sikistirma ile ateslemeli,

iki ve dort zamanli motorlarda kullanilabilecegini belirtmistir. Motorun balansi, piston

ivmesi, piston hizi, silindir duvarindaki piston kuvveti ve siirtinme kayiplar1 6nerilen motor

icin hesaplanmis ve sonuglar1 klasik motorla karsilastirmistir. Cizelge 2.1°de geleneksel ve

karsit motorlarin hareketli pargalarinin sayisi1 verilmistir [47].

Cizelge 2.1. Geleneksel ve karsit motorun hareketli parcalarin sayilari [47]

Parga Geleneksel Sira Tipi 4 Silindirli Motor | Karsit 2 Pistonlu Motor
Piston 4 2

Baglanti Kolu | 4 Yok

Pim 4 Yok

Krank Mili 1 Yok

Aks Mili Yok 1

Rulman Halkas1 | Yok 2

Rulman 13 5

TOPLAM 26 10




18

Moteki ve arkadaslar1 [48] ¢ok pargali baglantiya sahip yeni bir piston, Krank-biyel
mekanizmalt degisken sikistirma oranli (VCR) bir motor tasarlamiglardir. Bu ¢oklu
mekanizma pistonun st 6li noktadaki konumunu degistirerek motorun sikistirma oranini
stirekli olarak degistirmeye imkan saglamaktadir. Degisken sikistirma orani elde edebilmek
icin yapilan ¢aligmalarda fazla pargali baglanti elemanlarin asintiyr arttirmasi, agirligin ve
motor hizinin artmasi, pistonun hizlanmasinin kdtiilesmesinden dolayr artan motor
titresimleri dezavantaj olarak goriilmektedir [48]. Moteki ve arkadaslar pargali baglantiya
sahip yeni sistemlerinde bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve uygun bir baglant1 geometrisi
bulmak i¢in detayl1 bir optimizasyon ¢aligmasi iizerinde durmuslardir. Caligmalar sonucunda
uygun bir VCR sistemi tasarlayip dezavantajlari ortadan kaldirdiklarini ve ek avantajlar elde
ettiklerini belirtmislerdir [48]. Bu avantajlar;

1. Ikince dereceden titresimlerin azaltilmasi,

2. Genisleme zamaninda piston yaslanma yilizeyindeki basing kuvvetini azaltarak daha az
stirtiinme kaybi,

3. Kompakt yapili bir motor olarak aciklanmistir.

Resim 2.2’de VCR sisteminin pargalari, Sekil 2.14’te krank mili ile baglantili mekanizmanin
hareketleri goriilmektedir. Alt baglanti pargasi krank pimine bagl oldugundan, krank pimi ile
birlikte dénerken kontrol pimi etrafinda dénmektedir. Ust baglanti pistona baglanarak
pistonla birlikte yukar1 asagi hareket ederken piston pimi etrafinda donmektedir. Ayrica
kontrol baglantis1 alt baglanti pargasinin yatay hareketi ile hareket eden kontrol milinin

eksantrik yatagi etrafinda donmesini saglamaktadir.

iston Kontrol mili

Alt baglants
Ust baglantt -
Kontrol baglantist

Krank pimi

Kontrol mili ana yatag:

I(rank mil : Kontrol mili eksantrik yatag:

Resin 2.2. VCR sistemi pargalari [48]
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Sekil 2.14. VCR sisteminin hareketleri [48]

Takahashi ve arkadaglar1 [49] Moteki ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismayr devam
ettirerek ¢ok baglantili degisken sikistirma oram1 mekanizmali motorun giiriiltii ve
titresimlerini daha da azalmay1 hedeflemislerdir. Bu amagla yeni bir VCR sistemi kullanarak
motorun bliylkligiinii ve agirhigini arttirmamay1 basarmiglardir. Yeni mekanizmada silindir
merkezinin konumu mevcut igten yanmali motorunkinden bir miktar kaydirilarak genisleme
zamaninda piston yaslanma yiizeyindeki basing kuvvetini daha da azaltarak siirtlinme kaybini

azaltmislardir. Ayrica yeni mekanizma sayesinde piston hizlanmasinin kétiilesmesinin de
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Oniline gecmislerdir [49]. Sekil 2.15°de motorun VCR sistemiyle kesit goriintiisii, Sekil

2.16°da ilk [48] ve gelistirilmis [49] mekanizmalarin geometrileri verilmistir.

| Diston Pini

Ust Baglanti

Alt Baglanti

Kontrol Pimi .

Krank Mili

Kontrol Mili \
Kontrol Baglantist

Sekil 2.15. VCR sistemli motorun kesiti [49]
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Sekil 2.16. (a) VRC sistemi [48], (b) Gelistirilmis VCR sistemi geometrileri [49]

Kentfield yaptig1 calismada dort zamanli sikistirma ile ateslemeli bir motorda daha kisa emme
ve sikistirma zamani ve daha uzun genisleme ve egzoz zamani saglamak i¢in pistonu krank
miline baglayan yeni bir baglanti mekanizmasi kullanmis ve motoru termodinamik agidan
incelemistir. Sikistirma ile ateslemeli motorda, motor i¢ siirtlinmelerini de hesaba katarak
0zgiil yakit tiikketiminde geleneksel sikistirma ile ateslemeli motora gore %8’lik bir azalma

oldugunu belirtmistir [50].

Kentfield, buji ile ateselemeli motorda da benzer mekanizma kullanarak genisleme ve egzoz
zamanlarinl uzatip emme ve sikistirma zamanlarmi azaltmistir. Bu mekanizma motor
calisirken motorun genisleme oraninin ayarlanabilmesine olanak sagladigindan buji ile
ateslemeli motora gore daha esnek calismaya imkan verdigini belirtmistir. Ayrica secilen
genisleme oranindan bagimsiz olarak sabit bir sikigtirma oraninin korunmasina da izin verdigi

rapor edilmistir. Bu mekanizma sayesinde tam yiikiin %30’unda fren ortalama 6zgiil yakit
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tiiketiminde yaklagik %20 azalma oldugunu belirtmistir. Kullanilan mekanizmalar sayesinde

egzoz emisyonlarinda da azalma sagladigini belirtmistir [50].

/

EANNNA NN \\\\\‘\‘\\Y\\

LLLLLL L L0,

Sekil 2.17. (a) Buji ile ateslemeli ve (b) sikistirma ile ateslemeli motor mekanizmalari [50]

Smith ve arkadaglar1 eliptik trammel (¢apraz kaydirici) baglanti pargasi kullanarak
tasarladiklar1 motora Stiller-Smith mekanizmali motor adin1 vermislerdir. Bu motorun
detayli kinematik analizini gergeklestirmislerdir [51]. Sekil 2.18’de eliptik trammel
baglantisiyla birbirine baglanan iki adet piston goriilmektedir. Bu mekanizma sayesinde
pistonlar dogrusal hareket etmektedir ve hareketleri smirlandirilmigtir. Kullandiklar
trammel baglantisinin sabit uzunlugu sayesinde pistonlarin klasik i¢ten yanmali bir motorun
piston kursunun yaris1 kadar hareket etmesi gerektigini rapor etmislerdir. Bu mekanizmanin
bir diger avantaji da gii¢ aktarma sisteminde kendinden destekli planet disli sistemi
kullanarak geleneksel motora gore daha giiglii ve kullanislh bir enerji aktarim sistemine sahip
bir motor elde edilebildigini belirtmiglerdir. Calismalarinda elde ettikleri veriler sayesinde
kullanilabilecek dislileri ve gii¢ aktarma sistemi elemanlarini tasarlayip iki adet calisan

prototip tiretmislerdir [51].
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Kaydmcilar
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e Trammel baglantist
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A= Mekanizmann merkezi

B= Trammel taglana parcasmm
merkezi

Sekil 2.18. Eliptik trammel baglanti1 pargasi

Smith ve arkadaslar1 6nceki [51] ¢alismalarini ilerleterek ¢ift capraz kaydiricili motora etki
eden kuvvetleri analitik olarak ¢6ziimlemislerdir (Sekil 2.19). Mevcut bir prototip
yapilandirmasinda elde edilen verileri kullanarak dengeli ve dengesiz iki adet motoru
karsilastirmiglardir [52]. Calismalarinda tam yiikte, 3000 rpm motor hizinda ve ¢ikis
milindeki torku sabit olarak ele almiglardir. Yercekimi etkilerini ortdan kaldirabilmek igin
her iki motoru da yatay konumlandirmislardir. Dengesiz motorda dort adet sarsint1 kaynagi
belirlemislerdir. Bunlar;

e Motor hizindan kaynaklanan sarsint1 kuvveti,

¢ Motor ivmelenmesinden kaynaklanan sarsint1 kuvveti,

e Motor ivmelenmesinden kaynaklanan sarsinti torku,

Baglant1 kolunun diizlem dis1 konumlandirilmasindan kaynakli sarsint1 torkudur [52].
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Sekil 2.19. Cift ¢apraz kaydiricili motorun kesit goriiniimii [52]

Lee ve arkadaglar1 yaptiklar1 onceki ¢alismalarla [51] ve [52] gelistirdikleri Stiller-Smith
mekanizmali motorun termodinamik analizleri gerceklestirmislerdir [53]. Daha verimli
pistonlu kompresorler ve igten yanmali motorlar i¢in bu mekanizmanin biiyiik bir
potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir. Termodinamik analizlerde geleneksel krank-
biyel mekanizmasi ile Stiller-Smith mekanizmasini karsilastirmiglardir. Termodinamik
analizleri gergeklestirirken silindir igerindeki basincin her noktada esit oldugunu ve silindir
icerisindeki gazlarin sabit bir 6zgiil 1siya sahip ideal bir gaz olarak davrandigimi kabul
etmislerdir. Yaptiklar1 analiz sonucunda krank-biyel ve Stiller-Smith mekanizmalarinin
krank mili agisina bagli hacim ve basing degisimlerini karsilagtirmiglar ve birbirine ¢ok
yakin grafikler elde etmislerdir. Stiller-Smith mekanizmasinin sadeliginden ve daha diisiik

maliyetinden dolayi tercih edilebilecegini belirtmislerdir [53].

Kirk, 1985 yilinda yaptigi ¢alismada iki zamanli, buji ile ateslemeli, Scotch-Yoke krank
mekanizmali bir motor tasarimi gergeklestirmistir [54]. Bu motorda birbirine karsilikli 90°
ac1 farkiyla ayarlanmis bir scotch-yoke mekanizmasi kullanilmigtir (Sekil 2.20). 4 silindirli
radyal tip tam yaglama sistemine sahip, dogal olarak dengeli ve diisiik titresimli hafif hava
tasitlar1 icin uygun olabilecegini belirttigi tiim tasarim kriterlerini karsilayan ve test

sonuclarint sundugu bir prototip tiretmistir. 30 saat siireyle cogunlukla tam yiik kosullarinda
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prototipi calistirmis ve performansinda herhangi bir olumsuzluk gézlemlenmemistir [54].
Krank-biyel mekanizmali motora gore kabul edilebilir gaz basing kuvveti ve hizlanmaya
sahip oldugunu belirttigi prototipten diisiik titresim ve daha iyi bir donme hiz1 elde ettigini
belirtmistir. Kullandig1 krank pimi ve scotch-yoke krank mekanizmasi arasindaki bosluklar
30 saat sonunda kontrol etmis ve herhangi bir asinma gozlemlenmemistir [54]. Ay
zamanda segmanlarda ve contalarda da sizdirmazlik konusunda bir problem olmadigini

gbozlemlemistir.
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Sekil 2.20. Scotch-Yoke krank mekanizmali piston-krank-biyel tertibati

Aitken ve arkadaglari ¢aligmalarinda geleneksel krank-biyel mekanizmali igten yanmali
motor ile CMC Scotch Yoke motor adini verdikleri motor arasindaki farkliliklart
belirtmisglerdir [55]. Piston hareketi ve dengesi bakimindan krank-biyel mekanizmali motora
gore Scotch-yoke krank mekanizmasinin daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.
Scotch-yoke mekanizmali motorda piston ile krank arasi mesafe krank-biyel
mekanizmalidan daha kisa olmasina ragmen iki motorda da yanma sonucu ayni birincil ve

ikicil kuvvet degerleri elde edilmistir. Scotch-yoke krank mekanizmali motorda pistonun
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biraz daha yavas hareket ettigini ve pistonun mekanizmasinin dogasi geregi 6lii noktalarda
daha uzun siire kaldigin1 gézlemlemisler. Fakat bu durumun motorun performansi agisindan
herhangi bir dezavantaj teskil etmedigi belirtilmistir [55]. Olgiilerdeki bu kisalma motor
agirh@im azaltmis, yakit tiimetiminde ve egzoz emisyonlarinda iyilesme saglanmistir [55].
Sekil 2.21°de iki mekanizmanin boyutlarinin karsilastirilmasi verilmistir. Cizelge 2.2°de ise
Aitken ve arkadaslarinin imal ettikleri motorun teknik 6zellikleri verilmistir [55]. Aitken ve
arkadaslar1 motoru imal etmeden 6nce Scocth-yoke krank mekanizmasinin pargalarinin
dayanim analizlerini yaparak biitlin parcalarin optimizasyonunu gerceklestirip gergek
boyutlarini belirleyerek imalatlarini gergeklestirmislerdir. Sekil 2.21°de verilen uzunluklarin
toplam1 Scoth-yoke krank mekanizmasinda 289 mm, krank-biyel mekanizmalida ise 377
mm olarak verilmistir. Bu durumda Scotch-yoke mekanizmasinin krank-biyel
mekanizmasindan 604 g daha hafif oldugunu ve bunun %30’luk bir azalamaya tekabiil

ettigini belirtmisglerdir.

Geleneksel motor krank—bivelimekanizmaﬁ

I ’ \ l Scotch-yoke krank mekanizmasi

©

+

Sekil 2.21. Geleneksel krank-biyel ve Scotch-yoke mekanizmalarinin karsilagtirilmasi [55]

Cizelge 2.2. Scotch-yoke mekanizmali motorun teknik 6zellikleri [55]

Motor tipi Buji ile ateslemeli, 4 zamanli
Silindir say1s1 8

Silindir hacmi (L) 2,995

Silindir ¢ap1 x Kurs boyu (mm) 80x 74,5

Maksimum motor giicii 147 kW (6000 rpm’de)
Maksimum moment 265 Nm (4000 rpm’de)
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Close ve arkadaslari Scotch-yoke mekanizmali motorlari hakkinda yapilan ¢alismalarin
degerlendirmesini yapmislardir [56]. Scotch-yoke mekanizmasina sahip motorlarin, diger
mekanizmali dort ve iki zamanli motorlara gore daha kiigiik ve hafif olduklarini
belirtmislerdir. Silindir sayisinin degismesinin de bu durumu etkilemedigini belirtmislerdir.
Ayrica siirtinme kayiplarinin yaklagik %14 oraninda azaldigini da belirtmislerdir.
Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorlara gére daha fazla temas ylizeyine sahip
olmasina ragmen scoth-yoke mekanizmali motorda siirtlinmelerin daha az oldugunu
belirtilmistir [56]. Ford firmasinin V6 motoru yerine Scotch-yoke mekanizmali motoru dort
kapili sedan aracinda kullandigini belirtilmistir. Ayrica Scotch-yoke mekanizmali motorun
strtiinme ve hafiflikte sagladigi avantajlarin yakit tiiketimini ve pargalarin aginmasini da

azalttigini belirtilmistir [56].

Pohjalainen ve Larmi ¢alismalarinda sikistirma oranini hizli ve kolay bir sekilde
degistirebilen yeni bir krank mekanizmasi tasarlamiglardir [57]. Bu sistemde bir eksantrik
disli krank miline monte edilmistir. Eksantrik disli ayrica biyel basina gegirilmis olup,
eksantriklik miktart dénen bir kontrol dislisi tarafindan ayarlanmaktadir. Kontrol dislisini
kumanda eden bir aktuator tarafindan eksantrikligin miktar1 degistirilerek kurs uzunlugunu
kontrol edebilmektedir. Boylece sikistirma oranini ya yakit verimliligi ya da motor giiciinii
ve torkunu optimize ederek mevcut yiilk kosullarina en wuygun olacak sekilde
ayarlanabilmektedir [57]. Ayarlamalar her silindir i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilebilmektedir.
Sistemin en yiiksek ve en kiigiik sikistirma oranin arasindaki gecis 10 ms’de
ayarlanabilmektedir. Calismada oOzellikle kismi yiiklerde CO2 emisyonlarinin ve yakit
tiketiminin azaltilmas tizerinde durulmustur. Ayrica degisken sikistirma orani sisteminin
stirlicii girdisi olmaksizin farkli yakit tiirleriyle ¢alismaya olanak sagladigi belirtilmistir.
Motor titresim seviyelerinin krank-biyel mekanizmali motorla ayni seviyelerde oldugu
belirtilmistir [57]. Pohjalainen ve Larmi’nin tarafindan tasarlanan sistem Sekil 2.22’de

goriilmektedir.
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Bir kontrol mekanizmasi, eksantrikligin konumu ayarlar.
Kontrol dislisi belirli bir miktarda doéndiiriildiigiinde,
eksantrikligin konumunu degistirir. Bu da pistonu iist 6li
nokta pozisyonunda yukar veya asag dogru kaldirr.

Krank miline monte edilen ve bivel
ucuna bagh eksantrik disli

Kontrol dislisini dondiiren
aktiiator

—>

Sekil 2.22. Degisken sikistirma oranli motor

Boretti ve Scalzo [58] yaptiklar1 calismada yakit tiikketimini ve egzoz emisyonlarini azaltmak
icin Atkinson cevrimine imkan saglayan genlesme oraninin sikistirma oranindan farkl
oldugu buji ile ateslemeli bir motorun tasarimin1 yapmiglardir. Tasarlanan sistemde kurs
orani ve maksimum-minimum silindir hacimleri motor yiikii ve hiz1 ile degistirilerek en iy1
yakit doniisiim verimi saglanmaktadir. Ayrica silindir hacminin maksimum ve minimum
arasinda degistirilebilmesi motorun tam yiik ¢ikis torkunda da artis saglayacagi belirtilmistir
[58]. GT-SUITE ile yapilan simiilasyon ¢alismasinda 2 litre silindir hacmine sahip 4
silindirli, turbosarjli ve direkt enjeksiyonlu benzinli bir motorda bu mekanizma sayesinde
hafif ve orta yiiklerde yakit tilketiminde ve CO2 emisyonlarinda 6nemli iyilesmeler elde
edilmigtir. Sekil 2.23’de Boretti ve Scalzo’nun tasarladiklar1 diisiikk ve yiiksek sikistirma

orani mekanizmasi ve Ui¢ silindirli bir motorda 3 boyutlu gériiniimii verilmistir.
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U.0.N'da yiiksek sikistirma orani

Degisken sikistirma orani eksantrigi

Kismi motor
hizinda tahrik
edilen kontrol mili

Oskilator

Sekil 2.23. Degisken sikistirma oran1 mekanizmasi ve motorda 3 boyutlu goriiniimii

2003 yilinda Neander Motors firmasi tarafindan dizel bir motora krank-biyel
mekanizmasindan farkli bir hareket mekanizmasi tasarlanip tiretmi yapilmistir [59]. Bu

sistemde rhombic mekanizmasina benzer birbirine gore ters yonde hareket eden iki adet
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biyel ve biyellerin baglandigi iki 6zdes disli kullanilmistir (Resim 2.3). Firma trettikleri
bu motorun motorsikletlerde, ATV ve deniz tasitlarinda kullanilabilecegi belirtmislerdir.
Neander Motors tarafindan tasarimi ve liretimi yapilan bu motorun yiiksem verim ile yakit
tikketimi, agirlik ve titresimlerinin krank-biyel mekanizmali motorlara géredaha diisiik
oldugu belirtilmistir. Firma tarafindan Resim 2.3’de gorillen mekanizmaya sahip
motorlarda 12 BG‘den 110 BG’ye kadar bir ve iki silindirli, turbosarjli, sikistirma ile
ateslemeli dizel motorlarinin lretimi yapilmistir [59]. Mekanizmanin ¢alisma mantigi
rhombic-hareket iletim mekanizmasina benzemektedir. Bu sisteminde rhombic-hareket
iletim mekanizmasindan farki olarak biyel kollar1 dogrudan pistona baglanmistir. Firma
2009 yilinda bu motor ve mekanizma sayesinde Almanya Is ve Ulastirma Bakanlig

tarafindan en iyl motor 6diiliine layik goriilmiistiir.

Resim 2.3. Neander Motors tarafindan gelistirilen hareket mekanizmasi [59]

Gomecsys firmasi tarafindan degisken sikistirma oranina olanak saglayan bir mekanizma
tasarlanmistir [60]. Bu sistemde biyelin krank mili ucuna eksantrik disli baglanmistir. Sistem
eksantrik mili {izerinden bir sonsuz disli ile tahrik edilmektedir. Tasarlanan mekanizma ile
biittin silindirler esit olarak kontrol edilmektedir, her silindir igin ayr1 bir kontrol
mekanizmasi bulunmamaktadir. Kullanilan sonsuz digli nedeniyle sikistirma oraninin
degistirme siiresi 180 ms siirdiigii belirtilmistir. Bu sistem sayesinde diisiik maliyetle CO>

emisyonlarini %8 oraninda azaltildigi, genisleme zamaninin uzamasiyla gercek gevrime
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yakin ¢evrim dongiisii elde edildigi, ek siirtiinmelerin olmayacagi, mevcut motorlara kolay

adapte edilebilecegi ve disli giirtiltiisii olamayacagi belirtilmistir [60].

Sekil 2.24. Gomecsy degisken sikistirma orani sistemi [60]
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3. RHOMBIC HAREKET MEKANIZMALI BUJIi ILE ATESLEMELI
MOTORUN TASARIMI ve ANALIZLERI

3.1. Termodinamik Modelleme

Tezin bu boliimiinde tasarimi yapilacak ve gercek boyutlarinin belirlenecegi tek silindirli,
dort zamanli, rhombic hareket mekanizmali buji ile ateslemeli motor ile ayni sikistirma
orani, kurs boyu ve silindir hacmine sahip krank-biyel mekanizmali motorun termodinamik
modellenmesi yapilip elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Karsilagtirma yapmak igin
kullanilan krank-biyel mekanizmali motor, seri iiretim bir motor olup, teknik 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Krank-biyel mekanizmali motorun teknik 6zellikleri

Motor tipi Buji ile ateslemeli, 4 zamanli
Silindir say1s1 1

Silindir hacmi (cm?®) 338

Silindir ¢ap1 x Kurs boyu (mm) 82 x 64

Sikistirma orani 8,5:1

Maksimum motor devri (rpm) 3800

Kam yerlesimi OHC

Supap kalkma miktar1 (mm) 7

Sogutma sistemi Hava sogutmali
Maksimum motor giicii 8,1 kW (3800 rpm’de)
Maksimum moment 23,7 Nm (2600 rpm’de)

Her iki motor i¢in yapilan modellerde gercekei sonuglar elde edebilmek i¢in igten yanmali
motorlarin termodinamik analizi i¢in kullanilan gercek cevrim dikkate alinmistir. Ayrica

¢evrimin tiim safhalarinda silindir igerisindeki dolgunun 6zgiil 1silarinin sicaklikla degistigi

g0z Oniine alinmistir. Bu asamada BURCAT tablolarindan yararlanilmistir.

Termodinamik modellerde silindir duvarlarindan sogutma suyuna konveksiyon ve

kondiiksiyon yoluyla aktarilan 1s1 miktarlart hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken Nusselt
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denkleminden yararlanilmistir. Bununla birlikte modelleme yapilirken hareketli motor
parcalarinin siirtiinmesinden dolayr meydana gelen kayiplar dikkate alinmagtir.

Sisteme 1s1 verme islemi gergek cevrime yakin olmasi amaciyla Wiebe fonksiyonu ile
yapilmustir. Yakit olarak izo-oktan (CgHzig) kullanilmistir. Termodinamik analizler esnasinda
her iki mekanizma i¢in de hava fazlalik katsayisi (A) degeri 1, sikistirma orani 8,5 olarak

alimmustir.

Termodinamik modellemenin gergege yakin olmasi icin silindir i¢erindeki toplam dolgu
miktarint hesaplarken; emme zamaninda igeri alinan yakit-hava karisimi ve egzoz islemi
sonrast silindir i¢erisinde kalan egzoz gazlari miktar1 dikkate alinmistir. Her iki mekanizma

icin voliimetrik verim %70 olarak alinmistir.

Termodinamik modeller MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Matlab programi
miihendislikte olduk¢a genis bir alanda kullanilmakta olup, basit komutlar sayesinde her
tiirlii mithendislik hesaplamasi yapabilir, ¢ok islevsellikli komutlari sayesinde ¢evrimlerin
modellenmesi ¢ok rahattir. Ayrica ¢ikt1 olarak detayli grafikler verebilmesinden dolay1 bu

program tercih edilmistir.

Modellemeler yapilirken i¢ten yanmali motorda bir ¢evrim (720° KMA) dikkate alinmistir.
Analizlerde 1s1 verme isleminin 50° krank mili agis1 (KMA) siirdiigi kabul edilmistir.
Yapilan analizler sonucunda hem rhombic hareket mekanizmali hem de krank-biyel
mekanizmali motorun krank mili agisina (0-720°) bagl olarak basing, hacim, sicaklik, 1s1
transferi miktari, agiga ¢ikan 1s1, kiimiilatif agiga c¢ikan 1s1, net is, 1s1 tasinim katsayisi
grafikleri ¢izilmis ve agiklanmistir. Ayrica her iki mekanizma motor performanslari ve p-V
diyagramlar1 bakimindan da Karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar avantaj ve

dezavantajlar1 yoniinden yorumlanmastir.

3.1.1 Motor geometrileri

Krank-bivel mekanizmali motorun kinematik iliskileri

Sekil 3.1’de pistonun krank-biyel mekanizmasina bagli hareketi goriilmektedir. Krank-biyel
mekanizmasinda pistonun her krank acisinda aldig1 yol esit degildir. £ agis1 biiylidiikce
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piston krank mili agist degisiminde daha az yol kat eder, B agisinin kiigiilmesi ile daha fazla

yol kat eder.

— ¢ — — |~ 7oUoNn

v,

KURS

— ' 4w

Sekil 3.1. Krank-biyel mekanizmali motorun geometrisi

Sekil 3.1°deki motorun kurs hacmi;

7.D?

V =
KT

H

olarak hesaplanir. Yanma odas1 hacmi;

olur. Toplam silindir hacmi ise;

V, =V, +V,

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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olarak hesaplanir. Burada silindir ¢ap1 (D), kurs boyu (H), sikistirma orani (&) ile

gosterilmistir.

Pistonun yer degistirmesi;

S=L+r-r.cosé—L.cosp (3.4)
L.sing=r.sin@ (3.5)
sinﬁ'=£.sin0 (3.6)
sin® B+cos® =1 (3.7)

cos B =+[1-sin’ B (3.8)
cos 3 = 1—({.sin9j (3.9

olarak elde edilir. Es. (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9), Es. (3.4)’ de yerlerine yazilirsa pistonun
krank agisina bagli hareketi asagidaki gibi olur [9].

S(H)=L+r—r.cos¢9—L.[ 1—[£.sin0j } (3.10)

Bu esitlikte;

0 : Krank agisi (°)

S(0) : Pistonun krank acisina bagli yer degisimi (m)
r : Krank yarigap1 (m)

L: Biyel uzunlugu (m)’ dur.

Toplam silindir hacminin krank mili agisina bagli degisimi ise Es. (3.11)’de verilmistir.
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- D?

V, =V, + -5(6) (3.11)

Rhombic hareket iletim mekanizmali motorun kinematik iliskileri

Sekil 3.2’de motorun anlik bir konumu verilmistir. Bu konum igin elde edilen kinematik
esitlikler motorun tim g¢evrimi boyunca gecerlidir. Modellemede isaret problemi
olugsmamasi1 amaciyla, acisal hareket gerceklestiren biitiin elemanlarin acgist diisey eksen

kullanilarak saat yoniiniin tersi pozitif olacak sekilde tanimlanmaigtir.

Sekil 3.2. Rhombic hareket mekanizmali motorun geometrisi

Sag ve sol disli acilar1 arasinda,

0,=27-6 (3.12)

seklinde bir iliski bulunmaktadir. Sol disli agisal hiz ve ivmesi,

6,=-0 (3.13)



6,=-6 (3.14)

olarak tanimlanabilir. Sag rhombus kolunun diisey eksen ile gergeklestirdigi aci,

L-L,

=(,sin(B,—z)+Rsiné (3.15)

iliskisi kullanilarak belirlenebilir. Son esitlikten £,

ﬁ1=ﬂ+arcsin{L_L3—Esin9} (3.16)

1 fl
olarak belirlenir. Benzer sekilde sol rhombus kolunun diisey eksen ile yaptigi ag1 f3,,

L-L,

=(,sin(z—B,)+Rsin(27-06,) (3.17)
kinematik iliskisi kullanilarak,

,82:ﬂ—arcsin{L_lﬂ—Esin(e)} (3.18)

20, 1,

seklinde elde edilmistir. Matematik modelin olusturulmasinda ve ¢dziimiinde rhombus
kollarinin agilarmin yanisira agisal hiz ve agisal ivmelerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Es.
(3.16) ve (3.18)’de verilen sag ve sol rhombus kollarinin ag1 tanimlamalarinin zamana gore

tiirevleri alinarak, sag ve sol rhombus kollarinin agisal hizlari sirasiyla,

R 0 coséd

£, cos(p,—x) (3.19)

(3.20)
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elde edilir. Son iki esitligin zamana gore tiirevinin alinmastyla sag ve sol rhombus kollarinin

acisal ivmeleri,

Pl sin(B,—m)+RE*sin(6)-Rdcos(6)
- (,cos(p,—x)

B (3.21)

Récos(a)-fe’Zsin(e)—/?isin(ﬂ—ﬂz)

2. Kz 2
B, = cos(7- ) (3.22)

olarak elde edilir. Pistonun silindir igerisindeki hareketinin tanimlanmasi hem dinamik
model acisindan hem de silindir i¢i basing profilinin elde edilebilmesi bakimindan 6nemlidir.
Sag disli merkezi koordinat merkezi olarak segildiginden pistonun silindir igerisindeki

dogrusal hareketi,

y,=h,+¢ +¢ .cosd+Rsinp (3.23)

olarak tanimlanabilir. Piston hiz ve ivmesi son esitlikten zamana bagli birer mertebe tlirev

aliarak,
y, =—C,.sin0.0+R.cos 5. (3.24)
y, =—¢,.c050.0.0— ¢ sin0.6—Rsin B.B.B+R.cos . (3.25)

olarak hesaplanir.

3.1.2. Havanin kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Hava, biiyiik ¢ogunlugu azot olmakla birlikte oksijen ve eser miktarlarda su buhari,
karbondioksit ve asal gazlardan olusan bir gaz karisimidir. Tamamen kuru ve agik havanin
icindeki gazlarin hacim yiizdeleri soyledir. Hava,

% 78,08 azot,

% 20,95 oksijen,
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% 0,93 argon,

% 0,03 karbondioksit,

% 0,015 neon,

% 0,0005 helyum,

% 0,00011 kripton

% 0,000008 ksenon karisimlardan olusur [61].

Atmosferik hava ise karisimin igerisinde bir miktar su buhari igerir, bu nedenle atmosferik
hava diye adlandirilir. Igerisinde su buhari bulunmayan hava ise kuru hava diye tanimlanir.
Havay1 su buhariyla kuru havanin bir karigimi olarak ele almak yapilacak olan termodinamik
analizdeki ¢6ziimii basitlestir. Ciinkii su buharinin orani1 farkli cografi kosullarda
(denizlerden, géllerden vb.) olusan buharlasma ve yogusma sonucu degisirken kuru havanin
bilesimi sabit kalmaktadir [61,62]. Literatirde birgok uygulamada hesaplamay1
kolaylastirabilmek amaci1 ile havanin %79’unun azotdan, %21’inin de oksijenden olustugu

kabul edilmekte ve ¢ozlimler bu kabul dogrultusunda yapilmaktadir.
Kuru havanin molekiiler agirligs;

M =0,7808-28,013+0,2095- 31,999 + 0,0093- 39,948 + 0,0003- 44,01 (3.26)
M = 28,9611 kg/kmol

seklinde hesaplanir [61,63].

Yanma sirasinda oksijen ile azotun hacimsel orani ise Es. (3.27)’deki gibi hesaplanmaktadir

[63]. Hesaplama yapilirken eser miktarda olan gazlar azot gibi ele alinmistir ve havanin

bileseni %79 N, ve %21 O, olarak belirlenmistir.

N, 137 (3.27)
0, 21

Havanin toplam mol agirligi Es. (3.28)’de verilmistir.

1 kmol Oz + 3,76 kmol N2 = 4,76 kmol havadir. (3.28)



3.1.3. Yakatin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

4

Yakit enerjisinin, yakit ile hava arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonla 1s1 enerjisine

dontstiiriildiigii icten yanmali motorlarda yakit olarak sivi hidrokarbonlar, alkoller,

havagazi, metan, sivilagtirllmis petrol gazi (LPG), biyogaz, dogalgaz ve hidrojen

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ger¢ek¢i bir model olusturabilmesi, yakitin istenilen

sicakliktaki termal 6zelliginin kolaylikla bulunabilmesi ve gerg¢ege yakin degerlerin elde

edilebilmesi igin BURCAT tablolarinda 6zellikleri verilmis olan izo-oktan yakit olarak

secilmistir. Cizelge 3.2’de izo-oktan yakitinin kimyasal dzellikleri verilmistir [64].

Cizelge 3.2. Izo-oktan yakitinin kimyasal dzellikleri [64]

Yakitin Adi

Izooktan
Molekiiler Formiilii CsHis
Molekiiler Yapisi e e
Molekiiler Agirlig 114,23 g/mol
Yogunlugu 0,69 g/cm? (20 °C)
Erime Noktasi -107 °C
Kaynama Noktasi 99 °C (1013 hPa)
Tutusma Sicakligt 410 °C
Parlama Noktas1 -12°C
Coziintirlugii

0,56 mg / L (25 °C)

3.1.4. Hava fazlalhk katsayisinin (A ) belirlenmesi

Icten yanmali motorlarda yakitin oksijenle reaksiyona girerek oksitlenmesi olayina yanma

denir. Hidrokarbon yakitlar1 C H
kimyasal tepkimesi [62];

CoHaniz + AN+ 9)[0, +3,76N,] > nCO, + (1+1H,0 +3,76(n + £5N,

2n+2

formundadir. Hidrokarbon yakitlarin oksijenle

(3.29)
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esitligi ile ifade edilebilir. Es. (3.29) incelendiginde ‘bir’ mol hidrokarbon yakitin yanmasi
icin A(n +nT+1) mol havaya (O, +3,76N,) ihtiyag vardir. Igten yanmali motorlarda yakiti

yakmak icin gerekli olan oksijen atmosferde bulunan hava kullanilarak temin edilir.
Oksijenle birlikte havanin bilesiminde bulunan azot, argon, karbonmonoksit, karbondioksit
vb. atmosferik gazlarda silindir igerisine alinir ve yanma esnasinda Kimyasal reaksiyona
katilirlar. Fakat i¢eri alinan bu gazlarin biiyiik bir yiizdesini azot ve oksijen olusturmaktadir.
Bu ylizden kimyasal hesaplamalar yapilirken havanin molar yiizdelerinin yaklagik olarak
%79 azot ve %21 oksijen oldugu kabul edilir. Bu sebepten atmosferik havanin i¢indeki eser
miktardaki diger gazlar termodinamik modellerde hesaplamaya katilmazlar. Bu yiizden
yakitin hava ile tam yanmasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler Es. (3.29)’daki yanma
denklemi ile gosterilebilir [65].

Bu denklemde;
n: Bir mol yakitin igerisindeki karbon ve hidrojen atomu sayilarini

A : Hava fazlalik katsayisini

ifade etmektedir. 100 yildan uzun bir zamandir kullanilan buji ile ateslemeli motorlarin
biiyiik ¢ogunlugunda yanma olay1 genellikle 2=1 ve civarinda oldugu homojen hava yakit
karigimlarinda meydana gelmektedir [27]. Bu yiizden bu tez caligmasinda olusturulan

Termodinamik modelfde 2 =1 alinmistir ve sabit kabul edilmistir.
3.1.5. Silindire alinan dolgunun sicakhg ve miktari

Voliimetrik verime bagli olarak silindir igerisine yakit-hava karigiminin emme zamani
boyunca motorun kurs hacmi kadar alindig1 kabul edilmistir. Yanma islemi sonucunda bir
sonraki ¢evrimde silindir igerisinde egzoz gazlar1 kalacaktir. Kalan egzoz gazlar ile emme
zamani boyunca alinan taze hava yakit karigimi karigsarak yanma odasinda yeni bir dolgu
olusturmaktadir. Bu durum igeriye aldigimiz taze yakit-hava karigiminin sicakligim
yiikseltmektedir. Ayrica kalan egzoz gazlarindan dolayr yanma odasindaki dolgunun
bilesenleri degismektedir. Modeller olusturulurken bu durum da dikkate alinarak voliimetrik
verim %70 kabul edilmistir. Ayrica artik gazlarin kimyasal 6zellikleri de programa girilerek

daha gercgekci bir modelleme yapilmaya ¢alisilmistir. Silindir igerisine alinan taze havanin

%79’ unun N, ve %21’inin O,’den ibaret oldugu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.
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Modelde igeri alinan taze havanin bilesenlerinin mol miktari;

PV

NN2 = R—Tkﬂv . N2 (330)
PV

N. =—*%pn .0 3.31

0, RT nv 2 ( )

olur. Es. (3.30) ve (3.31)’de verilen denklemlerde;

Ny, N, : Silindir igerisine alinan havanin bilesenlerinin mol miktart (kmol)
N, , O, : Havanin bilesenlerinin yiizdeleri (N, :0,79, 0,:0,21)

P : Atmosfer basinci (kPa)

T : Atmosfer sicakligi (K)

V, : Kurs hacmi (m?)

n, - Voliimetrik verim (%)

R: Evrensel gaz sabitidir.

Buradan havanin mol miktari;

=N, +N (3.32)

hava N, 0,

olarak hesaplanir. Egzoz gazinin mol miktari ise;

Ngg =Neo, +Nyg +No_ +N, (3.33)

eg 2eg

olur. Buradan toplam dolgunun mol miktari ise;

N _ +N (3.34)

NTop.doI = eg hava

olarak yazilabilir.
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Silindir igerisindeki toplam dolgunun sicakligi (K) ise [61,66,67];

T{MJ (3.35)

Ne, +N

T

Top.dol
hava

olarak hesaplanir.

3.1.6. Silindirdeki karisimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Silindirdeki karigimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sicakliga bagli olarak degismektedir.
Bu karigimin 6zelliklerini belirleyebilmemiz i¢in karigimin igindeki biitiin karigsanlarin teker
teker ozelliklerinin bulunmasi gerekmektedir. Bulunan bu 6zellikler mol miktarlar1 dikkate
alinarak hesaplanmali ve modeller bu degerler dogrultusunda olusturulmalidir. Herhangi bir
karisanin istenilen sicakliktaki termal Ozelliklerinin bulunabilmesi i¢in JANAF veya
BURCAT tablolarindan yararlanilabilir. Bu tablolar bilesiklerin, atomlarin ve yaygin
kullanilan kimyasallarin herbir sicaklik degeri i¢in entalpilerini, i¢ enerjilerini, sabit
hacimdeki ve sabit basingtaki 06zgiil 1silarini, Vviskozitelerini vb. bir¢cok degerlerini
gostermektedir. MATLAB programinda bu tablolarin direkt olarak kullaniminda bir takim
zorluklar meydana geldiginden, tablodaki degerler kullanilarak matematiksel formiiller elde
edilmis ve MATLAB programinda kullanilmistir. Bu matematiksel formiiller silindirdeki

karigimin istenilen sicakliktaki kimyasal 6zelliklerini vermektedir.
Silindirde gerceklesen reaksiyonlar sonucu meydana gelen i¢ enerji, entalpi ve 6zgiil 1s1
degisimleri gerekli dontisiimler yapildiktan sonra BURCAT tablolar1 kullanilarak elde

edilmistir. Bu doniisiim asagida agiklanmustir.

Cizelge 3.3. Matematiksel model icerisinde kullanilan karisanlarin tiirleri ve indisleri

Tir

Co,

H,0

0,

N2

C8 H18

Indis (i)

1

2

3

4

5

Hava igerisindeki gazlarin ve yakitin entalpilerinin sicakliga bagl olarak hesaplanabilmesi

igin;

T TZ T3 T4
h(T)=R,, T -(ail+ai2 ~E+ai3-?+ai4 -7+ai5~?+%J (3.36)
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denklemi her bilesen igin ayr1 ayr1 kullanilmistir [65,68,69].

Es. (3.36)’daki ‘a’ katsayisinin bilesenlere ve indislere bagli degisimi Cizelge 3.4°de, ‘b’
katsayisinin bilesenlere ve indislere bagli degisimi Cizelge 3.5°de verilmistir. Bu katsayilar
Es. (3.36)’da yerlerine konularak her bir bilesenin entalpileri hesaplanmistir. Entalpileri
hesaplanan her bir bilesenin i¢ enerjilerini (U) de hesaplamak gerekmektedir. I¢ enerji ile
entalpi arasinda Es. (3.37)’deki gibi bir iliski mevcuttur [62,70,71].

u=h+ pV (337)
Es. (3.37)’de verilen p-V yerine ideal gaz denkleminden de bildigimiz esiti R-T yazilirsa;
u=h-R-T (3.38)
olur. Modelde kullanilan her bir bilesenin i¢ enerjisinin bulunabilmesi i¢in

5, (1) =h(T)=R-T (3.39)

denkleminden yararlanilmistir [62,71].

Karisimi olusturan her bir bilesen igin entalpi ve i¢ enerji ayr1 ayri hesaplanmigtir. Daha

sonra karigimi olusturan her bilesenin mol yiizdeleri de dikkate alinarak;

1

thar = N_[hl Nco2 +h, - NHZO +h,- No2 +h, - NN2 +hg - NC8H18] (3.40)
kar
1

D U =N—-[ul-NCO2 +U, - Ny o +U;-Ng +U, Ny +Ug Ny, ] (3.41)
kar

Ny = NCOZ + NHZO + Noz + NN2 + NC8ng (3.42)

toplam entalpi ve i¢ enerjileri hesaplanmistir.
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Bu denklemlerde;
h., : Karisimin toplam entalpisi (kJ/kmol)
U, : Karisimin toplam i¢ enerjisi (kJ/kmol)

N, . Karisimm mol miktar1 (kmol)

Neo,  Nio s No, o Ny, Ve Ng,, : Bilesenlerin karigim igerisindeki mol miktaridur.
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Cizelge 3.4. C,H,, yakitina, hava bilesenlerine ve yanma sonrasi ac1ga ¢ikan gaz

bilesenlerine ait katsayilar (T<1000 K i¢in)

€0+999EY6E90'T-

€0+98¢9.69¥0°T-

GO+2T.6TLEBY'0- | G0+99Z/E6Z0€ 0~ 0435571/ J Y0'S-
& ¢T-98yG88eyT0- | TT-80896TLLTO | CT-9/€8CLEVC'E | CTI-9SETIBBOVT- | T11-82580£9T2°€
< 80-8800€/GYZ0 | 80-96926/8VS0- | 60-960S62189°6- | 60-9ZT0ESEVZ | go-806,265E69-
& G0-82€902¢TL0- | G0-29TYE0ZS9'0 | 90-9TOZOELY8'6 | LO-BEEVBB620'S- | go-ag05TOESL'T
< 20-9662T7868°0 | Z0-9,TOY9E0Z0- | €0-89TYELI66'C- | V0-8886099ET°T- | z0-0,0€/1926" L
5 TO+306T89SEC'0 | TO+OZSEYBBTYO | 00+89E9SHC8L'E | 00+38ZSO0TESE | 10-8T,0TH/ST'S




bilesenlerine ait katsayilar (T>1000 K i¢in)

Cizelge 3.5. C,H,, yakitina, hava bilesenlerine ve yanma sonrasi ac1ga ¢ikan gaz
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3.1.7. Ozgiil 1silarin degisimi

Herhangi bir kimyasal maddenin birim kiitlesinin sicakligini bir derece arttirmak igin bir
miktar enerji gerekmektedir. Kimya biliminde bu enerji 6zgiil 1s1 olarak tanimlanmustir.
Termodinamik bilimde ise gazlar i¢in iki adet 6zgiil 1s1 ifadesi kullanilmaktadir. Bunlar sabit

hacimde 6zgiil 1s1 (c,) ve sabit basingta 6zgiil 1silardir (c,) [62,67]. Sabit basingta 6zgiil

1sinin sabit hacimdeki 6zgiil 1siya oranmi ise adyabatik iis olarak bilinmekte ve ‘k’ ile

sembolize edilmektedir.

Termodinamik hesaplamalar yapilirken oda sicakliginda alinan 6zgiil 1silarin sicaklikla
degismedigi kabulii yapilmaktadir. Fakat gercekte kimyasal bilesenlerin 6zgiil 1silari
sicakliga bagli olarak degismektedir. Sekil 3.3’de bazi1 kimyasal bilesiklerin 6zgiil 1silarinin
sicakliga bagli olarak degisimi gosterilmektedir. ‘k  degerinin kiigiilmesi diger bir deyisle
0zgiil 1s1larin sicaklik arttik¢a artmasi, motorda yanma islemi sonucu maksimum sicakliginin

azalmasi1 sonucunda motordan elde edilen net is ve 1s1l verimde azalmaktadir [63].

Cp, (kJ/ kmolK)

a
60

40 |

Hava

Ar He Ne Kr. Xe Rn

>

1000 2000 3000
Sicakiik, K

Sekil 3.3. Ozgiil 1s1larin sicaklikla degisimi [61,62]
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Sabit hacimde 6zgiil 1sinin sicakliga bagl olarak denklemi [72];

¢, {i“j (Y (3.43)
or ), \T,-T,

olur. Ayni sekilde sabit basingta 6zgiil 1sinin denklemi ise [69,72];

sz[é_hj _[h—h (3.44)
oT ), \T,-T,

olarak yazilir. Bu denklemlerde;

¢, : Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1, ki/kmolK
C, - Sabit basingtaki 6zgiil 1s1, kJ/kmolK

u : I¢ enerji, kj/kg
h : Entalpi kj/kg’dir.

Sabit basingtaki 6zgiil 1sinin, sabit hacimdeki 6zgiil 1siya orami ‘k > Es. (3.45)’deki
verilmistir [62,72].

k=2 (3.45)

Yanma islemi i¢in silindir icerisine alinan biitlin kimyasal bilesenlerin 6zgiil 1s1lar1

Ui, —Ujy

C,(T) :[ o j (3.46)
hi2 _hil

C,M) :( b h ] (347)

olarak yazilir. Es. (3.46) ve (3.47) yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Daha sonra hesaplanan her bilesenin sabit hacimdeki toplam 6zgiil 1s1s1;

1

ZCV:N

'[Cv1 ) Nco2 +C,,- NHZO +Cs- No2 +Cy NN2 +Cys - NcBHw] (3.48)

kar

denklemi yardimiyla sabit basingtaki toplam 6zgiil 1s1 iSe;

1
ZCP :N_.[Cpl ’ NCOZ +CPZ ’ NHZO +CP3 ) Noz +CP4 ’ NNz +CP5 ) NCsHls] (349)

kar

denklemi yardimiyla hesaplanmigtir. Bu denklemlerde;

N, : Karisimin mol miktar1 (kmol)

Neo, s Nio s No, o Ny, ve N, Bilesenlerin karigim igerisindeki mol miktaridir.

3.1.8. Silindir icerisinde kalan egzoz gazi sicakhigi ve miktari

Bir ¢evrimde egzoz zamani sonunda yaklasik olarak yanma odas1 hacmi kadar egzoz gazi
(art gaz) silindir igerisinde kalmaktadir. Emme zamaninda kalan bu art gazlar silindir
icerisine alinan taze yakit-hava karigimi ile karigarak yeni bir dolgu meydana getirirler. Art
gazlar silindir igerisine alinan yakit-hava karisimindan ¢ok daha yiiksek sickliga sahip
oldugundan sikistirma zamani baglangicinda silindir igerisindeki dolgunun sicaklig belli bir
oranda artmaktadir. Termodinamik analiz i¢in yapilan matematik modelde g¢evrimin
baglayabilmesi igin sikistirma zamani baslangicinda dolgunun molar bazda miktarinin,

sicakliginin ve basincinin bilinmesi gerekmektedir.

Egzoz supabmin agildigr ve kapandigi andaki sicakliklar Es. (3.50) ve (3.51)’de verilen
denklemlerle hesaplanmistir [61,67];

%)
Teg :Tega ( PeQ j (350)
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(%)
P
Tegk :Teg (P_J (351)

Bu denklemlerde verilen;

Teya - Egzoz supabi agilma sicakligi, K
T, : Egzoz supabinin agildig1 andaki sicaklik, K

Ty - Egzoz supabinin kapandig andaki sicaklik, K

P : Atmosfer basinci, kPa

P : Egzoz supabi agildig1 andaki basinci, kPa
P, : Egzoz kars1 basinci, kPa

n: Politropik iis’diir.

Egzoz zamani sonunda silindir igerisinde kalan art gazilarin miktarini hesaplamak i¢in ideal

gaz denklemi kullanilmistir. Hesaplamalar molar bazda yapilmistir.
Ideal gaz denklemi Es. (3.52)’de verilmistir [62];
p-V=N-R-T (3.52)

Art gazlarin hacmi yanma odas1 hacmine esit oldugundan,;

N, = (3.53)

mol miktar1 hesaplanabilir. Bu denklemde;
N., : Egzoz gazi mol miktari, kmol
P, : Egzoz gazmin basinci, kPa

V, : Yanma odas1 hacmi, m?3

R : Evrensel gaz sabitidir. (8,314 kJ/kmolK)

T, : Egzoz gazinin sicakligi, K*dir.
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Art gazlarin igerisindeki bilesenlerin mol miktarlar1 ayri ayri hesaplanmistir. Ayrica
bilesenlerin art gazlar i¢erisindeki yiizdeleri de hesap yapilirken dikkate alinmistir.
_ Peg 'V2

Neo,,, = R, CO,qq (3.54)
Npo, = E?—'T\;Z- H,0,, (3.55)
Ong = % *Opeqg (3.56)

Es. (3.54) -(3.57)’de verilen denklemlerde;

Neo,., » Nivo, + No, + Ny, : Bilesenlerin egzoz gazi igerisindeki mol miktari, kmol

COuqy s H,0, 1 Oy, Ny, : Bilesenlerin egzoz gazi igerisindeki yiizdeleri % dir.

3.1.9. Wiebe fonksiyonu

Igten yanmali motorlarda yanan yakit yiizdesinin bulunmasinda ¢ok gesitli yontemler
onerilmistir. Kullanilan en yaygin yontemlerden ilki Wiebe fonksiyonudur. lvan Ivanovitch
Wiebe tarafindan 1967 yilinda 6nerilen bu fonksiyon [23,70,73-76].

()]

X, =1—exp (3.58)

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde;

X, : Yanan yakit kiitlesinin ytizdesi, %

6 : Anlik krank agist, °
6,: Yanma baglangicindaki krank agist,°

A6 : Yanmanin gerceklestigi toplam krank agisi, ©dir.
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Ayrica fonksiyonda verilen ‘a’ ve ‘m’ sabit katsayilardir [61,77]. Heywood bu katsayilari
a=6,908, m=2 olarak belirlemistir [23].

3.1.10 Is1 transferi

Icten yanmali motorlarda yakitin yanma islemi sonunda kimyasal enerjisi 1s1 enerjisine
dontismektedir. A¢iga ¢ikan bu 1s1 enerjisinin yaklasik olarak %20-35’1 birbiri ile siirtiinerek
calisan motor pargalarinin sogutulmasi amaci ile kullanilan sogutucu akiskana ve yaglama
yagina gecmektedir. Bu durum motorun veriminin ve performansinin 6nemli derecede

azalmasina sebep olmaktadir [78].

Herhangi bir sistemde 1s1 transferi;

1. Kondiiksiyon (iletim)
2. Konveksiyon (tasinim)

3. Radyasyon (1isinim) yoluyla olmak tizere ti¢ sekilde ger¢eklesmektedir.

Icten yanmali motorlarda 1s1 transferi;
e Silindir igerisindeki gazlarin 1s1s1 konveksiyon yoluyla silindir duvarina,
¢ Silindir duvariin i¢ kismindan kondiiksiyon yolu ile silindir duvarinin dis kismina,

e Silindir duvarmin dis kismindan konveksiyon yolu ile sogutucu akiskana gecmektedir

(Sekil 3.4).

Ayrica radyasyon yoluyla da 1s1 transferi gergeklesmektedir. Fakat literatiirdeki ¢alismalarin

¢ogunda bu radyasyon yoluyla olan 1s1 transferi ihmal edilmektedir.
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Silindir Duvari
& T
—
h,
hg
o
I,
Yanma Odas1 Sogutucu Akigkan

Ax

Sekil 3.4. Icten yanmali motor silindirindeki 1s1 transferi

Sekildeki T, silindir igerisindeki gazin sicakligini, T , sogutucu akiskanin sicakhigimni, T,
silindir ylizey sicakligini, hy, silindir igerisindeki gazlarla silindir i¢ ylizeyi arasindaki 1s1

tasinim  katsayisini, h_, Sogutucu akigkanla silindir dig ylizeyi arasindaki 1s1 taginim

c !
katsayisini, k,, silindir duvarmin 1s1 iletim katsayisini, Ax, silindir duvarmin kalinligini

ifade etmektedir.

Silindirden olan 1s1 transferi, [61,78].

(3.59)

olarak hesaplanmaktadir [61,78].

Bu esitlikteki;

Q : Transfer edilen 1s1 miktari, W
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A : Silindirin yiizey alani, m?
T, : Silindirin igerisindeki gaz sicakligi, K

T, : Silindirin yilizey sicakligi, K’dur.

Icten yanmali motorlarda 1s1 transferi miktarini hesaplamak igin, Nusselt (1923), Eichelberg
(1939), Pflaum (1961), Annand (1963), Woschni (1965), Hohenberg (1979) gibi bilim

insanlari gesitli esitlikler onerilmistir [61].

Silindir icerisindeki gazlarin 1s1 transferi miktarini hesaplamak i¢in denklemde kullanilan 1s1
tasinim katsayis1 sicakliga, basinca, silindir boyutlarina ve piston hizina bagli olarak
degismektedir. Bilim insanlar1 1s1 taginim katsayisini elde etmek i¢in birtakim deneyler ve

yanma modelleri kurarak farkli formiiller elde etmislerdir.

1965 yilinda Woschni 1s1 taginim katsayisini1 hesaplamak i¢in [23,61,79-81]:
h, =3,26- D%2.po8.T 0% .\y08 (3.60)
esitligini onermistir.

Bu denklemde;

h, : Silindir igerisindeki gazlarin 1s1 taginim katsayist, W/m?K
D : Silindir ¢ap1, m

P : Silindir basinci, kPa

T : Silindir sicakligl, K

W : Silindir igerisindeki gazlarin ortalama hizi, m/s’dir.

Silindir i¢erisindeki gazlarin ortalama hiz1 [23,79,81]:

0 +c. .Y '\-;f.(p_P) (3.61)

m
r r

denklemi ile hesaplanmaktadir.



Es. (3.61)de;
: Ortalama piston hizi, m/s
: Toplam silindir hacmi, m?

: Referans sicaklik, K

Up

Vd

T,

P : Referans basing, kPa
V. : Referans hacim, m?

P : Silindir basinci, kPa
P:

Anlik basing, kPa

¢, ¢, : Katsayilardir.
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Woschni’ye gore dort zamanli, direkt enjeksiyonlu, su sogutmali igten yanmali bir motor

i¢in en uygun ¢, Ve c, katsayilari [23]:

Emme ve egzoz islemleri igin c, =6,18
Sikistirma ve genisleme islemleri i¢in c,=2,28
Yanma iglemi iginse c, =228

P, basinci ise Es. (3.62)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Bu denklemde;

P. : Referans basing, kPa

V, : Referans hacim, m*"dir.

c,=0
c,=0

c, =3,24x10°

(3.62)

1939 yilinda Eichelberg i¢cten yanmali motorlarin 1s1 transferi miktarini hesaplayabilmek i¢in

1s1 taginim katsayisini hesaplamada [82,83]:
-11 |7 0,3333 0,5 0,5
h,=7,8-107"-U, PT

denklemini onermistir.

(3.63)
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Bu esitlikte;
h, : Silindir igerisindeki gazlarim 1s1 tasinim katsayzsi, W/m2K

Up : Ortalama piston hizi, m/s

P,T : Anlik basing ve sicaklik, kPa, K
Hohenberg ise 1979 yilinda 1s1 tasinim katsayisi i¢in Es. (3.64)’1i 6nermistir [84-86]:
h, =a-V0%.po.T04.(C_+b)"™ (3.64)

Bu esitlikte;

h, : Silindir ierisindeki gazlarim 1s1 taginim katsayzsi, W/m2K
V : Anlik hacim, m®

P : Anlik basing, kPa

T : Anlik sicaklik, K

C,,: Ortalama piston hizi, m/s

a,b : Sabit katsayilardir.

Ayrica Hohenberg Es. (3.64)’deki “a’ ve ‘b’ sabit katsayilar1 igin sirasiyla 130 ve 1,4

degerlerini 6nermistir [87].

Nusselt 1s1 taginim katsayisinit hesaplayabilmek igin,

(15s) o)

12 ol 700

h, =5,388.10*.(1+1,24¥)T,3.P,® +0,421. 100) 1100 (3.65)
T T

n w

esitligini 6nermistir [88-90].

Es. (3.65)°de:
V, = Ortalama piston hiz1, m/s

T, = Anlik sicaklik, K
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P = Anlik basing, kPa

T, = Silindir duvar sicakligi, K

olarak kullanilmustir.

3.2. Dinamik Modelleme

Icten yanmali motorlarda yanma sonucunda agiga cikan 1s1 enerjisi ile piston {izerinde is
yapilarak, pistonun silindir igerisinde dogrusal hareket gergeklestirmesi saglanmaktadir.
Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorlarda pistonun gergeklestirdigi dogrusal hareket,
biyel vasitasiyla krank miline iletilerek dairesel hareket elde edilmektedir. Bu sirada biyel,
pim merkezi etrafinda agisal bir salinim hareketi gergeklestirmektedir. Mekanizmanin
dogas1 geregi olusan bu acisal hareket, hem piston iizerinde bir yan yiizey yaslanma
kuvvetinin olugsmasina hem de motor blogunu yatay eksende titresime zorlayan bir kuvvetin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Pistona etki eden bu yaslanma kuvveti piston yan
yiizeylerinde siirtlinmeleri arttirmakta ve giic diisiisiine yol a¢gmaktadir. Ayrica motor
bloguna da etki eden bu yan yiizey kuvvetleri motor blogunu krank mili doniis yoniiniin

tersine dondiirmeye zorlayarak blok agisal titresimlerine neden olmaktadir.

Rhombic mekanizmasi birbirine zit yonde hareket eden iki digli ve bu dislilere baglanan
rhombus kollarindan olugsmaktadir. Sag ve sol disliye baglanan rhombus kollar1 skalar olarak
ayni acisal ivme ile hareket etmekte ancak vektorel olarak bakildiginda bu kollardaki ivmeler
birbirine zi1t yonde meydana gelmektedir. Bu nedenle iiretim hatalarinin olmadigi bir
rhombic mekanizmali motorda, pistonun bagli oldugu iist rhombus koluna yatay dogrultuda
etki eden kuvvetler birbirini dengelemekte ve piston iizerine herhangi bir yatay kuvvet etki
etmesini engellemektedirler. Klasik igten yanmali motorlarda meydana gelen siirtiinme
kayiplarimin  yaklasik  %20-30’u  piston  silindir  arasindaki  siirtinmelerden
kaynaklanmaktadir [9,10]. Rhombic mekanizmali igten yanmali motorda pistona etki eden
herhangi bir yanal kuvvet olmadigindan piston silindir arasindaki siirtinmeler azalacak ve

sonu¢ olarak motor verimi ve giicii artacaktir.

Bu béliimde tek silindirli, rhombic mekanizmali, buji ile ateslemeli bir motorun dinamik
analizi i¢in gerekli olan hareket denklemleri tiiretilmistir. Uzayda hareket eden kat1 bir cisim

ele alindiginda, bu cismin x, y ve z eksenlerinde 6teleme hareketi ve bu eksenler etrafinda
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donme hareketi gergeklestirdigi diisliniildiigiinde cismin toplam alt1 serbestlik derecesine
sahip oldugu soylenebilir. Bu ¢alismada da motor blogu kat1 bir cisim olarak ele alinmustir.
Ancak modellemesi yapilan motor tek silindirli oldugundan ve mekanizmanin dogasi geregi
yatay bir zorlama kuvveti bulunmamasindan, motor blogunun sadece diisey eksendeki
Oteleme hareketi ve moment aktarimi nedeniyle z ekseni etrafinda agisal donme hareketi
dikkate alinmustir. Sekil 3.5’de motorun kati modeli ve koordinat sistemini gosteren sematik
cizimi goriilmektedir. Dolayisiyla motor blogunun iki serbestlik derecesine sahip oldugu

kabul edilmistir

Sekil 3.5. Rhombic mekanizmali motorun kat1 modeli ve koordinat sistemi

Silindir i¢i gaz basincindaki degisimler ve hareketli pargalarin atalet etkileri nedeniyle klasik
icten yanmali motorlarda krank milinde meydana gelen hiz dalgalanmalari, rhombic
mekanizmali motorda da ayni etkilerden dolayr goriilecektir. Dolayisiyla krank mili hiz
dalgalanmalar1 da dahil edildiginde ele alinan model toplamda ii¢ serbestlik derecesine
sahiptir. Rhombic mekanizmali tek silindirli igten yanmali motorun dinamik modelinin
olusturulmasi i¢in yapilan kabuller su sekildedir;

1. Motor tek silindirli, dort zamanli ve buji ile ateslemeli bir motordur.

2. Koordinat merkezi sag disli donme merkezine yerlestirilmistir.

3. Motor blogunun y ekseninde oOteleme ve z ekseni etrafinda donme hareketi
gergeklestirdigi kabul edilmistir.

4. Hareketli tiim pargalarin agisal ve dogrusal ataletleri dikkate alinmistir.
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5. Hareketli parcalar arasinda ikincil hareketlere sebep olabilecek bosluklarin olmadigi
kabul edilmistir.

6. Yer ¢cekimi ivmesinden kaynaklanan etkiler goz ardi edilmistir.

Rhombic-hareket mekanizmali buji ile ateslemeli motorun dinamik modeli olusturulurken,
silindir i¢i gaz basing kuvveti, piston silindir arasindaki hidrodinamik stirtiinme kuvveti, disli
yataklarinda meydana gelen hidrodinamik siirtiinmeler, hareketli parcalarin dogrusal ve
acisal ataletleri dikkate alinmistir. Bu kuvvetlerin belirlenebilmesi i¢in hareketli pargalarin
konum, hiz ve ivme gibi biiyiikliiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle hareket

denklemlerinin elde edilmesinden 6nce, ihtiya¢ duyulan kinematik iligkiler tiiretilmistir.

3.2.1. Rhombic mekanizmasinin kinematigi

Rhombic-hareket mekanizmali buji ile ateslemeli motorun dinamik modelinin kurulabilmesi
icin koordinat merkezi rhombic mekanizmasinda bulunan sag dislinin donme merkezine
yerlestirilmigtir. Sekil 3.6°da rhombic-hareket mekanizmali buji ile ateslemeli motorun
sematik gosterimi, bazi uzunluklar i¢in kullanilan semboller ve koordinat sistemi
goriilmektedir. Sag disli saat yoniiniin tersinde hareket ederken sol digli saat yoniinde hareket
etmektedir. Bu nedenle kinematik iliskilerin elde edilmesinde donme agis1 sag dislinin

donme miktar1 6 olarak alinmistir. & =0 iken sag ve sol thombus kollarinin alt yataklari

tam olarak disey eksenin iizerinde yer almaktadir. Sol disli agis1 ise 6, olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 3.6. Rhombic mekanizmasinin sematik ¢izimi ve koordinat sistemi

Termodinamik analizde verilen Es. (3.12)’den baslayarak Es. (3.25)’e kadar olan esitlikler
dinamik analiz de de aynen kullanilmistir. Es. (3.24) ve Es. (3.25)’de pistonun hiz ve ivme
denklemleri tliretilmis termodinamik analizde kullanilmistir.

Rhombus kollar1 hem agisal hem de dogrusal hareket gergeklestirmektedirler. Bu kollarin
kiitle ataletlerini dikkate alabilmek i¢in agisal hareketlerinin yaninda kiitle merkezlerinin

gergeklestirdigi dogrusal hareketlerinin de tanimlanmasi gerekmektedir. Sag ve sol rhombus

kollariin agirlik merkezlerinin diisey eksende gerceklestirdikleri 6teleme hareketleri,

Y, = Rcose+%cos(ﬁl—ﬁ) (3.66)

Y, = Rcose+%cos(7r—ﬂ2) (3.67)

esitlikleri ile tanimlanabilir. Rhombus kollarinin diisey eksendeki hizlari,
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A :—Rsin(H)é—%sin(,Bl—ﬂ),Bl (3.68)
Vi, :—Rsin¢96'?+%sin(7z—ﬁ2),82 (3.69)
olur. Kollarin diisey eksendeki ivmeleri ise,

y,, =—Rcos(0)6” - Rsin(é’)@—ﬁ—zlcos(ﬁl —ﬂ)ﬂ'f—%sin(ﬂl —7) B, (3.70)

y,, =—Rcos6” —Rsin 09—%cos(ﬂ—ﬂ2)ﬂﬁ +%sin (7=B,) B> (3.71)
esitlikleri ile tanimlanmistir. Rhombus kollarinin yatay eksendeki otelemeleri ise,

X, :—Rsine—%sin(ﬂl—ﬁ) (3.72)

X, :Rsin¢9+%sin(7z—ﬂ2)—L (3.73)

olarak tanimlanabilir. Son iki esitlik kullanilarak rhombus kollarinin yatay eksendeki hiz ve

ivmeleri,

%, =—-R coseé—%cos(ﬂl—n)ﬁl (3.74)
X, = Rcost%?—%zcos(n—ﬂz),ﬁ2 (3.75)
X, =Rsin6g” - Rcos¢9é+£—zlsin(,81 —ﬁ)Bf—%cos(ﬁl —-7)B, (3.76)

X, =—-Rsin#6” + Rcos 6’5—%2sin(7z—ﬂ2),85 —%%os(;z—ﬂz)ﬂ2 (3.77)
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seklinde ifade edilebilir.

3.2.2. Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Icten yanmali motorlarda hareketli pargalar atalet kuvvetlerinin yaninda, silindir i¢i gaz
basing kuvveti, piston silindir arast hidrodinamik ve kuru siirtiinme kuvveti, muylularda
meydana gelen hidrodinamik siirtiinme momentleri ve motora etki eden harici ylik momenti
gibi kuvvet ve momentlere maruz kalmaktadirlar. Bu boéliimde dinamik modelin
kurulabilmesi icin gerekli olan hareket denklemleri Newton’un Ikinci Yasasi1 kullamilarak

elde edilmistir.

3.2.3. Pistona etki eden kuvvetler ve pistonun hareket denklemi

Klasik i¢ten yanmali motorlarda pistona etki eden gaz basinci kuvveti biyel vasitasiyla krank
mili lizerinde bir dondiirme momenti yaratmaktadir. Bu sirada biyelin gerceklestirdigi agisal
hareket nedeniyle piston yan yiizeylerinde bir yaslanma kuvveti meydana gelmektedir.
Rhombic mekanizmasi kullanilan bir igten yanmali motorda piston yine acisal hareket
gergeklestiren kollarin etkisi altindadir. Ancak kollardaki agisal hareket birbirine zit yonde
gerceklestiginden piston yan ylizey kuvvetinin olugsmasi engellenmektedir. Sekil 4.3’te

pistona etki eden kuvvetler goriilmektedir.

Sekil 3.7. Pistona etki eden kuvvetler

Pistona yanma odasi tarafindan gaz basing kuvveti, thombus kollarinin tepki kuvvetleri,

segman kuvveti ve hidrodinamik siirtinme kuvveti etki etmektedir. Siirtiinme kuvvetleri
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piston hareketine zit yonde olugsmaktadir. Bu kuvvetleri dikkate alarak pistonun hareket

denklemi,

mpyp = FFPV + Flpy + Fch - I:g _prp - Foo Sgn(yp) (378)

seklinde yazilabilir. Son esitlikte pistonun ivmesi kinematik olarak belirli oldugundan, bu

esitlik rhombus kollarinin tepki kuvvetlerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Son esitlikten,

Foy + Fioy =M, ¥, —Fy + Fy ¢y, —F,_sgn(y ) (3.79)

y

yazilabilir. Disliler silindire simetrik yerlestirildiginden ve rhombus kollarinin uzunluklar

esit oldugundan,

Fooy = Fipy (3.80)
olur.
Dolayisiyla Es. (3.81),
my —-F,+F +c y, —F_sgn(y
Frpy — FI — Pyp ch g pyp o g (yp) (381)

py 2

seklinde yazilabilir. Son esitlikte F; silindir gaz basing kuvvetini, F,, karter gaz basing

kuvvetini, F, segmanlardan kaynaklanan siirtiinme kuvvetini ve c,y, hidrodinamik

stirtiinme kuvvetini ifade etmektedir. Karter gaz basing kuvveti bircok ¢alismada 1 bar
olarak sabit alinmistir [4,11,91]. Bu ¢alismada da karter gaz basing kuvvetinin sabit ve 1 bar

oldugu kabul edilmistir.

Silindir ici gaz basing kuvveti

Pistona etki eden silindir gaz basing kuvvetinin dinamik modelde kullanilabilmesi igin krank
acisina bagh olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Dinamik modelde pistona etki eden gaz

basing kuvveti i¢in, ligiincli boliimde termodinamik modelden elde edilen silindir i¢i basing
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profilleri kullanilmistir. Termodinamik modelden elde edilen dort farkli indike ortalama
efektif basing degerine sahip basing profilleri motorun diisiik ve yiiksek yiik durumlarindaki

titresim davranislarini incelemek ic¢in kullanilmistir.

Termodinamik modelden elde edilen basing profilleri bir derece krank agis1 araliginda bir
cevrim i¢in elde edilmistir. Ancak dinamik model zamana bagli oldugundan, silindir
basincini herhangi bir krank agisinda tanimlayabilen bir ifadeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Farkli silindir basing profillerinin dinamik modele etkisini inceleyebilmek i¢in indike

ortalama efektif basinglari sirasiyla 8,9, 6,7, 4,4 ve 2,8 bar olan basing datalar1 kullanilmustir.

Bu nedenle termodinamik modelden elde edilen basing verileri Fourier serisine agilarak,

P(e):%-i- kn_l(Ak coskd+ B, sinkd) (3.82)

seklinde tanimlanmistir. Burada P (0) krank agisina bagl basinci, A ve B, ise Fourier
katsayilarini ifade etmektedir. Farkli ortalama efektif basinglara sahip basing profilleri i¢in
A ve B, degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir. Termodinamik modelden elde edilen basing

verileri ile Fourier serisine ac¢ilmis halleri Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde

basing profillerinin Fourier serisi ile tanimlanabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Silindir basinglari ile Fourier serisi sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 3.6. Dort farkli basing profili i¢in Fourier katsayilari

IOEB 2,8 bar 4,4 bar 6,7 bar 8,9 bar
Katsayilar | Ak Bk Ak Bk Ak Bk Ak Bk

0 443,28 0 719,042 0 1134,518 0 1587,072 0

1 -305,30 | -115,24 | -483,39 | -193,96 | -739,72 | -315,80 | -1009,37 | -450,40
2 202,96 |113,177| 326,169 | 177,397 | 511,427 | 267,889 | 713,493 | 361,565
3 -167,88 | -94,100 | -271,02 | -158,82 | -422,675 | -260,96 |-584,172 | -375,57
4 127,031 100,546 | 200,203 | 162,868 | 307,166 |253,019 | 421,806 | 347,675
5 -87,691 | -87,384 | -141,74 | -142,40 | -222,411 | -226,74 | -309,234 | -319,99
6 66,558 | 75,472 | 106,723 | 124,055 | 165,635 |195,920 | 228,765 | 272,436
7 -50,924 | -68,613 | -80,785 |-112,92 | -124,835 | -180,57 | -171,985 | -255,13
8 34,795 | 62,236 | 55,667 |100,742| 86,377 |157,369 | 119,346 | 217,487
9 -24,923 | -51,763 | -40,357 |-85,515 | -63,407 |-137,23 | -88,260 |-194,38
10 19,200 | 46,368 | 30,294 | 75,773 | 46,416 |119,188| 63,578 |165,349
11 -13,219 | -41,150 | -21,077 | -67,435 | -32,790 | -107,52 | -45,446 |-151,71
12 8,394 | 35,799 | 13,591 | 58,222 | 21,266 | 91,227 | 29,489 |126,280
13 -6,549 | -30,209 | -10,488 |-50,032 | -16,385 |-80,491 | -22,783 | -114,21
14 4,647 | 27,649 | 7,159 | 44,849 | 10,743 | 70,046 | 14,506 | 96,868
15 -2,480 |-23,649 | -4,138 |-38,844 | -6,748 |-62,162| -9,670 |-87,995
16 1,632 | 20,421 | 2,615 | 33,300 | 4,010 | 52,172 | 5,460 | 72,091
17 -1,495 |-17,642 | -2,301 |-29,143 | -3,561 |-46,875| -4,980 |-66,599
18 0,5705 | 16,029 | 0,8574 | 25,848 | 1,225 | 40,093 | 1,571 | 55,009
19 -0,1218 | -13,126 | -0,3478 |-21,730 | -0,8206 |-35,076 | -1,437 |-50,002
20 0,3215 | 11,614 | 0,4039 | 18,864 | -0,4432 | 29,362 | 0,4154 | 40,300
21 -0,2226 | -10,050 | -0,3522 |-16,550 | -0,6325 |-26,650 | -1,018 |[-37,985
22 -0,1807 | 8,840 | -0,2553 | 14,222 | -0,3980 | 21,920 | -0,5950 | 29,853
23 -0,6410 | -7,032 | -0,1645 |-11,754 | -0,4124 | -19,201 | -0,7685 |-27,653
24 0,2174 | 6,508 | 0,2445 | 10,441 | 0,2048 | 15,994 | 0,0908 | 21,636
25 -0,3614 | -5,367 | -0,1425 | -8,,868 | -0,4090 | 14,412 | -0,7913 | -20,746
26 0,2658 | 4,586 | 0,0567 | 7,367 | 0,0546 | 11,243 | 0,0024 | 15,109
27 -0,3391 | -3,648 | -0,5536 | -6,138 | -0,9484 |-10,163 | -1,450 |-14,839
28 0,2431 | 3,494 | 0,3486 | 5497 | 0,4429 | 8,195 | 0,4800 | 10,793
29 0,1663 | -2,570 | -0,3719 | -4,333 | 0,7813 | -7,242 | -1,315 |-10,683
30 0,3237 | 2,272 | 0,4814 | 3,610 | 0,6484 | 5361 | 0,7595 | 6,973

Fourier serisi ile tanimlanan silindir basinci pistona etki eden gaz basing kuvvetinin

belirlenmesinde kullanilmistir. Gaz basing kuvveti,

R (0)=AP(0) (3.83)
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esitligi ile hesaplanmustir. Bu esitlikte F, pistona etki eden gaz basing kuvvetini, A, ise

piston tepesi yiizey alanini ifade etmektedir.

Siirtiinme kuvvetleri

Icten yanmali motorlarda piston-silindir arasinda meydana gelen siirtiinme, motorda
meydana gelen toplam siirtinme kaybinin énemli bir bdliimiinii olusturmaktadir. igten
yanmalt motorlarin dinamik modellemesinde siirtiinmeleri dikkate almak modelin
dogrulugunu ve gegerliligini arttirmaktadir [4,91-93]. Klasik i¢ten yanmali motorlarda
piston ile silindir arasinda hem hidrodinamik hem de kismi kuru siirtiinme meydana
gelmektedir. Bu iki tip siirtinmeye asperity siirtiinmesi ismi de verilmektedir [94,95]. Kuru
strtinme Coulomb siirtiinmesi olarak da bilinmektedir ve yiizeye dik dogrultuda etki eden
kuvvetin neticesinde ortaya c¢ikmaktadir. Klasik krank mekanizmali motorlarda piston
yaslanma kuvveti nedeniyle meydana gelen kuru siirtiinme, rhombic mekanizmali motorda
yaslanma kuvvetinin olmamasi nedeniyle ortadan kalkmaktadir. Rhombic-hareket
mekanizmali motorda piston yaslanmasina bagli bir siirtiinme kuvveti bulunmamaktadir.
Ancak yaglama yagmin viskoz ozelliklerinden kaynaklanan hidrodinamik bir siirtiinme

mevcuttur. Hidrodinamik siirtiinme kuvveti,

F,.=CoY, (3.84)

esitligi ile tammlanmaktadir. Burada C piston-silindir arasindaki hidrodinamik siirtiinme
katsayisini ifade etmektedir. Daha 6nce gerceklestirilen dinamik modelleme ¢alismalarinda
bu deger yaklagik 0,001 olarak alinmistir [4,91]. Es. (3.78)’de goriilen F, segmanlarin

silindir duvarina uyguladig: baskidan kaynaklanan sabit bir siirtlinme kuvvetidir. Bu kuvvet

onceki yapilan ¢alismalarda 30-60 N araliginda kabul edildigi goriilmektedir [4,96].

3.2.4. Rhombic kollarinin hareket denklemleri

Rhombic-hareket mekanizmasinda kullanilan rhombus kollari, klasik igten yanmali
motorlardaki biyel gibi hem dogrusal hem de agisal hareket gerceklestirmektedirler. Alt
uclart dislilere bagl olan rhombus kollart dislilerin dénmesi nedeniyle salinim hareketi

gergeklestirirler. Bu salinim hareketi kiitle merkezinin yatay ve diisey eksende ivmeli
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hareket gerceklestirmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla thombus kollari i¢in iki dogrusal

birde agisal hareket denklemi yazilmasi gerekmektedir.

FCTX

Sekil 3.9. Rhombus kollarina etki eden kuvvetler

Sekil 3.9’da rhombus kollarina krank ve piston tarafindan etki eden kuvvetler goriilmektedir.

Piston tarafindan sag rhombus koluna etki eden kuvvet rhombus kolu dogrultusundadir ve

For = Fprxi - Frpyj

(3.85)

olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde sag dislinin rhombus koluna uyguladigi kuvvet,

Fr=-F,i+F,] (3.86)
seklindedir. Son iki kuvvet kullanilarak sag rhombus kolunun hareket denklemi,

F +F. =mad (3.87)
olarak yazilir. Vektorel formda olan son esitlik,

Fod —F j_Fcrxi+F j:mrxfli+mry€1j (388)

prx rpy cry

seklinde ifade edilebilir.
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Bu esitlikte ayn1 birim vektdre sahip terimler ayristirilarak,

m %, = Fop —Fup (3.89)
M, ¥, = Fuy —Foy (3.90)

yazilabilir. Son iki esitlikten sag rhombus koluna disli tarafindan etki eden yatay ve diisey

Kuvvet,
I:crx = Fprx —m, X.Cl (391)
F, =my, +F, (3.92)

olarak yazilabilir. Es. (3.90)’daki F, kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in bir denkleme daha

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklem rhombus kolunun agisal momentum denkleminden elde
edilmistir. Cisimlerdeki donme miktar1 cismin her yerinde ayni miktarda gerceklestiginden
acisal momentum denkleminin kurulabilmesi i¢in rhombus kolunun agirlik merkezine gore

moment alinmistir. Dolayisiyla sag rhombus kolunun agisal hareket denklemi,

[ j k
|.j, =|t,sin(B,—7)l2 —t cos(B—-x)/2 O
_Fcrx I:cry 0
. . (3.93)
i j k
+|-Lysin(B—x) 12 (,cos(B-7)2 O/+Ce(0—B)—Cub
I:prx _Fpry 0

olarak yazilabilir. Burada C,,, muylulardaki hidrodinamik siirtiinme katsayisidir. Son esitlik
Es. (3.93) ve (3.94) yerine yazilarak diizenlenirse F,  kuvveti,

m.X,, n Chm (é_ﬁl) _Ckmﬁl —1.A
2 (,cos(B —n) (3.94)

prx

F =%tan(ﬂl—ﬂ)+ Foy tan(f,— )+
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olarak elde edilir. Es. (3.91) diizenlenerek dislinin sag rhombus koluna uyguladigi kuvvet,

%tan(ﬂl—nh F.,tan(p,—7)

o mrle Cim (9 - 161) - Ckmﬂl - Irﬁl
-~ +
2 (, cos( B, ) (3:99)
+(mry€l n mpyp - I:ch + Fg +2Cpr - Foo Sgn(yp)J J

olarak tanimlanabilir. Sag rhombus kolunun sag disliye uyguladigi kuvvet son esitlikte
tanimlanan kuvvetle skalar olarak ayn1 ancak zit yonliidiir. Bu nedenle sag rhombus kolunun

sag disliye uyguladigi kuvvet,
Fo=F,i—F,] (3.96)

olarak yazilabilir. Son esitlik diizenlenerek,

%tan(ﬂl—ﬁﬁ Foy tan (B, —7)

F.= . L ] ..
_ mrxfl n Ckm (e_ﬁl) _Ckmﬂl B Irﬂl

2 (,cos(f,— ) (3.98)
_(mry/ . m,y, —F,+F,+c,y,—F, sgn(yp)j i
‘) 2
elde edilir.
Sol rhombus koluna etki eden kuvvet ise,
Fy =—Fpd—Fpy (3.99)

olarak ifade edilebilir. Sag dislinin rhombus koluna uyguladigi kuvvet,

Fy=Fi+Fy ] (3.100)
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seklindedir. Son iki kuvvet kullanilarak sol rhombus kolunun hareket denklemi,

+F, =m3 (3.101)

seklinde yazilir. Son esitlikten birim vektorler taraf tarafa ayristirilarak,

m XCZ = I:(:Ix -F (3102)

plx

—F

Ipy

m|y(2 =F

cly

(3.103)

yazilabilir. Son iki esitlikten sol rhombus koluna digli tarafindan etki eden yatay ve diisey

kuvvet sirasiyla,

Fax =M%, + Fy (3.104)

Fy=my, +F (3.105)

Py

olarak yazilabilir. Sol rhombus kolunun agisal hareket denklemi,

i j
| B, =|-L,sin(x=B,)12 —C,cos(m~f,)/2 O
I:clx I:cly 0
_ _ (3.106)
i J k
+(,sin(z=,)12 L,c08(x=B,)12 0|+C,(—0—B,)—Conlis
_Fplx _Fply 0

olarak yazilabilir.
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Son esitlik diizenlenerek F,, kuvveti,

mX, MYy
Fo = Finy tan(ﬂ—,ﬁz)——'zf2 +—'2 “tan (7 - B,)

_ G (_‘9 - ﬂz) + Ckmﬁz - 1.5

3.107
,cos(7—p3,) ( )
olarak elde edilir. Sol dislinin sol rhombus koluna uyguladigi kuvvet,
o m "/
%+ F, tan(z—ﬂ2)+%tan(7z—ﬁ2)
F, = g : , [
| _Ckm (_9_ﬁ2)+ckmﬂ2 — IrﬁZ 3.108
(,cos(z—p3,) (3.108)
my, + m, ¥, —F, +F,+c,y, - F, sgn(yp)J i
? 2
olarak ifade edilir. Sol rhombus kolunun sol disliye uyguladigi kuvvet,
Fe =—Fuyd—Fy (3.109)
oldugundan,
. My
) —m';‘z +F,, tan(7—B,)+ 'Zy‘z tan (7 - 5,)
F.=-— . ) . i
: Cn (0= L) +CnlB, — . B
- SV (3.110)

(,co08(z—f3,)

m,y,—F,+F,+c,y,-F, sgn(yp)jj
2

- mly[Z +

elde edilir.

3.2.5. Cikis mili hareket denklemi

Rhombic mekanizmali motorda gii¢ ¢ikisinin sag disli izerinden yapildigi kabul edilmistir.

Gaz kuvveti, siirtiinme kuvvetleri ve momentleri, hareketli pargalarin atalet etkileri altinda
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bulunan dislilerde zamana bagli degisen bu kuvvetler nedeniyle bir miktar hiz dalgalanmasi
meydana gelmektedir. Hiz dalgalanmalarinin en biiyiik nedeni gaz basing kuvveti ve atalet
etkileridir. Sekil 3.10’da sag ve sol disliye etki eden kuvvetler goriilmektedir. Rhombus
kollarindan disli {izerinde yer alan pimlere etki eden bu kuvvetlerin bileskeleri Es. (3.92) ve

(3.105)’de verilmistir. Bu kuvvetler sag ve sol dislide sirasiyla M ve M, dondiirme

momentlerini olusturmaktadir.

Sekil 3.10. Dislilere etki eden kuvvetler

F, kuvveti sag disliyi dondiirmeye zorlayan kuvvettir. Bu kuvvetin sag disli iizerinde

yarattig1 moment,

i ik
M, =|-rsing rcoséd O (3.111)
Fcrx _Fcry 0

ile hesaplanabilir. Buradan sag disliye etki eden moment,

%tan(ﬂl—yzh F.,tan(p -x)

_ m, ).(‘41 + Cym (9 _ﬁ.l) — Ckmﬂ.l — Irﬁl
2 t,cos(B,—r)

m,y, —F, +F,+c,y,—F, sgn(yp)j

M_ =-rcosé

cr —

(3.112)

+rsin9[mryfl+ 5
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esitligi ile hesaplanabilir. Benzer sekilde sol disliye sol rhombus kolu tarafindan uygulanan

bileske kuvvet IfIr "nin sol disli lizerinde yarattigi moment ise,

[ J k
M, =|rsind rcoséd O (3.113)
-F -F 0

clx cly

ile hesaplanabilir. Buradan sol disliye etki eden moment,

) y
MXe , F tan(7z—,)+ ,2y[2 tan(7z - ,)

Ipy
_Ckm(_é_B2)+CkmB2 T IrBZ
(,cos(w—p,)
m,¥, —F, +F,+c,y, —F, sgn(yp)j

M, =rcosé

(3.114)

—rsine[m,y€2+ B
seklinde belirlenir. Rhombus kollariin yarattigi bu momentler disinda, sag ve sol disliye

mars sirasinda bir mars momenti M, ana yataklar ve kol muylularindaki hidrodinamik
stirtiinme momentleri ve dis kaynaga aktarilan harici yik momenti M, etki etmektedir.

Helisel dislilerde giic aktarma kaybi1 %]1°den kii¢iik oldugundan bu modelde disliler
arasindaki siirinme modelin karmagsikligin1 azaltabilmek igin ihmal edilmistir [97-99].
Motordan sadece bir mil vasitasiyla gii¢ ¢ikist alinacagindan sag dislinin ¢ikis miline baglh
oldugu kabul edilmistir. Sol disliye etki eden momentler digli aktarim1 yoluyla sag disliye
aktarilacagindan esdeger kiitle atalet momenti yaklagimi yapilarak her iki dislinin atalet
etkilerinin sag disli iizerinde toplandig1 kabul edilmistir. Dislilere etki eden momentler

dikkate alinarak Newton’un ikinci yasast,
dM=10 (3.115)
kullanilmak suretiyle ¢ikis milinin hareket denklemi,

1,6=M,+M, +M -M -2, (6-5)-2c,0 (3.116)
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seklinde olur. Coziim yontemi olarak Taylor serisi metodu kullanilacagindan, son esitlikten

ivme terimi ¢ekilerek ve M, M_ momentleri yerine yazilarak,

cl?

é:%Sin9<mryfl —m|y(2)+ MSI_Mq _ 2Ckm (H_Iﬂ)_'_zcﬂe

ey es es

X mX, my m,y
e 'zyfz tan (7 ,) ,nyl tan (4, — )
+Iicose +F,, tan(z—B,)~F,, tan (B, - ) (3.117)
' _ Cem (_9_182) + Ckmﬂz — IrBZ _ Cem (H_ﬂl) — Ckmﬂl — Irﬁl
(,cos(z—f3,) (,cos(B,—x)

yazilabilir.
3.3. Hareket Denklemlerinin Sayisal Coziimii

Dinamik modellerin ¢6ziimiinde sayisal yontemlerin kullanilmasi olduk¢a yaygin bir
yaklagimdir. Dinamik modellerin baglangi¢ deger problemi olmasi ve genellikle nonlineer
denklem takimlarindan olugmasi nedeniyle analitik ¢6ziimleri olduk¢a zor ve zahmetlidir.
Bu nedenle Taylor serisi, Runge-Kutta ve gelistirilmis Runge-Kutta gibi metotlar dinamik
modellerin ¢6ziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Her bir yontemin ¢0ziim algoritmasi
birbirinden farkli oldugundan ¢oziim stireleri ve hassasiyetleri de buna bagli degismektedir.
Taylor serisi ve Runge-Kutta metotlarinin hareket denklemlerinin ¢éziimiinde diisiik adim
aralig kullanildig1 zaman hassasiyet ve ¢oziim siiresi bakimindan yakin sonuglar verdigi
ifade edilmistir. Taylor serisi metodunda zaman adim araliginin iyice kii¢tiltiilmesi ile ¢6ziim
hassasiyeti oldukca iyilesmektedir [4,96]. Bu calismada yeterli hassasiyeti saglamasi ve

iteratif ¢ozlime olanak tanimasi nedeniyle Taylor serisi metodu kullanilmigtir.

Bir fonksiyonun herhangi bir noktadaki degerini hesaplayabilmek i¢in Taylor serisi
kullanilabilir. Fonksiyonun degerini belirli bir noktada Taylor serisi ile belirleyebilmek i¢in
istenen noktada fonksiyonun tiirevlerinin tanimli olmasi gerekmektedir. Taylor serisini elde

edebilmek igin,

y(t)=co ¢ (t—t))+ ¢, (t—t) e (t—t,) +t, (t—t,) +.. (3.118)
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seklinde bir polinom dikkate alinabilir. Bu polinomda t; herhangi bir baglangi¢c anin1 ifade

etmektedir ve fonksiyonun tiirevlerinin t,’da tanimli olmas1 gerekmektedir. Fonksiyonun

tiirevleri,

y(t)=c, +2c, (t—t,)+3c, (t—t, )" +4c, (t—t,) +... (3.119)

3

§(t)=2c, +3-2¢, (t—t;)+4-3c, (t—t,)" +5-4c, (t—1t, )’ .. (3.120)
V(t)=3-2c,+4-3-2¢, (t—t,)+5-4-3c, (t—t, ) +... (3.121)
V' (t)=4-3-2c,+5-4-3-2¢, (t—t, ) +... (3.122)

seklinde olacaktir. Fonksiyonun herhangi bir noktadaki degeri bu fonksiyonun sonsuz
sayidaki tlirevinin ile tanimlanabilir. Sonsuz sayida terim kullanmak miimkiin olmadig gibi
terim sayisinin belirli bir degerden fazla artmasi durumunda hesaplayicida yuvarlama
hatalar1 da artacaktir. Bu nedenle genellikle Taylor serisi belirli bir terime kadar agilir ve
geri kalan terimler kesme hatasi olarak ifade edilir. Bu durumda hesaplamada yapilan hata
g6z ardi edilebilecek kadar kiigiik mertebelidir. Terim sayist modelin hassasiyetine bagl

olarak arttirilabilir. Es. (3.119)-(3.122) araligindaki fonksiyon ve tiirev denklemlerinde t =t,

degeri verilerek,

o =Y(t) (3.123)

C = T (3.124)
_ ()

T (3.125)

C, = y () (3.126)
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_V(t)
o=, (3.127)

katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar Es. 3.118’deki polinomda yazilarak,

+ y(to)(t_t0)+ y(ztl")(t—to)2
' (3.128)

seklinde Taylor serisi elde edilebilir.

| dt dt

V—

- © S
'_? N ™
o + +
t=t i i i
: L L L
dt |

(Jty)  Y(t¥at e sersinden

Yo
y(to) X(to"'dt) -
jito) [ Tltordt) | ivierincen)

Sekil 3.11. Taylor serisi ¢oziim semasi

Taylor serisi ile diferansiyel denklemlerin ¢ozlimiinde baslangi¢c degerleri kullanilarak bir
sonraki adimda fonksiyonun kendisi Taylor serisinden belirlenir. Coziilen diferansiyel
denklem yiiksek mertebeden bir denklem ise bir sonraki adim i¢in diferansiyel denklemin
daha diisiik mertebeli tiirevleri Taylor serisinin tiirevi alinmak sureti ile elde edilebilir.
Ancak diferansiyel denklemin mertebesinden olan tiirev ana denklemin kendisinden
hesaplanmaktadir. Sekil 3.11°de Taylor serisi ile diferansiyel denklem ¢dziimiine iliskin bir
sema gorlilmektedir. Cozlimde hatay1 azaltabilmek i¢in adim aralig: kiigiiltiilebilir veya daha

fazla terim ihtiva eden bir seri kullanilabilir.
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Bu c¢alisgmada krank milinin agisal hareket denklemi ikinci mertebeden bir diferansiyel
denklemdir. Bu denklemin Taylor serisi ile ¢oziimii i¢in ikinci mertebeye kadar seri

acilmistir. Krank milinin agisal hizi,
Ot ne s Bs a2 o1

0, =06, +—LAt+ At +0(h°) (3.129)
1! 2!

esitligi ile hesaplanmistir. Burada ikinci terimden sonrasi kesme hatasi olup hatanin
mertebesi h*®’diir. Hareket denklemi ikinci mertebeden bir diferansiyel denklem oldugundan

krank milinin agisal hiz1 son esitligin tiirevi alinarak,

0 0 ‘9|7 2
) =¢9i_1+1—!1At+O(h ) (3.130)

ile hesaplanabilir. Burada h® mertebesindeki hata adim araliginin kiigiiltiilmesi ile telafi
edilebilmektedir. Krank mili agisal ivmesi i¢in ise Es. (3.117)’deki krank mili agisal haraket

denkleminin kendisi kullanilacaktir. C6ziimde zaman adim aralig1 olarak At =0.00005s

secilmistir. Hareket denkleminin ¢oziimiinde kullanilan baslangi¢ sartlari ise,

t=0->6=0
t=0—-60=0 (3-131)
seklindedir.

3.3.1. Taylor serisi ve analitik ¢6ziimiiniin karsilastirilmasi

Bu boliimde Taylor serisi metodunun uygulamasi ve analitik sonugla karsilastirilmasi
gergeklestirilmistir. Sekil 4.8°de goriilen sarkag kiitlesiz rijit bir gubuk ve bu ¢gubugum ucuna
baglanmis m kiitlesinden olusmaktadir. Sarkacin donme merkezinde viskoz bir soniimleyici

bulunmaktadir.
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Sekil 3.12. Sarkag

Sarkacin hareket denklemi,
16+cOH+mglsind=0 (3.132)

seklinde olur. Kiitlenin donme merkezine gore kiitle atalet momenti | =m¢® olup yerine

yazilir ve esitlik tekrar diizenlenirse,
d+—6+2sino=0 (3.133)
m/ {

olur. Sarkacin kii¢iik salinim hareketleri yaptig1 kabulii ile Sin @ = @ yazilabilir. Dolayisiyla
hareket denkleminin son hali,

d+— > 6+909=0 (3.134)
meZ ¢

[)2

olacaktir. Bu denklemin genel ¢6ziimii,

2 2
‘ot [ 4:12(4?} [\]4;2643}
Ae + Be

H=e 2’

(3.135)
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seklindedir. Son esitligin bir titresim hareketi olabilmesi i¢in karekdklii terimin negatif
olmasi1 gerekmektedir. Son esitlikten kritik soniim oranit karekoklii terimini i¢i sifira

esitlenerek,

c, =2m(? \/% (3.136)

olarak belirlenir. S6niim oran1 sistemin soniim degerinin kritik soniim degerine oran1 olarak

tanimlanmaktadir. Dolayisiyla soniim orani,

f=— (3.137)

2m(? 9
{

seklinde belirlenir. Sistemin dogal frekansi ise,
w= 2 (3.138)

seklindedir. Son iki terim Es. (3.134)’de kullanilarak,

0+20E0+ 0’0 =0 (3.139)
elde edilir. Son esitligin karakteristik ifadesi,

S*+2L0S+w° =0 (3.140)
seklindedir. Diisiik soniimlii bir sistem kabulii ile denklemin kokleri,

S, = —fw+ wi1- &2 (3.141)

S, =—fw—ai1- & (3.142)
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seklinde olur ve genel ¢6ziim,
g=e < [cl coswn[1—EX t +C, sinw 1—52@ (3.143)

seklinde elde edilir. C, ve C, katsayillarim1 bulmak igin baslangic sartlarindan

faydalanilmaktadir. Baslangi¢ sartlari,

(3.144)
t=0 — =0,
olarak tanimlanirsa,
C =6, (3.145)
C,= O + 086 (3.146)

rJ1- £

olarak elde edilir ve sarkacin donme hareketi analitik olarak,
0=e<"|6,cosw 1—§2t+msinw 1-£%t (3.147)

a)\fl—é‘z

esitligi ile tanimlanir. Sistemin hareket denkleminin Taylor serisi metodu ile ¢éziimii igin

acisal yer degistirme,

0=0_ +%At+%m2 (3.148)

seklinde seriye acilabilir. Agisal hiz ifadesi ise,

6=0 +%At (3.149)
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serisinden elde edilir. Agisal ivmeyi ifade eden ikinci mertebe tiirev Es. (3.139)’un

kendisinden ¢ekilerek,
O=-2C¢w -0 (3.150)

kullanilabilir.

Cizelge 3.7. Sarkag sisteminin ozellikleri

Sistem Ozellikleri
Kiitle, m, kg 10
Uzunluk, ¢, m 3
Damper sabiti, ¢, Nm/rad 10
Kritik séniim, ¢, , Nm/m 325,49
Soniim orani, & 0,03
Dogal frekans, @, Hz 1.8

Baslangi¢ Degerleri
Konum, rad 0,523
Hiz, rad/s 0

0.6

—F Analitik
——dt=0.01
———dt=0.001
——— dt=0.0001

o2t &4 s ——— . N

0.4

0.0

Aci (rad)

-0.2 +

-0.4

| -0.08

: : | ! ; : i -
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 3.13. Analitik ve Taylor serisi ¢oziimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.13’de sarkacin hareket denkleminin analitik ve farkli adim araliklarinda

gerceklestirilen Taylor serisi ¢oziimleri sonucunda elde edilen agisal konum grafigi
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goriilmektedir. Sayisal ¢6ziim i¢in li¢ terimli bir Taylor serisi kullanilmigtir. Dolayisiyla hata

sayisal ¢oziimde kesme hatasi O(h3) mertebesindedir. Zaman adim aralig1 olarak 0,01 s,

0,001 s ve 0,0001 s alinarak gergeklestirilen Taylor serisi ¢oziimiinde adim aralig1 azaldikca
sayisal ¢Ozlimiim analitik ¢oziime yaklastig1r belirlenmistir. 0,001 s ve 0,0001 s adim
araliklart i¢in analitik ve sayisal ¢6zliim sonuglarinin olduk¢a yakin oldugu Sekil 3.13’de
goriilmektedir. Sekil 3.14°de farkli zaman adim araliklar1 i¢in hata miktarlar1 goriillmektedir.
Adim aralig1 azaldik¢a hata miktarinin da azaldigi goriilmektedir. Ortalama hata 0,01 s adim
aralig1 i¢in %56,9 iken 0,001 s ve 0,0001 s adim araliklarinda sirasiyla %4,2 ve %0,43 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 3.14. Hata miktariin adim araligina gore kiyaslanmasi

Dinamik modeli olusturulan rhombic-hareket mekanizmali motorun parametreleri ve

stirtlinme katsayilar1 Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Motor parametreleri ve siirtlinme katsayilari

Silindir sayis1 1
Krank yarigapi, r, (m) 0,0268
Piston ¢ap1, D, (M) 0,082
Ea Pistonun uzunlugu, n_,(m) 0,082
% Baglant1 kolunun uzunlugu, ¢_,(m) 0,15
€  |Rhombic uzunlugu, (,,(,, (M) 0,081
E Volan ve krank mili toplam kiitle atalet momenti, I_, (m?kg) 0,026
S Disli merkezleri arasindaki mesafe,(m) 0,162
s Rhombic kolunun pim eksenine gére kiitle atalet momenti, 1., (m*kg) | 0,0003
Rhombic kolunun kiitlesi, m_,(kg) 0,23
Piston ve baglant1 kolu toplam kiitlesi, m_, (kQ) 1,35
Mars momenti, Mm_, (Nm) 50
o 5 [Segman siirtiinme kuvveti, F_, (N) 40
é a Piston ile silindir arasindaki hidrodinamik siirtiinme katsayisi, C, 2,5
g % Baglant1 kollarindaki hidrodinamik siirtiinme katsayisi, ¢, (Nms/rad) 0,05
“2 & | Rhombic kollarindaki hidrodinamik siirtiinme katsayisi, ¢, (Nms/rad) | 0,0025
Coziim i¢in kullanilan adim araligi, (s) 0,0000

3.4. Motor Parcalarinin Tasarimi

Diisiik gii¢ gerektiren tek silindirli igten yanmali motorlar endiistrinin degisik alanlarina
uyarlanabilirliginden; jeneratorlerden, tarim makinalarina, model tagitlardan motorsikletlere
ve sulama sistemlerine kadar bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Ayrica bilim insanlart
tarafindan da Ar-ge faaliyetlerinde de en ¢ok tercih edilen motor ¢esididir. Bilim insanlari
tarafindan bu motorlarla;

e Motor performans testleri,

e Yakit ve emisyon testleri,

e Motor hareketli pargalari arasindaki siirtiinme ve asinma testleri,

e Motorlarda meydana gelen sicaklik, basing ve gerilmelerin incelenmesi,

e Yakit karisimlarinin ve diger parametrelerin motor performansina etkilerinin
incelenmesi,

e Yeni nesil motorlarin iyilestirilmesi ve  gelistirilmesi  vb.  calismalar

gergeklestirmektedirler.

Tez calismasinin bu boliimiinde termodinamik ve dinamik analizleri gerceklestirilen tek

silindirli motorun SOLIDWORKS programinda ¢izimleri ger¢eklestirilmis ve daha sonra bu
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cizimler ANSYS programina aktarilmistir. ANSYS programinda bu parcalarin dayanim
analizleri gerceklestirilmis ve motorun gercek boyutlar1 belirlenmistir.  ANSYS

programindaki analizler sonlu elemanlar metodu kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

August OTTO ve Rudolf DIESEL’in 6nciiliik ettikleri icten yanmali motorlar 100 yil1 agkin
bir siiredir kullanilmaktadir. Bu motorlar gecen siire zarfinda siirekli bir degisim ve gelisim
icindedir. Giindelik hayatta enerji ihtiyacinin biiylik ¢ogunlugunu saglayan bu motorlarin
degisim ve gelisimi gilinimiiz modern diinyasinda  bilgisayar  ortaminda
gerceklestirilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim yontemleri, tasarim siireglerini biiyiik
Olciide degistirmistir. Bu yontemler tasarimcilara hem maliyetleri diisiirme hemde tasarim

stirelerini biiylik 6l¢iide azaltma imkan1 saglamislardir.

Tasarimcilar bilgisayar yardimiyla;

e Kisa siirede prototip olusturabilme

¢ [s1ve akis analizi yapabilme

e Parcalarin dayanim ve giivenlik analizlerini yapabilme

e Sistemelerin dinamik ve kinematic modellerini olusturabilme
e Sonlu elemanlar modeli olusturabilme

e Sistemlerin simiilasyonunu gergeklestirebilme vb. imkanlara sahip olmuglardir.

Bu analizlerin 1s1, akis ve mekanik kisimlarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir.
Mekanik analizler tasarimi yapilacak {irliniin herhangi bir elemaninin (par¢asinin) normal
caligma sartlarinda karsilasabilecegi biitlin sartlar1 dikkate alarak yapilan analizlerdir. Bu
analizler sonucunda {iriiniin gergek boyutlari belirlenir ve iirlin iretime hazir hale getirilmis

olur.

338 cm? siipiirme hacmine sahip tek silindirli, dért zamanli, buji ile ateslemeli motorda
krank-biyel mekanizmasinin dezavantajlarin1 azaltmak i¢in kullanilan rhombic-hareket
mekanizmasi ve tasarimi yapilan rhombic mekanizmali motorun sematik goriinimii Resim

3.1°de verilmistir.
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Resim 3.1. Tasarimi1 yapilan thombic hareket mekanizmali buji ile ateslemeli motor

Termodinamik ve dinamik analizleri gergeklestirilen motorun pargalarinin SOLIDWORKS
programinda yapilan ¢izimleri, ANSYS programinda yapilan dayanim analizleri, parcalarin

boyutlandirilmasi ve malzeme 6zellikleri asagida verilmistir.

3.4.1. Piston

Motorun en 6nemli parcalarindan biri pistondur. Yanma odasinin alt tarafin1 kapatarak hem
kendisi hem de segmanlar aracilif1 ile yanmis basingli gazlarin silindirin diger tarafina
gecmesini Onler. Yanma sonucu olusan yiiksek basinci biyel araciligi ile krank miline iletir.
Sicak gazlar ve yliksek basing ile dogrudan temas halinde bulunan pistondan istenen
ozellikler;

e Yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalidir.

Genlesme katsayisi kiiciik olmalidir.

Asinmaya kars1 dayanikli olmalidir.

Calisma sicakligi ve basincina uygun dayanimi gosterebilmelidir.
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e Atalet kuvvetlerinin minimum olabilmesi i¢in piston hafif olmalidir.

Gilinimiizde pistonlar aliiminyum alagimindan imal edilmektedir. Aliminyum alagimli
pistonlar hafifliginin yan1 sira 1s1 iletimi yiiksek, korozyona karsi dayanikli ve islemesi
kolaydir. Ancak aliminyum alagimli pistonlarda dayanim diigiik olup, 1sil genlesmesi
fazladir. Bu sorun alagima ilave edilen katki maddeleri ve yapisal 6zellikler ile en aza
indirilmektedir. Tasarlanan motorda piston malzemesi olarak aliiminyum alasimi segilmistir.

Secilen malzemenin 6zellikleri Cizelge 3.9’da ve resmi Resim 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.9. Aliminyum alagim malzeme 6zellikleri

Aliiminyum Alagim

Yogunluk 2,770 g/cm®
Termal Genisleme Katsayisi 2,3x10° C?
Young Modiilii 710x10° MPa
Poisson Oram 0,33

Bulk Modiilii 6,9608x10* MPa
Shear Modiilii 2,6692x10* MPa
Akma Mukavemeti 280 MPa

Nihai Akma Mukavemeti 310 MPa

Resim 3.2. Tasarlanan pistonun izometrik ve kesit gériintimleri
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3.4.2. Biyel

Biyel, pistonun dogrusal hareketini krank milinde dairesel harekete ¢evirmeye yardim eder.
Motorun normal c¢aligma kosullarinda degisken yiiklere maruz kalan parcalarinin basinda
biyeller gelmektedir. Biyeller dayanimi yaklagik 370 MPa olan, AISI 1040 gelikten pres
altinda ve kalip i¢inde doviilerek yapilir. Biyelde kullanilan malzemenin 6zellikleri ve resim
asagida verilmistir. Biyel tasariminda kullanilan malzemenin 6zellikleri Cizelge 3.10°da,

resmi Resim 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.10. AISI 1040 celik malzeme 6zellikleri

AISI 1040 Celik

Yogunluk 7,845 g/cm®
Termal Genisleme Katsayisi 1,13x103 C1
Young Modiili 200000 MPa
Poisson Orani 0,29

Bulk Modiilii 1,5873x10° MPa
Shear Modiilii 7,7519x10* MPa
Akma Mukavemeti 370 MPa

Nihai Akma Mukavemeti 595 MPa

Resim 3.3. Biyelin izometrik gortiiniimii
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3.4.3. Baglant1 pimi

Pim, baglanti pargas1 ve rhombic kollarini birbirine baglayan pargadir (Resim 3.4). Pistonda

olusan kuvveti rhombic koluna iletmektedir.

Baglant1 pimi gelen kuvvetlere dayanabilmesi i¢in dayanikli ve hafif malzemelerden imal
edilir. Bu malzemeler genellikle krom, aliiminyum ve vanadyum iceren ¢elik alagimlardir.
D1s ylizeyleri sert ve asinmaya karst dayanikli, i¢ ylizeyleri yumusak olmalidir. Baglanti
piminin tasarimda AISI 1040 geligi kullanilmustir.

Resim 3.4. Baglant1 piminin izometrik goriinimii

3.4.4. Baglant1 parcasi

Resim 3.5°de goriilen baglanti pargasi pimlere ve biyele yataklik ederek pistondan gelen
kuvveti thombic kollarma iletmektedir. Biyele yataklik etmesi sebebiyle biiyiik kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Bu nedenle baglanti pargalarinin dayanimi yiiksek malzemeden

yapilmasi gerekmektedir. Tasarimda AISI 1040 ¢elik malzeme kullanilmistir.



92

Resim 3.5. Baglanti parcasinin izometrik goriiniimii

3.4.5. Rhombic kollar1

Resim 3.6’da goriilen rhombic kollar1 krank mili ve baglanti pargasi tizerinde bulunan pimler
arasinda baglant1 kurarak hareket iletimini saglar. Gaz kuvveti ve ¢gekme kuvvetine maruz
kaldigindan dayanimi yiiksek malzemeden imal edilmesi gerekmektedir. Tasarimda AISI

1040 gelik malzeme kullanilmistir.
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Resim 3.6. Rhombic kolunun izometrik goriinimii

3.4.6. Krank milleri

Krank mili motorun ana milidir. Pistonlar tarafindan biyel araciligiyla iletilen dogrusal
kuvvetleri dairesel harekete ¢eviren motor pargasidir. Krank milinin {izerinde kam mili
hareketi i¢in disli ya da disli kayis ¢arki bulunmaktadir. Gii¢ zamani diginda biyel ve pistona
hareket vermektedir. Tasarimi yapilan motorda rhombic hareket mekanizmasinin
sementasyon ¢eliginden tasarlanan iki diglisi Resim 3.7°de goriilen krank mili iizerine

yataklanmuigtir.
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Resim 3.7. Tasarimi yapilan krank milinin izometrik goriiniimii
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Termodinamik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bu béliimde rhombic-hareket ve krank-biyel olmak iizere iki farkli hareket mekanizmasi igin
tek silindirli, buji ile ateslemeli motorun termodinamik yonden Kkarsilastirilmasi
gerceklestirilmigtir.  Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmali motorlar igin
karsilastirma isleminin daha dogru yapilabilmesi amaciyla kurs boylari, kurs hacimleri,
silindir hacimleri ve sikistirma oranlar1 ayni olacak sekilde belirlenmistir. i¢ten yanmali
motorlarda gii¢ bir milden alinmakta ve motor hareketi bu milin acisal hareketi ile
tanimlanmaktadir. Bu hareket krank mekanizmali motorlarda krank acisi adimi alirken
rhombic hareket mekanizmali motor igin disli agis1 olarak ifade edilmistir. Bu ¢alismada
daha anlasilir olmasi bakimindan her iki mekanizma i¢in de motor hareketleri krank agis1
tabiri ile adlandirilmistir. Degerlendirmede kolaylik saglamasi i¢in kinematik iliskiler her
iki mekanizmada krank ag1s1 sifir iken piston UON’da olacak sekilde diizenlenmistir. Ancak
mekanizmalardaki farklihgin dogasi geregi AON’lar aym krank agilarinda meydana

gelmemektedir.

Sekil 4.1°de rhombic-hareket ve krank mekanizmali igten yanmali motorlar i¢in silindir
hacminin degisimi goriilmektedir. Her iki motorun da toplam silindir hacmi 383 cm®'tiir.
Krank acis1 0° ve 360 de iken her iki mekanizma icin pistonlar UON’da bulunmaktadir.
Krank-biyel mekanizmasinda kol muylusunun hareketi ile piston AON’ya 180°de
ulasmaktadir. Ancak rhombic hareket mekanizmasinda pistonun AON’ya ulasmasi igin
212°°1ik bir krank hareketi gerekmektedir. Bu durum emme zamaninin krank mekanizmali

motora gore 32° daha fazla olmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.1. Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalari igin silindir hacminin krank
acisina bagl degisimi

Emme zamaninin daha genis bir krank acisina yayilmasi bu zamanda pistonun ortalama
hizinin krank mekanizmali motora gore diisiik seyretmesine neden olacaktir. Bu sirada
emme portundan silindir igerisine girmekte olan dolguda meydana gelen akis kayiplar
ortalama piston hizinin diigsmesi ile azalacaktir. Bu durum pistona {ist taraftan etki eden
vakumun ve dolayisiyla pompalama kayiplarinin azalmasi anlamina gelmektedir. Bu
durumda rhombic mekanizmasi kullanilmasinin motorun voliimetrik verimini arttiracagi da
ifade edilebilir. Ancak bu ¢alismada emme siirecinde basing sabit kabul edildiginden akis ve
pompalama kayiplar1 dikkate alinmamistir. Bu nedenle bu durum i¢in bir degerlendirme
yaptlmamustir. Krank-biyel mekanizmali motorlarda 180°-360° araligi teorik sikistirma
zamani olarak bilinmektedir. Rhombic-hareket mekanizmali motorda pistonun AON’ya
ulagsmas1 daha ge¢ gercgeklestiginden sikistirma siirecinin  148%°de tamamlanmasi
gerekmektedir. Emme zamaninda diisen ortalama piston hizinin sikistirma stirecinde krank-
biyel mekanizmasina gore daha fazla olmasi gerekmektedir. Is1 transferi i¢in krank-biyel
mekanizmasina gore daha az siire kalmasi nedeniyle 1s1 kayiplar1 azalacaktir. Ancak
sikistirma isleminin daha hizli yapilmasi nedeniyle dengeli hal degisimi sartlarindan daha

da uzaklasilacaktir.
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Sekil 4.2°de rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalar1 kullanilan motorlarda silindir
icerisinde agiga ¢ikan 1s1 miktarinin krank agisina bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 4.3’de

ise klimiilatif 1s1 miktarinin krank agisina bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. A¢iga ¢ikan 1s1 miktarlarinin krank agisina bagl degisimi
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Sekil 4.3. Kiimiilatif 1s1 miktarinin krank acisina bagl degisimi



98

Silindir igerisinde derece bagina agiga ¢ikan maksimum 1s1 miktar1 her iki mekanizmada da
43,18 J/*’dir. Krank agis1 basina agiga ¢ikan 1s1 miktart i¢ten yanmali motorlarda yanma
mekanizmasi ve motorun vuruntulu ¢alismasi hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir. Krank
acis1 basina agiga c¢ikan 1s1 miktarinin ¢ok yiiksek olmasi yanma isleminin ¢ok hizli
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durum ideal ¢evrim sartlarina yaklasilmasi anlamina
gelmesine ragmen pratikte boylesine yiiksek bir 1s1 agiga c¢ikist basincin da hizla
yiikselmesine neden olarak vuruntu olusumuna sebebiyet verecektir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3
Wiebe fonksiyonu ile elde edilmis ve yanma isleminin 50° devam ettigi kabul edilmistir. Bu
nedenle vuruntu egiliminden bahsetmek miimkiin degildir. Yanma isleminin rhombic-
hareket mekanizmali motorda 339%de krank-biyel mekanizmali motorda ise 340°°de
basladig1 kabul edilerek Wiebe fonksiyonu kullanilmistir. Yanma baslangiclarinin farkl
alinmasinin nedeni silindir icerisinde olusan maksimum basincin her iki mekanizmada da
aynt krank agisinda meydana gelmesini saglayabilmektir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de
goriildiigl gibi aciga ¢ikan 1s1 miktarlart ve bunlarin kiimiilatifleri her iki mekanizma i¢in de
ayni olmakla birlikte rhombic mekanizmasinda yanma islemi 1° KMA 6nce baslatildigindan
aralarinda sadece bir derece faz farki bulunmaktadir. Toplam silindir hacmi 383 cm?® olan
motorda mekanizma tipi fark etmeksizin lambda 1 sartin1 saglayabilmek amaciyla silindire
bir ¢cevrimde gonderilen toplam yakit miktar1 19,89 mg’dir. %98 olarak kabul edilen yanma
verimi de dikkate alindiginda silindir igerisinde agiga ¢ikan toplam 1sinin 875,263 J olmasi

gerekmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde bu degerin saglandigi goriilmektedir.

Sekil 4.4°de silindir i¢i basincin krank agisina bagl degisimi goriiliirken Sekil 4.5°de ise
silindir basincinin silindir hacmine bagl degisimi goriilmektedir. Hem rhombic-hareket hem
de krank-biyel mekanizmasinda maksimum silindir basinct 371°°de elde edilmistir. Krank-
biyel mekanizmali motorda maksimum silindir basincit 63,1 bar iken rhombic-hareket
mekanizmali motorda maksimum silindir basincinin 64,5 bar oldugu goriilmektedir.
Silindire verilen 1s1 miktar1 ayni olmasina ragmen rhombic mekanizmas: kullanildiginda
silindir basincinin daha ytiksek elde edilmesinin nedeninin sikistirma siirecindeki kinematik

farkliliktan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.4. Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalari igin silindir i¢i basincin krank
acisina bagl degisimi

Sikistirma stirecince thombic mekanizmali motorda ortalama piston hizinin daha ytiksek
olmas1 nedeniyle silindir duvarindan kaybedilen 1s1 miktarinin da daha az olmasi
beklenmektedir. Bu durumda silindir sicaklik ve basinci daha ytiksek seviyelere ¢cikmaktadir.
Silindir sicakliginin rhombic-hareket mekanizmasinda daha yiiksek seviyelere ulastigi Sekil
4.6’da goriilmektedir. Rhombic-hareket mekanizmasinda silindir sicakliginin 20 K daha
yliksek oldugu belirlenmistir. Sekil 4.5°de de goriilebilecegi gibi maksimum basincin yiiksek
olmas1 nedeniyle genisleme zamani boyunca rhombic mekanizmasi kullanilan motorda
basing krank-biyel mekanizmali motorda gore daha yiiksek seyretmektedir. Bu durum
genisleme zamaninda yapilan is miktarinin rhombic-hareket mekanizmasinda daha yiiksek
oldugunu ifade etmektedir. Genisleme boyunca krank mekanizmali motorda 589 J is
yapilirken rhombic mekanizmali motorda 590,4 J is liretimi gergeklesmistir. Sekil 4.7°de
goriilmekte olan net is grafiginde, genisleme boyunca rhombic mekanizmali motordaki is
iretiminin daha diisiik seyretmesinin nedeni bir krank agisina karsilik hacimdeki degisimin
daha kii¢iik olmasindan kaynaklanmaktadir. Herhangi anlik bir krank ag1s1 i¢in yaniltici olan
bu grafikte is zamaninin tamamina bakildiginda rhombic mekanizmali motorda genisleme
stirecinin daha uzun siirdiigli goriilmektedir. Bu nedenle rhombic mekanizmali motorda

genisleme boyunca iiretilen i miktar1 daha fazla olmustur.
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Sekil 4.5. Rhombic ve krank mekanizmalar1 i¢in silindir basincinin silindir hacmine baglh
degisimi
Sekil 4.5°de goriilen p-V diyagramlarinda emme ¢izgileri ayni olmasina ragmen egzoz
zamanindaki basinglar karsilastirildiginda rhombic-hareket mekanizmali motorda basincin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’te de goriilen bu durum rhombic-hareket
mekanizmali motorda genisleme siirecinin daha uzun stirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
durum egzoz zamaninda pistona verilmesi gereken is miktarini, dolayisiyla pompalama
kaybmi arttirict bir etki yaratacaktir. Bu durum c¢evrimin net isinin azalmasina neden
olacaktir. Sekil 4.7°de goriilen net is egrilerinde egzoz zamaninda rhombic-hareket
mekanizmali motorda is egrisinin daha sert diistii§ii ve c¢evrimin sonundaki net isler
karsilastirildiginda rhombic-hareket mekanizmali motorun net iginin daha az oldugu
goriilmektedir. Rhombic-hareket mekanizmali motorda bir ¢gevrimdeki net is tiretimi 304,8
J iken, krank-biyel mekanizmali motorda bu deger 319,8 J olarak hesaplanmistir. Bu durum
motor momentinin de azalmasina neden olmustur. Rhombic-hareket mekanizmali motorda
moment 22,26 Nm iken krank-biyel mekanizmali motorda 23,46 Nm olarak hesaplanmuistir.
Bu durumda 6zgiil yakit tiiketimleri de sirasiyla 255,9 g/kWh ve 2429 g/kWh olarak

hesaplanmustir.



3000

2500

1000

Silindir ici Sicaklik (K)

500

2000

I 2760

1500 H

2650
-

T

2700

2600

T

—— Rhombic
Krank Biyel

|

1 L 2 !

Sekil 4.6.

500
400
300

200

Net Is (Joule)

100

-100 |-

-200

90

180

270 360 450

Krank Agisi (derece)

540

630

720

101

Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalari i¢in silindir sicakliginin krank
acisina bagl degisimi
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Sekil 4.7. Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalari igin net igin krank agisina bagl
degisimi
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Sekil 4.8. Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalar1 igin 1s1 taginim katsayisinin krank
acisina bagl degisimi

Silindir duvarlarindan kaybedilen 1s1y1 hesaplayabilmek icin 1s1 taginim katsayis1 Nusselt
esitligi ile belirlenmistir. Silindir sicakligi, basinci ve ortalama piston hizina bagli olan
Nusselt esitligi ile hesaplanan 1s1 taginim katsayisinin rthombic-hareket ve krank-biyel
mekanizmali motorlardaki degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Rhombic-hareket
mekanizmali motorda 1s1 taginim katsayis1 krank-biyel mekanizmali motordan ¢ok az bir
miktar fazladir. Bunun nedeni silindir sicakliginin rhombic hareket mekanizmali motorda
bir miktar daha yiiksek olmasidir. Her iki mekanizma i¢in de maksimum 1s1 taginim katsayisi
maksimum basincin elde edilmesinden sonra olusmustur. Maksimum 1s1 tasimim katsayisi
140 W/m?K civarindadir. Silindir duvarindan kaybedilen 1s1 miktarlar1 karsilastirildiginda
rhombic-hareket mekanizmali motordaki 1s1 kaybinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Sekil
4.9’da incelendiginde Rhombic-hareket mekanizmali motorda bir ¢evrimde silindir
duvarindan kaybedilen 1s1 miktar1 15,27 J iken bu deger krank-biyel mekanizmali motorda
bir gevrim igin 13,68 J olarak hesaplanmistir. Ozellikle ¢evrimin ortalama sicakliginin daha
yiiksek olmasi ve is zamaninin daha genis bir krank acisina yayilmasi nedeniyle 1s1 transferi
icin gerekli imkanlar saglandigindan rhombic-hareket mekanizmali motorda 1s1 kayiplari

daha fazla olmustur.
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Sekil 4.9. Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalarinda silindir duvarindan
kaybedilen 1s1 miktarlarinin degisimi

Sekil 4.10°da rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalar1 kullanildiginda 1s1l verimin ve
torkun nasil degistigi goézlemlenmektedir. Sekil incelendiginde yanma baglangicini 340°
KMA’da baglatmak 1s1l verim agisinda da maksimum tork agisindan da her iki mekanizma
icinde en yiiksek degerlerin elde edilmesini saglamistir. Yanmayi 340° KMA’da baslatinca
maksimum silindir basincinin da piston UON’y1 10° KMA gegtikten sonra elde edildigi
gozlemlenmistir. 340° krank a¢isinda krank-biyel ve rhombic-hareket mekanizmalarinda 1s1l
verim yaklasik olarak sirasiyla 0,34 ve 0,36, tork ise sirasiyla yaklasik olarak 22 Nm ve 23,5

Nm oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Rhombic-hareket ve krank-biyel mekanizmalarinda 1s1l verim ve torkun krank
acisina bagli degisimi

4.2. Dinamik Analiz Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Bu boliimde dinamik modeli olusturulan rhombic-hareket mekanizmali motorun analiz
sonuglar1 incelenmistir. Rhombic mekanizmasi i¢in kurulan tek serbestlik dereceli model,
hareketli parcalarin kiitle ve kiitle atalet momentlerini, siirtlinme kuvvet ve momentlerini,
silindir i¢i ve karter gaz basinglarini ihtiva etmektedir. Hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in
olusturulan Fortran kodu ile simiile edilen motor dinamik modelinden, farkli silindir gaz
basing profillerinin, kiitle ve kiitle atalet momentlerinin motor performansi ve ¢ikis mili hiz
dalgalanmas: tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 4.11°de dinamik modelde siirtiinmenin
dikkate alindig1 ve goz ardi edildigi durumlarda motor hizinin zamana bagli degisimi
goriilmektedir. Dinamik model olusturulurken piston ve silindir arasindaki hidrodinamik
stirtlinme, kol ve ana yataklardaki hidrodinamik siirtiinmeler modele dahil edilmistir. Helisel
diglilerde mekanik verim genellikle %99,5’in {izerinde oldugundan digliler arasindaki

slirtlinme ihmal edilmistir [93-95].
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Sekil 4.11. Motor hizinin siirtiinmeli ve siirtiinmesiz sartlar altinda zamana bagli degisimi

Sekil 4.11°de goriilen her iki durumda da 8,9 bar indike ortalama efektif basing profili
kullanilmig ve ortalama motor hizi 3000 rpm’e ulastifinda motora harici bir moment
uygulanmustir. Ilk durumda motorda siirtinmeler ihmal edilip 22,3 Nm’lik harici bir yiik
uygulanmistir. Bu sartlar altinda motorun iirettigi moment ile harici moment birbirini
dengelediginden ortalama motor hizinin sabit kaldig1 goriilmektedir. Termodinamik analiz
sonuglarina gbére motorun irettigZi moment 22,6 Nm olarak belirlenmistir. Burada
strtiinmeler thmal edildiginden atalet kuvvet ve momentlerinin motorun iiretecegi moment
iizerinde bir etkisi bulunmadigina goére termodinamik analizden elde edilen moment ile
dinamik analiz sonuglarindan elde edilen moment birbirine esit olmalidir. Momentler
arasindaki bu kii¢iik fark dinamik modelde kullanilan hareket denkleminin ¢6ziimii sirasinda
meydana gelen yuvarlama ve kesme hatalarindan kaynaklanabilir. kinci durumda hareket
denkleminin ¢6ziimiinde siirtinmeler de hesaba katilmis ve Sekil 4.11°de goriildiigi gibi
3000 rpm’de motora yine 22,3 Nm harici ylik uygulanmas: ile birlikte motor devrinin
azalmaya basladig1 gorilmektedir. Bu durum motorun {irettigi momentin siirtiinmeler
nedeniyle azalmasi ve artik harici momenti dengeleyememesinden kaynaklanmaktadir.
Motorun ne kadar harici moment karigsayabilecegi, bagka bir ifadeyle, kag Nm tork
iretebilecegi motora uygulanan harici yiik motor hizi 3000 rpm’de sabitlenene kadar

kademeli olarak azaltilarak tespit edilmistir. Bu sartlar altinda motorun tasiyabilecegi yilik
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kapasitesinin 19,25 Nm oldugu belirlenmistir. Ayn1 motor devrinde siirtiinmesiz ve
stirtinmeli momentler arasindaki fark siirtinmelere harcanan momenti verecektir. 3000
rpm’de siirtinmelere harcanan momentin 3,05 Nm oldugu belirlenmistir. Bu durumda
strtiinme giicii 0,96 kW ve efektif gii¢c 6,05 kW olarak hesaplanmistir. Buradan siirtiinme
kayb1 %15,9 olarak belirlenmistir. Rhombic-hareket mekanizmali motorda piston yan yiizey
kuvveti meydana gelmediginden, piston-silindir siirtlinmeleri azalmaktadir. Ancak
mekanizmada kullanilan ana ve kol yatak sayisinin krank mekanizmali bir motora gore
artmasi buradaki kazanci bir miktar azaltmaktadir. Sekil 4.11 incelendiginde siirtiinmeli ve
stirtiinmesiz sartlarda motorun hizlanma rejiminde de bir miktar farklilik goriilmektedir.
Stirtlinmesiz sartlarda motor 3000 rpm ortalama hiza 0,59 s’de ulasirken, siirtiinmeli

sartlarda 0,64 s’de ulasmaktadir.
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Sekil 4.12. Farkli motor hizlarinda ¢ikis mili hiz dalgalanmalari

Sekil 4.12 farkli ortalama motor hizlar1 i¢in ¢ikis milinde meydana gelen hiz
dalgalanmalarinin zaman bagl degisimini gostermektedir. Sekilde goriilen tiim veriler
termodinamik analizden elde edilen 8,9 bar IOEB profili kullanilarak elde edilmistir.
Baslangi¢ aninda motor hizi sifirdir ve motorun ilk harekete gecebilmesi i¢in motora 5 rad

boyunca 50 Nm’lik mars momenti uygulanmistir. & >5 rad disli acisindan sonra mars

momenti ortadan kaldirilmis ve motor silindir i¢i gaz basing kuvveti ile hizlanmaya devam
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etmistir. Mars anindan istenilen motor ortalama hizina ulasilincaya kadar motora harici bir
moment uygulanmamistir. istenilen motor hizina ulasildiginda motora harici bir moment
uygulanarak motor hizinin sabit kalmasi saglanmistir. Ortalama motor hizlar1 1500, 2000,
2500, 3000 ve 3500 rpm olmak tizere 5 farkli motor devrinde sabitlenmistir. Motoru 8,9 bar
IOEB profilini kullanarak bu hizlarda sabit tutabilmek i¢in sirastyla 21,45, 20,65, 19,8, 19,25
ve 18,4 Nm harici yiikk uygulanmistir. Ortalama motor hizi azaldikga motor hizini sabit
tutabilmek i¢in gerekli olan harici momentin arttig1 goriilmektedir. Pratikte igten yanmali
motorlarda motor momenti maksimum tork devrine kadar artmakta ve daha sonra tekrar
azalma egilimine girmektedir. Bu durum voliimetrik verim ile dogrudan iliskilidir. Bu
analizde voliimetrik verim her motor devri igin sabit kabul edildiginden silindir basing profili
motor devrine bagh olarak degismemektedir. Dolayisiyla termodinamik olarak her devirde
motorun ayn1t momenti iiretmesi gerekmektedir. Ancak bu dinamik analizde motor devrinin
azalmasia bagli olarak artan motor momenti, motor hizi ile birlikte azalan siirtiinme
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Siirtinme kayiplari motor devri ile azaldigindan, aradaki
fark motor momentine artis olarak yansimaktadir. Sekil 4.12 incelendiginde ortalama motor
hiz1 arttik¢a hiz dalgalanmalarinin azaldig1 goriilmektedir. 3500, 3000, 2500, 2000 ve 1500
rpm ortalama motor hizlari i¢in hiz dalgalanmalari sirasiyla %5,9, %7,8, %11,2, %18 ve
%33 olarak belirlenmistir. Hiz dalgalanmalarinda volan kiitle atalet momenti ve silindir i¢i
gaz basinci oldukc¢a 6nemlidir. Sekil 4.12 elde edilirken analizde kiitle atalet momenti olarak
dislilerin kiitle atalet momenti olan 0,026 kgm? degeri kullanilmistir. Ancak analiz sonuglar
ozellikle diisiik devirlerde hiz dalgalanmasinin yiiksek oldugunu ve dolayisiyla bu motor

i¢in ayrica bir volana ihtiya¢ oldugunu acgik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.13. Motor hizinin ve piston konumunun bir ¢cevrimdeki degisimi

Sekil 4.13’de motor hizinin ve piston konumunun bir ¢evrimdeki degisimi goriilmektedir.
Grafikte goriilen hiz dalgalanmasi egrisi ortalama motor hizi1 2500 rpm’e ulastiktan sonra
kararli rejim bolgesinden alinan bir ¢cevrimlik data ile elde edilmistir. Yine ayn1 bolgeden
alinan piston konumu da grafikte goriilmektedir. Cevrimin basinda rhombic mekanizmasinin
dogasindan kaynakli olarak egzoz sonu ve hemen ardindan emme baglangic1 gelmektedir.
Piston AON’ya ininceye kadar emme islemi gerceklestirilmekte ve daha sonra 383° disli
acisina kadar sikistirma gergeklestirilmektedir. Hemen ardindan ise genisleme ve tekrar
AON’dan sonra egzoz islemi ile ¢cevrim tamamlanmaktadir. Silindir basincinin etkisi ile
faydal1 is tiretimi bu dort zamandan sadece genisleme zamaninda elde edilmekte bu sirada
silindir gaz basing kuvveti piston lizerinde is yapmaktadir. Diger tiim zamanlarda ise pistona
disaridan is verilerek 6lii zamanlarin atlatilmasi gerekmektedir. Cevrimin basinda emme ve
sikistirma islemleri sirasinda motor hizinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ikis mili
kinetik enerjisinin emme ve sikistirma i¢in harcanarak azalmasidir. Bu sirada digliler ve
volan sahip oldugu enerjinin bir miktarini kaybettiginden motorun hizi1 azalmaktadir.
Sikistirma sonunda silindir gaz basicinin etkisi ile piston biiyiik bir kuvvet ile asag1 dogru
itilerek hiz kazanmaktadir. Pistonun bu hareketi rhombic mekanizmasi ile dislilerde ve ¢ikis
milinde dairesel harekete doniismektedir. Bu sirada dislilere kinetik enerji kazandigindan

motor hizi hizlica artmaktadir. Ancak genisleme zamanindan sonra, egzoz zamani boyunca
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yine dislilerin kinetik enerjisi egzoz islemi i¢in harcandigindan motor hizi azalma egilimine
girmektedir. Buradan anlagilabilecegi gibi silindir i¢i gaz basincindaki maksimum degerler
ile disli ve volanin kiitle atalet momentleri hiz dalgalanmalarina etki etmektedir. Dénen
elemanlarin kiitle atalet momenti arttik¢a depolayabilecekleri enerji miktar1 artacagindan 6lii

zamanlarin atlatilmasi kolaylasacak ve hiz dalgalanmalar1 azalacaktir.
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Sekil 4.14. Volan-disli kiitle atalet momentlerinin motor hiz dalgalanmalari tizerindeki etkisi

Sekil 4.14°de farkli volan-disli toplam kiitle atalet momentinin motorun hiz dalgalanmalari
ve hizlanma siireci tizerindeki etkileri goriilmektedir. Rhombic mekanizmali motorun
tasariminda kullanilan dislilerin toplam kiitle atalet momentleri 0,026 kgm? olarak
belirlenmistir. Analizde ayrica 0,05, 0,075 ve 0,1 kgm2 kiitle atalet momentlerine sahip disli
volan grubunun kullanilmasi durumundaki hiz dalgalanmalari da incelenmistir. Sekil 8.9 bar
IOEB silindir i¢i basing profili kullanilarak elde edilmistir. Her durum i¢in motor 2500 rpm
ortalama hizina ulasana kadar motora harici bir yik uygulanmamistir. Sekil 4.14’de
gorildiigii iizere kiitle atalet momenti arttikga motorun 2500 rpm ortalama hiza ulagma siiresi
uzamistir. 0,026, 0,05, 0,075 ve 0,1 kgm2 kiitle atalet moment degerleri i¢in ivmelenme
stireleri sirasiyla 0,52, 1,04, 1,65 ve 2,2 s oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik kiitle atalet
momentinin artmasi motor hiz dalgalanmalarini azaltmistir. 0,026, 0,05, 0,075 ve 0,1 kgm2

kiitle atalet moment degerleri icin 2500 rpm ortalama motor hizinda motor hiz



110

dalgalanmalar1 sirastyla, %11,2, %5,5, %3,7 ve %2,8 olarak belirlenmistir. Kiitle atalet
momenti degerinin 0,026’dan 0,5 kgm?’ye yaklasik iki kat arttirilmasi motor ivmelenme
stiresini iki kat arttirirken hiz dalgalanmalarini da iki kat azaltmistir. Sekil 4.12°de de
aciklandig1 lizere tasarimi gerceklestirilen motorda sadece dislilerin kullanilmasi 6zellikle
1500 rpm gibi diisiik motor devirlerinde motor hiz dalgalanmalarinin kabul edilemeyecek
seviyelere ulagmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kiitle atalet momentini arttirmak
amaciyla ilave bir volan kullanilmasi gerekmektedir. Ancak bu durum motorun toplam

agirliginin da artmasina neden olacaktir.

Sekil 4.15°de farkli IOEB profilleri i¢in silindir i¢i gaz basing kuvvetinin krank agisina bagl
degisimleri goriilmektedir. 8,9, 6,7, 4,4 ve 2,8 bar olmak {izere dort farkli IOEB profili motor
yiikiinlin motor hiz dalgalanmalarina etkisini incelemek amaciyla kullanilmistir. Sekilde
goriildiigii {izere motor yiikiiniin de bir tanimi olan IOEB degeri arttik¢a pistona uygulanan
ortalama ve maksimum gaz basing kuvveti artmaktadir. 8,9, 6,7, 4,4 ve 2,8 bar IOEB
profillerinin kullanilmasi durumunda pistona etki eden maksimum gaz basing kuvvetleri
sirasiyla, 34, 24,5, 15,7 ve 9,7 kN olarak belirlenmistir. Cevrimin dogas1 geregi degisken
olan gaz basing kuvveti motor hiz dalgalanmalarina etki ederken, gaz basing kuvvetinin

ortalama degeri motor momenti ve ivmelenme siiresini etkilemektedir.
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Sekil 4.15. Silindir gaz basing kuvvetinin farkli basing profilleri i¢in krank agisina baglh
degisimi
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Sekil 4.16. Farkli basing profilleri i¢in motorun ivmelenme ve hiz dalgalanmalarinin
degisimi
Sekil 4.16°da IOEB profillerinin motorun ivmelenmesi ve hiz dalgalanmalari iizerindeki
etkisi goriilmektedir. Analiz 2500 rpm ortalama motor hizinda gergeklestirilmis olup motor
bu hiza ulagana kadar motora herhangi bir harici yiik tatbik edilmemistir. 2500 rpm ortalama
motor hizina ulastiktan sonra 8,9, 6,7, 4,4 ve 2,8 bar IOEB profillerinin kullanilmasi
durumunda motor hizin1 2500 rpm’de sabit tutabilmek i¢in sirasiyla 19,8, 14,27, 7,35 ve 2,9
Nm’lik harici momentler uygulanmistir. IOEB degeri net isin ve aym zamanda motor
yiikiiniin bir gostergesi oldugundan IOEB azaldikca motorun tasiyabilece§i moment
azalmistir. Ayrica IOEB degeri azaldikga pistona etki eden ortalama gaz kuvveti de
azaldigindan motorun ivmelenme siiresi uzamistir. Sekil 5.6’da goriildiigii tizere 8,9, 6,7, 4,4
ve 2,8 bar IOEB profilleri kullanildiginda ivmelenme siireleri sirasiyla 0,48, 0,65, 1,15 ve
2,4 s olarak belirlenmistir. IOEB degeri arttikca ivmelenme siiresi azalirken ayn1 ortalama
motor hizinda motor hiz dalgalanmalarinin arttigi goriilmektedir. 8,9, 6,7, 4,4 ve 2,8 bar
IOEB profilleri i¢in motor hiz dalgalanmalar sirasiyla %11,2, %7,7, %4,6 ve %3,4 olarak
belirlenmistir. IOEB degeri azaldikca emme ve sikistirma siirecinde yasanan hiz diisiisiiniin
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum IOEB degeri azaldikga aynm1 motor hizinda piston

ivmesinin daha etkin bir hale gelmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17. Piston ve baglant1 kolu kiitlesinin motor hiz dalgalanmasina etkisi
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Sekil 4.18. Piston hiz ve ivmesinin bir ¢evrimdeki degisimi

Sekil 4.17°de piston ve baglant1 kolu kiitlesinin motor hiz dalgalanmasina bir ¢evrimdeki
etkisi goriilmektedir. Analiz 8,9 bar IOEB profili kullanilarak gerceklestirilmis ve ortalama

motor hizi 2500 rpm’e ulastiginda motora harici yiik uygulanmistir. Piston ve baglant1 kolu
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kiitlesi ihmal edilerek gerceklestirilen analizde emme ve sikigtirma boyunca motor hizinin
diizenli bir sekilde azaldigl, yanma islemiyle birlikte motor hizinin hizla arttig1 ve egzoz
zamaninda tekrar azalmaya bagladigi goriilmektedir. Piston ve baglant1 kolu kiitlesi dikkate
alindiginda ise 6zellikle 61ii zamanlardaki hiz dalgalanmalar dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
piston hiz ve ivmesi ile agiklanabilir. Sekil 4.18’de pistonun bir ¢evrimdeki hiz ve ivme
grafigi goriilmektedir. Sekil 4.17°de kiitlelerin dikkate alindigt durumda motor hizinin
90%ye kadar hizla distiigii daha sonra sabit kalma egilimine girdigi gériilmektedir. Bu anda
piston hiz ve ivmesi incelendiginde ayni1 disli agisina kadar pistonun negatif yonde hizlanma
egiliminde oldugu ve yaklasik 90° disli agisinda maksimuma ulastigi gériilmektedir. Piston
ivmesi bu sirada sifir olmakta ve pozitif yonde artmaktadir. Bu krank agisina kadar motor
hizindaki azalma pistonun negatif yonde hizlanma siirecinde olmasindan kaynaklanmakta
ve bu nedenle piston ataleti motor hizinin azalmasina neden olmaktadir. 90° disli agisindan
sonra ise pistonun yavaslamaya baslamasiyla birlikte ivme yon degistirdiginden piston
ataleti disliler lizerinde bir dondiirme momenti etkisi yarattigindan motor hiz1 belirli bir siire
sabit kalma egilimi gostermektedir. Benzer durumlar sikistirma ve egzoz zamanlarinda da
acikca goriilmektedir. Genisleme zamaninda ise silindir gaz basing kuvvetinin piston
ataletine gore ¢cok daha biiylik olmasi nedeniyle burada sadece genislemenin sonuna dogru

kiigtik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

4.3. Yapisal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tezin bu kisminda termodinamik ve dinamik analizler sonucu belirlenen degerler yardimiyla
bir onceki kisimda g¢izimleri gerceklestirilen parcalarin ANSYS programi vasitasiyla
dayanim analizleri gerceklestirilmistir. Analizler basma ve ¢ekme olarak iki farkli sekilde
yapilmistir. ANSYS programinda analizler yapilirken piston tepesine gelen kuvvet motor
parcalarina tek tek degil bir biitiin olarak ele alinarak uygulanmistir. Biitiin parcalarda farkli
et kalinliklar1 ve uzunluklar verilerek analizler gerceklestirilmis olup tezde sadece uygun
oOlciilerdekiler sonuglar koyulmustur. Ayrica analizler esnasinda motor parcalari i¢in birgok
farkl1 malzeme denenmis olup hem maliyet i¢in hem de agirlik i¢in pistonda aliminyum

alasimi, burglarda bronz ve diger motor malzemelerinde ise AISI 1040 ¢eligi secilmistir.
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4.3.1. Basma analizi sonuclarimin degerlendirilmesi
Resim 4.1’de analizi yapilacak pargalarin SOLIDWORKS programindan ANSYS’e

aktarilmis hali verilmistir. ANSYS programinda analiz tiirii olarak yapisal analiz se¢ilmistir.

Termodinamik ve dinamik analizler sonucu elde edilen veriler kullanilarak dayanim

analizleri gergeklestirilmistir.

Resim 4.1. SOLIDWORKS programinda ¢izilip ANSYS programina aktarilan motor
pargalariin izometrik goriiniimii
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Resim 4.2. ANSYS programi malzeme kiitiiphanesinden pargalar i¢in malzeme tayini

Motor parcalarma AISI 1020, 1030, 1035, sementasyon ¢eligi, kiiresel grafitli dokme demir,
aliminyum alagimi, piring, bronz gibi farkli malzemeler atanarak analizler yapilmis ve
analizler sonucunda en uygun malzemenin piston i¢in aliiminyum alagimi, burglar i¢in bronz
ve geriye kalan diger parcalar i¢cinse AISI 1040 geligi secilmistir. Se¢imler yapilirken;

e Malzemenin fiyati,

e Temin edilebilme kolaylig1,

e Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

e Islenebilirligi gibi parametreler dikkate alinmustir.

Motor pargalarina mesh uygulamasinda, mesh metodu olarak “’tetrahedrons’’ se¢ilmis olup,
daha dogru sonuglar elde edebilmek ve hata paymi azaltmak i¢in mesh boyutu da 3 mm

olarak uygulanmistir Resim 4.3’de motor pargalarina mesh uygulamasi goriilmektedir.
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Resim 4.3. Motor pargalarinin mesh edilmis hali

Yapisal analizleri gerceklestirebilmek icin sistemi sabitleyebilecegimiz yerler krank milleri
olarak belirlenmistir. Bu yerler programda sinir sart1 olarak sisteme uygulanmistir. Resim

4.4’°de sisteme sinir sartinin uygulandigi noktalar gosterilmistir.
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Resim 4.4. Sistemin sabitleme yerleri

Termodinamik ve dinamik analizler sonucunda piston tepesine etki eden maksimum basing
64,5 bar civarinda ¢ikmistir. Emniyet katsayini da dikkate alarak analizlerde 9 MPa basing
piston tepesine etki ettirilmistir (Resim 4.5). Parcalar analizin gerceklestirilebilmesi i¢in
krank millerinden sabitlenmistir. Analiz sonucunda parcalara etki eden maksimum ve

minimum basinglar tek tek ekran goriintiileri alinarak asagidaki sekillerde verilmistir.
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Resim 4.5. Basicin uygulama bolgesi ve miktari

Biitiin bu girdilerden sonra yapilan analizler sonucunda motor parcalari {izerinde meydana
gelen en yiiksek ve diisiik gerilme degerleri Resim 4.6’de goriilmektedir. En yiiksek gerilme
310,41 MPa degeri ile rhombic kollarinda meydana geldigi Resim 4.11°de goriilmektedir.
AISI 1040 ¢eligin akma mukavemeti 370 MPa oldugundan rhombic kollari, baglanti parcasi,
biyel ve krank milleri i¢in bu malzeme segilmistir. Se¢im yapilirken dncelikle motor 6l¢iileri
optimize edilmistir. AISI 1040 ¢eliginin 6zellikleri daha 6nce Cizelge 3.9’da verilmisti.
Resim 4.7 incelendiginde pistonda maksimum gerilmenin 149,37 MPa ile piston tepesinde
meydana geldigi goriilmektedir. Bu nedenle de piston malzemesi olarak Cizelge 3.8’de
ozellikleri belirtilen aliiminyum alasim malzeme segimi gergeklestirilmistir. Resim 4.8’de
biyel koluna, Resim 4.9’da baglant1 pargasina, Resim 4.10’da da pime etki eden basing
degerleri goriilmektedir. Bu ii¢c motor parcast icin AISI 1020 ¢elik malzemesi de secilebilir.
Resim 4.12°de yatak malzemesi olarak 2 mm kalinliginda bronz bur¢ kullanilmigtir. Bu

parcaya gelen maksimum gerilme degeri 119,58 MPa olarak gozlemlenmistir.
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Resim 4.6. Yapisal analiz sonucu motor pargalari tizerinde meydana gelen gerilmeler

16614
0.019727 Min

Resim 4.7. Pistonun yapisal analiz ¢6ziimii



120

Resim 4.8. Biyel kolunun yapisal analiz ¢ozliimii

Resim 4.9. Baglanti par¢asinin yapisal analiz ¢6ziimii



121

Resim 4.10. Pimin yapisal analiz ¢6ziimii

Resim 4.11. Rhombic kolunun yapisal analiz ¢dziimii
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13.306
0.02127 Min

</

Resim 4.12. Burcun yapisal analiz ¢6ziimii

4.3.2 Cekme analizi sonuc¢lariin degerlendirilmesi

Resim 4.13’de motor pargalarindan piston, biyel ve baglanti pargasinin agirlik merkezi
gosterilmistir. Belirlenen bu agirlik merkezine etki eden kuvvete karsilik gelen basing degeri
uygulanmis olup Resim 4.14°de verilmistir. Cekme analizinde de basma analizindeki mesh
degerleri kullanilmistir. Mesh uygulamasi yapildiktan sonra Resim 4.15’de analiz sonuglari
verilmistir. Yapilan analiz sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesi 145,84 MPa ile rhombic
kollarinda meydana gelmistir. Cekme gerilmesi degerleri secilen AISI 1040 celigi igin
cekme mukavemeti degerinden diisiik oldugundan herhangi bir sorun teskil etmedigi
gozlemlenmistir. Ayrica piston i¢in secilen aliminyum ve bur¢ i¢in secilen bronz
malzemelerinin ¢ekme gerilmesi degerleri analiz sonuglarinin iizerinde oldugundan bu
malzemelerin kullanilmasinda da herhangi bir sorun olmadigi anlasilmistir. Yapilan
analizler sonucunda motor pargalarinin gergek boyutlar: belirlenmis ve piston, biyel, pim,
baglant1 kolu, thombic kollari, bur¢ ve krank mili ile dislilerin teknik resimleri tezin EK’ler

boliimiinde verilmistir.
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Resim 4.13. Piston, biyel ve baglant1 par¢asinin agirlik merkezi

Resim 4.14. Basing uygulama bolgesi
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Resim 4.15. Yapisal analiz sonucu

32.276
16.166
0.055645 Min

Resim 4.16. Rhombic kolunun yapisal analiz ¢6ziimii
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Resim 4.17. Baglant1 pargasinin yapisal analiz ¢6ziimii

Resim 4.18. Pimin yapisal analiz ¢6ziimii
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tek silindirli dort zamanli buji ile ve sikistirma ile ateslemeli motorlarda
kullanilan krank-biyel hareket mekanizmasina alternatif olabilecek rhombic-hareket
mekanizmali buji ile ateslemeli bir motorun tasarimi ve termodinamik, dinamik ve dayanim
analizleri yapilmis ve motor pargalarinin boyutlar1 belirlenmistir. Termodinamik analizleri
MATLAB programi, dinamik analiz FORTRAN programi ve dayanim analizleri de ANSYS
programu ile gerceklestirilmistir. Boyutlar1 belirlenen motor parcalar1 ise SOLIDWORKS

programinda ¢izilmistir.

Termodinamik analizde ayn1 motor parametrelerine sahip krank-biyel ve rhombic-hareket
mekanizmali motorlar karsilastirilmistir. Gergeklestirilen termodinamik analiz neticesinde
yapilan karsilastirmalar incelendiginde rhombic-hareket mekanizmali motorun krank-biyel
mekanizmasina gore termodinamik olarak bir {istiinliigiiniin olmadig1 goriilmiistiir. Bununla
birlikte rhombic-hareket mekanizmali motorun krank-biyel mekanizmali motora gore biiyiik
bir dezavantaji da bulunmamaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta emme
zamaninda basincin atmosferik basinca esitlenmesidir. Motorun voliimetrik verimi her iki
motor i¢in de %70 olarak sabit kabul edilmistir. Rhombic-hareket mekanizmali motorda
emme siirecinin daha genis bir krank agis1 aralifina yayilmas: gergekte bu motorda elde
edilecek voliimetrik verimin daha yiikksek olmasina imkan verecektir. Bu nendenle
termodinamik analizlerde voliimetrik verimin degisimi dikkate alinabilir. Ayrica bu analiz
kapsaminda piston siirtlinme kayiplar1 dikkate alinmamustir. Krank-biyel mekanizmasindaki
en biiylik kayiplardan biri piston yan ylizey yaslanma kuvvetinden kaynaklanan siirtiinme
kayiplaridir. Bu kayiplar motordaki toplam siirtiinme kayiplarinin yaklasik %20-30 unu
olusturmaktadir. Rhombic mekanizmali motorda yaslanma kuvvetleri ortadan kalktig1 i¢in
sirtiinme kayiplarinda yaklagik %50’lik bir azalma goriilebilir. Termodinamik analiz
neticesinde rhombic-harecket motordan 22,6 Nm tork elde edilmistir. Dinamik analizde
stirtinmeler dikkate alindiginda bu degerin 19,25 Nm’ye diistiigii goriilmiis ve %15,9’luk
stirtinme kaybinin meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica thombic-hareket mekanizmali
motorun dinamik analizi incelendiginde diisiik devirlerde motorun hiz dalgalanmalarin ¢ok
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumda rhombic-hareket mekanizmali motorda ¢ikis mili

dislilerinin ya et kalinliginin arttirilas1 gerekmektedir ya da ilave bir volan kullanmak
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gerekecektir. Dislilerin kiitle atalet momenti arttirildiginda hiz dalgalanmalarinin uygun

seviyelere diistigli dinamik analizler sonucunda gézlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda motor pargalarinin tasarimi gerceklestirilmis ve Teknik
resimleri tezin ek’ler kisminda verilmistir. Yapilan dayanim analizlerine ek olarak 1s1 ve akis
analizleri gerceklestirlebilir bu sayede motorun pargalarinin optimizasyonu yapilabilir. Elde
edilen tasarim analizleri sonucunda boyutlar1 belirlenen motorun detayli maliyet analizi
gerceklestirilebilir. imalatina karar verilirse iilke ekonomisine biiyiik bir katki saglanmis
olur. Tasarmi1 yapilan motor pargalarinin imalat1 yapilarak, teorik hesaplarda kullanilan yakit
ile denebilir ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak simulasyonun ne kadar gercekei oldugu
belirlenebilir. Rhombic hareket mekanizmali motor icin yapilan dinamik analizler, ayni
parametreler dikkate alinarak krank biyel mekanizmali motor i¢inde yapilip, her iki
mekanizma karsilastirilabilir. Bu sayede termodinamik ac¢idan yapildigi gibi dinamik
acidanda her iki mekanizmanin karsilagtirmasi yapilarak avantaj ve dezavatajlari ortaya
konulabilir. Yine ANSYS program kullanilarak motor pargalarinin Oomiir testleri

gerceklestirilebilir.
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