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OZET

Bu ¢alismada Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin bir Atkinson motorunun
tasarimi ve analizleri gerceklestirilmistir. {1k olarak referans degerler belirlenerek geleneksel
krank-biyel mekanizmali bir motorun tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimdan yola
cikarak once episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru sonrasinda hiposikloid disli
mekanizmali bir motor tasarlanmistir. Bu tasarimlarin sonrasinda, Scotch yoke ve episiklik
disli mekanizmasina sahip 6zgiin bir Atkinson motorunun tasarimi gergeklestirilmistir.
Scotch yoke mekanizmasinda kullanilan biiyiik bash bir biyel ile piston yaslanmalari ortadan
kaldirilmig ve bu sayede piston ve silindir yilizeyi arasindaki siirtiinmeler minimum seviyeye
indirilmigstir. Episiklik disli mekanizmas1 ile degisken strok isleminin gergeklestirilmesi
miimkiin kilimmig bu sayede Atkinson c¢evrimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan 6zgilin
Atkinson motorunda sikistirma orani 6,35’iken genisleme orani1 10’dur. Motor tasarimlari
tizerinde gerceklestirilen kinematik analizler ile krank mili agisina bagli olarak piston
dogrusal yer degistirmesi ve silindir hacim degisimleri incelenmistir. Tasarim1 yapilan 6zgiin
Atkinson motorunda kullanilan kritik elemanlar {izerinde statik yapisal analizler
gerceklestirilmis ve bu elemanlarda kullanilmasi gereken malzemeler belirlenmistir. Cevrim
esnasinda maksimum basincin ortaya ¢iktig1t motor konumu g6z 6nilinde bulundurularak
motor iizerinde statik yapisal analizler gerceklestirilmis ve motorun maksimum yiik altindaki
davranis1 yapisal olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a novel Atkinson engine design incorporating a Scotch yoke and an epicyclic
gear mechanism has been developed and analyzed. Initially, reference values were
determined, and a conventional slider-crank mechanism engine was designed. Building upon
this design, an Atkinson engine with an epicyclic gear mechanism was first developed,
followed by a design featuring a hypocycloidal gear mechanism. After these designs, a novel
Atkinson engine incorporating both a Scotch yoke and an epicyclic gear mechanism was
designed. In the Scotch yoke mechanism, the use of a large-headed connecting rod eliminates
side thrusts, thereby minimizing the friction between the piston and cylinder surface. The
epicyclic gear mechanism allows for the realization of variable stroke operation, enabling
the Atkinson cycle to be achieved. In the designed Atkinson engine, the compression ratio is
6,35 while the expansion ratio is 10. Kinematic analyses were conducted on the engine
designs to examine the piston’s linear displacement and cylinder volume changes as a
function of crank angle. Static structural analyses were carried out on critical components
used in the novel Atkinson engine to determine suitable materials. These structural analyses
considered the engine configuration under maximum pressure conditions during the cycle,
enabling an evaluation of the engine’s structural behaviour under peak load.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

(N Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
cy Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
k Adyabatik iis

m Kiitle (kg)

T Sicaklik (K)

Q ¢ Cevrimden atilan 1s1 (kJ)

Qg Cevrime siirtilen 1s1 (kJ)

Wet Cevrimin net isi (kJ)

n, Termik verim

Kisaltmalar Aciklamalar

VVT Degisken supap zamanlamasi



1. GIRIS

Fosil yakitlarin giderek azalmasiyla birlikte otomotiv endiistrisi basta olmak iizere son
yillarda alternatif yakitlara yonelim ciddi bir sekilde artmistir. Ozellikle elektrikli araglarda
kullanilan batarya ve elektrik motoru gibi kritik 6neme sahip elemanlarin sahip oldugu
teknolojilerin gelistirilmesiyle birlikte bu tip araclarin kullaniminda artis gergeklesmistir. Bu
araclarin kullaniminda her ne kadar artis goriilse de elektrikli araglarda 6zellikle batarya
kapasitesinden kaynakli gidilebilecek maksimum mesafe degeri bir¢ok ara¢ kullanicisinin
beklentisini karsilamamaktadir. Bu noktada aktif ara¢ kullanan bir¢ok siiriicii icten yanmali
motor kullanan araglara ragbet gostermeye devam etmektedir. Diger taraftan icten yanmali
motorlarin ¢evreye etkileri ve fosil yakitlarin azalmasi sebebiyle bir¢ok iilkede elektrikli
araglarin  kullaniminin  arttirllmasina yonelik ¢esitli anlagmalar imzalanmakta ve
regiilasyonlar yapilmaktadir. Ara¢ kullanicilarin beklentisi ve {lilkeler tarafindan yapilan
anlagsmalar nedeniyle bir¢ok arag iireticisi her iki tarafinda beklentisini karsilayacak sekilde
hareket etmek zorunda kalmistir. Bu noktada 6n plana ¢ikan arag tiirii ise hibrit elektrikli
araglardir. Hibrit elektrikli araclar hem i¢ten yanmali motor hem de elektrik motoru kullanan
ve kullandig1 iki gii¢ istasyonunun sagladigi avantajlardan yararlanan arag tiirleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu tiir araclarda hizlanma esnasinda elektrik giicliniin
kullanilmasiyla birlikte yakit verimliligi artmakta ve kullanilan i¢ten yanmali motorun
Atkinson motoru olmasiyla birlikte icten yanmali motor 6zelinde de ciddi bir yakit

verimliligi saglanmaktadir. Bu sayede emisyon degerleri ciddi bir sekilde diisiiriilmektedir.

Buji ile ateslemeli motorlar g6z Oniinde bulunduruldugunda Otto, Atkinson ve Miller
cevrimleri kullanilarak ge¢misten giiniimiize ¢esitli motor tasarimlart gergeklestirilmistir.
Ozellikle yakit tasarrufunun 6n planda bulunmadigi bir zaman dilimi olan 1890 yilinda
Otto’nun Britanya patentinin siiresinin dolmasiyla birlikte bir¢ok iiretici motor ¢ikis glicii
parametresinin On planda tutuldugu Otto ¢evrimli motor prensibini benimseyen motorlar
iretmistir. O yillarda ve daha Oncesinde de Atkinson g¢evrimi adini verdigi g¢evrim
prensiplerini kullanan ve alternatif krank-biyel mekanizmalar1 kullanilarak degisken strokun
elde edildigi ve bu sekilde yakit tasarrufunun 6n planda tutuldugu motor tasarimlar tireten
James Atkinson’1n tirettigi motor tasarimlar1 o donemlerde dikkate alinmamistir. O dénem
sonrasinda Atkinson c¢evriminin kullanildig1 c¢esitli ¢alismalar gerceklestirilse de kayda

deger bir calisma gergeklestirilmemistir. Yillar sonra yakit verimliligi ve emisyon degerleri



daha da on plana ¢iktiginda Toyota 1997 yilinda Prius adini verdigi hibrit otomobil
modelinde, Atkinson c¢evrimini tasarladiklar1 i¢cten yanmali motorda kullanmistir. Bu
kullanimla birlikte Atkinson ¢evrimli motorlar tekrardan 6n plana ¢ikmis ve Atkinson

motorlar1 lizerine gergeklestirilen arastirmalar artmagtir [1-6].

Bu ¢aligmada ilk olarak geleneksel krank-biyel mekanizmali buji ile ateslemeli bir motor,
ikinci olarak episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru, ii¢lincii olarak hiposikloid disli
mekanizmali buji ile ateslemeli motor tasarlanmistir. Bu tasarimlardan yola ¢ikarak 6zellikle
hibrit tasitlarda menzil artirict olarak kullanilan Atkinson ¢evrimli igten yanmali motorlar
icin Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmalarinin bir arada kullanildig1 6zgiin bir motorun
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu motor tasariminda Scoth yoke mekanizmalarinda kullanilan
biiyiik bagh biyel kullanilarak biyel yaslanmalar1 ortadan kaldirilmis ve piston ile silindir
arasindaki siirtinmeler minimum seviyeye indirilmistir. Bir i¢ disli ve bir pinyon disliden
olusan episiklik disli mekanizmasi kullanilarak degisken strok isleminin gerceklestirilmesi
saglanan bu motor tasariminda Atkinson c¢evriminin gergeklestirebilmesi miimkiin
kilmmistir. Bu tasarimla birlikte, giinlimiizde hem f{ilkelerin hem {ireticilerin hem de
kullanicilarin taleplerini karsilayan yakit verimliligi arttirilmig yeni tip bir Atkinson motoru
tasarlanmistir. Motor tasarimlart ve kinematik analizleri Solidworks ve ANSYS programi
kullanilarak gerceklestirilirken Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson

motoruna ait statik yapisal analizler ANSYS programi kullanilarak gerceklestirilmistir.



2. ATKINSON MOTORLARINDA HAREKET MEKANIZMALARI

Buji ile ateslemeli ve sikistirma ile ateslemeli motorlar 1876 yilinda Nicolas August Otto ve
1892 yilinda Rudolf Diesel tarafindan icat edilmis olup, yaklasik 150 yildir kullanilmaktadir
[1]. Icat edildigi giinden beri igten yanmali motorlar temel olarak yakit enerjisinin yanma ile
mekanik enerjiye donistiiriildiigii bir piston-silindir diizenegi ve pistonun dogrusal
hareketinin donme hareketine doniistiiriildiigli bir krank-biyel mekanizmasindan meydana
gelmektedir. Krank-biyel mekanizmasinin mekanik kayiplarinin ve piston yanal
stirtlinmelerinin  azaltilmas1 amaciyla farkli hareket mekanizmalar1 iizerinde birgok
caligmalar yapilmis olsa da hali hazirda i¢ten yanmali motorlarda krank-biyel mekanizmasi

kullanimini surdirmektedir.

2.1. Buji ile Ateslemeli Motor Cevrimleri

Ideal gevrimler, igten yanmali bir motorda gerceklesen; emme, sikistirma, is ve egzoz
siireglerinin analiz edilebilmesi i¢in basitlestirilmis termodinamik ¢evrimlerdir [2].
Glinlimiizde kullanilan buji ile atesleme prensibine gore ¢alisan motorlarin ¢alismasi Otto,

Atkinson ve Miller ¢cevrimi olarak ii¢ baslik altinda incelenebilir.

2.1.1. ideal Otto cevrimi

Ideal Otto gevrimi sirasiyla; adyabatik (izoentropik) sikistirma, sabit hacimde 1s1 girisi,
adyabatik genisleme ve sabit hacimde 1s1 atilmasi stireglerini icerecek sekilde iki adyabatik
ve iki sabit hacim siirecinden meydana gelmektedir [3]. Sekil 2.1°de ideal Otto ¢cevrimine ait

P-V ve T-S diyagramlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Ideal Otto ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar

Sekil 2.1°de bulunan P-V ve T-S diyagramlari incelendiginde 2 ile 3 noktalar1 arasinda sabit
hacimde ¢evrime 1s1 siiriildiigii goriilmektedir. Cevrime stiriilen 1s1 sebebiyle ¢alisma gazinin
i¢ enerjisinde degisiklik meydana gelmektedir. 2 ile 3 noktalar1 arasinda gerceklesen i¢ enerji

degisikligi Es. (2.1) ile hesaplanmaktadir.
Qg =mcy (T3 - TZ) (21)

Sekil 2.1°de goriilen P-V ve T-S diyagramlar1 incelendiginde 4 ile 1 noktalar1 arasinda sabit
hacimde ¢evrimden disariya 1s1 atildigi gortilmektedir. Cevrimden 1s1 atilmasi sebebiyle
calisma gazinin i¢ enerjisinde degisiklik meydana gelmektedir. 4 ile 1 noktalar1 arasinda

gerceklesen i¢ enerji degisikligi de Es. (2.2) ile hesaplanmaktadir.
Q. =mg, (T, —Ty) (2.2)

Ideal Otto ¢cevriminde, ¢evrimin net isi cevrimdeki net 1s1 transferi miktarina esittir. Cevrimin
termik verimi ise c¢evrimin net isinin ¢evrime siiriilen toplam 1siya orami olarak

tanimlanmaktadir ve Es. (2.3) ile hesaplanmaktadir.

Wnet Qg - Qg Qg (T4 - Tl)
— — =1-—-—=1=—— 2.3
e Qg Qg Qg (TS - TZ) ( )




2.1.2. ideal Atkinson ¢evrimi

Ideal Atkinson ¢evrimi sirasiyla; adyabatik sikistirma, sabit hacimde 1s1 girisi, adyabatik
genisleme ve sabit basingta 1s1 atilmasi siireclerini igerecek sekilde iki adyabatik, bir sabit
hacim ve bir sabit basing islemden meydana gelmektedir [4]. Sekil 2.2°de ideal Atkinson

cevriminin P-V ve T-S diyagramlar gortilmektedir.
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Sekil 2.2. ideal Atkinson ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar

Sekil 2.2°de goriilen P-V ve T-S diyagramlar incelendiginde 2 ile 3 noktalari arasinda sabit
hacimde ¢evrime 1s1 siirlildiigii goriilmektedir. Cevrime siiriilen 1s1 enerjisi Es. (2.4) ile

hesaplanmaktadir.

Qg =mc, (TB - TZ) (2.4)

Sekil 2.2°de, 4 ile 1 noktalar1 arasinda sabit basingta ¢evrimden disariya 1s1 atildig
goriilmektedir. Cevrimden atilan 1s1 enerjisi Es. (2.5) ile hesaplanmaktadir. Otto ¢evriminde
sabit hacimde gergeklesen 1s1 atilmasi islemi Atkinson ¢evriminde 4-1 arasinda sabit basingta
gerceklesmektedir. Bu sayede Atkinson g¢evriminde 3-4 arasindaki adyabatik genisleme

islemi atmosferik basinca kadar gergeklesmekte ve termik verimde artis saglanmaktadir [5].
Q(} =m Cp (T4 - Tl) (25)
Ideal Atkinson ¢evriminde, ¢evrimin net isi ¢cevrimdeki net 1s1 transferi miktarma esittir.

Cevrimin termik verimi de ¢evrimin net isinin ¢evrime sliriilen toplam 1s1ya orani olarak

tanimlanmaktadir ve Es. (2.6) ile hesaplanmaktadir.



_ Wher _ Qg =0 _ Qg_1 mc, (T, — Ty)

(2.6)

T =0, Q, Q, ~ mc,(T3—Ty)

Ozgiil 1s1larin oram adyabatik {is olarak adlandirilmaktadir ve & ile ifade edilmektedir. Es.
(2.6)’da 6zgiil 1silarin orani yerine k adyabatik iis yazildiginda ve gerekli sadelestirmeler

yapildiginda ideal Atkinson ¢evriminin termik verimi Es. (2.7) ile hesaplanabilmektedir.

_ (Ta —Th)
Ne = 1- km (27)

2.1.3. ideal Miller cevrimi
Ideal miller ¢evrimi sirasiyla; adyabatik sikistirma, sabit hacimde 1s1 girisi, adyabatik

genisleme ve iki adimda sirastyla sabit hacimli ve sabit basingli 1s1 atimi siireglerini igerir

[6]. Sekil 2.3’te ideal Miller ¢cevriminin P-V ve T-S diyagramlari goriilmektedir.
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Sekil 2.3. ideal Miller ¢cevriminin P-V ve T-S diyagramlari
Sekil 2.3’te goriilen P-V ve T-S diyagramlari incelendiginde 2 ile 3 noktalar1 arasinda sabit

hacimde ¢evrime 1s1 siirtildiigii goriilmektedir. Cevrime siiriilen 1s1 enerjisi Es. (2.8) ile

hesaplanmaktadir.

Qg =mcy (T3 - TZ) (2.8)



Cevrimden disariya 1s1 atilmasi islemi Sekil 2.3’te goriildigii gibi, 4-5 arasinda sabit hacimde
ve 5-1 arasinda sabit basingta gerceklesmektedir. Cevrimden atilan 1s1 enerjileri sirasiyla Es.

(2.9) ve Es. (2.10) ile hesaplanmaktadir.

Qo =mc, (T, —Ts) (2.9)
Q2 =mcy (Ts — Ty) (2.10)
Ideal Miller gevriminde, cevrimin net isi cevrimdeki net 1s1 transferi miktarma esittir.

Cevrimin termik verimi ise ¢evrimin net isinin ¢evrime siiriilen toplam 1s1ya orani olarak

tanimlanmaktadir ve Es. 2.11 ile hesaplanmaktadir.

— Wnet _ Qg . le . ng _ Cy (T3 i TZ) —Cy (T4 - TS) e Cp (TS - Tl)
T, Q ¢y (T; — T3)

(2.11)

2.2. Atkinson Cevrimli Motorlar

Atkinson ¢evrimli motorlar, ilk olarak 1882 yilinda James Atkinson tarafindan i¢ten yanmali
motorlarda yakit ekonomisinin iyilestirilmesi amaciyla tasarlanmig ve iretilmistir. Otto
cevrimine gore calisan ve geleneksel krank-biyel mekanizmali icten yanmali motorlarin
aksine, James Atkinson tarafindan tasarlanan motorlarda sikistirma strokundan daha uzun
bir genisleme stroku ile yakit ekonomisi saglamak amaciyla farkli krank-biyel

mekanizmalar1 kullanmistir [7].

Giliniimiizde Atkinson ¢evrimi i¢ten yanmali motorlarda farkli hareket mekanizmalar1 veya
degisken supap zamanlamasi mekanizmalar1 kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.
Asagida Atkinson c¢evrimi olusturmak amaciyla tasarlanan ve iiretilen bazi hareket

mekanizmalar1 verilmistir.

2.2.1. Atkinson Differential motoru

Sekil 2.4’te goriilen Atkinson Differential motoru, 1885 yilinda James Atkinson tarafindan

patenti alinan tek silindir igerisinde biri pompa digeri gii¢ pistonu olmak iizere iki pistonun



kullanildig1 bir motordur. Bu motorda krank milinin bir devrinde 4 strogun da birbirinden

farkli oldugu 4 zaman gerceklesmektedir [7].

Sekil 2.4. Atkinson Differential motoru [8]

Differential motorunda bulunan pistonlar, motorun ana govdesine sabit pimler etrafinda
donen biiyiik kaldiraglara kisa baglanti elemanlartyla baglidir. Kaldiraglarin {ist uglari, biyel
kollar1 araciligiyla krank miline baglanmistir. Silindirde ise otomatik ¢alisgan emme ve egzoz

supaplar1 bulunmaktadir [7].

Sekil 2.5’te Differential motorunun ¢evrim siiregleri goriilmektedir.

EMME

Sekil 2.5. Differential motorunun ¢evrim stiregleri [7]



Sekil 2.5 incelendiginde egzoz zamani sonu iki pistonun da silindirin en saginda ve
birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu konumda silindirde ¢ok az miktarda artik
gaz bulunmaktadir. Ana mil saat yoniinde dénerken, silindirin sol tarafinda bulunan pompa
pistonu, silindirin sag tarafinda bulunan gii¢ pistonundan hizlica uzaklasir ve {ist kistmda
bulunan giris portundan yeni bir karisim ¢eker. Pompa pistonu belirli bir mesafe hareket
ettikten sonra, gii¢ pistonu da kisa bir mesafe hareket ederek giris portunu kapatir. Ana mil
saat yoniinde 90° hareket ettigi icin mekanizma emme zamani sonundaki konumuna
gelmistir. Bu noktadan sonra iki piston birlikte hareket etmektedir ve gii¢ pistonu pompa
pistonuna yaklasarak karigimi sikistirir. Ana mil tekrardan saat yoniinde 90° hareket ettigi
icin mekanizma sikistirma zamani sonundaki konumuna gelmistir. Bu noktadan sonra
atesleme islemi gerceklesir ve pompa pistonu sabit kalirken, gii¢ pistonu genisleme
zamaninda pompa pistonundan hizla uzaklasir ve sikistirma zamani baglangicindaki
hacminin neredeyse iki kat1 bir hacme ulasir. Ana mil saat yoniinde bir kez daha 90° hareket
ettigi i¢in mekanizma genisleme zamani sonundaki konumuna ulagmistir. Gii¢ pistonu
silindirin alt kisminda bulunan egzoz portunu agarak yanmis gazlarin silindirden disar

atilmasini saglar ve boylece ¢evrim tamamlanir [7].

2.2.2. Atkinson Cycle motoru

James Atkinson Differential motorunun sahip oldugu mekanik kisitlamalardan kurtulmak
amaciyla 1886 yilinda Cycle motoru admi verdigi yeni bir motor tasariminin patentini
almigtir. Cevrim prensipleri, hizli i yapma oran1 ve arttirilmis genigleme araligi Differential
motoruyla ayn1 olan bu tasarimin en dnemli 6zelligi tiim bu islemleri tek piston kullanarak

gerceklestirmesidir [7]. Sekil 2.6’da Atkinson Cycle motoru goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Atkinson Cycle motoru [9]

Sekil 2.7°de Cycle motorunun ¢evrim siiregleri goriilmektedir.

==

SIKISTIRMA ™~ GENISLEME o

Sekil 2.7. Cycle motorunun ¢evrim siirecleri [7]

Sekil 2.7 incelendiginde motor mekanizmasinin egzoz zamani esnasinda, pistonun silindirin
en u¢ noktasinda oldugu goriilmektedir. Yanmis hava-yakit karigiminin tamami silindirden
disar1 atilmig ve piston ile silindir kapagi arasinda ¢ok az bir bogluk bulundugu icin egzoz

gazlariin temizlenmesi oldukea etkili bir sekilde gerceklesmistir. Bu noktada ¢evrim egzoz
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zamani sonu emme zamani baslangici durumunda oldugu i¢in krank mili saat yoniinde
hareket ettigi anda emme igslemi baslamaktadir. Emme islemi tamamlandiginda ise piston
hala silindirin igerisinde kalmaktadir ve o noktadan sonra krank milinin saat yoniinde
donmesiyle birlikte sikistirma islemi baglamaktadir. Sikigtirma zamani1 sonunda ise piston
silindirin i¢ noktalarina ulagsmig fakat egzoz zamanin sonunda oldugu gibi daha ileri bir
noktaya ilerlememistir. Bu noktadan sonra genisleme islemi ger¢eklesmektedir. Piston
genisleme islemi sonunda silindirin biraz disina ¢iktig1 goriilmektedir. Boylece genisleme
isleminin sikistirma isleminden daha uzun bir strokta gerceklestigi goriilmektedir. Bu
noktadan sonra egzoz islemi baslar ve ¢evrimdeki en uzun strok gerceklestirilir. Egzoz islemi

sonunda piston yine Sekil 2.7°de goriilen egzoz zamani konumuna doéner [7].

2.2.3. Atkinson Utilité motoru

1890 yilinda Otto’nun Britanya patentinin siiresinin dolmasiyla birlikte bir¢ok iiretici, daha
karmasik olan alternatif motor tasarimlar iiretmek yerine Otto ¢evrimine dayali motorlar
iiretmeye yonelmistir. Bu ylizden alternatif motor tasarimlariin satis1 diismiistiir. Bu durum
Atkinson tarafindan tasarlanan motorlarin, Otto ¢evrimli motorlara kiyasla daha karmasik
krank mekanizmalarina sahip olmasindan dolayr Atkinson motorlarin satisina da etki
etmigtir. Atkinson bu durumun 6niine gegmek amaciyla 1892 yilinda Utilit¢ motoru adini
verdigi tek silindirli, geleneksel krank-biyel sistemine sahip, sikistirma strokundan daha
uzun genisleme stroku ilkesini koruyan ancak dnceki iki tasarimda kullanilan hizli genisleme
islemini igermeyen bir motor tasarlamigtir [7]. Sekil 2.8’de Atkinson Utilité motoru

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Atkinson Utilité motoru [7]

Utilité motorunda, piston silindir i¢cerisinde hava-yakit karisimini sikistirirken ayni zamanda
pistonun altinda kalan kapali hazneye hava emilmektedir. Sikistirma iglemi sonrasinda
atesleme islemi gercgeklestirilir ve piston asagiya dogru iner. Bu esnada egzoz portu agilir
ancak yanmis gazlarin disar1 ¢ikmamasi igin sistemde bir valf kullanilmaktadir. Piston
genigleme zamaninin sonuna yaklastiginda bu valf agilarak yanmis gazlarin disar1 atilmasini
miimkiin kilar. Piston asag1 yonde hareket ederken haznede bulunan havay1 belli bir basinca
kadar hafifce sikistirir ve bu basingli hava ile egzoz portundan yanmig gazlarin digar1 atilmasi
saglanir. Motoru ¢alistiran gaz ayr1 bir pompa tarafindan emilmektedir ve bu gaz az miktarda
hava ile karigtirilarak zengin bir karisim olusturulmaktadir. Bu karisim, silindirin ¢aligma
kismina belirli bir zamanlamayla gonderilmektedir. Bu sayede zengin karisimin egzoz
portundan digar1 atilmasi engellenmektedir. Bu igslem piston egzoz portunu tekrar kapatana
kadar devam eder. Bu noktada silindir tekrar sarj edilmis olur ve karigimin tam olarak

homojen hale gelmesi sonraki sikigtirma zamaninda gerceklestirilir [7].
2.2.4. Kompakt ve modiiler Atkinson ¢evrimli motor
Kompakt ve modiiler Atkinson ¢evrimli motor, CTL miihendislik sirketi tarafindan 2016

yilinda tasarlanmis ve {iretilmistir. Tasarlanan bu motorda, Atkinson ¢evrimini

gergeklestirmek amaciyla geleneksel krank-biyel mekanizmasi yerine episiklik disli
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mekanizmali bir krank-biyel mekanizmasi kullanilmistir [10]. Sekil 2.9°da CTL motorunun

dislileri ve krank-biyel mekanizmasi goriilmektedir.

,PISTON

ic DisLi PINYON DiSLi ‘

Sekil 2.9. CTL motoru krank mekanizmasi [10]

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi CTL motoru krank mekanizmasinin; bir adet i¢ disli ve bir adet
pinyon disliden olusan episiklik disli mekanizmasindan, krank milinden, piston ve biyelden

olustugu goriilmektedir.

Cevrim esnasinda, mekanizmada kullanilan pinyon disli izerinde bulunan eksantrik yapinin,
krank milinin donilisii esnasinda farkli konumlarda bulunmasi sayesinde genigleme
strokunun sikistirma strokundan daha uzun gerceklestirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede

Atkinson ¢evrimi gergeklestirilmektedir.

Mekanizma, genisleme strokunun sikigtirma strokundan daha uzun olmasi sayesinde, egzoz
zamant Oncesinde sicak hava-yakit karistmindan daha fazla enerji elde edilmesini
saglamaktadir. Bu durum verimliligi olumlu yonde etkilemektedir. Sikistirma oraninin daha
diisiik olmas1 nedeniyle diisiik oktanli yakitlarin kullanilmas1 miimkiin olmaktadir. Ayrica

diisiik sikistirma orani sayesinde motor bilesenlerinin maruz kaldigr maksimum sicakliklar
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azalmakta ve dolayistyla motor elemanlarinin dmrii uzamaktadir. Tiim bu avantajlarinin yan
sira, bu mekanizma sayesinde motorun oldukca rekabet¢i bir gilig/agirlik oranina sahip

olmasi1 saglanmaktadir [10].
2.2.5. Degisken supap zamanlamasi ile Atkinson ¢evrimi

Degisken supap zamanlamasi (VVT) mekanizmasi, 1997 yilinda Toyota tarafindan hibrit
elektrikli otomobil modeli olan Prius modelinde kullanilmistir. Toyota motorlarinda, James
Atkinson tarafindan tasarlanmis olan ve orijinal Atkinson ¢evrimli motorlarda kullanilan
alternatif krank-biyel mekanizmalar1 yerine, VVT mekanizmasini kullanarak Atkinson
cevrimini gerceklestirmisti. VVT mekanizmasi ile sikistirma zamani esnasinda emme
supab1 ge¢ kapatilarak silindir igerisinde bulunan hava-yakit karisiminin bir kisminin
tekrardan emme manifolduna gonderilmesi saglanir. Bu sayede sikistirma oram
degistirilerek motorun verimliligi ve gii¢ talepleri optimize edilir [7]. Sekil 2.10°da Otto ve

Atkinson c¢evrimli motorlarda sikistirma zamani esnasinda emme supabinin hareketi
goriilmektedir.

-8 |

Sekil 2.10. Otto ve Atkinson ¢evriminde sikistirma zamaninda emme supabinin hareketi [11]

ATKINSON

2.3. Diger Alternatif Hareket Mekanizmalar:

Igten yanmali motorlarin sahip oldugu dezavantajlari azaltmak amaciyla, Atkinson ¢evrimli
motorlarda kullanilan krank-biyel mekanizmalar1 disinda, motorda olusan siirtiinmeleri

azaltmak, motor ¢ikis giiciinii arttirmak, yakit ekonomisini saglamak ve emisyonlari
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azaltmak gibi amagclar g6z Oniinde bulundurularak cesitli alternatif krank-biyel

mekanizmalari tasarlanmigtir. Bu mekanizmalardan bazilart agagida tanitilmistir.

2.3.1. Hiposikloid disli mekanizmasi

Hiposikloid disli mekanizmasimin temelini olusturan hiposikloid hareketi, ilk olarak 13.
ylizyilda astronom ve matematik¢i Nasir al-Din al-Tusi tarafindan Tusi ¢ifti adini verdigi

hareket sistemi ile ortaya ¢ikmistir [12].

Bu hareket sisteminde kiigiik bir daire kendisinin iki kat1 ¢apa sahip bir daire igerisinde
doner. Kiigiik dairenin biiylik daire igerisinde doniisii esnasinda, kiigiik daire iizerinde
bulunan bir nokta biiyiik dairenin merkezinden gecen dogru boyunca hareket eder. Sekil
2.11’de kiiciik dairenin kendinden iki kat biiyiikliikteki daire icerisindeki hareketi

goriilmektedir.

D C
DS

Sekil 2.11. Kiigiik dairenin kendinden iki kat biiytikliikteki daire icerisindeki hareketi [13]

1802 yil1 6ncesi yapilan ¢alismalar ve 1802 yilinda Matthew Murray tarafindan “Murray’s
Hypocycloidal Engine” adi verilen hiposikloid disli mekanizmali bir buhar makinesinin
tasarlanmasiyla birlikte gegmisten bugiine hiposikloid disli mekanizmasinin kullanildig:
cesitli icten yanmali motor tasarimlart yapilmistir [14]. Sekil 2.12°de hiposikloid disli

mekanizmali bir motorun temel yapis1 gériilmektedir.
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Sekil 2.12. Hiposikloid digli mekanizmali bir motorun temel yapisi [15]

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi hiposikloid disli mekanizmasinin genel itibariyle bir i¢ disli,
bir pinyon disli ve bir koldan meydana geldigi goriilmektedir. Kullanilan kol elemani pinyon
dislisine rijit bir sekilde baglanmistir ve bu iki mekanizma parcasit krank miline orta
noktadan bir yatak araciligiyla montajlanmistir. Biyel dikey eksende hareket ettikce, pinyon
dislisi sabitlenmis i¢ disli iizerinde hareket eder ve bu esnada krank, pinyon ve kol

elemanlarinin tersi yoniinde hareket eder [15].

Hiposikloid disli mekanizmasi tarafindan gerceklestirilen diiz hatli hareket sayesinde,
biyelin yaslanma hareketi ortadan kaldirildig1 icin, kullanilan motor kag¢ silindire sahip
olursa olsun milkemmel dengeleme saglanabilmektedir. Yine biyel ve pistonun diiz bir eksen
tizerinde hareket etmesiyle birlikte, piston ve silindir yiizeylerinde meydana gelen
stirtlinmeler neredeyse tamamen ortadan kalkar ve piston ile silindir arasinda biiylik bir
bosluk olsa bile piston vuruntusu meydana gelmez. Diiz hatli hareket sayesinde piston pim
burcu ihtiyaci ortadan kaldirilir ve bu durum pistonun daha kisa yapilabilmesine imkan

tanimaktadir [15].
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2.3.2. Scotch yoke mekanizmasi

Scotch yoke mekanizmasi, dogrusal hareketi doner harekete veya doner hareketi dogrusal
harekete ¢evirmeye yarayan bir mekanizmadir. 1869 yilinda ilk olarak krank ve yuvarlak
basli bir kol olarak adlandirilmistir. Giintimiizde ise bu mekanizma Scotch yoke
mekanizmasi olarak bilinmektedir. 1940 yilinda bu mekanizma, Russel Bourke tarafindan
icten yanmal1 bir motora uygulanmis ve bu motor Bourke 30 motoru olarak adlandirmistir.
O tarihten bugiine Scotch yoke mekanizmasi kullanilarak gesitli icten ve distan yanmali
motor tasarimlart gergeklestirilmistir [16]. Sekil 2.13°te Scotch yoke mekanizmasi kullanilan

bir motorun temel yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Scotch yoke mekanizmali bir motorun temel yapisi [17]

Sekil 2.13’te goriildiigli gibi mekanizmanin temel olarak krank mili, krank milinin bagl
oldugu pim ve pimin igerisinde hareket ettigi biyelden meydana geldigi goriilmektedir.
Krank mili harekete gectiginde pim krank milinin dairesel yoriingesi etrafinda donmeye
baslar. Bu doniis esnasinda pim biyel icerisinde yukari ve asagi dogru hareket eder. Pimin
dairesel hareketi ve biyel igerisindeki dogrusal hareketi birlestiginde, biyelin bagl oldugu
piston, silindir i¢erisinde dogrusal bir eksende hareket etmeye baslar. Bu sekilde en basta

gerceklestirilen donme hareketi dogrusal bir harekete dontstiiriiliir.

Scotch yoke mekanizmasi, kiigiik silindir hacmiyle yiiksek tork ¢ikisi, daha az hareketli
motor elemani, biyel ve piston baglantisinin silindir icerisinde gerceklestirdigi dogrusal
hareket sayesinde daha titresimsiz ¢alisma ve {ist 0lii noktada daha uzun siire bekleme

sebebiyle motor verimliliginin artmasi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir [17].
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2.3.3. Ross yoke mekanizmasi

Ross yoke mekanizmasi, Andy Ross tarafindan alfa tipi Stirling motorlarinda kullanilmak
iizere tasarlanmig bir hareket mekanizmasidir. Bu mekanizma, yan yana bulunan pistonlarin
genigleme ve sikigtirma hareketlerini saglamak amaciyla tasarlanmistir [18]. Sekil 2.14’te

Ross yoke tahrikli Stirling motorunun semasi goriilmektedir.

GENISLEME BOLGESI
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Sekil 2.14. Ross yoke mekanizmali bir Stirling motoru [19]

Sekil 2.14°te goriildiigii gibi motorda kullanilan boyunduruk elemaninin alt kismindan krank
miline, sag kismindan biyel vasitasiyla soguk pistona, sol kismindan bir diger biyel
vasitasiyla sicak pistona ve orta kismindan destekleyici bir baglant1 elemanina bagli oldugu
goriilmektedir. Krank mili hareket ettiginde bir ucu krank miline baglh olan boyunduruk
mekanizmas1 da hareket etmeye baglar ve boyunduruk mekanizmasinin bu hareketi
esnasinda, boyunduruk mekanizmasina biyeller vasitasiyla bagli olan pistonlar da silindir

igerisinde hareket ederler.
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Ross yoke mekanizmasi, pistonlara etki eden yanal kuvvetlerin azaltilmasini saglar. Bu
sayede motor verimliliginde artis gerceklesir. Ayrica bu mekanizma sayesinde motorun daha

kompakt bir yapiya sahip olmas1 saglanmaktadir [20].

2.3.4. Rombik siiriicii mekanizmasi

Rombik siirticii mekanizmasi ilk olarak 1900’lerin baslarinda Lanchester marka iki silindirli
icten yanmali otomobil motorlarinda kullanilmistir. 1953 yilina kadar igten yanmali
motorlarda kullanilan rombik siiriici mekanizmasi, 1953 yilinda Philips aragtirma
tesislerinde calisgan Dr. Roelof Jan Meijer tarafindan ilk kez Stirling motorlarinda
kullanilmistir. Rombik siirtici mekanizmasi; motor boyutunu kii¢iiltmek, mekanik baglanti
sayisinl azaltmak ve siirtiinmeden kaynaklanan verim diisiisiinii azaltmak amaciyla

kullanilmaktadir [21]. Sekil 2.15’te rombik siiriicii mekanizmasinin semasi goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Rombik siiriicii mekanizmali bir Stirling motoru [21]

Rombik siiriici mekanizmasinda, birbirlerine zit yonde donen iki disli sistemi
kullanilmaktadir. Disli sistemini ve biyel elemanlarini birbirlerine baglayan eskenar dortgen

bi¢iminde baglanti elemanlar1 bulunmaktadir. Krank mili dondiiglinde ve disliler birbirlerine
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ters yonde hareket etmeye basladiginda, disliler iizerinde bulunan bu baglanti elemanlari da
hareket eder ve baglanti elemanlarinin biyel vasitasiyla bagli olduklari deplasman ve gii¢

pistonlarmin silindir i¢erisinde dogrusal bir sekilde hareket etmelerini saglarlar.

Rombik siiriicii mekanizmasi, sistemde kullanilan pistonlarin dogrusal bir eksende hareket
etmesine olanak sagladigi icin piston ve silindir yiizeyleri arasinda olusan siirtiinmelerin

azalmasini saglar ve bu sayede motor veriminin arttirilmasinda rol oynar.

2.3.5. Wankel motor

Wankel motoru, dort zaman g¢evrimine gore c¢alisan doner tip bir igten yanmali motor
tasarimidir. DOrt zaman ¢evrimini tamamlamak i¢in krank milinin iki devrini gerektiren
geleneksel krank-biyel mekanizmali motorlardan farkli olarak, Wankel motorunda dort
zaman ¢evrimi eksantrik milinin yalnizca bir devrinde tamamlanmaktadir. Wankel motoru
iizerine gerceklestirilen caligmalar 1950’11 yillarda NSU firmasiyla baslamis ve cesitli
sirketler ve arastirmacilar vasitasiyla gesitli ¢alismalar stirdiiriilmiistiir. 1961 yilindan bu
yana ise Mazda bu motorun mevcut gelistirmelerini siirdiiren resmi firma konumunda

bulunmaktadir [22]. Sekil 2.16’da Wankel motorunun sematik goriiniimii goriillmektedir.
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Sekil 2.16. Wankel motoru [23]
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Wankel motorunda bulunan rotorun harekete baslamasiyla birlikte ilk olarak emme
zamaninda hava-yakit karisimi emme portundan igeriye alinir. Ardindan sikistirma zamani
esnasinda karisim sikistirilir. Is zamaninda motorda bulunan bujilerin ateslenmesiyle birlikte
karisim yanar ve rotorun donmesini saglar. Egzoz zamaninda yanmis olan karisim egzoz
portundan disariya atilir. Wankel motorlar, Otto ¢evrimli motorlara kiyasla daha az hareketli
pargaya sahiptir ve daha yiiksek gii¢ ¢ikisi saglamaktadir. Ozellikle son zamanlarda motor

Omriiniin 6nemli olmadig1 askeri uygulamalarda kullanimi1 yaygin hale gelmistir [24].
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3. LITERATUR OZETLERI

Icadindan giiniimiize kadar icten yanmali motorlarin gelistirilmesi i¢in cesitli calismalar
gergeklestirilmistir. Gelistirme amaciyla yapilan ¢alismalarin bazilari ise geleneksel krank-
biyel mekanizmasi yerine kullanilan alternatif hareket mekanizmalaridir. Literatiirde i¢ten
yanmali motorlarda alternatif hareket mekanizmalar1 iizerine yapilmis olan bazi ¢alismalar

asagida verilmistir.

Xue ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada, dogrusal hareket ile donme hareketi
arasindaki enerji dontlistimiinti gergeklestirebilecek yeni tip bir hiposikloid enerji doniisiim
mekanizmasinin ii¢ boyutlu prototipi tasarlanmistir. Tasarimi yapilan olan prototipin
kinematik ve dinamik o6zellikleri incelenmistir. Lagrange denklemleri temel alinarak,
tasarlanmig olan mekanizmada bulunan her bir baglanti noktasina etki eden kuvvetler
hesaplanmigtir. Dinamik simiilasyonlar vasitasiyla hesaplamalar dogrulanmistir. Tasarlanan
yeni mekanizma ile geleneksel krank-biyel mekanizmali bir motora kiyasla atalet kuvvetinin
daha kolay kontrol edilebildigi, daha yiiksek ¢ikis acist ve hizinin elde edildigi bir motor
tasarimi elde edilmistir [25]. Sekil 3.1°de Xue ve arkadaglari tarafindan tasarlanmis olan yeni

tip hiposikloid mekanizmasi goriilmektedir.

PISTON

Sekil 3.1. Xue ve arkadaslar tarafindan tasarlanan hiposikloid mekanizmasi [25]
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Sobotowski ve arkadaglari tarafindan yeni nesil degisken sikistirma oranina sahip bir dizel
motor gelistirilmistir. Seri {iretim bir dizel motor, yeni nesil degisken sikistirma orani
mekanizmasi igerecek sekilde modifiye edilmistir. Calismada kullanilan mekanizmanin
motor performansi ve emisyonlara olan etkisi incelenmistir. Tasarlanan motorda, birbirine
bagl silindirlerde iki piston kullanilmigtir ve bu iki piston farkli krank millerine
baglanmistir. Motorda bulunan krank milleri arasinda faz iligkisi bulunmaktadir ve bu faz
iliskisi kullanilan mekanizma ile degistirilecek sekilde tasarlanmistir. Faz farki sayesinde
motorun sikigtirma oranmnin degistirilmesi saglanmistir. Tasarlanan prototip ile referans
alinan motorun 6zgiil gii¢ ¢ikisinin iki kat1 sonug elde edilmistir ve beklenmedik bir bicimde

diisiik emisyon degerleri elde edilmistir [26].

Ray ve Redkar tarafindan, Wiseman hiposikloid motorunun analizi ve simiilasyonu
yapilmistir. Analizde Wiseman hiposikloid motoru geleneksel krank-biyel mekanizmali bir
motor ile karsilastirilmistir. Motor performans karakteristikleri dizel, etanol ve benzin
yakitlar1 kullanilarak incelenmistir. Ayrica Wiseman motor prototiplerinin ¢ikis giicii ve
silindir hacmi arttirldiginda motor performansmin nasil etkilendigi arastirilmistir. 30 cm?
silindir hacmine sahip bir Wiseman motorunun maksimum devirde ayni boyuttaki
geleneksel krank-biyel mekanizmali motora kiyasla % 7 daha az gii¢ tirettigi goriilmiistiir.
Ayrica Wiseman motoru geleneksel krank-biyel mekanizmali motora kiyasla daha diisiik
tork iiretmis ve % 6 daha az yakit verimliligine sahip olmustur. Kullanilan prototiplerde dort
zamanl dizel Wiseman motorunun, iki zamanli benzinli versiyonundan daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Sikistirma oraninin degistirilebilmesini saglayan karsi pistonla
donatilmis bir Wiseman motorunun, E85 yakat1 ile calisirken diisiik yakit verimliligine sahip
oldugu ancak daha yliksek tork iirettigi gozlemlenmistir. Wiseman motor prototiplerinde
motor hacmi arttikga motorlarin giic, tork ve yakit verimliliklerinin arttig1 gozlemlenmistir

[27].

Mahjouri ve arkadaglar tarafindan hiposikloid disli mekanizmali bir kompresoriin titresim
analizleri deneysel olarak gerceklestirilmistir. Calismada mevcut bir kompresoriin krank-
biyel mekanizmasinin yerine uygun denge agirliklariyla birlikte hiposikloid disli
mekanizmasi yerlestirilmistir. Kurulan diizenek tabana sabitlenmis ve hiz kontrolii bir
elektrik motoru tarafindan yapilmistir. Deneyler sirasinda tahrik frekansi1 degistirilmis ve
dengesiz kuvvetlerin olusturdugu taban plakasi titresimleri ti¢ farkli yonde incelenmistir.

Elde edilen sonuclar geleneksel krank-biyel mekanizmali bir kompresorle
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karsilastirildiginda, hiposikloid digli mekanizmali kompresoriin daha dengeli oldugu ve
olusan titresimleri bastirabilecegi goriilmiistiir [28]. Sekil 3.2°de Mahjouri ve arkadaslari
tarafindan tasarlanmis olan dengeleme agirliklarina sahip hiposikloid mekanizmasinin

sematik diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Mahjouri ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan hiposikloid mekanizmasi [28]

Arabaci ve Kili¢ tarafindan asirt genislemeli alti zamanli yeni bir motor mekanizmast
tasarlanmistir. Tasarlanan degisken stroklu alt1 zamanli motor mekanizmasi ile egzoz 1sisinin
geri kazanimi saglanarak 1s1l verimliligin arttirilmasi amaglanmistir. Calismada degisken
stroklu alti zamanli motor mekanizmasi teorik olarak incelenmistir. Yeni mekanizmanin
termodinamik bir modeli olusturularak kinematik ve dinamik analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar geleneksel altt zamanli motor mekanizmasiyla kiyaslandiginda yeni
mekanizma ile krank milindeki yiikiin sadece % 1 arttig1 ve motor momentinin ise % 10
arttig1 gézlemlenmistir [29]. Sekil 3.3’te Arabaci ve Kili¢ tarafindan tasarlanmis olan yeni

motor mekanizmasi goriilmektedir.



26

PISTON

Sekil 3.3. Arabaci ve Kili¢ tarafindan tasarlanan altt zamanli motor mekanizmasi [29]

Geca ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, ayarlanabilir krank mekanizmasi kullanan
Atkinson ¢evrimli bir motor iizerinde bir dizi simiilasyon g¢alismasi yapilmistir. Krank
mekanizmasi eksantrik pim kullanilarak modifiye edilmis ve bu sayede sikistirma orani ile
sikistirma ve genisleme arasindaki oranin kontrolii miimkiin kilinmistir. Tasarlanan
mekanizma, buji ile ateslemeli motor ¢alisma kosullari altinda analiz edilmis ve geleneksel
krank-biyel mekanizmasi ile karsilagtirllmistir. Daha sonrasinda termal verimliligi
arttirmaya yonelik kullanilan bazi stratejileri arastirmak amaciyla motor tizerinde
modifikasyonlar yapilmistir. Calisma sonunda motorun emme ve yanma siireglerini kontrol
etmeye olanak taniyan bu sistemin ger¢ek calisma sartlarina uygulanabilirligini

hizlandiracak stratejiler ortaya konulmustur [30].

Bor ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek basingl yakit pompalarinin kam ve
hiposikloid stiriicii sistemlerine ait se¢ilmis tasarim Ozellikleri modellenmistir. Yakit
pompalarinda kullanilan yaygin mekanizmalar yerine, hiposikloid tahrik mekanizmasi gibi
alisilmigin disinda bir tahrik sistemi kullanilarak pompa elemanlari iizerine gelen yiiksek
yuklerden kaynaklanan siirtinme kuvvetlerinin etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir. Kam
siiriiciilii ve hiposikloid siiriiclilii sisteme sahip pompalarin piston hareketlerine iliskin
secilmis parametrelerin karsilastirildigi simiilasyonlar yapilmis ve piston tizerine etki eden

dik kuvvetler belirlenmistir. Calisma sonucunda hiposikloid siiriiciilii sistemde mekanizma
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elemanlarina gelen yiiklerin daha az oldugu ve bu yiizden sistemde kullanilan pompa

elemanlarinin daha uzun 6miirlii olacagi belirlenmistir [31].

ElBahloul ve arkadaglari tarafindan igten yanmali motor uygulamalar1 i¢in hiposikloid disli
mekanizmasini mekanik verimlilik yOniinden inceleyen bir calisma gergeklestirmistir.
Standart tasarim prosediirleri goz oniinde bulundurularak i¢ten yanmali motorlara yonelik
tasarim gereksinimlerini karsilayan bir planet krank disli sistemi tasarlanmistir. Hiposikloid
disli mekanizmali motorda birbirleriyle etkilesimde bulunan bilesenler icin bir siirtiinme
modeli olusturulmus ve i¢ disli sistemleri, rulmanlar ve yataklarin siirtiinme kaynakli gii¢
kayiplarini temsil eden matematiksel modeller gelistirilmistir. Hiposikloid disli mekanizmali
motorun siirtlinme gili¢ kayiplar1 hesaplanmis ve daha 6nce gelistirilen geleneksel krank-
biyel mekanizmali bir motorun siirtinme modeli ile karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonuglarinda hiposikloid disli mekanizmasinin, motor siirtiinme kayiplarinin azaltilmasi ve
dolayistyla daha yiiksek mekanik verimlilik saglanmasi agisindan igten yanmali motorlar
icin uygulanabilir oldugu gorilmiistiir [32]. Sekil 3.4’te EIBahloul ve arkadaglari tarafindan

tasarlanmis olan hiposikloid disli mekanizmali tek silindirli motor goriilmektedir.
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Sekil 3.4. ElBahloul ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan hiposikloid disli mekanizmali tek
silindirli motor [32]
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Gao ve arkadaslar tarafindan, yeni nesil kii¢iik 6lgekli karsit doner pistonlu bir motorun
performansini arastirmaya yonelik bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Calismada karsit doner
pistonlu motorun geleneksel krank-biyel mekanizmali motorlarla karsilagtirildiginda, krank-
biyel kollarina ve emme-egzoz supaplarina sahip olmadigr goriilmektedir. Motor
performansin1 degerlendirmek ve cesitli analizler yapmak amaciyla motorun bir ve ii¢
boyutlu modelleri tasarlanmistir. Analizler sonucunda motorda emme supaplarinin
bulunmamast nedeniyle emme zamani sonunda hava hizinin ¢ok yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  Ek olarak motorun sabit hacimli yanmanin daha yiiksek oranda
gergeklesmesini sagladigi icin motorda daha az 1s1 kayb1 yasandig1 goriilmiistiir. Bu durum,
diisiik motor devirlerinde pistonlu motorlara kiyasla her yanma ¢evriminde daha yiiksek gii¢

cikisinin elde edilmesine katki saglamistir [33]. Sekil 3.5°te motorun ¢aligmasi esnasinda mil

acisina gore piston hareketleri goriilmektedir.

120° 150 ©
180 ° 210° 240 °
270° 300 ° 330°

Sekil 3.5. Doner pistonlu motorda mil agisina gore piston hareketleri [33]
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Itu ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada, salinim kolu ile tahrik edilen yeni bir motor
mekanizmasinda kinematik ve dinamik tepkiler incelenmistir. Caligmada, tasarlanan
mekanizmanin geleneksel krank-biyel mekanizmali motorlara kiyasla sahip oldugu
avantajlar incelenmistir. Tasarimda motor performansina biiyiik 6l¢iide etki edecek salinim
kolu kullanilmigtir. Motor performansinin, salinim kolu pozisyonuna bagli olarak degistigi
gozlemlenmistir. Mekanizma ile geleneksel krank-biyel mekanizmali motorlara kiyasla
piston strokunda % 25°lik bir artis gerceklestigi goézlemlenmistir. Tasarlanmis olan
mekanizmani ile geleneksel krank-biyel mekanizmasi kullanilan motorlara kiyasla % 40’lik

bir gii¢ artis1 gerceklestigi gozlemlenmistir [34]. Sekil 3.6’da geleneksel ve salinim koluna

sahip krank-biyel mekanizmasi goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 3.6. Geleneksel (a) ve salinim koluna sahip (b) krank-biyel mekanizmalari [34]

Yang ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli motor verimliligini
arttirmaya yonelik kullanilan ¢ok baglantili krank mekanizmasi ile emme supabi1 geg
kapatilmasi metodunu kullanan yiiksek sikistirma oranina sahip iki motor referans bir motor
ile karsilagtirllmistir. Referans motor olarak 10,5:1 sikistirma oranina sahip dort silindirli,
turbo benzinli bir motor kullanilmistir. Yiiksek sikistirma oranina sahip motorun sikistirma
orani 13:1 iken, ¢ok baglantili asir1 genislemeli motorun sikistirma orani 10,5:1°dir. Cok
baglantili motorun asir1 genisleme oraninin ise 1,5 oldugu belirtilmistir. Bu {i¢c motor ii¢
farkl ¢alisma kosulunda incelenmistir. Hem ¢ok baglantili motor hem de yiiksek sikistirmali
motor emme supabi ge¢ kapatilma ydntemi uygulanarak incelenmistir. Emme supabi geg

kapatilmasi yontemi kullanimiyla, yiliksek sikistirmali motorun ve ¢ok baglantili motorun
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net gosterge verimi, ayni motorlarin bu yontemi kullanmadig: hallerine kiyasla sirasiyla %

5,2 ve % 2,4 oraninda arttig1 gozlemlenmistir [35].

Dado ve arkadaglar1 tarafindan, buji ile ateslemeli bir motorda yeni bir hareket
mekanizmasinin performans analizi yapilmistir. Tasarlanan yeni mekanizmada, biyel ve
piston pimi yerine dort kollu bir mekanizmaya bagli kremayer ve pinyon disli diizenegi
kullanilmistir. Yeni tasarimla birlikte geleneksel krank-biyel mekanizmasinin sebep oldugu
yaslanma yiikleri ve piston vuruntularindan kaynakli siirtinme kayiplar1 ortadan
kaldirilmistir. Bu sayede motor performansi arttirilmis ve giiriiltii kaynaklar1 ortadan
kaldirilmistir.  Analizler sonucunda yeni mekanizmanin geleneksel krank-biyel
mekanizmasina gore % 27 daha fazla is irettigi ve termal verimliligi arttirdigi
gozlemlenmistir. Tasarlanan mekanizma ile silindir i¢erisine alinan hava-yakit karisiminin

yanmast i¢in ekstra zaman saglanmistir [36]. Sekil 3.7°de tasarlanan mekanizmanin dort

zamanl1 bir motor iizerinde uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 3.7. Dado ve arkadaslari tarafindan tasarlanan mekanizmanin dort zamanli bir motor
iizerinde uygulanmasi [36]
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Mohammed ve arkadaslari, yeni bir dort kol mekanizmali motorun performans ve yanma
ozelliklerini incelemislerdir. Tam yiikte ve farkli devirlerinde yapilan testlerde motorun tork,
gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi ve termik verim gibi performans degisimleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar geleneksel krank-biyel mekanizmali bir motordan elde edilmis deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonuglar tasarlanan yeni dort kol mekanizmali motorun daha
iyi tork, gili¢ ve termal verimlili§e sahip oldugunu gostermistir. Yeni mekanizma ile motor
torkunda % 6,8 oraninda artis gozlemlenmis ve 6zgiil yakit tiiketiminin % 4,69 diistiigi
goriilmiistiir. Yeni mekanizma sayesinde hava-yakit karistminin daha hizli yakildig

goriilmistiir [37]. Sekil 3.8°de yeni dort kol mekanizmali motorun geometrisi goriilmektedir.

ALT OLU NOKTA

UST OLU
NOKTA

Sekil 3.8. Mohammed ve arkadaslar tarafindan tasarlanan dort kol mekanizmali motorun
geometrisi [37]

Zambalov ve arkadaglar1 tarafindan asir1 genislemenin Wankel motor performansina etkileri
incelenmis ve agir1 genisleme ¢evriminin temel karakteristikleri ortaya konmustur. Genis bir
asir1 genisleme orani araliginda gaz degisimi ve yanma siireclerine dair niimerik
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda, emme ve egzoz portlarinin
asimetrik yerlestirilmesiyle uygulanan asir1 genisleme c¢evriminin, degisken supap

zamanlamas1 veya cok baglantili krank mekanizmalar1 gibi klasik pistonlu motor
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yontemlerine gerek duyulmaksizin gerceklestirilebildigi goriilmistiir. Asir1 genisleme
oraninin 1,1-1,2 araliginda olmasi durumunda, termik verimde % 32,7 - % 34,5 arasinda
artis saglanmistir. Ayrica yakit ekonomisi ve emisyon agisindan iyilesmelerin de elde

edilebildigi gozlemlenmistir [38].

Asef ve arkadaslar seri-paralel hibrit elektrikli bir aragta Atkinson ¢evrimli bir motorun
kavramsal ve deneysel olarak incelenmesi iizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismada
Otto ¢evrimli bir motorun degisken supap zamanlamasi kullanilarak Atkinson ¢evrimli bir
motora  doniistiiriilmesine  odaklanilmigtir.  Sikistirma  oraninin  10,7’den  12,4°e
cikarilmasiyla birlikte sikigtirma oranindaki azalmadan kaynaklanan yanma performansi
disiikliigii gibi dezavantajlarin giderilmesi amaglanmistir. Gelistirilen Atkinson motorunun
performansi, yakit tiiketimi ve yanma karakteristiklerini belirlemek amaciyla cesitli
simiilasyonlar ger¢eklestirilmis ve simiilasyonlarin sonucunda Atkinson ¢evrimli motorun
Otto ¢evrimli motora kiyasla yakit tiikketiminin 6nemli dl¢iide diisiik oldugu ve maksimum
termal verimliligin % 34’ten % 34,6’ya ylikseldigi goriilmiistiir. Ek olarak yakit a¢isindan
Atkinson ¢evrimli motorun verimli ¢alisma araliginin Otto ¢evrimli motora kiyasla daha

genis oldugu goriilmiistiir [39].

Piergiacomi ve arkadaglari tarafindan farkli karsit piston mimarilerine sahip hidrojen yakith
ve iki zamanli motorlarda krank acgisi ofsetinin mekanik performansa etkisi incelenmistir.
Silindir sayisi, krank kollar1 arasindaki acg1, iki krank milinin donme yonii ve ofset agisi
parametreleri goz onilinde bulundurularak cesitli calismalar gergeklestirilmistir. Analizler
gerceklestirmek amaciyla analitik model gelistirilmistir ve bu model 3 silindirli ve 4 silindirli
karsilikli pistonlu motorlarin yapilandirmalarini incelemek amaciyla kullanilmistir.
Analizlerde iki farkli dengeleme senaryosu da degerlendirilmistir. Ofset ag¢isinin
eklenmesinin her iki senaryoda da dengesizligin artmasina neden oldugu goriilmistiir. Daha
dengeli oldugu ve daha fazla tasarim esnekligi sunmasi nedeniyle ayni1 yonde donen krank
millerinin kullanildig1 yapilandirma ise diger yapilandirmalara arasindan tercih edilen
secenek olarak one ¢ikmistir. Bu incelemelere ek olarak ofset agisinin motor torkuna etkisi
analiz edilmistir. Ofsetin iki krank mili arasinda dengesiz bir tork dagilimina neden oldugu
goriilmustiir [40]. Sekil 3.9°da karsit pistonlu krank mekanizmasinin {i¢ boyutlu modeli

goriilmektedir.



Sekil 3.9. Karsit pistonlu krank mekanizmasinin modeli [40]
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4. MOTOR TASARIMI VE ANALIZLER

Bu calismada geleneksel krank-biyel mekanizmasina, episiklik disli mekanizmasina,
hiposikloid disli mekanizmasina ve episiklik disli mekanizmasina ek olarak Scotch yoke
mekanizmasinda kullanilan genis bagli bir biyele sahip dort farkli motorun tasarimlari ve
analizleri Solidworks ve ANSYS programlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim ve
analizler yapilirken Cizelge 4.1°de verilen temel 6zellikler her dort tip motor i¢in de ayni

kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim ve analizleri yapilan motorlara ait ayni kabul edilen teknik 6zellikler

Motor tipi Buji ile ateglemeli motor
Motor zamani 4 zamanh

Silindir say1s1 1

Silindir ¢apt (mm) 74

Strok (mm) 64

Sikistirma orani 10/1

Maksimum motor giicli (kW) 6,6

Maksimum tork (Nm) 19

Maksimum motor devri (rpm) 3800

4.1. Motor Tasarimlari

Ilk olarak geleneksel krank-biyel mekanizmali motor tasarimi Cizelge 4.1°de belirtilen
teknik ozellikler ve teorik motor tasarim parametreleri géz Onilinde bulundurularak
gerceklestirilmistir. Diger {i¢ motorun tasarimlar1 yapilirken geleneksel krank-biyel
mekanizmali motor i¢in tasarlanan motor elemanlari ya birebir 6l¢giilerde kullanilmis ya da
diger motor tasarimlarma uygun sekilde optimize edilmistir. Ikinci olarak episiklik disli
mekanizmali bir Atkinson motorunun tasarimi gergeklestirilmistir. Bu motorun tasarimi
gerceklestirilirken geleneksel krank-biyel motor elemanlarina ek olarak {izerinde muylu

bulunan bir pinyon disli ve i¢ disliden olusan episiklik disli mekanizmas1 kullanilmistir.
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Uciincii  bir tasarrm olarak hiposikloid disli mekanizmali bir motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu motor tasarimi yapilirken geleneksel krank-biyel mekanizmasina ek
olarak karsilikli i¢ disli ve pinyon disli c¢ifti kullanilmistir. Yapilan ikinci ve {igiincii
tasarimlarin sahip oldugu avantajlar dikkate alinarak Scotch yoke ve episiklik disli

mekanizmali 6zgiin bir Atkinson motorunun tasarimi gergeklestirilmistir.

4.1.1. Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorun tasarimi

Geleneksel krank-biyel mekanizmasi, icadindan gliniimiize kadar i¢ten yanmali motorlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mekanizma bir¢ok alternatif hareket mekanizmasina
kiyasla daha basit bir yapiya sahiptir. Tasarlanan geleneksel krank-biyel mekanizmali motor
temel olarak silindir, piston, piston pimi, segmanlar ve krank-biyel mekanizmasindan

olusmaktadir. Sekil 4.1°de tasarimi yapilan geleneksel krank-biyel mekanizmali motor

goriilmektedir.
®)
\.@/ —— Piston
Silindir
Biyel

Krank mili

Sekil 4.1. Tasarimi yapilan geleneksel krank-biyel mekanizmali motor
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Tasarim1 yapilan geleneksel krank-biyel mekanizmali motorun piston ¢apt 73 mm, piston
boyu 74 mm olarak alinmistir. Piston malzemesi olarak 2618-T61 aliiminyum alagimi
kullanilmigtir. Piston pimi malzemesi olarak sementasyon celigi kullanilmis, pim ¢ap1 18
mm olarak alinmigtir. Piston {izerinde 2 adet kompresyon segmani ve 1 adet yag segmani
kullanilmigtir. Tasarlanan yag segmani lizerinde piston {izerinde agilan yag delikleri sayisina
uygun sekilde yaglama kanallar1 acilmistir. Segman malzemesi olarak AISI 1070 karbon
celigi kullanilmistir. Kompresyon ve yag segmanlarina ek olarak piston pimi segmanlarinin
tasarimi1 da gerceklestirilmistir. Piston pim segmani malzemesi olarak AISI 6150 celik
kullanilmistir. Tasarlanan segmanlar pistona montajlanmistir. Sekil 4.2°te geleneksel krank-

biyel mekanizmali motorda kullanilmak iizere tasarlanan piston, piston pimi ve segmanlar

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorun pistonu, piston pimi ve segmanlari

Piston, piston pimi ve segmanlarin tasarimi yapildiktan sonra geleneksel krank-biyel
mekanizmali motorda kullanilmak tizere biyel tasarimi yapilmistir. Biyel Olgiileri
belirlenirken biyel ayagi tarafinda bur¢ kullanildig1 goézetilerek i¢ ¢api, ylizer pim
kullanildig1 gozetilerek biyel ayaginin genisligi ve kusinet yataklarin kullanildigr goz
oniinde bulundurularak biyel basi tarafinin i¢ cap1 belirlenmistir. Motorda biyel ayagi
geometrisi paralel tip, govde kesiti [-profil ve biyel bast simetrik tip olacak sekilde
tasarlanmistir. Biyel boyu 148 mm, biyel ayag1 i¢ cap1 19,8 mm ve biyel basi i¢ ¢cap1 45 mm
olarak alinmistir. Biyel malzemesi olarak AISI 4340 normalize celik kullanilmistir. Biyel

burcu malzemesi olarak EN CC495K kursunlu kalay bronz kullanilmistir. Sekil 4.3’te



38

geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilmak iizere tasarlanan biyelin, biyel

burcunun ve kusinet yataklarin montajlanmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.3. Biyel, biyel burcu ve kusinet yataklarin montajlanmis hali

Krank mili malzemesi olarak ISO 700-2 kiiresel grafitli dokme demir kullanilmigtir. Krank
yarigapt 32 mm, ana muylu ¢ap1 30 mm, genisligi 50 mm, kol muylu ¢ap1 45 mm ve genisligi
50 mm olarak alinmistir. Silindir malzemesi olarak dokme demir kullanilmistir. Silindir i¢
¢ap1 74 mm ve uzunlugu 138 mm olarak alinmistir. Sekil 4.4’te motor silindiri ve krank mili

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Motor silindiri ve krank mili

4.1.2. Episiklik disli mekanizmalh Atkinson motorunun tasarimi

Episiklik disli mekanizmasi, Atkinson ¢evriminin gerceklestirilebilmesi i¢in igten yanmali
motorlarda kullanilan, bir adet i¢ disli ve bir adet pinyon disliden olusan alternatif bir hareket
mekanizmasidir. Mekanizmada kullanilan pinyon disli {izerinde bulunan muylunun ¢evrim
esnasinda farkli konumlarda bulunmasi sayesinde emme ve sikistirma stroku, is ve egzoz
strokundan daha kisa olacak sekilde gergeklestirilmektedir. Bu durum motorun genisleme
oraninin sabit kalmasina ve sikistirma oraninin diisiirilmesine imkan saglamaktadir.
Tasarimi yapilan episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru, piston, piston pimi, yag ve
kompresyon segmanlari, biyel, krank mili, silindir, i¢ disli ve iizerinde muylu bulunan bir
pinyon disliden olusmaktadir. Sekil 4.5’te tasarimi yapilan episiklik disli mekanizmali

Atkinson motoru goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Tasarimi yapilan episiklik digli mekanizmali Atkinson motoru

Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilmak iizere tasarlanan piston, piston
pimi, piston pim segmani, yag ve kompresyon segmanlari, biyel burcu, biyel civatalari,
kusinet yatak ve silindir tasarlanan episiklik digli mekanizmali Atkinson ¢evrimli motorda
ayni Olgiilerde kullanilmistir. Bu elemanlarin malzemeleri de geleneksel krank-biyel
mekanizmali motorda kullanilan malzemeler ile ayni olacak sekilde belirlenmistir.
Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilan biyel ve krank mili ise tasarim
isterlerine uyum saglayacak sekilde optimize edilmis ve tasarlanan episiklik disli
mekanizmali Atkinson motorunda kullanilmistir. Biyel i¢in sadece biyel boyu degistirilmis
ve 20 mm arttirilmistir. Biyel malzemesi geleneksel krank-biyel mekanizmali motor
tasariminda belirlenen biyel malzemesi ile ayn1 kullanilmistir. Sekil 4.6’da episiklik disli

mekanizmali Atkinson motorunda kullanilmak {izere tasarlanan biyel goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru i¢in tasarlanan biyel

Krank mili malzemesi geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilan krank mili
malzemesi ile ayn1 kullanilmis ancak 6lgiileri tasarlanan episiklik digli mekanizmali motorun
caligma prensibine uyum saglayacak sekilde yeniden belirlenmistir. Krank yarigapi 25 mm,
kol muylu ¢ap1 15 mm ve ana muylu ¢ap1 25 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.7°de episiklik

disli mekanizmali motorun krank mili goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Episiklik disli mekanizmali motorun krank mili

Episiklik disli mekanizmali1 Atkinson motorunda kullanilmak iizere tasarlanan episiklik disli
mekanizmasi bir adet pinyon disli ve bir adet i¢ disliden olugsmaktadir. Diglilerin tasarimlari
gergeklestirilirken dislilerin ¢aplari, ¢evrim oranlar1 ve dis sayilart motorda gergeklestirilen
degisken strok isleminin diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Episiklik disli mekanizmasinda kullanilan dislilerin ¢aplar1 belirlenirken pinyon dislisi ¢cap1
krank mili capinin yaklasik iki kati, i¢ disli ¢ap1 ise krank mili ¢apinin yaklasik {i¢ kat1 olacak
sekilde tasarlanmistir. Pinyon disi ¢apt 96 mm, dis sayis1 24, i¢ disli capt 144 mm ve dis
sayist 36 olarak belirlenmistir. Pinyon dislinin dig sayis1 belirlenirken digli malzemesi ve
disliler arasindaki ¢evrim orani goz 6niinde bulundurulmustur. Cevrim orani i¢ disliye ait dis
sayisinin pinyon dislisine ait dis sayisina orani ile bulunmaktadir. Tasarlanan episiklik disli
mekanizmasinda ¢evrim orani 1,5 olacak sekilde belirlenmistir. Dislilerin ¢aplart ve dis
sayilar1 belirlendikten sonra dislilerin modiilleri dislilerin ¢aplar ile dig sayilar1 arasindaki

orandan 4 olarak belirlenmistir. Dislilerin kalinliklar1 ise 20 mm olarak belirlenmistir.

Episiklik disli mekanizmasinda bulunan diger 6nemli unsur ise pinyon disliye rijit bir sekilde
bagli bulunan muyludur. Muylu 25 mm kalinliginda ve iizerinde 15 mm capinda bir delik
bulunmaktadir. Krank mili muyluya bu delik kullanilarak baglanmaktadir ve bu sayede
pinyon dislisine hareket aktarilabilmektedir. Biyel pinyon dislisine bliyiik tarafi vasitasiyla
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bu muylu iizerinden baglanmaktadir ve pinyon dislisinin hareketi ile muylunun da hareket

etmesiyle birlikte pistonun silindir i¢erisinde hareket etmesi saglanmaktadir.

Dislilerin ve muylu malzemesi 20MnCr5 sementasyon ¢eligi olarak se¢ilmistir. Sekil 4.8°de

tasarlanan episiklik disli mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 4.8. Episiklik digli mekanizmasi

Episiklik disli mekanizmasi kullanilarak degisken strokun olusturulmasinda muylu merkezi
ile pinyon disli merkezi arasindaki mesafenin ¢ok biiyiik bir 6nemi bulunmaktadir ¢ilinkii
emme ve sikistirma stroku bu mesafenin iki kat1 degerinde azalmaktadir. Tasarlanan episiklik
disli mekanizmasinda bu deger 13 mm olarak belirlenmistir ve bu sayede genisleme orani
baslangi¢ degeri olan 10/1°de sabit tutulurken sikistirma orani 6,35/1e diistiriilmiistiir. Sekil
4.9°da tasarlanan episiklik disli mekanizmasinda muylu merkezi ile pinyon disli merkezi

arasindaki mesafe goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Episiklik disli mekanizmasinda muylu merkezi ile pinyon disli merkezi arasindaki
mesafe

Pinyon dislisi merkezi ile muylu merkezi arasinda bulunan mesafe sayesinde eksenel bir
kacikligin olugsmasi saglanmaktadir. Bu eksenel kagiklik sayesinde pinyon disli iizerinde
bulunan muylunun ¢evrim esnasinda farkli noktalarda bulunmasini saglamaktadir. Sekil
4.10°da episiklik disli mekanizmasinda kullanilan muylunun ¢evrim esnasinda bulundugu

konumlar goriilmektedir.

)
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Sekil 4.10. Episiklik disli mekanizmasinda kullanilan muylunun ¢evrim esnasinda
bulundugu konumlar
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Episiklik digli mekanizmali Atkinson motoruna ait tim motor elemanlarinin tasarimi
yapildiktan sonra motor elemanlart montajlanmistir. Sekil 4.11°de tasarlanan episiklik disli

mekanizmali Atkinson motorunun montajlanmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.11. Tasarlanan episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunun montajlanmis hali

4.1.3. Hiposikloid disli mekanizmalh motorun tasarimi

Hiposikloid disli mekanizmasi, Nasir al-Din al-Tusi’nin gok cisimlerinin hareketlerini
incelemesi sonucunda ortaya koydugu ve Tusi ¢ifti adin1 verdigi hareket sistemini temel alan,
karsilikli iki i¢ disli ve birbirlerine rijit bir muylu vasitasiyla bagl olan pinyon dislilerden
olusan alternatif bir krank-biyel mekanizmasidir. Mekanizmada bulunan muylu sayesinde
cevrim esnasinda biyelin dogrusal bir eksende hareket etmesi saglanmaktadir. Bu durum
biyelin ¢evrim esnasinda saga veya sola dogru yaslanmasindan kaynaklanan piston ile
silindir arasindaki siirtlinmelerin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Karsilikli kullanilan

disli ciftleri sayesinde de motorda olusan titresimlerin azaltilmasina katki saglanilmaktadir.
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Tasarim1 yapilan hiposikloid disli mekanizmali motor; piston, piston pimi, piston pim
segmani, yag ve kompresyon segmanlari, biyel, biyel burcu, biyel civatalari, kusinet yatak,
iki parcadan olusan krank mili, silindir, karsilikli iki i¢ disli ve birbirlerine bir muylu
vasitastyla rijit bir bicimde baglanan iki pinyon disli kullanilarak tasarlanmistir. Sekil

4.12°de tasarimi yapilan hiposikloid disli mekanizmali motor goriilmektedir.

Piston

Silindir

Bivel

Muylu

Pinyon dish
Ic disli
Krank mili

Sekil 4.12. Tasarimi yapilan hiposikloid disli mekanizmali motor

Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilmak iizere tasarlanan piston, piston
pimi, piston pim segmani, yag ve kompresyon segmanlari, biyel, biyel burcu, biyel
civatalari, kusinet yatak ve silindir tasarlanan hiposikloid disli mekanizmali motorda ayni
olgtide kullanilmigtir. Bu elemanlarin malzemeleri de geleneksel krank-biyel mekanizmali

motorda kullanilan malzemeler ile ayn1 olacak sekilde belirlenmistir.

Krank milinde ise episiklik disli mekanizmali Atkinson ¢evrimli motorda kullanilan krank
mili yarigap1 15 mm ve biyel muylusu 35 mm olacak sekilde ve iki parcadan olusacak sekilde

hiposikloid disli mekanizmali motorda kullanilmak tizere optimize edilmistir. Krank mili
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malzemesi episiklik digli mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan krank mili malzemesi

ile ayn1 tutulmustur. Sekil 4.13’te hiposikloid disli mekanizmali motorda kullanilmak iizere

tasarlanan krank mili gériilmektedir.

Sekil 4.13. Hiposikloid disli mekanizmali motorda kullanilan krank mili

Hiposikloid digli mekanizmali motorda kullanilmak iizere tasarlanan hiposikloid disli
mekanizmasi iki adet pinyon disli ve iki adet i¢ disliden olugsmaktadir. Diglilerin tasarimlari
gerceklestirilirken dislilerin ¢aplari, ¢gevrim oranlar1 ve dis sayilart motorda gergeklestirilen

dogrusal hareketin diizgiin bir sekilde ger¢eklestirilebilmesi i¢in onem arz etmektedir.

Hiposikloid disli mekanizmasinda kullanilan dislilerin ¢aplar1 belirlenirken pinyon dislilerin
caplar1 (32 mm) krank mili ¢api ile yaklasik olarak ayni, i¢ dislilerin ¢aplar1 (64 mm) ise
krank mili ¢apinin yaklasik olarak iki kat1 olacak sekilde tasarlanmustir.

Hiposikloid disli mekanizmasi tasarlanirken kullanilan bir diger 6nemli faktor ise ¢evrim
oranidir. Cevrim orani i¢ disliye ait dis sayisinin pinyon diglisine ait dis sayisina orani ile
bulunmaktadir ve tasarlanan hiposikloid disli mekanizmasinin ¢evrim orani 2 olacak sekilde

belirlenmistir.
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Hiposikloid digli mekanizmasinda kullanilan dislilerden ilk olarak pinyon dislisinin dis
sayist (16) sonrasinda ise i¢ dislinin dis sayist (32) belirlenmistir. Episiklik disli
mekanizmasinda oldugu gibi hiposikloid disli mekanizmasinda kullanilan pinyon dislisinin
dis sayist belirlenirken disli malzemesi ve disliler arasindaki ¢evrim orani gbz Oniinde

bulundurulmustur.

Dislilerin ¢aplar1 ve dis sayilar1 belirlendikten sonra dislilerin modiilleri dislilerin ¢aplari ile
dis sayilar1 arasindaki orandan 2 olarak belirlenmistir. Dislilerin kalinliklar ise 25 mm olarak
belirlenmistir. Hiposikloid disli mekanizmasinda bulunan diger énemli unsur ise pinyon
dislilerin birbirlerine rijit bir sekilde baglanmasini saglayan muyludur. Muylunun toplam
kalinlig1 45 mm olup muylu, bir tarafinin pinyon dislilerine diger tarafinin ise biyelin biiyiik
tarafina baglanan dairesel yapiya bagli oldugu 10 mm kalinliginda ve 16,5 mm uzunlugunda
karsiliklt iki yap1 ve bu yapilarin birbirlerine baglanmasini saglayan 25 mm kalinliginda ve

22,5 mm ¢apinda dairesel bir yapidan olusmaktadir.

Hiposikloid disli mekanizmasinda kullanilan pinyon dislilerinin merkezlerinde 15 mm
capinda ve 25 mm uzunlugunda delikler bulunmaktadir. Krank milleri bu delikler vasitasiyla
pinyon dislilerine baglanmaktadir ve pinyon dislilerine hareket aktarimini
gerceklestirmektedir. Pinyon dislilerine bagli olan ve {izerinde biyelin biiyiik tarafina
baglanan rijit dairesel yapiya sahip olan muylu sayesinde pistonun silindir igerisinde hareket

etmesi saglanmaktadir.

Disli ve muylu malzemesi, episiklik disli mekanizmasinda kullanilan digli ve muylu
malzemesiyle ayni olacak sekilde sec¢ilmistir. Sekil 4.14’te tasarlanan hiposikloid disli

mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Tasarlanan hiposikloid disli mekanizmasi

Dogrusal hareketin gerceklestirilebilmesi amaciyla hiposikloid disli mekanizmasinin
tasarimi gerceklestirilirken krank mili ana muylusu, i¢ digli, biyel, piston ve silindir
merkezleri motorda ayni dogrultuda bulunacak sekilde konumlandirilmistir. Sekil 4.15°te

hiposikloid disli mekanizmali motorun merkezinden gecen dogru goriilmektedir.

Sekil 4.15. Hiposikloid digli mekanizmali motorun merkezinden gecen dogru
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Pinyon dislilerine rijit bir bicimde bagli bulunan muylunun ¢evrim esnasinda bulundugu
konumlar motorda gerceklestirilmek istenen dogrusal hareket icin Onemli bir rol
oynamaktadir. Sekil 4.16’da hiposikloid disli mekanizmasinda kullanilan muylunun ¢evrim

esnasinda bulundugu konumlar goriilmektedir.

\m, \m,
o o

Emme baslangici Sikistirma baslangici  Genisleme baslangici Egzoz baslangici

Sekil 4.16. Hiposikloid digli mekanizmasinda kullanilan muylunun ¢evrim esnasinda
bulundugu konumlar

Hiposikloid digli mekanizmali motora ait tiim motor elemanlarinin tasarimi yapildiktan
sonra motor elemanlart montajlanmistir. Sekil 4.17’de tasarlanan hiposikloid disli

mekanizmali motorun montajlanmis hali goriilmektedir.

Sekil 4.17. Tasarlanan hiposikloid digli mekanizmali motorun montajlanmis hali
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4.1.4. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmah 6zgiin Atkinson motorunun tasarimi

Scotch yoke mekanizmasi, motorlarda biyel yaslanmalarinin ortadan kaldirilmasini ve
dogrusal hareketin gerceklestirilmesini saglayan genis basl bir biyelin kullanildig1 alternatif
bir krank-biyel mekanizmasidir. Episiklik disli mekanizmasi ise daha once de belirtildigi
gibi degisken strok isleminin gergeklestirilmesiyle birlikte Atkinson ¢evriminin
gerceklestirilmesini  saglayan alternatif bir krank-biyel mekanizmasidir. Bu iki
mekanizmanin sahip oldugu avantajlarin tek bir motorda birlestirilmesiyle birlikte yeni tip
bir Atkinson motoru elde edilmistir. Bu sayede motor tasariminda hem dogrusal hareket hem
de degisken strok islemi ayni anda gergeklestirilmistir. Tasarim1 yapilan Scotch yoke ve
episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru; piston, piston pimi, piston pim segmani, yag
ve kompresyon segmanlari, Scotch yoke mekanizmasinda kullanilan biyel, biyel burcu,
krank mili, silindir, i¢ disli ve lizerinde muylu bulunan bir pinyon disli kullanilarak
tasarlanmustir. Sekil 4.18’de tasarimi yapilan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali

Atkinson motoru goriilmektedir.

—— Piston
T Silindir
Biyel
ic disli
Pinyon dishi

B\ L

O

Krank mili

Sekil 4.18. Tasarimi yapilan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru
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Episiklik digli mekanizmal1 Atkinson motorunda kullanilan piston, piston pimi, piston pim
segmanti, yag ve kompresyon segmanlari, biyel burcu, krank mili, silindir, i¢ disli ve lizerinde
muylu bulunan pinyon disli tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali1 Atkinson
motorunda ayni Ol¢iide kullanilmistir. Bu elemanlarin malzemeleri de episiklik disli
mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan malzemeler ile ayni olacak sekilde

belirlenmistir.

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda, bu motor
tasarimindan Once tasarlanan ii¢ farklt motor tasariminda kullanilan biyel tasarimlarindan
farkl1 olarak Scotch yoke mekanizmasinda kullanilan biiyiik baghh biyel tasarimi
kullanilmigtir. Biiylik baghi biyelin kullanimiyla birlikte motorda dogrusal hareketin
gerceklestirilmesi miimkiin kilimmistir. Cizelge 4.2°de Scotch yoke ve episiklik disli

mekanizmal1 Atkinson motorunda kullanilan biyelin dl¢tileri goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan
biyelin 6l¢iileri

Biyel boyu (mm) 169
Biyel kiiciik taraf i¢ ¢ap1 (mm) 19,8
Biyel kiigiik taraf dis cap1 (mm) 24
Biyel kiiciik taraf genigligi (mm) 25
Biyel biiyiik taraf i¢ ¢ap1 (mm) 22,5
Biyel biiyiik taraf uzunlugu (mm) 113
Biyel biiyiik taraf genisligi (mm) 23

Biyel tasarimi gergeklestirilirken biyel yaslanmalarimin ortadan kaldirildigi bir motor
tasarimi gerceklestirildigi icin piston ve silindir arasinda olusan siirtiinmelerin ortadan
kalktig1 ve bu yilizden piston iizerine etki eden bileske kuvvetin arttigi géz Oniinde
bulundurularak biyel tasarimi gerceklestirilmistir. Biyel malzemesi olarak AISI 4340
normalize celik kullanilmistir. Sekil 4.19°da Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali

Atkinson motorunda kullanilmak iizere tasarlanan biyel goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru i¢in tasarlanan biyel

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda krank mili
pinyon dislisine biyel muylusu araciligiyla hareket aktarimi gerceklestirmektedir. Bu hareket
aktarimi esnasinda pinyon disli iizerinde bulunan muylu tasarlanan biiyiik basli biyelin
igerisinde hareket eder ve ¢cevrim boyunca pistonun silindir igerisinde dogrusal bir eksende
hareket etmesini saglar. Pistonun silindir igerisindeki hareketi esnasinda motorda episiklik

disli mekanizmasi da kullanildigi i¢in degisken strok islemi de gerceklestirilmektedir.

Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motoruna ait tiim motor elemanlarinin
tasarimi yapildiktan sonra motor elemanlari montajlanmistir. Sekil 4.20°de tasarlanan Scotch

yoke ve episiklik disli mekanizmali1 Atkinson motorunun montajlanmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunun
montajlanmis hali

4.2. Motor Analizleri

Motor tasarimlart gerceklestirildikten sonra tasarimlarin kinematik analizleri ANSYS ve
Solidworks programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan kinematik analizlerle
tasarimlarda kullanilan pistonlarin silindir igerisindeki dogrusal yer degistirmeleri krank mili
acilarmma gore incelenmistir. Bu sayede tasarlanan episiklik disli mekanizmali motor
tasarimlarinda kullanilan pistonlarin ve hiposikloid disli mekanizmali motor tasariminda
kullanilan pistonun dogrusal yer degistirmeleri geleneksel krank-biyel mekanizmalt motor
tasariminda kullanilan pistonun dogrusal yer degistirme mesafesiyle karsilastirilmistir.
Ozellikle episiklik disli mekanizmasi kullanilan motorlarda degisken strok isleminin
gerceklestirilip gergeklestirilemedigi gozlemlenmistir. Bu kinematik analizlerden sonra
motor tasarimlarinda silindir hacimlerinde gergeklesen degisim krank mili agisina gore
incelenmigtir. Kinematik analizler yapildiktan sonra nihai tasarim olarak goz Oniinde

bulundurulan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda
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kullanilan kritik motor elemanlarindan biyel ve disliler icin malzeme se¢imi gerceklestirmek
amaciyla li¢ farkli malzeme kullanilarak statik yapisal analizler gerceklestirilmistir. Bu
analizlerle birlikte yiiksek yiike maruz kalan bu kritik motor elemanlarinda hangi
malzemenin kullanilmasi gerektigine karar verilmistir. Bu analizlerden sonra Scotch yoke
ve episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunun montajlanmig hali iizerinde g¢evrim
esnasinda maksimum basincin ortaya ¢iktig1t motor konumu g6z 6nilinde bulundurularak
statik yapisal analiz gerceklestirilmis ve motorda kullanilan elemanlar iizerinde ortaya ¢ikan
esdeger gerilmeler incelenmistir. Incelemeler dogrultusunda motor elemanlarinin maruz
kaldiklart maksimum yiike dayanip dayanamayacaklari 6zellikle sahip olduklar1 malzeme
ozellikleri goz Oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Tiim bu degerlendirmeler
sonucunda motorda kullanilan motor elemanlari son halini almis ve motor tasarimi

tamamlanmustir.
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5. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Geleneksel krank-biyel mekanizmali, episiklik disli mekanizmali, hiposikloid disli
mekanizmali ve Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali motorlarin tasarimlar
gerceklestirildikten sonra kinematik ve statik yapisal analizler gergeklestirilmistir.
Kinematik analizler ile dort farkli motor tasariminda kullanilan pistonlarin silindir
igerisindeki dogrusal yer degistirmeleri krank mili agilarina gore incelenmis ve motorlarin
sahip olduklart mekanik farkliliklar analizler sonucunda elde edilen grafiklerle ortaya
konulmustur. Bu analize ek olarak yine krank mili agisima goére motorlarin silindir
hacimlerinin  degisimi incelenmistir. Ozellikle episiklik disli mekanizmasinda
gerceklestirilen degisken strok isleminin silindir hacminde nasil bir degisime yol agtigi
grafikler vasitasiyla ortaya konulmustur. Kinematik analizler tamamlandiktan sonra ise nihai
motor tasariminin ortaya konulmasi i¢in Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin
Atkinson motorunda kullanilan bazi motor elemanlar1 iizerinde ve yine motorun
montajlanmis hali iizerinde statik yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bu sayede motor

elemanlarinda kullanilan malzemeler netlestirilmis ve nihai motor tasarimina ulagilmistir.
5.1. Kinematik Analizler

Tasarimi yapilan motorlarda pistonlarin krank mili agisina bagl olarak silindir icerisindeki
dogrusal yer degistirmeleri kinematik analizler ile hesaplanmistir. Sekil 5.1°de geleneksel
krank-biyel mekanizmali, episiklik disli mekanizmali, hiposikloid disli mekanizmali ve
Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali motorlarda kullanilan pistonlarm krank mili

acisina bagl olarak silindir igerisindeki dogrusal yer degistirme grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Mekanizmalarda kullanilan pistonlarin krank mili agisina gore dogrusal yer
degistirme grafikleri

Sekil 5.1°de goriilen grafikler incelendiginde geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda
kullanilan pistona ait maksimum dogrusal yer degistirmenin 64 mm, episiklik disli
mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan pistona ait maksimum dogrusal yer
degistirmenin 63 mm, hiposikloid disli mekanizmali motorda kullanilan pistona ait
maksimum dogrusal yer degistirmenin 66 mm ve Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali

Atkinson motorunda kullanilan pistona ait maksimum dogrusal yer degistirmenin 63 mm
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oldugu goriilmiistiir. Motor tasarimlari yapilirken strok tiim motor tasarimlari i¢in 64 mm
olarak kabul edilirken alternatif krank-biyel mekanizmalarinin kullanildigi motorlarda
strokun 1 mm diisiik veya 2 mm yliksek ¢ikmasinin sebebi mekanizmalarda kullanilan disli

tasarimlarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.1’de goriilen grafikler incelendiginde geleneksel krank-biyel mekanizmali ve
hiposikloid disli mekanizmali motorlarda strokun ¢evrim boyunca sabit kaldig1 goriiliirken,
episiklik disli mekanizmasi kullanilan Atkinson motorlarinda emme ve sikistirma strokunun,
genisleme ve egzoz strokundan daha kisa oldugu goriilmektedir. Episiklik digli mekanizmasi
kullanilan Atkinson motorlarinda emme ve sikistirma strokunun 37 mm genisleme ve egzoz
strokunun ise 63 mm oldugu goriilmiistiir. Bu analizlere ek olarak tasarlanan motorlarda

cevrim esnasinda krank mili agisina gore silindir hacmi degisimi incelenmistir.

Sekil 5.2°de geleneksel krank-biyel mekanizmalt motorda krank mili agisina gore silindir

hacminin degisimi goriilmektedir.

305,555

Silindir Hacmi (cm?)
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Sekil 5.2. Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda krank mili agisina gore silindir
hacminin degisimi

Sekil 5.2 incelendiginde krank mili acis1 O derecedeyken pistonun iist 6lii noktada oldugu

goriilmektedir. Bu noktada silindir hacmi yanma odas1 hacmi olan 30,555 cm?’tiir. Krank

mili agis1 180 derece oldugunda piston alt 6lii noktaya hareket etmistir ve yanma odasi

hacmine strok hacmi de eklenerek silindir hacmi 305,555 ¢cm® olmustur. Krank mili acist

360 derece oldugunda piston tekrardan iist 6lii noktaya ¢ikmis ve silindir hacmi yeniden
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yanma odas1 hacmi olan 30,555 cm? olmustur. Krank mili agis1 540 derece oldugunda piston
tekrar alt 6lii noktaya ulasmis ve silindir hacmi tekrardan 305,555 cm?® olmustur. Krank mili
acist 720 derece oldugunda ise ¢evrim tamamlanmis ve piston iist 6lii noktaya tekrardan
ulagmistir. Sekil 5.3’te geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilan pistonun

cevrim esnasindaki konumlar1 goriilmektedir.

© ©
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Sekil 5.3. Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda kullanilan pistonun c¢evrim
esnasinda silindir igerisindeki konumlari

Geleneksel krank-biyel mekanizmali motorda krank mili agisina bagl silindir hacmi
degisimi incelendikten sonra episiklik digli mekanizmali Atkinson motorunda krank mili
acisina bagl olarak gerceklesen silindir hacmi degisimi incelenmistir. Sekil 5.4°te episiklik
disli mekanizmali Atkinson motorunda krank mili acisina gore silindir hacminin degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda krank mili agisina gore silindir
hacminin degisimi
Sekil 5.4 incelendiginde krank mili agis1 0 derecedeyken pistonun {ist 6lii noktada oldugu
goriilmektedir ve bu noktada silindir hacmi yanma odas1 hacmi olan 30,555 cm?’tiir. Krank
mili agis1 180 derece oldugunda degisken strok islemi gerceklestigi igin piston {ist olii
noktadan 37 mm asagiya hareket etmis ve yanma odas1 hacmine strok hacmi de eklenerek
silindir hacmi 189,686 cm’® olmustur. Krank mili acis1 360 derece oldugunda piston
tekrardan {ist 6lii noktaya ¢cikmis ve silindir hacmi yeniden yanma odasi hacmi olan 30,555
cm?® olmustur. Krank mili agis1 540 derece oldugunda ise piston alt 6lii noktaya ulasmis ve
silindir hacmi 301,508 cm® olmustur. Krank mili agis1 720 derece oldugunda gevrim
tamamlanmis ve piston iist 6lii noktaya tekrardan ulagsmistir. Sekil 5.5’te episiklik disli
mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan pistonun ¢evrim esnasindaki konumlari

goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan pistonun ¢evrim
esnasinda silindir igerisindeki konumlari

Episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda krank mili agisina bagl silindir hacmi
degisimi incelendikten sonra hiposikloid disli mekanizmali motorda krank mili agisina bagh
olarak gergeklesen silindir hacmi degisimi incelenmistir. Sekil 5.6’da hiposikloid disli

mekanizmali motorda krank mili agisina gore silindir hacminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Hiposikloid disli mekanizmali motorda krank mili agisina gore silindir hacminin
degisimi
Sekil 5.6 incelendiginde krank mili acis1 O derecedeyken pistonun iist 6lii noktada oldugu
goriilmektedir ve bu noktada silindir hacmi yanma odas1 hacmi olan 30,555 cm?’tiir. Krank
mili agis1 180 derece oldugunda piston alt 6lii noktaya hareket etmistir ve yanma odasi

hacmine strok hacmi de eklenerek silindir hacmi 314,410 cm® olmustur. Krank mili acist
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360 derece oldugunda piston tekrardan {ist 6lii noktaya ¢ikmis ve silindir hacmi yeniden
yanma odas1 hacmi olan 30,555 cm? olmustur. Krank mili agis1 540 derece oldugunda piston
tekrar alt 6lii noktaya ulasmis ve silindir hacmi tekrardan 314,410 cm? olmustur. Krank mili
acist 720 derece oldugunda ise ¢evrim tamamlanmis ve piston iist 6lii noktaya tekrardan
ulagmustir. Sekil 5.7°de hiposikloid disli mekanizmali motorda kullanilan pistonun ¢evrim

esnasindaki konumlar1 goriilmektedir.

Emme baslangic1 Sikistirma basl;mglcl Genisleme baslanglc; Egzoz bélslanglcl

Sekil 5.7. Hiposikloid disli mekanizmali motorda kullanilan pistonun ¢evrim esnasinda
silindir igerisindeki konumlar1

Hiposikloid disli mekanizmali motorda krank mili agisina bagl silindir hacmi degisimi
incelendikten sonra Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmal1 6zgiin Atkinson motorunda
krank mili agisina baglh olarak gerceklesen silindir hacmi degisimi incelenmistir. Sekil
5.8’de Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda krank mili

acisina gore silindir hacminin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda krank mili
acisina gore silindir hacminin degisimi

Sekil 5.8 incelendiginde krank mili acis1 O derecedeyken pistonun iist 6lii noktada oldugu
goriilmektedir ve bu noktada silindir hacmi yanma odas1 hacmi olan 30,555 cm?’tiir. Krank
mili acgis1 180 derece oldugunda degisken strok islemi gerceklestigi igin piston {ist olii
noktadan 37 mm asagiya hareket etmis ve yanma odas1 hacmine strok hacmi de eklenerek
silindir hacmi 189,686 cm’® olmustur. Krank mili acis1 360 derece oldugunda piston
tekrardan iist 6lii noktaya ¢cikmis ve silindir hacmi yeniden yanma odasi hacmi olan 30,555
cm?® olmustur. Krank mili ag1s1 540 derece oldugunda ise piston alt 6lii noktaya ulasmis ve
silindir hacmi 301,508 cm® olmustur. Krank mili acis1 720 derece oldugunda cevrim
tamamlanmis ve piston {ist 6lii noktaya tekrardan ulagmigtir. Sekil 5.9’da Scotch yoke ve
episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan pistonun c¢evrim

esnasindaki konumlar1 goriilmektedir.
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Emme baslangici Sikistirma baslangict  Genisleme baslangici

Sekil 5.9. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
pistonun ¢evrim esnasinda silindir i¢erisindeki konumlari

5.2. Statik Yapisal Analizler

Kinematik analizler ger¢eklestirildikten sonra tasarimi yapilan Scotch yoke ve episiklik digli
mekanizmali 6zglin Atkinson motorunda once kritik motor elemanlar: i¢in sonrasinda ise

motorun montajlanmaig hali i¢in statik yapisal analizler gerceklestirilmistir.

Statik yapisal analizler gergeklestirilmeden 6nce Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali
Atkinson motorunda biyel yaslanmalarinin ortadan kaldirildig1 ve pistonun ¢evrim esnasinda
maksimum basincin ortaya ¢iktig1 motor konumu olan sikistirma sonu is zamani baslangici
konumu g6z oniinde bulundurularak pistona etki eden bileske piston kuvveti hesaplanmistir.
Sekil 5.10°da Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda

kullanilan pistona etki eden kuvvetler goriilmektedir.
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Gaz Kuvveti

Sekil 5.10. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
pistona etki eden kuvvetler

Sekil 5.10 incelendiginde Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zglin Atkinson
motorunda kullanilan pistona biyel yaslanmalar1 ortadan kaldirildig: i¢in silindir igerisinde
yaslanmadan kaynakli kuvvetler etki etmemektedir. Bu noktada bileske piston kuvveti elde
edilirken gaz kuvveti ve kiitle kuvvetleri g6z 6niinde bulundurulmus ve motor tek silindirli
ve kii¢iik bir motor oldugu i¢in karter basinct goz ardi edilmistir. Bu durumlar gbz 6niinde
bulundurularak silindirde ortaya ¢ikan maksimum gaz basinci 7500 kPa olarak bulunmus ve
piston tepesi alani hesabi yapilarak piston lizerine etki eden gaz kuvveti 31390 N olarak elde
edilmistir. Kiitle kuvvetlerini bulmak i¢in piston agirhigi ve biyel agirligi goéz Oniinde
bulundurularak kiitle kuvvetlerinin toplami1 2298 N olarak bulunmustur. Hesaplamalar géz

ontinde bulunduruldugunda bileske piston kuvveti 29092 N olarak elde edilmistir.
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Statik yapisal analizlerde ilk olarak Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin
Atkinson motorunda kullanilan ve ¢evrim esnasinda ciddi bir yiike maruz kalan kritik motor
elemanlarindan biyel ve disliler i¢in en uygun malzemeyi belirlemek amaciyla statik yapisal
analizler gerceklestirilmistir. Analizler her motor elemani i¢in ii¢ farkli malzeme kullanilarak

yapilmis ve en uygun malzemenin se¢imi gerceklestirilmistir.

Analizler gerceklestirilirken sonlu eleman boyutu hem biyel hem de disliler i¢in 1,5 mm
olarak belirlenmis ve ilk olarak biyel i¢in statik yapisal analizler gergeklestirilmistir. Sekil
5.11°de Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan

biyelin sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 5.11. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
biyelin sonlu elemanlar modeli

Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan biyelin
sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra ilk olarak AISI 4340 normalize c¢elik
malzemesi kullanilarak biyelin statik yapisal analizi ger¢eklestirilmistir. Cizelge 5.1°de AISI

4340 normalize ¢elige ait fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. AISI 4340 normalize celige ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [41]

Elastikiyet modiilii (MPa) 205000
Poisson orani 0,32
Yirtilma modiilii (MPa) 80000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7850
Gerilme mukavemeti (MPa) 1110
Akma mukavemeti (MPa) 710

Analiz sonucunda maksimum esdeger gerilmesi degerinin 571,48 MPa ile biyel kiigiik
basinin biyel gévdesine baglandig1 noktada olustugu goriilmustiir. Sekil 5.12°de AISI 4340

malzemesi kullanilan biyel iizerindeki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

571,48 Max
507,08

444,49

380,99

317,49

253,99

190,49

127

63,498
0,00035536 Min

Sekil 5.12. AISI 4340 malzemesi kullanilan biyel iizerindeki esdeger gerilme dagilimi




69

Analiz sonucunda maksimum deformasyon degerinin 0,169 mm ile biyelin kiigiik bast
iizerinde gerceklestigi gorilmiistiir. Sekil 5.13°te AISI 4340 malzemesi kullanilan biyel

iizerindeki deformasyon dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,16923 Max
0,15043
0,13162
0,11282
0,04016
0,075213
0,05641
0,037607
0,018803

0 Min

Sekil 5.13. AISI 4340 malzemesi kullanilan biyel iizerindeki deformasyon dagilimi

Ikinci biyel malzemesi olarak 42CrMo4 celik malzemesi kullanilarak biyelin statik yapisal
analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.2°de 42CrMo4 ¢elige ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

goriilmektedir.

Cizelge 5.2. 42CrMo4 celige ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [42]

Elastikiyet modiilii (MPa) 210000
Poisson orani 0,28
Yirtilma modiilii (MPa) 79000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7800
Gerilme mukavemeti (MPa) 1000
Akma mukavemeti (MPa) 750
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Analiz sonucunda maksimum esdeger gerilmesi degerinin 575,17 MPa ile biyel kiigiik
basmin biyel govdesine baglandigi noktada olustugu goriilmistiir. Sekil 5.14’te 42CrMo4

malzemesi kullanilan biyel {izerindeki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

575,17 Max
511,26

447,35

383,44

319,54

255,63

191,72

127,81

63,908
0,00030965 Min

Sekil 5.14. 42CrMo4 malzemesi kullanilan biyel lizerindeki esdeger gerilme dagilimi

Analiz sonucunda maksimum deformasyon degerinin 0,165 mm ile biyelin kiigiik bast
iizerinde gergeklestigi goriilmiistiir. Sekil 5.15°’te 42CrMo4 malzemesi kullanilan biyel

iizerindeki deformasyon dagilimi goriilmektedir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,16588 Max
0,14745
0,12902
0,11059
0,092157
0,073725
0,055294
0,036863
0,018431

0 Min

Sekil 5.15. 42CrMo4 malzemesi kullanilan biyel tizerindeki deformasyon dagilimi
Ugiincii biyel malzemesi olarak Ti-6Al-4V titanyum alasim malzemesi kullanilarak biyelin
statik yapisal analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.3’te Ti-6Al-4V titanyum alasima ait

fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Ti-6Al-4V titanyum alagima ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [43]

Elastikiyet modiilii (MPa) 104800
Poisson orani 0,31
Yirtilma modiilii 40000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 4428,784
Gerilme mukavemeti (MPa) 1050
Akma mukavemeti (MPa) 827

Analiz sonucunda maksimum esdeger gerilmesi degerinin 572,3 MPa ile biyel kii¢iik basinin
biyel govdesine baglandigi noktada olustugu goriilmiustiir. Sekil 5.16’da Ti-6Al-4V

malzemesi kullanilan biyel iizerindeki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

572,3 Max

63,589
0,00034274 Min

Sekil 5.16. Ti-6Al-4V malzemesi kullanilan biyel lizerindeki esdeger gerilme dagilimi

Analiz sonucunda maksimum deformasyon degerinin 0,331 mm ile biyelin kiigiik basi
iizerinde gergeklestigi goriilmiistiir. Sekil 5.17°de Ti-6Al-4V malzemesi kullanilan biyel

iizerindeki deformasyon dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0,3314 Max
0,29458
0,25776
0,22093
0,18411
0,14729
0,11047
0,073644
0,036822

0 Min

Sekil 5.17. Ti-6Al-4V malzemesi kullanilan biyel lizerindeki deformasyon dagilimi
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Yapilan analizler sonucunda her malzeme icin elde edilen maksimum esdeger gerilme
degerleri malzemelerin sahip oldugu akma mukavemeti degerlerinden diistiktiir. Analizler
sonucunda elde edilen maksimum deformasyon ve elastik gerinim degerlerine bakildiginda
celik malzemelerin titanyum alasim malzemeden daha iyi deformasyon ve elastik gerinim
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan motorun sahip oldugu 6zellikler, yapilan
analizler ve malzemenin maliyeti, islenebilirligi ve yayginligi goz Oniinde
bulunduruldugunda biyel malzemesi olarak AISI 4340 normalize ¢elik malzemesinin

tasarlanan motorda kullanilan biyel i¢in en uygun malzeme olduguna karar verilmistir.

Biyel malzemesi se¢imini gergeklestirmek icin yapilan statik yapisal analizlerden sonra
motor tasariminda kullanilan diger kritik motor elemanlar1 olan disliler i¢inde en uygun
malzemenin se¢imini gerceklestirmek amaciyla ti¢ farkli malzeme kullanilarak statik yapisal
analizler ger¢eklestirilmistir. Disliler icin statik yapisal analiz gerceklestirilirken motorun
sahip oldugu maksimum tork degeri kullanilarak statik yapisal analizler gerceklestirilmistir.
Sekil 5.18’de Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda

kullanilan pinyon ve i¢ dislinin sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Sekil 5.18. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
pinyon ve i¢ dislinin sonlu elemanlar modeli
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Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali Atkinson motorunda kullanilan pinyon ve i¢
dislinin sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra ilk olarak 20MnCr5 sementasyon
celigi malzemesi kullanilarak dislilerin statik yapisal analizi gerceklestirilmistir. Cizelge

5.4°te 20MnCr5 sementasyon c¢eligine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 5.4. 20MnCr5 sementasyon ¢eligine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [44]

Elastikiyet modiilii (MPa) 210000
Poisson orani 0,28
Yirtilma modiilii (MPa) 79000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7800
Gerilme mukavemeti (MPa) 1100
Akma mukavemeti (MPa) 750

Analiz sonucunda maksimum esdeger gerilmesi degerinin 4,424 MPa ile muylu ile pinyon
dislinin birbirlerine baglandigr noktada olustugu goriilmiistir. Sekil 5.19°da 20MnCr5

malzemesi kullanilan disliler tizerindeki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

4,4245 Max
3,9329

3,4413

2,:497

2,4581

1,9664

1,4748

0,98322

0,49161
5,2005e-12 Min

Sekil 5.19. 20MnCr5 malzemesi kullanilan disliler tizerindeki esdeger gerilme dagilimi



75

Analiz sonucunda maksimum deformasyon degerinin 0,0003 mm ile muylu {izerinde
olustugu goriilmistiir. Sekil 5.20°de 20MnCr5 malzemesi kullanilan digliler {izerindeki

deformasyon dagilimi goériilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

0,00031645 Max
0,00028129
0,00024613
0,00021097
0,00017581
0,00014065
0,00010548
7,0323e-5
3,5161e-5

0 Min

Sekil 5.20. 20MnCr5 malzemesi kullanilan digliler tizerindeki deformasyon dagilimi
Ikinci disli malzemesi olarak 7075-T6 aliiminyum alasim kullanilarak dislilerin statik
yapisal analizi gerceklestirilmistir. Cizelge 5.5°te 7075-T6 aliiminyum alasima ait fiziksel ve

mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 5.5. 7075-T6 aliiminyum alagima ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [45]

Elastikiyet modiilii (MPa) 72000
Poisson orani 0,33
Yirtilma modiilii (MPa) 26900
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 2810
Gerilme mukavemeti (MPa) 570
Akma mukavemeti (MPa) 505
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Analiz sonucunda maksimum esdeger gerilmesi degerinin 4,309 MPa ile muylu ile pinyon
dislinin birbirlerine baglandigi noktada olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.21°de 7075-T6

malzemesi kullanilan disliler lizerindeki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

4,309 Max
3,8302

3,3514

2,8726

2,3939

1,9151

1,4363

0,95755

047877
4,1296e-12 Min

Sekil 5.21. 7075-T6 malzemesi kullanilan disliler iizerindeki esdeger gerilme dagilim

Analiz sonucunda maksimum deformasyon degerinin 0,0009 mm ile muylu iizerinde
olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.22°de 7075-T6 malzemesi kullanilan disliler iizerindeki

deformasyon dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

0,00094142 Max
0,00083682
0,00073222
0,00062761
0,00052301
0,00041841
0,00031381
0,0002092
0,0001046

0 Min

Sekil 5.22. 7075-T6 malzemesi kullanilan disliler iizerindeki deformasyon dagilim1
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Ugiincii disli malzemesi olarak AISI 4130 celik kullanilarak dislilerin statik yapisal analizi
gergeklestirilmistir. Cizelge 5.6’da AISI 4130 ¢elige ait fiziksel ve mekanik ozellikler

goriilmektedir.

Cizelge 5.6. AISI 4130 celige ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [46]

Elastikiyet modiilii (MPa) 205000
Poisson orani 0,285
Yirtilma modiilii (MPa) 80000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7850
Gerilme mukavemeti (MPa) 731
Akma mukavemeti (MPa) 460

Analiz sonucunda maksimum esdeger gerilmesi degerinin 4,413 MPa ile muylu ile pinyon
diglinin birbirlerine baglandigi noktada olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.23°te AISI 4130

malzemesi kullanilan digliler tizerindeki esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

4,413 Max
3,9227

3,4323

2,942

2,4517

1,9613

1,471

0,98067
0,49033
9,488e-12 Min

Sekil 5.23. AISI 4130 malzemesi kullanilan disliler tizerindeki esdeger gerilme dagilimi
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Analiz sonucunda maksimum deformasyon degerinin 0,0003 mm ile muylu {izerinde
olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.24’te AISI 4130 malzemesi kullanilan disliler lizerindeki

deformasyon dagilimi goériilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

0,00032483 Max
0,00028874
0,00025265
0,00021656
0,00018046
0,00014437
0,00010828
7,2186e-5
3,6093e-5

0 Min

Sekil 5.24. AISI 4130 malzemesi kullanilan disliler tizerindeki deformasyon dagilimi

Yapilan analizler sonucunda 20MnCr5 sementasyon ¢eligi malzemesinin hem akma
mukavemeti degerinin maksimum esdeger gerilme de§erinden yiiksek olmasi hem de
deformasyon degerinin tasarima uygun olmasi nedeniyle tasarlanan motorda kullanilan disli

malzemesi olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
kritik motor elemanlarinin malzemeleri belirlendikten sonra motorda maksimum basincin
ortaya ¢iktig1 konum olan is baslangici konumundaki hali kullanilarak motorun statik yapisal
analizi gerceklestirilmistir. Motora yapilan statik yapisal analiz sayesinde motorda kullanilan
diger motor elemanlarinin da maksimum basincin ortaya ¢iktig1 durum altindaki davraniglar
gozlemlenmistir. Motorun analiz islemine baslamadan 6nce motor elemanlarinin malzeme
ozellikleri sirasiyla tiim motor elemanlarina tanimlanmistir. Digliler ve biyel icin statik
yapisal analizler yapilarak belirlenen 20MnCr5 ve AISI 4340 normalize ¢elik malzeme

ozellikleri tanimlanmustur.
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Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
krank mili i¢in kiiresel grafitli dokme demir malzemesinin 6zellikleri atanmistir. Cizelge

5.7°de kiiresel grafitli dokme demire ait fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 5.7. Kiiresel grafitli dokme demire ait fiziksel ve mekanik ozellikler [47]

Elastikiyet modiilii (MPa) 180000
Poisson orani 0,29
Yirtilma modiilii (MPa) 68000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7200
Gerilme mukavemeti (MPa) 770
Akma mukavemeti (MPa) 530

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
piston i¢in 2618-T61 aliiminyum malzemesinin 6zellikleri atanmistir. Cizelge 5.8’de 2618-

T61 aliiminyuma ait fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.

Cizelge 5.8. 2618-T61 aliiminyuma ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [48]

Elastikiyet modiilii (MPa) 71000
Poisson orani 0,33
Yirtilma modiilii (MPa) 27000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 2900
Gerilme mukavemeti (MPa) 420
Akma mukavemeti (MPa) 350

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
piston pimi i¢in 16MnCr5 alagim ¢eligi malzemesinin 6zellikleri atanmistir. Cizelge 5.9’da

16MnCr5 alasim ¢eligine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. 16MnCr5 alasim celigine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [49]

Elastikiyet modiilii (MPa) 210000
Poisson orani 0,28
Yirtilma modiilii (MPa) 79000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7800
Gerilme mukavemeti (MPa) 800
Akma mukavemeti (MPa) 590

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
kompresyon ve yag segmanlari i¢in AISI 1070 ¢elik malzemesinin 6zellikleri atanmustir.

Cizelge 5.10°da AISI 1070 ¢eligine ait fiziksel ve mekanik ozellikler goriilmektedir.

Cizelge 5.10. AISI 1070 ¢eligine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [50]

Elastikiyet modiilii (MPa) 190000
Poisson orani 0,29
Yirtilma modiilii (MPa) 72000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7800
Gerilme mukavemeti (MPa) 760
Akma mukavemeti (MPa) 560

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
piston pim segmanlar1 i¢in AISI 6150 ¢elik malzemesinin 6zellikleri atanmistir. Cizelge

5.11’de AISI 6150 celigine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler goriilmektedir.
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Cizelge 5.11. AISI 6150 c¢eligine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [51]

Elastikiyet modiilii (MPa) 190000
Poisson orani 0,29
Yirtilma modiilii (MPa) 73000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 7800
Gerilme mukavemeti (MPa) 1200
Akma mukavemeti (MPa) 1160

Tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda kullanilan
biyel burcu i¢cin EN CC495K kursunlu kalay bronz malzemesinin 6zellikleri atanmustir.
Cizelge 5.12°de EN CC495K kursunlu kalay bronza ait fiziksel ve mekanik o6zellikler

goriilmektedir.

Cizelge 5.12. EN CC495K kursunlu kalay bronza ait fiziksel ve mekanik 6zellikler [52]

Elastikiyet modiilii (MPa) 100000
Poisson orani 0,35
Yirtilma modiilii (MPa) 37000
Kiitle yogunlugu (kg/m?) 9000
Gerilme mukavemeti (MPa) 240
Akma mukavemeti (MPa) 120

Malzeme atamalarn gerceklestirildikten sonra tasarlanan Scotch yoke ve episiklik disli
mekanizmal1 6zgiin Atkinson motorunun sonlu elemanlar modeli eleman boyutu 1,5 mm
olacak sekilde olusturulmustur. Sekil 5.25’te tasarlanan Scotch yoke ve episiklik digli

mekanizmali1 6zgiin Atkinson motorunun sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunun sonlu
elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulan Scotch yoke ve episiklik digli mekanizmali 6zgiin
Atkinson motorunun analizleri gergeklestirildikten sonra maksimum deformasyon degeri
0,703 mm ve maksimum esdeger gerilme degeri 672,76 MPa olarak elde edilmistir. Sekil
5.26’da Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zglin Atkinson motorunda analiz
sonucunda elde edilen maksimum deformasyon degerlerinin motor iizerindeki dagilimi

goriilmektedir.
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A: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

0,70352 Max
0,62535
054718
0,46902
0,39085
031268
0,23451
015634
0,078169

0 Min

Sekil 5.26. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali1 6zgilin Atkinson motorunda analiz
sonucunda elde edilen deformasyon degerlerinin motor iizerindeki dagilimi

Sekil 5.26 incelendiginde piston tizerine direkt etki eden yiiksek basing nedeniyle maksimum
deformasyonun piston iizerinde gerceklestigi goriiliirken diger motor elemanlarinin piston
kadar deformasyona ugramadigi gozlemlenmistir. Pistonun c¢evrim esnasinda maruz
kalabilecegi maksimum basing altinda gostermis oldugu bu deformasyon davranisi piston
iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme degeri de gbz 6niinde bulunduruldugunda motor

tasarimina ciddi bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 5.27°de Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda analiz

sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin motor {izerindeki dagilimi goriilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

672,76 Max
593,01
523,26
448,51
373,76
299,01
224,25
L | 1495
| 74751
1,4989e-14 Min

Sekil 5.27. Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson motorunda analiz
sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin motor tizerindeki dagilimi

Analiz sonrasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda motorda yiiksek yiike maruz kalan
motor elemanlar1 {izerindeki gerilme dagilimlari incelenmigtir. Sekil 5.28’de piston

tizerindeki gerilme dagilimi goriilmektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

304,36 Max
270,55

236,74

202,93

169,11

1353

101,49

67,676

33,864
0,051561 Min

Sekil 5.28. Piston tizerindeki gerilme dagilimi
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Sekil 5.28 incelendiginde piston iizerinde olugan maksimum esdeger gerilme degerinin
304,36 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu deger piston malzemesi olarak kullanilan 2618-T61
alliminyum malzemesinin akma mukavemeti degerinden kabul edilebilir derecede diisiik
oldugu i¢in gerilme degeri kabul edilebilir bir deger olarak degerlendirilmistir. Pistonda
olusan maksimum esdeger gerilme degerin pistonun piston pimi ile temas ettigi noktada
olustugu gortilmistiir. Sekil 5.29°da piston tizerinde maksimum gerilme degerinin olustugu

bolge goriilmektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

304,36 Max

0,051561 Min

Sekil 5.29. Piston {lizerinde maksimum gerilmenin olustugu bolge

Piston lizerindeki gerilmeler incelendikten sonra biyel {izerinde olusan gerilme degerleri
incelenmistir. Biyel i¢cin daha Oncesinde malzeme secimini netlestirmek amaciyla statik
yapisal analizler yapilmis olsa da motorun montajlanmis halinde biyelin ne tiir bir gerilme
dagilimi gosterecegi kritik 6oneme sahiptir. Sekil 5.30°da biyel iizerindeki gerilme dagilimi

goriilmektedir.



86

A: Static Structural
Equivalent Stress 7

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

608,95 Max
541,34
473,74
406,13

33852

270,91

2033

135,69
65,078
0,46819 Min

Sekil 5.30. Biyel tizerindeki gerilme dagilimlar

Sekil 5.30 incelendiginde maksimum gerilme degerinin 608,95 MPa ile biyelin pinyon disli
iizerinde bulunan muylu ile temas ettigi noktada olustugu goriilmiistiir. Biyel malzemesi
olarak kullanilan AISI 4340 normalize ¢elik malzemesinin sahip oldugu akma mukavemeti
degeri goz Oniinde bulunduruldugunda analiz sonucu elde edilen maksimum gerilme
degerinin tolere edilebilir bir gerilme degeri olduguna karar verilmistir. Sekil 5.31°de biyel

iizerinde maksimum gerilme degerinin olustugu bolge goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress 7
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

608,95 Max
541,34
473,74
406,13

338,52

270,91

203,3

135,69
68,078
0,46819 Min

Sekil 5.31. Biyel iizerinde maksimum gerilmenin olustugu bolge
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Biyel tizerindeki gerilmeler incelendikten sonra motorda kullanilan diger bir kritik eleman
olan pinyon dislinin {izerindeki esdeger gerilme dagilimlar incelenmistir. Biyelde oldugu
gibi pinyon disli icinde malzeme secimini gerceklestirmek icin statik yapisal analizler
yapilmistir fakat motorun montajlanmis hali {izerinde pinyon dislinin ne gibi bir gerilmeye
maruz kalacagi motor tasarimi i¢in 6nem arz etmektedir. Sekil 5.32°’de pinyon disli

tizerindeki gerilme dagilimlart goriilmektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 6

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

672,76 Max
598,01

523,26

448,51

373,76

299,01

224,26

149,5

74,753
0,0020152 Min

Sekil 5.32. Pinyon disli lizerindeki gerilme dagilimlar

Sekil 5.32 incelendiginde motora yapilan statik yapisal analizi sonucunda ortaya ¢ikan
maksimum gerilme degerinin 672,76 MPa ile pinyon disli ile muylunun birlestigi bolgede
olustugu goriilmektedir. Analiz sonucunda bulunan bu degerin pinyon disli malzemesi olarak
kullanilan 20MnCr5 sementasyon ¢eliginin akma mukavemeti degerinden kabul edilebilir
derecede diisiik oldugu goriilmiistiir. Pinyon dislinin iizerinde hareket ettigi i¢ disli tizerinde
olusan esdeger gerilme dagilimi incelendiginde i¢ disli izerinde olusan maksimum gerilme
degerinin 110,27 MPa ile pinyon disli {izerinde bulunan dislilerin i¢ disli iizerinde bulunan
disliler ile temas ettigi bolgede olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.33’te i¢ disli lizerindeki

gerilme dagilimlart goriilmektedir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

110,27 Max
95,014
85,763
73,51
61,259
49,007
36,755
24,504
12,252
1,4989e-14 Min

Sekil 5.33. I¢ disli iizerindeki gerilme dagilimlari

Sekil 5.33 incelendiginde olusan maksimum esdeger gerilme degerinin disli malzemesi
olarak kullanilan 20MnCr5 sementasyon ¢eliginin akma mukavemeti degerinden olduk¢a
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.34°te i¢ disli lizerinde maksimum gerilme degerinin
olustugu bolge goriilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress 5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 15

110,27 Max

12,252
1,4989¢-14 Min

Sekil 5.34. I¢ disli iizerinde maksimum gerilmenin olustugu bolge
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Digliler iizerinde olusan gerilmeler incelendikten sonra motor iizerinde kullanilan kritik
parcalardan bir digeri olan krank mili {izerinde olusan esdeger gerilmeler incelenmistir. Sekil

5.35’te krank mili lizerindeki gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

416,35 Max
370,09

323,83

277,57

231,31

185,05

138,78

92,523

46,261
9,1241e-6 Min

Sekil 5.35. Krank mili tizerindeki gerilme dagilimlari

Sekil 5.35 incelendiginde krank mili iizerinde olusan maksimum esdeger gerilme degerinin
416,35 MPa oldugu goriilmiistiir. Bu deger krank mili malzemesi olarak kullanilan kiiresel
grafitli dokme demir malzemesinin sahip oldugu akma mukavemeti degerinden kabul
edilebilir 6l¢giide diisiiktiir. Krank mili iizerinde olusan maksimum gerilme degeri krank mili
ana muylusu ile krank kolunun birlestigi bolgede olustugu goriilmiistiir. Sekil 5.36’da krank

mili tizerinde maksimum gerilmenin olustugu bolge goriilmektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

416,35 Max
370,09
323,83
277,57
231,31
185,05
138,78
92,523

H 46,261

9,1241e-6 Min

Sekil 5.36. Krank mili iizerinde maksimum gerilmenin olustugu bolge

Krank mili iizerinde olusan gerilmeler incelendikten sonra son olarak piston pimi lizerinde
olusan esdeger gerilme dagilimi incelenmistir. Piston piminin {izerine etki eden ylike
dayanikli olmasi 6nem arz etmektedir. Analiz sonucunda piston pimi ilizerinde olusan
maksimum esdeger gerilme degerinin 386,5 MPa oldugu goriilmistiir. Piston pimi
malzemesi olarak kullanilan 16MnCr5 alasim celigi malzemesinin sahip oldugu akma
mukavemeti goéz onlinde bulunduruldugunda piston pimi iizerinde olusan maksimum
gerilme degerinin kabul edilebilir bir deger oldugu goriilmistiir. Sekil 5.37°de piston pimi

tizerindeki gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

. 386,5 Max

344,53

— 302,57

L 260,61

L 218,65

J 176,68

1 134,72

L 02,758

E 50,795
8,833 Min

Sekil 5.37. Piston pimi {izerindeki gerilme dagilimlar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada geleneksel krank-biyel mekanizmali bir icten yanmali motor tasarimi
gerceklestirilmis ve tasarimi yapilan geleneksel krank-biyel mekanizmali motor tasariminda
kullanilan motor elemanlarindan yararlanilarak episiklik disli mekanizmali Atkinson motoru
ve hiposikloid disli mekanizmali motor tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan ilk
episiklik disli mekanizmali Atkinson motorunda, episiklik disli mekanizmas1 sayesinde
motorda degisken strok islemi gerceklestirilmis ve bu sayede motorda Atkinson g¢evrimi
gerceklestirilmistir.  Hiposikloid disli mekanizmali motorda ise hiposikloid disli
mekanizmasi sayesinde biyelin dogrusal bir eksende hareket etmesi saglanmistir. Tasarimi
yapilan episiklik disli mekanizmasinin ve hiposikloid disli mekanizmasinin sahip oldugu
avantajlar goz onilinde bulundurularak Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin bir

Atkinson motorunun tasarimi gergeklestirilmistir.

Bu tasarim ile genisleme oran1 10/1°de sabit olarak tutulurken sikistirma orami 6,35/1°e
diistiriilmiistiir. Tasarlanan motorda Scotch yoke mekanizmasinda kullanilan biiyiik basl bir
biyelin kullanilmasiyla biyelin dogrusal bir eksende hareket etmesi saglanmistir. Bu sayede
piston yaslanmalarindan kaynaklanan ve piston ile silindir arasinda olusan siirtiinmelerin
minimum seviyeye indirilmesi saglanmis olacaktir. Kinematik analizler ile motor
tasarimlarinda kullanilan pistonlarin krank mili agisina gore silindir igerisinde hareket
ettikleri dogrusal mesafeler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar incelendiginde episiklik disli
mekanizmali motorlarda kullanilan pistonlarin degisken strok prensibine gore hareket ettigi
goriilmiistiir. Buna ek olarak motor tasarimlarinda krank mili agisina gore silindir hacmi
degisimi incelenmis ve bu analizler sayesinde tasarimlarin sahip oldugu mekanik
prensiplerin silindir igerisinde gergeklestirilebildigi goriilmiistiir. Statik yapisal analizler
dogrultusunda nihai tasarim olan Scotch yoke ve episiklik disli mekanizmali 6zgiin Atkinson
motorunda kullanilan iki kritik motor elemani olan biyel ve pinyon disli i¢in en uygun
malzemenin se¢imi yapilmis ardindan ¢evrim esnasinda maksimum basincin ortaya ¢iktigi
motor konumu kullanilarak statik yapisal analizler gerceklestirilmistir. Bu sayede diger
motor elemanlarinin yiiksek yiik altindaki davraniglar incelenmistir. Tim bu islemler

sonucunda motor tasarimi nihai sonuca ulastirilmistir.



92

Tasarim1 yapilan Atkinson c¢evrimli bu motor ile yakit tiiketimi ve egzoz emisyonlarinin
azalmas1 saglanabilecektir. Ayrica motor elemanlarmin maruz kaldig: 1s1l yiik azaldig: i¢in
motor elemanlarmin omrii uzatilmis olacak ve sikistirma orani diisiiriildiigii i¢in de daha

diisiik oktan sayisina sahip yakitlarin kullanimina olanak saglanabilecektir.
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