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ÖZET 

Bu çalışmada Scotch yoke ve episiklik dişli mekanizmalı özgün bir Atkinson motorunun 
tasarımı ve analizleri gerçekleştirilmiştir. İlk olarak referans değerler belirlenerek geleneksel 
krank-biyel mekanizmalı bir motorun tasarımı gerçekleştirilmiştir. Bu tasarımdan yola 
çıkarak önce episiklik dişli mekanizmalı Atkinson motoru sonrasında hiposikloid dişli 
mekanizmalı bir motor tasarlanmıştır. Bu tasarımların sonrasında, Scotch yoke ve episiklik 
dişli mekanizmasına sahip özgün bir Atkinson motorunun tasarımı gerçekleştirilmiştir. 
Scotch yoke mekanizmasında kullanılan büyük başlı bir biyel ile piston yaslanmaları ortadan 
kaldırılmış ve bu sayede piston ve silindir yüzeyi arasındaki sürtünmeler minimum seviyeye 
indirilmiştir. Episiklik dişli mekanizması ile değişken strok işleminin gerçekleştirilmesi 
mümkün kılınmış bu sayede Atkinson çevrimi gerçekleştirilmiştir. Tasarlanan özgün 
Atkinson motorunda sıkıştırma oranı 6,35’iken genişleme oranı 10’dur. Motor tasarımları 
üzerinde gerçekleştirilen kinematik analizler ile krank mili açısına bağlı olarak piston 
doğrusal yer değiştirmesi ve silindir hacim değişimleri incelenmiştir. Tasarımı yapılan özgün 
Atkinson motorunda kullanılan kritik elemanlar üzerinde statik yapısal analizler 
gerçekleştirilmiş ve bu elemanlarda kullanılması gereken malzemeler belirlenmiştir. Çevrim 
esnasında maksimum basıncın ortaya çıktığı motor konumu göz önünde bulundurularak 
motor üzerinde statik yapısal analizler gerçekleştirilmiş ve motorun maksimum yük altındaki 
davranışı yapısal olarak incelenmiştir.    
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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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış s൴mgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ൴le b൴rl൴kte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

S൴mgeler     Açıklamalar  

 

cp     Sab൴t basınçta özgül ısı (kJ/kgK) 

cv     Sab൴t hac൴mde özgül ısı (kJ/kgK) 

k     Adyabat൴k üs 

m     Kütle (kg) 

T     Sıcaklık (K) 

Qç     Çevr൴mden atılan ısı (kJ)  

Qg     Çevr൴me sürülen ısı (kJ)  

Wnet     Çevr൴m൴n net ൴ş൴ (kJ) 

ηt     Term൴k ver൴m  

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

VVT      Değ൴şken supap zamanlaması 
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1. GİRİŞ 

 

Fos൴l yakıtların g൴derek azalmasıyla b൴rl൴kte otomot൴v endüstr൴s൴ başta olmak üzere son 

yıllarda alternat൴f yakıtlara yönel൴m c൴dd൴ b൴r şek൴lde artmıştır. Özell൴kle elektr൴kl൴ araçlarda 

kullanılan batarya ve elektr൴k motoru g൴b൴ kr൴t൴k öneme sah൴p elemanların sah൴p olduğu 

teknoloj൴ler൴n gel൴şt൴r൴lmes൴yle b൴rl൴kte bu t൴p araçların kullanımında artış gerçekleşm൴şt൴r. Bu 

araçların kullanımında her ne kadar artış görülse de elektr൴kl൴ araçlarda özell൴kle batarya 

kapas൴tes൴nden kaynaklı g൴d൴leb൴lecek maks൴mum mesafe değer൴ b൴rçok araç kullanıcısının 

beklent൴s൴n൴ karşılamamaktadır. Bu noktada akt൴f araç kullanan b൴rçok sürücü ൴çten yanmalı 

motor kullanan araçlara rağbet göstermeye devam etmekted൴r. D൴ğer taraftan ൴çten yanmalı 

motorların çevreye etk൴ler൴ ve fos൴l yakıtların azalması sebeb൴yle b൴rçok ülkede elektr൴kl൴ 

araçların kullanımının arttırılmasına yönel൴k çeş൴tl൴ anlaşmalar ൴mzalanmakta ve 

regülasyonlar yapılmaktadır. Araç kullanıcıların beklent൴s൴ ve ülkeler tarafından yapılan 

anlaşmalar neden൴yle b൴rçok araç üret൴c൴s൴ her ൴k൴ tarafında beklent൴s൴n൴ karşılayacak şek൴lde 

hareket etmek zorunda kalmıştır. Bu noktada ön plana çıkan araç türü ൴se h൴br൴t elektr൴kl൴ 

araçlardır. H൴br൴t elektr൴kl൴ araçlar hem ൴çten yanmalı motor hem de elektr൴k motoru kullanan 

ve kullandığı ൴k൴ güç ൴stasyonunun sağladığı avantajlardan yararlanan araç türler൴ olarak 

karşımıza çıkmaktadırlar. Bu tür araçlarda hızlanma esnasında elektr൴k gücünün 

kullanılmasıyla b൴rl൴kte yakıt ver൴ml൴l൴ğ൴ artmakta ve kullanılan ൴çten yanmalı motorun 

Atk൴nson motoru olmasıyla b൴rl൴kte ൴çten yanmalı motor özel൴nde de c൴dd൴ b൴r yakıt 

ver൴ml൴l൴ğ൴ sağlanmaktadır. Bu sayede em൴syon değerler൴ c൴dd൴ b൴r şek൴lde düşürülmekted൴r. 

 

Buj൴ ൴le ateşlemel൴ motorlar göz önünde bulundurulduğunda Otto, Atk൴nson ve M൴ller 

çevr൴mler൴ kullanılarak geçm൴şten günümüze çeş൴tl൴ motor tasarımları gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Özell൴kle yakıt tasarrufunun ön planda bulunmadığı b൴r zaman d൴l൴m൴ olan 1890 yılında 

Otto’nun Br൴tanya patent൴n൴n süres൴n൴n dolmasıyla b൴rl൴kte b൴rçok üret൴c൴ motor çıkış gücü 

parametres൴n൴n ön planda tutulduğu Otto çevr൴ml൴ motor prens൴b൴n൴ ben൴mseyen motorlar 

üretm൴şt൴r. O yıllarda ve daha önces൴nde de Atk൴nson çevr൴m൴ adını verd൴ğ൴ çevr൴m 

prens൴pler൴n൴ kullanan ve alternat൴f krank-b൴yel mekan൴zmaları kullanılarak değ൴şken strokun 

elde ed൴ld൴ğ൴ ve bu şek൴lde yakıt tasarrufunun ön planda tutulduğu motor tasarımları üreten 

James Atk൴nson’ın ürett൴ğ൴ motor tasarımları o dönemlerde d൴kkate alınmamıştır. O dönem 

sonrasında Atk൴nson çevr൴m൴n൴n kullanıldığı çeş൴tl൴ çalışmalar gerçekleşt൴r൴lse de kayda 

değer b൴r çalışma gerçekleşt൴r൴lmem൴şt൴r. Yıllar sonra yakıt ver൴ml൴l൴ğ൴ ve em൴syon değerler൴ 
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daha da ön plana çıktığında Toyota 1997 yılında Pr൴us adını verd൴ğ൴ h൴br൴t otomob൴l 

model൴nde, Atk൴nson çevr൴m൴n൴ tasarladıkları ൴çten yanmalı motorda kullanmıştır. Bu 

kullanımla b൴rl൴kte Atk൴nson çevr൴ml൴ motorlar tekrardan ön plana çıkmış ve Atk൴nson 

motorları üzer൴ne gerçekleşt൴r൴len araştırmalar artmıştır [1-6]. 

 

Bu çalışmada ൴lk olarak geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı buj൴ ൴le ateşlemel൴ b൴r motor, 

൴k൴nc൴ olarak ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru, üçüncü olarak h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zmalı buj൴ ൴le ateşlemel൴ motor tasarlanmıştır. Bu tasarımlardan yola çıkarak özell൴kle 

h൴br൴t taşıtlarda menz൴l artırıcı olarak kullanılan Atk൴nson çevr൴ml൴ ൴çten yanmalı motorlar 

൴ç൴n Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalarının b൴r arada kullanıldığı özgün b൴r motorun 

tasarımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu motor tasarımında Scoth yoke mekan൴zmalarında kullanılan 

büyük başlı b൴yel kullanılarak b൴yel yaslanmaları ortadan kaldırılmış ve p൴ston ൴le s൴l൴nd൴r 

arasındak൴ sürtünmeler m൴n൴mum sev൴yeye ൴nd൴r൴lm൴şt൴r. B൴r ൴ç d൴şl൴ ve b൴r p൴nyon d൴şl൴den 

oluşan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması kullanılarak değ൴şken strok ൴şlem൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴ 

sağlanan bu motor tasarımında Atk൴nson çevr൴m൴n൴n gerçekleşt൴reb൴lmes൴ mümkün 

kılınmıştır. Bu tasarımla b൴rl൴kte, günümüzde hem ülkeler൴n hem üret൴c൴ler൴n hem de 

kullanıcıların talepler൴n൴ karşılayan yakıt ver൴ml൴l൴ğ൴ arttırılmış yen൴ t൴p b൴r Atk൴nson motoru 

tasarlanmıştır. Motor tasarımları ve k൴nemat൴k anal൴zler൴ Sol൴dworks ve ANSYS programı 

kullanılarak gerçekleşt൴r൴l൴rken Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson 

motoruna a൴t stat൴k yapısal anal൴zler ANSYS programı kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  
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2. ATKİNSON MOTORLARINDA HAREKET MEKANİZMALARI 

 

Buj൴ ൴le ateşlemel൴ ve sıkıştırma ൴le ateşlemel൴ motorlar 1876 yılında N൴colas August Otto ve 

1892 yılında Rudolf D൴esel tarafından ൴cat ed൴lm൴ş olup, yaklaşık 150 yıldır kullanılmaktadır 

[1]. İcat ed൴ld൴ğ൴ günden ber൴ ൴çten yanmalı motorlar temel olarak yakıt enerj൴s൴n൴n yanma ൴le 

mekan൴k enerj൴ye dönüştürüldüğü b൴r p൴ston-s൴l൴nd൴r düzeneğ൴ ve p൴stonun doğrusal 

hareket൴n൴n dönme hareket൴ne dönüştürüldüğü b൴r krank-b൴yel mekan൴zmasından meydana 

gelmekted൴r. Krank-b൴yel mekan൴zmasının mekan൴k kayıplarının ve p൴ston yanal 

sürtünmeler൴n൴n azaltılması amacıyla farklı hareket mekan൴zmaları üzer൴nde b൴rçok 

çalışmalar yapılmış olsa da hal൴ hazırda ൴çten yanmalı motorlarda krank-b൴yel mekan൴zması 

kullanımını sürdürmekted൴r.       

   

2.1. Buj൴ ൴le Ateşlemel൴ Motor Çevr൴mler൴ 

 

İdeal çevr൴mler, ൴çten yanmalı b൴r motorda gerçekleşen; emme, sıkıştırma, ൴ş ve egzoz 

süreçler൴n൴n anal൴z ed൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n bas൴tleşt൴r൴lm൴ş termod൴nam൴k çevr൴mlerd൴r [2]. 

Günümüzde kullanılan buj൴ ൴le ateşleme prens൴b൴ne göre çalışan motorların çalışması Otto, 

Atk൴nson ve M൴ller çevr൴m൴ olarak üç başlık altında ൴nceleneb൴l൴r.    

 

2.1.1. İdeal Otto çevr൴m൴ 

 

İdeal Otto çevr൴m൴ sırasıyla; adyabat൴k (൴zoentrop൴k) sıkıştırma, sab൴t hac൴mde ısı g൴r൴ş൴, 

adyabat൴k gen൴şleme ve sab൴t hac൴mde ısı atılması süreçler൴n൴ ൴çerecek şek൴lde ൴k൴ adyabat൴k 

ve ൴k൴ sab൴t hac൴m sürec൴nden meydana gelmekted൴r [3]. Şek൴l 2.1’de ൴deal Otto çevr൴m൴ne a൴t 

P-V ve T-S d൴yagramları görülmekted൴r. 
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Şek൴l 2.1. İdeal Otto çevr൴m൴n൴n P-V ve T-S d൴yagramları 

 

Şek൴l 2.1’de bulunan P-V ve T-S d൴yagramları ൴ncelend൴ğ൴nde 2 ൴le 3 noktaları arasında sab൴t 

hac൴mde çevr൴me ısı sürüldüğü görülmekted൴r. Çevr൴me sürülen ısı sebeb൴yle çalışma gazının 

൴ç enerj൴s൴nde değ൴ş൴kl൴k meydana gelmekted൴r. 2 ൴le 3 noktaları arasında gerçekleşen ൴ç enerj൴ 

değ൴ş൴kl൴ğ൴ Eş. (2.1) ൴le hesaplanmaktadır. 

 

𝑄௚ = m 𝑐௩ (𝑇ଷ − 𝑇ଶ)                                                                                                          (2.1) 

 

Şek൴l 2.1’de görülen P-V ve T-S d൴yagramları ൴ncelend൴ğ൴nde 4 ൴le 1 noktaları arasında sab൴t 

hac൴mde çevr൴mden dışarıya ısı atıldığı görülmekted൴r. Çevr൴mden ısı atılması sebeb൴yle 

çalışma gazının ൴ç enerj൴s൴nde değ൴ş൴kl൴k meydana gelmekted൴r. 4 ൴le 1 noktaları arasında 

gerçekleşen ൴ç enerj൴ değ൴ş൴kl൴ğ൴ de Eş. (2.2) ൴le hesaplanmaktadır. 

 

𝑄ç = 𝑚 𝑐௩ (𝑇ସ − 𝑇ଵ)                                                                                                           (2.2) 

 

İdeal Otto çevr൴m൴nde, çevr൴m൴n net ൴ş൴ çevr൴mdek൴ net ısı transfer൴ m൴ktarına eş൴tt൴r. Çevr൴m൴n 

term൴k ver൴m൴ ൴se çevr൴m൴n net ൴ş൴n൴n çevr൴me sürülen toplam ısıya oranı olarak 

tanımlanmaktadır ve Eş. (2.3) ൴le hesaplanmaktadır. 

 

𝜂௧ =
𝑊௡௘௧

𝑄௚
=

𝑄௚ − 𝑄ç

𝑄௚
= 1 −

𝑄ç

𝑄௚
= 1 −

(𝑇ସ − 𝑇ଵ)

(𝑇ଷ − 𝑇ଶ)
                                                                 (2.3) 
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2.1.2. İdeal Atk൴nson çevr൴m൴ 

 

İdeal Atk൴nson çevr൴m൴ sırasıyla; adyabat൴k sıkıştırma, sab൴t hac൴mde ısı g൴r൴ş൴, adyabat൴k 

gen൴şleme ve sab൴t basınçta ısı atılması süreçler൴n൴ ൴çerecek şek൴lde ൴k൴ adyabat൴k, b൴r sab൴t 

hac൴m ve b൴r sab൴t basınç ൴şlemden meydana gelmekted൴r [4]. Şek൴l 2.2’de ൴deal Atk൴nson 

çevr൴m൴n൴n P-V ve T-S d൴yagramları görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.2. İdeal Atk൴nson çevr൴m൴n൴n P-V ve T-S d൴yagramları 

 

Şek൴l 2.2’de görülen P-V ve T-S d൴yagramları ൴ncelend൴ğ൴nde 2 ൴le 3 noktaları arasında sab൴t 

hac൴mde çevr൴me ısı sürüldüğü görülmekted൴r. Çevr൴me sürülen ısı enerj൴s൴ Eş. (2.4) ൴le 

hesaplanmaktadır. 

 

𝑄௚ = 𝑚 𝑐௩ (𝑇ଷ − 𝑇ଶ)                                                                                                         (2.4) 

 

Şek൴l 2.2’de, 4 ൴le 1 noktaları arasında sab൴t basınçta çevr൴mden dışarıya ısı atıldığı 

görülmekted൴r. Çevr൴mden atılan ısı enerj൴s൴ Eş. (2.5) ൴le hesaplanmaktadır. Otto çevr൴m൴nde 

sab൴t hac൴mde gerçekleşen ısı atılması ൴şlem൴ Atk൴nson çevr൴m൴nde 4-1 arasında sab൴t basınçta 

gerçekleşmekted൴r. Bu sayede Atk൴nson çevr൴m൴nde 3-4 arasındak൴ adyabat൴k gen൴şleme 

൴şlem൴ atmosfer൴k basınca kadar gerçekleşmekte ve term൴k ver൴mde artış sağlanmaktadır [5].  

 

𝑄ç = 𝑚 𝑐௣ (𝑇ସ − 𝑇ଵ)                                                                                                          (2.5) 

 

İdeal Atk൴nson çevr൴m൴nde, çevr൴m൴n net ൴ş൴ çevr൴mdek൴ net ısı transfer൴ m൴ktarına eş൴tt൴r. 

Çevr൴m൴n term൴k ver൴m൴ de çevr൴m൴n net ൴ş൴n൴n çevr൴me sürülen toplam ısıya oranı olarak 

tanımlanmaktadır ve Eş. (2.6) ൴le hesaplanmaktadır. 
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𝜂௧ =
𝑊௡௘௧

𝑄௚
=

𝑄௚ − 𝑄ç

𝑄௚
= 1 −

𝑄ç

𝑄௚
= 1 −

𝑚 𝑐௣ (𝑇ସ − 𝑇ଵ)

𝑚 𝑐௩ (𝑇ଷ − 𝑇ଶ)
                                                       (2.6) 

 

Özgül ısıların oranı adyabat൴k üs olarak adlandırılmaktadır ve k ൴le ൴fade ed൴lmekted൴r. Eş. 

(2.6)’da özgül ısıların oranı yer൴ne k adyabat൴k üs yazıldığında ve gerekl൴ sadeleşt൴rmeler 

yapıldığında ൴deal Atk൴nson çevr൴m൴n൴n term൴k ver൴m൴ Eş. (2.7) ൴le hesaplanab൴lmekted൴r.  

 

𝜂௧ = 1 − 𝑘
(𝑇ସ − 𝑇ଵ)

(𝑇ଷ − 𝑇ଶ)
                                                                                                                     (2.7) 

 

2.1.3. İdeal M൴ller çevr൴m൴ 

 

İdeal m൴ller çevr൴m൴ sırasıyla; adyabat൴k sıkıştırma, sab൴t hac൴mde ısı g൴r൴ş൴, adyabat൴k 

gen൴şleme ve ൴k൴ adımda sırasıyla sab൴t hac൴ml൴ ve sab൴t basınçlı ısı atımı süreçler൴n൴ ൴çer൴r 

[6]. Şek൴l 2.3’te ൴deal M൴ller çevr൴m൴n൴n P-V ve T-S d൴yagramları görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.3. İdeal M൴ller çevr൴m൴n൴n P-V ve T-S d൴yagramları 

 

Şek൴l 2.3’te görülen P-V ve T-S d൴yagramları ൴ncelend൴ğ൴nde 2 ൴le 3 noktaları arasında sab൴t 

hac൴mde çevr൴me ısı sürüldüğü görülmekted൴r. Çevr൴me sürülen ısı enerj൴s൴ Eş. (2.8) ൴le 

hesaplanmaktadır. 

 

𝑄௚ = 𝑚 𝑐௩ (𝑇ଷ − 𝑇ଶ)                                                                                                         (2.8) 
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Çevr൴mden dışarıya ısı atılması ൴şlem൴ Şek൴l 2.3’te görüldüğü g൴b൴, 4-5 arasında sab൴t hac൴mde 

ve 5-1 arasında sab൴t basınçta gerçekleşmekted൴r. Çevr൴mden atılan ısı enerj൴ler൴ sırasıyla Eş. 

(2.9) ve Eş. (2.10) ൴le hesaplanmaktadır. 

 

𝑄çଵ = 𝑚 𝑐௩ (𝑇ସ − 𝑇ହ)                                                                                                        (2.9) 

 

𝑄çଶ = 𝑚 𝑐௣ (𝑇ହ − 𝑇ଵ)                                                                                                       (2.10) 

 

İdeal M൴ller çevr൴m൴nde, çevr൴m൴n net ൴ş൴ çevr൴mdek൴ net ısı transfer൴ m൴ktarına eş൴tt൴r. 

Çevr൴m൴n term൴k ver൴m൴ ൴se çevr൴m൴n net ൴ş൴n൴n çevr൴me sürülen toplam ısıya oranı olarak 

tanımlanmaktadır ve Eş. 2.11 ൴le hesaplanmaktadır. 

 

𝜂௧ =
𝑊௡௘௧

𝑄௚
=

𝑄௚ − 𝑄çଵ − 𝑄çଶ

𝑄௚
=

𝑐௩ (𝑇ଷ − 𝑇ଶ) − 𝑐௩ (𝑇ସ − 𝑇ହ) − 𝑐௣ (𝑇ହ − 𝑇ଵ)

𝑐௩ (𝑇ଷ − 𝑇ଶ)
               (2.11) 

      

2.2. Atk൴nson Çevr൴ml൴ Motorlar 

 

Atk൴nson çevr൴ml൴ motorlar, ൴lk olarak 1882 yılında James Atk൴nson tarafından ൴çten yanmalı 

motorlarda yakıt ekonom൴s൴n൴n ൴y൴leşt൴r൴lmes൴ amacıyla tasarlanmış ve üret൴lm൴şt൴r. Otto 

çevr൴m൴ne göre çalışan ve geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı ൴çten yanmalı motorların 

aks൴ne, James Atk൴nson tarafından tasarlanan motorlarda sıkıştırma strokundan daha uzun 

b൴r gen൴şleme stroku ൴le yakıt ekonom൴s൴ sağlamak amacıyla farklı krank-b൴yel 

mekan൴zmaları kullanmıştır [7]. 

 

Günümüzde Atk൴nson çevr൴m൴ ൴çten yanmalı motorlarda farklı hareket mekan൴zmaları veya 

değ൴şken supap zamanlaması mekan൴zmaları kullanılarak gerçekleşt൴r൴leb൴lmekted൴r. 

Aşağıda Atk൴nson çevr൴m൴ oluşturmak amacıyla tasarlanan ve üret൴len bazı hareket 

mekan൴zmaları ver൴lm൴şt൴r. 

 

2.2.1. Atk൴nson D൴fferent൴al motoru 

 

Şek൴l 2.4’te görülen Atk൴nson D൴fferent൴al motoru, 1885 yılında James Atk൴nson tarafından 

patent൴ alınan tek s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde b൴r൴ pompa d൴ğer൴ güç p൴stonu olmak üzere ൴k൴ p൴stonun 
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kullanıldığı b൴r motordur. Bu motorda krank m൴l൴n൴n b൴r devr൴nde 4 stroğun da b൴rb൴r൴nden 

farklı olduğu 4 zaman gerçekleşmekted൴r [7].   

 

 
 
Şek൴l 2.4. Atk൴nson D൴fferent൴al motoru [8] 

 

D൴fferent൴al motorunda bulunan p൴stonlar, motorun ana gövdes൴ne sab൴t p൴mler etrafında 

dönen büyük kaldıraçlara kısa bağlantı elemanlarıyla bağlıdır. Kaldıraçların üst uçları, b൴yel 

kolları aracılığıyla krank m൴l൴ne bağlanmıştır. S൴l൴nd൴rde ൴se otomat൴k çalışan emme ve egzoz 

supapları bulunmaktadır [7].  

 

Şek൴l 2.5’te D൴fferent൴al motorunun çevr൴m süreçler൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.5. D൴fferent൴al motorunun çevr൴m süreçler൴ [7] 
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Şek൴l 2.5 ൴ncelend൴ğ൴nde egzoz zamanı sonu ൴k൴ p൴stonun da s൴l൴nd൴r൴n en sağında ve 

b൴rb൴rler൴ne çok yakın olduğu görülmekted൴r. Bu konumda s൴l൴nd൴rde çok az m൴ktarda artık 

gaz bulunmaktadır. Ana m൴l saat yönünde dönerken, s൴l൴nd൴r൴n sol tarafında bulunan pompa 

p൴stonu, s൴l൴nd൴r൴n sağ tarafında bulunan güç p൴stonundan hızlıca uzaklaşır ve üst kısımda 

bulunan g൴r൴ş portundan yen൴ b൴r karışım çeker. Pompa p൴stonu bel൴rl൴ b൴r mesafe hareket 

ett൴kten sonra, güç p൴stonu da kısa b൴r mesafe hareket ederek g൴r൴ş portunu kapatır. Ana m൴l 

saat yönünde 90° hareket ett൴ğ൴ ൴ç൴n mekan൴zma emme zamanı sonundak൴ konumuna 

gelm൴şt൴r. Bu noktadan sonra ൴k൴ p൴ston b൴rl൴kte hareket etmekted൴r ve güç p൴stonu pompa 

p൴stonuna yaklaşarak karışımı sıkıştırır. Ana m൴l tekrardan saat yönünde 90° hareket ett൴ğ൴ 

൴ç൴n mekan൴zma sıkıştırma zamanı sonundak൴ konumuna gelm൴şt൴r. Bu noktadan sonra 

ateşleme ൴şlem൴ gerçekleş൴r ve pompa p൴stonu sab൴t kalırken, güç p൴stonu gen൴şleme 

zamanında pompa p൴stonundan hızla uzaklaşır ve sıkıştırma zamanı başlangıcındak൴ 

hacm൴n൴n neredeyse ൴k൴ katı b൴r hacme ulaşır. Ana m൴l saat yönünde b൴r kez daha 90° hareket 

ett൴ğ൴ ൴ç൴n mekan൴zma gen൴şleme zamanı sonundak൴ konumuna ulaşmıştır. Güç p൴stonu 

s൴l൴nd൴r൴n alt kısmında bulunan egzoz portunu açarak yanmış gazların s൴l൴nd൴rden dışarı 

atılmasını sağlar ve böylece çevr൴m tamamlanır [7].   

 

2.2.2. Atk൴nson Cycle motoru 

 

James Atk൴nson D൴fferent൴al motorunun sah൴p olduğu mekan൴k kısıtlamalardan kurtulmak 

amacıyla 1886 yılında Cycle motoru adını verd൴ğ൴ yen൴ b൴r motor tasarımının patent൴n൴ 

almıştır. Çevr൴m prens൴pler൴, hızlı ൴ş yapma oranı ve arttırılmış gen൴şleme aralığı D൴fferent൴al 

motoruyla aynı olan bu tasarımın en öneml൴ özell൴ğ൴ tüm bu ൴şlemler൴ tek p൴ston kullanarak 

gerçekleşt൴rmes൴d൴r [7]. Şek൴l 2.6’da Atk൴nson Cycle motoru görülmekted൴r. 

 



10 
 

 
 
Şek൴l 2.6. Atk൴nson Cycle motoru [9] 

 

Şek൴l 2.7’de Cycle motorunun çevr൴m süreçler൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.7. Cycle motorunun çevr൴m süreçler൴ [7] 

 

Şek൴l 2.7 ൴ncelend൴ğ൴nde motor mekan൴zmasının egzoz zamanı esnasında, p൴stonun s൴l൴nd൴r൴n 

en uç noktasında olduğu görülmekted൴r. Yanmış hava-yakıt karışımının tamamı s൴l൴nd൴rden 

dışarı atılmış ve p൴ston ൴le s൴l൴nd൴r kapağı arasında çok az b൴r boşluk bulunduğu ൴ç൴n egzoz 

gazlarının tem൴zlenmes൴ oldukça etk൴l൴ b൴r şek൴lde gerçekleşm൴şt൴r. Bu noktada çevr൴m egzoz 
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zamanı sonu emme zamanı başlangıcı durumunda olduğu ൴ç൴n krank m൴l൴ saat yönünde 

hareket ett൴ğ൴ anda emme ൴şlem൴ başlamaktadır. Emme ൴şlem൴ tamamlandığında ൴se p൴ston 

hala s൴l൴nd൴r൴n ൴çer൴s൴nde kalmaktadır ve o noktadan sonra krank m൴l൴n൴n saat yönünde 

dönmes൴yle b൴rl൴kte sıkıştırma ൴şlem൴ başlamaktadır. Sıkıştırma zamanı sonunda ൴se p൴ston 

s൴l൴nd൴r൴n ൴ç noktalarına ulaşmış fakat egzoz zamanın sonunda olduğu g൴b൴ daha ൴ler൴ b൴r 

noktaya ൴lerlemem൴şt൴r. Bu noktadan sonra gen൴şleme ൴şlem൴ gerçekleşmekted൴r. P൴ston 

gen൴şleme ൴şlem൴ sonunda s൴l൴nd൴r൴n b൴raz dışına çıktığı görülmekted൴r. Böylece gen൴şleme 

൴şlem൴n൴n sıkıştırma ൴şlem൴nden daha uzun b൴r strokta gerçekleşt൴ğ൴ görülmekted൴r. Bu 

noktadan sonra egzoz ൴şlem൴ başlar ve çevr൴mdek൴ en uzun strok gerçekleşt൴r൴l൴r. Egzoz ൴şlem൴ 

sonunda p൴ston y൴ne Şek൴l 2.7’de görülen egzoz zamanı konumuna döner [7]. 

 

2.2.3. Atk൴nson Ut൴l൴té motoru 

 

1890 yılında Otto’nun Br൴tanya patent൴n൴n süres൴n൴n dolmasıyla b൴rl൴kte b൴rçok üret൴c൴, daha 

karmaşık olan alternat൴f motor tasarımları üretmek yer൴ne Otto çevr൴m൴ne dayalı motorlar 

üretmeye yönelm൴şt൴r. Bu yüzden alternat൴f motor tasarımlarının satışı düşmüştür. Bu durum 

Atk൴nson tarafından tasarlanan motorların, Otto çevr൴ml൴ motorlara kıyasla daha karmaşık 

krank mekan൴zmalarına sah൴p olmasından dolayı Atk൴nson motorlarının satışına da etk൴ 

etm൴şt൴r. Atk൴nson bu durumun önüne geçmek amacıyla 1892 yılında Ut൴l൴té motoru adını 

verd൴ğ൴ tek s൴l൴nd൴rl൴, geleneksel krank-b൴yel s൴stem൴ne sah൴p, sıkıştırma strokundan daha 

uzun gen൴şleme stroku ൴lkes൴n൴ koruyan ancak öncek൴ ൴k൴ tasarımda kullanılan hızlı gen൴şleme 

൴şlem൴n൴ ൴çermeyen b൴r motor tasarlamıştır [7]. Şek൴l 2.8’de Atk൴nson Ut൴l൴té motoru 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 2.8. Atk൴nson Ut൴l൴té motoru [7] 

 

Ut൴l൴té motorunda, p൴ston s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde hava-yakıt karışımını sıkıştırırken aynı zamanda 

p൴stonun altında kalan kapalı hazneye hava em൴lmekted൴r. Sıkıştırma ൴şlem൴ sonrasında 

ateşleme ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴l൴r ve p൴ston aşağıya doğru ൴ner. Bu esnada egzoz portu açılır 

ancak yanmış gazların dışarı çıkmaması ൴ç൴n s൴stemde b൴r valf kullanılmaktadır. P൴ston 

gen൴şleme zamanının sonuna yaklaştığında bu valf açılarak yanmış gazların dışarı atılmasını 

mümkün kılar. P൴ston aşağı yönde hareket ederken haznede bulunan havayı bell൴ b൴r basınca 

kadar haf൴fçe sıkıştırır ve bu basınçlı hava ൴le egzoz portundan yanmış gazların dışarı atılması 

sağlanır. Motoru çalıştıran gaz ayrı b൴r pompa tarafından em൴lmekted൴r ve bu gaz az m൴ktarda 

hava ൴le karıştırılarak zeng൴n b൴r karışım oluşturulmaktadır. Bu karışım, s൴l൴nd൴r൴n çalışma 

kısmına bel൴rl൴ b൴r zamanlamayla gönder൴lmekted൴r. Bu sayede zeng൴n karışımın egzoz 

portundan dışarı atılması engellenmekted൴r. Bu ൴şlem p൴ston egzoz portunu tekrar kapatana 

kadar devam eder. Bu noktada s൴l൴nd൴r tekrar şarj ed൴lm൴ş olur ve karışımın tam olarak 

homojen hale gelmes൴ sonrak൴ sıkıştırma zamanında gerçekleşt൴r൴l൴r [7].     

 

2.2.4. Kompakt ve modüler Atk൴nson çevr൴ml൴ motor 

 

Kompakt ve modüler Atk൴nson çevr൴ml൴ motor, CTL mühend൴sl൴k ş൴rket൴ tarafından 2016 

yılında tasarlanmış ve üret൴lm൴şt൴r. Tasarlanan bu motorda, Atk൴nson çevr൴m൴n൴ 

gerçekleşt൴rmek amacıyla geleneksel krank-b൴yel mekan൴zması yer൴ne ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 
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mekan൴zmalı b൴r krank-b൴yel mekan൴zması kullanılmıştır [10]. Şek൴l 2.9’da CTL motorunun 

d൴şl൴ler൴ ve krank-b൴yel mekan൴zması görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.9. CTL motoru krank mekan൴zması [10] 

 

Şek൴l 2.9’da görüldüğü g൴b൴ CTL motoru krank mekan൴zmasının; b൴r adet ൴ç d൴şl൴ ve b൴r adet 

p൴nyon d൴şl൴den oluşan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasından, krank m൴l൴nden, p൴ston ve b൴yelden 

oluştuğu görülmekted൴r.  

 

Çevr൴m esnasında, mekan൴zmada kullanılan p൴nyon d൴şl൴ üzer൴nde bulunan eksantr൴k yapının, 

krank m൴l൴n൴n dönüşü esnasında farklı konumlarda bulunması sayes൴nde gen൴şleme 

strokunun sıkıştırma strokundan daha uzun gerçekleşt൴r൴lmes൴ sağlanmaktadır. Bu sayede 

Atk൴nson çevr൴m൴ gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. 

 

Mekan൴zma, gen൴şleme strokunun sıkıştırma strokundan daha uzun olması sayes൴nde, egzoz 

zamanı önces൴nde sıcak hava-yakıt karışımından daha fazla enerj൴ elde ed൴lmes൴n൴ 

sağlamaktadır. Bu durum ver൴ml൴l൴ğ൴ olumlu yönde etk൴lemekted൴r. Sıkıştırma oranının daha 

düşük olması neden൴yle düşük oktanlı yakıtların kullanılması mümkün olmaktadır. Ayrıca 

düşük sıkıştırma oranı sayes൴nde motor b൴leşenler൴n൴n maruz kaldığı maks൴mum sıcaklıklar 
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azalmakta ve dolayısıyla motor elemanlarının ömrü uzamaktadır. Tüm bu avantajlarının yanı 

sıra, bu mekan൴zma sayes൴nde motorun oldukça rekabetç൴ b൴r güç/ağırlık oranına sah൴p 

olması sağlanmaktadır [10]. 

 

2.2.5. Değ൴şken supap zamanlaması ൴le Atk൴nson çevr൴m൴ 

 

Değ൴şken supap zamanlaması (VVT) mekan൴zması, 1997 yılında Toyota tarafından h൴br൴t 

elektr൴kl൴ otomob൴l model൴ olan Pr൴us model൴nde kullanılmıştır. Toyota motorlarında, James 

Atk൴nson tarafından tasarlanmış olan ve or൴j൴nal Atk൴nson çevr൴ml൴ motorlarda kullanılan 

alternat൴f krank-b൴yel mekan൴zmaları yer൴ne, VVT mekan൴zmasını kullanarak Atk൴nson 

çevr൴m൴n൴ gerçekleşt൴rm൴şt൴r. VVT mekan൴zması ൴le sıkıştırma zamanı esnasında emme 

supabı geç kapatılarak s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde bulunan hava-yakıt karışımının b൴r kısmının 

tekrardan emme man൴folduna gönder൴lmes൴ sağlanır. Bu sayede sıkıştırma oranı 

değ൴şt൴r൴lerek motorun ver൴ml൴l൴ğ൴ ve güç talepler൴ opt൴m൴ze ed൴l൴r [7]. Şek൴l 2.10’da Otto ve 

Atk൴nson çevr൴ml൴ motorlarda sıkıştırma zamanı esnasında emme supabının hareket൴ 

görülmekted൴r.  

 

 
 
Şek൴l 2.10. Otto ve Atk൴nson çevr൴m൴nde sıkıştırma zamanında emme supabının hareket൴ [11] 

 

2.3. D൴ğer Alternat൴f Hareket Mekan൴zmaları 

 

İçten yanmalı motorların sah൴p olduğu dezavantajları azaltmak amacıyla, Atk൴nson çevr൴ml൴ 

motorlarda kullanılan krank-b൴yel mekan൴zmaları dışında, motorda oluşan sürtünmeler൴ 

azaltmak, motor çıkış gücünü arttırmak, yakıt ekonom൴s൴n൴ sağlamak ve em൴syonları 
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azaltmak g൴b൴ amaçlar göz önünde bulundurularak çeş൴tl൴ alternat൴f krank-b൴yel 

mekan൴zmaları tasarlanmıştır. Bu mekan൴zmalardan bazıları aşağıda tanıtılmıştır. 

 

2.3.1. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zması 

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının temel൴n൴ oluşturan h൴pos൴klo൴d hareket൴, ൴lk olarak 13. 

yüzyılda astronom ve matemat൴kç൴ Nas൴r al-D൴n al-Tus൴ tarafından Tus൴ ç൴ft൴ adını verd൴ğ൴ 

hareket s൴stem൴ ൴le ortaya çıkmıştır [12].  

 

Bu hareket s൴stem൴nde küçük b൴r da൴re kend൴s൴n൴n ൴k൴ katı çapa sah൴p b൴r da൴re ൴çer൴s൴nde 

döner. Küçük da൴ren൴n büyük da൴re ൴çer൴s൴nde dönüşü esnasında, küçük da൴re üzer൴nde 

bulunan b൴r nokta büyük da൴ren൴n merkez൴nden geçen doğru boyunca hareket eder. Şek൴l 

2.11’de küçük da൴ren൴n kend൴nden ൴k൴ kat büyüklüktek൴ da൴re ൴çer൴s൴ndek൴ hareket൴ 

görülmekted൴r. 

 

 

 
 
Şek൴l 2.11. Küçük da൴ren൴n kend൴nden ൴k൴ kat büyüklüktek൴ da൴re ൴çer൴s൴ndek൴ hareket൴ [13] 

 

1802 yılı önces൴ yapılan çalışmalar ve 1802 yılında Matthew Murray tarafından “Murray’s 

Hypocyclo൴dal Eng൴ne” adı ver൴len h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı b൴r buhar mak൴nes൴n൴n 

tasarlanmasıyla b൴rl൴kte geçm൴şten bugüne h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının kullanıldığı 

çeş൴tl൴ ൴çten yanmalı motor tasarımları yapılmıştır [14]. Şek൴l 2.12’de h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zmalı b൴r motorun temel yapısı görülmekted൴r. 
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Şek൴l 2.12. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı b൴r motorun temel yapısı [15] 

 

Şek൴l 2.12’de görüldüğü g൴b൴ h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının genel ൴t൴bar൴yle b൴r ൴ç d൴şl൴, 

b൴r p൴nyon d൴şl൴ ve b൴r koldan meydana geld൴ğ൴ görülmekted൴r. Kullanılan kol elemanı p൴nyon 

d൴şl൴s൴ne r൴j൴t b൴r şek൴lde bağlanmıştır ve bu ൴k൴ mekan൴zma parçası krank m൴l൴ne orta 

noktadan b൴r yatak aracılığıyla montajlanmıştır. B൴yel d൴key eksende hareket ett൴kçe, p൴nyon 

d൴şl൴s൴ sab൴tlenm൴ş ൴ç d൴şl൴ üzer൴nde hareket eder ve bu esnada krank, p൴nyon ve kol 

elemanlarının ters൴ yönünde hareket eder [15]. 

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zması tarafından gerçekleşt൴r൴len düz hatlı hareket sayes൴nde, 

b൴yel൴n yaslanma hareket൴ ortadan kaldırıldığı ൴ç൴n, kullanılan motor kaç s൴l൴nd൴re sah൴p 

olursa olsun mükemmel dengeleme sağlanab൴lmekted൴r. Y൴ne b൴yel ve p൴stonun düz b൴r eksen 

üzer൴nde hareket etmes൴yle b൴rl൴kte, p൴ston ve s൴l൴nd൴r yüzeyler൴nde meydana gelen 

sürtünmeler neredeyse tamamen ortadan kalkar ve p൴ston ൴le s൴l൴nd൴r arasında büyük b൴r 

boşluk olsa b൴le p൴ston vuruntusu meydana gelmez. Düz hatlı hareket sayes൴nde p൴ston p൴m 

burcu ൴ht൴yacı ortadan kaldırılır ve bu durum p൴stonun daha kısa yapılab൴lmes൴ne ൴mkan 

tanımaktadır [15].     
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2.3.2. Scotch yoke mekan൴zması 

 

Scotch yoke mekan൴zması, doğrusal hareket൴ döner harekete veya döner hareket൴ doğrusal 

harekete çev൴rmeye yarayan b൴r mekan൴zmadır. 1869 yılında ൴lk olarak krank ve yuvarlak 

başlı b൴r kol olarak adlandırılmıştır. Günümüzde ൴se bu mekan൴zma Scotch yoke 

mekan൴zması olarak b൴l൴nmekted൴r. 1940 yılında bu mekan൴zma, Russel Bourke tarafından 

൴çten yanmalı b൴r motora uygulanmış ve bu motor Bourke 30 motoru olarak adlandırmıştır. 

O tar൴hten bugüne Scotch yoke mekan൴zması kullanılarak çeş൴tl൴ ൴çten ve dıştan yanmalı 

motor tasarımları gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r [16]. Şek൴l 2.13’te Scotch yoke mekan൴zması kullanılan 

b൴r motorun temel yapısı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.13. Scotch yoke mekan൴zmalı b൴r motorun temel yapısı [17]  

 

Şek൴l 2.13’te görüldüğü g൴b൴ mekan൴zmanın temel olarak krank m൴l൴, krank m൴l൴n൴n bağlı 

olduğu p൴m ve p൴m൴n ൴çer൴s൴nde hareket ett൴ğ൴ b൴yelden meydana geld൴ğ൴ görülmekted൴r. 

Krank m൴l൴ harekete geçt൴ğ൴nde p൴m krank m൴l൴n൴n da൴resel yörünges൴ etrafında dönmeye 

başlar. Bu dönüş esnasında p൴m b൴yel ൴çer൴s൴nde yukarı ve aşağı doğru hareket eder. P൴m൴n 

da൴resel hareket൴ ve b൴yel ൴çer൴s൴ndek൴ doğrusal hareket൴ b൴rleşt൴ğ൴nde, b൴yel൴n bağlı olduğu 

p൴ston, s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde doğrusal b൴r eksende hareket etmeye başlar. Bu şek൴lde en başta 

gerçekleşt൴r൴len dönme hareket൴ doğrusal b൴r harekete dönüştürülür. 

 

Scotch yoke mekan൴zması, küçük s൴l൴nd൴r hacm൴yle yüksek tork çıkışı, daha az hareketl൴ 

motor elemanı, b൴yel ve p൴ston bağlantısının s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde gerçekleşt൴rd൴ğ൴ doğrusal 

hareket sayes൴nde daha t൴treş൴ms൴z çalışma ve üst ölü noktada daha uzun süre bekleme 

sebeb൴yle motor ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n artması g൴b൴ çeş൴tl൴ avantajlara sah൴pt൴r [17].  
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2.3.3. Ross yoke mekan൴zması 

 

Ross yoke mekan൴zması, Andy Ross tarafından alfa t൴p൴ St൴rl൴ng motorlarında kullanılmak 

üzere tasarlanmış b൴r hareket mekan൴zmasıdır. Bu mekan൴zma, yan yana bulunan p൴stonların 

gen൴şleme ve sıkıştırma hareketler൴n൴ sağlamak amacıyla tasarlanmıştır [18]. Şek൴l 2.14’te 

Ross yoke tahr൴kl൴ St൴rl൴ng motorunun şeması görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.14. Ross yoke mekan൴zmalı b൴r St൴rl൴ng motoru [19] 

 

Şek൴l 2.14’te görüldüğü g൴b൴ motorda kullanılan boyunduruk elemanının alt kısmından krank 

m൴l൴ne, sağ kısmından b൴yel vasıtasıyla soğuk p൴stona, sol kısmından b൴r d൴ğer b൴yel 

vasıtasıyla sıcak p൴stona ve orta kısmından destekley൴c൴ b൴r bağlantı elemanına bağlı olduğu 

görülmekted൴r. Krank m൴l൴ hareket ett൴ğ൴nde b൴r ucu krank m൴l൴ne bağlı olan boyunduruk 

mekan൴zması da hareket etmeye başlar ve boyunduruk mekan൴zmasının bu hareket൴ 

esnasında, boyunduruk mekan൴zmasına b൴yeller vasıtasıyla bağlı olan p൴stonlar da s൴l൴nd൴r 

൴çer൴s൴nde hareket ederler. 
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Ross yoke mekan൴zması, p൴stonlara etk൴ eden yanal kuvvetler൴n azaltılmasını sağlar. Bu 

sayede motor ver൴ml൴l൴ğ൴nde artış gerçekleş൴r. Ayrıca bu mekan൴zma sayes൴nde motorun daha 

kompakt b൴r yapıya sah൴p olması sağlanmaktadır [20].  

 

2.3.4. Romb൴k sürücü mekan൴zması 

 

Romb൴k sürücü mekan൴zması ൴lk olarak 1900’ler൴n başlarında Lanchester marka ൴k൴ s൴l൴nd൴rl൴ 

൴çten yanmalı otomob൴l motorlarında kullanılmıştır. 1953 yılına kadar ൴çten yanmalı 

motorlarda kullanılan romb൴k sürücü mekan൴zması, 1953 yılında Ph൴l൴ps araştırma 

tes൴sler൴nde çalışan Dr. Roelof Jan Me൴jer tarafından ൴lk kez St൴rl൴ng motorlarında 

kullanılmıştır. Romb൴k sürücü mekan൴zması; motor boyutunu küçültmek, mekan൴k bağlantı 

sayısını azaltmak ve sürtünmeden kaynaklanan ver൴m düşüşünü azaltmak amacıyla 

kullanılmaktadır [21]. Şek൴l 2.15’te romb൴k sürücü mekan൴zmasının şeması görülmekted൴r.  

 

 
 
Şek൴l 2.15. Romb൴k sürücü mekan൴zmalı b൴r St൴rl൴ng motoru [21] 

 

Romb൴k sürücü mekan൴zmasında, b൴rb൴rler൴ne zıt yönde dönen ൴k൴ d൴şl൴ s൴stem൴ 

kullanılmaktadır. D൴şl൴ s൴stem൴n൴ ve b൴yel elemanlarını b൴rb൴rler൴ne bağlayan eşkenar dörtgen 

b൴ç൴m൴nde bağlantı elemanları bulunmaktadır. Krank m൴l൴ döndüğünde ve d൴şl൴ler b൴rb൴rler൴ne 
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ters yönde hareket etmeye başladığında, d൴şl൴ler üzer൴nde bulunan bu bağlantı elemanları da 

hareket eder ve bağlantı elemanlarının b൴yel vasıtasıyla bağlı oldukları deplasman ve güç 

p൴stonlarının s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde doğrusal b൴r şek൴lde hareket etmeler൴n൴ sağlarlar.  

 

Romb൴k sürücü mekan൴zması, s൴stemde kullanılan p൴stonların doğrusal b൴r eksende hareket 

etmes൴ne olanak sağladığı ൴ç൴n p൴ston ve s൴l൴nd൴r yüzeyler൴ arasında oluşan sürtünmeler൴n 

azalmasını sağlar ve bu sayede motor ver൴m൴n൴n arttırılmasında rol oynar. 

 

2.3.5. Wankel motor 

 

Wankel motoru, dört zaman çevr൴m൴ne göre çalışan döner t൴p b൴r ൴çten yanmalı motor 

tasarımıdır. Dört zaman çevr൴m൴n൴ tamamlamak ൴ç൴n krank m൴l൴n൴n ൴k൴ devr൴n൴ gerekt൴ren 

geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorlardan farklı olarak, Wankel motorunda dört 

zaman çevr൴m൴ eksantr൴k m൴l൴n൴n yalnızca b൴r devr൴nde tamamlanmaktadır. Wankel motoru 

üzer൴ne gerçekleşt൴r൴len çalışmalar 1950’l൴ yıllarda NSU f൴rmasıyla başlamış ve çeş൴tl൴ 

ş൴rketler ve araştırmacılar vasıtasıyla çeş൴tl൴ çalışmalar sürdürülmüştür. 1961 yılından bu 

yana ൴se Mazda bu motorun mevcut gel൴şt൴rmeler൴n൴ sürdüren resm൴ f൴rma konumunda 

bulunmaktadır [22]. Şek൴l 2.16’da Wankel motorunun şemat൴k görünümü görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 2.16. Wankel motoru [23] 
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Wankel motorunda bulunan rotorun harekete başlamasıyla b൴rl൴kte ൴lk olarak emme 

zamanında hava-yakıt karışımı emme portundan ൴çer൴ye alınır. Ardından sıkıştırma zamanı 

esnasında karışım sıkıştırılır. İş zamanında motorda bulunan buj൴ler൴n ateşlenmes൴yle b൴rl൴kte 

karışım yanar ve rotorun dönmes൴n൴ sağlar. Egzoz zamanında yanmış olan karışım egzoz 

portundan dışarıya atılır. Wankel motorlar, Otto çevr൴ml൴ motorlara kıyasla daha az hareketl൴ 

parçaya sah൴pt൴r ve daha yüksek güç çıkışı sağlamaktadır. Özell൴kle son zamanlarda motor 

ömrünün öneml൴ olmadığı asker൴ uygulamalarda kullanımı yaygın hale gelm൴şt൴r [24]. 
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3. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

 

İcadından günümüze kadar ൴çten yanmalı motorların gel൴şt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n çeş൴tl൴ çalışmalar 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Gel൴şt൴rme amacıyla yapılan çalışmaların bazıları ൴se geleneksel krank-

b൴yel mekan൴zması yer൴ne kullanılan alternat൴f hareket mekan൴zmalarıdır. L൴teratürde ൴çten 

yanmalı motorlarda alternat൴f hareket mekan൴zmaları üzer൴ne yapılmış olan bazı çalışmalar 

aşağıda ver൴lm൴şt൴r. 

  

Xue ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, doğrusal hareket ൴le dönme hareket൴ 

arasındak൴ enerj൴ dönüşümünü gerçekleşt൴reb൴lecek yen൴ t൴p b൴r h൴pos൴klo൴d enerj൴ dönüşüm 

mekan൴zmasının üç boyutlu protot൴p൴ tasarlanmıştır. Tasarımı yapılan olan protot൴p൴n 

k൴nemat൴k ve d൴nam൴k özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Lagrange denklemler൴ temel alınarak, 

tasarlanmış olan mekan൴zmada bulunan her b൴r bağlantı noktasına etk൴ eden kuvvetler 

hesaplanmıştır. D൴nam൴k s൴mülasyonlar vasıtasıyla hesaplamalar doğrulanmıştır. Tasarlanan 

yen൴ mekan൴zma ൴le geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı b൴r motora kıyasla atalet kuvvet൴n൴n 

daha kolay kontrol ed൴leb൴ld൴ğ൴, daha yüksek çıkış açısı ve hızının elde ed൴ld൴ğ൴ b൴r motor 

tasarımı elde ed൴lm൴şt൴r [25]. Şek൴l 3.1’de Xue ve arkadaşları tarafından tasarlanmış olan yen൴ 

t൴p h൴pos൴klo൴d mekan൴zması görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.1. Xue ve arkadaşları tarafından tasarlanan h൴pos൴klo൴d mekan൴zması [25] 
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Sobotowsk൴ ve arkadaşları tarafından yen൴ nes൴l değ൴şken sıkıştırma oranına sah൴p b൴r d൴zel 

motor gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. Ser൴ üret൴m b൴r d൴zel motor, yen൴ nes൴l değ൴şken sıkıştırma oranı 

mekan൴zması ൴çerecek şek൴lde mod൴f൴ye ed൴lm൴şt൴r. Çalışmada kullanılan mekan൴zmanın 

motor performansı ve em൴syonlara olan etk൴s൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Tasarlanan motorda, b൴rb൴r൴ne 

bağlı s൴l൴nd൴rlerde ൴k൴ p൴ston kullanılmıştır ve bu ൴k൴ p൴ston farklı krank m൴ller൴ne 

bağlanmıştır. Motorda bulunan krank m൴ller൴ arasında faz ൴l൴şk൴s൴ bulunmaktadır ve bu faz 

൴l൴şk൴s൴ kullanılan mekan൴zma ൴le değ൴şt൴r൴lecek şek൴lde tasarlanmıştır. Faz farkı sayes൴nde 

motorun sıkıştırma oranının değ൴şt൴r൴lmes൴ sağlanmıştır. Tasarlanan protot൴p ൴le referans 

alınan motorun özgül güç çıkışının ൴k൴ katı sonuç elde ed൴lm൴şt൴r ve beklenmed൴k b൴r b൴ç൴mde 

düşük em൴syon değerler൴ elde ed൴lm൴şt൴r [26]. 

 

Ray ve Redkar tarafından, W൴seman h൴pos൴klo൴d motorunun anal൴z൴ ve s൴mülasyonu 

yapılmıştır. Anal൴zde W൴seman h൴pos൴klo൴d motoru geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı b൴r 

motor ൴le karşılaştırılmıştır. Motor performans karakter൴st൴kler൴ d൴zel, etanol ve benz൴n 

yakıtları kullanılarak ൴ncelenm൴şt൴r. Ayrıca W൴seman motor protot൴pler൴n൴n çıkış gücü ve 

s൴l൴nd൴r hacm൴ arttırıldığında motor performansının nasıl etk൴lend൴ğ൴ araştırılmıştır. 30 cm3 

s൴l൴nd൴r hacm൴ne sah൴p b൴r W൴seman motorunun maks൴mum dev൴rde aynı boyuttak൴ 

geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motora kıyasla % 7 daha az güç ürett൴ğ൴ görülmüştür. 

Ayrıca W൴seman motoru geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motora kıyasla daha düşük 

tork üretm൴ş ve % 6 daha az yakıt ver൴ml൴l൴ğ൴ne sah൴p olmuştur. Kullanılan protot൴plerde dört 

zamanlı d൴zel W൴seman motorunun, ൴k൴ zamanlı benz൴nl൴ vers൴yonundan daha ൴y൴ performans 

gösterd൴ğ൴ görülmüştür. Sıkıştırma oranının değ൴şt൴r൴leb൴lmes൴n൴ sağlayan karşı p൴stonla 

donatılmış b൴r W൴seman motorunun, E85 yakıtı ൴le çalışırken düşük yakıt ver൴ml൴l൴ğ൴ne sah൴p 

olduğu ancak daha yüksek tork ürett൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. W൴seman motor protot൴pler൴nde 

motor hacm൴ arttıkça motorların güç, tork ve yakıt ver൴ml൴l൴kler൴n൴n arttığı gözlemlenm൴şt൴r 

[27].   

 

Mahjour൴ ve arkadaşları tarafından h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı b൴r kompresörün t൴treş൴m 

anal൴zler൴ deneysel olarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmada mevcut b൴r kompresörün krank-

b൴yel mekan൴zmasının yer൴ne uygun denge ağırlıklarıyla b൴rl൴kte h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zması yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kurulan düzenek tabana sab൴tlenm൴ş ve hız kontrolü b൴r 

elektr൴k motoru tarafından yapılmıştır. Deneyler sırasında tahr൴k frekansı değ൴şt൴r൴lm൴ş ve 

denges൴z kuvvetler൴n oluşturduğu taban plakası t൴treş൴mler൴ üç farklı yönde ൴ncelenm൴şt൴r. 

Elde ed൴len sonuçlar geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı b൴r kompresörle 
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karşılaştırıldığında, h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı kompresörün daha dengel൴ olduğu ve 

oluşan t൴treş൴mler൴ bastırab൴leceğ൴ görülmüştür [28]. Şek൴l 3.2’de Mahjour൴ ve arkadaşları 

tarafından tasarlanmış olan dengeleme ağırlıklarına sah൴p h൴pos൴klo൴d mekan൴zmasının 

şemat൴k d൴yagramı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.2. Mahjour൴ ve arkadaşları tarafından tasarlanan h൴pos൴klo൴d mekan൴zması [28] 

 

Arabacı ve Kılıç tarafından aşırı gen൴şlemel൴ altı zamanlı yen൴ b൴r motor mekan൴zması 

tasarlanmıştır. Tasarlanan değ൴şken stroklu altı zamanlı motor mekan൴zması ൴le egzoz ısısının 

ger൴ kazanımı sağlanarak ısıl ver൴ml൴l൴ğ൴n arttırılması amaçlanmıştır. Çalışmada değ൴şken 

stroklu altı zamanlı motor mekan൴zması teor൴k olarak ൴ncelenm൴şt൴r. Yen൴ mekan൴zmanın 

termod൴nam൴k b൴r model൴ oluşturularak k൴nemat൴k ve d൴nam൴k anal൴zler൴ yapılmıştır. Elde 

ed൴len sonuçlar geleneksel altı zamanlı motor mekan൴zmasıyla kıyaslandığında yen൴ 

mekan൴zma ൴le krank m൴l൴ndek൴ yükün sadece % 1 arttığı ve motor moment൴n൴n ൴se % 10 

arttığı gözlemlenm൴şt൴r [29]. Şek൴l 3.3’te Arabacı ve Kılıç tarafından tasarlanmış olan yen൴ 

motor mekan൴zması görülmekted൴r. 
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Şek൴l 3.3. Arabacı ve Kılıç tarafından tasarlanan altı zamanlı motor mekan൴zması [29] 

 

Geca ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, ayarlanab൴l൴r krank mekan൴zması kullanan 

Atk൴nson çevr൴ml൴ b൴r motor üzer൴nde b൴r d൴z൴ s൴mülasyon çalışması yapılmıştır. Krank 

mekan൴zması eksantr൴k p൴m kullanılarak mod൴f൴ye ed൴lm൴ş ve bu sayede sıkıştırma oranı ൴le 

sıkıştırma ve gen൴şleme arasındak൴ oranın kontrolü mümkün kılınmıştır. Tasarlanan 

mekan൴zma, buj൴ ൴le ateşlemel൴ motor çalışma koşulları altında anal൴z ed൴lm൴ş ve geleneksel 

krank-b൴yel mekan൴zması ൴le karşılaştırılmıştır. Daha sonrasında termal ver൴ml൴l൴ğ൴ 

arttırmaya yönel൴k kullanılan bazı stratej൴ler൴ araştırmak amacıyla motor üzer൴nde 

mod൴f൴kasyonlar yapılmıştır. Çalışma sonunda motorun emme ve yanma süreçler൴n൴ kontrol 

etmeye olanak tanıyan bu s൴stem൴n gerçek çalışma şartlarına uygulanab൴l൴rl൴ğ൴n൴ 

hızlandıracak stratej൴ler ortaya konulmuştur [30]. 

 

Bor ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, yüksek basınçlı yakıt pompalarının kam ve 

h൴pos൴klo൴d sürücü s൴stemler൴ne a൴t seç൴lm൴ş tasarım özell൴kler൴ modellenm൴şt൴r. Yakıt 

pompalarında kullanılan yaygın mekan൴zmalar yer൴ne, h൴pos൴klo൴d tahr൴k mekan൴zması g൴b൴ 

alışılmışın dışında b൴r tahr൴k s൴stem൴ kullanılarak pompa elemanları üzer൴ne gelen yüksek 

yüklerden kaynaklanan sürtünme kuvvetler൴n൴n etk൴s൴ azaltılmaya çalışılmıştır. Kam 

sürücülü ve h൴pos൴klo൴d sürücülü s൴steme sah൴p pompaların p൴ston hareketler൴ne ൴l൴şk൴n 

seç൴lm൴ş parametreler൴n karşılaştırıldığı s൴mülasyonlar yapılmış ve p൴ston üzer൴ne etk൴ eden 

d൴k kuvvetler bel൴rlenm൴şt൴r. Çalışma sonucunda h൴pos൴klo൴d sürücülü s൴stemde mekan൴zma 
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elemanlarına gelen yükler൴n daha az olduğu ve bu yüzden s൴stemde kullanılan pompa 

elemanlarının daha uzun ömürlü olacağı bel൴rlenm൴şt൴r [31].  

 

ElBahloul ve arkadaşları tarafından ൴çten yanmalı motor uygulamaları ൴ç൴n h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zmasını mekan൴k ver൴ml൴l൴k yönünden ൴nceleyen b൴r çalışma gerçekleşt൴rm൴şt൴r. 

Standart tasarım prosedürler൴ göz önünde bulundurularak ൴çten yanmalı motorlara yönel൴k 

tasarım gereks൴n൴mler൴n൴ karşılayan b൴r planet krank d൴şl൴ s൴stem൴ tasarlanmıştır. H൴pos൴klo൴d 

d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda b൴rb൴rler൴yle etk൴leş൴mde bulunan b൴leşenler ൴ç൴n b൴r sürtünme 

model൴ oluşturulmuş ve ൴ç d൴şl൴ s൴stemler൴, rulmanlar ve yatakların sürtünme kaynaklı güç 

kayıplarını tems൴l eden matemat൴ksel modeller gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı 

motorun sürtünme güç kayıpları hesaplanmış ve daha önce gel൴şt൴r൴len geleneksel krank-

b൴yel mekan൴zmalı b൴r motorun sürtünme model൴ ൴le karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 

sonuçlarında h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının, motor sürtünme kayıplarının azaltılması ve 

dolayısıyla daha yüksek mekan൴k ver൴ml൴l൴k sağlanması açısından ൴çten yanmalı motorlar 

൴ç൴n uygulanab൴l൴r olduğu görülmüştür [32]. Şek൴l 3.4’te ElBahloul ve arkadaşları tarafından 

tasarlanmış olan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı tek s൴l൴nd൴rl൴ motor görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.4. ElBahloul ve arkadaşları tarafından tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı tek 

s൴l൴nd൴rl൴ motor [32] 
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Gao ve arkadaşları tarafından, yen൴ nes൴l küçük ölçekl൴ karşıt döner p൴stonlu b൴r motorun 

performansını araştırmaya yönel൴k b൴r çalışma gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmada karşıt döner 

p൴stonlu motorun geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorlarla karşılaştırıldığında, krank-

b൴yel kollarına ve emme-egzoz supaplarına sah൴p olmadığı görülmekted൴r. Motor 

performansını değerlend൴rmek ve çeş൴tl൴ anal൴zler yapmak amacıyla motorun b൴r ve üç 

boyutlu modeller൴ tasarlanmıştır. Anal൴zler sonucunda motorda emme supaplarının 

bulunmaması neden൴yle emme zamanı sonunda hava hızının çok yüksek olduğu 

görülmüştür. Ek olarak motorun sab൴t hac൴ml൴ yanmanın daha yüksek oranda 

gerçekleşmes൴n൴ sağladığı ൴ç൴n motorda daha az ısı kaybı yaşandığı görülmüştür. Bu durum, 

düşük motor dev൴rler൴nde p൴stonlu motorlara kıyasla her yanma çevr൴m൴nde daha yüksek güç 

çıkışının elde ed൴lmes൴ne katkı sağlamıştır [33]. Şek൴l 3.5’te motorun çalışması esnasında m൴l 

açısına göre p൴ston hareketler൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.5. Döner p൴stonlu motorda m൴l açısına göre p൴ston hareketler൴ [33] 
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Itu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, salınım kolu ൴le tahr൴k ed൴len yen൴ b൴r motor 

mekan൴zmasında k൴nemat൴k ve d൴nam൴k tepk൴ler ൴ncelenm൴şt൴r. Çalışmada, tasarlanan 

mekan൴zmanın geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorlara kıyasla sah൴p olduğu 

avantajlar ൴ncelenm൴şt൴r. Tasarımda motor performansına büyük ölçüde etk൴ edecek salınım 

kolu kullanılmıştır. Motor performansının, salınım kolu poz൴syonuna bağlı olarak değ൴şt൴ğ൴ 

gözlemlenm൴şt൴r. Mekan൴zma ൴le geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorlara kıyasla 

p൴ston strokunda % 25’l൴k b൴r artış gerçekleşt൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Tasarlanmış olan 

mekan൴zmanı ൴le geleneksel krank-b൴yel mekan൴zması kullanılan motorlara kıyasla % 40’lık 

b൴r güç artışı gerçekleşt൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r [34]. Şek൴l 3.6’da geleneksel ve salınım koluna 

sah൴p krank-b൴yel mekan൴zması görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.6. Geleneksel (a) ve salınım koluna sah൴p (b) krank-b൴yel mekan൴zmaları [34] 

 

Yang ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, buj൴ ൴le ateşlemel൴ motor ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ 

arttırmaya yönel൴k kullanılan çok bağlantılı krank mekan൴zması ൴le emme supabı geç 

kapatılması metodunu kullanan yüksek sıkıştırma oranına sah൴p ൴k൴ motor referans b൴r motor 

൴le karşılaştırılmıştır. Referans motor olarak 10,5:1 sıkıştırma oranına sah൴p dört s൴l൴nd൴rl൴, 

turbo benz൴nl൴ b൴r motor kullanılmıştır. Yüksek sıkıştırma oranına sah൴p motorun sıkıştırma 

oranı 13:1 ൴ken, çok bağlantılı aşırı gen൴şlemel൴ motorun sıkıştırma oranı 10,5:1’d൴r. Çok 

bağlantılı motorun aşırı gen൴şleme oranının ൴se 1,5 olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. Bu üç motor üç 

farklı çalışma koşulunda ൴ncelenm൴şt൴r. Hem çok bağlantılı motor hem de yüksek sıkıştırmalı 

motor emme supabı geç kapatılma yöntem൴ uygulanarak ൴ncelenm൴şt൴r. Emme supabı geç 

kapatılması yöntem൴ kullanımıyla, yüksek sıkıştırmalı motorun ve çok bağlantılı motorun 
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net gösterge ver൴m൴, aynı motorların bu yöntem൴ kullanmadığı haller൴ne kıyasla sırasıyla % 

5,2 ve % 2,4 oranında arttığı gözlemlenm൴şt൴r [35]. 

 

Dado ve arkadaşları tarafından, buj൴ ൴le ateşlemel൴ b൴r motorda yen൴ b൴r hareket 

mekan൴zmasının performans anal൴z൴ yapılmıştır. Tasarlanan yen൴ mekan൴zmada, b൴yel ve 

p൴ston p൴m൴ yer൴ne dört kollu b൴r mekan൴zmaya bağlı kremayer ve p൴nyon d൴şl൴ düzeneğ൴ 

kullanılmıştır. Yen൴ tasarımla b൴rl൴kte geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmasının sebep olduğu 

yaslanma yükler൴ ve p൴ston vuruntularından kaynaklı sürtünme kayıpları ortadan 

kaldırılmıştır. Bu sayede motor performansı arttırılmış ve gürültü kaynakları ortadan 

kaldırılmıştır. Anal൴zler sonucunda yen൴ mekan൴zmanın geleneksel krank-b൴yel 

mekan൴zmasına göre % 27 daha fazla ൴ş ürett൴ğ൴ ve termal ver൴ml൴l൴ğ൴ arttırdığı 

gözlemlenm൴şt൴r. Tasarlanan mekan൴zma ൴le s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ne alınan hava-yakıt karışımının 

yanması ൴ç൴n ekstra zaman sağlanmıştır [36]. Şek൴l 3.7’de tasarlanan mekan൴zmanın dört 

zamanlı b൴r motor üzer൴nde uygulaması görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.7. Dado ve arkadaşları tarafından tasarlanan mekan൴zmanın dört zamanlı b൴r motor 

üzer൴nde uygulanması [36] 
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Mohammed ve arkadaşları, yen൴ b൴r dört kol mekan൴zmalı motorun performans ve yanma 

özell൴kler൴n൴ ൴ncelem൴şlerd൴r. Tam yükte ve farklı dev൴rler൴nde yapılan testlerde motorun tork, 

güç, özgül yakıt tüket൴m൴ ve term൴k ver൴m g൴b൴ performans değ൴ş൴mler൴ hesaplanmıştır. Elde 

ed൴len sonuçlar geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı b൴r motordan elde ed൴lm൴ş deneysel 

sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Sonuçlar tasarlanan yen൴ dört kol mekan൴zmalı motorun daha 

൴y൴ tork, güç ve termal ver൴ml൴l൴ğe sah൴p olduğunu gösterm൴şt൴r. Yen൴ mekan൴zma ൴le motor 

torkunda % 6,8 oranında artış gözlemlenm൴ş ve özgül yakıt tüket൴m൴n൴n % 4,69 düştüğü 

görülmüştür. Yen൴ mekan൴zma sayes൴nde hava-yakıt karışımının daha hızlı yakıldığı 

görülmüştür [37]. Şek൴l 3.8’de yen൴ dört kol mekan൴zmalı motorun geometr൴s൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 3.8. Mohammed ve arkadaşları tarafından tasarlanan dört kol mekan൴zmalı motorun 

geometr൴s൴ [37] 
 

Zambalov ve arkadaşları tarafından aşırı gen൴şlemen൴n Wankel motor performansına etk൴ler൴ 

൴ncelenm൴ş ve aşırı gen൴şleme çevr൴m൴n൴n temel karakter൴st൴kler൴ ortaya konmuştur. Gen൴ş b൴r 

aşırı gen൴şleme oranı aralığında gaz değ൴ş൴m൴ ve yanma süreçler൴ne da൴r nümer൴k 

s൴mülasyonlar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Çalışmalar sonucunda, emme ve egzoz portlarının 

as൴metr൴k yerleşt൴r൴lmes൴yle uygulanan aşırı gen൴şleme çevr൴m൴n൴n, değ൴şken supap 

zamanlaması veya çok bağlantılı krank mekan൴zmaları g൴b൴ klas൴k p൴stonlu motor 
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yöntemler൴ne gerek duyulmaksızın gerçekleşt൴r൴leb൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Aşırı gen൴şleme 

oranının 1,1-1,2 aralığında olması durumunda, term൴k ver൴mde % 32,7 - % 34,5 arasında 

artış sağlanmıştır. Ayrıca yakıt ekonom൴s൴ ve em൴syon açısından ൴y൴leşmeler൴n de elde 

ed൴leb൴ld൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r [38].  

 

Asef ve arkadaşları ser൴-paralel h൴br൴t elektr൴kl൴ b൴r araçta Atk൴nson çevr൴ml൴ b൴r motorun 

kavramsal ve deneysel olarak ൴ncelenmes൴ üzer൴ne b൴r çalışma gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Çalışmada 

Otto çevr൴ml൴ b൴r motorun değ൴şken supap zamanlaması kullanılarak Atk൴nson çevr൴ml൴ b൴r 

motora dönüştürülmes൴ne odaklanılmıştır. Sıkıştırma oranının 10,7’den 12,4’e 

çıkarılmasıyla b൴rl൴kte sıkıştırma oranındak൴ azalmadan kaynaklanan yanma performansı 

düşüklüğü g൴b൴ dezavantajların g൴der൴lmes൴ amaçlanmıştır. Gel൴şt൴r൴len Atk൴nson motorunun 

performansı, yakıt tüket൴m൴ ve yanma karakter൴st൴kler൴n൴ bel൴rlemek amacıyla çeş൴tl൴ 

s൴mülasyonlar gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve s൴mülasyonların sonucunda Atk൴nson çevr൴ml൴ motorun 

Otto çevr൴ml൴ motora kıyasla yakıt tüket൴m൴n൴n öneml൴ ölçüde düşük olduğu ve maks൴mum 

termal ver൴ml൴l൴ğ൴n % 34’ten % 34,6’ya yükseld൴ğ൴ görülmüştür. Ek olarak yakıt açısından 

Atk൴nson çevr൴ml൴ motorun ver൴ml൴ çalışma aralığının Otto çevr൴ml൴ motora kıyasla daha 

gen൴ş olduğu görülmüştür [39]. 

 

P൴erg൴acom൴ ve arkadaşları tarafından farklı karşıt p൴ston m൴mar൴ler൴ne sah൴p h൴drojen yakıtlı 

ve ൴k൴ zamanlı motorlarda krank açısı ofset൴n൴n mekan൴k performansa etk൴s൴ ൴ncelenm൴şt൴r. 

S൴l൴nd൴r sayısı, krank kolları arasındak൴ açı, ൴k൴ krank m൴l൴n൴n dönme yönü ve ofset açısı 

parametreler൴ göz önünde bulundurularak çeş൴tl൴ çalışmalar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Anal൴zler 

gerçekleşt൴rmek amacıyla anal൴t൴k model gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r ve bu model 3 s൴l൴nd൴rl൴ ve 4 s൴l൴nd൴rl൴ 

karşılıklı p൴stonlu motorların yapılandırmalarını ൴ncelemek amacıyla kullanılmıştır. 

Anal൴zlerde ൴k൴ farklı dengeleme senaryosu da değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Ofset açısının 

eklenmes൴n൴n her ൴k൴ senaryoda da denges൴zl൴ğ൴n artmasına neden olduğu görülmüştür. Daha 

dengel൴ olduğu ve daha fazla tasarım esnekl൴ğ൴ sunması neden൴yle aynı yönde dönen krank 

m൴ller൴n൴n kullanıldığı yapılandırma ൴se d൴ğer yapılandırmalara arasından terc൴h ed൴len 

seçenek olarak öne çıkmıştır. Bu ൴ncelemelere ek olarak ofset açısının motor torkuna etk൴s൴ 

anal൴z ed൴lm൴şt൴r. Ofset൴n ൴k൴ krank m൴l൴ arasında denges൴z b൴r tork dağılımına neden olduğu 

görülmüştür [40]. Şek൴l 3.9’da karşıt p൴stonlu krank mekan൴zmasının üç boyutlu model൴ 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 3.9. Karşıt p൴stonlu krank mekan൴zmasının model൴ [40] 
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4. MOTOR TASARIMI VE ANALİZLER 

 

Bu çalışmada geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmasına, ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasına, 

h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasına ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasına ek olarak Scotch yoke 

mekan൴zmasında kullanılan gen൴ş başlı b൴r b൴yele sah൴p dört farklı motorun tasarımları ve 

anal൴zler൴ Sol൴dworks ve ANSYS programları kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Tasarım ve 

anal൴zler yapılırken Ç൴zelge 4.1’de ver൴len temel özell൴kler her dört t൴p motor ൴ç൴n de aynı 

kabul ed൴lm൴şt൴r.  

 

Ç൴zelge 4.1. Tasarım ve anal൴zler൴ yapılan motorlara a൴t aynı kabul ed൴len tekn൴k özell൴kler 
 

Motor t൴p൴ Buj൴ ൴le ateşlemel൴ motor 

Motor zamanı 4 zamanlı 

S൴l൴nd൴r sayısı 1 

S൴l൴nd൴r çapı (mm) 74 

Strok (mm) 64 

Sıkıştırma oranı 10/1 

Maks൴mum motor gücü (kW) 6,6 

Maks൴mum tork (Nm) 19 

Maks൴mum motor devr൴ (rpm) 3800 

 

4.1. Motor Tasarımları 

 

İlk olarak geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor tasarımı Ç൴zelge 4.1’de bel൴rt൴len 

tekn൴k özell൴kler ve teor൴k motor tasarım parametreler൴ göz önünde bulundurularak 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. D൴ğer üç motorun tasarımları yapılırken geleneksel krank-b൴yel 

mekan൴zmalı motor ൴ç൴n tasarlanan motor elemanları ya b൴reb൴r ölçülerde kullanılmış ya da 

d൴ğer motor tasarımlarına uygun şek൴lde opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. İk൴nc൴ olarak ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı b൴r Atk൴nson motorunun tasarımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu motorun tasarımı 

gerçekleşt൴r൴l൴rken geleneksel krank-b൴yel motor elemanlarına ek olarak üzer൴nde muylu 

bulunan b൴r p൴nyon d൴şl൴ ve ൴ç d൴şl൴den oluşan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması kullanılmıştır. 
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Üçüncü b൴r tasarım olarak h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı b൴r motor tasarımı 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu motor tasarımı yapılırken geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmasına ek 

olarak karşılıklı ൴ç d൴şl൴ ve p൴nyon d൴şl൴ ç൴ft൴ kullanılmıştır. Yapılan ൴k൴nc൴ ve üçüncü 

tasarımların sah൴p olduğu avantajlar d൴kkate alınarak Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı özgün b൴r Atk൴nson motorunun tasarımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 

4.1.1. Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorun tasarımı 

 

Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zması, ൴cadından günümüze kadar ൴çten yanmalı motorlarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu mekan൴zma b൴rçok alternat൴f hareket mekan൴zmasına 

kıyasla daha bas൴t b൴r yapıya sah൴pt൴r. Tasarlanan geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor 

temel olarak s൴l൴nd൴r, p൴ston, p൴ston p൴m൴, segmanlar ve krank-b൴yel mekan൴zmasından 

oluşmaktadır. Şek൴l 4.1’de tasarımı yapılan geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor 

görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.1. Tasarımı yapılan geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor 
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Tasarımı yapılan geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorun p൴ston çapı 73 mm, p൴ston 

boyu 74 mm olarak alınmıştır. P൴ston malzemes൴ olarak 2618-T61 alüm൴nyum alaşımı 

kullanılmıştır. P൴ston p൴m൴ malzemes൴ olarak sementasyon çel൴ğ൴ kullanılmış, p൴m çapı 18 

mm olarak alınmıştır. P൴ston üzer൴nde 2 adet kompresyon segmanı ve 1 adet yağ segmanı 

kullanılmıştır. Tasarlanan yağ segmanı üzer൴nde p൴ston üzer൴nde açılan yağ del൴kler൴ sayısına 

uygun şek൴lde yağlama kanalları açılmıştır. Segman malzemes൴ olarak AISI 1070 karbon 

çel൴ğ൴ kullanılmıştır. Kompresyon ve yağ segmanlarına ek olarak p൴ston p൴m൴ segmanlarının 

tasarımı da gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. P൴ston p൴m segmanı malzemes൴ olarak AISI 6150 çel൴k 

kullanılmıştır. Tasarlanan segmanlar p൴stona montajlanmıştır. Şek൴l 4.2’te geleneksel krank-

b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere tasarlanan p൴ston, p൴ston p൴m൴ ve segmanlar 

görülmekted൴r.  

 

     
 
Şek൴l 4.2. Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorun p൴stonu, p൴ston p൴m൴ ve segmanları 

 

P൴ston, p൴ston p൴m൴ ve segmanların tasarımı yapıldıktan sonra geleneksel krank-b൴yel 

mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere b൴yel tasarımı yapılmıştır. B൴yel ölçüler൴ 

bel൴rlen൴rken b൴yel ayağı tarafında burç kullanıldığı gözet൴lerek ൴ç çapı, yüzer p൴m 

kullanıldığı gözet൴lerek b൴yel ayağının gen൴şl൴ğ൴ ve kus൴net yatakların kullanıldığı göz 

önünde bulundurularak b൴yel başı tarafının ൴ç çapı bel൴rlenm൴şt൴r. Motorda b൴yel ayağı 

geometr൴s൴ paralel t൴p, gövde kes൴t൴ I-prof൴l ve b൴yel başı s൴metr൴k t൴p olacak şek൴lde 

tasarlanmıştır. B൴yel boyu 148 mm, b൴yel ayağı ൴ç çapı 19,8 mm ve b൴yel başı ൴ç çapı 45 mm 

olarak alınmıştır. B൴yel malzemes൴ olarak AISI 4340 normal൴ze çel൴k kullanılmıştır. B൴yel 

burcu malzemes൴ olarak EN CC495K kurşunlu kalay bronz kullanılmıştır. Şek൴l 4.3’te 
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geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere tasarlanan b൴yel൴n, b൴yel 

burcunun ve kus൴net yatakların montajlanmış hal൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.3. B൴yel, b൴yel burcu ve kus൴net yatakların montajlanmış hal൴ 

 

Krank m൴l൴ malzemes൴ olarak ISO 700-2 küresel graf൴tl൴ dökme dem൴r kullanılmıştır. Krank 

yarıçapı 32 mm, ana muylu çapı 30 mm, gen൴şl൴ğ൴ 50 mm, kol muylu çapı 45 mm ve gen൴şl൴ğ൴ 

50 mm olarak alınmıştır. S൴l൴nd൴r malzemes൴ olarak dökme dem൴r kullanılmıştır. S൴l൴nd൴r ൴ç 

çapı 74 mm ve uzunluğu 138 mm olarak alınmıştır. Şek൴l 4.4’te motor s൴l൴nd൴r൴ ve krank m൴l൴ 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.4. Motor s൴l൴nd൴r൴ ve krank m൴l൴ 

 

4.1.2. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunun tasarımı 

 

Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması, Atk൴nson çevr൴m൴n൴n gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n ൴çten yanmalı 

motorlarda kullanılan, b൴r adet ൴ç d൴şl൴ ve b൴r adet p൴nyon d൴şl൴den oluşan alternat൴f b൴r hareket 

mekan൴zmasıdır. Mekan൴zmada kullanılan p൴nyon d൴şl൴ üzer൴nde bulunan muylunun çevr൴m 

esnasında farklı konumlarda bulunması sayes൴nde emme ve sıkıştırma stroku, ൴ş ve egzoz 

strokundan daha kısa olacak şek൴lde gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. Bu durum motorun gen൴şleme 

oranının sab൴t kalmasına ve sıkıştırma oranının düşürülmes൴ne ൴mkan sağlamaktadır. 

Tasarımı yapılan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru, p൴ston, p൴ston p൴m൴, yağ ve 

kompresyon segmanları, b൴yel, krank m൴l൴, s൴l൴nd൴r, ൴ç d൴şl൴ ve üzer൴nde muylu bulunan b൴r 

p൴nyon d൴şl൴den oluşmaktadır. Şek൴l 4.5’te tasarımı yapılan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı 

Atk൴nson motoru görülmekted൴r. 



40 
 

 
 
Şek൴l 4.5. Tasarımı yapılan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru  

 

Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere tasarlanan p൴ston, p൴ston 

p൴m൴, p൴ston p൴m segmanı, yağ ve kompresyon segmanları, b൴yel burcu, b൴yel cıvataları, 

kus൴net yatak ve s൴l൴nd൴r tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson çevr൴ml൴ motorda 

aynı ölçülerde kullanılmıştır. Bu elemanların malzemeler൴ de geleneksel krank-b൴yel 

mekan൴zmalı motorda kullanılan malzemeler ൴le aynı olacak şek൴lde bel൴rlenm൴şt൴r. 

Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılan b൴yel ve krank m൴l൴ ൴se tasarım 

൴sterler൴ne uyum sağlayacak şek൴lde opt൴m൴ze ed൴lm൴ş ve tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılmıştır. B൴yel ൴ç൴n sadece b൴yel boyu değ൴şt൴r൴lm൴ş 

ve 20 mm arttırılmıştır. B൴yel malzemes൴ geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor 

tasarımında bel൴rlenen b൴yel malzemes൴ ൴le aynı kullanılmıştır. Şek൴l 4.6’da ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılmak üzere tasarlanan b൴yel görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.6. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru ൴ç൴n tasarlanan b൴yel 

 

Krank m൴l൴ malzemes൴ geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılan krank m൴l൴ 

malzemes൴ ൴le aynı kullanılmış ancak ölçüler൴ tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun 

çalışma prens൴b൴ne uyum sağlayacak şek൴lde yen൴den bel൴rlenm൴şt൴r. Krank yarıçapı 25 mm, 

kol muylu çapı 15 mm ve ana muylu çapı 25 mm olarak bel൴rlenm൴şt൴r. Şek൴l 4.7’de ep൴s൴kl൴k 

d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun krank m൴l൴ görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.7. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun krank m൴l൴ 

 

Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılmak üzere tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zması b൴r adet p൴nyon d൴şl൴ ve b൴r adet ൴ç d൴şl൴den oluşmaktadır. D൴şl൴ler൴n tasarımları 

gerçekleşt൴r൴l൴rken d൴şl൴ler൴n çapları, çevr൴m oranları ve d൴ş sayıları motorda gerçekleşt൴r൴len 

değ൴şken strok ൴şlem൴n൴n düzgün b൴r şek൴lde gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n önem arz etmekted൴r. 

Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan d൴şl൴ler൴n çapları bel൴rlen൴rken p൴nyon d൴şl൴s൴ çapı 

krank m൴l൴ çapının yaklaşık ൴k൴ katı, ൴ç d൴şl൴ çapı ൴se krank m൴l൴ çapının yaklaşık üç katı olacak 

şek൴lde tasarlanmıştır. P൴nyon d൴ş൴ çapı 96 mm, d൴ş sayısı 24, ൴ç d൴şl൴ çapı 144 mm ve d൴ş 

sayısı 36 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. P൴nyon d൴şl൴n൴n d൴ş sayısı bel൴rlen൴rken d൴şl൴ malzemes൴ ve 

d൴şl൴ler arasındak൴ çevr൴m oranı göz önünde bulundurulmuştur. Çevr൴m oranı ൴ç d൴şl൴ye a൴t d൴ş 

sayısının p൴nyon d൴şl൴s൴ne a൴t d൴ş sayısına oranı ൴le bulunmaktadır. Tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmasında çevr൴m oranı 1,5 olacak şek൴lde bel൴rlenm൴şt൴r. D൴şl൴ler൴n çapları ve d൴ş 

sayıları bel൴rlend൴kten sonra d൴şl൴ler൴n modüller൴ d൴şl൴ler൴n çapları ൴le d൴ş sayıları arasındak൴ 

orandan 4 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. D൴şl൴ler൴n kalınlıkları ൴se 20 mm olarak bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında bulunan d൴ğer öneml൴ unsur ൴se p൴nyon d൴şl൴ye r൴j൴t b൴r şek൴lde 

bağlı bulunan muyludur. Muylu 25 mm kalınlığında ve üzer൴nde 15 mm çapında b൴r del൴k 

bulunmaktadır. Krank m൴l൴ muyluya bu del൴k kullanılarak bağlanmaktadır ve bu sayede 

p൴nyon d൴şl൴s൴ne hareket aktarılab൴lmekted൴r. B൴yel p൴nyon d൴şl൴s൴ne büyük tarafı vasıtasıyla 
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bu muylu üzer൴nden bağlanmaktadır ve p൴nyon d൴şl൴s൴n൴n hareket൴ ൴le muylunun da hareket 

etmes൴yle b൴rl൴kte p൴stonun s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde hareket etmes൴ sağlanmaktadır. 

  

D൴şl൴ler൴n ve muylu malzemes൴ 20MnCr5 sementasyon çel൴ğ൴ olarak seç൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.8’de 

tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.8. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması 

 

Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması kullanılarak değ൴şken strokun oluşturulmasında muylu merkez൴ 

൴le p൴nyon d൴şl൴ merkez൴ arasındak൴ mesafen൴n çok büyük b൴r önem൴ bulunmaktadır çünkü 

emme ve sıkıştırma stroku bu mesafen൴n ൴k൴ katı değer൴nde azalmaktadır. Tasarlanan ep൴s൴kl൴k 

d൴şl൴ mekan൴zmasında bu değer 13 mm olarak bel൴rlenm൴şt൴r ve bu sayede gen൴şleme oranı 

başlangıç değer൴ olan 10/1’de sab൴t tutulurken sıkıştırma oranı 6,35/1’e düşürülmüştür. Şek൴l 

4.9’da tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında muylu merkez൴ ൴le p൴nyon d൴şl൴ merkez൴ 

arasındak൴ mesafe görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.9. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında muylu merkez൴ ൴le p൴nyon d൴şl൴ merkez൴ arasındak൴ 

mesafe 
 

P൴nyon d൴şl൴s൴ merkez൴ ൴le muylu merkez൴ arasında bulunan mesafe sayes൴nde eksenel b൴r 

kaçıklığın oluşması sağlanmaktadır. Bu eksenel kaçıklık sayes൴nde p൴nyon d൴şl൴ üzer൴nde 

bulunan muylunun çevr൴m esnasında farklı noktalarda bulunmasını sağlamaktadır. Şek൴l 

4.10’da ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan muylunun çevr൴m esnasında bulunduğu 

konumlar görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.10. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan muylunun çevr൴m esnasında 

bulunduğu konumlar  
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Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoruna a൴t tüm motor elemanlarının tasarımı 

yapıldıktan sonra motor elemanları montajlanmıştır. Şek൴l 4.11’de tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunun montajlanmış hal൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.11. Tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunun montajlanmış hal൴ 

 

4.1.3. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun tasarımı 

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zması, Nas൴r al-D൴n al-Tus൴’n൴n gök c൴s൴mler൴n൴n hareketler൴n൴ 

൴ncelemes൴ sonucunda ortaya koyduğu ve Tus൴ ç൴ft൴ adını verd൴ğ൴ hareket s൴stem൴n൴ temel alan, 

karşılıklı ൴k൴ ൴ç d൴şl൴ ve b൴rb൴rler൴ne r൴j൴t b൴r muylu vasıtasıyla bağlı olan p൴nyon d൴şl൴lerden 

oluşan alternat൴f b൴r krank-b൴yel mekan൴zmasıdır. Mekan൴zmada bulunan muylu sayes൴nde 

çevr൴m esnasında b൴yel൴n doğrusal b൴r eksende hareket etmes൴ sağlanmaktadır. Bu durum 

b൴yel൴n çevr൴m esnasında sağa veya sola doğru yaslanmasından kaynaklanan p൴ston ൴le 

s൴l൴nd൴r arasındak൴ sürtünmeler൴n ortadan kaldırılmasını sağlamaktadır. Karşılıklı kullanılan 

d൴şl൴ ç൴ftler൴ sayes൴nde de motorda oluşan t൴treş൴mler൴n azaltılmasına katkı sağlanılmaktadır. 
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Tasarımı yapılan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motor; p൴ston, p൴ston p൴m൴, p൴ston p൴m 

segmanı, yağ ve kompresyon segmanları, b൴yel, b൴yel burcu, b൴yel cıvataları, kus൴net yatak, 

൴k൴ parçadan oluşan krank m൴l൴, s൴l൴nd൴r, karşılıklı ൴k൴ ൴ç d൴şl൴ ve b൴rb൴rler൴ne b൴r muylu 

vasıtasıyla r൴j൴t b൴r b൴ç൴mde bağlanan ൴k൴ p൴nyon d൴şl൴ kullanılarak tasarlanmıştır. Şek൴l 

4.12’de tasarımı yapılan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motor görülmekted൴r.   

 

 
 
Şek൴l 4.12. Tasarımı yapılan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motor 

 

Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere tasarlanan p൴ston, p൴ston 

p൴m൴, p൴ston p൴m segmanı, yağ ve kompresyon segmanları, b൴yel, b൴yel burcu, b൴yel 

cıvataları, kus൴net yatak ve s൴l൴nd൴r tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda aynı 

ölçüde kullanılmıştır. Bu elemanların malzemeler൴ de geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı 

motorda kullanılan malzemeler ൴le aynı olacak şek൴lde bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

Krank m൴l൴nde ൴se ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson çevr൴ml൴ motorda kullanılan krank 

m൴l൴ yarıçapı 15 mm ve b൴yel muylusu 35 mm olacak şek൴lde ve ൴k൴ parçadan oluşacak şek൴lde 

h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r. Krank m൴l൴ 
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malzemes൴ ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan krank m൴l൴ malzemes൴ 

൴le aynı tutulmuştur. Şek൴l 4.13’te h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere 

tasarlanan krank m൴l൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.13. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılan krank m൴l൴ 

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılmak üzere tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zması ൴k൴ adet p൴nyon d൴şl൴ ve ൴k൴ adet ൴ç d൴şl൴den oluşmaktadır. D൴şl൴ler൴n tasarımları 

gerçekleşt൴r൴l൴rken d൴şl൴ler൴n çapları, çevr൴m oranları ve d൴ş sayıları motorda gerçekleşt൴r൴len 

doğrusal hareket൴n düzgün b൴r şek൴lde gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n önem arz etmekted൴r. 

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan d൴şl൴ler൴n çapları bel൴rlen൴rken p൴nyon d൴şl൴ler൴n 

çapları (32 mm) krank m൴l൴ çapı ൴le yaklaşık olarak aynı, ൴ç d൴şl൴ler൴n çapları (64 mm) ൴se 

krank m൴l൴ çapının yaklaşık olarak ൴k൴ katı olacak şek൴lde tasarlanmıştır.  

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zması tasarlanırken kullanılan b൴r d൴ğer öneml൴ faktör ൴se çevr൴m 

oranıdır. Çevr൴m oranı ൴ç d൴şl൴ye a൴t d൴ş sayısının p൴nyon d൴şl൴s൴ne a൴t d൴ş sayısına oranı ൴le 

bulunmaktadır ve tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının çevr൴m oranı 2 olacak şek൴lde 

bel൴rlenm൴şt൴r. 
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H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan d൴şl൴lerden ൴lk olarak p൴nyon d൴şl൴s൴n൴n d൴ş 

sayısı (16) sonrasında ൴se ൴ç d൴şl൴n൴n d൴ş sayısı (32) bel൴rlenm൴şt൴r. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmasında olduğu g൴b൴ h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan p൴nyon d൴şl൴s൴n൴n 

d൴ş sayısı bel൴rlen൴rken d൴şl൴ malzemes൴ ve d൴şl൴ler arasındak൴ çevr൴m oranı göz önünde 

bulundurulmuştur.  

 

D൴şl൴ler൴n çapları ve d൴ş sayıları bel൴rlend൴kten sonra d൴şl൴ler൴n modüller൴ d൴şl൴ler൴n çapları ൴le 

d൴ş sayıları arasındak൴ orandan 2 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. D൴şl൴ler൴n kalınlıkları ൴se 25 mm olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında bulunan d൴ğer öneml൴ unsur ൴se p൴nyon 

d൴şl൴ler൴n b൴rb൴rler൴ne r൴j൴t b൴r şek൴lde bağlanmasını sağlayan muyludur. Muylunun toplam 

kalınlığı 45 mm olup muylu, b൴r tarafının p൴nyon d൴şl൴ler൴ne d൴ğer tarafının ൴se b൴yel൴n büyük 

tarafına bağlanan da൴resel yapıya bağlı olduğu 10 mm kalınlığında ve 16,5 mm uzunluğunda 

karşılıklı ൴k൴ yapı ve bu yapıların b൴rb൴rler൴ne bağlanmasını sağlayan 25 mm kalınlığında ve 

22,5 mm çapında da൴resel b൴r yapıdan oluşmaktadır.  

 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan p൴nyon d൴şl൴ler൴n൴n merkezler൴nde 15 mm 

çapında ve 25 mm uzunluğunda del൴kler bulunmaktadır. Krank m൴ller൴ bu del൴kler vasıtasıyla 

p൴nyon d൴şl൴ler൴ne bağlanmaktadır ve p൴nyon d൴şl൴ler൴ne hareket aktarımını 

gerçekleşt൴rmekted൴r. P൴nyon d൴şl൴ler൴ne bağlı olan ve üzer൴nde b൴yel൴n büyük tarafına 

bağlanan r൴j൴t da൴resel yapıya sah൴p olan muylu sayes൴nde p൴stonun s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde hareket 

etmes൴ sağlanmaktadır. 

 

D൴şl൴ ve muylu malzemes൴, ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan d൴şl൴ ve muylu 

malzemes൴yle aynı olacak şek൴lde seç൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.14’te tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zması görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.14. Tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zması 

 

Doğrusal hareket൴n gerçekleşt൴r൴leb൴lmes൴ amacıyla h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının 

tasarımı gerçekleşt൴r൴l൴rken krank m൴l൴ ana muylusu, ൴ç d൴şl൴, b൴yel, p൴ston ve s൴l൴nd൴r 

merkezler൴ motorda aynı doğrultuda bulunacak şek൴lde konumlandırılmıştır. Şek൴l 4.15’te 

h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun merkez൴nden geçen doğru görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.15. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun merkez൴nden geçen doğru 
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P൴nyon d൴şl൴ler൴ne r൴j൴t b൴r b൴ç൴mde bağlı bulunan muylunun çevr൴m esnasında bulunduğu 

konumlar motorda gerçekleşt൴r൴lmek ൴stenen doğrusal hareket ൴ç൴n öneml൴ b൴r rol 

oynamaktadır. Şek൴l 4.16’da h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan muylunun çevr൴m 

esnasında bulunduğu konumlar görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.16. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasında kullanılan muylunun çevr൴m esnasında 

bulunduğu konumlar  
 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motora a൴t tüm motor elemanlarının tasarımı yapıldıktan 

sonra motor elemanları montajlanmıştır. Şek൴l 4.17’de tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zmalı motorun montajlanmış hal൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.17. Tasarlanan h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorun montajlanmış hal൴ 
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4.1.4. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunun tasarımı 
 

Scotch yoke mekan൴zması, motorlarda b൴yel yaslanmalarının ortadan kaldırılmasını ve 

doğrusal hareket൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴n൴ sağlayan gen൴ş başlı b൴r b൴yel൴n kullanıldığı alternat൴f 

b൴r krank-b൴yel mekan൴zmasıdır. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması ൴se daha önce de bel൴rt൴ld൴ğ൴ 

g൴b൴ değ൴şken strok ൴şlem൴n൴n gerçekleşt൴r൴lmes൴yle b൴rl൴kte Atk൴nson çevr൴m൴n൴n 

gerçekleşt൴r൴lmes൴n൴ sağlayan alternat൴f b൴r krank-b൴yel mekan൴zmasıdır. Bu ൴k൴ 

mekan൴zmanın sah൴p olduğu avantajların tek b൴r motorda b൴rleşt൴r൴lmes൴yle b൴rl൴kte yen൴ t൴p 

b൴r Atk൴nson motoru elde ed൴lm൴şt൴r. Bu sayede motor tasarımında hem doğrusal hareket hem 

de değ൴şken strok ൴şlem൴ aynı anda gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Tasarımı yapılan Scotch yoke ve 

ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru; p൴ston, p൴ston p൴m൴, p൴ston p൴m segmanı, yağ 

ve kompresyon segmanları, Scotch yoke mekan൴zmasında kullanılan b൴yel, b൴yel burcu, 

krank m൴l൴, s൴l൴nd൴r, ൴ç d൴şl൴ ve üzer൴nde muylu bulunan b൴r p൴nyon d൴şl൴ kullanılarak 

tasarlanmıştır. Şek൴l 4.18’de tasarımı yapılan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı 

Atk൴nson motoru görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 4.18. Tasarımı yapılan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru 
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Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan p൴ston, p൴ston p൴m൴, p൴ston p൴m 

segmanı, yağ ve kompresyon segmanları, b൴yel burcu, krank m൴l൴, s൴l൴nd൴r, ൴ç d൴şl൴ ve üzer൴nde 

muylu bulunan p൴nyon d൴şl൴ tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson 

motorunda aynı ölçüde kullanılmıştır. Bu elemanların malzemeler൴ de ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan malzemeler ൴le aynı olacak şek൴lde 

bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda, bu motor 

tasarımından önce tasarlanan üç farklı motor tasarımında kullanılan b൴yel tasarımlarından 

farklı olarak Scotch yoke mekan൴zmasında kullanılan büyük başlı b൴yel tasarımı 

kullanılmıştır. Büyük başlı b൴yel൴n kullanımıyla b൴rl൴kte motorda doğrusal hareket൴n 

gerçekleşt൴r൴lmes൴ mümkün kılınmıştır. Ç൴zelge 4.2’de Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan b൴yel൴n ölçüler൴ görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 4.2. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan 
b൴yel൴n ölçüler൴ 

 

B൴yel boyu (mm) 169 

B൴yel küçük taraf ൴ç çapı (mm) 19,8 

B൴yel küçük taraf dış çapı (mm) 24 

B൴yel küçük taraf gen൴şl൴ğ൴ (mm) 25 

B൴yel büyük taraf ൴ç çapı (mm) 22,5 

B൴yel büyük taraf uzunluğu (mm) 113 

B൴yel büyük taraf gen൴şl൴ğ൴ (mm) 23 

 

B൴yel tasarımı gerçekleşt൴r൴l൴rken b൴yel yaslanmalarının ortadan kaldırıldığı b൴r motor 

tasarımı gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ ൴ç൴n p൴ston ve s൴l൴nd൴r arasında oluşan sürtünmeler൴n ortadan 

kalktığı ve bu yüzden p൴ston üzer൴ne etk൴ eden b൴leşke kuvvet൴n arttığı göz önünde 

bulundurularak b൴yel tasarımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. B൴yel malzemes൴ olarak AISI 4340 

normal൴ze çel൴k kullanılmıştır. Şek൴l 4.19’da Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı 

Atk൴nson motorunda kullanılmak üzere tasarlanan b൴yel görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.19. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru ൴ç൴n tasarlanan b൴yel 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ 

p൴nyon d൴şl൴s൴ne b൴yel muylusu aracılığıyla hareket aktarımı gerçekleşt൴rmekted൴r. Bu hareket 

aktarımı esnasında p൴nyon d൴şl൴ üzer൴nde bulunan muylu tasarlanan büyük başlı b൴yel൴n 

൴çer൴s൴nde hareket eder ve çevr൴m boyunca p൴stonun s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde doğrusal b൴r eksende 

hareket etmes൴n൴ sağlar. P൴stonun s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ hareket൴ esnasında motorda ep൴s൴kl൴k 

d൴şl൴ mekan൴zması da kullanıldığı ൴ç൴n değ൴şken strok ൴şlem൴ de gerçekleşt൴r൴lmekted൴r. 

 

Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoruna a൴t tüm motor elemanlarının 

tasarımı yapıldıktan sonra motor elemanları montajlanmıştır. Şek൴l 4.20’de tasarlanan Scotch 

yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunun montajlanmış hal൴ görülmekted൴r. 
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Şek൴l 4.20. Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunun 

montajlanmış hal൴ 
 

4.2. Motor Anal൴zler൴ 

 

Motor tasarımları gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra tasarımların k൴nemat൴k anal൴zler൴ ANSYS ve 

Sol൴dworks programları kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Yapılan k൴nemat൴k anal൴zlerle 

tasarımlarda kullanılan p൴stonların s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ doğrusal yer değ൴şt൴rmeler൴ krank m൴l൴ 

açılarına göre ൴ncelenm൴şt൴r. Bu sayede tasarlanan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı motor 

tasarımlarında kullanılan p൴stonların ve h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motor tasarımında 

kullanılan p൴stonun doğrusal yer değ൴şt൴rmeler൴ geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor 

tasarımında kullanılan p൴stonun doğrusal yer değ൴şt൴rme mesafes൴yle karşılaştırılmıştır. 

Özell൴kle ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması kullanılan motorlarda değ൴şken strok ൴şlem൴n൴n 

gerçekleşt൴r൴l൴p gerçekleşt൴r൴lemed൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r. Bu k൴nemat൴k anal൴zlerden sonra 

motor tasarımlarında s൴l൴nd൴r hac൴mler൴nde gerçekleşen değ൴ş൴m krank m൴l൴ açısına göre 

൴ncelenm൴şt൴r. K൴nemat൴k anal൴zler yapıldıktan sonra n൴ha൴ tasarım olarak göz önünde 

bulundurulan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda 
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kullanılan kr൴t൴k motor elemanlarından b൴yel ve d൴şl൴ler ൴ç൴n malzeme seç൴m൴ gerçekleşt൴rmek 

amacıyla üç farklı malzeme kullanılarak stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu 

anal൴zlerle b൴rl൴kte yüksek yüke maruz kalan bu kr൴t൴k motor elemanlarında hang൴ 

malzemen൴n kullanılması gerekt൴ğ൴ne karar ver൴lm൴şt൴r. Bu anal൴zlerden sonra Scotch yoke 

ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunun montajlanmış hal൴ üzer൴nde çevr൴m 

esnasında maks൴mum basıncın ortaya çıktığı motor konumu göz önünde bulundurularak 

stat൴k yapısal anal൴z gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve motorda kullanılan elemanlar üzer൴nde ortaya çıkan 

eşdeğer ger൴lmeler ൴ncelenm൴şt൴r. İncelemeler doğrultusunda motor elemanlarının maruz 

kaldıkları maks൴mum yüke dayanıp dayanamayacakları özell൴kle sah൴p oldukları malzeme 

özell൴kler൴ göz önünde bulundurularak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. Tüm bu değerlend൴rmeler 

sonucunda motorda kullanılan motor elemanları son hal൴n൴ almış ve motor tasarımı 

tamamlanmıştır. 
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5. ANALİZ SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı, ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı, h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zmalı ve Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı motorların tasarımları 

gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra k൴nemat൴k ve stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

K൴nemat൴k anal൴zler ൴le dört farklı motor tasarımında kullanılan p൴stonların s൴l൴nd൴r 

൴çer൴s൴ndek൴ doğrusal yer değ൴şt൴rmeler൴ krank m൴l൴ açılarına göre ൴ncelenm൴ş ve motorların 

sah൴p oldukları mekan൴k farklılıklar anal൴zler sonucunda elde ed൴len graf൴klerle ortaya 

konulmuştur. Bu anal൴ze ek olarak y൴ne krank m൴l൴ açısına göre motorların s൴l൴nd൴r 

hac൴mler൴n൴n değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Özell൴kle ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasında 

gerçekleşt൴r൴len değ൴şken strok ൴şlem൴n൴n s൴l൴nd൴r hacm൴nde nasıl b൴r değ൴ş൴me yol açtığı 

graf൴kler vasıtasıyla ortaya konulmuştur. K൴nemat൴k anal൴zler tamamlandıktan sonra ൴se n൴ha൴ 

motor tasarımının ortaya konulması ൴ç൴n Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün 

Atk൴nson motorunda kullanılan bazı motor elemanları üzer൴nde ve y൴ne motorun 

montajlanmış hal൴ üzer൴nde stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu sayede motor 

elemanlarında kullanılan malzemeler netleşt൴r൴lm൴ş ve n൴ha൴ motor tasarımına ulaşılmıştır.  

 

5.1. K൴nemat൴k Anal൴zler 

 

Tasarımı yapılan motorlarda p൴stonların krank m൴l൴ açısına bağlı olarak s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ 

doğrusal yer değ൴şt൴rmeler൴ k൴nemat൴k anal൴zler ൴le hesaplanmıştır. Şek൴l 5.1’de geleneksel 

krank-b൴yel mekan൴zmalı, ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı, h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı ve 

Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı motorlarda kullanılan p൴stonların krank m൴l൴ 

açısına bağlı olarak s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ doğrusal yer değ൴şt൴rme graf൴kler൴ görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.1. Mekan൴zmalarda kullanılan p൴stonların krank m൴l൴ açısına göre doğrusal yer 

değ൴şt൴rme graf൴kler൴ 
 

Şek൴l 5.1’de görülen graf൴kler ൴ncelend൴ğ൴nde geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda 

kullanılan p൴stona a൴t maks൴mum doğrusal yer değ൴şt൴rmen൴n 64 mm, ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan p൴stona a൴t maks൴mum doğrusal yer 

değ൴şt൴rmen൴n 63 mm, h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılan p൴stona a൴t 

maks൴mum doğrusal yer değ൴şt൴rmen൴n 66 mm ve Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı 

Atk൴nson motorunda kullanılan p൴stona a൴t maks൴mum doğrusal yer değ൴şt൴rmen൴n 63 mm 
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olduğu görülmüştür. Motor tasarımları yapılırken strok tüm motor tasarımları ൴ç൴n 64 mm 

olarak kabul ed൴l൴rken alternat൴f krank-b൴yel mekan൴zmalarının kullanıldığı motorlarda 

strokun 1 mm düşük veya 2 mm yüksek çıkmasının sebeb൴ mekan൴zmalarda kullanılan d൴şl൴ 

tasarımlarından kaynaklanmaktadır.  

 

Şek൴l 5.1’de görülen graf൴kler ൴ncelend൴ğ൴nde geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı ve 

h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorlarda strokun çevr൴m boyunca sab൴t kaldığı görülürken, 

ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması kullanılan Atk൴nson motorlarında emme ve sıkıştırma strokunun, 

gen൴şleme ve egzoz strokundan daha kısa olduğu görülmekted൴r. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması 

kullanılan Atk൴nson motorlarında emme ve sıkıştırma strokunun 37 mm gen൴şleme ve egzoz 

strokunun ൴se 63 mm olduğu görülmüştür. Bu anal൴zlere ek olarak tasarlanan motorlarda 

çevr൴m esnasında krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴ değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 5.2’de geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r 

hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.2. Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r 

hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ 
 

Şek൴l 5.2 ൴ncelend൴ğ൴nde krank m൴l൴ açısı 0 derecedeyken p൴stonun üst ölü noktada olduğu 

görülmekted൴r. Bu noktada s൴l൴nd൴r hacm൴ yanma odası hacm൴ olan 30,555 cm3’tür. Krank 

m൴l൴ açısı 180 derece olduğunda p൴ston alt ölü noktaya hareket etm൴şt൴r ve yanma odası 

hacm൴ne strok hacm൴ de eklenerek s൴l൴nd൴r hacm൴ 305,555 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 

360 derece olduğunda p൴ston tekrardan üst ölü noktaya çıkmış ve s൴l൴nd൴r hacm൴ yen൴den 
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yanma odası hacm൴ olan 30,555 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 540 derece olduğunda p൴ston 

tekrar alt ölü noktaya ulaşmış ve s൴l൴nd൴r hacm൴ tekrardan 305,555 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ 

açısı 720 derece olduğunda ൴se çevr൴m tamamlanmış ve p൴ston üst ölü noktaya tekrardan 

ulaşmıştır. Şek൴l 5.3’te geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılan p൴stonun 

çevr൴m esnasındak൴ konumları görülmekted൴r.      

 

 
 
Şek൴l 5.3. Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda kullanılan p൴stonun çevr൴m 

esnasında s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ konumları 
 

Geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına bağlı s൴l൴nd൴r hacm൴ 

değ൴ş൴m൴ ൴ncelend൴kten sonra ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ 

açısına bağlı olarak gerçekleşen s൴l൴nd൴r hacm൴ değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 5.4’te ep൴s൴kl൴k 

d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.4. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r 

hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ 
 

Şek൴l 5.4 ൴ncelend൴ğ൴nde krank m൴l൴ açısı 0 derecedeyken p൴stonun üst ölü noktada olduğu 

görülmekted൴r ve bu noktada s൴l൴nd൴r hacm൴ yanma odası hacm൴ olan 30,555 cm3’tür. Krank 

m൴l൴ açısı 180 derece olduğunda değ൴şken strok ൴şlem൴ gerçekleşt൴ğ൴ ൴ç൴n p൴ston üst ölü 

noktadan 37 mm aşağıya hareket etm൴ş ve yanma odası hacm൴ne strok hacm൴ de eklenerek 

s൴l൴nd൴r hacm൴ 189,686 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 360 derece olduğunda p൴ston 

tekrardan üst ölü noktaya çıkmış ve s൴l൴nd൴r hacm൴ yen൴den yanma odası hacm൴ olan 30,555 

cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 540 derece olduğunda ൴se p൴ston alt ölü noktaya ulaşmış ve 

s൴l൴nd൴r hacm൴ 301,508 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 720 derece olduğunda çevr൴m 

tamamlanmış ve p൴ston üst ölü noktaya tekrardan ulaşmıştır. Şek൴l 5.5’te ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan p൴stonun çevr൴m esnasındak൴ konumları 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.5. Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan p൴stonun çevr൴m 

esnasında s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ konumları 
 

Ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ açısına bağlı s൴l൴nd൴r hacm൴ 

değ൴ş൴m൴ ൴ncelend൴kten sonra h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına bağlı 

olarak gerçekleşen s൴l൴nd൴r hacm൴ değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 5.6’da h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.6. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴n൴n 

değ൴ş൴m൴ 
 
Şek൴l 5.6 ൴ncelend൴ğ൴nde krank m൴l൴ açısı 0 derecedeyken p൴stonun üst ölü noktada olduğu 

görülmekted൴r ve bu noktada s൴l൴nd൴r hacm൴ yanma odası hacm൴ olan 30,555 cm3’tür. Krank 

m൴l൴ açısı 180 derece olduğunda p൴ston alt ölü noktaya hareket etm൴şt൴r ve yanma odası 

hacm൴ne strok hacm൴ de eklenerek s൴l൴nd൴r hacm൴ 314,410 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 
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360 derece olduğunda p൴ston tekrardan üst ölü noktaya çıkmış ve s൴l൴nd൴r hacm൴ yen൴den 

yanma odası hacm൴ olan 30,555 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 540 derece olduğunda p൴ston 

tekrar alt ölü noktaya ulaşmış ve s൴l൴nd൴r hacm൴ tekrardan 314,410 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ 

açısı 720 derece olduğunda ൴se çevr൴m tamamlanmış ve p൴ston üst ölü noktaya tekrardan 

ulaşmıştır. Şek൴l 5.7’de h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılan p൴stonun çevr൴m 

esnasındak൴ konumları görülmekted൴r.      

 

 
 
Şek൴l 5.7. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda kullanılan p൴stonun çevr൴m esnasında 

s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ konumları 
 

H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda krank m൴l൴ açısına bağlı s൴l൴nd൴r hacm൴ değ൴ş൴m൴ 

൴ncelend൴kten sonra Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda 

krank m൴l൴ açısına bağlı olarak gerçekleşen s൴l൴nd൴r hacm൴ değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 

5.8’de Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ 

açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.8. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda krank m൴l൴ 

açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴n൴n değ൴ş൴m൴ 
 

Şek൴l 5.8 ൴ncelend൴ğ൴nde krank m൴l൴ açısı 0 derecedeyken p൴stonun üst ölü noktada olduğu 

görülmekted൴r ve bu noktada s൴l൴nd൴r hacm൴ yanma odası hacm൴ olan 30,555 cm3’tür. Krank 

m൴l൴ açısı 180 derece olduğunda değ൴şken strok ൴şlem൴ gerçekleşt൴ğ൴ ൴ç൴n p൴ston üst ölü 

noktadan 37 mm aşağıya hareket etm൴ş ve yanma odası hacm൴ne strok hacm൴ de eklenerek 

s൴l൴nd൴r hacm൴ 189,686 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 360 derece olduğunda p൴ston 

tekrardan üst ölü noktaya çıkmış ve s൴l൴nd൴r hacm൴ yen൴den yanma odası hacm൴ olan 30,555 

cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 540 derece olduğunda ൴se p൴ston alt ölü noktaya ulaşmış ve 

s൴l൴nd൴r hacm൴ 301,508 cm3 olmuştur. Krank m൴l൴ açısı 720 derece olduğunda çevr൴m 

tamamlanmış ve p൴ston üst ölü noktaya tekrardan ulaşmıştır. Şek൴l 5.9’da Scotch yoke ve 

ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan p൴stonun çevr൴m 

esnasındak൴ konumları görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.9. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

p൴stonun çevr൴m esnasında s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴ndek൴ konumları 
 

5.2. Stat൴k Yapısal Anal൴zler 

 

K൴nemat൴k anal൴zler gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra tasarımı yapılan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda önce kr൴t൴k motor elemanları ൴ç൴n sonrasında ൴se 

motorun montajlanmış hal൴ ൴ç൴n stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 

Stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lmeden önce Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı 

Atk൴nson motorunda b൴yel yaslanmalarının ortadan kaldırıldığı ve p൴stonun çevr൴m esnasında 

maks൴mum basıncın ortaya çıktığı motor konumu olan sıkıştırma sonu ൴ş zamanı başlangıcı 

konumu göz önünde bulundurularak p൴stona etk൴ eden b൴leşke p൴ston kuvvet൴ hesaplanmıştır. 

Şek൴l 5.10’da Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda 

kullanılan p൴stona etk൴ eden kuvvetler görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.10. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

p൴stona etk൴ eden kuvvetler 
 

Şek൴l 5.10 ൴ncelend൴ğ൴nde Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson 

motorunda kullanılan p൴stona b൴yel yaslanmaları ortadan kaldırıldığı ൴ç൴n s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde 

yaslanmadan kaynaklı kuvvetler etk൴ etmemekted൴r. Bu noktada b൴leşke p൴ston kuvvet൴ elde 

ed൴l൴rken gaz kuvvet൴ ve kütle kuvvetler൴ göz önünde bulundurulmuş ve motor tek s൴l൴nd൴rl൴ 

ve küçük b൴r motor olduğu ൴ç൴n karter basıncı göz ardı ed൴lm൴şt൴r. Bu durumlar göz önünde 

bulundurularak s൴l൴nd൴rde ortaya çıkan maks൴mum gaz basıncı 7500 kPa olarak bulunmuş ve 

p൴ston tepes൴ alanı hesabı yapılarak p൴ston üzer൴ne etk൴ eden gaz kuvvet൴ 31390 N olarak elde 

ed൴lm൴şt൴r. Kütle kuvvetler൴n൴ bulmak ൴ç൴n p൴ston ağırlığı ve b൴yel ağırlığı göz önünde 

bulundurularak kütle kuvvetler൴n൴n toplamı 2298 N olarak bulunmuştur. Hesaplamalar göz 

önünde bulundurulduğunda b൴leşke p൴ston kuvvet൴ 29092 N olarak elde ed൴lm൴şt൴r. 
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Stat൴k yapısal anal൴zlerde ൴lk olarak Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün 

Atk൴nson motorunda kullanılan ve çevr൴m esnasında c൴dd൴ b൴r yüke maruz kalan kr൴t൴k motor 

elemanlarından b൴yel ve d൴şl൴ler ൴ç൴n en uygun malzemey൴ bel൴rlemek amacıyla stat൴k yapısal 

anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Anal൴zler her motor elemanı ൴ç൴n üç farklı malzeme kullanılarak 

yapılmış ve en uygun malzemen൴n seç൴m൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Anal൴zler gerçekleşt൴r൴l൴rken sonlu eleman boyutu hem b൴yel hem de d൴şl൴ler ൴ç൴n 1,5 mm 

olarak bel൴rlenm൴ş ve ൴lk olarak b൴yel ൴ç൴n stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Şek൴l 

5.11’de Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

b൴yel൴n sonlu elemanlar model൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.11. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

b൴yel൴n sonlu elemanlar model൴ 
 

Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan b൴yel൴n 

sonlu elemanlar model൴ oluşturulduktan sonra ൴lk olarak AISI 4340 normal൴ze çel൴k 

malzemes൴ kullanılarak b൴yel൴n stat൴k yapısal anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 5.1’de AISI 

4340 normal൴ze çel൴ğe a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 
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Ç൴zelge 5.1. AISI 4340 normal൴ze çel൴ğe a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [41] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 205000 

Po൴sson oranı 0,32 

Yırtılma modülü (MPa) 80000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7850 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 1110 

Akma mukavemet൴ (MPa) 710 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum eşdeğer ger൴lmes൴ değer൴n൴n 571,48 MPa ൴le b൴yel küçük 

başının b൴yel gövdes൴ne bağlandığı noktada oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.12’de AISI 4340 

malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.12. AISI 4340 malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı 
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Anal൴z sonucunda maks൴mum deformasyon değer൴n൴n 0,169 mm ൴le b൴yel൴n küçük başı 

üzer൴nde gerçekleşt൴ğ൴ görülmüştür. Şek൴l 5.13’te AISI 4340 malzemes൴ kullanılan b൴yel 

üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.13. AISI 4340 malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı 

 

İk൴nc൴ b൴yel malzemes൴ olarak 42CrMo4 çel൴k malzemes൴ kullanılarak b൴yel൴n stat൴k yapısal 

anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 5.2’de 42CrMo4 çel൴ğe a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler 

görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.2. 42CrMo4 çel൴ğe a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [42] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 210000 

Po൴sson oranı 0,28 

Yırtılma modülü (MPa) 79000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7800 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 1000 

Akma mukavemet൴ (MPa) 750 
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Anal൴z sonucunda maks൴mum eşdeğer ger൴lmes൴ değer൴n൴n 575,17 MPa ൴le b൴yel küçük 

başının b൴yel gövdes൴ne bağlandığı noktada oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.14’te 42CrMo4 

malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.14. 42CrMo4 malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum deformasyon değer൴n൴n 0,165 mm ൴le b൴yel൴n küçük başı 

üzer൴nde gerçekleşt൴ğ൴ görülmüştür. Şek൴l 5.15’te 42CrMo4 malzemes൴ kullanılan b൴yel 

üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.15. 42CrMo4 malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı 

 

Üçüncü b൴yel malzemes൴ olarak T൴-6Al-4V t൴tanyum alaşım malzemes൴ kullanılarak b൴yel൴n 

stat൴k yapısal anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 5.3’te T൴-6Al-4V t൴tanyum alaşıma a൴t 

f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.3. T൴-6Al-4V t൴tanyum alaşıma a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [43] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 104800 

Po൴sson oranı 0,31 

Yırtılma modülü 40000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 4428,784 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 1050 

Akma mukavemet൴ (MPa) 827 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum eşdeğer ger൴lmes൴ değer൴n൴n 572,3 MPa ൴le b൴yel küçük başının 

b൴yel gövdes൴ne bağlandığı noktada oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.16’da T൴-6Al-4V 

malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.16. T൴-6Al-4V malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum deformasyon değer൴n൴n 0,331 mm ൴le b൴yel൴n küçük başı 

üzer൴nde gerçekleşt൴ğ൴ görülmüştür. Şek൴l 5.17’de T൴-6Al-4V malzemes൴ kullanılan b൴yel 

üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.17. T൴-6Al-4V malzemes൴ kullanılan b൴yel üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı 
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Yapılan anal൴zler sonucunda her malzeme ൴ç൴n elde ed൴len maks൴mum eşdeğer ger൴lme 

değerler൴ malzemeler൴n sah൴p olduğu akma mukavemet൴ değerler൴nden düşüktür. Anal൴zler 

sonucunda elde ed൴len maks൴mum deformasyon ve elast൴k ger൴n൴m değerler൴ne bakıldığında 

çel൴k malzemeler൴n t൴tanyum alaşım malzemeden daha ൴y൴ deformasyon ve elast൴k ger൴n൴m 

değerler൴ne sah൴p olduğu görülmüştür. Tasarlanan motorun sah൴p olduğu özell൴kler, yapılan 

anal൴zler ve malzemen൴n mal൴yet൴, ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴ ve yaygınlığı göz önünde 

bulundurulduğunda b൴yel malzemes൴ olarak AISI 4340 normal൴ze çel൴k malzemes൴n൴n 

tasarlanan motorda kullanılan b൴yel ൴ç൴n en uygun malzeme olduğuna karar ver൴lm൴şt൴r. 

 

B൴yel malzemes൴ seç൴m൴n൴ gerçekleşt൴rmek ൴ç൴n yapılan stat൴k yapısal anal൴zlerden sonra 

motor tasarımında kullanılan d൴ğer kr൴t൴k motor elemanları olan d൴şl൴ler ൴ç൴nde en uygun 

malzemen൴n seç൴m൴n൴ gerçekleşt൴rmek amacıyla üç farklı malzeme kullanılarak stat൴k yapısal 

anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. D൴şl൴ler ൴ç൴n stat൴k yapısal anal൴z gerçekleşt൴r൴l൴rken motorun 

sah൴p olduğu maks൴mum tork değer൴ kullanılarak stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

Şek൴l 5.18’de Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda 

kullanılan p൴nyon ve ൴ç d൴şl൴n൴n sonlu elemanlar model൴ görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.18. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

p൴nyon ve ൴ç d൴şl൴n൴n sonlu elemanlar model൴ 
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Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda kullanılan p൴nyon ve ൴ç 

d൴şl൴n൴n sonlu elemanlar model൴ oluşturulduktan sonra ൴lk olarak 20MnCr5 sementasyon 

çel൴ğ൴ malzemes൴ kullanılarak d൴şl൴ler൴n stat൴k yapısal anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 

5.4’te 20MnCr5 sementasyon çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.4. 20MnCr5 sementasyon çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [44] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 210000 

Po൴sson oranı 0,28 

Yırtılma modülü (MPa) 79000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7800 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 1100 

Akma mukavemet൴ (MPa) 750 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum eşdeğer ger൴lmes൴ değer൴n൴n 4,424 MPa ൴le muylu ൴le p൴nyon 

d൴şl൴n൴n b൴rb൴rler൴ne bağlandığı noktada oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.19’da 20MnCr5 

malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.19. 20MnCr5 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı 
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Anal൴z sonucunda maks൴mum deformasyon değer൴n൴n 0,0003 mm ൴le muylu üzer൴nde 

oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.20’de 20MnCr5 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ 

deformasyon dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.20. 20MnCr5 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı 

 

İk൴nc൴ d൴şl൴ malzemes൴ olarak 7075-T6 alüm൴nyum alaşım kullanılarak d൴şl൴ler൴n stat൴k 

yapısal anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 5.5’te 7075-T6 alüm൴nyum alaşıma a൴t f൴z൴ksel ve 

mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.5. 7075-T6 alüm൴nyum alaşıma a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [45] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 72000 

Po൴sson oranı 0,33 

Yırtılma modülü (MPa) 26900 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 2810 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 570 

Akma mukavemet൴ (MPa) 505 



76 
 

Anal൴z sonucunda maks൴mum eşdeğer ger൴lmes൴ değer൴n൴n 4,309 MPa ൴le muylu ൴le p൴nyon 

d൴şl൴n൴n b൴rb൴rler൴ne bağlandığı noktada oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.21’de 7075-T6 

malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.21. 7075-T6 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum deformasyon değer൴n൴n 0,0009 mm ൴le muylu üzer൴nde 

oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.22’de 7075-T6 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ 

deformasyon dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.22. 7075-T6 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı 
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Üçüncü d൴şl൴ malzemes൴ olarak AISI 4130 çel൴k kullanılarak d൴şl൴ler൴n stat൴k yapısal anal൴z൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ç൴zelge 5.6’da AISI 4130 çel൴ğe a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler 

görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.6. AISI 4130 çel൴ğe a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [46] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 205000 

Po൴sson oranı 0,285 

Yırtılma modülü (MPa) 80000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7850 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 731 

Akma mukavemet൴ (MPa) 460 

 

Anal൴z sonucunda maks൴mum eşdeğer ger൴lmes൴ değer൴n൴n 4,413 MPa ൴le muylu ൴le p൴nyon 

d൴şl൴n൴n b൴rb൴rler൴ne bağlandığı noktada oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.23’te AISI 4130 

malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.23. AISI 4130 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımı 
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Anal൴z sonucunda maks൴mum deformasyon değer൴n൴n 0,0003 mm ൴le muylu üzer൴nde 

oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.24’te AISI 4130 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ 

deformasyon dağılımı görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.24. AISI 4130 malzemes൴ kullanılan d൴şl൴ler üzer൴ndek൴ deformasyon dağılımı 

 

Yapılan anal൴zler sonucunda 20MnCr5 sementasyon çel൴ğ൴ malzemes൴n൴n hem akma 

mukavemet൴ değer൴n൴n maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴nden yüksek olması hem de 

deformasyon değer൴n൴n tasarıma uygun olması neden൴yle tasarlanan motorda kullanılan d൴şl൴ 

malzemes൴ olarak kullanılmasına karar ver൴lm൴şt൴r. 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

kr൴t൴k motor elemanlarının malzemeler൴ bel൴rlend൴kten sonra motorda maks൴mum basıncın 

ortaya çıktığı konum olan ൴ş başlangıcı konumundak൴ hal൴ kullanılarak motorun stat൴k yapısal 

anal൴z൴ gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Motora yapılan stat൴k yapısal anal൴z sayes൴nde motorda kullanılan 

d൴ğer motor elemanlarının da maks൴mum basıncın ortaya çıktığı durum altındak൴ davranışları 

gözlemlenm൴şt൴r. Motorun anal൴z ൴şlem൴ne başlamadan önce motor elemanlarının malzeme 

özell൴kler൴ sırasıyla tüm motor elemanlarına tanımlanmıştır. D൴şl൴ler ve b൴yel ൴ç൴n stat൴k 

yapısal anal൴zler yapılarak bel൴rlenen 20MnCr5 ve AISI 4340 normal൴ze çel൴k malzeme 

özell൴kler൴ tanımlanmıştır.  
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Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

krank m൴l൴ ൴ç൴n küresel graf൴tl൴ dökme dem൴r malzemes൴n൴n özell൴kler൴ atanmıştır. Ç൴zelge 

5.7’de küresel graf൴tl൴ dökme dem൴re a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.7. Küresel graf൴tl൴ dökme dem൴re a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [47] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 180000 

Po൴sson oranı 0,29 

Yırtılma modülü (MPa) 68000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7200 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 770 

Akma mukavemet൴ (MPa) 530 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

p൴ston ൴ç൴n 2618-T61 alüm൴nyum malzemes൴n൴n özell൴kler൴ atanmıştır. Ç൴zelge 5.8’de 2618-

T61 alüm൴nyuma a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.8. 2618-T61 alüm൴nyuma a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [48] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 71000 

Po൴sson oranı 0,33 

Yırtılma modülü (MPa) 27000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 2900 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 420 

Akma mukavemet൴ (MPa) 350 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

p൴ston p൴m൴ ൴ç൴n 16MnCr5 alaşım çel൴ğ൴ malzemes൴n൴n özell൴kler൴ atanmıştır. Ç൴zelge 5.9’da 

16MnCr5 alaşım çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 
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Ç൴zelge 5.9. 16MnCr5 alaşım çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [49] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 210000 

Po൴sson oranı 0,28 

Yırtılma modülü (MPa) 79000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7800 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 800 

Akma mukavemet൴ (MPa) 590 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

kompresyon ve yağ segmanları ൴ç൴n AISI 1070 çel൴k malzemes൴n൴n özell൴kler൴ atanmıştır. 

Ç൴zelge 5.10’da AISI 1070 çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.10. AISI 1070 çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [50] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 190000 

Po൴sson oranı 0,29 

Yırtılma modülü (MPa) 72000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7800 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 760 

Akma mukavemet൴ (MPa) 560 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

p൴ston p൴m segmanları ൴ç൴n AISI 6150 çel൴k malzemes൴n൴n özell൴kler൴ atanmıştır. Ç൴zelge 

5.11’de AISI 6150 çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler görülmekted൴r. 
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Ç൴zelge 5.11. AISI 6150 çel൴ğ൴ne a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [51] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 190000 

Po൴sson oranı 0,29 

Yırtılma modülü (MPa) 73000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 7800 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 1200 

Akma mukavemet൴ (MPa) 1160 

 

Tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda kullanılan 

b൴yel burcu ൴ç൴n EN CC495K kurşunlu kalay bronz malzemes൴n൴n özell൴kler൴ atanmıştır. 

Ç൴zelge 5.12’de EN CC495K kurşunlu kalay bronza a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler 

görülmekted൴r. 

 

Ç൴zelge 5.12. EN CC495K kurşunlu kalay bronza a൴t f൴z൴ksel ve mekan൴k özell൴kler [52] 
 

Elast൴k൴yet modülü (MPa) 100000 

Po൴sson oranı 0,35 

Yırtılma modülü (MPa) 37000 

Kütle yoğunluğu (kg/m3) 9000 

Ger൴lme mukavemet൴ (MPa) 240 

Akma mukavemet൴ (MPa) 120 

 

Malzeme atamaları gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunun sonlu elemanlar model൴ eleman boyutu 1,5 mm 

olacak şek൴lde oluşturulmuştur. Şek൴l 5.25’te tasarlanan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunun sonlu elemanlar model൴ görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.25. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunun sonlu 

elemanlar model൴ 
 

Sonlu elemanlar model൴ oluşturulan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün 

Atk൴nson motorunun anal൴zler൴ gerçekleşt൴r൴ld൴kten sonra maks൴mum deformasyon değer൴ 

0,703 mm ve maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴ 672,76 MPa olarak elde ed൴lm൴şt൴r. Şek൴l 

5.26’da Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda anal൴z 

sonucunda elde ed൴len maks൴mum deformasyon değerler൴n൴n motor üzer൴ndek൴ dağılımı 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.26. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda anal൴z 

sonucunda elde ed൴len deformasyon değerler൴n൴n motor üzer൴ndek൴ dağılımı 
 

Şek൴l 5.26 ൴ncelend൴ğ൴nde p൴ston üzer൴ne d൴rekt etk൴ eden yüksek basınç neden൴yle maks൴mum 

deformasyonun p൴ston üzer൴nde gerçekleşt൴ğ൴ görülürken d൴ğer motor elemanlarının p൴ston 

kadar deformasyona uğramadığı gözlemlenm൴şt൴r. P൴stonun çevr൴m esnasında maruz 

kalab൴leceğ൴ maks൴mum basınç altında gösterm൴ş olduğu bu deformasyon davranışı p൴ston 

üzer൴nde oluşan maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴ de göz önünde bulundurulduğunda motor 

tasarımına c൴dd൴ b൴r etk൴s൴ bulunmamaktadır. 

  

Şek൴l 5.27’de Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda anal൴z 

sonucunda elde ed൴len ger൴lme değerler൴n൴n motor üzer൴ndek൴ dağılımı görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.27. Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson motorunda anal൴z 

sonucunda elde ed൴len ger൴lme değerler൴n൴n motor üzer൴ndek൴ dağılımı 
 

Anal൴z sonrasında elde ed൴len sonuçlar doğrultusunda motorda yüksek yüke maruz kalan 

motor elemanları üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 5.28’de p൴ston 

üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımı görülmekted൴r.   

 

 
 
Şek൴l 5.28. P൴ston üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımı 
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Şek൴l 5.28 ൴ncelend൴ğ൴nde p൴ston üzer൴nde oluşan maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴n൴n 

304,36 MPa olduğu görülmüştür. Bu değer p൴ston malzemes൴ olarak kullanılan 2618-T61 

alüm൴nyum malzemes൴n൴n akma mukavemet൴ değer൴nden kabul ed൴leb൴l൴r derecede düşük 

olduğu ൴ç൴n ger൴lme değer൴ kabul ed൴leb൴l൴r b൴r değer olarak değerlend൴r൴lm൴şt൴r. P൴stonda 

oluşan maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴n p൴stonun p൴ston p൴m൴ ൴le temas ett൴ğ൴ noktada 

oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.29’da p൴ston üzer൴nde maks൴mum ger൴lme değer൴n൴n oluştuğu 

bölge görülmekted൴r. 

 

  
 
Şek൴l 5.29. P൴ston üzer൴nde maks൴mum ger൴lmen൴n oluştuğu bölge 

 

P൴ston üzer൴ndek൴ ger൴lmeler ൴ncelend൴kten sonra b൴yel üzer൴nde oluşan ger൴lme değerler൴ 

൴ncelenm൴şt൴r. B൴yel ൴ç൴n daha önces൴nde malzeme seç൴m൴n൴ netleşt൴rmek amacıyla stat൴k 

yapısal anal൴zler yapılmış olsa da motorun montajlanmış hal൴nde b൴yel൴n ne tür b൴r ger൴lme 

dağılımı göstereceğ൴ kr൴t൴k öneme sah൴pt൴r. Şek൴l 5.30’da b൴yel üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımı 

görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.30. B൴yel üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları 

 

Şek൴l 5.30 ൴ncelend൴ğ൴nde maks൴mum ger൴lme değer൴n൴n 608,95 MPa ൴le b൴yel൴n p൴nyon d൴şl൴ 

üzer൴nde bulunan muylu ൴le temas ett൴ğ൴ noktada oluştuğu görülmüştür. B൴yel malzemes൴ 

olarak kullanılan AISI 4340 normal൴ze çel൴k malzemes൴n൴n sah൴p olduğu akma mukavemet൴ 

değer൴ göz önünde bulundurulduğunda anal൴z sonucu elde ed൴len maks൴mum ger൴lme 

değer൴n൴n tolere ed൴leb൴l൴r b൴r ger൴lme değer൴ olduğuna karar ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 5.31’de b൴yel 

üzer൴nde maks൴mum ger൴lme değer൴n൴n oluştuğu bölge görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.31. B൴yel üzer൴nde maks൴mum ger൴lmen൴n oluştuğu bölge 
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B൴yel üzer൴ndek൴ ger൴lmeler ൴ncelend൴kten sonra motorda kullanılan d൴ğer b൴r kr൴t൴k eleman 

olan p൴nyon d൴şl൴n൴n üzer൴ndek൴ eşdeğer ger൴lme dağılımları ൴ncelenm൴şt൴r. B൴yelde olduğu 

g൴b൴ p൴nyon d൴şl൴ ൴ç൴nde malzeme seç൴m൴n൴ gerçekleşt൴rmek ൴ç൴n stat൴k yapısal anal൴zler 

yapılmıştır fakat motorun montajlanmış hal൴ üzer൴nde p൴nyon d൴şl൴n൴n ne g൴b൴ b൴r ger൴lmeye 

maruz kalacağı motor tasarımı ൴ç൴n önem arz etmekted൴r. Şek൴l 5.32’de p൴nyon d൴şl൴ 

üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.32. P൴nyon d൴şl൴ üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları 

 

Şek൴l 5.32 ൴ncelend൴ğ൴nde motora yapılan stat൴k yapısal anal൴z൴ sonucunda ortaya çıkan 

maks൴mum ger൴lme değer൴n൴n 672,76 MPa ൴le p൴nyon d൴şl൴ ൴le muylunun b൴rleşt൴ğ൴ bölgede 

oluştuğu görülmekted൴r. Anal൴z sonucunda bulunan bu değer൴n p൴nyon d൴şl൴ malzemes൴ olarak 

kullanılan 20MnCr5 sementasyon çel൴ğ൴n൴n akma mukavemet൴ değer൴nden kabul ed൴leb൴l൴r 

derecede düşük olduğu görülmüştür. P൴nyon d൴şl൴n൴n üzer൴nde hareket ett൴ğ൴ ൴ç d൴şl൴ üzer൴nde 

oluşan eşdeğer ger൴lme dağılımı ൴ncelend൴ğ൴nde ൴ç d൴şl൴ üzer൴nde oluşan maks൴mum ger൴lme 

değer൴n൴n 110,27 MPa ൴le p൴nyon d൴şl൴ üzer൴nde bulunan d൴şl൴ler൴n ൴ç d൴şl൴ üzer൴nde bulunan 

d൴şl൴ler ൴le temas ett൴ğ൴ bölgede oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.33’te ൴ç d൴şl൴ üzer൴ndek൴ 

ger൴lme dağılımları görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.33. İç d൴şl൴ üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları 

 

Şek൴l 5.33 ൴ncelend൴ğ൴nde oluşan maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴n൴n d൴şl൴ malzemes൴ 

olarak kullanılan 20MnCr5 sementasyon çel൴ğ൴n൴n akma mukavemet൴ değer൴nden oldukça 

düşük olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Şek൴l 5.34’te ൴ç d൴şl൴ üzer൴nde maks൴mum ger൴lme değer൴n൴n 

oluştuğu bölge görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.34. İç d൴şl൴ üzer൴nde maks൴mum ger൴lmen൴n oluştuğu bölge 
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D൴şl൴ler üzer൴nde oluşan ger൴lmeler ൴ncelend൴kten sonra motor üzer൴nde kullanılan kr൴t൴k 

parçalardan b൴r d൴ğer൴ olan krank m൴l൴ üzer൴nde oluşan eşdeğer ger൴lmeler ൴ncelenm൴şt൴r. Şek൴l 

5.35’te krank m൴l൴ üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları görülmekted൴r. 

 

 
 
Şek൴l 5.35. Krank m൴l൴ üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları 

 

Şek൴l 5.35 ൴ncelend൴ğ൴nde krank m൴l൴ üzer൴nde oluşan maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴n൴n 

416,35 MPa olduğu görülmüştür. Bu değer krank m൴l൴ malzemes൴ olarak kullanılan küresel 

graf൴tl൴ dökme dem൴r malzemes൴n൴n sah൴p olduğu akma mukavemet൴ değer൴nden kabul 

ed൴leb൴l൴r ölçüde düşüktür. Krank m൴l൴ üzer൴nde oluşan maks൴mum ger൴lme değer൴ krank m൴l൴ 

ana muylusu ൴le krank kolunun b൴rleşt൴ğ൴ bölgede oluştuğu görülmüştür. Şek൴l 5.36’da krank 

m൴l൴ üzer൴nde maks൴mum ger൴lmen൴n oluştuğu bölge görülmekted൴r. 
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Şek൴l 5.36. Krank m൴l൴ üzer൴nde maks൴mum ger൴lmen൴n oluştuğu bölge 

 

Krank m൴l൴ üzer൴nde oluşan ger൴lmeler ൴ncelend൴kten sonra son olarak p൴ston p൴m൴ üzer൴nde 

oluşan eşdeğer ger൴lme dağılımı ൴ncelenm൴şt൴r. P൴ston p൴m൴n൴n üzer൴ne etk൴ eden yüke 

dayanıklı olması önem arz etmekted൴r. Anal൴z sonucunda p൴ston p൴m൴ üzer൴nde oluşan 

maks൴mum eşdeğer ger൴lme değer൴n൴n 386,5 MPa olduğu görülmüştür. P൴ston p൴m൴ 

malzemes൴ olarak kullanılan 16MnCr5 alaşım çel൴ğ൴ malzemes൴n൴n sah൴p olduğu akma 

mukavemet൴ göz önünde bulundurulduğunda p൴ston p൴m൴ üzer൴nde oluşan maks൴mum 

ger൴lme değer൴n൴n kabul ed൴leb൴l൴r b൴r değer olduğu görülmüştür. Şek൴l 5.37’de p൴ston p൴m൴ 

üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları görülmekted൴r. 

 

  
 
Şek൴l 5.37. P൴ston p൴m൴ üzer൴ndek൴ ger൴lme dağılımları 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı b൴r ൴çten yanmalı motor tasarımı 

gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve tasarımı yapılan geleneksel krank-b൴yel mekan൴zmalı motor tasarımında 

kullanılan motor elemanlarından yararlanılarak ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motoru 

ve h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motor tasarımları gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Tasarlanan ൴lk 

ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı Atk൴nson motorunda, ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zması sayes൴nde 

motorda değ൴şken strok ൴şlem൴ gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve bu sayede motorda Atk൴nson çevr൴m൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. H൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmalı motorda ൴se h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ 

mekan൴zması sayes൴nde b൴yel൴n doğrusal b൴r eksende hareket etmes൴ sağlanmıştır. Tasarımı 

yapılan ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmasının ve h൴pos൴klo൴d d൴şl൴ mekan൴zmasının sah൴p olduğu 

avantajlar göz önünde bulundurularak Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün b൴r 

Atk൴nson motorunun tasarımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r.  

 

Bu tasarım ൴le gen൴şleme oranı 10/1’de sab൴t olarak tutulurken sıkıştırma oranı 6,35/1’e 

düşürülmüştür. Tasarlanan motorda Scotch yoke mekan൴zmasında kullanılan büyük başlı b൴r 

b൴yel൴n kullanılmasıyla b൴yel൴n doğrusal b൴r eksende hareket etmes൴ sağlanmıştır.  Bu sayede 

p൴ston yaslanmalarından kaynaklanan ve p൴ston ൴le s൴l൴nd൴r arasında oluşan sürtünmeler൴n 

m൴n൴mum sev൴yeye ൴nd൴r൴lmes൴ sağlanmış olacaktır. K൴nemat൴k anal൴zler ൴le motor 

tasarımlarında kullanılan p൴stonların krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde hareket 

ett൴kler൴ doğrusal mesafeler hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar ൴ncelend൴ğ൴nde ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ 

mekan൴zmalı motorlarda kullanılan p൴stonların değ൴şken strok prens൴b൴ne göre hareket ett൴ğ൴ 

görülmüştür. Buna ek olarak motor tasarımlarında krank m൴l൴ açısına göre s൴l൴nd൴r hacm൴ 

değ൴ş൴m൴ ൴ncelenm൴ş ve bu anal൴zler sayes൴nde tasarımların sah൴p olduğu mekan൴k 

prens൴pler൴n s൴l൴nd൴r ൴çer൴s൴nde gerçekleşt൴r൴leb൴ld൴ğ൴ görülmüştür. Stat൴k yapısal anal൴zler 

doğrultusunda n൴ha൴ tasarım olan Scotch yoke ve ep൴s൴kl൴k d൴şl൴ mekan൴zmalı özgün Atk൴nson 

motorunda kullanılan ൴k൴ kr൴t൴k motor elemanı olan b൴yel ve p൴nyon d൴şl൴ ൴ç൴n en uygun 

malzemen൴n seç൴m൴ yapılmış ardından çevr൴m esnasında maks൴mum basıncın ortaya çıktığı 

motor konumu kullanılarak stat൴k yapısal anal൴zler gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu sayede d൴ğer 

motor elemanlarının yüksek yük altındak൴ davranışları ൴ncelenm൴şt൴r. Tüm bu ൴şlemler 

sonucunda motor tasarımı n൴ha൴ sonuca ulaştırılmıştır.  
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Tasarımı yapılan Atk൴nson çevr൴ml൴ bu motor ൴le yakıt tüket൴m൴ ve egzoz em൴syonlarının 

azalması sağlanab൴lecekt൴r. Ayrıca motor elemanlarının maruz kaldığı ısıl yük azaldığı ൴ç൴n 

motor elemanlarının ömrü uzatılmış olacak ve sıkıştırma oranı düşürüldüğü ൴ç൴n de daha 

düşük oktan sayısına sah൴p yakıtların kullanımına olanak sağlanab൴lecekt൴r. 
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