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'MOTOR BIYEL PARCASININ PARAMETRIK TASARIMI VE
BILGISAYAR DESTEKLI PROGRAMLAR iLE GELISTIRILMESI

OZET

Otomotiv sektoriinde son yillardaki artiglarla birlikte otomotiv pargalarinin seri
iretimdeki tasarimi ve optimizasyonu onem kazanmistir. Araglardaki en Onemli
kisim olan motor, her gecen giin otomasyon ve malzeme teknolojisine paralel olarak
gelismektedir. Seri iiretimlerde motor pargalarinin her birinde yapilan kiiglik fiyat
diistirmeleri ve iyilestirmeleri toplam miktarlar iizerinde etkili bir yere sahip
olmaktadir. Ayn1 zamanda petrol fiyatlarinin artmas ile birlikte daha yiiksek verime
sahip motorlarin ve ekipmanlarin kulaniminin artmasini giindeme getirmistir.

Biyel , igten yanmali motorlarin en énemli parcalarindan bir tanesi olmakla birlikte
ani degisen yiiklere maruz kalan bir pargadir. Ayn1 zamanda biyel, dogrusal hareketi
dénme hareketine ya da tam tersine ¢evrilmesinde kullanilan en 6nemli pargalardan
bir tanesidir. Gliniimiizde Ar-Ge ¢alismalar1 ile birlikte diisiik hacim ve yliksek giic
degerlerinde motorlar ortaya ¢ikmistir. Bunun i¢in daha hassas, hafif, dayanikli ve
ekonomik biyel tasarlamak 6nem kazanmustir.

Bu calisma, genel olarak biyelin dizayn prosesinin stres hesaplamalarina iligkili
Olgiilerin ¢ikarilmasin1 ve dizayn kurallar1 agisindan geometrinin olusturulmasini
icerecektir. Ayni zamanda, maruz kaldigi kuvvetleri inceleyecek ve gerekli analizler
gerceklestirilecektir. Bir¢cok biyel benzer forma ve ona 6zgii olarak iyi bir ¢iktiya
sahip oldugundan dolay1 biyelin parametrik tasarim ¢alismasi bir O6nem arz
etmektedir. Bu ¢alismanin amaci; kisa zamanda tasarimcinin giris parametrelerine,
stres hesaplamalarma ve tasarim kurallarina gore uygun bir biyel tasarimi elde
etmesidir. Biyelin parametreleri ¢ikarilmasi i¢in biyel tasarimi ve imalat bilgileri
derinlemesine incelenmistir. Otomotiv firmalarindan ve literatiirden alinan bilgilerle
biyel ve biyeli olusturan pargalarin hata modlar1 tek tek nedenleri ile birlikte
anlatilmistir. Biyelin kinematik c¢alismasi sirasindaki igten yanmali motorun biyelle
alakali pargalarinin matematiksel modeli olusturulmustur. Biyel pargasimnin analiz
parametreleri tanimlandiktan sonra tasarim igin gerekli biitlin veriler matematiksel
olarak modellenmistir.

Bu tez calismasinda bazi durumlar g6z ardi edilmistir. Sicaklik ve hava sartlari
dikkate alinmamustir. Ayrica yiik dagiliminin homojen oldugu kabul edilmistir.

Catia ve Microsoft Excel araglar1 ¢alisma sirasinda teze destek olacaktir. Tasarimi
yapilan biyel geometrisi Abaqus’de sonlu elemanlar metodu kullanilarak stres
degerleri hesaplanacaktir. Tasarima ait boyutlar excel dosyasindan alinacaktir. Excel
dosyasinin ¢iktilar1 (biyel boyutlart ve tasarim tipleri dahil) parametrik biyelin
tasarim parametrelerine baglantili olarak Catia ile entegre olacaktir.Bu entegrasyon
sonucu analiz dosyalar1 da giincel olarak degisecektir.

Excel parametrelerinden ¢ikan veriler Minitab tasarim matrisine yerlestirilip
optimum tasarim parametreleri belilenerek biyel optimazyonu saglanacaktir. Ayrica
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parametrelerin tasarim ve analiz {izerindeki etkileri gosterilecektir. Bu g¢alismada,
biyelin tasarimiyla ilgili detayli bilgiler, Excel ve Catia dosyalarmin kullanimi
acgiklanacaktir.

Son olarak, hesaplama verilerinden ve analizden ¢ikan sonuglara gore tasarimci
aracin motoruna gore en uygun ve optimum biyeli tercih edebilir. Boylece bir biyelin
en bastan itibaren biitiin parametreleri ve tasarim kriterleri ¢ikartilip matematiksel
bilgiler 1s5181inda 3 boyutlu ger¢ek modeli olusturulacaktir. Ayn1 zamanda bu degerler
sonlu elemanlar yontemi ve hesaplama matrisi ile onaylanacaktir.
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PARAMETRIC DESIGN OF ENGINE CONNECTING ROD AND ITS
DEVELOPMENT WITH COMPUTER AIDED PROGRAMS

SUMMARY

With the growing automotive industry in recent years, the design and optimization in
mass production of automotive components has gained importance. The engine,
which is the most important part of a vehicle, is developing every passing day
correspondingly with the automation and material technology. Small price reduction
and improvements made on each of the engine parts in mass production plays an
important role on the total quantity. At the same time, fuel price surges have brought
forward the increase of using high effective engines and components.

The connecting rod is one of the most important components of internal combustion
engine and at the same time a part that is exposed to sudden load changes. Also, it is
one of the most important components used to reverse linear movement to rotary
motion or upside down. Nowadays, along with R&D, low volume and high power
value engines came up. This is one of the reasons why it became crucial to design a
more sensitive, light, solid and affordable con-rod.

As is known, drawings made by computer-aided design will not match as the actual
manufacturing. Therefore, in con-rod manufacturing, the more you stick to the
design, the better results you will get. Today with the help of metallurgical science,
tooling technology and manufacturing techniques, con-rod manufacturing can be
done in a more precise and close to its design way.

Similar to the other engine parts, the con rod type can vary according to the type of
engine. Various con-rods are used in models such as V, W and rotary motor. It is
important to choose the con rod type according to the engine type. Automobile and
tractor engines often use a variety of connecting rods depending on the engine type
and cylinder arrangement.

While shaping the con-rod, the effects of adjacent components such as the crank and
piston should be considered. Moreover, the effects of various geometries on each
other within the con-rod are important.

While designing the con-rod section, the lightness as well as manufacturing
technology should be considered. The con-rod section may be formed somehow
against the drawing, pressing and bending. However, criteria such as manufacturing
techniques and lightness determine the actual shape of the rod cross -section.

It is requested that a con-rod should not break down during operation and work
properly multiple times and at the same time should be cost-effective too. However,
the most important thing is that the con-rod has to be light due to fact that it is a very
active element in the engine. Therefore, unnecessary material consumption must be
avoided.
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The con-rod must have a specific weight due to the fact that it has an impact on the
engine. If the rod is light, the engine moves faster and accelerates faster. However,
the weight is not the only important issue. The con-rod has to be durable as well. It
should have the strength to meet all the forces during operation. If it doesn’t have the
necessary strength, it can break or work out with the power generated by the piston
which can cause huge failures in the engine.

Today, the main problem in the development and progress of motor vehicles is the
widespread use of diesel engines and, consequently, reduction in fuel consumption as
well as production / service cost. Therefore, a new innovation in motor vehicles
cannot be developed. Engine emissions and noise levels reached new levels with
these developments. Computer aided design and engine testing has gained more
importance. In addition to this, various design and analysis programs have been
developed for the motor design.

The analyse results which were performed mutually and interactively with the design
and analysis studies, formed a data source to improve the design. To improve critical
areas of the con-rod, a parametric model was established in the design program.
After that, a linear static analysis was performed with the finite element method
formed in the design program. As designs changes, so does analyse values change
accordingly. The problems in critical areas have been solved with the help of
analysis results. After that, focus was given on manufacturing geometry. Later on,
this model has been checked in terms of resistance, with a more advanced method of
analysis.

This study will in general comprise the take out the dimensions related to stress
calculation for the con-rod design process and the creation of the geometry according
to design rules. At the same time, it will investigate the power that it will be exposed
to and will perform the necessary analyses. As quite a few con-rod have similar
forms and thus a good output, the parametric design study of it gains importance.
The aim of this study is that the designer achieves a proper con-rod design according
to the input parameters, stress calculation and design rules. In order to extract the
parameters for the connecting rod, con-rod design and manufacturing information
was studied closely. With the information received from automotive companies and
technical literature, the failure modes of the con-rod or constituent parts are
described one by one with its reasons. Mathematical model of the connecting rod of
the internal combustion engine during the kinematic studies with the con-related
parts has been established. After the identification of the analysing parameters for the
con-rod, all the data necessary for the design have been modelled mathematically.

In this thesis some cases were ignored. Temperature and weather conditions were not
taken into account. Furthermore, the load distribution has been considered to be
homogeneous.

During the study Catia and Microsoft Excel tools will support the dissertation. The
stress values of the designed con-rod geometry will be calculated via using the
Abaqus' connecting element method. The dimensions regarding the design will be
extracted from the excel file. Outputs of this Excel file (including con-rod
dimensions and design types) will be integrated to Catia as parameters of the
parametric connecting rod design. The analysis files will also be updated according
to the integration results.

The data from the Excel parameters will be placed into the Minitab design matrix to
determine the optimum design parameters to maintain the con-rod optimization.
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Furthermore, the effects of parameters on the design and analysis will be shown. In
this study, detailed information on the design of the connecting rod, use of Excel and
Catia files will be explained.

Finally, according to the calculation data and analysis results, the designer can
choose depending on the type of engine, the most appropriate and optimal con-rod.
Thus, by taking out all the parameters and design criteria of a con-rod from the
beginning, the 3D real model will be created under mathematical knowledge. At the
same time, these values will be confirmed by the finite element method and the
matrix calculation.

The most suitable con-rod selected for an engine goes through long design processes,
strength and dynamic analysis, crash tests and optimizations. As a result, today a
con-rod withstands up to a distance of 1,000,000 km motorway which is also
guaranteed by many automotive companies.
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1. GIRIS

Biyel, fonksiyon olarak i¢ten yanmali motorlarda pistonda gaz kuvvetleriyle olusan
diiz kuvveti krank miline donme hareketi olarak ¢eviren mekanizmadir. Biyel, pimler

yardimiyla bir ucundan piston diger ucundan da krank miline baghdir.

Biyel, gii¢ iletimini yaparken dinamik ¢ekme ve basing yiiklerinden olusan yiiksek
devirli yiiklere maruz kalir. Biyel, eksenel gerilme ve basing yiiklerini iletme
kapasitesine sahip olmalidir. Bununla birlikte piston {izerindeki itme-¢ekme
kuvvetinden ve donen krank milinin merkezka¢ kuvvetinden kaynaklanan egilme
gerilmelerine maruz kalir. Biyelin, bu bahsedilen kuvvetler ve yiikler karsisinda
boyutlar1 ve malzeme Ozellikleri gerekli kriterleri saglamalidir. Bu degerlerin

analizlerle gbzden geg¢irilmesi gerekmektedir.

Bir parametrik biyel tasarimi yapilirken biyelin maruz kaldigi degisken yiikler
hesaplanmali, ayn1 zaman da biyelin motor i¢inde ¢alismasini etkilemeyecek sekilde

boyutlar1 optimize edilmelidir.

Sekil 1.1° de biyelin sematik gosterimi, konumu ve bir motor iizerindeki fonksiyonu

gosteriliyor.
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Sekil 1.1 : Biyelin sematik gosterimleri (Saritas, 2002).
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Sekil 1.2°de biyelin montajdaki ana parcalar1 ve 6rnek biyel tasarimlart gosteriliyor.
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Sekil 1.2 : Biyelin montaj pargalar1 ve 6rnek biyel tasarimi (Saritag, 2002).

Krank-Biyel sisteminin bulusu, birgok makinelerin bulunmasini sagladi. Bunlarin en
onemlisi siiphesiz i¢ten yanmali motordur. Bu tez biyelin kisa bir ge¢misinden
bahsedecek ve daha sonrada kum dokiim, dovme ve t0z metaliirjisi dahil gesitli

modern Uretim metotlarini ele alacaktir.

Ayrica tez, toz metal ve sicak dovme metodunun yorulma dayanimlarmin
karsilastirmali tablosunu verecektir. Son olarak, biyel sektoriindeki yeni gelismeler

hakkinda bilgi verecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin amaci; kisa zamanda tasarimcinin giris parametrelerine, stres
hesaplamalarina ve tasarim kurallarina gére uygun bir biyel tasarimi elde etmesidir.
Catia ve Microsoft Excel araglar1 ¢alisma sirasinda destek olacaktir. Stres degerleri
hesaplanacak ve tasarima ait boyutlar Excel dosyasindan alinacaktir. Excel
dosyasinin ¢iktilar1 (biyel boyutlar1 ve tasarim tipleri dahil) parametrik biyelin
tasarim parametrelerine baglantili olarak Catia ile entegre olacaktir. Ayrica her bir
tasarim parametresinin tasarim iizerindeki etkisi goriilerek, analiz degerleriyle

karsilastirma yapilabilinecektir.

Prosesin genel goriiniimii asagidaki sekil 1.3 de agiklanmustir.



Biyel Excel
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Sekil 1.3 : Prosesin genel gorinimii.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Biyel, motor igerisinde farkli yiiklere maruz kalir. Bunlarin en basinda piston
igerisindeki yanmadan dolay1 olusan yiiksek gaz basinci gelir. Ayn1 zamanda biyel,
krankta olusan yiiksek atalet kuvvetlerinden dolay1 yiiksek ¢ekme kuvvetlerine
maruz kalir. Bu gibi etki eden faktorlerden dolay1 biyel, motor igerisinde dayanikli
olmalidir. Bunun igin biyelin literatiir arastirilmasinin  yapilmasi, imalat

teknolojisinin ve malzeme bilgisinin 6grenilmesi son derece dnemlidir.

1206 yilinda, El Cezeri krank-biyel sistemi kullanilan bir ka¢ makine ¢izimi
gergeklestirdi. Bunlardan bir tanesi; bir hayvanin bir disliye bagli dikey bir aksi
dondiirdiigii su yiikselme makinesidir. Ikinci disli suyun iginde batmis kepceyi
dondiiren bir biyele baglidir ve kranki dondiiriir. Bu krankin bir makinenin igine

dahil oldugunu gosteren en eski sistemdir. Sekil 1.4° de makine sistemi gosteriliyor.

El-Cezeri ‘nin makinelerinin bagka birinde bir krank-biyel mekanizmasi ile bir gift

etkili pistonlu pompa kullanilmaktadir.

On besinci ylizyll Oncesine kadar Avrupa’da, krank-biyel sistemi ile ilgili bilgi
bilinmiyordu. Bir tarihgi, teknolojinin bu eksikliginin oldukca sinirli mekaniklesme
uygulamalarindan dolayr oldugunu sdyliiyor. Conrad Keyser kitabinda, Bellifortis
tarafindan yapilmig (1405), krank ve biyel sistemi ile ¢alisan bir el degirmenini tarif

etmistir. Cihaz, atalet eksikligi telafi etmek i¢in iki 6lii merkezi ve bir volana sahipti.



Francesco di Giorgio Martini (1439-1502) mimarlik iizerine c¢alismasinda ol

merkezleri dengelemek igin volana diizenleyici ekledi

& ]I

t@

Sekil 1.4 : El-Cezeri’nin 4. makinasinda kullanilan biyel mekanizmasi (Url-2).

Sekil 1.5° de makine gosterilmistir. Onun cihazi siirekli olarak testerelerde kullanildi
ve bu da 19.ylizyilin sonuna kadar siirdii. Sekil 1.5b’de testere gosterilmistir.
Testerenin iki ug arasinda kayan bir ahsap cercevesi vardir ve bagka bir aygit, ahsap
tizerinde ileri hareket ederken hidrolik tekerlek ile calisan krank-biyel sistemi

tarafindan tahrik edilmektedir.
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Sekil 1.5 : Francesco di Giorgio Martini ¢izimleri: (a) bir volan ile regiilator (b) su

cark mekanizmasinin bir ahsap krank ve biyel sistemiyle tahrik edilmesi (Url-2)

Leonardo da Vinci'nin tasarimlarinda krank ve biyel mekanizmalari mevcuttur.
Ramelli ayrica 1588 yilindaki kitabinda Vinci’nin ¢esitli pompalarda kullanilan

krank ve biyel mekanizmasindan bahsetmistir.
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Bugiin bildigimiz biyel sistemi, ilk kez 1860 yilinda Fransiz mucit Etienne Lenoir
tarafindan kiiglik ve tek silindirli igten yanmali motorda kullanilmistir. Gaz ilk olarak
yatay silindirin u¢ kisminin igine, daha sonra da diger tarafa enjekte edildi ve
ateslendi. Kiigiik, sinirli, degisken patlamalar silindir i¢indeki pistonu ileri ve geri
hareket ettirdi. Pistona bagli biyel kranki hareket ettirdi ve o da volan1 dondiirdii.
Biyel igeren ilk i¢ten yanmali motor Karl Benz tarafindan 1885 yilinda bir arag igine
konuldu. Tek silindirli ve 4 stroklu motor kullanildi. Motorun maksimum hizda safti
250 d/d’da dondiiriiyordu ve beygir giiciiniin 4’te 3’iine ulasmisti. Bu giigte aracin
yolda 8 km/h ile ilerlemesini sagladi.

21. ylizyila geldigimizde ise 2004 yilinda Shenoy yiiksek hizli bir dizel motorunda
sonlu elamanlar analizi yapti. Bu analizde maksimum basin¢ yiikii ve maksimum
¢ekme kuvveti kullanilmigtir. Analiz ile sonucunda biyelin yiikleme durumu
belirlenmis ve optimizasyonunda kullanilacak kuvvetler belirlenmistir. Daha sonra
agirlik ve maliyet optimizasyonu yapilmistir. Caligma sonunda %10 daha hafif ve
%35 daha ucuz biyel elde edilmistir. 2005 yilinda ise Dale tarafindan yapilan
calismada toz metal ve C70 ¢eligine dayali dovme yontemi ile imal edilen biyelin
dokiim ile imal edilenden %?25-33 daha fazla yorulma dayanimina sahip oldugu

belirlenmistir. (Kaya, 2012)

2015 yilinda, diinya ¢apinda yaklasik 73,4 milyon otomobil imal edilmesi tahmin
ediliyor. Her motoru ortalama 5 silindirli varsayarsak, otomotiv endiistrisinde

yaklagik 367 milyon tane biyel iiretilmesi tahmin ediliyor.






2. BIYEL MALZEME BILGILERI

Biyel malzemesi genellikle, dovme gelikten imal edilir. Bunun yaninda nadir de olsa
dokme c¢elikle de imal edilebilir. Dokiimde goriilen sikinti, gozenek olusmasindan
dolay1 dayaniklilik ve yorulma degerlerinin diisiik olmasidir. Biyel asir1 yiiklemeler
ve zorlamalar altinda c¢alistig1 i¢in bu degerler ancak dévme yontemi ile saglanabilir.
Kaba seklinin saglanmasi i¢inde ¢elik malzemesi kullanilmalidir. Celikler genellikle
karbon veya alasimli olurlar. Biyelin malzemesi, biyelin dayanimini dogrudan
etkilemektedir. Bundan dolayr malzemenin 6nemli Kriterleri; kimyasal birlesimi,

gozenek yapisi, mikro yapisi, yiizey kalitesi, kalic1 gerilmeleridir.

Biyel, toz dévme konusunda yiiriitiilen g¢alismalar sonucunda yiiksek yorulma
mukavemetine sahip olmustur. Sekil 2.1 de biyel malzemelerinin mekanik

ozellikleri gosterilmistir.

Cekme Akma Uzama | Yogunluk | Sertlik
Davanimu | Dayamima | (%) (g/em3) (HB)
(Mpa) (Mpa)
Karbon Spesifikasyon | 608 min. 490 11‘11111 - 179-212
Celigi -
Sicak (S48CM) Olgiilen 745 481 23 - 214
Dé&vme E
Biyel Mikro Spesifikasyon | 834 mmn. | 539 mun mi_u - 247-285
Alasimli
(S45CVMn) | Olgiilen 941 569 19 - 295
Toz Spesifikasyon | 696 min. | 441 min 10 7.65min | 200 min
Metal | Toz Metal . ’ © | mun T - )
Dav (C-70] -
B i},’;lf | Blilen 794 462 14 7.71 245

Sekil 2.1 : Biyel malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Kaya, 2012).

Toz dovme teknolojisi ile metallerin sicak dovmedeki kalic1 gézenekleri engellenmis
oluyor. Diger taraftan bu teknoloji, pahali bir yontemdir. Bundan dolayi endiistride
sadece pisirme yontemi kullanilmaktadir. Biyeller genellikle %85 molibdenli
onceden alasimli ¢elik tozundan 1000 MPa basingta 1lik presleme ve 1130 °C pisirme
ile imal edilirler (Saritag, 2002). Biyel imalatinda kullanilan yontemler asagida

detayli anlatilmistir.



2.1 Kum Dékiim Biyel

1962 yilinda Buick V6 motoruyla baslayan ve daha sonra General Motors ‘da 11
farkli motorlarda kullanilmak i¢in 50 milyon perlitli temper dokme demirden biyeli
tiretti. Kesitin farkli ihtiyaglarina gore mevcut dévme tasarimlart bu teknoloji ile
biraz degistirildi. Ozellikle, I-kiris kesiti artirild1 ve krank miline uygun olmas i¢in
biyelin kenarlarina daha verimli yarigaplar verildi. Bu degisiklikler sekil 2.1°de
goriilebilir. Bu biyel kollar1, yesil kum kaliplar i¢inde 1750 °F’de 18 saat siire ile
tavlanmis kaliplara dokiildii ve hava ile sogutuldu. Sogutmadan sonra 1600 °F’de
ikinci kez 1sitildi. Daha sonra martensitli igyapt formu olusturmak igin yag iginde
sondiiriildii ve 3-4 saat siireyle 1150-1180 °F’de tavlandirildi. Bu parca icin rapor
edilen 6zellikler su sekildedir: 100 ksi minimum gerilme mukavemeti, 80 ksi akma
dayanim1 ve %2 uzama. Dokiim biyel perlitik doviilebilir o6zelligi sayesinde

mitkemmel isleme 6zelligine ve uzun makine dmriine sahiptir.

Dovme

Sekil 2.2 : Dokme demir ve dovme demirden yapilmis biyellerin karsilastirmasi.

1993 yilinda, temper dokme demir Ve siinek dokme demir biyelleri iizerine yapilan
yorulma testleri sonucunda siinek dokme demir biyellerinin itme ve ¢ekme
kuvvetlerindeki dayaniminin temper dokme demir biyelere gore ¢ok daha iyi bir
performans gosterdigi ortaya cikarimistir. Bu yorulma testleri, biyelin motor
icerisinde maruz kaldigi kuvvetler taklit edilerek yiiriitiilmistiir. Temper dokme
biyelin 764,962 c¢evrim dongiisii sonunda calisma orant %50 iken 347.734 ¢evrim

dongiisii sonucunda ¢alisma oran1 %90 olarak bulunmustur. Siinek dokme demir
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biyelin test sonucunda ise 1.605.902 ¢evrim dongiisii sonunda %50’lik ¢aligma orani
ve 635.811 cevrim dongiisii sonunda %90°lik calisma oranina sahip oldugunu
gosterdi. Siinek dokme demir biyelin dayanimmin bu kadar fazla olmasinin
muhtemel sebeplerinden biri siinek dokme demirdeki grafiti seklinin temper dokme
dokiimiinkinden daha kiiresel olmasidir. Temper dokme demirin 950°C de gordiigii
24 saatlik 1s1] islem sonucunda olusan sekiller cogunlukla esit olmaz ve aralarindaki
keskin koseler yogun gerilmelere maruz kalarak lokal plastiklesme etkilerinin
olmasia sebep olur. Temper dokme demir biyel ve slinek dokme demir biyelin

karsilagtirmalar1 asagidaki mikrograf resimlerinde goriilebilir.

Sekil 2.3 : Sol-temper dokme demir biyel metaliirjik yapisi (x50). Sag-siinek dokme
demir biyel metaliirjik yapis1 (x50) (Dale, 2005).

Bunun yanisira siinek dokme demir biyel kolundaki grafit sekilleri malzemenin

katilagsma siirecinde olustugundan temper dokme demir biyelin aksine herhangi bir

151l islem uygulamasi, dolayisiylada ek bir islem gerektirmemektedir. Sonucta temper

biyelleri 1s1l islem gérmeden 6nce ¢ok kirilgan bir yapiya sahip olduklarindan tagima

sirasinda catlaklar olusabilir. Siinek dokiim demir biyeller ile bu risk ortadan

kaldirilmis olur.

Dokme demir giinlimiiz sartlar1 i¢in ¢ok agir, yogun emek gerektiren ve otomotiv
sektorii i¢in ekonomik olmayan bir ¢oziim olarak goriilmektedir. Ayriyetten bu
malzeme gilincel otomotiv motorlart i¢in gerekli mekanik 6zelliklere sahip

olmadigindan biyel kollarinin baslica iiretim metodlarindan biri olmaktan ¢ikmistir.



2.2 Sicak Dovme Biyel

[k sicak dovme biyel kollarinin iiretim zamani kesin olmamakla birlikte bu tip biyel
kollar1 uzun yillar boyunca otomotiv endiistrinde standart olarak kullanilmistir. Yalin
karbon ¢elik dovme yontemi ilk tercih edilen yontemdi. Fakat biyel kollar1 tek
seferde istenilen sekle getirilemeyeceginden birka¢ farkli kaliptan gegiriliyor.
Baslangi¢c malzemesi agsama agsama ddviilerek biyel son seklini aliyor. Biyel kolu igin
yapilmis farkli dovme kaliplar1 ve ana dovme asamalar Sekil 2.3’te gosterilmektedir.
Genellikle biyelin alt ve {ist kismina ayri dovme islemi yapilir yada uzunlamasina

doviiliir ve daha sonra iki pargaya bdliiniir.

Sekil 2.4 : Dovme kalibr seti ve biyel dovme islemi sirasinda ham sekilden son
sekline degisimi (Dale, 2005).
Parga doviildiikten sonra istenilen madde 6zelliklerine kavusmasi i¢in 1s1l islemden
gecirilip sonrasinda da diizeltilmelidir. Doviilmiis parcanin  dengeli olmasini
saglamak i¢in iki ucunda fazladan malzeme birakilacak sekilde doviiliir. Daha
sonrasinda ise bu fazla malzemeye imalat usulleri islemleri sirasiyla uygulanarak,
parganin 1yi bir dengeye sahip olmas1 saglanir. Biyel farkli isleme proseslerine tabi
tutulur. Parca islenirken kaldirilan malzeme miktar1 yaklasik %25-30 civarindadir ve

bu oran dovme islemi sonrasinda kaldirilan metal kalintisin1 kapsamaz.
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2.3 Toz Metal Dovme Biyel

Toz metal dovme teknolojisinin biyel iiretiminde kullanilmasi fikri 1970’lerde
ortalarinda Porsche 928 motorlarinda ortaya ¢ikti. Sekil 2.4’te goriildiigii iizere toz
metal dovme prosesi geleneksel kalip ve sinter toz metalurji prosesinin bir
uzantisidir. Gozenekli 6n kalip tek bir iiflemeyle birlikte sicak dovme ile
yogunlagtirilmistir. Dovme iglemi tamemen kapali kaplarda 1s1 ile yapilir ve nerdeyse

hi¢ capak olusturmaz.
Toz dovme metodunun iki temel formu vardir:
 Sicak dovme; On kalipta malzeme yanal akis miktarin1 dnemli miktarda karsilar.

» Sicak tekrar presleme; yogunlastirma sirasinda malzeme akist temel olarak
presesleme yoniindedir.Bu yogunlastirma formu bazen tekrar dévme yada sicak

damgalama olarak anilir.

S Tsil iglem firminda
\\ tekrar 1s1tma

dolumu presleme

Parcanin kaliptan
cikarilmasi

Sicak dovine Hizli transfer Kontrollii oda
sicakhit

Sekil 2.5 : Toz metal dovme asamalar1 (Kaya, 2012).

Toz metal dovme biyel kolunun avantajlari isleme operasyonun azaltilmasi ve iistiin
derecede agirlik/tolerans kontroliiliin yapilabilir olmasidir. Sicak dovme biyel kollar
tiretiminde kollarin agirliklarinin islenerek diizeltilmesi ya da agirlik siniflara gore
ayrilmasi gerekiyor. 1970’lerde toz metal dovme biyel ham maddesinin sicak dovme
biyele kiyasla ¢ok daha yiiksek olmasi, bu teknolojinin diger motorlarin iiretiminde

yayginlagsmasini engelledi. 1980’lerde Toyota bu teknolojiyi biyele adapte etmeye ve
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tiretimini kendi tesislerinde yapmaya bagladi. Maliyetleri diisiirmek i¢in demir-bakir
-karbon karisimi toz hammadde kullanmaya basladilar. 1987°de Ford, ilk kez Escort
modelinde toz metal dovme biyel kullanmaya basladi. Chrysler ve General
Motors’da 5 yillik bir siire¢ igerisinde bu teknolojiyi bazi motorlarinda kullanmaya
basladi. Her ne kadar BMW ve Jaguar benzinli motorlari i¢in toz metal dovme biyel

kolunu adapte etmis olsa da Avrupa’da bu teknojinin kullanimi1 limitliydi.

1995 yilinda Hyundai sirketi 2.5L V6 motorlarinda toz metal dovme biyel
kullanmaya bagladi. Geleneksel sicak dovme biyelden toz metal dovme biyele
gegmelerindeki sebep ise biyeli hafifleterek giiriiltii, ses ve sertlik karakteristiklerini
tyilestirmek ve maliyetleri diisiirmek istemelerinden kaynaklaniyordu. Ayrica gizelge

2.1’de malzeme ve mekanik 6zelliklerin dzeti gosterilmistir.

Yorulma performans: agisindan, toz metal dovme biyel 32 kN kuvvete karsi
koyarken, sicak dovme biyel 37 kN kuvvete kars1 koyar. Bu farkin olusmasindaki
sebep toz metal dovme biyellerin sicak dovme biyellere kiyasla daha ufak boyun
kesitine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farka ragmen tasarim
standartlarina uydugu i¢in toz metal dovme biyel kollar1 V6 motorlarda

kullanilmistir.

1990 yili yakinlarinda, Krebsoge sirketi toz metal dovme biyel keplerinin oda
sicakliginda kirilma iglemi yapilabilmesini saglayan bir teknoloji gelistirdi. Hyundai
bu teknolojiyi adapte ederek V6 motorlarinda kullanilan toz metal dévme
biyellerinin isleme asamalarini 17°den 8’e diisiirerek yatirim, {iretim ve isletme
maliyetlerinde 6nemli basar1 saglamis oldu. Bu ayirma teknigi, toz metal dovme

biyellerin tiretim maliyetinin %10.5 diismesini sagladu.

Gilinlimiize kadar biyel ile ilgili farkl sirketler tarafindan arastirmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalarda temel hedef, hafif ve dayanimi biitiin kuvvetleri karsilayabilecek biyel
tasarlamakti. Arastirmalar tasarimdan daha ¢ok malzeme odakliydi. Toz metal
teknolojisi bu arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.6 ‘da geleneksel sicak
dévme biyel ve toz metal biyellerin iiretim asamalarmin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Bu sekilde de goriilebilecegi gibi 2 farkli proses, malzeme
parametrelerine ve operasyon sayilarina gore karsilastirilmaktadir. Toz metal
teknoloji operasyon sayis1 anlaminda sicak dovmeye gore daha avantajlidir. Toplam

operasyon sayisi sicak dovmenin yaklasik olarak tigte biri kadardir.
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Parameters Wrought Forged Powder Forged
E (GPa) 201 199
S (0.2% offset) (MPa) 700 58§
UTS (MPa) 938 866
% elongation 24% 23%
%% RA 42% 23%
Strength coefficient, K (MPa) 1400 1379
Strain hardening exponent 0.122 0.152
True fracture strength (MPa) 1266 994
True fracture ductility 54% 26%)
Hardness, HRC 28 204
Hardness, Brinell 272 223
Manifacturing Operations [ Creak End & Pin End Both Side Faces Rough Grinding [ 3. Bolt Holes Drilling & Tapping

2, Pin End Bore Drilling, Chamfering & Boring 2. Fracture Splitting

3. Rod & Cap Bore, Joint Face, Both Side Faces Broaching |3 pod & Cap Assembling

4. Rod & Cap Joint Faces Grinding 4. Crank End & Pin End Both Side Faces

5. Bolt Holes Drrilling & Chamfering Grinding

&, Bolt Holes Reaming 5. Crank End & Pin End Bore Chamfering

7. Bolt Holles Spot Facing & Bonng

8. Bearing Notch Milling 6. Bearing Moach Milling

%. Bolts Pressing 7. Crank End Bore Horing

10. Rod & Cap Assembling 8. Measuring

1. Crask End & Pin End Both Side Faces Finish Grinding

12. Crank End Bore Rough Bonng & Chamfening

13. Crank End & Pin End Bore Finish Boring

14, Bearing Notch Deburring

15, Crank End Bore Honing

16, Mcasuring

17. Weight Cheocking

Total Operations: 17 Total Operations: 6

Sekil 2.6 : Geleneksel sicak dovme biyel ve toz metal biyellerin iiretim agamalarinin
karsilastirmasi (Visser, 2008).

2.4 Yakin Zamandaki Gelismeler

1990°’larin baglarinda sicak dovme biyel endiistrisinde birgok yenilikler ortaya
cikmistir. Nakamura sirketi 6zellikle biyel kollarinda kullanilmak iizere yiiksek
dayanimli mikro alasgimli ¢elik malzeme gelistirdi. (Agirhigina oranla) %0.3 karbon
alagimli celik, icine katilan vanadiyum, siilfiir, fosfor ve kalsiyum sayesinde iiretim
aletlerinin  0mriinde kisalma gdstermeden yorulma kuvvet degerlerinde
konvansiyonel biyellere kiyasla % 26 daha iyi performans gosterdi. Bu alasim
sayesinde istenen mekanik 6zelliklere ulasmasi konvansiyonel biyellerde uygulanan
1s1l islem gereksinimini de ortadan kaldirmis oldu. Aymi zamanda da parca
dayanimindan taviz vermeden agirhiginda % 15 azaltma saglandi. 1992 yilinda
Olaniren ve Stickels kirilabilir dovme biyel kollarinin patentini aldi. Biyel ayrilma
kisminda tasarlanan ve karsilikli 180 ° lik ac1 ile duran iki adet ¢entik islem sirasinda

biyel kolunun kontrollii bir sekilde kirilmasini saglaniliyordu. Bu islem ve o6l¢ii
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kontrol mekanizmalarindaki gelismeler sicak dovme biyellerinin toz metal dovme
biyel kollar1 ile maliyet anlaminda rekabet edebilir hale gelmesini sagladi. Sicak
dovme biyellerin kolay kirilabilir olmasi i¢in alasimdaki karbon miktarinin
arttirilmasi ve biyel kolunun siinek 6zelliginin azaltilmasi gerekiyordu. Bu kirilabilir
biyellerin yorulma dayanimlart yalin karbonlu sicak dovme biyel ile yakin degerlere
sahipti. 2000’lerin basinda Avrupada gelistirilen C-70 tipi kirilabilir ¢elik biyel
kollari, Amerika tarafindan, biyel kollarinda standart olarak benimsendi. Bu celik
agirhiginca %0.7 oraninda karbon bulundurup ve oda sicakliginda kirilmay1 saglayan

tamamiyla perlitik mikro yapiya sahiptir.

2.5 Kirilma islemi

Biyel baglanti kismini olusturan biyel kolu ve kepin birbirine kusursuz monte
edilmesi i¢in oturma ylizeyinin diizgiin bir sekilde kurilmasi gerekiyor. Bazen
baglantinin kaymasini dnlemek i¢in pim veya kademeli yiizey kullanilir. Bu baglanti
bigimleri kaymakli yataklar igin yiiksek hassasiyet degerleri verir fakat bunu
gerceklestirmek icin talash isleme tiretim maliyetini arttirmak gerekiyor. Maliyetteki
bu artig1 onlemek i¢in biyelde kirilma prosesi gelistirilmistir. Boylece biyelde kirik
piirtizlii bir yiizey elde ediliyor. Sekil 2.5’de demonte haldeki kep ve biyel kolu
bulunmaktadir. Piiriizlii birlesme ylizeyi olusturmak igin biiylik biyel basi kisminda
sekil 2.6’ daki gibi kirilma islemi gerceklesir. Bu islem, biyel kolunun ve kepin
miitkemmel uyum igersinde baglanmasini ve kepin oynamamasini yani kaymamasina
yardimet olur. Uretim siireci su sekildedir: ilk 6nce dovme islemi ve biiyiik biyel basi
tek parca olarak talagli imalat islemi yaplir. Bu prosesler tamamlandiktan sonra tek
par¢a olan biiylik biyel basi iki parcaya boliiniir (kep ve biyel kolu). Bu kirilma
islemi yiizeydeki c¢entik sayesinde gergeklesir.

Sekil 2.7 : Kirilmig biyel kolu ve kep.
14
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Sekil 2.8 : a) Biiyiik biyel bas1 montaj yapilmis hali. (b) Kirilan yiizeylerin birlesme
ylizeyi sematik gosterimi (Rabb, 1996).
Biiyiik biyel basinin plastik deformasyona girmeden kirilmasini saglamak i¢in 6zel
ayirma aletleri ve makineleri gelistirildi. Dogru noktadan kirilma saglanmasi igin
biiyiik biyel basinin i¢ine lazer yada mekanik broslama yontemi ile gentikler agilir.
Kirilma sonrasinda iki parga birbirine vidalandiginda birbirine miikkemmel sekilde
oturmasi gerckmektedir. Kirma islemi sirasinda olusabilecek en ufak plastik
deformasyondan 6zellikle kaginilmasi gerekiyor. Ciinkii bu deformasyon iki par¢anin
birbirine miikemmel sekilde oturmasina engel olur. Catlak dallanmalara neden
olmamalidir, aksi taktirde montaji zor hale gelir. Olusacak herhangi bir ¢atlak

dallanmas1 parcalarin tekrar montajinda zorluk ¢ikarabilir.

Kirma islemi uygulanan biyel kolu sinterlenmis ¢elik,sicakdovme yiiksek karbonlu
celik yada sicak dovme mikro alasimli gelikten tiretilmektedir. Sinterleme metodu
(toz metalurjisi) kalip maliyetini distiriir. Sinterlenmis gelik tiretimi iki asamadan
olusmaktadir. Ilk asama toz kalibin igerisinde soguk sikistirma yapmak, ikinci asama
ise Onceden sekillendirilmis tozlarin birbirine iyicene baglanmasi i¢in firinda
kiilgelestirilmesidir. Kiilgelestirilmis ¢elik Fe-0.55% C-2.03 Cu, barindirip ferrit ve
perlit bir mikro yapiya sahiptir. Eklenen bakir, parcanin yogunlugunun artmasini
saglar. Bunun {izerine yapilan sicak dovme, par¢a igindeki ufak gozenekleri yok
ederek par¢anin dayaniminin artmasini saglar. Ayirma islemi plastik deformasyon
olmadan kirilgan bir sekilde yapilmalidir . Kiilgelestirme yontemiyle yapilan biyel
bu kirilganlig saglar.
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Perlitik mikro yapis1 sayesinde kirilgan yapiya sahip yiiksek karbon igerikli( yaklasik
%0.7) ¢elik, bu tip biyel i¢in 6zellikle uygundur. Fe-0.7%C-0.2Si- 0.5Mn-0.15Cr-
0.04V kimyasal kompozisyonuna sahip mikro alasimli ¢elik de bu ayirma islemine
uygunluk acisindan test edilmistir. Sertlik saglanmasi i¢in vanadium bilesimi
kullanilan bu biyelin sicak dovmeden sonra kontrollii bir sekilde sogutularak
dayanikli olmasi saglanmistir. Kirillarak ayrilan biyel kollarinin kullanimi, azalan
maliyetleri ve biyel biliyilk basindaki yiiksek dogruluk degerleri sayesinde

artmaktadir.
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3. BIYEL HATA MODLARI VE KRANK KINEMATIK CALISMASI

3.1 Hata Modlan

3.1.1 Biyel kolundaki hata modu

Motorun calismasi sirasinda biyelde meydana gelen deformasyonlar ve kirilmalarin

yol actig1 hata modlar1 asagida anlatilmistir.

Sekil 3.1 : Kirilmis biyel.
Asagida listelenen nedenlerden dolayi, Biyel kolunun kirilmasiyla motor arizasi

meydana gelir.

e Yetersiz biyel kolu kesit alant:

Sekil 3.2 : Biyel kolu kesit alani.

Biyel kolunun kesiti, motorun ¢alisma yiikleri altinda gdrevini yerine getirmesi igin

yeterli alana sahip olmalidir.

e Yanlis veya uygun olmayan biyel kolu kesit sekli:
17



Sekil 3.3 : Biyel kolu analizi.

Enine kesitin seklini belirlerken, biyelin ¢alisma durumundaki sinir kosullari,

toleranslar1 ve biyele etki eden kuvvetlerin etkisi dikkate alinmalidir.

e Belirtilen yetersiz yorulma emniyet faktorii ya da belirtilen hatali malzeme

yorulma dayanimi

Calisma sirasinda biyel dinamik kuvvetlere maruz kaldigindan dolayr yorulma

emniyet faktorii ve malzeme yorulma dayanimi dogru belirlenmelidir.

e Kiiciik biyel basi ile biyel kolu arasindaki gecis yaricapinin ¢ok kiigiik olmasi

Sekil 3.4 : Yaricap bolgesindeki ylik dagilima.

Kigiik biyel bast kismindaki maksimum gerilme degeri, (bu bolimdeki yiik
dagilimindan dolay1) daha kiigiik bir gegis yarigap degeri ile artar. Gegis yarigapt ¢ok

kii¢iik olmamalidir.
e Piston pim ekseni ile krank mili ekseni arasindaki asir1 paralellik toleransi
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Sekil 3.5 : Eksenler arasindaki paralellik tolerans farklari.

Pim ekseni ile krank mili ekseni arasindaki paralellik tolerans1 uygun olmalidir. Aksi
takdirde Sekil 3.5’de goriildiigii gibi biyel kolunun biikiilmesine ve kivrilmasina

neden olacaktir.
3.1.2 Kiiciik biyel bas1 bolgesindeki hata

Motorun ¢alismas1 sirasinda  kiigiik biyel basi bolgesinde meydana gelen

deformasyonlar ve kirilmalarin yol agtig1 olasi hata modlar: agagida listelenmistir.

Sekil 3.6 : Kirilmis kiiciik biyel basi.

o Kiigclik biyel basi et kalinliginin ¢ok ince olmast
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Sekil 3.7 : Kiiciik biyel bas1 et kalinlig.

Motor maksimum doniis hizinda ¢alisirken, kiiclik biyel basi kisminin et kalinlig

atalet kuvvetlerini tasimak i¢in yeterli kalinlikta olmalidir.

e Yanlis tolerans sonucu burcun biyele asir1 temasi

Sekil 3.8 : Pres ge¢me ile burg takilmasi.

Burg, pres gegme ile biyele takildigindan dolayi, burg ile kiigiik biyel bas1 arasindaki
tolerans degerleri dnemlidir. Yanlis tolerans sonucu burg, kiiclik biyel basina asiri
temas edebilir. Bu da yiiksek stres degerlerine neden olmaktadir ve bunun sonucunda

kiigiik biyel bas1 bolgesinde catlaklar olusur.
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3.1.3 Pim bolgesindeki hata

Motorun ¢aligmasi sirasinda pim bolgesinde meydana gelen deformasyonlar ve
kirilmalarin temel nedeni pimde meydana gelen asinma, asir1 parlatilma ve sarilma

durumudur. Bunlarin yol agtig1 olas1 hata modlari asagida listelenmistir.

e Pim ve burg arasindaki asir1 yatak basing,
e Belirtilen hatali bur¢ kaplama malzemesi,

e Pim /burg ara yliziinde yetersiz yaglama,

e Yanlig pim ¢ap1 geometrisi.

Sekil 3.9 : Pimde meydana gelen yiizey hatasi.

3.1.4 Kep bolgesindeki hata

Kep, motor maksimum donme hizindayken atalet kuvvetlerinin neden oldugu
dinamik yiikleri tasimak zorundadir. Asagida listelenen potansiyel nedenlerden
dolay1, kep kirilmig olabilir veya yatak sarmasi olabilir. Bu da motor arizasi ile

sonuglanir.

Sekil 3.10 : Parcalanmis kep.

e (Civata kose yarigapt kenarindaki kesit kalinliginin ¢ok ince olmasi.
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Sekil 3.11 : Kesit kalinlig.

Kepin herhangi bir bolgesindeki kesit kalinligi, atalet kuvvetleri tasimak igin

yeterince kalinlikta olmak zorundadir.

e Civata kose yarigapi ¢ok kiiciik olmas.

Sekil 3.12 : Kose yarigapi.

e Kep orta eksen bolgesinin kesit kalinliginin ¢ok ince olmasi.

Sekil 3.13 : Orta kesit alani.

e Yetersiz kep dis yiizey sertliginden dolay1 yataklarin asir1 yamulmasi.
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Sekil 3.14 : Yataklarda meydana gelen yamulma.

3.1.5 Biyel kolunun omuz bolgesindeki hata

Biyel kolunun omuz bolgesi, ¢entik etkisini ortadan kaldirmak amaciyla kep ve biyel
kolu govde boliimii arasindaki ¢alisma yiiklerinin diizgiin gegisine izin vermelidir.
Aksi durumda biyelin bu bolgeden kirilmasina neden olacaktir ve motor arizasiyla
sonuclanacaktir. Bu bolgenin tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken temel
parametreler asagidaki listede siralanmustir.

e CeIEs
Bt

T

Sekil 3.15 : Kirtllmis biyel kolu omuz kismu.

e (Civata baslarina kiiglik gegis yaricapindan dolay1 yiiksek stres degeri

Sekil 3.16 : Gegis yaricapi.
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Sekil 3.17 : Kesit kalinligi.

3.1.6 Biyel civatalarinda olusan hatalar

Motorun ¢alismasi sirasinda, biyel civatalari; pistonun ve biyel kolunun atalet
kuvvetlerinden ve biiyiik biyel bas1 bolgesi ayirma diizlemi iizerinde yer alan donen
kiitlelerden dolayr gerilmelere maruz kalir. Ayrica civatalar sikmadan dolay1
gerilirler. Bu c¢aligma kosullarindan dolayr civatalar yiiksek mukavemete ve
giivenilirlige sahip olmalidir. Motor arizasiyla sonuglan, biyel civatalarinin olast hata

nedenleri agsagida listelenmistir.

e Yetersiz vida disi birlestirmesi
e Hatali vida disi tasarimi
e Yanlis civata tork degerleri

e Yanlis belirlenen malzeme

Sekil 3.18 : Biyel civatalarinda olusan hatalar.
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3.1.7 Pistonun kranka gore pozisyonundan dolay: olusan hatalar

e Piston ile silindir kafas1 arasindaki temastan dolay1 olusan hata
Belirlenen biyelin ¢ok uzun olmasindan, malzeme elastisite modiiliinden dolay1 asir1
biyel gerilmesinden ve biyel baglantilarinin ayrilmasindan dolay: piston silindir kafa

ile gakisabilir. Bunun sonunda giiriiltii ya da motor arizasi meydana gelir.

Sekil 3.19 : Piston-silindir kafasinda olusan hatalar.

e Yanlis biyel uzunlugu veya tolerans degerleri hatali sikistirma oranina ve /

veya hatali piston-silindir kafas1 mesafesi neden olur.

Hatali

Sekil 3.20 : Motorda meydana gelen hata.

o Eger biyel uzunlugu cok kisa belirlenirse, piston ile krank temas edebilir
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Sekil 3.21 : Piston ile krank temasi.

3.1.8 Biyel ve etrafindaki parcalar arasindaki mesafelerden dolay: olusan

hatalar

e Eger tasarim agsamasinda krank milinin denge agirhi@ dikkate alinmazsa,

kiigiik biyel basina temas edebilir.

Sekil 3.22 : Kiiciik biyel basi ile krank temasi.

e Piston alt yiizeyi ve piston pimi yiizeyi arasinda yeterli bosluk olmalidir. Aksi
taktirde biyel piston alt yiizeyiyle temas edebilir. Bunun sonunda giiriiltii ve
motor arizasi meydana gelir. Bu araglar istenmeyen bir durumdur. Biiyiik

arizalara neden olmakla birlikte kazalara neden olabilir.
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Sekil 3.23 : Piston pimi temasi.

e Biyel ile krank kompenentleri arasindaki mesafe degerleri, temas durumu
gerceklesmemesi igin biyelin ¢alisma durumundaki her pozisyonu kontrol
edilmelidir. Ciinkii bunun sonucu giiriiltii ve motor arizasi ile sonuglanir. Bu

durum biyelin siipiirme hacmi analizi ile 6nlenebilir.

Sekil 3.24 : Biyel siiplirme hacmi analizi.
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3.2 Krank Kinematik Calismasi

3.2.1 Genel

Icten yanmali motorlarda, ileri-geri hareketi ve piston-biyelin kuvveti krank
mekanizmasi yoluyla, donme hareketine ve krank milinin torkuna doniistiiriiliir.
Krank mekanizmasi; krank mili ve silindir eksenleri farkli diizlemlerde oldugu
zaman, krank milinin ve silindirlerin eksenlerinin bir diizlemde veya bir ofset
ekseninde bulundugu bir merkezi tipte olabilir. Bir ofset mekanizmasi piston pimi
ekseninin yer degistirmesi ile elde edilebilir. Asagida krank kinematik ¢alismasinin

matematiksel modelleri bulunmaktadir.

Sx. pistonun mevcut hareketi (A piston pim ekseni i¢in yazilmistir), y: krank agisi
(OB degeri krank igindir), silindir ekseni olan A'O’dan itibaren numaralandirilir. Bu
saat yoniinde gergeklesirir.(O noktas1 krank mili ekseni igin, B noktasi krank pin

ekseni i¢in, ve A' noktasi da T.D.C. i¢in yazilmistir)

(a)

T..D.Cl A

Sekil 3.25 : Biyelin krank mili etrafinda doniis modeli (Kolchin, 1984).

B: biyel ekseninin (AB) silindir ekseninden uzaklasma agisidir, @: krank milinin
donme agisal hizi, R = OB: krank yarigapi; S = 2R = A'A": piston stroku (A" noktasi
B.D.C.i¢in yazilmustir), L = AB: biyel uzunlugu, A = R/L¢: biyel uzunlugunun

krank yari¢apina orani, R + L, = A’O : krank mili eksenenin T.D.C. olan mesafesi.
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Sekil 3.26 : Krank mekanizmasi diyagrami (Kolchin, 1984).

Merkezi krank mekanizmasindaki adlandirilmasinin aksine (krank mekanizmasinin y
acis1 i¢inde) burada, CO diiz paralel ¢izgisi ile silindiri ekseni A'D’den itibaren
numaralandirilir ve Krank mili ekseni boyunca geger. S = A'A" # 2R. Bu deger, a =
OD krank mili ekseninden kaymus silindir ekseni ifade eder ve k = a/R = 0.05-0.15

degerleri arasinda degismektedir.
Motordaki atalet kuvvetleri, yukarida s6zii edilen boyut ve iligkilere baghdir.

A = R/L¢ (L¢r artmasindan dolayi) degerinde bir azalma meydana geldiginde atalet ve
normal kuvvetlerde daha az biiyiime gergeklesmistir. Fakat bu durumda, motor
Olciileri ve kiitlesi daha da artacaktir. Bundan dolay1; otomobil ve traktér motorlar

icin h = 0.23-0.30 arasinda kullanilir.

Kiigiik bir silindir ¢apina sahip motorlarda bu oran R/ ¢ olarak se¢ilir. Bundan dolay1
biyel, silindirin alt kenarina ¢arpmaz. Biyelin minumum uzunlugu ve A’nin izin
verilebilir maksimum degeri secildigi taktirde biyel silindir kenarina ¢arpmaz. Krank
milinin merkez noktas1 olan O silindir dikey ekseni iizerinde isaretlenir. Bu noktadan
itibaren krank mili donme dairesi, yarigapt R = S / 2 ile sinirlandirilir. Daha sonra,
krank milinin yapisal boyutlarin1 kullanarak, krank pin gevresi r, yarigapinda B
(krankin B.D.C.’de merkez noktasi) noktasindan ¢izilir. Kars1 (balans) agirlikli ug
nokta doniigiinii gosteren baska bir daire O merkez noktasindan r; yarigapi ile

siirlandirilir.
Kars1 agirliksiz motorlar = r; = R+ (1.15 t0 1.25) r¢p

Kars1 (balans) agirlikli motorlar =» r; =R+-(1.3t0 1.5) r¢p
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Silindir ekseni iizerinde bulunan C noktasinin, A-A kesit ¢izgisiden 6-8 mm asagi ve
krank mili eksenine dogru piston kenarmma minumum yaklasma degeri belirlenir.
Pistonun yapisal parametrelerini kullanarak piston pim merkezi dahil (A" noktasi) A-

A ¢izgisi bulanabilir.

A" ve B noktalar1 arasindaki mesafe mimumum biyel L¢ min uzunlugunu verir. Bu

Biyelin piston duvarma ¢arpmasini 6énlemek i¢in piston hareket ederken T.D.C.’den
B.D.C’e kadar izledigi yol kontrol edilmelidir. Bu amagla, biyel model tasarim
tizerinde hareket ettirilir. Kiiciik biyel basinin merkezi silindir ekseni boyunca
hareket eder. Bu siirecte, biiyiik biyel bast R yarigapina sahip daireyi belirlemek i¢in
hareket eder. Bu durumda biyel, pistonun alt yiizeyine ¢arpmamalidir. Biyel B.D.C.
noktasindayken (E-E ¢izgisi lizerinde) biyel kenari, piston etek kenarinin 10-15 mm
tizerinde olabilir. Hareket halinde iken biyel silindir alt kenarina ¢arparsa, biyel
uzunlugu ya arttirilmali ya da silindir i¢ duvarlar1 biyele gore diizeltilmelidir. Ayn1
grafik, biiylik biyel bas1 dis noktalarinin yolunu ¢izmek igin kullanilir. Bu da genel
motor Karterinin ve eksantrik milinin boyutlarin1 belirler. Baslangicta (gosterge

diyagrami) alinan h degeri A < Amax saglamak kosuluyla dogru kalir.

Krank mekanizmasimin kinematik hesaplanabilmesi i¢in pistonun hizi, izledigi yolu
ve ivmelenmesi bilinmesi gerekmektedir. Krank mili sabit bir agisal hizda ®
dondiigii varsayilmaktadir. (Pratikte o sabit degildir. Ciinkii siirekli degisen gas
yiikleri, pistonda ve krank milinde gerilmelere neden olur) Bu kabul, bize biitiin

kinematik degerlerin zamanla orantili olarak krank agisinin bir fonksiyonunu verir.

3.2.2 Piston stroku

Merkezi krank mekanizmasi olan bir motor igin, krank agisina gére pistonun hareketi

(m):

1
sx=R[ (1 = cosy)+5 (1 — cosp)] (3.1)

Piston hareketi, yanlizca y acisinin bir fonksiyonu olarak kullanildiginda,
hesaplamalar daha uygun olur. Sadece ilk iki terimin degerleri formiilde yerine

konuldugunda (pratik hesaplamak igin), yeterince dogru oldugu kabul edilir.
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1 1
=1 — = A2sin2W+ —— Asin4ly — -
cosf=1 27\ sin?y+ 2x4}\ sintys (3.2)

Yukaridaki ikinci dereceden terimler (zaman degerinden dolay1) ihmal edilirse;

A
sx=R[ (1 — cosy)+ 7 (1 — cos2y)] (3.3)

3.2.3 Piston hizi

Piston hareket ederken, piston hizi (m/s) yanlizca krank agisina ve oranina baglh

olarak degisir.

A = R/L¢ krank milinin sabit bir hizda donmesini saglar.

85 8Ybs , A
Vo= = BT YR(siny + ES]HZI]J) (3.4)

Piston hiz1 alt ve iist 6lii noktalarda (y=0 ve 180°) sifira esitlenir.

v = 90°% vy = Ro, ve c¢p = 270°, up =- Ro , Bu noktalarda piston hizinin mutlak

degerleri krank milinin gevresel hizina esittir.

Maksimum piston hizi, biyel uzunlugunun h degerine (diger kosullar sabitken)
baglidir. Maksimum piston hizi y < 90° (+vp) ve y > 270° (-vp) degerlerinde elde
edilir. A degerindeki artis , maksimum piston hiz degerinin artmasina ve pistonun 6lii

noktalara kaymasina neden olur.

Vp max ~ U)RV 1+}\2 (35)
3.2.4 Piston ivmelenmesi
Piston ivmelenmesi (m/s°) :
_dvp SYbvy 2p 7 cos2
=5t Sty w2R(cosy + Acos2y) (3.6)

Maksimum piston ivmelenmesi ( y=0°) :
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jmaxz(l)zR(l + A) (37)

3.2.5 Biyel dinamigi

Biyel calisma sartlar altinda gaz kuvvetleri, atalet kuvvetleri ve siirtlinme kuvvetleri
tesiri altinda kalir. Gaz kuvvetleri, yanma odasindaki gaz basinglarindan dogar. Gaz
basinct Once pistona sonra biyele iletilir. Gaz kuvveti, gaz basinct ve piston
yiizeyinin ¢arpimina esittir. Ust 6lii noktada gaz kuvveti maksimuma ulasir. Atalet
kuvvetleri, hareket halindeki elamanlar1 ivmeleri ile olusur. Bu deger motor giiciine,
tipine ve devrine gore degisir. Dizel motorlarda donme sayis1 belli bir degerin

tizerine ¢iktiginda atalet kuvvetleri nemli rol oynamaya baglarlar.

Krank Atalet Krank Atalet Krank Atalet
Acist Kuvvetleri Acisi Kuvvetlert Agist Kuvvetler:
(%) (kN) () (kN) (%) (kN)
Fpx Fpy Fpx Fpy Fpx Fpy
0 -4.5 -2197.4 270 -149.1 4927 450 153.6 499 8
30 -256.0 | -1711.7 300 151.8 -586.7 480 2805 | 10651
60 -1528 | -579.% 330 2493 | -1715.6 10 1798 | 12023
90 1536 499 8 360 -4.5 -2197.4 540 2.5 12048

120 2805 | 10651 300 1518 | -386.7 370 -174.4 | 12001
150 1798 | 12023 330 2493 | -1715.6 600 -274.4 | 10602
180 25 1204.8 360 -4.5 -2197.4 630 -149.1 | 4927

210 -1744 | 1200.1 390 -256.0 | -1711.7 660 151.8 | -586.7
240 -274.4 | 10602 420 -152.8 | -5799 690 2493 | -17156

Sekil 3.27 : Krank ag¢isina bagh atalet kuvvetleri (Kaya, 2012).

Piston pimi yuvalarina etki eden kuvvetler, dis atalet kuvvetini olusturur. Bunun
nedeni piston, piston pimi ve segmanlardir. I¢ atalet kuvvetleri biyelin kendi hareketi
ile meydana gelir. Bunlar biyel eksenine dik durumdadir. Biyelin kendi hesabinda i¢
atalet kuvvetleri ihmal edilir. Sadece biyel kiitlesinden ve biyelin eksene dik
ivmesinden meydana gelen santriflij kuvveti ile biyeli egilmeye zorlayacak atalet
kuvvetleri dikkate alinabilir. Ayrica yataklarda meydana gelen siirtiinme kuvvetleri

cok kii¢iik oldugu i¢in ihmal edilebilir.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU iLE ANALIZ

4.1 Gerekli Veriler

Biyelin tasarim siirecinin tamamlanabilmesi i¢in temel parametrelerinin ve analiz
verilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda, Excel ortaminda girilen biitiin
parametrelerin bilgisayar ortaminda modellenmesi gerekmektedir. Bu boliimde, biyel
pargalarinin sonlu elemanlar analiz metodundaki mesh ve analiz kurallarindan
bahsedilecektir. Analizle ile ilgili tiim verileri Cizelge 4.1'de gosterilmistir. Bu

verilerin tamami saglikli sonlu elemanlar analizi yapmak i¢in gereklidir.

Cizelge 4.1 : Analiz igin gerekli veriler.

Genel Motor Verileri

Biyel Geometrisi

Piston Kiitlesi

Pim Kiitlesi

Segman Setinin Kiitlesi

Toplam Piston Kiitlesi

Islenmis Biyel Kiitlesi

Kep Kiitlesi

Yiizeyler

Civata Kiitlesi

Burg (Tam Islenmis)

Toplam Biyel Kiitlesi

Krank Mili Cikintisi

Biyel Uzunlugu

Silindir Cap1

Biyel Uzunlugu (Pim-CoG’e Kadar)
CoG’de Biyel Eylemsizlik Momenti

Biitiin Motor Hizlarindaki Basing
Degerleri

Yataklama Malzemesi Ozellikleri

Biyel Kolu

Kep

Biiyiik Biyel Bas1 Yatak Yiizeyi
Kiiciik Biyel Bas1 Burcu

Piston Pimi

Biyel Civatalar

Montaj Verileri

Biiyiik Biyel Bagi-Yatak Temas: ve Mesafeleri
Kiigiik Biyel Basi-Yatak Temas1 ve Mesafeleri
Krank Mili Cap1 ve Tolerans Degeri

Crvata Yiki ve Sikma Degeri

Biyel Malzeme Ozellikleri

Biiyiik Biyel Bags1 Yatak Tipi
Young Modiilii

Poisson Oran

Yogunluk

Akma Degeri

Young Modiili

Poisson Orani

Yogunluk

Maksimum Cekme Dayanimi
Maksimum Basing Dayanimi
(Cekmedeki ve Basmadaki Akma Degeri
Dayaniklilik Sinirt (eksenelde R=-1)
Dayaniklilik Sinir1 (eksenelde R=0)
Dayaniklilik Sinirt (biikiilmede R=-1)
Civata Malzeme Ozellikleri

Young Modiilii
Poisson Orani
Yogunluk
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4.2 Biyel I¢in Mesh Kurallar

Biyel analizi yapmadan Once biyel elemanlarina mesh atilmasi (ag Oriilmesi)
gerekiyor. Parcalarin yiizey diizgiinliigiine ve basit olmasina gore mesh tipi
degismektedir. Basit parcalara genelde hegza elemanlarla mesh atilir. Analizin
saglikli ve tam sonuglar vermesi icin her bir elemanin mesh tipi ona 6zgii olmalidir.
Bu c¢alismada kullanilan biyel elemanlarinin mesh tipleri ve yogunluklar1 asagida

gosterilmistir.

Biyel kolu - 2. derece tetra

Kep - 2. derece tetra

Ust yatak - 1. derece hegza
Alt yatak - 1. derece hegza

Civata - 2. derece tetra

Burg - 1. derece hegza . BiyelKolu
Piston - 1.derece hegza ya da rigit parca A
Krank mili - 1.derece hegza ya da rigit

- Alt Vatak
parca

_~Kap

_~ Civata

Sekil 4.1 : Biyel elemanlar1 ve mesh tipleri.
4.2.1 Biiyiik biyel bas1 yatagi

e Biiyiik biyel bas1 yatag1 2 yarim yiizeyden olusuyor.
e Bunlar; st yatak ve alt yatak

e Kalinlig1 boyunca en az 3 eleman

e 1. derece hegza eleman

e Eleman uzunlugu 1.25 ya da daha az

e Montaj yerlerine hassas mesh

e Alt ve iist yatak mesh bogum yerlerinin denk gelmesi gereklidir.

34



AT fyr_‘.!" -

Sekil 4.2 : Biiyiik biyel bas1 yatagi.
4.2.2 Kep ve biyel kolu

e 2. derece tetra eleman kullanilmistir. Biyel kolu daha detayli yiizeye sahip
oldugundan dolay1 hegza eleman yerine tetra kullanilmistir. Tetra elamanlar
ile mesh atilarak devamsizliklarin 6niine gegilmektedir.

e Eleman uzunlugu 2,5 mm ya da daha az

e Analiz dogrulugunu saglamak i¢in, eleman yogunluklari gerilme alanlarinda
yeterince yiiksek olmalidir.

e Kep ve biyelin 2. derece tetra diiglimlerinin baslangi¢ koordinatlari (bire bir)

alt yatagin 1. derece hegza bogumlariyla ortiismelidir.

Yatak (hassas 1.derece Hex)

Kep ve Biyel (2.derece Tetra)

VAW e s NS |
Sekil 4.3 : Kep ve biyel kolu.
4.2 .3 Kiigiik biyel bas yatag:

e Kalinlig1 boyunca en az 3 eleman
e 1.derece hegza eleman

e Eleman uzunlugu 1.25 ya da daha az
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Sekil 4.4 : Kiiciik biyel bas1 yatag:

4.2.4 Civata

e 2. Derece tetra ve penta
e Arttirilmis helis dis modeli

¢ Eleman uzunlugu, vida adimina ve ¢ap uzunluguna baghdir.

4.3 Abaqus’de Mesh ve Analiz

Abaqus, Catia ile entegre c¢alisan bir analiz programidir. Catia Mesh Tool’u 3D
datalar1 belirledigimiz yogunluga ve tipe gore (asagidaki gibi) ylizeylere mesh atar.
Daha sonra Abaqus bu mesh dosyalarinin ¢oziimlemesini ve analizini yapar. Biyel
pargasinin en onemli parcalari olarak kranka ve pistona baglanan biiyiik ve kiiciik
biyel basin1 gosterebiliriz. Bu parcalarin meshleri ve analiz ortamindaki baglanti

tipleri cok dnemlidir. Ciinkii biiyiik yiik ve kuvvetler bu parcalar vasitasiyla iletilir.

1) S_UBRG_Rod
2) S LBRG_Cap
3) S _UBRG_Crpin
4) S _LBRG_Crpin
5) S_UBRG_LBRG 1
6) S LBRG_UBRG 1
7) S_UBRG_LBRG_2
8) S _LBRG_UBRG_2
9) S Rod Cap 1
10) S _Cod Rap 1
S Rod Cap 2
S Cod Rap 2
S Bolt Cap_1
S Cap Bolt 1
S Bolt Cap_2
S Cap Bolt 2
S Bolt Rod 1
S Rod Bolt_1
S_|
S_
S_|
S_|
S_

Bolt_Rod_2
Rod_Bolt 2
Bolt_Preten_1
Bolt Preten 2
Crpin

11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)

Sekil 4.5 : Biiyiik biyel basi baglant1 ve mesh goriiniimii.
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Busﬁ_Ptpin
_Ptpin

Sekil 4.6 : Kiigiik biyel bas1 baglant1 ve mesh goriiniimi.

3. Contact Surfaces

3.1 Big End

1) S_UBRG_Rod

2) S_LBRG_ Cap

3) S_UBRG_Crpin
4) S_LBRG Crpin

5) S_UBRG_LBRG 1
6) S_LBRG_UBRG_1
7) S_UBRG_LBRG 2
8) S_LBRG_UBRG 2
9) S Rod Cap_1

10) S_Cod_Rap_1

11) S_Rod Cap 2
12) S_Cod_Rap_2
13) S_Bolt Cap_1

14) S_Cap_Bolt_1

15) S_Belt_Cap_2

16) S_Cap Bolt 2

17) S_Bolt Rod 1

18) S_Rod Balt_1

19) S Bolt Rod 2
20) S_Rod_Balt_2
21) S Bolt Preten 1
22) S_Bolt_Preten_2
23) S_Crpin

3.2 Small End

24) S Bush_Rod
25) S Rod_Bush
26) S_Bush_Ptpin
27) S_Ptpin

4. Nodal Sets

NBRG_ID
NBUSH_ID
NCAP_ID

AMDAR 1IN

1)

19, 20) \

11,12) ;

7.8)
22) —_

2)

Sekil 4.7 : Abaqus goriinimii.
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4.4 Dinamik Yiikleme

Dinamik yiikleme baglig1 altinda biyel ¢aligmasi sirasinda etki etken maksimum
kuvvet simule edilmistir. Sonlu elemanlar analiz metodu ile biyelin dinamik ¢alisma
durumu belirli kosulllar altinda analizi gergeklestirebilir. Hesaplama dahil edilen
eleman ve biyel i¢in sinir kosullart asagida belirtilmis. Sekil 4.10°da Abaqus’de
kullanilan biyel dinamik yiikleri (Cload ve Dload) gosterilmistir.

Hesaplamaya dahil edilen elemanlar:

e Biyel kolu

o Kep

e Biyel civatalarn

e Yataklama yiizeyleri

e Kiigiik biyel basi burcu
e Piston pimi

e Krank mili
Sinir Kosulart:

e Piston pimi sabit kabul edilmistir.
e Cload kuvvetinin krank milinin merkezine uygulandigi kabul edilmistir.
e Dload kuvvetinin biyel kolu, kep, civatalari, bur¢ ve yataklama yiizeylerine

uygulandigi kabul edilmistir.

Piston z

Sekil 4.8 : Biyel dinamik yiikleme.
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Iki farkl yiik durumu incelenmistir. Bunlar;

e Basma durumu (maksimum tork durumu)

e Cekme durumu (maksimum hiz durumu)

Ayrica, Excel’de hesaplatilan biyel {izerindeki dinamik yiiklemeler, asagidaki

degerleri vermektedir.

e Piston pimi ve krank milindeki tepki kuvvetleri
e Dogrusal ivmelenme
e Acisal hiz

e Herhangi bir krank a¢isindaki motor hiz1

00066 b 20000
25000 'il — Piston Z = 15000 >

—— Crankpin Z / \ /

. p / \ oo N / \

Forces in Z [N]
q
Forces in Z [N]
L2
[=]
=K
g
8]

D

B

L]
é

360 270 180 -90 180 270 360
25606
o/
SE06 '.='.':m —PistonZ
/ \ / —— CrankpinZ
\/ 7 2 uw’_.
Crank angle [deg.] Crank angle [deg.]

Sekil 4.9: Krank agis1 ve kuvvetler.

Dinamik analiz, motorun hareketi sirasinda kuvvetlerin modellenmesini igerir. Biitiin
yiikleme degerlerini gérmek c¢ok zor oldugu i¢in analizi de zordur ve ayri bir tez
konusudur. Bu tezimde biyele etki eden maksimum dinamik yiikleme degeri alind1.

Burada amag, maksimum yiikleme degerlerinin biyel iizerindeki etkisini gérmektir.
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5. BIYEL TASARIMI

Biyelin tasariminda biyel elemalar1 ayr1 ayri degerlendirilmeli ve tasarim kriterleri
belirlenmelidir. Daha sonra bu elemalanlar bir biitiin olarak motor {izerinde
degelerlendirilmelidir. Biyel elemanlar1 sunlardir: biiyiik ve kii¢iik biyel basi, biyel
kolu ve biyel baglantilaridir (civatalar). Bu elemanlarin tasarimdaki en Onemli
noktalarindan biri de kesit seklidir. Ayn1 zamanda biyelin lokal kesit tasarimi da
analiz degerlerini hesaplamak i¢in gereklidir. Sekil 5.1’de biyelin lokal alanlari
gosterilmistir. Biyel kesit tasarimi yapilirken hem hafifligi hem de imalat teknigi
dikkate alinmalidir. Basma, ¢ekme ve egilmeye karsi biyel kesiti olusturulmalidir.

Diger yandan imalat teknolojisi biyel kesitinin asil seklini belirler.

En basit kesit sekli yuvarlak olandir. Bunlara ayni1 zamanda boru kesitler de denir. Bu
kesit, biyelin hareketine dik yondeki diizlemde olan ayni atalet momentinden dolay1
zorlanmaya kars1 uygundur. Fakat koldan baslara gecis zor oldugundan ve agirlik
probleminden dolay1r kullanimi yaygm degildir. Arti kesitin de ayni sekilde
geciglerdeki sikintilardan dolayr kullanimi yaygin degildir. Gliniimiizde en g¢ok
kullanilan kesit tipleri I ve H ‘dir. Bu kesitlerin hem imalat tekniginden hem de

kollardan baglara gecisleri bakimindan kullanimi yaygindir.

LA

BT
B VAN ]
T ™~
Sekil 5.1 : Biyel lokal kesit alanlari.

X

L |
- = L
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Bu kesit 6lgiileri motor tipi ve 6zelligine gore degisir. Biyel hesaplama prosesine ait
genel goriiniisii asagida detayli gosterilmistir. Bu prosesle kullanici, adimlari

izleyerek biyelle igili biitiin parametreleri kolaylikla ¢ikarabilecektir.

En yiiksek yanma
iy b Gaz Basinc Yikii

basinci Olgiileri
e 22

| Pim Tipi | Biyel Kiiciik Bag Tipi |/

& a \
| Silindir Capi | | Motor Tipi : leOIQuIerl
Mak. Sicakhik \

Biyel Kiiciik Basi

Biyel Kolu Govdesi

Biyel Biiyiik Basi Olgiileri

;|

Olgiileri
Burg-Biyel /

Krank
Girigimi Mil
capt

_____________._._.—-—-—)-l Atalet Kuvvetleri | Aylrma Agisi |

| Strok |
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Sekil 5.2 : Hesaplama prosesi genel semasi.
5.1 Parametrelerin Girilmesi

Biyel hesaplamasi yaparken asagidaki parametrelerin Excel dosyasina girilmesi

gerekiyor. Bu ana parametrelerle tasarim kosullart olusur.

e Motor Tipi: Dizel - Benzin

e Maksimum Yanma Basinci1 (MPa)

e Maksimum Dénme Hizi (rpm)

e Silindir Cap1 (mm)

e Krank Mili Cap1 (mm)

e Piston Pim Cap1 (mm)

e Strok (mm)

e Krank Orani (Krank yarigap1 / Biyel uzunlugu)
e Maksimum Sicaklik (Kiigiik Biyel Bas1) (°C)

e Bur¢ — Biyel Temas Degeri (mm)
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Sekil 5.3 : Biyel Parametreleri.

e Kiiciik Biyel Bagi Tipi: Diizgiin — Kademeli

Sekil 5.4 : Kiiciik biyel bas1 diizgiin ve kademeli goriiniisii.

e Biiyiik Biyel Bas1 Ayirma Tipi: Tirtikli — Diiz Ayirma

Sekil 5.5 : Biiyiik biyel bas1 tirtikli ve diiz ayirma tipi goriiniisi.
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e Biiyiik Biyel Bas1 Ayirma Agisi (Derece)

e Malzeme Ozellikleri

5.2 Gaz Basima Yiiki

Gaz basinci yiikii maksimum atesleme basincindan atmosferik basing ¢ikarildiktan
sonra silindir alan ile ¢arpilmasi sonucu bulunur (Pcom = (Pza-Po) Fp). Excel programa,
onceden belirlenen en yiiksek yanma basinci degeri ve silindir ¢ap1 degeri sayesinde
gaz basinct yilikii degerini otomatik olarak hesaplar. Sekil 5.6° da proses semasi

goriilmektedir.

Pcom = Gaz Basing Yiikii (N)

Pza = Maksimum Atesleme Basinci (MPa)
Po = Atmosferik Basing (MPa)

F, = Silindir Alani (m?)

=]
<

N

=
- Gaz Basino Yiiki
=

\/ Hesaplaniyor

Sekil 5.6 : Gaz basinci proses semasi.
5.3 Kiitle Tahmini

Kiitle tahmin tablosu, daha O6nceki motor verilerinin karsilastirilmas: sonucunda
bulundu. Bu béliimde esas alinan, motorun silindir ¢apt ve buna karsilik gelen
motorun kiitlesidir. Bu degerler Excel’e girildiginde otomatik olarak bir grafik
olustu. Bu baz grafik olustuktan sonra yeni motorun silindir ¢apina gore kiitlesi egri

tizerinden bulunabilmektedir. Sekil 5.8’de kiitle tahmin tablosu goriilmektedir.
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Biyel Kiitlesi

Sekil 5.7 : Kiitle tahmini proses semasi.

Biyel kiitlesi (kg)

&

— Dizel

0 20 40 60 80 100 120 140
Silindir Cap1 (nm)

Sekil 5.8: Kiitle tahmin tablosu.
5.4 Krank Yarigapi ve Biyel Uzunlugu

Biyelin uzunlugu, biyelin iki baginin merkezleri arasindaki mesafedir. Bu mesafe [
olarak gosterilir. Krank mili yarigida r ile gosterilir.Krank orani (1) genel olarak
otomobillerde 1’in altinda olarak kabul edilir (Binark,1960).

Krank Yarigap1 = Strok / 2 (m) (5.1)

Biyel Uzunlugu = Krank Yarigap1 / Krank Orani (m) (5.2)
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Sekil 5.9 : Krank yaricap1 ve biyel uzunlugu proses semas.

5.5 Piston Pimi Tasarimi

(5.3)

%
| v

Pim Olgiileri

]
- Gaz Basina Yiiki
[ pimripi |
] ]
[[sitindir caps | [ wotor o ]

Sekil 5.10 : Piston pimi tasarimi proses semasi.

Piston pimi tasarim formiilleri asagidaki gibidir. Hepsinin biri MPa’dir.

15P [0’19 Q+a)(1+a) 1

Ca0s=7 d—a7 1 al x[0,1 — (a — 0,4)°]

_1sP[ . @+a)(1+a) 0636 o1 04y
R b A—aPa 1-g|*01-(@-04
15P [ Q2+a)(1+a) 1 3
Oigo=- L, _0,19 -0 “1—a x[0,1 — (a — 0,4)°]
_1se [ 174(2+a)(1+a) 0636] 101 04y
Ogq90°=" lpdp - ’ (1 _ a)z (a )

o = I¢ Cap / D1s Cap olarak tanimlanmaktadir.

46

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)



n
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Sekil 5.11 : Piston pimi geometrik 6l¢iileri (Kolchin, 1984).

Asagidaki Cizelge 5.1 piston pimi temel tasarim degerlerini veriyor. (Kolchin ve
Demidov,1984)

Cizelge 5.1 : Piston pimi temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motorlar i¢in Degerler
Pim dis ¢ap1 (dp) (0,30-0,38) D
Pim i¢ ¢apr (d;) (0,50-0,70) dp

Pim uzunlugu (1p)
Sabit pim (0,88-0,90) D
Serbest pim (0,80-0,90) D
Biyel bur¢ uzunlugu (1)

Sabit pim (0,28-0,32) D
Serbest pim (0,33-0,45) D

5.6 Atalet Kuvveti

@ @

o]y

e
55/

u
gﬁ/ [ Mk Danme i

Sekil 5.12 : Atalet kuvveti proses semast.
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Atalet kuvveti asagidaki formiiller kullanilarak bulunur.

Pip = -mpr2(1+k) (N) ve P = -(oZR[(mp+mcr,p)(1+X)+(mcr,c-mc)] (N) formiillerinin

her bir terimi asagidaki gibidir.Atalet kuvvetinin birimi Newton’dur.
mp = Komple Piston Kiitlesi (kg)

Merp = Eksenel Hareketli Kiitleler (kg)

Mer,c = Donme Kiitleleri (kg)

m. = Kep Kiitlesi (kg)

R= Krank Yaricap1 (m)

® = Maksimum Dénme Hiz1 (rad / sec)

A = Krank Oran1 (Krank Yaricap1 / Biyel Uzunlugu)

olarak tanimlanir.

Sekil 5.13 : Kiigiik ve biiylik biyel baginda kuvvet etkisi.
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5.7 Kiiciik Biyel Bas1 Tasarimi

\ m—

i = | Pim Olgiileri |
[
5 =
=
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=
Gaz Basinci
¥iikii
%

Biyel Kiitlesi \,

/ff—"’l Atalet Kuvvetleri |
Krank Yarigap 1

2
T
Biyel Uzunlugu =
; e

Sekil 5.14 : Kiigiik biyel basi tasarim proses semasi.

ls.e_
==K
K
¢
&
[

]
AN
2

[0 F—

Sekil 5.15 : Biyel tasarim parametreleri (Kolchin, 1984).
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Kiiciik biyel bas1 tasarim proses semast, Sekil 5.14°de detayli verilmistir. Ayrica Sekil
5.15’de kiigiik biyel basi igin gerekli biitiin parametreler gosterilmistir. Kiigiik biyel
basi i¢ cap Ol¢iisiiniin degeri piston pimi dis ¢ap Olgiisiine baghdir. Temel yapisal

tasarim parametre degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir (Kolchin ve Demidov,1984).

Cizelge 5.2 : Kiigiik biyel bas1 temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motorlar icin Degerler
Kiigiik biyel basi i¢ ¢ap1 (d)
Burgsuz d~=dp
Bur¢lu (1,10 - 1,25) dp
Kiigiik biyel bast i¢ ¢ap1 (dse) (1,3-1,7)dp
Kiigiik biyel bast uzunlugu (lse)
Sabit pim (0,28-0,32) B
Serbest pim (0,33-0,45) B
Minimum radyal et kalinligi (hse) (0,16 - 0,27) d,

Cizelgedeki d, piston pimi dis ¢api, B silindir ¢apini ifade ediyor. Piston pimi dis
capr silindir ¢apmin %33-38 oraninda oldugu kabul edilir (Kolchin ve
Demidov,1984).

Kiiciik biyel basininn tasarimi asagida detayli olarak anlatilmistir.

e Higbir yiik olmadiginda maksimum hizda ¢alisan motora, atalet kuvvetleri
yiiklendiginde (Burcun presle gegildigi ihmal edilerek) I-1 Kkesiti yeterli
yorulma dayanimina sahip olmalidir.

e Preslenmis burgtan dolay1 kiiciik biyel basinda meydana gelen gerilmeler
onlenmelidir.

e (Gaz & atalet kuvvetlerine ve preslenmis burca dayanmasi i¢in (biyel kolu
kesitinin kiigiik biyel basinin sona erdigi yerde) A-A kesiti yeterli yorulma
dayanimina sahip olmalidir.

Hesaplamalar, motorun maksimum gii¢ varyasyonunda caligtigi durum igin yapilir.
Kiigiik biyel basinin I-1 Kkesitine, toplam piston kiitlesi nedeniyle olusan alternatif
atalet kuvveti etki eder. Bu da maksimum dénme hizinda motor ¢alismasinda

yiiklenir.

Burc ve biyelin birbirine asir1 temasindan dolayi olusan stres degeri:

Burg ve Biyelin Toplam Temast:
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Az = A + Ac (m) (5.8)

Sicaklik agir1 temasa neden oluyor:
At = d(ab - ae)AT (m) (5.9)

ap burg malzemesinin termal genlesme katsayisi (1/°C), ae biyel malzemesinin termal

genlesme katsayist (1/°C), AT sicaklik farki (°C), d kii¢iik biyel basinin i¢ ¢ap Olgiisii
(m),
Baglant1 yiizeyindeki basing (MPa):

AX

(de2+d2)/(de2-d2)+pn , (d2+dp2)/(d2-dp2)-n
[ Ecr + Eb ]

7 (5.10)

de kiiciik biyel basi dis capi, d kiigiik biyel basi i¢ gap 6lgiisii, dp burcun i¢ cap
Olciisii, p poisson orant (0.3), Ec, biyel malzemesinin elastisite modiilii, Ep burg

malzemesinin elastisite modiili

Sekil 5.16 : Kiiciik biyel bas1 kismindaki efektif kiitle.

Kiigiik biyel basinin dis ylizeyindeki stres degeri (MPa):

. 2d?
0'=P Jrq (5.11)

o1



Kiiciik biyel basinin i¢ ylizeyindeki stres degeri (MPa):

 de2 42
=P arE

Pistonun atalet kuvveti nedeniyle olusan stres degeri (MPa):

Pj,p = 'mpR(l)Z(l +)\.)

(5.12)

(5.13)

mp piston kiitlesi (kg), R krank yarigapt (m), o krank mekanizmasmnin dénme

hizi(rad/sec), A krank orani

Njo = -P;p (0.572 - 0.0008Wem) (N)

Mjo = -P;pr'm (0.00033Yem - 0.0297) (Nm)

Nj1 = Njocosyer - 0.5P;p(1 - cosicr) (N)

Mj1 = Mjo + Njorm (1 - cos@cr) + 0.5Pjprm(1- cosycr) (Nm)

Nj2 = NjocosWer - 0.5P;p (sincr - cosPer) (Nm)

MjZ = M]O + Nlorm (1 - COSL'JC.I‘) + O-SPj,prm(Sinq}c,r - COSl.'Jc,r) (Nm)

Sekil 5.17 : Yiik dagilima.
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_ 6r'm+he _ ©
(2 ) 10
ls.ehe

s = (5.20)

_ 6r'm+he _ 6
('ZMNjem —he(zrm-he) +N]L|Jem) 10

Tohs (5.21)

Oij =

Kiiciik biyel basinda bir bur¢ oldugunda, parcalar birlikte sabitlenir. Sonug olarak, K
katsayisi ile orantili olarak, normal kuvvet "Njyem" kiiciik biyel basi yerine tiim gii¢
pargalara (kiiciik biyel basit+burg) aktarilir. Burcun etkisi ihmal edilirse, egilme etkisi

aninda "Mjyem" azalir.

K katsayist:

Ec.rFe

K= B FtEory) (5.22)

Fe=(de-d)lse ve Fp=(d-dp)ls.e sirasiyla kiigiik ¢apli i¢ kismm ve burcun duvar kesit

alanlardir.

K katsayis1 dahil olmak {izere, Stres degeri (MPa):

6rm+he
2Mjpem 1 +KNN,em) 106
o he(2rm+he)
o = T (5.23)
(-ZMN,em h6(r2mr—+_};f) +KNN,em> 106
o = e 2rm-Ne (5.24)

ls.ehe
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5.8 Biyel Kolu Tasarimi

v

o] (]
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Biyel Kiitlesi \
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/

Krank Yarigam

Biyel Uzunlugu

le Oll;ulerl

4]

Biyel I(ut;uk Basi

iileri

Atalet Kuwvvetleri

A

B

Biyel Kolu Gévdesi
Olciileri

Sekil 5.18 : Biyel kolu tasarim proses semasi.

Biyel kolunun govdesinin temel tasarim parametreleri, B-B orta Kkesitinin tasarim

boyutlarina baghdir. Otomotiv ve traktér motorlarinda kullanilan bu parametrik

degerler Cizelge 5.3’de gosterilmistir (Kolchin ve Demidov,1984).

h

sh

Sekil 5.19 : Biyel kolu kesiti (Kolchin, 1984).
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Cizelge 5.3 : Biyel kolu kesitinin temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motorlar igin Degerler
hsh min (0,50 - 0,55) d
hsh (1,2 - 1,4) hsh min
bsn (0,55 - 0,75) hgn
Ash = tsn (4,0-7,5 mm

Biyel kolu , motor n=n ve n = nt hizlarunda calistiginda olusan toplam kuvvetlerin
(gaz ve atalet kuvvetleri) etkisi altinda B-B kesitindeki yorulma dayanimini
karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Genellikle hesaplamalar maksimum gii¢c i¢in
yapilir. Kesitin emniyet faktorii , biyel kolunun salinim yaptigir ve bir dik diizlem
icinde oldugu kabul edilerek belirlenir.

Biyel kolundaki sikisma kuvveti, p;s ‘da giic zamanimin basinda maksimuma ulagsir

ve dinamik analiz sonuclariyla ya da asagidaki formdil ile hesaplanir.

Pcom=Pg+Pj = [Fp(pza-po) - mjR w2(cosP+ Acos2y)]10-6 (5.25)

m; = mp+0.275m, krank dislisinin eksenel kiitleleri (Bu, konvansiyonel olarak, BB
orta kesitinin biyel kolu agirlik merkezi oldugu yerden alinir.) olarak tanimlanur.

Biyel iizerine etki eden ¢ekme Kuvveti, emme stroku baslangicinda (TDC)
maksimuma ulasir ve ayni zamanda dinamik analiz sonuglariyla ya da asagidaki

formiil ile hesaplanir.

Pi= Py + Pj=( Fypg - mR w?(1+ 1))10°6 (5.26)

Pg : artik gazlarm basinci
B-B kesitinde sikisma kuvvetleri (Pcom), maksimum sikigtirma gerilmesi ve boyuna
biikme olusturur .(MPa olarak)

Biyel kolu salinim1 diizlem igersinde asagidaki sekilde hesaplanir.

Omax x =KxPcom/Fmid (527)
_ OeLicr? .
Ky=1+ P Fmid (5.28)

Ky, kendi diizlemi i¢inde salinan biyelin eksenel bilkme etkisini gosteren katsayisidir.

oe = op biyelin elastisite sinir1 (MPa) , Ler =R/A biyel uzunlugu(m) , Jx = [bshh3sh-(bsh-

asn) (hen-2tsn)*/12 B-B kesitindeki atelet momentidir. (Biyelin salinan diizleminde x-X
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dikey eksen bsliimiine baglantili olarak) (M*) , Fmia = Nsnbsh — (Dsn — asn)(Nsn-2tsn) bivel

orta boliim alani (m?) olarak tammlanir.

Salinma yiizeyine dik yiizeyde asagidaki degerler olusur.

Omaxy = Kypcom/Fmid (529)
Ky = 14 ZebiFmia 5.30

Ky, biyelin egilmesinin etkisiyle biyelin salinan diizlemine dik bir diizlemde
(uzunlamasina biikiilme) olusan katsayidir.

L1 = L¢ — (d+dy) biiyiik ve kiiciik biyel baglar1 arasindaki biyel gévdesi uzunlugudur.
Jy =[hab®n — (hen — 2tg)(bsh — as)*)/12 : B-B kesitindeki (y-y eksenine baglantil)

atalet momentidir.

5.9 Biiyiik Biyel Bas1 Tasarimi
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Sekil 5.20 : Biiylik biyel basinin tasarim proses semasi.

Asagidaki Cizelge 5.4 biiyiik biyel bas kisminin temel tasarim boyutlarin1 veriyor
(Kolchin ve Demidov,1984).



Cizelge 5.4: Biiyiik biyel bagsi temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motorlar igin Degerler
Krank muylusu ¢ap1 (dcp) (0,56-0,75) B
Biiyiik biyel bas1 dis ¢ap1 (d))
Burgsuz di=dep
Burglu (1,1-1,25) dcp
Civatalar aras1 mesafe (cp) (1,3-1,75) dcp
Biiyiik biyel bas1 uzunlugu (I¢) (0,45-0,95) dc

Biiyiik biyel bas kismin kesin hesaplamasi oldukc¢a zordur. Ciinkii yapisal faktorler
tam olarak dikkate alimamaz. Biiyiik biyel baginin kaba tasarimi yatak kebinin II-11
orta kesitindeki atalet kuvvetinden (baslangicta maksimuma ulasti1) Pj dolay:

olusan egilme gerilmesini igerir.
Pjr = ‘wzidmaxR[(mp‘i'mcr,p)(1+A) + (mcr.c - mc)] 10_6 (5.31)

m, piston kiitlesi (Kg) , Mep Ve Mere sirastyla biyelin gidip gelmedeki ve dénmedeki
kiitlesi (kg) , m¢ = (0.20-0.28) m,, biiylik biyel basi kiitlesi (kg) , m¢, komple biyelin
kiitlesi (kg) .

Yatak yiizeylerinin gerginliklerini iceren biiyiikk biyel basi yataginin egilme stresi
(MPa olarak) asagida belirtilmistir.:

b 0.23ch 0.4 5 3
b = Hr ((1+]s/1)war Ft> (532)

Cp biyel civata arasindaki mesafe (m) , Js = ot ve J = I.(0.5¢cp — r1)3 sirastyla ylizey
ve kebin tasarlanan kesit atalet momentleri (m*) , W, = 1(0.5¢, —r1)%/6 kep kesitinin
dayanim momenti (rib takviyeleri hari¢) (m®) , r, = 0.5 (dep +2t5) biiyiik biyel basi i¢
yarigapi(m) , Fy = 1:0.5(Cy-0cp) tasarlanan kesitteki toplam kep ve yiizey alanidir (m?).
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5.10 Biyel Civatalarinin Tasarim

Bivel Kolu Givdesi
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Sekil 5.21 : Biyel civata tasarim proses semast.

Biyel tasariminda rastlanan en biiyiikk giiclilklerden biri biiylik biyel baslarinda
baglama civatalarinin yerlestirilmesidir. Bir biyelde genellikle iki civata kullanilir.
Baz1 6zel konstriiksiyonlarinda ve ugak motorlarinda dort adet civata kullanilir.

Dort zamanli motorlarda biiyiik biyel basi civatalari, pistonun ve biyelin hareket
otelenme kiitlelerinden, atalet kuvvetlerinden ve biiyiik biyel basi ayirma diizlemi
tizerinde bulunan donen kiitlelerden dolay1 gerilmeye maruz kalir.

Motorun ¢alismasinda, atalet kuvvetleri Pj, civatalarini koparma egilimindedir.

Bu acidan civatalar siki bir 6lgiide baglanmalidir.

Sikma yiikii (MN’de) asagidaki gibidir.
Pu=(2to 3) Pir/ib (5.33)
Ip biyel civata sayisi. Toplam civatadaki gerilme kuvveti agagidaki gibidir.

Py = Pu +XPjr/ib (5.34)

X, disli baglantisinin ana yiik katsayisidir:
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X= Kcr/(Kb+Kcr) (535)

Ker, biyel parcalarinin birlikte olan akma degeri; Ky civatanin akma degeridir.
Civatada meydana gelen maksimum ve minimum gerilmeler, dis alt ¢ap1 kesiti ile

belirlenir.

Omax — 4‘Pb/(T[db2) (536)

Omin = 4Ptl/(ﬂdb2) (537)

dy, = d — 1.4t civata dis alt ¢ap1 (mm), d civata nominal ¢ap1 (mm) , t dis adimidir

(mm).
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6. EXCEL UYGULAMASI

6.1 Tasarim Secenekleri ve Parametre Girme

Cizelge 6.1°de goriildiigli gibi, tasarimcilarin tasarim tercihleri ile ilgili olarak, biyel

bolgesel alan tasarimlari girdilere gore degismektedir.

Cizelge 6.1: Tasarim sec¢enekleri.

Kiicik Biyel Bas

Kisminin Tipi

Kademeli

Biiyiikk Biyel Basi
Ayirma Tipi

Diiz

Biiyiikk Biyel Bast
Ayirma Agisi

-60° < ¢ < 60°

Cizelge 6.1’e ek olarak tasarimcinin girecegi diger motor parametreleri Cizelge

6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2: Motor parametreleri.

Parametreler Birim Sekil
Motor Tipi Dizel -
Benzin
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Maksimum Dénme Hizi

rpm

Strok mm
Krank Orani -
Krank Yaricapi mm i
7 {Lli_\
13 }\'"/{- I3
e s
[ L L
| ]
LA .'7 ﬁ_ ’_‘
| X‘ SN
\ I NS A
ANNEYA
Silindir Cap1 mm "
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X | INSB A
N !
MPa

Maksimum Yanma Basinci
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Piston Pim Cap1 mm

Maksimum Sicaklik (Kiigiik Biyel °C
Bas)
Biyel ve Bur¢ Arasindaki Temas mm
Degeri
Malzeme Ozellikleri

6.2 Cikt1 Parametreleri

Tasarimci belirlenen motordaki ilgili parametreleri ve gerekli tasarim segeneklerini
belirlendikten sonra biyelin ana hatlar1 i¢in ¢ikt1 parametreleri belirlenmis olur. Daha
sonra Excel ortamin olusturulan matematiksel modellerle motor i¢in optimum biyel
parametreleri hesaplanir. Bu degerler daha oOnceden Excel olusturulmus
formiilizasyonlar sayesinde gergeklesir. Bu parametrelerin hesaplama metodolojisi
Excel dosyasinda ayrintili olarak gosterilmektedir. Daha sonra Excel’in kendi

igerisindeki kontrol mekanizmasi ile tasarim uygunlugu kontrol edilir.

Cizelge 6.3: Biyel ¢ikt1 parametleri.

Parametreler Birim Sekil
Kiiciik Biyel Bast Cap mm
Olciisii ls.e
= >y
o
Kiiciik Biyel Bas Kismi mm - E : 2.%
. Rl T 15 e e e o
Kalinhg y _
Y 2
Bur¢ Kalinligi mm ‘ﬁﬁ
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Biyel Kolu Gévde Kesit mm

Genisligi Tsh =
Biyel Kolu Govde Kesit mm T
Yiiksekligi B e RA YA #A
Biyel Kolu Gévde Ig Duvar mm ' ' Y \;( WL
K <
. ahnhigl heh
Biyel Kolu Gévde Dis mm
Duvar Kalinlig
Biiytik Biyel Bas1 Cap mm
Olgiisii
Civatalar Aras1 Mesafe mm
Yiizey Duvar Kalinlig mm
Civata Cap1 mm 7
N, Le
Civata Uzunlugu mm

6.3 Gerilme Dagihim Grafikleri

Biyelin gerilme degerlerini hesaplayan Excel dosyas1 ayrica biyel tasarimi yapilirken

i¢in biyelin lokal alanlarina ait gerilme diyagramlarini gosterir.

- - N Pim Stress Dagilim
Piston Kiitlesinden Dolayi Stres Dagilimi

MPa

— Dis 30

=t 20
=

Bivel ve Burg Toplam Girisimdzn Dalay) Stres Dadilim

1
Gekme Durumunda Kiigiik Biyel Bagi Toplam Stres Dagilimi
MPa MPa

L) 120

—Di
— 1

— Dig

3 100
— I l

Sekil 6.1 : Biyel gerilme dagilim grafikleri.
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6.4 Excel Uygulama Goriintiileri

Bu boliimde biyel tasarimi igin Excel’de kullanilan hesaplama metodlarinin
goriintiisiinii paylasacagim. Ayni zamanda model tasarimi yapilan ve EXxcel’de

parametreleri kullanilan motorun bilgilerini asagida paylasacagim.
Motorun 6zellikleri:

e Motor tipi: Dizel 9.0 L, 350 BG (2500 rpm), 6 silindir, 2000 Nm (1100 rpm)

e Maksimum donme hizi: 3300 rpm (yiikte)

e Maksimum yanma basinci: 20 MPa

e Strok: 145 mm

e Silindir ¢ap1: 132 mm

e Krank mili ¢ap1 ve piston pim ¢api: 45 mm, 24 mm

e Kiiciik biyel bas kismu tipi : Diizgiin

¢ Biiylik biyel basi ayirma tipi: Diiz

e Biiyiik biyel bas1 ayirma acis1: -30°

e Krank orani: 0,2571

e Strok orani: 0,4142

e Maksimum sicaklik (kiigiik biyel bas1): 140° C

e Biyel ile burg arasindaki temas degeri: 0.08 mm

e Biyel uzunlugu: 175 mm

e Kirank yaricapt: 45 mm

e Malzeme 6zellikleri: Sekil 6.7 de gosterilmistir.

lINPUTS |louTPUTS

Crank Pim Diameter 45 mm

Cylinder Diameter 132 mm Cylinder Area 13677,84 mm2
Stroke 145 mm Force on Cylinder Due to Combustion Presure 2735568 N
Stroke Ratio 0,4142 Connecting Rod Lenth 175,036214 mm
Combustion Pressure 20 MPa Angular Velocity 345 4 radisec
nmax 3300 rpm

Total Rod Weight 5050247243 kg

Approximate Piston Weight 2272611259 kg

Approximate Pin Weight 1,31811453 kg

Approximate Shell Wall Weight 1,493116576 kg

Approximate Weight of Shifting Mass 1,229625416 kg

Approximate Weight of Reciprocating Mass 3820621827 kg

Sekil 6.2 : Excel 6zet motor input ve output verileri.
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|ROD SHANK

[Min Section Area

[ 976,988571]mm2

[Min Moment of Inertia

Max Allowable Stress
Material Densty

280 MPa
7500 kg/im3

10.4189388|mm

52,094694|mm

31,2568164)mm

EHEIEE

31,2568164|mm

t

10,41893588|mm

Min Moment of Inertia

55074.1565|mm4

Jy 315222,8813[mm4
Wy 12101,91891(mm3
Stress Due to Bending Moment 10,0280161|MPa

8E-06 kg/mm3

| 9P
LAk

[

831462768 mm4

o] 201114088

Al 36,5373539 mmz2
A2 -133,325023 mma2
s 6,04461363|mm
d 137,45116|mm
h 125,361933)mm
b 18,1338409)mm
t 5,04461363|mm
Jy 1939435 mm4
Wy 28219,9873|mm3
Stress Due to Bending Moment 4,30043559|Mpa
Yolume 0,00017101 m3
Mass 1,28256286 kg
Angular Velocity 345 4 rad/sec

Bending Due to Mass
Max Bending Moment

633772542 Nim
121,358238 Nm

Sekil 6.3 : Excel 6zet biyel kolu verileri.

[SMALL END

Force on Section Area Due to Inertial Forces

11175 90686 [N

Win Section Area

37, 25302286 | mmz

Max Allewable Stress 300 MPa Small End Thickness 1,167511893 [mm
Small End Width 35,46135666 | mm
Small End Outer Diameter 58,33502379 [mm
B I G E N D Distance Between Bolts 112,5|mm
Force on Bolts Due To Inertial Forces 16388,53012 [N
ROD BOLTS Rod Bolt Min. Area 56,51217283 | mm2
Max Allowable Stress 300 MPa Min. Bolt Diameter 8,484593812 [mm
Bolt Pretenzion 10 MPa Bending Moment 276 5564458 |Nm
W 921,8548193 |mm3
|MIDDLE SECTION a 20,6|mm
Max Allowable Stress 170 Mpa t 16,38601244 [mm
h 35,46135666 |mm
b 5,452004147 |mm

ir

2153501244 |mm

Sekil 6.4 : Excel 6zet biiyiik ve kiiciik biyel kolu verileri.

WEIGHT ESTIMATION |

Cylinder Diameter (mm)
100
120
1410
180
180
200

Rod Weight (kg)

15,2

3
42
6,3

)

12

Total Rod Weight {kg)

y = 4E-05x2.4036

[i] :
0 50

100

150

Cylinder Diameter {mm)

200 230

Sekil 6.5 : Excel silindir ¢capi-biyel agirligr grafigi.
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Sekil 6.6 : Excel input verileri.

MATERIAL PROPERTIES
Yield
strength Elasticity Modulus, E, |Poisson Ratio| Thermal Coefficient of Expansion,
(MPa) (Pa) a (1/c?)
Rod Material Properties 462 2,1E+11 0,3 0,00001
Bush Metarial Properties 462 1,15E+11 0,3 0,000018
Pin Metarial Properties 462 2,1E+11 0,3 0,00001
Bolt Material Properties 462 2,10E+11 0,3 Thread Pitch (mm)

Sekil 6.7 : Excel biyel malzeme verileri.

Connecting Rod Dimensions

—

Al

Rod Shank Section

Sekil 6.8 : Excel biyel ve biyel kolu kesiti parametrik sekil olusmasi.
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Conrod Asy Mass (kg)
Piston Mass (kg)

Pin Mass (kg)

Piston-Pin Assy Mass (kg)
Conrod Length {mm)

Pip (M) (&t Max. Rot. Vel.)
Outer Diameter of Pin
Inner Diameter of 5E (mm)
Outer Diameter of 5E (mm)
Length of Small End {mm)

rm {mm)
hiesn (mm])

hires (mm)

Crank Radius (mm)
Bushing Thickness

Pi.p (M) (at peak torque)

Diesel
9913329904 99133299
2,379199177 445099385
1,399528928 2,2304992
3, 778728105 6,69145977

175,0292
25526,27727
58,27395604 (m)
51,27395604 (m)
81,58353845 (m)

39,6 (m)

3571437362 (m)
1,5 (m)

10,15479121 (m)
45 (m)
15

-2836,25303

Sekil 6.9 : Excel biyel ¢ikt1 degerleri.

Con- Rod Length

Pin Length
Small End

Emall End Length
Tapering Angle

Big End

Big End Length
Splitting Angle

Rod Shank
Shank Height
Shank Width

Bush

Bush Thickness
Shell Wall

Rod Bolts

Bolt Length

Bolt Cap Diameter
Bolt Diameter

Pin Outer Diameter
Pin Inner Diameter

Big End Fillet Radius

SEmall End Outer Diameter
Emall End Inner Diameter
Small End Fillet Radius

Big End Inner Diameter
Big End Outer Diameter

Shank Outer Thickness
Shank Inner Thickness

Bush Inner Diameter

Shell Wall Inner Diametel
Shell Wall Thickness

Radius
175,024
52274 29,137
20,137 14 5685
1188
81,5835 40,7918
61,274 30,637
38,6
10
87,5146
486 243
67,5 33,75
0,02772
30 0,5236
87,5146
44 B70% 22,4355
27,72 13,86
058166
058166
52274 29,137
15
45 225
182
47,25 23,625
16,9 2,45
17,9664

Sekil 6.10 : Excel biyel geometri verileri.
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Omax(MPa) Pir (MN) Pt (MN) X Po(MN) do{mm) t{mm)  d “ssE
330 0,118552 0,059276 0,2 0,071131 16,56637 1 17,96637 1,4

Sekil 6.11 : Excel civata verileri.

Bl Bl N Al Bl Bl N Al Bl N N Al Bl N N Bl N R ——

Whdmax
Pir (MN)  (pogreeey RIM)  mp kgl mep(kg) mecikg) me(kg) A co(m)  lefm)  te(m)  ri(m)  de(m] Jsher(m4) Jep(md) We(m3)  Fr(m2] O (MPa) (MPa)

0,1185516 345565 0,0725 377873 2,974 6939331 173483 (02571 00675 0,02772 00018 00243 0045 16E-10 23E08 4,12586-07 000031 595,102 330 15
0,1185516 345,565 00725 377873 2974 6939331 173483 025717 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10| 2,3E-08| 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 149
0,1185516 345,565 00725 377873 2974 6939331 173483 025717 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10| 2,3E-08| 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 148
0,1185516 345,565 00725 377873 2974 6939331 173483 025717 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10| 2,3E-08| 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 147
0,1185516 345,565 00725 377873 2974 6939331 173483 025717 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10| 2,36-08| 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 146
0,1185516 345565 0,0725 377873 2,974 6939331 173483 02571 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10 23E-0B 4,12586-07 000031 595,102 330 145
0,1185516 345565 0,0725 377873 2,974 6939331 173483 02571 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10 23E-0B 4,12586-07 000031 595,102 330 144
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 02571 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10 23E-0B 4,1258E-07 000031 595,102 330 143
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 02571 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10 23E-0B 4,1258E-07 000031 595,102 330 142
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 02571 00675 002772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 141
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 02571 00675 0,02772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 14
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 02571 00675 0,02772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 138
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 02571 00675 0,02772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,1258E-07 0,00031 595,102 330 138
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 025717 00675 0,02772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,12588-07 000031 585,102 330 137
0,1185516 345565 0,0725 3,77873 2,974 6939331 173483 025717 00675 0,02772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,12588-07 000031 585,102 330 136
0,1185516 345,565 00725 377873 2,974 6939331 173483 025717 00575 002772 00018 00243 0045 16E-10 2,3E-0B 4,1258E-07 0,00031 585,102 330 135

Sekil 6.12 : Excel biiyiik biyel bas1 verileri.

Peom(N)  Fmid (m2) Kx Ky Oe (MPa) Ecr (MPa) L1(m) Ler (m) Omaxx(MPa) Omaxy(MPa) Jx (m4) Iy (m4) Omax.allowsble (MPa)
269482,8 0,0007775 1,04795678 1,015449 800 220000 0,120092 0,175029 363,2099122 351,9431005 1,83012E-07 6,68618E-08 330

Sekil 6.13 : Excel biyel kolu verileri.

ish tsh 9,581664 Small End Section
bsh 27,72 ]

hsh 48,95012
de 81,58354
hsh.min 44 87095 | ——
ash 9,581664
d 61,27396
dl 48,6

Sekil 6.14 : Excel kiiglik biyel bagi parametrik sekil olugsmasi.

A B c D E F G H I 1 K L M N 0 P
Ve (Deg) v (Rad) Pi(N)  rm(m]  yer(Deg) Mo(Nm) Mi(Nm] Mz(Nm) Mo{N) Ni(N] Nz(N) Awa(m2) Asush (M2]Aens (m2) Ercd (Pa) Esusn (Pa)

0 0 -25526,3 0,03571 121,026 9,33404 933404 465162 121296 121296 -633,582 0,0004 594E-05 000046 2,1F+11 1,2E+11
1 0,01745 -25526,3 003571 121,026 933404 033058 457,203 121296 121297 -410,738 00004 504E-05 000046 2,1E+11 1,7F+11
2 0,03491 -25526,3 003571 121,026 933404 032026 44924 121296 121299 -187,760 00004 594E-05 000046 2,1F+11 1,2F+11
3 0,05236 -25526,3 003571 121,026 933404 030303 441274 121296 121304 352576 00004 504E-05 000046 21E+11 1,2E+11
4 0,06981 -25526,3 003571 121026 933404 027892 43331 121296 121311 258,273 00004 5094E-05 000046 2,1E+11 1,7F+11
5 0,08727 -25526,3 003571 121,026 933404 024793 425347 121296 12132 48121 00004 594E-05 000046 2,1E+11 1,2E+11
6 0,10472 -25526,3 003571 121026 033404 021008 417,391 121296 12133 704 00004 5094E-05 000046 2,1F+11 1,2E+11
7 0,12217 -25526,3 003571 121,026 933404 016538 409,441 121296 121343 926576 00004 504E-05 000046 2,1E+11 1,7F+11
B 0,13963 -25526,3 003571 121,026 9,33404 0,11383 401502 121296 121357 114887 00004 594E-05 0,00046 2,1E+11 1,2E+1l
9 0,15708 -25526,3 003571 121,026 933404 0,05545 393576 121296 121374 137081 00004 594E-05 000046 2,1F+11 1,2F+11
10 0,17453 -25526,3 003571 121,026 933404 B99027 385664 121206 121392 150234 00004 504E-05 000046 2,1F+11 1,2F+11
11 0,19199 -25526,3 003571 121,026 933404 89183 37777 121296 121412 181338 00004 5094E-05 000046 2,1E+11 1,7F+11
12 020944 -255263 003571 121026 933404 BB3957 3A9.895 121296 121434 203387 00004 5.94E-05 000046 2.1F+11 1,2F+11

Sekil 6.15 : Excel kiigiik biyel basi1 verileri.
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Q R g
Kbb a(mj hibwst (M) Fires

F
F
F
F
F
F
F
F
F

0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155
0,93416 0,038 0,0015 0,010155

T U

(m) O=(MPa)

40,7539258
4D, 7485065
40,7362497
40,7141594
40,6832424
40,6435081
40,5949687
40,5376389
40,4715362
40,3966807

Tint (MPa)

11,432213

11,43862
11,457838
11,489863
11,534684
11,582287
11,662656
11,745767
11,841597
11,950117

W

Sekil 6.16 : Excel kiigiik biyel basi verileri.

Poison Ratic Dend (M) dens (M) dbush (M) Olbwsh (1/C7) 0124 (1/C7) TIC) A(m) L [m) Az{m)  Pepecific (Mpa) Opre-streze 2x(MPa)  Opre-ctrezs int(MPa)
0,3 008158 0061273956 0058274 0000018  0,00001 o 0,00008 0| 0,00008 6,808B037857 17,85267864 247507165
0,3 0,08158 0,061273956 0,058274 0,000018 0,00001 1 0,00008| 4,5019E-07 BE-05 £,540304864 17,96206907 24,90237393
0,3 008158 0,061273956 0058274 0000018  0,00001 2 000008 9803BE-07 B1E-05 6,982571871 18,07145949 25,05403136
0,3 008158 0,061273956 0,058274 0,000018 0,00001 3 0,00008 14706E-06 8,1E-05 7,024838877 18,18084991 25,20568879
0,3 00BISE 0061273956 0,058274 0000012  0,00001 4 (000008 1060BE06 82E-05 7,067105884 18,20024034 25,35734622
0,3 008158 0,061273956 0,058274 0,000012  0,00001 5 000008 2451E-06 B,2E-05 7,109372891 18,39963075 25,50900365
0,5 008158 0,061273956 0,058274 0,000018 0,00001 6 0,00008 2,9411E-06 8,5E-05 7,151635898 18,50902119 25,66066109
0,3 008158 0061273956 0,058274 0000018  0,00001 7 000008 3,4313E06 83E05 7,193906205 18,51841161 25,81231852
0,5 008158 0,061273956 0,058274| 0,000018 0,00001 B 0,00008 3,9215E-06 8,4E-05 7,236173912 18,72780204 25,96397595
0,3 008158 0,061273956 0,058274 0,000018 0,00001 9 0,00008 44117E-06 BA4E-05 7,278440918 18,83719246 26,11563338

Sekil 6.17 : Excel kiigiik biyel bas1 verileri.

Peam (M) rm Yer (Deg) Neomi Meomi Neem@fPeom  Meomo/Peomim  Neomz Meomz Teomb ex Oeomb int
269483 0,03571 121,0258605 996,688 11 B682 O0,003698522 0,001233134 -B4784,9| 30755 18,30637905 -1B,976
269483| 0,03571 121,0259605 996,536| 11,8736 0,003698522 0,001233134 -824464 2991,%9 18,31333122 | -1B,9861
269483| 0,03571 121,0259605 995,081 11,8893 0,003698522 0,001233134  -80134,7 290945 18,3341856 -19,01683
269483| 0,03571 121,0259605 995,322 11,917 0,003698522 0,001233134 -77850,6) 2B27.9 18,36893584  -19,0667
269483| 0,03571 121,0259605 994,26 11,9549 0,003698522 0,001233134 -75594,6 2747,36 18,41757135 -19,1372
269483| 0,03571 121,0259605 992,895 12,0036 0,003698522 0,001233134 -73367,4 266787 18,4B007733 | -19,2278
269483| 0,03571 121,0259605 991,228 12,0632 0,003698522 0,001233134 -71168,6 258944 18,55643473 -19,3385
269483| 0,03571 121,0259605 989,259 12,1335 0,003698522 0,001233134 -69001,8 2512,09 18,64662029 -19,4693
269483| 0,03571 121,0259605 986,988 12,2146 0,003698522 0,001233134 -66864,6 2435,84 18,75060654 -19,62
269483 0,03571 121,0258605 984417 123064 O0,003698522 0,001233134 -64758,4) 2360,71 18,8683618 -19,7907

Sekil 6.18 : Excel kiigiik biyel bas1 verileri.

Cylinder
Diameter PinType Engine Type k Epin P(N]) o
(m)
0,132 o 1] 0.3 21E+11 270050 0,5
A - Al b "
(MPa) qs(MPa) Ob(MPa) T (MP Belp.max
a b a a a
Qer q o(MPa) T(MPa)

117,0239 59,260183 170,5507 126,1772 0,039060809

dp (mm) 58,27396| 0,058273956((m)
di (mm) 29,13698| 0,029136978|(m)
b (mm) 40,6 0,0406|(m)
Ip (mm) 118,8 0,1188|(m)
Ib (mm) 39,6 0,0396((m)
I8 {mm) 78,2 0,0782(m)

Sekil 6.19 : Excel pim verileri.
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7. CATIA’DA PARAMETRIK TASARIM

Catia’daki biyel modeli parametrik olarak tasarlanir. Bu tasarima ait olan
parametreler  otomatik olarak Excel dosyasindan almir ve  Dbiyelin

boyutlandirilmasinda kullanilir.

7.1 Biyelin Catia’da Parametrik Tasarlanan Parcalari

Biyel tasarimi agsamalar1 Sekil 7.1°de gosterilmistir.

On Iglenmis

Islenmig Biyel Govdesi
Bivel Govdesi '

—
o

Iglenml

st Yatak

/
\|t “fatak /

Sekil 7.1 : Biyel tasarim asamalarl.

Biyel Iskeleti Dikim Biyel

Biyvel Montaj
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7.2 Catia Dokiimaninin Genel Goriiniisii

" *iskelet

" *Dokme Parca

> *On Islenmis Biyel Gov.
" *islenmis Biyel Gov.

? *On Islenmis Kep

G (UP_BEARING) > #(Jst Yatak
W BEARIMNG (LOW_BEARING) ‘ >* Alt Y atak
P *(n Islenmis Burg
*slenmis Burg
> *Civata
> *Montaj

Sekil 7.2 : Catia dokiimaninin genel goriiniisii.

7.3 Biyel Catia Parametreleri

Biyel pargasinin boyutsal parametreleri iskelet yapinin altinda yer alir. Bu datalar

Excel ile entegre caligir. Sekil 7.3’de Excel ve Catia entegrasyonu gosterilmistir.

"CONROD\CONROD_BOLT_DIA’ [mm)

"CONROD\machining_allowance_machined_conrod_WTH" (mm)
"CONROD\BIG_END_PARTENING_ANGLE™ (deg)
‘COMRODA\ENG_STROKE™ (mm)
"CONROD\CRKSH_PIN_WTH' (mm)
"CONROD\CRKSH_PIN_DIA” {mm)
"CONROD\CONROD_LNG™ {mm)
"CONROD\PISTON_PIN_DIA” {mm)
'CONRODASMALL_END_WTH" (mm)
‘CONROD\SMALL END UPR_WTH' (mm)
"'CONROD\ROD_SHNK_HEIGHT" {mm)
"CONROD\ROD_INNER_THICKNESS {mm)
"CONROD\ROD_OUTER_THICKMNESS™ (mm)
"CONROD\ROD_SHNK_WTH" {mm)
'COMRODABIG_END_OUTER_FILLET_RADIUS™ {mm)
"'CONROD\BIG_END_INNER_FILLET RADIUS" {mm)
"CONROD\SMALL_END_INNER_FILLET RADIUS™ (mm)
"CONROD\SMALL_END_OUTER_FILLET RADIUS™ [mm)
"CONROD\BIG_END_OUTER_RADIUS’ {mm)
‘COMRODATHREAD_THICKNESS™ (mm)
‘CONROD\BIG_END THICNESS (mm)
"'CONROD\SMALL_END_OUTER_DIAMETER’ {mm)
"'CONROD\BOLT_LENGTH® {mm)
"CONROD\SMALL_END_TYPE"

Sekil 7.3 : Biyel boyutsal parametreleri.
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e CONRROD_BOLT_DIA = Biyel Civata Cap1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.4 : Biyel civata gapi.

e BIG_END_PARTENING_ANGLE=> Biiyiik Biyel Bas Kism1 Ayirma Agisi

olarak tanimlanir.

Sekil 7.5 : Biiyiik biyel bas kisim ayirma agisi.
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e ENG_STROKE=>» Motor Stroku olarak tanimlanir.
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Sekil 7.6 : Motor stroku.

e CRKSH_PIN_WITH=>» Krank Mili Genisligi olarak tanimlanir.

Sekil 7.7 : Krank mili genisligi.
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e CRKSH_PIN_DIA =» Krank Mili Capi olarak tanimlanur.

Sekil 7.8 : Krank mili ¢api.

e CONROD_LNG=> Biyel Uzunlugu olarak tanimlanir.

Sekil 7.9 : Biyel uzunlugu.
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e PISTON_PIN_DIA=>» Piston Pim Cap1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.10 : Piston pim ¢api.

e SMALL_END_WTH=> Kiiciik Biyel Bas Kismin Genisligi olarak

tanimlanir.

Sekil 7.11 : Kiigiik biyel bas kism1 genisligi.

e SMALL_END_UPR_WTH=> Kiigiik Biyel Bag Kismin Ust Genisligi olarak

|H

tanimlanir.

Sekil 7.12 : Kiigiik biyel bag kismu iist genisligi.
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e ROD_SHNK_ HEIGHT=> Biyel Kolu Govdesi Yiiksekligi olarak tanimlanir.

Sekil 7.13 : Biyel kolu govdesi yiiksekligi.

e ROD_INNER_THICKNESS=> Biyel Kolu I¢ Et Kalinlig1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.14 : Biyel kolu i¢ et kalinlig1.
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e ROD _OUTER_THICKNESS=»Biyel Kolu Dis Et Kalnligi olarak

tanimlanir.

Sekil 7.15 : Biyel kolu dis et kalinlig1.

e ROD_SHNK_WTH=> Biyel Kolu Gévdesinin Genisligi olarak tanimlanir.

Sekil 7.16 : Biyel kolu gévdesinin genisligi.

78



e BIG_END_OUTER_FILLET RADIUS=>» Biiyilk Biyel Bas Kismin Dis

Kavis Yarigap1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.17 : Biiylik biyel bas kisminin dis kavis yarigapi.

e BIG_END_INNER_FILLET_RADIUS=> Biiyiik Biyel Bas Kismin i¢ Kavis

Yarigapi olarak tanimlanir.

Sekil 7.18 :Biiyiik biyel bas kisminin i¢ kavis yarigapi.
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e SMALL_END INNER_FILLET RADIUS® Kiiciik Biyel Bas Kismin ic

Kavis Yarigap1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.19 : Kiigiik biyel bas kisminin i¢ kavis yaricapi.

e SMALL_END OUTER_FILLET RADIUS= Kiiciik Biyel Basi Dis Kavis

Yarigap1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.20 : Kiiciik biyel bas kisminin dis kavis yarigapi.
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e BIG_END_OUTER_RADIUS=>»Biiyiik Biyel Basi Dis Yarigapr olarak

tanimlanir.

Sekil 7.21 : Biiyiik biyel bas1 dis yarigap.

e THREAD_THICKNESS=>»Dis Kalinlig: olarak tanimlanr.

Sekil 7.22 : Dis kalinlig1.

e BIG_END_THICKNESS=> Biiyiik Biyel Bag1 Et Kalinlig1 olarak tanimlanir.

Sekil 7.23 : Biiyiik biyel bas1 et kalinlig1.
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e SMALL_END_OUTER_DIAMETER=>» Kiigiik Biyel Basi Dis Yari¢api

olarak tanimlanir.

/BN

Sekil 7.24 : Kiigiik biyel bas1 dis yaricapi.

e BOLT_LENGTH=>»Civata Uzunlugu olarak tanimlanir.

Sekil 7.25 : Civata uzunlugu.

7.4 Excel Cikt1 Parametreleriyle Catia’da Biyel Modelinin Giincellenmesi

Yeni tasarim geometilerinin olugsmasi igin biyel tasarim 6lgiilerinin, Excel dosyasi
icinde hesaplandiktan sonra tasarim parametrelerinin Catia model dosyasinda

giincellenmesi gerekmektedir.
Excel dosyasiyla parametrelerin nasil sekronize edildigi asagida agiklaniyor.

e Gosterim (Representations) sekmesinden “Design Mode” segilir.
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Sekil 7.26 : Design mode sekmesi.

e Saga tus tiklanip “Design Table” sekmesinden “Synchronize” satir1 segilir.

Hide/Show
Properties Alt+Enter

Synchronize

Export content to file...

Sekil 7.27 : Sekronize baglantisi.

e Ana montaj tiriinii ¢ift tiklanir ve ardindan “Update” tusuna basilir.
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7.5 Catia Stres Analizi

9

Isimleri “big end analysis”, “small end analysis” ve “rod shank analysis” olan 3 tane
analiz dosyasi ana klasoriin iginde yaratildi. Tasarimcilar, biyel geometrilerini
yarattiktan ve analiz hesaplama tusuna bastiktan sonra analiz dosyalarini gorebilirler.

Analiz dosyalarimin ¢iktilar1 asagidaki goriintiilerde detayli bir sekilde goriilmektedir.

T Big End Analysis File Folder

< .. Shank Analysis ile Folder

Small End Analysi File Folder
@0 W WeaB. CATIA Product 73kB
@) 9NN M0 0UMOB.  CATIA Product 75KB
- M. CATIAPart 784KB
1) e CATIA Part 1.933KB
Sl o m oean. . CATIAPart 1.421KB
% - MO0 CATIAPart 1.188 KB
. Y CATIA Part 1.313KB
S » e CATIA Part 814KB
) e CATIAPart 631KB
) W M. CATIA Part 631KB
1) 0% e W CATIA Part 642KB
G0 e e CATIA Part 640 KB
&) pen_m s CATIA Part 366 KB
q e CATIA Part 113KB
&) con_Rod_Design Microsoft Excel 9...  1.426KB

Sekil 7.28 : Analiz dosyalar:.

Excel dosyasinda
hesaplanarak
belirlenen kuvvet
degerleri

Sinir kosullari

Sekil 7.29 : Analiz sinir kosullar1 ve kuvvetler.
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Sekil 7.31 : Biyel tasarimiyla es zamanli degisen parametrik input degerleri.

Yukaridaki grafiklerde gortldiigii gibi biyel parametrik olarak kendini giincelliyor.
Geometri degerlerine, kuvvet degerlerine, kontaklara ve sinir kosullarina gore biyel
tasarimi degistigi gibi analiz verileri de degismektedir. Tim bu sistem entegre olup
Excel-Catia ve analiz programi es zamanli olarak ¢alismaktadir. Geometriler Catia
dosyasindaki ilk halkada, kuvvetler ortadaki halkada ve kontaklar & sinir kosullar
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sag alttaki halkada gosterilmektedir. Sinir kosullar1 ve etki eden kuvvetler kirmizi ve

mavi simgelerle goriilmektedir.

Sekil 7.32 : Kiigiik biyel bas1 analizi.

Sekil 7.33 : Biiyiik biyel bas1 analizi.
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Sekil 7.34 : Biyel kolu govdesi analizi.
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8. MINITAB iLE PARAMETRELERIN ETKi ORANLARINI BULMA

Bu calismanin amaci, Catia Stress Analiz Tool’u tarafindan hesaplanan gerilme

degerlerinin biyelin ana boyutlarina etkisini belirlemektir ve her bir ana boyutun etki

oranlarmin bulunmasidir.

Ayrica, Minitab Deney Tasarim Analizi, FEM analiz sonuglarina ait boyutsal ve

istatistiksel degerlerin etkilerini hesaplamak i¢in kullanilir.

8.1 Deney Tasarim Analizi (DOE)

Deney Tasarim Analizi (DOE) iki ya da daha fazla girisi (faktorler) ile sonug

degiskenleri ilizerine planlanan bir analiz setidir. Her biri en az 2 girdi ile yapilir.

Minitab’de Deney Tasarim Analizi 6zellikleri asagina belirtilmistir.

ANOVA analizi faktorlerin birbirine etkisini gosterir.
Regresyon analizi tahmin denklemleri i¢in katsayilar1 saglar.
Ortalama degeri gosterir.

Standart sapma degerini gosterir.

Artik (Residual) analizi modelinin uyumunu gosterir.

Deney Tasarim Analizi agagidaki bilgileri de saglayabilir.

En ¢ok ¢ikt1 bilgilerini

Ana etkilerin faktoriini
Etkilesim faktoriinii

Proses modelinin katsayilarini
Biitiin faktorleri

Biitiin etkilesimleri

Sonug¢ dogrulandiginda, prosesin optimize edilmesine izin verir.
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8.2 Biyel Deney Tasarim Analizi Metodu

8.2.1 Biyel kolu govdesi

Sekil 8.2 : Biyel kolu govdesi dis ve i¢ kalinlik.

Cizelge 8.1 : Biyel kolu gévdesinin max. ve min boyut dlgiileri

Parametreler Min. Deger (mm)  Max. Deger (mm)
Biyel kolu govdesi
uzunlugu 40 70
Biyel kolu govdesi
genisligi 40 70
I¢ et kalinlig 5) 15
Dis et kalinlig 5 15

Tabloda goriildiigi gibi biyel kolu gévdesinin maksimum ve minimum degerleri
Minitab’e girildi. Sekil 8.3'de gosterildigi gibi program tiim olast tasarim
kombinasyonlar1 olusturuyor. Bu minimum ve maksimum degerler tasarim kurallari
cergevesinde veriliyor. Ayni zamanda bu degerler, Excel uygulamasinda da
goriilebilmektedir. Daha 6nceki biyellerde yapilan ¢aligmalar sonucunda bu araliklar
belirlendi. Biitiin kombinasyonlar maksimum ve minumum limit degerleri igin

yapilmistir.
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+ Cc1 c2 c3 Cc4 Cc5 CB CcT Ccé [:]
StdOrder RunOrder CenterPt| Blocks | SHANK HEIGHT| SHANK WIDTH| INNER THICKNESS | OUTER THICKNESS| STRESS
1 1 1 1 1 40 70 5 15 142
2 1 2 1 1 40 40 5 5 548
3 2 3 1 1 70 40 5 5 454
4 16 4 1 1 70 T0 15 15 118
5 6 5 1 1 70 40 15 5 239
[3 9 B 1 1 40 40 5 15 236
I 13 7 1 1 40 40 15 15 218
8 10 8 1 1 70 40 5 15 239
9 14 9 1 1 7o 40 15 15 177
10 3 10 1 1 40 70 5 5 376
11 15 11 1 1 40 70 15 15 136
12 4 12 1 1 70 70 5 5 o7
13 13 1 1 40 T0 15 5 277
14 8 14 1 1 70 T0 15 5 192
15 12 15 1 1 T 70 5 15 142
16 5 16 1 1 40 40 15 5 i
Sekil 8.3 : Minitab tasarim matrisi ve stres degerleri (MPa).

Biitiin tasarim kombinasyonlart biyel Excel dosyasi yoluyla olusturulur. Excel

hesaplamalarinda biyel kolu kesiti i¢in kritik kuvvet 300 kN olarak bulundu ve Catia

Statik Analiz Tool’unda bu deger kontrol edildi. Sekil 8.4’de biyel kolu Kesiti igin

statik analiz gortilmektedir. Bu 300 kN, biyel kolu gévdesi i¢in esik degeri verir.

Degisen biyel kolu govdesi parametreleriyle stres degerleri bulunur ve 300 kN’daki

stres degeri ile karsilastirilir. Bu degerin istline ¢ikmasina etki eden parametreler,

tasarim acisindan onemlidir. Bu esik deger de Minitab’e girilir. Bu deger Sekil 8.5

‘de kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Biyel kolu kesitlerine gore stres degerleri Sekil

8.3’de kirmizi ile gosterilmistir. Her bir tasarimin stres degerleri Minitab’e KPCP’ler

olarak girilir.

Sekil 8.4 : Biyel kolu gdvdesi analizi.
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Sekil 8.5’de Deney Tasarim Analizi sonuglariyla (stres degerlerine gore) en efektif

etkenin biyel kolu dis et kalinlig1 “Outer Thickness” oldugu gosterilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C9, Alpha = 0,05)

Factor Name
‘ A SHANK HEIGHT

B SHANK WIDTH
C INNER THICKNESS
D QUTER THICKNESS

Term

BCD+

0 10 20 30 40 50
Standardized Effect

Sekil 8.5 : Analiz sonugclari.

8.2.2 Biiyiik biyel basi

Sekil 8.6 : Biiyiik biyel bas1 genisligi, cap ve et kalinlig1.

Cizelge 8.2 : Biiyiik biyel basi max. ve min boyut dlgiileri

Parametreler Min.Deger (mm) Max. Deger (mm)
Pim Genisligi 30 70
Pim Cap1 50 120
Biiyiik Biyel Bagi Et Kalinligi 10 30

Tabloda goriildiigii gibi biiyiik biyel bas kismin maksimum ve minimum degerleri
Minitab’e girildi. Sekil 8.7'de gosterildigi gibi program tiim olasi tasarim
kombinasyonlarin1 olusturuyor. Bu minimum ve maksimum degerler tasarim
kurallan ¢ercevesinde veriliyor. Ayni zamanda bu degerler, Excel uygulamasinda da

gortilebilmektedir. Daha 6nceki biyellerde yapilan ¢alismalar sonucunda bu araliklar
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belirlendi. Biitiin kompinasyonlar maksimum ve minumum limit degerleri igin

yapilmustir.
+ Cc1 c2 c3 c4 C5 C6 cT cé
S5tdOrder| RunOrder| CenterPt| Blocks |PIN WITH|PIN DIAMETER|BIG END THICKNES S

1 4 1 1 1 70 120 10 89
2 8 2 1 1 70 120 30 25
3 1 3 1 1 30 50 10 247
4 5 4 1 1 30 50 30 79
5 2 5 1 1 70 50 10 98
6 T G 1 1 30 120 30 66
T 3 7 1 1 30 120 10 234
8 6 8 1 1 70 50 30 30

Sekil 8.7 : Minitab tasarim matrisi ve stres degerleri (MPa).

Biitiin tasarim kombinasyonlar1 biyel Excel dosyasi yoluyla olusturulur. Excel

hesaplamalarinda biiyiik biyel basi i¢in kritik ¢cekme kuvveti 80 kN olarak bulundu
ve Catia Statik Analiz Tool’unda bu deger kontrol edildi. Sekil 8.8’de biiyiik biyel

bast icin statik analiz goriilmektedir. Bu 80 kN, biiyiik biyel basi i¢in esik degeri

verir. Degisen biiyiik biyel basi parametreleriyle stres degerleri bulunur ve 80

kN’daki stres degeri ile karsilagtirilir. Bu degerin iistiine g¢ikmasina etki eden

parametreler, tasarim acisindan onemlidir. Bu esik deger de Minitab’e girilir. Bu

deger Sekil 8.9°de kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Biiylik biyel bast Olciilerine gore

stres degerleri Sekil 8.7 de kirmizi ile gdsterilmistir. Her bir tasarimin stres degerleri

Minitab’e KPCP’ler olarak girilir.

7

Sekil 8.8 : Biiyiik biyel bas1 kesit goriiniisleri.

Sekil 8.9’da Deney Tasarim Analizi sonuglariyla (stres degerlerine gore) en efektif

etkenin biiyiik biyel bas1 et kalinlig1 “Big End Thickness”oldugu gosterilmistir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C8, Alpha = 0,05)
3,18
| Factor Name
A PIM WITH
B PIN DIAMETER
C C BIG END THICKMESS
A
=
7
[l
ACH
B _
| T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Standardized Effect
Sekil 8.9 : Analiz sonuglari.
8.2.3 Kiiciik biyel bas1

Sekil 8.11 : Kiiciik biyel basi et kalinlig1 ve dis yarigapi.
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Cizelge 8.3 : Kiigiik biyel bas1 max. ve min boyut ol¢iileri

Parametreler Min. Deger (mm)  Max. Deger (mm)
Piston Pim Cap1 40 80
Kiictik Biyel Bas1 Genisigi 40 80
Azalma Agisi 1 10
Kiiciik Biyel Bas1 Et Kalinligi 10 20
Kiiciik Biyel Bast Dis Yaricapi 20 130

Tabloda gorildigi gibi kiiciik biyel bagi maksimum ve minimum degerleri
Minitab’e girildi. Sekil 8.13'de gosterildigi gibi program tim olas1 tasarim
kombinasyonlarini olusturuyor. Bu minimum ve maksimum degerler tasarim
kurallar ¢er¢evesinde veriliyor. Ayni zamanda bu degerler, Excel uygulamasinda da
goriilebilmektedir. Daha dnceki biyellerde yapilan ¢aligmalar sonucunda bu araliklar
belirlendi. Biitlin kompinasyonlar maksimum ve minumum deger limitleri i¢in

yapilmistir.

Sekil 8.12 : Kiigiik biyel bas1 analizi.

Biitiin tasarim kombinasyonlari biyel Excel dosyasi yoluyla olusturulur. Excel
hesaplamalarinda kiiciik biyel basi igin kritik ¢cekme kuvveti 30 kN olarak bulundu
ve Catia Statik Analiz Tool’unda bu deger kontrol edildi. Sekil 8.12’de kiiclik biyel
basi icin statik analiz goriilmektedir. Bu 30 kN, kiigiik biyel basi i¢in esik degeri
verir. Degisen kiiciik biyel basi parametreleriyle stres degerleri bulunur ve 30
kN’daki stres degeri ile karsilagtirilir. Bu degerin iistiine c¢ikmasima etki eden
parametreler, tasarim acisindan Onemlidir. Bu esik deger de Minitab’e girilir. Bu
deger Sekil 8.14°de kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Biiyiik biyel bag1 6l¢iilerine gore
stres degerleri Sekil 8.13’de kirmizi ile gosterilmistir. Her bir tasarimin stres
degerleri Minitab’e KPCP’ler olarak girilir. Sekil 8.13’de maksimum deger 1 ile

minimum deger ise -1 ile gosterildi.

95



= R = R R T R

Sekil 8.13: Minitab tasarim matrisi ve stres degerleri (MPa).

Sekil 8.14’de Deney Tasarim Analizi sonuglartyla (stres degerlerine gore) en efektif
etkenin kiiciik biyel basi et kalinligi “Small End Thickness” oldugu gosterilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is C10, Alpha = 0,05)

2,20

Factor Name

PIN DIAMETER

SMALL END WIDTH
TAPERING ANGLE
SMALL END THICKNESS
SMALL END RADIUS

Mmoo w>

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Standardized Effect

Sekil 8.14 : Analiz sonuglari.
96



9. SONUC VE ONERILER

Tezde yapilan caligma sonunda; temel Ozellikleri verilen motor biyel pargasinin
matematiksel formiillerle ilk 6nce dogrulugu, sonra 3 boyutlu geometri olusumu,
sonra analiz edilmesi, son olarak da optimum geometri (yeterli dayanima sahip)
olusumu ayrintili sekilde goriilmiistiir. Bu sekilde biyel entegre sistemi kurulmustur.
Tasarim sonunda goriilmiistiir ki bir biyelin parametrik tasarimi kullaniciya kolaylik
sagladigi kadar birgok otomotiv firmasinda ampirik olarak devam eden biyelin
parametrik tasarim metodolojisi kurulmustur. Bu metodoloji sayesinde daha uzun
omiirlii ve diistik maliyetli biyel tasarim1 saglanmistir. Bu kiigiik fiyat artiglarin tek
bir biyel iizerindeki etkisi ¢ok onemli goziikmese de seri iiretimdeki adetleri goz

Ontine aldigimizda milyon dolarlara varacak tasarruflar saglanabilmektedir.

Calisma sonunda analiz degerleriyle birlikte istatiksel programlarin da tasarim
tizerindeki etkisi ortaya ¢ikmistir. Yapilan varyasyonlarla biyelin énemli parcalar
olan kiigiik biyel basi, biiyiikk biyel basi ve biyel kolu govdesi ideal Olgiileri
yakalanmistir. Bu degerler grafikler {izerinden ¢ok net olarak goriilebilmektedir.
Ayn1 zamanda bu caligsmayla biyel modeli, hem dayanim hem de agirlik acisindan

optimum diizeye ¢ikmistir.

3 boyutlu tasarim1 elde edilen biyel, komple motor montaji i¢erisinde monte edilerek
tasarim programi iizerinden (Catia’da) mesafe kontrolii saglanmalidir. Pargalarin
birbirine gore mesafe tasarim kriterleri de géz Oniine alinmalidir. Biitiin motor
mekanik ¢alismasinin simule edilmesi tasarim glivenligini artiracaktir. Ayrica, biyele
tam isleme ve civata oturma kisimlarima manuel diizeltme yapilarak tasarim

tamamlanmalidir.

Analiz kisminda biyelin malzemesinde elastik 6zellik ve normal mesh (ag)
yogunlugu kullanilmistir. Biyel analizinde yliksek kapasiteli bilgisayar ile calismak
kosuluyla daha hassas ve detayli mesh (ag) oriilmesi faydali olacaktir. Boylece
dogruluk ylizdesi daha da artacak ve biyeldeki gerilme degerleri gercege daha yakin
olarak belirlenebilecektir. Baslangictaki lineer statik analizden sonra bur¢ ve

yataklarin da analize dahil edilerek soniimleme etkisi de goriilebilir. Ayrica gergcek
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degerlere yakin sonuglar bulmak istiyorsak, civatalarin biyele takildigin1 ve civata

stkma giiglerini analize dahil etmemiz gerekmektedir.

Ayrica gerek Excel dosyasindaki biyel matematiksel model parametrelerinin ¢ok
olmasi1 gerekse tasarim ve analiz girdilerinin karmasik olmasindan dolay1 sonuglar

deneysel verilerle karsilastirilarak tasarim giivenilirligi arttirilmalidir.
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