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ONSOZ

Bu tez caligmasinda bir benzin motorunu tasarlamak icin gerekli hesaplarin
MATLAB programlama dili yardimi ile yapilmas1 hedeflenmistir.

MATLAB, Matrix Laboratory kelimelerinin kisaltilmasi ile olusturulmus matris
tabanli bir iist diizey programlama dilidir. Bu programlama dili ile c¢ok karmasik
hesaplamalar ¢ok kisa siirelerde yapilabilir, dinamik sistemler modellenebilir ve grafikler
olusturulabilir.

Diger taraftan bir motorun tasarimi swrasinda cok sayida ve tekrarli (iteratif)
hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Bu tezinin amaci s6z konusu hesaplar1 bir bilgisayar
programi vasitasiyla yapmaktir. Bu amagla MATLAB programlama dilinin grafik
ozellikleri de kullanilarak elde edilen sonuglarin bir¢ogunun aninda grafikleri cizilerek
sonuglarm gorsel olarak kontrolii saglanabilmektedir.

Tez calismam sirasinda bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosteren degerli
danisman hocam sayin Prof. Dr. Atilla BILGIN’e, degerli bilgileri, kaynak kitaplari,
gelistirdigi yontemler ve yol gosterici notlar1 i¢cin bu ¢alismamda emegi gecen sayin Prof.
Dr. Orhan DURGUN’a ve tiim egitim hayatim boyunca yanimda olan aileme

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Pmar OLGUN

Trabzon 2020
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Yiksek Lisans Tezi
OZET
BENZIN MOTORU TASARIMI iCIN BILGISAYAR PROGRAMI GELISTiRILMESI

Pinar OLGUN

Karadeniz Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Atilla BILGIN
2020, 201 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Bu calismada benzin motorlarmimn tasarim hesaplart MATLAB programlama dili
yardimi ile yapilmistir. Motor tasarimi ¢ok karmasik hesaplar1 gerektirdiginden ve
motorlar yaklasik 130-140 yillik bir ge¢mise sahip oldugundan, tasarim ge¢cmisten gelen
benzer motorlarin tasarimlar ile ilgili birikimlerin kullanilmasina dayali ampirik bir hesap
yontemine dayanmaktadir. Tasarim hesaplar1 ¢ok sayida ampirik formiil ve secilmesi
gereken katsayilar icerdiginden, bu islemlerin bir bilgisayar programi ile daha kolay ve
hizl1 yapilabilecegi fikri bu tez calismasinin yapilmasinda etken olmustur. Calismanin esas1
Prof. Dr. Orhan DURGUN tarafindan gelistirilen ve KTU Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimii Otomotiv Anabilim Dalinda ¢alismakta iken Lisans ve Yiiksek
Lisans derslerinde kullanilan “Motor Elemanlar1 Tasarim1” dersine dayanmaktadir.

Program genel olarak iteratif bir yaklasima sahiptir. Program kosturuldugunda
tasarimi yapilmasi istenen motorun nasil bir motor olmasi istendigi (ekonomik orta smif
veya yiiksek performansh giiclii vb. gibi) dikkate alinarak ilk olarak karsimiza ¢ikan
ekrana motorun devir sayis1 (d/dk cinsinden), giicii (KW cinsinden) ve sikistirma orant
bilgileri girilir. Programin gerekli hesaplamalar1 yapmasi ve grafikleri ¢izdirmesi beklenir.
Yapilan hesaplamalar sonucu bazi degerler benzer motorlarin standart deger araliklarinda
cikmadiginda program uyar1 verir ve gerekli diizenlemelerin yapilmasini ister. Yapilan
diizenlemeler sonucu program yeniden kosturularak istenilen degerler ve yeni grafikler
elde edilir. Her konu basliginin kendi sonuglar1 “.txt’ olarak ayri bir metin belgesine

kaydedilir.

Anahtar kelimeler: MATLAB, Benzin motorlari, Motor tasarimi, MATLAB ile motor
tasarimi, Volan, Piston, Biyel, Krank mili , Supap ve kumanda
mekanizmalari, Motor donanimlari, Govde tasarimi
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DEVELOPMENT of COMPUTER PROGRAM for S| ENGINE DESIGN

Pmar OLGUN

Karadeniz Technical University

Institute of Natural Sciences

Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Atilla BILGIN
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In this study, calculations of gasoline engines were made with the help of MATLAB
programming language. Since engine design requires very complex calculations and the
motors have a history of about 130-140 years, the design is based on an empirical
calculation method based on the use of knowledge of the design of similar engines from
the past. Since the design calculations contain a large number of empirical formulas and
coefficients to be selected, the idea that these operations can be performed more easily and
quickly with a computer program has been effective in this thesis. The essence of the study
is based on “Engine Elements Design” course prepared by Prof. Dr. Orhan DURGUN in
the Automotive Engineering Department of KTU Faculty of Engineering, Department of
Mechanical Engineering.

The program generally has an iterative approach. When the program is run, the
engine is designed (such as economic middle class or high performance power etc.) the
engine speed (in rpm), power (in KW) and compression ratio information is entered. The
program is expected to make the necessary calculations and draw graphs.
As a result of the calculations, if some values do not appear in the standard value ranges of
similar motors, the program gives a warning and requests the necessary arrangements to be
made. As a result of the adjustments made, the program is run again and the desired values
and new graphs are obtained. Each topic's own results are saved in a separate text
document “.txt’. Instead of running the MATLAB program, these ‘.txt” documents can be

used each time to see the values.

Key Words : MATLAB, Gasoline engines, Engine design, Engine desing with
MATLAB, Flywheel, Piston, Connecting rod, Crankshaft, Valve and
control mechanizim, Engine equipment, Shell
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1. GENEL BILGILER

Bu tez calismasinda i¢ten yanmali benzin motorunun baslangigtan itibaren giiniimiize
kadar tarihsel gelisiminden kisaca bahsedilecek, benzin motorunun tanitimi yapilacak,
MATLAB programlama dilinden bahsedilecek ve MATLAB programlama dili yardim ile
motor tasarimi yapilacaktir. Bir benzin motorunu tasarlamak i¢in gerekli biitiin
hesaplamalar bir MATLAB programma aktarilacaktir. Istenen degerler degistirildiginde
program yeni degerleri hesaplayacak ve ‘.txt’ dosyasi olarak bir metin belgesine
kaydedecektir.

Bu tez c¢aligmasinin hazirrlanmasinda temelde Prof. Dr. Orhan Durgun’un
calismalarindan ve ders notlarindan, Arifoglu [1], Durgun [2], [3], Ferguson [4], Cengel
[5], gibi kaynaklardan yararlanilmistir.

1.1. Giris

Motorlar, kullanilan yakitlarin makine igerisinde yakilmasi sonucu agiga ¢ikan 1s1
enerjisini mekanik parcalar yardimiyla mekanik enerjiye doniistiiren 1s1 makinalardir [2].
Yakitin motorun igerisinde yakilmasi sonucu elde edilen enerjinin krank-biyel
mekanizmas1 yardimiyla mekanik enerjiye ¢eviren motorlara ‘Icten Yanmali Motorlar’
denir.

Benzin motorlar1 buji ateslemeli igten yanmali motorlardir. Emme strogu siiresince
yanma odasina gonderilen yakit-hava karisimimin sicakligi ve basinci sikistirma strogunda
gittikce artar. Daha sonra sicaklig1 ve basinci yiikselen yakit-hava karisimi UON civarimda
bujiler yardimiyla ateslenerek hizla yakilir. Bu nedenle benzin motoru ¢evrimleri, yanma
isleminin (¢evrime 1s1 giriginin) sabit hacimde oldugunun varsayildigi Otto ¢evrimine
benzetilir. Yanan yakit-hava karisimimnm artan sicakliginin ve basincmin etkisiyle silindir
icerisindeki piston hizlica asagiya dogru itilir ve bu asamada tasiti1 hareket ettirmek i¢in
gerekli olan hareket giicii elde edilir. Biitiin bu asamalar ve hareket giiciinii elde etmek igin
gerekli olan volan, piston, biyel, krank mili, supap ve kumanda mekanizmalar1 ile motor
donanimlar1 ve govde tasarimi MATLAB programi yardimi ile bir kodlama programma

dokiilmiistiir.



MATLAB, Matrix Laboratory kelimelerinin kisaltilmasiyla olusturulmus, matrix tabanli
teknik bir programlama dilidir. MATLAB ile ¢ok karmasik matematik hesaplamalarini ¢ok

kisa slirede yaparak zaman ve emek tasarrufu saglamaktadir [1]

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu tez kapsaminda dogal emisli ve asir1 doldurmali modern bir buji ateslemeli igten
yanmalt motorun tasarlanmasi1 amaclanmaktadir. Tasarimi yapilmasi istenen benzin
motorunun nominal devir sayisi, nominal giicii, silindir sayis1 ve sikistirma oran1 gibi temel
ozelliklerinin se¢ilmesi durumunda motorun basta ana boyutlar1 olmak tizere diger ana
elemanlarinin tasarlanmasi ve termik ve mekanik kontrollerinin yapilmasi gelistirilen
bilgisayar programi ile yapilacaktrr. Bu ama¢ icin MATLAB gibi bir st diizey
programlama dilinin kullanilmasi1 disiiniilmiistii. MATLAB programi kosturuldugunda
ekrana ¢ikacak olan sekmelere devir sayisi (d/dk cinsinden), motor giicli (kW cinsinden),
silindir sayis1 ve sikistirma orani girilerek gerekli hesaplamalarin yapilmasi ve grafiklerin
cizdirilmesi saglanacaktir. Hesaplanan bir deger benzer motorlardaki uygun araliklarda
cikmaz ise program uyar1 verip gerekli diizenlemelerin yapilmasin isteyecektir. Biitiin
hesaplamalar metin belgesi olarak ayrica kaydedilecektir. Boylece cok kisa bir zaman
zarfinda benzinli bir motorun tasarimi yapilacak, tasarim sonucu elde edilen grafikler

(motor karakteristikleri, indikator diyagrami vb.) cizdirilecektir.

1.3. Literatiir Taramasi

Icten yanmali motorlarm tarihgesi, ¢alisma mantigindaki benzerlikten dolay:r 17.
yiizyilin sonuna dogru icat edilen atesli silahlarin 6zellikle topun icadina dayandirilabilir.
Icat edilen topta, motor silindiri yerine namlu, piston yerine mermi ve yakit yerine barut
karsilik getirilebilir [2].

1673 yilinda igten yanmali motorlar iizerine yapilan ilk deneysel caligmalarda
Christiaan Huygens yakit olarak barutu kullanilmis ve icadmna ‘barut makine’ adini
vermistir. Ancak barutun patlamali yanmasi, yanmanin kontrol edilememesi, bir sonraki
gevrim igin yakit temininin zor olmasi nedeniyle bu motorun gelisimi durmustur [6].

Uygun yakitin kesfedilememesinden dolayr igten yanmali motorlarm pratik



uygulamalardaki kullanimi 1860 yilina kadar gergeklesememistir. 1859 yilinda A.B.D.’nin
Pensilvanya eyaletinde ilk petrol kuyusunun agilmasiyla ve 1888 yilinda John B.
Dunlop’un havali tagit lastigini icadiyla i¢ten yanmali motorlarin gelisiminin 6nii hizla
acilmustir [2].

1759 yilinda Henry Wood ¢alisma akiskani olarak su buhar1 yerine hava kullanmis
ve ‘sicak hava motorlarinin’ gelisimi baslamistir. Bilim insanlarinin sicak hava motorlarina
yonelmesi i¢ten yanmali motorlarin gelisiminin durmasinin bir diger sebebidir. Sicak hava
motorlarmin ylikselis doneminde bazi bilim adamlar1 icten yanmali motorlar {izerindeki
caligmalarina devam etmis ve 6nemli gelismeler kaydetmistir. 1791 yilinda John BARBER
gaz tlirbinin patentini almistir. 1794 yilinda Robert Street ilk kez hava-gaz karigimini yakit
olarak kullanarak pistonlu bir i¢ten yanmali motorun patenti almistir. 1801 yilinda Philippe
Lebnon komiirden elde edilen gaz yakitla ¢alisan bir motorun patentini almistir. 1806
yilinda NIEPCE kardesler toz komiirle calisan, 1820 yilinda Villiam Cecil hidrojenle
calisan motorlar gelistirmislerdir [6]. Bu arada diinyanin farkli yerlerinde bir¢ok bilim
adami arastirmalarina devam etmis ve bir¢ok motor gelistirmislerdir. Fakat icten yanmali
pistonlu motorlarmn asil dogusu 1854 yilinda Eugenio Barsanti ve Felice Matteucci’nin
aldiklar1 patentle baslamistir. 1860 yilinda J.J. Lenoir gaz makinasi yapmistir ancak
karisim sikistirilamadig icin verimi % 5° i gegememistir. Onemli bir gelisme 1867 yilinda
Nicolas August Otto’nun yaptigr ucan (serbest) pistonlu ig¢ten yanmali motorda
goriilmiistiir. Bu motorun genisleme orani oldukg¢a biiyiiktii ve verim %10’dan fazla
olabiliyordu. Daha sonra Otto’nun yaptigi ¢alismalarla bu motor dort zamanli pistonlu
motora evrilmistir ve verim %10-12 arasinda degismistir [2].  Petrol kuyusunun
acilmasiyla 1883 yilinda Gottlieb Daimler sivi yakitlar1 kullanmaya yonelmis ve
800d/dk’da calisan motor gelistirmistir. 1885 yilinda Karl Benz, Daimlerin motoruna kendi
icad1 olan elektrikli atesleme donanimi ekleyerek 3 tekerlekli bir arabada Otto motorunu
kullanarak 6nemli bir gelismeye imza atmustir [2]. 1893 yilinda Diesel, adyabatik olarak
yiiksek oranda sikistirilmis havanin i¢ine kendi kendine tutusabilen sivi yakiti piiskiirterek
yanmay1 saglayan bir motor gelistirerek patentini almistir. 1897 yilinda ticari degeri olan
ilk dizel motoru imal edilmistir. ilerleyen yillarda diger bilim insanlarinin da katkilariyla
Otto ve Diesel motorlar1 gelistirilerek gliniimiizdeki halini almigtr.

Teknolojinin gelismesiyle ve bilgisayar programlariin kullanimin artmasiyla birlikte
her alanda oldugu gibi icten yanmali motorlar alaninda da niimerik caligmalar artmistir.

Bilgisayar programlariyla birlikte motorlarin yapisal veya kimyasal analizleri ve



tasarimlari ile ilgili calismalar yogunlagmistir. Yanma odasinin analizi, silindir i¢indeki
gazlarin basinglariin analizi, dinamik parcalarin hareketlerinin analizi, supaplarin avans
ve gecikme degerlerinin analizi, yakitin analizi gibi bir¢ok konuda motorlarla ilgili
niimerik yontemler kullanilan calismalar bulunmaktadir. Yapilan literatiir taramasinda
piston, krank mili, supap tasarimlari i¢in ayr1 ayr1 programlara rastlanmistir. Bu ¢aligmalar
icin ADAMS, ANSYS, Solidworks gibi bilgisayar programlar1 kullanilmistir. Bir motorun
on hesabindan bagslanarak son adimmina kadar yapilan bir calismaya literatiirde
rastlanmamistir. Motor tasariminda oOn hesaptan baslayip, termik hesaplar, dinamik
hesaplar, hareketli parcalarin boyutlandirilmasi, supap ve kumanda mekanizmasi tasarimi,
motor ve gdovde tasarimi gibi adim adim yapilan bu ¢alisma Prof. Dr. Orhan DURGUN un

kendi gelistirdigi tasarim yonteminden yararlanilarak yapilmistir.

1.4. Benzin Motorlarinin Calisma Prensibi

Benzin motorlar1 4-zamanli (stroklu) ve 2-zamanl (stroklu) olmak tizere iKiye ayrilir.
2-zamanli benzin motorlar1 genellikle motosiklet ve deniz motorlarinda kullanilir. 4-
zamanli benzin motorlarinin kullanim alan1 ise daha genis ve yaygindir. Ozellikle
otomobillerde, askeri araglarda, pervaneli ugaklarda ve ekonomikligin pek 6nemsenmedigi
hafiflik, hiz ve konfor istenilen alanlarda kullanilir.

Benzin motorlar1 buji ateslemeli icten yanmali motorlardir. Benzinli motorlar ilk
iiretildiginde karbiiratorlii sistemler kullanilirken gliniimiizde yakit piiskiirtme donanimlari
kullanilir. Silindir igine piskiirtiilen yakit-hava karisimi, piston tarafindan sikistirilir ve

bujinin olusturdugu elektrik kivilcimi yardimiyla ategleme yapilarak yanma islemi saglanir.



Yakit+Hava Egzoz cikisi

Sikistirma

Sekil 1. Enjeksiyonlu bir benzin motorunun ¢alisma prensibi

Benzinli bir motorun bir is ¢evrimi dort asamada gerceklesir. ilk asamada yakit-hava
karisim1 emme supabinm acilmasiyla silindirin igine gekilir. Ikinci asamada yakit-hava
karisimimin sicaklig1 ve basmei pistonunun alt 61ii noktadan (AON) iist 6lii noktaya (UON)
hareketi sonucunda arttirilir. Bu asamada supaplar kapali konumdadir. Ugiincii asamada
sikistirilan yakit-hava karigimi bujilerde olusturulan kivileim yardimiyla ateslenir ve piston
artan basincin etkisiyle hizla asagiya dogru itilir. Bu stroka is stroku denir. Asagiya dogru
itilen pistonun biyel araciligiyla bagli oldugu krank milinde donme hareketi olusur.
Sonuncu asamada ortaya ¢ikan egzoz gazlari pistonun yukari yonlii hareketiyle egzoz
supabindan silindir disma atilir. Bu ¢evrim benzer sekilde tekrar edilerek motorun

calismasi saglanir.



2. MOTORUN ON TASARIMI VE TERMIiK HESAPLAR

Bu boliimde benzer motorlardan yararlanilarak ana boyutlarin 6n hesabi yapilacak ve
strok uzunlugu ile silindir ¢ap1 i¢in ilk yaklasim degerleri belirlenecektir. Kullanilacak
yontemler Binark [7]’tan yararlanilarak gelistirilmis ve Durgun [3] tarafindan sistematik
hale getirilmistir.

Motorun ana boyutlar1 H (strok uzunlugu) ve D (silindir ¢ap1)’dir. Motorun ana

boyutlarint en dogru sekilde belirleyebilmek i¢in termik hesaplarinin yapilmasi gerekir.

2.1. Motor Ana Boyutlarinin On Hesabi

On hesabm yapilabilmesi i¢in baz1 6zelliklerinin se¢ilmesi gerekir.
a. Motorun Tipi ve Strok Sayisi

Motor tipi: Tasit benzin motoru
Strok sayisi: 4

b. Devir Sayisi

Devir sayisi benzer motorlardan yararlanilarak secilebilir. Devir sayisi arttikga emme
ve egzoz islemleri zorlasir, mekanik kayiplar artar, mekanik verim ve voliimetrik
(hacimsel) verim diiser, yanma siiresi kisaldig1 i¢in yanma verimi diiser. Biitiin bunlarin
sonucu olarak toplam verim azalir ve yanmanm bozulmasiyla egzoz kirliligi artar. Bu
nedenle nominal devir sayisi belirli bir degerden yiiksek se¢ilmemelidir [2]. Devir sayisini
secerken istenilen etkenlere gore sec¢ilmelidir. Ekonomikligin, yakit sarfiyatinin 6nemli
olmadig: yiiksek giic ve performans istenen motorlarda yiiksek devir sayilar1 secilebilir.
Ekonomikligin 6nemli oldugu durumlarda daha diisiik devir sayilar1 secilebilir.
n:  Devir sayis1 (d/dk)
Benzin motorlarinda devir sayis1 (5500-6500) d/dk araliginda segilebilir.

c. Silindir Sayis1 ve Diizeni

Tasitlarda genellikle sira motor (I-motor) veya V-motor kullanilmaktadir. Silindir
sayist dortten fazla ise daha az yer kaplamasi agisindan V motor Kullanilabilir. | motorun
yapist basittir, iiretimi kolay ve ucuzdur. V motor ise krank milinin daha kisa olmas1
sebebiyle mukavemeti daha yiiksektir, mekanik kayiplar daha azdir, yapis1 daha

karmasiktir, tiretimi daha zor ve maliyetlidir [2].



z:  Silindir sayis1
Vy,: Birsilindirin hacmi
Silindir hacmi arttikga motorun soguma hizi azalir ve motor vuruntulu ¢aligmaya

baglar. Bu nedenle bir silindirin hacmi 0.5 litreden biiyiik olmamalidir.
Tasit benzin motorlarinda; z=4; z.V;< (0.7-2.2) [L]
z=06; z.V,=2][L]

V, < 0.5 [L]

d. Ortalama Efektif Basing

Yalnizca genisleme islemi boyunca pistona etkidigi varsayilan ve krank milinden
elde edilen efektif ise karsilik gelen basinca ortalama efektif basing denir. Efektif isin strok
hacmine boliinmesinden elde edildiginden, birim strok hacminden elde edilen efektif is
anlamina gelir. Ortalama efektif basing motor hiz1 ve biiyilikliiglinden bagimsizdir. Béylece
farkli boyutlardaki motorlarin performanslarinin karsilastirilmasinda kullanilir [6].
Ppe: Ortalama efektif basing
Ortalama efektif basing deger araligi EK.1’deki grafikten segilmistir. [2].

e. Ortalama Piston Hiz1

Ortalama piston hiz1 arttikg¢a siirtiinme kayiplari nedeniyle emme ve egzoz islemleri
zorlasir ve voliimetrik verim diiser. Mekanik siirtiinmeler ve kayiplarin artmasi sebebiyle
mekanik verim de diiser. Boylece motor daha erken yipranir. Ortalama piston hizinin
uygun degerde olabilmesi i¢in strok uzunlugu biiyiik se¢ilmemelidir [2].

V,

bm- Ortalama piston hizi

Piston hizi1 araligi EK.2’deki grafikten segilmistir. [2].
Vom = H*n/30 (m/s) (2.1.1)

Buradan H ¢ekilirse;

H=30*V,,;,/n [m] (2.1.2)



f. Strok/Cap Orani1

Strok/cap orami kiiglildiikge ortalama piston hizi da azalir ve bdylece voliimetrik
verim ile mekanik verim artar. Strok-cap orani artinca segman boyu arttigi igin gaz
kagaklar1 artar ve birim hacim basina sogutma ylizeyi alani azaldigi icin sogutma
zorlagabilir. Bu nedenle strok-cap orani belli bir deger araliginda olmalidir.
H/ p: Strok-Cap orani
Strok/Cap oran1 EK.3’deki grafikten se¢ilmistitr. [2].

g. Efektif Giig / Toplam Strok Hacmi Orani (Ozgiil Giig)

Birim silindir hacmi bagina diisen giictiir. Tasitlarin diistik silindir hacmiyle yiiksek

gii¢ elde etmesi istenir [2]. Motor tasarimi i¢in dnemli bir kriterdir.

Ozgiil Giig: Ne/Z v,
Ne/Z A deger aralig1 Ek.4’teki tablodan segilmistir. [2].

h. Sikistirma Orani

Piston AON’deyken olusan silindir toplam hacminin, piston UON’deyken olusan
silindir 6lii hacmine oranimna sikistirma orani denir. Sikistirma orami arttik¢a sicaklik ve
basing da artmaktadir. Artan sicaklik ve basincin etkisiyle yakitin erken tutugma ihtimali
de artar ve bunun sonucu olarak benzin motorlarinda vuruntulu ¢aligma ihtimali olusur.
Sikistirma orami arttikga termik verim artmaktadir fakat vuruntu ihtimaline karsi benzin
motorlarida sikistirma orani ¢ok yiiksek secilemez. Bu nedenle sikistirma orani motorun
tipine, kullanilacak olan yakitin cinsine, atesleme ve yakit donamimlarina gore uygun
olarak secilmelidir.
Sikigtirma orani : €

1. Motor Giicii

Birim zamanda motorun yaptigi ise motor giicli denir. Motor giicii benzer
motorlardan yararlanilarak segilir.

Motor giicti: N

Ppne zVpn

N. =
€ k 60

[kw] (2.1.3)

Silindir hacmi Vy;



1t D?

Vv, = H 103 [L] (2.1.4)

Buradan silindir ¢ap1 D;

po | Neksod 21s
~ |PheznmH103 m (2.15)

| asiri_deldurma.m | &+ |
= clc;
A= format long g sonr
3 FHMOTOR ANA BOYUTL S
4 FMotorun Tipi: Tagait Benzin
S|= fid motor tasarimi=fopen('as3
& — fprintf (fid motor tasarimi,
T — fprintf (fid motor tasarimi, . MOTOR AMNA BOYUTLARIMIN O
g8 — motor tipi='Tagit benzin motoru';
= vakit="BEMNZiN':;
10 — =z
11
12 FVWerilenler
12— n=input ("'Devir =savy
14 — He=input ( "Motor
15 — epsilon=input ("sikistirma 11 iriniz epsilon=");
16 — z=input {"silindir sayisini z="):
17
L= Pme=linspace (0.7,2.6,6) FCrtalama efektif kasing. & tane Pme deferi war.
12— FPme=Fme " ;
20 — imax=numel (Pme) ;
21 — Vpm=linspace (9.5,22.5,7); 0rtalama piston hizi mi=. 7 tane Vpm dederi war.
22 FH b D=[0.85:1.15]; %Strok/Cap orani
23 % (z*Vh) z]: 3B
24 IWNe b zVh=[60:95] ; 20=g@El gA:|

| <

Sekil 2. ADM igin ana boyutlarin 6n hesabinin MATLAB programinin bir kismi1

Yapilan islemler sonucunda ortalama efektif basing degerlerine karsilik gelen piston
hizi, strok uzunlugu, silindir ¢api, strok-¢ap orani, silindir hacmi ve 6zgiil giic degerleri
bulunur. Termik hesaplamalara gegildiginde uygun degerler secilerek islemlere devam

edilir.

2.2. Termik Hesaplar

Icten yanmali motorlarin temel hesaplar1 icin basit standart hava ¢evrimlerinden ¢ok
bolgeli yanma modellerini igeren ileri yontemlere kadar cesitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Bu ¢alismada Durgun [3]’un Khovakh [8], Kolchin [9] ve Palavan [10]* dan yararlanarak



10

gelistirmis  oldugu pratik bir yontem uygulanacaktr. Bu ydntem daha kolay

uygulanabilmekte ayrica karmasik ileri yontemlerin temeli olusturulmaktadir.

2.2.1. Emme Islemi

a. Cevre Basinci ve Sicakligi

Emme islemi piston iist 6lii noktada (UON) iken baslar. Emme supabi piston
UON’ye ulasmadan (10-20)° krank mili acis1 (KMA) kadar 6nce avansh agilmaya baslar
ve piston alt 6lii noktay1 (AON) (50-70)° KMA gectikten sonra gecikmeli olarak kapanur.
Piston UON’den AON’ye dogru giderken kam diizenegi yardimiyla emme supaplar1 agik
kalirken egzoz supaplar1 kapali tutulur. Boylece emme supabi yaklasik (240-280)° KMA

kadar agik kalmis olur.
Baslangic icin ¢evre basinci; Py = 0.1 [MPa]
Baslangic ¢evre sicakligi; Ty = 25°C = 298 K segilir.
ADM igin;

Taze dolgunun basinci; P! = (2.2 + 2.5) P, [MPa] (2.2.1)
Sikistirma politrop tissii; n.=(14+2)

y P|™
Taze dolgunun sicakligy;; T¢ =T, B (K] (2.2.2)
0

b. Artik Egzoz Gaz1 Basinci ve Sicakligi
Calismakta olan bir motorda emme baslangicinda, silindir igerisindeki 6lii hacim kadar bir
onceki gevrimden kalmis olan artik egzoz gazlari bulunur [2].
Artik egzoz gazi basmct;

ADM i¢in: P. = (0.75 + 0.98) P! [MPa] (2.2.3.9)

DEM i¢in; P. = (1.05 = 1.25) P, [MPa] (2.2.3.b)

Artik egzoz gazi sicakligi; T, = (900 + 1100) [K] araligindadir.
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c. Taze Dolgunun On Ismmas1
Taze dolgunun sicakligi dogal emisli motorlar i¢cin; AT = (0 <+ 20)°C araligindadir.
d. Emme Sonu Basinc1

Emme sonu basinci;
ADM i¢in; P, = P/ — AP, [MPa] (2.24.8)
DEM i¢in; P, = By — AP, [MPa] (2.2.4.b)

AP, degeri (B? +&) toplam kayip katsayisina ve emme kanalinin en dar kesitindeki
ortalama V,,, hizma baghdir ve emmedeki basing diisiisiinii gostermektedir.

(B? + &) = (2.5 =+ 4) arahgindadur.

Vin=(50+130) [m/s] araligindadir.

2
AP, = p (B2 + ) V% 1076 [MPa] (2.2.5)

Havanin yogunlugu ideal gaz denkleminden bulunur.

- m _ P rkg

ADM icin; p = VR [ﬁ] (2.2.6.a)
. - m_ B 3

DEM icin; p = Vo RT, [kg/m?] (2.2.6.b)

e. Artik Egzoz Gazlar1 Katsayisi
Yakit-hava-artik gaz karigiminin yapisint belirlemek i¢in artik gazlar katsayisi

formuli kullanilir.

ADM ici M, T.+AT P (22.7.3)
icin; Y= — = ® 2.7.a
’ Ml Tr € Pegq Pa — P l:)r s
DEM ici My _To+AT i (2.2.7.b)
icin; ypo — = 2.7.
’ Ml Tr € Pegq Pa — Ps l:)r s
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Emme supabi AON’den UON’ye dogru giderken emme supabi gecikme avansiyla
kapanir. Emme supabimnin ge¢ kapanmasiyla taze dolgu bu siirecte silindire dolmaya devam
eder. Silindirin i¢ine fazladan giren taze dolgu voliimetrik verimi arttirir. Benzin motorlar1
i¢in;

Ek doldurma katsayist; @eq = (0.95 + 1.12)
Ayrica @gq = 3.39n107° + 0.9163 formiiliiyle de bulunabilir.

Sikistirma hacmi ile artik egzoz gazlar1 hacmi arasindaki esitsizlik i¢in siiplirme
katsayis1 kullanilir.
Stiptirme katsayisi;

ADM i¢in @5 = 0.5

DEM i¢in g =1

f. Emme Sonu Sicaklig1
Te + AT + v, T;

ADM igin; T, = ———— [K] (2.2.8.2)
r

. To + AT + v, T,
) a — 4.0,
DEM icin; T, = T+y [K] (2.2.8.b)
r

Benzin motorlarinda emme sonu sicakhigt T, = (320 + 400) [K] araligindadir.
g. Voliimetrik Verim
Emme sonunda silindire emilen taze dolgunun kilomol sayisinin, ayni hacmi dis

ortam kosullarinda doldurabilecek dolgunun kilomol sayisina oranma voliimetrik verim

denir.
ADM ig¢in; 1, = & = Peq £ E L (2.2.9.a)
vEM, P e I P T+ AT +y, T,
DEM icin; 1, = o = e & To (2.2.9.b)
My =y T Ped o B T, +AT + v, T,

ADM i¢in; n, = (0.8 < 0.97) araligindadir.
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DEM igin; 1, = (0.7 = 0.97) araligindadir.

asiri_deldurma.m +
102
103 %£2.1.EMME ISLEMI
104 — fprintf (fid motor_tasarimi, '
105 %¥2.1.1 Cevre Basinci ve S5ica
106 — fprintf(fid motor_ tasarimi, '‘nZ.] e To)hn")
107 — Po=0.1; % MPa I k
108 — To= 283; %(
108 — fprintf (fid motor_ tasarimi,’
130 = fprintf (fid motor_ tasarimi, "‘tTo = %0.1f ¥ “n', To):
111 %Pc=(2.2-2.5) Mpa
112 — Pc_ussu=2Z.3*Po;
112 = fprintf (fid motor_tasarimi, "'-.tP-:_';.ie.ie'; = %0.2f MPa ‘n', Pc_ussu);
114 Fne=(1.4:2); sikigtirma politrop idssi
115 — =il
116 — Tc_ussu=To* (Pc_ussu/Po) ™ {(nc-1)/nc);
117 — fprintf (fid motor_ tasarimi, "'-.t?-:_';.ie.ie';
118 %2.1.2 Artik egzoz gazli kasa
118 — fprintf (fid motor_ tasarimi, [Pr we Tr)i\n'")
120 — fprintf(fid motor tasarimi,’ n'}:
121 %Pr=(0.75-0.88) *Pcl; artil
122 — Pr=0.88*Pc_ussu; %0.E%
123 — fprintf (fid motor_ tasarimi, "\tPr
124 ETr=(900-1100) ;artik eksoz gazli s
125 — fprintf (fid motor tasarimi, "\tTr=(500; bir degerdir. ')
126 — Tr=1050; %secilmis deder

Sekil 3. ADM i¢in emme isleminin MATLAB programinin bir kismi1

2.2.2. Sikistirma Islemi

Piston yukar1 yonlii hareket etmeye basladiginda sikistirma islemi baslar. Piston
AON’ye yaklastiginda kam diizenegi yardimiyla emme supabi kapanir ve piton yukariya
dogru (UON’ye) hareket etmeye basladiginda silindir igindeki dolgu sikismaya baslar.
Sikisma baslangicindaki dolgunun sicakligi ¢evredeki ve emme kanalindaki havanin
sicakligindan daha fazladir. Bunun sebebi dolgunun ¢evrimden arta kalan artik gazlarin
etkisiyle 1smmasidir [2].

Sikistirilan dolgunun sicakligi ve basinci artar. Sikistirma islemi boyunca dolgu ve
silindir duvarlar1 arasinda siirekli bir 1s1 aligverisi olur. Boylece sikistirma isleminin
ortalama bir n; politrop issiiyle gerceklestigi diisiiniilerek hesaplamalar yapilir.

n, politrop iissiinii bulmak i¢in asagidaki bagint1 kullanilir.

A+BT, (1+em 1) = (2.2.10)

1’11—1

A ve B katsayilar1 havaya ait degerlerdir.
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(LCHLIT=A+BT=19.880+ 0.002638 T [k]/kmol] (2.2.11)

Newton-Raphson ydntemiyle denklem ¢oziilerek bir x degeri bulunur. Benzin
motorlarinda sikigtrma islemi sirasinda taze dolgunun icindeki yakit pargaciklari
buharlasirken ¢evreden bir miktar 1s1 ¢eker boylece cevredeki gazin sicakligi bir miktar
diiser. Bu nedenle n; degeri denklem ¢oziimiinden bulunan x degerinden bir miktar kiigiik

alinir.

Benzin motorlar1 i¢in; n; = (x—0.02) = (x—0.04)

Benzin motorlar1 icin n, politrop iissii (1.32+1.39) araligindadir.

Sikistirma sonu basinci; P. = P, €™t [MPa] (2.2.12)
Sikigtirma sonu sicakhgy;, T, = T, €71 [K] (2.2.13)
asiri_doldurma.m +

164 $2.2. SIKISTIRMA ISLEMI

165 — A=19.88;B=0.002638; Rc=8.314;

166 — imax=50; Bu=8.314; =x(l)=1.4;

167 — for i=l:imax

168 — ¥ (i+1l)=u(i)- (A+B*Ta* (l+epsilon”™ (x(i)-1))-Ru/ (x(1i)-1))

=
=]

SiB*Ta*log(epsilon) *epsilon™ (x(i)-1)+Bu/ (x(i)-1)"2):

170 — if abs(x(i+l)-x(i})<=le-6

171 — nl=x({i+l); %benzin motorlarinda nl=x-0.02
172 — break:;

133 = end

174 — end

175

176 — if nl1<1.39 && nl>1.32

177 — disp('nl dederi uyvogundur'):

178 — else

17% — disp('nl deferini kontrol edin'):

=
=
|

end

=
=
|

Pc=Pa¥*epsilon*nl;

=
[
|

Tc=Ta*epsilon”® (nl-1);

Lo Y Y o o S B B e B B S B IR BN I = N e I = T = I = LI =

=
L]

Sekil 4. ADM i¢in sikistirma isleminin MATLAB programinin bir kismi
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2.2.3. Yanma Islemi

Piston sikistirma islemi sonunda UON’ye vardiginda silidir icerisinde yiiksek basing
ve sicakliktan dolayr buharlagmis ve tutusmaya hazir hale gelen yakit-hava karigimi ile
artik egzoz gazlar1 bulunur. Bujiler yardimiyla ateslenen gaz karisimi yanmaya baglar.
Yanma esnasinda kiiresel alev cephesinin 6n kisminda yanmamis gazlar ve arka kisminda
yanmig gazlar bulunur. Yanmanin ani ve hizli olmasindan dolay1 yanmanm yaklasik sabit
hacimde gerceklestigi varsayilir. Yanma islemi sonucunda ortaya c¢ikan 1s1 mekanik ise
dontstiiriiliir bu nedenle yanma motor ¢evriminin temel islemini olusturur. Ayrica yanma
sonucunda yanma iirlinlerin basing ve sicakligi ani bir sekilde artar.

Benzin motorlarinda yanmanin sabit hacimde oldugu varsayilir.

On genisleme orani; p = VZ/V =1 (2.2.14)

C

a. Yakitin Elemansel Bilesimi
Elemansel bilesim 1 kg yakitin yapisinda bulunan karbon, hidrojen, oksijen, azot,
kiikiirt, su ve kiiliin kiitlelerinin veya kiitlesel oranlarinin c’, h’, og,, n’,s’,w' ve a’ seklinde
gosterimidir.
c’+h'+o,+n+s"+w+a =1kg
Yanma denklemi; 1 kg Yakit+ Hava—s Uriinler
Benzinin kapali formiilii CgH;5’ dir.
Karbonun mol agirligi= 12.011 [kg/kmol]
Hidrojenin mol agirligi=1.008 [kg/kmol]

Benzinin mol agirhigt;

u, = 12.011 8 + 1.008 15[kg/kmol] (2.2.15)

Cicin; ¢/ = © (12'011)/uy [kg C] (2.2.16)

Hicin; h’ = 15 1008/, " [kg H] (2.2.17)
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b. Hava Fazlalik Katsayis1

Yanma islemi c¢ok kisa bir siirede gerceklesmektedir. Bu kisa siirede yakit
molekiillerinin gerekli oksijen miktarini bulmasi zor olabilir. Bu yiizden hesap edilenden
daha fazla miktarda havay silindire gondermek gerekir. Yakit-hava karisiminm kalitesini
arttirmak ve yanmayi iyilestirmek icin o hava fazlalik katsayisi gelistirilmistir. 1 kg yakitin
yanmasini saglayan gercek hava miktarinin minimum hava miktarina oranma hava fazlalik
katsayist denir. Ideal yakit-hava karisimlar: icin gecerlidir [6]. o hava fazlahk katsayis
benzin motorlar1 i¢in (0.8+0.96) deger araligindadir.

Hava fazlalik katsayisi yanma hizi, tam yanma, motor giicii ve ekonomiklik gibi
degerlere etki etmektedir.

¢. Minimum Hava Miktar1

1 kg yakiti yakmak i¢in gerekli olan minimum hava miktaridir ve H,,;, olarak

gosterilir.
0o - 1 c’ h' [kmolH (2.218)
min = 0.208 ng o
d. Taze Dolgu Miktar1
M, = (1 kg yakitin kmol sayis1) + (havanin kmol sayisi)
M; =— Lt « Hpnin [kmol/kg] (2.2.19)

Hy

e. Yakit Alt Isil Degeri

Bir kg yakitin yanmasi sonucu olusacak yanma iirlinlerinin ortam sicakligina
sogutulmasi esnasinda sistemden c¢ekilen 1stya Hy st 1s11 degeri denir. Hesaplamalar i¢in
Hy degerinin kullanilmasi yaniltict olabilir. Bunun yerine iist 1s1 degerden suyun

buharlagma 1s1s1 Qg,, ¢ikarilarak H,, alt 1s1l deger bulunur.

Hu = HO - qu [M]/kg] (2220)

Alt ve st 1s11 deger icin ¢esitli ampirik bagintilar vardir. Bu tasarimda Mendeleev

formiili kullanilacaktir.
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Mendeleev formiilii;
H, = 33.91 ¢ +125.60 h' — 10.89 (0} —s') — 2.51 (9 h’ + w") [’:—g’] (2.2.21)

Benzin motorlarnda o < 1 oldugunda yanma firiinleri bozunuma ugrar ve eksik
yanma meydana gelir. Boylece yakitin 1s1l kapasitesinden tam olarak yararlanilamaz. Eksik

yanma nedeniyle AH, kadar 1s1l degerde azalma meydana gelmis gibi olur.
AH, = 114 (1 — &) Hpy, [M]/kg] (2.2.22)
Motorda yararlanilabilecek 1s1 Hy;

H, = H, — AH, [M]/kg] (2.2.23)

f. Yanma Uriinleri

Benzin motorlarinda hava fazlalik katsayisi a < 1 oldugundan ve yiliksek yanma
sonucu olusan sicakliklar nedeniyle eksik yanma goriiliir. Eksik yanmay1 dogru sekilde
hesaplamak i¢in kimyasal dengeye dayali bir hesap yontemi kullanmak gerekir. Yakitin
icindeki oksijenin yanmada tamamen kullanildig1 varsayilir ve olusan yanma {riinleri
CO,,H,0,N,, CO ve H,dir.

h’/ ¢ degeri (0.17 + 0.19) arahig1 i¢in K degeri (0.45 + 0.50) arahigindadir. Bu aralikta

cikmayan degerler icin K degeri interpolasyon yontemiyle yeniden hesaplanir.

_ MHZ/
K= Mco (2.2.24)

Bulunan K degeri yardimiyla yanma tirlinlerinin mol sayilar1 hesaplanir.

(04
Mco = 0416 7—— Hunin [kmol CO/kgY] (2.2.25)
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C
l\/lco2 = E - MCO [kmOI COZ/ng]

My, = KM¢o[kmol H, /kgY]

My, = 0.792 a Hy,jp [kmol N, /kgY]

!

MH20 = - — MH2 [kmOI HzO/ng]

2
M, = Y M; [kmol gaz/kgY]

Yanma Uriinlerinin hacimsel orani ise;

Mco,
Yco, = M,
Mco
Yco = ™.
My, 0
YH,0 = M,
My,
Yu, M_z
My,
YN, M_z

Yyi = 1 olmalidir.

g. Yanma Gazlarmin Ortalama Ozgiil Iss1

T
(MCy)p|, = Ag + BT

18

(2.2.26)

(2.2.27)

(2.2.28)

(2.2.29)

(2.2.30)

(2.2.31)

(2.2.32)

(2.2.33)

(2.2.34)

(2.2.35)

(2.2.36)
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Ag = X¥iAi =Yco, Aco, T Yco Aco + YH,0 An,o + Yu, An, YN, An,  (2.2.37)

Bg = Yi Bi =¥co, Bco, + ¥co Bco + Yu,0 Bu,o + Yu, Bu, + ¥n, Bx, (2.2.38)

Tablo 1. Bazi Gazlarn lineer 6zgiil 1s1 degisimindeki A ve B katsayilar1

0+1500 °C araliginda 1501+2800 °C araliginda

Gaz A B A B
Hava 19.880 0.002638 21.991 0.001499
Oksijen 19.663 0.004641 23.300 0.001550
Azot 19.716 0.002500 21.553 0.001457
Hidrojen 20.628 0.000206 19.198 0.001758
CO 19.868 0.002670 22.100 0.001430
CO, 22.754 0.019000 38.209 0.003349
Su buhari 23.490 0.005359 25.458 0.004438
Aco, = 38.209 B¢o, = 0.003349

Aco = 221 Bco = 0.001449

Ap,0 = 25458 By,0 = 0.004438

Ay, = 19.198 By, = 0.001758

Ay, = 21.553 By, = 0.001457

h. Molekiilsel Degisim Orani

Yanma sonunda olusan gazlarin kmol sayilar1 toplamimin yanma baslangicindaki

gazlarin kmol sayilarinin toplamia orania molekiilsel degisim katsayis1 denir.

Molekiilsel degisim katsayisi;

Mz/M
M+ M, 1
S M;+M, 1+,

n

MZ/M1 = W, olarak tanimlanirsa

_ Ho + Yr
H 1+vy,

pn = (1.02 + 1.12) araligindadir.

(2.2.39)

(2.2.40)
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1. Yanma Sonu Sicakligi ve Basinci

Yanma sonunda sicaklik ve basing 6nemli 6lgiide artar.
&, : Isidan yararlanma verimi
&, = (0.8 = 0.95) araligindadir.

Yanma sonu sicakligi T, i¢in;

& Hu

— X+ [A+BT. | T.=pn |A B, T,|T. 2.2.41
M1(1+Yr)+[ + c] c P-[ g+ g z] 4 ( )

Denklem diizenlendiginde;
aTZ? + b T, + c= 0 seklinde bir denklem elde edilir ve denklem ¢éziiliirse pozitif kok T,
degerini verir.

T, = (2400 = 2900)[K] araligindadir.

T,
Yanma sonu basinci P, ; P, = n T_Z P. [MPa] (2.2.41)

C

Gergek motor ¢evriminde atesleme avansi, tutugsma gecikmesi ve yanmanin belli bir siire

almasindan dolay1 basing daha diisiik olur. Gergek yanma sonu basinci;

P,¢ = 0.85 P, [MPa] (2.2.42)
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| asiri_doldurma.m .| + |

134 $2.3. YRNMA ISLEMI

135 $2.3.1 Yakitin elemansel bilegimi

136

187 r .011 kg/kMol

188 $Hidrojenin mol adirlifi=1.008 kg kMol

1849 cy=8;

140 nhy=15;

191 Yakitc= 'C8 H15';

1592 oy=0:

193 os=0;

194 ow=0;

145 MU yv=cy*12.011+hy*1.008+0y*15.9599; %kg/kMol
196 cy_ussu=cy*l2.011/MU_y:

147 hy ussu=hy*1.008/MJ v:

143 o¥_ussu=oy*1l5.998/MU_y;

199 Sy _ussu=os*32/M0_y;

200 wy_ussu=ow*18.016/MU_v;

201

202 %$2.3.2 Hava Fazlalik EKatsayisi

203 %(Benzin motorlarinda tam giglerde hava fazlalik katsayisi ALFA=(0.80-0.96)
204 sinda degismektedir.

205 h/hmin=H/Hmin

206 ALFA=0.596; %tam gazda max gic icgin

207 $2.3.3 Minimum Hava Miktari

208 Hmin=(1/0.208)* (cy ussu/l2+hv ussu/4-ov ussu/32); IIFmolH/ koYl

Sekil 5. ADM i¢in yanma isleminin MATLAB programinin bir kismi

2.2.4. Genisleme Islemi

Yanma sonunda olusan gazlarin basincinin etkisiyle piston asagiya dogru itilir ve

genigsleme islemi baslar. Silindir hacmi genisler ve genisleme boyunca cevreyle 1s1

aligverisi olur. Genislemenin sabit bir n, politrop iissiiyle gerceklestigi kabul edilir.

0. Art genigleme orani

E (2.2.43)

Sabit hacimde yanma oldugu i¢in; p = 1 ve § = g olur.
Genisleme sonu basincy; B, = P, 67"2 [MPa] (2.2.44)
Genisleme sonu sicakhigy;, = T, 61772 [K] (2.2.45)



22

n, politrop iissiinii bulmak i¢in;

f(x) = Ag + By T, (1 4+ 8'7"2) — n—1 0 (2.2.46)

Denklemi Newton-Raphson yontemiyle ¢oziilerek n, degeri bulunur.
Genigleme sonu basinct B, = (0.3 + 0.5)[MPa] ve
Genisleme sonu sicakligit T, = (1300 + 1500)[K] diizeylerinde olur.

| asiri_doldurma.m |+ |
294 $2.4., GENISLEME ISLEMI
285 Genisleme igleminin ortalama bir n2 politrop iissi ile gergeklestigi
296 fvarsayilir.
297 FLg+Bg*Tz* (1+=sigma™ (1 1) denklemi gdidzidmyle n2 bulunur;
2598 f(robenisleme=Vz/Vc;
299 — rogenisleme=1;
300 — delt.a_a:rd=epsilanf’ragenislerr.e,:
301 = imax=50;
302 — for i=l:imax
303 — ®(i+l)=x(i) - (Rg+Bg*Tz* (l+delta_ard™ (l-x(i)))-Ru/ (x(i)-1}))
304 I (-Bg*Tz*log(delta ard) *delta ard™(l-x(1i) y+ERu/ (m(i)-1)"~2):
305 — if abs (x(i+l)-x(1))<=le—-6; nZ=x(i+1):
306 — break;
307 = end
308 — end
309 — Pb=Fz*delta_ard”(-n2};
310 — Tk=Tz*delta ard”(l-n2):
311 %2.5.EGZ0Z ISLEMI
312 % Tr={((Pr/Phb)"~1/3)*Thb
313 — Ir_son=nthroat[Prbe,3] *Tb; #nthroot komutu kipkdk icin
314 — hata=abs (Tr_son-Tr) ;’Tr_son;
315 = if hata<=0.03
3le — break:
317 — end
318 = Tr=Tr son;
| [E3

Sekil 6. ADM igin genisleme isleminin MATLAB programinin bir kism1

2.2.5. Egzoz islemi

Piston AON’ye yaklastiginda kam diizenegi yardimiyla egzoz supabi acilir ve silindir
icerisindeki yanmis gazlar kendi sicaklik ve basinglarinin etkisiyle disariya cikar. Silindi
icerisinde kalan gazlarin basinci hizla azalir ve bu gazlar pistonun yukar1 yonlii hareketiyle

silindir digina atilir.



23

Gergek ¢evrimde egzoz supabi tam AON’de degil de biraz daha erken (20 + 80
°KMA) acilir ve UONyi gegtikten sonra (10 + 50 °KMA) kapanur.
Egzoz islemiyle birlikte pistonun 4 stroku veya krank milinin 2 devri sonunda bir is

¢evrimi tamamlanmis olur [6].

P
Genisleme sonu sicaklig; T, = P—r Ty [K] (2.2.47)
,l b

Cevrim baslangicinda secilmis olan egzoz gazi sicakligi son bulunan egzoz gazi
sicaklhigiyla karsilastirilir. Aradaki fark %3 ten kiigiikse hesaplamalara devam edilir. Fark

%3 ten bliyiikse T, ve P, degerleri yeniden secilerek ¢cevrim hesaplari tekrarlanir.

Fark = |~son — Tnitk| 406 g3 (2.2.48)
Tr,son

asiri_doldurma.m® +
311 $2.5.EGZ0Z ISLEMI
312
313 $ Tr=((Pr/Pb)"~1/3)*Tk
314 — Tr_san=nt':1rocut[Fr,be,3] *Tb; %nthroot komutu kipkdk igin
315 — hata=aks (Tr_son-Tr) ;’Tr_son;
316 — if hata<=0.03
317 - break:;
318 — end
318 — Tr=Tr son:
320 — end
321 - fprintf (fid motor tasarimi, '\ tTr = %0.0f E\tolarak hesaplandi‘n’n’',Tr);
322

Sekil 7. ADM i¢in yanma isleminin MATLAB programinin bir kism1

2.2.6. indikator Diyagrami ve Motor Karakteristikleri

2.2.6.1. Teorik Ortalama Indike Basing

Teorik ortalama indike basing Py ;
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Basing artma oranz; = F /P

P L 1 1 1 1 ! [MPa] 2.2.49
mi’t_s—l[n2—1< _6“2‘1)_n1—1( _€n1—1) a (2:2:49)

Teorik cevrim ile gercek c¢evrimin indikatdr diyagramlar1 birbirinden farkhidir.
Gergek c¢evrimde avanslar ve supap zamanlamalar1 oldugu icin diyagramin kdoseleri
yuvarlatilir. Yuvarlatma katsayist ¢@; = (0.94 = 0.97) degerleri arasindadir. Gergek indike
basinci bulmak i¢in teorik indike basing bu yuvarlatma katsayisiyla carpilir.

Pmi = @; P [MPa] (2.2.50)

Benzin motorlari i¢in Py,; = (0.6 + 1.4) [MPa] degerleri arasimdadir.

2.2.6.2. Ortalama Efektif Basin¢

Ortalama efektif basing silindir i¢indeki bir ¢evrim sonunda elde edilen W, efektif

isinin strok hacmi Vj,’ye boliinmesiyle elde edilir.
Pne = Pmi — Pym [MPa] (2.2.51)

Ortalama efektif basmg motor hiz1 ve biiyiikliigiinden bagimsizdir. Benzin motorlar:
i¢in Py, = (0.6 + 1.1) [MPa] degerleri arasindadir.

Mekanik kayiplar ortalama basinci Py, 1;
. P
ADM. i¢in; Py = (a4 b Vo) 5 10 [MPa] (2.2.52.a)
mi

DEM. i¢in; Py = (a + b V) [MPa] (2.2.52.b)

Benzin motorlarinda z < 6 ve % < 1lisea=0.034veb = 0.0113 alinir.
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zSéve§> lisea = 0.049veb = 0.0152

2.2.6.3. Mekanik Verim

Mekanik kayiplar nedeniyle silindir icindeki gazlarm basinglarindan %100
yararlanilamaz. Silindir i¢indeki basingli gazlarin yaptiklar1 is krank milinden digar
aktarilana kadar yataklarda ve hareketli motor elemanlarindaki siirtiinme kayiplari, supap
sistemleri, sarj dinamosu, mars motoru gibi bir¢ok sistemde kayba ugrar.

Krank milinden elde edilen efektif isin indike ise oranina mekanik verim denir.

- (2.2.53)

Benzin motorlarinda mekanik verim n,, = (0.7 = 0.9) araligindadr.

2.2.6.4. Efektif Verim ve Ozgiil Yakit Tiiketimi

Motorlarin toplam verimine efektif verim denir. Bir is ¢evrimi sonucunda krank
milinden elde edilen net igin, bu isi liretmek i¢in harcanan yakit 1sisina orani efektif verimi
verir.

Efektif verim n,;

W
Ne = — (2.2.54)
Q,
Ne = Ne Nr M (2.2.55)
Ppe My RT,
ADM i¢in; 1, = me 1 ¢ (2.2.56.a)

Hy PEmy
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P..m; RT,
DEM igin; 1, = “‘;Tln" (2.2.56.b)
utoflv

Burada m; 1 kg yakit ve yakit1 yakmak i¢in kullanilan havanin toplam kiitlesidir.

m; =1+ o hpyi, [kg] (2.2.57)

Benzin motorlarinda n, = (0.25 + 0.33) araligindadir.

Ozgiil yakit tiiketimi birim zamanda (1 saat veya 1 saniye) birim gii¢ (1 kW veya 1
BG) i¢in harcanan yakit miktaridir. Motor verimi ne kadar yiliksekse birim zamanda
harcadig1 yakit miktar1 o kadar diistiktiir ve motor efektif verimi 6zgiil yakit tiiketimiyle
ters orantiidir. Ozgiil yakit tiiketimi motorlarin verimliliklerini kiyaslamada &nemli bir
parametredir.

Ozgiil yakit tiiketimi by;

3600 ng
Hy Ne kWh

(2.2.58)

Burada H, 1 kg yakitin kayipsiz sekilde yanma odasinda yanmasi sonucu ortaya
¢ikan 1s1l degerdir ve yakitin alt 1s1l degeri olarak adlandirilir. Benzin yakiti i¢in;
H, = 44000 (kJ/kg) diizeyindedir.
Benzin motorlar1 i¢in b, = (0.235 + 0.320) araligindadir.

2.2.6.5. Motor Ana Boyutlarin Diizeltilmesi

Ana Dboyutlarin 6n tasarimi sirasinda benzer motorlardan yararlanilarak
Pme, Vpm, H/D ve N¢/z V}, degerleri belli araliklardan secilerek hesaplamalar yapilir. Daha
sonra hesaplanan P,,. degeri ile on tasarimda segilen P, degeri arasindaki hata orani
%?3’ten kiiciikse hesaplamalara devam edilir. Hata oran1 %3 ten biiylikse hesaplamalar 6n

tasarimdan baglanarak tekrar yapilir ve hata orani1 %3 ten kiigiik olana kadar devam edilir.

l:’me,hesaplanan - l:)me,sec;ilen

100 < %3 (2.2.59)

l:)me,hesaplanan
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Hata orani istenilen degerin alta diistiigiinde gli¢ formiiliinden yararlanilarak yeni

ana boyutlar hesaplanir. Giig formiilii;

N, = P‘“‘;{Z—Qg“n [KW] (2.2.60)
Buradan strok hacmi Vj}, hesaplanir;
N, k 60
= n (2.2.61)
1t D?

Vh=

H107%[L] ve& = H/D kullanilarak silindir ¢capi D hesaplanir;

_ 3 4‘Vh
D= | 100 [mm] (2.2.62)

Silindir ¢ap1 bulununca H = & D formiiliinden strok uzunlugu ve H/D orani1 bulunur.

2.2.6.6. Indikatér Diyagram Cizimi

Cevrim esnasinda silindir i¢indeki basing degisimini gdsteren diyagramlara indikator
diyagrami denir ve indikatdr diyagramlar1 ger¢cek motor c¢evrimleridir. Silindir kafasina
yerlestirilen indikatdr cihaziyla deneysel olarak ya da ampirik bagintilardan yararlanilarak
belirlenir.

Hesaplanan basing degerleriyle indikator diyagrami koseli olarak ¢izilir ve daha
sonra atesleme avansi, tutusma gecikmesi, supaplarin agilma ve kapanma zamanlamalarina
gore diyagramin kdseleri uygun sekilde yuvarlatilir.

Diyagrami ¢izmek i¢in gerekli kdse basinglar1 Py atmosfer basinci, P, emme zamani
taze dolgunun basmci, P’ = (1.15 + 1.25) P, taze dolgunun gergek basmci, P, emme sonu

basimci, P sikigtirma sonu basimci, P, yanma sonu basimnci, P,z yanma sonu gergek basinci,

B, genisleme sonu basinci ve P. egzoz sonu basinci gereklidir.

Strok ve basing dlcekleri grafik boyutlarini diizenlemek icin gerekli olan dlgeklerdir.
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Strok 6lgegi;
mg = |AB|/H = 3 secilebilir.

|AB] = mgH [mm] (2.2.63)
Basing 6lcegi;
m, = 0.03 [MPa/mm] segilebilir.

Olii hacme karsilik gelen |OA| uzunlugu;

|AB|
e—1

|0A| = [mm] (2.2.64)

Boylece diyagramda O, A ve B noktalar1 isaretlenerek |AB| uzunlugunun orta
noktasimndan D merkezli |AB|/2 yarigapl yarim ¢ember cizilir.

D’ noktasmnin belirlenmesi;

A—R—(l -1) 2.2.65
=5= (35 (2.2.65)

Buradan A segilir ve R = H/2 belirlenir. Daha sonra;

—— [mm] (2.2.66)

seklinde hesaplanir.

Krank mili ¢ agis1 kadar dondiigiinde, pistonun geldigi konumu belirlemek i¢in D’
eksantrik noktasindan ¢ derece kadar bir aciyla bir 151 ¢izilir. Bu 1sinmn yar1 ¢emberi
kestigi noktadan ¢izilen diisey ¢izgi pistonun ¢ krank mili agisindaki konumunu gosterir.
¢@ = 15°'lik agilarla D' noktasindan isinlar ¢izilir ve bu 1ginlarin yarim ¢emberi kestigi
piston konumundaki basinglar sikistirma ve genigleme politrop iisleri yardimiyla agsagidaki

gibi hesaplanir [3].



a. Sikistirma Islemi

b. Genisleme Islemi

Vp\™2
P/ =P, (V—b> [MPa]

X

OBI\™
P)é = Pb (m) [MPa]

29

(2.2.67)

(2.2.68)

(2.2.69)

(2.2.70)

Hesaplanan degerler yardimiyla indikator diyagraminin késeli hali ¢izilir. Verilecek

olan avans ve gecikme degerleri yardimiyla diyagramin koseleri yuvarlatilir.

Avans ve Gecikme Degerleri;

P/ = (1.15 + 1.25) P,

r' = (10 + 55) °KMA; Emme a¢ilma avansi
a"” = (20 + 80)°KMA; Emme kapanma gecikmesi
b’ = (20 + 80) °KMA; Egzoz agilma avansi
a’ = (10 + 50) °KMA; Egzoz kapanma gecikmesi

¢’ =(0=+40)

°KMA; Atesleme avansi

A@, = (4 + 6) °KMA; Tutusma gecikmesi

A@, = (8 + 12)°KMA; Max. basmcin UON’den sonra olusacag ac1

Indikatér diyagranmu cizildikten sonra altinda kalan bdlgenin alami 1/3 Simpson

kuraliyla hesaplanabilir veya planimetre denilen mekanik araglarla dlgiilebilir.
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(b—a)
3n

A= £(xy) + 4 z £(xp) + 2 z f(x) + f(x) | (mm?2) (2271

i=1,3,5... j=2,4,6...

Indikatdr diyagrammdan hesaplanan P,,; indike basinci;
Pni = = m, [MPa] (2.2.72)

Indikatdr diyagrammdan hesaplanan P,; ve ilk termik hesaplarda hesaplanan P,,; degerleri
arasindaki hata orani %0.3 ten kii¢iikse hesaplamalara devam edilir.

Hata oranu;

Poo.o . P :
e — mi,indikator mi,termik 100 < %0.3 (2_2_73)

Kt q iy

>~V

Sekil 8. Indikator diyagrami



2.2.6.7. Motor Hiz Karakteristiklerinin Cizimi

Bir tasit motorunun

gazdaki karakteristiklerinin devir sayisina gore

degisimlerine hiz karakteristikleri denir [3]. Hiz karakteristikleri amprik bagintilarla

hesaplanabilir ve belirli np,;,

Benzin motorlari i¢in;

N, = (600 +1000)d/dk,
N = (1.05 + 1.20) nyd/dk
a. Efektif Giiciin Hesabi

ny nominal devir sayis1 ve N\ belirlidir.

n .
X = */p, olmak iizere;

Eski tip motorlarda;

Nex = Nen x [1+ x— x%][kW]

Yeni tip motorlarda;

Ney = Ney x [0.25 + 2.5 x — 1.75 x2][kKW]

b. Dondiirme Momenti Hesabi

— Npax devir sayist araliginda hesaplanarak cizilir.

(2.2.74)

(2.2.75)

Dondiirme momenti giice bagh bir degerdir. Motorlarda dondiirme momenti egrisi

genellikle timsek bir yapida olur ve ny = (0.50 + 0.60)ny devir araliginda maksimum

degerini alir [2].

wy agisal hiz olmak tizere;

_ TNy [rad
©x =30 [T
Md,x Wy
Nex = 1000 [kw]

Buradan moment ¢ekilirse;

(2.2.76)

(2.2.77)
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~ 1000 N,

o [Nm] (2.2.78)

M d,x

c. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Eski tip benzin motorlarinda;

bex = ben [0.7x% —x + 1.3] [kgY/kWh] (2.2.79)
Yeni tip benzin motorlarinda;

bey = ben [x? — 1.2x + 1.2] [kgY/kWh] (2.2.80)

Benzin motorlarinda bey = (0.25 + 0.325) araligindadr.

d. Efektif Verim

Efektif verim ve 6zgiil yakit tiiketimi birbirleriyle ters orantihdir. Ozgiil yakit
tilketimi egrisi minimumdan gecger ve efektif verim egrisi ise maksimumdan geger.

Diisiik devirlerde motorun calisma performansi kararli olmayabilir ve mekanik
kayiplar iiretilen giiclin i¢cinde fazla yer kaplar. Bu nedenle diisiik devir sayilarinda efektif
verim dustik, 0zgiil yakit tiikketimi yliksektir. Motorun devir sayisi arttikga verim artar ve
n* = 0.6 ny degerinde maksimum olur. Bu noktada 6zgiil yakit tiiketimi ise minimumdur.
Motor devri artmaya devam ettikge mekanik kayiplar artmaya baslar, yanma i¢in gerekli
zaman azalir ve yanma da bozulmaya baslar boylece verim diismeye 6zgiil yakit tiikketimi

artmaya baglar [3].

3600

(2.2.81)

Benzin motorlarinda efektif verim e, = (0.25 + 0.35) arasindadir.

e. Volumetrik Verim

m; RT!b
Mvx = P ——pr (2.2.82)
C
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Ne kW) A I Tam Gaz I
Md (Nm) 1 |
be (kgY/AKWh)
e ’ Ne

Md
| e

|
|
| L

S
Ell Pez'forJnansh Caligma Al‘allgl

Caliyma Aralip

Sekil 9. Motor karakteristiklerinin sembolik olarak gésterimi [2]



3. DINAMIK HESAPLAR ve VOLAN TASARIMI

3.1. Motor Dinamigi

Motor dinamiginin baslica amaci piston, biyel ve krank milinden olusan krank
mekanizmasina etki eden kuvvetlerin belirlenmesidir. Bu kuvvetlerin belirlenmesinin
sebebi i1se krank mekanizmasinda bulunan pargalarm boyutlandirilabilmesidir. Krank
mekanizmasindaki pargalara etkiyen kuvvetler gaz kuvveti, eylemsizlik kuvveti ve
strtiinme kuvvetleridir. Kat1 ylizeylerin birbirleriyle temasit ve yaglayici maddenin
viskozitesi siirtlinme kuvvetini etkiler. Viskoz siirtlinmeler devir sayismin artmasiyla artar.
Kat1 yiizeylerin temasindan ortaya ¢ikan kuvvet ise yiizey puriizliliigiine ve malzemelerin
sertligine baghdir [8].

Krank mekanizmasi dogrusal hareketi dairesel harekete doniistiirmektedir. Dinamik
hesaplarda krank mekanizmasinin bu hareketlerinin yer degistirme, hiz ve ivme
biiytikliikleriyle incelenmesi yapilacaktir.

Bu boliimiin hazirlanmasinda da baslica Durgun [3], Khovakh [8], Kolchin [9] ve
Palavan [10]’dan yararlanilmistir.

3.2. Dinamik Hesaplar

Dinamik hesaplara gegmeden 6nce ¢evrim hesabi1 tamamlanip, indikator diyagrami
cizilir ve silindir i¢indeki gazlarin basmnci krank acilarmma gore belirlenir. Benzer
motorlardan yararlanilarak belirlenen motor ana boyutlar1 da hesaplamalarla diizeltilir ve

daha diizgiin boyutlar elde edilir [3].
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3.2.1. Piston-Biyel-Krank Mekanizmasina Etki Eden Kuvvetler

Sekil 10. Krank mekanizmasina yanma sonunda etki eden kuvvetler [2].

a. Gaz Kuvveti

Silindir i¢indeki gazlarin basme1 pistonun konumuna bagli olarak siirekli degisir.

DZ
F, = (P, - Po)“T [N] (3.2.1)
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b. Eylemsizlik Kuvveti

Pistona ivmeli hareketinden dolay1 etki eden kuvvettir.

Fi = —m; ap [N] (322)

3.2.2. Piston-Biyel-Krank Mekanizmasimin Kinematigi

Krank milinin agisal hizi;

n [rad

=2n— |[— 3.2.3
®=ET%0 [ (3.2.3)
a. Piston Yolu
Pistonun AON ve UON arasinda aldig1 yolun hesabidir.
A
s =R [(1 —cosp) + 7 (1 — cos2¢) | [mm] (3.2.4)
R 1 1 . . )
A= C=3% + ik Krank yari¢ap1 ve biyel uzunlugu arasindaki oran
b .

lp: Biyel uzunlugu
b. Piston Hiz1

Pistonun AON ve UON arasinda gidip gelme hareketi yaparkenki hizidir.

ds dsde ds
V —_——— —————— —(0
dt doe dt do

V=Rw [(sing) + % (sin2@)| [m/s] (3.2.5)
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c. Piston Ivmesi

_dV_ dvde  dV

ap—a—aa—aw

ap = Rw? [(cos @) +A(cos 2¢)] [m/s?] (3.2.6)

Boylece istenilen krank mili a¢isinda pistonun konumu, hizi ve ivmesi bulunabilir.

3.2.3. Piston-Biyel-Krank Mekanizmasimin Dinamigi

a. Piston Kiitlesinin Hesab1

Pistonun tablasi yiizey alani;

1t D? ,
Ap = ) [mm~] (3.2.7)

Pistonun kiitlesi (Al alagimai i¢in)

m,, = (80 + 150) A, [kg] (3.2.8)

b. Biyelin Iki Kiitleye Indirgenmesi

my, = (100 + 200) A, [kg] (3.2.9)

Biyel gidip gelme ve salinim hareketlerinden olusan karmasik bir hareket yapar.
Biyelin kiitlesi pistonla birlikte 6teleme hareketi yapan (my), ve krankla birlikte donme
hareketi yapan (my,)g kiitlelerine indirgenebilir [2].

Biyelin ‘A’ noktasina indirgenmis hali;

(my)a = 0.275 my, [kg] (3.2.10)
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Biyelin ‘B’ noktasina indirgenmis hali,

(my)g = 0.725 m, [ke] (3.2.11)

c. Gidip Gelme Hareketi Yapan Toplam Kiitle

m; = mp + (my)a [kg] (3.2.12)

3.2.4. Pistona Etki Eden Toplam Kuvvet ve Kuvvetin Bilesenleri

Pistona etki eden toplam kuvvet gaz kuvveti ve eylemsizlik kuvvetinin toplamidir.

F, = Fg +F; [N] (3.2.13)

F, toplam kuvveti biyel dogrultusunda olan K ve silindir eksenine dik dogrultuda

olan Q yan kuvveti olmak tlizere kuvvete ayrilabilir.

F,=Q+K [N] (3.2.14)
Q = Fytan 8 [N] (3.2.15)
K=TF,/cosB [N] (3.2.16)

Pistonu silindir duvarlarma dogru itmeye ¢alisan Q yan kuvvetinin sebep oldugu
siirtinmeler nedeniyle zamanla silindir duvarlarinda asmmalar meydana gelir ve
ovallesmeler gozlenir. Bu ovallesmeleri gidermek silindir icine rektifiye denen taslama
islemi yapilir ve ovallesmeler giderilir. Eger rektifiye islemi sonucu piston ile silindir
duvarlar1 arasindaki bosluk artarsa segmanlar degistirilir veya daha biiyiik ¢apl piston
kullanilir [2].

K kuvveti krank dairesine tegetsel dogrultudaki F; ve capsal dogrultudaki N

kuvvetlerine ayrilir.



39

K=F,+N[N] (3.2.17)
F. = Ksin(g + B) [N] (3.2.18)
N = Kcos (¢ + B) [N] (3.2.19)

K biyel kuvveti yanma sonunda basma kuvveti ve egzoz sonunda ¢ekme kuvveti
olarak biyele etki eder. Basma kuvveti olarak etkidiginde eger biyelin boyu uzunsa ayrica
burkulma olay1 da olusabilir. N c¢apsal kuvvetinin etkisiyle krank kollarinda basma ve
krank muylusu ile ana yatak muylularinda igceriye dogru egilmeye zorlanir. F; tegetsel
kuvvetin etkisinde ise krank kollar1 egilmeye krank muylular: ile ana yatak muylulari

burulmaya zorlanir [2].

3.2.5. Krank Miline Etki Eden Dondiirme Momenti

My = F, R [Nm] (3.2.20)

3.2.6. Toplam Dondiirme Momenti

Cevrim boyunca krank miline etki eden tegetsel kuvvet sabit kalmadigi igin
dondiirme momenti de sabit kalmaz. Eger dondiirme momenti ortalama degerden biiyiik
olursa krank mili hizlanir ve kiigiik olursa yavaslar. Boylece krank mili de sabit bir
hareketle donmez. Bu moment fazlaliklarimin veya eksikliklerini gidermek icin dort
silindirli bir motorda birinci silindirde yanma olurken, tiglincii silindirde sikistirma,
dordiincii silindirde emme ve ikinci silindirde egzoz islemleri olur.

Toplam dondiirme momentini bulmak icin silindir sayisinin 720°KMA  agisina
boliinmesiyle kranklar arasi ag1 bulunur. Dort silindirli bir motorda 0-180°, 180-360°, 360-
540° ve 540-720°’1ik dort gruba ayrilan dondiirme momenti degerleri yan yana yazilarak

toplanir ve toplam dondiirme momenti elde edilir.
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4 Toplam Déndiirme Momenti - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

DEde [ M RRXODEL-2 |08 | aO

700 T T T T T T T T
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Sekil 11. Toplam dondiirme momenti

asiri_doldurma.m

935
936
937
938
49349
940
941
942
943
944
943
946
947
943
9449
450
451
452
953
954
955
4956
437
4958
9549

I«

+ |

£3. DINAMIE HESAPLRR

globkal num brac;

% glokal p;

% global Md ort;

% warning off

fprintf(fid motor tasarimi, '‘\n3. DINAMIK HESAPLAR\n\n'):

bir bolu LAM R b 1b=3.5;

LAMDA R b 1b=1l/kir bolu LAM R b 1b;
omega=pi*n/30; %rad/s

Phi=0:15:720; %deresce EMR

% Phi_r=Phi*piflEO; fradyan

% =in(beta)=(R/1b)*=sin (Phi)
beta=asind (LAMDA R b lb*sind(Phi));

%3.1 Piston Yolu Hesabi

R_krank=H/2Z*1le-3; im

printf:fid_mﬂtor_tasarimi,'\tKrank varigapil R _krnk=%0.04f (mm)\n',R_kIank};
sp=R_krank* | (l-cosd(Phi))+(LEMDA R b 1b/4)* (1-cosd(2*Phi))):
fprintf(fid motor tasarimi,'3.1 Piston Yoluinin'):

fprintf(fid motor tasarimi, '“t53=RE*[(l-cos (PHI)+LAMDA/4* (l-cos(2*PHI))] (mm)hn'):

£$3.2. Piston Hizi Hesaba
vp=R_krank*omega* (sind (Phi)+LAMDA R b 1b/2* (sind(2*Phi)));
fprintf(fid motor tasarimi,''n3.2 Piston Hizi\n'n'):

Sekil 12. ADM i¢in dinamik hesaplarin MATLAB programiin bir kismi
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3.3. Volan Tasarimi

Volan motorun momentini dengelemeye ve daha diizgiin ¢aligmasini saglamaya
yarayan eylemsizlik momenti yiiksek olan bir disktir. Volan, krank milinin ucuna takilir ve
fazla moment olustugunda bunu kinetik enerji olarak depolar ve motorun momenti
diistiigiinde momentteki dalgalanmalari minimize etmek i¢in bu enerjiyi krank miline
aktarr. Yani kisaca volan fazla enerjiyi depolayarak ihtiya¢c halinde bu enerjiyi
gerektiginde kullanabilen bir disktir. Boylece motor daha diizgiin ¢alismaya devam eder.

Volan tasariminda silindir sayisi, silindirlerin atesleme araliklari, sikistirma orani
gibi faktorler etkilidir. Bu bolimde krank milinin belirli bir diizgiinlikte donmesini

saglayacak olan volanin tasarimi yapilacaktir.

3.3.1. Toplam Moment Egrisi Altinda Kalan Alanin Hesaplanmasi

4. Toplam Dé&ndirme Momenti — O >

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

UEde K| RAKODLEA- 2|0 O

700 T T T T T T T T

600 1

500 1

400 1

A3
300 1

. Nm

200 ¢ .

top

Md

100 | |
Al

0 i ]

A2
100 [ :

=200 [ y
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Sekil 13. Toplam moment egrisi altinda kalan alanlar
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1/3 Simpson kural1 kullanilarak hesap yapilir.

(3.3.1)

M4 — @ grafiginden h° kadar ag1 araligiyla a®’den b°’ye kadar moment degerleri
okunur. Daha sonra asagidaki formiil kullanilarak alan hesaplamasi yapilir. Ayni islem

negatif ve pozitif alanlar i¢cin krank ac¢isina dikkat edilerek yapilir.

ZA =g £(x,) + 4 Z £(x;) + 2 Z f(x;) + fCxy) | [mm?] (33.2)

i=13,5,.. j=2,4,6,...

3.3.2. Ortalama Dondiirme Momenti

YA
Maort = Tgo [Nm] (3.3.3)

3.3.3. Bulunan Ortalama Momente Gore Efektif Giiciin Hesabi

Mekanik verimi hesaplamak i¢in dncelikle basing degerleri hesaplanmalidir.

Pom = Pmm — (P. — P,) [MPa] (3.34)
Pmi = Pme * Pnm [MPa] (3.3.5)
P,
=5 (3.3.6)
mil
Efektif Giig;
M wn,
N, = —2ort @ Tm yn (33.7)

1000



43

Motor tasarim hesaplar1 basmda verilen giic ile hesaplanan gili¢ birbiriyle

karsilastirilir ve hata orani 0.03’ten kiigiik ise hesaplamalara devam edilir.

Ne,tasarlm - Ne,hesaplanan

€= 100 < %0.3 (3.3.8)

Ne,tasarlm

3.3.4. Volan Atalet Momentinin Hesaplanmasi

a. Is Fazlaligmin Hesaplanmas1

Moment egrisinin iizerinde kalan alanlar is fazlaligini verir.

4| Toplam Déndiirme Momenti — O x

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Odde | M ARRN9EL- S/ 0EH o

?DD T T T T T T T T

600 7

500 7

400 AB T

AL

Al
A5 Ad

A3
-100 [ .

=200 T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
PHI, “KMA

-300

Sekil 14. Ortalama dondiirme momenti i¢in gerekli alanlar

Burada A4 ve A5 alanlar1 birbirine, A8 ve A9 alanlar1 yaklasik olarak birbirine esittir.
Daha 6nce Al, A3 ve (A6+A7+A5+A8)’lik alan hesaplamalar1 yapilmisti.
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Moment egrisinin iistiinde kalan alanlarm toplaminin bulunmasi gerekir.
W=A3+(A2-Al)+A4+A9
Bulunan bu deger /180 ile ¢arpilarak is fazlaligi hesaplanir.

TC

b. Volansiz Motorun, Volanli Motorun ve Volanin Atalet Momentleri Hesabi

Toplam atalet momenti;

Itop = Imotor + Ivolan [Kg mz] (3.3.10)
1 A?
Imotor = |m; + E 1+ Z R? [kg mz] (3.3.1)

Burada m, kiitlesi krank milinin ve biyelin B noktasma indirgenmis kiitlelerinin

toplamidir. Benzin motorlarinin krank milinin kiitlesi;
my, = (100 <+ 200)A,, [kg] (3.3.12)
m, = my, + (mp)g [kg] (33.13)

Toplam atalet momenti is fazlaligina baghdir.

Loo = Wi [ke m?] (3.3.14)
R Wyt

Donen kiitlelerin donmesindeki diizgiinsiizliik katsayis1 0.01 < 6 < 0.03 deger

araligmdadir.

Tn
30[

Wort =

rad/s]

Wmax = (1 +8) Wy [rad/s] (3.3.15)
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Wmin = (1 —8) Wy [rad/s] (3.3.16)

Toplam atalet momenti ve motorun atalet momenti bulunduktan sonra volanin atalet

momenti Iyo1an;

volan = Itoplam — Imotor [K8 mz] (3.3.17)

3.3.5. Volana Etki Eden Kuvvetler
w agisal hiziyla donen volanin hacim elemanina etki eden merkezkag kuvveti;
dF = dm R w? (3.3.18)
dm kiitle eleman i¢in;
dm =pARdo (3.3.19)
Buradan merkezkac¢ kuvveti dF ;
dF = pAR? dp w24 (3.3.20)
F=pAR? w2 (3.3.21)
R: Kiitle merkezi yarigap1 [m];
p: Volan malzemesinin yogunlugu
Oem: Volan malzemesinin (dokme demir) emniyet gerilmesi

Oem = 60 [MPa]

F pAR? w2
0= = % < o (33.22)

Buradan kiitle merkezi yarigapz;
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Gem
R < [m] (3.3.23)

Asagidaki formiilden volanm atalet momenti daha once hesaplanan degere yakin

olacak sekilde katsayilar belirlenir.

| _pm[bi(D} = DY) +by (Df = DY) +bs (DF — D})]
volan — 32

(3.3.24)

D, = 2R (m), D, = 0.210 R 2 (m), D; = 0.102 R 2 (m), D, = 0.132 R 2 [m]
b1 =0.12 D1 (m), bz = 0.37 bl(m), b3 = 0.2 b1 [m]

Volan boyutunu uygun olarak secmek i¢cin bu katsay1 degerleriyle oynanabilir.

3.3.6. Volan Kiitlesinin Hesabi

Volanm hacmi;

Violan = T (R — R3)b; — m (R3 — R%)b, + m (R — R%)b; [m?] (3.3.25)

Burada R,_D,/2,R, = D,/2,R; =D;/2ve R, =D, /2

Volanm kiitlesi;

Myolan = P Vyolan [KE] (3.3.26)
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asiri_doldurma.m® X’| + |

1303 %4. VOLAN TASARIMI

1304

1305 - fprintf(fid motor_tasarimi, '’ VOLAN TASARIMIV\n'n'):

1306 — fprintf(fid motor_ tasarimi,’' nda amag krank mil
1307 — fprintf(fid motor_tasarimi, "\nh

1308

1309 %4.1 Toplam Moment Efrisinin Altinda Kalan Alanin Yamuk Kuraliyla Integrali
1300 — fprintf (fid motor tasarimi, '4 Efrisi Altinda Kal
1310 = fprintf(fid motor tasarimi, '\ i

1312

1313 3Toplam momente uyumlanan 8. dereceden polinomun fonksiyonu

1314 - Md_top_fonk = @(phi_kma) p(l).*phi_lma."8+p(2) .*phi_kma."7

1315 +p(3) . *phi_kma."&6+p (4) .*phi_kma."5+p(5) .*phi_kma."4

1318 +p(€) . *phi_kma."3+p(7) .*phi_kma."2+p(8) .*phi_ kma+p(9):

1317

1318 = phi_kma=linspace (0,180,1801);

1319 = Md Mm = Md top_fonk(phi_ kma):

1320

1321 % alan mom = 0O;

1322 - Md4 = O;

1323 - Md2 = 0:

1324

1325 - adim = phi_kma(2)-phi_ lkma(1):

1326 — FﬁfDI ii = 2:2:1800
1327 - Md4 = Md4 + Md Hm({ii);
£

Sekil 15. ADM igin volanin MATLAB programinin bir kismi



4. MOTORLARIN HAREKETLI ELEMANLARININ TASARIMI

Motorlarin hareket elemanlar1 piston, biyel ve krank mekanizmasidan olusur.

4.1. Piston

Piston silindir igerisinde AON ve UON arasinda asag1 yukar1 dogrusal hareket eden
motor elemanidir. Piston asagi yukari hareket ederken gaz kuvvetlerinin ve eylemsizlik
kuvvetlerinin bileskesini bagli oldugu biyele, biyel yardimiyla da krank miline iletir [2].
Emme islemi sirasinda pistonun asag1 yonlii hareketi vakum etkisi yaratarak taze dolgunun
silindir i¢inde ¢ekilmesi saglanir. Piston sikistrma islemi sirasinda yukari yonli
hareketiyle silindir i¢indeki gazlar1 sikistirir ve gazlarin sicakliklar ile basinglar arttirarak
cevrime katkida bulunur. Yanma islemi swrasinda basinci ve sicakligi artmis gazlar
sayesinde piston hizla asagiya dogru itilir. Piston genisleme islemi sirasinda asagi yonlii
hareket eder ve krank milinden yararh is elde edilir. Pistonun egzoz islemi sirasindaki
yukar1 yonlii hareketi ise artik egzoz gazlarmin silinir disina atilmasini saglar.

Piston, sicakligi ve basinci siirekli olarak degisen yakit-hava karigimi nedeniyle
termik gerilmelerin etkisine maruz kalir. Bu nedenle piston malzemesi secilirken motorun
biiytikligt, hizi, sikistirma orani; malzemenin 1s1 iletkenligi, gerilmelere ve asinmaya karsi
dayanikliligi, agirligi ve iyi hareket 6zelligi gibi konulara dikkat edilmelidir. Eylemsizlik
kuvvetinin fazla deger almamasi i¢in piston malzemesi miimkiin oldugu kadar hafif
secilmelidir. Piston malzemesi olarak aliiminyum alasimi kullanilabilir.

Piston genel olarak piston tablasi, piston etegi ve sizdirmazlik boliimlerinden olusur.
Piston tablast kiigiik tasit motorlarinda genellikle diiz yapidayken orta ve biiyiik dizel
motorlarinda kiiresel sekilli, oyuklu veya farkli tasarimlarda olabilir. Pistonun sogutulmasi
icin piston tablasindaki segmanlar ve karterden sigrayarak ¢arpan yaglama yagi etkili olur.
Boylece piston sicakliginin bir kismi yaglama yagina bir kismi1 da segmanlar tarafindan
silindir duvarma oradan da sogutma suyuna verilir. Gaz ve yag sizdirmazligini saglamak

i¢in ise piston tablasmnin yan taraflaria agilmis oyuklara segmanlar takilir [2].
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4.1.1. Pistonun Ampirik Yollarla Boyutlandirilmasi

a. Pistonun Kiitlesi

Baslangi¢ olarak piston kiitlesi benzer motorlar yardimiyla tahmin edilir ve daha
sonra piston tasarimi sonunda gergek piston kiitlesi belirlenebilir. Hafif olmasi nedeniyle
piston malzemesi olarak Al alagim1 kullanilir.

Piston tablasimi alani;

D2

A, = Las [m?]

Pistonun kiitlesi;

m, = (80 = 150)A,, [kg] (4.1.1)

b. Piston Tablas1 ve Etegi Caplari

Dk
= _..[.)lgM | MM Kesiti
% ; =
; ////// W/ =
« =l ! - | kaburga
| j 1 s 7/A N ' g.
! =i 4o
. 7
AT = '

—.._l M
Sekil 16. Piston kesitleri ve boyutlar1

I-I kesitinde piston kafas1 ¢ap,
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AD =D — Dy = (0.007 + 0.009)D [mm)]

I1-1I kesitinde perno bolgesinde piston ¢api,

AD = D — Dy = (0.00022 -+ 0.00027)D [mm]

I11-IIT kesitinde piston etegi capi;

AD =D — Dy = (0.00020 + 0.00025) [mm]

c. Pistonun Boyu

L = (0.9 + 1.3) D [mm]

d. Etek Boyu ve Piston Kafasi Boyu

L =1x — 1. [mm]

Piston etegi boyu,

le = 0.52 L [mm]

Piston kafas1 boyu;

Iy =L—1, [mm]

e. Biyel Genisligi ve Perno Yuvas1 Araligi
Biyel genisligi;

b = 0.4 D [mm]

Perno yuvasi aralig;

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)

(4.1.7)

(4.1.8)

(4.1.9)
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b; =b+ (2 +3) [mm] (4.1.10)

f. Piston Pernosu Boyutlar1

Biyel kiigiikbasini pistona baglamaya yarayan motor pargasina piston pernosu denir.
Piston pernosu pistonun i¢indeki yuvalara takilir ve i¢i bos bir mildir.

1 =0.8D [mm] (4.1.11)
Pernonun dis ¢ap1 Dy;

D; = (0.30 = 0.32) D [mm] (4.1.12)

Pernonun i¢ ¢ap1 D,;

D, = (0.52 + 0.58) D [mm] (4.1.13)

g. Segman Konumlar1 ve Boyutlar1

Segmanlar gaz ve yag sizdirmazligmi saglamak amaciyla piston tablasinin yan
taraflarma acilmis ¢evresel oyuklardir. Segmanlar dikddrtgen kesitli yapisi elastik olan
halkalardir. Segmanlarin malzemesi dokme demirdir.

[Ik segmanin tabladan uzakhgz;

h, = 0.078 D + 1 [mm] (4.1.14)

Iki segman arasindaki mesafe;

h{ = (0.03 + 0.05)D [mm] (4.1.15)

Son segmanin tabladan uzakhigy;

h, = 0.33L— 2 [mm] (4.1.16)
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Segmanlar basingli gazlarm sizmasmi engelleyen kompresyon segmani ve yaglarin

sizmasini engelleyen yag segmanlar1 olmak tizere ikiye ayrilir.

g.1. Kompresyon Segmanlari

Segman genisligi;

t = (0.04 + 0.045)D [mm]

Segman kalinhigi;

a=(2+4)(mm) = (0.6 + 1)t [mm]

Segman i¢ kenar1 ile piston duvar1 arasindaki diisey bosluk;

At = (0.7 = 0.95) [mm]

g.2. Yag Segmani

Segman genisligi;

t = (0.038 + 0.043)D [mm]

Segman kalinligs;

a=(2+4)(mm) = (0.6 + 1)t [mm]

Segman i¢ kenar1 ile piston duvari arasindaki diisey bosluk;

At = (0.9 + 1.1) [mm]

Segman iist ylizeyiyle piston duvar1 arasindaki yatay bosluk

At = (0.1 + 0.2)t [mm]

(4.1.17)

(4.1.18)

(4.1.19)

(4.1.20)

(4.1.21)

(4.1.22)

(4.1.23)
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Segman boslugu bolgesinde piston et kalinligs;

s = (0.05 + 0.10)D (mm) (4.1.24)

h. Diger Ozellikler

Piston ig ¢ap; D; =D —2(t+ At+s) [mm] (4.1.25)
Yag delikleri cap1;  dy,; = (0.3 + 0.5)a [mm] (4.1.26)
Yag delikleri sayis1; ny,; = (6 + 12) adet (4.1.27)

Segman sayist;
D < 80 mm ise 2 kompresyon+1 yag segmant

D > 80 mm ise 3 kompresyon+1 yag segmani segilir.

Piston tablasi et kalinligi; h = (0.08 <+ 0.1)D [mm] (4.1.28)
Perno yuvasidis ¢ap; Dy = (0.3 + 0.5)D [mm] (4.1.29)
Piston etegi et kalinligi; h, = (1.5 + 4.5) [mm] (4.1.30)

4.1.2. Piston Boyutlarinin Kontrol Hesabi

Piston ampirik yollarla boyutlandirildiktan sonra kontrol hesaplar1 yapilir.

4.1.2.1. Piston Etegi Yaglama Kontroli

Piston, Q yan kuvvetinin etkisiyle silindir duvarlarina dogru itilir. Q yan kuvveti
@ = (20 + 30)°KMA agilarinda maksimum degerini alir. Ortalama yiizey basinct (q),

yaglama asamasinda asagida belirtilen degerlerin i{izerine ¢ikmamalidir. Smir degerleri
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astlirsa piston boyu (L) arttirilmali veya son segmanm tabladan uzakligi (h;)
kiigiiltiilmelidir. [2].
Silindirik yiizeyde olusan q ortalama ylizey basinci;

_ Qmax [
1= D@L—ny

MPal (4.131)
Yiiksek hizli motorlarda; q < (0.6 + 1) [MPa]

Orta hizli motorlarda; q < (0.3 +0.4) [MPa]

Yavas motorlarda; q < (0.18 + 0.28) [MPa]

4.1.2.2. Piston Tablas1 Et Kalinh@ Kontrolii

Piston tablasi basinci ve sicakligi yiiksek gazlardan dolay1 egilme gerilmesine (o,) ve
ayni zamanda basici ve sicakligi siirekli degisen gazlardan dolayi termik gerilmeye (Oer)
maruz kalmaktadir. Piston tablasi et kalmligi1 kontrolii yapilirken egilme ve termik
gerilmelere karsi kontrol edilmelidir.

a. Piston Tablasinin Et Kalinliginin Egilme Gerilmesine Kars1 Kontrolii

Dairesel olan piston tablasinin iizerine gazlarin P, basinciyla etkidigi diisiiniiliir.
Maksimum egilme gerilmesi tablanin ortasinda I-I kesitinde olusur. Yarim daireye etkiyen
yayil1 yiikiin bileskesi A agirlik merkezinden asagiya dogru ve mesnet tepkisinin bileseni B

agirlik merkezinden yukariya dogru etki eder.
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Fg/

Y

Fg/2

")
AT
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Sekil 17. Piston tablasma etki eden kuvvetler

Fg—_(P P,) i1 N 4.1.32
2 g 0 q 2 [] (" )
Fg~IZ 12 N 4.1.33
2 2 q [] (" )

Yarim dairenin ve yarim g¢emberin agirlik merkezlerinin orta noktaya olan

uzakliklari;

! [mm] (4.1.34)




I-I kesitindeki egilme gerilmesi;

W,
O = M—e [MPa]
e

I-1 kesitindeki atalet momenti;

D; h?
IX—X 1 2
I, D;h?
W, = = mm?3
® VYmax 6 [mm-]

Bu durumda egilme gerilmesinin son hali;

P,D? 1
O =

4 F < O¢em

(4.1.35)

(4.1.36)

(4.1.37)

(4.1.38)

(4.1.39)

(4.1.40)

(4.1.41)

(4.1.42)

(4.1.43)
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Kaburgasiz pistonlar i¢in;
Al alasimlar;;  Geey = (20 + 25) [MPa]
Dokme demir; Ogepy = (40 = 50) [MPa]
Kaburgali pistonlar i¢in;
Al alagimlar;;  Geep = (50 <+ 150) [MPa]
Dokme demir; Ogep = (80 <+ 200) [MPa]
b. Piston Tablasinin Et Kalinliginin Termik Gerilme Kontrolii
Gazlarin basing ve sicakligmnin siirekli degismesi piston tablasinda termik gerilmelere
neden olur. Piston tablasmin iist kismi yanmis gazlarin etkisiyle 1smirken alt kismi
karterden sigrayan yaglarla sogutulur. Piston malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 A
[W/mK] ve 1s1 akis1 g [W/m?]“dir.
Sicaklik farki;

h
At=t;—t,=q 0 (4.1.44)

4-zamanl1 motorlar i¢in;

q = 11.8 (6000 + 26 n ) Py; [W/m?] (4.1.45)
aEqh
Otermik =~ [MPa] (4.1.46)

Burada Al alasimlari i¢in;

Uzama katsayisi; o = 2.47 107° [1/K]
Elastisite modiilii; E = 0.66 107> [MPa]
Ist iletim katsayisi; A = 202 [W/mK]

Toplam gerilme;

Otop = Oegilme T Otermik [MPa] (4.1.47)

Toplam gerilme o,,, = (90 + 150) [MPa]araligndadur.
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top, min

Sekil 18. Piston tablasi et kalinligi kontrolii [2].

Optimum et kalinligin1 bulmak i¢in oy, referans alinir. oy, h’a gore tiirev alinip 0’a

esitlenirse;

[mm] (4.1.48)

4.1.3. Segman Bolgesinin Mukavemet Kontrolii

Piston asag1 yonlii hareket ederken, piston tablasni en alt kismindaki segman
karterden sigrayarak silindir duvarlarina yapisan yaglama yagini styirarak yagin yanmasini
engeller. Piston tablasinin en alt kismmdaki bu segman yag segmani olarak adlandirilir ve
delikli yapida olur. Bu delikler nedeniyle segmanin mukavemeti zayiflar ve tasarim
yapilirken mukavemet kontrolii yapilmasi gerekir.

a. Yag Delikleri Bolgesinin Basma Kontrolii



59

@b

h1

\

Sekil 19. Piston kesit goriintiisii

Segman yuvalar1 ve yag delikleri nedeniyle en zayif bolge x-x kesitinde olusur.

Ay = %—Df) —NyazAyay  [Mm?] (4.1.49)

Dy = D — 2(t + At) [mm] (4.1.50)

D; =D —2(t+ At +s) [mm] (4.1.51)
D, — D;

Ay = 5 dy [mm?] (4.1.52)

[N] (4.1.53)

Yanma sonunda x-x kesitinde etki edecek basma gerilmesi;



60

F
Obasma = A s < Oem [MPa] (4'1'54)
X—X

Al alagimlar1 i¢in; Opasmaem = (30 + 40) [MPa]
Dékme demir i¢in; Opasmaem = (60 <+ 80) [MPa]

Emniyet gerilmesinin altinda kalmak icin D; capiyla oynanbilir yani et kalinligi
arttirilabilir.

b. Yag Delikleri Bolgesinde Cekme Kontrolii

Piston UON’ye yaklastiginda, egzoz sonu emme baslangicinda, piston x-x kesitinde
yukar1 yonlii maksimum eylemsizlik kuvvetine maruz kalir.

Fi = —m;a (4155)
Cekme kuvveti;

F. = my_y R w? (cos @ + A cos2¢) [N] (4.1.56)
UON’de ¢ = 0° KMA veya @ = 360° KMA oldugu i¢in cos ¢ = 1 olur. Buradan;

F. = my_y Rw? (1+2) [N] (4.1.57)
Burada m,_, pistonun x-x kesitinden tistte kalan agirligidir.

my_y = (0.4 + 0.6)m,, [kg] (4.1.58)

Cekme gerilmesi;

o. = < Ocekiem (4.1.59)

Al alasimlari igin; Ogexiem = (4 + 10) [MPa]
Dokme demir igin; Oekiem = (8 + 20) [MPa]
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c. Iki Segman Aras1 Mukavemet Kontrolii
Birinci kompresyon segmanin oldugu bdlgeye yanma sonunda ¢evreden sizan gazlar
nedeniyle yaklasik 0.9 P, basmcinda yayili yiik etki eder. Boylece segman ve arkasindaki

boslugun olusturdugu daireye etki eden gaz kuvveti;
Fg = 0.9 P,A" [N] (4.1.60)
A= E(D2 — D2) [mm?] (4.1.61)
[k iki segman arasindaki hj yiiksekliginde ve Dy capindaki silindirik ylzey F, gaz

kuvvetinin etkisiyle hem egilmeye hem kesilmeye zorlanir.

Kayma gerilmesi;

= [MPa] (4.1.62)

_Fg
Ay_y

Ay_y = mDgh} [mm?] (4.1.63)

Egilme Gerilmesi;

M, = Fy—, € [Nm] (4.1.64)
T

We = £ Dg(h;)? [mm?] (4.1.65)
M,

S =W [MPa] (4.1.66)

Toplam Gerilme;

Otop = v/ 05 + 4 ¢ [MPa] (4.1.67)
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Al alasimlari i¢in ; Oy epy = (30 + 40) [MPa]
Dokme Demir igin; Oy ep = (60 < 80)[MPa]
Hesaplamalar sonucu toplam gerilme emniyetli ¢ikmazsa iki segman arasindaki

mesafe h} arttirilarak yeniden hesaplamalar yapilir.

4.1.4. Piston Pernosunun Boyutlarinin Kontrolii

Piston pernosu pistonu biyel kiigiikbagina baglayan elemandir. Pernolar1 desteklemek
amactyla kaburgalar kullanmilir. Perno piston ve biyel tarafindan gerilmelere ve
zorlanmalara maruz kalir ve egilmeye, kesmeli egilmeye, ovallesmeye zorlanir. Bu
zorlanmaalra karsi piston ve biyel iginde yeterli yataklamay1 saglamak i¢in i¢i elastik dis1

sert yapida olan sementasyon gelikleri kullanilir.

i
i s by 7y
==
| A St
r ke 2
T T TR
1 ‘\ i
& & Nl | + —
1 3
7 o NN TR R
_‘mw,/' : A "\WMMM_—‘
h 0 )
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Sekil 20. Perno boyutlar1
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a. Pernonun Yaglama Kontrolii

Piston UON’ye yaklastiginda yanma islemine ugramis gazlarm yiiksek sicaklik ve
basing kuvvetine maruz kalir. Yaglama agisindan bu kuvvet altinda ortalama yiizey
basincmin belirli bir degeri agmamasi gerekir.

Biyel-perno arasi yaglama kontrolii;

Biyel kiigiikbas1 i¢inde olusacak basing;

"D, b

b < (20 + 60) [MPa] (4.1.68)

Emniyetli aralikta ¢ikmazsa D, degeri degistirilebilir.
F, =F;+F; ve Fg=PF, = D? /4 ampirik bagntilar1 daha 6nce verilmisti.
UON’de ¢ = 0°KMA veya @ = 360°KMA oldugundan cos ¢ = 0 ve cos 2¢ = 0 olur.

F; = —m, Rw? (1+ 1) [N] (4.1.69)

Piston-perno arasi yaglama kontrolii;

Perno yuvasindaki ortalama basing;

_ Fp .
b =5 1-D,) = (15 + 20)[MPa] (4.1.70)

Emniyetli aralikta ¢ikmazsa 1 ve D, degerleri degistirilebilir.
Fy, = Fg + F{ [N] (4.1.71)
F{ = —(mp — Mperno)R @? (1 + ) [N]

Pernonun kiitlesi;

TC
Mperno = 4 (D% - D%)l p [kel (4.1.72)
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b. Pernonun Egilme Gerilmesi Kontrolii
F, kuvveti olarak pistona etkiyen kuvvet, perno yuvalarinda iki ugtan Fj/2 olarak
etki eder. Biyelin mesnet tepkisi ise alttan yukar1 F, seklinde olur.

A-A kesitinde maksimum egilme momenti olur;

M
O = We [MPa]

e

e=%2 172 372172 Izz] INm] (4.1.73)
Me = -2[1+ 2 b, — 1.5 b][Nm] (4.1.74)
Kesitin egilme mukavemet kontrolii;
n(Di-D3)
= —= 4.1.75

Boylece egilme gerilmesi,

O(=D2/D1

_Fpll+2b = 15b] 176
CeT 1178 D3 (1—at) o O (4.1.76)

Oeem = (150 + 250) [MPa] araligindadur.
c. Pernonun Kesmeli-Egilme Gerilmesi Kontrolii
B-B kesitinde pernoya hem kesme hem de egilme gerilmesine maruz kalir. Kesmeli

egilme i¢in maruz kalacagi kayma gerilmesi;

8 1+ a+a?
Tmax — ﬂ Fp m [MPa] (4177)
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Tem = (60 + 250)[MPa] araligindadir.

d. Pernonun Ovallesme Kontrolii

Perno, iistten gelen piston kuvveti ve alttan gelen biyelin mesnet kuvveti etkisiyle
sekil bozukluguna ugrayablir. Bu yayli yiklerin etkisiyle olusacak maksimum g¢ap
degisikligi;

135F, [1+«
ADmax = 577 |12«

3
] [0.1 — (a— 0.4)][mm] (4.1.78)

E = 2.2 105 [MPa]
0.02 < ADax < 0.05 araligindadir.

4.1.5. Segmanlarin Hesap ve Kontrolleri

Segmanlar gaz ve yag sizdirmazhigini saglamak amaciyla pistona agilan oyuklara
takilan elastik yapili halkalardir. Segmanlar silindir i¢indeki gazlarin basincinda ve motor
performansinda diisiiklilk yasanmamasi i¢cin gazlarin krank karterine gecisini ve yagin
krank karterinden yanma odasima gecisini engellerler. Segmanlarm silindir duvarinda asir1
asinmaya sebep olmasi motorun émriinii kisaltir. Bu nedenle segman malzemesi segilirken
dogru tercihler yapilmalidir. Segmanlar termik gerilmelere, yorulmalara ve sicak
korozyona kars1 dayanikli olmahidirlar.

Segmanlar kompresyon ve yag segmanlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Gaz
sizdirmazhigini saglayanlar kompresyon segmanlar, yag sizdirmazligini saglayanlar yag
segmanlaridir. Segmanlar %100 sizdrmaz degildir ve ¢ok kiiglik miktarda gaz sizintilari
olabilir.

Piston segmanlarinin bir diger 6nemli gorevi ise pistonun yanma sirasinda absorbe
ettigi sicakligi silindir duvarlarina aktarmaktir.

a. Segman Ugclar1 Arasindaki Bosluk
A: Soguk motorda segman uglar1 arasindaki bosluk
A;: Sicak motorda segman uglar1 arasindaki minimum bosluk
A,: Genlesme farki
A;= (0.06 + 0.10)[mm] arasinda bir deger alir.

Azz mD [asegman (Tsegman - TO) — Usijlindir (Tsilindir - TO)]



66

Su sogutmal motorlarda; Tsegman = (473 + 573) [K] araligmdadir.
Tsitingir = (383 + 388 )[K] araligindadr.
O(segman = Usilindir = 11 10_6[1/K]

Ao/t =(3.2+4)

Segman uglar1 arasindaki bosluk;

A=A, + A, [mm] (4.1.79)

b. Segman Ortalama Basinci

P, =0.152E s [MPa] (4.1.80)

Alasimli dokme demir igin elastisite modiilii; E = 1.2 10° [MPa]

c. Segmanlarm Egilme Gerilmesi Kontrolii

[MPa] (4.1.81)

Emniyet gerilmesi o¢ ey = (230 <+ 450)[MPa] araligindadur.

d. Segmanin Serbest Durumundaki Sekli

Burada Durgun [3]’un belirli agilarda p egrilik yarigaplarinda orijinal olarak
gelistirmis oldugu yontem uygulanmaistir.
Segmanin egrilik yaricapmni belirlemek igin;

1 1 12P,r%(1 — cos®) D

p T Et3 ' 2’

@: Segman araligindan baslayarak giden ag1
Segman boyutlari istenilen a¢1 boyutlarinda hesaplanabilir.

Kompresyon segmanlari i¢in;
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1 1
—=—-—0.00108 (1 — cos®) (4.1.82)
p r
1 1
— =———0.00108 (1 — cos®) (4.1.82)
Pi  Pi-1
asiri_doldurma.m +
1611 %5. PISTON TASARIMI
1612 — fprintf(fid motor_ tasarimi, e
1613 — fprintf (fid motor_ tasarimi, '’
1614 — fprintf (fid motor_tasarimi,'
1615 — fprintf (fid motor_ tasarimi, ' i vapilacaktir.h\n'):
1616 — fprintf(fid motor_tasarimi,’ sizli se alma: igcin\m');
1617 — fprintf (fid motor_ tasarimi, '
1618 — fprintf(fid motor tasarimi, LAY
1618 — fprintf(fid motor_ tasarimi,
1620
1621 %5.1 Pistonun EKitlesi
1622 — fprintf(fid motor_ tasarimi, '"\n\n5.1 Pistonu
1623 — fprintf(fid motor_ tasarimi, "“tPizton kiitles
1624
1625 %5.2 Piston Caplari
1626 — fprintf (fid motor tasarimi, '‘\n\n5.2 Piston Gaplarihn');
1627 % I-TI kesiti (En istte)
1628 $DEL_D=D-Dk=(0.00 )9} *D
1628 — DEL_D=0.008*D; %mm
1630 — Dk=D-DEL D; %mm Piston kafasi
16321 — fprintf(fid motor_tasarimi, '"“tI-I kesitinde piston kafasi gapi Dk = %0.3f mm\n', Dk):
1632 % II-IT kesiti
1633 %DEL_D=D-Dk=(0.00022-0.00027)*D
1634 — DEL_D=0.00025*D; % }
1635 — D IT IT=D-DEL D; o bolgesi)
<

Sekil 21. ADM igin pistonun MATLAB programinin bir kismi

4.2. Biyel

Biyel bir ucu pistona diger ucu krank miline mafsallarla bagli olan hareket iletim
elemanidir. Biyel pistonla birlikte dikey eksende gidip gelme hareketi yaparken diger
taraftan krank milinin dairesel eksende hareket etmesini saglar. Kisaca biyel pistondan
aldig1 hareketle krank milinin dairesel hareket etmesini saglar. Biyel pistona etkiyen
gazlarmn F, kuvvetinin bileskesi olan K kuvvetini krank miline iletir.

Biyel kiiciik basi piston pernosuyla pistona, biyel biiyiik basi ise biyel yatagiyla
krank miline baglidir. Biyel hem piston hem de krank mili tarafindan basma kuvveti,
cekme kuvveti, egilme gerilmesi, burkulma gerilmesi gibi siirekli degisen kuvvet ve
gerilmelerin etkisinde olur. Biyel kiigiikbasi piston etkisiyle cekme ve basma kuvvetlerine
maruz kalir. Biyel saft1 ise ¢ekmeye, basmaya ve salinim hareketi sebebiyle yana dogru
egilmeye maruz kalir. Saftin boyu uzun ve ¢api kiiciikse burkulmaya da zorlanabilir. Biyel

biiyiikbas1 civatalarla krank miline yataklanir ve bu baglama civatalar1 6n gerilmeyle
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takilir. Biyel siirekli olarak degisen kuvvetlerin etkisinde oldugu icin mukavemet
ozellikleri iyi olmalidir ve bu nedenle alagimli ve alagimsiz ¢eliklerden dovme yontemiyle

uretilir.

4.2.1. Biyelin Ampirik Yollarla Boyutlandirilmasi

ltc

g/

Sekil 22. Biyelin kesit goriintiisii

a. Biyel Boyu
Biyel boyu, biyel kiigiikbas1 ve biyel biiylikbasi arasindaki mesafedir. Biyel boyu
biyel biiylikbaginin dénmesine, krank karsi agirligna, silindirin boyuna ve H/D oranina

baglidir. Biyel boyu motor yiiksekliginde ve agirliginda 6nemli bir etkendir.
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y=R_H 4.2.1
L, 2L, (42.1)
1 1
A= 3% + 1 araliginda oldugu daha dnce verilmisti.
Buradan biyel boyu 1, ¢ekilirse;
l, = i 4.2.2

b. Biyelin KiitlesiBiyel kiitlesi iki parcaya ayrilarak biri piston kiitlesine digeri krank

mili kiitlesine eklenir. Ama genel olarak biyelin kiitlesi my,;

my, = (100 + 200)A,, [kg] (4.2.3)
t D? ,
Ap = 2 [mm~]

c. Biyel Kiigiikbas1
Biyel kiiciikbas1 piston pernosuyla pistona baglanir. Biyel kiiclikbasin i¢inde piston
pernosu lizerinde yataklama saglayan ve siki gegme olarak takilan bronz bur¢ bulunur.

Biyel kii¢iikbasiin hesabi piston pernosunun boyutlarma baghdir.
Biyel kiiclikbas1 dis ¢ap1 dyy,;
dyp = (1.25 + 1.65) D; [mm] (4.2.4)

D, : Perno dis ¢cap1 [mm]
Biyel kiiciikbasi i¢ ¢ap1 d;

d = (1.10 + 1.25)D; [mm)] (4.2.5)
Biyel kiiciikbas et kalinligi &,;

8, = (0.08 + 0.085) D, [mm] (4.2.6)
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Biyel genisligi b;

b = (0.33 = 0.45)D [mm)]

4.2.2. Biyel Boyutlarimin Hesab1 ve Kontrolii

(4.2.7)

Sekil 10°da gosterildigi gibi biyel, pistona etkiyen gaz kuvvetlerinin ve eylemsizlik

kuvvetlerinin bileskesi olan F, kuvvetinin bileseni olan K kuvvetinin etkisiyle bazen

¢ekme kuvvetine bazen de basma kuvvetine maruz kalir.
a. I-I Kesitinde Cekme Kontrolii

Biyel kiiciikbas1 piston pernosu tarafindan ¢gekmeye zorlanir.

_E i MP
%=A " (@g-db Tl

F. = —m’'Rw?(1+A) [N]

¢

Biyelin kiitlesinin bir kismi1 pistona bir kism1 krank miline eklenir.

m’ = m, + my, [kg]

my, = (0.06 + 0.09)m,, [kg]

Alagiml gelikler igin; 0.y = (150 + 200) [MPa] araligindadr.

b. Burcun Preste Takilmasindan Dogacak Gerilmeler

(4.2.8)

(4.2.9)

(4.2.10)

(4.2.11)

Bronz burg sik1 gegme pres yontemiyle takilir veburcun dis ¢apmin biyel kiigiikbas1

i¢ ¢apindan A kadar biiyiik olmas1 gerekir.

A= Ay + Atermik [mm]

Soguk durumda ¢ap farki A; [mm];
A= (0.0004 + 0.0014)D, [mm]

(4.2.12)
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Atermik= d (aburc - C(biyel) AT [mm]

Opure = 1.8 107> [1/K]; Burcun uzama katsayisi
piyer = 1.0 107° [1/K]; Biyelin uzama katsayzs
AT = (100 =+ 120) [K]

P ¢ap farkindan ileri gelen basing;

A
- d (digp +d»/(di, —d) + 1 L2+ D})/(d*+ D7) —u
Ebiyel Eburt;

P

[MPa]

Epiyer = 2.2 10°[MPa]; Biyelin elastisite modiilii

Epure = 1.15 10°[MPa]; Burcun elastisite modiilii

u = 0.3; Poisson orani

Buna gore biyelin i¢inde ve disinda olusacak gerilmeler soyledir;

I¢ gerilme;

2 d?
Gig =P m [MPa]
100 < Oj.em < 150 [MPa] raligindadir.
5,

D1 gerilme;

dfy, + d?

——— [MP
= "

Gd1§ =P

100 < 0g,5em < 150 [MPa] araligindadir.

c. l-11 ve A-A Kesitlerinin Kontroli

Egzoz sonunda biyel kiigiikbasina etkiyen cekme kuvveti;

F. = —m’' Rw?(1+ ) [N]

¢

Yanma sonunda biyel kii¢iikbagina etkiyen toplam basma kuvveti;

(4.2.13)

(4.2.14)

(4.2.15)

(4.2.16)

(4.2.17)
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1t D?
Ortalama yarigap;
d + dyp
Tmort = [mm] (4.2.19)

f

Sekil 23. Biyel kiiclikbasina etkiyen kuvvetler

Maksimum ¢ekme etkisinde gerilme;
Dgecis acis1 tasarima gore belirlenir.

Cekme kuvveti;
No = F, (0.572 — 0.0008 D5 ) [N] (4.2.20)
Cekme momenti;

M, = F, rpy, (0.00033 @ge s — 0.0297)[Nmm] (4.2.21)

gecis
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Normal gerilme N;
N = N, cos® — % (cos® — sin@)[N]
Egilme Momenti;

F
M, = My + Ny ry, (1 —cos®) + ?c ry (cos@ — sin@)[Nmm]|

d. Burcun Etkisiyle I¢ ve Dis Yiizeylerde Olusan Gerilmeler

Burcun mukavemete katkis1 nedeniyle bir K sayis1 tanimlanir.

Ebi el Ebur
K y ¢

B Epiyel Fib + Ebure Foure
Fip = b (dyp — d) [mm?]
Fpure = b(d — D;)[mm?]

Burcun disinda olusacak dis gerilme;

—lomMm 6rm+hkb -|—KN 10_6
Oais = ¢ hyp (2 1y + hyg) b hyy

[MPa]

Alasimli gelikler i¢in 160 < 04ygem < 240 [MPa] arahigndadur..

Burcun i¢inde olusacak gerilme;

6 'm— hkb 1 =6
oi.=|—2M + KN|—— [MPa
' ¢ hyp (2 1y — i) b hyy [MPa]

Alasimli gelikler i¢in 160 < 0jc ey < 240 [MPa] araligindadir.

e. Maksimum Basma Kuvvetini Etkisi;

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)

(4.2.25)

(4.2.26)

(4.2.27)

(4.2.28)
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Fpasma = (Pg — Po) Ap — mp, R w? (cos@ + A + cos2@)[N] (4.2.29)

@ = (10 + 20)°[KMA] araligindadir.

4.2.3. Biyel Saft1 Hesab1

Biyel kolu gaz kuvvetlerinin ve ileri geri hareket eden kiitlelerin etkisiyle ¢ekme,

basma, egilme ve burkulma gibi etkilere maruz kalir.

hgmin = (0.5 + 0.55) dyg, [mm] (4.2.30)
hy = (1.2 + 1.4) hy iy, [mm] (4.2.31)
by = (0.5 + 0.6) hy [mm] (4.2.32)
ag =t = (2.5 + 4)[mm] (4.2.33)

Biyel Saftina Etki Eden Kuvvetler;
a. Yanma Sonunda Maksimum Basma
Basma kuvveti;
Fpasma = (Pg — Po) Ap — mp Rw? (1 +2) [N] (4.2.34)

m = my + 0.275 my, [kg] (4.2.35)

Basma gerilmesi;

F
op = A—b [MPa] (4.2.36)
$

Alasiml gelikler i¢in 160 < Oy oy < 240 [MPa] araligindadur.

b. Emme Baslangicinda Maksimum Cekme
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1t D?
F. =P I—l—mprz (1+2)[N]

Alagimli gelikler i¢in 160 < o¢ep < 227 [MPa] araligindadir.

4.2.3.1. Biyel Saftinda Burkulma Kontrolii

Saftin boyu uzun, kesiti dar ise saft burkulmaya zorlanir.

Atalet momenti;

3
hg by — (bs —a$) (hs - Zt)

= 2 [m*]

X—X 1 2

Saftin alani;

A; = hy by = (b; — a;) (hy — 2t;) [mm?]

A < 60 ise burkulma yok demektir.

60 < A < 105 olursa burkulma kontrolii Tetmayer formiiliine gore yapilir.

A > 105 ise burkulma kontrolii Euler formiiliine gore yapilir.

(4.2.37)

(4.2.38)

(4.2.39)

(4.2.40)

(4.2.41)

(4.2.42)
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4.2.3.2. Biyel Saftinda Salinim Nedeniyle Egilme Kontrolii

Biyel saft1 salinim hareketi nedeniyle egilmeye zorlanir.

Maksimum egilme momenti;

Rw?gAlZ
Memax = Tb [Nm]

Burada g malzeme yogunludur;
g = 7.8 103kg/m3

IX—X

Wex =t 72)

[mm?]

Saftin toplam gerilmesi;

Otop = O¢ + 0, [MPa]

200 < oyopem < 350 [MPa] arahigindadr..

4.2.4 Biyel Biityiikbasi

(4.2.43)

(4.2.44)

(4.2.45)

(4.2.46)

Biyel biiylikbasi krank miline hareket aktaran elemandir. Krank mili muylusuyla

birlikte hareket eder. iki pargadan imal edilir. Alt kapak biyel gévdesine 6n gerilmeli

civatalarla baglanir. Biyel biiyiikbasina etki eden kuvvetler gidip gelen kiitlelerin UON

civarindaki etksiyle, donen kiitlelerin atalet kuvvetlerinin toplamdir.
a. Krank Muylusu Boyutlar1
Krank muylusu ¢api;



dx = 0.67 D [mm]

Krank muylusu boyu;

lx = 0.42 D [mm]

b. Yatak Zarfi Kalinligi

8, = (0.03 + 0.05)dy [mm]

c. Baglama Civatalar1 Aralig

c. = (1.3 + 1.75)dy [mm]

d. Biyel Biiyiikbas1 Genisligi

1= (0.45 + 0.95) dy, [mm]

Biyel biiyiikbas1 genisligi biyel genisligine yaklasik olarak esit olmalidir.

4.2 5. Mukavemet Kontrolleri

a. III-1II Kesitinde Egilme Kontrolii

Alt kapak et kalinligt;
~ Ce dk
s=o - [mm)]

Alt kapaga etkiyen kuvvet;

F=Rw?[(m, + my)(1+2) +my —m’'] [N]

(4.2.47)

(4.2.48)

(4.2.49)

(4.2.50)

(4.2.51)

(4.2.52)

(4.2.53)



Biyelin A noktasma indirgenmis kiitlesi;

(Mp)a = 0.275 my, [kg]

Biyelin B noktasina indirgenmis kiitlesi;

(Mp)g = 0.725 my, [kg]

Biyelin alt kapak kiitlesi;

m’ = (0.2 + 0.28)m,, [kg]

Alt kapagin egilme momenti;

M_FCC dk N

Alt kapagin emniyet gerilmesi;

100 < 0¢em < 300 [MPa] olmalidur.
b.Baglama Crvatalar1 Kontrolii

Crvatalarin sikilma kuvveti;

F., = (1.35 = 1.5)F [N]

Crvata sayist; 1=2

Civataya etkiyen ¢ekme gerilmesinden civata ¢ap1 hesabi yapilabilir.

Alagimli gelikler i¢in; 120 < 0. ep < 170 [MPa] araligindadir.

78

(4.2.54)

(4.2.55)

(4.2.56)

(4.2.57)

(4.2.58)

(4.2.59)

(4.2.60)
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F
= ——— < 170 [MPa]
2 T dClV
4

Buradan civata capi ¢ekilirse;

day 2= |—=7 [mm]

79

(4.2.61)

(4.2.62)

Civata ¢ap1 en yakin tam sayiya yuvarlanir ve standart civata ¢aplarindan uygun olan

secilir.
| asiri_doldurma.m |+ |
2096 %6.1.Biyel Boyu
2097 — fprintf (fid motor_tasarimi,'€.1.Biyel Bo n'j):
2098 tbir bolu LA 1b=3.5
209% $LAMDA R b 1b=1/bir bolu LAM R b 1b;
2100 — fprintf (fid motor_tasarimi, '“tLAMDA = R/1b = 1/%0.1f segilmisti‘\n’',bir bolu IAM R b 1b):
2101 — 1b=(D/2) /LAMDA R b lb;
2102 — fprintf (fid motor_tasarimi, '"“tBiyel boyu lb = R/LAEMDA = %0.1f mm\n',1lb)
2103
2104 %6.2 Biyel FKitlesi
2105 — fprintf (fid motor_tasarimi, 'wn6.2 Bivel Kitl
2106 %0=(60-100) mm n m p=(80-150)*Ap kg s rpolasyonla
2107 im p=(100* (D-60)/40+100) *Ap sekl 3 f numaralil konuda hesaplandil
2108 — fprintf (fid motor tasarimi, '\tBiy =si m b = %0.4f kg\n',m b);
2109
2110 %$6.3 Biyel Hicikbasgi
2111 — fprintf(fid motor_tasarimi,'\né€.3 Biyel Higikbagi\n'):
2112 3d_kb biy=(1.25-1.65)*Dl_pern
2113 — d kb biy=1.264*Dl_pern;
2114 — fprintf (fid motor_tasarimi, "WtBiye igikbasy dis gapir d kb = %0.2f rrIr."-.:',d_kb_biy].:
2115 %d_kb delik biy=(1.100-1.250)*D1_p
2116 — d kb delik biy=1.137*D1l_pern:
2117 — fprintf(fid motor_tasarimi, '"“tBiyel Kiigikbagi delik gapi d = %0.2f rr.rr."-.:',d_k_b_delik_biy:l;
2118 %delta 1 burc= (0.080-0.085)*D1_per
21719 = delta 1 burc=0.8*Dl _pern;
2120 — fprintf(fid motor tasarimi,'“tBivel Kicikbasi burc et kalinlidu delta 1 = %0.2f mm\n',delta 1 burc):

| K

Sekil 24. ADM ig¢in biyelin MATLAB programinin bir kismi

4.3. Krank Mili Tasarimi

Krank mili pistondan gelen dogrusal hareketi dairesel harekete dondiiren dinamik

makine elemanidir. Yatay eksene yerlesmistir ve iizerinde U seklinde ¢ikintilar vardir. Bu

cikitilara biyel kolu yardimiyla pistonlar baglanir. Krank mili ana yataklar, muylu

yataklari, krank kollar1 ve kars1 agirliklardan olusur. 4-stroklu bir motorda bir is ¢evrimi

krank milinin 2 devrinde gergeklesir.
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Sekil 25. Krank mili

Krank mili biyelden gelen K kuvvetini F; tegetsel kuvveti il N normal kuvvetine
dontstiiriir. Bu kuvvetlerin etkisi altinda krank muylular1 ve kollar1 baz1 zorlanmalara
maruz kalir. N kuvvetinin etkisi altinda krank muylusu egilmeye, krank kollar1 basmaya ve
ana yatak muylular1 egilmeye zorlanir. F, Kuvvetinin etkisinde ise muylular burulmaya,
krank kollar1 ise 6ne dogru egilmeye zorlanir. Krank milindeki ana yatak sayisi silindir
sayisindan bir fazladir ve krank mili ana yataklara ana yatak muylulariyla yataklanmistir.
Biyel biiyiikbas1 ise krank muylusuna baghdir ve krank ve ana yatak muylularmin
eksenleri arasindaki uzaklik R krank yari¢ap1 olarak adlandirilir [2].

Sekil 26. Krank mili goriiniisii
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Krank mili zorlanmalara ve tirresimlere karsi dayaniklt malzemeden iiretilmek

zorundadir. Genellikle krank mili demir veya ¢elik alasimli malzemeden iiretilir. Bu

maddeler ayrica yiiksek sicakliga ve deformasyona karst dayaniklidir.

4.3.1. Krank Milinin Amprik Olarak Boyutlandirilmasi

Silindirler arasi uzaklik L;

L = (1.19 = 1.28)D [mm]

Krank muylusunun genisligi ly;

lx = 0.42 D [mm]

Krank muylusu capz;

dix = (0.60 = 0.70) D [mm]

Ana yatak muylusu genisligi;

1, = (0.6 + 0.7)D [mm]

Ana yatak muylusu ¢api;

d, = (0.75 = 0.77)D

Krank kollarinin genisligi B;

B = (0.9 + 1.2)D [mm]

Krank kollarinin uzunlugu;

(4.3.1)

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.5)

(4.3.6)



H; = 0.25 D [mm]

Gegis dairesinin yarigapi r;

r = 0.08 D [mm]

Kars1 agirlik kolunun toplam uzunlugu A;

A =1.9668 B [mm]

Kars1 agirliksiz kolun uzunlugu Ay;

Ay = 1.49 B [mm]

Hi

S

(h

21

Sekil 27. Krank mili ana boyutlar1

(4.3.7)

(4.3.8)

(4.3.9)

(4.3.10)
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4.3.2. Krank Milinin Mukavemet Hesaplarn
4.3.2.1. UON’de Maximum Gaz Basmcinin Etkidigi Durum

a. Ana Yatak Muylusu Mukavemet Kontrolleri

Ana yatak muylusu krank milini yataklar ve silindir sayisindan bir fazladir. Yataklar
yumusak malzemeyle muylular ise sert malzemeyle yapilir. Yatak malzemesi olarak

kursun, kalay, bronz gibi yumusak malzemeler tercih edilir.

T Fe ()

|

’
Z
]
\
\

ey
T
B
K3
i
e
]

=
.

7
%
:
:

al

Sekil 28. Max. gaz basincinin etkidigi durum

1 +1

a == X + H, [mm] (4.3.11)
1 +H

a, = = - L [mm] (43.12)
I

a; = > [mm] (4.3.13)

Egilmeye gore mukavemet kontrolii;



2

Fg = (P, — PO)nDT [N]

P, ihmal edilir ve gaz basinci P, ise yanma sonu basinci P, ye esittir.

Bu durumda;

Egilme momenti;

Fg
M1 = > a; [Nmm]

din

WII= -
1 “32 [

mm?]

Egilme gerilmesi;

M,

= —— [MP

]

Burulmaya gore mukavemet kontrolii;

(4.3.14)

(4.3.15)

(4.3.16)

(4.3.17)

(4.3.18)

Ana yatak muylusuna etki eden burulma momenti olarak ortalama dondiirme

momenti almabilir. Ortalama dondiirm momenti diger silindirlerden gelen dondiirme

momentidir ve boliim 3.3.2°de hesaplanmustir.

Burulma gerilmesi;

— Md,ort
2 W/

Ty [MPa]

Toplam Gerilme;

Otop = /of + 4 tf [MPa] < 385 [MPa]

(4.3.19)

(4.3.20)
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b. Krank Kolu Mukavemet Kontrolleri

Krank kollarinin egilme gerilmesi (Dar taraf);

Fg
M, = 0 a, [Nmm]

Egilme mukavamet momenti;

B H3

W; = [mm?]

Egilme gerilmesi ;

e,2

0, = [MPa]

1

Krank kollarinin basma gerilmesi;

F
_Ig
03 = 2B H, [MPa]

Dondiirme momentinden dolay1 olusan egilme gerilmesi (genis taraf);

M
03 = dort | Mpa]
2
H, B2
W, = —— [mm?]

Dar taraftaki toplam gerilme;

Otop,dar — O2 + 03 [MPa] < 385[MPa]

Genis taraftaki toplam gerilme;

(4.3.21)

(4.3.22)

(4.3.23)

(4.3.24)

(4.3.25)

(4.3.26)

(4.3.27)
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Otop,genis = 03 + 04 [MPa] < 385 [MPa] (4.3.28)

¢. Krank Muylusu Mukavemet Kontrolleri

Krank muylusunun egilme gerilmesi;

F
M3 = 7g a; [Nmm] (4.3.29)
mds
Wy = 3—2“ [mm3] (4.3.30)
M
o5 = V\;f [MPa] (4.3.31)
2

Dondiirme momentinden kaynaklanan burulma;

T, = Md,ort
2 "
WZ

[MPa] (4.3.32)

Toplam gerilme;

Otop = /cg + 4 12 [MPa] < 385 [MPa] (4.3.33)

4.3.2.2. Maximum Tegetsel Kuvvetin Etki Ettigi Durum

a. Ana Yatak Muylusu Mukavemet Kontrolii
Maksimum tegetsel kuvvet i¢in dinamik hesaplara bakilir ve ordan max. tegetsel
kuvvet alinir.

Max. tegetsel kuvvetten kaynaklanan gerilme;

_ Ft,max

Me,l - 2

a; [Nmm] (4.3.34)
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_ Me,l
- "
WA

0, [MPa]
Radyal kuvvetten kaynaklanan egilme gerilmesi;

N
Mg, = 0 a; [Nmm]

Dondiirme momentinden kaynaklanan burulma;

My = (Fy + F)OR [Nmm]

Mdort
FI — ’
(= —Ser ]
My, 4
T, = W7 [MPa]

Toplam Gerilme;

Otop = \/ci + 03 + 4 % [MPa] < 385 [MPa]

b. Krank Kolu Mukavemet Kontrolleri

Radyal kuvvetten kaynaklanan egilme gerilmesi (dar taraf);

N
M3 = Eaz [Nmm]
M3
3 = V§1 [MPa]

Radyal kuvvetten kaynaklanan basma gerilmesi;

(4.3.35)

(4.3.36)

(4.3.37)

(4.3.38)

(4.3.39)

(4.3.40)

(4.3.41)

(4.3.42)
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N
= MP
04 2BH, [MPa]

Max. tegetsel kuvvetten kaynanklanan egilme gerilmesi (genis taraf);

F: R
Me4 = tT [Nmm]

Me,4

0s = [MPa]

2

Diger silindirlerden gelen momentlerin olusturdugu gerilme (genis taraf)

!

M
Gy = Wj [MPa]

Max. tegetsel kuvvetin olusturdugu burulma gerilmesi(dar taraf)

Max. tegetsel kuvvetin olusturdugu burulma gerilmesi (dar taraf);

o - My,
2 = [
W,

[MPa]

Dar taraf i¢in toplam gerilme;

Otop,dar — \/(03 + 04)2 +4T, [Mpa]

Genis taraf i¢in toplam gerilme;

(4.3.43)

(4.3.44)

(4.3.45)

(4.3.46)

(4.3.47)

(4.3.48)

(4.3.49)

(4.3.50)
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Otop,genis = \/(04 + 05 + 0¢)2 + 4 15 [Mpa] < 385 [MPa]

¢. Krank Muylusu Mukavemet Kontrolleri

Max. tegetsel kuvvetin olusturdugu gerilme;

F
Mes = 7t a; [Nmm]
M
T, =y MPal
2

Radyal kuvvetlerin olusturdugu egilme gerilmesi;

Meg = ) a; [Nmm]

Me,6

0, = W [MPa]
2

Max. tegetsel kuvvetin olusturdugu burulma;

F
Mp 3 = f R [Nmm]
My, 5
=——— |MP

Diger silindirlerden gelen momentlerin olusturdugu burulma;

_ Md,ort

5T oWy

[MPa]

Toplam gerilme;

(4.3.51)

(4.3.52)

(4.3.53)

(4.3.54)

(4.3.55)

(4.3.56)

(4.3.57)

(4.3.58)
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Otop = \/03 + 05 + 4 (14 + 15)% [MPa] < 385 [MPa]

4.3.3. Ana Yatak Konstriiksiyonu ve Yaklasik Hesabi
Ana yatak zarfinin dis ¢ap1;

d; =1.25d,, [mm]

Burg kalinhg;
Ny ( 1 1) d [mm]
~\25 "30) T

Crvatalar aras1 mesafe;

L, = (1.5 +1.75) d,,, [mm]

a. Krank Milinin Yaklasik Agirlik Hesabi;

dz, dz
Gy = 8HBA+5nTlm+4nZlk pg[N]

b. Asili Yataklarda Kapaga Etkiyen Kuvvet ve Mukavemet Kontrolii

Yataga etki eden kuvvet;

F, = DZP+Gk
k=T ST

[N]

P, = (0.4 + 0.5)P, [MPa]

Yataga etkiyen gerilme;

(4.3.59)

(4.3.60)

(4.3.61)

(4.3.62)

(4.3.63)

(4.3.64)

(4.3.65)
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F Ll - d1
e —7[ 5 ] [Nmm] (4.3.66)
d3 —d3,
W' =m = [mm3] (4.3.67)
32
M
o= w?' [MPa] (4.3.68)

Kapak malzemesi olarak dokme demir segilirse 0oy, = 20 MPa olur. 6 < o¢py
olmalidir.
c. Civata Hesabi

Emniyet gerilmesi 80 < o < 120 [MPa] araligindadir.

1.25 Fy,
0 = -~ [MPa] (4.3.69)
dClV

'™

Buradan ¢ = 120 MPa alinirsa ve civata ¢api gekilirse;

1.25 Fy 4

— [mm] (4.3.70)

Clv 2

Civata cap1 olarak en yakin standart civata ¢ap1 alinir.

4.3.4.Kars1 Agirhkta Denge Kontrolii
Krank muylusunun kiitlesi;

1t d?
T X 1k [kel (4.3.71)

mgy =P

Kisa krank kolunun dengelenmemis kiitlesi;
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4

R
myo; = BHy (Ax —dp) p R [kg] (43.72)

Ay
Burada; R" = > [mm]

Krank yaricapma indirgenmis dengelenmemis kiitle;

I_mr

m =2

[ke] (4.3.73)
P

m’ = (100 + 200)kg/m? bir deger secilir ve yerine yazilirsa;
2
m, =m’ - [kg] olur.

Kars1 agirlikta dengelenmesi gereken krank yarigcapina indirgenmis kiitle;

Mgen = My, + My — My [kg] (4-3-74)

Kars1 agirlik merkezi,

Oncelikle kars1 agirligm alan1 bulunmalidir. 1/3 Simpson kuraliyla alan hesabi

yapilir.
h n—-1=5 n—-2=4
A =3{HCx) + 4 Z £(x;) + 2 Z f(x;) + f(xg) t [mm?] (4.3.75)
i=1,3,5,... j=2,4,..

Moment hesabi i¢in tekrar 1/3 Simpson kurali kullanilir;

n—-1=5 n-2=4
h
M= 3%o0 f(xo) + 4 z (xi f(x;)) + (x]- f(x]-)) + x4 f(x6) [Nmm] (4.3.76)
i=13,5,. j=2,4,..

x; degerleri h cinsinden yazilabilir. Ornegin x, = 0 h, x; = 1 h, x, = 2 h gibi

Buradan kars1 agirlik merkezi xg;
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Xg = — [mm] (4.3.77)

>| =

Kars1 agirhik kiitlesi;

m, = AHp 2 [kg] (4.3.78)

Eger, mg X< mgen R olursa dengelenme saglanmis demektir.
| asiri_doldurmam | + |
2428 % 7. ERRNK MILI TASARIMI
2429 — fprintf (fid motor tasarimi,’ \n\n7.KRANE MILI TASARIMI\n'):
2430
2431 $7.1 S5ilindirler Arasi Aciklik
2432 — fprintf(fid motor tasarimi, '\n7.l Silindirler Arasi Agiklak'n'):
2433 %L aciklik=(1.159-1.28)*D
2434 — L aciklik=1.25%D; %mm
2435 — fprintf (fid motor_tasarimi, '\ th ndirler arasi agiklik L= %0.2f mmn',L aciklik):
2436
2437 %7.2 Krank Muylulara
2438 — fprintf (fid motor tasarimi, '""\n7.2 Krank Muylularai\n'):
2439 3d_km=0.67*D; 3mm
2440 — fprintf (fid motor_ tasarimi, '‘t\tErank muylusu gapi d_k= %0.2f mm\n',d _km):
2441 %1 kne=0.42*D; %mm
2442 — fprintf (fid motor tasarimi, '‘\t\tKrank muylusu kovu 1 k= %0.2f mm\n',1 km):
2443
2444 %£7.3 Anayatak Muylulari mukavemst kontrolleri
2445 — fprintf(fid motor tasarimi, '"\n7.3 hnavatak Mu 1lari mukavemet kontroller
2448 *d aym=(0.63-0.77)*D; 3Imm
2447 — d _aym=0.75%D;
2448 — fprintf (fid motor tasarimi, '"‘“t\tAnavatak muylusu gapi d ay= %0.2f mmhn' fd_aym);
2445
2450 %7.4 Erank Kollari mukavemet kontrolleri
2451 — fprintf (fid motor_ tasarimi, '"n7.4 Krank Kollari mukavemet kontrolleri
2452 5B kr k gen=(0.90-1.2)*D;

I«

Sekil 29. ADM igin krank milinin MATLAB programinin bir kismi



5. SUPAP ve KUMANDA MEKANIiZMALARI TASARIMI

Supaplar, motorun iist kapak kisminda bulunan pistonun hareketlerine gore gerekli
zamanlarda acilip kapanan, emme zamaninda silindir i¢ine taze dolgu emilmesini saglayan,
egzoz zamaninda artik gazlarin silindir digina ¢ikarilmasini saglayan hareketli parcalardir.
Supaplar hareketlerini kam milinden alirlar. Kam mili ise hareketini krank milinden zincir-
disli donanimiyla alir ve 4-stroklu motorlarda kam mili krank milinin yar1 devrinde doner .
Kam milinin tizerinde supaplara gore ayarlanmis kam profilleri bulunur. Kam mili
dondiikge bu profiller supaplari iterek supaplarin agilip kapanmasini saglarlar.

Egzoz supab1 piston AON’ye gelmeden dnce agilmaya baslar ve piston UON’yi biraz
gectikten sonra kapanir. Ayni sekilde emme supabi da piston UON’ye ulasmadan 6nce
acilmaya baslar ve piston AON’yi biraz gegtikten sonra kapanir. Bdylece belli bir siire
emme ve egzoz supaplar1 ayni anda agik kalmis olur. Bu duruma supap bindirmesi denir.
Supap bindirmesi boyunca silindir i¢ie daha fazla taze dolgu emilir ve silinidr disina daha
fazla artik gaz atilir.

Supap ve kumanda mekanizmas1 kam mili, itecek, kiilbiitor ve supap yaylarmdan

olusur. Biitiin parcalarin hesabi tek tek yapilacaktir.

5.1. Supap Hesabi

5.1.1. Emme Kanalinin ve Supap Boyutlarinin Belirlenmesi

Supap kesit alanlar1 hesab1 yapilirken dolgu degisiminin rahat yapilabilmesi ve
voliimetrik verimin yiiksek tutulmasi gereklilikleri goz 6niine alinmalidir.
Emme kanali igin gaz hizi; Vg = (50 + 90)[m/s] araligindadir.
Siireklilik denkleminden,;

A Vg = A, Vo (5.1.1)

Buradan emme kanali kesit alan1 Ay cekilirse;
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Yarica emme kanali kesit alan1 Ay baska bir formiille de hesaplanabilir.

mD? T8
A= —— = [mm?]

D,: Emme kanali ¢ap1 [mm]

§: Emme supabi sap1 kesit alan1 [mm?]

A,: Piston tablasi alani [mm?]

4-zamanli benzin motoru i¢in 2 emme, 2 egzoz supabi bulunur.

Bir emme supabi i¢in alan;

A
Ao =2 ]

Emme supabi sap ¢api;

& = (0.18 = 0.23)D, [mm]

(5.1.2)

(5.1.3)

(5.1.4)

(5.1.5)

Supap sap capt (5.1.3) formiiliinde yerine yazilirsa emme kanali ¢ap1 D;

hesaplanabilir. Hesaplanan D; ¢ap1 (5.1.5) formiiliinde yerine yazilirsa emme supabi sap

cap1 6 hesaplanir. Hesaplanan & degeri yuvarlatilarak tam say1 alinir.
Emme supab1 kalkma miktari;

Ay, = 1 (D; — h cosB sinB)h sind [mm?]

6 = 30° veya 8 = 45° alinir. Bilinenler yerine yazilirsa ve denklem ¢6ziiliirse 2.dereceden

bir polinom elde edilir.

T sin?0 cosd h* —mD; sin6h+ A, =0

Bu polinomun kokii h’yi yani emme supabi kalkma miktarmi verir. Bulunan h degeri en

yakin {ist tam say1ya yuvarlatilir.

Min. supap tablasi ¢apr;
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D = (0.95 + 1)D; [mm]

Max. supap tablasi ¢api;

D’ = (1.06 + 1.16)D; [mm]

Supabin geometrisinden supap oturma yilizeyi genisligi;

D' =2bcos®+ D [mm]

. D'—D
" 2cosb

[mm]

b = (0.1 = 0.12)D, araligmdadr.

h, = b sinf [mm]

Yuva capt;

D, = (1.20 = 1.26)D, [mm]

D, —Dy
S 2cotH

[mm]

Toplam tabla kalinlig1 kontrolii;

P
p' = 0.5 D’\/; [mm)]

Alasimli gelik i¢in 0, = 120 [MPa] alinabilir.
Eger h; + h, > p’ ise secilen degerler emniyetlidir.

Supap Sap1 Kontrolii;

(5.1.6)

(5.1.7)

(5.1.8)

(5.1.9)

(5.1.10)

(5.1.11)

(5.1.12)

(5.1.13)

(5.1.14)
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F mD'’P./4
Op = =

== < 2
A~ worja = 2ke/mm

Buradan supap sap1 ¢ekilirse,

D'? P,

>
6= 2

[mm]

Supap sap1 bir list tamsayiya yuvarlanir.

5.1.2. Egzoz Kanalinin ve Supap Boyutlarinin Belirlenmesi

Emme kanali igin gaz hizi; V; = (70 + 120)[m/s] araligindadur.
Siireklilik denkleminden;

A Vg =A, Vo

Buradan emme kanali kesit alan1 Ay cekilirse;

Yarica emme kanali kesit alan1 Ay baska bir formiille de hesaplanabilir.

nD? mwé?
Ag = 41——4 [mm?]

D;: Emme kanali ¢gap1 [mm]

8: Emme supabi sap1 kesit alan1 [mm?]

A,: Piston tablasi alan1 [mm?]

4-zamanli benzin motoru i¢in 2 emme, 2 egzoz supabi1 bulunur.

Bir emme supabi i¢in alan;

(5.1.15)

(5.1.16)

(5.1.17)

(5.1.18)

(5.1.19)
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Ay, =~ [mm?] (5.1.20)

Emme supabi sap ¢api;

§ = (0.22 + 0.28)D, [mm] (5.1.21)

Supap sap cap1 (5.1.19) formiiliinde yerine yazilirsa emme kanali ¢apt D;
hesaplanabilir. Hesaplanan D; ¢ap1 (5.1.21) formiiliinde yerine yazilirsa emme supabi sap
cap1 8 hesaplanir. Hesaplanan § degeri yuvarlatilarak tam say1 alinir.

Emme supabi kalkma miktari;

Ay, = 1t (D; — h cos0 sinB)h sin6 [mm?] (5.1.22)

0 = 30°veya O = 45° alinir. Bilinenler yerine yazilirsa ve denklem c¢oziiliirse
2.dereceden bir polinom elde edilir.
T sin?6 cos® h* —m Dy sin@ h + Ag, =0
Bu polinomun kokii h’yi yani emme supabi kalkma miktarii verir. Bulunan h degeri en
yakin {ist tam sayiya yuvarlatilir.

Min. supap tablasi ¢api;

D = (0.95 + 1)D, [mm] (5.1.23)

Max. supap tablasi ¢api,

D’ = (1.06 + 1.16)D; [mm)] (5.1.24)

Supabin geometrisinden supap oturma ylizeyi genisligi;

D' =2bcos6+ D [mm] (5.1.25)

_ D'—D
"~ 2cosO

[mm] (5.1.26)
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b = (0.1 = 0.12) D, araligindadir.

h, = b sinf [mm]

h, =h, + 0.5 [mm]

Yuva capt;

D, = (1.20 = 1.26)D; [mm]

D, —D
h, = — 1[mm]

S 2cotH

Toplam tabla kalmlig1 kontrolii;

P
p' = 0.5 D,\E [mm)]

Alasimli ¢elik i¢in 0, = 120 [MPa] alinabilir.

Eger hy + h, > p’ ise secilen degerler emniyetlidir.

Supap Sap1 Kontrolii;

F mD'?P./4
Op = =

= < 2
AT morj4 S Zke/mm

Buradan supap sapi ¢ekilirse,

D'? P,

>
62 2

[mm]

Supap sap1 bir iist tamsaytya yuvarlanir.

(5.1.27)

(5.1.28)

(5.1.29)

(5.1.30)

(5.1.31)

(5.1.32)

(5.1.33)
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5.2. Kam Profilinin Belirlenmesi

supap agik
kalma siiresi
Supap « S
kalkma
miktan

A

Kam Profil Capi

A 4

Sekil 30. Kam profili gériiniisii

Kam profili tam yuvarlak olmayan asimetrik bir yapiya sahiptir. Cikint1 kismu iticiyi
iter ve itici de supap hareketlerini belirler. Emme ve egzoz supaplarinin agilma ve kapanma
avanslar1 kam milinin dontisiine baglidir.

Emme a¢ilma avansi: a; = (10 = 20)°KMA
Emme kapanma gecikmesi: o, = (40 + 60)°KMA
Egzoz acilma avansi: as; = (45 + 60)°KMA
Egzoz kapanma gecikmesi: o, = (4 + 15)°KMA
Krank mili agisal hizi; Wkrank = T n/30 [rad/s]

Emme supabinin ag¢ik kaldig1 zaman,;

T
Wkrank temme = ﬁ (al + 180 + 0(2) (5.2.1)
1
temme = a (0(1 + 180 + 0(2) [S] (5.2.2)

Emme kam agis1;



(a; + 180 + a)
Zcpemme = 2 OKMA

Egzoz supabinin acik kaldig1 zaman,;

T
Wkranklegzoz = ﬁ (0(3 + 180 + ay)

1
tegzoz = a (0(3 + 180 + o) [s]

Egzoz kam agisi;

(a3 + 180 + ay)
2 Pegzoz = 2

5.2.1. Emme Kam Profilinin Belirlenmesi
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Sekil 31. Emme kam profili

E _ & — hk,max ASk

L, h h As

Kam tarafindaki kalkma miktar;

=—=1(0.5+0.96)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.5)

(5.2.6)

(5.2.7)



102

hy max = (0.5 + 0.96)h [mm] (5.2.8)

Kiilbiitor ile supap sap1 arasindaki bosluk;

s = (0.25 + 0.35)[mm] (5.2.9)

Kam mili ¢apz;

dy = (0.25 + 0.3)D [mm] (5.2.10)
Kam genisligi;
by = (0.15 =+ 0.40)dy [mm] (5.2.11)

Kam ile itecek arasi bosluk;

se = (0.5 = 0.96)s [mm] (5.2.12)

5

Sekil 32. Emme Kam Olgiileri
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Emme supabi1 kalkma miktar1 h daha 6nce hesaplanmisti.

h = hgypmax

ro = (1.5 + 2.5) hgyp max [MM]
Kam yarigaps;

re = Iy — Sk [mm]

2@emme
Po=—""> [mm]

Ik hesaplar icin r, = h kabul edilerek islemler yapilir.
a = ro + hymax — Iz [mm]

r3+a? —rZ —2ryacosg,
r; =

2(ry —ry, —acosgy) b

Kontrol i¢in;
r; = (8 = 20)hy [mm]
b=r; —ry— hk,max [mm]

L _To b—0.5hi — (r; — ry)(ry + hy)cosg,
2 b — (r; — ro)cosg

[mm]

(5.2.13)

(5.2.14)

(5.2.15)

(5.2.16)

(5.2.17)

(5.2.18)

(5.2.19)

(5.2.20)

Hesaplanan r, degerini baslangicta segilen r, degeriyle ayni ise hesaplanan deger

uygundur demektir.

asin @,

Sincpl,max =
rp—r;

(5.2.21)



104

. [asin @
P1,max = arcsin ( ) (5222)
' rp—r
P2max = @ — P1max (5223)

5211, Emme Supabi Supap Kalkma Miktarimin, Supap Hizinin ve
Ivmesinin Hesabi

Kam mili krank milinin yar1 devrinde doner. Bu nedenle ny,,, = n/2 (d/dk) olur.

_ 2mn [rad oy

wkam - 60 S ( e )
I. Bolge i¢in;
Supap kalkma miktart;

h; = (r; — ry)(1 — cosg,) [mm] (5.2.25)
Supap hizi;

v, = (r; — rg) Wgam Sing, [M/s] (5.2.26)
Supap ivmesi;

a; = (ry — o) Wiam cOS@; [m/s?] (5.2.27)
II. Bolge i¢in;
Supap kalkma miktari;

h, = acos@, + r, —ry [mm] (5.2.28)

Supap hizi;

Vo, = —Wgam a Sing, [m/s] (5.2.29)
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Supap ivmesi;

a, = —WE,, a CosQ, [m/s?] (5.2.30)

1 Ve @, agilarina dikkat edilmelidir.

(1 agisinin igareti; (, agisinin igareti;
Supap acilirken (+) Supap agilirken (-)
Supap kapanirken (-) Supap kapanirken (+)

Hizin isareti;

supap acilirken (+)

Supap kapanirken (-)

Ivmenin isareti;

supap ac¢ilirken 1. Bolgede (+), II. Bolgede (-)
supap kapanirken I. Bélgede (-), II. Bolgede (+)

5.2.2. Egzoz Kam Profilinin Belirlenmesi

Sekil 33. Egzoz kam profili

Ly he hgmax  Ask ,
L, h ="h " s - (0.5 +0.96) (5.2.31)
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Kam tarafindaki kalkma miktar;

himax = (0.5 + 0.96)h [mm] (5.2.32)

Kiilbiitor ile supap sap1 arasindaki bosluk;

s = (0.35 = 0.5)[mm] (5.2.33)

Kam mili ¢apz;

dy = (0.25 + 0.3)D [mm] (5.2.34)
Kam genisligi;
by = (0.15 =+ 0.40)dy, [mm] (5.2.35)

Kam ile itecek arasi bosluk;

se = (0.5 = 0.96)s [mm] (5.2.36)
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W

&
&
Sekil 34. Egzoz kam 6lgiileri
Egzoz supabi kalkma miktar1 h daha dnce hesaplanmisti.
h= hsup,max
ro = (1.5 + 2.5) hgyp max [MmM] (5.2.37)
Kam yarigaps;
r. =Ty — Sk [mm] (5.2.38)
2
Qo = £egroz [mm] (5.2.39)

2

[Ik hesaplar igin r, = h kabul edilerek islemler yapulir.

a=rg + hypax — I [mm] (5.2.40)
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rd+a? —rZ —2rgacosg,

= 241
f1 2(ro — I, — a cosg,) [mm] (5.241)
Kontrol i¢in;
r; = (8 +20)hy [mm] (5.2.42)

Hesaplanan r; degeri (5.2.42) formiiliindeki aralikta ¢ikarsa deger uygun demektir.
b = I‘1 - ro - hk,max [mm] (5243)

L _To b —0.5h2 — (r; — ry)(ry + hy)cosg,
2T b — (ry —ro)coseg

[mm] (5.2.44)

Hesaplanan r, degerini baslangicta segilen r, degeriyle ayni ise hesaplanan deger

uygundur demektir.

asin
SiNQ; max = Po (5.2.45)
' r—r
asin
(P1 max = arcsin ( (p()) (5.2.46)
' ry—r;
Burada segilen degilen hesaplanan r degerleri kullanilir.
P2,max = @ — P1max (5.2.47)

5.2.2.1. Egzoz Supabi Supap Kalkma Miktarinin, Supap Hizinin ve ivmesinin
Hesab

Kam mili krank milinin yar1 devrinde doner. Bu nedenle ny,,, = n/2 [d/dk] olur.

2Tn [rad
Wgram — W T (5248)
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I. Bolge icin;
Supap kalkma miktart;

hy = (r; — ro) (1 — cospy) [mm]

Supap hizi;

vy = (Iy — I'p) Wgam Sing, [M/s]

Supap ivmesi;

a; = (rl - rO) (*)12<am COSQq [m/sz]

II. Bolge i¢in;
Supap kalkma miktari;

h, = acos@, + r, —ry [mm]

Supap hizi;

Vy = —Wkam a SINQ, [m/s]
Supap ivmesi;

a; = —Wjam a COSQ; [m/s?]

1 Ve @, acilarinin isaretlerine dikkat edilmelidir.

(1 agisinin igareti; (, agisinin isareti;
Supap agilirken  (+) Supap agtlirken ~ (-)
Supap kapanirken (-) Supap kapanirken (+)

Hizin isareti;
supap agilirken (+)
Supap kapanirken(-)

(5.2.49)

(5.2.50)

(5.2.51)

(5.2.52)

(5.2.53)

(5.2.54)
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Ivmenin isareti;
supap ag¢ilirken 1. Bolgede (+), I1. Bolgede (-)
supap kapanirken I. Bolgede (-), II. Bolgede (+)

Emme Supabinin Hesaplanan Degerler Tablosu ve Grafikleri;

Secilen degerlerle asagidaki tablo MATLAB yardimiyla olusturulup excell dosyasina
aktarilmistir. Adim adim tablonun nasil olusturuldugu anlatilacaktir.

[k olarak 1. Bolge ¢, degeri sifirdan baslamak iizere 2.5 deger eklenerek @q max
degerine kadar yazilir. Daha sonra kam agisi @’nin ik degeri @ = (360 — |a,|/2)
formiiliinden hesaplanir. @4, degerinin bir 6nceki satirina kadar 2.5 eklenerek yazilir. o
degerinin ilk satir1 ise emme supabi agilma avansi olarak secilmis degerin (-) ile
carpmudir. Daha sonra kam a¢isma eklenen degerin 2 kat1 a degerine eklenerek. q max
degerinin bir Onceki satirina kadar yazilir. 1. Bolge degerleri kullanarak hy, h, v ve a
degerleri hesaplanarak tablonun ilk kismi tamamlanar.

1 max 10 bittigi yerde II. bolge @, max degeri baslar. 1I. bolge hesaplar1 tablonun
ortasindan ¢, = 0 oldugu noktadan baslar. ¢, = 0’dan 5’er adimla artarak geri gelir ve
(2 max degerine yaklastiginda besin kat1 en yakin tam sayrya kadar ilerler. ¢, = 0 oldugu
noktada krank mili agist &« = (—4 + 2@emme) Olur. Kam acgis1 @ ise ¢ = (a/2) olur. ¢,
degeri 5°’lik agilarla geriye dogru artarak devam ederken kam agis1 ¢ 5°°lik agilarla
azalarak geriye dogru gelir ve krank acgis1 a ise 10°°lik agilarla azalarak geriye dogru gelir
Ve @3 max degerinde durur. @, deegriyle hy, h, v ve a degerleri hesaplanir ve boylece
tablonun yaris1 tamamlanmis olur. Tablonun kalan kismi ise ¢4, ¢, hy, h,v ve a degerleri
i¢in simetriktir. o degeri 10°’lik agilarla ve ¢ degeri 5°’lik agilarla artarak @, pay m bir
onceki satirma kadar ilerler. Daha sonra tablonun sonundan baglanir ve o’nin max. degeri
hesaplanir. a i¢in; oy + 180 + o, = |a,| + son ag1 degeri formiiliinden o’nin son ag1
degeri bulunur. Kam agis1 da bu a degerlerinin yarisidir. Yani ¢ = a/2’dir. a degerleri ¢,
acismin artig miktarinin 2 kati, ¢ degerleri ise ¢, agisinin artis miktarinin degerinde azalig
gosterirler.

Egzoz Supabinin Hesaplanan Degerler Tablosu ve Grafikleri;

Egzoz tablosunu hazirlarkan 1. Bolgeden baslanir. ¢4 agis1 0°°den baglayarak 5°’lik
artisla 1 max @ kadar ilerler. « = (360 + 90 + a3) degerinden baslar ve @4 . ‘In bir
onceki degerine kadar 10°’lik artisla ilerler. Kam agis1 @ = (a/2)°’dir. @1 max degerinin

oldugu satirda @, oy degerleri baslar. @, degerleri @, nmax’ @ en yakin 5 sayismin tam kati
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olan sayiyla devam eder ve 5°’lik agilarla azalis gosterir. Sifir sayisina vardiginda tablonun
yarisi tamamlanmis olur ve @4, @,, hy, h, v ve a degerleri i¢in tablonun simetri merkezi
@, 'nin 0 oldugu acidir. Krank ve kam agilart siirekli bir artig gosterir ve 10°’1ik agilarla
artmaya devam eder. Krank ve kam agilar1 ¢4 ¢ ‘@ ulastifinda tablonun en alt kismimna
gegilir. Krank agismin maksimum oldugu deger (otax =720 + o) oldugu degeridir. Bu
degerden sonra a 10°’lik agilarla azalmaya baslar ve ;. 1 bir Onceki satirmda durur.
@1 max degerinden bir onceki satirin degerini ¢ikarip buldugumuz fark a’ya eklenir ve

boylece tablo tamamlanmis olur.

5.3. Supap Yaylar1 Hesabi

Supap yaylar1 kam milinin agtig1 supaplarin eski konumuna dénmesini saglayan
elemanlardir. Yani supaplar, supap yay1 vasitasiyla yuvalarina oturmus olur. Supap yaylar1
yiiksek ve degisken basing ve sicakliklar altinda calisirlar. Supaplar yay celiklerinden
helezon yapida iiretilirler. Yay kuvveti kamdan gelen negatif ivmeleri, siirtiinme ve gaz

kuvvetlerini karsilamalidir.

Ly | 358

iL
Sekil 35. Supap yaylar1 indirgenmis diyagrami

L—Z = (0.5 + 0.96) [mm] araliginda bir deger segilir.
1

Supap hacimleri;

L: supap boyu [mm]
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12 2

mD S 3
Vsupap = T (hl + hz) + T[Z L [mm ] (531)

Tabla iizerindeki A hacmini de hesaba katmak i¢in supap hacimleri 1.05 ile ¢arpilirlar.
Vsupap,gercek = Vsupap 1.05 [mm?] (5.3.2)

Supap yogunlugu olarak p = 7870 kg/m3 almabilir.
Supap kiitleleri;

Mgypap = Vsupap,ger<;ek p [kg] (5-3-3)

Kiilbiitor supaplarin u¢ kisimlarinin bulundugu yerdir. Bu boliimde supap yaylar1 ve
kiilbiitor milleri bulunur. Kilbiitorin kitlesi;
Myabitsr SOK kliciik bir deger alinabilir.

Kiilbiitoriin kiitlesel atalet momenti;

(L, + Ly)?
I = mkulbutérlT [kgm?] (5.3.4)

Supaba gelen maksimum kuvvet;

P Ly
Pnax = amax L_2+ msupapL_ [N] (5.3.5)
2 2

Burada a,,,x degeri hesaplanan Tablo.2’den alinir.

Yay kuvvetinin atalet kuvveti ve siirtiinme kuvvetini karsilamasi gerekir.

Ly

Pyay = 1:’max L1 + Psiirtunme [N] (5.3.6)

Stirtiinme kuvvetini tam dogru olarak belirlemek miimkiin degildir.

Psirtinme = 5 N alinabilir.



113

Yaya verilen 6n yiikleme;

2

T
Pén = Aemme (Pr - Pa) [N] = 4

(Pr - Pa) [N] (537)

(P. — P,) = (0.05 + 0.07)[N] araliginda bir deger alinir.
Bulunan bu 6n gerilme degeri yaym biraz daha kisaldigin1 gostermektedir. Supap
acildiginda yay h kadar daha kisaldig1 varsayilirsa;
h degeri 5.2.1. boliimiinde hesaplanan supap kalkma miktaridir.
Yay kanununa gore;

Pmax - P

yay _ fmax

Pé')n P('j fmax —h

= (13 +223) (5.3.8)

Formiiliinden f,,, degeri hesaplanir. Burada f,,,4, supap azami agikken yayin kisilma

miktaridir.
Ortalama yay ¢api;
Dy.y = (0.6 = 0.7)D’[mm] (5.3.9)

Yay malzemesinin emniyet gerilmesi t.,, = 450[MPa]

Yay teli yarigapi;

3|8 P, . D
die) = |———22 [mm] (5.3.10)
T Tem
D
c=2 (5.3.11)
dtel
Yay katsayis1 K;

_c—1+0.615
T c—4 C

(5.3.12)
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3
_ T dtel Tmax

P =
max 8 Dyay K

[N] (5.3.13)

Maksimum gerilme;

Prax8 Dyay K

Tmax — T [MPa] (5.3.14)

tel

Tmax < Tem 1s€ sonu¢ uydundur. Degilse secilen degerler degistirilip tekrar hesap
yapilmalidir.

Sarim sayis1 i¢in;

fmax diel E
jor 2K el (5.3.15)
T Dyay Tmax
E = 8 10° [MPa]
Cikan sonuca gore i degeri bir iist tamsayiya yuvarlanarak alinir.
Sikigmaya aktif olarak katilmayan sarim sayisi; i" = (1 <+ 2) araliginda segilir.
Serbest durumdaki yaylarin uzunlugu;
H = (die) + A)i + fpax + i"die [Mm] (5.3.16)
Supaplar tam acikken ki yay uzunlugu;
Lmin = it deet + is Amin [MM] (5.3.17)

iy: Toplam sarim sayis1

Is: Sarmm sayis1

Apin: Stkismis durumdaki yaylar arasindaki bosluk
Amin= (0.2 + 0.55)[mm]

Supaplar kapali durumdaki yay uzunlugu;

L = Ly, +h [mm)] (5.3.18)
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Yaylarin dogal frekanst;

Wy =

2j1.7 1()6 dtel

: 2
is Dyay

/60 [rad/s] (5.3.19)

Eger wyam # wy ise hesaplar emniyetlidir.

| asiri_doldurma.m ¥ | + |
2822 %8.S5UPAP ve KUMANDE MEEANIZMALARI TASARRIMI
2823 fprintf (fid motor_ tasarimi,'n’ .SUPAF ve EUMANDA MEEANIZMALARI TASARIMIY
2824 fonceden hesaplanan termik ve dinamik hesaplardan kilgiler alinar.
2825
2826 %8.1. Supap Hesaba
2827 fprintf{fid_motor_tasarimi," 8.1.5upap H
2828 fprintf (fid motor_ tasarimi,'\tVg gazlar ndaki gecis hizi olmak dzere:;\n'):
2829 fprintf (fid motor_tasarimi, "‘\tEmme Supakl Vg=(50-90)m/=\n");
2830 fprintf{fid_motor_tasarimi,'HtEgzoz supakbl 1 Vg=(T70-120) m/=3 deferleri arasindada
2831 Vg_emme=90; im/ = alinmigtir.
2832 fprintf{fid_motor_tasarimi,'HtEnne supakil i Vg_emme= %0.0L mfs%:',Vg_emme];
2833 Vg _egzoz=120; %m/s alinmigtir.
25834 fprintf(fid_motor_tasarimi,'HtEgzoz supakbi n Vg_emme=%0.0f m;si:',Vg_egzoz];
2835 B p=pi*D"2%10"-6/4; 3Im"2
2836 fprintf(fid_motor_tasarimi,'HtPistD: tablasi alani A p=3%0.6L m;s&:',n_pj:
2837 Vpm=H_son*10~-3*n/30;
2838 fprintftfid_motor_tasarimi,'HtC:ta;ama Piston hizi Vpn=%0.2f m/s\n',Vpm);
2839 %5ireklilik denkleminden
2840 3A_K*Vg_emme=A p*Vpm
2541
2842 Fi.l.l Emme Supaki Boyutlari ve Kalkma Miktarai
2843 fprintf{fid_motor_tasarimi,'H 8.1.1 Emme Supabki Boyutlari ve EHalkma Miktari) n'j);

2544
2845

2846
<

A

2 emme kanali kesit alana
tEmme kanali kesit alani & k_emme=%0.6fL mfsi"',n_k_emme]:

h_k_emme=n_p*meng_emme; im
fprintf (fid motor_tasarimi, '
fprintf(fid motor tasarimi, '\ tCift emme wve cift egzoz supabi kullanildi wveln');

Sekil 36. ADM i¢in supap ve kontrol mekanizmast MATLAB programinimn bir kismi



6. MOTOR DONANIMLARI TASARIMI

6.1. Sogutma Donanimi

Motor sogutma sisteminin gérevi motorun asirt 1snmasini onlemek ve motorun en
verimli 1sida caligmasmi saglamaktir. Motor calisirken ortaya ¢ikan isinin bir miktarini
silindirler, pistonlar ve silindir kafas1 absorbe eder. Motor sogutmasi diizgiin yapilmadigi
taktirde motor asir1 1sinir, hareketli parcalar arasindaki yag filmi yanar, yag tabakasi
ozelligini kaybeder ve bu nedenle parcalar mekanik 6zelliklerini kaybederek motoru hasara
ugratirlar. Ayrica motor sogutmasi yeterli olmazsa parcalar asir1 1sinmadan dolay1 asiri
genlesme gosterir ve hareketli parcalar arasindaki yag boslugu kapanir ve kuru siirtiinme
olusarak pargalar birbirine kaynar. Motorun tamamen sogutulmasi bu olumsuzluklarin
¢Oziimii olmaz cilinkii motorun en verimli sekilde c¢alisabilmesi icin belli bir ¢alisma
sicakligina ihtiyaci vardir. Bu nedenle motor en verimli ¢alisma sicakligr araligma
gelmeden sogutma sistemi devreye girmez.

Gegme kovanlarinin ¢eper kalinligs;

[mm] (6.1.1)

q: Is1 iletim miktar1 [W/m?]

— BS be Ne Hu

e W/m?] (6.1.2)

Bs: Yakit 1sitma degeri orani, 35 = 0.16 alinabilir.
Al i¢in ozellikler;

0=2.47 10° [1/°C]: Is1 genlesme katsayisi

E = 0.66 10°[MPa]: Elastisite Modiilii

A= 202[W/mK]: Is1 Iletim Katsayist

Degerler yerine yazilarak et kalinligi bulunur. Et kalinligin1 kontrol etmek i¢in ise;
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P, D

Skontrol = 2 Com (613)
Oem = 1015 [kg/cm?] alinabilir.
Eger s > syontrol Slkarsa emniyetli demektir.
(Cekme gerilmesi;
P..D
= MP 1.4
% = 2 our [MPa] (6.1.4)
Termik gerilme;
_gqsEa
Ot =" [MPa] (6.1.5)

Toplam gerilme emniyet gerilmesinden kiiciik ¢ikmalidir.

Oc+ 0y < Oem

6.2. Yaglama Donanim

Yaglama yagi motorun Oomriine ve g¢alisma performansma etki eden en Onemli
faktorlerden biridir. Yaglama yagi birbiriyle es ¢alisan hareketli elemanlarin birbirlerine
stirtiinmesi ve kaynamasini engeller, pargalari rahat hareket etmesini saglar, biitiin motor
parcalarimi temizler ve motoru belli bir 1s1da tutar. Motor yag: biitiin sistemi dolastig1 icin
akicilig1 az olmamalidir.

Yanma sonucu ortaya ¢ikan asir1 1s1 egzoz gazlar1 ve sogutma sistemi yardimiyla
silindirden uzaklastirilir. Yaglama yagi da bu 1sinin sistemden uzaklastirilmasi i¢in katkida
bulunur. Yaglarin ayrica sizdirmazlik 6zelligi de vardir. Silindir ve piston arasinda olusan
yag filmi, gazlarin kartere gegmesini engeller.

Karterdeki yag motora yag pompasi vasitasiyla gonderilir. Yag pompalar1 genellikle
diiz disli pompalardir. Eger motor devri 3000 d/dk’den fazla devir sayisinda ¢alisiyorsa
diiz disli yerine helisel disli de kullanilabilir. Bu disli pompanin i¢inde iki adet digli ¢ark

bulunur. Bunlardan biri dondiiren digeri donen dislidir.
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Diiz disli pompanin hesaplart;

Pompanin saglamas1 gereken ortalama debi;
T 2 2
Q=2Ang (DZ — D?)h [L/dK]

Dy: Dis {istii cap1 [mm]
Dg¢: Dis dibi ¢ap1 [mm]

_endhnpn60
B 106 [

L/h]

Dis genisligi;

h=(1.0+1.5) d [mm]

Buradan disli pompanin yuvarlanma daire ¢ap;

_ Q1o0¢
d‘j1.2 e T n, n 60 [mm]

Q: Ortalama debi=20 L/BGh almabilir.

L
Q = 20ﬁ130 BG = 26 L/dk

m: modiil, m=(3+5) arasindadir.
Dis yiiksekligi;

e =2.2m[mm]

Pompa devir sayisi;

n
n, = == (d/dk)

(6.2.1)

(6.2.2)

(6.2.3)

(6.2.4)

(6.2.5)

(6.2.6)



Pompa genel verimi;
1n=(0.65+0.80) arasindadir.
Pompa mekanik verimi;
Nm = (0.8 +0.9)

Cevresel hiz;

V. < 10 [m/s] ise sonug emniyetlidir.

Pompanin dis sayisi,

7 < N < 12 araligindadir.
D;: Dis istii ¢ap1

D; = (N+ 2)m [mm]

D;: Dis dibi ¢ap1

D; = (N —2)m [mm]

Emme kanalindan basma kanalina taginacak sivi hacmi

_m@i-pd

AV
4

[mm?]

AV n

Qort = W [mm3/s]

AV’ler birbirine esitlenip dis genisligi (h) ¢ekilirse;
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(6.2.7)

(6.2.8)

(6.2.9)

(6.2.10)

(6.2.11)

(6.2.12)
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h

_ w 1t (D? — D2)[mm] (6.2.13)

Bulunan dis genislikleri birbirine yakin ¢ikarsa emniyetli demektir.

6.3. Turbosarj Donanim

Atmosferik motorlarin verimlerinin ve performanslariin diisik olmasi, yakit
tilketiminin, vergisinin, motor hacminin ve {iretim maliyetlerinin yiiksek olmas: tiiketicinin
isteklerine yetersiz kalmasi nedeniyle bilim insanlarm ¢aligmasi sonucu ‘turbo motorlar’
kesfedilmistir. Turbosarj sisteminde birbirine mil ile bagh tiirbin ve kompresér vardir.
Egzozdan aldig1 sicak gazlarin etkisiyle donen tiirbin mili dondiiriir ve boylece kompresor
de doner. Donen kompresor havay1 emer ve emdigi havanin basinci ve sicakligini arttirarak

intercooler’a gdnderir. Intercooler’da soguyan hava silindir i¢ine génderilir.

Kompresor
Salyangozu

Sekil 37. Turbosarj Donanimi
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Turbosarj sistemi yakit tiiketimi azaltir, motor daha sessiz c¢aligir, ayni silindir
hacmine sahip olan motorlara gore daha fazla gii¢ iiretilir, egzoz gazi ile tahrik edildigi i¢in
verimi yiiksek olur, diisiik seviyede egzoz emisyonu olusturur ve motor daha az yer kaplar.

Dezavantajlar1 ise gaz tepkisi yavastir ve yiiksek irtifalarda performansi diiger.

P=Po PR DC PL (6.3.1)

P: Turbosarj kullanimli motor giicli [BG]

Po: Motorun orijinal giicli

PR: Basing orani (1.49 alinabilir)

DC: Intercooler kullanilmadiginda 0.85, kullan1ldiginda ise 0.96 almr.

PL: Asir1 besleme mekanizmasimin motordan ¢aldig: giictiir. 0.05 civarindadir.

| asiri_doldurma.m |+ |
3913 £9.MCTCR DONANIMLARI TASH
3814 — fprintf (fid motor tasarimi,'\n\nS%.MOTCR DONANIMLARI TASARIMI ‘n\n' )
3915 £%9.1. Yaglama Donanimi
39l6 — fprintf (fid motor tasarimi,'9.l.Yadlama Donanimi \n'
3917 — fprintf(fid_motor_tasarimi, "“tMotorlarda apilir. “n')
309185 fprintf(fid motor_tasarimi, "WtH**S1icrama
3919 — fprintf(fid_motor_tasarimi, "N
3920 — fprintf (fid motor tasarimi,'\tHartere cmi litesi bkagina 5 1t yad konur. ‘n\n');
3921
35922 $£5.2. Digli Pompanin Boyutlandirilmasa
3923 — fprintf (fid motor_ tasarimi, Digli Pompanin Boyutlandirilmasi ‘\n'});
3624 3 =:_|:::.= {15-20) 1t/BGh; Ortalama debi
3925 — Q ort=26€00; f
3926 — fprintf(fid motor_tasarimi, "“tOrtalama Debi : Q@ _ort=%0.0f 1t/BGh \n' fQ_oxrt);
3927 % modul=(3-5) mm;
3828 — modul=3; %mm segildi
3929 — fprintf (fid motor_ tasarimi, "\tModidl : modul=%0.0f mm \n',modul):;
3830 — e_dis_y'.:lk5=2 .2%modul;
3931 — fprintf (fid motor_ tasarimi, "\tDis wiksekligi e _dis yuks=%0.2f mm \n" ,€_dis_wyuks):;
3432
3933 % eta_pompa=(0.65-0.80) arasinda segilir
3934 — eta pompa_genel=0.8; %sec i
3935 — fprintf (fid motor_ tasarimi, "“tPompa genel verimi i eta_pompa genel=%0.2f hn', eta_pompa genel);
34836
3937 % eta pompa mek=(0.8-0.9)arasinda secilir:
<

Sekil 38. ADM i¢in motor donanimlar1 tasarimi MATLAB programimin bir kismi



7. GOVDE TASARIMI

Motor gdvdesi bir gok motor pargasina yataklik eden, motor agirligmin %5-10"unu
olusruran kisimdir. Govde malzemesi segilirken hafif olmasi, yiiksek mukavemetli, termik
gerilmelere karsi, yiiksek sicaklik ve titresime karsit dayanikli malzemeler kullanilmalidir.
Uzun yillar motor govdesi i¢in dokme demir kullanilmistir fakat agirligi nedeniyle yeni
arayislara girilmistir. Glinlimiizde benzin motorlarinda gévdenin agirhigini azaltmak igin
1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi ve asmma direncine karsi dayanikli olmasi nedeniyle

aliminyum alasimlar1 kullanilmaktadir.

7.1. Motor Govdesi Et Kalinhg:

Benzin motorlar1 gévdesi i¢in aliiminyum alasimli dokiim malzemeleri kullanilir.
Al i¢in 6zellikler;
o = 2.47 107> [1/°C] :Is1 genlesme katsayis1
E = 0.66 10°[MPa]: Elastisite Modiilii
A = 202[W/mK]: Is1 Iletim Katsayisi
Otopem = (90 + 180) [MPa]: Toplam emniyet katsayis
a. Govde Et Kalinlig1
q: Ist iletim miktar1 [W/m?]

— BS be Ne Hu

e W/m?] (7.1.1)

Bs: Yakit 1sitma degeri orani

Govde et kalinligy;

[mm)] (7.1.2)
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P,: Yanma sonu basinci [MPa]
D: Silindir ¢cap1 [mm]

b. Gaz Basincindan Olusan Cekme Gerilmesi

P,D
o,. =

¢ =5 [MPal (7.13)

c. i¢ ve Dis Cidar Sicaklik Farkindan Kaynaklanan Isil Gerilme

qaEs
2A

oy = [MPa] (7.1.4)

Toplam gerilme;
Otop = Ot + 0, [MPa] (7.1.5)

Orop = (90 + 180) [MPa] araligindadir.

7.2. Sogutma Kanallar1 Boyutlandirilmasi

Sogutma kanallarmmi boyutlarin1 belirleyebilmek icin emme sonu sicakhigi T,
sikistirma sonu sicakligir T., yanma sonu sicakligi T, ve genisleme sicakligi T, degerleri
kullanilacaktir.

Emme ve sikistirma sonu sicakliklarmin ortalamasi;

T, +T
Tyore = = [K] (7.1.6)

Yanma ve sikistirma sonu sicakliklarmin ortalamasi;

T, + T
T2,ort =2 2 = [K] (7.1.7)
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Yanma ve genigleme sonu sicakliklarinin ortalamasi;

T, + Ty
T3,ort == 2 [K]

Genisleme ve sikistirma sonu sicakliklarinin ortalamast;

Ty, + T,
T4-,ort = TC [K]

Toplam ortalama ;

Tiort + Toort + Tzort + Taore
Tsonlort - or or 4 or or [K]

Strok hacmi;

1t D?

Vi, =
h= "y

H [mm?]

Sikistirma orani € toplam hacmin 6lii hacme (yanma odasi hacmine) oranidir.

V,: Toplam hacim
V,: Olii hacim

Buradan 6lii hacim V. hesaplanir.

Sogutma suyu debisini hesaplamak i¢in gerekli hacim;

ntD? 4V
Q= h 4 + F (Tson,ort - Tgt')vde)

(7.1.8)

(7.1.9)

(7.1.10)

(7.1.11)

(7.1.12)

(7.1.13)

(7.1.14)
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Aliiminyum alasimai i¢in h: 1s1 tagiim katsayisi,
h = 500 [W/m?3K]
Tgsvde = 400 [K] alinabilir.

Bu 1smin tamaminin suya gectigi varsayilirsa;

QSll

[L/dK]
A CES) ) /

(tc -

Kiitlesel debi;

ty) = 20 [K] almabilir.

th = p VAI[L/dK]

Sogutma suyu hiz1 V=(5+10) [m/s] araligindadir.

Sogutma kanali alant;

| asiri_doldurma.m |+

(7.1.15)

(7.1.16)

(7.1.17)

|
TASARIMI

4065

4066

4067 $10.1. gdvde Et Kalinlifi H

4068 — fprintf(fid motor_ tasarimi,’ .Govde Et Kalinl

4069 — fprintf(fid motor_ tasarimi, 3 e malzemesi

4070 — fprintf(fid motor_tasarimi, "\t ¢in mekanik ve 1s11 deferl n'):

4071 — alfa al=2.47*10"-5; %(1/°C)

4072 — fprintf(fid motor_tasarimi, '%tIsil genlesme katsayisi : alfa al=%0.04f 1/°Chmn" (alfa al):
4073 — E_en~0.66%10"5; %Mpa

4074 — fprintf(fid motor_tasarimi, '‘"tElastisite modild : E_em~%0.02F MPa\n' (E_em);

4075 — lamda_al= 202; %W/mK

4076 — fprintf(fid motor_ tasarimi,’ “tIsi iletim katsayisi lamda_ al=%0.04f W/mE\n\n" ,lamda al):
4077

4078 % sigma top_em=(90-180)MPa

4079 % fprintf(fid govde_tasarimi, 'Toplam Meniyet gerilmesi: sigma_ top em~30.0f MPah\n', sigma_top_em):
4080

4081 %a) Govde Et Ealinlida

4082 — q_govde=(beta s*be*Ne*Hu*10"3/3.6)/ (pi*D_son*10"-3*H son*10"-3); W/m"2

4083 — s_govde=sqrt ( (Pz*D_son*10~-3*lamda al)/(g_govde*alfa al*E_em))*10"3; mm

4084 — fprintf(fid motor_tasarimi,'\t\ta)Gdvde Et Kalinlifi : s_govde=%0.04f mm\n'",s_govde):
4085 %b) Gaz Basincindan olusgan Ceki Gerilmesi

4086 — sig‘ma_ceki_govde=Pz*D_sonf (2*s_gowde) ;

Sekil 39. ADM i¢in motor govde tasarimi MATLAB programimin bir kismi1



8. BULGULAR ve TARTISMA

Hazirlanan benzin motoru tasarimi bilgisayar programmin ¢alisma diizgiinliigiini
kontrol etmek icin piyasadan 6zellikleri bulunan motorlarin degerleri kullanilarak ¢iktilar
olusturulmus ve karsilastirilmistir. iki ayr1 tasit i¢in program kosturulmustur. Karsilastirma
amaci ile asagidaki 6rnekler kullanigmastir.

1. Asirt doldurmali benzin motoruna sahip olan Hyundai Tucson (1.6 T-GDI 130 kW)
2. Dogal emisli benzin motoruna sahip olan Hyundai Tucson (1.6 GDI 97 kW)

Cikan sonuglar ve karsilagtirmalar asagidaki gibidir.

Teknik Ozellikler T
4%z 4%2 4%4

TiP  DOMEC GO  DOHE Turho GO
[ Dreki Enjeksiyon) {Direki Enjeksivon Turba)
MOTOR Haski foc) 1581
SiLiNDIR ADE D § WaLF 4416
PISTOMN w STROK (mm) T7H B8 a4
MAESIMUM G0G (ps/didiki] 132 (97) / 6.30:0 77 (130} / 5,500
BAAESILIM TOREK ( Mmudidk) 60,8 § 4850 I8 1500 - 4.800
WiTES & lileri banuel 7 ileri Otomatik DET
MAESIMLIM HIZ flomi's) 182 am
HIZLAKMA (0-100 bomi=n) 5 BA a1
TAKIT TORD Fursunsuz Berzin
Sehir igi B2 -] BA
YAKIT TOKETiMI* (Hookm) Sehir digi 64 &2 5,8
Birbegik A ¥ FL]
i, EMIESYOMU® {grom) Birbegik 12 1 172
Emisyon Kontrol sisbemi EURD 6.2

Sekil 40. Hyundai Tucson DEM ve ADM igin 6zellikler tablosu [14]

Ornek 1: Hyundai Tucson 1.6 T-GDI i¢in hesaplamalar
Katalogta goriildiigii gibi,

n=5500 d/dk

Ne=130 kW,

e=11

Bu degerler kullanilarak dnce hesaplamalar yapildi.
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ASIRI DOLDURMALI MOTOR

1. MOTOR ANA BOYUTLARININ ON HESABI

Verilenler:

Motor tipi

Motor gucu

Devir sayisi
Sikistirma orani:
Silindir sayisi
Yakit cinsi

EK 3.

Tasit benzin motoru
130.00 kw

5500 d/dk

11.00

4

BENZiN

kullanilarak H/D aralidi belirlenir.

Bu araligda disen en uygun H/D oraniyla hesaplamalara devam edilir.

Pme = 0.8500 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 13.0000 14.3333 15.6667 17
H (m) 0.0709 0.0782 0.0855 O
D (m) 0.1224 0.1166 0.1115 O
H/D 0.5794 0.6708 0.7665 O
Vh (L) 0.8342 0.8342 0.8342 O
Ne/z.Vh (kW/L) 38.9583 38.9583 38.9583 38
Pme = 1.0040 MPa icin

Vpm (m/s) 13.0000 14.3333 15.6667 17
H (m) 0.0709 0.0782 0.0855 0
D (m) 0.1126 0.1072 0.1026 O
H/D 0.6297 0.7290 0.8330 O
Vh (L) 0.7063 0.7063 0.7063 0
Ne/z.Vh (kW/L) 46.0167 46.0167 46.0167 46
Pme = 1.1580 MPa icin

Vpm (m/s) 13.0000 14.3333 15.6667 17
H (m) 0.0709 0.0782 0.0855 0
D (m) 0.1049 0.0999 0.0955 O
H/D 0.6762 0.7829 0.89%946 1
Vh (L) 0.6123 0.6123 0.6123 0
Ne/z.Vh (kW/L) 53.0750 53.0750 53.0750 53
Pme = 1.3120 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 13.0000 14.3333 15.6667 17
H (m) 0.0709 0.0782 0.0855 O
D (m) 0.0985 0.0938 0.0897 O
H/D 0.7198 0.8333 0.9523 1
Vh (L) 0.5405 0.5405 0.5405 O
Ne/z.Vh (kW/L) 60.1333 60.1333 60.1333 60
Pme = 1.4660 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 13.0000 14.3333 15.6667 17
H (m) 0.0709 0.0782 0.0855 0
D (m) 0.0932 0.0888 0.0849 O
H/D 0.7609 0.8809 1.0066 1
Vvh (L) 0.4837 0.4837 0.4837 O
Ne/z.Vh(kW/L) 67.1917 67.1917 67.1917 67

.0000
.0927
.1070
.8664
.8342
.9583

.0000
.0927
.0985
.9416
.7063
.0167

.0000
.0927
.0917
.0113
.6123
.0750

.0000
.0927
.0861
.0764
.5405
.1333

.0000
.0927
.0815
.1378
.4837
.1917

o O O

.3333
.1000
.1031
.9703
.8342
.9583

.3333
.1000
.0948
.0545
.7063
.0167

.3333
.1000
.0883
.1325
.6123
.0750

.3333
.1000
.0830
.2055
.5405
.1333

.3333
.1000
.0785
.2743
.4837
.1917

— o O

.6667
.1073
.0995
.0780
.8342
.9583

.6667
.1073
.0916
L1716
.7063
.0167

.6667
.1073
.0853
.2583
.6123
.0750

.6667
.1073
.0801
.3394
.5405
.1333

.6667
L1073
.0758
.4158
.4837
.1917

— o O

.0000
.1145
.0963
.1895
.8342
.9583

.0000
.1145
.0886
.2928
.7063
.0167

.0000
.1145
.0825
.3884
.6123
.0750

.0000
.1145
.0775
L4778
.5405
.1333

.0000
.1145
.0733
.5622
.4837
.1917
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Pme = 1.6200 MPa icin

Vpm (m/s) 13.0000 14.3333 15.6667 17.0000 18.3333 19.6667 21.0000
H (m) 0.0709 0.0782 0.0855 0.0927 0.1000 0.1073 0.1145
D (m) 0.0887 0.0844 0.0808 0.0775 0.0747 0.0721 0.0698
H/D 0.7998 0.9260 1.0582 1.1961 1.3395 1.4883 1.6422
Vh (L) 0.4377 0.4377 0.4377 0.4377 0.4377 0.4377 0.4377

Ne/z.Vh (kW/L) 74.2500 74.2500 74.2500 74.2500 74.2500 74.2500 74.2500

On hesaplamalar sonucu asadidaki deerler secilir;
Pme ilk= 1.62 [MPa]

Vpm= 15.6667[m/s]

H= 85.50 [mm]

D= 80.80 [mm]

H b D= 1.06

Ne b zVh= 74.25 [kW/L]

2 .TERMIK HESAPLAR
2.1. Emme Islemi

2.1.1 Cevre Basinci ve Sicakligi (Po ve To)
Po = 0.10 MPa
To = 293.0 K
Pc ussu = 0.27 MPa
Tc_ussu = 389.15 K

2.1.2 Artik Eksoz Gazlari Basinci ve Sicakligi (Pr ve Tr)
Pr=(0.75;0.98) *Pcl, Pr=0.88*Pc_ussu secildi.
Pr = 0.2376 MPa
Tr=(900-1100) K arasinda bir degerdir.
Egzoz sicakligi; Tr = 1050 K secildi

Secilen bu sicaklik deferine gdre hesaplamalar yapilacaktir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda yeni bir Tr sicakligi hesaplanacaktir
ve ilk seg¢ilen Tr ile son hesaplanan Tr arasindaki hata orani 0.03 ten
kiicik olana kadar islem tekrarlanacaktir.

Tr = 976 K olarak hesaplandi

2.1.3 Taze Dolgunun On Isinmasi (DEL T)
DEL T=(0-20)derece arasinda bir degerdir.
DEL T=(0-20) °C DEL T = 0 °C sec¢ildi

2.1.4 Emme Sonu Basinci (Pa)
Emme kanalindaki toplam kayip katsayisi
BETA"2 + KSI = (2.5-4.0)arasinda bir degerdir.
BETA"2 + KSI = 2.80 secildi

Emme kanalinin en dar kesitindeki ortalama hiz
Vm = (50-130) m/s arasinda bir deedrdir.
Vm = 130 m/s secildi

Havanin yogunlugu ideal gaz denkleminden
RHO = m/V = Pc_ussu/ (R*Tc_ussu)
RHO = 2.41751 kg/m"3

Emme kanalindaki basing¢ disiisi
DEL Pa = (BETA"2 + KSI)*Vm"2* (RHO/2)*1le6 MPa
DEL Pa = 0.05720 MPa
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Pa = (Pc_ussu - DEL Pa) MPa
Pa 0.21280 MPa

2.1.5 Artaik Egzoz Gazlari Katsayisi (GAMA r)
Stuplirme katsayisi
Asiri doldurmali motorlarda PHI s = 0.5 alinair

Ek doldurma katsayisi
Benzin motorlarinda PHI ed = (0.95-1.15)aralidindadir.
Yuksek devir sayilari ic¢cin PHI ed 1.2 alinabilir

GAMA r = (Tc_ussu+DEL T)/Tr* (Pr/(epsilon*PHI ed*Pa-PHI s*Pr))*PHI s
GAMA r 0.01928

2.1.6 Emme Sonu Sicakligi (Ta)
Ta=(Tc_ussu + DEL T + GAMA r*Tr)/(l1 + GAMA r)
Ta = 400.25 K
Benzin motorlarinda Ta = (320-400) K araligindadir.
Emme sonu sicaklidi uygun araliktadir.

2.1.7 Volimetrik Verim (ITA v)

ITA v = PHI ed*epsilon/(epsilon - 1) * Pa/Pc _ussu * Tc ussu/(Tc_ussu
+ DEL_T + GAMA r*Tr)

verimvol=(0.80-0.97)arasinda bir degerdir.

ITA v = 0.910

Volimetrik Verim uygun araliktadir.

2.2. Sikistirma Islemi
Sikistirma isleminin ortalama bir nl politrop isst ile gerceklestigi
disiintilmektedir
Newton-Raphson yontemiyle kok bulma;

nl politrop Ussu
A+ B * Ta * (1 +epsilon”®(nl-1)) = Rc/(nl-1)
bagintisindan Newton-Raphson yontemiyle belirlenmektedir.
Buradaki A ve B katsayilari (0-1500) oC sicaklikta
havaya ait degerler olup:
(MU*Cv) hava|0 dan T ye = A+B*T = 19.880+0.002638*T (kJ/ (Kmol.K))
Boylece:
f (x)=A+B*Ta* (1+epsilon” (x-1))-Rc/ (x-1) = 0 ve
f'(x)=B*Ta*1ln(epsilon) *epsilon” (x-1)+Rc/ (x-1)"2
esitliklerinden yararlanilarak, N-R ydntemiyle
nl politrop tssii bulunur.

nl(7) = 1.25353 dir.
nl degeri 1.32<nl<1.39 araliginda olmalidir.
nl degeri yeniden hesaplanir. nl=1.355145
Bulunan nl de§eri uygundur.
Sikistirma sonu basinci Pc = Pa*epsilon”nl
Pc = 5.4855 MPa
Sikistirma sonu sicakliga Tc Ta*epsilon” (nl-1)
Tc = 937.9488 K

2.3. Yanma Islemi

2.3.1 Yakitin Elemansel Bilesimi
Yakit: C8 H15
Yakitin kmol kiitlesi
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MU y c*12.011 + h*1.008 + oy*15.999

MU y = 111.2080 kg/kmol

Yakitin elemansel bilesimi

c' = c*12.011/MU y = 0.864
h' = h*1.008/MU y = 0.136
oy' = oy*15.999/MU y = 0.000
s' = s*32.0/MU_y = 0.000
w' = w*18.016/MU y = 0.000

.2 Hava Fazlalik Katsayisi (ALFA)
Benzin motorlarinda ALFA=(0.80-0.96)
ALFA = 0.96 sec¢ildi

.3 Minimum Hava Miktari (Hmin, hmin)

Hmin = 1/0.208*(c'/12 + h'/4 - oy'/32) kmol h/kg y
Hmin 0.5096 kmol h/kg y

hmin 1/0.230*(8*c'/3 + 8*h' - oy') kg h/kg vy
hmin = 14.7469 kg h/kg y

.4 Taze Dolgu Miktari (M1)

M1 = (1 kg yakitin kmol sayisi + Havanin kmol sayisi)
Ml = 1/MU_y + ALFA*Hmin

M1l = 0.4982 kmol/kg

.5 Yakitin 1t Isil Degeri

Hu = 43.3049 MJ/kg

ALFA < 1 oldugundan eksik yanma nedeniyle yakitin 1si1l dederinden
tam yararlanilamaz.

DEL Hu = 114* (1-ALFA) *Hmin MJ/ kg

DEL Hu = 2.3237 MJ/kg

Hu' = 40.9812 MJ/kg

.6 Yanma Uriinleri
h'/c'=(0.17-0.19) icin K=(0.45-0.50) olmaktadir.
h'/c' = 0.1574 oldudu icin
K degeri enterpolasyonla hesaplanir ve
K = 0.4184 bulunur.

Buna gdre yanma Urltnleri kmol sayilarzi:
M CO = 0.416* (1-ALFA) / (1+K) *Hmin
M CO = 0.0060 kmol CO/kg y

M CO2 = c'/12 - M CO
M CO2 = 0.0660 kmol CO2/kg y

M H2 = K*M CO
M H2 = 0.0025 kmol H2/kg y

M N2 = 0.792*ALFA*Hmin
M N2 = 0.3874 kmol N2/kg y

M _H20
M_H20

h'/2 - M _H2
0.0655 kmol H20/kg y

M2 = M CO + M CO2 + M H2 + M N2 + M H20
M2 = 0.5274 kmol urin/kg y
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2.3.7 Yanma Uriinleri Hacimsel (Molar) Oranlari

y CO = M CO/M2
= 0.0113 kmol CO/kmol Urun

|*<
Q
O

|

|*<.'
Q
O
N
Il

M _CO2/M2
y CO2 = 0.1252 kmol CO2/kmol iriin

<
jus}
N
|

= M H2/M2
y H2 = 0.0047 kmol H2/kmol Urin

y N2 = M N2/M2
y N2 = 0.7346 kmol H2/kmol iirin

y_H20 = M_H20/M2
y H20 = 0.1241 kmol H20/kmol iriin

TOP y 1 =1 olmala
TOP y i = 1.00

.8 Yanma Uriinlerinin Ortalama Ozgiil Isisi
Tablodan 1 den

A CO=22.1; A N2=21.553; A H2=19.198;
A H20=25.458; A _C02=38.209;

B C0=0.001430; B N2=0.001457; B H2=0.001758;
B_H20=0.004438; B_C02=0.003349;

Ag = TOP y i*A i
Ag = 24.11786

Bg = TOP y i*B i
Bg = 0.002065

Cv.ort | 0 dan T ye = 24.1179 + 0.0021 * T

.9 Molekiilsel Artis Orani (MU)
MU o = M2/M1 = 1.0587

MU = (MU o + GAMA r)/(l1 + GAMA r)
MU 1.0576

.10 Yanma Sonu Sicakligi (Tz)
Isidan yararlanma verimi KSI z = (0.80-0.95)
KSI z = 0.80 sec¢ildi

.11 Yanma Sonu Basinci (Pz)

Pz = MU* (Tz/Tc) *Pc

Pz = 16.8223 MPa

Gercek yanma sonu basinci Pzg = (0.80-0.85)*Pz
Pzg = 14.2989 MPa
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2.4.Genisleme Islemi
Genisleme isleminin ortalama bir n2 politrop
iissii ile gercgeklestigi diustntilmektedir

On genisleme orani rogenisleme = 1.00

Ard genisleme orani delta = epsilon/rogenisleme = 11.00
Genisleme sonu basincai, Pb = 0.8327 MPa

Genisleme sonu sicakliga, Tb = 1481 K

2.5. Egzoz Islemi
Egzoz sonu sicakligi, Tr son (Pr/Pb)”~(1/3)*Tb
Egzoz sonu sicakligi, Tr son = 974.9357 K
i1k secilen Tr ile son buluna Tr arasindaki
fark orani uygundur hata=0.0012
hata<=0.03 olmalidir.
Tr=976.1470 (K) olur

2.6. Ortalama Efektif Basing

Basin¢ artma orani, LAMDA = 3.0667

Teorik ortalama basing, Pmi t = 2.1371 MPa
Yuvarlatilmis ort.ind.bas., Pmi = 2.0516 MPa
Mekanik kayiplar ort. bas., Pmm = 0.3779 MPa
Bulunan ort. ef. bas., Pme = 1.6737 MPa

2.7. Mekanik Verim
Mekanik verim 0.7 <ITA m<0.90 aralidinda bir deder olmalidair.
Mekanik verim: ITA m = 0.816
Mekanik Verim uygundur.

2.8. Yeni Ana Boyutlar

Motor glict, Ne = 130.000 kW
Motor devir sayisi, n = 5500 d/dk
Silindir sayisi, z = 4

Strok/Cap orani, H/D = 1.0582
Strok hacmi, Vh = 0.4237 L
Strok uzunludu, H = 84.5 mm
Silindir Capz, D= 79.9 mm

2.9. Efektif Verim ve Ozgiil Yakit Tiketimi
Efektif verim 0.25<ITA e<0.33 aralignda bir deder olmalidir.
Efektif Verim: ITA e=0.2664
Efektif Verim uygundur.
Ozgiil yakit tiketimi, be = 0.312 kg y/kW.h

2.10 Indikatér Diyagraminin Cizimi

Atmosfer basinci, Po = 0.100 MPa

Taze dolgunun basincai, Pc ussu = 0.270 MPa
Emme sonu basincai, Pa = 0.213 MPa
Sikistirma sonu basinci, Pc = 5.485 MPa

Pc 2ussu = 6.583 MPa

Yanma sonu basinci, Pz = 16.822 MPa
Yanma sonu gercek basinci, Pzg = 14.299 MPa
Genisleme sonu basinci, Pb = 0.833 MPa
Egzoz basinci, Pr = 0.238 MPa

|AB| uzunlugu, |[AB| = 253.6 mm

Strok Olce§i, ms=|AB|/H (mm/mm) = 3.0 secilebilir.

Basin¢ Olcedi, mp (MPa/mm) = 0.030 secilebilir.
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|OA| uzunludu, |[OA| = 25.4 mm
|OB| uzunludu, [OB| = 279.0 mm
DD _ussu| uzunludu, |IDD'| = 18.1 mm

D ussu noktasindan 15 er derecelik acilarla isinlar c¢izilecek.

Bu 1sinlarin D den g¢izilen cemberi kestigi noktalardan c¢ikilan
dikmelerin indikatdér diyagramini kestigi degerler gaz basinci dederleri
olarak okunacak.

|OD_ussul| uzunlugu, |OD'] = 170.3 mm

Emme acilma avansi, r' = (0-40) KMA; r' = 17 KMA
Bu avans ag¢isi deferinden itibaren eksoz edrisi yukari kivrim yapacak

Emme kapanma gecikmesi, a'' = (5-90) KMA; a'' = 40 KMA

Eksoz ac¢ilma avansi, b' = (20-90) KMA; b' = 45 KMA

Bu avans ag¢isi deferinden itibaren genisleme edrisi yuvarlatilacak
Eksoz kapanma gecikmesi, a' = (0-40) KMA; a' = 11 KMA
Atesleme avansi, c' = (20-40) KMA; c' = 30 KMA
Tutusma gecikmesi, DEL PHI 1 = (20-40) KMA; DEL PHI 1 = 5 KMA
Maks. bas. olusma acisi, DEL PHI 2 = (8-12) KMA; DEL PHI 2 = 10 KMA
Termik hesaptan bulunan yuvarlatilmis ort.ind.bas., Pmi = 2.0516 MPa

Indikatér diyagramindan bulunan ort. ind. bas., Pmi ind = 2.0118 MPa
fark orani = 0.0198

fark orani<=0.03

basin¢ fark orani uygundur.

|4 Indikatér Diyagrami — O X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u

Odde | | AKODEMA- 2 0H B

500

450

0 50 100 150 200 250 300
W, strok hacmi

Sekil 41. indikatdr diyagrami
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2.11. Motor Karakteristiklerinin Cizimi

2.11.1 Efektif Glc

n x=[1000;2000;3000;4000;n;6600]

x=n_x/n
Efektif Glc¢; Ne x=15.2855 [kW
Efektif Glc¢; Ne x=43.8542 [kW
Efektif Glc¢; Ne x=77.5019 [kW
Efektif Glc¢; Ne x=108.0240 [k
Efektif Glc¢; Ne x=130.0000 [k
Efektif Glig; Ne x=113.8800 [k

2.11.2 Do6ndirme Momenti

wx=pi.*n x/30;

Md x=(Ne x*1000) ./wx;
Dondturme Momenti; Md x=145.9658
Dondurme Momenti; Md x=209.3886
Dondurme Momenti; Md x=246.6961
Dondurme Momenti; Md x=257.8884
Dondurme Momenti; Md x=225.7106
Dondurme Momenti; Md x=164.7688

3

3

22 EZEE

=

[ S U U

2.11.3 Ozgul Yakit Tiketimi

ben=0.266;

be x=ben* (x.72-1.2*x+1.2);
Ozgil Yakit Tiketimi; be x=0.2700
Ozgil Yakit Tiketimi; be x=0.2383
Ozgil Yakit Tiketimi; be x=0.2242
Ozgil Yakit Tiketimi; be x=0.2277
Ozgil Yakit Tiketimi; be x=0.2660
Ozgil Yakit Tiketimi; be x=0.3192

kgY/kWh
kgY/kWh
kgY/kWh
kgY/kWh
kgY/kWh

[
[
[
[
[
[kgY/kWh

]
]
]
]
]
]

2.11.4 Efektif Verim

ITAe x=3600./(1000*Hu*be x);
Efektif Verim;ITAe x=0.3079
Efektif Verim;ITAe x=0.3489
Efektif Verim;ITAe x=0.3707
Efektif Verim;ITAe x=0.3650
Efektif Verim;ITAe x=0.3125
Efektif Verim;ITAe x=0.2604
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|4 Motor karakteristikleri — O
Eile Edit View Insert Teols Desktop Window Help
Dgde | RROTP9E -2 0E oD

Ozgiil yakit titketimil Efektif verim

0.4 T T 0.4
Gzgul yakit tik. [be ]
[ efeldf verim [.',:E]
@
[4b]
=
g 0.3 10.3
=
-
(8]
=
™,

fab} ~
L \“\\

0.2 : : : : : 0.2

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

n(d/dk)

Sekil 42. Ozgiil yakit tiiketimi ve efektif verim

DINAMIK HESAPLAR
Krank yaricapi R _krnk=0.0423 (mm)

Piston Yolu
S=R*[ (1-cos (PHI)+LAMDA/4* (1-cos (2*PHI)) ] (mm)

Piston Hizi
vp = R*OMEGA[ (sin (PHI)+LAMBDA/2* (sin (2*PHI))] (m/s)

Piston Ivmesi
ap = R*OMEGA"2[ (cos (PHI)+LAMBDA* (cos (2*PHI))] (m/s”2)

Krank Milinin Ac¢isal Hizi
OMEGA = 2*Pi*n/60 = 575.96 (rad/s)

Pistonun Kiitlesi

Pist. tabl. yiiz. alani Ap = 0.00501 (m"2) olmak lzere
mp = (80 - 150)*Ap (kg)

m p 140*Ap (kg) secildi.

m p 0.70166 (kg)

Biyelin Kiitlesi

m b = (100 - 200)*A p kg

m b = 180*A p kg secildi.
m b 0.75031 kg
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.6.1 Biyelin "A" Noktasina Indirgenmis Kiitlesi
m bA = 0.275*m b kg
m bA = 0.20634 kg

.6.2 Biyelin "B" Noktasina Indirgenmis Kiitlesi
m bB = 0.725*m b kg
m bB = 0.54397 kg

.7 Gidip-Gelme Hareketi Yapan Toplam Kitle
mi=mp+ mbA kg
m i = 0.90799 kg

.8 Eylemsizlik Kuvveti
F i=mi*ap m/s"2

.9 Gaz Basinci
Pg Po = P g - P o (N/m"2)

.10 Gaz Kuvveti
Fg = (Pg - Po)*A p (N)

.11 Piston Kuvveti
Fp = (Fg + Fi) (N)

.12 Piston Kuvvetinin Bilesenleri

.12.a) Q Yan Kuvveti
Qyvan = Fp*tan (BETA) (N)

.12.b) K Biyel Kuvveti
K = Fp/cos (BETA) (N)

.13 K Biyel Kuvvetinin Bilesenleri
N = K*cos (PHI+BETA) N
Ft = K*sin (PHI+BETA) N

.14 DOndirme Momenti
Md = Ft*(H/2) Nm

S'den Fi'ye kadar olan degiskenlerin PHI'ye gbre degisimleri
'din hes piston sva P F.txt' dosyasinda verilmektedir.
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Tablo 2. Ornek 1 i¢in dinamik hesap sonuglari

phi alfa s (mm) a (m?/s) Pg (N) Fg (N) Fi (N)

0 0 0 18026, 8 0,212802 | 565,3451 | -16368,2
15 17,11895 | 1,84465 17012,36 | 0,212802 | 565,3451 | -15447,1
30 34,09604 | 7,172078 | 14145,39 | 0,212802 | 565,3451 | -12843,9
45 50,79764 | 15,39844 | 9914,235 | 0,212802 | 565,3451 | -9002,06
60 67,10672 | 25,66153 | 5007,445 | 0,212802 | 565,3451 | -4546,73
75 82,93152 | 36,96032 | 159,6023 | 0,212802 | 565,3451 | -144,918
90 81,78679 | 48,30405 | -4005,96 | 0,212802 | 565,3451 | 3637,381
105 67,06848 | 58,83884 | -7098,12 | 0,212802 | 565,3451 | 6445,047
120 52,89328 | 67,92757 | -9013,4 0,212802 | 565,3451 | 8184,107
135 39,20236 | 75,17165 | -9914,24 | 0,212802 | 565,3451 | 9002,059
150 25,90396 | 80,37901 | -10139,4 |0,212802 | 565,3451 | 9206,535
165 12,88105 | 83,49638 | -10073,8 | 0,212802 | 565,3451 | 9146,977
180 6,01E-15 | 84,53209 |-10014,9 | 0,212802 | 565,3451 | 9093,452
195 12,88105 | 83,49638 | -10073,8 | 0,216146 |582,1071 | 9146,977
210 25,90396 | 80,37901 | -10139,4 |0,226719 | 635,0958 | 9206,535
225 39,20236 | 75,17165 | -9914,24 | 0,246319 | 733,3295 | 9002,059
240 52,89328 | 67,92757 | -9013,4 0,278613 | 895,1791 | 8184,107
255 67,06848 | 58,83884 | -7098,12 | 0,330542 | 1155,439 | 6445,047
270 81,78679 | 48,30405 | -4005,96 | 0,415445 | 1580,961 | 3637,381
285 82,93152 | 36,96032 | 159,6023 | 0,560261 |2306,755 | -144,918
300 67,10672 | 25,66153 | 5007,445 | 0,822846 | 3622,789 | -4546,73
315 50,79764 | 15,39844 | 9914,235 | 1,333418 | 6181,701 | -9002,06
330 34,09604 | 7,172078 | 14145,39 |2,366907 | 11361,39 | -12843,9
345 17,11895 | 1,84465 17012,36 | 4,182791 |20462,31 | -15447,1
360 0 0 18026, 8 5,485461 | 26991,09 | -16368,2
375 17,11895 | 1,84465 17012,36 | 13,09081 | 65107,92 | -15447,1
390 34,09604 | 7,172078 | 14145,39 | 7,730788 | 38244,32 | -12843,9
405 50,79764 | 15,39844 | 9914,235 | 4,546721 |22286,27 | -9002,06
420 67,10672 | 25,66153 | 5007,445 | 2,909181 | 14079,18 | -4546,73
435 82,93152 | 36,96032 | 159,6023 |2,038732 |9716,621 | -144,918
450 81,78679 | 48,30405 | -4005,96 | 1,546046 | 7247,358 | 3637,381
465 67,06848 | 58,83884 | -7098,12 | 1,251355 |5770,413 | 6445,047
480 52,89328 | 67,92757 | -9013,4 1,068369 | 4853,314 | 8184,107
495 39,20236 | 75,17165 | -9914,24 | 0,953302 | 4276,619 | 9002,059
510 25,90396 | 80,37901 | -10139,4 | 0,882918 | 3923,865 | 9206,535
525 12,88105 | 83,49638 | -10073,8 | 0,844765 | 3732,644 | 9146,977
540 6,01E-15 | 84,53209 | -10014,9 | 0,832667 | 3672,011 | 9093,452
555 12,88105 | 83,49638 | -10073,8 | 0,2376 689,6297 | 9146,977
570 25,90396 | 80,37901 | -10139,4 |0,2376 689,6297 | 9206,535
585 39,20236 | 75,17165 | -9914,24 | 0,2376 689,6297 | 9002,059
600 52,89328 | 67,92757 | -9013,4 0,2376 689,6297 | 8184,107
615 67,06848 | 58,83884 | -7098,12 | 0,2376 689,6297 | 6445,047
630 81,78679 | 48,30405 | -4005,96 | 0,2376 689,6297 | 3637,381
645 82,93152 | 36,96032 | 159,6023 | 0,2376 689,6297 | -144,918
660 67,10672 | 25,66153 | 5007,445 | 0,2376 689,6297 | -4546,73
675 50,79764 | 15,39844 | 9914,235 | 0,2376 689,6297 | -9002,06
690 34,09604 | 7,172078 | 14145,39 | 0,2376 689,6297 | -12843,9
705 17,11895 | 1,84465 17012,36 | 0,2376 689,6297 | -15447,1
720 0 0 18026, 8 0,2376 689,6297 | -16368,2
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Fp'den Md'ye kadar olan dediskenlerin PHI'ye gdre degisimleri
'din _hes kuvvetler.txt' dosyasinda verilmektedir.

Tablo 3. Ornek 1 icin KMA’ya gore dinamik kuvvetlerin degisimi

Phi Fp Qyan Kbiyel Nradyal Ftegetsel Md

0 -15802,9 0 -15802, 9 -15802, 9 0 0

15 -14881,8 -1103,5 -14922,6 -14089,1 -4917,58 -207,847
30 -12278,6 -1772,26 | -12405,8 -9747,42 -7674,11 -324,354
45 -8436,71 -1740,36 | -8614,35 -4735,04 -7196,28 -304,158
60 -3981, 38 -1016,75 | -4109, 16 -1110,16 -3956,35 -167,219
75 420,4273 120,7172 | 437,4149 -7,7893 437,3455 18,48487
90 4202,726 1253,011 | 4385,538 -1253,01 4202,726 177,6326
105 7010,392 2012,893 | 7293,65 -3758,73 6250,543 264,1857
120 8749,452 2234,409 | 9030,255 -6309,78 6460,044 273,0405
135 9567,404 1973,605 | 9768,845 -8160,73 5369,627 226,9529
150 9771, 88 1410,449 | 9873,146 -9167,92 3664,455 154,882
165 9712,322 720,1815 | 9738,986 -9567,78 1818,092 76,84355
180 9658, 798 3,38E-13 | 9658,798 -9658, 8 1,18E-12 0

195 9729,084 -721,424 | 9755,794 -9584,29 -1821,23 -76,9762
210 9841, 631 -1420,52 | 9943,619 -9233, 36 -3690,61 -155,988
225 9735,388 -2008,26 | 9940, 366 -8304,01 -5463,91 -230,938
240 9079, 286 -2318,64 | 9370,674 -6547, 64 -6703,57 -283,333
255 7600,486 -2182,33 | 7907,587 -4075,12 -6776,68 -286,423
270 5218,342 -1555,81 | 5445,331 -1555,81 -5218,34 -220,559
285 2161,838 -620,728 | 2249,188 -40,0526 -2248,83 -95,0492
300 -923,937 235,9523 | -953,59 -257,628 918,1293 38,80569
315 -2820, 36 581,7955 | -2879,74 -1582,9 2405,686 101,6788
330 -1482,53 213,9847 | -1497,89 -1176,92 926,5809 39,16291
345 5015,209 -371,884 | 5028,978 4748,069 -1657,24 -70,0452
360 10622, 88 -7,4E-13 | 10622, 88 10622, 88 -2,6E-12 0

375 49660, 81 3682,415 | 49797,15 47015, 58 16410,1 693,5902
390 25400, 41 3666,233 | 25663, 63 20164,28 15875,25 670,9842
405 13284,21 2740,324 | 13563,091 7455,656 11331,06 478,9191
420 9532,451 2434,368 | 9838,382 2658,001 9472,529 400,3663
435 9571,703 2748,322 | 9958,453 -177,336 9956,874 420,8377
450 10884, 74 3245,202 | 11358,21 -3245,2 10884, 74 460,0549
465 12215, 46 3507,423 | 12709,03 -6549,5 10891, 44 460,3381
480 13037,42 3329,457 | 13455, 84 -9402,1 9626,009 406,8533
495 13278, 68 2739,182 | 13558, 26 -11326,3 7452,549 314,9898
510 13130,4 1895, 21 13266,47 -12318,9 4923,9 208,1138
525 12879, 62 955,0408 | 12914, 98 -12687,9 2410,992 101,9031
540 12765, 46 1,34E-12 | 12765,46 -12765,5 4,69E-12 0

555 9836, 606 -729,397 | 9863,612 -9690,21 -1841, 36 -77,8269
570 9896, 164 -1428,39 | 9998,718 -9284,52 -3711,06 -156,852
585 9691, 688 -1999,24 | 9895, 746 -8266, 74 -5439, 38 -229,901
600 8873,737 -2266,15 | 9158,528 -6399,41 -6551,81 -276,919
615 7134,676 -2048,58 | 7422,956 -3825,37 -6361,36 -268,869
630 4327,011 -1290,07 | 4515,229 -1290,07 -4327,01 -182,886
645 544,7119 -156,403 | 566,7213 -10,0919 -566,631 -23,9493
660 -3857,1 985,0136 | -3980, 88 -1075,5 3832,85 161,9994
675 -8312,43 1714,723 | -8487,45 -4665,28 7090,267 299,6775
690 -12154,3 1754,32 -12280,2 -9648,76 7596,429 321,071
705 -14757,5 1094,286 | -14798 -13971,4 4876, 515 206,111
720 -15678, 6 2,19E-12 | -15678,6 -15678, 6 7,68E-12 0
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3.15 Toplam Dondiirme Momenti
0-180 oKMA ig¢in,

atesleme sirasina gdre
her bir silindirin déndiirme momenti ve toplam doéndiirme momenti

'dondurme _momenti tablosu.txt' dosyasinda verilmektedir.

0-180 oKMA igin,

toplam déndirme momentinin grafigi

Toplam Dondirme Momenti seklinde ¢izdirilmektedir.

Tablo 4. Ornek 1 icin dondiirme momenti tablosu

Phi Md1l Md?2 Md3 Md4 Md top
0 0 0 0 0 0
15 -207,847|-76,9762|693,5902|-77,8269|330, 9403
30 -324,354|-155,988|670,9842|-156,852|33,79061
45 -304,158|-230,938|478,9191|-229,901|-286,078
60 -167,219|-283,333(400,3663|-276,919|-327,106
75 18,48487|-286,423|420,8377|-268,869|-115,97
90 177,6326|-220,559|460,0549|-182,886|234,2432
105 264,1857|-95,0492|460,3381|-23,9493|605,5254
120 273,0405|38,80569|406,8533|161,9994|880,6989
135 226,9529(101,6788|314,9898|299,6775|943,299
150 154,882 |39,16291|208,1138(321,071 |723,2297
165 76,84355|-70,0452|101,9031|206,111 |314,8125
180 0 0 0 0 0
4\ Toplam Déndirme Mementi-Dinamik - O *
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k!
Udde FMAKTDELL- S 0H O
1000 T T T T T T T T
800 7
600 7
= 400 7
=
s\
=]
g 200 7
0g 0
-200 7
—4-DD i i i i i i i i
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
PHI, [PKMA]

Sekil 43. Toplam dondiirme momenti
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4. VOLAN TASARIMI

Volan tasariminda ama¢ krank milinin belirli bir diiziinlikte
donmesini saglayacak bir diskin atalet momentini belirlemektir.

4.1 Toplam Moment EgJrisi Altinda Kalan Alanin
1/3 Simpson Kuraliyla Integrali

Dondlirme Momenti ile yatay eksen
arasinda kalan alan = 51364 Nm.KMA

Toplam moment edrisinin ortalama moment
¢izgisini kestigi nokta sayisi = 4

4.2 Ortalama DOondirme Momenti
Md ort = 285.4 Nm

4.3 Ortalama Momente Gore Efektif Glic

4.3.1 Yari Mekanik Verim (Pompalama kayiplari olmaksizin)
Pmm ussu = Pmm - P dolgu = Pmm - (Pr - Pa)
ITAm ussu=Pme/Pmi ussu
ITAm ussu = 0.826 Nm

4.3.2 Ortalama Moment ve Yari Mekanik Verime Gore
Efektif Gilic
Ne ussu = Md ort*OMEGA*ITAm ussu/1000 kW
Ne ussu 135.722 kW

4.4 Volan Atalet Momentinin Hesabi

4.4.1 Is Fazlaligi Hesabi
Ortalama Moment EJrisinin (Yesil Egri)
x—-ekseni lizerinde kalan alanlar toplami
altinda kalan alanlar toplamina esittir.
Ust alanlar toplami:

Ort. DOnd. mom.nin bir tarafinda kalan
Alan = 68655.757 mm2

n = 5500 d/dk hizla dénen krank milinin

+- %2 diuzglUnstizlikle calismasi istenmektedir.
Bu durumda kapatilmasi gereken is farkz
(Volanin kinetik enerjisi):

W= (1/2)*I top* (Wmax"2-Wmin”~2) olacaktir. Buradan

W= (1/2)*I top* (Wmax + Wmin)* (Wmax - Wmin)* (Wort/Wort) olur.

Wort = (1/2)* (Wmax + Wmin) ve

DELTA = (Wmax — Wmin)/Wort :dizgunstzlik katsayisi, yerlerine
yazilirsa

W = I top*DELTA*Wort”2 olur. Ongdrillen dizgunsizligu elde edebilmek
icin gereken toplam atalet momenti

I top = W/ (DELTA*Wort"2) elde edilir.

Diger taraftan:

I top = I motor + I volan olup;

Is fazlaligi W _fazla = 68655.757 mm2

Is fazlaligi W_fazla = 1198.269 Nm
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Diuzgunsizliuk katsayisi 0.0l<delta duzg<0.02 arasinda olmalidir.
delta duzg = 0.020 secildi.

4.4.2 Toplam atalet momenti hesabi
Toplam atalet momenti I toplam = 0.180610 kg.m2
Krankin kitlesi m kr = 0.801895 kg.
Motorun atalet momenti I motor = 0.003232 kg.m2
Volanin atalet momenti I volan 0.177378 kg.m2

4.5 Volana Etki Eden Kuvvetler ve Volan Boyutlari
Volan malzemesi dokme celik: SIGMA em=6000 (MPa)

Volanin yodunlugu rho volan=7850.0000 (kg/m3)
Volanin yarigapi R volan <= 148.82 mm olmali
Volanin yarigapil R volan = 126.00 mm secildi

Volanin Diger Boyutlara

Yaricaplar: Rl = 26.5 mm
R2 = 12.9 mm
R3 = 1.7 mm

Kalinliklar: bl = 57.1 mm
b2 21.1 mm
b3 = 11.4 mm

Il

Dinamik hesaptan bulunan

Volanin Atalet momenti I volan =0.17738 kg.m"2

Geometrik boyutlardan bulunan

Volanin Atalet momenti I Volan =0.17736 kg.m"2

Her ikisi esit olana kadar program geometrik boyutlarla oynar!

4.6 Volanin Hacmi Kiutlesi
Volanin hacmi V_volan =0.00277 m3
Volanin kutlesi m volan =21.70915 kg

5. PISTON TASARIMI

Bu bolimde pistonun boyutlandirilmasi perno bdlgesinde, piston
tablasi bdlgesinde ve yag segmanlari bdlgesinde mukavemet kontrolleri
yapilacaktir.

Eylemsizlik kuvvetinin ylksek deer almamasi ic¢in

piston mimkiin oldugu kadar hafif olmalidir.

Malzeme olarak Al alasimi kullanilir.

m p=(80-150) *Ap kg secilebilir

5.1 Pistonun Kitlesi
Piston kiitlesi=0.70166 kg

5.2 Piston Caplar:
I-I kesitinde piston kafasi cap1 Dk = 79.244 mm
II-II kesitinde piston c¢api D IT II = 79.863 mm
ITI-IITI kesitinde piston etedi capi De = 79.865 mm

5.3 Segman Konumlari ve Boyutlari
11k segmanin pist. tab.dan uzakligdi hl = 7.231 mm

5.3.1 Yag Segmanlari
Yad. segmaninin kesit genisligi t = 3.43 mm
Yagd. segmaninin kesit yliksekligi a = 2.06 mm
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Segman-piston arasindaki bosluk genisligi
Segman {istii-piston arasi bosluk yiksekligi
Segman bdlgesinde piston cidar kalinligi
Segman bdlgesinde piston ig¢i bosluk capi
Yag deligi capi d yag = 0.62 mm

Yag deligi sayisi n yag = 10 mm

DEL t 1.10 mm
DEL t ussu = 0.15 mm
s pis = 7.99 mm

Di = 54.84 mm

D<80 mm oldudundan 2 kompresyon ve 1 yad segmanl sec¢ilmistir.

Piston tablasi et kalinligi h =7.99 mm
Perno yuvasi bdlgesi dis ¢api Do = 31.95 mm
Piston etedi et kalinliga he = 3.50 mm

Piston Boyutlarinin Kontroli

.1 Piston Etedi Yaglama Kontroli

Maksimum Q yan kuvveti Qmaks = 3682.415 N
Piston Boyu Lp = 71.895 mm
Yad segmaninin pist. tab.dan uzakligi h2 =

Etek bolgesindeki ort. bas. g = 0.919 MPa <1.

21.725 mm
0 Mpa olmali

1 1Pistonun etek bdlgesindeki ortalama basin¢ uygundur.!!!

Piston etedi boyu le = 32.353 mm
Piston kafasi boyu 1lk = 39.542 mm

.2 Piston Tablasi Et kalinlidi Kontroli

.2.1 Egilme Gerilmesi Kontroli

Pist. tablasina gelen edilme gerilmesi
SIGMA e=154.219 MPa

80<SIGMA egilme pt && SIGMA egilme pt<200 oldugu icin Kaburgasiz
Pistonlar DOkme Demir alasimlari

2.2 Termik Gerilme Kontroll

Piston tablasindaki 1si yuki g 1s1 = 3607124.

Pist. tablasina gelen termik gerilme
SIGMA term = 116.27 MPa

.2.3 Toplam Gerilme Kontrolu

Pist. tablasina gelen toplam gerilme
80<SIGMA top pt<200 olmalidir.
SIGMA top pt=241.4329

9 W/m2

!'1'!'Piston tablasinda toplam gerilme uygun degildir!!!.

Toplam gerilme uygun olmadigdi ic¢in optimum et kalinlidi yeniden
hesaplanir.
h pis opt=((Pzg*Di pis”2*LAMDA A1*107-3)/(ALFA Al*E Al*q isi*10"-

(1/3);
h pist opt = 11.06 mm olarak hesaplandi

.2 Kompresyon Segmanlari

Komp. segmaninin kesit genisligi t = 3.195
Komp. segmaninin kesit ylksekligi a = 2.556

mm
mm

Segman-piston arasindaki bosluk genisligi DEL t = 0.700 mm

.3 Segman BOlgesinin Mukavemet Kontroli

.3.1 Yag Delikleri bdlgesinin Ezilme Kontrolil

X-X kesiti icin:

Yanma sonu basi kuvveti Fzg = 65609.10 N

A x x kesit alani = 1666.88 mm2

A x x kesitindeki basi gerilmesi SIGMA bas =

39.36 Mpa
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Al alasimlari ig¢in SIGMA bas <(30-40)Mpa olmali
'111'Yag delikleri bdlgesinde basma kuvveti uygundur.!!!!

.3.2 Yag Delikleri Bélgesinde Cekme Kontroli

X-X kesiti icin:

X x kesitindeki cekme kuvveti F cek = 6703.79 N

A x x kesitindeki c¢eki gerilmesi SIGMA cek = 4.02 MPa
Al alasimlari icin SIGMA cek <(4-10)Mpa olmali

'11Yag delikleri bdlgesinde ¢ekme kuvveti uygundur.!!!

.3.3 Iki Segman Arasi Mukavemet Kontrolil

.3.3.1 Kayma Gerilmesi

1ki segman arasi yiikseklik hl' = 4.234 mm
A y y kesit alani = 958.89 mm2

A y y kesitindeki kayma gerilmesi TAU = 11.43 Mpa

.3.3.2 EGilme Gerilmesi

A y y kesitindeki edilme momenti M eg = 21338.16 Nm
A y y kesitindeki eg§. muk. mom. W eg = 676.62 mm3

A y y kesitindeki egilme gerilmesi SIGMA eg = 31.54 MPa

.3.3.3 Toplam Gerilme
A y y kesitindeki toplam gerilme SIGMA topl = 38.94 MPa
Al alasimlari icin SIGMA topl <(30-40)Mpa olmali
11Tki segman arasinda toplam Kayma Gerilmesi uygundur.!!

Piston Pernosu Boyutlarinin Kontroli

.1 Pernonun Yaglama Kontroli

Perno boyu 1 = 71.895 mm
Biyel genisligi b biy = 31.953 mm
Perno yuvasi araligi b 1 = 33.953 mm
Perno dis capi DI = 26.202 mm
Perno i¢ capzi D2 = 13.625 mm

.1.1 Biyel Kiglikbasi B&lgesindeki Ortalama Yiizey Basinci
I'1''Biyel Klucltkbasi bdlgesindeki ortalama ylizey basinci uygundur.!!!
g biy = 59.32 MPa <(20-60) MPa olmalzx

.1.2 Perno Yuvasindaki Ortalama Yiizey Basinci
!''!'Perno yuvasi bdlgesindeki ortalama ylizey basinci uygundur.!!!
g pern = 49.95 MPa <=(15-50) MPa olmali

.2 Pernonun Egilme Kontroli
!'''A A kesitinde pernoya gelen e§ilme gerilmesi uygundur.!!!
SIGMA eg pern = 232.28 MPa <=(150-250) MPa olmalzi

.3 Pernonun Kesme Gerilmesi Kontrolil
!B B kesitinde pernoya etki eden kesme gerilmesi uygundur!!!
TAU maks pern = 118.60 MPa <(60-250) MPa olmali

.4 Pernonun Ovallesme Kontroli
'l Pernonun Max. cap degisikligi uygundur!!!
Del Dmaks = 0.01212 mm <(0.02-0.05) mm olmali
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Segman Boyutlarinin Kontroli

.1 Segman Uc¢larindaki Bosluklar

Serbest durumda segman uc¢lari arasindaki bosluk

Ao = 10.23 mm

Segmandaki genlesme miktari

Del 2 = 0.46 mm

Takili durumdaki soduk segman ug¢lari arasindaki bosluk
Del seg = 0.54 mm

.2 Segman Ortalama Basinci

Kompresyon segmaninin uyguladidil ortalama basing
Pm = 0.169 MPa

Yad segmaninin uyguladidi ortalama basing

Pm = 0.228 MPa

.3 Segmanin Egilme Gerilmesi Kontroli

.3.1 Kompresyon Segmanlari

' 1Kompresyon segmaninin eJilme gerilmesi uygundur.!!!
SIGMA eg komp = 316.67 MPa < (220-450) MPa olmali

.3.2 Yag Segmanlari

'1"1Yad segmaninin eJilme gerilmesi uygundur.!!!

SIGMA eg yag = 369.40 MPa < (220-450) MPa olmali

.4 Segmanin Serbest Durumdaki Sekli
rho o=D/2 = 39.94 mm

.4.1 Kompresyon Segmanin Serbest Durumdaki Sekli

No Phi rho i
1 180 42.763
2 165 45.953
3 150 49.455
4 135 53.162
5 120 56.910
6 105 60.489
7 90 63.669
8 75 66.251
9 60 68.115

10 45 69.256

11 30 69.791

12 15 69.928

13 0 69.928

.4.2 Yag Segmanin Serbest Durumdaki Sekli

N Phi rho i
180 43.021
165 46.550
150 50.479
135 54.704
120 59.046
105 63.259

90 67.061

75 70.188

O Jo bW NE O
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9 60 72.467
10 45 73.872
11 30 74.533
12 15 74.703
13 0 74.703

6.BIYEL TASARIMI

6.1.Biyel Boyu
LAMDA = R/1b = 1/3.5 secilmisti
Biyel boyu 1lb = R/LAMDA = 139.8 mm

6.2 Biyel Kitlesi
Biyel kiitlesi m b = 0.7503 kg

6.3 Biyel Kilclikbasi
Biyel Kucukbasi dis capi d kb = 32.75 mm
Biyel Kiclkbasi delik capi d = 29.71 mm
Biyel Kucukbasi bur¢ et kalinligu delta 1 = 20.96 mm
Biyel genisligi = 31.953 mm
biyel genisligi/Silindir capi orani
b biy/D = 0.400 mm
(0.33-0.45) mm araliginda olmali

Biyelin Mukavemet Kontrolleri
.1 I-I Kesitinde Cekme Kontroll
I-I kesitindeki cekme gerilmesi
SIGMA cek biy = 140.69 MPa
140<SIGMA cek biy <200 MPa olmalx
!'1'!Biyelin I-I kesitinde cekme gerilmesi uygundur. EMNIYETLI!!!

[©2 NN
TSN

6.4.2 Burcun Preste Takilmasindan Dogacak Gerilmeler
Burcun biyel Kiiglikbasina siki gecme olarak presle takilmasi ig¢in,
burcun dis c¢apinin, biyel Kiglkbasi i¢ capindan
DELTA kadar biuylk olmasi gerekir.
Buna gore burcun dis capi d burc dis = 29.747 mm olmalidar

Burc¢ ile biyel Kiglkbasi arasindaki cap farkindan
kaynaklanan ortalama basing
P cap farki = 13.05 MPa

Bu ortalama basin¢tan kaynaklanan gerilmeler
Lame Formillerinden arasindaki gibi hesaplanir:

SIGMA ic = 122.94 MPa <(100-150)MPa olmalzx
!'1'1Burcun ic¢ gerilme deJeri I-I kesitinde uygundur.EMNIYETLI!!!

SIGMA dis = 135.99 MPa <(100-150)MPa olmalzi
!'11Burcun dis gerilme dederi I-I kesitinde uygundur.EMNIYETLI!!!

6.4.3 II-II ve A-A Kesitlerinin Kontroli

6.4.3.1 Egzoz Sonunda Maksimum Cekme Kuvveti
F cek biy = -13663.08 N
PHI gecis = 110.00 derece
N o = -6612.93 N
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rmort = 15.62 mm
M o = -1408.21 Nmm

A-A kesiti:

Normal Gerilme: N normal = -6494.32 N
Egilme Momenti: M egilme = -3260.50 Nmm
Sigma dis = 239.29 MPa

Sigma ic = 190.75 MPa

Sigma em=(160-240) (MPa)
Sigma dis>Sigma_ em
I'11Burcun dis gerilmesi ITI-II kesitinde EMNIYETLI!!!

Sigma em=(160-240) (MPa)
Sigma ic<Sigma em

!'11Burcun i¢ gerilmesi II-II kesitinde EMNIYETLI!!!

6.4.3.2 Yanma Sonunda Maksimum Basma Kuvveti
F bas biy = 49797.15 N

6.4.4 Biyel Safti Boyutlari

h saft = 19.65 mm; h saft ~= 21.01 mm olmalidir
b saft = 11.79 mm

a saft = 2.70 mm

t saft = 2.70 mm

6.4.4.1 Biyel Saftina Etki Eden Kuvvetler

6.4.4.2 Biyel Saftinin Emme Baslangicinda Cekme Gerilmesi Kontroli
Emme baslangicinda SIGMA cek saft = 164.71 MPa

Alasimli celikler icin SIGMA cek saft < (160-230) MPa olmali

!1!Biyel saftinin cekme gerilmesi uygundur. EMNIYETLI!!!
6.4.4.3 Yanma Sonunda Maksimum Basi

Yanma sonunda basi gerilmesi
Sigma bas biy = 237.50 MPa
Alasimli celikler icin Sigma bas biy < (160-240) MPa olmalzx

!1!Biyel saftinin basma gerilmesi uygundur. EMNIYETLI!!!

6.4.4.4 Biyel Saftinin Burkulma Kontroli
I xx = 5.26368e-09 m"4
i = 7.178435e-03 m
Narinlik derecesi LAMDA = 19.47
Alasimli cgelikler ig¢in LAMDA < 60.0 olmalzi
I11Biyel saftinda burkulma yok. EMNIYETLI!!!
6.4.4.5 Biyel Saftinin Salinim Hareketi Nedeniyle Egilme Kontrold
M eg max = 14.00 Nm
SIGMA top saft = 313.64 MPa
SIGMA top saft < (200-350) MPa olmalzi
I11Biyel saftinda toplam gerilme uygundur. EMNIYETLI!!!

6.5 Biyel Buylukbasi
Krank Muylusu Boyutlari
Krank muylusu capi d k= 53.52 mm
Krank muylusu boyu 1 k= 33.55 mm
1 bbg=KATSAYI*d km; esitliginin katsayisi ayarlanarak
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Krank muylusu genisligi-Biyel Biyiikbasi genisligi = 2.08 mm
(yaklasik 2)mm SAGLANMALTI

Biyel Biylikbasi genisligi 1 = 31.47 mm

Yatak zarfi kalinligi delta yz = 2.14 mm

Civatalar arasi mesafe ¢ ¢ = 87.56 mm

Alt kapak et kalinlidi s kapak = 17.02 mm

6.5.2 IV-IV kesitinde egilme Kontroli
Meg altkapak = 454.90 Nm
Weg altkapak = 1.519379e-06 m3
Sigma eg altkapak = 299.40 MPa
Sigma eg altkapak < (100-300) MPa olmali
111TV-IV kesitinde alt kapadin gerilmesi uygundur.EMNIYETLI!!!

6.5.3 Baglama Civatalarinin Kontroli
F civata = 29093.08 N
i civata = 2 adet civata
d civata >= 10.4 mm olmali
M1l civata kullanilabilir.

7.KRANK MILI TASARIMI

7.1 Silindirler Arasi Aciklik
Silindirler arasi acgiklik L= 99.85 mm

7.2 Krank Muylulari
Krank muylusu capi d k= 53.52 mm
Krank muylusu boyu 1 k= 33.55 mm

7.3 Anayatak Muylulari mukavemet kontrolleri
Anayatak muylusu capi d _ay= 59.91 mm

7.4 Krank Kollari mukavemet kontrolleri
Krank Kolu genisligi B = 79.88 mm
Krank Kolu kalinligi H = 19.97 mm
Karsi Agirlikli Krank Kolu Yiksekligi A = 159.77 mm
Karsi Agirliksiz Krank Kolu Yiksekligi Ak = 133.40 mm
Yuvarlatma yarigapi R = 6.39 mm

7.5 Krank Mili Mukavemet Hesaplari

7.5.1 I. Kritik Durum
UON civarinda maksimum gaz basinci altinda mukavemet kontrolleri
a) Anayatak muylusu (a-a kesiti) mukavemet kontrolleri
i) efilme gerilmesi
F y = 49797.15 N
Anayatak muylusu boyu 1 ay= 44.93 mm
a3 = 22.47 mm
Me 1 = 559397.97 Nm
A noktasindaki egilme gerilmesi SIGMA 1 = 26.50 MPa
ii) Burulma gerilmesi
Mb = 285356.79 Nm
A noktasindaki burulma gerilmesi TAU = 13.52 MPa
Krank milinin ana yatak muylusunun A noktasindaki toplam
gerilmesi SIGMA top A = 37.85 MPa
SIGMA top A = (36-40) MPa olmali
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I'Krank milinin ana yatak muylusunun UON civarindaki toplam
gerilmesi EMNIYETLI---

b) Krank kolu mukavemet kontrolleri
i) egilme
Dar taraf:
egilme mukavemet momenti
Wl dar = 5309.95 mm"3
Burulma mukavemet momenti
Wl ussu dar = 9080.01 mm"3
Genis taraf:
egilme mukavemet momenti
W2 genis = 21239.79 mm"3
Burulma mukavemet momenti
W2 ussu genis = 12270.29 mm"3
F kr k = 49797.15 N
a2 = 32.45 mm
Me2 kr k = 808019.29 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA2 = 152.17 MPa
ii) Basma
Normal gerilme SIGMA3 = 15.61 MPa
iii) Ft ussu etkisinde egilme
Dondliirme momentinin yarattigi egilme gerilmesi SIGMA3 = 13.44 MPa
Krank kolunda olusan toplam gerilme
Dar taraf: SIGMA top dar = 167.78 MPa
Krank kolunda olusan toplam gerilme
Genis taraf: SIGMA top genis = 29.04 MPa

c) Krank muylusu mukavemet kontrolleri

i) egilme
al = 59.21 mm
egilme gerilmesi
SIGMAS eg kr muy = 97.95 MPa

ii) Burulma
Burulma gerilmesi
TAUS kr muy = 11.63 MPa
Krank muylusunda olusan toplam gerilme
SIGMA top = 100.67 MPa < 320 MPa olmali
---Krank muylusunda olusan toplam gerilme EMNIYETLI---

7.5.2 II. Kritik Durum
Maksimum tedetsel kuvvet altinda mukavemet kontrolleri
a) Anayatak muylusu
i) Ft max tan gelen egilme
Me 1 = 86207.33 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 1 = 4.08 MPa
ii) N den gelen egilme
Me 2 = 109498.02 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 2 = 5.19 MPa
Toplam e§ilme gerilmesi SIGMA e = 6.60 MPa
iii) Dondirme momentinden gelen burulma
Maksimum tedetsel kuvvetten gelen Dondirme momentinden
kaynaklanan burulma gerilmesi TAU 1= 0.02 MPa
iv) Toplam gerilme SIGMA top = 6.60 MPa < 320 MPa olmali
Krank mili ana yatak muylusunun Maksimum tedetsel kuvvet
altindaki gerilmesi EMNIYETLI---
b) Krank Kolu
i) Dar taraf; N den gelen egilme
Me 3 = 158163.80 Nmm
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egilme gerilmesi SIGMA 3 = 29.79 MPa
ii) N den gelen basma
Basma gerilmesi SIGMA 4 = 3.06 MPa
iii) Genis taraf, Ft maks tan gelen egilme
Me 3 = 158163.80 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 5 = 0.02 MPa
iv) Genis taraf, Ft ussu den gelen edilme
egilme gerilmesi SIGMA 6 = 13.44 MPa
v) Dar taraf, Ft maks tan gelen burulma
Burulma gerilmesi TAU 7 = 13.71 MPa
vi) Genis taraf, Ft maks tan gelen burulma
Burulma gerilmesi TAU 8 = 10.15 MPa
Dar tarafa etki eden toplam gerilme
SIGMA top = 42.79 MPa
Genis tarafa etki eden toplam gerilme
SIGMA top = 26.16 MPa
SIGMA top<385 [MPal]
---Krank kolunun etkiyen toplam gerilme de§eri EMNIYETLI---
c) Krank muylusu
i) Ft max tan gelen egdilme
Me 9 = 227204.21 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 9 = 15.09 MPa
ii) N den gelen egilme
Me 10 = 288588.11 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 10 = 19.17 MPa
iii) Ft maks tan gelen burulma
Maksimum tedetsel kuvvetten gelen DOndirme momentinden
kaynaklanan burulma gerilmesi TAU 11= 0.02 MPa
Ft ussu den gelen Dondiirme momentinden kaynaklanan
burulma gerilmesi TAU 12= 18.96 MPa
v) Toplam gerilme SIGMA top = 45.13 MPa < 320 MPa olmali
—————— Krank muylusunun toplam gerilme de§eri EMNIYETLI---

7.6 Ana Yatak Konstritksiyon ve Yaklasik Hesabi
i)Yatak zarfinin dis capi: d_yzdc=74.89 mm
ii)Burc kalinligi: U=2.40 mm
iii)Civatalar arasi mesafe: L 1=89.87 mm

7.6.1 Krank Milinin Yaklasik AJirlik Hesabi
Krank Milinin Yaklasik A§irlik Hesabi: G k=227.59 N

7.6.2 Asili Yataklarda Kapaga Etkiyen Kuvvetin Hesabi
Yataglarda kapada etkiyen basinc¢ kuvveti: P k=6.55 N
Asi1li Yataklarda Kapadga Etkiyen Kuvvetin Hesabi: F k=32850.07 N
a)Yataklarin mukavemet kontroli;
Me yatak=123007.45 N
W 2 ussu=20123.11 N
Mukavemet kontrolid SIGMA yatak=6.11 Mpa
Yatak Malzemesi olarak doékme demir secilirse;
Sigma emniyet=20 Mpa>SIGMA yatak;
---Yataklarin mukavemeti EMNIYETLI---

7.6.3 Civata Hesabi;
d civ >= 14.8 mm olmali
Ml6 civata kullanilabilir.

7.7 Karsi Agirlikta Denge Kontroli;
a)Krank Muylusu Kitlesi;
m _km =0.59 kg
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b)Kisa Krank Kolunun Dengelenmemis Kitlesi;

m _kr kol =2.35 kg

c)Krank Yaricapina Indirgenmis Dengelenmemis Kiitle;

m r =0.50 kg

d)Karsi AJirlikta Dengelenmesi Gereken Krank Yaricapina Indirgenmis
Kitle; m den =2.44 kg

8.SUPAP ve KUMANDA MEKANIZMALARI TASARIMI

8.1.Supap Hesabi
Vg gazlarinin emme kanalindaki gegis hizi olmak Uzere;
Emme Supabi icin: Vg=(50-90)m/s
Egzoz supabi ic¢cin Vg=(70-120) m/s deerleri arasindadir.
Emme supabi icin Vg emme= 90 m/s
Egzoz supabi icin Vg emme=120 m/s
Piston tablasi alani A p=0.005012 m/s
Ortalama Piston hizi Vpm=15.50 m/s

8.1.1 Emme Supabi Boyutlari ve Kalkma Miktari
Emme kanali kesit alani A k emme=0.000863 m/s
Cift emme ve c¢cift egzoz supabi kullanildi ve
tek supap ig¢in hesaba devam edildi.

a)Emme supabi capi; delta=6 mm

b) Emme supabi kalkma miktari; Iki reel kok; x1 = 37.101164
x2 = 11.696656

Kucuk kok Kabul edilir; h emme= 12 mm

c)Min. Supap Tablasi Capi; D st=22.83 mm

d)Max.Supap Tablasi Capi; D st ussu=27.00 mm

Supap oturma yuzeyil genislidi; b _emme=2.72 mm

0.12*D 1 emme>b emme>0.1*D 1 emme aralidinda olmalidair.

b dederi uygundur!!

e)Yuva Capi h s=2.62 mm

f)Toplam tabla kalinlidi kontroli rho ussu emme=4.52 mm

h 1 2 emme>rho ussu emme olmalidir. h 1 2 emme=4.7517 [mm]
Emme supabi toplam tabla kalinligi uygun.EMNIYETLI!!!

g) Supap Sapi Kontroli; delta ss=10.00 mm

8.1.2 Egzoz Supabi Boyutlari ve Kalkma Miktari
Egzoz kanali kesit alani A k egzoz=0.000647 m/s
a)Egzoz Supabi Capi; delta egzoz=6 mm
b)Egzoz Supabi Kalkma Miktarzi;
Iki reel kok; x1 = 32.429800 x2 = 10.036129

Kicik kok Kabul edilir; h egzoz= 11 mm
c)Minimum Supap Tablasi Capi; D st egzoz=19.86 mm
d)Max.Supap Tablasi Capi; D st ussu egzoz=24.26 mm
Supap oturma yluzeyil genislidi; b egzoz=2.87 mm
e)Yuva Capi; h s egzoz=2.55 mm
f)Egzoz supabi toplam tabla kalinligi kontroli

rho ussu egzoz=4.06 mm
h 1 2 egzoz>rho ussu egzoz olmalidir. h 1 2 egzoz=5.0000 [mm]
Egzoz supabi toplam tabla kalinligi uygun.EMNIYETLI!!!
g) Supap Sap1i Kontroli; delta ss=9.00 mm

8.2 Kam Profilinin Belirlenmesi
Emme ve Egzoz Avans Dederleri;
Emme acilma avansi; alfa 1=(10-20) °KMA alfa 1=17 °KMA
Emme Kapanma Gecikmesi; alfa 2=(40-60) °KMA alfa 2=40 °KMA
Egzoz A¢ilma Avansi; alfa 3=(45-60) °KMA  alfa 3=45 °KMA
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Egzoz Kapanma Gecikmesi; alfa 4=(4-15) °KMA alfa 4=11 °KMA

a)Krank mili acisal hizi; w=575.96 rad/s

b)Emme Supabinin a¢ik kaldigdi zaman; t emme=0.007182 rad/s
c)Emme kam acisi; iki_fi_emme=ll8.50°

d)Egzoz Supabinin Acik Kaldigi Zaman; t egzoz=0.007152 s
e)Egzoz kam agisi; iki fi egzoz=118.00°

8.2.1 Emme Kam Profilinin Belirlenmesi

S_emme :KilbUtor ile supap arasi bosluk
s_k emme :Kam ile itecek arasindaki bosluk
h emme :Supap kalkma miktari

h k emme :Kam tarafindaki kalkma miktari

Ll emme, L2 emme :KiulbUtdr kol uzunluklari
h k emme/h emme=L2 emme/Ll emme=s k emme/s emme=(0.5-0.96)
h k emme/h emme=L2 emme/Ll emme=s_ k emme/s emme=0.7 alindi

Kam Tarafindaki kalkma miktari; h k emme=8.4000
Kulbitor ile supap sapi arasindaki bosluk; s k=0.1750 mm
Kam Konstiksiyonu; d k=21 mm
Kam Genisligi; b=7 mm
e)Emme Kam Profilinin Belirlenmesi
20*h k emme >rl emme>8*h k emme dederleri araliginda olmalidir.
rl degeri uygundur. rl1=150.96 mm
r2 _secilen emme==r2 emme oldudundan dolayi r2 deJeri uygundur.
r2=12.00 mm

a)
b)
c)
d)

8.2.1.1 Emme Supabi Supap kalkma miktari, Hiz,ve Supap Ivmesinin Hesabi
a) I. Bolge
h emme 1=(rl emme-r0O emme) * (1-cosd(fi 1 emme))
v_emme 1=(rl emme-r0 emme)*w kam*sind(fi 1 emme)
a_emme 1l=(rl emme-r0O _emme)*w kam"2*cosd(fi 1 emme)
b) II. Bolge
h emme 2=a emme kam*cosd(fi 2 emme)+r2 emme-r(0 emme
v_emme 2=-w_kam*a emme kam*sind(fi 2 emme)
a_emme 2=-w_kam"2*a emme kam*cosd(fi 2 emme)
Hesaplamalarda fi 1 emme ve fi 2 emme acilarinin isaretlerine
dikkat edilmelidir.

fi 1 emme acisinin isareti;

supap acilirken (+)

supap kapanirken (-)
fi 2 emme acisinin isareti;

supap acilirken (=)

supap kapanirken (+)
hizin isareti;

supap acilirken (+)

supap kapanirken (-)
ivmenin I.bdlgede isareti;

supap agilirken (+)

supap kapanirken (-)
ivmenin II.bdlgede isareti;

supap acgilirken (-)

supap kapanirken (+)
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Tablo 5. Ornek 1 icin emme supab tablosu

a @° @4° @,° h, (mm) |h (mm) v (m/s) |a(m/s?)

-17 351,5 0 0 0 0 0 10628,29
-12 354 2,5 0 0,097581 |0,121977 |1,60983 |10618,17
-7 356,5 5 0 0,390139 |0,487674 |3,21660 |10587,84
-3,36047 |358,3198 |6,819766 |52,4302 |0,725407 |0,906758 |4,38251 |-970,866
1,5 0,75 0 50 1,233218 |1,541522 |4,23561 |-1023,51
11,5 5,75 0 45 2,22116 2,77645 3,90973 |-1125,92
21,5 10,75 0 40 3,126443 |3,908053 |3,55410 |-1219,77
31,5 15,75 0 35 3,942175 |4,927719 |3,17142 |-1304,33
41,5 20,75 0 30 4,66215 5,827688 |2,76460 |-1378,97
51,5 25,75 0 25 5,280888 | 6,60111 2,33674 | -1443,11
61,5 30,75 0 20 5,793679 |7,242098 |1,89109 |-1496,27
71,5 35,75 0 15 6,196621 |7,745776 |1,43106 |-1538,04
81,5 40,75 0 10 6,486647 |8,108309 |0,96013 |-1568,11
91,5 45,75 0 5 6,661551 |8,326938 |0,48190 |-1586,24
101,5 50,75 0 0 6,72 8,4 0 -1592,3

111,5 55,75 0 =5 6,661551 |8,326938 |-0,4819 |-1586,24
121,5 60,75 0 -10 6,486647 |8,108309 |-0,9601 |-1568,11
131,5 65,75 0 -15 6,196621 |7,745776 |-1,4310 |-1538,04
141,5 70,75 0 -20 5,793679 |7,242098 |-1,8911 |-1496,27
151,5 75,75 0 -25 5,280888 | 6,60111 -2,3367 |-1443,11
161,5 80,75 0 -30 4,66215 5,827688 |-2,764 -1378,97
171,5 85,75 0 -35 3,942175 |4,927719 |-3,1714 |-1304,33
181,5 90,75 0 -40 3,126443 |3,908053 |-3,5541 |-1219,77
191,5 95,75 0 -45 2,22116 2,77645 -3,9097 |-1125,92
201,5 100,75 0 -50 1,233218 |1,541522 |-4,2356 |-1023,51
206,3605 |103,1802 |6,819766 |-52,430 |0,725407 [{0,906758 |-4,3825 |10553,09
210 105 5 0 0,390139 |0,487674 |-3,2166 |10587,84
215 107,5 2,5 0 0,097581 {0,121977 |-1,6098 |10618,17
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[4.| Emme Supabi Kam Tarafindaki Kalkma Miktan - O X

File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help k
Udde | b AKODEL-E|(0EH aDd

Krank agisi-supap kalkma miktari

w - o
T T T

Supap kalkma miktari hk[mm]
ha

D i i i
-20 0 50 100 150 200 250

krank acisi [°KMA)]

Sekil 44. Emme supabinin kam tarafindaki kalkma miktarmin degisimi

[4] Emme Supabi Supap Kalkma Miktan — O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help 2
ﬂlﬁﬂm}a R +\_\w@@iz"@) DIE‘ =m0
Krank agisi-supap kalkma miktari(h})

9 T

Supap kalkma miktari h[mm]

0 I I I
-60 0 50 100 150 200 250

Krank acisi ["KMA]

Sekil 45. Emme supabi kalkma miktarinin °KMA ile degisimi
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(4 Emme Supabi Hzinin KMA ile Degigimi - O

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Ddde b ARARODEL-E|0E @O
Krank agisi-supap hizi

Supap hizi v[m/s]
=

-50 0 50 100 150 200 250
Krank acisi [PKMA]

Sekil 46. Emme supab1 hizinin °’KMA ile degisimi

|4 Emme Supabi ivmesinin KMA ile Degisimi — O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dgde | MAKTDEL- S 0H O

Krank agisi-supap ivmesi

12000 T
10000 T r ]
BOOO [ ]
6000 ]

4000 i

Supap ivmesi a [m!s‘?]

2000 b

_2 DD D i i i i
=50 0 50 100 150 200 250

Krank acisi [°KIMA]

Sekil 47. Emme supabi ivmesinin °KMA ile degisimi
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8.2.2 Egzoz Kam Profilinin Belirlenmesi

S_egzoz :Kilbltoér ile supap arasi bosluk
s_k egzoz :Kam ile itecek arasindaki bosluk
h egzoz :Supap kalkma miktari

h k egzoz :Kam tarafindaki kalkma miktari

L1l egzoz,L2 egzoz :Kiulbutdr kol uzunluklari

h k egzoz/h egzoz=L2 egzoz/Ll egzoz=s_k egzoz/s egzoz=(0.5-0.96)
arasi secgilir

h k egzoz/h egzoz=L2 egzoz/Ll egzoz=s_k egzoz/s egzoz=0.8

8.2.2.1

Kam tarafindaki kalkma miktari;h k egzoz=8.80 mm

Kulbitor ile supap sapi arasindaki bosluk; s _k egzoz=0.32 mm
Kam mili capi; d k egzoz=21 mm

Kam Genisligi; b_egzoz =7 mm

e)Egzoz Kam Profilinin Belirlenmesi

8*h k egzoz <rl egzoz<20*h k egzoz araliginda oldugundan;

rl egzoz dederi uygundur. rl egzoz=153.85 mm

r2_secilen egzoz=r2 egzoz oldugundan r2 egzoz deJeri uygundur.
r2=11.00 mm

Q0 00

Egzoz Supabi Supap Kalkma Miktari,Hiz ve Supap Ivmesinin Hesabi
a) I. Bolge

h egzoz 1=(rl egzoz-r0 egzoz)* (l-cosd(fi egzoz))

v_egzoz l=(rl egzoz-r0 egzoz)*w kam*sind(fi egzoz)

a_egzoz_ 1=(rl egzoz-r0 _egzoz)*w_kam”2*cosd(fi_egzoz)

b) II. Bolge

h egzoz 2=a kam*cosd(fi 2 egzoz)+r2-r0

v_egzoz 2=-w_kam*a egzoz kam*sind(fi 2 egzoz)
a_egzoz_ 2=-w_kam”2*a egzoz_ kam*cosd(fi 2 egzoz)

Hesaplamalarda fi egzoz ve fi 2 egzoz acilarinin isaretlerine

dikkat edilmelidir.

fi 1 egzoz acisinin isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

fi 2 egzoz acisinin isareti;
supap acilirken (=)
supap kapanirken (+)

hizin isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

ivmenin I.bdlgede isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

ivmenin II.bdlgede isareti;
supap agilirken (-)
supap kapanirken (+)
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a ° ®° ©, ©,° hy (mm) |h (mm) v (m/s) a (m/s?)

495 247,5 0 0 0 0 0 10889, 26
505 252,5 5 0 0,399719(0,499649|3,295589(10847,82
509,0274|254,5137|7,013704|51,9863 |0,786037|0,982546(4,617179|-1039, 35
511,0137|-13,5 0 50 1,22458211,530728|4,489311|-1084,81
521,0137|-8,5 0 45 2,2716981|2,839623(4,143914|-1193, 36
531,0137|-3,5 0 40 3,23120414,039004|3,766979|-1292,83
541,0137(1,5 0 35 4,095795(5,119744|3,361375|-1382,46
551,0137|6,5 0 30 4,858894|16,073617|2,93019 |-1461,56
561,0137|11,5 0 25 5,514691|6,893363|2,476703|-1529,55
571,0137|16,5 0 20 6,058196|7,572745|2,004368|-1585,89
581,0137(|21,5 0 15 6,485272|18,106591|1,516778|-1630,16
591,0137|26,5 0 10 6,79267 |8,490838|1,017644|-1662,03
601,0137|31,5 0 5 6,97805 |8,722562|0,510766|-1681,25
611,0137|36,5 0 0 7,04 8,8 0 -1687,67
621,01371(41,5 0 -5 6,97805 |8,722562|-0,51077|-1681,25
631,0137|46,5 0 -10 6,79267 |8,490838|-1,01764|-1662,03
641,0137|51,5 0 =1L 3] 6,48527218,106591|-1,51678|-1630,16
651,0137|56,5 0 -20 6,058196|7,572745|-2,00437|-1585,89
661,0137|61,5 0 -25 5,514691|6,893363|-2,4767 |-1529,55
671,0137|66,5 0 -30 4,858894|6,073617|-2,93019|-1461, 56
681,0137|71,5 0 -35 4,095795(5,119744|-3,36138|-1382,46
691,0137|76,5 0 -40 3,2312041|4,039004|-3,76698|-1292,83
701,0137(|81,5 0 -45 2,271698|2,839623|-4,14391|-1193, 36
711,0137|86,5 0 -50 1,224582(1,530728|-4,48931(-1084,81
714,9863|88,4863 |7,013704|-51,986 |0,786037|0,982546(-4,61718|10807,78
721 360,5 5 0 0,399719(0,499649|-3,29559(10847,82
731 365,5 0 0 0 0 0 10889, 26
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|4\ Egzoz Supabi Kam tarafindaki kalkma miktan - O X
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Sekil 48. Egzoz supabmnin kam tarafindaki kalkma miktarinin degisimi

[4\| Egzoz Supal supap kalkma miktan - O X
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Sekil 49. Egzoz supabinin kalkma miktarinin °KMA ile degisimi
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Sekil 50. Egzoz supabi hizinin °KMA ile degisimi
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Sekil 51. Egzoz supabi ivmesinin °KMA ile degisimi
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8.3. SUPAP YAYLARI

Emme supabi hacmi : Vemme supap=10574.598591 mm"3

Emme supabi kitlesi : m supap emme=0.083222 kg

Egzoz supabi hacmi : Vegzoz supap=8672.193572 mm"3

Egzoz supabi kiitlesi: m supap egzoz=0.068250 kg

Kulbiutoriun kitlesi : m klbtr=0.052200 kg alindi

Kulbiutoriun kitlesel atalet momenti : I 2 klbtr=0.000035 kgm~"3

8.3.1 Emme Supabi Icin Yay Hesabzi

Maksimum ivme; a max emme=10628.288557
Maksimum kuvvet; P max emme=1339.690338
Stirtinme kuvveti; P surtunme=4.000000

Emme yayi kuvveti; P yay emme=1075.752270

(Pr-Pa)=(0.05-0.07) arasinda bir deferdir.

Pr Pa=0.07 N

Yaya verilen on ytkleme : P on emme=40.078868 N

Bu 6n gerilmeyle yay biraz daha kisalir.

Supap acildidinda buna ek olarak h emme kadar daha kisaldidinda
yay karakretistigi sdéyle olur;

Emme yayi tel capi: d tel emme=5 mm

Max gerilme : tau max emme=587 MPa

tau max emme<tau em 50CrVv4=590.0000. EMNIYETLI
Sarim sayisi : 1=19
Sikismaya aktif olarak katilmayan sarim sayisi : 1 ussu n=1
Serbest durumdaki yay uzunludu : H yay emme=116.1701
Supaplar tam acikken yay uzunludu : L min yay emme=103.8000 mm
Supaplar kapaliyken yay uzunlugu : L yay emme=115.8000 mm
Yaylarin doJal frekansi : w_frekans emme=660.9405 rad/s
KAm milinin frekansi : w_kam=287.9793 rad/s

w_frekans emme ve kam esit dedil.EMNIYETLI

8.3.2. Egzoz Supabi Icin Yay Hesabi
Yaya verilen on yukleme : P on egzoz=32.346558 N
Bu 6n gerilmeyle yay biraz daha kisalzir.
Supap acildidinda buna ek olarak h emme kadar daha kisaldidinda
yay karakretistigi soyle olur;
Egzoz yayi tel capi: d tel egzoz=5 mm

Max gerilme : tau max egzoz=528 MPa

tau max egzoz<tau em 50Crv4=590.0000 [MPa] EMNIYETLI

Sarim sayisi : i=17

Sikismaya aktif olarak katilmayan sarim sayilsi : 1 _ussu n egzoz=1l
Serbest durumdaki yay uzunludu : H yvay egzoz=104.7131 mm
Supaplar tam acikken yay uzunludu : L min yay egzoz=93.4000 mm
Supaplar kapaliyken yay uzunlugu : L yay egzoz=104.4000 mm
Yaylarin dogal frekansi : w_frekans egzo0z=629.4234 rad/s

w_frekans egzoz ve w_kam birbirine esit dedil. EMNIYETLI
9.MOTOR DONANIMLARI TASARIMI

9.1.Yaglama Donanimi
Motorlarda genelde 2 cesit yaglama yapilair.
**Si1crama ile yaglama
**Cebri yaglama yaglama
Kartere silindir hacmi litesi basina 5 1t yag konur.

9.2. Disli Pompanin Boyutlandirilmasi
Ortalama Debi : Q ort=2600 1lt/BGh
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Modil : modul=3 mm
Dis ylksekligi : e dis yuks=6.60 mm
Pompa genel verimi : eta pompa genel=0.80

Pompa mekanik verimi: eta pompa mek=0.80

Disli pompa devir sayisi: n_pompa=3667 d/dk

Eer n_pompa>3000d/dk ise pompada helisel disler kullanilir.
Disli pompasi yuvarlanma dairesi capi: d disli yuv=29 mm
Dis genisligi : h dis gen=29.00 mm

Cevresel disli hizi : V cev disli=5.57 m/s

Cevresel disli hizi V _cev disli<10 [m/s] EMNIYETLI!!

Disli Pompanin Dis Sayisi : N dpds=9.67
7<N_dpds<12 olmalidair.
Dis sayilsi sarti saglanmistir.

Dis Ustl capi : D 1 duc=35.00 mm
Dis dibi capi : D i ddc=23.00 mm
Yaglama yadinin ldakikada 6 kez sirkiilastyon yaptigi disintlirse:

9.3. Turbosarj donanimi

Gli¢ kazanimi hesaplamak ic¢in ; P=PO*PR*DC*PL

11k basta secilen motor giicii: P=130

Basing artma orani : PR=1.49

Emise gelen havanin sicakligina bagli olarak yogunluktaki dedisim:
DC=0.85

Asiri besleme mekanizmasinin motordan caldidi gi¢c: PL=0.950

PO=80.495 BG

Turbosarj donanimi Motorun glicinii PO=80.495 kW dan Ne=130.00 kW
guicine c¢ikartmistair.

9.4. Sogutma Donanimi
Aliminyum icin gerekli degerler;

Elastisite modulu : E al=66000000.0000 [MPa]

Is1 genlesme katsayisi : alfa al=0.0000 1/°C

Isi iletim katsayisi : lamda al=202 kcal/mhK

Emniyet gerilmesi : sigma em al=1015.0000 kg/cm”2/mhK

Gecme kovanlarinda ceper kallnllgl : s_sogutma=1.2651 mm

Gegme kovanlarinda ceper kalinligi kontroli
s_sogutma kontrol=0.6620 mm
s_sogutma=1.2651 mm >s sogutma kontrol=0.6620 mm
Gecme kovanlarinda ceper kalinligi uygundur.EMNIYETLI!!

Ceki gerilmesi : sigma ¢ sogutma=52.8437 kg/cm"2
Isil gerilme : sigma t sogutma=52.8437 kg/cm"2
Toplam gerilme :
sigma toplam=sigma c sogutma+51gma t sogutma=105.6874 kg/cm"2
Emniyet gerilmesi : sigma em al=1015.0000 kg/cm"2
Mukavemet kontroli
sigma_ toplam=sigma c sogutma+sigma t sogutma<=sigma em al EMNIYETLI!!

10.1.Govde Et Kalinligi Hesabi
Govde malzemesi olarak Al secildi.
Al icin mekanik ve 1s1l degerler sOyledir:
Is1l genlesme katsayisi : alfa al=0.0000 1/°C

Elastisite modild : E em=66000.00 MPa
Is1 iletim katsayisi : lamda al=202.0000 W/mK
a)Govde Et Kalinligda : s_govde=7.6097 mm

b) Gaz Bas. olusan Ceki Gerilmesi : sigma c govde=88.2964 Mpa
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c)Icsdis cidar sic. fark. kayn. 1s1il gerilme:
sigma t govde=88.2964 Mpa
d) Toplam gerilme : sigma top govde=176.5928 Mpa
90MPa <sigma top govde< 180MPa Toplam gerilme ugundur. EMNIYETLI!!

10.2. Sogutma Kanallari Boyutlandirilmasi
m_nokta=Q su/(ro_su*Cs*t c q)
Sogutma suyu kiitlesel debisi : m nokta=0.14438561 m"2 1lt/dk

A sk=m nokta*10"-3/(ro_su*V_sk)
Sogutma kanali alani : A sk=0.00001805 m"2

10.3. Su Gazi Dengesine GOre Emisyon Dederleri
Yakitin kapali formiilii; C8HI1S5
Havanin icindeki 02 ve N oranlari
0.21*02 + 0.79*N2 dir.
Kuru hava : 02+0.79/0.21*N2
C8H15+alfa*Omin* (02+3.762*N2)=nl1*C02+n2*H20+n3*CO+n4*H24+n5*02+n6*N2

C icin; 8=nl+n3; ..ttt eerennnanns 1. denklem
H icin; 15=n2+nd; .....ciiiiiitnnenenn. 2. denklem
O ig¢in; alfa*Omin*2=2*nl+n2+n3+n5;..... 3. denklem
N icin; alfa*Omin*3.762*2=2*n6;........ 4. denklem

5 Bilinmeyen ve 4 denklemimiz oldudu i¢ ek bir denkleme ihtiyacg
duyulmaktadir.

Su gazi dengesinden... H2+C02?H20+CO; Kwg=(n2*n3)/(n4*nl)
K=n2*n3/(n4*nl);....c.cceuuee.. (1)

B=n14+N3. ...ttt e e (2)

7.5=n24Nnd . ... e e (3)

alfa*Omin*2=2*nl+n2+n3+n5.... (4)

nl+n2+n3+n4=8+7.5. ... ... .. ... (5)

(2*N14N24N3) v i it it et (6) denklemi (-) ile carpilip, (5)
denklemi ile toplanirsa;

nl-n4=7.06

nNd=nl-7.06.... 0.t eeneenan. (7)

N3=8-N1. .ttt teeeeennnn. (8) ..(2) denkleminden yazilir

n2=7.5+7.06-nl1 (7) numarali denklem (3) numarali denklemde yerine
yvazilirsa

n2=14.56-nl......00uueueenn. (9)

(9), (8) ve (7) numarali denklemler (1) numarali denklemde yerinde
yvazilirsa;

((14.56-n1)*(8-n1))/((n1l-7.06)*nl)=K... (10)
(10) numarali denklem dizenlenirse;
nl”2+(-14.56-84+7.06*K) *nl/ (1-K)+14.56*8/ (1-K)=0

2. derecden kok bulma;

delta=b"2-4*a*c;

nl=7.187851

n2=7.372149

n3=0.812149

n4=0.127851

n6=42.435360

nt=57.935360

yC02=0.124067
yH20=0.127248
yC0=0.014018
yH2=0.002207
yN2=0.732460
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Sekil 53. MATLAB sonucu motorun Md-Ne grafigi
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Hyundai Tucson 1.6 T-GDI arag i¢in n=1500-4500 [d/dk] i¢in Md x=265 [Nm]

Bizim hesaplarimizda n_x=4000 [d/dk] i¢in Md_x=257.9 [Nm]’dir.
Aradaki hata orani;

Md,hesap - Md,araq

Hata = = 0.02753 = %2.753

Mg hesap
Ornek 2. Hyundai Tucson 1.6 GDI 97 kW i¢in hesaplamalar
Sekil 40°da gorildigi gibi;
n=6300 d/dk
Ne=97 kW,
e=11

Program ciktisi;

DOGAL EMISLI MOTOR

1. MOTOR ANA BOYUTLARININ ON HESABI

Verilenler:

Motor tipi : Tasit benzin motoru
Motor gilicii : 97.00 kW

Devir sayisi : 6300 d/dk
Sikistirma orani: 11.00

Silindir sayisi : 4

Yakit cinsi : BENZiN

EK 3. kullanilarak H/D aralidi belirlenir.

dir.

Bu aralida disen en uygun H/D oraniyla hesaplamalara devam edilir.

Pme = 0.8300 MPa icin

Vpm (m/s) 12.0000 13.3333 14.6667 16.0000 17.3333 18.6667 20.
H (m) 0.0571 0.0635 0.0698 0.0762 0.0825 0.0889 O
D (m) 0.1114 0.1056 0.1007 0.0964 0.0927 0.0893 O
H/D 0.5132 0.6010 0.6934 0.7901 0.8908 0.9956 1
Vh (L) 0.5565 0.5565 0.5565 0.5565 0.5565 0.5565 0

Ne/z.Vh (kW/L) 43.5750 43.5750 43.5750 43.5750 43.5750 43.5750 43

Pme = 0.9960 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 12.0000 13.3333 14.6667 16.0000 17.3333 18.6667 20.
H (m) 0.0571 0.0635 0.0698 0.0762 0.0825 0.0889 O.
D (m) 0.1017 0.0964 0.0919 0.0880 0.0846 0.0815 O.
H/D 0.5621 0.6584 0.7596 0.8655 0.9759 1.0906 1
Vh (L) 0.4638 0.4638 0.4638 0.4638 0.4638 0.4638 O.

Ne/z.Vh(kW/L) 52.2900 52.2900 52.2900 52.2900 52.2900 52.2900 52
Pme = 1.1620 MPa icin

Vpm (m/s) 12.0000 13.3333 14.6667 16.0000 17.3333 18.6667 20.
H (m) 0.0571 0.0635 0.0698 0.0762 0.0825 0.0889 0.

0000

.0952
.0863
.1041
.5565
.5750

0000
0952
0787

.2095

4638

.2900

0000
0952
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D (m) 0.0941 0.0893 0.0851 0.0815 0.0783 0.0755 0.0729
H/D 0.6072 0.7111 0.8204 0.9348 1.0541 1.1780 1.3064
Vh (L) 0.3975 0.3975 0.3975 0.3975 0.3975 0.3975 0.3975
Ne/z.Vh(kW/L) 61.0050 61.0050 61.0050 61.0050 61.0050 61.0050 61.0050
Pme = 1.3280 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 12.0000 13.3333 14.6667 16.0000 17.3333 18.6667 20.0000
H (m) 0.0571 0.0635 0.0698 0.0762 0.0825 0.0889 0.0952
D (m) 0.0880 0.0835 0.0796 0.0762 0.0732 0.0706 0.0682
H/D 0.6491 0.7602 0.8771 0.9994 1.1268 1.2593 1.3966
Vh (L) 0.3478 0.3478 0.3478 0.3478 0.3478 0.3478 0.3478
Ne/z.Vh(kW/L) 69.7200 69.7200 69.7200 69.7200 69.7200 69.7200 69.7200
Pme = 1.4940 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 12.0000 13.3333 14.6667 16.0000 17.3333 18.6667 20.0000
H (m) 0.0571 0.0635 0.0698 0.0762 0.0825 0.0889 0.0952
D (m) 0.0830 0.0787 0.0751 0.0719 0.0691 0.0665 0.0643
H/D 0.6885 0.8063 0.9303 1.0600 1.1952 1.3357 1.4814
Vh (L) 0.3092 0.3092 0.3092 0.3092 0.3092 0.3092 0.3092
Ne/z.Vh(kW/L) 78.4350 78.4350 78.4350 78.4350 78.4350 78.4350 78.4350
Pme = 1.6600 MPa ic¢in

Vpm (m/s) 12.0000 13.3333 14.6667 16.0000 17.3333 18.6667 20.0000
H (m) 0.0571 0.0635 0.0698 0.0762 0.0825 0.0889 0.0952
D (m) 0.0787 0.0747 0.0712 0.0682 0.0655 0.0631 0.0610
H/D 0.7257 0.8500 0.9806 1.1173 1.2598 1.4080 1.5615
Vh (L) 0.2783 0.2783 0.2783 0.2783 0.2783 0.2783 0.2783
Ne/z.Vh(kW/L) 87.1500 87.1500 87.1500 87.1500 87.1500 87.1500 87.1500

On hesaplamalar sonucu asadidaki deJerler secilir;
Pme ilk= 1.1620 [MPa]

Vpm= 17.3333[m/s]

H= 82.50 [mm]

D= 78.30[mm]

H b D= 1.05

Ne b _zVh= 61.01 [kW/L]

2 .TERMIK HESAPLAR
2.1.

Emme Islemi

2.1.1 Cevre Basinci ve Sicakligi (Po ve To)

Po = 0.10 MPa
To = 293.0 K
2.1.2 Artik Eksoz Gazlari Basinci ve Sicakligi (Pr ve Tr)
Pr=(1.05-1.25) *Po, Pr=1.15*Po secildi.
Pr = 0.1250 MPa

Tr=(900-1100) K arasinda bir dederdir.

Egzoz sicakligi; Tr = 1000 K secildi.

Secilen bu sicaklik dederine gdre hesaplamalar yapilacaktir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda yeni bir Tr sicakligi hesaplanacaktir
ve 11k segilen Tr ile son hesaplanan Tr arasindaki hata orani 0.03 ten
kiicik olana kadar islem tekrarlanacaktir.

2.1.3 Taze Dolgunun On Isinmasi (DEL T)
DEL T=(0;20)derece arasinda bir deJerdir.
DEL T=(0-20) °C
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DEL T=10 °C secildi

2.1.4 Emme Sonu Basinci (Pa)
Emme kanalindaki toplam kayip katsayisi

BETA"2 + KSI = (2.5-4.0)arasinda bir degerdir.
BETA"2 + KSI = 2.50 secildi

Emme kanalinin en dar kesitindeki ortalama hiz
Vm = (50-130) m/s arasinda bir dederdir.

Vm = 50 [m/s] secildi
Havanin yodgunlugu ideal gaz denkleminden
RHO = m/V = Po/ (R*To)

RHO = 1.18919 kg/m"3

Emme kanalindaki basing¢ diisist

DEL Pa = (BETA"2 + KSI)*Vm"2* (RHO/2)*1le6 MPa
DEL Pa = 0.00372 MPa

Pa = (Po - DEL Pa) MPa

Pa = 0.09628 MPa

2.1.5 Artaik Egzoz Gazlari Katsayisi (GAMA r)
Suplurme katsayisi

Dogal emisli motorlarda PHI s = 1.0 alinir
Ek doldurma katsayisi
Benzin motorlarinda PHI ed = (0.95-1.15)aralidindadir.

Yuksek devir sayilari icin PHI ed 1.000 alinabilir

GAMA r = (To+DEL T)/Tr* (Pr/ (epsilon*PHI ed*Pa-PHI s*Pr))*PHI s
GAMA r = 0.04380

2.1.6 Emme Sonu Sicakligi (Ta)
Ta=(To + DEL T + GAMA r*Tr)/(l1 + GAMA r)
Ta = 329.1307 K
Benzin motorlarinda Ta = (320-400) K araligindadir.
Emme sonu sicaklidi uygun araliktadir.

2.1.7 Volimetrik Verim (ITA v)

ITA v = PHI ed*epsilon/(epsilon - 1) * Pa/Po * To/(To + DEL T +
GAMA r*Tr)

verimvol=(0.7-0.97)arasinda bir degerdir.

ITA v = 0.9033
Volimetrik Verim uygun araliktadir.

2.2. Sikistirma Islemi
Sikistirma isleminin ortalama bir nl politrop lissii ile gercgeklestigi
disiintilmektedir.
Newton-Raphson ydntemiyle kok bulma;

nl politrop ussi

A+ B * Ta * (1 4+epsilon”®(nl-1)) = Rc/(nl-1)
bagintisindan Newton-Raphson ydntemiyle belirlenmektedir.
Buradaki A ve B katsayilari (0-1500) oC sicaklikta
havaya ait degerler olup:

(MU*Cv) hava|0 dan T ye = A+B*T = 19.880+0.002638*T (kJ/(Kmol.K))
Boylece:

f(x)=A+B*Ta* (1l+epsilon” (x-1))-Rc/ (x-1) = 0 ve
f'(x)=B*Ta*1ln(epsilon) *epsilon” (x-1)+Rc/ (x-1)"2
esitliklerinden yararlanilarak, N-R ydntemiyle

nl politrop tssi bulunur.
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nl(7) = 1.25714
nl degeri 1.32<nl<1.39 araliginda olmalidir.
nl dederi uygundur nl=1.364208

Sikistirma sonu basinci Pc = Pa*epsilon”nl
Pc = 2.5365 MPa
Sikistirma sonu sicakligi Tc = Ta*epsilon” (nl-1)

Tc = 788.2287 K
Yanma Islemi

.1 Yakitin Elemansel Bilesimi

Yakit: C8 H15

Yakitin kmol kiitlesi

MU y = ¢*12.011 + h*1.008 + oy*15.999
MU y = 111.2080 kg/kmol

Yakitin elemansel bilesimi

c' = c*12.011/MU y = 0.864
h' = h*1.008/MU y = 0.136
oy' = oy*15.999/MU y = 0.000
s' = s*32.0/MU_y = 0.000
w' = w*18.016/MU vy = 0.000

.2 Hava Fazlalik Katsayisi (ALFA)
Benzin motorlarinda ALFA=(0.80-0.96)
ALFA = 0.96 secildi

.3 Minimum Hava Miktari (Hmin, hmin)

Hmin = 1/0.208* (c'/12 + h'/4 - oy'/32) kmol h/kg y
Hmin = 0.5096 kmol h/kg y

hmin = 1/0.230*(8*c'/3 + 8*h' - oy') kg h/kg y
hmin = 14.7469 kg h/kg y

.4 Taze Dolgu Miktari (M1)

M1 = (1 kg yakitin kmol sayisi + Havanin kmol sayisi)
Ml = 1/MU y + ALFA*Hmin

M1 = 0.4982 kmol/kg

.5 Yakitin 1t Isil Degeri
Hu = 43.3049 MJ/kg

ALFA < 1 oldugundan eksik yanma nedeniyle yakitin 1sil dederinden
tam yararlanilamaz.

DEL Hu = 114* (1-ALFA) *Hmin MJ/ kg

DEL Hu = 2.3237 MJ/kg

Hu' = 40.9812 MJ/kg

.6 Yanma Uriinleri

h'/c'=(0.17-0.19) ic¢in K=(0.45-0.50) olmaktadir.
K degeri enterpolasyonla hesaplanir.

K = 0.4184 bulunur.

Buna gdre yanma iurinleri kmol sayilari:
M CO = 0.416* (1-ALFA)/ (1+4K) *Hmin
M CO = 0.0060 kmol CO/kg y

M CO2
M _CO2

c'/12 - M CO
0.0660 kmol CO2/kg y
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M H2 = K*M_CO
M H2 = 0.0025 kmol H2/kg y

M N2
M N2

0.792*ALFA*Hmin
0.3874 kmol N2/kg y

M H20 = h'/2 - M_H2
M H20 = 0.0655 kmol H20/kg y

M2 = M CO + M CO2 + M H2 + M N2 + M H20
M2 = 0.5274 kmol urin/kg y

.7 Yanma Uriinleri Hacimsel (Molar) Oranlari

~

Q

@)
|

= M CO/M2
y CO = 0.0113 kmol CO/kmol iurin

y CO2 = M_CO2/M2
y CO2 = 0.1252 kmol CO2/kmol iriin

y H2 = M H2/M2
y H2 = 0.0047 kmol H2/kmol iriin

y N2 = M N2/M2
y N2 = 0.7346 kmol H2/kmol urin

y H20 = M _H20/M2
y H20 = 0.1241 kmol H20/kmol driin

TOP y 1 =1 olmala
TOP y i = 1.00

.8 Yanma Uriinlerinin Ortalama Ozgiil Isisi
Tablodan

A CO=22.1; A N2=21.553; A H2=19.198;
A H20=25.458; A _C02=38.209;

B C0=0.001430; B _N2=0.001457; B H2=0.001758;
B_H20=0.004438; B_C02=0.003349;

Ag = TOP y i*A i
Ag = 24.11786

Bg = TOP y i*B i
Bg = 0.002065

Cv.ort | 0 dan T ye = 24.1179 + 0.0021 * T

.9 Molekiilsel Artis Orani (MU)
MU o = M2/M1 = 1.0587

MU = (MU o + GAMA r)/ (1l + GAMA r)

MU = 1.0562

.10 Yanma Sonu Sicakligi (Tz)

Isidan yararlanma verimi KSI z = (0.80-0.95)

KSI z = 0.80 secildi
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2.3.11 Yanma Sonu Basinci (Pz)
Pz = MU* (Tz/Tc) *Pc
Pz = 8.7795 MPa
Gercek yanma sonu basinci Pzg = (0.80-0.85)*Pz
Pzg = 7.4626 MPa

2.4.Genisleme Islemi

Genisleme isleminin ortalama bir n2 politrop isst ile
gerceklestigi disintlmektedir.

On genisleme orani rogenisleme = 1.00

Ard genisleme orani delta = epsilon/rogenisleme = 11.00

Genisleme sonu basincai, Pb = 0.4308 MPa

Genisleme sonu sicakliga, Tb = 1394 K

2.5. Egzoz Islemi
Egzoz sonu sicakligi, Tr son = (Pr/Pb)”"(1/3)*Tb
Egzoz sonu sicakligi, Tr son = 923.0417 K
i1k secilen Tr ile son buluna Tr arasindaki
fark orani uygundur hata=0.0029
hata<=0.03 olmalidir.
Tr=923.0417 (K) olur

2.6. Ortalama Efektif Basing
Basin¢ artma orani, LAMDA = 3.4613
Teorik ortalama basing, Pmi t = 1.1657 MPa
Yuvarlatilmis ort.ind.bas., Pmi = 1.1307 MPa
Mekanik kayiplar ort. bas., Pmm = 0.3125 MPa
Bulunan ort. ef. bas., Pme = 0.8182 MPa

2.7. Mekanik Verim
Mekanik verim 0.7 <ITA m<0.90 aralidinda bir dedJer olmalidir.
Mekanik verim: ITA m = 0.724
Mekanik Verim uygundur.

2.8. Yeni Ana Boyutlar

Motor giici, Ne = 97.000 kW
Motor devir sayisi, n = 6300 d/dk
Silindir sayiszi, z = 4
Strok/Cap orani, H/D = 1.0541
Strok hacmi, Vh = 0.5645 L
Strok uzunludu, H = 92.8 mm
Silindir Capz, D = 88.0 mm

2.9. Efektif verim ve 0zgil yakit tiketimi
Efektif verim 0.25<ITA e<0.33 aralignda bir deder olmalidir.
Efektif Verim: ITA e=0.2666
Efektif Verim uygundur.
Ozgul yakit tiiketimi, be = 0.312 kg y/kW.h

2.10 Indikatdér Diyagraminin Cizimi

Atmosfer basinczi, Po = 0.100 MPa
Emme sonu basinczi, Pa = 0.096 MPa
Sikistirma sonu basinci, Pc = 2.536 MPa
Pc 2ussu = 3.044 MPa

Yanma sonu basinci, Pz = 8.779 MPa
Yanma sonu gercek basinci, Pzg = 7.463 MPa
Genisleme sonu basinci, Pb = 0.431 MPa

Egzoz basinci, Pr = 0.125 MPa
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|AB| uzunludu, |AB| = 278.3 mm

Strok Olcedi, ms=|AB|/H (mm/mm) = 3.0 secilebilir.
Basing Olcedi, mp (MPa/mm) = 0.030 secilebilir.
|OA| uzunlugu, |[OA| = 27.8 mm

|OB| uzunlugu, |OB| = 306.2 mm
IDD_ussul| uzunlugu, IDD'] = 19.9 mm

D ussu noktasindan 15 er derecelik acilarla isinlar c¢izilecek.

Bu 1sinlarin D den c¢izilen cemberi kestidi noktalardan c¢ikilan
dikmelerin indikatdér diyagramini kestigi degerler gaz basinci dederleri
olarak okunacak.

|OD_ussul| uzunlugu, |OD'|] = 186.9 mm

Emme acilma avansi, r' = (0-40) KMA; r' = 17 KMA
Bu avans ag¢isi deferinden itibaren eksoz edrisi yukari kivrim yapacak

Emme kapanma gecikmesi, a'' = (5-90) KMA; a''’ 40 KMA

Eksoz acilma avansi, b' = (20-90) KMA; b' = 45 KMA
Bu avans ag¢isi degerinden itibaren genisleme edrisi yuvarlatilacak

Eksoz kapanma gecikmesi, a' = (0-40) KMA; a' = 11 KMA
Atesleme avansi, c' = (20-40) KMA; c' = 30 KMA
Tutusma gecikmesi, DEL PHI 1 = (20-40) KMA; DEL PHI 1 = 5 KMA

Maks. bas. olusma acisi, DEL PHI 2 = (8-12) KMA; DEL PHI 2 = 10 KMA
Termik hesaptan bulunan yuvarlatilmis ort.ind.bas., Pmi = 1.1307 MPa
Indikatér diyagramindan bulunan ort. ind. bas., Pmi_ind = 1.1077 MPa

fark orani = 0.0208
fark orani<=0.03
basin¢ fark orani uygundur.
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[4\ indikatsr Diyagrami
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2.11. Motor Karakteristiklerinin Cizimi

2.11.1 Efektif Gug
n x=[1000;2000;3000;4000;n;6600]

x=n_x/n

Ne x=Ne.*x .
Efektif Giig;
Efektif Giig;
Efektif Giig;
Efektif Glicg;
Efektif Glicg;
Efektif Glic;

*(0.25+2.5.%x-1.75.%x."2) ;
Ne x=9.2802 [kW]
Ne x=26.7068 [kW

]
Ne x=48.2067 [kW]
Ne x=69.7066 [kW]
Ne x=97.0000 [kW]
Ne x=96.3768 [kW]

2.11.2 DObndiirme Momenti
wx=pi.*n x/30;
Md x=(Ne x*1000) ./wx;

Dondirme Momenti; Md x=88.6192 [N
Dondirme Momenti; Md x=127.5158 [
Dondirme Momenti; Md x=153.4468 [
Dondirme Momenti; Md x=166.4123 [
Dondirme Momenti; Md x=147.0289 [
Dondirme Momenti; Md x=139.4440 [

2.11.3 Ozgiil Yakit Tiiketimi

be x=ben* (x.
Ozglul Yakat
Ozglul Yakat
Ozgil Yakat
Ozgil Yakat

"2-1.2*%x+1.2);

Tiketimi; be x=0.2752
Tiketimi; be x=0.2447
Tiketimi; be x=0.2275
Tiketimi; be x=0.2238

kg¥/kWh
kg¥/kWh
kgY/kwh

[
[
[
[kgY/kWh

]
]
]
]

350

@ I ARKROVEL-S|0E ad

0 50 100 150 200 250 300
V, strok hacmi

Tasitin indikator diyagrami
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Ozgiil Yakit Tiketimi; be x=0.2660 [kgY/kWh]
Ozgiil Yakit Tiketimi; be x=0.2767 [kgY/kWh]

2.11.4 Efektif Verim
ITAe x=3600./(1000*Hu*be x);

Efektif Verim;ITAe x=0.3020
Efektif Verim;ITAe x=0.3398
Efektif Verim;ITAe x=0.3654
Efektif Verim;ITAe x=0.3715
Efektif Verim;ITAe x=0.3125
Efektif Verim;ITAe x=0.3004
[\ Motor karakteristikleri — O
File Edit View Insert Tocls Desktop Window Help
DEdde | | RGO REA- 2| 0E oD
ﬁzgl'.'ll yakit tiiketimi/ Efektif verim
0.3 T T T T T 0.4
ozgul yakit tuk. [bex]
S efektif verim [r.:ﬂ]
‘//._,.' o,
:m //’/
[4b]
=
0.25 10.3
g \\'
>
e -
8 ~~— )
_—
0.2 : : : : : 0.2
1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
n(d/dk)

Sekil 55. Ozgiil yakit tiiketimi/efektif verim grafigi

3. DINAMIK HESAPLAR
Krank yaricapi R krnk=0.0464 (mm)
3.1 Piston Yolu
S = R*[(l-cos (PHI)+LAMDA/4* (1-cos (2*PHI)) ] (mm)
3.2 Piston Hizi
vp = R*OMEGA[ (sin (PHI)+LAMBDA/2* (sin (2*PHI))] (m/s)
3.3 Piston Ivmesi

ap = R*OMEGA"2[ (cos (PHI)+LAMBDA* (cos (2*PHI))] (m/s"2)
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.4 Krank Milinin Ac¢isal Hizi
OMEGA = 2*Pi*n/60 = 659.73 (rad/s)

.5 Pistonun Kitlesi
Pist. tabl. yliz. alani Ap = 0.00608 (m"2) olmak lzere
m p = (80 - 150)*Ap (kg)
m p = 140*Ap (kg) secildi.
m p 0.85182 (kqg)

.6 Biyelin Kitlesi
m b = (100 - 200)*A p kg
m b = 180*A p kg secildi.
m b 1.03461 kg

.6.1 Biyelin "A" Noktasina Indirgenmis Kiitlesi
m bA = 0.275*m b kg
m bA = 0.28452 kg

.6.2 Biyelin "B" Noktasina Indirgenmis Kiitlesi
m bB = 0.725*m b kg
m bB = 0.75009 kg

.7 Gidip-Gelme Hareketi Yapan Toplam Kiitle
mi=mp+ mbA kg
m i = 1.13634 kg

.8 Eylemsizlik Kuvveti
F i=mi*ap m/s"2

.9 Gaz Basinci
Pg Po = P g - P o (N/m"2)

.10 Gaz Kuvveti
Fg = (Pg - Po)*A p (N)

.11 Piston Kuvveti
Fp = (Fg + Fi) (N)

.12 Piston Kuvvetinin Bilesenleri

.12.a) Q Yan Kuvveti
Qyan = Fp*tan (BETA) (N)

.12.b) K Biyel Kuvveti
K = Fp/cos (BETA) (N)

.13 K Biyel Kuvvetinin Bilesenleri
N = K*cos (PHI+BETA) N
Ft = K*sin (PHI+BETA) N

.14 DOndirme Momenti
Md = Ft* (H/2) Nm

S'den Fi'ye kadar olan degiskenlerin PHI'ye gdre degisimleri
'din hes piston sva P F.txt' dosyasinda verilmektedir.
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Tablo 7. Ornek 2 i¢in dinamik hesap sonuglari

Phi alfal s (mm) a(nﬁ/s) Pg (N) Fg (N) Fi (N)

0 0 0 25238, 061 0,096284 -22,6111 -28679,6
15 17,11895 1,96911 23874,35 0,096284 -22,6111 -27129,3
30 34,09604 7,664639 20009, 68 0,096284 -22,6111 -22737,8
45 50,79764 16,48641 14277,11 0,096284 -22,6111 -16223,6
60 67,10672 27,5436 7571,582 0,096284 -22,6111 -8603, 88
75 82,93152 39,79302 854,3308 0,096284 -22,6111 -970,809
90 81,78679 52,18787 -5047,72 0,096284 -22,6111 5735,919
105 67,06848 63,80584 -9597, 24 0,096284 -22,6111 10905, 71
120 52,89328 73,93281 -12619,3 0,096284 -22,6111 14339, 8
135 39,20236 82,09067 -14277,1 0,096284 -22,6111 16223,63
150 25,90396 88,01312 -14962 0,096284 -22,6111 17001, 85
165 12,88105 91,58619 -15131,4 0,096284 -22,6111 17194,44
180 6,01E-15 92,77843 -15143,2 0,096284 -22,6111 17207,76
195 12,88105 91,58619 -15131,4 0,097807 -13,3418 17194,44
210 25,90396 88,01312 -14962 0,102624 15,96611 17001, 85
225 39,20236 82,09067 -14277,1 0,111558 70,32221 16223,63
240 52,89328 73,93281 -12619, 3 0,126287 159,9419 14339, 8
255 67,006848 63,80584 -9597, 24 0,149997 304,2014 10905, 71
270 81,78679 52,18787 -5047,72 0,188813 540,3767 5735,919
285 82,93152 39,79302 854,3308 0,255137 943,9234 -970,809
300 67,10672 27,5436 7571,582 0,375683 1677,376 -8603, 88
315 50,79764 16,48641 14277,11 0,610769 3107,742 -16223,6
330 34,09604 7,664639 20009, 68 1,08834 6013,488 -22737,8
345 17,11895 1,96911 23874,35 1,930541 11137,81 -27129,3
360 0 0 25238, 61 2,53647 14824,55 -28679, 6
375 17,11895 1,96911 23874,35 6,826885 40929, 3 -27129,3
390 34,09604 7,664639 20009, 68 4,025696 23885, 65 -22737,8
405 50,79764 16,48641 14277,11 2,36399 13775,1 -16223,6
420 67,10672 27,5436 7571,582 1,510615 8582, 798 -8603, 88
435 82,93152 39,79302 854,3308 1,057536 5826, 064 -970,8009
450 81,78679 52,18787 -5047,72 0,801334 4267,222 5735,919
465 67,06848 63,80584 -9597, 24 0,648198 3335,474 10905, 71
480 52,89328 73,93281 -12619,3 0,553158 2757,211 14339, 8
495 39,20236 82,09067 -14277,1 0,49342 2393,74 16223,63
510 25,90396 88,01312 -14962 0,45689 2171,474 17001, 85
525 12,88105 91,58619 -15131,4 0,437091 2051,008 17194, 44
540 6,01E-15 92,77843 -15143,2 0,430813 2012,812 17207,76
555 12,88105 91,58619 -15131,4 0,125 152,11009 17194, 44
570 25,90396 88,01312 -14962 0,125 152,11009 17001, 85
585 39,20236 82,09067 -14277,1 0,125 152,11009 16223,63
600 52,89328 73,93281 -12619,3 0,125 152,11009 14339,8
615 67,006848 63,80584 -9597, 24 0,125 152,11009 10905, 71
630 81,78679 52,18787 -5047,72 0,125 152,1109 5735,919
645 82,93152 39,79302 854,3308 0,125 152,1109 -970,809
660 67,10672 27,5436 7571,582 0,125 152,1109 -8603, 88
675 50,79764 16,48641 14277,11 0,125 152,1109 -16223,6
690 34,09604 7,664639 20009, 68 0,125 152,1109 -22737,8
705 17,11895 1,96911 23874, 35 0,125 152,1109 -27129,3
720 0 0 25238, 061 0,125 152,1109 -28679, 6
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Fp'den Md'ye kadar olan dediskenlerin PHI'ye gdre degisimleri

Tablo 8. Ornek 2 icin KMA’ya gore dinamik kuvvetlerin degisimi

'din _hes kuvvetler.txt' dosyasinda verilmektedir.

Phi Fp Qyan Kbiyel Nradyal Ftegetsel | Md

0 -28702,2 0 -28702,2 -28702,2 0 0

15 -27152 -1760,55 -27209 -25771,1 -8728 -404,885
30 -22760,4 -2867,54 -22940,3 -18277,3 -13863,5 -643,119
45 -16246,2 -2917,91 -16506, 2 -9424,55 -13551,1 -628,625
60 -8626,49 -1913,07 -8836,07 -2656,48 -8427,29 -390, 935
75 -993,42 -247,208 -1023,72 -18,3309 -1023,55 -47,4818
90 5713,308 1475,17 5900, 679 -1475,17 5713,308 265,0359
105 10883,1 2708,216 11215 -5432,69 9811,331 455,1399
120 14317,19 3175,071 14665,02 -9908,29 10811,51 501,5376
135 16201,02 2909,789 16460,25 -13513,4 9398,319 435,9806
150 16979, 24 2139,183 17113, 46 -15774 6637,032 307,8867
165 17171,83 1113,432 17207,89 -16874,9 3368,903 156,2808
180 17185,15 0 17185,15 -17185,1 0 0

195 17181,1 -1114,03 17217,18 -16884 -3370,72 -156,365
210 17017,81 -2144,04 17152, 34 -15809, 9 -6652,11 -308,586
225 16293, 95 -2926,48 16554,67 -13590,9 -9452,23 -438,482
240 14499, 74 -3215,55 14852,01 -10034, 6 -10949,4 -507,932
255 11209, 91 -2789,54 11551,78 -5595, 83 -10106 -468,807
270 6276,296 -1620,53 6482,131 -1620,53 -6276,3 -291,152
285 -26,8854 6,690313 -27,7053 -0,4961 27,70085 1,285021
300 -6926,5 1536,065 -7094,78 -2132,98 6766,56 313,8954
315 -13115,9 2355,683 -13325,8 -7608,61 10940,05 507,5004
330 -16724,3 2107,061 -16856,5 -13430,1 10186,91 472,5627
345 -15991,5 1036,901 -16025,1 -15178,3 5140,483 238,463
360 -13855,1 0 -13855,1 -13855,1 0 0

375 13799, 96 894,7981 13828,94 13098,15 4436,001 205,7826
390 1147,88 144,6193 1156, 955 921,7839 699,1842 32,43461
405 -2448,53 -439,769 -2487,71 -1420,41 -2042,34 -94,7424
420 -21,0805 -4,67495 -21,5927 -6,49163 -20,5937 -0,95533
435 4855,255 1208,211 5003, 326 89,59072 5002,524 232,0632
450 10003, 14 2582,8 10331,2 -2582,8 10003, 14 464,0379
465 14241,19 3543,861 14675,5 -7109 12838,71 595,5777
480 17097,01 3791,542 17512, 38 -11832,1 12910, 67 598,916
495 18617, 37 3343,778 18915, 27 -15528,9 10800, 06 501,0063
510 19173, 32 2415,611 19324,89 -17812,4 7494, 68 347,6723
525 19245, 45 1247,887 19285, 86 -18912,7 3775,722 175,1528
540 19220,57 0 19220,57 -19220,6 0 0

555 17346,55 -1124,76 17382,98 -17046,6 -3403,18 -157,871
570 17153, 96 -2161,2 17289, 56 -15936,4 -6705, 33 -311,055
585 16375,74 -2941,17 16637,77 -13659,1 -9499, 68 -440,683
600 14491,91 -3213,82 14843, 99 -10029, 2 -10943,5 -507,658
615 11057,82 -2751,69 11395,05 -5519,91 -9968,85 -462,447
630 5888, 03 -1520,28 6081,131 -1520,28 -5888,03 -273,141
645 -818,698 203,7297 -843,666 -15,1069 843,5306 39,13072
660 -8451,77 1874,318 -8657,1 -2602,68 8256,605 383,0174
675 -16071,5 2886,53 -16328,7 -9323,19 13405, 36 621,8644
690 -22585,7 2845,525 -22764,2 -18137 13757,13 638,1822
705 -26977, 2 1749,221 -27033,9 -25605, 3 8671,839 402,2798
720 -28527,5 0 -28527,5 -28527,5 0 0
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3.15 Toplam Dondiirme Momenti

0-180 oKMA ig¢in, atesleme sirasina gdre her bir silindirin doéndiirme
momenti ve, toplam ddéndirme momenti'dondurme momenti tablosu.txt'
dosyasinda verilmektedir. 0-180 oKMA ig¢in, toplam dondlirme momentinin

grafigdi ¢izdirilmektedir.

Tablo 9. Ornek 2 icin dondiirme momenti tablosu

Phi

Mdl

Md2

Md3

Md4

Md top

0

0

0

0

0

0

15

-404,885

-156,365

205,7826

-157,871

-513,339

30

-643,119

-308,586

32,43461

-311,055

-1230,33

45

-628,625

-438,482

-94,7424

-440,683

-1602,53

60

-390, 935

-507,932

-0,95533

-507,658

-1407,48

75

-47,4818

-468,807

232,0632

-462,447

-746,673

90

265,0359

-291,152

464,0379

-273,141

164,7802

105

455,1399

1,285021

595,5777

39,13072

1091,133

120

501,5376

313,8954

598,916

383,0174

1797,366

135

435,9806

507,5004

501,0063

621,8644

2066, 352

150

307,8867

472,5627

347,6723

638,1822

1766,304

165

156,2808

238,463

175,1528

402,2798

972,1763

180

0

0

0

0

0

|4 Teplam Déndirme Momenti-Dinamik
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4. VOLAN TASARIMI
Volan tasariminda ama¢ krank milinin belirli bir diiziinlikte
dénmesini saglayacak bir diskin atalet momentini belirlemektir.

4.1 Toplam Moment EgJrisi Altinda Kalan Alanin
1/3 Simpson Kuraliyla Integrali
Dondlirme Momenti ile yatay eksen
arasinda kalan alan = 36296 Nm.KMA
Toplam moment edrisinin ortalama moment
¢izgisini kestigi nokta sayisi = 2

4.2 Ortalama DOondirme Momenti
Md ort = 201.6 Nm

4.3 Ortalama Momente GoOre Efektif Gli¢

4.3.1 Yari Mekanik Verim (Pompalama kayiplari olmaksizin)
Pmm ussu = Pmm - P _dolgu = Pmm - (Pr - Pa)
ITAm ussu=Pme/Pmi ussu
ITAm ussu = 0.743 Nm

4.3.2 Ortalama Moment ve Yari Mekanik Verime Gore
Efektif Giic Ne ussu = Md ort*OMEGA*ITAm ussu/1000 kW
Ne ussu = 98.778 kW

4.4 Volan Atalet Momentinin Hesabi

4.4.1 Is Fazlali§i Hesabi
Ortalama Moment EJrisinin (Yesil Egri)
x-ekseni lizerinde kalan alanlar toplami
altinda kalan alanlar toplamina esittir.
Ust alanlar toplami:
Ort. Do6nd. mom.nin bir tarafinda kalan
Alan = 101144.222 mm2
n = 6300 d/dk hizla doénen krank milinin
+- %2 diuzglUnstizlikle calismasi istenmektedir.
(Volanin kinetik enerjisi):

W= (1/2)*I top* (Wmax"2-Wmin”~2) olacaktir. Buradan

W= (1/2)*I top* (Wmax + Wmin)* (Wmax - Wmin)* (Wort/Wort) olur.

Wort = (1/2)* (Wmax + Wmin) ve

DELTA = (Wmax - Wmin)/Wort :diizglinstizliik katsayisi, yerlerine
vazilirsa

W = I top*DELTA*Wort”2 olur. Ongdrilen dizgunsuzligu elde edebilmek
i¢in gereken toplam atalet momenti

I top = W/ (DELTA*Wort"2) elde edilir.

Diger taraftan:

I top = I motor + I volan olup;

Is fazlaligi W _fazla = 101144.222 mm2

Is fazlaligi W _fazla = 1765.300 Nm

Diizgtnsiizlik katsayisi 0.0l<delta duzg<0.02 arasinda olmalidir.
delta duzg = 0.020 secildi.

4.4.2 Toplam atalet momenti hesabi
Toplam atalet momenti I toplam = 0.202792 kg.m2
Krankin kiitlesi m kr = 0.973510 kg.
Motorun atalet momenti I motor = 0.004951 kg.m2
Volanin atalet momenti I volan = 0.197841 kg.m2
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4.5 Volana Etki Eden Kuvvetler ve Volan Boyutlari
Volan malzemesi dokme celik: SIGMA em=6000 (MPa)

Volanin yogdunlugdu rho volan=7850.0000 (kg/m3)
Volanin yarigapi R volan <= 129.92 mm olmali
Volanin yarigcapil R volan = 106.00 mm secildi

Volanin Diger Boyutlari

Yaricaplar: Rl = 22.3 mm
R2 = 10.8 mm
R3 1.4 mm

Kalinliklar: bl 127.2 mm
b2 = 47.1 mm
b3 = 25.4 mm

Dinamik hesaptan bulunan

Volanin Atalet momenti I volan =0.19784 kg.m"2

Geometrik boyutlardan bulunan

Volanin Atalet momenti I Volan =0.19782 kg.m"2

Her ikisi esit olana kadar program geometrik boyutlarla oynar!

4.6 Volanin Hacmi Kitlesi
Volanin hacmi V_volan =0.00436 m3
Volanin kiitlesi m volan =34.21275 kg
5. PISTON TASARIMI

Bu bolimde pistonun boyutlandirilmasi, perno bdlgesinde, piston
tablasi bdlgesinde ve yag segmanlari bdlgesinde mukavemet kontrolleri
yapilacaktir.

Eylemsizlik kuvvetinin ylksek deer almamasi icin

piston mimkin oldudu kadar hafif olmalidir.

Malzeme olarak Al alasimi kullanilair.

m p=(80-150) *Ap kg secilebilir

5.1 Pistonun Kitlesi
Piston kiitlesi=0.85182 kg

5.2 Piston Caplarzi
I-I kesitinde piston kafasi capi Dk = 87.313 mm
II-IT kesitinde piston capi D IT II = 87.995 mm
III-IIT kesitinde piston etedi capi De = 87.996 mm

5.3 Segman Konumlari ve Boyutlari
i1k segmanin pist. tab.dan uzakligdi hl = 7.865 mm

5.3.1 Yag Segmanlari
Yag§. segmaninin kesit genisligi t = 3.78 mm
Yag. segmaninin kesit yiiksekligi a = 3.03 mm
Segman-piston arasindaki bosluk genisligi DEL t = 0.90 mm
Segman Ustii-piston arasi bosluk yiksekligi DEL t ussu = 0.15 mm
Segman bodlgesinde piston cidar kalinligi s pis = 6.16 mm
Segman bodlgesinde piston ig¢i bosluk capi Di = 66.32 mm
Yag deligi cap1 d yag = 0.91 mm
Yag deligi sayisi n yag = 10 mm

D>80 mm oldugundan 3 kompresyon ve 1 yad segmani sec¢ilmistir.
Piston tablasi et kalinlig: h = 8.80 mm
Perno yuvasi bdlgesi dis ¢api Do = 35.21 mm
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Piston etedi et kalinliga he = 3.50 mm
5.4 Piston Boyutlarinin Kontroll

5.4.1 Piston Etedi Yaglama Kontrolu
Maksimum Q yan kuvveti Qmaks = 3791.542 N
Piston Boyu Lp = 79.215 mm
Piston etedi boyu le = 35.647 mm
Piston kafasi boyu 1k 43.568 mm
Yad segmaninin pist. tab.dan uzakligi h2 = 24.141 mm
Etek bolgesindeki ort. bas. g = 0.782 MPa <1.0 Mpa olmali
!'1"'1Pistonun etek bdlgesindeki ortalama basin¢ uygundur.!!!

ul
S

.2 Piston Tablasi Et kalinlidi Kontroli

5.4.2.1 Egilme Gerilmesi Kontrolu

Pist. tablasina gelen eilme gerilmesi
SIGMA e=96.914 MPa

Kaburgali Pistonlar Al alasimlari

5.4.2.2 Termik Gerilme Kontroli
Piston tablasindaki 1si ylki g 1s1 = 2265544.7 W/m2
Pist. tablasina gelen termik gerilme
SIGMA term = 80.46 MPa

5.4.2.3 Toplam Gerilme Kontroli

Pist. tablasina gelen toplam gerilme

SIGMA top pt = 177.38 MPa <(90-180)Mpa olmalzi

''1Piston tablasinda toplam gerilme uygun degildir!!!.

Toplam gerilme uygun olmadigi icin optimum et kalinlidi yeniden
hesaplanir.

h pis opt=((Pzg*Di pis”2*LAMDA Al1*107-3)/(ALFA Al*E Al*q isi*10"-
6))"(1/3);

h pist opt = 11.80 mm olarak hesaplandi

hesaplanan optimum et kalinlidina gdre gerilme;

90<SIGMA top pt<150 olmalidir.

SIGMA top pt=161.7937 [Mpa] olur.

5.3.2 Kompresyon Segmanlari
Komp. segmaninin kesit genisligi t 3.873 mm
Komp. segmaninin kesit yliksekligi a = 3.098 mm
Segman-piston arasindaki bosluk genisligi DEL t = 0.700 mm

5.5.3 Segman Bdlgesinin Mukavemet Kontroll

5.5.3.1 Yag Delikleri bdlgesinin Ezilme Kontrold
X-X kesiti igin:
Yanma sonu basi kuvveti Fzg = 41537.74 N
A x x kesit alani = 1373.76 mm2
A x x kesitindeki basi gerilmesi SIGMA bas = 30.24 Mpa
Al alasimlari icin SIGMA bas <(30-40)Mpa olmalzi
'111'Yag delikleri bdlgesinde basma kuvveti uygundur.!!!!

5.4.3.2 Yag Delikleri BOlgesinde Cekme Kontroli
X-X kesiti ic¢in:
X x kesitindeki cekme kuvveti F cek = 8599.51 N
A x x kesitindeki c¢eki gerilmesi SIGMA cek = 6.26 MPa
Al alasimlari icin SIGMA cek <(4-10)Mpa olmali
'11Yag delikleri bélgesinde g¢ekme kuvveti uygundur.!!!
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.3.3 Iki Segman Arasi Mukavemet Kontroli

.3.3.1 Kayma Gerilmesi

1ki segman arasi yiikseklik hl' = 3.961 mm
A y y kesit alani = 981.40 mm2

A y y kesitindeki kayma gerilmesi TAU = 7.50 Mpa

.3.3.2 EGilme Gerilmesi

A y y kesitindeki egilme momenti M eg = 16839.62 Nm
A y y kesitindeki eg. muk. mom. W eg = 647.85 mm3

A y y kesitindeki egilme gerilmesi SIGMA eg = 25.99 MPa
.3.3.3 Toplam Gerilme

A y y kesitindeki toplam gerilme SIGMA topl = 30.02 MPa

Al alasimlari ic¢cin SIGMA topl <(30-40)Mpa olmali
11Tki segman arasinda toplam Kayma Gerilmesi uygundur.!!

Piston Pernosu Boyutlarinin Kontrolu

.1 Pernonun Yaglama Kontrold

Perno boyu 1 = 70.413 mm

Biyel genisligi b biy = 35.207 mm
Perno yuvasi araligi b 1 = 38.207 mm
Biyel genisligi b biy = 35.207 mm
Perno yuvasi araligi b 1 = 38.207 mm
Perno dis capi D1 = 25.525 mm
Perno ic¢ capi D2 = 17.357 mm

.1.1 Biyel Kiciikbasi Bolgesindeki Ortalama Ylizey Basinci
I'1'1Biyel Kiclkbasi bdlgesindeki ortalama ylizey basinci uygundur.!!!
g biy = 31.94 MPa <(20-60) MPa olmalx

.1.2 Perno Yuvasindaki Ortalama Ylizey Basinci
!'''Perno yuvasi bdlgesindeki ortalama yiizey basinci uygundur.!!!
q pern = 34.91 MPa <=(15-50) MPa olmali

.2 Pernonun Egilme Kontrolu
!'''A A kesitinde pernoya gelen e§ilme gerilmesi uygundur.!!!
SIGMA eg pern = 175.20 MPa <=(150-250) MPa olmalzi

.3 Pernonun Kesme Gerilmesi Kontroli
!B B kesitinde pernoya etki eden kesme gerilmesi uygundur!!!
TAU maks pern = 101.90 MPa <(60-250) MPa olmali

.4 Pernonun Ovallesme Kontrolu
'l Pernonun Max. cap degisikligi uygundur!!!
Del Dmaks = 0.03107 mm <(0.02-0.05) mm olmali

Segman Boyutlarinin Kontrolu

.1 Segman Ug¢larindaki Bosluklar

Serbest durumda segman ug¢lari arasindaki bosluk

Ao = 12.39 mm

Segmandaki genlesme miktara

Del 2 = 0.50 mm

Takili durumdaki soduk segman ug¢lari arasindaki bosluk
Del seg = 0.58 mm
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5.6.2 Segman Ortalama Basinci
Kompresyon segmaninin uyguladigi ortalama basing
Pm = 0.250 MPa
Yad segmaninin uyguladidi ortalama basing
Pm = 0.228 MPa

5.6.3 Segmanin EgJilme Gerilmesi Kontrolil

5.6.3.1 Kompresyon Segmanlari
!'I''Kompresyon segmaninin edilme gerilmesi uygundur.!!!
SIGMA eg komp = 388.00 MPa < (220-450) MPa olmali

5.6.3.2 Yag Segmanlari
'1"1Yagd segmaninin edJilme gerilmesi uygundur.!!!
SIGMA eg yag = 369.40 MPa < (220-450) MPa olmali

5.6.4 Segmanin Serbest Durumdaki Sekli
rho o=D/2 = 44.01 mm

5.6.4.1 Kompresyon Segmanin Serbest Durumdaki Sekli
No Phi rho i

1 180 47.499
2 165 51.515
3 150 56.010
4 135 60.869
5 120 65.892
6 105 70.795
7 90 75.242
8 75 78.916
9 60 81.604
10 45 83.266
11 30 84.049
12 15 84.250
13 0 84.250

5.6.4.2 Yag Segmanin Serbest Durumdaki Sekli
No Phi rho i

1 180 47.402
2 165 51.289
3 150 55.619
4 135 60.274
5 120 65.058
6 105 69.701
7 90 73.889
8 75 77.334
9 60 79.845
10 45 81.394
11 30 82.122
12 15 82.309
13 0 82.309

6.BIYEL TASARIMI

6.1.Biyel Boyu
LAMDA = R/1lb = 1/4.0 secilmisti
Biyel boyu 1lb = R/LAMDA = 176.0 mm
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6.2 Biyel Kiitlesi
Biyel kiitlesi m b = 1.0346 kg

6.3 Biyel Kilclikbasi
Biyel Kucukbasi dis capi d kb = 35.22 mm
Biyel Kiclikbasi delik capi d = 31.91 mm
Biyel KuclUkbasi bur¢ et kalinligu delta 1 = 20.42 mm
Biyel genigligi = 35.207 mm
biyel genigslidi/Silindir capi orani
b biy/D = 0.400 mm
(0.33-0.45) mm araliginda olmali

Biyelin Mukavemet Kontrolleri
.1 I-I Kesitinde Cekme Kontroli
I-I kesitindeki c¢ekme gerilmesi
SIGMA cek biy = 197.44 MPa
140<SIGMA cek biy <200 MPa olmali
I11Biyelin I-I kesitinde cekme gerilmesi uygundur. EMNIYETLI!!!

[©) NN
IS

6.4.2 Burcun Preste Takilmasindan Dogacak Gerilmeler
Burcun biyel Kiclkbasina siki gecme olarak presle takilmasi icgin,
burcun dis capinin, biyel Kiclkbasi ic¢c capindan
DELTA kadar bluylk olmasi gerekir.
Buna go6re burcun dis capi d burc dis = 31.942 mm olmalidar

Burc ile biyel Kiclkbasi arasindaki cap farkindan
kaynaklanan ortalama basing
P cap farki = 13.26 MPa

Bu ortalama basinc¢tan kaynaklanan gerilmeler
Lame Formiillerinden arasindaki gibi hesaplanir:

SIGMA ic = 122.73 MPa <(100-150)MPa olmalx
!'l'!Burcun ic¢ gerilme deJeri I-I kesitinde uygundur.EMNIYETLI!!!

SIGMA dis = 135.99 MPa <(100-150)MPa olmalzi
I'l'!Burcun dis gerilme dederi I-I kesitinde uygundur.EMNIYETLI!!!

6.4.3 II-II ve A-A Kesitlerinin Kontroli

6.4.3.1 Egzoz Sonunda Maksimum Cekme Kuvveti
F cek biy = -23065.50 N
PHI gecis = 108.00 derece
N o = -11200.61 N
rmort = 16.78 mm
M o = -2299.37 Nmm
A-A kesiti:
Normal Gerilme: N normal
E§ilme Momenti: M egilme
Sigma dis = 238.91 MPa
Sigma em=(160-240) (MPa)
Sigma dis>Sigma em
!'1'1Burcun dis gerilmesi II-II kesitinde EMNIYETLI!!!

-11070.93 N
-4475.60 Nmm

Sigma ic = 192.18 MPa

Sigma em=(160-240) (MPa)

Sigma ic<Sigma em

!'11Burcun ic¢ gerilmesi II-II kesitinde EMNIYETLI!!!
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6.4.3.2 Yanma Sonunda Maksimum Basma Kuvveti
F bas biy = 13828.94 N

6.4.4 Biyel Safti Boyutlari

h saft = 21.13 mm; h saft ~= 24.44 mm olmalidar
b saft = 10.57 mm

a saft = 4.00 mm

t saft = 4.00 mm

6.4.4.1 Biyel Saftina Etki Eden Kuvvetler

6.4.4.2 Biyel Saftinin Emme Baslangicinda Cekme Gerilmesi Kontrold
Emme baslangicinda SIGMA cek saft = 209.39 MPa
Alasimli celikler icin SIGMA cek saft < (160-230) MPa olmali
I11Biyel saftinin cekme gerilmesi uygundur.EMNIYETLI!!!

6.4.4.3 Yanma Sonunda Maksimum Basi
Yanma sonunda basi gerilmesi
Sigma bas biy = 160.88 MPa
Alasimli celikler icin Sigma bas biy < (160-240) MPa olmali
I11Biyel saftinin basma gerilmesi uygundur. EMNIYETLI!!!

6.4.4.4 Biyel Saftinin Burkulma Kontroli
I xx = 7.07301e-09 m"4
i = 7.183241e-03 m
Narinlik derecesi LAMDA = 24.51
Alasimli celikler ic¢in LAMDA < 60.0 olmalzi
!'1!Biyel saftinda burkulma yok. EMNIYETLI!!!

6.4.4.5 Biyel Saftinin Salinim Hareketi Nedeniyle Egilme Kontroli
SIGMA eg saft = 64.12 MPa
SIGMA top saft = 265.00 MPa
SIGMA top saft < (200-350) MPa olmalx
!'11Biyel saftinda toplam gerilme uygundur. EMNIYETLI!!!

6.5 Biyel Buylkbasi
Krank Muylusu Boyutlari
Krank muylusu capi d k= 58.97 mm
Krank muylusu boyu 1 k= 36.97 mm
1 bbg=KATSAYI*d km; esitliginin katsayisi ayarlanarak
Krank muylusu genisligi-Biyel Biylikbasi genisligi = 2.29 mm
(yaklasik 2)mm SAGLANMALTI
Biyel Biylikbasi genisligi 1 = 34.68 mm
Yatak zarfi kalinlidi delta yz = 2.36 mm
Civatalar arasi mesafe c¢c ¢ = 108.09 mm
Alt kapak et kalinlidi s kapak = 24.56 mm

6.5.2 IV-IV kesitinde egilme Kontroli
Meg altkapak = 1044.70 Nm
Weg altkapak = 3.486391e-06 m3
Sigma eg altkapak = 299.65 MPa
Sigma eg altkapak < (100-300) MPa olmali
I111TV-1IV kesitinde alt kapadin gerilmesi uygundur.EMNIYETLI!!!

6.5.3 Baglama Civatalarinin Kontroli
F civata = 54122.56 N
i civata = 2 adet civata
d civata >= 14.2 mm olmali, M15 civata kullanilabilir.
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7.KRANK MILI TASARIMI

7.1 Silindirler Arasi Acg¢iklik
Silindirler arasi aciklik L= 110.02 mm

7.2 Krank Muylulari
Krank muylusu capi d k= 58.97 mm
Krank muylusu boyu 1 k= 36.97 mm

7.3 Anayatak Muylulari mukavemet kontrolleri
Anayatak muylusu capi d ay= 66.01 mm

7.4 Krank Kollari mukavemet kontrolleri
Krank Kolu genisligi B = 88.02 mm
Krank Kolu kalinligdi H = 22.00 mm
Karsi Agirlikli Krank Kolu Yiksekligi A = 176.03 mm
Karsi Agirliksiz Krank Kolu Yiksekligi Ak = 146.99 mm
Yuvarlatma yarigcapi R = 7.04 mm

7.5 Krank Mili Mukavemet Hesaplari

7.5.1 I. Kritik Durum
UON civarinda maksimum gaz basinci altinda mukavemet kontrolleri
a) Anayatak muylusu (a-a kesiti) mukavemet kontrolleri
i) egilme gerilmesi
F y =13828.94 N
Anayatak muylusu boyu 1 ay= 273.95 mm
a3 = 136.98 mm
Me 1 = 947116.49 Nm
A noktasindaki e§ilme gerilmesi SIGMA 1 = 33.54 MPa
ii) Burulma gerilmesi
Mb = 201645.50 Nm
A noktasindaki burulma gerilmesi TAU = 7.14 MPa
Krank milinin ana yatak muylusunun A noktasindaki toplam
gerilmesi SIGMA top A = 36.45 MPa
SIGMA top A = (36-40) MPa olmali
!''Krank milinin ana yatak muylusunun UON civarindaki toplam
gerilmesi EMNIYETLI---

b) Krank kolu mukavemet kontrolleri

i) egilme

Dar taraf:

egilme mukavemet momenti

Wl dar = 7102.72 mm"3

Burulma mukavemet momenti

Wl ussu dar = 12145.64 mm"3

Genis taraf:

egilme mukavemet momenti

W2 genis = 28410.86 mm"3

Burulma mukavemet momenti

W2 ussu genis = 16413.03 mm"3

F kr k = 13828.94 N

az = 147.98 mm

Me2 kr k = 1023190.10 Nmm

egilme gerilmesi SIGMA2 = 144.06 MPa
ii) Basma

Normal gerilme SIGMA3 = 3.57 MPa
iii) Ft ussu etkisinde eJilme

Dondiirme momentinin yarattigi egilme gerilmesi SIGMA3 = 7.10 MPa
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Krank kolunda olusan toplam gerilme

Dar taraf: SIGMA top dar = 147.63 MPa
Krank kolunda olusan toplam gerilme
Genis taraf: SIGMA top genis = 10.67 MPa

c) Krank muylusu mukavemet kontrolleri
i) egilme
al = 177.46 mm
egilme gerilmesi
SIGMAS5 eg kr muy = 60.95 MPa
ii) Burulma
Burulma gerilmesi
TAUS kr muy = 6.14 MPa

Krank muylusunda olusan toplam gerilme
SIGMA top = 62.17 MPa < 320 MPa olmali
---Krank muylusunda olusan toplam gerilme EMNIYETLI---

7.5.2 I1I. Kritik Durum
Maksimum tedetsel kuvvet altinda mukavemet kontrolleri

a) Anayatak muylusu
i) Ft max tan gelen egilme
Me 1 = 949487.00 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 1 = 33.62 MPa
ii) N den gelen egilme
Me 2 = 1251775.75 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 2 = 44.32 MPa
Toplam eJilme gerilmesi SIGMA e = 55.63 MPa
iii) Dondiirme momentinden gelen burulma
Maksimum tedgetsel kuvvetten gelen DOndirme momentinden
kaynaklanan burulma gerilmesi TAU 1= 0.02 MPa
iv) Toplam gerilme SIGMA top = 55.63 MPa < 320 MPa olmali
Krank mili ana yatak muylusunun Maksimum tedetsel kuvvet
altindaki gerilmesi EMNIYETLI---

b) Krank Kolu
i) Dar taraf; N den gelen egilme
Me 3 = 1352319.99 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 3 = 190.39 MPa
ii) N den gelen basma
Basma gerilmesi SIGMA 4 = 4.72 MPa
iii) Genis taraf, Ft maks tan gelen egilme
Me 3 = 1352319.99 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 5 = 0.02 MPa
iv) Genis taraf, Ft ussu den gelen egdilme
egilme gerilmesi SIGMA 6 = 7.10 MPa
v) Dar taraf, Ft maks tan gelen burulma
Burulma gerilmesi TAU 7 = 84.45 MPa
vi) Genis taraf, Ft maks tan gelen burulma
Burulma gerilmesi TAU 8 = 62.50 MPa
Dar tarafa etki eden toplam gerilme
SIGMA top = 258.07 MPa
Genis tarafa etki eden toplam gerilme
SIGMA top = 125.55 MPa
SIGMA top<385 [MPa]
---Krank kolunun etkiyen toplam gerilme deeri EMNIYETLI---

c) Krank muylusu
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i) Ft max tan gelen edilme
Me 9 = 1230138.58 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 9 = 61.10 MPa
ii) N den gelen egilme
Me 10 = 1621778.54 Nmm
egilme gerilmesi SIGMA 10 = 80.55 MPa
iii) Ft _maks tan gelen burulma
Maksimum tedetsel kuvvetten gelen Dondirme momentinden
kaynaklanan burulma gerilmesi TAU 11= 0.03 MPa
Ft ussu den gelen D&ndirme momentinden kaynaklanan
burulma gerilmesi TAU 12= 10.02 MPa

v) Toplam gerilme SIGMA top = 103.08 MPa < 320 MPa olmali
—————— Krank muylusunun toplam gerilme dederi EMNIYETLI---
7.6 Ana Yatak Konstriksiyon ve Yaklasik Hesabi
i)Yatak zarfinin dis capi: d_yzdc=82.52 mm
ii)Burc kalinligi: U=2.64 mm
iii)Caivatalar arasi mesafe: L 1=99.02 mm

7.6.1 Krank Milinin Yaklasik Agirlik Hesabi
Krank Milinin Yaklasik AJirlik Hesabi: G k=598.32 N

7.6.2 Asili Yataklarda Kapaga Etkiyen Kuvvetin Hesabi
Yataglarda kapada etkiyen basinc kuvveti: P k=3.41 N
Asi1li Yataklarda Kapaga Etkiyen Kuvvetin Hesabi: F k=20888.54 N
a)Yataklarin mukavemet kontroli;
Me yatak=86181.59 N
W 2 ussu=26917.16 N
Mukavemet kontroli SIGMA yatak=3.20 Mpa
Yatak Malzemesi olarak dokme demir secilirse;
Sigma emniyet=20 Mpa>SIGMA yatak;
---Yataklarin mukavemeti EMNIYETLI---

7.6.3 Civata Hesabi;
d civ >= 11.8 mm olmalx
M12 civata kullanilabilir.

7.7 Karsi Agirlikta Denge Kontroli;

a)Krank Muylusu Kitlesi;

m km =0.79 kg

b)Kisa Krank Kolunun Dengelenmemis Kiitlesi;

m _kr kol =3.15 kg

c)Krank Yaricapina Indirgenmis Dengelenmemis Kiitle;

m r =0.61 kg

d)Karsi Agirlikta Dengelenmesi Gereken Krank Yaricapina Indirgenmis
Kitle; m den =3.33 kg

8.SUPAP ve KUMANDA MEKANTZMALARI TASARIMI

8.1.Supap Hesab1i
Vg gazlarinin emme kanalindaki gecis hizi olmak Uzere;
Emme Supabi icin: Vg=(50-90)m/s
Egzoz supabi ig¢in Vg=(70-120) m/s dederleri arasindadir.
Emme supabi ig¢in Vg emme= 90 m/s
Egzoz supabi igin Vg emme=120 m/s
Piston tablasi alani A p=0.006084 m/s
Ortalama Piston hizi Vpm=19.48 m/s
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8.1.1 Emme Supabi Boyutlari ve Kalkma Miktarzi

Emme kanali kesit alani A k emme=0.001317 m/s
Cift emme ve c¢ift egzoz supabi kullanildi ve
tek supap i¢in hesaba devam edildi.

a)Emme supabi capzi; delta=7 mm

b) Emme supabi kalkma miktari;

Tki reel kok; x1 = 45.835350 x2 = 14.450229
Kucuk kok Kabul edilir; h _emme= 15 mm

c)Min. Supap Tablasi Capi; D st=30.00 mm
d)Max.Supap Tablasi Capi; D st ussu=35.00 mm
Supap oturma yluzeyl genislidi; b _emme=3.26 mm
0.12*D 1 emme>b emme>0.1*D 1 emme aralidinda olmalidir.
b deeri uygundur!!
e)Yuva Capi h s=3.24 mm
f)Toplam tabla kalinlidi kontrolt rho ussu emme=4.73 mm
h 1 2 emme>rho ussu emme olmalidir. h 1 2 emme=5.4455

Emme supabi toplam tabla kalinligi uygun.EMNIYETLI!!!
g) Supap Sapi Kontroli; delta ss=9.00 mm

8.1.2 Egzoz Supabi Boyutlari ve Kalkma Miktari

8.2

Egzoz kanali kesit alani A k egzoz=0.000988 m/s

a)Egzoz Supabi Capi; delta egzoz=7 mm
b)Egzoz Supabi Kalkma Miktari;
Tki reel kok; x1 = 40.064275 x2 = 12.398789
Kucuk kok Kabul edilir; h egzoz= 13 mm
c)Minimum Supap Tablasi Capi; D st egzoz=24.54 mm
d)Max.Supap Tablasi Capi; D st ussu egzoz=29.97 mm
Supap oturma yuzeyil genislidi; b _egzoz=3.54 mm
e)Yuva Capi; h s egzoz=3.01 mm
f)Egzoz supabi toplam tabla kalinligdi kontroli

rho ussu egzoz=4.05 mm

h 1 2 egzoz>rho ussu _egzoz olmalidir. h 1 2 egzoz=7.0000

Egzoz supabi toplam tabla kalinlidi uygun.EMNIYETLI!!!
g) Supap Sapi Kontroli; delta ss=8.00 mm

Kam Profilinin Belirlenmesi
Emme ve Egzoz Avans Degerleri;

Emme acilma avansi; alfa 1=(10-20) °KMA alfa 1=17 °KMA

Emme Kapanma Gecikmesi; alfa 2=(40-60) °KMA alfa 2=40 °KMA

Egzoz Acilma Avansi; alfa 3=(45-60) °KMA alfa 3=45 °KMA
(

Egzoz Kapanma Gecikmesi; alfa 4

Krank mili ac¢isal hizi; w=659.73 rad/s

Emme Supabinin a¢ik kaldidi zaman; t emme=0.006270 rad/s

Egzoz Supabinin Ac¢ik Kaldidi Zaman; t egzoz=0.006243 s

a)
b)
c)Emme kam ag¢isi; iki fi emme=118.50°
d)
e)

Egzoz kam ac¢isi; iki fi egzo0z=118.00°

.1 Emme Kam Profilinin Belirlenmesi

S_emme :Kilblitoér ile supap arasi bosluk
s_k emme :Kam ile itecek arasindaki bosluk
h emme :Supap kalkma miktara

h k emme :Kam tarafindaki kalkma miktarz

L1l emme, L2 emme :KulbUtdr kol uzunluklari
h k emme/h emme=L2 emme/Ll emme=s k emme/s emme=(0.5-0.96)
h k emme/h emme=L2 emme/Ll emme=s k emme/s emme=0.7 alindi

4-15) °KMA  alfa 4=11 °KMA
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a)Kam Tarafindaki kalkma miktari; h k emme=10.5000

b) Kilblitoér ile supap sapi arasindaki bosluk; s k=0.1750 mm

c)Kam Konstiksiyonu; d k=21 mm

d)Kam Genisligi; b=7 mm

e)Emme Kam Profilinin Belirlenmesi

20*h_k emme >rl emme>8*h k emme dederleri araliginda olmalidir.

rl degeri uygundur. rl1=188.70 mm

r2 secilen emme==r2 emme oldudundan dolayi r2 dederi uygundur.
r2=15.00 mm

8.2.1.1 Emme Supabi Supap kalkma miktari, Hiz,ve Supap Ivmesinin Hesabi

a) I. Bolge

h emme 1=(rl emme-r0O emme)* (1l-cosd(fi 1 emme))
v_emme 1=(rl emme-r0 emme)*w kam*sind(fi 1 emme)
a_emme 1=(rl emme-r0 _emme)*w kam"2*cosd(fi 1 emme)

b) II. Bolge

h emme 2=a emme kam*cosd(fi 2 emme)+r2 emme-r0_ emme
v_emme 2=-w_kam*a emme kam*sind(fi 2 emme)

a_emme 2=-w_kam"2*a emme kam*cosd(fi 2 emme)

Hesaplamalarda fi 1 emme ve fi 2 emme acilarinin isaretlerine
dikkat edilmelidir.

fi 1 emme acisinin isareti;
supap ac¢ilirken (+)
supap kapanirken (-)

fi 2 emme acisinin isareti;
supap ac¢ilirken (=)
supap kapanirken (+)
hizin isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

ivmenin I.bdlgede isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

ivmenin II.bdlgede isareti;
supap ac¢ilirken (=)
supap kapanirken (+)
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Tablo 10. Ornek 2 i¢in emme supabr tablosu

a ° ®° ®;° ©,° hy (mm) |h (mm) v (m/s) a (m/s?)
=17 351,5 0 0 0 0 0 17431,27
=12 354 2,5 0 0,121977|0,15247112,304992|17414, 68
=7 356,5 5 0 0,487674|0,609593|4,605597|17364,94
-3,36047|358,3198|6,819766(52,43023|0,906758|1,133448|6,274957|-1592,3
1,5 0,75 0 50 1,541522(1,926903|6,064631|-1678,64
11,5 5,75 0 45 2,77645 |3,470563|5,598033|-1846,061
21,5 10,75 0 40 3,908053|4,885067|5,08883 |-2000,52
31,5 15,75 0 35 4,927719|6,159649|4,540898|-2139,21
41,5 20,75 0 30 5,827688|7,28461 |3,958407|-2261,62
51,5 25,75 0 25 6,60111 |8,251387|3,34579 |-2366,82
61,5 30,75 0 20 7,242098|9,052623|2,70771 |-2454
71,5 35,75 0 15 7,745776|9,68222 |2,049022|-2522,51
81,5 40,75 0 10 8,108309(10,13539|1,37474 |-2571,82
91,5 45,75 0 5 8,326938(10,40867|0,689996|-2601,56
101,5 50,75 0 0 8,4 10,5 0 -2611,5
111,5 55,75 0 =5 8,326938(10,40867|-0,69 -2601, 56
121,5 60,75 0 -10 8,108309(10,13539|-1,37474|-2571,82
131,5 65,75 0 -15 7,745776(9,68222 |-2,04902|-2522,51
141,5 70,75 0 -20 7,24209819,052623|-2,70771|-2454
151,5 75,75 0 -25 6,60111 |8,251387|-3,34579|-2366,82
161,5 80,75 0 -30 5,827688|7,28461 |-3,95841|-2261,62
171,5 85,75 0 -35 4,927719|6,159649|-4,5409 |-2139,21
181,5 90,75 0 -40 3,908053|4,885067|-5,08883|-2000,52
191,5 95,75 0 -45 2,77645 |3,470563|-5,59803|-1846,061
201,5 100,75 0 -50 1,541522(1,926903|-6,006463|-1678,64
206,3605(103,1802|6,819766|-52,4302|0,906758|1,133448|-6,27496[17307,94
210 105 5 0 0,487674|0,609593|-4,6056 |17364,94
215 107,5 2,5 0 0,121977(0,152471|-2,30499|17414,68
220 110 0 0 0 0 0 17431,27




189

4\ Emme Supabi Kam Tarafindaki Kalkkma Miktan - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Odde | | RROPEL- S| 0EH aO

Krank agisi-supap kalkma miktar

Supap kalkma miktan hk[mm]

0 I I .
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krank agisi [TKMA]

Sekil 57. Emme supabinin kam tarafi supap kalma miktarmin degisimi

(4. Emme Supabn Supap Kalkma Miktan - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
ﬂlﬁlﬂé [:E +\_\®@Qﬂ"ﬁ) DE m O
Krank agisi-supap kalkma miktari(h)

12 T

107

Supap kalkma miktari h[mm]
=]
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Sekil 58. Emme supabinin supap kalkma miktarmm °KMA ile degisimi
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|4 Emme Supabi Hznin KMA ile Dedgisimi - O

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Sekil 59. Emme supabin hizinin °KMA ile degisimi

(4 Emme Supabi lvmesinin KMA ile Degisimi — O
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
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Sekil 60. Emme supabinin ivmesinin °KMA ile degisimi
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8.2.2 Egzoz Kam Profilinin Belirlenmesi

S_egzoz :Kilbltoér ile supap arasi bosluk
s_k egzoz :Kam ile itecek arasindaki bosluk
h egzoz :Supap kalkma miktari

h k egzoz :Kam tarafindaki kalkma miktari

L1l egzoz,L2 egzoz :Kiulbutdr kol uzunluklari

h k egzoz/h egzoz=L2 egzoz/Ll egzoz=s_k egzoz/s egzoz=(0.5-0.96)
arasi secgilir

h k egzoz/h egzoz=L2 egzoz/Ll egzoz=s_k egzoz/s egzoz=0.8

Kam tarafindaki kalkma miktari;h k egzoz=10.40 mm
Kulbitor ile supap sapi arasindaki bosluk; s _k egzoz=0.32 mm
Kam mili capi; d k egzoz=21 mm
Kam Genisligi; b_egzoz =7 mm
e)Egzoz Kam Profilinin Belirlenmesi
8*h k egzoz <rl egzoz<20*h k egzoz araliginda oldugundan;
rl egzoz dederi uygundur. rl egzoz=181.83 mm
r2 _egzoz dedgeri uygundur dedil.KONTROL!!!

Q0 00

8.2.2.1 Egzoz Supabi Supap Kalkma Miktari,Hiz ve Supap Ivmesinin Hesabi

a) I. Bolge

h egzoz 1=(rl egzoz-r0 egzoz)* (l-cosd(fi egzoz))
v_egzoz l=(rl egzoz-r0 egzoz)*w kam*sind(fi egzoz)
a_egzoz_ 1=(rl egzoz-r0 _egzoz)*w_kam”2*cosd(fi_egzoz)

b) II. Bolge

h egzoz 2=a kam*cosd(fi 2 egzoz)+r2-r0

v_egzoz_ 2=-w_kam*a egzoz kam*sind(fi 2 egzoz)
a_egzoz 2=-w_kam”2*a egzoz_ kam*cosd(fi 2 egzoz)

Hesaplamalarda fi egzoz ve fi 2 egzoz acilarinin isaretlerine
dikkat edilmelidir.

fi 1 egzoz acisinin isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

fi 2 egzoz acisinin isareti;
supap acilirken (=)
supap kapanirken (+)

hizin isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

ivmenin I.bdlgede isareti;
supap acilirken (+)
supap kapanirken (-)

ivmenin II.bdlgede isareti;
supap agilirken (-)
supap kapanirken (+)
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Tablo 11. Ornek 2 i¢in egzoz supabi tablosu

a ° @° @,° @,° h, (mm) |h (mm) v (m/s) a (m/s?)

495 247,5 0 0 0 0 0 16885,14
505 252,5 5 0 0,472395|10,590494(4,461302|16820,89
509,0274|254,5137|7,013704|51,9863|0,928953(1,161191|6,250363|-1611,064
511,0137(-13,5 0 50 1,44723411,809042|6,077266|-1682,14
521,0137|-8,5 0 45 2,684734|3,355918|5,609695|-1850,45
531,0137|-3,5 0 40 3,818695(4,773369|5,099431|-2004, 69
541,0137(1,5 0 35 4,840485|6,050607(4,550358|-2143,67
551,0137(6,5 0 30 5,742329|7,177911|3,966653|-2266,33
561,0137|11,5 0 25 6,517362(8,146702|3,35276 |-2371,75
571,0137|16,5 0 20 7,159686|8,949608|2,713351|-2459,12
581,0137(21,5 0 15 7,0664413(19,580516(2,053291|-2527,77
591,0137|26,5 0 10 8,027701110,03463(1,377604|-2577,18
601,0137|31,5 0 5 8,246786|10,30848(0,691433|-2606,98
611,0137|36,5 0 0 8,32 10,4 0 -2616,94
621,0137|41,5 0 -5 8,246786|10,30848|-0,69143|-2606,98
631,0137|46,5 0 -10 8,027701110,03463|-1,3776 |-2577,18
641,0137|51,5 0 -15 7,66441319,580516(-2,05329|-2527,77
651,0137|56,5 0 -20 7,159686|8,949608|-2,71335|-2459,12
661,0137|61,5 0 -25 6,517362|8,146702|-3,35276|-2371,75
671,0137|66,5 0 -30 5,742329|7,177911|-3,96665|-2266,33
681,0137|71,5 0 -35 4,840485|6,050607|-4,55036|-2143,67
691,0137|76,5 0 -40 3,818695(4,773369|-5,09943|-2004, 69
701,0137(81,5 0 -45 2,684734|3,355918|-5,6097 |-1850,45
711,0137(86,5 0 -50 1,44723411,809042|-6,07727|-1682,14
714,9863(88,4863 |7,013704|-51,986|0,928953(1,161191|-6,25036|16758,79
721 360,5 5 0 0,472395|10,590494|-4,4613 |16820,89
731 365,5 0 0 0 0 0 16885,14
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|4\ Egzoz Supabi Kam tarafindaki kalkma miktar - a X
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Sekil 61. Egzoz supabinin kam tarafi supap kalma miktarmin

[4\| Egzoz Supabi supap kalkma miktar — O X
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Sekil 62. EQzoz supabinin supap kalma miktarinin °(KMA ile degisimi
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|4\ Egzoz Supabi Himin KMA ile Degisimi - O
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Sekil 63. Egzoz supabinin hizinin °KMA ile degisimi

4\ Egzoz Supabi lvmesinin KMA ile Degisimi — O
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Sekil 64. EQzoz supabimnin ivmesinin °KMA ile degisimi
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SUPAP YAYLART
Emme supabi hacmi : Vemme supap=11600.908330 mm"3
Emme supabi kitlesi : m supap emme=0.091299 kg
Egzoz supabi hacmi : Vegzoz supap=9963.445888 mm"3
Egzoz supabi kiitlesi: m supap egzoz=0.078412 kg
Kulbiutorin kitlesi : m klbtr=0.052200 kg alindzx
Kulbiutoriun kitlesel atalet momenti : I 2 klbtr=0.000035 kgm~"3

.1 Emme Supabi Icin Yay Hesabi

Maksimum ivme; a max emme=17431.271604
Maksimum kuvvet; P max emme=2373.194604
Stirtinme kuvveti; P surtunme=4.000000

Emme yayi kuvveti; P yay emme=1902.555683

(Pr-Pa)=(0.05-0.07) arasinda bir deferdir.

Pr Pa=0.07 N

Yaya verilen &n ytkleme : P on emme=67.347893 N

Bu 6n gerilmeyle yay biraz daha kisalir.

Supap acildidinda buna ek olarak h emme kadar daha kisaldidinda
yay karakretistigi sdéyle olur;

Emme yayi tel capi: d _tel emme=8 mm

Max gerilme : tau max emme=552 MPa

tau max emme<tau em 50Crv4=590.0000. EMNIYETLI
Sarim sayisi : 1=5
Sikismaya aktif olarak katilmayan sarim sayisi : 1 ussu n=1
Serbest durumdaki yay uzunludu : H yay emme=64.4381
Supaplar tam acikken yay uzunludu : L min yay emme=49.0000 mm
Supaplar kapaliyken yay uzunlugu : L yay emme=64.0000 mm
Yaylarin dodal frekansi : w_frekans emme=500.5767 rad/s
KAm milinin frekansi : w _kam=329.8672 rad/s

w_frekans emme ve kam esit dedil.EMNIYETLI

.2. Egzoz Supabi Icin Yay Hesabi

Yaya verilen on yukleme : P on egzoz=49.368976 N

Bu 6n gerilmeyle yay biraz daha kisalzir.

Supap acildidinda buna ek olarak h emme kadar daha kisaldidinda
yay karakretistigi sdyle olur;

Egzoz yayi tel capi: d tel egzoz=7 mm

Max gerilme : tau max egzoz=551 MPa
tau max egzoz<tau em 50Crv4=590.0000 [MPa] EMNIYETLI
Sarim sayisi : i=7
Sikismaya aktif olarak katilmayan sarim sayisil : 1 _ussu n egzoz=1l
Serbest durumdaki yay uzunludu : H yvay egzoz=70.7246 mm
Supaplar tam acikken yay uzunludu : L min yay egzoz=57.4000 mm
Supaplar kapaliyken yay uzunlugu : L yay egzoz=70.4000 mm
Yaylarin dogal frekansi : w_frekans egzoz=578.6667 rad/s
w_frekans egzoz ve w_kam birbirine esit dedil. EMNIYETLI

9.MOTOR DONANIMLARI TASARIMI

9.1.

Yaglama Donanimi

Motorlarda genelde 2 cesit yaglama yapilair.
**Si1crama ile yaglama

**Cebri yaglama yaglama

Kartere silindir hacmi litesi basina 5 1t yag konur.

Disli Pompanin Boyutlandirilmasi
Ortalama Debi : Q ort=2600 1lt/BGh
Modil : modul=3 mm
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Dis ylksekligi : e dis yuks=6.60 mm
Pompa genel verimi : eta pompa genel=0.80
Pompa mekanik verimi: eta pompa mek=0.80
Disli pompa devir sayisi: n_pompa=4200 d/dk
Eer n _pompa>3000d/dk ise pompada helisel disler kullanilir.
Disli pompasi yuvarlanma dairesi capi: d disli yuv=29 mm
Dis genisligi : h dis gen=29.00 mm
Cevresel disli hizi : V cev disli=6.38 m/s
Cevresel disli hizi V _cev disli<10 [m/s] EMNIYETLI!!
Disli Pompanin Dis Sayisi : N dpds=9.67
7<N_dpds<12 olmalidair.
Dis sayilsi sarti saglanmistir.
Dis Ustld capi : D 1 duc=35.00 mm
Dis dibi capi : D i ddc=23.00 mm
Yaglama yadinin ldakikada 6 kez sirkiilastyon yaptigi disinilirse:

9.3. Sogutma Donanimi
AlUminyum ic¢in gerekli degerler;

Elastisite modili : E al=66000000.0000 [MPa]

Is1 genlesme katsayisi : alfa al=0.0000 1/°C

Is1 iletim katsayisi : lamda al=202 kcal/mhK

Emniyet gerilmesi : sigma em al=1015.0000 kg/cm”2/mhK

Gec¢me kovanlarinda ceper kallnllgl : s_sogutma=1.0452 mm

Gegme kovanlarinda ceper kalinligi kontroli

s_sogutma kontrol=0.3807 mm
s_sogutma=1.0452 mm >s sogutma kontrol=0.3807 mm
Gecme kovanlarinda ceper kalinlidi uygundur.EMNIYETLI!!
Ceki gerilmesi : sigma c sogutma=34.4520 kg/cm"2
Is1l gerilme : sigma t sogutma=34.4520 kg/cm"2
Toplam gerilme 3

sigma toplam=sigma c sogutma+51gma t sogutma=68.9040 kg/cm”"2
Emniyet gerilmesi : sigma em al=1015.0000 kg/cm”2
Mukavemet kontrolu

sigma toplam=sigma c_ sogutma+sigma t sogutma<=sigma em al EMNIYETLI!!

10.1.Govde Et Kalinligi Hesabi
Govde malzemesi olarak Al secildi.
Al icin mekanik ve 1s1l de§erler sdyledir:
Is1l genlesme katsayisi : alfa al=0.0000 1/°C

Elastisite modild : E em=66000.00 MPa
Is1 iletim katsayisi : lamda al=202.0000 W/mK
a)Govde Et Kalinligi : s _govde=6.4961 mm

b) Gaz Bas. olusan Ceki Gerilmesi : sigma c _govde=59.4778 Mpa
c)Icsdis cidar sic. fark. kayn. 1s1il gerilme:
sigma t govde=59.4778 Mpa
d) Toplam gerilme : sigma top govde=118.9556 Mpa
90MPa <sigma top govde< 180MPa Toplam gerilme ugundur. EMNIYETLI!!

10.2. Sogutma Kanallari Boyutlandirilmasi
m_nokta=Q su/(ro su*Cs*t c g)
Sogutma suyu kiitlesel debisi : m nokta=0.15480572 m"2 1lt/dk
A sk=m nokta*10"-3/(ro_su*V_sk)
Sogutma kanali alani : A sk=0.00001935 m"2

10.4. Su Gazi Dengesine Gore Emisyon Degerleri
Yakitin kapali formulu; C8HIS5
Havanin ic¢cindeki 02 ve N oranlari
0.21*02 + 0.79*N2 dir.
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Kuru hava : 0240.79/0.21*N2
C8H15+alfa*Omin* (02+3.762*N2)=nl1*C02+n2*H20+n3*CO+n4*H2+n5*02+n6*N2

C icin; 8=nl+n3; . ...t iennnn 1. denklem
H icin; 15=n2+nd; .....cuiiiitnneennnn 2. denklem
O igin; alfa*Omin*2=2*nl+n2+n3+nb5;..... 3. denklem
N ig¢in; alfa*Omin*3.762*2=2*n6;........ 4. denklem

5 Bilinmeyen ve 4 denklemimiz oldudu i¢ ek bir denkleme ihtiyacg

duyulmaktadir.

Su gazi dengesinden... H2+CO02?H20+C0O; Kwg=(n2*n3)/(n4*nl)
K=n2*n3/(n4*nl);.....c.ceueee.. (1)

8=nl+n3.... .0ttt (2)

7.5=n24+nd. ... e (3)

alfa*Omin*2=2*nl+n2+n3+n5.... (4)

nl+n2+n3+nd4=8+7.5............ (5)

(2*n1+n2+n3) .ottt e e (6) denklemi (-) ile c¢arpilip, (5)
denklemi ile toplanirsa;

nl-n4=7.06

Nd=nl-7.06... .00t eeeeenn. (7)

N3=8-N1. .ttt tetenennnn. (8) ..(2) denkleminden vyazilir

n2=7.5+7.06-n1 (7) numarali denklem (3) numarali denklemde yerine
vazilirsa

n2=14.56-nl....c0iiiieeeec.. (9)

(9), (8) ve (7) numarali denklemler (1) numarali denklemde yerinde
vazilirsa;

((14.56-n1)*(8-nl1))/((nl-7.06)*nl)=K... (10)

(10) numarali denklem dizenlenirse;

nl”2+(-14.56-8+7.06*K) *nl/ (1-K)+14.56*8/ (1-K)=0
2. derecden kok bulma;
delta=b"2-4*a*c;

Gercek Iki Kok Vardir
nl=7.193219,n2=7.366781,n3=0.806781,n4=0.133219,
n6=42.435360,nt=57.935360

yC02=0.124159, yH20=0.127155,yC0=0.013926
yH2=0.002299, yN2=0.732460
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160.8 Nm
4.850 6300
didk didk

Sekil 65. Hyundai Tucson 1.6 GDI, 97 kW tasitin karakteristik egrileri [14]

|4 Motor karakteristikleri = O *
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
Ddde (M| RKRODLE LS (0E =D
Efektif Gilig/ Dondiirme Momenti
100 T T T 180
_m— |
e X: 6300
T Y:97
X 4500 160
) 60
g- Y: 168 S
= AN
= "
GJX ’
= 140
8]
> —
.g. Efektif Gug INex]
Z Déndiirme Momenti [Md,] | | 120
a0
=
=
100
0 L L L L L 80
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
n[d/dk]

Sekil 66. MATLAB sonucu efektif gli¢/dondiirme momenti grafigi

Hyundai Tucson 1.6 GDI arag i¢in n=4850 [d/dK] i¢in Md_x=160.8 [Nm]’dir.
Bizim hesaplarimizda n_x=4500 [d/dk] i¢in Md_x=168 [Nm]’dir.

Aradaki hata orani; Hatayg = Mahesap~Maarac| _ ) 042857 = 944.2857

Md,hesap



9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, benzer motorlarm verilerinden yararlanilarak dogal emisli ve asir1
doldurmali iki otomobil benzin motorunun On tasarimi, termik hesaplari, dinamik
hesaplari, volan, piston, biyel, krank mili tasarimlari, supap ve kumanda mekanizmasi
tasarimi, motor ve govde tasarimi hesaplar1 bir bilgisayar programi gelistirilerek
hesaplandi. Bilgisayar programmin olusturulmasinda, Durgun [3] tarafindan gelistirilmis
olan ve benzer motorlarin amprik verilerine dayanan 6n hesap, 1si1l ve yapisal tsarim
yaklagimi kullanilmistir. Bu ¢alisma sayesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Bir dakikadan kisa bir stirede belirli bir sikistirma oranma sahip bir tasit benzin
motorunun istenilen bir nominal devir sayisinda istenilen giicii tiretebilmesi i¢in gerekli
ana boyutlarin belirlenmesi ve silindir i¢indeki gaz basinglarmm ve sicakliklarmin
degisimine gore baslica motor elemanlarinin boyutlandirilmas: ve termik ve mekanik
acidan gerekli kontrollerin yapilmasi gelistirilen bilgisayar programi yardimiyla kolaylikla
yapilabilmektedir.

2. Boylece dogal emisli veya aswr1 doldurmali benzin motorlarinin tasarimi
yapilabilir. Yapilan tasarimlar hem °‘.txt’ dosyasi olarak hem de °.xls’ dosyasi olarak
kaydedilir ve istenildigi zaman kullanilabilir.

3. Indikatoér diyagranu cizdirilerek 4-zamanli gercek bir motor ¢evriminde emme,
sikigtirma, yanma-genisleme ve egzoz zamanlarinda silindir i¢inde degiskenlik gdsteren
gaz basmcinin durumu goézlemlenebilir. Bdylece tasarimin imalat1 yapilmadan 6nce silindir
icinde gerceklesen olaylarin yaklasik olarak da olsa bir 6n tahmini yapilmais olur.

4. Tasarimi yapilan benzin motorlarinin  motor Kkarakteristiklerinin grafikleri
cizdirilerek 6zgiil yakit tiikketimi, efektif verim, dondiirme momenti ve efektif giiciin devir
sayisina gore degisimleri ¢ok kisa bir slirede gozlemlenebilir. Elde edilen bu
karakteristikler degerlendirilerek motorun gelistirilmesi i¢in gerekli se¢imlerin yeniden
gbzden gegcirilmesi saglanabilir.

5. Hesaplarda kullanilan ampirik bagmtilarin iyilestirilmesi igin yapilmasi
gerekenler, ¢ok kisa siirede alinabilen sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda daha hizli
ve kolay bir sekilde gergeklestirilebilir.

Hesaplanan boyutlarin montajinda bir problem olup olmadigmmi gézlemleyebilmek

acisindan yazilan bu MATLAB programi ile bir ¢izim programi veya bir kat:1 model



programi birbirine entegre edilip es zamanl calistirilirsa hesaplamalarin somut hali

gbzlemlenebilir.
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11. EKLER

EK.1 Ortalama efektif basincin motor giicline gore degisimi

Pme [MPa]

1.70

1.55

1.40

0.95

0.80
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Ek 2. Ortalama piston hizinin motor giiclin gore degisimi

25.0

22.0

13.0

10.0




204

Ek 3. H/D oraninin devir sayisina gore degisimi

1.25

1.15

1.05

0.95

0.85

0.75

4250

8250
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Ek.4 Ne/Z yp 1n devir sayisina gore degisimi

Ne/z.Vh [kW/it]

105

95

0o
A

| “ _ _ ﬁ
| _ | I
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