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BIiYEL OPTIMiZASYONU
OZET

Biyel, dogrusal hareketin donme hareketine ya da tam tersine ¢evrilmesinde ve
giinimiizde igten yanmali motorlarda kullanilan en 6nemli parcalaridan biridir.
Gilinlimiizde hizla gelisen teknoloji ile birlikte diisiik hacim ve yiiksek giic
degerlerinde calisan motorlarin gelistirilmesiyle daha hassas, daha hafif, daha
dayanikli ve daha ekonomik motor pargalarina ihtiyag duyulmustur. Motora ait tiim
parcalar igerisinde ani degisen yiiklere maruz kalan en belirgin parg¢a biyeldir.
Yiiksek hizlarda ve giiclerde calisan biyellerde olusan temel gerilmeler, oncelikli
olarak biyel koludan baglara gegis bolgesinde olmak iizere, ciddi deformasyon ve

yorulma egilimine sebep olmaktadir.

Bu calisma, genel olarak biyelin 6zellikleri, yapisal agidan i¢inde bulundugu ¢alisma
sartlarina dayanarak krank agisina bagli maruz kaldigi kuvvetlerin incelenmesi, bu
kuvvetlere bagli olarak stres analizlerinin gergeklestirilmesi ve elde edilen sonuglar

15181nda biyel optimizasyonunun yapilmasi olarak dort ana kisimdan olusmaktadir.

Mathcad ve MS Excel programlari kullanilarak biyele ait parametreler ile biyele ait
yer degistirme denklemleri, biyele bagli hiz ve ivmenin tespiti yapilmistir. Tespiti
yapilan degerlere dayanarak maksimum F kuvvetinin hangi krank agisinda olustugu
tespit edilmistir. Krank-biyel mekanizmasi matematiksel olarak modellenmistir.
Daha sonra ii¢ adet biyel modeli Solidworks progami ile genel biyel tasarimi
esaslarina gore giiniimiizdeki biyel tasarimlarindan esinlenilerek ii¢ boyutlu olarak

tasarlanmistir.

Tasarim1 yapilan ii¢ biyel geometrisi i¢in elde edilen kuvvetler kullanilarak FEM
(sonlu elemanlar yontemi) ile stres analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler i¢in
krank-biyel mekanizmasinin analiz modeli olusturulmustur. Mekanizmaya ait pin,
yatak ve krank muylusu modellenmistir. Tespit edilen krank agisina bagli maksimum

F kuvveti ile stres analizleri yapilmistir.
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Bu tez c¢aligmasinda sicaklik ve hava sartlar1 dikkate alinmamis, yiik dagiliminin

homojen oldugu kabul edilmistir.

Son olarak analizlerden ¢ikan sonuglara gore en uygun biyel tercih edilip yiik
azaltma caligmalari ile biyel optimizasyonu yapilmistir. Boylece bir biyelin sifirdan
tasarimi gerceklestirilip elde edilen matematiksel bilgilerin 15181nda analizleri tecriibe
edilip tasarimda gerekli diizeltmeler yapilarak eldeki verilere gore bir biyel elde

edilmistir.
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CONNECTING ROD OPTIMIZATION
SUMMARY

In order to understand the true impact the automobile has had on our society, we
would have to go back in time over one hundred years. A time without the simplicity
of hopping into a vehicle to take us anywhere we want to go is almost unfathomable
to many Americans. But for the early automotive engineers, the tremendous

advancements in automotive technology would be even more surprising.

In the last 50 years, cars have learned to think, adjust, and even protect. But this is
just the tip of the iceberg. High performance is now the catch phrase. The vast
majority of people want a vehicle that will get them from point A to point B as easily
as possible, but also put a little smile on their faces. Often times, the smile is created
by a quick punch of the accelerator and accompanied by a feeling of immense power
and control. The auto manufacturers are well aware of this, and to achieve it, they
design faster, lighter, and more efficient engines to do the job. But exactly it is
known, what happens inside an engine, and what are the risks involved in designing

the strongest engine on the block.

Nowadays the main problems in the field of development and improvement of
motor-vehicle and tractor engines are concerned with wider use of diesel engines,
reducing fuel consumption and weight per horsepower of the engines and cutting
down the costs of their production and service. The engine-pollution control, as well
as the engine-noise control in service have been raised to a new level. Far more
emphasis is given to the use of computers in designing and testing engines. Ways
have been outlined to utilize computers directly in the construction of engines

primarily in the construction of diesel engines.

The challenge of these problems requires deep knowledge of the theory, construction
and design of internal combustion engines on the part of specialists concerned with

the production and service of the motor vehicle and tractor engines.

In this project, one component of an engine in particular, the connecting rod, will be

analyzed. Being one of the most integral parts in an engine’s design, the connecting
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rod must be able to withstand tremendous loads and transmit a great deal of power. It
IS no surprise that a failure in a connecting rod can be one of the most costly and
damaging failures in an engine. But simply saying that isn’t enough to fully

understand the dynamics of the situation.

This work presents a three-dimensional finite element analysis, which describes the
behaviour of a connecting rod under gas pressure. The connecting rod is moving in a
complex environment during engin operation. The pushing force takes into account
the most important load. Also there is pulling force that effects the connecting rod
because of the interia loads of piston and piston elemens (pin, ring etc.). Pushing
force reaches it’s maximum limits by gas pressure, pulling force reaches it’ s

maximum limits at maximum speed.

The response of the simulated model by critical loads makes it possible to know and
to analyse the operating forces, the corresponding maximum gaz pressure and the
interia load.

A connecting rod is the most common part in converting linear motion to rotating
motion and combustion engines in daily life. Today, the automotive industry needed
less toleranced, less mass and more stable, more economic motor parts because of the
less space and high torque ratings with the speedly growing technology. The most
known part in a combustion engine which comes face to face with quickly changing
forces is a connecting rod. Tensions and compressions couses seriously deformations

and fatigue on connecting rods that works in high velocity and torque.

This article includes general properties about the connecting rod, research about
forces upon crank angle with corresponding to its working dependencies in a
structural mentality, study on the stress analysis upon to this forces gained from

calculatinos and optimization with the data that gained from the analysis.

Displacement, velocity and acceleration of the system is calculated corresponding
with connecting rod’s known parameters with using Mathcad and MS Excel
programs. The crank angle found which crank-slider mechanism has maximum F
force with calculated data. Firstly, crank-slider mechanism is designed in numerical
model. After that, three of connecting rod designed as a three-dimensional model in
Solidworks program corresponding with desing fundamentals of a connecting rod

and affect of made designs.
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Stress analysis applied on this three connecting rods with using calculated forces in
FEM (finite element method). A model designed as a crank-slider mechanism for this
analysis. Pin of piston, housing and crank pin is created for this crank-slider
mechanism. Stress analysis applied with calculated F force correponding the crank

angle.

In this study, temperature and operating conditions are not cared, additionally it is

accepted that a homogen force is applied on the system.

The connecting rod must be of a certain weight because it has an effect on the
engine. It if the rod is light, then the engine will be able to move faster and accelerate
more quickly. But weight is not the only important thing; the connection rod must be
light and strong at the same time. It should be strong enough to resist all forces
produced by the engine, as well as the powerful force that the piston creates when it
IS moving to the dead center. If the connection rod is weak, that force made by the

piston can break it in half or pull it out from its place.

After all, the most sucessfull connecting rod design selected and made optimization
with weight decreasing and supporting of weak points on it. By the way, an
optimized connecting rod created with design from the beginning, develop of

numerical equations corresponding with calculating it’s working loads.

Due to its large volume production, it is only logical that optimization of the
connecting rod for its weight or volume will result in large-scale savings. It can also
achieve the objective of reducing the weight of the engine component, thus reducing
inertia loads, reducing engine weight and improving engine performance and fuel

economy.

For conclusion, the connecting rod can be designed and optimized under a load range
comprising tensile load corresponding to 360° crank angle at the maximum engine
speed as one extreme load, and compressive load corresponding to the peak gas
pressure as the other extreme load.
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1. GIRIS

Tagitlarin ve is makinelerinin hareket ihtiyaci, ¢ogunlukla i¢cten yanmali (pistonlu)
motorlar kullanilarak karsilanir. Bir igten yanmali motorun hareketi, silindirlerindeki
gaz kuvvetleridir. Gaz kuvvetlerinin etkisiyle silindir icerisinde Otelenen pistonun

hareketi biyelin yardimiyla krank milinin donme hareketine doniistiirtiliir.

Krank-biyel mekanizmast mantigi ilk olarak {glinii  yilizyilim  sonlarinda,
degirmenlerin dairesel yonlii hareketlerinin eksenel yonlii harekete cevrilmesinde
kullanilmistir. Gilinlimiizde yaygin olarak, otomotiv endiistrisinde, i¢ten yanmali

motor konstriiksiyonlarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.1 : Degirmenlerde kullanilan ilk biyel mekanizmasi.

Pimler yardimiyla bir ucundan pistonlara diger ucundan ise krank miline bagl halde
calisan biyel kollari, motorun calisma esnasinda c¢esitli yiiklere maruz kalmaktadir.
Baslica; piston kollarindaki gaz basinci nedeniyle eksenel yonde basma kuvvetine,
degisen piston hizlar1 sebebiyle degisken basma ve ¢ekme gerilmelerine, mil-pim
eksenlerinde yaptigt salimim hareketi sebebiyle biyel govdesinde egilme
gerilmelerine, maruz kaldig1 yiiksek basingli yiikler nedeniyle burkulmaya maruz
kalmaktadir.



Biitiin uzuvlari, aym1 anma diizlemine gore diizlemsel hareket yapan boyle bir
mekanizmanin uzuvlariin boyutlar1 ve malzemeleri mukavemet kriterleri saglanacak
sekilde sec¢ilmelidir. Akma, yorulma veya burkulma gibi istenmeyen olaylarin

Onlenmesini amaglayan bu kriterler gerilme analizi ile uygulanir.

Teknikte rastlanan makinelerin ¢ogu, uzuvlart kat1 cisimler olan diizlemsel hareketli
mekanizmalardan meydana gelmekte ve hemen hemen her zaman mecburi hareketli

mekanizmalar s6z konusu olmaktadir.

Boylece dinamik bakimdan, bir serbestlik dereceli kat1 cisimler toplulugu ile ilgili
problemler Oniimiize ¢ikmaktadir. Bir serbestlik dereceli bir kat1 cisimler toplulugu
modeline uygun ic¢ten yanmali motorlara ait bir krank-biyel mekanizmasinda

asagidaki biiytikliikler s6z konusu olur.

- Mekanizmaya ait geometrik ol¢iiler.

- Hareketli uzuvlarin her birinin agirlik merkezi, kiitlesi ve atalet yarigapi.
- Mekanizmaya tesir eden aktif kuvvetler ve 6zellikle tahrik kuvveti.

- Mekanizmanin belirli bir konumda hiz ve ivme durumu.

- Mafsal ve yatak kuvvetleri.

Herhangi bir cisme etkiyen kuvvetleri, cismin ivmesine zit yonde olan ve kiitle
merkezinden gectigi kabul edilen atalet kuvvetleriyle, diger uzuvlarla yaptigi
mafsallarda olusan yatak kuvvetleri seklinde iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar cismin tizerindeki c¢esitli noktalara etkiyen tekil kuvvetler olabildigi gibi

belirli bir alan veya hacim boyunca yayili kuvvetlerde olabilirler.

Bir biyelin tasarimi esnasinda, kolun maruz kaldigi degisken yiikler hesaplanirken
biyelin c¢alismasini engellemeyecek sekilde optimum ebatlar da goz Oniinde
bulundurulmali ve ortaya c¢ikan veriler deney diizenekleri ile test edilmelidir.
Dolayisiyla, bir biyelin tasarimi ve imalat, iiretim teknolojileri, malzeme performans
analizi, dayanim testleri ve benzeri pek ¢cok basamagi kapsayan mesakkatli ve uzun
bir siliregtir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaya baslanan bilgisayar destekli
cizim ve analiz programlari, par¢a tasarimlarimin daha esnek bir sekilde ve
tasarimdaki degisikliklerin daha kisa zamanda yapilmasini saglamakta, sonlu
elemanlar yontemleri uygulanarak yapilan analizler ile ger¢ege yakin sonuglar elde

edilmektedir. Boylelikle tasarlanan tiim modeler yerine yalnizca bilgisayar ortaminda



secilen en uygun modelin performans testlerine tabi tutulmasi, ciddi bir zaman ve

para kaybinin 6niine gecilmesini saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir biyel, {i¢ boyutlu bir ¢izim programi yardimiyla, kolun
tiim Olgiileri birbirleriyle iliskilendirilecek, cesitli tasarimlar yapilacaktir. Daha sonra
uygun bir sonlu elemanlar analiz programiyla tasarlanan bilgisayar destekli deney
serilerinde, olusturulan {ic boyutlu modellerin ¢alisma performanslar1 analiz
edilecektir. Bu nedenle yapilan literatiir arastirmalarinda, hem parametrelere bagl bir
tasarimin esaslari hem de sonlu elemanlar yonteminin ii¢ boyutlu modeller tizerinde
dijital ortamda uygulanmasi esas alinmistir. Bunlarin yaninda bir biyelin ¢alisma
prensibi, tasarim parametreleri ve malzeme Ozellikleri de yapilan literatiir

arastirmasinda yer almaktadir.

1.1 Problem

Biyel, i¢ten yanmali motorlarda ¢alisan dinamik pargalardan biridir. Giinimiizdeki
icten yanmali motorlarin performanslart disilintildiigiinde bu parganin kiitlesi,
motorun performansini 6nemli Olciide etkiler. Bu nedenle, tasarlanan bir biyele

optimizasyon yapmak anlamli hale gelmektedir.

1.2 izlenecek Yol

Tipi ve caligma sartlar1 6nceden belirlenmis olan i¢ten yanmali bir motora ait biyelin
incelenmesi sonucu mukavemet agisindan kritik bolgelerin tespiti yapilarak, bu
bolgeler biyelin mukavemetine etki eden geometrik parametreler cinsinden tasarlanip
yapilacak seri analizler ile en uygun geometrik sekil belirlenecektir. Parametrelerin
optimum degerlerinin belirlenmesi sonucu verilen sartlar i¢in optimum biyel elde
edilecektir. Bunun neticesinde caligma sartlarin1 saglayacak minimum geometriye
sahip olacak ve dolayisiyla maliyetin minimum seviyede tutulmasina yardimci

olacak optimum biyel elde edilecektir.

1.3 Secilen Motorun Calisma Sartlar

Siral1 4 silindirli, 4 zamanlh bir dizel motor i¢in krank-biyel mekanizmasi gelistirilen
tasarim ve optimizasyon yontemi sayesinde modellenip en iyilenecektir. Motor

calisma sartlar1 soyledir: Maksimum silindir basinci 190 bar ve 2000 devir/dakika da



calistiginda basma kuvveti 100 kN iken maksimum hiza ulastigi 5100 devir/dakika
da calistiginda ise ¢ekme kuvveti 15 kN olacaktir. Motor giicli 150 kW, biyel boyu

145 mm, krank ¢ap1 43,2 mm ve strok 88 mm,silindir ¢ap1 85 mm olacaktir.

1.4 Literatiir Taramasi

Biyel, karmagik bir yiikleme durumuna tabi tutulur. Piston igerisindeki yanma
nedeniyle yliksek basing yiiklerine, ataleti nedeniyle de yiiksek ¢cekme kuvvetlerine
defalarca maruz kalir. Bu nedenle, motorun bu bileseninin dayanikliligt kritik 6nem
tagimaktadir. Yukarida bahsedilen sebeplerden otiirii biyel imalat teknolojisi,
malzeme, performans simiilasyonu, yorulma vb. gibi farkli konularda aragtirmaya

tabi tutulur.

Shenoy (2004), tarafindan yiiksek hizli bir dizel motoru i¢in sonlu elemanlar analizi
yapildi. Bu analiz i¢in, deneysel olarak dl¢iilen maksimum basing yiikii ve piston ve
piston-biyel arasindaki elemanlarin kiiltesinin ataletine dayali maksimum g¢ekme
kuvveti kullanilmigtir. Piston pimi ve krank koluna gergeklesen yiik dagilimi tespit
edilmigtir. Biyel kepi biyelden ayr1 modellenerek ve temsili civatalar olusturularak
kiris elemanlar1 ve ¢ok noktali siirlama denklemleri olusturulmustur. Dovme
yontemi ile tiretilmis ¢elik bir biyelin agirlik ve maliyet agisindan optimize edilmesi
i¢in calisma yapmustir. Bu c¢alisma iki kisimdan olusmustur. 1k boliimde statik yiik
altinda FEA ve quasi-dinamik yiik altinda FEA analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda biyelin yiikleme durumu belirlenmis ve optimizasyon igin kullanilacak
kuvvet saptanmistir. Ikinci béliimde ise biyel yorulma omrii, alan kisitlar1 ve imal
edilebilirlik g6z 6niinde bulundurularak agirlik ve maliyet optimizasyonu yapilmistir.
Sonug olarak malzeme degisikligi ile baslangic malzemesine gore %10 daha hafif ve
%35 daha ucuz olan C-70 ¢eligi kullanilarak optimizasyon sonucu daha uygun biyel

elde edilmistir.

Dale (2005), tarafindan toz metal ve C—70 ¢eligine dayali yapilan ¢alismada, dovme
yontemi ile imal edilen mamullerin, dokiim ile imal edilenden %25-33 daha fazla
yorulma dayanimina sahip oldugunu belirtmektedir. Ayrica dovme ile %25°lik bir
maliyet azaltilmasinin miimkiin olduguna deginmistir. Bdylelikle malzeme
Ozellikleri ve imalat tekniginin biyel optimizasyonunda ne kadar 6nemli bir yere

sahip oldugu gbzlenmistir.



Patra, Fernandes, Fagotti (2000), piston tasariminda dikkat edilmesi gereken onemli
bir husus ise pistonun ikincil hareketi sonucu meydana gelen sikigma problemi
oldugunu ifade etmektedirler. Bu problem pistonun kiitle merkezi ile biyel baglantisi
arasindaki kag¢iklik nedeni ile yanma sonucu meydana gelen eksenel kuvvet, biyelin
hareketi nedeni ile meydana gelen radyal kuvvet, piston ve silindir arasindaki
stirtlinme kuvvetleri ve piston ile silindir arasinda bulunan yag filminin uyguladigi
basing sonucu olusmaktadir. Yaptiklar1 arastirmada pistonda meydana gelen bu
egilmenin analizi i¢in ¢ikartilmis matematik modellerin kullanilmasi, piston ile yag
filmi arasinda meydana gelen siirtiinme ve basing degerlerinin ¢ikartilmasimi da
iceren tribolojik bir caligma gerektirmektedir. Bu sikisma durumu sadece motorun
calisma performansini etkilemektedir bu nedenle pistonun ikincil hareketi bu ¢calisma

kapsaminda incelenememistir.

Knoll, Lang, Rienacker (1996), biyelin krank muylusu yatagindaki hidrodinamik yag
filmi kalinlig1 ve muylu eksantrikliginin krank mili agisina baglh olarak degisiminin
incelendigi ¢calismalar yapmislardir. Biyelin ayn1 konum ve ayni1 ylikleme sartlarinda,
yag filmi kalinliklar1 ve muylu eksantriklikleri biyelin krank muylusu yatagindaki
diigiim noktalarinda sabit sinir sartlart kullanildigr ve kullanilmadigi durumlarda
karsilastirmali olarak ele almmistir. Bu verilere dayanarak krank muylusu
yatagindaki diigim noktalarinin radyal, eksenel ve tegetsel yonde yer degistirmedigi

kabulii yapilabilir.

Kayan (1987), gerilme yayilimlar1 konusunda, “Elastik bir cismin kii¢iik bir
bolgesine etkiyen dis kuvvetler sistemi, kendi statik esdegeri olan, bir bagka
kuvvetler sistemi ile degistirilirse, cismin bu dis kuvvetlerin etkime bdlgesinden
yeteri kadar uzak bolgesindeki gerilme yayiliglar: pratikte yer degistirmezler” (Saint
Venant prensibi) prensibine deginerek gerilme yayilimlari, sadece esdeger dis kuvvet
sistemlerinin etkidigi bolgede degisecek, fakat bu bolgeden yeteri derecede uzak
bolgelerdeki degisimleri, esdeger kuvvet sistemleri degisse de, pratik olarak ihmal

edilecek kadar kiigiik olacagi kabul edilmistir.

Webster ve ark. (1983), sonlu elemanlar yontemi ile yiiksek hizli bir dizel motorun
biyelin ti¢ boyutlu analizini yapti. Bu analiz i¢in deneysel olarak 6l¢iilen maksimum
basma yiikiinii ve temel olarak pistonun montaj kiitlesinin eylemsizliginin sonucu
olan maksimum ¢ekme yiikiinii kullandilar. Biyelin krank ucu ve piston ucundaki

kuvvet dagilimlar1 deneysel olarak belirlendi. Biyelin ayrik kismi olan kep ayr



olarak modellenmistir. Ayrica civata 6n gerilmesi "beam" eleman ve ¢ok noktal kisit

denklemleri kullanilarak analiz i¢in modellenmistir.

Sarihan ve Song (1990), piston pimi ucu optimizasyonu i¢in maksimum momente
tekabiil eden basma yanma (gaz) yiikiinii ve maksimum eylemsizlik yiikiine tekabiil
eden ¢ekme yiikiinii iceren yorulma yilik ¢evrimi kullanilmistir. Maksimum yiikleri
motorun tim islem ¢evrimi boyunca kullanilmistir. Yorulma tasarimi igin,
diizenlenmis Goodman denklemi ile degisken oktahedral kayma gerilmesi ve
ortalama oktahedral kayma gerilmesi kullanilmistir. Optimizasyon i¢in, yaklasik bir
tasarim ylizeyi olusturup bu yiizeyin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Hassas
degerler elde edebilmek i¢in hedef ve kisit fonksiyonlari giincellenmistir. Yakinsama
elde edilinceye dek bu siire¢ tekrarlanmigtir. Gerilemenin ortalama ve degisken
bilesenleri oktahedral kayma gerilmesinin maksimum ve minimum degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda biyelin agirligi yaklagik %27

oraninda azaltilmistir.

El-Sayed ve Lund (1990), yapilarin optimal tasariminda yorulma omriinii bir kisit
olarak kabul eden bir metot ileri siirlilmiistiir. Ayrica bu konsepti SAEnin bir
ekipmani iizerinde kanitlanmistir. Bu yaklasimda bir denklem ile 6miir hesaplandi.
Stres limitlerine ek olarak FEA sonuglari olarak hesaplanan limitler de modelin 6mrii

izerine uygulanmaistir.

Pai (1996), yanma yiikiinden kaynaklanan eylemsizlik yiikiiniin bir biiytikliik ve
piston montajindan gelen en yiiksek eylemsizlik ytikiiniin diger biiyiikliik oldugu bir
yiik cevirimine maruz kalmis bir biyelin seklinin optimizasyonuna yorulma omrii
kitsint kullanan bir yaklagim ileri slirmiistiir. Yorulma omrii ¢atlak baslangici ve
catlak ilerleme Omdiirlerinin toplami olarak tanimlanmis ve kirilma mekanizmalar
ilkelerine gore belirlenmistir. Bu yaklasimda oncelikle sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak biyeldeki gerilmeler ve yer degistirmeler hesaplanmis, daha sonra bunlar
ayr1 bir yontemle toplam 6mriin hesaplanmasinda kullanilmistir. Gerilme ve dmiir bir
optimizasyon yonteminde kullanilarak hedef fonksiyon ve kisitlar elde edilmistir.
Yeni arastirma dogrultusu dizayn hassasiyeti analizi kullanilarak sonlu farklar
yonteminin kullanimi ile belirlenmistir. Yazar orijinal tasarima kiyasla agirlikta %28

oraninda azalma clde edilmistir.



Serag ve ark. (1989) tarafindan optimizasyon c¢alismalarinda biyelin agirlik ve
maliyetini bir hedef fonksiyon ve kisitlar seklinde tanimlayan yaklasik bir matematik
bir formiil gelistirilmistir. Optimizasyon bir geometrik programlama teknigi
kullanilarak elde edilmistir. Kisitlar, basma gerilmesi ve krank mili ve piston
pimindeki yatak basincina uygulanmistir. Yorulma iizerine ¢aligma yapilmamustir.
Maliyet fonksiyonu geometrik parametreler ile eksponansiyel formda ifade

edilmistir.

Folgar ve ark. (1987) tarafindan FEA yardimu ile bir fiber FP/Metal matris kompozit
bir biyel gelistirilmistir. Yikler kinematik analizden elde edilmistir. Tasarim
asamasinda yorulma kismi incelenmemistir. Yine de, prototipler yorulma testine tabi
tutulmustur. Tasarim yiikleri maksimum motor hizi ve piston pim ucu ve krank ucu
tizerindeki yiikler olarak belirlenmistir. Krank ucunun ve piston pim ucunun hasara
ugradig1 farkli yiikler altinda statik testler yapilmistir. Sonucta, iki u¢ da c¢esitli
yiiklere dayanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Rabb (1996) tarafindan feci bir kazaya yol agan biyel hasarini arastirmak amaciyla
yaptig1 bir ¢alismada biyelin detayli bir FEA analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada biyeli,
biyel civatalarini, civatalardaki 6ngerilmeyi, biyelin krank mili ucu ve buradaki
yataklama elemanin arasindaki ¢apsal boslugu, krank mili ile krank yataklama
elaman1 arasindaki ¢apsal boslugu, biyelin tizerine etki eden eylemsizlik yiikiinii ve
yanma basinct modellenmistir. Biyelin civatalarin bulundugu ucundaki hasar
tamamen uygun olmayan civata dis profilinden kaynaklandigi goériilmiistiir. Biyel,
tam da FEA analizlerinde goziiken bolgede hasara ugradign goriilmiistiir. Onceleri
bahsedilen biyelin hasara ugramis ucundaki gerilme konsantrasyon faktorlerini
belirlemek icin eksenel simetrik bir model kullanildigi gorilmistiir. Bunlar
civatadaki nominal ortalama ve degisen gerilmeleri Slgmek i¢in kullanildigt
goriilmistiir. Yukarida bahsedilen tiim faktorleri iceren ve ayrica bir plastisite modeli
ve peklesme igeren detayli bir FEA analizi uygulanmistir. Bu analizden elde edilen
civatadaki ortalama gerilme ve gerilme genligi ile parcanin yorulma testinden elde
edilen dayanma limitinin karsilagtirllmas1 baz alinarak yeni dizaynin uygunlugu
kontrol edilmistir. Yiik degisimi ayrica kararli hal durumunu elde etmek igin elastik

olmayan FEA analizinde kullanilmistir.



Augugliaro ve Biancolini (t.y.), calismalarinda biyel tasarimina otomatik bir
prosediir Onermistir. Motor geometrisinden ve calisma kosullarindan baslayarak,
eylemsizlik yiikii ve yataklama kuvvetleri biitiin bir ¢evrim i¢in hesaplanmustir.
Biyelin FEM modelinin her bir noktasina uygulanan yiikiin zamana bagli degisimi
olusturulmustur. FEM sonuglar1 daha sonra yorulma haritast olusturmak igin
islenmistir. Her bir ¢evrimde olusan hasar Miner kuralina gore hesaplanmis ve
istenilen 6mre gore toplam hasar saptanmistir ve yiik spektrumu olusturulmustur. Her
bir hesaplama asamas1 6zel bir yazilim tarafindan kontrol edilmis ve yonetilmistir.
Bu program tasarim parametrelerini ve tasarim performansini alarak yorulma
indeksi, maksimum gerilme, burkulma yiikii, kiitle dagilimi ve yataklama yiikiine
doniistiiren transfer fonksiyonunu vermektedir. Onerilen arag "eger analiz" moduna
uygun bir calisma ile sonlu sayida sekil parametresi seti biyel ile iligskilendirince

optimal ¢6ziim i¢in ya da otomatik sekil ¢oziimii igin ¢aligmaktadir.



2. BIYELIN INCELENMESI

2.1 Biyelin Tamim

Biyel, i¢ten yanmali bir motor i¢in kritik bir unsurdur. Motorda piston ve krank
milini birbirine baglar ve pistonlardan gelen giicii krank miline aktarir. icten yanmali
motor kullanan her tasitta silindir sayisina bagl olarak en az bir adet biyel bulunur.

Sekil 2.1° de 6rnek bir biyel gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Ornek bir biyel.

Motorlarda piston ile krank mili arasinda baglayict bir rol alan biyel, cesitli ve
degisken kuvvetlerin etkisi altindadir. Kuvvetlerin durumu ve biyelin sekli itibariyle
biyel i¢in kesin olarak bir mukavemet hesab1 yapmak imkansizdir. Bu yiizden biitiin
biyel hesaplari yaklasik ve belirli kabullerle yapilan hesaplardir. Bu hesaplarin
yaklasik olmas1 sebebiyle yeni bir biyel konstriiksiyonu yapilirken 6ncelikle benzer
motorlar i¢in daha onceden yapilmis biyelleri incelemeli, uygulamalardan dersler
cikarilmali ve yapilan yeni tasarim ile karsilagtirmast gerekmektedir. Su
unutulmamalidir ki biyel iizerinde yapilan her degisiklik lizerinde ayr1 ayr1 durulmals,

analizler ile degerlendirilmelidir.



Biyel konstrilksiyonundaki zorluk ve hassasiyetler giiniimiiz teknolojisindeki
motorlarda bilhassa kendini gosterir. Ozellikle biyelin miimkiin oldugunca gerekli
mukavemeti kaybetmeyecek sekilde hafif olmasi ve uygun bir sekil verilmesi ile

optimum bir konstriiksiyon yapilmis olur.

Biyel konstriiksiyonunda su noktalara dikkat etmek gerekir:
- Biyel miimkiin oldugunca hafif olmalidir.
- Kuvvet cizgileri miimkiin oldugunca istikrarli olmalidir.
- Gilniin teknolojilerine gére mukavim en uygun malzeme secilip gerilmelere
en iyi sekilde dayanacak bigimde isleme tabi tutulmalidir.

- Imalat1 kolay bir konstriiksiyon yapilmalidir.

Bilindigi gibi kagit iizerinde ve bilgisayar destekli tasarim ile  yapilan
konstriiksiyonlar gercek imalat ile yiizde yliz Ortiismeyecektir. Bu ylizden biyel
imalatinda konstriiksiyona ne kadar bagl kalinirsa o kadar iyi sonuglar alinacaktir.
Glinlimiiz metaliirji bilimi, kalip teknolojisi ve imalat teknikleri ile daha hassas ve

tasarima yakin biyel imalat1 yapilabilmektedir.

Biyelin konstriiksiyonuna ge¢gmeden Once biyelin tipinin tespit edilmesi gerekir.
Biyelin tipi de motor tipine baglh olarak degisir. Ornegin sira, V, W ve yildiz
motorlarinda g¢esitli biyeller kullanilir. Baz1 durumlarda motorun tipine gore biyel tipi
secilebilir. Baz1 durumlarda ise bir motor tipi i¢in ancak bir biyel tipi kullanmak

mecburiyetinde kalinabilir.

2.2 Biyelin Geometrisi

2.2.1 Biyel uzunlugu

Biyelin uzunlugu, biyelin iki basinin merkezlerinin arasindaki mesafedir. Bu

‘Cl 2

mesafeyi olarak kabul edersek ve “r  ile de krank mili yarigapini ifade edersek;

L) 2.1)
.

degeri alindiginda buradan krank mili yarigapi belirli bir A biiyiikliigiine gore |
bulunur. Genel olarak otomobillerde ortalama olarak A4 =3,6~4,2 olarak kabul
edilir (Binark, 1960).
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2.2.2 Biyel

Biyel, calisma esnasinda ¢ekmeye ve basmaya zorlanir. Gaz kuvvetleri atalet
kuvvetlerine gore daha biiyiik oldugundan basma kuvveti ¢cekme kuvvetine gore daha

etkin bir rol oynar. Biyele tesir eden kuvvetler;

Maksimum gaz kuvveti F; : Bu kuvvet biyeli basmaya zorlar.
Dis atalet kuvveti F,;: Bu kuvvet iist 6lii noktada biyeli cekmeye zorlar.

Dis atalet kuvveti F,,: Bu kuvvet alt 6lii noktada biyeli basmaya zorlar.

Bu kuvvetler asagidaki degerlerdedir.

F.=P_.S 2.2)
Fo,=M.r.o’(1+A) (2.3)
F,, = M.ro*1-1) (2.4)
Burada:
S:  Piston yiizey alam
P.ax. Maksimum yanma oda basinci
M:  Piston kiitlesi + segman kiitleleri + piston pini kiitleleri + piston pini emniyeti

kiitleleri + yar1 biyel basi kiitlesi
r: Krank yaricap1
A Biyel oranm

w:  Acisal hizdir.

Biyel, basmaya zorlayan kuvvetlerin altinda, burkulmaya gore de zorlanir. Fakat bu

tez ¢alismasinda burkulmaya gore bir kontrol yapilmasina ihtiya¢ duyulmayacaktir.

Burada:
I Biyelin ortasindaki kesitin atalet momenti
. - [r
[ Atalet yarigapi; |, =, [=
l:1
F,:  Biyel ortasinin kesiti

| Biyel uzunlugu olarak alirsak,

Narinlik derecesi:

11



I} (2.5)

olarak bulunur.

Giliniimiiz otomobil motorlarinda biyel uzunlugu nispeten ufak alindigindan narinlik
derecesi degeri de kiigiiktiir. x <60 oldugu takdirde burkulma kontroliine gerek
yoktur (Binark, 1960).

x>105 oldugu takdirde ise Euler denklemi kullanilir. Bu durumda biyelin hareket

diizlemindeki burkulma emniyeti,

Si=—5 = (2.6)

denklemi ile elde edilir.

Hareket diizlemine dik yonde biyel iki ucundan sabit haldedir. Bu durumda atalet

momenti /, olarak alimirsa burkulma emniyeti,

. A7’ E
g == 1= (2.7)
YRR,

olarak elde edilir.

x<105 i¢in ise Tetmayer denklemi gecerlidir. Burada akma smirmi o ile

gosterirsek burkulma gerilmesi,
o, =0,(1,42—-0,007x) (2.8)

olarak bulunur.

Ust 6lii noktada ve ekzost periyodu sonunda biyel yukarida belirtilen kiitlelerin atalet

kuvvetleri etkisi ile gekmeye zorlanir. Ust 6lii noktada biyel kiiciik basindaki ivme

ro’ (1+ A) degerindedir.

Biyel, ayn1 zamanda eksene dik yonde bir hareket yapmakta oldugundan bu yondeki

atalet kuvvetleri altinda egilmeye zorlanir. Sekil 2.2 de B noktasindaki ivme row?

olarak gosterilmistir. A noktasindan x uzaklikta bulunan bir elemanin ivmesi,
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(2.9)

olarak bulunur.

Bu elemanin uzunlugu birim uzunluk olarak alinir ve kesitine F, denilirse, buradaki

atalet kuvveti:
X

q, = ro?. 2 F.L (2.10)
¢ g

olarak bulunur (7" : malzeme 6zgiil agirlig).

F, kesitinin biitiin kesit icin ayn1 kaldigin1 kabul edersek biyel boyunca toplam

kuvvet,
14 F 7/ 4
q= Iqx.dx = ra)z.—'J‘x.dx (2.11)
0 gz 0
elde edilir. Buradan da,
o Fy
g=ro FE (2.12)

E, = q (2.13)
3
_2q

Fe = 3 (2.14)

olarak hesaplanirlar.

Yatak kuvvetleri bulunduktan sonra bir x mesafesi i¢in egilme momenti,

M, = A.x—q—s;x (2.15)

olarak elde edilir. Burada q' = Iqx.dx dir.
0
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Sekil 2.2 : Bir X mesafesi i¢in egilme momenti.
.. . V4 . o . . . g .
En kritik kesit x = — deki kesittir, bu kesitte M. momenti maksimum degerdedir.

NE]

Hesaplarda rolanti halindeki en biiyiik agisal hiz alinir. Daha detayli hesaplarda biyel
kesiti degisken olarak alinirsa, bu durumda her g, ‘1 ait oldugu kesit iizerine biitiin
biyel boyunca taginmalidir. Béylece yiik alani elde edilir. Yiik alanindan da egilme

momentleri M. grafik olarak elde edilir.

Glinlimiiz otomobil motorlarinda elastik egri ¢izilerek buradan frekans ve kritik

donme sayis1 tizerine biyel kontrol edilebilir.

2.2.3 Kiiciik biyel basi

Asagidaki Sekil 2.3 te gosterilen A-A’ kesiti ¢ekmeye, B-B’ kesiti de egilmeye
zorlanmaktadir. Biyel basi hesabinda en iyi hesap tarzin1 J. M. Bernhard vermistir
(Binark, 1960). Asagida Bernhard’ in hesap tarzi gosterilmistir. Bernhard, oncelikle

sekil degisimine yonelik gerilmeleri hesaplamistir.
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Sekil 2.3 : Kiiciik biyel bas1 geometrik modeli.

Zorlanmalarin simetrik olmasi entegrasyonun sadece %4’iine yapilabilmesi avantajini
saglar. Sekil 2.4’ te 1 nolu kesitten kesildigi takdirde burada iki statik bilinmeyen
degere rastlanir. Bunlarin biri M momenti, digeri de yanlamasina gerceklesen X
kuvvetidir. Moment burada A-A kesitindeki egilme sebebiyle ve x kuvveti de halka
yarilarinin belli degerde uzamasiyla meydana gelir. Bu kuvvet, kuvvetlerin simetrik

olabilecek dagiliminda ve simetrik sekillendirmede sifira esit olacaktir.

7
P, € \7> P
2r /N \
iV VA U

723 //

N ;
A

44 %

.

~ /’/
T 2y
‘ i ‘
B i
2 2

Sekil 2.4 : Kiigtik biyel bagi matematiksel modeli.
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Sonug olarak statik bir yolla tayin edilemeyen moment,

2.16
Mo Mo g g @19
JE oM

seklinde elde edilir. 1 kesitinden 2 kesitine kadar olan mesafe igin,

M¢:—%.r.(1—c05go)+M (2.17)
Mo _ (2.18)
oM

elde edilir.

Tayin edilemeyen momentten yola ¢ikarak,

1 ¢ Pur B 2.19

elde edilir.

Burada J ve E diferansiyel alinirken sabit degerler olarak ayrilirlar ve sonug olarak,

PrZ 241 Pr2 a 2% (220)
- .([d(p+ 5 '.!.COSgo.d(pH\/Ir E[dgon
bulunur. 2 kesitinden 3 kesitine kadar olan mesafe,
M(pz—%(l—cos%ﬂM (2.21)
buradan da,
Mo 1 (2.22)
oM
bulunur.
Tayin edilemeyen momentten ise bu takdirde,
1 E[ Pur
E al{— 7(1— COSO[J_) + M}rd@ =0 (223)
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ya da

Pr2% Pr2 ¢ t
5 Id¢+TCOSa1.Id¢+M.rId¢=O (2.24)

a

elde edilir.

Sekil 2.4° e gore 1’den 2’ye ve 2°den 3’e olan mesafelerin birlestirilmesi halinde,

K Pr?% Pr?¢ P.r? %
M.ra_[d(p—Tg[dgoJrT£003¢.d¢+7c03a10{d¢:0 (2.25)
ya da
2
M.r Z = Pr E—s.inozl—COSOcl Z—ozl (2.26)
2 2 |2 2
elde edilir.

o, = 70° olarak alinirsa,

M, = H[l57—0,94—0,3,4.(157—1,57.Zﬂ (2.27)
V4 9
M, =T 0512-0164Pr
a=—0, 164.P. (2.28)
bulunur.
o, =90° olarak alinirsa,
Pr(z 11
My=—"|Z 1|-prlZ-=
AT {2 j (2 ﬂj (2.29)
M, =0182.P.r (2.30)

bulunur.

2.2.4 Parcali biyel basi

Parcali biyel basi krank mili tarafindaki kismina verilen addir. Bu kisma kep de
diyebiliriz. Mukavemet bakimindan baslar1 tek bir pargadan olusan konstriiksiyonlari
tercih etmek ideal olacaktir. Biyel baslar1 pargali oldugu zaman biyel hesaplarinda
bazi sapmalarin olacagini ve hesaplan giiglestirecegini ongdrebiliriz. Fakat kiiciik

biyel basi parcasiz olarak yapildig1 takdirde biiylik biyel basinin parcali yapilma
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zorunlulugu bulunmaktadir. Ancak pargali krank millerinde bu zorunluluktan

kaginilabilir. Sekil 2.5’ te pargali biyel basli sematik olarak gosterilmistir.

A

Sekil 2.5 : Biyel ve kep kismi.

Pargal1 biyel basinin kapak kismi (kep), yaklasik olarak egilmeye gore

hesaplanilabilir. A-A kesitindeki maksimum egilme gerilmesi,

Opn =Man Wy, (2.31)

olarak kabul edilebilir. Burada, W, ,; A-A kesitindeki diren¢g momenti Ve
M, , =P /2(1/2-5/4) dir,

Biyel bagi civata ya da saplamalarla baglanir. Bu civatalar da bize baz1 sikintilar
dogururlar ki bu civatalar sadece degisken ¢ekme ve basma kuvvetleri altinda
degildir. Bu kuvvetler ile birlikte ayn1 zamanda biyel basinin mevcut deformasyonu

ile degisken egilme kuvvetinin etkisi altindadir. Deformasyonlarin miimkiin oldugu

kadar kiiciik olmas1 i¢in biyel basinin kapak kismi1 oldukga rijit olmalidir.

Ayrica civatalart miimkiin oldugu kadar yatak merkezine yakin tutmak gerekir. Bu
civatalar genellikle alistirmali civatalar olarak yapilir ve biyelin iki parcgasini

miimkiin oldugu kadar giivenli bir sekilde baglanmas1 saglanacak sekilde tasarlanir.

Sekil 2.6’da bir alistirma civatasi goriilmektedir. Civatalar basit bir sekilde ¢ekmeye

gore hesap edilirler ve ivmesi iist 6lii noktada r.@” olarak kabul edilebilir.
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Sekil 2.6 : Alistirma civatasi.
2.2.5 Biyel kolundan baslara gecis

Giiniimiizde yapilan analizlerde elde edilen bilgiler sayesinde biyelde en tehlikeli
olan kisim biyel kolundan baglara olan gegislerdir. Bu kisimda yapilan mukavemet
hesaplarinda daha Once tasarlanmis ve deneyleri yapilmis biyelleri 6rnek almak ve

sekillendirmeleri ona gére yapmak fayda saglayacaktir.

Biyel kolundan basa gec¢isin ne dereceye kadar miisait bir durumda yapildigi sekil
katsayisi ile ifade edilebilir. Hesaplanan gerilme o, ve maksimum gerilme o,

olarak ifade edilirse form katsayisi,

&, = O (2.32)

Bu degerin miimkiin oldugu kadar kii¢iik ve 1’e yakin olmas1 gerekmektedir.

2.3 Biyel Malzemesi

Otomotiv uygulamalar i¢in biyeller genellikle dovme celikten imal edilir. Bunun
yanin da dokme ¢elik oldugu da nadiren goriilmektedir. Dokiimde gdzeneklesme
olabilecegi i¢in bu durum dayaniklilik ve yorulma degerlerine etki edeceginden

dokiim yontemi pek tercih edilmemektedir.

Biyel, asir1 zorlanmalar altinda ¢alisan bir eleman oldugu i¢in kaba sekline ancak
dovme yontemi ile getirilebilir. Bu nedenle biyel malzemesi olarak dévmeye elverisli
ve mukavemeti yeterli ¢elikler kullanilmalidir. Kullanildig1 yere bagli olmak iizere

biyellerde genellikle karbonlu ya da alasimli ¢elikler kullanilir.
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Malzemelerin yorulmas: ¢ok karmasik bir olay olup, pek ¢ok faktdrden
etkilenmektedir. Bir biyelin yorulma omriine etki eden faktdrleri gézenek yapisi,
mikroyap1, yiizey kalitesi, kalic1 gerilmeler ve dis ¢entikler olarak siralayabiliriz.
Gozenekler gerilme biriktirici olarak hareket edebilirler, ancak gozeneklerin sekil ve
biyiikliikkleri degistirilerek yorulma mukavemeti gelistirilebilir. Mikroyapinin
homojen veya heterojen olmasi yorulma performansina etki eder. Kimyasal bilesim,
yiizey kalitesi, kalic1 gerilmeler ve dis g¢entikler yorulma mukavemetine etki eden

diger faktorlerdir.

Biyel, yiiksek yorulma mukavemeti performansi isteyen toz metal makina pargalari
icin iyi bir ornektir. 1970’li ve 1980’li yillarda toz dovme konusunda yiiriitiilen
aragtirmalar bu yontemin endiistriyel olarak uygulanabilir hale getirilmesine yol
acmistir.  Cizelge 2.1°de ¢esitli biyel malzemelerinin mekanik 6zellikleri

gosterilmistir (Visser, 2008).

Cizelge 2.1 : Cesitli biyel malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Uzama | Yogunluk | Sertlik
Dayanimi | Dayanimi (%) (g/cm3) (HB)
(Mpa) (Mpa)
Karbon Spesifikasyon | 608 min. 490 1.7 - 179-212
min.
Celigi
Sicak (S48CM) | Olgiilen 745 481 23 - 214
Do6vme 1
Biyel Mikro Spesifikasyon | 834 min. | 539 min. ; - 247-285
min
Alagimli
(S45CVMn) | Olgiilen 941 569 19 - 295
Toz . . . 10 . .
Metal Toz Metal Spesifikasyon | 696 min. | 441 min. min. 7.65 min | 200 min.
DE;;‘;e ©70 | iciiten 794 462 14 7.71 245

Toz dovmede, pisirilmis toz metal ¢elikler sicak dovme ile tam yogun (> %99.9) hale
getirilerek kalict gozeneklerin kotii etkileri engellenmis olur. Ancak toz dovme
pahali bir yontemdir ve sadce pisirme ile biyel imal edilmesi oldukca ilgi
cekmektedir. Biyeller genellikle %85 molibdenli 6nceden alagimli ¢elik tozundan
1000 Mpa basingta 1lik presleme ve 1130 °C pisirme ile imal edilirler. 7.4 g/crn3
nominal yogunluktaki biyel kollar1 eksenel yiikleme sartlarinda 320 Mpa yorulma

mukavemeti saglamaktadir (Saritag, 2002).
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Sekil 2.7 : Toz metal dovme asamalari.

Sekil 2.7’ de bir biyelin toz metal dovme asamalar1 goriilmektedir. Biyelleri
sekillendirdikten sonra ayrica mekanik olarak islemek gerekmektedir. Biyel kollar1

otomobil motorlarinda genellikle islenmez.

2.4 Biyelde Genel Sekillendirme

Bir biyelden calisma esnasinda ariza vermemesi ve diizgiin bir sekilde defalarca
caligmasi istenirken ayni zamanda ucuz da olmasi talep edilir. Fakat biyel motor
igerisinde ¢ok hareketli bir eleman oldugundan her seyden 6nce hafif olmasi gerekir.

Bu nedenle gereksiz malzeme sarfiyati mutlaka 6nlenmelidir.

Biyele sekil verirken krank ve piston gibi komsu elemanlarin biyele etkileri de goz
oniinde bulundurulmalidir. Ayrica biyelin kendi iginde ¢esitli geometrilerinin de

birbirleri tizerindeki etkisi onemlidir.

Biyelin kesiti tasarlanirken hem hafifligi hem de imalat teknigi dikkate alinmalidir.
Cekme, basma ve egilmeye kars1 biyel kesiti bir sekilde olusturulabilir. Fakat imalat

teknigi ve hafif olmasi gibi kriterler biyel kesitinin asil seklini belirlerler.

En basit kesit yuvarlak olan kesittir. Bir diger deyisle boru kesittir. Bu kesit her ne
kadar biyelin hareketi ve ona dik yondeki diizlemde ayni atalet momentine sahip

olmasi nedeniyle zorlanma bakimindan uygun olsa da, koldan baslara gecisin boru
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kesitte zor olmasi ve hafiflik kriterleri goz oniinde bulunduruldugunda giiniimiizde
hemen hemen hi¢ kullanilmayan bir tip biyel kesitidir. + (art1) kesit de imalat

bakimindan uygundur fakat bu kesitte de koldan baslara ge¢is sikintilidir.

Giliniimiizde biyel kesiti olarak en ¢ok kullanilanlar I ve H kesitleridir. Bu kesitler
hem imalat teknigi acisindan hem de koldan baslara gecis bakimindan uygundurlar.

Sekil 2.8”de biyel kesit tipleri gosterilmistir.

b -} 1A
Y/ § A

Sekil 2.8 : Biyel kesit tipleri.

Tasarimda rastlanan en biiylik giicliiklerden biri de pargali biiyiik baglarda baglama
civatalariin yerlestirilmesidir. Bir biyelde genellikle iki civata kullanilir. Baz1 6zel
konstriiksiyonlarda ve 6zellikle ugak motorlarinda dort civata kullanilan tipler de

mevcuttur.

2.5 Biyel Yataklari

Biyelin hem kiigiik basi, hem de biiyiik basi birer yatak vazifesi goriirler. Bu
alanlarda giiniimiize kadar rulmanlar ya da kaymali yataklar kullanilmistir. Rulmanh

yataklarin avantajlar1 sunlardir:

- Yatak siirtlinmesinin az olmasi,
- Yagm kirlenmesine karsi pek hassas olmamasi ve yaglanmaya az ihtiyag
duymasi,

- Muylu ya da pimde olusacak deformasyonlardan fazla etkilenmemesi.
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Bu avantajlarin yaninda rulmanlarin dezavantajlart da vardir. Yatak capinin
biliylimesi ve Ozellikle darbeli sekilde calismasi sebebiyle ani yiiklere karsi hassas

olmasidir. Ayrica rulman maliyeti, bakimi ve degisimi de kullaniciya ek yiik getirir.

Bu tip sebeplerden dolayr giiniimiizde motor tasariminda kaymali1 yataklar

kullanilmaktadir.

23



24



3. BIYELIN KINEMATIK VE DINAMIK ACIDAN INCELENMESI

3.1 Biyelin Kinematigi

Biyelin hareketini iki temel harekete ayirabiliriz. Birincisi piston sebebiyle gidip
gelme hareketi, ikincisi piston pernosunun etrafindaki dénme hareketidir. Sekil 3.1°
de biyelin krank-biyel mekanizmasinin 6rnek bir modeli goriilmektedir. Buna gore,

B noktasindaki hareketin agisal hizi,

Sekil 3.1 : Biyelin krank mili etrafinda doniis modeli.

v - (3.1
dt
olur.
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Sekil 3.1° de goriildiigi gibi,

sing = A.sina (3.2)
bagintisi ile,
dg da

(cosﬂ)a = (ﬂ-COSa)E (3.3)
elde edilir.
Buradan,

cosa cosa (3.4)

a)b = =, 2> . 1/2
cosf (1- 22 sirf a)

bagintis1 elde edilir. Buradan anlasildif1 gibi @, acisal hizinin degerleri o =90° ve

o = 270° igin sifir olur.

Biyelin agisal ivmesini hizin tiirevi alinarak;

. : A2 sina.cosa
—sinav1- 2sinfa +cosaq -2 222

o 4o oy J1- Zsirta
° dt 1- 2sirfa (3.5)
2_
g, =®°Asina - 2/1 21 32
(1-A°sin" a) (3.6)

olarak bulunur.

Boylece ¢, 'nin sifir degerinin « =0° ve

a =180° igin oldugu goriliir. Krank-biyel

mekanizmasinin bu konumlari i¢in @, agisal hiz1 asagidaki maksimum degeri alir.

Oy oy = TOA (3.7)
Acisal ivme ise en biiyiik degerlerini & =90° ve « = 270° oldugu zaman alir.
2 2
P B SR i (3:8)
(1-4%) Ny
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3.2 Biyelin Dinamigi

Biyeller ¢alisma sartlart itibariyle asagidaki kuvvetlerin tesiri altindadirlar:

- Gaz kuvvetleri,
- Atalet kuvvetleri,

- Surtiinme kuvvetleri.

Gaz kuvvetleri yanma odasindaki gaz basinglarindan dogarlar. Oncelikle pistona ve
oradan biyele iletilirler. Ust 6lii nokta civarinda gaz kuvvetleri maksimuma ulasir.

Gaz kuvveti, gaz basinci ile piston ylizeyinin ¢arpimina esittir.

Atalet kuvvetleri ise hareket halindeki elemanlarin ivmeleri ile olusur. Bu c¢esitli
kuvvetlerin degerleri ve degisimleri motor tipine, giliciine ve devir sayisina gore
degisir. Ozellikle Diesel motorlarda gaz kuvvetlerinin énemi daha da artmaktadur.
Doénme sayist belli bir degerin {izerine ¢iktiginda ise atalet kuvvetleri daha biiyiik bir
rol oynamaya baglarlar. Cizelge 3.1 de krank acisina bagli elde edilen atalet

kuvvetleri goriilmektedir.

Cizelge 3.1 : Krank acisina bagh elde edilen atalet kuvvetleri.

Krank Atalet Krank Atalet Krank Atalet
Agisi Kuvvetleri Agisi Kuvvetleri Agist Kuvvetleri

) (kN) ) (kN) ©) (kN)
Fpx Fpy Fpx Fpy Fpx Fpy
0 45 | -21974 | 270 |-149.1| 492.7 450 153.6 | 499.8

30 -256.0 | -1711.7 300 151.8 | -586.7 480 280.5 | 1065.1
60 -152.8 | -579.9 330 2493 | -1715.6 510 179.8 | 1202.3
90 153.6 | 499.8 360 -45 | -2197.4 540 2.5 1204.8
120 280.5 | 1065.1 300 151.8 | -586.7 570 -174.4 | 1200.1
150 179.8 | 1202.3 330 249.3 | -1715.6 600 -274.4 | 1060.2
180 2.5 1204.8 360 -45 | -21974 630 -149.1 | 4927
210 -174.4 | 1200.1 390 -256.0 | -1711.7 660 151.8 | -586.7
240 -274.4 | 1060.2 420 -152.8 | -579.9 690 249.3 | -1715.6

Biyele etki eden atalet kuvvetlerini i¢ atalet kuvvetleri ve dis atalet kuvvetleri olarak
ikiye ayirabiliriz. Piston pini yuvalarina etki eden kuvvetler dis atalet kuvvetleridir.
Bunlarin sebebi piston, piston pini, pin emniyetleri, segmanlardir. I¢ atalet kuvvetleri
ise biyelin kendi hareketi ile meydana gelen atalet kuvvetleridir ki bunlar biyel
eksenine ve ayn1 zamanda bu eksene dik olarak etki ederler. Bu i¢ atalet kuvvetleri
krank muylusu hesabinda diger gaz, siirtlinme ve dis atalet kuvvetleri ile birlikte etki

eden kuvvet olarak alinirlar. Fakat i¢ atalet kuvvetlerinin biyelin kendi hesabinda pek
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onemi yoktur ve ihmal edilebilir. Sadece biyel kiitlesinden ve biyelin eksene dik
ivmesinden meydana gelen santrifiij kuvveti ile biyeli egilmeye zorlayacak atalet
kuvvetleri dikkate alinabilir. Biyele etki eden baska bir kuvvet olarak yataklarda
meydana gelen siirtiinme kuvvetlerini de sayabiliriz. Fakat bu kuvvetler biyel

hesabinda degerleri oldukga kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir.

3.3 Krank - Biyelin Mekanizmasimin Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

3.3.1 Matematiksel model olusturulmasinin amaci

a. Pistonun yer degisimini bulmak i¢in yerdegistirme denklemlerini kurabilmek,

b. Pistona ait yer degistirme, hiz ve ivme esitliklerine ait dokiimleri (grafikleri)
elde edebilmek,

c. Pistonun ve sisteme ait baglanti noktalarinin kinematik analizini yapabilmek,

d. Krank-biyel mekanizmasinin animasyonu yapabilmek.

3.3.2 Krank - Biyel mekanizmasinin matematiksel modele indirgenmesi

Sekil 3.2° de bir krank-biyel mekanizmasina ait 6rnek bir model gosterilmektedir. Bu
model, ihtiya¢ duyulacak yer degistirme, hiz ve ivme denklemlerinin elde
edilebilmesi i¢in 3 noktaya indirgenebilir. Bu noktalar Krank milinin merkezi O,
parcali biyel basinin merkezi A ve kiiciik biyel basinin merkezi B olarak

tanimlanmaistir.

P(Y)

/\\g)ﬁ Piston

— Biyel Kolu

Sekil 3.2 : Krank-Biyel mekanizmasinin matematiksel modele indirgenmesi.
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Sekil 3.3’ te goriilen krank-biyel mekanizmasina ait matematiksel modelde r (OA) ile
belirtilen uzunluk krank kolunu, L (AB) ile belirtilen uzunluk biyeli, f (OB) ile

belirtilen uzunluk krank milinin merkezi ile kii¢iik biyel bas1 merkezi arasindaki

mesafe ve @ ise krank agisini temsil etmektedir.

c
:eb
r

Sekil 3.3 : Krank-Biyel mekanizmasinin matematiksel modeli.

3.3.3 Krank acisina bagh yer degistirme denkleminin tiiretilmesi

Krank acisina bagl yer degistirme denkleminin tiiretilmesi i¢in L, r ve 6 degerleri

asagidaki gibi kabul edilmistir.

L = 145 mm
r =42.3mm
=30
. C
sin(#) = (3.9)
b
cos(@) = . (3.10)
3.9 ve 3.10 nolu denklemlerden:
c=sin(@).r (3.11)
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b =cos(@).r

olarak elde edilir.

L*=c’+a’

1
a=(L*-c?)?

f =b+a=180mm

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Bu durumda krank agisina bagli yer degistirme denklemi asagidaki gibi olacaktir:

f () =b(8) +a(0) = cos(8).r + (> — 0(9)2)%

1

f (8) = cos(0).r + (L? —r?.sin(6)?)2

(3.16)

(3.17)

3.17 numarali denklemdeki esitlife gore pistonun krank agisina bagh yer

degistirmesinin grafigi Sekil 3.4’ teki gibi olusturulabilir.

Pistonun Yerdegigtinnesi (m)

f(e)

0.2
0.18
0.14
0.14
0.12
0.1
0 90 180 270 360
8-180

™

Krank Aclsl (derece)

Sekil 3.4 : Pistonun krank agisina bagl yer degistirmesi.
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3.3.4 Krank acisina bagh hiz denkleminin tiiretilmesi

Krank ag¢sma bagli hiz denklemini 3.17 numarali denklemdeki yer degistirme

denkleminin tirevini alarak bulabiliriz:

d d 2 2 ons
m f(0)={a{cos(9).r+(L —-r*.sin(6)%) H (3.18)

% f(0) =L(jt(cos(9).r)+§t,/L2 —r?sin(@)z} (3.19)

d
3.19 numarali denklem @ = aﬁ esitligi dikkate alinarak ¢éziimlenirse:

9 £ (0) = (Cramsin(g)) + —-2:8IN@).cos(6) (3.20)
dt L* —r2.sin(0)*

olarak ¢ozlimlenir. Yani krank agisinabagli hiz denklemi:

() = (—T-0.5In(0)) + r’.w.sin(6).cos(6) (3.21)
JLZ—r?sin(6)’

olarak elde edilir.

3.21 numarali denklemdeki esitlige gore pistonun krank agisina bagli hizinin grafigi

2000 dev/dk’ da Sekil 3.5 te gosterilmistir.

10

Hiz (mv's)
=
=]

90 180 270 360 450 540 630 720
6-180

™

Krank Acisi (derece)

Sekil 3.5 : Pistonun 2000 dev/dk’ da krank agisina bagli hizi.
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Sekil 3.5° teki grafik incelendiginde maksimum hiz 74.84 derecede ve 285.16

derecede olusmaktadir.

3.3.5 Krank a¢isina bagh ivme denkleminin tiiretilmesi

Krank agsina bagli ivme denklemini 3.21 numarali denklemdeki hiz denkleminin

tirevini alarak bulabiliriz:

d —r’.esin(0).cos(0)
dt /L2 -rsin(6)’

%v(@) = % (—r.o.sin(0)) + (3.22)

2

3.22 numarali denklem « = pres 0= o w esitligi dikkate alinarak ¢éziimlenirse:

-1

A(0) = —r.w*.cos(0) —r.sin(0).a — r2.w.sin(0).(L> — r2.sin(6)?) 2 .(~w.sin(0))

1 1

—r?.m.cos(6).(L* — rz.sin(e)z)%.(—a). cos(d)) —r.(L* — r2.sin(49)2)%.sin(&).cos(@).a

| vt o 1+ cos(oy. SO (3.23)

(L2 —r? +r?.cos(0)?)?

olarak elde edilir.

3.23 numarali denklemdeki esitlige gore pistonun krank agisina bagli ivmesinin

grafigini Sekil 3.6° daki gibi 2000 dev/dk’ da olusturabiliriz.
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210

A [

AiB)

Ivme (m/s™2)

~ x10°

a/ \/ \

— %10’

0 90 180 270 360 450 540 630 720
8-180
T
Krank Aclsl (derece)

Sekil 3.6 : Pistonun 2000 dev/dk’ da krank agisina bagli ivmesi.

Elde edilen bu veriler ile krank acsina bagli ivme fonksiyonunun motor devir hizina

gore grafigi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 deki gibi ¢ikarilabilir.

/>/7
1,650 —|
/ ’\‘
/7/
1.09:10%]—"]
A L.
= =l
TS agnt—d
- —
)
405100 —

-6.61-10%—|

Sekil 3.7 : Krank agisina bagli ivmenin motor devrine gore degisimi-1.
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(ZH) 1Z1H 11A2 1010

Krank Agist (rad)

Sekil 3.8 : Krank agisina bagli ivmenin motor devrine gore degisimi-2.

3.3.6 Krank-Biyel mekanizmasinin mathcad programindaki animasyonu

Mathcad programi ile krank-biyel mekanizmasinin ¢alismasi i¢in denklemler kurulup

modellemeler yapilmistir.

Krank agisina bagl degerleri 5’er derecede bir incelemem sebebiyle 360° tam doniis

icin 72 adet krank pozisyonu kabul edilmistir.
n =72 (krank pozisyonu),
i=0.n

cevrim =1 (biyelin tur sayis1)

Yer degistirme hareketi icin;

. 2.
62, =i =% (3.24)
n-1
63, =disp(n,r,L,e, 62,02, ,cevrim), (3.25)
d, =disp(n,r,L, e, 62,63,cevrim), (3.26)

34



Yer degistirme sartlari:

1«0
"while _i<n |
= asin{_(r'sm(fzi))%}_if _cevrim=1
i L,e,62 im) = o —(r.sin(62, i
disp(n,r,L,e,62,63,cevrim) Ti’0<—asm[— (r sm(L92,))Jre}rﬂ_otherwIse
T;, < r.cos(62;)+ L.cos(63;)
i+l J
T

(3.27)

Piston modeli i¢in,

Modelde piston yiiksekligi w= 0.1, genisligini h =0.1 olarak kabul edelim. Krank
merkezine gore pistonun merkezini x=d ve y=e olarak alalim. i=0..FRAME

olarak kabul edilerek,
B = piston(w, h,e,d, FRAME) (3.28)

w ve h biiytikliikleri ile kayan ylizeyin son noktalarini belirlemeliyiz.

Sx,=-r—L (3.29)

Syy =e— (3:30)
S, =r+L+w (3.31)
Sy, = Sy, (3.32)
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Piston hareket sartlari:

piston(w,h,e,d, f)=|Y, «<—e——

Temsili krank modeli i¢in,

w
XO(—df +E
X, «— X,

w
X2<—df —E

Xy, <« X,
X, <« X,

Y1<—e+D
2
Y, <Y,
Y, <Y,
Y, <Y,

()

G = ground(0,0,0.03)

Krank hareket sartlari:

ground(x1, y1,rl) =

for_aeo,ﬁ..ﬂ
16

X; «<— rl.cos(@)+ x1
y; < rl.sin(@) +yl
i<—i+l

X < —T1+x1

Yie < —2.rl+yl

X, < rl+xi

Y, < —2rl+yl
X;g <— 1+ x1

Yig <~ 0+y1

)
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Hareket bagmtilart:

X, <0

X, «—r.cos(62;)

X, «<—s.cos(02; +5,)
X5 < X,

tracel(s,o,,02, f) =Y, <0

trace2(r,L, p,5,,02,03, ) =

Y, < r.sin(62;)
Y, <—s.sin(02; +J,)
Y, <Y,

v)

Xo «—r.cos(62,)

X, < X, + L.cos(63;)

X, < X, + p.cos(03; +3,)
X, «— X,

Y, < r.sin(62;)

Y, < ¢

Y, <Y, + p.sin(83; + ;)
Y, <Y,

path2(r,L, p,n,d;,62,03) =

D = motion(r,

)

i, <0

while _i<n-1

X, «—r.c0s(62,) + p.cos(63; + J;,)
Y, «<—r.sin(62;) + p.sin(03; + ;)
i«i+1

!

L,e,62,d, 63, FRAME)
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Mathcad programinda hazirlanan animasyon denklemleri ile Sekil 3.9” daki gibi

krank-biyel mekanizmasinin animasyon modeli olusturulmustur.

i
i
|
=
T

_02 | |
0 0.5

| || [ | || ro
\Du.j .\Gu]j.l. a Bg,k, [ S}\}gg

Sekil 3.9 : Krank-Biyel mekanizmasinin animasyon modeli.
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4. BIYELIN MODELENMESI VE SONLU ELEMANLAR MODELININ
OLUSTURULMASI

Bir biyelin tasarlanabilmesi i¢in Oncelikle biyele ait temel biiyiikliiklerin belli
esaslara dayandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle krank-biyel mekanizmasinin
geometrik ve dinamik ¢éziimlemeleri yapilmali ve elde edilen degerler kullanilarak

bilgisayar destekli modellenmesi gergeklestirilmelidir.

Biyel kolunun tasarlanmasinda baslangigta motor hacmine bagl olarak degisen strok
degeri dikkate alinarak bir uzunluk belirlenir. Sonraki asamalarda patlama yiiklerine
bagli olarak olusacak itme kuvvetinin biyel kolu {izerindeki etkisine bagli olarak bir
kesit belirlenir ve patlamanin gerceklesmedigi yiiksek devirli hizlarda biyel kolunun
kepindeki atalet kuvvetinden kaynaklanan gerilmelere karsi dayanimli olabilmesi
icin olmas1 gereken kesite karar verilir. Bu c¢alismalar, degisik analitik

hesaplamalarla elde edilecek nihai geometri i¢in bir baslangi¢ olarak ele alinir.

4.1 Hesap Siireci

Bir biyelin tasariminda temel alinan belirli oranlar ve kistaslar vardir. Yapilan
literatiir taramalarinda elde edilen degerlerle ¢izilmis bir biyel iizerinde yapilan

incelemeler sonucu, Sekil 4.1 de goriildiigi gibi biyelin belirli 3 ana 6l¢iisii vardir:

- Kiigiik biyel bast i¢ capi,
- Biyel kolu kesiti,
- Biiyiik biyel basi i¢ ¢apu.
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Sekil 4.1 : Biyelin belirli {i¢ ana 6l¢iisii.

Bu olgiiler motor tipi ve Ozelliklerine gore degisir. Analiz igin verilen motor
ozelliklerine bagl olarak bir biyel i¢in kii¢iik biyel basi i¢ ¢api, biyel kolu kesiti ve
biiyiik biyel basi i¢ ¢ap1 Olgiileri tanimlanmistir. Elde hazir bulunan ve hesaplanacak
degerler ile biyelin temel 6l¢iileri ortaya ¢ikarilarak biyel tasarimina ilk adim atilmis

olacaktir.

Sekil 4.2° de bir biyelin tasariminda ihtiya¢ duyulacak temel Olctiler temsili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Bir biyelin tasariminda ihtiya¢ duyulacak temel 6l¢iiler.

4.1.1 Kiiciik biyel basi i¢c cap1 hesap siireci

Kiiciik biyel basi i¢ ¢ap Ol¢iisiiniin degeri piston pimi dis ¢ap Olgiisiine baghidir.
Kiiciik biyel baginin temel tasarim degerleri yapilan hesaplar, analizler ve edinilen

tecriibelere gore Cizelge 4.1 de verilmistir (Kolchin ve Demidov, 1984).

Cizelge 4.1 : Kiiciik biyel basi temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motor I¢in Degerler

Kiigtik biyel basi i¢ cap1 (d)

burgsuz d=d,

burclu (1.10-1.25) d
Kiigiik biyel basi dis gap1 (dse) (1.3-1.7)d,
Kiigiik biyel bast uzunlugu (1se)

sabit pimli (0.28-0.32) B

yiizen pimli (0.33-0.45)B
(I\r/]l:z)lmum radyal et kalinlig1 (0.16 —0.27) d,
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Bu ¢izelgede dp piston pimi dis ¢ap1, B ise silindir ¢apini temsil etmektedir. Silindir
cap1, biyel tasarimi yapilirken bilinen bir degerdir. Piston pimi dis ¢api ise silindir

capinin %33-%38 oraninda kabul edilebilir (Kolchin ve Demidov, 1984).

Yapilan literatiir ¢alismalarinda biyel koluna etki eden kuvvetlerin karakteristigi
konusunda farkli yaklasimlarin oldugu gozlemlenmistir. Calismalarda ortak olarak
patlama esnasindaki ve patlamanin gergeklesmedigi durumdaki ivmelerden
kaynaklanan yiikler dikkate alinmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ise
biyele etki eden iki durum vardir. Birincisi maksimum giicteki basma kuvveti, digeri
maksimum devir hizindaki ¢ekme kuvveti. Basma kuvvetinin kaynagi yanan gazlarin
olusturdugu basingtir. Cekme kuvvetinin kaynagi ise atalet kuvvetleridir. Maksimum
hizda atalet kuvvetleri kiiciik biyel basini Sekil 4.1’ de gosterilen I-1 kesitinde
cekmeye zorlar. A-A kesitinde ise biyel kolundan baslara gecis bolgesi oldugundan,

biyelin analizlerinde bu bdlgeye de basma durumu agisindan dikkat edilmelidir.
4.1.2 Biyel kolu kesiti hesap siireci

Bir biyel uzunlugu hesaplanirken “biyel oran1” bilgisi kullanilir. Biyel orani, biyelin
kiiclik biyel bas1 merkezi ile biiyiik biyel bas1 arasindaki mesafenin krank yarigapina

olan oramidir. Sekil 4.2° deki |, degeri bu sekilde hesaplanilabilir. Sekil 4.2° de B-B

kesiti, biyel kolu kesiti olarak goriilebilir.

Sekil 4.3 de biyel kolu kesiti gosterilmistir. Bu kesite ait temel tasarim degerleri
yapilan hesaplar, analizler ve edinilen tecriibelere gore Cizelge 4.2° de verilmistir

(Kolchin ve Demidov, 1984).

h sh
e S

Sekil 4.3 : Biyel kolu kesiti.
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Cizelge 4.2 : Biyel kolu kesiti temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motor I¢in Degerler

hy, min (0.50 — 0.55) de
h,, (1.2-1.4) hy min
by, (0.55-0.75) h,

a, ~t, (4.0 -7.5) mm

4.1.3 Biiyiik biyel basi i¢c ¢cap1 hesap siireci

Kiiclik biyel basi i¢ ¢ap Olgiisiiniin degeri krank muylusu capina baghdir. Biiyiik
biyel basmin temel tasarim degerleri yapilan hesaplar, analizler ve edinilen

tecriibelere gore Cizelge 4.3 de verilmistir (Kolchin ve Demidov, 1984).

Cizelge 4.3 : Biiyiik biyel basi temel tasarim degerleri.

Aciklama Dizel Motor I¢in Degerler

Krank muylusu ¢ap1 (d, ;) (0.56 —0.75) B
Biiyiik biyel basi dis ¢ap1 (d,)

burgsuz d ~d,

bur¢lu (1.1-1.25) d,,
Civatalar aras1 mesafe (c,) (1.3-1.75) d,,
Biiyiik biyel bast uzunlugu (I,) (0.45-0.95) d_,
Biiyiik biyel bast uzunlugu (I,) (0.45-0.95) d_,

4.2 Tasarim Siireci

Biyel kolunun tasariminda goz Oniinde bulundurulan en 6nemli hususlar, yanma
kuvveti sebebiyle biyele ¢ok yiiksek bir basma kuvveti ve biyelin ¢evrimi
tamamlama icin dondiigiinde atalet kuvvetleri sebebiyle olusan atalet kuvveti

sonucunda ¢ekme kuvvetidir.

Yapilan tasarimin en 6nemli kismu biyel kolundan baglara gegis bolgesidir. Daha
once yapilan calismalarda kritik bolgeler dikkate alinarak, o bolgelerde zayif ve
giclii kesitler olusturularak birbirinden farkli {ic geometrik model iizerinde
calisilmigtir. Tasarim ve analiz ¢caligsmalari i¢ ice ve birbirlerine geri bildirimli olarak
gerceklestirilmis ve analiz sonuclar1 tasarimin gelistirilmesi i¢in veri kaynagi
olmustur. Analizler gergeklestikce, biyelin parametrik olarak hesaplanan olgiilerine
miidahale etmeden, kritik bolgelerde konstriiktif iyilestirmeler yapmak igin ¢izim
programinda parametrik bir model olusturarak ¢izim programinin lineer statik sonlu

elemanlar analizi araci kullanilarak basit analizler gerceklestirilmistir. Analizler
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sonucunda kritik bolgelerdeki problemleri giderilmis model iizerinde bu defa da
imalata yonelik geometrik degisiklikler, dayanim agisindan herhangi bir olumsuzluk
yaratmadan, nihai bir geometri elde edilmistir. Bu model, daha sonra daha gelismis

bir analiz metodu ile mukavemet agisindan incelenmistir.
4.2.1 Model-1’ in tasarim siireci

Hesaplanan parametreler ve daha Onceden tasarlanmis biyeller dikkate alinarak

Model-1, Sekil 4.4’ teki gibi tasarlanmugtir.

Sekil 4.4 : Model — 1.

Biyel optimizasyonunda agirlik azaltilmasina gitmeden 6nce analizleri gézlemlemek
acisindan her ne kadar biyel iizerinde bosaltmalar yapilmadan analize sokulmasi ve
daha sonra gerekli bosaltmalarin yapilmasi gerekse de, optimizasyonu bir adim erken
ilerletmek amac1 ile analizden Once bazi bosaltmalar Ongoriilerek biyel

tasarlanmstir.
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4.2.2 Model-2’ in tasarim siireci

Model - 2, Sekil 4.5” de goriildiigii gibi tasarlanmistir. Model -1’ den farkli olarak
biyel kolundan biiylik biyel basina gecisteki malzeme bosaltma konstriiksiyonu ve

bliyiik biyel bas1 etrafindaki malzeme y1gilmasi konstriiksiyonu degistirilmistir.

Sekil 4.5 : Model - 2.

Burada konstriiksiyonun degistirilmesindeki amag, biyel kolundan biiylik biyel
basina gecisteki analiz sonucunun Model — 1’ e gore farkinin gozlemlenmek
istenmesidir. Ciinkii bu gegisler hesapla elde edilememekte, analiz ve testlerle

yaklasimlar saglanabilmektedir.
4.2.3 Model-3’ iin tasarim siireci

Model - 3, Sekil 4.6° da gorildigi gibi tasarlanmistir. Model -1 ve Model - 2° den
farkli olarak biyel kolundan biyel baslarina gecisteki konstriiksiyon ve biiyiik biyel

basi etrafindaki malzeme y181lmas1 konstriiksiyonu degistirilmistir.
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Sekil 4.6 : Model — 3.

Model — 3’ iin konstriiksiyonunda biyel kolundan biiyiikk biyel basina gegisin,
rastlanan biyel kolu tasarimlarinin disinda bir tasarima sahip olmasi amaglanmaistir.
Boylece analiz sonucunda bu konstriiksiyonun nasil bir sonu¢ verecegi
gozlemlenecektir. Ayrica biyel kolundan kiiclik biyel basina gecis konstriiksiyonu

degistirilmistir.

4.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde biyelin statik yiik altinda sonlu elemanlar analizine ait hazirliklar
icermektedir. Bu hazirliklar kapsaminda sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
icin Oncelikle temsili olarak bir piston pimi ve bir krank muylusu modellenmistir.

Daha sonra bu modellere ag oriilmiistiir(mesh).
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4.3.1 Piston pimi ve krank muylusunun modellenmesi ve ag ériimii

Sekil 4.7 : Piston pimi modeli.

Sekil 4.7° de hesaplanan piston pimi dis ¢ap Ol¢iisiine dikkat edilerek modellenmis ve
yiizey diizginliigii ve parganin geometrik olarak basit olmasi sebebiyle hegza

elemanlar ile ag Oriilmiistiir (mesh).

Sekil 4.8 : Krank muylusu modeli.

Sekil 4.8 de biiylik biyel basi dis ¢ap Olgiistine dikkat edilerek bir krank muylusu
modellenmis ve yine piston pimi modeli gibi ylizey diizgiinliigii ve parg¢anin

geometrik olarak basit olmasi sebebiyle hegza elemanlar ile ag Sriilmiistiir (mesh).
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4.3.2 Biyelin ag oriimii

Piston pimi ve krank muylusu modellerinin ve ag oriilme isleminin hazirlanmasinin
ardindan daha Onceden tasarladigimiz biyelin ag Oriilme islemin Sekil 4.9’ da

goruldiigii gibi yapilabilir.

Sekil 4.9 : Biyelin ag oriilmiis modeli.

Tasarlanan biyellere tetra elemanlar ile ag Oriilmiistir. Biyelde hegza elemanlar
yerine tetra elemanlar kullanilmasinin sebebi, biyelin piston pimi ya da krank
muylusu modeline gore daha detayli bir ylizeye sahip olmasidir. Tetra elemanlar

kullanilarak ag 6riilmesinde devamsizliklarin 6niine daha rahat ge¢ilmektedir.
4.3.3 Analiz modeli

Hem piston pimi ve krank muylusu i¢in, hem de modeller i¢cin ag 6rme islemi
bittikten sonra analiz i¢in model kurulmaya hazir hale gelinmistir. Sekil 4.10° da
modellenen piston pimi ve krank muylusunun analiz i¢in biyele monte edilmis hali

goriilebilir.

48



Sekil 4.10 : Kurulan analiz modeli.

Kurulan bu analiz modelinde Sekil 4.11° de goriildiigii gibi piston pimine esit bir

dagilimla basma ve ¢cekme etkisi atanmistir. Modelde bur¢ kullanilmamastir.

Sekil 4.11 : Piston pimine uygulanana basma ve ¢ekme etkisi.
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Sekil 4.12° de ise krank muylusunu dénme ekseninde sabit tutmak adina sinir kosulu

atanmistir. Modelde burg kullanilmamustir.

Sekil 4.12 : Krank muylusuna uygulanan sabitleme etkisi.
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5. BIYELIN ANALIZi

Biyelin modellenmesi ve ag driimi, piston pimi ve krank muylusunun modellenmesi
ve ag Oriimi ve analiz modelinin olusturulmasinin ardindan biyel analize hazir hale

getirilmistir.

5.1 Model — 1’ in Analizi

Analiz iki kola ayrilmistir. Birinci analiz maksimum gaz basinci ile olusan basma
etkisinin analizi, ikinci analiz ise maksimum hizda olusan atalet kuvveti ile olusan

¢ekme etkisinin analizidir.
5.1.1 Model — 1’ in basma analizi

Model -1’ e ait basma analizi Sekil 5.1” de goriilmektedir. Malzeme olarak biyel
imalatinda gilinlimiizde sikca kullanilan C-70 se¢ilmistir. Cizelge 2.1’ de C-70’ e ait
mekanik 6zellikler gosterilmisti. Buna bagl olarak malzemenin akma sinir1 462 Mpa

olarak belirlenmistir.

S, Mises

(Average-compute)
+1.960e+03
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02

+3.852e+01
+2.2656-02

Sekil 5.1: Model — 1’¢ ait basma analizi.

o1



Model — 1’ deki biyel kolu kesitinin basma yiikleri altinda kesitin zayif oldugu

goriilmektedir.
5.1.2 Model — 1’ in ¢cekme analizi

Model -1’ ¢ ait gekme analizi Sekil 5.2° de goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+3.913e+02
+3.587e+02
+3.261e+02
+2.936e+02
+2.610e+02
+2.285e+02
+1.959e+02
+ +1.633e+02
+1.308e+02
- +9.823e+01
- +6.567e+01
+3.311e+01
+5.518e-01

Sekil 5.2 : Model — 1’ e ait ¢cekme analizi.

Malzemenin akma sinir1 462 Mpa olarak belirlendigi hatirlanirsa ¢ekme igin bu
model saglikli kabul edilebilir.

5.2 Model — 2’ nin Analizi

Model — 2’ nin Model — 1’ den farkli olarak biyel kolundan biiyiik biyel basina
geciste malzeme bosaltma sekli farklilik gostermektedir. Aralarindaki farki analiz

sonuglar1 gosterecektir.
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5.2.1 Model — 2’ nin basma analizi

Model -2’ ye ait basma analizi Sekil 5.3 te goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+2.028e+03
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02
+3.465e+02
+3.080e+02
+2.695e+02
+2.310e+02
+1.926e+02
+1.541e+02
+1.156e+02
+7.708e+01
+3.858e+01
+9.143e-02

Sekil 5.3 : Model — 2’ ye ait basma analizi.

Model — 1’ de oldugu gibi Model — 2’ de de biyel kolunda, biyel kolundan baslara
gecislerde ciddi eksiklikler goriilmektedir. Ayrica biyel kolundan biiyiik biyel basina
gecisteki malzeme bosaltmasi biyeli daha da zayiflatmistir. Model — 2’ de kesitin
Sekil 4.3° de gosterilen by Ve hg, Olgiilerini arttirmamiza ragmen, kesitin uygulanan
kuvvete karsi dayaniminin diisiik oldugu goriilmiistiir. Agirligr sabit tutmak igin
krank muylusu tarafindaki bosaltmanin gerilme dagilimi agisindan bir etkisi olmadigi

gorilmiistiir.
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5.2.2 Model — 2’ nin ¢cekme analizi

Model -2’ ye ait ¢ekme analizi Sekil 5.4” te goriilmektedir.

S, Mises
{Average-compute)
+3.957e+02
+3.627e+02
+3.298e+02
+2.968e+02
+2.63%e+02
+2.309e+02
+1.979e+02
+— +1.650e+02
+1.320e+02
+9.909e+01
- +6.614e+01
+3.319e+01
+2.397e-01

Sekil 5.4 : Model — 2’ye ait gekme analizi.

Malzemenin akma sinir1 462 Mpa olarak belirlendigi hatirlanirsa ¢ekme igin bu
model saglikli kabul edilebilir.

5.3 Model — 3’ iin Analizi

Model — 3’ {in diger modellerden farki biyel kolundan biyel baslarina gegiste
konstriikksiyonun farklilik gostermesidir. Aralarindaki farki analiz sonuglari

gosterecektir.
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5.3.1 Model — 3’ iin basma analizi

Model -3” e ait basma analizi Sekil 5.5 te goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+3.527e+03
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02
+3.465e+02
+3.080e+02
+2.695e+02
+2.310e+02
+1.925e+02
+1.541e+02
+1.156e+02
+7.707e+01

+3.857e+01
+7.999%¢e-02

Sekil 5.5 : Model — 3’ e ait basma analizi.

Model — 3’ de kritik kesitin neresi oldugunu tespit etmek adina krank, piston ve orta
kisimdaki bolgede farkli kesitler olusturularak yeni bir geometri elde edilmistir. Bu
kesitlerden krank ve piston tarafinda olanlarin hg, Glgiisiinde, orta kesitte ise bg,
arttirmaya gidilmistir. Yapilan analiz sonucunda dikkat etmemiz gereken kesitlerin
hangisi oldugu hakkinda tam bir bilgi elde edilmistir. Buna bagli olarak orta

kisimdaki kesitin hg 6l¢iisiiniin arttirilmasinin iyi olacagi gézlemlenmistir.
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5.3.2 Model — 3’ nin ¢cekme analizi

Model -3’ e ait gekme analizi Sekil 5.6° da goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+2.294e+03
+1.000e+03
+9.167e+02
+8.334e+02
+7.501e+02
+6.668e+02
+5.835e+02
+5.002e+02
+4.169e+02
+3.336e+02
+2.503e+02
+1.670e+02
+8.374e+01
+4.423e-01

Sekil 5.6 : Model — 3’¢ ait gekme analizi.

Malzemenin akma smir1 462 Mpa olarak belirlendigi hatirlanirsa ¢cekme icin bu
model saglikli kabul edilebilir. Cekme analizinde goriilecegi gibi, kesit alani

arttirilmig bolgelerdeki stres degerleri dnceki modellere gore daha diistiktiir.

5.4 Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerin sonuglarina gére her ii¢ biyelin de biyel kolu kesitleri basma
etkisinde yetersiz kalmistir. Basma ve ¢ekme analizlerinde her {i¢ biyelde de omuz
bolgelerinde gereksiz malzeme yigilmalar goriilmiistiir. Bir yandan biyel kolu kesiti
giiclendirilirken, bir yandan da biyele malzeme yigilan bolgelerde optimizasyon

uygulanacaktir.

Model -3’ de biyel kolundan biiyiik biyel basina gegiste, diger modellere gore daha

saglikli sonu¢ alindigr goriilmiistiir. Bu sebeple biyel kalinliginin arttirilmasi igin
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Sekil 4.2° de gosterilen 1; dlgiisiinde ve Sekil 4.3 de gosterilen bg, Olciisiinde artiga
gidilebilir.

Ayrica biyel tasariminda bliyiikk biyel basi, kii¢iik biyel basi ve biyel kolu
konstriiksiyonlarinin disinda en fazla dikkat edilmesi gereken konstriiksiyon biyel
kolundan baslara gegis bolgesidir. Her ii¢c modelde de bu bdlgelerde zayiflik
goriilmistiir. Buna ¢oziim olarak I; ve bg, 6lgiilerinde yapilacak artiglarin yeterli

olacag ongorilmiistir.

Cekme analizlerine gore biyelin tasarimi yeterli olup, 1o Ve hg, dlgiilerinde yapilacak

artiglar ile daha saglikli sonuglara kavusulacagi ongorilmiistir.
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6. BIYELIN OPTIiMiZASYONU

Yapilan analizler sonucunda biyele hangi noktalarda optimizasyon i¢in miidahale
edilecegi anlasilmistir. Analizden gelen geri bildirimlere yonelik yeni bir tasarim

yapilmuistir.

6.1 Geri Bildirimler Sonrasi Tasarim Siireci

Yapilan analizler neticesinde 1 , hsy ve b Olgiilerinde artis yapilmasina karar
verilmistir. Bu asamada biyelin modellenmesinde dikkate aldigimiz dlgiileri
parametrik olarak degistirebildigimiz bir ¢izim modeli olusturarak programin
icerisindeki analiz aracindan faydalanarak ideal geometri elde etmek icin pratik bir
yontem izlenmistir. Sekil 6.1 de parametrik olarak olusturulmus biyel

goriilmektedir.

Sekil 6.1 : Parametrik olarak olusturulan biyel.

59



Optimizasyon asamasinda ideal geometriye ulagsmak igin basit statik analizler etkili
olmustur. Parametrik modelde kritik Olciiler degistirilerek farklt modeller sonlu
elemanlar analizinde kritik kesitler incelenerek ideal form elde edilmistir. Bu
analizler sonucunda Sekil 6.2 ve Sekil 6.3” de goriilecegi gibi biyelin piston ve krank

tarafindaki kesitlerde goriilen stres miktarlar1 azalmistir.

von Mises (N/m*2)
797,030,208.0
730,623,232.0

. 6642163200
. 597,809,344.0
. 531,402,4320

. 464995 488.0

3958,586,544.0

. 332,181,600.0

. 265774 B656.0
. 1993677120
132,960,760.0
66,553,616.0
146,872.0

— Yield strength: 470000000.0

Sekil 6.2 : Parametrik olarak olusturulan biyelin basma analizi.
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wion Mizes (Mim*2)
79,0892
I 72,5001
. B5,911.0
5883 a
. 52,7329
. 461435
. 39,5547
. 329656
. 26,3766
N R
13,198.4
5,609.3
203

— Yield strength: 470000000.0

Sekil 6.3 : Parametrik olarak olusturulan biyelin ¢ekme analizi.

Optimizasyon sonucunda elde ettigimiz ideal kesit Olgiilerini kullanarak imalat

yontemlerini dikkate alarak Sekil 6.4’ teki biyel tasarlanmustir.

Sekil 6.4 : Model — 4.
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Sekil 6.4’ te Model — 4 olarak adlandirilan bu yeni modelde malzeme et kalinligi
arttirilarak  biyel kolunun analizden gegmesi amaglanmistir. Biyel kolunun
analizlerden ge¢cmesi sonrasi biyel kolundan baglara geciste daha detayli bir

optimizasyon ¢aligsmasi yapilabilir hale gelecektir.

6.2 Model — 4’ iin Analizi

Model — 4’ iin ¢ekme analizinden saglikli olarak g¢ikacagir ongoriilmektedir. Asil

merak edilen biyel kolunun basma analizinden ge¢ip gegmeyecegidir.

6.2.1 Model — 4’ iin basma analizi

Model - 4’ ¢ ait basma analizi Sekil 6.5 te goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+1.964e+03
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02
+3.465e+02
+3.080e+02
+2.695e+02
+2.310e+02
+1.925e+02
+1.540e+02
+1.155e+02
+7.705e+01
+3.856e+01
+6.595e-02

Sekil 6.5 : Model — 4’ ¢ ait basma analizi.

Biyel kolunda diger modellere nazaran iyilesme gozlemlenmistir. Fakat bu iyilesme

biyel kolunun bolgesel olarak akma sinirin1 gegmesinden 6tiirii analizi gegememistir.
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6.2.2 Model — 4’ iin cekme analizi

Model - 4’ ¢ ait gekme analizi Sekil 6.6’ da goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+3.490e+02
+3.200e+02
+2.909e+02
+2.619e+02
+2.328e+02
+2.038e+02
+1.747e4+02
— +1.457e+02
+1.166e+02
v +8.760e+01

- +5.855e+01
+2.951e+01
+4.598e-01

Sekil 6.6 : Model — 4’¢ ait gekme analizi.

Biyelin ¢cekme analizi, 6ngoriildiigii gibi olumlu sonuglanmustir.

6.3 Model — 4’ e Ait Analiz Sonu¢lariin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucu biyel kolunda iyilesme ger¢eklesmis, fakat istenilen diizeye
ulagilamamistir. Anlagilmistir ki biyelin kalinlik artisi analizlerin saglikli ¢ikmasi
icin yeterli degildir. Biyelin daha fazla kalinlagtirnllmasi temel hesaplara ters

diiseceginden biyel konstriiksiyonunda temel degisikliklere gidilecektir.

6.4 Geri Bildirimler Sonrasi ikinci Tasarim Siireci

Yapilan son analiz sonucunda biyelde koklii tasarim degisikligine gidilmesine karar

verilmistir.
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Sekil 6.7 : Model — 5.

Sekil 6.7’ de goriildiigii gibi Model — 5 olarak adlandirilan bu tasarimda biyel
kolundan baglara gecislerde malzeme yigilmalar1 arttirilmis, 6zellikle biiyiik biyel
basina gegiste konstrilkksiyon ciddi sekilde genisletilmistir. Omuz bdlgesindeki
gereksiz gorlilen bolge kesilmistir. Kiiglik biyel basina gecis kuvvet cizgileir
acisindan daha bir yapiya kavusturulmustur. Ayrica biyel kolu kesitindeki Sekil 4.3’

de gosterilen hg, Olglistinde artisa gidilmistir.

6.5 Model — 5’ in Analizi

Model — 5’ in ¢ekme analizinden saglikli olarak ¢ikacagi ongoriilmektedir. Basma

analizinden de saglikli ¢ikilmasi i¢in gerekli malzeme artiglar1 gergeklestirilmistir.
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6.5.1 Model — 5’ in basma analizi

Model - 5° e ait basma analizi Sekil 6.8 de goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+2.542e+03
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02
+3.465e+02
+3.080e+02
+2.695e+02
+2.310e+02
+1.926e+02
+1.541e+02
+1.156e+02
+7.708e+01
+3.859¢e+01
+9.964e-02

Sekil 6.8 : Model — 5’ e ait basma analizi.

Biyel kolunda yeterli diizeyde iyilesme gozlemlenmistir. Biyel kolundan baglara
geciglerde her ne kadar akma smirin1 gegmis goriinen bolgeler bulunsa da, bunun
sebebinin analizde soniimleme 6zelliginin goz ardi edilmesinden ve biyelde burg

kullanilmamasindan kaynakli oldugu kabul edilmistir.
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6.5.2 Model — 5’ in ¢ekme analizi

Model - 5’ ¢ ait ¢ekme analizi Sekil 6.9 da goriilmektedir.

S, Mises
(Average-compute)
+6.816e+02
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02
+3.466e+02
+3.081e+02
+2.696e+02
+2.311e+02
+1.927e+02
+1.542e+02
+1.157e+02
+7.724e+01
+3.877e+01
+2.891e-01

Sekil 6.9 : Model — 5’¢ ait gekme analizi.

Biyelin ¢ekme analizi, 6ngoriildiigii gibi olumlu sonuglanmistir. Analiz tablosunda
goriilen akma smirin1 gegmis degerin sebebi ag oriim islemindeki devamsizliklardan

kaynaklanmis olup analizi etkilemedigi 6ngoriilmiistiir.

6.6 Model — 5’ e Ait Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucu biyel kolunda yeterli iyilesme gerceklestirilmistir. Bundan

sonra optimizasyon adina giivenli bolgelerde agirlik azaltilmasina gidilebilir.

6.7 Agirhk Azaltma Calismasi

Model — 5’ e yapilan analizler sonucunda giivenli bolgelerde malzeme azaltilmasina,
gidilmistir. Ozellikle kep bdlgesinde ciddi malzeme ¢ikarimma gidilmistir. Sekil 6.9’
da goriilecegi gibi kahverengi ile gosterilen biyel Model — 5, mor renk ile gosterilen
model ise optimize edilmis Model — 6’ dir. Kep bdlgesinde yapilan malzeme

cikarimlar1 agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Kep bolgesinde yapilan optimizasyon.

Sekil 6.11° de biiyiik biyel bagindan biyel koluna gegis bdlgesinde omuzlarda yapilan
malzeme cikarimlar1 ve kuvvet cizgileri agisindan daha uygun olmasi icin yapilan

malzeme yi1g1lmas1 gortiilmektedir.

Sekil 6.11 : Biiyiik biyel basina ge¢is bolgesinde yapilan optimizasyon.

Sekil 6.12” de kiigiik biyel basindan biyel koluna ge¢is bolgesinde biiyiik biyel basina
geciste oldugu gibi kuvvet ¢izgileri agisindan daha uygun olmasi i¢in yapilan

malzeme yigilmasi ve kiigiik biyel basindaki malzeme ¢ikarimlart goriillmektedir.
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Sekil 6.12 : Kiiciik biyel basina gecis bolgesinde yapilan optimizasyon.
6.8 Optimizasyon Sonrasi Elde Edilen Biyel

Agirlik azaltilmasi sonucu elde edilen biyel Sekil 6.13” te gosterilmistir. Optimize

edilmis bu model ile birlikte biyel agirligi 687.4 g’ dan 663.7 g’ a diisliriilmiistiir.

Sekil 6.13 : Optimizasyon sonrasi elde edilen biyel.
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Optimizasyonu yapilan bu son biyel, basma analizinden daha giivenli gecebilmesi
icin biyel kolundan baglara ge¢is kisimlarinda yapilan malzeme yigilmalarinin yani
sira biyelin kep bolgesinde ayrica agirlik azaltilmasina gidilmistir. Yapilan bu

optimizasyonun sonuglar1 basma analizinde ortaya ¢ikacaktir.

6.9 Optimizasyon Sonrasi Elde Edilen Biyelin Basma Analizi

Optimizasyonu yapilan bu modelin ¢ekme analizini gececegi Ongoriilmiistiir. Bu
sebeple sadece basma analizi yapilmistir. Sekil 6.14° te biyelin optimizasyon sonrasi

basma analizi sonucu gosterilmistir.

S, Mises
(Average-compute)
+8.284e+02
+4.620e+02
+4.235e+02
+3.850e+02
+3.465e+02
+3.080e+02
+2.695e+02
+2.311e+02
+1.926e+02
+1.541e+02
+1.156e+02
+7.709e+01
+3.859¢e+01
+1.026e-01

Sekil 6.14 : Optimizasyon sonrasi elde edilen biyelin basma analizi.

Basma analizi sonucuna gore biiyiik biyel basina gecis, tamamen gilivenli bolgeye
tasinmigtir. Analiz sonucuna gore biiyiik biyel basina gecis detayi, Sekil 6.15° te

gosterildigi gibi akma siniriin altinda kalmastir.
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Sekil 6.15 : Optimizasyon sonrasi biiyiik biyel basina gegis.

Basma analizi sonucuna gore kiigiik biyel basina gegis, her ne kadar akma sinirinda
bulunsa da, bunun sebebinin analiz modellenirken bur¢ kullanilmamasi olarak
Ongoriilmiistiir. Bu sebeple analiz sonucuna gore kiigiik biyel basina gegis detay,

Sekil 6.16° da gosterildigi gibi akma smirmin altinda kaldigi kabul edilmistir.
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Sekil 6.16 : Optimizasyon sonrasi kiigiik biyel basina gegis.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligma sonucunda ¢alisma kosullart ve bazi temel 6zellikleri verilen bir
motor i¢in bir tasarim c¢alismast sonucunda optimum geometride ve yeterli dayanima
sahip bir biyel elde edilmistir. Calisma sonucunda goriilmiistiir ki bir biyelin
tasariminda parametrik degerler kadar alinan sonuclar da ¢ok Onemlidir. Ciinkii
Model-1, Model-2 ve Model-3 tamamen hesaplamalardan ¢ikan sonuglar ile
modellenmis, fakat analizlerden gegememistir. Bu sebepten oOtiirii yapilan her

calisma, her degisiklik, her iyilestirme mutlaka analize tabi tutulmalidir.

Ik ii¢ modele uygulanan analizlerin sonuclar1 gorsel olarak incelenerek modelin
giicsiiz kisimlar1 gli¢lendirilmis ve model tekrar analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucu elde edilen son biyel modeli hem dayanim hem de agirlik agisindan optimum

diizeye taginmistir.

Malzeme agisindan, biyelin analizlerinde elastik o6zellik kullanilmistir. Plastik
malzeme verisi ile analizin gergeklestirilmesi daha faydali olacaktir. Parcaya daha

detayli ve hassas ag oriilerek parcada olusan gerilmeler daha dogru sekilde elde
edilebilir.

Baslangic olarak geometrinin belirlenmesi agisindan bu lineer statik analiz yeterli
olacaktir. Fakat sonraki asamalarda burclarin ve krank yataklarinin da analize
katilarak soniimleme etkisi analize yansitilabilir. Biyellerde civatalarin takilmasi ve
uygun sitkma giiclerinin bulunmasi da analizlere yansitilirsa, gercege daha yakin

sonuclar elde edilebilir.

Ayrica bu analiz sonuglart deneysel verilerle karsilastirilmali ve tasarimin

giivenilirligi arttirilmalidir.
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