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ONSOZ

Motor teknolojisi; yiiksek motor performanslarina ulagsma, diisiik egzoz emisyonlari
ve yakit ekonomisi saglama hedefleri dogrultusunda her gecen giin daha da
ilerlemektedir. Geligen iilkelerdeki artan tasit sayisi ve genel enerji kullannmindaki
artts  bu hedeflere yonelmeyi kac¢inilmaz kilmaktadir. Hava kirliligini 6nlemek
amaciyla getirilen kati1 egzoz emisyonu diizenlemeleri motor {ireticilerini bu konuda
zorlamaktadir.

Bu hedeflere ulagsmak i¢in izlenen yollardan birisi de motor siirtiinmesi kayiplarinin
azaltilmasmin saglanmasidir. Bu yiiksek lisans tezinde motor siirtiinmesi 6lgiim
metotlar1 incelenmis ve ‘Anlik ortalama indike basing 6l¢iim metodu’ temel alinarak
bilgisayar ortaminda krank-biyel-piston mekanizmasi modellenmistir. Bu model
kapsaminda sonlu elemanlar analizi metodu ile esnek, kuvvet algilayabilir bir biyel
modellenmis ve biyel tizerindeki gerilme dagilimi incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda motor siirtlinmesi Ol¢limlerinde biyel iizerindeki uzama olgiimleri icin
kullanilan strain-gage’ler i¢in uygun yer tespiti yapilmistir. Ayrica modele 6rnek
sirtinme kuvveti eklenerek biyel iizerindeki gerilme dagilimindaki farklilik
gozlenmistir.

Yiiksek lisans tezim kapsaminda kullandigim bilgisayar programlarinda bana destek
saglayan BIAS CAE Miidiirii Sayin Ender KOC’a, tezim siiresince bana burs destegi

saglayan OTAM Genel Koordinatérii Saymn Yunus CANLI’ya ve tez danigmanim
Y.Dog¢.Dr Sayin Ozgen AKALIN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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KISALTMALAR

FMEP : Friction Mean Effective Pressure (Ortalama surtinme basinci)

BSFC : Brake Specific Fuel Consumption (Ozgiil yakit tiiketimi)

NIMEP : Net Incidated Mean Effective Pressure (Net ortalama indike
basing)

GIMEP : Gross Indicated Mean Effective Pressure (Brit ortalama indike
basing)

PMEP : Pumping Mean Effective Pressure (Pompalama indike basincr)

BMEP : Brake Mean Effective Pressure (Ortalama efektif basing)

IMEP . Indicated Mean Effective Pressure (Ortalama indike basing)
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ICTEN YANMALI MOTORLARDA SURTUNME KAYIPLARI

OZET

Icten yanmali motorlardan daha iyi verim ve performans elde etmenin bir yolu da motor
stirtlinmesini azaltmaktir. Igten yanmali motorlarda siirtiinme yaratan en 6nemli etkenlerden

biri piston grubudur. Piston grubu siirtiinmesi toplam motor siirtiinmesinde % 40-55 oraninda
etkilidir.

Motorlarda siirtiinmeyi azaltmak amaciyla yapilacak degisimlerin sonuglar1 ancak yapilan
deneylerle dogrulanabilmektedir. Fakat siirtinme olgiimlerinin yapilmasi ¢ok karmasik bir
istir. Bunun nedenlerini su sekilde siralayabiliriz:

+  Olgiim teknigi ve ekipmanlarmin hassasiyetlerinin saglanmas giigtiir.

*  Birgok etkenin siirtiinme {izerinde rol oynamasi 6l¢liimii karmasik hale getirir.

*  Motor dinamometre ile normal yanma kosullarinda test edilmiyorsa (motoring test),
motorun normal ¢alisma sartlarindaki yiiksek basing ve sicakliklarin goz ardi edilmesi
sonucu etkiler.

* Sirtiinme tiplerinin birbirinden ayrilmas1 giigliik yaratir.

(Ornegin piston siirtiinmesini segman siirtiinmesinden ayirmak ¢ok giigtiir.)

Motor siirtiinmesi Olgiimleri konusunda bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Her bir c¢aligmanin
kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde motor siirtiinmesi 6l¢iim metotlar1 incelenmis ve ‘Anlik ortalama
indike basing Ol¢iim metodu’ temel alinarak bilgisayar ortaminda krank-biyel-piston
mekanizmas1 modellenmistir. Bu model kapsaminda sonlu elemanlar analizi metodu ile esnek,
kuvvet algilayabilir bir biyel modellenmis ve biyel lizerindeki gerilme dagilimi incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda motor siirtiinmesi 6l¢timlerinde biyel {izerindeki uzama 6lgiimleri i¢in
kullanilan strain-gage’ler i¢in uygun yer tespiti yapilmistir. Ayrica modele 6rnek siirtiinme
kuvveti eklenerek biyel iizerindeki gerilme dagilimindaki farklilik gozlenmistir. Alinan
sonuglar incelenerek biyel iizerindeki gerilme dagilimi hakkinda bilgi edinilmis ve
stirtinmenin biyel lizerindeki uzama ve gerilme dagiliminda az da olsa etkisi oldugu
saptanmuistir.



FRICTION LOSSES IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES

SUMMARY

Reducing the engine friction is one of the ways to achieve high efficiency and performance in
internal combustion engines. Piston assembly friction is the most effective factor that cause
friction in internal combustion engines. The effect of piston assembly friction is about 40-55
% in total engine friction.

The results of the modifications which are made for reducing the engine friction can be
observed and verified by only testing. But measuring the engine and piston assembly friction
is very difficult. The reasons for this difficulty are as follows:

e Sensitivity and accuracy of the measurement equipments are very important.
e Having many factors that take part in friction makes the measurement more difficult.

e In motoring tests, engine can not be tested in its real combustion conditions (high
pressure and temperature) and this affects the results.

¢ Distinguishing the friction sources is very difficult.
(For example distinguishing the piston friction and piston ring friction is very difficult.)

There are many methods for measuring the engine and piston assembly friciton. But each
method has many advantages and disadvantages in itself.

In this study, engine friction measurement methods have been researched and a crank-
connecting rod-piston mechanism based on ‘Instantaneous IMEP Method’ have been
modeled in computer environment. According to this model’s scope, a flexible connecting
rod has been modeled by using finite element analysis and the stress distribution on the
flexible connecting rod is investigated. By observing the contour plot results, a suitable place
has been chosen for the strain gages used for measuring the stress and strain values on
connecting rod in engine friction measurements. Furthermore, stress and strain changes on
the connecting rod have been observed by adding a sample friction force to the model. In
addition to this, the friction force’s effect on the stress and strain distribution of the
connecting rod is studied.
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1. GIRIS

Gelisen {ilkelerdeki artan tasit sayisi, genel enerji kullammmindaki artis ve hava
kirliligini 6nlemek amaciyla getirilen kati egzoz emisyonu diizenlemeleri motor
tireticilerini motorlarda yiiksek performanslara ulasma, diisiik egzoz emisyonlar1 ve

yakit ekonomisi saglama gibi hedeflere yonlendirmistir.

Bu hedeflere ulagmak i¢in izlenen yollardan birisi de motor siirtiinmesi kayiplarinin
azaltilmasinin saglanmasidir. Icten yanmali motorlarda siirtinme yaratan en énemli
etkenlerden biri piston grubudur. Piston grubu siirtiinmesi toplam motor

surtinmesinde % 40-55 oraninda etkilidir.

Motorlarda siirtinmeyi azaltmak amaciyla yapilacak degisimlerin sonuglar1 ancak
yapilan deneylerle dogrulanabilmektedir. Motor siirtiinmesi Ol¢limleri konusunda
bircok calisma yapilmistir. Bunlar igerisinde temel olarak alinan en Onemli iki
calisma Furuhama’nin ‘Hakeret edebilir, elastik silindir kovani metodu’ ve Uras’in
‘Anlik indike basing 6l¢limii metodu’dur. Fakat bu iki metodun da dezavantajlari

vardir. [1,2]

Hareket edebilir, elastik silindir kovanit metodunun dezavantajlari;
- Motorda maliyet getiren modifikasyonlara ihtiya¢ duyulmasi
- Silindir kovanina basincin etkisinin dengelenmesinin dikkat gerektirmesi

- Motor titresimlerinin kovanin elastikligi nedeniyle siirtiinmeye dahil olmasi
Anlik indike basing 6l¢limii metodunun dezavantajlari;

- Yiksek devirlerde strain-gage kablolarinin iletimi i¢in kullanilan cekirge
baglantinin ve kablolarin kopmasi
- Metodun matematik modelinde biyelin atalet kuvvetlerinin biyel iki

kiitleymis gibi basitlestirilerek hesaplanmasi

Piston siirtiinmesi 6l¢tim deneylerinde biyel iizerindeki kuvvet ve uzama dl¢timiinde
kullanilan strain-gage’lerin biyel tiizerinde yerlestirilecekleri yerin belirlenmesi
Olclim hassasiyeti acisindan ¢ok Onemlidir. Strain gage uygulamasi yapilacak yer

hakkinda bilgi sonlu eleman analizinden, miihendislik yorumundan, tecriibelerden



veya Photostress yoluyla elde edilebilir. Photostress, uygulamasi zor oldugundan

artik glinlimiizde yerini sonlu eleman analizine birakmustir.

1.1 icten yanmah motorlarda siirtiinme kayiplarinin 6nemi
Gelecegin icten yanmali motorlarinda ulagilmak istenen ii¢ ana hedef vardir:

*  Yiiksek motor performanslar
« Diisiik egzoz emisyonlari

*  Yakit ekonomisi

Bu hedefi gerceklestirmenin yollarindan birisi de motor siirtiinmesini azaltmaktir.

Siirtlinme  kayiplarinin  6nemli bir kismint mekanik siirtinme olusturur. (Sekil
1.1)Yanma sonunda serbest kalan yakitin kimyasal enerjisi piston iizerinden biyele,
biyelden krank miline mekanik olarak gecer. Pistonla silindir kovani, biyelle biyel
yataklar1 ve krank mili yataklar1 arasindaki bagil hareketin sebep oldugu mekanik
sirtinme, pistona verilen indike giiclin bir kismin1 yutmaktadir. Mekanik
stirtinmenin iki bileseni, normal kuvvet ve bagil hizdir. Normal kuvvetin kaynagini;
gaz kuvvetleri ve kiitle kuvvetleri olusturur. Gaz kuvvetleri yiikle lineer olarak artar.
Kiitle kuvvetleri ise motor hizinin karesi ile degisir. Mekanik stirtlinme giiciiniin hiz

ayagi, motor hiziyla orantilidir. [3]

Mekanik stirtlinme
(4-15%

Diger kayiplar
(47-58%)
Allnan ig

(38-41%)

Sekil 1.1 : Motorda toplam enerji dagilimi [4]

Aerodinamik siirtinme, pompalama kaybi icerisinde dikkate alinir. Emme ve egzoz
olaylar1 sirasinda olusan basing diisiisii, akis hizinin ikinci kuvveti ile orantilidir.
Akis hiz1 ise motor hizi ile orantilidir. Buna gére mekanik ve aerodinamik siirtiinme

kayiplari, devir sayisinin artan bir fonksiyonudur. Her ne kadar mekanik verimi,



motorun konstriiktif ve igletme parametrelerine bagl olarak hesaplamayir miimkiin
kilan analitik bir baginti mevcut degilse de deneysel bulgular gostermektedir ki;
stirtlinme kayiplar1 yliksek devirlerde en agir basan kayip grubunu olusturur. Sabit
yiikte, mekanik verim devir sayis1 arttikga kuvvetli bir sekilde diiser. Mekanik verim
tizerinde yapilan deney sonuglar1 nitelik bakimindan Sekil 1.2°de gosterildigi gibidir.

T T o

» g H=s54hit

Pme= sahit

-
o

N Pme

L 4

Sekil 1.2 : Mekanik verimin motor devir sayisina ve yiike bagliligi [3]

1.2 icten yanmah motorlarda mekanik siirtiinme yaratan etkenler

Oteleme hareketli igten yanmali motorlarda mekanik siirtinme yaratan baslica
bilesenler;

1. Piston grubu

2. Subap diizenegi

3. Krank mili (yataklar)

4. Diger ekipmanlar (yag pompasi vb.)

Motordaki toplam enerji dagiliminda mekanik siirtinmenin, mekanik siirtiinmeyi

olusturan etkenlerde de piston grubunun rolii ¢ok biiyiiktiir. (Sekil 1.3)



Piston, segmanlar ve biyel

(40-55%)

Diger
(40-60%)

Sekil 1.3 : Toplam motor mekanik siirtiinmesi dagilimi [4]

Piston grubu siirtiinmesi 4 kisimda incelenebilir;
1. Piston- Silindir kovani siirtlinmesi
2. Segman- Silindir kovan siirtiinmesi
3. Perno
4

Krank- Biyel siirtlinmesi

Piston grubu siirtiinmesinde piston siirtlinmesinin 6nemi biiytiktiir. (Sekil 1.4)

Biyel
st Segmanlar

(28-45%)

Piston
(25-47%)

Sekil 1.4 : Piston/segman/biyel siirtiinmesi dagilimi [4]

1.2.1 Piston- Silindir kovani siirtiinmesine etki eden faktorler

- Piston ve silindir kovani arasindaki bosluk

- Piston kiitlesi, agirlik merkezi ve piston donel ataleti
- Piston ve silindir kovani ylizey islemeleri

- Piston ve silindir kovani yiizey sicakliklari

- Piston ve silindir kovani malzemesi



- Elastik ve termal deformasyonlar
- Yagn cinsi ve viskozitesi
- Yaglama rejimi

- Piston ikincil dinamigi
1.2.2 Segman- Silindir kovani siirtiinmesine etki eden faktorler

- Segman geometrisi, kiitlesi, malzemesi

- Segman yuvasi tasarimi

- Segman dinamigi

- Segman ve silindir kovani ylizey iglemeleri
- Elastik ve termal deformasyonlar

- Yagin cinsi ve viskozitesi

1.2.3 Perno ve krank- biyel siirtiinmelerine etki eden faktorler

Perno ve krank-biyel arasindaki yatak siirtlinmesi temel olarak aymi 6zelliklere sahip
oldugundan, etkili olan faktorler de beraber incelenebilir.

- Yiizey islemeleri

- Efektif yatak yiizey alanlart

- Yagin cinsi ve viskozitesi

- Yataklar tasidigi kuvvetler (piston ve elemanlarinin kiitle ve ataletleri, krank

devri)

Stribeck diyagramu;

Stribeck diyagrami; siirtiinme katsayisi ile Sommerfeld sayisi olarak bilinen hiz,
viskozite ve yiike bagli iliskiyi gdsteren bir egridir. (Sekil 1.5) Stribeck diyagraminda
tic farkli caligma rejimi yer alir. Sistematik olarak segman/silindir malzemesi, yiizey
geometrisi ve yaglayici degisimi ile olusturulan Stribeck egrileri daha az siirtiinme

yaratacak segman ve yaglayici dizayninda kullanilabilir.

S = % (Sommerfeld Sayis1) (1.1)



Smir Yaglama

£ Karma Hidrodinamik
Yaglama Yaglama

Karma Yaglama

Hidrodinamik Yaglama

Sekil 1.5 : Stribeck diyagrami

Sinir yaglama: Hizin ¢ok diisiik oldugu bélgede goriiliir. Burada hidrodinamik basing

karakteristigi yoktur.

Karma yaglama: Hiz arttiginda yaglayicida hidrodinamik basing olusur. Yiik
hidrodinamik basing ve temas ylizeyleri arasindaki basing ile tasmir. Sinir ve

hidrodinamik yaglama arasinda ge¢is bolgesidir.

Hidrodinamik yaglama: Yiksek hizlarda hidrodinamik basing artar ve temas

ylizeyleri yaglayici film ile birbirinden tamamen ayrilir.

1.3 Motor siirtiinmesi 6l¢iim metotlar:

Motor siirtiinmesinin Olgiilmesi karmasik ve zor bir islemdir.
Nedenleri:

+  Olgiim teknigi ve ekipmanlarinin hassasiyetlerinin saglanmas: giictiir.

* Birgok etkenin siirtiinme {izerinde rol oynamasi Olglimii karmasik hale
getirir.

* Motor dinamometre ile normal yanma kosullarinda test edilmiyorsa
(motoring test), motorun normal c¢aligma sartlarindaki yiiksek basing ve
sicakliklarin g6z ardi edilmesi sonucu etkiler.

» Siirtiinme tiplerinin birbirinden ayrilmas1 giigliik yaratir.

(Ornegin piston siirtiinmesini segman siirtiinmesinden ayirmak gok giigtiir.)



Giig silindiri siirtiinmesinin 6l¢iilmesinde uygulanan ana yontemler sunlardir;

1. Bilesenleri ana parcadan ayirmak:
Bu yontemde herhangi bir bilesen ana parcadan ayrilir ve toplam degisim 6l¢iiliir.
Fakat bu her zaman dogru sonu¢ vermez, ¢iinkii bir bilesenin ¢ikartilmasi diger
bilesenlerin siirtlinmelerini de etkileyecektir.

2. Farklilik testi:
Iki farkli tasarim arasindaki fark belirlenir. Bu ydntemle bilesen siirtiinmesinin
mutlak  degeri  Olciilemeyecektir,  fakat  tasarim  degisiminin  etkisi
gozlemlenebilecektir.

3. Analitik modelleme:
Her bilesenin siirtiinmeye olan etkisini belirlemek i¢in analitik bir model kullanilir.

Model deneysel verilerle dogrulanabilir olmalidir. [4]

1.3.1 Performans Ol¢iimleri

Gili¢ silindiri siirtlinmesi toplam motor performansi iizerindeki etkisine gore
degerlendirilir. Performans 6l¢timlerinde kullanilan iki yontem vardir:

1) Ortalama siirtlinme basinci1 (FMEP) veya P-V diyagrami

2) Ozgiil yakat tiikketimi (BSFC-Brake Specific Fuel Consumption)
Her iki yontemde de sadece gii¢ silindirindeki degisimleri belirlemek miimkiindiir,

mutlak siirtiinme degerini sagtamak miimkiin degildir. [4]

1.3.1.1 Ortalama siirtiinme basinc1 (FMEP) veya P-V diyagrami

Ortalama indike basing yonetimi (MEP-Mean Effective Pressure) motor hacmine
diisen ytikiin belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Silindir basinct ve yanma prosesi tarafindan yapilan toplam isi, P-V diyagramini
integre ederek hesaplamak miimkiindiir. Bu bize Net Ortalama Indike Basinci

(NIMEP) verecektir.

360.nr P
NIMEP= [ (——)dV (1.2)
nr.D

0
NIMEDP: net ortalama indike basing
P: silindir basinci

V: silindir hacmi

nr: ¢gevrim basina devir sayisi, D: motor hacmi



4 stroklu bir motor i¢in bu integrali iki alt integrale bolmek kolaylik saglar. Cevrimin
egzoz ve emme stroklarinin integrali Pompalama Indike Basinci (Pumping Mean
Effective Pressure-PMEP) olarak tanimlanir. Bu, silindirden egzoz gazinin bosaltilip
yerine temiz havanin emilmesi i¢in gereken istir. Sikistirma ve genisleme stroklarinin
integrali ise Briit Ortalama Indike Basing (Gross Indicated Mean Effective Pressure-
GIMEP) olarak tanimlanir. Bu da sikistirma-yanma ve genigleme zamanlari

sliresince yapilan istir.

Motor tarafindan olusturulan enerjinin gostergesi Ortalama Efektif Basing (Brake

Mean Effective Pressure-BMEP) tir.

BP.nr

BMEP = (
D.rpm

) (1.3)

BMEP: Ortalama Efektif Basing
BP: Frenleme giicii (brake power)
nr: ¢evrim bagina devir sayist

D: motor hacmi

rpm: devir/dakika
Mekanik stirtiinme enerjisi kaybi ortalama siirtiinme basinc1 (Friction Mean Effective
Pressure-FMEP) olarak adlandirilir.

FMEP=NIMEP-BMEP 14)

Gili¢ silindiri siirtinmesinin  Sl¢giilmesinde  FMEP’i kullanabilmek i¢in silindir

basincinin dl¢giilmesi gereklidir. [4]

1.3.1.2 Ozgiil yakat tiiketimi (BSFC-Brake Specific Fuel Consumption)

Silindir basinci degerleri yoksa, gii¢ silindiri siirtinme degerindeki degisikligi
belirlemek i¢in BSFC oOlglimleri kullanilabilir. BSFC’deki farklilik iki farkli

konfigiirasyon arasindaki siirtlinme degisikliklerinin belirlenmesini saglar. [4]



1.3.2 Dinamometre tahrikli motor siirtiinmesi olciimleri
1.3.2.1 Motor parc¢alan sokiilerek yapilan ol¢iimler (Motoring teardown)

Motoring teardown testleri, motor siirtlinmesi Ol¢iimlerinde en sik kullanilan en
kolay yontemdir. Bu tip testlerde motor bir dinamometre ile tahrik edilir ve sabit
devri saglamak icin gerekli tork kaydedilir.

Giig silindiri stirtiinmesini 6lgmek i¢in 6nce motor kafasiz olarak tahrik edilir. Daha
sonra her bir segman teker teker cikartilir ve motor tekrar tekrar tahrik edilir.
Torktaki degisim ile bilesenlerin stirtinme dagilimlar1 elde edilir. Son olarak piston
biyelle birlikte ¢ikartilir ve motor tekrar tahrik edilir. Torktaki degisim piston ve
biyelin slrtiinmeye etkisini gosterir. Bu durumda piston siirtlinmesini biyel

sirtinmesinden ayirmak miimkiin degildir. Bunun icin analitik ydntemler

kullanilabilir.

Bu tip testlerin eksik yonleri:

- Silindir basinci etkisinin 6l¢lilmemesi

- Testin motorun normal ¢aligma sicakliginda yapilmamasi

- Her bilesenin ayr1 ayr1 etkisinin dogru olarak belirlenememesi (6rnegin bir segman
cikartildiginda, diger segmanlara daha fazla yag akisi olmasi ve bunun toplam

stirtlinmeyi azaltmasi gibi)

1.3.2.2 Emme manifoldundan basin¢ saglanarak yapilan ol¢iimler (Pressurized

Motoring Tests)
Basincin etkisini belirlemek icin motoru emme manifoldunda yiiksek basing
saglayarak tahrik etmek de miimkiindiir. Sikistirma sirasinda yiiksek silindir
basinglar1 olusacaktir. Silindir basinct1 emme manifoldu basinci ile kontrol edilebilir.

Yeterli basing saglanarak, maksimum silindir basinglar1 simule edilebilir. [4]

Bu tip testlerin eksik yonleri:
- Testin motorun normal ¢aligma sicakliginda yapilmamasi

- Hava pompalama kayiplarinin 6l¢iimiin dogrulugunu etkilemesi



1.3.3 Normal/Dinamometre tahrikli testler
1.3.3.1 Yakit kesme yontemi (Hot shutdown)

Dinamometre tahrikli testlerde yiiksek sicakligin etkisini gozlemlemek igin sabit
sicakliga ulasincaya kadar motoru normal konumda calistirmak miimkiindiir. Bu
asamadan sonra enjektorlere giden yakit kesilir ve motor dinamometre ile tahrik
edilir. Boylece motor bilesenleri soguyuncaya kadar motor dinamometre ile tahrik

edilerek tork degerleri kaydedilir.

Bu tip testlerin eksik yonleri:
- Normal konumda ¢alisan motorun silindir basinci ihmal edilmistir.
- Motorun normal konumda ¢alismasini saglayan pompalama kayiplar1 ve diger tiim

bilesenlerin siirtiinmeleri 6l¢tim dogrulugunu azaltir. [4]

1.3.3.2 Willans Line

Bu metotta sabit motor devrinde motor yiikii 6l¢iiliir ve yakit oraniin veya motor
torkunun fonksiyonu olarak kaydedilir. Daha sonra bu egri negatif yiik veren sifir
yakit akisina veya torka lineer olarak indirgenir. Bu da motor kayiplarini verir. Bu

metot sadece mekanik siirtiinmeyi degil pompalama kayiplarini da kapsar. [4]

1.3.3.3 Serbest yavaslama egrisi yonetimi (Free Deceleration Curves)

Motor coast down testi bir tahrik dinamometresi olmadan da yapilabilir. Motor tam
yiikte ve tiim sicakliklarin sabitlendigi motor devrinde calistirilir. Daha sonra yakit
kesilir ve motor serbest birakilir. Boylelikle motorun efektif atalet momenti ve

istenilen devirdeki yavaglama egrisi ile toplam karsi tork hesaplanabilir. [4]

1.3.3.4 Morse testi veya Elektronik Silindir

Bu tip testlerde fren giicii bir dinamometre ile Ol¢iiliirken, motor sabit devirde
calistirilir. Belirli bir zamanda bir veya birkag silindire giden yakit kesilir ve giic
kaybi oOlgiiliir. Fakat bu silindirlerde yliksek silindir basinci etkisi yoktur. Bu yiizden
silindir basincini hem normal hem de bazi silindirlere yakit gonderilmedigi
durumlarda da oOlgmek gerekir. Daha sonra yakit eksikligi ve pompalama

kayiplarindan dogan enerji kayiplar1 saptanabilir. [4]
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1.3.4 Direkt Siirtiinme Ol¢iimleri

Bu baslik altindaki tekniklerin hepsinde gii¢ silindiri siirtiinmesi direkt olarak
motorun normal caligma kosullarinda 6l¢iiliir. Bu test tekniklerinin digerlerine gore
dezavantaji daha fazla kompleks olmalaridir. Bu da beraberinde daha hassas ekipman

diizeni ve analiz yapis1 gerektirmektedir. [4]

1.3.4.1 Hareket edebilir veya elastik silindir kovan1 metodu dl¢iimleri

Silindirin elastik olarak yerlestirildigi birgok siirtiinme Sl¢imii yapilmustir. Pistondan
gelen tepkilere gore silindir kovanina etki eden kuvvetler Olgiilerek siirtiinme

degerleri saptanmustir.

Bu yoOntemlerin dezavantajlari motorda maliyet getiren modifikasyonlara ihtiyag
duyulmast ve silindir kovanina basincin etkisinin dengelenmesinin dikkat

gerektirmesidir.

Hareket edebilir, elastik silindir kovan1 metodu [1]

Bu metot Furuhama ve Sasaki tarafindan gelistirilmistir.

Bu metotta silindir kovan1 motora elastik olarak yerlestirilir ve pistondan gelen
tepkilere gore silindir kovanina etki eden kuvvetler 6l¢iilerek siirtiinme degerleri

saptanir.

Bu metodun dezavantajlari;
- Motorda maliyet getiren modifikasyonlara ihtiya¢ duyulmasi
- Silindir kovanina basincin etkisinin dengelenmesinin dikkat gerektirmesi

- Motor titresimlerinin kovanin elastikligi nedeniyle siirtinmeye dahil olmasi

Deneylerde Hino Motors tarafindan imal edilen, tek silindirli, 137x135 mm c¢ap ve
strokta, dogal emisli, direkt piiskiirtmeli dizel motoru kullanilmistir. Yaklasik 7 kg
agirhigindaki silindire etki eden maksimum 100-500 N mertebelerindeki siirtiinme
kuvvetini O6lgmek i¢in ¢ok hassas sekilde deformasyonlarin saptanmasi
gerekmektedir. 100 N biiyiikliigiindeki bir siirtiinme kuvvetinin Olciilebilmesi i¢in

1.5 um’°den daha az bir deformasyonun oOlgiilebilmesi istenmektedir. Bu problemi

ortadan kaldirmak i¢in yapilan iyilestirmeler sunlardir:

- Piston itme kuvveti nedeniyle silindir kovaninda meydana gelen

......

amaciyla kalin imal edilmistir.
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- Ayrica silindir kovanin1 desteklemek i¢in 2 adet halka seklinde durdurucu

plaka (alt ve list) eklenmistir. (Sekil 1.6)

=jlindir kafa=i1

3

ust segman

(1) lastik O-ring

@ metal halka

@ 0-ring tutucu

(@) hareketli silindir kovan

Sekil 1.6 : Hakeret edebilir, elastik silindir kovani [1]

Siirtiinme kuvvetleri nedeniyle olusan deformasyonlar1 saptamak icin piezo yik
sensorleri kullanilmistir.
- Cevresel olarak 4 noktaya piezo pickup’lar yerlestirilmistir. Siirtlinme
kuvvetleri bu pickup’larin toplam ¢ikis verileri ile belirlenir.
- Gaz basmcinin  olmadigi dinamometre tahrikli deneylerde piston
segmanlarina etki eden siirtinme kuvvetini 6lgmek i¢in silindir kovam

inceltilir ve hafiflestirilir.

12



Bu 6l¢lim sisteminin 2 dezavantaj1 vardir;
- Direkt gaz basincina maruz kalan lastik O-ringler kisa siirede Omriinii
yitirmektedir.
- Gaz sizdirmazlik ekipmani ¢ok yer kaplamaktadir. (17 mm yiikseklik ve 4

mm genislik)

Furuhama daha 6nceden yaptig1 bu sistemi gelistirmek i¢in, hareket edebilir silindir
kovani ve sabit kovan destegi arasindaki gaz sizdirmazligini saglamak amaciyla O-

ring yerine halka seklinde metal sizdirmazlik plakalart yerlestirmistir. (Sekil 1.7)

silindir conta b (1) silindir

05

T T T L T L —l-

o NVRN
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\
S - ' is men -

@ metal gaz sizdirmazhk plakasi
@ hareketli silindir kovam
@ kovan desteqi

@ Cikinti

Sekil 1.7 : Gelistirilmis hakeret edebilir, elastik silindir kovani [1]
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1.3.4.2 Anlik indike basing 6l¢iimii metodu [2]

Piston ve segman grubu siirtiinmesini 6lgmek igin Michigan Universitesi’nde
gelistirilmis deneysel bir metottur. Bu teknik sadece diisilkk motor devirlerinde

kullanilmaktadir.

Piston

% Biyel

Sekil 1.8 : Piston kuvvet dengesi [2]

Pistona etkiyen kuvvet ve momentler Sekil 1.8’de gosterilmistir. Buradaki kuvvetler
gaz kuvveti F, atalet kuvveti F;,, biyel kuvveti F,, siirtiinme kuvveti Fr ve yan
kuvvet Fy’dir. Her krank acisinda bu kuvvetlerin yoni belli oldugundan eksenel
dogrultuda bu kuvvetlerden herhangi {iciiniin degeri bilindiginde dérdiincii kuvvet,

kuvvet dengesinden bulunabilmektedir. IMEP metodunun temel prensibi budur.
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Metodun gereksinim duydugu dlgiimler:
1. Anlik biyel kuvveti
2. Anlik silindir basinci
3. Motor devri
4. Krank konumu

Ve atalet kuvveti hesabidir.

Atalet kuvveti formiilasyonu:

F, =(m,+m_ +m_)s+F"cosf
| i (1.5)
F" = [ p(Adna,

_|2

F.,= toplam atalet kuvveti

m, +m,, +m, = sirasiyla piston, perno ve segman kiitleleri

5= piston ivmesi

F "= biyel atalet kuvveti
[ = biyel acis1

p = biyel yogunlugu
A= biyel kesit alan1

a," = biyel iizerindeki D noktasmin mutlak ivmesinin normal bileseni

1 ve 1,= Sekil 1.9°daki uzunluklar

Strain gage
Sekil 1.9 : Biyel strain gage yerlesimi [2]
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Krank konumu, krank miline ve optik bir sisteme baglanan bir slotted disk
kullanilarak saptanir. Dikdortgen slotlar bir derece araliklarla yerlestirilmiglerdir.

Ayr1 bir slot da iist 6lii noktayi saptar.

Gaz kuvveti anlik basing degeri ve piston alani ile saptanir. Silindir basincini 6lgmek
icin AVL marka bir piezo-elektrik su sogutmali basing transdiiseri ve Kistler marka
bir amplifikatdr (charge amplifier) kullanilmigtir. Kalibrasyon o6lii agirlik (dead
weight) metoduyla yapilmistir. Transdiiserin sogutma suyu basmecr gliriltiiyi

onlemek i¢in sabit tutulmustur.

Biyel kuvveti resistance type strain gage devresi ile Ol¢iilmistiir. Strain gage’in
yerlestirildigi yiizeyler uygun sekilde islenmistir. Kablolar1 biyel biiyiik basindan
zemine tasimak icin Sekil 1.10°dakine benzer bir cekirge baglanti (grasshopper
linkage) kullanilmigtir. Bu modifikasyon yag karteri i¢in gereklidir. Burada
Wheatstone kopriisii strain gage devresi kullanilmistir. Strain gage’ler egilme ve

sicaklik dengesini kompanse edecek sekilde yerlestirilmistir.

Sicaklik dengesi strain gage’ler birbirine miimkiin oldugunca yakin yerlestirilerek
saglanmistir. Biyelin atalet kuvvetleri hesaplanirken biyel baslarindaki iki kiitle ve
bir yayil kiitle esas alinmigtir. Test motoru olarak 5 litrelik bir V-8 Chevrolet motoru
tek silindiri ¢alisir hale getirilmistir. Biiylik bir volan devir degisimlerini minimize
etmektedir. Motor elle ayarlanabilen yakit piiskiirtme sistemiyle donatilmigtir. Hava
yakit oranmni ayarlamak icin bir oksijen sensorii kullanilmistir. Sogutma suyu
sicakligr kontrol edilmektedir. Yaglama sistemi kuru depo (dry-sump) sistemine
dontstiiriilmiistir. Bu motor durdurulmadan hizli yag degisimine imkan
saglamaktadir. Yag sicakligi kontrol edilebilmektedir. Bir elektrik dinamometresi

yiikii saglamaktadir.

Veri degerlendirilmesi ;
Veri toplamak icin Nicolet marka dijital bir osiloskop kullanilmistir. Basing ve strain
gage sinyalleri es zamanli olarak her bir derecelik krank agisinda disklere

kaydedilmektedir. [2]

Bu metodun dezavantaji yiiksek devirlerde c¢ekirge baglantinin ve kablolarin

kopmasidir.
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Sekil 1.10 : Grasshopper linkage (Cekirge baglanti) [5]

1.3.4.3 Sabit kovan metodu (Fixed Sleeve)

Ku ve Patterson’a ait bir metottur. Moveable bore metodunun farkli bir bi¢cimidir. Bu
metotta ince bir silindir kovani, modifiye edilmis, celik, sokiilebilir bir silindir

kovanina rijit olarak yerlestirilmistir.

Stirtiinme kuvvetleri silindir kovanina yerlestirilen strain gage’ler ile olgiiliir. Gaz
kuvvetleri esnek silindir kovaninin iist kismina etki etmekte ve bu nedenle toplam
Olciilen kuvvetten bu kuvvetler ¢ikarilmaktadir. Silindir basinci 6l¢iimiine gereksinim

vardir.
Bu konfigiirasyon ayni zamanda aparatin igine yerlesebilecek sekilde kiigiik bir
piston ve segmanlara gereksinim duyar. [4]

1.3.5 Siirtiinme ol¢iimii test diizenekleri

1.3.5.1 Donme hareketli test diizenegi ile 6l¢iim

Standart donme hareketli test diizenegi ekipmanlari; disk {izerinde pin, segman
tizerinde blok ve kars1 silindirlerden olusur. (Sekil 1.11) Bu tip diizenekler ¢ok yonlii
dogrusal hareketin yani sira donme veya piston hareketi de saglayabilirler. Segman,
motor blogu ve silindir kovani siirtiinmesi Ol¢iimlerinde kullanilirlar. Yik, hiz,

yaglama, sicaklik gibi bir ¢ok parametre degisimi ile testler gerceklestirilebilir.
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Siirtiinme katsayisi her testin baginda uygulanan agirlik ve kuvvet transdiiseri ¢ikisi

ile saptanir. [6]

Yk
SOninme - .
~\
Test blodu
Yilk utucusL Testblodu
transdiiseri <

Sirtinme algilayic

-

Karst adirlik

A\ Jest halkasL |

Anamil ¢ |

Avyar eleman | EsneE plakalar '

\I

Kol Ana mil

Ikincil mil
Adirhkdar

Sekil 1.11: Falex tipi siirtlinme 6l¢iim diizenegi [6]

1.3.5.2 Piston hareketli test diizenegi ile 6l¢ciim

Cameron- Plint yiiksek frekansl siirtiinme ve aginma 6l¢iimii diizenegi, yaglayici ve
silindir kovani malzemesi performansinin saptanmasi i¢in kullanilir. (Sekil 1.12)
Piston/silindir kovani dinamiginin simiile edilmesi amaclanarak diizenek piston
hareketi saglayacak sekilde tasarlanmistir. Ornek parga tutucusu silindir {izerinde
ileri geri hareket ederek motordaki hareketi saglar. Buna ek olarak, tutucu piston

segmaninin segman yuvasinda hareketine olanak saglamak i¢in modifiye edilmistir.

[6]
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Sekil 1.12 : Cameron — Plint yiiksek frekansli siirtiinme 6l¢timii diizenegi [6]

Segman ve silindir kovani siirtiinme ol¢iimii deney diizenegi [7]

Bu sistem silindir kovanlarinin, piston, segman ve yaglayict 6zelliklerinin motor
calisma kosullar1 simule edilerek test edilmesini saglar. Kovan, devir kontrollii 1
beygir giiclinde kayis-kaynak ve krank mili mekanizmasindan olusan bir Dayton DC
motor tarafindan tahrik edilen kovan yuvasma baglanir. Kovan yuvasi yataklari
sayesinde yatay olarak hareket edebilmektedir. Simule edilen segman/kovan temas
kuvveti yiikleme kolu ve hava silindiri ile uygulanir. Hava basinci regiilator ile
ayarlanir. Uygulanan normal kuvveti ve siirtiinme kuvvetini 6l¢gmek i¢in iki eksenli
kuvvet sensorii dizayn edilmistir. Yatay eksendeki atalet kuvvetleri kovan yuvasiyla
zit yonde calisan bir piston mekanizmasiyla dengelenmektedir. Donel atalet

kuvvetleri krank mili kollarina kars1 agirliklar yerlestirilerek dengelenmistir.

Biiyiik krank mili kasnagi agisal hiz degisimlerini minimize etmektedir. Biyelde
igneli tip bilyali yatak ve yagli bronz yatak kullanilarak krank milinin yaglanma
gereksinimi ortadan kaldirilmigtir. Sistem es zamanli olarak devri, sicakligi ve
yaglama miktarini kontrol edebilmekte ve siirtinme kuvvetini, yiikleme kuvvetini,

krank ac1s1 sinyalini ve temas sicakligini isleyebilmektedir. Devir Dayton DC devir
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kontrolciisii ile ayarlanir. Krank agis1 ve segman konumu Bei-Motion model H25
encoder ile dl¢giilmektedir. Calisma devri HP 5314A—100 Mhz iiniversal sayac ile
goriintiilenir. Bilinen c¢aligma devri, krank yaricapr ve biyel uzunlugu ile segman
kayma hiz1 hesaplanabilir. Yiizey sicakligi segman tutucuya yerlestirilen bir T tipi
thermocouple ile Slgiiliir. Omega CN76020 tip sicaklik kontrolciisii ve Omega strip
1s1ticr sistemi kullanilarak gercek motor silindir kovani sicakligi simiile edilir. Isitma

sistemi kullanilarak yiizey sicakligi 100 °C ye kadar arttiralabilir.

Yaglama miktar1 Cole-Parmer 749000 syringe pompa ile kontrol edilir. Akis miktari
%0.2 hassasiyetle 0.2 pl/h ile 500 ml/h araliginda ayarlanabilmektedir. Fazla yag

kovan yuvasina agilan delikten bosalmaktadir.

Segman tutucu dizayni

Segman tutucu dizayn1 Hartfield ve Tung’un gelistirdigi modelin segman ve kovan
arasinda temas alan1 yaratmak i¢in modifiye edilmisidir. Segman tutucu olarak
gercek piston ve segman Ornekleri kullanilmistir. Segman yuvasinda serbestce

donebilmektedir.

Siirtiinme ve normal kuvvet 6lgiimii

Segman tutucu yiikleme koluna bir dirsek kuvvet sensorii ile baglanmistir. Segman
ve silindir kovani arasindaki anlik siirtinmeyi O0lgmek i¢in strain gage devreleri
kullanilmistir. Uygulanan dinamik normal kuvvet, hava silindiri ve yiikleme kolu

arasina yerlestirilen Omega yiik sensorii ile dl¢tilmektedir.

Dirsekteki gerilmeler algilandiginda strain gage devresi siirtiinme ve normal kuvvetle
orantili olarak bir voltaj iiretir. Bu strain gage sinyalleri bir amplifikator ile

yiikseltilerek okunur. [7]

Veri toplamak i¢in Data61000 tipi bir veri aktarim (data acquisition) sistemi

kullanilmistir. Toplanan veriler bir bilgisayarda islenmektedir. (Sekil 1.13)
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US Patent No. 6,401,058

Sekil 1.13: Test Diizenegi [7]
1.3.6 Kablosuz telemetri yontemi ile biyel gerilme ve uzama dl¢iimii

Kablosuz telemetri yontemleri ile i¢ten yanmali motorlarda biyel {izerinde anlik

gerilme ve uzama oOlg¢iimleri yapilabilmektedir. (Sekil 1.14)

Sekil 1.14 : Kablosuz telemetri yontemi [8]
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Kablosuz telemetri sistemi bir microwave alici, bir 6n amplifikator, bir verici {initesi,

batarya, anten ve veri aktarimi sisteminden olusmaktadir. (Sekil 1.15)

Verici . . .
Yeri aktarim sistemi

Amplifikatér dogru akum
destei

Amplifikatiir qikas
On amplifikatir
Amplifikatiir girisi

Anten
Sekil 1.15 : Kablosuz telemetri sistemi diizenegi [9]

Microwave alici, biyele yerlestirilen microwave verici iiniteden ilgili veriyi
almaktadir. Verici FM sinyali frekanslarii kullanmaktadir. Aktarilan microwave
sinyali, vericiye miimkiin oldugu kadar yakin yerlestirilen iki anten ile alinmaktadir.
Motor uygulamalarinda verici {linite piston iizerine, antenler ise genellikle yag
karterine alt 0lii noktaya yakin bir yere yerlestirilmektedir. Her iki anten de ayni
sinyali alir. Alict antenlerden sonra DC destekli bir 6n amplifikator yer alir. On
amplifikator sinyal gerilimini microwave alictya girmeden once giiclendirir. Daha
sonra alicida sinyaller ters doniisiim yaptirilarak eski frekanslarma getirilir. Ikinci

doniisiim ise frekans-voltaj doniistiirticiide gergeklestirilir. [9]

Alicinin 6niindeki voltaj ¢ikis baglantisindan elde edilen analog veri, veri aktarimi
sistemine gonderilir. Burada voltaj seviyesi bir kalibrasyon formiilasyonuyla

istenilen veri ¢ikisina dondistiirtiliir. (Sekil 1.16)

22



IQTrandiis er

m \l...'

[ ]

Yerici

Hicrowave
osilatir

Z& verici anten

ahic1 anten

iin amplifik atiir

— -

LT

ARl

Faman —

Sekil 1.16 : Microwave telemetry sinyal olusumu [9]

Tezin Amaci;

URAS’1n kullandig1 ‘Anlik indike basing 6l¢limii’ metodu’nun 2 belirgin dezavantaji

vardir;

- Yiiksek devirlerde strain-gage kablolarinin iletimi i¢in kullanilan cekirge

baglantinin ve kablolarin kopmasi

- Gaz kuvvetinin hesabinda kullanilan yiliksek gaz basinglar1 Sl¢iimiiniin ve

atalet kuvvetleri hesabinin hassasiyet gerektirmesi

Bu bitirme tezinde amagc; piston grubu siirtiinme kuvvetlerinin “Anlik indike basing

6l¢iim metodu” kullanilarak 6l¢iimiinde bir hesaplama yontemi gelistirilmesi ve bu
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yontemde sonlu elemanlar ve dinamik analiz yardimiyla atalet kuvvetlerinin biyel
tizerinde olusturdugu gerilmelerin ve “strain gage” elektrik sinyalinin

hesaplanmasidir.

Piston siirtlinmesi Ol¢liim deneylerinde biyel iizerindeki kuvvet ve uzamanin
Olclilmesinde kullanilan strain-gage’lerin biyel {izerinde yerlestirilecekleri yerin

belirlenmesi 6l¢iim hassasiyeti agisindan ¢ok 6nemlidir.

Tez ¢aligmasiin diger bir amaci da strain gage uygulamasi yapilacak yerin sonlu
elemanlar analizi ve krank-biyel-piston mekanzmasi dinamik analizi yardimiyla

belirlenmesidir.

Ayrica bunlara ek olarak tez ¢calismasinda 6rnek bir ¢alisma sartinda olusan siirtlinme
kuvvetlerinin  biyel {izerindeki gerilme dagilimina etkisinin incelenmesi

amaglanmistir.
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2. “ANLIK INDIiKE BASINC OLCUM METODU (INSTANTANEOUS
IMEP)” TEMEL ALINARAK BILGISAYAR ORTAMINDA KRANK-
BIiYEL-PISTON MEKANiIiZMASININ MODELLENMESI

2.1 Teorik Model

Sekil 2.1: Krank-biyel-piston mekanizmasi [10]
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Formiilasyon;
Cy=P.A + myg - f + myp.a,
a= "R (cos(@)+ A.cos(26)) (A=R/)

Fsrg.cos(¢) - Cy—Fc. cos(¢)=0

f= P.A - Fsrg.cos(¢) + mpg + Fc. cos(¢) + mp.a,

my,: piston grubu kiitlesi

P: Gaz basinci

A: Piston alani

: acisal hiz

a,: piston grubu ivmesi

R: krank yaricap1

1: biyel uzunlugu

A : krank yarigapi-biyel uzunlugu orani
¢ :biyel agis1

0 krank agisi

C,: biyel kii¢iik basina gelen kuvvet
Fc: biyel atalet kuvveti

Fsrg: strain gage tarafindan olciilen kuvvet

f: stirtinme kuvveti

2.2 Teorik Modele Ait Veriler

Cap x Strok: 112 x 124 mm
Krank yaricapi: 62 mm

Piston grubu kiitlesi: 1.8 kg
Piston grubu malzemesi: Celik

Piston ataleti:

IXX : 1865.7763886059 kg-mm™**2
IYY : 1850.9726952976 kg-mm™**2
VH4 : 1562.7328508857 kg-mm™**2
IXY : 0.0 kg-mm**2
1ZX : 0.0 kg-mm**2
IYZ : 0.0 kg-mm**2

26

2.1)
2.2)
2.3)

24



Biyel kiitlesi: 3.8 kg

Biyel malzemesi: Celik

Biyel biiyiik bas1 ve kii¢iik bas1 arasindaki mesafe: 222 mm
Biyel biiyiik bas1 dis yarigapi: 58 mm
Biyel kiiciik bas1 dis yarigap1: 34 mm
Biyel ataleti:

IXX :3250.3383732158 kg-mm**2
IYY :5.3212729658E+004 kg-mm™**2
177 :5.5565833524E+004 kg-mm**2
IXY :6.4948676801E-003 kg-mm**2
IZX : 0.0 kg-mm**2

IYZ : 0.0 kg-mm**2

Motor devri: 2400 d/d

2.3 Sonlu Elemanlar Analizi Metodu ile Esnek, Kuvvet Algilayabilir Biyel

Modellenmesi

2.3.1 Modelleme Akis Semasi

//_..J Geometrinin olugturulmas

Pre-Processing ((in proses) ———— Mesh atma iglemi

{Hypermesh) )
\“ Malzeme ézelliklerinin
belirlenmesi
Analiz tipinin belirlenmesi (statik veya dinamik, lineer veya non-lineer)

/ Pre-solver (0n ¢6ziic)
Solving Matrix(Matris ¢iziimii)

(Patran, Nastran) > Matematik g¢dzlcli

\ Post-solver (Son ¢dzlicl)

_» Mod gekilleri, dogal frekans

\ Contour plot

Sekil 2.2 : Modelleme akis semast

Post-Processing (Son proses)
{Patran)
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2.3.2 On Proses (Pre-Processing)

Bu asama 4 boliimden olusur:

- Geometrinin olusturulmasi

- Sonlu elemanlara ayirma (Mesh atma islemi)

- Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi

- Analiz tipinin belirlenmesi (statik, dinamik, lineer, non-lineer gibi)
Geometrinin olusturulmasi:
Biyel modeli bir mesher programi olan Hypermesh’te olusturulmustur. Bir boyutlu

yar1 biyel resmi Sekil 2.3‘te, iic boyutlu kati biyel modeli ise Sekil 2.4 ‘te

gosterilmektedir.

Sekil 2.3 : Tek boyutlu yar1 biyel resmi
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Sekil 2.4 : Ug boyutlu kat1 biyel modeli

Sonlu elemanlara ayirma (Mesh atma iglemi):

Sonlu elemanlara ayirma islemi Hypermesh programinda gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar metodunda yapi, davranis1 daha once belirlenmis olan bir ¢cok elemana
boliintir. Elemanlar "node" (diiglim noktasi) adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler. Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde

bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir.

Sonlu elemanlara ayirma islemi ile geometri ile matris ¢oziicli arasinda baglanti
kurulur. Alinacak sonuglar atilan mesh’in kalitesine bagli oldugundan bu islem ¢ok

Onemlidir.

Biyel modeline mesh atilirken 6nce yiizey olusturulup parganin boyutlarina gore
kare mesh atilmistir. (Sekil 2.5) Kare meshlerin boyutlar1 2-4 mm’dir. Daha sonra
drag islemi ile yiizey extrude edilerek ii¢ boyutlu elemanlar (tetra solid elements)
olusturulmustur. Biyel modelindeki toplam eleman sayis1 23692, toplam diigiim

noktasi sayisi ise 29401 dir. (Sekil 2.6)
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Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi:

Biyel i¢in malzeme olarak celik secilmistir ve buna uygun olarak celigin elastik
modili ve Poisson orani programa girilmistir. (elastik modiil: 200000 Mpa,

Poisson orani 0.3)
Analiz tipinin belirlenmesi (statik, dinamik, lineer, non-lineer gibi):

Dinamik analiz yapilacagindan biyel i¢in higbir smir kosul veya sinirlayici

(constraint) belirlenmemistir.

2.3.3 Matris Coziimii (Solving Matrix)

Coziicli program (Nastran) tarafindan otomatik olarak gerceklestirilen agamadir. Bu
asamada dinamik analiz icin gerekli olan dogal frekans degerleri ve bu frekanslara ait
sekil degistirme modlart hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinin her hangi bir
zorlayict kuvvet altindaki davranisini tespit ederler. Bu modlart inceleyerek zorlayici
kuvvetlerin yapiya hangi modlarda daha ¢ok enerji verebilecegini ve yapinin hangi

noktasindaki tepkiye hangi modun daha biiyiik katki yapacagini gorebiliriz.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlart boélgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
igerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliiglin degerinin, o elemanin node’larindaki
degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunmasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar
metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler node’lardaki degerlerdir.
Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi1 prensibi) kullanilarak
bliyiikliik alaninin node’lardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu

denklem takiminin matris formundaki gdsterimi statik analiz i¢in;

[k]{d} = {F} (2.5)

k=stiffness, d=displacement (DOF), F=force

k= rijitlik matrisi
d= biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor

F= kuvvet,ytk
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Titresim ve dinamik analiz i¢in ise;
[k].[D] + [C].[D] + [M].[D] = [F] (2.6)

Bu denklemde [k] rijitlik matrisini, [C] sOniim matrisini, [M] kiitle matrisini ve [F]
kuvvet vektoriinii temsil etmektedir. Bir dinamik analizde bilinmeyen [D]
deplasman vektoriiniin, [ D ] hiz vektoriinlin ve [ D ] ivme vektoriiniin

hesaplanmasi istenmektedir. [11]
Sonlu elemanlar ¢6ziiciisii (Nastran) 3 ana elemandan olusur;

- On ¢dziicii (Pre-solver)
On ¢6ziicii mesher’da olusturulan modeli okur ve matematiksel olarak formiile
eder. Eger model dogruysa ¢oziicli element-stiffness (eleman rijitlik) matrisini

olusturur ve matematik ¢oziiciiyli devreye sokar.

- Matematik ¢oziicii
Matematik ¢oziiciide analiz tipine gore yer degistirme, sicaklik ve basing gibi

hesaplar yapilir.

- Son ¢oziicii (Post-solver)

Analiz tipine gore herbir nod icin gerilme, 1s1 akis1 gibi hesaplar yapilir.
2.3.4 Son Proses (post-processing)

Bu asamada Patran programinda biyel i¢in Nastran tarafindan olusturulan dogal
frekanslara ait mod sekilleri, deformasyon, gerilme ve uzama contour plot’lart
goriintiilenmektedir. Bu asamaya kadar yapilan program dosya aktarimi akis

semasi1 Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Hypermesh .hm dosyas:
Hypermesh .bdf export

Patran .hdf import
Patran .hdf export

Als

MNastran .hdf import
MNastran .xdh export

Patran .xdb import

Sekil 2.7 : Dosya aktarimi akis semast

7. ve 8. modlara ait dogal frekans, gerilme ve uzama degerleri Sekil 2.8, 2.9,
2.10, 2.11, 2.12 ve 2.13’te gosterilmektedir. Diger dogal frekanslara ait mod

sekilleri, deformasyon, gerilme ve uzama verileri Ek A’da verilmistir.

33



Sekil 2.10 : Mod 7’ye ait Y eksenindeki uzama degerleri (frekans 1771.3 Hz)
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AYERED)

Sekil 2.13 : Mod 8’¢ ait Y eksenindeki uzama degerleri (frekans 2667.8 Hz)
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2.4 ADAMS Programinda Krank-Biyel-Piston Mekanizmasimin Dinamik

Analizi

Bu asamada ADAMS  programinda  piston-krank-biyel = mekanizmasi
olusturulmustur. Mekanizmada piston-krank hareketini verebilmek amaciyla
pistonla ADAMS Grid alan1 arasinda bir dogrusal baglanti, pernoyla biyel kiigiik
bas1 arasinda, krank muylusuyla biyel biiyiik basi arasinda ve krankla ADAMS
Grid alan1 alaninda birer doner baglanti olmak {izere toplam dort baglanti

kullanilmastir.

Motor devri 2400 d/d olarak verilmistir. Gaz basinci ve kuvveti ise grafikteki
( Sekil 2.16 ve Sekil 2.17) gibi alinmistir. Sekil 2.14 ve 2.15’te Adams krank-biyel

modeline ait resimler verilmistir.

Sekil 2.14 : ADAMS krank-biyel modeli yan goriiniis
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Euvvet (IN)

Sekil 2.15 : ADAMS krank-biyel modeli alt goriiniis

maclel_1
2.0E+005
— ESFORCE_1 Element_Force Mag

1.5E+005 7

1.0E+003

50000.0

oo T
180 360 540
Analyzis: Last_Run
krank agis1 (%)

Sekil 2.16: Gaz kuvveti (2400 d/d, tam yiik)
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Sekil 2.17 : Gaz basinci (2400 d/d, tam yiik)

2.5 ADAMS Son Proses (post-processing) Sonuclarimin incelenmesi

Bu asamada gorsel olarak biyel iizerindeki deformasyonlar, gerilme ve uzama
dagilimlar1 contour plot verileri lizerinden incelenmistir. Ayrica bu asamada piston-
biyel mekanizmasmnin tiim yer degistirme, hiz, ivme, kinetik enerji, momentum,
uzama enerjisi, kuvvet ve deformasyon degerleri grafiksel ve veri olarak her parca
bazinda (piston, krank, biyel) elde edilmistir. (Ek B) Biyelin bazi krank agilarindaki
biyel normal X ve Y eksenine gore uzama ve gerilme contour plot goriintiileri Sekil
2.18, 2.19, 2.20 ve 2.21°de verilmistir. Bu contour plot goriintiileri incelenerek biyel
ekseninde homojen bir gerilme, uzama dagilimi oldugu saptanmistir. Von mises

gerilme ve uzama daglimlar1 Ek C’de verilmistir.
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Narmal-

Mormal-i

Sekil 2.19: Biyel normal X eksenine gore uzama (10 derece krank agisinda)
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Sekil 2.20: Biyel normal Y eksenine gore gerilme (10 derece krank agisinda)

Sekil 2.21: Biyel normal Y eksenine gore uzama (10 derece krank agisinda)
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2.6 Biyel Uzerine Strain-Gage Yerlestirilmesi

2.6.1 Strain-Gage Tanimi

Strain-gage’ler malzemeler lizerinde herhangi bir noktadaki birim uzamay1 veya
buradan gerilmeyi hesaplamak amaciyla kullanilan mikro yapida elemanlardir. Strain
gage’lerden alinan sinyaller, bir amplifikator vasitasi ile kullanilabilir bir voltaj
haline doniistiiriiliir. Strain gage uygulamasindan dogru sonug¢ alinabilmesi ig¢in
bircok kosulun ve parametrenin gozden gegirilmesi gerekmektedir. Strain gage
uygulamasi yapilacak yer hakkinda bilgi sonlu eleman analizinden, miihendislik
yorumundan, tecriibelerden veya Photostress yoluyla elde edilebilir. Photostres,
uygulamasi zor oldugundan artik giiniimiizde yerini sonlu eleman analizine

birakmustir. [12]

VAR pEr Parid Rake oo (s

"l:-r-r'r-r
L ha'bl-u-l ] flﬂ'mlll' l."q'l'lq

Sekil 2.22 : Strain-gage [12]

2.6.2 Strain Gage Secim Kriterleri [13]

- Olgiim noktasinin mekanik kosullari:

a) Gerilme durumu (tek eksenli, iki eksenli, bilinen dogrultuda, bilinmeyen
dogrultuda)

b) Gerilme alan1 yer betimlemesi (homojen, homojen degil, ortalama ve en {ist
degerin saptanmasi)

c) Yik tipi (statik, dinamik)
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- Cevre kosullar:

a) Olgiim siiresi (sadece tek olgiim, kisa siireli 6l¢iim, tekrarlanan kisa siireli
6l¢ctim, uzun siireli 6l¢lim)

b) Sicaklik (6lglim Oncesi, sonrast ve Ol¢iim araliklarindaki sicaklik degerleri;
sicaklik degisim araligi; malzemenin termal genisleme katsayisi)

¢) Ortamda bulunan su, buhar, nem

d) Yag ve kimyasallar, basing, vakum

e) Elektrik alani, manyetik alan, enerji transferi

- Olgiim noktasinin elektriksel kosullar1:

a) Olgiim devresi (Quarter bridge, half bridge, full bridge)

b) Strain gage beslemesi (direkt voltaj, alternatif voltaj, stirekli veya/pulse
besleme)

¢) Kablo uzunlugu, direnci, yalitimi, kapasitans, baglayici elemanlar

- Uygulama kosullari:
a) Upygulanacak malzemenin islenebilirligi, kaynak 6zellikleri

b) Malzemenin ylizey davranisi

2.6.3 Strain Gage Ol¢iim Hatalarina Neden Olan Etkenler [13]

a) Baglama metodu ve yalittminin uygunsuzlugu

b) Mekanik yiikten kaynaklanan etkenler (shock, darbe, sikistirma, ivme ve
yorulma etkisi)

c) Sicaklik seviyesi ve degisimi

d) Kablo etkileri ( direng, kapasitans, kablonun simetrikligi, yalitim)

e) Limitlerin asilmasi (ylik ve sicaklik)

f) Pnomatik ve hidrolik etkiler (basing ve vakum)

g) Kimyasal etkiler (nem, su, gaz)

h) Notron, gama ve X-ray 1sinlari, elektrik ve manyetik alan

Sonlu elemanlar analizi yardimiyla yapilacak Gerilme, uzama analiziyle mekanik
yiikten kaynaklanabilecek hatalar Oonceden tahmin edilebilir ve bu goézlemler
dogrultusunda strain gage yerlesimi i¢in uygun yer belirlenebilir. Ayrica sonlu
elemanlar analizi yardimiyla malzemenin termal analizi de yapilarak strain gage

yerlestirilecek parca tlizerindeki sicaklik dagilimi gézlemlenebilir.
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2.7 Biyel Uzerinde Strain-Gage I¢in Uygun Yerin Belirlenmesi ve Gerilme,

Uzama Verilerinin Alinmasi

ADAMS post-processing asamasinda yapilan incelemeler uyarinca biyel ekseni
tizerinde 3 nokta belirlenmistir. Birinci nokta biyel biiyiik bagina, ikinci nokta biyel
kiiciik basina yakin bir yerden secilmistir. Ugiincii nokta ise biyelin geometrik olarak
merkezine yakin bir yerdedir. Bu ii¢ noktaya da biyelin X ve Y eksenini saptamak
amaciyla Marker yerlestirilerek biyelin X ve Y eksenine gore bu noktalara ait
gerilme, uzama degerleri ve grafikleri elde edilmistir. Secilen bu noktalar biyel
ekseni iizerindeki Nod 5786 (Marker 26), Nod 5804 (Marker 28) ve Nod 5750
(Marker 27)‘dir. Nodlarin biyel iizerindeki gosterimi Sekil 2.23’tedir.

Sekil 2.23 : Strain-gage yerlesimi se¢imi i¢in analizi yapilan noktalar

Segilen bu nodlara ait biyel normal X ve Y eksenine gore gerilme ve uzama
verilerinin karsilastirilmasi Sekil 2.24, 2.25, 2.26 ve 2.27’de verilmistir. Bu nodlara

ait Von Mises gerilme ve uzama grafikleri Ek D’de verilmistir.
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Basme (IN/mm2)

TUzama (hoyutsuz)

model_1

500
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i f L}
{ i |
4000 % .:,'
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-1500 1 . : :
0o 180 360 540 720
Krank aps1 (0)
Sekil 2.24 :Biyel normal X eksenine gore gerilme
—— mace!_1 ——FLEX_BODY _2_STRAIN.node_S786_NORMAL _¥_rm
' — —FLEX_BODY_2_STRAIN node_5750_NORMAL_X_rm’
ST S
00+ —=
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Sekil 2.25 :Biyel normal X eksenine gore uzama
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mocel_1
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43
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Sekil 2.26 :Biyel normal Y eksenine gore gerilme

model_1 | —FLEX BODY 2 STRAMNode STEE_MORMAL Y _rm2
— —FLEX_BOCY _2_STRAIM.nade_5750_NORMAL_Y_rm27

2.:3E-004

20E-00¢ A1
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[ RY|
1.5E-004 %5y 1
1 ':"l i
1.0E-004 § 3 |
L) v

Uzama (hoyutsuz)

5 DE-005 W
{ \

.......................
e -

00 e

-5.0E-005 . : : ;
00 180 360 540 T20

Krank aps1 (o)

Sekil 2.27 :Biyel normal Y eksenine gore uzama

Bu grafikler incelendiginde su sonuglara varilmistir;

- Diisiik gaz kuvveti araliginda (90-600 krank agis1 arasinda) Nod 5786°daki
(biyel biiylik basina yakin nokta) biyel X eksenine gore gerilme ve uzama

degerlerinin atalet kuvvetleri nedeniyle daha biiyiik oldugu saptanmistir.

- Aym aralikta en diislik gerilme ve uzama degerleri biyel kiiciik basina yakin

kisim olan Nod 5750 noktasinda goriilmiistiir.
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- Gaz kuvvetinin yiiksek oldugu aralikta (0-90 krank acgis1 arasinda) biyel
kiigiikk basina yakin olan noktadaki gerilme ve uzama degerleri diger

noktalardan daha yiiksektir.

Strain gage yerlesimi i¢in biyel kiiciik basina yakin olan nokta (Nod 5750)

secilmistir.

Biyelin ters yiizline de segilen bu {i¢ noktaya simetrik olarak Marker yerlestirilerek
biyelin iki yiiziindeki gerilme ve uzama dagilimlarinin aynmi olup olmadigi
gozlenmistir. Ve Sekil 2.28 ‘de goriildiigii gibi biyelin ters yliziindeki simetrik
noktalarda da uzama degerlerinin ayni oldugu saptanmigtir. Bu, biyel {iizerine
deneyler esnasinda yerlestirilecek olan strain-gage’lerin biyelin her iki yliziinde de

uzama ve kisalmalar1 dengeleyeceginin saptanmasi agisindan 6nemlidir.

o~ model_1 | —FLEx BODY 2 STRESS node_ 5743 NORMAL ¥ rm27
: | — —FLEX_BODY_2_STRESS node_5750_NORMAL _X_rm27

s ﬂ

Basme (N/mm2)
&
=

-100.0 7

-1300

o 180 360 540 70
Krank aps1 (0)

Sekil 2.28 : Biyelin her iki yiiziindeki simetrik nodlar i¢in gerilme degerlerinin
karsilastirmasi (nod 5750 igin)
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3. ANALiIZ SONUCLARINA GORE STRAIN-GAGE CIKIS VOLTAJI
HESABI

Sekil 3.1: Strain gage devresi Wheatstone kopriisii [14]
Strain-gage ¢ikis voltaji1 formiilasyonu;
 Fe(@+v)x10~’ y
2+ Fe(l—-v)x10~°
_ AR /Ro
&

F

Eo= Cikis voltaji (mV)
E= 10 V (Giris voltaj1)
F=2 (Gage faktorii)
v= 0.3 (poisson orani)
Ro=strain gage direnci
& = strain (microstrain)

AR =Direng degisimi
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3.1 Toplam Kuvvetin (Gaz Kuvveti + Atalet Kuvveti) Uzamaya Etkisinin

Incelenmesi

Nod 5750°nin (Marker 27) biyel X eksenine gore uzama degerlerinin, Eo strain gage
¢ikis voltajina doniisiimiine ait grafik Sekil 3.2’ dedir.

Eo (mV)

o 180 360 540 720
Krank aps1 (o)

Sekil 3.2 : Toplam kuvvet (gaz kuvveti + atalet kuvveti) etkisi altinda strain gage

c¢ikis voltaj1 (2400 d/d)

3.2 Atalet Kuvvetlerinin Uzamaya Etkisinin Incelenmesi

mocel_1
1 .5E-005

—FLE¥_BODY_2_STRAINnode_S7S0_NORMAL_¥_rm27

1.0E-005

5.0E-006

0.0

Uzama (hoyutsuz)

-5.0E-006

-1.0E-005

180 360 540 720
Krank agis1 (0}

Sekil 3.3 : 1200 d/d’ da atalet kuvvetlerinin uzamaya etkisi (Nod 5750)
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Sekil 3.3’te 1200 d/d ‘da Nod 5750 igin atalet kuvvetinin biyel {izerindeki uzamaya,

Sekil 3.4’te ise biyel gerilmesine etkisini gosteren grafikler yer almaktadir.

3.0
T [ _FLE}{_EIODY_E_STRESS.nDde_S?SD_NORMAL_}{_er?]
2.5
2.0
1.5
g 1.0
= 054
g
=
5 0o ]
e}
-0.5 7
1.0 1
1.5 j
0 180 360 540 720
Krank aps1 (o)
Sekil 3.4 : 1200 d/d’ da atalet kuvvetlerinin gerilmeye etkisi (Nod 5750)
Frociel_1
1.0E-004
= FLEX_BODY _2_STRAIM node_3756_MORMAL_X_rm26
— —FLEX_BODY _2_STRAIN node_S730_WORMAL X _rm27
5.0E-005 %
E) ;
2 4
g, ! Y
=] ) LS
= g i
::1-1 % f.:,«
ry s
e -
-2.0E-005 T
0o 130 360 £40 720

Krank agis1 (o)

Sekil 3.5 : 2400 d/d’ da atalet kuvvetlerinin uzamaya etkisi (Tiim nodlar i¢in)

Sekil 3.5°te 2400 d/d ‘da tiim nodlar i¢in atalet kuvvetinin biyel iizerindeki uzamaya,

Sekil 3.6°da ise biyel gerilmesine etkisini gosteren grafikler yer almaktadir.
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Sekil 3.6 : 2400 d/d’ da atalet kuvvetlerinin gerilmeye etkisi (T{im nodlar igin)

08 : : : :

04 2400 dfd

0.z

Eo (mV)
0z

04

0B

08 | | | |
0 180 3a0 40 720

Krank apis1 (o)

Sekil 3.7 : 1200 ve 2400 d/d’ daki atalet kuvvetlerinin uzamaya olan etkisinin Strain
gage cikis voltaji verisi olarak karsilagtirilmasi (Nod 5750)

Sekil 3.7°deki grafik incelendiginde 2400 d/d ‘da atalet kuvvetlerinin 1200 d/d ‘ya
oranla yaklasik 4 kat daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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3.3 Toplam Kuvvet (Gaz Kuvveti + Atalet Kuvveti) ve Atalet Kuvvetinin
Uzamaya Etkisinin Strain Gage Cikis Voltaj1 Verisi Olarak Karsilastirilmasi

|
] 180 360 540 720
Krank agis1 (o)

Sekil 3.8 : 1200 d/d ‘da toplam kuvvet - atalet kuvveti karsilastirmasi

Eo (mV)

v Atalet \
| I I
360 540 720

Krank agis1 (o)

Sekil 3.9 : 2400 d/d ‘da toplam kuvvet - atalet kuvveti karsilastirmasi

Yukaridaki grafikler (Sekil 3.8 ve 3.9) incelendiginde 2400 d/d’da strain gage uzama
cikis voltajinin atalet kuvveti etkisiyle 1200 d/d’ya gore biliyik oran degistigi

gorilmiistiir.
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3.4 Ornek Siirtiinme Kuvveti I¢in Stribeck Diyagraminin Olusturulmasi

Ornek siirtiinme kuvveti degerleri igin Stribeck diyagrami olusturulurken; Boliim
1.3.5.2°de detayli olarak agiklanan Akalin, O ve Newaz, G.M. (1998, 1999)
tarafindan gelistirilen test sistemi ile elde edilen krank acisina bagl siirtlinme
katsayist degerleri kullanilmistir. Bu ¢alismalarda yer alan 2 farkli deneyden elde
edilen (1.deney: karma yaglama, 2.deney: hidrodinamik yaglama) siirtlinme katsayis1
ve Sommerfeld sayis1 degerleri yardimiyla egri uydurularak, hem hidrodinamik
yaglama hem de karma yaglama bolgelerini kapsayan bir polinom elde edilerek

Stribeck diyagrami olusturulmustur. (Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15) [16-18]

1. Deney (Karma Yaglama) 2. Deney (Hidrodinamik Yaglama)

Yik (N): 160 80

Devir Sayisi (d/d): 500 700
Viskozite (Pa.s): 0.134 (24 °C) 0.023 (70 °C)
Krank yarigap1 (m): 0.042 0.042

Biyel uzunlugu (m): 0.142 0.142
Yiizey pirtizliligi

(Ra, mikron) : 0.47 0.06

US Patent No. 6,401,088 ="

Sekil 3.10: Deney diizenegi [15]
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Sekil 3.11 : 1.Deney karma yaglama bolgesi siirtiinme katsayisi
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Sekil 3.12 : 2.Deney hidrodinamik yaglama bdlgesi siirtiinme katsayisi
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e  ————

0,001 0,002 0,003

=

Sommerfeld say1s1

Siirtiinme katsayis

Sekil 3.13 : 1. Deney sommerfeld sayis1 — slirtiinme katsayist
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Sekil 3.14 : 2. Deney sommerfeld sayis1 — slirtiinme katsayisi

v = 1655953 - 253,7dx + 015

0,16

M
0,14
0,12 \

0,1

0,08 \

0,06

0,04

Siirtiimme katsayis1

0,02

0 T

0 00002 00004 00006 O,0008 0,001

0,0012 0,0014 0,0016

sommerfeld sayis

Sekil 3.15 : Stribeck diyagrami

3.5 Siirtiinme Kuvvetinin Uzamaya Etkisinin incelenmesi

Bu boéliimde 2400 d/d ve 1200 d/d’da elde edilen siirtiinme katsayilarina gore

olusturulan siirtinme kuvveti grafikleri ve bu siirtiinme kuvvetlerinin strain gage

uzama ¢ikis voltajina etkisi incelenmistir. Siirtinme kuvveti hesabinda yag

segmaninin ve piston ikincil dinamiginin etkisi géz oniine alinmamustir.
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Stirtiinme kuvvetinin hesaplanmast;

Fr
——=Fp
1. segman - Fit =

2. segman

:

Sekil 3.16 : Piston-segman geometrisi

Segman yarigapi (r): 0.056 m

Segman kalinlig1 (a): 0.003 m

Segman gerilmesi (Ft) : 17 N

Viskozite (pn) : 0.023 Pa.s

Kullanilan yag : SW30

P : Gaz basinct

S : Sommerfeld sayis1

V :piston hiz1

f : stirtiinme katsayisi

Ffs: Segman siirtinme kuvveti (Ffs,+ Ffs,) 1: Birinci segman, 2: Ikinci segman
Ffp: Piston siirtlinme kuvveti

Ff: Toplam siirtiinme kuvveti

Fy : piston yan kuvveti

Fp : Segman arkasina gelen gaz basinci kuvveti (Sekil 3.16)

Fp=P.2ara

Fr=Fp+Ft
A% (L=Fr kabul edildi)
L

Polinom denklemi : y= 165598x-253.74x+0.1
f = polinomdenklemi x S

Ffs=f.Fp
(1. ve 2. segman siirtiinme kuvveti)
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Ffp=f.Fy
(piston etegi siirtlinme kuvveti) 3.7

Ff= Ffs; + Ffs, + Ffp (3.8)

Sekil 3.17°de tam yiikteki gaz basincina ve segman kesit alanina gore hesaplanan 1.
segman arkasina gelen gaz basinci kuvvetinin krank acisina goére grafigi
gosterilmektedir. Sekil 3.18’de ise 2.segman arkasina gelen gaz basinci kuvvetinin

krank acgisina gore grafigi gosterilmektedir.

20000
18000
16000 |
14000 \
12000 1 I
10000 1 f
a000 | f
£000 | !
4000 \ /
2000 N i

I:I T T T
0 130 360 240 20

Krank ags1 (0)
Sekil 3.17 : 1. segman arkasina gelen gaz basinci kuvveti (Fp) (1200d/d, 2400 d/d)

Gaz kuvveti (IN)

1200

1000 \

o [u]
] ]
] (]
L —
—

|

3az kuvveti (IV)
iy
=]
L —]

[on}

]

(]
.r'f

]

0 180 360 540 720
Krank apis1 (o)
Sekil 3.18 : 2. segman arkasina gelen gaz basinci kuvveti (Fp) (1200d/d, 2400 d/d)
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Sekil 3.19 : Piston yan kuvveti - Fy (1200 d/d)
model_1
15000.0

— MARKER_3 Total_Force_At_| ocation.™’

_ ~N_ NS

-5000.0

Euvvet (IT)

-10000.0

0 180 360 540
Krank ags1 (o)

Sekil 3.20 : Piston yan kuvveti - Fy (2400 d/d)

720

Sekil 3.19 ve 3.20 ‘de 1200 ve 2400 d/d’da krank acisina gore piston yan kuvveti

degerlerini gosteren grafikler yer almaktadir.
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Sekil 3.21 : Birinci segman siirtiinme kuvveti (2400 d/d)
150

100

sy}
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n
o

Sirtiinme kuvveti (IN)
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-100

-150

Krank agis1 (o)

Sekil 3.22 : ikinci segman siirtiinme kuvveti (2400 d/d)

Sekil 3.21, 3.22 ve 3.23’te 2400 d/d i¢in 3.6 ve 3.7 formiillerine gore hesaplanan
birinci segman, ikinci segman ve piston etegi siirtinme kuvveti degerlerine ait

grafikler yer almaktadir.
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Sekil 3.23 : Piston etegi siirtiinme kuvveti (2400 d/d)

3000
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Sirtiinme kuvveti (V)
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-3000

-4000

Krank agis1 (o)

Sekil 3.24 : Toplam siirtiinme kuvveti (2400 d/d)

Sekil 3.24°te 2400 d/d’daki toplam siirtiinme kuvveti degerlerine ait grafik yer

almaktadir.
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0 180 360 540 720
Erank apis1 (o)

EKirmiza: Toplam kuvvetin uzamaya etkisi
MMavi: Toplam kuvvet ve siirtiinme kuvvetinin uzamaya etkisi

Sekil 3.25 : 2400 d/d’ da toplam kuvvet ve toplam kuvvet + siirtiinme kuvveti

karsilagtirmasi

Sekil 3.25’te goriildiigii gibi ¢ok biiylik kuvvetlerle, kiiclik siirtiinme kuvvetleri
karsilastirildigindan egriler iist iiste cakismis gibidir. Fakat strok araliklarina Matlab
programinda yakinlastirma yapilarak bakildiginda 0-180 ve 360-540 krank acisinda
mavi egrinin altta, 180-360 ve 540-720 krank acisinda {istte kaldig
goriilmektedir.(Sekil 3.26) Bu da bize, piston hareketine ters yonde etki eden

stirtlinme kuvvetlerinin biyel uzamasina olan etkisini gostermektedir.
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Emmia: Toplam kuvvetin uzamaya etkisi

MMawi: Toplam kuvvet ve siirtiinme kuvvetinin uzamaya etkisi
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Sekil 3.26 : 2400 d/d’ da toplam kuvvet ve toplam kuvvet + siirtiinme kuvveti

karsilagtirmasi (her strok araligi i¢in)
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Sekil 3.27 : Birinci segman siirtiinme kuvveti (1200 d/d)
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Sekil 3.28 : ikinci segman siirtiinme kuvveti (1200 d/d)

1000

500

-500

-1000

Stirtiinme kuvveti (IN)

-1500

-2000

Erank apis1 (o)

Sekil 3.29 : Piston etegi siirtiinme kuvveti (1200 d/d)

Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29’da 1200 d/d i¢in 3.6 ve 3.7 formiillerine gore hesaplanan
birinci segman, ikinci segman ve piston etegi siirtinme kuvveti degerlerine ait
grafikler yer almaktadir.

Sekil 3.30°da 1200 d/d’daki toplam siirtinme kuvveti degerlerine ait grafik yer

almaktadir.
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Sekil 3.30 : Toplam siirtiinme kuvveti (1200 d/d)
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Sekil 3.31: 1200 d/d’ da toplam kuvvet ve toplam kuvvet + siirtiinme kuvveti

karsilagtirmasi
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Sekil 3.32 : 1200 d/d’ da toplam kuvvet ve toplam kuvvet + siirtlinme kuvveti

karsilagtirmasi (her strok araligi i¢in)

Tiim bu grafikler incelendiginde su sonuglara varilmistir;

- Komponent bazinda 1.segman, 2.segman ve piston etegi siirtlinmelerinin 1200 ve
2400 d/d “daki etkilerini karsilastirdigimizda; 1. ve 2.segman siirtiinmesinin iki devir
sayisinda da hemen hemen ayni oldugunu goriiyoruz.

- Piston etegi siirtiinmesinde ise Fy kuvvetinden (pistona etki eden yan kuvvetten)
kaynaklanan bir farklilik oldugunu goriiyoruz. Bu farklilik kendisini en yogun
sekilde 180-360° ve 540-720° krank agisinda gosteriyor. Bu aralikta 2400 d/d’ da
sirtinme kuvveti degerleri 1200 d/d’daki degerlerin neredeyse iki kati
mertebelerindedir. Sekil 3.23 ve 3.29 incelendiginde bu farklilik gézlenebilmektedir.
- Yanma-genisleme strogunda iist 6lii noktada yiiksek gaz kuvvetleri nedeniyle her
iki devirde de yiiksek siirtlinme kuvvetleri etkili olmustur. (Sekil 3.26, 3.32)

- Piston hizinin yiiksek oldugu krank acgilarinda ise ozellikle 2400 d/d’da Fy
kuvvetinden kaynaklanan piston etegi siirtinme degerlerinin yiiksek oldugunu

gozlemleyebiliriz.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE GELECEK CALISMALARA
AKTARILACAKLAR

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda motor siirtiinmesi 6l¢iim metotlar1 incelenmis ve
‘Anlik indike basing 6l¢iim metodu’ temel alinarak bilgisayar ortaminda krank-biyel-
piston mekanizmasi modellenmistir. Olusturulan model kullanilarak krank-biyel-

piston mekanizmasinin dinamik analizi yapilmstir.

Bu model kapsaminda sonlu elemanlar analizi metodu ile esnek, kuvvet algilayabilir
bir biyel modellenmis ve ¢oziicli bir program ile bu biyelin dogal frekans ve mod
sekilleri saptanmistir. Olusturulan modelin dinamik analizi yapilarak piston ve
biyelin atalet kuvvetlerinin de biyel tizerindeki gerilme, uzama dagilimindaki etkisi

gbzlemlenmistir.

Piston siirtlinmesi Ol¢lim deneylerinde biyel {izerindeki kuvvet ve gerilme
Olclilmesinde kullanilan strain-gage’lerin biyel {izerinde yerlestirilecekleri yerin
belirlenmesi 6l¢lim hassasiyeti acisindan ¢ok Onemlidir. Strain gage uygulamasi
yapilacak yer hakkinda bilgi sonlu eleman analizinden, mithendislik yorumundan,
tecriibelerden veya Photostress yoluyla elde edilebilir. Photostres, uygulamasi zor

oldugundan artik giinlimiizde yerini sonlu eleman analizine birakmustir.

Modelin dinamik analizinin contour plot sonuclar1 ve grafiksel verileri {izerinde
yapilan incelemeler sonucunda motor siirtiinmesi Ol¢iimlerinde biyel tizerindeki
gerilme, uzama Ol¢limleri i¢in kullanilan strain-gage’ler icin uygun yer tespiti

yapilmistir.

Bunlara ek olarak modele ornek siirtinme kuvveti eklenerek biyel tlizerindeki
gerilme, uzama dagilimindaki farklilik gézlenmistir. Alinan sonuglar incelenerek
biyel iizerindeki gerilme dagilimi hakkinda bilgi edinilmis ve siirtiinmenin biyel

tizerindeki gerilme, uzama dagiliminda az da olsa etkisi oldugu saptanmustir.
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Tez kapsaminda modellenen krank-biyel-piston mekanizmasinda bazi kabuller

yapilmustir. Bu kabulleri su sekilde siralayabiliriz:

- Krank ve piston rijit kabul edilmistir.

- Motor devrinin sabit oldugu varsayilmistir.

- Gaz kuvveti yayili degil tek bilesenli kuvvet olarak kabul edilmistir.

- Sistemde siirtiinen eleman olmadigindan siirtinme kuvveti veri olarak

girilmistir.

Bu konudaki bundan sonraki ¢aligmalarda daha iyi sonuclar elde edebilmek ig¢in
modelde esnek, kuvvet algilayabilir krank ve piston kullanilabilir. Gaz kuvveti yayil

kuvvet olarak verilebilir. ADAMS/ENGINE gibi programlar yardimiyla sisteme

stirtiinme ve yaglama modeli eklenerek analiz yapilabilir.

Strain gage’lerin biyel {iizerine yerlestirilmesinde ikinci Onemli faktdr de 1sil
gerilmelerdir. Nastran programi ile motorun g¢aligma sicakliklarinda biyelin 1s1l

gerilme analizi yapilarak strain gage’ler i¢in uygun yer saptanabilir.
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Ek A

Sekil A.2 : Mod 9’a ait X eksenindeki uzama degerleri (frekans 2895 Hz)

Sekil A.3 : Mod 9’a ait Y eksenindeki uzama degerleri (frekans 2895 Hz)
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LAYERED)

Sekil A.5: Mod 10’a ait X eksenindeki uzama degerleri (frekans 5379 Hz)

Sekil A.6 : Mod 10’a ait Y eksenindeki uzama degerleri (frekans 5379 Hz)
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Sekil A.9 : Mod 11°e ait Y eksenindeki uzama degerleri (frekans 6938.2 Hz)
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Sekil A.12 : Mod 12’ye ait Y eksenindeki uzama degerleri (frekans 9208 Hz)
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Ek B
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Sekil B.1: Biyel agirlik merkezi hiz1 grafigi
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Sekil B.2: Biyel agirlik merkezi agisal hiz grafigi
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Sekil B.3: Biyel uzama enerjisi grafigi
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Sekil B.5: Biyel kiiciik basina gelen kuvvet grafigi
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Ek C

Sekil C.1: Biyel Von mises gerilme (10 derece krank agisinda)

Sekil C.2: Biyel Von mises uzama (10 derece krank agisinda)
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Ek D

Uzama (hoyutsuz)
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Sekil D.1: Nodlara ait Von mises gerilme grafikleri

madel_1
9.0E-004

o .0E-004 = —FLEK_BODY_2_STRAIM node_5750_WOh_MISES_rm27

j —FLEX_BODY_2_STRAIM node_5786_ON_MIZES_rm26

7.0E-004

B.0E-004

3.0E-004 7

4

2.0E-004 =

4

1.0E-004

an -

130 360 540
krank aris1 (0)

Sekil D.2: Nodlara ait Von mises uzama grafikleri
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