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ONSOZ

Wankel motoru, onunla ilgili bilgileri 6grenmeye basladigim ilk giinlerden itibaren her
zaman ilgi alanimda oldu. Tirkiye’de bu motor ile ilgili en 6nemli ¢alismalar1 yapmis
ve yapmakta olan, ge¢miste lisans bitirme projesi danismanim da olan saygideger
hocam Dog. Dr. Osman Akin KUTLAR’a bu tezi yazma siirecinde danigsmanim olmay1
kabul ettigi, destek ve yardimlari igin tesekkiirii bir borg bilirim. Yine bu siirecte bana
hayati 6neme sahip yol gostericiligi i¢in, lisans 6grenciligimde Makine Elemanlar1 1
ve 2 derslerini kendisinden aldigim saygideger hocam Prof. Dr. Cemal BAYKARAya
siikranlarim1 sunarim.

Tasarim ve miihendislik konusundaki yardimlartyla tiim siireci daha hizli ilerletmemi
saglayan agabeyim Yiik. Miih. Halil Emre CUBUKLUSUya, laboratuvar imkanlarini
kullanmama izin veren Norm Civata sirketine ve bu imkanlart kullanirken bana yardim
eden tiim Norm Civata ¢alisanlarina, yliksek lisans egitimime af ile geri donmek igin
beni cesaretlendiren ve bu siirecte bana her zaman maddi ve manevi destek olan
anneme, babama ve esime ¢ok tesekkiir ederim.

Haziran 2024 Mehmet Cagri CUBUKLUSU
(Makine Miihendisi)
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WANKEL MOTORUNA AGIRLIGI AZALTILMIS CIVATA
GELISTIRILMESI

OZET

Wankel motoru tiim motor tipleri arasinda glic yogunlugu bakimindan en f{istiin
olandir. Bu 6zelligi sayesinde gilinlimiizde otomotiv sektoriinde elektrikli tasitlarda
menzil uzatici olarak kullanimina devam edilmektedir. Ayrica, havacilik sektoriinde
de kullanim olanaklariin arastirtlmasi ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir.

Wankel 13-B Renesis motorunun Konstriiksiyonu incelendiginde 18 adet uzar
civatasindan kisa olan 14’iinde civata kafalarinin standart altigen oldugu, uzun olan
4’{inde ise ¢anak seklinde kiiciik bir bosaltmanin yer aldigi goriilmektedir. Bu durum
maliyeti artirmadan ve hatta disiirerek agirlik azaltma calismasi yapma firsati
vermektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda farkli bir anahtar kullanimina ihtiyag birakmaksizin,
Amerika Birlesik Devletleri’nden getirtilen Wankel 13-B Renesis motorunun altigen
uzar civatalarinin kafalarina Wankel motorunun piston geometrisinden ve yanma
odasinin ortasinin sol ve sagindaki radyiislerden esinlenerek bosaltma yapilmistir.
Daha sonra bu bosaltmalar ile olusan yeni tasarim ile uzar civatalarin yarisinda CNC
makinesinde talasli isleme yapilmistir. Yeni bir civata veya saplama gelistirilirken
yapilmast gereken 3 deney gergeklestirilmistir. Bunlar ¢ekme deneyi, kamali yiik
deneyi ve burulma deneyidir.

Cekme deneyinde ve kamali ylik deneyinde orijinal uzar civatalarla agirlig azaltilmig
uzar civatalardan 3’er adet numune kullanilmistir. Cekme dayanimi deneyinde bu
numunelerin 1ISO 898-1 sartnamesindeki degerleri saglayip saglamadigina bakilmis,
civata ve saplamalarin en ¢ok kafa altin1 zorlayan kamali ytik testinde ise kafalarda
kopma olup olmadigina bakilmis ve kalici sekil degistirmede farkli numunelerin kalict
uzama degerleri karsilastirilmistir. Burulma deneyi ise yalnizca yeni gelistirilen uzar
civatalardan 3 tanesine uygulanmis ve bu uzar civatalarin 1SO 898-7 sartnamesindeki
degerleri saglayip saglamadigina bakilmistir.

Yeni uzar civatalar gekme ve burulma deneylerini basartyla tamamlamistir. Kamali
yiik deneyinde ise kafalarda kopma hi¢ yasanmadig1 gibi kalic1 uzamalarda orijinal
uzar civatalara gore 10 — 20 mikron araliginda deneydeki belirsizlik faktorlerinin
sonucu olarak goriilebilecek bir farklilik olusmustur. Boylelikle yeni tasarim
hedeflenen sonuglara ulasmis, ticari olarak kullanilabilecek durumda oldugunu
kanitlamistir.

Yeni uzar civatalarin iki yeni Wankel motoru teknolojisine uygunlugunun kuramsal
olarak incelenmesiyle tezin otomotiv programina uygun hale gelmesi amaglanmistir.
Uygulama béliimiinde uzar civatalarin ¢evrim atlatma sistemli Wankel motoru ile iki
zamanli Wankel motorunun irettigi kuvvetleri karsilamasina ve bu kuvvetleri
karsilarken gerekecek sikma torklara bakilmistir.
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Bu caligmanin bir diger amaci da tasitlarda kullanilan pek ¢cok parcada estetik kaygilara
onem verilirken bu konuda iizerinde pek durulmamis olan baglanti elemanlarina da
estetik bir goriiniim kazandirmaktir. Ozellikle calisirken gosterildigi animasyonlarda
ilgililerinin goézlerine de hitap eden Wankel motoru, uzar civatalarinin bu yoniiyle
siradisiligina yeni bir boyut kazandirabilir.
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LIGHT WEIGHT BOLT DEVELOPMENT FOR WANKEL ENGINE

SUMMARY

Electricity vehicles doesn’t attract many people due to their low range. The charging
process also takes very long time. Some of the car manufacturers has come up with
serial hybrid systems at which internal combustion engines only charge the battery.
Considering the huge amount of petroleum existence in the world, that solution sounds
compromising. Mazda MX-30 sport utility vehicle is the only vehicle which uses
Wankel engine as a range extender currently. That means the exhaust gas emission
issues of Wankel engine has been solved already, however there is still a big room
about the iconic engine.

Power density wise, Wankel engine is the best one among all kind of engines. Besides,
usage opportunities at aviation industry is still under investigation. The other superior
attributes of Wankel with respect to conventional internal combustion engines are
volume power density and noise-vibration-harshness. The last is because of less
moving parts amount. Not only the moving parts but also the total part amount of
Wankel engine is less. This situation provides easier and more economical serial
production obviously.

Fasteners of vehicles are called as C-parts and they are usually neglected at weight
reduction works. However every drop counts for automotive sector, in other words
every gram counts. 70 — 80 gram saving at an engine without any loss of fastening
performance may attract almost all of engine design experts. They are spending their
time with major issues like combustion efficiency, sealing parts, alternative fuels,
alternative mechanisms etc. so some fastener engineers are responsible to convince
them about the minor effect of the fasteners. Meanwhile, there is also an application
part at this thesis where convenience of the tension bolts for new Wankel engine
technologies is proved theoretically.

When Wankel 13-B Renesis engine is reviewed, it is easily realised that it has
M10x1,00 18 tension bolts: 14 of them are short, have 265 mm length and 4 of them
are long, have 280 mm length. The bolt head of short version is standard hexagon and
of long version is hexagon with a little spherical cavity in the middle. This situation
gives a chance to reduce weight. Dimensions of the head are according to DIN 931
M10, there is only one exception which gives advantage for weight reduction: Head
thickness is as per DIN 931 M12. One of the most practical way to improve power
density would change the design of bolt heads. Meanwhile, Wankel range extenders
are quiet smaller than double rotor owner 13-B Renesis because range extenders are
single rotor. This situation makes this study more valuable for Wankel range extenders
rather than conventional use.

At this thesis study, firstly used Mazda 13-B Renesis Wankel engine tension bolt set
was ordered from an online shopping site. The first user and seller was at United States
of America. It approximately took 2 months for the bolts to arrive at custom in izmir,
Turkey. Then, the hexagon heads have been modified regarding Wankel engine piston
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geometry and radii of combustion chamber, without need for a different bit.
Comparisons with other lightened bolt head designs have been made and all section
thicknesses have been determined accordingly. Afterwards half of the bolts have been
machined at CNC. The 3 necessary tests during a new bolt or stud development have
been done: Tensile test, proof load test and minimum breaking torque test. The tests
have been done at Norm Fasteners laboratories. While the company supplies fasteners
for almost all global car manufacturers, the measurement equipments are frequently
inspected and calibrated. There were also Junker test device at research and
development laboratory, however the bolts were too long for the device. This test is
not conducted when developing a new product which has a design to be patented.

During tensile test and proof load test, 3 samples of both original and light weight bolts
have been used. All bolts have satisfied ISO 898-1 requirement at tensile test. The
strength class has been acquired as 10.9 after the test while the results were between
1.040 and 1.200 MPa. The change at head didn’t effect tensile strength of the bolt.
Waisting was observed at threaded zone for all samples which is expected before the
test. During proof load test, the most stressed zone of fasteners were under head and
one of the purposes of that test is to check rupture at head. There weren’t any issue for
any samples. The proof load were applied as 48.200 N. The value is 48.100 N as per
ISO 898-1. Plastic elongation difference was around 10 — 20 microns which can be
thought as a result of uncertanities. Torsional test has only been applied to light weight
samples. The blind hole apparatus for the test were produced at Norm Fasteners
workshop due to lack of M10x1,00 apparatus. All of 3 samples has complied with ISO
898-7 requirement. According to this requirement, minimum breaking torque is 102
Nm for 10.9 M10x1,50 bolts and studs and the results were well-above.

New design has accomplished targeted results and proved that it is ready for
commercial usage. Approximately %29,52 of head material was removed, while
equivalent products offer maximum %27,20 for M10 nominal diameter. It provides
weight reduction around 73 gram per engine, less raw material usage and cost
reduction. After engineering judgements of Norm Fasteners’ experienced designers, it
is obvious that the design doesn’t require machining process after cold forming. They
stated that there would be no request for computer aided cold forming simulation if a
customer enquiries for this bolt. Moreover, it is esthetically adventageous because
there hasn’t been any fasteners so far which recall the engine they used at. Patent
application would be convenient for protecting the idea. Since the head design of
similar products are confidential properties of the companies, forming a literature
summary at this thesis was not possible.

Another importance of that study is about sustainability of the world. Although there
will be an extra expenditure for cold forming mold design and manufacture, high
quantities during serial production would cause save of raw material which overcomes.
Lighter engine also causes less specific fuel consumption.

Although this study has been done with restricted resources, time and samples it is
completed with the results which are expected at the initiation. This subject may be
carried on with a producibility simulation to prove that there is no need for machining
process after cold forming. The depth of socket can be improved to 4,75 mm from 4,50
mm. What is more, edge incavation would be increased hence total weight reduction
of bolt head exceed %30 which will make the new bolt by far the best among its
equivalents. Another way to improve the study is using the bolts on current Wankel
test engines. So, the assembly conditions can be tested. Junker test, which is conducted
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to measure loosening of the joint is also partly an alternative for that. Convenience of
the experimental setup is important because of the huge length of the bolts.

In conclusion, the design boundaries of the new tension bolt has not been detected yet.

It probably has more potential than it has showed during that master thesis and waits
the day in the future when it will be discovered.
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1. GIRIS

Alisilagelen altigen kafali crvatalarm klasik Ingiliz anahtariyla sikilip gevsetilebilme
Ozelliklerini kaybetmeden kafalarinda yapilan bosaltmalarla agirliklarinin azaltilmasi
konusuna Tirkiye’de yogunlasilmis ve bu konudaki basarili sonuglar patentler ile
tescil edilmistir. Norm Civata’nin M10 anma o6l¢iisiinde civata kafasinda %27,2

oraninda hafifleme saglayan Hexlight V1 {iriinii buna giizel bir 6rnektir [1].

Tiim motor tipleri arasinda gii¢ yogunlugu bakimindan en iyisi Wankel motorudur [2].
Ustelik yine Tiirkiye’de bu motoru iki-zamanli hale getirmek suretiyle giic
yogunlugunu daha da artirmaya yonelik ¢cok kiymetli ¢aligmalar devam etmektedir [3].
Uzar civatalardaki hafiflemenin de gii¢ yogunlugunu artirmaya yonelik ciizi bir

katkisinin olmast mimkindiir.

Bu yliksek lisans tez calismasi kapsaminda hafifletilmis altigen kafaya sahip patentli
tiriinler incelenmis, tasarimlarindaki en dar kesitler sinir kosullart olacak sekilde
dikkate alinarak Wankel motoruna yonelik 0zgiin bir tasarim ortaya konmustur.
Sonrasinda bu tasarimi dogrulamak i¢in gerekli deneyler yapilmis ve olumlu sonuglar
alimmistir. Uzar civatalarin govdelerinde ise herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.
Dolayisiyla bu tezde uzar civatalarin gévde kisimlarina ¢alismaya dogrudan bir etkisi
olmamasi nedeniyle pek deginilmeyecektir. Zaten kafadaki 6zglin tasarim tiim altigen
kafali civatalara uygulanabilir 6zelliktedir. Tasarimin ve deneylerin ayrintilar
ilerleyen sayfalarda sunulacak, bulgular béliimiinde ise bu deneylerin sonuglar1 yer
alacak, uygulama kisminda yeni teknolojilere uygunluk kontrol edilecek, sonu¢ ve
oneriler kisminda bu konuyu zenginlestirmek adina baska neler yapilabilecegine yer

verilecektir.

Gelistirilen uzar civata Wankel motorunun mucidi Felix Wankel’a ithafen bu
boliimden itibaren “Felix civatasi“ olarak adlandirilacaktir. Mazda 13B-Renesis
Wankel motoru wuzar civatalarindan da kisaca “Renesis civatasi” olarak
bahsedilecektir. Sekil 1.1°de yan yana dizilmis 3’er adet Renesis kisa civatasi ve Felix

kisa civatas1 yer almaktadir.



Sekil 1.1 : Renesis ve Felix kisa civatalari.

Tek motor setindeki 18 adet, iist kism1 metal alt kismi kaucuk olan rondelali uzar
civatanin 4 adedi uzundur ve ortasinda Sekil 1.2.°de goriildiigii gibi yuvarlak bir
bosaltma yapilmistir. Bu bosaltmanin ¢api kisa versiyon uzar civatalarin kafalarindaki

degisiklikler ile aynilariin yapilmasina olanak saglayacak bi¢cimde kiigiiktiir.

Sekil 1.2 : Renesis ve Felix uzun civatalari.

Kisa ve uzun versiyon uzar civatalarin hepsi orta kisminda 28 mm uzunlugunda 2,00
mm adiminda tirtirh bolgeye, u¢ kisminda ise 56 mm uzunlugunda ve standarda uygun
M10x1,00 ince disli bolgeye sahiptir. Sekil 1.3.’de bu ayrintilarin gériilecegi yandan
cekilmis fotograf yer almaktadir.



Sekil 1.3 : Kisa ve uzun versiyon civatalarin yandan goriiniisii.

Agirlik azaltmasinin hesaplanabilmesi icin BDT ortaminda iki farkli Renesis civatasi
versiyonunun kafalari olusturulmustur (Sekil 1.4). Bu iki kafa arasindaki tek fark uzun
versiyondaki 9,2 mm ¢apindaki ve 1,5 mm derinligindeki bosaltmadir. Bu bosaltmalar
yanlis montaji engellemek icin bir isaret olarak yapilmistir. Felix civatasinda
koselerdeki bosaltmalarin  konumlarinda yapilacak degisiklikle bu isaretleme

gercgeklestirilebilir.

Sekil 1.4 : Kisa (soldaki) ve uzun (sagdaki) orijinal civatalarin kafalari.






2. TASARIM

Altigen kafali civatalar baglanti elemanlar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan
trlinlerdir. Altigen bir civata kafasinda en 6nemli ve belirleyici dlgtiler ise Sekil 2.1°de

gorilen k ve s dlgiileridir [4].
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Sekil 2.1 : Altigen civata odl¢tileri.

Baslangic olarak Renesis civatalarinin kafa yapisinin uluslararasi standartlardan
herhangi birine uyup uymadigin1 anlamak i¢in kritik Slgiileri belirlenmistir. Farkli
tecriibelere sahip iki miihendis tarafindan dijital kumpas ile gerceklestirilen dl¢timiin

sonuclar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 : 5 adet civatanin belirleyici boyutlarinin 6l¢iim sonuglart.

Olgen Kisi Parca s[mm] sort.[mm] k[mm] Kkort. [mm]
Miihendis A Crvata 1 (uzun) 16,91 16,93 7,36 7,43
Miihendis B Civata 1 (uzun) 16,88 16,93 7,46 7,43
Miihendis A Crvata 2 (uzun) 16,84 16,93 7,50 7,43
Miihendis B Civata 2 (uzun) 16,98 16,93 7,51 7,43
Miihendis A Civata 3 (kisa) 16,91 16,93 7,31 7,43
Miihendis B Civata 3 (kisa) 16,93 16,93 7,44 7,43
Miihendis A Civata 4 (kisa) 16,94 16,93 7,37 7,43
Miihendis B Civata 4 (kisa) 17,00 16,93 7,54 7,43
Miihendis A Civata 5 (kisa) 16,94 16,93 7,32 7,43
Miihendis B Civata 5 (kisa) 16,99 16,93 7,46 7,43

Bu 6l¢iimiin sonuglari uzar civata kafasinin DIN 931 standardina gore tasarlandigina,
uzun ve kisa versiyonlar arasinda da bir fark olmadigini ortaya koymustur. Dolayisiyla
kritik olmadig1 i¢in belirtilmeyen kafa olgiileri i¢in yine DIN 931 standard: gegerli
olacaktir [5]. DIN 931 standardi ISO 4759-1 standardindaki A smifina atifta

bulunmaktadir, dolayisiyla bu sartnameye gore toleranslandirma yapilacaktir [6].

Piston geometrisinden ve yanma odasindaki girintilerden esinlenerek sirasiyla uzar
civata kafasinin ortasindaki ve koselerindeki bosaltmalarin tasarlandigt Wankel

motorunun yanma odasinin gorseli Sekil 2.2.’de verilmistir.

Sekil 2.2 : Wankel motoru.



Felix civatasinin BDT programindaki ve gercekteki karsidan goriintisleri Sekil 2.3.’de

yer almaktadir.

Sekil 2.3 : Felix civatasinin BDT deki ve gergekteki karsidan goriiniisleri.

Felix civatasinin BDT programindaki ve gergekteki izometrik goriiniisleri ise Sekil

2.4.°de yer almaktadir.

Sekil 2.4 : Felix civatasinin BDT deki ve gergekteki izometrik goriiniisleri.

3’er adet kisa, 2’ser adet uzun toplamda 10 adet Renesis ve Felix civatasinin agirlik
6l¢iim sonuglart motor basina kazancin 73 gram civarinda olacagini gostermistir
(Cizelge 2.2). BDT ortaminda geligin yogunlugunun 7,85 g/cm? oldugu kabuliiyle [7]
hesaplanan agirliklar da ayni ¢izelgede yer almistir. Azaltilan kiitle miktarinin en alt
sinirina yakin hesaplama yapmak i¢in DIN 931 sartnamesindeki ol¢iiler agirligin en az
olmasini saglayacak bicimde alinmistir. Dolayisiyla motor seti bagina hesaplanan ve
Olciilen agirliklarin arasindaki ¢ikan fark tutarhidir. Civata ve saplamalarda kalite
kontroliinde hesaplanan ve Ol¢iilen agirlik arasinda + %8’lik bir hata paymin kabul

gormesi de bu sonuglar1 dogrulayan bagka bir bilgidir.



Cizelge 2.2 : 10 adet civatanin agirlik dl¢tim sonuglari.

Agirhk  Ort.  Fark Hes. fark 1 setteki Hes.
Parca agirhik kazan¢ Kazang

o] [ol [o] gl [a] [a]

Uzun Felix1 160,72 160,80 2,84 3,27 72,82 68,94
Uzun Felix2 160,88 160,80 2,84 3,27 72,82 68,94
Uzun Renesis 1 163,60 163,64 2,84 3,27 72,82 68,94
Uzun Renesis 2 163,67 163,64 2,84 3,27 72,82 68,94
Kisa Felix 1 154,00 154,21 4,39 3,99 72,82 68,94
Kisa Felix 2 154,09 154,21 4,39 3,99 72,82 68,94
Kisa Felix 3 154,55 154,21 4,39 3,99 72,82 68,94
Kisa Renesis 1 158,40 158,60 4,39 3,99 72,82 68,94
Kisa Renesis 2 158,68 158,60 4,39 3,99 72,82 68,94
Kisa Renesis 3 158,71 158,60 4,39 3,99 72,82 68,94

2.1 Anahtar Agz1

DIN 931 M10 ile aynidir: 16,73 — 17,00 mm. Bu sartnamede s ile gosterilir.

16.73

Sekil 2.5 : Anahtar agz1 ¢izimi.



2.2 Kafa Kalinhgi

DIN 931 M12 ile aymidir: 7,32 — 7,68 mm. Bu sartnamede k ile gosterilir.

Sekil 2.6 : Kafa kalinlig1 ¢izimi.

2.3 Rondela Oturma Yiizeyi Kalinhgi

DIN 931 M10 ile aynidir: 0,15 — 0,60 mm. Bu sartnamede c ile gosterilir.

0.6

Sekil 2.7 : Rondela oturma yiizeyi kalinlig1 ¢izimi.



2.4 Rondela Oturma Yiizeyi Cap1

DIN 931 M10 ile aynidir: max. 15,60 mm. Bu sartnamede dwile gosterilir.

15.6

Sekil 2.8 : Rondela oturma yiizeyi ¢api ¢izimi.

2.5 Kafa Acis1

DIN 931 M10 ile aynmidir: 15° — 30°. Bu sartnamede J ile gosterilir.

20

Sekil 2.9 : Kafa agis1 ¢izimi.
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2.6 Oyuk U¢ Noktasiyla Orijin Arasindaki Mesafe

Epitrokoid egri, orijinal denklemleri (2.1) ve (2.2) kullanilarak elde edilmemistir fakat

bu denklemdekilere ¢ok yakin bir egri olusturulmustur.

x(0)=(R;+r)cos 6 -d cos (Rﬁr 0 ) (2.1)

Tt
y(0)=(R;+1)sin 0 -d sin (<20 ) 2.2)
Bu denklemlerde Ri’ye 3, r’ye 1 ve d’ye 1/2 degerleri verildiginde 6 agis1 0°’den
360°’ye giderken Wankel motorunda kullanilan epitrokoid egrisini Sekil 2.10°daki
gibi ¢izmis olur [8].

n T

Sekil 2.10 : Epitrokoid egri.

Epitrokoid egriye ¢ok yakin olusturulan egride kullanilan 3 ¢emberin kesisiminden

Wankel piston geometrisine gecis yapilmistir (Sekil 2.11).

11



Sekil 2.11 : Oyuk i¢in olusturulan geometrinin BDT taslak goriintiisii.

Keskin kenarlarin yuvarlatilmasi sonucu olusan 4 oyuk geometrisinden en dista olani
esas alinmistir. Bu geometrinin 3 ug¢ noktasindan altigen kafanin her bir noktaya en
yakin koselerinden ¢izilen dogru koselerin agiortayr olmaktadir. Altigenin merkez

noktasi orijin kabul edilmistir. 7,2 mm olan 6l¢iiniin toleransi &+ 0,15 mm olmalidir.

Sekil 2.12 : Oyuk ug noktasiyla orijin arasindaki mesafenin ¢izimi.
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2.7 Epitrokoid Yaym Yaricapi

Oyuk geometrisini olusturan 3 yay epitrokoid yay olarak adlandirilmigtir. Toleransi

0,18 mm olan 13,81 mm’lik bir 6l¢idir (Sekil 2.11).

Sekil 2.13 : Epitrokoid yayin yarigapinin ¢izimi.

2.8 Kose Bosaltma Yaricapinin Merkeziyle Orijin Arasindaki Mesafe

Anahtar agz1 6lgiisii toleransi igerisinde maksimum sinira dogru yaklastik¢a bosaltma
oranini artirmaya yarayacak sekilde kdse bosaltma yaricapinin merkeziyle orijin
arast mesafe 11,86 mm yapilmistir. Toleransi + 0,18 mm’dir. Kdse bosaltma yarigapi

ise 4 £ 0,12 mm’dir.

11.86

Sekil 2.14 : Kose bosaltma yarigapinin merkeziyle orijin arast mesafenin ¢izimi.

13



2.9 Oyuk Derinligi

Soket derinligi olarak da adlandirilan ve sartnamelerde t olarak gosterilen 4,50 mm

degerindeki, toleransi = 0,12 mm olan olgtidiir.

4.5

Sekil 2.15 : Oyuk derinliginin ¢izimi.

2.10 Oyuk Egimi

Soguk sekillendirme kalip tasariminin yapilabilirligi gozetilerek 5°’°lik bir egim

verilmigtir. ISO 4759-1 sartnamesinde agisal toleranslar yer almadigindan ISO 2768-

1 sartnamesinin m sinifina gore toleransi1 =1° olarak belirlenmistir [9].
g

Sekil 2.16 : Oyuk egiminin ¢izimi.
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2.11 Oyuk Ust Kenar Yaricapi

Soguk sekillendirme kalip tasariminin yapilabilirligi gozetilerek R1 dl¢iisii

verilmistir. Tolerans1 + 0,1 mm’dir.

Sekil 2.17 : Oyuk iist kenar yarigapinin ¢izimi.

2.12 Oyuk Alt Kenar Yarigapi

Oyuk iist kenariyla ayni nedenden 6tiirii R1 +0,1 mm 6l¢iisi verilmistir.

Q\\

Sekil 2.18 : Oyuk alt kenar yarigapinin ¢izimi.

15






3. DOGRULAMA

Bu boliimde civatayr dogrulamak i¢in yapilan deneyler hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi makinesi 1ISO 7500-1 sartnamesine uygun olmalidir. Sekil 3.1°de
gorseli yer alan Zwick Roell markasinin Z400RED model makinesi Norm Civata
sirketinin kalite laboratuvarindaki bu sartnameye uygun ve en prestijli otomotiv
sirketlerinin civata ve saplamalarinin ¢cekme deneyine tabi tutuldugu aygittir. Civata,
vida veya saplamalar baglanirken yana dogru ¢ekise yol agmayacak bi¢cimde, kuvvetin

eksenel olarak uygulanmasinin saglanmasina dikkat edilmelidir.

B zwick [Roen_z40¢

Sekil 3.1 : Zwick Roell Z400 RED deney makinesi.
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Bu deneyin uygulanabilecegi civata, vida ve saplamalarin 6zellikleri agagidaki gibidir

[10]:
- Kafas1 govdesinin disli kismindan daha giiglii olan civata ve vidalar;
- Kafas1 gdvdesinin disli olmayan kismindan daha giiclii olan civata ve vidalar;

- Govdesinin digsiz kisminin ¢api disli kisminin ¢apindan daha biiyiik veya ovalama

capinda olanlar;
- Govde boyu anma ¢apinin 2,5 katindan biiyiik olan civata ve vidalar;
- Disli kisminin uzunlugu anma ¢apinin iki katindan biiytik olanlar,
- Disli kism1 anma ¢apinin iki katindan kiigiik olan yapisal civatalar,
- Toplam uzunlugu anma ¢apinin 3 katindan fazla olan saplamalar,
- Anma ¢ap1 3 mm ile 39 mm arasinda olanlar,
- Tim dayanim siniflarina ait olanlar.

Wankel motoru uzar civatalarmin govdesinin digsiz kisminin ¢ap1 disli kisminin
capindan kii¢iik degildir. Disli kisminin uzunlugu anma ¢apinin iki katindan biiytiktiir.
Toplam uzunlugu anma ¢apinin 3 katindan fazladir. Anma ¢ap1 10 mm’dir. Dolayisiyla

cekme deneyi ile dogru sonuglar verebilecek bir yapiya sahiptir.

Tutucular ve adaptorlerin sertligi en az 45 HRC olmalidir. M 10 altigen kafali bir civata
i¢cin deney diizenegini gosteren Sekil 3.2.°de yer alan dn degeri 11,00 mm ile 11,27 mm

aras1 olmalidir.

dh
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Sekil 3.2 : Altigen kafali bir civata icin ¢ekme deney diizenegi.
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Ciwvata Sekil 3.2.°de yer alan disli deney aparatlarinin icine monte edilir. Alttaki
adaptorde en az anma ¢ap1 kadar yani M 10 i¢in 10 mm uzunlukta bir disli birlesmesi
gerceklesmelidir. Sekil 3.2.°de gosterilen serbest disli uzunlugu l de en az anma g¢api
kadar yani 10 mm olmalidir. Cekme deneyi ISO 6892-1’e uygun olarak ¢ekme hiz1 25
mm/min gegmeyecek sekilde yapilmalidir. Felix civatalari icin Zwick Roell Z400RED
makinesinde yapilan deneylerde bu hiz 10 mm/min olarak uygulanmistir. Cekme
deneyi normalde kopma gerceklesene kadar uygulanir fakat bu tez ¢calismasinda vida
kisminin boyun vermesi istenen sonuclar arasinda oldugundan deneyi sonlandirmak
icin yeterli goriilmiistiir. M10x1 10.9 bir civata i¢in en az 67,1 kN biiyiikliigiinde bir
Fm uygulanmalidir. Rm de anma biiyiikligi 1.000 MPa olarak gegse de 1040 ile 1200

MPa arasinda olmalidir.

M10x1 10.9 bir civata igin Asnom 64,5 mm?’dir. Bu degerin (3.1) ve Rm degerinin
(3.2) hesaplandig1 denklemler asagidaki gibidir:

n (d2+d3\2
As,nom:Z( 5 ) (31)
— Fm
R R e (3:2)

3.2 Kamal Yiik Deneyi

Kamal1 yiik deneyinde civatalar, saplamalar ve vidalar ISO 898-1 sartnamesinde
belirlenmis isletme ¢eki kuvvetlerine maruz birakilarak kalict uzama gerceklesip
gerceklesmedigi kontrol edilir. Kalic1 uzamanin ikinci kuvvet uygulamasinda 15
mikronu ge¢cmemesi beklenmektedir. Fakat bu deney yeni {iretilmis ve hig
kullanilmamig civatalarda kafayi zorlayan bir deney oldugundan Felix civatalarmin
kafalarinda bir kopma olup olmadigin1 gérmek igin yapilmistir. Ayrica, Renesis
civatasi ile Felix civatasindaki kalict uzama degerleri arasindaki farkin 12,5 mikronu
gecip gegmedigine bakilmustir. Ilk ikiser kuvvet dogrultma ve dislerin hizalanmast
amaciyla uygulanmis ve {glincii kuvvet uygulandiktan sonra kalici uzamalar

arasindaki fark gozlemlenmistir.

Bo6lim 3.1.°de ¢ekme deneyinin uygulanabilecegi 6zelliklere sahip baglanti

elemanlarinin disli kismi1 anma ¢apinin iki katindan kiigiik olan yapisal civatalar harig
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hepsine kamali yiik deneyi uygulanabilir. Ayrica, ¢ekme deneyinin yapildigi aygit
kamal1 ylik deneyi i¢in de uygundur.

Kamalarin sertligi en az 45 HRC olmalidir. M 10 altigen kafali bir saplama i¢in deney
diizenegini gosteren Sekil 3.3.’de yer alan dn degeri 11,00 mm ile 11,27 mm arasi

olmalidir. Altta kalan disli kistm da somun ile alt kamaya monte edilmelidir.

E

%75
[|“©‘,|]

Sekil 3.3 Altigen kafali bir civata i¢in kamali yiik deney diizenegi.

Deney yiikii eksenel olarak uygulanmalidir. Cekme hizi 3 mm/min degerini
asmamalidir. Tam yiik 15 saniye boyunca uygulanmalidir. Yiik tamamen kalktiginda

kalic1 uzamaya bakalir.

3.3. Burulma Deneyi

Burulma deneyi i¢in uzar civatanin digli kism1 M10x1 bir kor i¢ disli delikli aparata en
az iki tam dis ile baglanip sabitlenmelidir ve en az bir dis de kafa ile aparat arasinda
serbest bulunmalidir. Sekil 3.4.’de drnek bir deney diizenegi semasi vardir. Olgiim i¢in
dogruluk degerinden sapmanin %7’y1 gegmedigi bir torkmetre kullanilmalidir. M10x1
10.9 bir civatanin kafasindan uygulanacak burulma momentine kars1 dayanimi en az
102 N.m degerinde olmalidir. Bagka bir deyisle bu nicelige kadar civatada kirilma
gerceklesmemelidir. Tork siirekli artan bir sekilde uygulanmalidir [11]. Minimum

kirilma torklarinin hesaplandigi denklem (3.5) asagidaki gibidir:

TB,min =X Ry min (33)

3
Wp,min = 116 -d3 min (34)
MB,min = TB,min - Wp,min (35)
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X degeri M10x1 10.9 bir civata i¢in ISO 898-7 sartnamesindeki ilgili tabloda 0,79
olarak verilmistir.

L]

Citimesl®”

Sekil 3.4 : Burulma deneyi diizenegi semasi.

M10 civatalarda 1,00 mm adima sahip ince dis kullanim1 ¢ok yaygin olmadigindan
ambardaki mevcut aparatlar arasinda uygun olan1 bulunamamis, 3 adet civata test
edilecedi icin 3 adet kor i¢ disli M10x1 delige sahip aparat Norm Civata atdlyesindeki
calisanlar tarafindan bu calismaya 6zel olarak {iretilmistir. Bu aparatin fotografi da

Sekil 3.5°de yer almaktadir.

Sekil 3.5 : M10x1 disli kor deliklere sahip aparat.
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4. BULGULAR

4.1 Cekme Deneyi Sonuclari

Zwick Roell Z400RED makinesinde gergeklestirilen ¢ekme deneyini 3 adet Felix
civatast basariyla tamamlamistir. Deneyler 1000 N 6n yiik ile baglamistir. 3.1.
boliimiinde belirtilen maksimum ¢ekme hizi olan 10 mm/min uygulanmistir. 3
numunenin 1086, 1096 ve 1098 MPa azami ¢ekme dayanimina sahip oldugu tespit

edilmistir. Sekil 4.1. deney raporundan alinmis grafiktir.
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Sekil 4.1 : Felix civatalarinin gerilme — sekil degistirme egrisi.

Renesis civatalarindan da 3 adet numune teste sokulmustur. Sekil 4.2.’de yer alan
sonuca bakildiginda kafadaki degisikliklerin azami ¢ekme dayanimini etkilemedigi
anlagilmaktadir. 3 numunenin 1084, 1092 ve 1096 MPa azami ¢ekme dayanimina
sahip oldugu gériilmiistiir. Bu deneyin yapildig1 makinenin uzamadlgeri Class 1°dir ve
elastik bolgedeki uzamalarda dogru bir 6l¢iim yapmasi beklenmemektedir. Bu bolgede
yapilan yanlis Ol¢limler de toplam % wuzama degerlerini oldugundan yiiksek
gostermektedir [12]. Ayrica, deneyi gergeklestirilen teknisyenin hatasindan dolay:
uzama degerleri yiizdelik yerine ondalik olarak ¢ikmistir. Tahribatli bir deney olmasi

ve kisithh numune miktar1 nedeniyle deney tekrarlanamamistir. Dolayisiyla bu
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diyagramlarda olusan egrilerde yalmizca gerilmeler dikkate alinmaktadir ve olusan

egriye bakilarak deneyde bir siireksizlik olup olmadigi kontrol edilmektedir.
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Sekil 4.2 : Renesis civatalarin gerilme — sekil degistirme egrisi.

Deneyin sonunda tiim saplamalarin M10x1 disli bolgede boyun verdigi fark edilmistir.

Sekil 4.3.’de deneyden sonra ¢ekilmis bir Felix saplamasinin gévdesi yer almaktadir.

Sekil 4.3 : Cekme deneyinden sonra Felix saplamasinin boyun veren govdesi.

4.2 Kamal Yiik Deneyi Sonuclari

Zwick Roell Z400RED makinesinde gerceklestirilen kamali yiik deneyinde Felix
civatalari iyi sonuglar almistir. 3’er adet Felix ve Renesis civatalart 3’er kez isletme
yiikiine tabi tutulmus ve numunelerin kafalarinda kopma, ¢atlak veya egrilme
meydana gelmemistir. Toplam 6 deneyde de 6n yiik olarak 75 N uygulanmistir. ISO
898-1 sartnamesine gore uygulanacak yiikiin 48,1 KN olmasi gerekirken bilgisayara bu
deger girildiginde makinenin bu degeri 48,2 kN olarak uyguladigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla olmasi gereken yiik toplamda 175 N fazladir. Felix civatalarinin kuvvet ve
zaman diyagrami Sekil 4.4.’de verilmistir. Bu deney giinliikk sanayi akisinda
sartnamedeki kalic1 uzama kriterlerinin kontrolii i¢in degil yeni iretilmis baglanti
elemanlarinin kafalarininda kopma olup olmayacaginin goriilmesi i¢in yapilmaktadir.

Ciinkii 3.2. bolimiinde gorselleri bulunan kamalardan eksenel olarak uygulanan deney
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kuvveti civatalarin veya saplamalarin kafalarmi ¢ekme deneyindekinden daha fazla

zorlamaktadir.
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Sekil 4.4 : Felix civatalarinin kamali yiik deneyindeki kuvvet - zaman egrileri.

Deney yiikiiniin uygulandig1 15 saniyenin sonunda Felix civatalarinda 6l¢iilen uzama
degerleri Cizelge 4.1.’deki gibi olmustur. Deney yiikii ayn1 zamanda bu deneydeki

maksimum kuvvettir.

Cizelge 4.1 : Felix civatalarinin kamali yiik deneyindeki uzamalart.

Pargano. Maks. kuvvet [N] Uzama [mm]

Felix 1 48.200 3,220
Felix 2 48.200 1,954
Felix 3 48.200 1,850

Renesis civatalarinin kuvvet zaman diyagrami ise Sekil 4.5.”deki gibi olugsmustur. Her
iki civata igin de uzamanin ilk seferde ¢ok ve ikinci seferde daha az dlgiide azalmasi

dogrultma etkisi ve vida hizalanmasi1 nedeniyle tutarlidir.
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Sekil 4.5 : Renesis civatalarinin kamali yiik deneyindeki kuvvet - zaman egrileri.

25



Renesis civatalarinin deney yiikiiniin uygulandigi 15 saniyenin sonundaki uzama

degerleri Cizelge 4.2.de verilmistir. Bu sonu¢ civatalarin kafasinda yapilan

modifikasyonlarin isletme yiikii altinda meydana gelen sekil degistirmeye olumsuz bir

etkisi olmadigimi gostermesi bakimindan 6nemlidir. Diger bir ifadeyle isletme

yiikiinlin karsilanmasinda Felix civatasinin kafasi Renesis civatasinin kafasi ile ayni

performansa sahiptir.

Cizelge 4.2 : Renesis civatalarinin kamali yiik deneyindeki uzamalari.

Par¢ano. Maks. kuvvet [N] Uzama [mm]
Renesis 1 48.200 3,581
Renesis 2 48.200 2,326
Renesis 3 48.200 2,268

Felix numunesi i¢in olan

3. deney sonunda 155 um civarinda kalic1 olarak uzamistir.

Bu uzamanin goriildiigii kuvvet — uzama diyagrami Sekil 4.6.’da sunulmustur.

400

350

300

250 —

200

Kuvvet [N]

150

100

50

0

0,12 0,13

Sekil 4.6 :

Renesis numunesindeki

0,14 0,15 0,16

Uzama [mm]

0,07 0,18 0,19 020

Felix civatasinin kuvvet — uzama diyagrama.

kalic1 uzama ise Sekil 4.7.°de gorildiigii gibi 145 um

dolaymdadir. Boylece iki civata arasindaki kalici uzama farki 10 pm ile deneydeki

belirsizliklere mal edilebilecek onemsiz bir biiylikliikte ¢ikmistir. Degerler 0 N degil

100 N kuvvete karsilik gelen noktadan okunabilmistir, bu nedenle biraz yiiksektir.
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Sekil 4.7 : Renesis civatasinin kuvvet — uzama diyagramia.

4.3 Burulma Deneyi Sonuclari

Felix civatalarinin deneylerinin yapildigi Norm Civata Ar-Ge laboratuvarindaki deney

diizeneginin fotografi Sekil 4.8deki gibidir.

Sekil 4.8 : Burulma deneyi baslangicinda ¢ekilmis fotograf.
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3 adet Felix civatasi ISO 898-7 sartnamesine gore burulma deneyine tabi tutulmustur
ve sonuglar gecilmesi hedeflenen 102 N.m degerinin oldukga iistiinde, 120 N.m
diizeyinde ¢cikmistir. B6liim 3.3.’de bahsedilen 6l¢iim aygitinin dogruluktan en fazla
%7 sapabilmesi kurali uygulandiginda bile minimum kirilma torkunun iistiinde
kalinmaktadir. Kirilma kafanin saglamligini onaylayacak bicimde govdenin disli
bolgesinde gerceklesmis, civatalarin kafasinda catlak veya egrilme gerceklesmemistir.
Deney diizeneginden ona bagli olan bilgisayara aktarilan degerler torkmetre donme
acisindaki dalgalanmalar nedeniyle diyagramda zikzakli bir goériiniim sergilemistir,

dolayistyla sonuglar ¢izelge ile sunulmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Felix civatalarmin burulma deneyi a¢1 — tork degerleri.

Kirllma agis1  Kirilma torku  Kirilma torku ort.
Parca

[°] [N.m] [N.m]
Numune 1 880 120 119
Numune 2 867 121 119
Numune 3 854 116 119

Burulma deneyi sonrasinda bu deneyde kullanilan numuneler ve 3 adet kor i¢ disli
M10x1 delige sahip aparatin fotografi ¢ekilmistir ve bu fotografa Sekil 4.9.°da yer

verilmigtir.

Sekil 4.9 : Burulma deneyi sonrasi civatalar ve kor delikli aparat.
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5. WANKEL MOTORU UZERINDE UYGULAMA

Renesis civatalarindaki degisiklikler civata kafasinin montaj kosullarina etki
etmeyecek kisimlarinda yapilmistir. Kose bosaltmalar1 yapilirken rondela oturma
yiizey alanimi koruyacak olgliler sinir deger olarak belirlenmistir. Dolayisiyla
civatalarin motorun ¢alismast esnasindaki yeterliligin kuramsal olarak kanitlanmasi
daha 6nce bdyle bir ¢alismanin yapilmadigi ve heniiz ticarilesmemis motor tipleri
lizerinde olmalidir. Bu ihtiyac1 karsilamast icin ITU’de gelistirilen tek rotorlu, ¢evrim
atlatma sistemine sahip Wankel motoru [13] ile Iki-Zamanli Wankel motoru [14]
secilmistir. iki rotorlu Mazda 13-B Renesis motorunda yapilan degisikliklerle elde
edilmislerdir. Bu motorlardan kisaca Cevrim Atlatmali Wankel (CAW) motoru ve iki-
Zamanli Wankel (IZW) motoru (Sekil 5.1) olarak bahsedilecektir. Once Felix
civatalarinin bu motorlarn olusturdugu kuvvetlere uygunlugu kuramsal olarak
kanitlanacak, daha sonra bu kuvvetler igin gerekli sikma torklari hesaplanarak bu
degerlerin  uygunlugu kontrol edilecektir. Bu hesaplamalarda kullanilacak
denklemlerde yer alan Mazda 13-B Renesis motorunun geometrik boyutlari ile

baslanacaktir.

Sekil 5.1 : Montaj1 yapilmis iki zamanl prototip Wankel motoru.
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5.1. Motorlarin Geometrik Boyutlar:

Wankel motorunda piston olarak da adlandirilan rotor donme hareketini eksantriklige
sahip bir milin etrafinda ve kendi ekseni etrafinda yaparak c¢evrimi tamamlar.
Cemberlerin yarigaplar1 oranindan dolayi rotor bir tam tur yaptiginda eksantrik mili ti¢

tam tur gergeklestirmektedir (Sekil 5.2).

-

,_\
T/ | R

[Y =e-sin3a+R-sina|
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Sekil 5.2 : Eksantrik mili agisi ile rotor agis1 arasindaki ilinti.

13-B Renesis motorunun bu ¢alisma igin kritik olan 5 6l¢iisii vardir (Sekil 5.3). Piston
koseleri arasindaki yay uzunlugu L 180 mm’dir. Piston kdse-merkez uzunlugu R 101
mm’dir. Eksantriklik e 15 mm’dir. Govdenin genisligi b 80 mm’dir. Genisletme

miktart a ise 4 mm’dir.
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Sekil 5.3 : Wankel motoru gévde geometrisi.

5.2. Yeni Civatamin Motorlarin Kuvvetlerine Uygunlugunun Ispati

Felix civatalarmin CAW ve IZW motorlarmin olusturdugu kuvvetlere uygunlugunu
kanitlamak i¢in yapilacak hesapta en kotii durumu ele almak iizere bazi kabuller
yapilmistir. Yanma odasindan uzar civatalara gelecek kuvvet hesaplanirken yanma
odast duvarmin alaninin maksimum oldugu UON’daki (Sekil 5.3) duvar alam
kullanilmistir. Kuvvetin civatalara dik olarak geldigi varsayilmistir. Yalnizca piston
koseleri arasindaki yayin smirladigi duvar alaninin arkasindaki bolgedeki uzar
civatalarin Kuvveti esit bir sekilde karsilayacagi, bu bélgenin disindaki uzar civatalarin

ise kuvvet karsilamada bir katkisinin olmayacag: farz edilmistir.

Sekil 5.4 : UON’da Wankel motoru yanma odasinin goriiniimii.
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UON’da olusan maksimum duvar alan1 asagidaki denklemden bulunur:

Ag(0) = ((R+a)*+2.¢%). g -2.e.(R+a). cos (a. sin (%))

2
- (ﬂ +4e2> .. sin (i) - ﬁ .(R+a)?
9 a

2
- (3e*+(R+a)?). g + ((R—;a) .sin <2n)>

- 3.e.(R+a).sin G) .cos(2.(o+ g) (5.1)

UON, a’nm 540° oldugu konuma karsilik gelmektedir. Bu deger ile denklem
coziildiigiinde Agmax 136 cm? cikmaktadar.

CAW motorunda 4.000 d/d donme sayisinda, 1 hava fazlalik katsayisinda, o’nin 570°
oldugu konumda meydana gelen 3,3 MPa maksimum oda basinci degeri kullanilmastir.
Sekil 5.4°den de anlagilacag: iizere pistonun bu noktasinda yanma odasi duvarinin

arkasinda 5 adet uzar civata vardir.

FC: Pmax . Ad,max (52)

n

Denklem 5.2°ye gore uzar civatalarin her birine ucundan dik olarak 8,98 kN ¢ekme
kuvvet etki etmistir. Bir uzar civatada olusturulmasi gereken baglama kuvveti en az bu
deger kadar olmalidir. Ayrica F¢, ISO 898-1 sartnamesine gore 10.9 kalite M10x1 bir
civatada 830 MPa gerilme olusturan Fq’den kii¢iik olmalidir.

F.<F4 (5.3)

Fa sartnamede 53,5 kN’dur. Dolayisiyla denklem 5.3’deki kosul saglanmig, Felix
civatalarinin CAW motorunun olusturdugu kuvvetlere uygun oldugu kuramsal olarak

kanitlanmustir.

[ZW motorunda ise maksimum yanma odas1 basinci 6 MPa’dir. Ustelik bu basing dort
zamanli orijinal 13-B Renesis motorunun emme bdlgesinin baslangicindaki UON’dan
hemen sonra da olusmaktadir (Sekil 5.5). Yine Sekil 5.4’den fark edilecegi gibi emme
bolgesinde duvar alaninin arkasma 2 adet uzar civata denk gelmektedir. Emme ve
egzoz bolgelerinde uzar civatalarin seyreklesmesi dort zamanli motorun bu
bolgelerinde genisleme ve sikistirma bolgelerindekine kiyasla yanma odasi basincinin

cok diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5 : Iki zamanl ve dért zamanli Wankel motoru indikatér diyagramu.

5.2 numarali denklem IZW motoruna uygulandiginda Fs 40,8 kN olacaktir. 5.3
numarali denklemdeki kosul olduk¢a makul bir emniyet katsayisiyla karsilanmagtir.

Bu deger Felix civatalarinin IZW motorunun olusturdugu kuvvetlere de uygun

oldugunu gostermistir.

5.3. Yeni Civatanin Stkma Torklarina Uygunlugunun ispati

Felix civatasinda baglama kuvveti olusturmak igin civatanin hangi tork ile sikilmasi
gerektigi hesaplanirken yine bazi kabuller yapilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda

civatalarin gergek siirtiinme katsayisini tespit etme imkani olmamaistir. Disli bolgedeki
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strtlinme katsayist ile civata kafasi altindaki siirtinme katsayisinin ayni oldugu
varsayllmigtir. Saplamalarin siyah renkli olmasindan kaplama islemi uygulandigi
anlasilmaktadir. Zaten kaplama ve sonrasinda yag veya lst lak uygulanmamis bir
motor civatast kullanimi pek uygun degildir. Siirtinme katsayist kaplama ve
sonrasinda yag uygulanmis bir civata igin maksimum degerinin iizerinde, ist lak

uygulanmis bir civata i¢in maksimum deger olan 0,18 olarak farz edilmistir [15].

Vida adimi1 1,00 mm olan Felix civatasinin boliim dairesi ¢ap1 6g dis toleransindaki en
biiyiik degeri olacak sekilde 9,33 mm secilmistir [16]. Rondela oturma yiizeyi ¢apinin
maksimum degeri 2.4. boliimde belirtildigi gibi 15,60 mm’dir. Rondelanin i¢ ¢ap1
10,00 mm olarak o6lgiilmiistiir. Sikma torkunu hesaplamaya yarayan Kellermann and

Klein denklemi asagida sunulmustur [17].

P+1,154 . . p.dy dy+ dp
T.=F. . +u. 54
e € 21-2,308 . 1 .% H-= (5.4)

CAW motoru i¢in Ts bu denklemden 20,55 N.m olarak hesaplanmistir. Bu deger boliim
4.3’de burulma deneyi sonucu bulunan ortalama 119 N.m kirilma torkunun ve 1SO
898-1 standardinda verilen 102 N.m minimum kirilma torkunun ¢ok altindadir.
Boylelikle Felix civatasinin CAW motorunun gerektirdigi sikma torkuna uygun

oldugu kuramsal olarak kanitlanmistir.

5.4 numarali denklem IZW motorundaki baglama kuvvetine gére ¢oziildiigiinde Ts
93,35 N.m biiyiikliigiinde hesaplanmistir. Béylece IZW motorundaki daha zorlu

kosullara ragmen Felix civatasinin giivenli bolgede kaldig1 anlagilmstir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kisithi imkanlar, zaman ve numuneler ile yapilmasina ragmen baslangigta
arzu edilen sekilde sonuglanmistir. Uzar civatalarin mekanik performansinda diisiis
yasanmaksizin 1 adet Wankel motoru i¢in 72,82 gram hafifleme ger¢eklesirken
maliyet, hammadde sarfiyati ve oOzgiil yakit tiiketimi konularinda iyilestirme
saglanmistir. Ustelik bu ¢alismada eksantrik mili yataginda bulunan 6 adet altigen

kafal1 civata yer almamistir.

Bu konudaki g¢aligmalar, Felix civatalarinin iiretim simiilasyonu yapilarak devam
edebilir. Bu simiilasyonda civatalarin talagli imalata gerek kalmaksizin yalnizca soguk
sekillendirme yontemiyle iiretilebilecegi ispatlanabilir. Oyuk derinligi 4,75 mm olacak
sekilde artirilabilir. Kb&se bosaltma yarigapinin merkezi ile orijin noktasi arasi
mesafenin de bir miktar azaltilmasiyla %28 oranin1 gececek bir kafa hafifletmesi
saglanir ve boylece Felix saplamalar1 kendi kulvarinda en iyisini agik ara farkla dneren
iriin olabilir. Hesap yapmay1 kolaylastiran fakat civatalara gelen yiikii agirlastiran
kabullerle kuramsal olarak ispatlanan montaj kosullarinin dogrulamasi deneylerde

kullanilan Wankel prototip motorlara bu uzar civatalarin baglanmasiyla yapilabilir.

Norm Civata Ar&Ge Laboratuvari’nda bulunan ve civatalarin titresim altinda
gevsemelerini saptayan Junker deneyinin diizenegi bu boydaki civatalara uygun
olmadigr i¢in gerceklestirilememistir, karsilagtirma yapmak icin bu deney de uygun
bir diizenekte yapilabilir. Bu deney diizenegi sayesinde ayrica siirtiinme katsayisinin

tespiti de yapilabilir [18].

Norm Bursa sirketiyle irtibata gecilerek teknik resim iletmek suretiyle Felix ve Renesis
civatalarindan 20’°ser bin adet icin teklif alinarak birim fiyatlar elde edilebilir. Ciinkii
bu sirket prensip geregi tiim teklif taleplerini degerlendirmeye almaktadir. Felix

civatasinin fiyatinin daha uygun olacagi bu sayede goriilebilir.

Sonug olarak, Felix civatasi sinirlarint gérecek sekilde tizerinde galismaya deger bir
uzar civatadir ve bu ¢aligmada kanitlandigindan daha biiytik bir potansiyel barindirma

ihtimaliyle, kesfedilecegi giinii beklemektedir.
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