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OZET

Sikistirma Ateslemeli Havacilik Motoru
Krank Milinin Tasarimi ve Optimizasyonu

Serkan GALATA

Makine Mihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Oviin ISIN

Sikistirma Ateslemeli Havacilik Motoru Krank Milinin Tasarimi ve Optimizasyonu
baslikli tez kapsaminda, hava araglarinda kullanilmasi planlanan motor i¢in krank mili
tasarlanmistir. Literatiir taramasi ve tersine mithendislik ¢alismalar ile sektérdeki giincel
durum aragtirilmistir. Kinematik hesaplar ve yanma fenomeni hesabi yapilmistir. Krank
miline etki eden yiikler hesaplanmis ve geometrik olarak 6n tasarim ortaya konulmustur.
Parca davranmisi analizler ile de incelenmistir. Kars1 agirlik sayisi, muylu i¢ cap
bosaltmasi, ana yatak i¢ cap bosaltmasi, kars1 agirlik bosaltmasi, omuz bosaltmasi
kategorilerinde agirlik ve gerilme optimizasyonu ¢alismalar1 yapilmigtir. Krank milinin
tasarim islemlerinin yazilim yardimiyla otomatik olarak yapilmasi i¢in KMT programi
olusturulmustur. Krank milinin omuz bolgesindeki agirlik azaltma islemi i¢in tasarim
parametreleri arasindaki iligkiler matematiksel model ile tanimlanmistir. Modelin
dogrulanmasi islemi analizler ile yapilmistir. Elde edilen tasarim imal edilerek motor
tizerinde gelistirme testleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Igten yanmali motor, krank mili, tasarim, agirlik azaltma, gerilme

optimizasyonu.
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ABSTRACT

Compression Ignition Aviation Engine
Crankshaft Design and Optimization

Serkan GALATA

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oviin ISIN

Within the scope of thesis entitled as Compression Ignition Aviation Engine Crankshaft
Design and Optimization, a crankshaft was designed for an aircraft engine. The current
situation in the market was presented through literature survey and reverse engineering.
Kinematic analyses and combustion phenomenon calculations were made. The loads
acting on the crankshaft were calculated and preliminary design was created. Behavior of
part was examined assistance of a computer-generated softwares. Weight and stress
optimization studies were carried out in the categories of counterweight number, hollow
crank pin, hollow main bearing, counterweight shape, and web shape. The KMT software
was written to automatically perform the design processes. The relationship between
design parameters for weight reduction in the web region of the crankshaft was defined
by a mathematical model. The validation of the model was done with analyses. The final

design model was manufactured and was tested on the internal combustion engine.

Keywords: Internal combustion engine, crankshaft, design, weight reduction, stress

optimization.
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GIRIS

1.1  Literatir Ozeti

Hava aracinda kullanilmas1 planlanan sikistirma ateslemeli motor i¢in krank mili tasarimi1
calismasi kapsaminda literatiir taramasi ile akademik ve ticari bakis agilarindan sektoriin
giincel durumu arastirillmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda, tez ¢alismasinda izlenecek
takvim sekillendirilerek is planlar1 ortaya konulmustur. Ozellikle detay tasarim fazindaki
kritik kararlariin alinmasinda dayanak noktasi olusturan literatiir taramalart; analitik
¢oziimleme yapilan g¢alismalar, gerilmelerin yazilim ile incelendigi ¢alismalar, ham
malzeme ve imalat yontemlerinin incelendigi ¢alismalar, ham malzeme ve test
incelemelerinin yapildigi ¢alismalar, yatak dibinin incelendigi ¢alismalar, balans
konusunun incelendigi ¢alismalar, tribolojik davranisin incelendigi ¢aligmalar, testlerin
incelendigi c¢alismalar, 6l¢iim yontemlerinin incelendigi ¢alismalar, hata modlarinin
incelendigi c¢aligmalar, deneysel yontemlerin kullanildigi ¢aligmalar, dmur tahmininin
incelendigi calismalar, Kitap ve standart incelemeleri ile patent incelemeleri seklinde

siniflandirilmagtir.
1.1.1 Analitik Coziimleme Yapilan Calismalar

O. ALPAY [1] calismasinda, 90 kW giictindeki bir dizel motor i¢in krank mili, biyel kolu,
piston ve volanin dinamik ve statik hesaplamalarint yapmistir. Calisma kapsaminda, 6n
tasarimi yapilmis olan motorun kinematik ve dinamik hesaplamalari MATLAB
programinda gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalar sonucu bulunan atalet kuvvetlerinin
asgari seviyeye indirilebilmesi igin gerekli denge agirliklarinin miktar1 ve vyeri
belirlenmistir. Krank mili iizerinde piston, biyel kolu ve denge agirliklar kaynakli toplam
kuvvet belirlendikten sonra motor devrinin diizglinligiinii saglamak i¢in volan hesab1
yapilmistir. Krank milinin mukavemet kontroliine gecilmis ve parga, burulma, egilme ve
bilesik mukavemet agilarindan incelenmistir. Hesaplar, analitik yontemle, Nastran
yazilimiyla 1 boyutlu modellemeyle ve 3 boyutlu modellemeyle statik ile dinamik

sartlarda yapilmstir.

E. CAKIR [2] calismasinda, Basak Traktér marka, ti¢ silindirli, dort stroklu, asiri

doldurmali bir dizel motor igin yanma prosesini, yart ampirik Wiebe denklemine gore

1



¢Ozlimlemis ve is gevrimini hesaplamigtir. Caligma kapsaminda silindir i¢i parametrelerin
hesab1 yapilarak motorda olusan gii¢ ve basing degerleri elde edilmistir. Piston-biyel
mekanizmasina etki eden kuvvetler hesaplanarak piston, biyel kolu ve krank mili

parcalarinin dayanim hesabi yapilmistir.

S. ERKAYA [3] calismasinda, geleneksel krank-biyel mekanizmasindan farkli olarak
eksanterli krank-biyel mekanizmasinda kinematik ve dinamik analizler yapmistir.
Tasarlanan sistemde geleneksel yapidan farkli olarak biyel biiytlik basi ve muylu arasinda,
donme merkezi muylu ekseni olacak sekilde bir eksanter ve pinyon disli yerlestirilmistir.
Sistemde; tahrik kuvveti, atalet kuvvetleri, bileske kuvvet etkisiyle olusan ¢ikis momenti

degerleri, krank milinin agisal pozisyonuna gore elde edilmistir.

X. Y. ZHANG v.d. [4] ¢alismalarinda, tek silindirli bir dizel motora ait krank milinin
kinematik ve dinamik davranislarini incelemislerdir. Olusturulan dinamik modelde kars1
agirliksiz krank mili, biyel kolu ve piston mevcuttur. Coziimlere, yay ve sOnim
elemanlart kullanilarak analitik olarak yaklasilmistir. Rijit ve hareketli kiitle yontemleri
ile piston ivmesi, biyel kuvveti, krank mili radyal kuvveti gibi karakterlerin krank mili

acis1 eksenindeki degerleri hesaplanmustir.

E. OZTURK v.d. [5] calismalarinda, tek silindirli, dért stroklu bir dizel motorun piston,
biyel kolu, krank mili ve motor blogunun; krank mili agisal hareketi, motor blogu agisal
hareketi, motor blogunun diisey ve yataydaki dogrusal hareketlerini i¢eren dort serbestlik
dereceli dinamik modelini olusturmus ve krank milinin acisal hiz degisimleri ile motor
blogundaki titresimleri incelemislerdir. Krank milinin agisal hizindaki degisimlerin motor
yukuyle, motor blogundaki agisal titresimlerin gaz kuvvetleriyle, motor blogundaki diisey
ve yataydaki dogrusal titresimlerin piston ve krank mili balanssizligiyla iliskili oldugu
belirlenmigtir. Piston ataletinden kaynaklanan diisey titresiminin azaltilmasi i¢in
kullanilan kars1 agirliklarin yataydaki titresimi artirdigr goriilmiis ve diiseydeki titresim

genliginin yartya indirilmesinin yeterli olacagi yorumlanmaistir.

M. OLGUN [6] ¢alismasinda, Antor 3LD 510 marka, tek silindirli bir dizel motorun
dengelenmesini teorik olarak ve analiz yardimiyla incelemistir. ADAMS yazilimindaki
dengeleme islemine baglanmadan 6nce standart bir motorun islemleri yapilarak modelin
dogrulugu saglanmistir. ikili Lanchester mili kullanilarak dengeleme yapilmis ve bu
dengelemenin bir dizel motor i¢in dnemli bir avantajinin olmadig tespit edilerek motor

maliyetini gereksiz sekilde artiracagl yorumlanmistir.



H. SAGLAM [7] calismasinda, gemiye ait 16 silindirli bir dizel motorun ¢alismasi
sirasinda yatak noktalarinda statik agirligin olusturdugu kuvvetler, Gtelenen ve donen
kiitlelerin olusturdugu dinamik kuvvetler ile gaz basincinin yarattigir kuvvetlerin
bileskesini incelemistir. Calismada motor performansinin uzun siire korunmasi ve makine
dairesindeki gurultl seviyesinin azaltilmasi amaciyla motor titresiminin minimum
seviyede tutulmasi amaglanmistir. Statik motor agirliginin yataklar tizerindeki etkisi ile
Otelenen ve donen kiitleler kaynakli olusan dinamik kuvvetler hesaplanmis ve
yataklardaki bileske kuvvetler bulunmustur. Yapilan incelemelerde dinamik kuvvetlerin

statik kuvvetlere kiyasla 10 kat mertebesinde yiiksek oldugu tespit edilmistir.

O. OZDEN [8] ¢alismasinda, tek silindirli bir dizel motora ait elemanlarin, kinematik
baglantilar kullanarak yer degistirme, hiz, ivme gibi fiziksel 6zelliklerini hesaplamis ve
hareketli sistemlerin dengelemesini yapmustir. Calisma kapsaminda ADAMS yazilimi
kullanilarak yataklardaki kuvvet degerleri elde edilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle

ana yataklarin termal ytikler altindaki gerilme analizi ger¢eklestirilmistir.

S. KUCUKATES [9] ¢alismasinda, zirai aletler ve su pompalari igin tasarlanan V tipi bir
icten yanmali motorda piston, biyel kolu ve krank milinin hareketi kaynakli olarak olusan
titresimleri, Lanchester mekanizmasi ile en aza indirmeyi amaglamistir. Caligmada
secilen motor, bir elektrikli aragta menzil uzatici olarak kullanilacagindan dolay titresim
konforunun yiiksek seviyeye ¢ikartilmasi hedeflenmistir. Arastirmaci, kiitle indirgeme
yapmadan, kendi gelistirdigi yontem olan ve parcalarin direkt olarak kendi agirliklarinin

hesaba katildig1 sadelestirilmis bir teknik kullanarak dengeleme hesaplarini yapmustir.

L. YANNICK [10] ¢alismasinda, iki silindirli bir motorun 06n tasarimini
gerceklestirmistir. Calismada hareket eden pargalar i¢cin denklemler olusturularak basit
model kurulmustur. Hazirlanan model ile krank milinin her agisi i¢in atalet kuvvetleri ve
atalet momentleri hesaplanabilmekte ve model, sirali ve karsit silindirli motorlar igin
kullanilabilmektedir. Motor tarafindan olusturulan titresim kaynaklari i¢in krank mili
modifikasyonu, balans saftlar1 eklenmesi gibi balans ¢6ziimleri arastirilmis ve atalet
kuvvetlerine ek olarak silindir icerisine yakit ilavesi yapilarak motorda olusan kuvvetler

ve momentler hesaplanmuistir.

Y. HAO v.d. [11] ¢alismalarinda, li¢ boyutlu parametrik modelleme teknigi ile karsi
agirlik modeli hazirlamis ve agirlik optimizasyonlu model olusturmuslardir. Karsi agirlik

optimizasyon prosesi, karsi agirlik dig bolgesinin ana hatlarinin belirlenmesi ve artirilmis



hassasiyet ile geometrinin dondurulmasi adimlarindan olugsmaktadir. Calismada yazilim
yardimiyla yapilan kars1 agirlik optimizasyonu sonrasinda %6,50 oraninda hacim azaligi

elde edilmistir.

H. NIGUS [12] ¢alismasinda, krank millerinin kinematik hesaplarinit MATLAB yazilimi
kullanarak yapmistir. Krank-biyel mekanizmasinin kinematik ¢oziimii vektor dongii
sistemi kullanilarak yapilmis; piston konumu, piston ile biyel kolunun hizi, krank mili ile

biyel kolunun konumlari, ivme degerleri hesaplanmistir.

D. HODGETTS [13] ¢alismasinda, titresimin egilme, eksenel ve burulma yonlerindeki
modlarmi dinamik model iizerinden incelemistir. Yapilan deneylerde, es diizlemli krank
millerinin dinamik bir modelinin egilme, eksenel ve burulma yonlerindeki titresim
modlarimin frekanslarinin tahmin edilebilecegi sonucuna ulasilmis ve degerler, dort
silindirli, 1.100 cc hacimli benzinli motora ait krank milinde dogrulanmistir. Ana
yataklardaki yer degistirmeler hesaplanmis ve yataklarin sabit mesnetli sekilde alinmast,

burulma titresimi frekanslari hakkinda iyi bir yakinsama saglamstir.

A. P. SIME [14] calismasinda, ortiismeli krank millerinde geometrik parametrelerinin
gerilmelerin etkisi altindaki davranisini incelemistir. Caligmada inceleme noktalarinda
ongorulen gerilme degerlerinin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar ve smirli elemanlar
yontemleri kullanilarak korelasyonlar olusturulmustur. Krank milinin bagimsiz muylulari
egilme ve burulma ile yiliklenmistir. Gerilme yogunlagma faktorii ile maksimum
gerilmeler normalize edilmistir. Analizler, miimkiin oldugunca simetri eksenleri

kullanilarak 2 ve 3 boyutlu olarak yapilmaistir.

F. ORBECK [15] calismasinda, alt1 silindirli bir dizel motorun krank miline ait 7 ana
yatagin kuvvet analizini yapmistir. Krank mili, siirekli elastik govde olarak kabul edilerek
yataklarla desteklenmis ve yatak altlarindaki kuvvet etkilesimleri incelenmistir.
Calismada 4. ana yatagin davranisi numune olarak seg¢ilmistir. Yataklarin yatay yer
degistirmesi ve burulma miktarlar1 analitik olarak hesaplanmis ve yer degistirme miktari
deneysel olarak bulunmustur. Teorik ve analitik hesaplamalar kiyaslanarak uygulanan

teorik yaklagimin gegerli oldugu belirlenmistir.

R. MUNRO [16] calismasinda, marin krank mili uygulamalarindaki siki ge¢cme
uygulamalarini aragtirmistir. Caligsmada cesitli ylikleme kosullarinda siki gegmenin teorik

analizi yapilmistir. Siirtiinme momenti dayanimi isminde bir yaklasim gelistirilmis ve



kritik hasar mekanizmalar1 incelenmistir. [lave olarak krank milinin test edilmesi icin bir

hidrolik test makinesi tasarlanmis ve imal edilmistir.

W. R. S. DAVIDSON [17] c¢alismasinda, biiyiikk boyutlu marin krank millerinde
kullanilan siki1 gegcme prosesindeki varyasyonlar ve montaj prosesindeki bilgi eksiklikleri
kaynakli hata modlar1 tizerinde durmustur. Yapilan arastirmalarda sik1 gegme sirasinda
olusan gerilmeler hakkinda ¢ok az sey bilindigi ortaya konulmus ve bu ¢gikarima istinaden
caligmanin kapsami bu ydnde genisletilmistir. Deneysel arastirmalarda, gemilerden
hurdaya ayrilan krank milleri kullanilmis ve serbest eksenel cekmenin dnlenmesinin belli
bir dereceye kadar miimkiin oldugu goriilmiistiir. Yiizey final islemlerinin gegme

tizerindeki etkisinin diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir.

H. CAMERON [18] calismasinda, FORD Zephyr otomobiline ait 6 silindirli motorun
degisken hizlarda tahrik edilmesi ile birlikte krank mili iizerinde olusan burulma
salmiminin  soniimlenmesini aragtirmistir. Hesaplamalar Elliot 803B isimli bir
bilgisayarda yapilmistir. Literatiir taramasindan farkli olarak bu c¢alismada, hiz soniim
katsayilari kullanilarak yeni bir yaklagim gelistirilmis ve elde edilen degerler Shannon’un

enerji yaklasimu ile karsilastirilmistir.

T. GRUNERT [19] calismasinda, krank mili ile motor blogu baglantilarinin dinamik
analizi i¢in analitik ve niimerik metotlar kullanmistir. Analitik uygulamalar arasindaki
ideal yontem, krank mili ile motor blogunun modal modelinin dinamik cevabinin frekans
tabaninda incelenmesidir. Bu yontemde lineer olmayan ana yatak yaklasimi
yapilmaktadir. Motor yiizeylerinin dinamik cevabinin olusturdugu 1s1ma yapan giiriilti

i¢cin radyasyon metodolojisi kullanilarak yazilim ortaminda ¢alisma yapilmistir.
1.1.2 Gerilmelerin Yazilim ile incelendigi Calismalar

S. BARAGETTI [20] ¢alismasinda, 6 silindirli bir motora ait krank milinde Nastran
yazilimini kullanarak muylu lizerindeki esdeger gerilmeleri incelemistir. Cok silindirli
motorlara ait krank millerinde ¢entik etkisi olusabilecek noktalardaki gerilme ve gerinim
davraniglarinin belirlenmesi amaciyla niimerik sonlu elemanlar simiilasyonu kullanilmasi
genellikle zaman alic1 bir uygulama oldugundan dolay1 calismada, basitlestirilmis bir
niimerik model gelistirilmis ve krank mili tasarimindaki tasarim siiresinin azaltilmasi
amaglanmistir. Krank milinin gerilme degerleri hesaplanmis ve yorulma i¢in bir yaklasim

yapilmistir.



S. TENG v.d. [21] calismalarinda, bir dizel motor krank mili icin ANSYS ve FE-SAFE
yazilimlarini kullanarak egilme momenti ve yorulma dmrii hesaplamalarini yapmislardir.
Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen degerler, deneysel yontemlerle dogrulanmistir.
Analizler ve testlerde krank milinin bir muylusu ve muylunun iki yanindaki omuz
bolgeleri kullanilmigtir. Test sisteminde, ana yatak diplerinin krank mili yorulma
dayaniminda en zayif noktalar oldugu goriilmiis ve bu kisimlarda ekstra calisma

yapilmasi gerektigi belirtilmistir.

M. CHENG v.d. [22] calismalarinda, ADAMS/Engine yazilimi1 kullanarak 76 kW
gucundeki, 4 silindirli 491 kodlu motorun dinamik analizini yapmak igin gii¢ aktarim
sisteminin modelini kurmuslar ve krank mili burulma titresimlerini incelemislerdir.
Calismada 1.000-6.000 rpm motor hizi araliginda burulma acilar1 elde edilmis ve krank

mili pah kisimlarindaki giivenlik katsayisi degerleri arastirilmistir.

P. HORVATH v.d. [23] calismalarinda, Formula Student yarig aracinin tek silindirli
motoruna ait krank milinin agirliginin azaltilarak daha homojen bir gerilme dagilimi elde
edilmesini amaglamiglardir. Calismada krank miline etki eden kuvvetler el hesabi ile ve
CREO yazilimi ile bulunarak kiyaslanmistir. Krank mili icin ANSYS yaziliminda bir
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Analizler, kritik ylikleme kosulu ve kinematik
siir sartlar1 altinda iki farkli yontemle hesaplanmistir. Sabit ve degisken yiik altinda
gerilme dagilimlari incelenmistir. Ag yapisindaki farkli eleman boyutlarinin gerilmeler
tizerine etkisi arastirilmistir. Mevceut kars1 agirlik geometrisi modifiye edilerek krank mili

tizerinde iyilestirme ¢alismasi yapilmistir.

B. TALIKOTI v.d. [24] calismalarinda, 2 silindirli bir motora ait krank milini ANSYS
yaziliminda sonlu elemanlar yontemi ile statik olarak incelemislerdir. Krank mili
Uzerinde muylular Uzerinde olan maksimum gerilmeler ve maksimum deformasyon
noktasi aragtirtlmigtir. Elde edilen gerilme degerleri neticesinde krank miline bir miktar
agirlik ¢ikarma ve ekleme islemleri yapilarak gerilme degerlerindeki indirgeme miktarlari

kiyaslanmistir.

S. K.PRASAD v.d. [25] ¢alismalarinda, tek silindirli, 4 stroklu bir dizel motora ait dokme
demir ham malzemeden imal edilmis olan ve CATIA yaziliminda modellenen krank
milinde ANSYS yazilimi1 yardimiyla yapilan statik analiz sonucunda kritik noktalarin
tespitini yapmislardir. Arastirmacilar, analizden elde edilen sonuglar ile muylu ¢apin

kiictilterek agirlik optimizasyonuna gitmis ve alternatif tasarimlar olusturmuslardir.



Motor blogunu degistirmeden geometri degisikligi yaparak orijinal parcanin altindaki bir

seviyede gerilme degeri elde edilmesini amaglamislardir.

K. THRIVENI v.d. [26] ¢alismalarinda, CATIA V5 yaziliminda modellenen tek silindirli,
dort stroklu bir motora ait krank milinin statik analizini ANSY'S yazilimiyla yapmislardir.
Calismada sinir kosullart tanimlanarak krank milinin kritik noktalarindaki gerilme
degisimleri incelenmistir. Muylu iizerindeki gerilmeler analitik yontemle de hesaplanarak

bilgisayar ortaminda elde edilen statik analiz sonuglar1 ile kiyaslama yapilmastir.

S. S. SHELKE v.d. [27] calismalarinda, Bajaj Pulsar 150 DTS-i motosikletine ait tek
silindirli, 4 stroklu, hava sogutmali, benzinli bir motorun krank milini CATIA V5
yazilimi kullanarak modellemislerdir. Muylu iizerindeki gerilmeler analitik yontemle
hesaplanmistir. ANSYS yaziliminda statik analiz ile maksimum deformasyon ve esdeger

gerilme degerleri hesaplanmustir.

K. SANDYA v.d. [28] ¢calismalarinda, 4 silindirli bir motora ait krank milini SolidWorks
yaziliminda modellemis, modelin ag yapisin1 HyperWorks yaziliminda islemis ve statik
analizleri ANSY'S kullanarak yapmuglardir. Krank mili tegetsel kuvvet nedeniyle kesme,
egilme ve burulmaya; radyal bilesen sebebiyle egilmeye maruz kalmaktadir. Tiim bu
kuvvetleri krank milinin tiim agilarinda incelemek zor bir ¢alisma olacagindan dolay1
krank mili, maksimum burulma ve egilme momentlerinin elde edildigi noktalar igin
kontrol edilmistir. Calismada krank milinin matematiksel modeli olusturulmus ve gerilme
degerleri hesaplanmistir. Bilgisayar ortaminda, krank milinde {i¢ farkli malzemenin
toplam deformasyon, esdeger gerilme ve kesme gerilmesi iizerine olan etkisi, farkli krank

mili agilarinda arastirilmistir.

V. PRAKASH v.d. [29] ¢alismalarinda, 4 silindirli bir motora ait krank milinde dogal
frekans, kritik mod ve kritik hiz tespiti, kritik modlardaki gerilme gibi degerleri
arastirmiglardir. Calismada krank milinin sonsuz oémri igin sistematik bir prosedir
izlenmis ve klasik yontem ile sonlu elemanlar yontemi birlikte kullanilmigtir. Parganin
ilk degerlerinin elde edilmesi ve yaklasimlar i¢in klasik yontem kullanilirken gelistirilen
TVAL yazilimi ile krank millerinin dogal frekanslar1 hizli bir sekilde hesaplanmaistir.
Daha kesin sonuglar i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Arastirmacilar, farkl

malzeme alternatiflerinde dmiir ve yorulma degerlerine yaklasim yapmislardir.

V. C. SHAHANE v.d. [30] calismalarinda, tek silindirli bir motora ait krank milinde

matematiksel yontemle kuvvetleri hesaplamiglardir. Calismada, bilgisayar ortaminda



ANSYS yazilimini kullanarak toplam deformasyon, esdeger gerilme, kesme gerilmesi,
giivenlik katsayisit gibi parametreler incelenmistir. Parcaya dinamik analiz yapilarak
krank milinin modlar1 ve bu modlara gére deformasyon degerleri arastirilmistir. Krank
milinde muylu bosaltmasi ile kars1 agirlik sekil degisikligi yapilarak bir geometrik

optimizasyona gidilmis ve statik ile dinamik analizler tekrarlanmistir.

R. J. DESHBHRATAR v.d. [31] caligmalarinda, 4 silindirli bir dizel motora ait krank
milinin modal analizini yapmislardir. Calismada krank mili, Pro/ENGINEER yaziliminda
modellenmis ve parcanin titresim modelinin analizinde ANSY'S yazilim1 kullanilmistir.
Deformasyon analizi ile maksimum gerilme noktas1 ve kritik bolgeler tespit edilmistir.
Analizler aliminyum ve celik alasimi malzemeleri igin tekrarlanmis ve elde edilen

sonugclar kiyaslanmistir.

Y. YILMAZ [32] galismasinda, analitik ve niimerik metotlar kullanarak sira tipi 6
silindirli bir dizel motora ait krank milinin dinamik analizini gergeklestirmistir. Dinamik
analiz, sabit hizdaki bir is ¢evrimi boyunca krank miline etki eden kuvvet, yer degistirme
ve gerilme degerlerini icermektedir. Analize, krank mili, motor blogu, piston seti, biyel
kolu, volan, harmonik sonimleyici, yataklar ve takozlar dahil edilmistir. Sistem
yiiklemesi, gaz basinci ve giic aktarim sistemi elemanlariin ataletleri ile yapilmistir.
Calismanin analitik kisminda, pargaya etki eden kuvvetler belirlenmistir. Elde edilen
degerlere gore ana yatak yiikleri ve burulma titresimleri hesaplanarak gerilme analizleri
yapilmustir. Niimerik analiz fazinda, Nastran ile ADAMS yazilimlar1 kullanilmis ve krank
mili tizerindeki dinamik gerilme dagilimi hesaplanmistir. Yaglama kanallarinin krank
mili dinamik gerilmeleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla kanallarin mevcut
olmadig1 ve mevcut oldugu modeller kullanilmistir. Harmonik séniimleyicinin krank mili
gerilme dagilimma etkisi incelenmistir. Ana yataklarda ADAMS yaziliminin
hidrodinamik yatak modelleri kullanilarak krank milinin dinamik gerilme ve titresim

karakteristikleri incelenmistir.

A. YILMAZ [33] ¢alismasinda, GGG60 malzemeden imal edilen 95 HP giiciinde, dort
silindirli, 1,30 litre hacmindeki bir dizel motora ait krank milinin dinamik analizini
yapmustir. Calismada, ANSYS yazilimi yardimiyla krank milinin dogal frekans
degerlerindeki modal analizi incelenmistir. Yapilan analizlerdeki kritik gerilme noktalari

belirlenerek elde edilen sonuglar yorumlanmastir.



M. T. KAHVECI [34] ¢alismasinda, 6 silindirli iki farkl1 dizel motorun krank millerini
dinamik olarak analiz etmistir. Analiz i¢in olusturulan krank sistemi, 1 boyutlu analiz
modelinde temsil edilmis ve dengeleme kontrolii yapilmistir. ikinci tasarimda strok
uzatilmis ve dengeleme kontrolii tekrarlanmistir. Ik versiyon krank milinde harmonik
sonlimleyicinin mevcut oldugu ve olmadigi varyasyonlarda burulma titresimleri
karsilastirilarak harmonik séniimleyicinin etkisi arastirilmustir. Ikinci krank milinde farkli
harmonik soniimleyiciler ile dinamik analizler tekrarlanmistir. Her iki motor i¢in de 3
boyutlu sonlu elemanlar modelleri kurulmus ve dogal frekans ile egilme titresimi

kontrolleri yapilmustir.

A. MIKULEC v.d. [35] ¢alismalarinda, Ford Gii¢ Aktarim ve Tasit Sistemleri Arastirma
Laboratuvar1 tarafindan gelistirilen Powertrain Engineering Tool (PET) yazilimim
kullanarak bir giic aktarim sistemi modeli olusturmuslardir. Yazilim ile gii¢ aktarma
sistemi bilesenlerinin geometrilerinin olusturulmasinda ve motor performansi ile
stirtiinmesi degerlerinin ortaya konulmasinda hizli bir yaklagim olusturmaktadir. Yazilim,
tork, giic ve geometrik kisitlamalar gibi tasarim hedefleri ile ¢izilen ¢ergeve neticesinde
dogrusal olmayan programlama kullanilarak bilesen geometrilerinin parametrik kati
modellerini iiretmektedir. Gii¢ aktarim sistemindeki elemanlarin optimum geometrisinin
elde edilmesi i¢in dinamik analiz gereklidir. Caligmada optimum krank mili geometrisi;

perno capi, piston agirligi ve piston etegi siirtiinmesi ¢iktilari ile birlikte ele alinmistir.

L. DRAPAL v.d. [36] ¢alismalarinda, krank mili ana yatak siirtinmelerinin motor
verimine etkisini arastirmiglardir. Calismada, yenilikg¢i bir yaklasimla krank mili tasarimi
yapilmistir. Krank mili i¢in kurulan model {izerinde hidrodinamik yatak modelleri
eklenmistir. Test sonuglarina gore burulma yodniindeki titresimler hesaplanmis ve bir

harmonik sonlimleyicinin konsept tasarimi yapilmugtir.

T. ORTJOHANN v.d. [37] calismalarinda, 6 silindirli bir motora ait krank mili icin
kurduklart modelde kritik bolgelerde ¢esitli ag yapilar1 teknikleri uygulayarak burulma
ve egilme yoOniindeki gerilmeleri incelemislerdir. Krank milinin dayanikliliginin
degerlendirilmesi i¢in 3 boyutlu dinamik simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Motor blogu ve
giic aktarim sistemi elemanlarmin katilik degerleri i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Modal indirgeme yontemi kullanilarak gaz kuvvetleri ve yag sicakligi gibi
parametreler analize dahil edilmistir. Motorun tiim ¢alisma hizlar1 taranarak rezonans
bolgeleri ve minimum gilivenlik katsayilar1 bulunmugtur. Maksimum gerilme degerleri ile

deformasyonlar incelenmistir.



J. E. CHOTTINER [38] ¢alismasinda, hibrit elektrikli bir direkt enjeksiyonlu dizel motor
icin gii¢ aktarim sistemi tasarlamistir. Caligsmaya, perno tasarimi ile baglanmis, minimum
perno capina gore en diisilk piston agirliglr elde edilmistir. Biyel kiigiik baginin
sekillendirmesi perno Olgiilerine gore yapilmistir. Biyel biiylik basinda ise yag filmi
analizi yapilarak genislik degeri elde edilmis ve sonuglar sonlu elemanlar yontemiyle de
dogrulanmigtir. Giivenlik katsayis1 degerlerine gore krank milinin ana yataklar
boyutlandirilmis ve ardindan egilme ile burulma durumlar incelenmistir. Son olarak
volan boyutlandirmasi, transmisyon da goz Oniine alinarak minimum agirhik ile

yapilmustir.

A. JAMIL v.d. [39] calismalarinda, donen pargalarin karsi agirliklarini matematiksel
olarak modellemek igin bir prosedur hazirlamislardir. Calismada tipik bir kars1 agirlik
geometrisi, CAD ortaminda parametrik olarak modellenmis ve ardindan moment dengesi
ve agirlik merkezi denklemleri kullanilarak bir degiskenli formata doniistiiriilmistiir.

Y Ontemin tasarim agamasinda yiiksek zaman kazanci sagladigi tespit edilmistir.

P. HAMRLE [40] v.d. ¢alismalarinda, krank millerinin dayanim analizini yapmuslardir.
Krank milindeki boy arttikca egilme momenti artmaktadir. Krank milinin belirli bir
uzunlugundan sonra, pargay1 ortasindan da yataklama zaruriyeti olusmaktadir. Calismada
kat1 cisim teorisi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak merkezdeki destek yataginin
krank mili dayanim analizindeki etkisi aragtirilmis ve merkez nokta yataginin krank mili

uzerindeki gerilmeleri azalttigi goriilmiistiir.

V. KHASNIS v.d. [41] ¢alismalarinda, dinamik balans i¢in krank mili kars1 agirliklarinin
optimizasyonuna odaklanmislardir. Calismada balanssizliklar, krank milinde ¢ok sayida
balans deligi agilmasina sebep olabildiginden dolayr karsi agirlik profili optimize
edilmistir. Balans islemlerinden sonra egilme yorulmasi icin testler yapilmis ve par¢anin
beklenmedik bir noktadan hasarlandigi goriilmiistiir. Problemin ¢6ziilmesi i¢in sonlu

elemanlar analizi yardimiyla gerilmeleri azaltic1 ¢oziimler uygulanmistir.

M. R. HANIPAH [42] v.d. ¢alismalarinda, iki silindirli, 2 stroklu, buji ateslemeli bir
jenerator prototipini gelistirmiglerdir. Calisma 6zellikle seri hibrit elektrikli araglara
hizmet etmektedir. Gelistirme faaliyetlerinde bir boyutlu araglarla modelleme ve
similasyonlar yapilmis ardindan da 3 ana simiilasyon modeli gelistirilerek optimize
edilmistir. Motor modeli, supap zamanlamasi optimizasyonu i¢in parametrik olarak

hazirlanmistir. Model, jenerator prototipi kullanilarak dogrulanmustir.
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P. THEJASREE v.d. [43] ¢alismalarinda Tata Indica V2 DLS aracina ait krank milini
CATIA VS5 yazilimi ile modellemis ve ardindan modeli ANSY S’e aktarmiglardir. Krank
mili, siral1 4 silindirli bir dizel motora ait olsa da statik analiz icin bir krank diliminin
yeterli oldugu degerlendirilmistir. Calismada krank milinin karsi agirlhik ve omuz
bolgelerinde agirlik azaltma c¢alismasi yapilarak 3 konsept tasarim olusturulmustur.
Konseptlere etki eden kuvvetler belirlenerek gerilme dagilimlari incelenmistir.
Maksimum degerlerin 3 tasarim i¢in de benzer noktalarda ve ana yatak diplerinde oldugu
goriilmiistiir. Konsept 2°de gerilmelerde major bir artis olmadan %12,8 agirlik azalisi elde

edilmistir.

K. D. PRASAD v.d. [44] ¢alismalarinda, tek silindirli 4 stroklu dizel motorun krank mili
izerinde statik bir simiilasyon ger¢eklestirmislerdir. CATIA V5 yazilimi kullanilarak {i¢
boyutlu krank mili modeli olusturulmus ve krank milinin kritik konumlarindaki gerilme
biiylikliigiiniin degisimini elde etmek igin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglari ile teorik hesaplama sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu
gorlilmiistiir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizinin, zaman alan teorik g¢aligmay1
azaltmak icin iyi bir ara¢ oldugu vurgulanmistir. Calismada, maksimum deformasyon
muylu dis yiizeyinin merkezinde, maksimum gerilme ise muylu ile omuzlar arasindaki
bolgede goriilmiistiir. Ana yatak diplerinin yiiksek gerilme alanlar1 oldugu belirlenmistir.
Analizden elde edilen gerilme degerleri, malzemenin akma degerinden ¢ok daha az
oldugu i¢in olusturulan tasarim giivenli olarak nitelendirilmistir. Calismada maliyeti

azaltmak icin optimizasyona gidilebilecegi onerilmistir.

H. D. DESAI [45] ¢alismasinda, yatay, tek silindirli, 4 stroklu bir i¢ten yanmali motor
icin kinematik ve birlesik statik analiz yaparak yatak yukleri ve kuvvet analizini ortaya
koymustur. Fortran ile kinematik ve dinamik hesap i¢in yazilim hazirlanmistir. Calismada

analitik yaklagimin daha dogru sonuglar ortaya koydugu goriilmiistiir.

O. KEITA v.d. [46] ¢alismalarinda, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu Deutz F8L413
dizel motoruna ait krank milinin dinamik davranisii 3 boyutlu bir modelde
incelemislerdir. Krank milindeki maksimum gerilme noktasi simiilasyonlarla belirlenmig
ve krank milinin yorulma davranisi incelenmistir. Modelin verimliligi, dogal titresim
modlar testi ile elde edilen deneysel veriler ve sayisal sonuglar arasinda karsilastirma

yapilarak gosterilmistir.
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T. SINGH v.d. [47] ¢alismalarinda, dizel lokomotif krank milinin sonlu elemanlar
analizini, yorulma dmriiniin tahmin edilmesi amactyla yapmislardir. Caligsmada, yatak dip
bolgelerinde yiiksek deformasyon, gerilme, gerilme yogunlugu ve elastik gerinim
durumlar1 gézlenmistir. Krank milinin yatak diplerinde yapilan herhangi bir kalici
degisikligin, kullanim omriinii biiylik 6lciide etkileyecegi belirtilmistir. Krank milinin,
genellikle muylunun gévdeye yakin koselerindeki gerilme konsantrasyonu nedeniyle
arizalandigr ve ylizey alanimin artirilarak gerilme degerlerinin azaltilabilecegi
onerilmistir. Ancak dizel lokomotif motorunun tasarimi ve boyut sinirlamasi nedeniyle
calismada geometrik degisiklik sinirl seviyede uygulanabilmistir. Yatak dibi degerleri
optimal bir seviyede tasarladiktan sonra krank milinin metalurjik 6zellikleri degistirilerek
parcanin yorulma émriiniin daha da iyilestirilebilecegi agiklanmistir. Dévme gelik E-4130
olan malzemenin; EN-9, EN-41, 4140 ve E-4145 celigi gibi farkli malzemelerle
degistirilebilecegi onerilmistir. Calismada, Oon tasarim asamasinda krank mili ve ana
yatagin Omiir tahmininde kullanilabilecek tasarim detaylar1 sunulmustur. Toplam 1s1
akisi, deformasyon, esdeger gerilme, gerilme yogunlugu, gerinim ve yorulma Omrii

analizleri hakkinda genel bir bakis saglanmistir.

S. S. SHENKAR v.d. [48] ¢alismalarinda, bir krank milinin analitik yontemle ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizini yapmislardir. Elde edilen gerilmelerin malzemenin akma
mukavemetinin oldukca altinda oldugu gériilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinin
teorik hesaplama ile eslestigi goriildiigiinden dolay:1 analizin, sonraki iterasyonlarda
zaman alic1 teorik ¢alismay1 azaltmak icin 1yi bir ara¢ oldugu belirtilmistir. Analizlerde
maksimum deformasyon, muylu ylzeyinin merkezinde; maksimum gerilme ise muylu ile
omuz arasindaki bolgede goriilmiistiir. Ana yatagin kenarinin da yiiksek gerilme alani
oldugu belirtilmistir. Caligmada, maliyeti azaltmak i¢in optimizasyona gidilmesi

Onerilmistir.

P. A. PATIL v.d. [49] calismalarinda, mikro alasimli dovme g¢elik krank milinin
maksimum egilme yiikiinii maksimum gaz basincini dikkate alarak hesaplamiglardir. Ana
yatak ve muylulara 55-60 HRC mertebesinde indiiksiyonla sertlestirme uygulanmis ve
yiizeydeki sertlik derinligi 3,5-4,0 mm araliginda yapilmistir. Egilme yiikii nedeniyle
muyludaki yaglama deliginde olusan maksimum gerilme 829,83 MPa olarak elde
edilmistir. Bu degerin sertlestirme derinligi arttirildiginda azaltilabilecegi belirtilmistir.
Ayrica yatak diplerindeki maksimum gerilmelerin azaltilmasi i¢in dip yarigap1 degerinin

de artirilmasi gerektigi belirtilmistir.
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G. MATHAN v.d. [50] ¢alismalarinda, krank mili ag yapisinin performansini gdsteren
sekil faktorlerini tanimlamislar ve krank mili agirligini optimize etme metodolojisi
olusturmuslardir. Calisma sonunda, iist yiiz ofseti ve yan genisligin, burulma ve egilme
sertligi lizerinde biiylik etkiye sahip oldugu; karsi agirlik profilinin burulma ve egilme
sertligi iizerinde daha az etkisi oldugu; optimize edilmis sekil faktorleriyle tasarlanan

krank milinin tiim tasarim kabul kriterlerini karsiladig1 belirtilmistir.
1.1.3 Ham Malzeme ve imalat Yontemlerinin incelendigi Calismalar

J. R. WILLIAMS v.d. [51] ¢alismalarinda, dévme c¢elik ve sfero dokme demir krank
millerinin yorulma performansini degerlendirerek karsilastirmiglardir.  Yorulma,
cevrimsel ylikleme ve yatak diplerindeki gerilme yigilmalarimin varlig1 nedeniyle krank
mili hasarlarinin baslica sebebidir. Calismada, ¢im bigme makinelerinde kullanilan tek
silindirli motorlara ait krank milleri kullanilmistir. Deney seti, monotonik ¢ekme testleri,
gerinim kontrolll yorulma testleri, gentik darbe testleri ve yuk kontrolli yorulma
testlerini icermektedir. 1ki malzemenin monotonik ve ¢evrimsel Szellikleri
Karsilastirildiginda dovme gelik, sfero dokiime kiyasla daha yiiksek bir g¢ekme
mukavemeti ve daha iyi yorulma performansi gostermistir. Centik darbe testlerinden elde
edilen sonuglar, dovme ¢elik malzemenin sfero dokiim malzemeden daha ytiksek darbe
tokluguna sahip oldugunu gostermistir. Yorulma testlerinin sonuglari, iki farkli malzeme
icin S-N egrileri olarak verilmis ve dovme ¢elik krank milleri igin istlin bir yorulma

performansinin oldugu gorilmiistiir.

V. ANGELOPOULOS [52] galismasinda, krank milinin iiretiminde kullanilan geleneksel
imalat tekniklerine alternatif olarak toz metalurjisi yonteminin pargayi, daha ekonomik
ve verimli hale getirebilebilecegini aktarmistir. Bu yontemde krank milinin farkli pargalar
halinde dretilmesi gerekmektedir. Omuz, ana yataklar, muylular bagimsiz olarak
iiretilmekte ve montajlanmaktadir. Tez calismasindaki ana odak noktasi, parcalarin
tamaminin ayr1 halde mi yoksa miimkiin oldugunca az parca halinde mi tiretilebileceginin
belirlenmesidir. Bu kapsamda mevcut bir krank milinden taranarak bilgisayar ortaminda
olusturulan CAD model kullanilarak kinematik analiz yapilmis ve MATLAB
yazilimindan elde edilen degerler ADAMS modeli ile karsilagtirllmistir. Daha sonra
krank milinin balans1 analiz edilerek kars1 agirliklarin uzayda nasil diizenlenmesi
gerektigi, kiitle ve geometrik 6zelliklerinin ne olmasi gerektigi arastirilmis ve alternatif

modeller olusturulmustur.
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P. D. SRIVYAS v.d. [53] calismalarinda, otomotiv endiistrisinde ¢evre dostu arag
gelistirme fazinda agirlik azaltmanin 6nemini vurgulamiglar ve aliiminyum matrisli
kompozit kullanimi1 {izerine yogunlasmiglardir. Aliiminyumun sase, motor blogu,
gbmlek, piston, supap, zincir, biyel kolu, kardan mili, kam mili ve krank milinde
kullanim1 durumlar1 agiklanmistir. Calismada, krank milinin yiiksek aginma dayanimi ve
uzun bir ¢aligma dmriine sahip olmasi gerektigi vurgulanarak par¢a imalatinda SiC ve

grafit ile giiclendirilmis alliminyum kompozitin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

L. KARTHICK v.d. [54] ¢alismalarinda, SolidWorks ile ANSYS yazilimlarini kullanarak
iki tekerlekli bir araca ait krank milinin 3 boyutlu modelini gelistirmis ve analiz
etmislerdir. Krank mili malzemesi olarak EN8 ve dovme c¢elik segilerek performanslari
karsilastirilmistir. Motorun tam gligte calismasi sirasinda krank milindeki gerilme
durumu, dogrusal bir sonlu eleman analizi kullanilarak incelenmistir. Biyel kolunun
etkilesimini simiile etmek i¢in karmagik sinir kosullar1 tanimlanmistir. Sonuglar, krank
milinde olusan gerilmelerin glivenlik faktorii i¢inde oldugunu ve EN8’in dovme celikten
daha iyi yapisal davranisa sahip oldugunu gostermistir. EN8 krank mili statik yiike
dayanabildiginden ve dovme g¢elik krank miline gore daha yiiksek bir g¢ekme
mukavemetine sahip oldugundan dolay1r dévme ¢elik krank milinin EN8 krank mili ile
degistirilmesi slirecinde mukavemet acisindan bir sakinca olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica

ENS8 krank mili maliyetinin seri iiretimle azaltilabilecegi belirtilmistir.

P. CITTI v.d. [55] ¢alismalarinda, yiiksek performansli motorlarin krank milleri igin
malzeme se¢imlerini analiz etmislerdir. Ayrica yiizey sertlestirme yontemlerine teknik ve
mali agidan da yaklagilmistir. Yiiksek performansli motorlarla ilgili son teknolojinin su
verilmis ve temperlenmis celikler (QT) ve nitriirlenmis celikler ile mikro alagimli (MA)
celikler oldugu belirtilmistir. Su verilmis ve temperlenmis celikler ile nitriir ¢elikleri,
indiiksiyonla sertlestirme ve haddelenme ile bir araya geldiginde mekanik 6zellikler ve
yorulma direnci agisindan en yiiksek potansiyeli sunmaktadir. Ote yandan mikro alasimli
celikler ve indiiksiyonla sertlestirme, su verilmis ve temperlenmis ¢eliklere kiyasla daha
yiiksek mekanik ozelliklere ulasamamakla birlikte, su verme asamasinin olmamasi
nedeniyle yiiksek hacimli iiretim saglamakta ve parcalarin c¢arpilmasi ve islenmesi

acisindan avantajlar saglamaktadir.

B. V. RAMNATH v.d. [56] c¢alismalarinda, bir krank milinde par¢anin bilinmeyen
verilerinin 6grenilmesi i¢in CMM kullanarak tersine miihendislik yapmislardir. Ayrica

orijinal krank milinin dékme demirden iiretildigi goriilmiis ve alternatif olarak farkli
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Ozelliklere sahip (¢ malzeme segilerek ANSYS’te yapisal analizler yapilmistir.
Deformasyon, gerilme ve gerinim hakkinda ayrintili sonuglar elde edilmistir. Analiz
sonuglaria gore dovme celik se¢ilmis ve agirlik %18 diisiirtilmiistiir. Agirhg azaltilmig

krank mili ayrica dayaniklilik, performans ve verimlilik ag¢isindan da kontrol edilmistir.

S. PAL v.d. [57] calismalarinda, dovme krank mili iizerine yapilan talagli imalat
islemlerini incelemislerdir. Istenilen odlgiilere ulasmak igin yapilan talash imalatta,
verimliligi artirmak i¢in zaman etiidii, mevcut siireci analiz etmek ve degistirmek i¢in
kullanilmistir. Isleme siiresi, kaba tornalama ve taslama olmak {iizere iki islemde
incelenmistir. Gerekli tiim islemler i¢in ilk c¢evrim siiresi 92,73 dakika iken
modifikasyondan sonra 88,63 dakika degeri elde edilmistir. Boylece ayni girdilerle

verimlilik artirilmis ve isleme maliyeti azaltilmistir.

A. SANDEEP v.d. [58] calismalarinda, 7475 ve 6061 aliminyum alagimlarindan imal
edilen krank milleri lizerinde simiilasyon yapmiglardir. Calismada, verimli bir ¢ikt1 elde
etmek icin yaglama, sivi akisi gibi etmenler hari¢ tutularak statik ve termal analizler
yapilmistir. 7475’in 6061 alasimindan daha i1yi oldugu, termal gradyanda esit dagilimin

saglandig1 ve krank mili gévdesi boyunca sabit sicaklik elde edildigi goriilmiistiir.

J. WILLIAMS v.d. [59] g¢alismalarinda, dovme ¢elik ve sfero dokme demir krank
millerinin yorulma performansini incelemislerdir. Sfero dokme demirin akma ve ¢ekme
mukavemetlerinin, dovme gelige kiyasla sirasiyla %80 ve %66 oldugu ve dévme ¢eligin,
sfero dokiimden daha fazla siinek oldugu belirtilmistir. Sabit genlikli numune yorulma
testinde yorulma mukavemeti dovme gelik igin 359 MPa ve sfero dokiim i¢in 263 MPa
olarak elde edilmistir. Dovme ¢elik numunelerin, uzun émiir bolgesindeki dokme demir
numunelerden yaklasik 50 kat daha uzun dmre sahip oldugu belirtilmistir. Dovme ¢elik
numunelerin, sfero dokiim numunelerden 6nemli dl¢lide daha yiiksek darbe tokluguna
sahip oldugu goriilmiistiir. Parca testlerinde, ¢atlak biliylime Omriiniin, parg¢anin
kirilmasina kadar olan dmriin 6nemli bir parcast oldugu belirtilmis ve ¢atlak biiylime
omrii, ¢atlak ¢ekirdeklenme omriiniin yaklasik ti¢ kati1 olarak belirlenmistir. Dovme gelik
ve dokme demir krank milleri, uygulanan ayni biikiilme momentinde test edildiginde

dovme ¢eligin 6 kat daha uzun dmre sahip oldugu goriilmiistiir.

L. A. ARCHER [60] ¢alismasinda, dokme ¢elik krank mili i¢in yeni bir yolluk sistemi
gelistirmistir. Calismada krank mili MAGMAsoft kullanilarak simiile edilmis ve diisiik

seviyelerde gozenek yapisi oldugu tespit edilmistir. Tasarlanan celik bir krank milinin
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dokiimii icin bir kum kalibmin CAD modeli olusturulmustur. iki adet kum kalip
hazirlanarak iki adet prototip celik dokiim krank mili dokiilmiistiir. Prototip imalat
sonrasinda gozenek yapisinin, analizlerde Ongoriilen ile Ortiistigli tespit edilmistir.
Dokimlerin -~ X-RAY gorlntileri  ve penetrant testleri yapilarak muayenesi

gerceklestirilmistir.

Y. ZHANG v.d. [61] ¢alismalarinda, mikro alasimli ¢eligin krank mili i¢in sicak dovme
islemini incelemislerdir. Krank mili modeli, dogrudan krank milinden 6l¢tlen verilere
gore yapilmistir. Krank mili dovme simiilasyonu, FEM yazilimi araciligiyla yapilmstir.
Sicak dovme sirasinda yap1 ve sicaklik alanindaki degisiklikler simiile edilerek krank
milindeki metal akis kurallari ile sicaklik alan1 arasindaki iliskiler agiklanmistir. Krank
mili dovme islemi sirasinda merkez hatt1 kusurlarinin sekilleri analiz edilmistir. Malzeme
kullanim oranimi iyilestirmek icin analize gore net sekle yakin bir tasarim ortaya

konulmustur.

P. CITTI v.d. [62] ¢alismalarinda, yiikksek performansli motorlarin krank milleri i¢in
malzeme secimi ile ilgili mevcut ve gelecek senaryolar1 analiz etmislerdir. Calismada
farkli malzemeler; yiizey sertlestirme teknikleri, 1s1l islemler ve bunlarin teknik ve

maliyet tasarrufu potansiyelleri ile birlikte analiz edilmektedir.
1.1.4 Ham Malzeme ve Test Incelemelerinin Yapildigi Cahsmalar

B. STOJANOVIC v.d. [63] yazmis olduklar kitap boliimiinde, otomotiv motorlarinda
kullanilan malzemeleri detayl1 olarak incelemislerdir. Kitapta, ara¢ agirliklarinin yillar
icerisinde degisimi ve buna paralel olarak da araglardaki aliiminyum ham malzeme
kullaniminin grafigi verilmistir. Motor blogu, gémlek, piston, supap, biyel kolu, kam mili,

zincir gibi elemanlara ilave olarak krank mili malzemeleri detayl sekilde ele alinmustir.

T. KAYA [64] ¢alismasinda, dovme krank miline alternatif olarak bir dokiim krank mili
tiretimi yaparak her iki parcanin kiyaslamasini yapmistir. Calismada krank mili, motor
icerisindeki parcalar arasinda en kompleks, en pahali ve en gelismis pargalardan biri
olarak tanmimlanarak ilgili par¢a icin dovme isleminin yiiksek maliyetlerinden
bahsedilmistir. Bu mali dezavantaja ragmen firmalar, korumaci bir yaklasim izleyerek
dovme krank mili kullanimini stirdiirmektedir. Farkli tiretim yontemleri ve ham malzeme
kullanimi ile gelistirilmis mukavemet degerleri elde edilebilmesine ragmen g¢alismada
krank mili, ddvmeye alternatif olarak dokiimden iiretilmistir. Dokiim par¢anin daha diistik

mukavemet degerlerine sahip olsa bile testlerde dogrulanmasi amaglanmistir. Pargalar
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motor dmrii olan 250.000 km degerine denk gelecek sekilde yiiksek hizli dayanim testine
sokulmus ve test sonucunda dokiim krank milinin basarili oldugu goriilmiistiir. Calisma

sonucunda dokiim krank mili, dovme pargaya alternatif olarak tanimlanmaistir.

G. CEVIK [65] calismasinda, dizel motor krank miline uygulanan ezme isleminin
yorulma performansina etkisini incelemistir. Calismada sfero dokme demir EN-GJS 800-
2 ve mikro alagimli ¢elik 38MnVS6 olmak iizere iki farkli malzemeye rezonans egme
testi yapilarak malzemelerin yorulma degerlerine ge¢is yapilmistir. Ezme islemi
mekanizmasina ve etkisine 151k tutmasi amaciyla islem, bilgisayar ortaminda simiile
edilerek kalint1 gerilim dagilimlari incelenmistir. Krank millerinin yorulma
performanslari, ezme prosesi dncesi ve sonrasinda yapilan testler ile ortaya konulmustur.
Farkli ezme kuvveti uygulanan celik krank millerinde kuvvetin etkisi arastirilmistir.
Yapilan testlerde, egme yorulma sartinda, hem ezme islemi 6ncesinde hem de sonrasinda
sfero dokme demir pargada mikro alasimli ¢elik parcaya gore daha iyi yorulma
performansi oldugu; yorulma mukavemetinin artan ezme kuvveti ile birlikte, yilizey
kalitesinin bozulmaya basladig1 esik noktasina kadar arttigi goriilmiistiir. Uygulanan
kalint1 gerilim analizlerinde, ayn1 kosullardaki islemler sonucunda ¢elik krank millerinde
daha ytiksek degerler elde edilebilecegi; dokme demir pargalarda ise kalint1 gerilim etkili

derinliginin daha ytiksek oldugu belirlenmistir.

R. SERT [66] calismasinda, pargalarin yorulma &zelliklerinin iyilestirilmesinde sik¢a
kullanilan, gerilme yig1lmasi olan noktalarin ezilerek kalic1 basma artik gerilmelerinin
olugmasini saglayan ovalama isleminin parametrelerinin krank mili yorulma 6zellikleri
Uzerindeki etkisini incelemistir. Ovalama kuvveti, ovalama yarigapi, krank mili
malzemesi, flans kalinlig1 parametreleri degistirilerek rezonans egme yorulma test cihazi
i¢cin numuneler hazirlanmis ve yorulma dayanim seviyeleri elde edilmistir. Her numune
icin  ylUk-omiir  grafigi  olusturularak  parametrelerin, yorulma  6zelliginin
tyilestirilmesindeki etkileri incelenmis ve optimum degerlerin elde edilmesi
amaclanmistir. Elde edilen yorulma dayanimi degerlerinin, ovalanmamis numunelere

kiyasla yaklasik iki katina ¢iktig1 belirlenmistir.

A. P. DRUSCHITZ v.d. [67] calismalarinda, krank millerinde agirlik azaltma
potansiyellerine odaklanmislardir. Calismada, dokim krank millerinde minimal bir
yatirim maliyeti ile dnemli agirlik azalisi elde edilebilecegi yorumlanmistir. Islenebilir
stinek demir gibi yeni, yiikksek mukavemetli malzemelerin ortaya ¢ikmasi ile mukavemet,

tokluk, islenebilirlik, maliyet ve agirlik gibi parametrelerin ¢ok diisiik maliyetle elde
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edilebilecegi belirlenmistir. 1.100 HP motor giiciindeki Darrell Cox yar1 kompakt yaris
aracinin krank miline odaklanilmis ve kiiresel grafitli dokme demir, Ostenitik siinek
dokme demir, yiiksek isleme kabiliyetli Ostenitik siinek dokme demir, dovme c¢elik

malzemelerinin yorulma karakteristigi ile ara¢ performansina olan etkileri incelenmistir.

N. ZUHDI v.d. [68] calismalarinda, 2,20 litre hacmindeki benzinli motorun krank milinin
2 farkh alternatifi i¢in analitik yaklasimda bulunmuslardir. 8 karst agirlikli krank mili
%380,30, 4 kars1 agirlikli krank mili %56,60 balans oranina sahiptir. Buna karsilik 4 kars1
agirlikli krank milinde yiiksek seviyede agirlik avantaji mevcuttur. Calismada motor
calisma hiz araliklarinda yiiksiiz ve tam yiiklii kosullar altinda yag filmi kalinligi, yatak
egilme acis1 gibi parametreler incelenmistir. 4 ile 8 kars1 agirlikli krank mili kullanilan
motorlarda, yatak kuvvetleri ile yag filmi kalinligindaki farklarin ¢ok kiiciik seviyede
oldugu goriilmiistiir. Ancak krank milinin 2. ve 4. ana yataklarindaki egilme agisinda; 4
kars1 agirlikli krank milinde yaklasik %20 artis oldugu belirlenmistir. Ancak ilgili parcada
1,42 kg agirlik azalisi oldugundan dolayr parcanin  kullanilabilir  oldugu
degerlendirilmistir. Yiiksek motor hizlarinda 5. ana yatakta en yiiksek burulmanin

olustugu goriilmiis ve bu bolge, her iki parga igin de kritik nokta olarak tespit edilmistir.

M. Y. YUSOF v.d. [69] calismalarinda, sirali 4 silindire sahip bir benzinli motorun krank
milinde 4 ve 8 kars1 agirlik kullanimimin etkilerini incelemiglerdir. Yiiksek hiz ve
dayanim sartlarinda, N. ZUHDI v.d. [68] ¢alismalarinda elde edilen analiz sonuglarinin
valide edilmesi igin testler yapilmigtir. Ongériilen dayamim gevrimleri simiile edilerek
100 saatlik testler kosulmus ve yatak kosullarinda kiyaslamaya gidilmistir. Ana yataklar
gorsel kontrol metodu ve asinma Glglimleri ile incelenmistir. Calisma sonunda, sirali dort
silindire sahip bir benzinli motora ait olan 4 kars1 agirlikli krank milinde kabul edilebilir

seviyede yatak dayanimi oldugu yorumlanmaistir.
1.1.5 Yatak Dibinin Incelendigi Calismalar

S. HO v.d. [70] ¢alismalarinda, haddeleme isleminden kaynaklanan artik gerilimi simiile
etmek icin dogrusal olmayan bir sonlu eleman analizini, esdeger gerilme yogunlugu
faktor araligin1 tahmin etmek icin bir ¢atlak modelleme teknigini, tek bicimli tasarim
yontemine dayali bir meta-model olusturma stratejisini ve bir Monte Carlo similasyon
teknigini arastirmiglardir. Giivenilirlik degerlendirmesi ve tasarim optimizasyonu i¢in
Hooke-Jeeves dogrudan model arama yontemi, mevcut bir krank mili tasarimini

degerlendirmek amactyla kullanilmistir.
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K.S. CHOI v.d. [71] ¢alismalarinda, dongiisel yiikleme kosullari altinda basinca duyarl
malzemeler i¢in Onerilen akis kuralini, kose haddeleme ve ardindan biikiilme altindaki bir
krank mili bélimandn iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde kullanmislardir. Bosaltma
ve yeniden ylikleme islemleri sirasinda aktif akma yiizeyi i¢in evrim denklemi ilk olarak
anizotropik sertlesme kuralina dayali olarak sunulmustur. Basinca duyarli Drucker-
Prager akma fonksiyonu, ¢gekme ve sikistirma altindaki farkli gerilme-gerinim egrilerini
ve dokme demirin basinca duyarh plastik davranmisini karakterize etmek i¢in; tanjant
odulus prosediiri  hiza duyarli malzemelerde kurucu iligskiyi tiretmek igin
benimsenmistir. Anizotropik sertlestirme kuralina ve kurucu bagintiya dayali bir kullanici

malzemesi alt programu, ticari sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS’te uygulanmustir.

G. CEVIK v.d. [72] calismalarinda, bir siinek dékme demir krank milinin yorulma
davranigin1 ve yatak diplerini aragtirmiglardir. Gerilmeye karsi ¢evrim egrisi sayisi elde
etmek; haddelenmis ve haddelenmemis kosullar altinda siinek demir krank milinin
yorulma dayaniklilik smirlarint degerlendirmek icin rezonans egilme yorulma testleri
yapilmistir. Uygulanan test momentleri ile yatak dibi bolgesine karsilik gelen gerilme
seviyeleri, krank mili test techizatinin sonlu eleman modellemesi ile hesaplanmistir. Test
verileri, dayaniklilik sinirlarini hesaplamak i¢in Dixon-Mood yontemiyle analiz
edilmistir. Kirilma yiizeyi incelemesi makroskopik olarak ve taramali elektron
mikroskobu ile yapilmistir. Haddelenmemis ve haddelenmis krank milleri i¢in 6l¢iilen
yorulma dayanim limitleri sirasiyla 201 MPa ve 811 MPa’dir ve bu, kdse haddeleme

islemi ile 6nemli bir yorulma dayanim sinir1 iyilestirmesini vurgulamaktadir.
1.1.6 Balans Konusunun Incelendigi Calismalar

V. UYSAL v.d. [73] calismalarinda, donen makinelerdeki balanssizlik arizalarini
arastirmiglardir. Calismada, balans arizalarinin tipleri tanitilmis ve titresim analizi,

spektrum grafikleri, faz agis1 yardimiyla arizanin hangi sinifa girdigi belirlenmistir.
1.1.7 Tribolojik Davramisin incelendigi Cahsmalar

K. KARA [74] ¢alismasinda, M113 A1-A2 zirhli aracina ait Detroit marka 653 model,
2 stroklu, hava sogutmali motorun muylu yataklarindaki asinma durumunu; 650, 1.500,
3.000 rpm motor hizlari; 1, 2, 3 saat calisma siiresi; 263, 497, 989, 2.099 N kuvvet; 80,
85 mikrometre yatak boslugu; 0,52, 2,10, 4,92 kg/cm? yag basinci parametrelerine gore
tribolojik performans testi ile incelemistir. Calismada yag sicakligi, elektrik motorunun

harcadig1 enerji, muylu yatagi ve burcun yiizey pirizlilikleri ile agirlik degisimleri goz
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Oniline aliarak degerlendirmeler yapilmistir. Deneyler 8 grupta ve her bir sinifta tek

parametre degistirilerek kontrollii sekilde yapilmistir.
1.1.8 Testlerin Incelendigi Cahsmalar

T. KAYA [75] ¢alismasinda, dovme krank miline alternatif olarak dokiim krank mili
tiretmistir. Dévme krank mili, piyasada mevcut bir motorlarda kullanilmasina ragmen
daha diisiik mukavemet degerlerine sahip olan dokiim krank mili ile degistirilebilecegi
anlasilmistir. Gelistirilen dokiim krank mili, motor 6dmrii kadar yiiksek hizli rodaj testi ile
test edilmistir. DOkiim krank milinin, testi basarili sekilde tamamlamasi ve motor
gerekliliklerini tam olarak saglayabilmesi sebebiyle dokme krank milinin alternatif olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

M. BABAGIRAY [76] calismasinda, tek silindirli ve dort stroklu bir dizel motorun
dinamik modelini olusturarak krank mili hiz dalgalanmalarinin simiilasyonu ve
validasyonu gerceklestirmistir. Olusturulan dinamik model, silindir i¢i gaz basing
kuvvetlerini, hidrodinamik ve kuru siirtiinme kuvvetlerini, hareketli pargalarin kiitle atalet
momentlerini, mars momentini ve harici yiikk momentini icermektedir. Analizde tek
silindirli bir dizel motordan alinan basing verileri kullanilmistir. Matematiksel modelin
¢ozlimlnde Taylor seri metodu kullanilmis ve MATLAB programlama dilinde bir
similasyon programi hazirlanmistir. Olusturulan simiilasyon programindan elde edilen
sonuglar ile tek silindirli bir dizel motordan elde edilen deneysel veriler karsilagtirilmistir.
Deneysel veriler ile sayisal ¢oziimiin birbirine olduk¢a benzer olduklar1 goriilmiistiir.
Ayrica gelistirilen simiilasyon programinda farkli motor hizlarinin, farkl: indike ortalama
efektif basinglarin, donel pargalarin kiitle atalet momentlerinin, biyel kiitle atalet
momentinin, piston kiitlesinin ve siirtinmelerin krank mili hiz dalgalanmalarina etkileri
incelenmistir. Sonug olarak igten yanmali bir motorun hiz dalgalanmalarinin énceden

tahmin edilebilecegi belirlenmistir.
1.1.9 Ol¢iim Yéntemlerinin incelendigi Cahsmalar

K. NOZDRZYKOWSKI v.d. [77] c¢alismalarinda, biiyliik boyutlu krank millerinin
geometrik Olglimlerinin desteklenmesi i¢in en uygun kosullart olusturan temel
poliharmonik, spline tabanli poliharmonik ve monoharmonik foksiyonlar gibi
matematiksel modelleri kullanmislardir. Elde edilen sonuglar, sistem dogrulugunu
tyilestirmis ve Ol¢limler sirasindaki sapmayi1 en aza indirerek alternatif coziimler

saglamigtir. Caligmada, esnek krank mili desteklerindeki degisken reaksiyon
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kuvvetlerinin, kaynak verilerine iyi sekilde uyan bir monoharmonik model kullanilarak
haritalanabilecegi ortaya konulmus ve onaylanmistir. Secilen ¢esitli krank mili
konumlarinda, {i¢ farkli matematiksel model, tepki kuvvetlerini belirlemek icin sonlu
elemanlar analizi yazilim1 kullanilmis ve her model, kaynak degerlerin haritalanmasinin

karisiklig1 ve dogrulugu agisindan arastirilmstir.
1.1.10 Hata Modlarinin incelendigi Cahsmalar

M. FONTE v.d. [78] c¢alismalarinda, 90 HP giiciindeki bir dizel motor krank milinde
meydana gelen hatay1 incelemislerdir. Parca 3 yil siiresince hizmet verdikten sonra 2.
muyluda bir kilitlenme meydana gelmistir. Yapilan tamir islemi sonrasinda par¢a 30.000
km boyunca c¢alismis ve ayni bolgeden tekrardan hasarlanmistir. Krank milinde, muylu
tizerinde enine kesit alinarak makro ve mikro incelemeler yapilmigtir. Parganin, SAE
1045 ham malzemeden dovme ile imal edildigi goriilmiistiir. Dis captan iceri dogru

ilerleyen 2 adet yorulma catlagi tespit edilmistir.

A.VENCL v.d. [79] ¢alismalarinda, krank millerindeki yatak hasarlarini arastirmislardir.
Calismada krank mili ana yatak aginmasi, motorun giivenilirlik seviyesi ve dmrii lizerinde
etkiye sahip olan 6nemli parametrelerden biri olarak tanimlanmistir. 616 kodlu krank mili
yataklar1 kullanilarak farkli olusum mekanizmalarindaki hata modlar1 incelenmistir.
Yataklar yiksek hizli bir dizel motora takilarak 2 yil ve 3.000-5.000 saat ¢alisma
siiresinden sonra incelenmek iizere demonte edilmislerdir. Tespit edilen hasar tiirleri i¢in
ariza smiflandirmalar1 (FTA) yapilmistir. Tiim asinma mekanizmalart detayli sekilde
aciklanmis ve hata modlari i¢in kok neden analizi yaklasimi yapilmistir. Kok nedenlerin

agirlikl olarak asinma, yapisma ve yorulma kaynakli oldugu belirtilmistir.

M. FONTE v.d. [80] ¢aligmalarinda, 150 HP giiciindeki boksor tip dizel motor krank
milinde kars1 agirlik ile ana yatak arasindaki bolgede gerceklesen kirllma mekanizmasini
arastirmiglardir. Krank millerinin rotasyonel hareket sebebiyle siddetli ve karmasik
dinamik yiiklere maruz kaldig: belirtilmistir. Ozellikle muylu ile omuz gegislerindeki
radyuslerde gozlenen gerilme seviyesinin yiiksek oldugu ve ilgili alanlarda yorulma
kiriklarinin goriildiigii belirtilmistir. Calismada 95.000 km servis saglayan krank milinin
3. muylu radytisiinde meydana gelen kirilma incelenmistir. Ana yataklarda malzeme
kusuru ve salgi bulgular tespit edilmemistir. Hatanin yorulma kaynakli oldugu tespit

edilmistir.
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M. FONTE v.d. [81] ¢alismalarinda, 2.200 cm® hacmindeki 51 HP motora ait krank
milinin 3. muylusundaki ve 2.000 cm?® hacmindeki 183 HP giiciindeki motora ait krank
milinin 1. muylusundaki hasarlari incelemislerdir. Her iki krank mili de muylunun omuz
kismina yakin noktasindan kirilmistir. Birinci krank milinde muyludaki 1sil islem
derinligi yaklasik olarak 3 mm dlgiilmesine karsin ikinci krank milinde 1s1l isleme
rastlanmamustir. Parcalarda mikro yapi incelemeleri yapilmistir. Her iki par¢ada da

yorulma kirilmasinin muylu radyiisiinden basladigi tespit edilmistir.

J. M. VINES [82] Amerikan havacilik sektoriine hitaben yaymlamis oldugu tavsiye
niteligindeki genelgede, havacilik motoru krank millerinin servis siiresinin artirilmasini
ve hata modlarinin azaltilmasini hedeflemistir. Raporda hata modlari; malzeme, imalat,
kalite kontrol kacaklari, asir1 sicaklik, asir1 gerilme kaynakli olarak siniflandirilmistir.
Malzeme ve imalat kaynakli hata modlarinin montaj ekibinin sorumlulugunda olmadigi
degerlendirilerek asir1 sicaklik ve gerilme konularma odaklanilmstir. ilgili hata modlari
icin potansiyel kok nedenler verilerek ¢6ziim Onerileri operasyonel kosullar ve bakim

prosedurleri olarak iki sinifta incelenmistir.

M. KUMAR v.d. [83] ¢alismalarinda, krank milinin gerilme altinda ¢alisan bir bilesen olmasi
sebebiyle tasarim siirecinde bu bilesenin yorulma performansinin ve dayanikliliginin dikkate
alinmasini vurgulamislardir. Krank mili tizerine etki eden kuvvetler krank mili agisina ve tork
degerine gore incelenmistir. Malzeme secimi ve tasarim metodolojisi sunulmustur. Yatak dip
geometrisi, yaglama delikleri ve omuz kalinligi parametrelerinin tasarim optimizasyonu
yapilmis ve kritik konumlardaki maksimum gerilmeyle olan iligkileri ¢ikartilmistir. Farkli

kriterler kullanilarak krank milindeki yorulma tahminleri ortaya konulmustur.
1.1.11 Deneysel Yontemlerin Kullanildig1 Calismalar

M. HINGNE v.d. [84] c¢alismalarinda, krank milinin kars1 agirliklarindan malzeme
kaldirarak sikistirma stroku sirasinda silindir i¢indeki maksimum basincin degisimini
incelemislerdir. Calisma sonunda, krank milinden belirli bir simira kadar agirlik
azaltilmasinin, silindir izerindeki etkisinin ¢ok az oldugu sonucuna ulagilmistir. Parcadan
113 gram agirlik azaltildiginda sikistirma stroku sirasinda silindir igindeki maksimum
basingta 9%0,66’lik bir degisiklik gozlenmistir. Bdylece, motorun performansini

etkilemeden bir agirlik azalisi elde edilmistir.
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1.1.12 Omiir Tahmininin incelendigi Calismalar

T. SINGH v.d. [85] calismalarinda, dizel lokomotif krank mili arizasinin analizini
sunmuglardir. Dizel lokomotiflerin krank mili, maksimum yanma basincindan ve
sogutma suyu sicakligindan kétii bir sekilde etkilenmektedir. Caligmanin temel amaci,
ANSYS yazilimi kullanilarak dizel lokomotifin dévme gelik krank mili tizerinde sonlu
elemanlar analizini arastirarak krank mili yatak dibi yarigapmin boyut ve tasarim
degerlendirmesine dayanan bazi yeni simiilasyon stratejileri 6nermektir. Arastirmada
krank milinin se¢imi, gorsel inceleme, krank milinin tahribatsiz muayenesi, ariza analizi,
krank milinin 3 boyutlu modellemesi ve sonlu eleman analizi yapilmistir. Krank milinin,
statik yapisal kosullar altinda yatak dibi yarigap1 degistirerek analiz edildigi yeni bir
yaklagim gelistirilmistir. Krank mili, CAM yazilimi SolidWorks’e aktarilmis ve 3D
modellemeden sonra ANSY'S yaziliminda sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Krank mili

maksimum yanma basincina maruz birakilarak yorulma émrii analiz edilmistir.

R. SERT [86] calismasinda, krank millerinin yorulma 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
stk¢a kullanilan mekanik yontemlerden biri olan ovalama isleminde, parametrelerin krank
mili yorulma ozellikleri Uzerindeki etkilerini incelemistir. Ovalama parametrelerinden
ovalama kuvveti ve ovalama yarigapi, bunun yani sira krank mili malzemesi ile geometrik
ozellik olan flang kalinlig1 degistirilerek numuneler hazirlanmistir. Rezonans yorulma test
cihazinda yorulma testleri gergeklestirilmis ve her numune ic¢in yik-émur grafikleri elde
edilmistir. Yorulma 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in optimum parametreler olusturulmus
ve bu degerlere gore hazirlanan numunelere test yapilarak yorulma dayanimi seviyeleri
bulunmustur. Bu degerler, test cihazinda uygulanan yiik degeri oldugu i¢in yorulma
dayanimmin elde edilmesi amaciyla sonlu elemanlar benzetiminden yararlanilmistir.
Benzetim sonucu elde edilen yorulma dayanimi, ovalanmamis numunelerinden saglanan

yorulma dayaniminin yaklasik iki katina ¢ikmustir.
1.1.13 Kitap ve Standart incelemeleri

E. KOHLER v.d. [87] yazmis olduklari kitap béliimiinde, krank millerine etki eden
yiikleri, krank milinin dengelenmesi siirecini, krank mili burulma titresimlerini, yataklari,

piston ve elemanlarin1 detayli sekilde anlatmiglardir.

P. A. LAKSHMINARAYANAN v.d. [88] yazmis olduklari kitap boliimiinde, krank mili

tipleri, dayanim hesaplari, dinamik balans, balanssizligin etkileri ve limitleri, burulma

23



titresimleri ve harmonik soniimleyiciler, krank millerinin test yontemleri, hata modlari,

malzeme se¢imi ve 1s1l islem konularini1 detayl sekilde incelemislerdir.

N. DAVITASHVILI v.d. [89] yazmis olduklar1 kitapta, krank-biyel-piston
mekanizmasini dinamik davranigini, siirtinme ve asinma gibi operasyonel kinematik
davraniglari, krank millerindeki potansiyel ¢atlak olusum mekanizmalarini detayl sekilde

aciklamisglardir.

M. M. ALI [90] vermis oldugu derste, krank mili tipleri, krank millerinde kullanilan

malzemeler, kuvvet analizi yaklasimi1 konularin1 detayli sekilde ele almistir.

DNV GL firmasi [91] yayinlamis oldugu tasarim standardi kitabinda, bir krank mili
tasariminda izlenebilecek olan yontemi paylasmistir. Kitapta, gerilmelerin hesaplanmasi,
gerilme dagilimin etkileyen geometrik 6zelliklerinin incelenmesi, egilme gerilmeleri ve

yorulma dayanimi konular1 anlatilmistir.

G. GENTA [92] yazmis oldugu kitapta, pistonlu motorlardaki dinamik problemleri ele
almistir. Kitapta, burulma titresimleri, dogal frekanslar, burulma kararsizligi, harmonik
soniimleyiciler, eksenel titresimler ve balans problemleri gibi konular detayli sekilde

incelenmistir.

IACS firmas1 [93] yayinlamis oldugu tasarim standardi kitabinda, gerilmelerin
hesaplanmasi, gerilme dagilim faktorleri, ek egilme gerilme kaynaklari, esdeger gerilme
hesab1, yorulma dayanimi hesabi ve kabul edilebilirlik kriterleri konularin1 detayl sekilde

ele almistir.

FEV firmasi [94] yaymlamis oldugu tasarim dokiimaninda, krank millerinin 3 boyutlu
dayanim analizlerinde takip edilecek olan adimlari tanimlayarak gerilme, giiriiltii, agirlik

ve siirtiinme parametreleri i¢in optimizasyon detaylarini paylagmistir.

H. KUSCU [95] vermis oldugu derste, krank millerinde siklikla yasanilan arizalari
simiflandirmig ve diizeltilmesi miimkiin olan arizalar i¢in taslama ile yapilabilecek

¢Oziimleri incelemistir.

MEB [96] yayinlamis oldugu ders kitabinda krank millerinin tiplerini, dengelenmesini,

kontrol gereksinimi olan noktalarini ve yataklarini detayli sekilde ele almistir.

S. SARIGUL [97] vermis oldugu derste, farkli tipteki igten yanmali motorlarda krank

millerine etkiyen kuvvetleri aciklayarak yataklardaki yiikleri hesaplamistir.
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JNTUA [98] vermis oldugu derste, pistonlu motorlarin dinamik pargalarinin analizinde

kullanilan yaklagimlar1 paylagmistir.

NPTEL [99] yayimlamis oldugu ders kitabi modiiliinde, tek silindirli bir motora ait krank-

biyel mekanizmasinin kinematik davranisini incelemistir.
1.1.14 Patent incelemeleri

D. E. MARRISH v.d. [100] patentlerinde, V tipi krank milinde agirlik azaltimi1 yapmak
ve ana yataklardan muylularin yaglanmasini saglamak i¢in bir boyutlandirma ¢aligmasi

yapmistir.

C. C. DODGE [101] patentinde, otomobil ve ugaklarin yiiksek motor devirlerinde karsi
agirliklandirilmis krank mili kullanimi tanimlamistir. Dévme islemiyle imal edilen krank
milleri evrensel olarak kullanilmaktadir cilinkii gerekli olan mukavemet degerleri ancak
bu islemle makul bir maliyetle elde edilebilmektedir. Dévme isleminde kars1 agirliklar o
ana dek 2 yontemle yapilmaktadir: Civata veya vidalarla sabitlemek, kaynakla
sabitlemek. Sunulan bu bulus dosyasinda, makul bir maliyetle mevcut tekniklerden ¢ok

daha giivenli olan bir yontemle dovme karsi agirlik imal edilmesi anlatilmistir.

E. C. NEWCOMB [102] patentinde, i¢ten yanmali motorlar ve benzer makinelerdeki
krank millerinde, daha 6zel olarak ise 2 stroklu 4 silindirli krank millerinde dengeleme
agirliklarinin diizenlenmesi ile motora minimum agirligin eklenmesi ve yapinin minimum

karmasiklik ile dengelenmesine olanak tanimaistir.

C. W. ISELER [103] patentinde, W tipi 9 silindirli bir motorun dengelenmesini, daha 6zel
olarak da atalet kuvvetlerinin tam veya kismi sekilde dengelenmesini islemistir. Titresim
sonucunda pargalarin asinmasi arttigindan dolay1 motor dmriinii uzatmak i¢in titresimleri

minimuma indirmek hedeflenmistir.

H. BARTH [104] patentinde, pistonlu motorlarda krank mili ile ters yonde ve ayni hizda

donen balans agirliklarina odaklanmustir.

P. HERON [105] patentinde, benzinli ve dizel yakitli igten yanmali motorlarda, farkli
silindirlerde meydana gelen patlamalar sirasinda olusan titresimleri elimine etmek ve

motor fiyatin1 azaltmak {izerine ¢alismistir.

F. W. LANSCHESTER [106] patentinde, 4 ve 6 silindirli yiiksek hizli motorlara ait krank

millerinde titresimleri elimine etmek adina ¢alismistir.
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N. M. OHTA v.d. [107] patentlerinde, i¢ten yanmali motorlarda birinci derece

dengeleyiciler iizerine ¢caligsmiglardir.

T. SUZUKI [108] patentinde, 3 silindirli bir motorda titresimleri elimine etmek adina
krank mili ile ayn1 hizda ve krank milinin ters yoniinde dénen bir kars1 saft arastirmasi

yapmuistir.

A. HOSHIBA v.d. [109] patentlerinde, pistonlari lineer hareket yapan cok silindirli
motorlar i¢in agirlik azaltilmis ve giiclendirilmis bir volan {izerine calismislardir.
Tasarlanan krank mili doniis ekseninden bir 6teleme icermektedir ve ana yataklardan bir

tanesi tizerine de volan entegre edilmistir.

T. SUGANO [110] patentinde, V tipi bir motora ait krank milinde montaj grubunda statik
ve dinamik balanslarin saglanmasina odaklanmistir. Krank mili genisligi ile yiiksekligini

artirmadan motor uzunlugunun azaltilmasi lizerine ¢aligilmistir.

G. MAIORANA [111] patentinde, 4 stroklu 5 silindirli bir igten yanmali motor igin bir
dengeleme sistemini aktarmistir. Tasarlanan krank mili asimetrik bir geometriye sahiptir

ve dengeleme amaciyla iki ek kars1 agirliga sahiptir.

D. E. MURRISH v.d. [112] patentlerinde, V tipi motora ait bir krank milinin agisal olarak
dengelenmesi ve omuz bdlgelerinden yapilan agirlik azaltma calismasi ile ana

yataklardaki yaglama prosesinin kolaylastirilmasini aragtirmistir.
1.2 Tezin Amaci

Pistonlu bir igten yanmali motorda, silindir igerisine yanmamis yakit-hava karigimi
alinmakta ve yanma sonucunda olusan gaz kuvvetleri, pistonun lineer hareketini
saglamaktadir. Bu hareket krank miline aktarilarak dairesel bir hareket olusturulmakta ve

motorun kullanim alanina gore tekerlek, palet veya pervaneye iletilmektedir.

Bazi tip havacilik tasitlarinda, agirlik merkezinin dengelenmesi i¢in ucagin burun veya
kuyruk kismina eklenen balast agirligi, motor agirligindan etkilenmektedir. Motorun
hafifletilmesi ile elde edilen kazang; ilave yakit eklenerek ugus siiresinin artirilmasinda
veya ilave faydali yiikk olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeplerle havacilik
parcalarindaki hafiflik, dayanim ile birlikte en Onemli tasarim sarti olarak
nitelendirilmektedir. Tez kapsaminda, hava araglarinda kullanilmasi planlanan bir
sikigtirma ateslemeli motor i¢in krank mili tasarimi ¢alisilmis ve minimum agirlik

degerinin optimal gerilme degerleri ile elde edilmesi amaglanmustir.
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1.3 Hipotez

Calismada kapsaminda literatiir taramasi ile akademik ve ticari bakis agilarindan sektoriin
giincel durumu arastirilmistir. Elde edilen bilgiler 1s18inda, kinematik analizler
yapilmistir. Yanma fenomeninin hesabi sonrasinda motor giiciiniin karsilanmasi igin
gerekli olan maksimum yanma basinci degeri lizerinden hareket edilerek krank miline
etki eden yiikler hesaplanmis ve krank milinin geometrik olarak on tasarimi ortaya
konulmustur. Hazirlanan 6n modelde muylularda olusan gerilme degerleri analitik

yontemler ve analizler ile belirlenmistir.

Calismada, optimum gerilme degerlerinin minimum agirlik ile elde edilmesi
amaglanmistir. Tasariminin otomatik sekilde yapilmasi i¢in Krank Mili Tasarimcist isimli
bir yazilim gelistirilmistir. Agirlik ve gerilme optimizasyonlar1 i¢in omuz bdlgesine
odaklanilarak bir matematiksel model olurturulmus ve model, bilgisayar ortamindaki
analizler ile dogrulanmistir. Elde edilen ¢iktilar sonucunda yapilan iyilestirmeler
sonrasinda uygun goriilen tasarim imal edilerek motor {lizerinde gelistirme testleri

yapilmistir.
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2

TERSINE MUHENDISLIK CALISMALARI

Sektordeki guncel durumun ortaya konulmasi igin yapilan literatiir taramasina ilave

olarak bilgi edinme amaciyla farkli firmalarin yapmis olduklar1 tasarimlar arastirilmastir.

Proje kapsaminda, inceleme yapilmasi amaciyla otomotiv ve havacilik alanlarinda
kullanilan motorlara ait krank milleri tedarik edilmistir. Tedarik sirasinda, 6zellikle kritik
parametrelerin toleranslarinin ¢ikarilmasi konusunda asinma etkilerinin ortadan
kaldirilmasi i¢in sifir parga tercih edilmistir. Otomotiv alaninda kullanilan 3 adet krank
mili yurt i¢i, havacilik alaninda kullanilan 2 adet krank mili yurt dis1 kaynakli olarak
temin edilmistir. Pargalar, kullanim alanlarina goére otomotiv sektorii icin “O” ve

havacilik sektorii i¢in “H” 6n kodu ile tanimlanmustir.

Parcalar lizerinde yapilan geometrik Sl¢iimler sonucunda elde edilen veriler Tablo 2.1°de

gosterilmistir:

Tablo 2.1 Krank mili tersine mihendislik ¢alismasi Sonuglari

PARAMETRE | BiRiM | 01 | 02 | 03 H1 H2
Motor Hacmi cm?® 2.000 2.300 2.200
Motor Gicu HP 200 220 210
Yanma Tipi - Sikistirma Ateslemeli (CI)
Ana Yatak Capi mm D1 D> D3 D Ds
Muylu Cap1 %D1:5 | 90,90 | 86,66 | 94,54 | 87,69 86,15
Ana Yatak 10°mm | -36 | -50 -18 +10 -11
Cap Toleransi um -46 -60 -25 0 -23
Kars1 Agirhk Sayis1 | Adet 8 4 4 4 4
Agirhk g 18.000 | 16.000 | 14.000 | 15.000 13.500
Malzeme Kalitesi - Diistiik | Orta Orta Orta Ylksek
Fiyat - Diusiik | Orta | Yuksek |Yiksek | Cok Yiksek
Ara¢ Siifi - E D C+veD - -

Krank mili, yiiksek tekrarli degisken ylike maruz kaldigindan dolay1 parganin imalatinda
kullanilacak olan malzemenin yiiksek yorulma mukavemeti, yiiksek darbe ve asinma
dayammu &zellikleri ile one ¢ikmasi gerekmektedir. Ozellikle yatak bolgelerindeki
yiiksek dayanim gereksinimi sebebiyle ham malzemenin sertlestirilebilme kabiliyetinin
yuksek olmasi istenmektedir. Birim maliyetin yiikksek olmamasi i¢in endiistride siklikla

kullanilmasi ve bulunabilirliginin kolay olmasi tercih edilmektedir.
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Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen malzeme verileri Tablo 2.2°de gosterilmistir:

Tablo 2.2 Krank mili malzeme 6rnekleri

R . . Rm Rp0,2 | A5 | Z
MALZEME OZELLIKLERL | =0, | 08 |00 |
600
Alasimerz SAE 1046 oo0 | 2350 |>18|>40
Gelik SAE 1546 288 5350 |>18|>40
750
38MINS6 oo | >450 |>12|>30
Mikro Alasimh . 850
Sk 3BMNSIVS5 | o0 | 580 |>12|>25
. 950
aamnsivse | 200 | 5680 |>10|>25
Bainitik Celik | 25MnCrsivs 19580 5620 |>12|>25
42CrMoS4 1000 1 Sg50 |>12>30
. 1.150
Alasimh Celik 1000
34CrNiMo6 1'150 >850 |>12|>40
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3

ON TASARIM FAALIYETLERI

Detaylar1 6nceki kisimlarda aktarilan literatlir taramasi ve tersine mihendislik ¢calismalari
kapsaminda krank milinin tasarim siirecine baslanmustir. Incelemeler neticesinde elde

edilen veriler 15181nda tasarim plani asagidaki sekilde yapilmustir:

e Yanma incelemesi yapilarak maksimum basing degerinin elde edilmesi,

e Basing degerlerine gore krank miline etki eden kuvvetlerin hesaplanmasi,
e Kuvvet degerlerine gore krank milinin ana hatlarinin sekillendirilmesi,

e Belirlenen ana hatlarin analiz ile dogrulanmasi ve 6n tasarimin bitirilmesi,
e Krank mili (izerinde agirlik azaltma ¢alismasi yapilmasi,

e Dengeleme hesaplarinin yapilmasi,

e Model Uzerinde analiz galismalarinin yapilmasi,

e Agirlik ve gerilme optimizasyonu yapilmasi,

e Nihai geometrinin olusturulmasi.
3.1 Kinematik Hesaplar

Pistonlu bir i¢gten yanmali motorda, silindir igerisine almman ve taze dolgu olarak
isimlendirilen yanmamis yakit-hava karigiminin c¢esitli yontemlerle tutusturulmasi
sonucunda aciga ¢ikan gaz kuvvetlerinin, pistonu sikistirma sonu konumu olan {ist 6l
noktadan alt 6lii noktaya dogru itmesi sonucunda pistonda olusturulan lineer hareket,
biyel kolu vasitasi ile krank mekanizmasina aktarilarak dairesel bir hareket elde
edilmektedir. Bu donme hareketi, motor ¢ikis torku veya saft torku olarak

adlandirilmaktadir.

Yanma sirasinda piston iizerine degisken gaz kuvvetleri etki ederek sabit olmayan agisal
cikis hizi elde edilmesine karsin kinematik hesaplarda krank milinin sabit acisal hizda
hareket ettigi varsayimi yapilmaktadir. Bu kabul, tiim hesaplamalar1 zaman tabanli yapma
olanag1 vermektedir. Bir igten yanmali motorda zaman kavrami, motor devrine gore
yanmaya ayrilan siirenin degiskenlik gdstermesinden dolay1 krank milinin hareketi ile
eslestirilmistir. Krank mili agis1 (°KMA), motor devri ne olursa olsun ayni1 olan buyklik

tabaninda iglemlerin yapilmasina ve grafiklerin ¢izilmesine olanak saglamaktadir. Giig
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elde edilen genisleme prosesi 4 stroklu bir motorda; 750 rpm hizda 40,00 ms; 4.000 rpm
hizda 7,50 ms; 10.000 rpm hizda 3,00 ms stirmektedir. Oysaki tiim bu degisken sureler
180 °KMA ’ya esittir. 4 stroklu bir motorda 1 is ¢evrimi 720 °KMA, 2 stroklu bir motorda
1 is ¢evrimi 360 °KMA siirdiigiinden dolay1 grafiklerde s6z konusu degerler baz

alinacaktir.

Krank milinin 180° hareketi sonucunda st 6l nokta (UON) ve alt 6li nokta (AON)
arasinda piston hareketi gerceklesmektedir. Ust 610 noktada, Sekil 3.1°de B noktasi olarak
gosterilen krank mili muylu merkezi, olabilecegi en yiiksek noktadadir ve boylece biyel
kolu ile piston da maksimum noktasina ulagsmaktadir. Alt 6nii noktada krank mili muylu
merkezi, olabilecegi en alt noktadadir ve bdylece biyel kolu ile piston da minimum

noktasinda olmaktadir.
3.1.1 Piston Yolu

Yanma sirasinda pistonun iist 6lii noktadan olan mesafesine piston yolu denilmekte ve Sx

ile gosterilmektedir. Ifade asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

LE TON

Vx

Ap

AN
n V1
0°,360°,720°] |\
/ H \B
." I'I"I_"U R ".II
270°, 630° D/}/ t 00°, 450°
'\\ /."I
180°, 540°

Sekil 3.1 Krank milinin sematik gosterimi
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Sekil 3.1’de ABH ii¢geninde;

n=|AH|=1. cosp [mm] (3.1)
Sekil 3.1°de OBH {iggeninde;

m =|OH| =R . cosa. [mm] (3.2)

ABH ve OBH ii¢genlerinde [HB| ortak elemandir;

[HB|=1.sinp=R. sina [mm)] (3.3)
A=R/I[-] (3.4)
Denklem (3.4), Denklem (3.3) diizenlenerek yerine yazildiginda Denklem (3.5) elde
edilmektedir:
sin(B) =A . sina (3.5)
B = arcsin(A.sina) [°] (3.6)

Piston Ust 61U noktada iken (3.7) esitligi yazilabilmektedir:

I+R=Sx+m+n (3.7)

Denklem (3.7)’de, Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) yerine yazildiginda Denklem (3.8)
elde edilmektedir:

I+ R=Sx+R.cosa+l.cosp (3.8)

Denklem (3.8)’de, Denklem (3.6) yerine yazildiginda Denklem (3.9) elde edilmektedir:

I+ R=Sx+R.cosa+I.cos(arcsin(r.sina)) (3.9

Denklem (3.9) diizenlendiginde Denklem (3.12) elde edilmektedir:

Sx=1+R—-R.cosa—|.cos(arcsin(L.sina)) (3.10)
Sx=1+R (1-cosa)—1I. cos(arcsin(r.sina)) (3.11)
Sx =R (1 —cosa) + I [1 — cos(arcsin(r.sina))] (3.12)

Denklem (3.12) diizenlenerek Denklem (3.4) yerine yazildiginda anlik strok uzunlugu
(Sx) ifadesi Denklem (3.14)’teki gibi elde edilmektedir:

Sx =R {1.(1 — cosa) + (I/R) [1 — cos(arcsin(r.sina))]} (3.13)
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Sx =R {(1 —cosa) + (1/1) [1 — cos(arcsin(A.sina))]} [mm] (3.14)

Denklem (3.6), Denklem (3.14)’te yerine yazildiginda bir diger anlik strok uzunlugu (Sx)
ifadesi Denklem (3.15)’teki gibi elde edilmektedir:

Sx =R [(1 —cosa) + (1/A) (1 —cos(B))] [mm] (3.15)

Denklem (3.5), sin%a + cos?o = 1 ifadesine gore diizenlendiginde elde edilen Denklem
(3.16), Denklem (3.15)’te yerine yazildiginda bir diger anlik strok uzunlugu (Sx) ifadesi
Denklem (3.17)’deki gibi elde edilmektedir:

cos(B) = (1 — A2.sin’a)? (3.16)

Sx =R (1 -cosa) + I [1 — (1-A2.sina)'?] [mm] (3.17)
Elde edilen Denklem (3.14), Denklem (3.15), Denklem (3.17) ifadelerinden; Denklem
(3.15) a ve B agilarinin fonksiyonu iken Denklem (3.14) ve Denklem (3.17) yalnizca a

acisinin bir fonksiyonudur. Bu durum, yalnizca krank mili agisi ile ¢ozlime gitmek icin

Denklem (3.14) veya Denklem (3.17)’nin daha kullanigh oldugunu gostermektedir.

Trigonometrik yontemle elde edilen ¢oziimlere ilave olarak Denklem (3.17), Mac Laurin
serisi seklinde diizenlenebilmektedir [21]. Buna gore Denklem (3.17)’deki (1-A2.sin%a)*?

ifadesi agagidaki sekilde diizenlenebilir:

A2.sin%a = X (3.18)
\/1 — A2 .sin2a =Y (3.19)
Y= vI—X (3.20)

Mac Laurin serisi genel formulasyonu asagidaki sekildedir:

Y(X) = Y(0) + Y'(0) + Y"(O)’;—Z + -4 Y™(0) )I(T + o (3.21)

! !

Denklem (3.20), Denklem (3.21)’e gore diizenlendiginde Denklem (3.22) elde

edilmektedir:

1X
—1- -2 3.22
Y=1 kT (3.22)

Denklem (3.18) ve Denklem (3.19), Denklem (3.22)’de yerine yazildiginda kok ifadesi
icin yaklasik ¢6ziim Denklem (3.23)’teki gibi elde edilmektedir:
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1
V11— 22.sin%a =1 — E(_l + A%sina + 1) (3.23)

Denklem (3.23), Denklem (3.17)’de yerine yazildiginda Mac Laurin Serisi’ne gore
yaklasik anlik strok uzunlugu (Sx) ifadesi Denklem (3.26)’daki gibi elde edilmektedir:

1
Sy = R(1 —cosa) +1[1— ( 1-— > (Azsinza))] (3.24)
Sy = R[(1 — cosa) + %)‘Z—Zsinzoc] (3.25)
Sy = R(l — cosa + %sinzoc) [mm] (3.26)

Igili seri, sino’nin biitiin kuvvetlerini i¢erdiginden dolay1 Denklem (3.26)’daki en biiyiik

hata 90° ve 270°’de; en kiiciik hata ise 0°, 180° ve 360°’de goriilmektedir.

100 0,0500
20 0,0000
80
= 70 -0,0500 =
=]
> 060 -0,1000 £
S 50 S
£ a0 -0,1500
o ]
30 -0,2000 *
20 0,2500
10 -
0 -0,3000
0 90 180 270 360
Piston Yolu - KMA (Trigonometrik) Krank Mili Agisi [PKMA]

== == Piston Yolu - KMA (Mac Laurin Serisi)
= Trigonometrik - Mac Laurin Farki

Sekil 3.2 Trigonometrik yontem ve Mac Laurin serisine gore piston yolu grafigi
3.1.2 Piston Hiz

Pistonun yanma sirasinda herhangi bir andaki hizi (¢), piston yolu ve pistonun krank mili

acisina gore olusturulan fonksiyonunun diferansiyelinin alinmasi ile bulunmaktadir

[113].

_d5 _ dS: da
C=— = T [m/s] (3.27)

Denklem (3.26)’nin o’ya gore tlirevi alindiginda Denklem (3.32) elde edilmektedir:

AL
ds, _ d{R (1 — cosa + 7sm2a)} (3.28)
da da
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ds A
—~=R (sinoc + =2sina cosoc) (3.29)
da 2
ds A
—Z= R(sina + = sin20c) (3.30)
da 2
. A
c= wR (sma + 3 sta) [mm/s] (3.31)
R (. A
c= wm(sma + 3 sta) [m/s] (3.32)

Piston Hizi

-25
—— Pict H ) =750 .
isron Tl rem Krank Mili Acisi ["KMA]

== == Piston Hizi, n=3500 rpm

s Piston Hizi, n=4000 rpm
Sekil 3.3 Krank mili agisina gore piston hizi grafigi

3.1.3 Piston ivmesi
Pistonun yanma sirasinda herhangi bir andaki ivmesi (a), piston yolu ve pistonun krank
mili acisina  gore olusturulan fonksiyonunun diferansiyelinin alinmasi ile

hesaplanmaktadir [113].

_de_ dedap .,
a=—= = — [m=/s] (3.33)

Denklem (3.27)’nin a’ya gore tiirevi alindiginda Denklem (3.36) elde edilmektedir:

de _ d{wl_(i)o(sinoﬁ %sinZa)} (334)
da da
dc R
— = ) — 3.35
Ta W 1000 (cosa + cos2a) (3.35)
a= w? % (cosa + A cos2a) [m?/s] (3.36)
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12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

Piston lvmesi

2000 360

-4000

-6000

-8000

— Piston !vmesi, n=750rpm Krank Mili Acisi ["KMA]
== == Piston lvmesi, n=3500 rpm

s Piston Ivmesi, n=4000 rpm
Sekil 3.4 Krank mili agisina gdre piston ivmesi grafigi
3.2 Yanma Fenomeni

3.2.1 Strok Hacmi Hesabi

Motor isletimi sirasinda strok hacminin krank mili agisina gore degisimi asagidaki

islemlerle hesaplanmaktadir:

nt D?
Ve+Vy 7 SctSw)

3 V. —52 ; (3.37)
4 C
ex S.=S.+ Sy (3.38)

Denklem (3.38) diizenlendiginde o6lii uzunluk ifadesi olarak Denklem (3.39) elde

edilmektedir:

S
Se =~ = 2= [mm] (3.39)
V= (Sc+ Sp) - [mm?] (3.40)

Denklem (3.40) diizenlendiginde toplam anlik strok hacmi ifadesi olarak Denklem (3.41)
elde edilmektedir:

V= 1073(S, + Sy) - [om?] (3.41)
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3.2.2 Silindir i¢i Basin¢ Hesabi

Motor isletimi sirasinda silindir i¢indeki yanma basincinin krank mili agisina gore

degisimi asagidaki islemlerle hesaplanmaktadir:

Q- W =Au+KE +PE {KE=0,PE=0} (3.42)
d av dT d
(@) -P*(E=m*cv*(3)  {(§)=0} (3.43)
P*V=m*Rgaz*T (3.44)
P*(i—Z)+V*(%):m*RgaZ*(%) (3.45)
(d_T):P*(i—Z)+V*(3—Z) (3.46)
da m * Rgaz

Denklem (3.46), Denklem (3.43)’te yerine yazildiginda Denklem (3.47) elde

edilmektedir:
dv dp
av .y _ Pr( g ) +V*(5) 3.47
—P*(;)=m*Cv* i (3.47)
_ B - _Cdl av dap 3.48
P () T rgm T [P+ V()] (3.48)
- av v av v dp 3.49
0_(P*(da))+[Rgaz*P*(da)]+[Rgaz*V*(da)] ( )
dv C C dp
0=[(P* (G * (L+ o+ [ *V* ()] (3:50)
dv Cv
P, ~Pelg N« (1+g0)
()= e (3.51)
Rgaz
dap .\ _ P Rgaz Cv av 3.52
(da)__V* Cv*(1+Rgaz)*(da) ( )
cy = X822 (3.53)
k-1

Denklem (3.53), Denklem (3.52)’de yerine yazildiginda Denklem (3.54) elde

edilmektedir:;
(g k, Rem (g 35 ) avy (3.54)
da % % Rgaz da '
dpP P dv
(a):—G*[(k—l)*(1+ﬁ)]*(a) (3.55)
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(E)=-Ps [k-D+ 2]+ (5 (356)

Denklem (3.56) diizenlendiginde yanma basincinin krank mili agisina gore degisim

ifadesi olarak Denklem (3.57) elde edilmektedir:

(G)=-5* k= (g) (3.57)

Yanma modellemesi i¢in 6n karisimli ve difiizif yanmanin toplam 1sisin1 igeren boyutsuz
Wiebe denklemi (3.58) kullanilmistir:

dQ =6,9*%

0 0
— M, + (M exp (6,9 * (z)MP*1) + 6,9
do 0, 0, 0

6 P (3.58)
* — (Mg + 1) ()M * exp (6,9 x (z—)Ma*1)
04 04 B4

3.2.3 MATLAB Hesaplamalar

Onceki kisimlarda, yanma grafiklerinin olusturulmas: amaciyla anlik olarak silindir
hacmi ve silindir igi basing degerleri formiilleri elde edilmistir. Ilgi formiiller MATLAB
R2020a Update 3 (9.8.0.1396136) siiriimiindeki yazilim yardimiyla 0,1 °KMA

hassasiyette hesaplanmustir.

Silindir ici basing degerinin krank mili agisina gore degisiminin; silindir i¢i basincin anlik
silindir hacmine gore degisiminin; yanmanin 6n karigimhi fazinda agiga ¢ikan isinin
yanma siiresine gore degisiminin; yanmanin diflizif fazinda agiga ¢ikan 1smin yanma
siiresine gore degisiminin ve toplam yanma isisinin yanma siiresine gore degisiminin
¢oziimiinde kullanilan kodlar, proje destekleyici sirketin bilgi giivenligi kurallar

sebebiyle paylagilmamistir.

Coziimde kullanilan kodlar sonrasinda elde edilen maksimum yanma basinci, birim
dontisiimii sonucunda 245,9472 B olarak elde edilmistir. Bilgi giivenligi sebebi ile bir
saytya B kodu verilmis ve gerilme degerleri B cinsinden gosterilmistir. Programin
calistirilmasi sonrasinda toplam hesap siiresinin 2,9628 saniye oldugu goriilmiis ve elde

edilen veriler asagidaki sekillerdeki gibi grafige dokiilmiistiir:
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Krank Mili Acisina Gore Silindir Ici Basinc Degerleri
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Sekil 3.5 Krank mili agisina gore silindir ici basing grafigi
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Sekil 3.9 Krank mili agisina gore toplam yanma 1sis1 grafigi

3.3 Krank Mili Yiikleri ve On Tasarim Alternatifleri

Boliim 3.2°de yanma fenomenin incelemesi ile ortaya ¢ikan sonuglar gz oniine alinarak

tasarlanan motorda esas alinan parametreler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Motorun teknik 6zellikleri

PARAMETRE BiRiM DEGER
Cap x Strok mm X mm 92 x 94
Biyel Boyu mm 150
Krank-Biyel Orani, A - 0,3133
Biyel-Krank Orani, A’ - 3,1914
Strok Hacmi cm?® 624,87
Silindir Sayisi Adet 4
Yanma Odas1 Hacmi cm? 2.499,50
. HP 250+2 @3.500 rpm
Motor Guct KW 186,50+1,50 @3.500 rpm
Hesaplanan
Maksimum Yanma Basinci ) 245,9472 B
Ideallestirilmis ]
Maksimum Yanma Basinci 250 B
—— - =
Hesaplanan kg/(Silindir*Cevrim) 30x10
Yakit Tiiketimi I 16,94
u g/kWh 77,41

41



Cevresel kosullar ile ana hatlar1 ¢izilmeye baslanan motorda, detaylar1 Tablo 3.1°de
gosterildigi sekilde, 3.500 rpm motor hizinda, 250 B maksimum yanma basinci altinda

250 HP glc Uretilebilmektedir.
3.3.1 Ana Yatak ve Muylu Hesabi

Icten yanmali motorda gii¢ elde edilmesi sirasinda olusan yanma basmcinin krank mili
muylular1 ve ana yataklarina tasitilmasi sirasinda ideal lokal caplarin belirlenmesi

amaciyla mukavemet hesaplar1 yapilmstir.
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(@ (b)
Sekil 3.10 (a) Krank miline (b) muyluya etki eden kuvvetlerin gosterimi [6]

Kuvvet ve mukavemet degerleri, Microsoft Office Professional Plus Excel 2016 yazilimi

yardimiyla 1 °KMA hassasiyette [2] ve [6] referanslar ile hesaplanmuistir.

Yanma yiikiiyle birlikte olusan gaz basing kuvveti Denklem (3.59) ile hesaplanmaktadir:
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P, = (B, — Py)F, [kN] (3.59)
P,: Yanma yiikiiyle birlikte olusan gaz basing kuvveti [KN]
Pp: Gaz basing kuvveti [KN]
Pj: Silindir i¢i yanma basinci [MPa]
Po: Atmosfer basinci [MPa]

Fp: Piston yiizey alani [m?]

Fp = 2 [m?] (3.60)

D: Piston ¢ap1 [m]

Gidip gelen kiitlelerin atalet kuvveti Denklem (3.61) ile hesaplanmaktadir:

P, = —m; w?R (cosa + A cos2a) [kN] (3.61)
Pj: Gidip gelen ktlelerin atalet kuvveti [KN]

mj: Piston grubunun agirlig: [kg]

: Acisal hiz [rad/s]

R: Krank mili yarigap1 [m]

a: Krank mili agis1 [P KMA]

A: Krank-biyel orani [-] = Denklem (3.4)

Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet Denklem (3.62) ile hesaplanmaktadir:

P =P, + P, [kN] (3.62)
P: Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet [KN]
P.: Yanma yiikiiyle birlikte olusan gaz basing kuvveti [KN] = Denklem (3.59)
P;: Gidip gelen kutlelerin atalet kuvveti [KN] = Denklem (3.61)

Biyel kolu boyunca etki eden kuvvet Denklem (3.63) ile hesaplanmaktadir:

S=P[1+0,25A% (1 — cos2a)] [KN] (3.63)
S: Biyel kolu boyunca etki eden kuvvet [kN]
P: Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet [kN] = Denklem (3.62)
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A: Krank-biyel orani [-] = Denklem (3.4)
a: Krank mili agis1 [°(KMA]

Krank milini dondiiren tegetsel kuvvet Denklem (3.64) ile hesaplanmaktadir:

T = P (sina + 0,5A sin2a) [KN] (3.64)
T: Krank milini dondiiren tegetsel kuvvet [KN]
P: Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet [kN] = Denklem (3.62)
a: Krank mili agis1 [P KMA]
A: Krank-biyel orani [-] = Denklem (3.4)

Krank mili boyunca etki eden kuvvet Denklem (3.65) ile hesaplanmaktadir:

K = P [cosa + 0,5A(1 — cos2a)] [KN] (3.65)
K: Krank mili boyunca etki eden kuvvet [KN]
P: Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet [KN] = Denklem (3.62)
a: Krank mili agis1 [P KMA]
A: Krank-biyel orani [-] = Denklem (3.4)

Krank mili boyunca etki eden merkezkag¢ kuvveti Denklem (3.66) ile hesaplanmaktadir:

Kr = mg w?R [KN] (3.66)
Kr: Krank mili boyunca etki eden merkezkag kuvveti [KN]
Mg: Krank milinin muylu merkezindeki parcalarin agirhig [kg]
: Agisal hiz [rad/s]
R: Krank mili yarigap1 [m]

Yapilan hesaplamalar sonucunda krank miline etki eden gaz kuvveti, atalet kuvveti,
pernonun biyel koluna etki kuvveti, krank mili boyunca etki eden kuvvet ve krank milini
dondiiren tegetsel kuvvet degiskenlerinin sayisal degerleri, 30 °(KMA ¢ozindirllkte Tablo
3.2°de verilmistir. Bilgi giivenligi sebebi ile bir sayiya F kodu verilmis ve kuvvet

degerleri F cinsinden gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Krank miline etki eden kuvvetler

Krank Pernonun Krank Mil Krank Milini
Mili Gaz . Atalet_ Biyel Koluna Boyunca Donduren
Aqisi Kuvvetl Kuvvetl Etki Kuvveti Etki Eden Tegetsel Kuvvet

Kuvvet
0,0 Pz Pj P K T
[PKMA] [-] [-] [-] [-] [-]

0 2,3009F |-12,0371F -9,7362 F -9,7362 F 0,0000 F
30 2,3009F | -9,3733F -7,0724 F -5,5708 F -4,4957 F
60 2,3009 F | -3,1468 F -0,8458 F -0,2241 F -0,8473 F
90 2,3009 F 2,8718 F 51727 F -1,6208 F 51727 F
120 2,3009 F 6,0186 F 8,3195 F -6,1148 F 6,0761 F
150 2,3009 F 6,5015 F 8,8024 F -8,3127 F 3,2069 F
180 2,3007 F 6,2935 F 8,5943 F -8,5943 F 0,0000 F
210 2,4988 F 6,5015 F 9,0003 F -8,4995 F -3,2790 F
240 3,2558 F 6,0186 F 9,2743 F -6,8166 F -6,7735 F
270 5,3609 F 2,8718 F 8,2327 F -2,5796 F -8,2327 F
300 12,2778 F | -3,1468 F 9,1311 F 2,4197 F -9,1466 F
330 459518 F | -9,3733 F 36,5785 F 28,8126 F -23,2521 F
360 165,5168 F | -12,0371 F | 153,4797 F 153,4797 F 0,0000 F
390 40,8937 F | -9,3733 F 31,5204 F 24,8284 F 20,0368 F
420 9,7422 F | -3,1468 F 6,5954 F 1,7478 F 6,6066 F
450 4,0093 F 2,8718 F 6,8812 F -2,1561 F 0,0000 F
480 2,3420 F 6,0186 F 8,3606 F -6,1450 F 6,1061 F
510 1,7543 F 6,5015 F 8,2558 F -7,7964 F 3,0078 F
540 1,6022 F 6,2935 F 7,8957 F -7,8957 F 0,0000 F
570 1,6022 F 6,5015 F 8,1037 F -7,6528 F -2,9524 F
600 1,6022 F 6,0186 F 7,6207 F -5,6012 F -5,5658 F
630 1,6022 F 2,8718 F 44740 F -1,4018 F -4,4740 F
660 16022 F | -3,1468 F -1,5446 F -0,4093 F 15472 F
690 1,6022F | -9,3733F -1,7711 F -6,1213 F 4,9399 F
720 16022 F |-12,0371F | -10,4350F -10,4350 F 0,0000 F

Krank miline etki eden kuvvetler 1 °KMA ¢oziiniirliikte asagidaki sekilde elde edilmistir:
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Sekil 3.11 (a) Krank miline (b) muyluya etki eden kuvvetler

Krank milinin muylu bolgesindeki gerilme degerleri Denklem (3.67) ile

hesaplanmaktadir:

__ P/1.000

dm*lm

m [MPa] (3.67)
om: Muylu gerilmesi [MPa]

P: Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet [KN] = Denklem (3.62)

dm: Muylu ¢ap1 [m]

Im: Muylu genisligi [m]

Krank milinin ana yatak bolgesindeki gerilme degerleri Denklem (3.68) ile

hesaplanmaktadir:
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__ P/1.000
aT du4,

[MPa] (3.68)

oa: Ana yatak gerilmesi [MPa]

P: Silindir ekseni boyunca etki eden kuvvet [kKN] = Denklem (3.62)
da: Ana yatak ¢ap1 [m]

l: Ana yatak genisligi [m]

Denklem (3.67) ve Denklem (3.68)’den yararlanilarak Microsoft Office Professional Plus
Excel 2016 yazilim1 yardimiyla ana yatak ve muylular icin bir boyutlandirma ¢aligmasi
yapilmistir. Hesaplama modiiliinde ana yatak ve muylunun cap ve genislik degerleri
girilerek meydana gelecek olan gerilme degerleri optimize edilmis ve 3 adet nihai 6n

model olusturulmustur.

Krank milindeki minimum omuz genisligi, ana yatak ve muylu ¢aplari; ana yatak ve
muylu caplar1 da ana yatak ve muylu genislikleri ile iligkili oldugundan dolay1 krank
milinin toplam genisligi ve buna bagli olarak da agirlig1 birgok parametre ile iliskilidir.
Krank milinin eksenel genisligi arttik¢a, buna paralel olarak, baz motor komponentleri de
biiyiiyeceginden dolay1 artisin motor agirligina etkisi daha ylksek seviyede olacaktir. Bu
nedenle agirlik minimizasyonu igin minimum kesitlerde kalmanin ve gerekli dmir
degerini saglamak icin agirlik ve gerilme optimizasyonu ¢alismasi yapmanin Gnemi

yuksektir.

Siemens NX yazilimi, kavramsal tasarimdan nihai iirline kadar olan siiregteki tiim
modelleme ihtiyaglarina cevap vermektedir. Tasarimci, 2 ve 3 boyutlu tel kafes, kati
modelleme, montaj modelleme, teknik resim olusturma gibi isleri bu yazilim araciligryla
yapabilmektedir. Siemens NX ile degisik parca modelleme teknikleri kullanilarak kati
modeller tasarlanabilmekte ve bunlar iizerinde degisiklik yapilabilmektedir. Ayrica

ylizey, hacim, atalet, agirlik gibi fiziksel degerler de kolayca belirlenebilmektedir.

Bilgisayar ortaminda, Siemens NX 11.0.0.33 yazilimi yardimiyla, A 6n kodu ile
adlandirilan olgunlasmamis modeller Sekil 3.12°de, modellerin parametreleri Tablo

3.3’te gosterilmistir.
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(@)

(b)

Sekil 3.12 A1, A2, A3 kodlu krank millerinin (a) izometrik (b) yandan goriiniisii

Tasarlanan krank milinin simetrik yapisindan dolay1 parcanin dorde bdliinmesi ile
olusturulan ¢eyrek dilim, biitiinii simiile etmek adina se¢ilmis ve muyluda olusan gerilme
hesab1 bilgisayar ortaminda tekrarlanmistir. Sekil 3.13 (b)’de gosterilen ¢eyrek modelin

krank mili izerindeki konumu, Sekil 3.13 (a)’da yesil ile renklendirilerek gdsterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.13 Analize girecek krank millerinin (a) gercek (b) indirgenmis goriiniisii
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ANSYS yazilimi, mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi alanlarinda
kullanilan genel amagl bir sonlu elemanlar yazilimidir. Gergeklestirilecek olan testlerin
ve calisma sartlariin simiile edilmesine olanak saglayan yazilim, iirlinlerin hen(z
prototip liretimi yapilmadan sanal ortamda test edilmesine imkén saglamaktadir. Analiz
ciktis1 olarak zayif noktalar tespit edilerek potansiyel risk noktalar1 goriilmekte ve
iyilestirme aksiyonlar1 alinabilmektedir [114]. Sonlu elemanlar yontemi (FEM)

kullanilmasinin asagidaki avantajlar1 mevcuttur [27]:

e Ornekleme sayisinin azalmasi,

e Prototip testine uygun olmayan parc¢a imalatlarinin yapilmasinin engellenmesi,
e Maliyet kazanci saglanmasi,

e Zaman tasarrufu saglanmasi,

e ideal tasarima en az degisiklikle ulasilmasi,

e Omiir degerleri ve potansiyel hasar noktalarmin &nceden tahmin edilebilmesi.

Siemens NX yaziliminda “part” (.prt) dosya bi¢iminde tasarlanan krank mili, “parasolid”
(.x_t) formatina ¢evrilmistir. Sekil 3.13 (b)’de gosterilen geometri, gerilme analizinin
yapilmasi amaciyla ANSYS Workbench 15.0.7 yazilimina aktarilmistir. Yazilimda,
analitik yontemle muyluya etkidigi belirlenen kuvvet uygulanarak muylu tizerindeki
gerilme bulunmus ve elde edilen sonuglar Tablo 3.3’te gosterilmistir. Bilgi gilivenligi

sebebi ile gerilme B ve agirlik M cinsinden gosterilmistir.

Tablo 3.3 On tasarim fazindaki krank millerinin geometrik parametreleri

PARAMETRE BiRiM Al A2 A3
Muylu Capi mm 60 60 56
Muylu Genisligi 33 30 27
Hesaplanan 80678 | 9864B | 11742B
Muylu Gerilmesi )
Muylu Gerilmesinin 8082B | 9963B | 119258
Analiz Sonucu
Analizdeki % 0,16 1,00 1,55
Gerilme Sapmasi
Ana Yatak Capi mm 65 65 60
Ana Yatak Genisligi 50 30 28
Hesaplanan
Ana Yatak Gerilmesi i 54,63 B 91,058 10568 B
Agirhk - 33.305,81 M | 30.441,67 M | 28.990,28 M
Atalet kg.mm? 97.969 95.813 93.249
Tam Boy mm 562 450 428
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Yatak dayanim limitleri géz Oniine alinarak gerilmelerin diisiik, orta ve gorece yliksek
oldugu modeller hazirlanmigtir. Alternatif olarak segilebilecek olan biyel kollar1 da
incelenerek muylu ¢aplar: 60 ve 56 mm olarak belirlenmistir. 60 mm ¢api i¢in 33 ve 30

mm geniglik secilirken 56 mm cap1 i¢in 27 mm genislik olmasi kararlastirilmistir.

Alternatif olarak secilebilecek olan yataklar da incelenerek ana yatak gaplart 65 ve 60
mm olarak belirlenmistir. 65 mm c¢ap1 i¢in 50 ve 30 mm genislik sec¢ilirken 60 mm ¢ap1

icin 28 mm genislik olmas1 kararlagtirilmistir.

Al, A2 ve A3 kodlu 6n tasarimlar incelendiginde; A1 modeli, yatak yikleri ile yatak
omrii gibi kriterler agisindan oldukca iyi durumda olsa da 6zellikle motor boyutlart ve
paketleme anlaminda dezavantajlidir. Tasarlanan motorun havacilik sektdriinde
kullanilacak olmasi sebebiyle minimal paket tasarimi ve agirlik, dayanim sonrasinda en
onemli parametrelerdendir. Bu sebeple Al modelinin ilerletilmesi uygun olarak

degerlendirilmemis ve tasarim ¢alismast sonlandirilmistir.

A2 ve A3 modelleri incelendiginde A3’iin st limitlere yakin bir model oldugu
goriilmiistiir. Paketleme agisindan kiyaslandiginda A3’iin tam boyunun A2’ye kiyasla 22
mm kiiclik oldugu goriilmiistiir. Bu minimal fark ile detay tasarim fazinda olabilecek
gerilme artiglar1 da géz oniine alinarak 6n tasarim stirecinde A2 modeli ile ilerlenmesinin

uygun olacag1 degerlendirilmistir.
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A

AGIRLIK VE GERILME OPTIiMiZASYONU

Bir krank milinin sifirdan tasarim1 veya daha giiclii bir motor i¢in modifikasyonu, tasarim
mihendisleri agisindan zorlu bir siire¢ olusturmaktadir. Krank mili Gzerine, isletim
omdarleri boyunca ¢ok sayida tekrarli yiik uygulandigindan dolay1 yorulma problemleri
olusabilmektedir. Bu sebeple krank mili, maruz kaldig1 yiiksek ytiklerden dolay1 giiglii ve
dayanikli bir yapiya sahip olmali; ayn1 zamanda da atalet ve merkezka¢ kuvvetlerinden
dolay1 hafif olmalidir. Ozellikle yiiksek giic yogunlugunun elde edilmesi amaciyla
giinlimiiz motorlart daha hafif ve daha kompakt olarak tasarlanmaktadir. Otomotiv
sektorliinde uluslararasit otoritelerce daraltilan emisyon degerleri, firmalar1 yakat
verimliliginin artirilmasma ve daha ¢evreci motorlar tretilmesine yonlendirmektedir.
Donen pargalarin agirliginda yapilacak olan azaltma, aracin ivmelenmesi sirasinda daha
diisiik giic ihtiyac1 ortaya koymaktadir. Ozellikle havacilik sektriinde kullanilacak olan
motor pargalarinda agirlik; ucagin kalkis giicii, kalkis agirligi, havada kalma siiresi gibi
kritik parametreleri direkt olarak etkilediginden dolay1 en 6nemli tasarim ¢iktilarindan
biridir. Belirtilen tezat isterler goz oniine alindiginda krank mili tasariminda agirlik ve

gerilme degerleri i¢in optimizasyon isleminin 6nemi agik¢a goriilmektedir.

I¢ten yanmali motor tasarrminda diisiik agirlik ve maliyet degerlerini, yiiksek performans
ve saglamlik ile birlikte elde etmek temel tasarim amacidir. Otomobillerde motor
agirhigimin  azaltilmasi ile birlikte yakit tiiketimi ve emisyon degerlerinde azalis
goriilmektedir. Boylece daha ekonomik ve ¢evreci iirlinler ortaya konulabilmektedir. Bazi
tip havacilik motorlarinda, motor agirliginin azalmasi ile birlikte ugagin burun veya
kuyruk kismina eklenen balast agirlig1 da azalmaktadir. Elde edilen bu kazang; ilave yakit
eklenerek ugus siiresinin  artirllmasinda  veya ilave faydali yiikk olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebeplerle havacilik pargalarindaki hafiflik, dayanim ile

birlikte en 6nemli tasarim sart1 olarak nitelendirilmektedir.

Krank mili, toplam motor agirlig1 icerisinde yaklasik olarak %10 paya sahip oldugundan
dolay1 agirlik azaltma projelerinde dikkatleri tizerine cekmektedir. Krank mili, sabit parca
olmadigindan dolay1 parga iizerinde odaklanilacak bdlge konusunda oldukga dikkatli
olunmalidir. Farkli bolgelerden kaldirilacak olan malzeme, krank milinin balans, balans

orani ve dogal frekanslarini farkli sekilde etkileyebilmektedir.

51



Krank millerinde agirhik azaltma yontemleri temel olarak asagidaki sekilde

smiflandirilmaktadir:

e Yogunluk degisimi,
e Yanma basinci diisiiriilmesi,
e Ana yatak ve muyluda ¢ap ile boy degisimi,

e Geometri optimizasyonu.

Motor {izerinde motor blogu ve silindir kafas1 gibi ana pargalarda aliiminyuma gegilmesi,
yiiksek seviyede agirlik azalisi saglamistir. Krank milinde bu degisiklik uygulandiginda
celik malzemeye gore katilik degerinde kayip olmakta ve olusan kuvvetlerin
dengelenmesi igin gereken agirliga ulasilan hacim degerleri artarak paket boyutlari
bliylimektedir. Bu durumlarda yogunlugu yiiksek olan tungsten tapalar
kullanilabilmektedir [23]. Ancak bu islemin uygulanabilirligi efektif olmadigindan dolay1
alternatif imalat teknikleri lizerine yogunlagilmistir. Malzeme ve yogunluk farki kaynakli
olarak dokme demir krank mili, dévme celik pargaya kiyasla %10 oraninda daha hafif
olmaktadir. Dokiim prosesinin, par¢anin bazi kisimlarinin isleme yapilmadan igi bos

yapida iiretilmesine imkan saglamasi da agirlikta kazang potansiyeli getirmektedir.

Icten yanmali motorlarda, yanma odasinda iiretilen basing, piston kafasina etki etmekte
ve pistonun lineer hareketi saglanmaktadir. Hareket, biyel kolu tizerinden krank miline
aktarilmaktadir. Krank mili tizerindeki kars1 agirliklar pistonun hareketi sirasinda olusan
kuvvetin dengelenmesinde kullanilmaktadir. Yanma odasi igerisindeki maksimum gaz
basinci degerinin diisiiriilmesi ile kars1 agirliklarda agirlik azalisina gidilebilmektedir.
llgili yontem ile agirhk azalisi, motorun giic karakteristiginden odiin verilerek
gerceklestirildigi i¢in  yOntemin uygulanmasi, yiiksek Oncelikli olarak tercih

edilmemektedir.

Gug aktarim sisteminde olusan mekanik kayiplar, piston, biyel kolu, krank mili ana
yataklar1 ve krank mili muylular1 kaynakli olmaktadir. Bu kayiplarin azaltilmasi igin
krank milinin ana yataklar1 ve muylularinin ¢aplarinin kiigtiltiilmesi ile genisliklerinin
azaltilmasi yontemleri uygulanmaktadir. Mekanik kayiplarin azaltilmasi i¢in uygulanan
bu islem, ayn1 zamanda krank mili agirliginda da 6nemli iyilestirme getirmektedir. Ancak
bu kii¢liltme islemi sonrasinda yanma odalari merkezleri arasindaki mesafe degismekte,
motor blogu iist bolgesi ile silindir kafasinin yapisal dayanimlari etkilenmekte ve

ozellikle muylular iizerine etki eden yiizey basinci degeri artacagindan dolay: yataklarin
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dayanim simr1 limitleyici parametre olmaktadir. Ayrica krank mili genisliginin
azaltilmast motor blogu; muylu ¢apinin azaltilmasi ise biyel kolu geometrilerinin
degistirilmesi sonucunu doguracagindan dolayr bu yontemin, prototip imalati heniiz
yapilmamis olan tasarim asamasindaki pargalar iizerinde uygulanmasi daha efektif

olmaktadir.

Krank milinin geometrisi lizerinde, lokal bdlgelere odaklanilmasi tasarimciya birgok
optimizasyon imkani sunmaktadir. Bu yontemde, karsi agirliklarda geometri
optimizasyonu, muylu ile ana yataklarda saft bosaltmasi ve omuz optimizasyonu gibi

farkli alternatifler mevcuttur.

Ana yatak ve muylularin bosaltilmasinda dolu olarak iiretilen parcaya matkaplama teknigi
uygulanabilmektedir. Bu yontemde, parganin i¢ kisimlarina isleme takiminin
ulasamamast ve smirli miktarda bosaltma yapilmasi riski mevcuttur. Uretim asamasinda
ise dokim prosesinde kullanilabilecek magcalar ile bosluklu yap1 olusturulabilmektedir.
Yiiksek hizli ve yiiksek giiclii yaris motorlarinda, tasarlanan geometriye gore krank

milinin ayr1 yapilarda islenip EBW gibi yontemlerle birlestirilmesi de miimkiindiir.

Krank mili lizerinde yapilan analiz ¢alismalarinda gerilme degerleri, kars1 agirliklar ve
omuzlar Gzerinde, ana yatak ve muylulara kiyasla daha diisiik seviyede elde edilmektedir.
Bu sebeple krank mili omuz optimizasyonunda sonlu elemanlar metodu ile yapisal
optimizasyon caligmas1 yapilarak optimum omuz tasarimina ulasabilmektedir. Bu
yontemde krank milinin artan devir sayilarinda krank milinin dayaniklilhigr Kritik
oldugundan dolay1 ozellikle yiiksek hizli buji ateslemeli motorlarda yorulma analizi

yapilmalidir.

Calisma kapsaminda, yanma sonucunda meydana gelen yiklerin krank mili muylusu ile
ana yataklarinda olusturacagi etki sonucunda olusacak gerilmelerin miktarina gore 3 adet
On tasarim ortaya konulmus ve yapilan degerlendirmeler neticesinde A2 kodlu tasarim ile

devam edilmesi kararlastirilarak B 6n kodlu detay tasarim fazina gecilmistir.
4.1 Kars1 Agirhk Sayisi

Detay tasarim fazinda, karsi agirlik sayisinin krank mili davranisi tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Literatiir arastirmasinda, M. Y. YUSOF v.d. [69] referansinda, sirali 4
silindire sahip bir benzinli motorun krank milinde 4 ve 8 kars1 agirlik kullaniminda, yatak
kuvvetleri ve yag filmi kalinliginda diisiik seviyede degisiklik tespit edilmistir. Bu
sebeple 4 kars1 agirlikli bir model caligilmistir.
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(@)

(b)

Sekil 4.1 (a) B1 (b) B2 kodlu krank milleri

A2 modeli, B1; yeni calisilan 4 kars1 agirlikli model B2 olarak isimlendirilmistir.
Modellere ait geometrik 6zellikler Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 B1, B2 kodlu krank millerinin geometrik parametreleri

PARAMETRE | BIRIM B1 | B2
Muylu Capi 60
Muylu Genisligi mm 30
Ana Yatak Capi 65
Ana Yatak Genisligi 30
Kars1 Agirhk Sayis1 | Adet 8 4
Agirhk - 30.441,67 M | 25.387,59 M
Atalet kg.mm? 95.813 67.788
Tam Boy mm 450

B1 ve B2 modelleri incelendiginde geometrik olarak B2 modelinin B1 tabaninda insa
edildigi goriilmiistiir. CAD ortaminda yapilan agirlik 6lclimiinde modeller arasinda
5.054,08 M agirlik farki oldugu goriilmiis ve detaylandirma ¢aligmasina devam edilecek

model, B2 olarak se¢ilmistir.
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4.2 Muylu i¢c Cap Bosaltmasi

Detay tasarim fazinda, muylu i¢ ¢apiin optimizasyonu tizerinde ¢alisilmistir. Agirlik
azaltma calismasi kapsaminda muylu igerisine 10 mm, 20 mm, 25 mm caplarinda delik
acillan ve sirasiyla C1, C2, C3 kodlart ile isimlendirilen 3 adet alternatif model

olusturulmustur. Alternatif tasarimlar Sekil 4.2°de gosterilmistir.

(@)

(b)

(©)

Sekil 4.2 (a) 10 mm (b) 20 mm (c) 25 mm muylu bosaltmali krank milleri

Hazirlanan alternatif tasarimlara CAD ortaminda agirlik 6l¢timii yapilmistir. C1 kodlu
konfigurasyon 25.215,38 M; C2 kodlu konfigirasyon 24.698,77 M; C3 kodlu
konfigurasyon 24.311,31 M olarak olgiilmiistiir. B2 kodlu tasarim referans olarak
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alindiginda Cl1’de 172,21 M; C2’de 688,82 M; C3’te 1.076,28 M agirlik azaltma

potansiyeli oldugu belirlenmistir. Agirlik 6lgiim sonuglar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 C1, C2, C3 kodlu krank millerinin agirlik kiyaslamasi

TASARIM L. = LOKAL TOPLAM

KODU BIRIM|  AGIRLIK KAZANC KAZANC
Al 33.305,81 M - Referans

B2 25.387,59 M Referans 7.918,22 M

C1 - 25.215,38 M 172,21 M 8.090,43 M

C2 24.698,77 M 688,82 M 8.607,04 M

C3 24.311,31 M 1.076,28 M 8.994,50 M

Calisma kapsaminda Siemens NX 11.0.0.33 yaziliminda “part” (.prt) dosya bi¢iminde
tasarlanan krank milleri, “parasolid” (.x_t) formatina gevrilerek ANSYS Workbench
15.0.7 yazilimma aktarilmistir. Analizlerde krank milinin simetrik yapisindan dolay1

olusturulan ¢eyrek dilimler, biitiinii simiile etmek adina se¢ilmistir.

Ag yapisinda; kritik alanlarda 0,20 mm ve kritik alanlar disindaki yerlerde 1,00 mm
eleman boyutu kullanilmis ve referans model iizerinde 2.727.930 diigiim noktas1 ve

1.684.933 eleman kullanilmistir.

Olusturulan ag yapisinin metrik sekilde kalitesi incelenmek istendiginde carpiklik orani
ve dikey yap: kalitesi degerleri 6ne ¢ikmaktadir. Analiz modelinde, yiiksek carpiklik
orani ve diisiikk dikey yap1 kalitesi onerilmemektedir [115]. Calisma genelinde yapilan
alternatif tasarimlar i¢in olusturulan modellerde; carpiklik orani (skewness) 0,20-0,25
arasinda, dikey yap1 kalitesi (orthogonal quality) 0,80-0,96 arasinda tutulmustur. Ag
yapisinin kalite spektrumu ve g¢alismada kullanilan kalite degerleri Sekil 4.3 lzerinde

siyah renkli kutucuk ile gosterilmistir.

Carpiklik Oram Metrik Spektrumu

- . B
. . Kabul s Kabul
Kusursuz | - Cok Iyi W1 Editebitie | ¥ | Edilemerz
0,00 0,26 0,51 0,81 0,95 0,98
0,25 0,50 0,80 0,94 0,97 1,00
Dikey Yap1 Kalitesi Metrik Spektrumu
Kabul s Kabul . .
Edilemez | SO | Edilebilir | Coklyl | Kusursuz
0,000 0,001 0,15 0,20 0,70 0,95
0,001 0,14 0,19 0,69 0,94 1,00

Sekil 4.3 Ag yapis1 kalitesinin siniflandirilist [115]
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Olusturulan modelde, siir kosullar1 (boundary conditions) girisi yapilmistir. Yapilan
literatiir taramasinda ana yataklarin sabit destek ile sinirlandirildigt yayinlar goriilmiistiir
[116], [117], [118], [119]. Ancak krank milinin yataklamasi, analiz dogrulugunun
artirilmas1 amaciyla sol yandan sabit destek ve iki ana yataktan silindirik destek ile
yapilmistir [120]. Silindirik destege, radyal olarak hareket izni verilmis, eksenel ve
tanjant yonlerinde sabitlenmistir.

Yapilan literatiir taramasinda yiikiin muylu {lizerinden basing seklinde verildigi [117],
[119] goriilse de muylu iizerine direkt olarak kuvvet etkisi oldugu yorumlanmis ve yanma
degerleri goz online alinarak hesaplanan 90.000 F degerindeki kuvvet muylu {izerine,
yatak yiikii seklinde verilmistir [116], [120].

Statik analizlerde esdeger gerilme ve giivenlik katsayisi degerleri incelenmistir. Tablo
4.3’te, bilgi giivenligi sebebi ile bir sayiya S kodu verilmis ve gerilme degerleri S
cinsinden gosterilmistir. Esdeger gerilme miktarinin, muylu delik ¢ap1 arttikca arttigi
gorlilmiistiir. Elde edilen sonuglar, literatiirde muylu bosaltmast uygulanan

caligmalardaki sonuglar ile ortiistiigii tespit edilmistir [120].

Tablo 4.3 Alternatif tasarimlarin analiz sonuglari

ESDEGER GUVENLIK
TASERIM G%RILME KATSAYISI
KODU [ [
B2 3,2366 S 2,2897
C1 3,4051 S 2,1763
C2 3,7080 S 1,9986
Cc3 4,0485 S 1,8304

Elde edilen sonuglar incelendiginde C3’iin 1.076,28 M ile en ¢ok agirlik kazanci saglayan
model oldugu ve statik analizlere gore giivenlik katsayisini 1,8304 gibi yiiksek bir
degerde tuttugu goriilmistiir. Tasarim faaliyetlerine C3 ile devam edilmesi
kararlastirilmistir.

C3 modelinin imal edilebilirligi arastirilmigtir. 1. ve 4. muylularin distan ice dogru
bosaltilabilecegi goriilmiistiir. Ancak 2. ve 3. muylularin islenmesi i¢in takimin ilgili
bolgeye erismedigi gorilmiistiir. Bu sebeple 1. kars1 agirlik da delinerek 2. ve 3.

muylularin islenmesi planlanmistir.
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Sekil 4.4 Muylu isleme yonleri

Kars1 agirligin delinmesi sebebiyle balans etkisi olmamasi i¢in takim igleme bdlgesinin
tapa ile kapatilmasi degerlendirilmistir. Ilgili bolgeye siki gegme tapa tasarlanmis ve Sekil

4.5’teki gibi montajlanmasi planlanmaistir.

.

Sekil 4.5 Kars1 agirlik tapasinin gosterimi
4.3 Model Diizgiinlestirme

Yapilan incelemede modelin keskin koseler igerdigi goriilmiistiir. C3 modeli iizerinde

yapilan diizenlemede yumusatmalar yapilarak D modeli olusturulmustur.

58



D modelinin CAD ortaminda agirli1 dl¢iildiigiinde, bir 6nceki C3 modeline gore 318,29

M agirlik azalisinin oldugu goriilmiistiir. Kazang, ¢alismanin basglangicindaki Al’e gore

9.312,79 M’dir.

Tablo 4.4 D kodlu krank milinin agirlik kiyaslamasi

Sekil 4.6 D modeli

TASARIM

o . LOKAL TOPLAM
KODU BIRIM| AGIRLIK | A7 ANC KAZANC
Al 33.305,81 M - Referans
C3 - 24.311,31 M Referans 8.994,50 M
D 2399302 M | 318,29 M 9.312,79 M

4.4  Ana Yatak I¢c Cap Bosaltmasi

Muylu agirlik azaltma ¢aligmasina ilave olarak ana yataklarin da igerisine 10 mm, 20 mm,

30 mm caplarinda delik agilan ve sirasiyla E1, E2, E3 kodlar ile isimlendirilen 3 adet

alternatif model olusturulmustur. Alternatif tasarimlar Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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(@)

(b)

(©)

Sekil 4.7 (a) 10 mm (b) 20 mm (c) 30 mm ana yatak bosaltmali krank milleri

Hazirlanan alternatif tasarimlara CAD ortaminda agirlik 6l¢timii yapilmistir. E1 kodlu
konfigirasyon 23.833,11 M; E2 kodlu konfigurasyon 23.353,40 M; E3 kodlu
konfiglrasyon 22.553,88 M olarak olgiilmiistiir. D kodlu tasarim referans olarak
alindiginda ise E1’de 159,91 M; E2’de 639,62 M; E3’te 1.439,14 M agirlik azalig

potansiyeli oldugu belirlenmistir. Agirlik 6l¢tim sonuglart Tablo 4.5’te verilmistir.



Tablo 4.5 E1, E2, E3 kodlu krank millerinin agirlik kiyaslamas1

TASARIM — 3 LOKAL TOPLAM

KODU BIRIM| AGIRLIK | A7 ANC KAZANC
Al 33.305,81 M - Referans

D 2399302 M |  Referans 9.312,79 M

E1 2383311M | 159,91 M 9.472,70 M

E2 2335340 M | 639,62 M 9.952,41 M

E3 2255388 M | 1.439.14 M 10.751,93 M

E3+ 2266405 M | 1.328,97 M 10.641,76 M

Uygun bir ana yatak cap bosaltma c¢api secilmesi i¢cin D modeli baz almarak E3
modellerine analiz ¢aligmast yapilmistir. Analiz siiresinin uzunlugundan dolay1 agirlik
getirisi en yliksek olan E3 kodlu tasarim analize alinmigtir. Tablo 4.6°da, bilgi glivenligi

sebebi ile bir sayiya S kodu verilmis ve gerilme degerleri S cinsinden gosterilmistir.

Tablo 4.6 Alternatif tasarimlarin analiz sonuglari

MUYLU ANA YATAK
TASARIM GERILMESI GERILMESI
KODU [ (]
D 58214 S 8,4107 S
E3 53571 S 10,7857 S

Analiz sonuglari incelendiginde ana yatak ¢apina 30 mm bosaltma agilan E3 modelinin
muyluda olusan maksimum gerilmeyi diisiirdiigii ancak ana yatakta olusan maksimum

gerilmeyi artirdigl goriilmiustiir.

Ana yatak bosaltmasinin uygulandiginda motor igerisindeki yagin dig ortama kagak
yapma durumu s6z konusudur. Bu sebeple 5. ana yatagin delinmesi sonucunda, takim
giris noktasinin tapa ile kapatilmas1 degerlendirilmistir. Ilgili bélgeye sik1 gecme tapa
tasarlanmis ve Sekil 4.8’deki gibi montajlanmasi planlanmistir. E3+ kodlu tapali
konfiglrasyon 22.664,05 M olarak ol¢iilmiis ve D kodlu tasarim referans olarak

alindiginda 1.328,97 M agirlik azalis potansiyeli oldugu belirlenmistir.
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r r
Sekil 4.8 Ana yatak tapasinin gosterimi

4.5 Kars1 Agirlik Bosaltmasi

Yapilan agirlik azaltma calismasinda karsi agirliklara odaklanilarak F kodlu model

olusturulmustur. Model, Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

|

Sekil 4.9 Kars1 agirlik bosaltmasi

F modelinin CAD ortaminda agirlig1 dlgiildiigiinde 20.720,14 M degeri goriilmiis ve bir
onceki E3+ modeline gore 1.943,91 M agirlik azalisi oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.7 F kodlu krank milinin agirlik kiyaslamasi

TASARIM — 3 LOKAL TOPLAM

KODU BIRIM| AGIRLIK | A7 ANC KAZANC
Al 33.305,81 M - Referans

E3+ - [2266405M |  Referans 10.641,76 M

F 2072014 M | 1.943.91 M 12.585,67 M

4.6 Omuz Bosaltmasi

Yapilan agirlik azaltma ¢alismasinda omuzlara odaklanilarak manuel ve sezgisel sekilde
agirlik azaltilmig bir model olusturulmustur. Bu referans model iizerinde Sekil 4.10°da
gosterilen 3 adet kalinlik, ac1 ve yarigap parametreleri tanimlanmig ve hafifletilmis model

tizerindeki omuz bolgelerinde asagidaki islemler uygulanmistir:

e Omuz kalinlastirma (0 mm ve 1 mm)
e Omuz ag1s1 artirma (0° ve 5°)

e Omuz dip yarigap: biiyiitme (10 mm ve 20 mm)

S,

Kalinlik Ac1 Yaricap

Sekil 4.10 Omuz bosaltma parametreleri

Referans modelin analizi sonrasinda, gerilme artis degeri %15 seviyesini gegmeyecek
sekilde agirlik minimizasyonu hedeflenmistir. Ilk degerlendirme, referans model ve
hafifletilmis ilk model (konfiglrasyon #0) arasinda yapilmis ve takiben Sekil 4.11’deki
sema baz almarak hafifletilmis model {izerinde geometrik optimizasyon
gerceklestirilmistir. Referans geometrinin optimize edilmesi neticesinde modelden elde
edilen agirlik kazanci belirlenmistir. Modelin analizi sonrasinda elde edilen ¢iktilar
degerlendirilmis; uygunsuzluk durumunda akis semasinda geometri optimizasyonu
adimina geri gelinerek siire¢ tekrarlanmis ve hedeflenen agirlik ile gerilme degerleri goz

Oniine alinarak ideal ¢iktiya ulasilmistir.
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Krank Mili
Agirlik Azaltma

Geometri
Optimizasyonu

Agirhik Geometrinin
Kontrolii Yeniden Tasarmm

Uygun Degil

Sonlu Elemanlar

Optimize Edilmig
Analizi

Krank Mili

Sekil 4.11 Optimizasyon akis semast

Analiz faaliyetlerinden alinan ¢iktilar ve geri bildirimler neticesinde, krank milinin omuz
kismina odaklanilarak olusturulan ilk alternatif tasarimlar Tablo 4.8’de gdsterilmistir.
Manuel agirlik azaltilmis versiyon, konfigiirasyon #0 olarak isimlendirilmistir. Iterasyon
#0 tizerinden gelistirilen konfigirasyon #1’de omuz bélgesi 1 mm kalinlagtirilmustir.
Iterasyon #2’de omuz agis1 5° artirilmustir. Iterasyon #3’te omuz dip yarigap1 10°dan 20
mm’ye ¢ikartilmistir. iterasyon #4°te 2. ve 3. konfigiirasyonlar, konfiglirasyon #5°te 1. ve
2. konfiglrasyonlar, konfigirasyon #6’da 1. ve 3. konfigurasyonlar birlestirilmistir.

Iterasyon #7°de 1., 2. ve 3. konfigiirasyonlar birlestirilmistir.

Tablo 4.8 Tasarim konfigiirasyonlari ve analiz sonuglari

TASARIM  |KALINLIK| ACI |YARICAP| GERILME
KODU mml | [] | [mm] FARKI
[%0]
Referans - - - 0
Manue;é\zaltma 0 0 10 4342
#1 1 0 10 +26,1
# 0 5 10 +28,7
#3 0 0 20 +24,2
#4 0 5 20 +16,3
#5 1 5 10 +20,5
#6 1 0 20 +15,7
#7 1 5 20 +10,8
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Manuel ve sezgisel olarak olusturulan ve ilerletilen ilk 7 konfigirasyon sonrasinda, krank
milinin hafifletilme potansiyelinin devam ettigi goriilmiistir. Bu potansiyeli realize
etmek igin Minitab 2019.1.1 programinda 2° tam faktoriyelli deney tasarmmi
olusturulmustur. Mevcut tasarim (konfiglirasyon #0) baz alinarak ilave olarak olusturulan
7 konfigurasyondaki gerilme artist ve agirlik azalis miktarlar1 ile parametrelerin

arasindaki iliski hassasiyeti hesaplanmistir. Sonuglarin etkileri Sekil 4.12°de verilmistir.

Kalinhik Agl ® Yaricap

2000 Y

Gerilme Ortalamasi
B !

Sekil 4.12 Parametrelerin gerilme etkileri

Omugz agisinin artirilmasinin agirligi en az diigiiren ve gerilmeyi en ¢ok artiran; yaricapin
biiyiitiilmesinin agirlig1 en ¢ok diisiiren ve gerilmeyi en az artiran konfigiirasyon oldugu
tespit edilmis ve Tablo 4.8’deki gibi 3 aday tasarim daha olusturulmustur. Tasarimlarda
omuz ag1s1 0° ve omuz dip yarigapt 30 mm olarak alinmis ve omuz, sirasiyla 0, 1,0 ve 0,5

mm kalinlastirilmistir.

Tablo 4.9 ilave tasarim kanfigiirasyonlar1 ve analiz sonuglar

TASARIM  |KALINLIK| ACI |YARICAP| GERILME
KODU mml | [] | [mm] FARKI
[%0]
#8 0 0 30 +17.0
#9 1,0 0 30 +11,9
#10 0,5 0 30 +14.4

Nihai durumda omuzun 0,5 mm kalinlastirilmasi ve yaricapin 10°’dan 30 mm’ye
cikartilmasi ile %14,4 gerilme artis1 goriilmiistiir. Bu kosulda miimkiin olan en hafif
geometrinin elde edildigi goriilmiis ve G kodlu ilgili konfigurasyon #10’un imalat
prosesinde kullanilmas1 kararlastirilmistir. Imalat fazina girmeye elverisli olan ancak

motor testleri ile dogrulanmamis nihai model, Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Omuz bosaltmasi

G modelinin CAD ortaminda agirlig dlgiildiigiinde 18.483,71 M degeri goriilmiis ve bir
onceki F modeline gore 2.230,43 M agirlik azalisi oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.10 G kodlu krank milinin agirlik kiyaslamasi

TASARIM . = LOKAL TOPLAM

KODU PIRIV g GIRLES KAZANC KAZANC
Al 33.305,81 M - Referans

F g 20.720,14 M Referans 12.585,67 M

G 18.483,71 M 2.230,43 M 14,822,10 M

4.7 Diger Tasarim Faaliyetleri

Krank mili kendi icerisinde bir yaglama devresine sahiptir. Karterden basildiktan sonra
filtrelenerek ana yag galerisine gelen yag, ana yataklar ile biyel yataklarmin

yaglanmasinda kullanilmaktadir.

Krank milinin yaglanmasinda temel olarak Sekil 4.14 (a) ve (b)’de gosterilen 1 ana
yatagin 2 biyel yatagini besledigi tipler ile Sekil 4.14 (c) ve (d)’de gosterilen 1 ana yatagin
1 biyel yatagini besledigi tipler mevcuttur [5].
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() (b)

(c) (d)

Sekil 4.14 Krank mili yaglama 6rnekleri

Sekil 4.14 (a)’daki yapinin oyuklu iist ana yatak ve oyuksuz alt ana yatak ile kullanildig:
sart icin T2 ve T4’te 1yi alt yataklama; T1, T3 ve T5’te oyuksuz yatakta iyi yataklama
mevcuttur. T1, T3 ve T5’te diisilk yag beslemesinden dolay1 asir1 1sinma sebebiyle

kilitlenme riski; 180 °KMA boyunca bir ana yatagin 2 muyluyu yaglamasindan dolay1
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muylularda diisiik yag debisi olugmaktadir. Bu tip yaglama yapist genellikle giiniimiiz

motorlarinda kullanilmamaktadir.

Sekil 4.14 (a)’daki yapinin oyuklu iist ve alt ana yataklar ile kullanildig1 sart i¢in T1, T3
ve T5’te iyi st yataklama; 360 °KMA boyunca yaglamadan dolay1r muylularda iyi yag
debisi olugmaktadir. T1, T3 ve T5’te diisik yag beslemesinden dolay1 asir1 1sinma
sebebiyle kilitlenme riski; T2 ve T4’te alt ana yataklar yiiksek silindir i¢i basing ile
uyumlu degildir. Bu tip yaglama yapis1 genellikle bazi motorlarda benzinli

kullanilmaktadir.

Sekil 4.14 (b)’deki yapinin oyuklu iist ana yatak ve oyuksuz alt ana yatak ile kullanildig1
sart icin T2 ve T4’te iyi alt yataklama; T1, T3 ve T5’te oyuksuz yatakta iyi yataklama
mevcuttur. T1, T3 ve T5’te diisiik yag beslemesinden dolay:1 asir1 1sinma sebebiyle
kilitlenme riski; 360 °’KMA boyunca yaglamadan dolayr muylularda orta yag debisi

olugmaktadir. Bu tip yaglama yapisi genellikle bazi motorlarda kullanilmaktadir.

Sekil 4.14 (c)’deki yapinin oyuklu tist ve alt ana yataklar ile kullanildig1 sart icin 360
°KMA boyunca yaglamadan dolay1 muylularda ¢ok iyi yag debisi olusmaktadir. T2 ve
T4’te kotli alt yataklama olusmaktadir. Bu tip yaglama yapis1 genellikle giinlimiiz

motorlarinda kullanilmamaktadar.

Sekil 4.14 (c)’deki yapinin oyuklu iist ana yatak ve oyuksuz alt ana yatak ile kullanildig:
sart i¢in Ozellikle T2 ve T4’te iyi alt ana yatak yaglamasi; 180 °KMA boyunca yaglama
oldugundan dolay1r muylularda ortalama seviyede bir yag debisi olusmaktadir. Bu tip

yaglama yapisi genellikle cogu benzinli ve dizel motorlarda kullanilmaktadir.

Sekil 4.14 (d)’deki yapinin oyuklu iist ana yatak ve oyuksuz alt ana yatak ile kullanildig:
sart i¢in Ozellikle T2 ve T4’te iyi alt ana yatak yaglamasi; 360 °KMA boyunca yaglama
oldugundan dolay1 muylularda iyi seviyede bir yag debisi olugsmaktadir. Bu tip yaglama

yapist genellikle cogu benzinli ve dizel motorlarda kullanilmaktadir.

Projede tasarlanan krank milinde yag devresi Sekil 4.15’te gosterildigi gibi 5. ana
yataktan 4. biyel yatagini, 4. ana yataktan 3. biyel yatagini, 2. ana yataktan 2. biyel

yatagini, 1. ana yataktan 1. biyel yatagini besleyecek sekilde olusturulmustur.
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Sekil 4.15 Krank mili yaglama devresi
Imalati tamamlanacak olan krank mili i¢in balans alma islemi ¢alisilmistir. Kalict
balanssizlik degeri, ISO 1940-1 standardina gdre hesaplanmustir.
Uper = (G *m * 60)/ (2 * 1 * n) (4.1)

Uper: Kabul edilebilir kalict balanssizlik degeri [g*mm)]

G: I1SO 1940-1’e gore balans kalitesi

m: Parca agirlig1 [g]

n: Maksimum ¢alisma devri [rpm]

llgili formiilde G degeri, havacilik gaz tiirbinli motorlarinin referansi ile 6,3 olarak

alimmistir. Boylece;

Uper=(G*m *60)/ (2 *x*n)=(6,3* 15000 * 60)/ (2 * n * 4000) =200 g*mm degeri

elde edilmistir.
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4.8 Yazilim Gelistirme — KMT: Krank Mili Tasarimcisi

Krank mili tasarim islemleri, Excel yazilimi ve el hesaplar ile yapilan boyutlandirmalar
neticesinde tamamlanmustir. Ikinci proje raporunun sunumunda tez izleme komitesi
tiyeleri, bu iglemlerin bir yazilim yardimiyla otomatik olarak yapilmasini dnermistir. Bu
sebeple MATLAB yazilimi kullanilarak kullanict girdileri ile birlikte bir program
olusturulmustur.

Yazilim, 4 ana kategorideki paketleri kapsayacak sekilde olusturulmustur. Bu paketler
birbirinden bagimsiz olarak calistirilabilecekleri gibi  biitiinlesik olarak da

kullanilabilmektedir. Yazilimin adim semas1 asagidaki sekillerde gosterilmistir:

CKMT
KRANK MILI TASARIMCISI

Krank mili fipinin ve motor
karakteristiklerinin secimesi

YATAK BOYUTLANDIRMASI

h 4

Yanma kuvvetlerinin hesaplanmas

Y

Maksimum yanma basinc

hJ

Y

Yatak tipi secimi Spesifik basing dederinin tespiti

Y

Yatak boyutlandirmasi

Sekil 4.16 KMT paket 1 adimlari
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ANA BOYUTLANDIRMA

Serbest cisim diyagramimin
olugturulmas

h 4

Yatak kesigiminin belirlenmesi

h 4

Omuz hesaplanmasi

h

Kritik kesit hesaplarn:
Muylu ve omuz

h A

Karg! adirik hesaplanmasi

YAGLAMA DEVRESI

l

Y

Yagd beslemesinin secimi Yaglama delik capimin hesaplanmas

h 4

Yaglama noktalanimin belirienmesi

h 4

Muylu basing kontrolu

BALANS HESABI

h 4

Lokal balans hesabi

h 4

Balang kalitesinin secimi > Dinamik balans hesab

Sekil 4.17 KMT paket 2, 3, 4 adimlar1
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4.9 Matematiksel Model

KMT yazilimmin gelistirilmesi siirecinde tasarim ve agirlik azaltma parametreleri

arasindaki iligkiler matematiksel model ile tanimlanmistir.

Krank milinin omuzdan agirlik optimizasyonunda referans modelin izerinde, baslangigta
3, sonrasinda 2 parametre ile agirlik ve gerilme optimizasyonu yapilmistir. Denklem

(4.2)’de omuz kalinlig1 ile yarigapin yiizdesel gerilme artisina etkisi formiilize edilmistir.
Ac =38,60-18,30.t-0,72.R+0,44 .t.R [%] 4.2)
Ac: Gerilme artig orani [%]
t: Krank mili omuz kalinlik artigi [mm]
R: Krank mili omuz yarigapi [mm]

Matematiksel modelin dogrulamasit ANSYS Workbench 15.0.7 yazilimi ile yapilmistir.
Modelin dogrulanmas: asamasinda, matematiksel model hesaplamas: yapildiktan sonra
ortaya cikarilan egri, yazilim yardimiyla da olusturularak kiyaslama ve tutarlilik seviyesi
Olciilmiistiir. Sekil 4.18’de yazilimdan ve matematiksel modelden elde edilen degerler

siyah; bu iki yontem arasindaki yiizdesel fark da kirmizi ile gosterilmistir.

ra
(%)

[
Ln

=

Ln

Fark[%]

15

Gerilme Artis [%]
[
==

]
L

Konfiglirasyon

Yaziim Degeri === Matemaiksel Model Degeri Fark

Sekil 4.18 Matematiksel modelin dogrulama degerleri

Yapilan incelemede, matematiksel model ile yazilim degeri arasinda -0,05 — +2,80
arasinda fark oldugu goriilmustiir. Fark, %10’un altinda oldugundan dolay: ilgili

matematiksel modelin konfigirasyonlarda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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5

DOGRULAMA FAALIYETLERI

5.1 1imalat Faaliyetleri

Motor {izerinde motor blogu ve silindir kafas1 gibi ana pargalarda aliiminyuma gegilmesi,
yiiksek seviyede agirlik azalisi saglamistir. Krank milinde bu degisiklik uygulandiginda
olusan kuvvetlerin dengelenmesi igin gereken agirliga ulasilan hacim degerleri artmakta
ve paket boyutlar1 biiylimektedir. Bu durumlarda yogunlugu yiiksek olan tungsten tapalar
kullanilabilmektedir [23]. Ancak bu islemin uygulanabilirligi efektif olmadigindan dolay1
alternatif imalat teknikleri lizerine yogunlagilmistir. Malzeme ve yogunluk farki kaynakli
olarak dokme demir krank mili, dovme celik parcaya kiyasla %10 oraninda daha hafif
olmaktadir. Dokiim prosesinin, parganin bazi kisimlarinin isleme yapilmadan igi bos
yapida iretilmesine imkan saglamasi da agirlikta kazang potansiyeli getirmektedir.
Dovme c¢elik pargalarin agirlik dezavantajinin yaninda iiretim ve isleme maliyetleri de
yiiksek olmaktadir, dokme demir krank milleri ise yiiksek iiretim adetlerinde diisiik
maliyetli olmaktadir [121]. Buna ragmen krank millerinde dovme yontemi siklikla
kullanilmaktadir. Mikro alagimli ¢elik yapilar ile yiiksek akma ve ¢ekme degerleri elde
edilmekte ve %30-50 mertebesinde iyilesme yakalanabilmektedir [52]. Celigin yiiksek
elastisite modiilii NVH degerlerini 1yilestirmekte ve ara¢ kullanicisina yiiksek konfor
sunmaktadir [67]. Dévme pargalar, yiiksek performans motorlarinda yiiksek yorulma
dayanimi saglamaktadirlar [51], [60]. Dokiim yonteminde gozenekli yapi olusma
thtimalinin yliksek olmas1 ve bunun da ¢entik etkisine yol agma riski mevcut oldugundan

dolay1 dovme yontemi one ¢ikmaktadir.

Literatiir taramasi incelendiginde ¢ok farkli imalat teknikleri oldugu goriilmiistiir. Parcali
tiretim yapilip kaynakla birlestirme gibi yontemler tahribatsiz muayene is¢iligi ve kaynak
sirasindaki carpilma ihtimali, kaynak dikisinin operatérden operatére Kkalitesinin
degisecegi i¢in otomatiklestirilmesi gereksinimi gibi sebeplerle yapilmamistir.
Aliminyum kompozit gibi alternatif malzemeler de Tirkiye’de tedarik ve imalat
prosesinin zor olmasindan dolay1 maliyeti artiracagi i¢in se¢ilmemistir. Geleneksel imalat
yontemlerine odaklanilmis ve krank mili imalatinda dévme yontemi ile ilerlenmesi

kararlastirilmistir.
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Tersine miithendislik ¢alismalarindan elde edilen bilgilere gore krank milinin teknik resim
olusturma ve toleranslandirma calismalar1 yapilmistir. Ozellikle ana yatak, muylu ve
eksenel yatak genisligi toleranslarinin belirlenmesine odaklanilmistir. Calismalardan elde
edilen bilgilere gore teknik resimlere, en dar tolerans degerleri uygulanmis ve imalatgi
firma ile yapilan ortak caligmalarla kabiliyetler dahilindeki toleranslara genisletme

yapilmustir.

Proje kapsaminda dovme firmasina siparis olusturulmustur. Kaliplarin imalatinin
ardindan ilk yart mamuller {iretilmistir. Bu mamullere metalografik kontroller yapilmustir.

Parganin gordiigii imalat fazlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

DOVME ISLEME

r [} i !
: . L |
: Kaba boyutta kesim | ! Delik ve dis iglemeleri !
] e e e e e |
Voot TTTTTT T T l __________________ i oo TTTTTTTTTmT T l __________________ |
' i l . |
i Fininlama : ! Isil iglem !
i i i i

[}
On gekillendirme kaliplan i
Krank milinin kaba gekillendirimesi !

__________________ l__________________l I._________________l__________________l
| Krank milinin modeli : ! Tahribatsiz muayens |
i [} i i
__________________ l__________________l I._________________1__________________l
| Temizleme | ! Paketleme ve sevkiyat |

Sekil 5.1 Krank mili imalat fazlar1 [75]
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5.2 Kontrol Faaliyetleri

Imalat: tamamlanan krank milinin, imalat¢1 firma tarafindan yapilan kontrollerine ilave
olarak montaj Oncesi kontroller de yapilmistir. Boyutsal 6lgiimler motora takilmasi
planlanan parca lizerinden, tahribatli muayeneler ise ikinci par¢a ve kupon iizerinden

karsilastirmali olarak yapilmustir.

Tablo 5.1 Krank mili kontrol adimlar

KONTROL TiPi KONTROL ADIMI
Ana yatak 6l¢iimi
Boyutsal Muylu 6l¢cuim

Salg1 dlclimii
Gorsel kontrol
Optik tarama

Fahribatstz Manyetik pargacik kontrolii
Balans kontrolii
Mikro yapi analizi
Tahribath SEM analizi

Sertlik 6l¢limii
Kimyasal kompozisyon analizi

Gelen parcalarmm motora montaj prosesi 6ncesinde boyutsal kontrolleri yapilmistir.
Imalatgi firma tarafindan %100 dl¢iim yapildigindan dolay1 yalnizca ana yatak ve muylu
caplari gibi kritik karakterlerin dl¢iimii yapilmustir. Tlgili gaplar 0,001 mm hassasiyetle ve

360° boyunca taranarak minimum-maksimum seklinde 6lgtilmustiir.

Krank mili, 1. ve 5. ana yataklarindan V yataga alinarak 2., 3., 4. ana yataklarin salgilari

mihengir araciligiyla 0,001 mm hassasiyet ile 6l¢tilmiistiir.

Krank mili, Ozerindeki gorsel kusurlara kargi kontrol edilmistir. Ayrica yaglama

deliklerinin kenar bolgelerine keskin kose kontrolii yapilmustir.

Sekil 5.2 Yaglama deligi gérsel kontroli
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ATOS tarama cihazinda krank milinin 3 boyutlu modeli olusturulmustur. Motor testleri
sonrasinda bu taramanin tekrarlanmasi ve ¢ikt1 olarak alinan 3 boyutlu modellerin

bilgisayar ortaminda kiyaslanmasi planlanmustir.

Imalat sonrasinda, yiizey ve yiizey altinda olabilecek catlaklar icin manyetik parcacik
kontrolii (MPI) yapilmistir. Bu testte, kontrol bdlgesine ferromanyetik tozlar
serpilmektedir. Uygulanan teknikler ile tozlar, siireksizlikler iizerinde toplandigindan

dolay1 kusurlar tespit edilmekte ve ¢atlak aranmaktadir.

Krank mili i¢in G6,3 kalitesine gore balans alma islemi yapilmistir.

Sekil 5.3 Krank mili balans alma gorseli

Krank milinin tahribatli incelemesi 2. bir par¢ca ve bu parcalarla ayni islemleri goren
kupon iizerinden yapilmistir. Krank mili govdesi iizerindeki 4 farkli alandan numune
cikartilmistir. Mikro yap1 analizi, SEM analizi, sertlik dl¢iimii, kimyasal kompozisyon

analizi yapilmistir.

Sekil 5.4 Metalografik inceleme numuneleri
5.3 Test Faaliyetleri

Krank mili, motorun yiik tagiyan parcalar1 arasinda en énemli dinamik parca oldugundan

dolay1 parcanin direkt olarak motor testine alinmasi, genellikle ¢ok yuksek risk
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icermektedir. Bu sebeple parcalara dncelikle rezonans test sisteminde yorulma testi gibi
motor dis1 testler uygulanmasi tavsiye edilmektedir. Sistemde, krank mili sisteme geyrek
dilim olarak baglanmaktadir. Plaka, sistem dogal frekansini etkileyerek testin
hizlandirilmasinda rol oynamaktadir. Hasar, analizlerde kritik olarak goriilen yatak
diplerinde gorilmektedir. Genellikle 35-40 Hz mertebesinde kosulan testte {ist tabla,

dengesiz kiitle ile titresim uygulamakta ve yanma yiikleri simiile edilmektedir.

Krank mili dogrulamasinda bu tip bir motor dis1 test, parcanin genel dayanimi {izerinde
fikir sahibi olmak adina uygun olsa da proje kapsaminda par¢anin direkt olarak motor

testine alinmasi kararlagtirilmigtir.

N
— — B

Sekil 5.5 Rezonans test cihazi sematigi

Parganin gelistirme testlerinin yapilmasi i¢in hava araglarinda kullanilmasi planlanan
sirali tip 4 silindirli ve yanma odas1 hacmi 2.499 cm? olan 250 HP giiciindeki sikistirma

ateslemeli motor kullanilmistir. Test sisteminin sematik ¢izimi agsagidaki sekildedir:

SICAKLIK VE BASING
ENSTRUMANTASYONU

F A
KONTROL UNITESI TITRESIM OLGUMU

DINAMOMETRE AMPLIFIKATOR

A

MOTOR

Y

h 4 ¥ h 4

MOMENT OLGUMU DEVIR SENSORU OSILOSKOP

h 4

Sekil 5.6 Test sistemi sematigi
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Motorda, Avrupa Havacilik Emniyeti Ajanst (EASA) CS-E 440 kodlu dayanim testi

adimlar1 uygulanmistir:

Tablo 5.2 CS-E 440 test adimlar

<IsiM]| YOKD CE-VlRiM cEvRiN T(%EE-AFM

o) | SURESI | SAYISI | SURESI

[SAAT] | [ADET] | [SAAT]
1A | 100 | 005 | 180 | 1500
18 | 70 | 005 | 180 | 1500
2A | 100 | 130 10 15:00
28 | 75 | 130 10 5.00
3A | 100 | 130 10 15:00
38 | 0 | o030 10 500
4A | 100 | 130 10 15:00
4B | 65 | 030 10 5.00
5A | 100 | 1:30 10 15:00
58 | 60 | 0:30 10 5:00
6A | 100 | 1:30 10 15:00
68 | 50 | 030 10 500
7A | 100 | 2:30 10.00
78 | 70 | 230 10:00

CS-E 440 testi 150 saat surmektedir. Motor i¢in ekstra zorlamali bir test oldugundan
dolay1 1 test gevrimi sonrasinda son kullanici i¢in daha yiiksek zamanli 6miir tanimlamast
yapilabilmektedir. Bu sebeple motor testi; 1. testin kogsulmasi, motorun demonte edilmesi,

muayenelerin yapilmasi ve 2. testin kosulmasi seklinde planlanmistir.

Test ¢evrimi sirasinda 6zellikle krank mili, ana yataklar, krank mili kepleri ve motor
blogu gibi baz motor ve giic aktarim sistemi pargalar1 lizerinde olabilecek olumsuz
durumlarin gézlenmesi amactyla motor lizerindeki 3 noktadan testin her 10 saatinde bir
olmak Uzere 3 eksenli ivme sensorleri ile titresim verisi alinmistir. Kiyaslama amaciyla

testin baglangicinda alinan degerler referans olarak kullanilmistir.

Motor testinde asagidaki islemler uygulanmistir:
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Krank mili Uzerine gelen yuklerin irtifaya bagl olarak artmadig: varsayilarak test
sistemi irtifa sartlandirilmali olarak kullanilmamis ve testler yer seviyesinde
yapilmuigstir.

Test 6ncesinde motor bitund igin genel kontrol listesi uygulanmis ayrica tim
motor sivilari yenilenmistir.

Test boyunca motor ve dinamometre olciim verileri 1 Hz; ivme ol¢iim verileri
3.200 Hz frekans ile kaydedilmistir.

Tablo 5.3 Harici enstrimantasyon listesi

EKIPMAN BIRIM| MARKA MODEL
Tork Sensori Nm HBM T40
Yakit Debi Sensorii kg/h AVL Fuel Balance 733S

Dinamometre Devir Sensort rpm | Heidenhain ROD 426 1024

Motor gelistirme testi agagidaki sekilde gergeklestirilmistir:

1. teste baglanmasi,

En zorlayici boliim olan Kisim 1, 30:00 saat test siiresi sonunda tamamlandiginda
motorun test sisteminden sokiilmesi, karterin agilmasi ve ana yataklarin kontrol
edilmesi,

1. testin tamamlanmasi,

Motorun test sisteminden sokiilmesi, komple sokiim yapilmasi ve Baslik 5.2°de
belirtilen boyutsal ve tahribatsiz kontrol faaliyetlerinin tekrarlanmasi,

2. teste baslanmasi,

2. testin tamamlanmasi,

Motorun test sisteminden sokilmesi, komple sokiim yapilmasi ve Baglik 5.2°de
belirtilen boyutsal ve tahribatsiz kontrol faaliyetlerinin tekrarlanmasi,

Par¢a hakkindaki kararin verilmesi.
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6

SONUC VE ONERILER

Proje kapsaminda, hava araglarinda kullanilmasi planlanan sirali tip 4 silindirli ve yanma
odas1 hacmi 2.499 cm? olan 250 HP giiciindeki sikistirma ateslemeli motor igin krank mili

tasarimi ¢alisilmistir.

Literatiir taramasi ile akademik ve ticari bakis ag¢ilarindan sektoriin glincel durumu
arastirilmistir. Literatiir taramalari; analitik ¢oziimleme yapilan ¢aligsmalar, gerilmelerin
yazilim ile incelendigi calismalar, ham malzeme ve imalat yontemlerinin incelendigi
caligmalar, ham malzeme ve test incelemelerinin yapildig1 caligmalar, yatak dibinin
incelendigi caligsmalar, balans konusunun incelendigi ¢aligsmalar, tribolojik davranisin
incelendigi ¢alismalar, testlerin incelendigi calismalar, 6l¢lim yontemlerinin incelendigi
caligmalar, hata modlarinin incelendigi ¢alismalar, deneysel yontemlerin kullanildig:
caligsmalar, Omiir tahmininin incelendigi ¢alismalar, kitap ve standart incelemeleri ile

patent incelemeleri seklinde siniflandirilmastir.

Literatiir taramasina ilave olarak bilgi edinme amaciyla farkli firmalarin yapmis olduklari
tasarimlar tizerinde inceleme yapilmasi i¢in otomotiv alaninda kullanilan 3 adet krank
mili yurt i¢i, havacilik alaninda kullanilan 2 adet krank mili yurt dis1 kaynakli olarak

temin edilerek tersine mithendislik ¢caligsmalar1 yapilmastir.

Elde edilen bilgiler 15181nda piston yolu, piston hizi, piston ivmesi gibi kinematik hesaplar
yapilmistir. Yanma fenomeninin hesabi yapilarak motor giiciiniin karsilanmasi i¢in
gerekli olan yanma basinci degeri lizerinden hareket edilmistir. Krank miline etki eden
yiikler hesaplanmig ve krank milinin geometrik olarak 6n tasarimi ortaya konulmustur.
Hazirlanan 6n model bilgisayar ortamina aktarilmistir. Parganin simetrik yapisindan
dolay1r krank mili ¢eyrek modelinin biitiinii simiile edebilecegi degerlendirilmis ve
muyluda olusan gerilme hesabi bilgisayar ortaminda tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar
analitik hesaplar ile karsilastirilmistir ve maksimum sapma degeri %1,55 olarak tespit

edilmistir.

Krank milinde yapilabilecek cesitli agirlik azaltma yontemlerinden uygun olanlar

secilmis ve kars1 agirlik sayisi, muylu i¢ ¢ap bosaltmasi, ana yatak i¢ ¢ap bosaltmasi, karsi
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agirlik bosaltmasi, omuz bosaltmasi kategorilerinde agirlik ve gerilme optimizasyonu

calismalar1 yapilmustir. lyilestirmeler sonrasinda nihai model olusturulmustur.

Krank milinin tasarim islemlerinin yazilim yardimiyla otomatik olarak yapilmasi i¢in
MATLAB yazilimi kullanilarak KMT programi olusturulmustur. Yazilim, birbirinden
bagimsiz veya Dbiitiinlesik olarak kullanilabilen; yatak boyutlandirmasi, ana
boyutlandirma, yaglama devresi ve balans hesabi Kategorilerindeki 4 ana paket seklinde

hazirlanmstir.

KMT yaziliminin gelistirilmesi siirecinde, krank milinin agirlik azaltma ve gerilme
optimizasyonu islemleri igin tasarim parametreleri arasindaki iligkiler matematiksel
model ile tanimlanmigtir. Agirlik azaltma miktart artarken kritik kesitlerdeki gerilme de
artacagindan dolay1 proje kapsaminda tasarlanan havacilik motoru krank milinin gerilme
miktarinin %15 oraninda artigina izin verilmis ve bu limit i¢erisindeki minimum agirlik
hedeflenmistir. Matematiksel modelin dogrulamas: bilgisayar ortaminda analizler ile
yapilmis ve matematiksel model ile yazilim degerleri arasinda -0,05 — +2,80 oranlarinda
fark oldugu goriilmiistiir. Bu farkin %10’un altinda olmasindan dolayr modelin direkt

olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Tasarim faaliyetleri sonrasinda elde edilen krank mili, imalati sonrasinda motor disinda
boyutsal, tahribatsiz ve tahribath testlere tabii tutulmustur. Par¢a, motor (zerinde test

edilerek analizlerin dogrulamasi yapilmugtir.

Tez calismast kapsaminda agirlik ile gerilme optimizasyonu, liretimi ve testleri yapilan
krank milinin kullanimi sonrasinda motor agirlig azaltilabilmekte ve bu da u¢agin burun
veya kuyruk kismina eklenen balast agirhigi miktarini diistirmektedir. Bu kazang, ilave
yakit eklenerek ucus siiresinin artirllmasinda veya ilave faydali yiik olarak

degerlendirilebilmektedir.

Krank milinin motor isletim siiresine bagli olarak hasarlanacagi noktanin belirlenmesi

faaliyeti, gelecek calisma Onerisi olarak planlanmistir.
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