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OZET

Bu arastirmada tek silindirli dort zamanl bir dizel motorunun piston, biyel, krank ve blogunun dinamik modeli
olusturularak krank milinin ¢evrimlik acisal hiz degisimleri ve blogun titresimleri incelenmistir. Olusturulan
dinamik model dort serbestlik dereceli olup sirasiyla krank milinin agisal hareketini, blogun krank mili ekseni
etrafindaki acisal hareketini, blogun diisey ve yatay dogrultulardaki dogrusal hareketlerini kapsamaktadir.
Analizde dort farkli motor yiikii i¢in deneysel olarak elde edilen gaz basing profilleri kullanilmigtir. Krank
milinin agisal hizindaki degisimlerin motor yiikiiyle arttig1 gézlemlenmistir. Motor blogunun krank mili ekseni
etrafindaki agisal titresimlerinin gaz kuvvetlerinden, diisey ve yatay dogrultulardaki dogrusal titresimlerinin ise
piston kiitlesi ve krank milinin balansizligindan kaynaklandigi belirlenmistir. Pistonun kiitle ataletinden
kaynaklanan diisey titresimin azaltilmasi igin kullanilan balans agirliklarinin, yatay eksendeki titresimi arttirdigi
anlasilmistir. Bu sebeple diisey eksendeki titresim genliginin sifirlanmasi yerine genligi yariya indirecek balans
agirliklarmin kullanilmasimin gerekli oldugu goriilmiistiir. Frekansa bagli olarak elde edilen takoz kuvveti
degerlerinden; takozlarin yay ve soniimleme sabitlerinin optimum degerleri sirasiyla 100 kN/m ve 1000 Ns/m
olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pistonlu motor, dinamik modelleme, titresim, takoz tasarimi

DYNAMIC AND VIBRATION ANALYSIS OF A SINGLE CYLINDER DIESEL
ENGINE

ABSTRACT

In this study, by preparing a dynamic model for the system consisting of piston, piston rod, crankshaft and block
of a single cylinder four stroke diesel engine, the speed fluctuations of the crankshaft and translational vibrations
of the engine block were examined. The dynamic model has four degrees of freedom as; the angular motion of
the crankshaft, the angular motion of the engine block around the crankshaft center, and the translational
vibrations of the engine block in the vertical and horizontal directions. In the analysis, the pressure profiles
obtained from a single cylinder four stroke diesel engine at four different engine loads were used. The oscillation
of crankshaft angular velocity was found to be increasing with the engine load. The angular vibrations of the
engine block around the crankshaft center was found to be arising from the gas forces, the translational
vibrations in the vertical and horizontal directions were found to be arising from the inertia of piston and
unbalance of crankshaft. It was found that the counterweight used for minimizing the vertical vibration generates
a horizontal vibration besides reducing vertical vibration. Therefore, reduction of its amplitude into the half was
found to be more appropriate, instead of reducing to zero. From the mount force datum, which is dependent on
frequency, the optimum spring and damping constants of the mounts were found as 100 kN/m and 1000 Ns/m,
respectively.

Key Words: Piston engine, dynamics modeling, vibration, mount design
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlarm {irettigi titresimlerin
azaltilmas: ve yalitilmasi igten yanmali motorlarla
tahrik  edilen tagitlarin  konforu, kullanisliligi,
yolcularin ve siiriiciilerin can giivenligi, tasitlarin
omrii ve ¢evre acisindan Onem arz etmektedir. Son
yillarda siiriicii ve yolculara yansiyan titresimlerin
sinirlanmasina yonelik bazi standartlarin da ortaya
ciktign  goriilmektedir [1]. Icten yanmali motor
titresimlerinin tamamen giderilebilmesi miimkiin
olmamakla birlikte, tasarim ve gelistirme agamasinda
aliacak onlemlerle azaltilmasi miimkiindiir [2].

Igten yanmali motor titresimleri dahili ve harici olmak
tizere iki kategoride incelenmektedir [3]. Dahili
titresimlerin ele alindigi ¢alismalarda, motor blogu
sabit kabul edilerek, blok igerisindeki hareketli
pargalarin yarattig1 eylemsizlik kuvvetleri ve gaz
kuvvetlerinin ~ krank  ve  biyelde  yarattif1
deformasyonlar ve bu deformasyonlarin sebep oldugu
titresimler incelenmistir [4-10].

Harici titresimlerin ele alindif1 kategoride ise, motor
tarafindan tretilen titresimlerin belirlenmesi ve bu
titresimlerin  tasit sasesi tzerindeki etkilerinin
azaltilmast hedeflenmistir [11-16]. Calismalarin
birgogu motor takozlarinin optimizasyonu iizerine
yapitlmis olmakla birlikte motor blogu ile blok
igerisindeki hareketli parcalar birbirinden bagimsiz
olarak modellenmistir. Bagimsiz modellerin dogruluk
derecesinin diisiik oldugu ifade edilmekte ve motor
takozlarindaki soniimlemelerin sebep oldugu enerji
kayiplarmin 6nemi vurgulanmaktadir [17]. Daha ¢ok
dogal frekans bolgesinin belirlenmesi ve motor takoz
parametrelerinin  optimizasyonu i¢in yapilan bu
calismalar sadece diisiik hizli ve balansli motorlarin
titresimlerinin  belirlenmesinde yararli olmaktadir
[18]. Ayrica dahili titresimleri inceleyen ¢aligmalarda
oldugu gibi harici titresimler {izerine yapilan
calismalarda da piston-biyel-krank mekanizmasinin
dinamik davraniglarinin dogru belirlenmesinin dnem
arz ettigi vurgulanmaktadir [4, 17, 19, 20].

Motor titresimleri iizerine yapilan caligmalarin bir
kismi  siirtiinme  kuvvetlerinin  etkilerini  de
icermektedir [21-23]. Guzzomi ve ark. tarafindan
yapilan bir c¢alismada i¢ siirtiinmelerin harici
titresimler tizerindeki etkileri incelenmis ve pistonun
yan ylizeyinin  yarattigi  sirtiinmelerin  harici
titresimler iizerinde etkili oldugu vurgulanmistir [21].

Tasit sasesi yiiksek frekansl kiiciik genlikli motor
titresimlerinin yani sira digiik frekansl biiyiik genlikli
yol titresimlerine de maruz kalir. Yol sartlarindan
kaynaklanan tasit titresimlerini ele alan ¢aligmalarda
karmagikligin azaltilabilmesi icin motor
titresimlerinin  sase {izerine etkileri g6z ardi
edilmektedir [24]. Motor, amortisor ve saseyi ele alan
cok serbestlik dereceli modellerde ise, modellerin
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karmasikliginin giderilmesi ve ¢6ziim zorluklarinin
asilabilmesi i¢in motor ve yol tarafindan tasit sasisine
aktarilan zorlama kuvvetlerinin harmonik frekansh
oldugu kabul edilmistir [25-27]. Motor takoz
tasariminin ele alindigi bazi ¢aligmalarda ise tek
takozdan olusan bir sistemin farkli zorlayici
frekanslara kars1 sergiledigi davranislar incelenmistir
[28-31].

Hoffmann tarafindan [32] yapilan harici titresimlerin
incelenmesine yonelik bir calismada piston hareket
mekanizmasinin hareketlerinin dogru belirlenmesine
agirlik verilmis ve mekanizma ile blok arasinda tam
bagimli, yedi serbestlik dereceli bir model
olusturulmustur. Hoffmann’in ¢alismasinda siirtiinme
kuvvetlerinin etkileri goz ardi edilmis, yercekimi
etkisi dikkate alinmigstir. Ancak yergekiminin de krank
mili agisal hizinda yarattigi degisimlerin Onemsiz
oldugu belirtilmistir.

Mevcut calismada dort serbestlik derecesine sahip
bagimli bir model olusturularak, lastik takozlarla
esnemez bir zemine baglanmis tek silindirli, dort
zamanli bir dizel motorunun blok ve piston-biyel-
krank mili mekanizmasiin hareketleri incelenmistir.
Hareket denklemlerinin tiiretilmesinde; piston ile
silindir arasidaki siirtiinme kuvveti, biyel ile muylusu
ve ana yataklar ile muylulari arasindaki siirtiinme
momentleri hesaba katilmastir. Siirtiinme
kuvvetlerinin ve kiitle atalet kuvvetlerinin farkli yiik
kosullarinda, titresimlere etkileri incelenmistir.
Hareketli parcalarin kiitle eylemsizlik degerleri ile
takozun yay ve sOniimleme sabitlerinin en uygun
degerleri belirlenmistir.

2. FiZIKSEL MEKANIZMA, KABULLER VE

MATEMATIKSEL MODELLEME (PHYSICAL
MECHANISM, ASSUMPTIONS AND MATHEMATICAL
MODELING)

Sekil 1’de krank mili, biyel kolu, piston ve motor
blogundan olusan dinamik sistem, koordinatlar ve
kullanilan semboller goriilmektedir. Blogun silindir
eksenine gore simetrik olarak yerlestirilmis dort takoz
tarafindan desteklendigi kabul edilmistir. Blogun
hareket denklemlerinin tiiretilmesinde kullanilan
koordinat sisteminin orijini olarak, krank mili
ekseninin duragan sartlardaki yeri se¢ilmistir. Blogun
yatay ve diisey dogrultularda yaptig1 dogrusal 6teleme

hareketleri siras1 ile X, ve Y, sembolleri ile, krank
mili ekseni etrafindaki agisal otelemeleri ¢ sembolii

ile gosterilmektedir. Krank milinin kol muylusunun
silindir ekseni ile yaptig1 ters saat yonil agist krankin
pozisyonunu gostermekte olup, 0 ile
gosterilmektedir. Hareket denklemleri Newton
yasasina gore tiiretilmis ve zaman bagimsiz degisken
olarak kabul edilmistir. Yergekimi etkisi dikkate
alinmamistir. Biyelin kiitlesi iki kisma ayrilarak
piston ve krank miline dagitilmistir [33, 34].
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Sekil 1. a) Fiziki mekanizma ve koordinatlar, b) Bloga etki eden kuvvet ve momentler (a. Physical mechanism and

coordinates, b. Forces and moments exerting on the engine block)

Tablo 1. Zorlayic1 kuvvet ve momentler (Constrain relations)
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seklinde tiiretilmistir. Es. 1 ve 2°de F_; silindir i¢i gaz

basing kuvvetini, Fve F_; sirasiyla piston ile

fp ’
silindir arasindaki hidrodinamik ve kuru siirtiinme

kuvvetlerini  gostermektedir.  Pistonun  silindir
yilizeyine uyguladig1 yan yiizey kuvveti F, ile, biyel

S

kuvveti F ile gosterilmistir. F, kuvveti pistonun X

momentum denkleminden, F, kuvveti pistonun Y
momentum denkleminden belirlenmis olup Tablo

1’de verilmektedir. Balans kiitlesinin (m_ ) yatay
dogrultuda yarattig1 atalet kuvveti [mwrW sin(k)éz:l

seklinde tanimlanmis olup, r ile kiitlenin krank

ekseninden kagikligi, A ile konumu

gosterilmistir.

acisal

Motor blogunun krank mili ekseni etrafindaki acisal
titresiminin hareket denklemi,

M M F M r
p=—"+———=y ———4-+(ko+co) ()
IB IB IB IB IB
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seklinde tiiretilmistir. Es. 3’de bulunan M ile krank

mili ana yataklarinda olusan toplam siirtiinme

momenti, M, ile biyel kol muylusunda olusan

sirtinme momentlerinin krank ekseni etrafinda

olusturdugu moment gosterilmektedir. M, sembolii

ise ilk hareket esnasinda uygulanan mars motoru
momentini ifade etmektedir.

Krank milinin hareket denklemi,

. Ry T F
0=—=rcos| ——B—-6 |———rcos(p+0)
cr 2 Icr

4)
M, M, M M
+_

S

seklinde tiiretilmistir. Biyelin piston pimi ekseni
etrafinda donme hareketinden kaynaklanan atalet

kuvvetinin krank muylusu tzerindeki bileseni F

sembolii ile gosterilmistir. M, harici yiikk momentini

ifade etmekte olup sabit bir deger olarak kabul
edilmistir. Es. 1, 2, 3 ve 4’te kullanilan zorlayici
kuvvet ve momentler Tablo 1’de verilmekte olup
ayritili bilgi i¢in [2] ve [35] numarali kaynaklara
bagvurulabilir.

Matematik modeli olusturan 1, 2, 3 ve 4 numaral
hareket denklemleri lineer olmayan esitliklerdir.

dX,
=0,
dt
dy, de do
Y =0, =0,¢9=0,—=0,60=0,—=0
dt dt dt

b

Denklemlerin  ¢oziimii i¢in X, =0,

baslangic sartlar1 kullanilabilir. Esitlik 1, 2, 3 ve 4’ten
olusan matematik modelin verilen baslangig sartlar1 ile
¢oziimii igin Taylor serisine dayali bir yaklasma-
diizeltme (prediction-correction) metodu
kullanilmustir [2, 34, 35].

Dinamik modelin hareket kaynagi Esitlik 3 ve 4’te

bulunan mars momenti M_ tir. Hareketin devami

S
silindir i¢i gaz basmg¢ kuvveti (Fg) tarafindan

saglanmaktadir. Silindir i¢i gaz basing kuvveti olarak
Antor marka 6L.D400 model dizel motorunun verileri
kullanilmaktadir. Veriler 0,36° krank agisi araliklari
ile elde edilmis olup, Fourier serisi ile cebirsel iligkiye
doniistiirilmiistiir [2, 35].

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

Modellenen tek silindirli motora ait boyut, Kkiitle,
eylemsizlik ve takoz parametreleri Tablo 2’de
goriilmektedir. Bu parametreler kullanilarak elde
edilen sonuglar bu boliimde tartigilmigtir. Sekil 2°de
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dort farkli yiik altinda elde edilen krank mili agisal
hizinin degisimleri goriilmektedir.

Tablo 2. Simiilasyonda kullanilan tek silindirli

motorun 6zel parametreleri (The specifics parameters of the
single cylinder engine used in simulation)

Krank yarigapi (m) 0,034
Biyel uzunlugu (m) 0,118
Piston ¢ap1 (m) 0,086
Dengeleme agirlig: kiitle merkezi ile 0,034
krank mili ekseni aras1 mesafe (m)

Takoz eksenleri ile krank mili ekseni 0,012
aras1 mesafe (m)

Motor blok kiitlesi (kg) 75
Piston ve biyelin piston pimine bagl 0,7
kisminin kiitlelerinin toplami (kg)

Dengeleme agirlig kiitlesi (kg) 0-0,8

Motor blogunun krank ekseni etrafindaki 2,41
kiitlesel eylemsizlik momenti (m’kg)

Krank mili ve volanin toplam kiitlesel 0,06-0,32
eylemsizlik momenti (m°kg)

Biyelin piston pimi etrafindaki kiitlesel 0,002
eylemsizlik momenti (m’kg)

Takozun yay sabitinin dikey dogrultudaki 50-150
bileseni (kKN/m)

Takozun soniim sabitini dikey 500-1500

dogrultudaki bileseni (Ns/m)

Ortalama 230 rad/s motor hizinda dort farkli yiik
durumu i¢in deneysel olarak elde edilen ortalama
indike basimnglar sirasiyla; 0,294, 0,478, 0,655 ve
0,837 Mpa’dir. Simiilasyonda krank milinin harekete

gecirilmesi icin ilk 1 rad’lik krank acist esnasinda 50
Nm’lik mars momenti uygulanmis, daha sonra gaz
basing kuvvetinin etkisi altinda ivmelenmeye
birakilmigtir. Motor hizi deneysel dlgiimlerin alindigi
cevrimlik ortalama hiza ulastiginda harici yiik
uygulanmistir. Ortalama indike basing arttikca
maksimum hiza ulagsma siirecinin kisaldig1 fakat
cevrimlik hiz dalgalanmalarinin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 2’de verilen bilyiitiilmiis kesitte de goriildigi
iizere, ayni ortalama motor hizinda farkli yiiklerde
krank mili agisal hiz degisimlerinin motor yiikiine
bagli olarak arttigi gorilmektedir. Bu degerlerin
ortalama motor hizina oranlar1 sirasiyla; %6,1, %7,5,
%38,6 ve %9,2 olarak belirlenmistir.

Farkli yiiklerin motor blogunun agisal titresimlerine
etkisi Sekil 3’te goriilmektedir. Ilk hareket esnasinda,
motor hizinin diisiik, dolayisiyla da silindir i¢i gaz
basing kuvvetinin etkime siiresinin daha uzun olmasi
nedeniyle motor blogunun agisal titresimlerinin
genlikleri yiiksek degerlere ulasmaktadir. ivmelenme
esnasinda (0-400 rad), ilk 40 rad’lik krank ag1s1 aralig:
icin yliksek yiiklerde, sonraki krank agisi araliginda
ise diisik yiiklerde olusan blok agisal titresim
genliklerinin diger yiik sartlarina goére daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum artan motor yiikiine
bagl olarak motorun daha kisa siirede dogal frekans
araligindan uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Yiik
altindaki 230 rad/s ortalama hiza ulasildiginda, blogun
acisal titresim genliklerinin artan motor yiikii ile
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Sekil 2. Krank mili agisal hizinin krank agis1 ve motor yiikiine gore degisimi (Variation of the crankshaft speed with

crankshaft angular position and engine load)
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Sekil 3. Farkli yiikler altinda motor blogu donme agisinin degisimi (The variations of engine block roll angel under

different loads)

arttig1, ayrica blogun motor doniis yoOniiniin tersine
dogru 0,0012 rad civarinda yaslandigi goriilmiistiir.
Ayni ortalama krank mili agisal hiz1 igin, ortalama
indike basing farkliliklarinin ~ blogun dogrusal
hareketlerinde biiyiik bir etkiye yol agmadigi
gorilmiistiir. Bu durum blok 6teleme titresimlerinin
balanssiz kiitlelerin eylemsizliginden kaynaklandigini
gostermektedir.

Siirtinme kuvvetlerinin krank mili agisal hizina etkisi
Sekil 4’te goriilmektedir. Tam yilikte motorun 230
rad/s hiza ulagmast saglandiktan sonra siirtiinme
etkileri tamamen ihmal edilerek elde edilen hiz profili
ile siirtinmeli sartlarda elde edilen hiz profili
kiyaslanmugtir. Cevrimlik ortalama hizin siirtiinmesiz
sartlarda siirekli olarak arttigi goriilmektedir. Bu
durum siirtiinme kuvvetlerinin olusturdugu siirtiinme
kayiplarmin g0z ardi edilmesinden

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

kaynaklanmaktadir. Stirtiinme kuvvet ve
momentlerinin  belirlenmesinde  kullanilan ~ kuru
stirtiinme ve yaglama yaginin hidrodinamik siirtiinme
katsayilar1 Tablo 3’de verilmistir. Tablo 4’te ise
sirtlinmeli ve siirtinmesiz modellerden elde edilen
harici ylik momenti degerleri deneysel elde edilen
degerlerle karsilagtirmali olarak sunulmustur. Bu
degerlerin her biri ayni ortalama motor devri i¢in elde
edilmistir. Siirtlinmeli modelde kullanilan degerlerin
ozellikle kismi yiiklerde uygun sonuglar verdigi
goriilmektedir. Tam yiik kosullari altinda siirtiinmeli
model ile deneysel veriler arasinda sadece %4,3’likk
bir fark mevcut iken siirtiinmesiz modelde bu fark
%18’¢ ulasmaktadir. Sirtinmenin ihmal edilmesi
durumunda modelde kullanilan harici motor yiikil
degerinin deneysel olarak elde edilen deger ile
uyusmayacagi gorilmektedir.
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Sekil 4. Siirtinmenin krank mili agisal hizina etkisi
(The effects of friction on crankshaft angular speed)

Tablo 3. Siirtiinme katsayilari (Friction coefficients)

Segman siirtiinme kuvveti, Feg (N) 55
Piston ile silindir arasindaki hidrodinamik 107,75
stirtiinme katsayist, H, (Nsm™)

Piston ile silindir arasindaki kuru sirtiinme 0,05
katsaysi, C;

Krank ana muylularindaki siirtiinme katsayisi, 1
u, (Ns m’'/rad)

Biyel kol yatagindaki siirtiinme katsayisi, 1
(Ns m™'/rad)

Tablo 4. Efektif momentlerin karsilastirilmasi (The
comparison of effective moments)

Yiik Efektif Moment (Nm)
Deneysel Stirtiinmeli Siirtlinmesiz
%100 15,30 14,65 18,05
%75 12,18 11,87 14,80
%350 8,12 8,14 10,56
%25 4,06 4,05 6,48

Gaz basing kuvvetine ters istikamette olusan piston ile
silindir arasindaki siirtiinme kuvvetinin silindir yan
yiizey kuvvetini diislirdiigii ve dolayisiyla blogun
acisal titresimin genliginin bir miktar azaldig
goriilmektedir (Sekil 5). Ayrica piston siirtiinme
kuvvetinin blogun geri yaslanmasini da bir miktar
azaltmaktadir. Krank mili agisal hiz artisindan
kaynaklanacak kiitle eylemsizlik etkilerinin sonuglara
aksetmemesi i¢in inceleme siirtinmenin ihmal
edildigi ilk 50 rad’lik krank mili agisinda (120-170
rad aralig1) yapilmustir.

Sekil 6’da balans agirligi kiitlesinin yatay ve dikey
dogrultularda blok oteleme genliklerine etkileri
goriilmektedir. Piston kiitlesi ile ayn1 degere sahip bir
balans agirliginin secimi blogun dikey dogrultudaki
titresim genligini 0,1 mm’nin altinda minimum bir
degere diisiirmektedir. Ancak bu durumda balans
agriligmm kiitlesi ile lineer olarak artis gosteren
blogun yatay dogrultudaki titresim genligi hemen
hemen diisey titresimin balansiz sartlardaki genligine
(0,67mm) ulagmaktadir. Bu nedenle balans agirlig:
piston kiitlesinin altinda bir degerde olmalidir. Dikey
ve yatay Oteleme genliklerinin esit oldugu durumda
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ise balans agriliginin piston kiitlesinin yarisina yakin
bir degere (0,358kg) sahip oldugu goriilmiistiir.

0,001

m—Siirtiinmelj = Siirtiinmesiz

0,005

00005

Blok Diinme A¢isi (rad)

15 1 15 W U519
Krank Agisi (rad)
Sekil 5. Siirtiinmenin blok donme agisina etkisi (The
effects of friction on block roll angle)

135 160 165 170

Blok Oteleme Genligi (mm)

0 0100 020 0300 04 050 0600 0700 0800
Balans Agirhg Kiitlesi (kg)
Sekil 6. Balans agirhigi kiitlesinin blok o6teleme

titresimlerinin ~ genliklerine etkisi (Effects of the
counterweight mass on the amplitude of block translational
vibrations)

Sekil 7°de volan ve krank milinden olusan doénel
parcalarin  kiitle eylemsizlik momentinin etkileri
goriilmektedir. Kiitle eylemsizlik momenti arttik¢a
krank mili agisal hiz degisim ylizdesi azalmakta ancak
ivmelenme siiresi ise yiikselmektedir. Krank mili
acisal hiz degisim yiizdesinin azalmasi istenilen bir
durumdur. Fakat ilk caligma esnasinda veya ani
ivmelenme gereksinimlerinde ivmelenme siiresinin de
olabildigince kisa tutulmasi gereklidir. Ivmelenme
stiresi kiitle eylemsizlik momenti ile lineere yakin bir
artis gosterirken acgisal hiz degisim yiizdesindeki
diislis lineer olmayip bu diisiis miktarindaki degisim
kiitle eylemsizlik momenti artarken azalmaktadir. Bu
durum kiitle eylemsizliginin belirli bir degerinden
sonra krank mili agisal hiz degisim yiizdesi sabit
kalacagini gostermektedir. Kiitle eylemsizlik degeri
dort kat artirlldiginda krank mili agisal hiz degisimi
%6,75 oraninda iyilesme gostermekteyken ivmelenme
zamani yaklasik bes kat artmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, krank mili acisal hiz degisim
yiizdesinin %10’un altinda, tam yiik sartlarinda 230
rad/s motor hizina ulagsma stiresi 0,74 s olup, donel
pargalarm eylemsizlik momentinin 0,08 m’kg olarak
se¢imi optimum deger olarak kabul edilebilir.

Takozlarin yay ve sonim katsayilarinin farkli
degerleri i¢in tek bir takoz iizerinde olusan yatay ve
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Krank Mili Agisal Hiz
Degisim Yiizdesi (%)

E. Oztiirk ve H. Karabulut

ivmelenme Siiresi (s)

0.06 0.1 0.14 0.18

0.22 0.26 0.3 0.32

Diinel Parcalarin Kiitle Eylemsizlik Momenti (mzkg)
Sekil 7. Donel parcalarin kiitle eylemsizlik momentlerinin krank milinin agisal hiz degisimlerine ve
ivmelenme siiresine etkisi (Effects of the inertia moment of the rotational components on the crankshaft speed and

acceleration period)
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Sekil 8. Takoz parametrelerinin takoz kuvvetlerine etkileri (Effects of the mount parameters on mount forces)

dikey takoz kuvvetleri Sekil 8’de goriilmektedir.
Degerler yiiksiiz sartlar altinda ve sadece mars
motorunun dondiirme momenti kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 8. a) ve b) incelendiginde, dogal
frekans bolgesinde soniim degerindeki artigin yatay ve
dikey takoz kuvvetlerini azalttigi, ancak yiiksek
frekanslarda asir1  soniimlemenin  yatay takoz
kuvvetlerini arttirdigi goriilebilir. Dolayisiyla yiiksek
soniimleme degeri dogal frekans bolgesinde avantajli
iken frekans arttitkga dezavantajli olabilmektedir.
Sekil 8. ¢) ve d)’de ise ayn1 soniim degerine gore elde
edilen sonuglar verilmistir. Yay sabitinin degerindeki
artis dogal frekans bdlgesini motorun caligma
araligina kaydirmakla birlikte yatay ve dikey takoz
kuvvetlerini artirmaktadir. Her bir yay sabiti i¢in
dikey dogrultuda hesaplanan sonlimsiiz dogal
frekanslar artis sirasina gore 51,6, 63,2, 73,0, 81,6 ve
89,4 rad/s olup bu degerler modelden elde edilen
sonuglarla benzerlik gostermektedir. Elde edilen
sonuglara gore yay ve soniim sabitlerinin sirastyla;
100 kN/m ve 1000 Ns/m’ye yakin degerlerde
secilmesinin uygun olacagi gorillmiistiir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Tek silindirli dort zamanli bir dizel motoru igin
yapilan bu c¢alisma sonucunda; gaz basing
kuvvetlerinin blogun krank ekseni etrafindaki dénme
hareketinde, kiitle eylemsizliklerinin ise Oteleme
hareketlerinde etkin oldugu goriilmistiir. Sirtinme
kuvvetinin blogun 6teleme hareketlerinde bir etkisinin
olmadigi, donme hareketinde ise genligini bir miktar
disiirdigii ve yaslanmayi azalttigi belirlenmistir.
Optimum blok &teleme degerleri igin balans
agirhigmm kiitlesinin  dogrusal hareketli pargalarin
kiitlesinin yarismna yakin bir degerde segilmesi
gerekmektedir. Donel hareketli parcalarin  kiitle
eylemsizlik momentleri krank milinin agisal hiz
degisimleri ile motorun ivmelenme siiresi acisindan
6nem arz etmektedir. Takoz  kuvvetlerinin
azaltilabilmesi i¢in takozun yay ve soniim sabitleri
birlikte optimize edilmelidir. Bu ¢alismada optimize
edilen degerlere gore motorun rélanti hizinmm 100
rad/s’nin lizerinde olmasi gerektigi belirlenmistir.
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5. SEMBOLLER (NOTATIONS)

Sembol Ag¢iklama

0

Takoz soniim sabiti (Ns/m)

Blogun krank ekseni tizerinde olusturdugu

kiitle eylemsizlik momenti (m’kg)

Biyelin piston pimi ekseni iizerinde

olusturdugu kiitle eylemsizlik momenti
(m’kg)

Krank mili kiitle eylemsizlik momenti
(m’kg)

Takoz yay sabiti (N/m)

Biyel uzunlugu (m)

Blok kiitlesi (kg)

Piston kiitlesi (kg)

Krank yarigap1 (m)
Blogun yatay diizlem yer degistirmesi (m)

Pistonun yatay diizlem yer degistirmesi (m)
Blogun dikey diizlem yer degistirmesi (m)
Pistonun dikey diizlem yer degistirmesi (m)
Blok donme agis1 (rad)

Krank mili agisal pozisyonu (rad)
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