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Bir Kompresoriin Ikinci Kademesi Icin Silindir Yaslanmasiz
Krank-Biyel Mekanizmasimin Tasarimi ve Analizleri

Design and Analysis of an Crank-Connecting Rod Mechanism without
Cylinder Thrusting for the Second Stage of a Compressor

Onemli noktalar (Highlights)

KD

% Piston Ikincil Hareketi ve Siirtiinmeye Etkileri / Piston Secondary Movement and Effects on Friction

«»  Silindir Yaslanmasiz Yeni Krank-Biyel Mekanizmasinin Tasarim ve Montaji / Design and Installation of New
Crank-Connecting Rod Mechanism without Cylinder Thrust

% Geleneksel ve Yeni Tasarim Krank-Biyel Mekanizmasinin Dinamik ve FEA Hesaplamalar: / Dynamic and
FEA Calculations of Traditional and New Design Crank Connecting Rod Mechanism

% Mekanizmalarin Konum, Hiz, Ivme ve Piston Yaslanma Kuvvetlerinin Karsilastirilmas: / Comparison of

Position, Velocity, Acceleration and Piston Thrusting Forces of Mechanism

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Piston ikincil hareketinin neden oldugu siirtiinme kuvvetini azaltmak amaciyla yeni bir krank biyel mekanizmasi
tasarlanmigtir. Geleneksel ve yeni tip mekanizmalar, piston yanal kuvvetleri ve siirtiinme kuvvetleri bakimindan hem
teorik hem de sonlu elemanlar analizi ile karsilagtiriimistir. | A new crank connecting rod mechanism has been
designed to reduce the friction force caused by the piston secondary motion. Conventional and new type mechanisms
are compared in point of piston lateral forces and friction forces both theoretically and by finite element analysis.
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Sekil. Piston yaslanma yiizeyleri ve siirtiinme kuvvetleri /Figure. Piston thrusting surfaces and friction forces
Amag (Aim)

Geleneksel krank-biyel mekanizmasindaki piston stirtinmelerini azaltmak amaglanmistir. / Aimed to reduce piston
friction in a conventional crank-connecting rod mechanism.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Geleneksel krank-biyel mekanizmasina alternatif bir krank biyel mekanizmast tasarlanmigtir. Karsilagtirmal
kinematik hesaplamalar ve sonlu elemanlar analiz ¢alismalar: yapilmistir. / An alternative crank connecting rod
mechanism to the conventional one has been designed. Comparative kinematic calculations and finite element analysis
studies have been carried out

Ozgiinliik (Originality)

Yeni mekanizma, geleneksek mekanizmadan farkli bilesenleri barmdirmaktadwr ve ozgiin bir tasarima sahiptir. / The
new mechanism has different components than the traditional mechanism and has a unique design.

Bulgular (Findings)
Stirtiinme kuvveti yaklasik %92 azaltilmigtir. / The friction force is reduced by approximately 92 per cent.
Sonuc¢ (Conclusion)

Stirtiinme kuvveti biiyiik oranda azaltilarak, dinamik hesaplamalar FEA ile dogrulanmistir. / The friction force was
greatly reduced and the dynamic calculations were verified by FEA.
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Analizleri
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(074
Geleneksel krank-biyel mekanizmalari, basitligi ve montaj kolayligindan dolay: tercih edilse de, ikincil hareket nedeniyle pistonun
istenmeyen hareketlere maruz kalmasi; sistemde giiriilti, titresim, gaz kagagi, slirtlinme ve asinma gibi olumsuzluklara neden
olmaktadir. Bu ¢aligmada geleneksel krank-biyel mekanizmasinda tespit edilen mekanik olumsuzluklari en aza indirmek amaciyla
yeni bir tasarima ve bu tasarimin geleneksel mekanizma ile karsilastirmali analizlerine yer verilmistir. Hesaplamalar ve analizlerde
agir vasita araglarda yaygin olarak kullanilan geleneksel krank-biyel mekanizmasina sahip iki kademeli bir fren hava kompresorii
modelinden faydalanilmigtir. Yeni tasarimda, daha kisa biyel kolu, piston pimi ile biitiinlesik bir rod ve yanal siirtiinmeyi azaltan,
bloga sabitlenmis lineer yatak yer almaktadir. Yapilan hesaplamalar ile mekanizmalar piston konum, hiz, ivme ve piston yanal
kuvvetleri bakimindan karsilagtirilmis ve FEA modelleri ile dogrulanmistir. Yeni mekanizmada daha diisiik biyel/krank oranindan

dolay artan biyel a¢isinin etkisiyle piston-silindir arayiizeyindeki yaslanma kuvvetinin arttig1 fakat lineer yatagin diisiik siirtiinme
katsay1s1 nedeniyle siirtiinme kuvvetinin geleneksel sisteme gore yaklasik %92 oraninda azaldig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Piston siirtiinmeleri, pistonlu kompresorler, krank-biyel mekanizmalari, piston ikincil hareketi, silindir
yaslanma yiizeyi.

Design and Analysis of an Crank-Connecting Rod
Mechanism without Cylinder Thrusting for the Second
Stage of a Compressor

ABSTRACT

Although traditional crank-connecting rod mechanisms are preferred due to their simplicity and ease of assembly, the piston is
subjected to unwanted movements due to secondary motion, causing problems such as noise, vibration, gas leakage, friction and
wear in the system.In this study, a new design and comparative analysis of this design with the conventional mechanism are
presented in order to minimize the mechanical disadvantages identified in the conventional crank-connecting rod mechanism. In
the calculations and analysis, a two-stage brake air compressor model with a conventional crank-connecting rod mechanism
commonly used in heavy-duty vehicles was used. The new design features a shorter connecting rod, a rod integrated with the piston
pin and a linear bearing fixed to the block, which reduces lateral friction. With the calculations performed, the mechanisms were
compared in terms of piston position, velocity, acceleration and piston lateral forces and verified with FEA models. In the new
mechanism, it was determined that the leaning force at the piston-cylinder interface increased with the effect of increasing
connecting rod angle due to the lower connecting rod / crank ratio, but the friction force decreased by approximately 92% compared
to the conventional system due to the low friction coefficient of the linear bearing.

Keywords: Piston frictions, piston compressors, crank-connecting rod mechanisms, piston secondary motion, cylinder
thrust-side.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kuvvetin etkisiyle olusan siirtinme, mekanik sistemlerin
verimini diisiiren ve hareketli parcalarin asinmasina,
1sinmasina, arizalanmalarina neden olan O6nemli bir
sorunu teskil etmektedir [2,3]. Ayrica, siirtiinme mekanik
sistemlerin ~ genelinde  enerjinin  faydali  hale
doniistiiriilemeden yaklasik %?23’iiniin  kaybolmasima
neden olmaktadir [2,4]. Bahsedilen bu kayiplar1 azaltmak
ve mekanik sistemlerin 6mriinii uzatmak i¢in siirtiinmeyi
kontrol altina alip, diislirmek amaciyla, temas

Ulasim sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin %28’ini
olusturan 6nemli bir endiistridir ve bu sektoriin %751
karayolu tasimaciligina aittir; bu araglarin giivenilir ve
uzun Omiirlii ¢aligmasi ise mekanik parcalar arasindaki
slirtiinme ve aginmanin kontroliine baghdir [1]. Mekanik
sistemlerin ¢aligsmasinda hayati derecede 6nemli olan ve
iki temas yiizeyi arasinda yiizeye etkiyen normal
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ylizeylerindeki; kontak yiikleri ve gerilimleri, ylizey alani
ve sayist azaltilabilmekte, sistemlerin tribolojik
performansini iyilestirmek igin teknolojik gelismeler
15181nda yeni malzeme, bilesen ve mekanizma tasarimlari
iizerine ¢alismalar yapilmaktadir [1,2,4,5].

Otomotiv sektoriinde enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
caligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Icten yanmali
motorlar ve kompresorler gibi yaygin kullanilan mekanik
sistemlerde yapilacak iyilestirmeler, yakit tiiketimini
diisiirerek ekonomik fayda saglayabilmektedir [6].
Endiistriyel ekipmanlar diinyadaki enerji tiiketiminin
iicte birini, basingli hava kompresorleri ise endiistriyel
tiketimin %10’unu olusturdugundan, bu sistemlerde
enerji verimliligi artirma ¢alismalar1 6nemli bir tasarruf
potansiyeli sunmaktadir. Kompresorler, gazlari diisiik
basingtan yiiksek basinca sikistirmak igin elektrik
motoru, igten yanmali motor vb. gibi harici bir enerji
kaynagi ile calisan termodinamik cihazlardir [7,8].
Kompresorlerde enerjinin  bir kismi  siirtiinmenin
iistesinden gelmek, bir kismi ise sogutma amaciyla
harcanmaktadir [8,9]. Otomotiv sektoriinde, Ozellikle
agir vasita araglarda, fren ve siispansiyon sistemlerinde;
kiiciik hacimli, 5-30 beygir gii¢ araliginda, pistonlu tip
hava kompresorleri tercih edilmektedir [6,8,10]. Bu
kompresorler, igten yanmali motor tahrigi ile ¢alismakta
ve Urettikleri basingli hava, 8 ila 12,5 bar araliginda hava
tanklarinda depolanarak fren sisteminde
faydalanilmaktadir  [6,10,11]. Pozitif deplasmanh
pistonlu kompresorler; genis gii¢ aralig1, yliksek basing
kapasitesi ve istliin sizdirmazlik gibi avantajlarindan
dolay1 otomotiv ve endiistride yaygin olarak tercih
edilmekte olup, eski bir teknolojik {iiriin olmasina
ragmen, hala yiiksek siirtiinmelere sahiptirler [12-15].
Piston-silindir araylizeyinde olusan siirtinme, mekanik
verimliligi ~ diisiirerek, sistemde giic kaybina ve
bilesenlerin aginmasina sebep olup, kompresoriin
caligma Omriinii kisaltmaktadir [14-16].

Krank-biyel mekanizmasi, i¢ten yanmali motorlar ve
kompresorler gibi sistemlerde, krankin donme hareketini
pistonun &teleme hareketine doniismesini saglayan
mekanik sistemdir [17]. Uretim kolaylig1 ve kompakt
tasarimiyla avantaj saglasa da hareket iletim geometrisi,
pistonun salinim hareketi yapan biyel kolu aracilif1 ile
hareket almas1 ve bilesenler arasinda verilmesi gereken
zorunlu hareket bosluklarindan dolay1 piston oteleme
hareketinin yaninda pim eksenine dik yonde de hareket
etmektedir. Pistonun yapmis oldugu bu hareket piston
ikincil hareketi olarak nitelendirilmekte ve bu hareketle

pistonun  yan yiizeylerinde yaslanma kuvveti
olugmaktadir [17-19]. Bu ikincil hareket, piston-silindir
arayiizeyindeki etkilesimi artirarak yaglama
performansinin  azalmasina, yag ve kompresyon

kacaklarina, titresim ve giriltiiye, en Onemlisi de
stirtinmeye neden olmaktadir. Sonug¢ olarak, siirtlinme
neticesinde sicaklik artis1 ve aginma olusmakta, sistemin
veriminde diisme ve makine dmriinde azalma meydana
gelir  [17,20,21].  Piston-silindir ~ arayiizeyindeki
stirtiinmeyi azaltmak igin birgok calisma yapilmis olup,
pistonlu sistemlerde mekanik gii¢ kayiplariin énemli bir

kisminmn  siirtiinmeye harcandig1 belirlenmistir. Icten
yanmal1 motorlarda mekanik kayiplar %15-20 civarinda
olup bu kayplarin da  yaklastk  %50’sinin,
kompresoérlerde ise mekanik kayiplarin %5-15 civarinda
olup bunun yaklasitk %40’min ikincil hareketin
etkisindeki piston grubundan kaynaklandigi
vurgulanmaktadir [18,22-31]. Guo ve digerleri [17],
Yang ve digerleri [32], Delprete ve digerleri [33]; piston
ikincil hareketinin siirtiinmenin  yaninda, pistonun
silindir duvarina carpmasiyla giiriiltd, titresim ve
kavitasyona sebep oldugunu vurgulamis ayni zamanda
piston ile silindir duvari arasindaki radyal agikligin
artmasi ile pistona yanal yonde etkiyen ve siirtiinmeye
neden olan kuvvetin arttigi ifade etmislerdir. Ayrica
Braga ve Deschamps [20], Lohn ve Pereira [34]; ikincil
hareketten dolay1 pistonun silindir icerisinde bir tarafa
dogru itilmesiyle segmanlarin gorevini etkin bir sekilde
yapamadigmi, gaz kacaklarini ve motor yag tiiketimini
arttirdigr vurgulamistir. Guo ve digerleri [17], Zhang ve
Meng [35], piston ikincil hareketinin etkilerinin
aragtirildigr diger c¢alismalarda ise atalet kuvvetinin
ikincil hareket {izerinde ihmal edilebilir seviyede
kaldigini, ikincil hareketin olusmasindaki ana unsurun
salimim hareketi yapan biyel koluna sahip mekanizmada
pistona etkiyen gaz basmcinin oldugunu belirtmistir.
Ayrica, Aydiner [10], Giinelsu ve Akalin [36], Tan ve
Ripin [37], Malagi ve digerleri [38]; piston ikincil
hareketini ve bu hareketin neden oldugu siirtiinme,
yaglama, titresim, gaz kagagi vb. problemler ¢6zmek i¢in
matematiksel modeller ve simiilasyon tekniklerinden
yararlanmigtir. Caligmalar, piston  grubundaki
sirtinmenin ~ krank-biyel sisteminin performansini
onemli derecede etkiledigini ve igten yanmali motorlar,
kompresorler ve pompalarin galigmasinda kritik bir rol
ustlendigini gostermektedir. Geleneksel krank-biyel
mekanizmasinda piston silirtiinmesini  azaltmak igin
cesitli malzeme ve bilesen degisiklikleri yapilsa da,
mekanizmanm dogasindaki sinirlamalar nedeniyle bu
iyilestirmeler yetersiz kalmistir. Bu nedenle, piston
ikincil hareketinin neden oldugu olumsuzluklar
azaltacak yeni bir mekanizmaya olan ihtiyag
vurgulanmistir.

Bu kapsamda Shadloo ve digerleri, yaptiklar1 yeni krank
sirlici  mekanizmasimin piston ikincil hareketini
dengeleyerek piston-silindir arayiizeyinden siirtiinmeyi
ortadan kaldirdigini ve geleneksel mekanizmaya kiyasla
daha diisiik siirtinme olusturdugu tespit etmislerdir [39].
Dado ve digerleri; piston ikincil hareketini ortadan
kaldirmak igin krank-biyel mekanizmasi yerine dort
cubuklu bir mekanizma ve kremayer-pinyon disli
sistemine sahip yeni bir tasarimi incelemislerdir. Bu
mekanizmanin, aginmayi digiirerek motor Omriini
arttirdigini, motorun yaklasik %27 daha yiiksek is
iirettigini ve piston ikincil hareketinin engellenmesiyle
kartere gaz kagaklarinin azaltildigini tespit etmislerdir
[27]. Ruch ve digerleri [26], Aziz ve Chassapis [28],
Elbahloul ve digerleri [41], ¢aligmalarinda geleneksel
krank-biyel mekanizmasina alternatif olarak Hiposikloid
disli mekanizmasimi (HGM) tanitmis ve bu sistemin
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pistonun ikincil hareketini azaltarak siirtinmeyi
diistirdigiinii belirtmislerdir. HGM, motorun mekanik
verimliligini artirirken giirtiltiiyii azaltmis, parcalarm
Omriini arttirmig ve yagin daha uzun siire kullanilmasini
olanak  tanmmstir.  Yapilan  analizlerde = HGM
mekanizmali motorun geleneksel sisteme gore %25 daha
fazla tork trettigi tespit edilmistir.

Glinlimiize kadar pistonun ikincil hareketi ve bundan
kaynakli siirtinme sorununu azaltmak i¢in tribolojik
malzemeler ve yaglayicilarin yani sira bir¢cok yeni
hareket mekanizmasi1 da gelistirilmigtir. Bu amagla;
Rhombic, Scotch Yoke, Ross Yoke vb. mevcut
sistemlere ilave olarak dort gubuk, krank siiriicti ve HGM
vb. mekanizmalar da incelenmistir [39-41]. Piston-
silindir arayiizeyindeki etkilesimin; sistemin
performansi, enerji tiiketimi, giiriilti ve asmma
lizerindeki etkisinden dolayr bu konu giincelligini
korumakta ve ¢aligmalar siirmektedir [19].

Bu c¢alismada, pistonun ikincil hareketin etkilerini
azaltmak i¢in lineer yatakli alternatif bir krank-biyel
mekanizmasi Onerilmistir. Yeni mekanizma, geleneksel
sistemle ¢aligan bir agir vasita fren hava kompresorii
modeli baz alinarak yeniden tasarlanmistir. Geleneksel
ve yeni tip tasarimlar {i¢ boyutlu olarak modellenmis,
dinamik analizleri yapilmig ve sonlu elemanlar analiz
(FEA) programi yardimiyla piston-silindir
araylizeyindeki yaslanma kuvvetleri  bakimindan
kargilagtirtlmistir. Ayrica, bilesenler arasindaki siirtiinme
katsayisi dikkate alinarak piston-silindir etkilesiminden
ortaya cikan siirtiinme kuvveti de hesaplanmistir.

baglantisint saglamaktadir. Piston pimi ve piston rodu
montaj sonrast bir biitiin olarak hareket etmektedir.
Pistonun alt 6lii nokta (AON) ve iist 6lii nokta (UON)
arasindaki hareketi esnasinda piston yanal yiizeyine
etkiyen kuvvetin neden oldugu siirtinmeyi ortadan
kaldirmak amaciyla sisteme bir lineer yatak eklenmistir.
Lineer yatak ile piston rodu hareket esnasinda siirekli
temas halindedir. Pistonun silindir eksenine dik yondeki
hareketi lineer yatak ile ortadan kaldirilarak, burada
olusan yaslanma kuvvetleri rod araciligi ile lineer yataga
aktarilmaktadir. Lineer yatagin sabitlenmesi igin blok ile
lineer yatak baglantis1 silindir alt kapagi ile
saglanmaktadir. Yeni takilan pargalar blok ve diger
pargalar ile montaj edilebilecek sekilde uyumlu olarak
modellenmistir (Sekil 1).

Mekanizmada pistonun UON’dan AON’ya hareketiyle
emme, AON’dan UON’ya hareketiyle sikistirma strogu
gergeklesir. Her bir kurs 180° krank mili agis1t (KMA)
stirmekte olup 360° KMA bir ¢evrimi olusturmaktadir
(Sekil 2). Kompresorde yiiksek basinglar ikinci kademe
olan kii¢iik pistonda olustugu igin yeni mekanizma kiiciik
pistona uygulanmig, hesaplamalar ve analizler yalnizca
ikinci kademe piston hareketi {izerinden incelenmistir.

Tasarimlarda ve analizlerde, Cizelge 1’de ozellikleri
verilen Voith marka fren hava kompresoriiniin boyut ve
mekanik 6zellikleri dikkate almmistir. Iki kademeli
sikistirma 6zelligine sahip kompresor tercih edilmesinin
nedeni, giinlimiiz agir vasita araclarindaki yiiksek fren
hava basmcinda (yaklasik 15 Bar civari) sikistirilmis
havayi1 temin edebilmesidir. Ayrica kademeli sikigtirma

[;

(d)

Sekil 1. Krank-biyel mekanizmalarinin detaylari, (a) geleneksel mekanizmanin kesit goriiniimii, (b) yeni mekanizmanin kesit
goriiniimil, (¢) yeni mekanizmanin bilesenleri, (d) yeni mekanizmanin montaji (Details of the crank-connecting rod mechanisms,
(a) section view of the traditional mechanism, (b) section view of the new mechanism, (c) components of the new mechanism,
(d) assembly of the new mechanism)

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Yeni Mekanizmanin Tasarimi (Design of the New
Mechanism)

Sekil 1, a ve b’de geleneksel ve yeni tip krank-biyel
mekanizmasina ait ii¢ boyutlu ¢izimlerin bir kesiti, c¢’de
yeni tasarimin bilesenleri ve d’de ise yeni mekanizmali
kompresére ait detayli montaj gdsterilmektedir.
Gelenekselden farkli olarak yeni mekanizmada piston
pimine bagli bir rod ve milin yanal hareketini destekleyen
lineer bir yatak yer almaktadir. Yeni tasarimda yer alan
piston baglanti rodu, kisaltilmig biyel kolu ile pistonun

ozelliginden dolayr ara sogutma isleminden dolay1
izotermal sikistirma ile yiiksek verimlilikte calisma
performansina sahip olmasi da bir diger olumlu yoniidiir.

Cizelge 1. LP490 ¢ift kademeli kompresor 6zellikleri (LP490
double stage compressor properties)

LP490Cift Kademeli Kompresér Ozellikleri
Ikinci Kademe Silidir Cap1 (mm) 60
Ikinci Kademe Silindir Kursu (mm) 30
En Yiiksek Motor Devri (rpm) 3000
En Yiiksek Sikistirma Basinci (Bar) 15
Yakat tiiketimi (L/100 km) 1
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Sikistirma Strogu

Sekil 2. Yeni tasarlanan mekanizmanin bir ¢cevrimi (One cycle of the new designed mechanism)

2.2. Termodinamik Esitlikler ve Kompresor Kademe
Basincinin Belirlenmesi (Thermodynamic
Equations and Determination of Compressor Stage
Pressure)

Pozitif deplasmanli kompresorlerde izotermal ve
izantropik olarak iki teorik sikistirma ¢evrimi
uygulanmaktadir. Her iki ¢evrimde gercek kosullarda
tam olarak saglanamasa da hesaplamalar ve
karsilastirmalar i¢in temel alinmaktadir. Fakat verimli bir
kompresor elde edebilmek amaciyla ¢evrimi izotermal
sikistirma egrisine yaklasgtirma g¢abasi bulunmaktadir.
denklem (1) ile ifade edilen izotermal sikistirma, gaz
basincinin artig1 sirasinda sicakligin sabit tutulmasini ve

isinin -~ stirekli  olarak  sistemden  uzaklastiriimasi
gerektirmektedir.
p1xVy = poxV, 1)

Agir vasitalarda daha yiiksek basing ve verim elde etmek
icin kompresorler iki veya daha fazla kademeli
tasarlanabilmektedir. Kademeli sikistirmada, hava once
bir silindirde belirli bir basinca kadar sikistirilir, ardindan
sonraki silindirlere gonderilerek sikigtirma orani
arttirilabilmektedir [7,12]. Sikistirilmis gaz
uygulamalarinda gazin sicakligindan faydalanilmadig
icin izotermal ¢evrim tercih edilir ve sistemin gii¢
tiketimi  azaltilir. Kompresorlerde bu  ¢evrimi
gergeklestirmek icin sikigtirma asamalara boliinerek her
asamada gaz sogutulur, bdylece verim artirilir ve
kompresoriin giic gereksinimi azaltilir. Teorik olarak
sikistirma agsama sayilarinin arttirarak sikistirma iglemini
izotermal sikistirma egrisine yaklastirmak miimkiindiir
fakat gercek bir uygulamada sistem boyutlarindaki artis,
tahliye sicakligi, sikistirma orani, sistemin ekonomikligi
vb. gibi faktorler nedeniyle asama sayis1 sinirlidir
[44,45]. Sinirlamalar haricinde genellikle yiiksek basing
ve enerji verimliligi goéz Oniine alindiginda pistonlu
kompresorler birkag kademelidir, genellikle her kademe
icin ayr1 silindir bulunur ve ara sogutucular (intercooling)
ile hava sicaklig1 girig sicakligina diisiiriilerek sogutma
verimliligi artirtlir. Kademeler arasinda dolasan havanin
hizli bir sekilde sogutulabilmesi amaciyla 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek malzemeler ve ylizey alani arttirilmis
sogutma kanatgiklart ile sogutucu akiskan ile basingl
hava arasindaki 1s1 aligverigi hizlandirilir. Tiim sistem bir
blok i¢inde krank mili hareketiyle calistirilir ve farkli
sikistirma oranlari ile istenilen nihai basinca ulasilir. En

diisiik gii¢ tiiketimi i¢in kademeler aras1 miikemmel ara
sogutma, her kademedeki hava giris sicakliginin ayni
olmasi ve esit sikigtirma oranlar1 saglanmalidir. Sekil 3°te
izotermal ve izantropik durumda sistemin calismasi
sirasinda gerekli is bolgeleri gdsterilmektedir. zotermal
cevrim alanmnin izantropik ¢evrim alanindan az
oldugundan dolay1 sikistirma verimliligi bakimindan
genellikle izotermal ¢evrim tercih edilmektedir [12,55].

Ap

izotermal
Sikistirma

A

— izentropik

‘l‘ Sikistirma

Kademeli
sikistirma ile
azaltulmis is

v
>
>

Sekil 3. Kademeli sikistirma ile P-V diyagraminda kompresor
isinin teorik olarak azaltildig1 bolge (The theoretical reduction
of the compressor work in the P-V diagram with progressive
compression) [44]

Sekil 3’te goriilen kademeli sikistirma esnasinda ara
kademeler arasindaki sikistirma orani hesaplamada
kullanilan genel formiiller denklem (2) ve (3)’te ifade
edilmistir.

T, =31 2
Tt = Dson / Pk (3)
Burada: rs asama basina sikistirma oranini, s asama
sayisini ve 1 nihai ulagilmak istenen basincin, gazin

kompresdre giris basincina oranini  temsil ifade
etmektedir [43,45].
2.3.Kinematik iliskiler ve Krank-Biyel

Mekanizmasimin Dinamigi (Kinematic Relations
and Dynamics of Crank-Connecting Rod
Mechanism)

Krank-biyel mekanizmasinin kinematik analizleri, piston
yolu, hizi ve ivmesinin hesaplanmasini igermektedir.
Kompresor iizerinden hesaplamalar yapilirken harici bir
kaynakla tahrik edilen krank milinin sabit agisal hizda
(w=sabit) dondiigii kabul edilmektedir. Burada agisal
hizin sabit kabul edilmesi kinematik hesaplamalarin
krank donme ag¢1 degerine goére ve bu agimn bir
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fonksiyonu  olarak  hesaplanabilmesine  olanak
saglamaktadir. Ayrica buradaki krank donme acist (0)
zamanin bir fonksiyonudur. Krank vasitasiyla hareket
verilen piston UON ile AON arasinda hizlanma ve
yavaglama davranist gosterirken, krank mili ise yaklasik
olarak sabit bir agisal hiz ile donme hareketi
yapmaktadir. Burada piston ile krankin milinin
baglantisint olusturan biyel, pistona bagli bulundugu
mafsalda tarafinda ileri geri 6teleme hareketi yaparken,
krank miline bagli mafsalda tarafinda ise dairesel bir
hareket yaparak salinim hareketi olusturmaktadir [46].
Ayrica tasarimda kullanilan pim ekseni tam olarak
pistonun merkezinden ge¢mekte olup krank mili ile
piston merkezi ayn1 eksendedir yani yapi1 santrik krank
biyel mekanizmasidir. Krank-biyel mekanizmalarinda
piston {iizerine etki eden kuvvetler Sekil 4’te
gosterilmistir. Burada; L biyel uzunlugunu (m), r krank
yarigapini (m), 0 krank agisini (derece®), B biyel acisini
(derece’), A ise 1/l oranini ifade etmektedir. denklem (4),
(5), (6) yardimiyla bulunan esitlikler denklem (7)’de
yerine yazilarak piston yolu yalnizca krank agisina bagl
olarak denklem (8) elde edilir. Bu piston yolu
denkleminde daha gergek¢i sonuglar bulmak amaciyla
A?Sin%0 ifadesi icin Mac Laurin dizisi acilarak piston
yolunun (s) hesaplandigi denklem (9) elde edilmektedir.
Piston hizi (v) icin denklem (10)’dan yararlanilarak
denklem (11)’e ve piston ivmesi (a) i¢in denklem
(12)’den yararlanilarak denklem (13)’e ulasilir [46].

L Sinf3 = r SinB 4)
Sinf = A Sin® ®)
CosP = V1 — A? Sin%0 (6)
s=L+r— (LCosB +rCosH) 7
s=r(1—-CosB) +L(1—-+v1—-2A?Sin?0 ) ®)
s =r(1 — Cos6 + Sin%6) )
ds ds do
V= E = EE X (10)
v = wr(Sin6 + 5 Sin20) (11
— dv_ dvads
A= %" wa (12)
a = w?r (CosO + A Cos20) (13)
TON

"
=

NNVANNY

4
kurs ~ ) 1

Biiyiik Dayanma

Kiiciik Day:
fi¢ciik Dayanma Yiizeyi

Yiizeyi

Sekil 4. Kompresor krank-biyel mekanizmasi igin piston
tizerinde olusan kuvvetler ve yaslanma yiizeyleri (Forces and
thrusting surfaces on the piston for the compressor crank-
connecting rod mechanism)

Krank-biyel mekanizmasmin dinamigi, silindirdeki
gazlarin olusturdugu kuvvetlerin belirlenmesine ek
olarak, sistemi olusturan parcalarin atalet kuvvetlerini de
icermektedir.  Krank-biyel —mekanizmas: ¢alisma
sirasinda; sikigtirilan gaz basmcinin olusturdugu gaz
kuvveti, pargalarin olusturdugu atalet kuvvetleri, pistona
etki eden karter basing kuvveti ve yercekimi kuvveti
etkisindedir. Bu kKkuvvetlerden gaz Kkuvvetleri statik,
pistonun ve biyelin atalet kuvvetleri ise dinamik yiik
olarak nitelendirilmektedir. Dinamik analizi
kolaylastirmak igin piston iizerine etkiyen kuvvetler
piston pimi eksenine etki eden tek bir kuvvet olarak
degerlendirilir [46].

Fg= A, X Fg (14)
Po = Poa —Pa (15)
Burada;F¢ bagil gaz kuvvetini (N), A, pistonun gaz
basmcima maruz kalan ist yiizeyinin alam1 (m?), P; bagil
gaz basincini (Pa), P;, mutlak gaz basincini (Pa) ve Py
karter basincini (Pa) temsil etmektedir. Krank-biyel
mekanizmasmin tahrigi ile piston AON’den UON’ye
dogru sikistirma hareketi yaparken pistonun tizerine etki
eden basinctan dolay1 piston harekete ters yonde AON’ye
dogru zorlanmaktadir. Bu karsilikli  kuvvetlerin
olusturdugu dengesizlikten ve biyel agisal hareketinden
dolay1 piston ile silindir arasinda yaslanma yiizeyi
kuvveti (F;,) olusmaktadir. Bu kuvvetin biyikligi
denklem (20) ile hesaplanmaktadir [46].

Foj = Fos + Fg3 = (m, + mg3) a (16)
Fo; = (m, + mp3) ro? (Cosd + A Cos26) a7
Mgz = M3 t_g (18)
Fgj = Fg + Foj = Fg + Fgu + Fps (19)
Fi4 = Fgj TanB (20)

Burada;Fo; piston pimine etki eden atalet kuvvetlerinin
bileskesi (N), Fosa pistonun atalet kuvveti (N), Fgs biyelin
piston iizerine etki eden kiitlesinin olusturdugu atalet
kuvveti (N), Fgj bileske piston kuvveti (N), F14 yaslanma
yiizeyi kuvveti (N), my pistonun agirligi (kg), msbiyelin
agirligr (kg), mes biyelin piston iizerine etki eden kiitlesi
(kg), r krank yarigap1 (mm), Lz biyel uzunlugu (mm), La
biyelin agirlik merkezinin krank mili merkezine olan
uzakligir (mm), o krankin agisal hizi (rad/s), 6 krank acis1
(derece”), B biyel agisini (derece’) temsil etmektedir.

2.4. FEA Modeli ve Simir Kosullar1 (FEA Model and
Boundary Conditions)

Matematiksel simiilasyon, bir sistemin modelini kurup,
simiilasyon yardimiyla tepkilerini analiz ederek sonuca
ulagma siirecidir. [10,32,37]. Genel olarak en az sayida
basitlestirici varsayimlarla olusturulan matematiksel
modeller, karmasik problemlerin {istesinden gelmek igin
tercih edilirler [38,47]. Bu c¢alismada, piston ile silindir
duvar1 arasindaki Fis Kkuwvvetleri kinematik analiz
formiilleriyle hesaplanmig ve sonlu elemanlar
yontemiyle matematiksel simiilasyondan yararlanarak
belirlenmistir. Sonlu elemanlar yénteminde tercih edilen
boliintii sayilarinin ve biyiikliiklerinin yapilacak analizin
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dogrulugunu  dogrudan  etkilediginden,  bdliinti
hassasiyeti ve Fis4 kuvvetlerinin iligkisini gosteren bir
yakimsama calismast yapilmigtir [48]. Modelde boliintii
biiytlikliikleri 1-2-3-4-5-6 ve 7 mm almarak analiz
yapilip, en yiiksek Fi4 kuvvetleri hesaplanmis ve Sekil
5’te goriildiigii gibi 3 mm bolinti biyikliginde Fi4
kuvvetinin sabit bir hal aldigindan ¢aligmada bu boliinti
biiylikligii esas alinmistir.

! FEA Modeli ---- Teorik Hesaplama

500 : : ‘ ‘ ' ‘
430 430 430 433 435 436 442

N
WA
(=} (=1
. <

Yiizey Kuvveti, FN (N)
)
o
=}

1004

En Yiiksek Piston Yaslanma

1 2 3 4 5 6 1
Element Boyutu (mm)

Sekil 5. Farkli boliintii boyutlarinin F14 kuvvetine etkisi
(Effect of different mesh sizes on F4 force)

Bu calismada FEA ile geleneksel ve yeni krank-biyel

mekanizmalarimin  karsilastirilmasim  yapmak  igin
kompresdr elemanlar1  Solidworks kati modelleme
programi yardimiyla olusturulmus ve montajlar

yapilmigtir. Sonlu elemanlar modelinin ¢6ziimii igin
Ansys Workbench simiilasyon programinin Transient
Structural modiilii tizerinden zaman, krank agis1 ve piston
basincinin degisimine bagli bir dinamik ¢éziim modiilii
kullanilmistir.  Gegici  yapisal analiz ile testlerin
yapilmasinin nedeni esnek yapidaki pargadan uzun siireli
etkinliklerde, stres ve zorlanma sonuglarini alabilme
imkani sunmasidir. Kompresor pargalarinin  hangi
malzemeden iretildigi g6z Oniline alinarak Ansys
Workbench Sonlu Elemanlar simiilasyon programinda da
bu malzeme o&zelliklerinden faydalanilmistir. Analizde
yalnizca piston lizerindeki gerilmeler inceleneceginden
piston esnek (flexible) olarak tanimlanmig diger pargalar
kat1 (rigid) olarak tanimlanmistir. Kompresor krank-
biyel mekanizmasinin gergek kosullardaki ¢alismasi baz
almarak sabit baglantilar (fixed), doner baglantilar
mafsal (revolute), piston etegi-silindir  duvan
arayiizeyinde ise siirtlinmenin etkisi ortadan kaldirilarak
stirtiinmesiz (frictionless) kontak iligkisi tanimlanmaistir.
Bunlarin disinda kompresoriin  emme ve sikigtirma
kurslarimi toplamda bir turda yaptig1 goz oniine alinarak
toplamda 360° KMA’s1 boyunca ¢6ziim yapilmistir.
Kompresor ¢aligma devri sabit 1000 dev/dak alinmuis, her
bir krank agis1 i¢in denklem (1) yardimiyla hesaplanan
basinglar piston iist yiizey alanina dik bir sekilde verilmis
ve sonuglar karsilastirilmstir.

2.5. Siirtiinme Kuvveti (Friction Force)

Kinetik siirtinme kuvvetinin biiytlikligi, cisme etki eden
normal kuvvetle orantilidir [50]. Siirtiinme kuvveti ile
normal kuvvet arasindaki iligki denklem (21) ile ifade
edilebilir:[49]

fe =t X fn (21)

Burada, f« kinetik siirtiinme kuvveti, ux kinetik siirtinme
katsayist ve fn normal kuvvettir. Sirtinme kuvvetinin
azaltilmasi, mekanik verimliligi artirarak enerji
kayiplarmi1  kiigiiltiir.  Piston ikincil hareketi ve
malzemelerin sahip oldugu siirtiinme katsayisindan
dolay1 piston-silindir arayiizeyinde siirtiinme olusur. Bu
kayiplar1 azaltmak i¢in malzeme, bilesen, mekanizma ve
yaglayicilar iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir [51,52].
Geleneksel krank-biyel mekanizmasi iizerine yapilan
calismalarda  piston-silindir  arayiizeyinde ¢evrim
boyunca etkin olan siirtiinme katsayisinin ortalama 0,1
civarinda oldugu tespit edilmistir [29,52-55]. Yeni
modellenen krank-biyel mekanizmasinda pistonun
radyal hareketini kisitlamak amaciyla tercih edilen bilyeli
lineer yatagin siirtiinme katsayist katalogda 0,001-0,004
araliginda olup caligmada siirtiinme katsayist degeri
0,0025 olarak hesaplamalara dahil edilmistir [56].

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)
Bu ¢aligmada yaygin bir kullanim alanina ve iki kademeli
sikistirma Ozelligine sahip yeni nesil bir kompresor
dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Yeni krank-
biyel mekanizmasi, bir kompresér modeli yardimiyla
geleneksel mekanizma ile piston ikincil hareketinden
kaynakl1 piston-silindir arayiizeyinde olusan siirtiinme
kuvvetinin azaltilmasi bakimindan karsilastirilmistir.
Oncelikle Cizelge 1°de verilen dzellikler ile geleneksel
krank-biyel mekanizmasina sahip kompresoriin Bolim
2.2’de yer alan denklemlerle kademe basinct ve her bir
KMA’ndaki piston iizerine etki eden basing hesaplanmis
ve Sekil 6’da gosterilmistir. Hesaplamalar ve analizler
yliksek basmcin etkisinde ¢alisan ikinci kademe piston
dikkate alinarak yapilmistir.
=— Gelencksel Sistem —«— Yeni Tasarim
[ & | ih R I ‘d I

l
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SR e SN RO
A T

Piston Ust Yiizey Alanina
Etki Eden Gaz Basinci (Bar)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Krank Mili Agis1 (KMA®)

Sekil 6. Geleneksel ve yeni krank-biyel mekanizmalarinda
pistona etkiyen gaz basincinin degisimi (Gas pressure acting
on the piston in traditional and new crank-connecting rod

mechanisms)

Grafikteki a bolgesinde biiyilik pistondan kiiglik piston
sitkisirma  odasina hava akist igin valfler acgik
pozisyondadir. Buradaki basing artig1 diisiik olup, biiyiik
piston hacminin kii¢iikk piston hacmine dolmasindan
dolay1 olusan basingtir. 160° KMA civarinda kademe
basincina ulagilmakta b bdlgesi ile temsil edilen kisimda
valflerinde kapatilmasi gbéz Oniine alinarak basing
kademe basinci olan 3,873 Bar seviyelerinde AON’ye
kadar sabit kalmaktadir. 180° KMA sonrasinda silindirler
arasindaki valfler kapanmakta ve basing tekrardan
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artmaya baglamakta, ¢ bolgesi boyunca istenilen basing
seviyesi olan 15 Bar’a ulasilana kadar basing artig1 devam
etmektedir. Grafikteki d bolgesi boyunca ise tanka 15 Bar
basinca  sahip hava  basilmakta ve  ¢evrim
tamamlanmaktadir. Burada yeni tasarimda geleneksel
mekanizmaya gore Sekil 6° da gosterilen grafik dikkate
almarak istenilen basinca ulagsmak i¢in yaklagik 5° KMA
daha gegmesi gerekmektedir. Buradaki gecikme biyel
boyundaki kisalma neticesinde biyel/krank oranindaki
diisiisiin pistonun konumuna etkisinden
kaynaklanmaktadir. Fakat bu gecikme Sekil 3°te yer alan
ve kompresoriin verimliligi igin ara sogutma ile izotermal
sikistirma egrisine yaklagma hedefine yeni tasarim ile
daha da yaklagildigimin bir gostergesidir.
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silindir arasindaki Fi4 kuvvetlerinin belirlenmesinde
oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 8’de mekanizmalara ait pistonun konum, hiz ve
ivme grafikleri karsilagtirmali olarak verilmektedir.
Konum grafiginde a ile gosterilen bolgede, pistonlar
UON’den ayn1 anda hareket baslasa da 90° KMA’da en
biiyiik fark olusur ve yeni tasarimda piston, geleneksel
mekanizmaya kiyasla yaklasik %6,4 daha fazla yol kat
eder. Konum grafiginde b ile gosterilen AON civarinda
pistonun daha uzun siire beklemesi sayesinde silindire
hava dolmasi i¢in daha fazla zaman olusacagindan dolay1
kompresoriin - doldurma  performansinin  iyilesecegi
ongoriilmektedir [57]. Yeni tasarimda piston, geleneksel
mekanizmaya kiyasla en yiiksek hiza ¢ ile gdsterilen

® Tcorik Hesaplama Sonuglan «  FEA Sonuglan
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Sekil 7. Krank-biyel mekanizmalarina ait piston konum, hiz ve ivme grafikleri, (a) geleneksel mekanizma, (b) yeni tip
mekanizma (Piston position, speed and acceleration graphs of crank-connecting rod mechanisms) (a) traditional mechanism,

Sekil 7°de 360 °KMA ¢evrim siiresince ve her bir "'KMA
icin geleneksel ve yeni tip krank-biyel mekanizmalarinin
piston konum, hiz ve ivme grafikleri goriilmektedir.
Grafiklerdeki hesaplama ve analizler i¢in Bolim 2.3’te
yer alan denklemlerden ve Boliim 2.4’te yer alan FEA
smirlamalarindan yararlanilmistir. Grafiklerde
gorildiigii gibi geleneksel ve yeni tasarim teorik
hesaplama sonuglari ile FEA sonuglari dogrulanmistir.
Bu durum galismanin temel noktasint olusturan piston-

bolgede daha kiigiik bir "’KMA’da yani daha erken ulasir,
ardindan d ile gosterilen bolgede geleneksel sisteme gore
daha yavas hareket eder. Bu durum, kompresoérde daha
kisa siirede daha fazla bosalmis hacim ve bundan
kaynakli daha yiiksek vakum kuvveti olusturur. Yeni
tasarimda sikistirma kursunda piston baslangigta daha
yavas hareket ederken e ile gdsterilen 270° KMA’dan
sonra hizi artar, bu durum Sekil 6’daki grafikte basincin
geg olugsmasiyla da desteklenmektedir.
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Sekil 8. Krank biyel mekanizmalarinin karsilastirilmasi, (a) piston konumu, (b) piston hizi, (c), piston ivmesi (Comparison of
crank-connecting rod mechanisms, (a) piston position, (b) piston speed, (c), piston acceleration)
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Sekil 9°da geleneksel ve yeni tasarim krank-biyel
mekanizmasinin piston yaslanma yiizeyi kuvvetleri (F14)
gosterilmektedir. Geleneksel tasarim icin grafik a
incelendiginde piston-silindir arayiizeyindeki teorik ve
analiz caligsmalarinda Fi4 kuvvetleri tim g¢evrim igin
ortalama %3,22 ve en yiiksek Fi4 kuvvetinin olustugu
nokta (305 °KMA) incelendiginde ise %2,85 hata ile
yakimsanmistir. Yeni tasarim i¢in grafik b incelendiginde
ise tiim g¢evrim i¢in ortalama %4,46 ve en yiiksek Fis
kuvvetinin olustugu nokta (310 "KMA) incelendiginde
ise %3,82 hata ile teorik ve FEA modeli yakinsanmustir.

500

= Teorik Hesaplama Sonuglan
400 FEA Sonuglan

=
S

Piston Yaslanma Yiizey
Kuvveti, Fy4 (N)
[}
=1
=

-100

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Krank Mili Agisi (KMA®?)

(a)

= Teorik Hesaplama Sonuglar
= FEA Sonuglan

1400
1200
Z1000
=+ 800
600
400
200
0
-200

Piston Yaslanma Yiizey
Kuvveti, F,

0 4‘() H‘(} 120 160 2(‘)() 3:‘1() 2?‘<(] 320360
Krank Mili Agis1 (KMA®)

(b)

Sekil 9. Mekanizmalarin piston yaslanma yiizeyi kuvvetleri
(F14), (a) geleneksel mekanizma, (b) yeni tip mekanizma
(Piston thrusting surface forces of mechanisms (F14), (2)

traditional mechanism, (b) new type mechanism

Sekil 10 a’da geleneksel krank-biyel mekanizmasinda
pistona, yeni tip krank-biyel mekanizmasinda da piston
roduna gelen Fis kuvvetlerinin grafigi verilmistir.
Grafikte goriildiigi gibi yeni tasarimda kii¢iik ve biiyiik
yaslanma yiizeylerine gelen Fia kuvveti geleneksel
mekanizmadan fazladir. Bunun nedeni yeni tasarimda
biyel/krank oraninin (I/r) geleneksel tasarimdakinden
diisiik olmasidir. Biyel kolunun daha kisa olmasindan
dolay1 piston ¢evrimi esnasinda biyel agisinin () artmasi
denklem (20)’deki esitlikte Fi4 kuvvetinin artmasina

neden olmaktadir [39, 40]. Bu durum ayni kompresor
Olciilerinde kalma isteginden kaynaklanmakta olup,
boyut sinirlandirmalarimin kaldirilmast durumunda sorun
¢oziime kavusabilmektedir. Biyel/krank orami silindir
yiizeyine etki eden Fi4 Kuvvetinin biiyiikliginii ve en
yiiksek kuvvetin olustugu KMA’n1 da degistirmektedir.
Bu durum grafikteki a bolgesi incelendiginde geleneksel
tasarimda biiyiik yaslanma yiizeyine etki eden en yiiksek
Fis kuvvetinin 305 "KMA’da, yeni tasarimda ise 310
‘KMA’da olusmasiyla agiklanmaktadir. Sekil 10 b’de
verilen grafikte geleneksel ve yeni tasarim krank-biyel
mekanizmasinin ikincil hareketten kaynakli piston-
silindir arayiizeylerinde olusan siirtinme kuvvetleri
karsilagtirtlmigtir. Grafik incelendiginde l/r oranindan
dolay1 yeni tasarimda silindir yiizeyine etki eden Fis
kuvveti artmaktadir. Fakat yeni tasarimda Sekil 10 a’da
goriildiigii gibi Fi4 kuvveti artsa da Sekil 10 b’de
goriildiigii gibi yeni mekanizmada siirtiinme katsayisi
diistik lineer yatak ile ortaya g¢ikan siirtinme kuvveti
geleneksel mekanizmaya gore yaklasik %92 oraninda
diismektedir. Krank-biyel mekanizmalarinda siirtiinme
kayiplarinin %40-50’sinin piston grubunda
kaynaklandigt gbéz Oniine alinirsa yeni tasarim ile
mekanik kayip olarak ortaya ¢ikan siirtiinme kayb1 biiyiik
bir oranda azaltilmistir [26,31]. Yeni tasarim,
stirtinmeden kaynakli aginmay1 azaltarak mekanizmanin
omriini uzatmakta ve verimliligi artirmaktadir [27].
Lineer yatak, F14 kuvvetlerini azaltarak silindir ile temas
ylizeyindeki yaglama ihtiyacini bilytik 6l¢iide azaltmistir.
Bu durum yaglama gerektirmeyen piston iretiminde
tribolojik agidan {istiin malzemelerin kullanimi miimkiin
hale getirmistir [26,28]. Piston ikincil hareketinin
kisitlanmasi ile giriltii, titresim, karter gaz kagaklart ve
stirtinme azaltilmig, segmanlarin daha iyi ¢aligmasi ve
motor yaginin daha uzun Omiirlii gérev yapabilmesi
saglanmistir [20,26,34,39,41]. Yeni mekanizma ile Ur
oraninin degistirilebilmesi geleneksel sistemde sinirl
olan tasarim Ozgiirliigiiniin sinirlarini arttirirken, biyel
boyunun kiigiilmesi daha kompakt tasarimlara imkan
tanimaktadir [39]. Lineer yatak omriiyle ilgili belirtilen
sartlarda yapilan hesaplamalar, mekanizmanin uzun
yillar etkin ¢alisabilecegini gostermektedir [56]. Ayrica,
lineer yatak capmin artirilmasi, biyel uzunlugunun
uzatilmast vb. yeni tasarimla yapilabilmesi miimkiin
iyilestirmeler yatak Omriiniin uzamasma daha da katki
saglayabilecektir.
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Sekil 10. Mekanizmalarda olusan kuvvetlerin karsilastirilmasi, (a) F14 kuvveti, (b) piston yanal siirtiinme kuvveti
(Comparison of the forces occurring in the mechanisms, (a) F14 force, (b) piston lateral friction force)
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, igten yanmali motorlar ve kompresorler
gibi sistemler i¢in alternatif bir krank-biyel mekanizmasi
Onerilmigtir.  Geleneksel ve yeni tip krank-biyel
mekanizmalart konum, hiz, ivme ve piston ikincil
kuvvetleri bakiminda analiz edilerek karsilastirilmistir ve
FEA ile piston Fis kuvvetleri diisiik bir hata ile
yakmsanmistir. Yeni mekanizma, pistonun ikincil
hareketini ve bundan kaynakli olugan siirtiinme kuvvetini
azaltmak amaciyla tasarlanmistir. Yeni mekanizmada
piston ikincil hareketinden kaynakli F14 kuvvetleri artsa
da diisiik siirtinme katsayisina sahip lineer yatak
yardimiyla ortaya ¢ikan siirtinme kuvveti yaklasik %92
oraninda azaltmigtir. Siirtiinme kuvvetinin kii¢iilmesi ile
aginma ve 1sinma sorunun azaltilacagi, ikincil hareketin
kisitlanmasi ile de piston-silindir arayiizeyindeki darbe
siddetinin  azaltilarak  girtlti  ve  titresimin
siirlandirilacagl, pistonun silindir ile es merkezli
hareketiyle de kompresdr verimini Onemli seviyede
etkileyen kompresyon kacaklari ve yag tiiketiminin
azaltilacagi 6ngoriilmektedir. Analizler sonucunda yeni
tasarimdaki pistonun daha hizli hacim bosaltarak vakum
kuvvetini artiracagi, AON civarinda daha fazla zaman
gecirerek  hacimsel verimi iyilestirecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica, krank-biyel oranmin kurs
boyundan bagimsiz ayarlanabilmesiyle daha kiigiik
boyutlu ve verimli kompresér tasarimlarina imkan
saglanmistir. Yeni mekanizmanin ¢ok Onemli bu
avantajlarmin yaninda geleneksel mekanizmaya gore
yeni yataklama sisteminden dolayr imalat ve montaj
isleminde bazi zorluklar meydana getirerek, maliyet
iizerinde bir artig olusturabilecegi fakat bu
olumsuzluklarin seri imalat siireci diisiiniildiigiinde
olabildigince azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir.
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