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Oz

Motor blogunda, motorun g¢alismasi esnasinda {i¢ eksende de titresimler olugmaktadir. En yiiksek titresim genlikleri, pistonun
hareketinden dolay1 diisey eksende 6lgiilmektedir. Bu c¢alismada, 4 silindirli benzinli bir motorun diisey eksendeki titresimine
sebep olan kuvvetler incelenmistir. Bu amagla dncelikle; piston, krank ve biyel i¢in kiitle indirgemeleri yapilmistir. Pistonun ve
krank milinin; konum, hiz ve ivmeleri krank ag¢isinin fonksiyonu olacak sekilde tanimlanmiglardir. Elde edilen bu verilerle sistem
iizerinde olugan atalet ve siirtiinme kuvvetleri belirlenmistir. Piston, krank ve biyel i¢in ayr1 ayr1 serbest cisim diyagramlari
cizilmig ve dinamik kuvvet analizleri yapilmistir. Analiz sonucu belirlenen kuvvetlerin, motor blogu titresimine etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler
“Daort Silindirli Motor, Dinamik Kuvvet Analizi, Motor Titresimleri”

Abstract

On the engine block, vibrations occur in three axes during the operation. The highest vibration amplitude is measured in the
vertical axis because of the motion of the piston. In this study, forces causing vibration in the vertical axis of the four-cylinder
gasoline engine were investigated. For this purpose, firstly mass reduction has been done for piston, crankshaft and connection
rod. Position, velocity and acceleration of piston and piston rod have been defined as the function of the angle of the crankshaft.
By the obtained these data, inertia and friction forces that occur on the system has been determined. For the piston, crankshaft
and connecting rod, free body diagrams were drawn respectively and dynamic forces analysis were carried out. The determined
forces as a result of the analysis were investigated for the effects on engine block vibrations.
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1. Giris

Teknolojide yasanan hizli gelismeler ve otomotiv sektoriinde artan yiiksek verimlilik, performans ve konfor istegi; 6zellikle de
motor konusu iizerinde birgok arastirmaya ve tasarima zemin hazirlamigtir. Bu arastirma konularindan en 6nemlilerinden biri de
motorun c¢alismasi esnasinda sasi iizerinde olusturacagi titresimin ve kaynaklarinin incelenmesi ve azaltilmasi ¢aligmalaridir.
Motor titresimi iki temel sebepten dolay1 incelenmesi gereken bir konudur. ilki, motor blogu iizerinde olusan titresimin tiim arag
Uizerine iletilmesiyle, mekanik olarak aracta olusturabilecegi olumsuzluklardir. ikincisi ise, yolcu konforudur.

Motorda olusan titresimin kaynagi, silindir icerisindeki yanma iglemi ve bu islem sonucunda piston — krank ve biyel
mekanizmasi iizerinde olusan kuvvetler ve momentlerdir. Yanma sonrasinda olusan 1sil enerji, silindir igerisindeki gazlarin
sicaklik ve basincini artirmakta ve bu gaz basinc, silindir yiizeyinde gaz kuvveti olarak etki etmektedir. Gaz kuvveti, piston
hareketinin ana kaynagi olan kuvvettir. Bu sebeple, i¢ten yanmali motorlarda, motor yiikii ve yanma frekansiyla baglantili olarak,
en giiglii titresim sinyallerinin ategleme sirasinda olusan yiiksek basingtan kaynaklandigi ve silindirler iizerinden 6l¢iilebildigi
tespit edilmigtir(Barelli, Bidini, Buratti, & Mariani, 2009; Erkaya, Su, & Uzmay, 2007; Manieniyan & Sivaprakasam, 2013;
Pulkrabek, 2001). Ayrica pistonun hareketi esnasinda, piston ylizeyine silindir i¢erisinden bir siirtinme kuvveti de etki eder. Bu
kuvvet, motorun ilk hareketi esnasinda yiizeyler arasinda degme basinci ile orantili olarak kuru siirtiinmedir. Daha sonraki
hareketlerde yaglama yaginin da etkisiyle siirtiinme kuvveti hidrodinamik siirtiinme kuvveti halini alir (Guzzomi, Hesterman, &
Stone, 2007).Pistona etkiyen hidrodinamik siirtinme kuwveti, piston hizinin bir fonksiyonu olarak belirlendigi igin, bu kuvveti
incelerken ayn1 zamanda piston hizinin yonii de belirlenmelidir.

Piston siirekli dogrusal hareket yaparken, krank mili dairesel ve biyel kolu genel diizlemsel hareket yapmaktadir. Bu sebeple
krank-biyel-piston ti¢liisii ve dolayisiyla tiim sistem iizerine, degisken atalet kuvvetleri / momentleri ve merkezcil kuvvetler etki
etmektedir. Bu kuvvetler ve gaz kuvvetlerinin bileskesi olarak, krank mili yataklarinda olusan yatak kuvvetleri blok titresiminde
onemli rol oynamaktadir. Ayrica krank-biyel mekanizmasina etki eden kuvvetler ve bunlarin momentleri krank agisina bagh
siirekli degisim gosterirler. Kuvvetler ve momentler dengelenmedikleri siirece, motor govdesinde titresime ve motorun
devrilmesine neden olabilirler. Titresim, baglant1 noktalarindan motorun blogunu tasiyan aksama gecerken ayni zamanda enerji
kaybina ve giiriiltii olusumuna da neden olur (Cetinkaya, 1999; Uicker, Pennock, & Shigley, 2003).

Motorun alt kisminda, motor kaynakli titresimleri soniimlemek ve sasiye aktarimini en aza indirmek maksadiyla motor takozlari
veya motor kulagi olarak isimlendirilen parcalar yer almaktadir. Geneli kauguk esasli takozlar olmakla birlikte hidrolik elemanlar
da kullanilmaktadir. Bu elemanlar tagitin geneli Uzerinde, malzeme yorulmas: ile bazi pargalarin hasari, vidali baglantilarin
gevsemesi ve diger mekanik ve elektronik aksamlarin bozulmasinin 6niine gegilmesi agisindan gereklidir. Ayrica yolcu ve
stirtici konforu saglanmasi1 bakimindan énemlidir(Karabulut, Oztiirk, & Cinar, 2011). Takozlar, motor blogunun her iki yaninda
yay ve soniim kuvveti olusturarak sisteme etki ederler. Diisey eksende ve krank ekseni etrafinda olusan burulma titresimlerinin
hareket denklemlerinin belirlenmesinde gereklidirler.

Bunlarin yani sira krank milinin balanssizligindan da kaynakli kuvvetler diisey ve yatay eksenlerde titresime sebep olabilirler.
Uygun balans agirhiklar: kullanilmast ve bu agirliklarin krank ekseninden ideal uzaklikta olmasi diisey eksende olusan titresimi
azaltabilir. Fakat bu hususla birlikte yatay eksende olusabilecek titresimin de dikkate alinmasi gerekmektedir(Oztirk &
Karabulut, 2012).

Motorlarda piston, krank ve biyel kiitlelerinin dinamik olarak esdeger kiitlelerle degistirilmesi dinamik kuvvet analizi yapilirken
biiyiik kolaylik saglayacaktir. Piston kiitlesi, piston iizerinde yer alan segmanlarin kiitlesi ve biyel ile piston arasindaki baglanti
elemanlarimin toplam kiitlesi; piston pimi {izerinde yer alan noktasal bir kiitleye indirgenebilir. Genel diizlemsel hareket yapan
biyelin kiitlesinin, karmagsik ve goéreceli olarak daha zor dinamik analizini basitlestirmek adina, yaklasik tigte ikisi krank pimi
tizerine geriye kalan iigte birlik kismi ise piston pimi {izerine paylastirilmalidir.(S6ylemez, 2017; Uicker et al., 2003). Bdylelikle,
biyelin krank iizerine dagitilan kiitlesi sadece dairesel, piston iizerine dagitilan kiitlesi ise sadece Gteleme hareketi yapacaktir.
Dinamik esdegerliligi saglamak icin toplam kiitle, agirlik merkezinin konumu ve toplam eylemsizlik momentinin degismemesi
gerekir(Metallidis & Natsiavas, 2003; Pasricha & Hashim, 2006; Zweiri, Whidborne, & Seneviratne, 2001). Krank mili ise, statik
ve dinamik olarak dengede olmasi i¢in biyel koluna ters yonde bulunan denge agirliklar: ile iiretilir. Boylece krank milinin
agirlik merkezi, ana yatak muylusu ilizerinden gegen eksen iizerinde yer almaktadir.

Bu calismada dort silindirli igten yanmali motorlarda, diisey eksende olusabilecek titresimlerin kaynagi olan kuvvetler
incelenmistir. Oncelikle motorun en 6nemli elemanlarindan olan pistonun kinematik analizi yapilmis ve krank agisinin
fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Ardindan piston, krank ve biyel lizerine etki eden tiim kuvvetler ve bu kuvvetlerin yon
degisimleri irdelenmis, D’alembert prensibine gore vektorel olarak ortaya konmustur. Motor bloguna etki eden gaz basing
kuvvetleri ve yatak kuvvetleri ve motor takozundan kaynaklanan yay ve sonum kuvvetleri de belirlenerek, blok tzerine etki eden
tim kuvvetler tespit edilmistir. Diisey eksende olusan titresimin, hangi krank ag¢i1 araliklarinda incelenmesi gerektigi
belirlenmistir.

2. Dinamik Kuvvet Analizi

2.1. Pistonun ve Krank Milinin Pozisyonlarinin Belirlenmesi
Motorun her bir ¢evriminde etki eden tim kuvvetler, yon ve bilyiikliik bakimindan siirekli degigsmektedirler. Bu nedenle, biitiin
kuvvetlerin ve yer degistirme ifadelerinin krank agisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmeleri biiyiik avantaj saglayacaktir.
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Sistem iizerindeki kuvvetlerin analizinden &nce, krank milinin ve pistonun konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan bu
calismada tiim hareket ve kuvvet ifadeleri krank milinin 6 agisinin fonksiyonu olarak ifade edileceginden dolayi, asagida elde
edilen esitliklerde ana degisken 6 olacaktir.  agisi, biyelin diisey eksenle yaptigi aciy1 temsil etmektedir. Tiim gosterimlerde ve
islemlerde motora ait elemanlardan;1 no’lu uzuv motor blogunu, 2 no’lu uzuv krank milini, 3 no’lu uzuv biyel kolunu, 4 no’lu
uzuv pistonu ifade etmektedir. Krank milinin saat yoniinde dondiigii ve piston hareketinin baglangic noktasi, iist 6lii nokta oldugu
kabul edilmistir.

UdN

Sekil 1. Pistonun ve Krank Milinin Pozisyonlar1

Sekil-1’e gore, geometrik ve trigonometrik esitlikler kullanilarak pistonun UON’ya gore herhangi bir andaki konumu; krank
milinin diisey eksenle yaptig1 aginin bir fonksiyonu olarak esitlik 1’de belirlenmistir.

_ _ 2_ 2 ain? _
y=l+r—+I°—r°.sin“ @ —r.cosé (1)

2.2. Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler ve Kiitle Indirgenmesi

Pistonun agirlik merkezi, biyel-piston baglantisinin gerceklestigi nokta olarak islemlerde kabul edilmistir. Ayrica, piston
kiitlesinin degeri; pistonun gergek kiitlesi, biyel ile piston arasindaki baglanti elemanlarinin toplam kiitlesim, , piston (izerindeki
segmanlarin kiitlesi ve biyelin pistona indirgenen kiitlesinin toplamini ifade etmektedir. Piston kiitlesi belirlendikten sonra,
pistona etkiyen kuvvetler incelenebilir.

Piston iizerine diisey eksende; gaz kuvveti, hidrodinamik siirtinme kuvveti, biyel kolunun piston iizerine uyguladigi kuvvet,
atalet kuvveti ve agirlik kuvveti etki etmektedir. Piston Uzerine etki eden Fas, Fna , Fyan , -mp.J kuvvetlerinin yonleri ve
biiyiikliikleri siirekli degistiginden, kuvvet vektorleri ¢ift yonli oklar ile Sekil-2’de gdsterilmis ve D’alembert ilkesine gore,
toplam kuvvet esitligi vektorel toplam seklinde yazilmistir.
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Sekil 2. Piston Uzerine Etki Eden Kuvvetler
Diisey eksende toplam kuvvet esitligi ifadesi yazildiginda;

SFy=0 = F,— m,.y + Fpq + Fa3.cosf + m,.g =0 )

2 denkleminde bulunan E kuvveti, silindir icerisindeki gazlarin basincindan kaynaklanan kuvvetlerin genel ifadesidir.
Silindirdeki gaz basinglari, tiim yiizeylerde etkin oldugundan, hem piston {izerine hem de motor blogu {izerine gaz kuvveti tesir
etmektedir. Bu kuvvet, pistonun hareketine sebep oldugu gibi, blok iizerinde de titresime sebebiyet vermektedir. Silindir
icerisinde her bir strok i¢in farkli basing seviyelerine ulasildigindan, gaz kuvveti de stroka gore degisiklik gostermektedir. En
genel haliyle gaz kuvveti,

—

Fg = Py- Apiston (3)

Burada Py pistona etki etkiyen basing, Apiston da basincin etkidigi piston kesit alanidir.

Motorun ilk c¢alismasi sirasinda, piston ile silindir ylizeyleri arasinda kuru siirtinme kuvvetleri olugmaktadir. ilk hareketin
ardindan, piston-silindir arasindaki yilizeyde yaglama yaginin devreye girer ve hidrodinamik siirtinme baslar. Hidrodinamik
siirtiinme kuvveti, pistonun hareketine ters yonde etki eden ve piston hiziyla ve dinamik viskozite ile dogru orantilt olan bir
kuvvettir. Asagidaki esitlikle hesaplanir;

Fra = LA,V (4)

Hidrodinamik siirtinme kuvvetini belirlemek i¢in, piston hizinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in de piston konum denkleminin
(1 numarali denklem) zamana gore birinci tiirevi alinirsa; pistonun hiz1 y ifadesini 8’nin fonksiyonu olarak yazabilmek miimkiin
olacaktir.

. dy 4 [ r?sin6.cos® .
=—==0.-=—=——==+r.5sin0 5
y dt (x/lz—rz.sin2 0 + ) ( )

Hiz ifadesinin belirlenmesiyle, krank agisinin bir fonksiyonu olarak hidrodinamik siirtiinme kuvveti agagidaki gibi elde edilir.

r2.sinf.cosB

th = W Ap. 0. (m +r. Sine) (6)

Piston tizerindeki atalet kuvvetinin yonii ve biiyiikliigi ise piston ivmesine gore degisir. Bu sebeple dnce piston ivmesi tespit
edilmelidir. Bunun i¢in de denklem 1’in zamana gore ikinci tiirevi alinirsa; piston ivmesi ¥, 6 © nin fonksiyonu olarak elde edilir.
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. d%y . (r’.cos?6-r?sin?0 | r*sin®6cos?
Y= =

0
s NarTenE +r. cose) @)

D’alembert prensibine gore, atalet kuvveti;

= — = (r?.cos?0-r?.sin%@ r*sin%6cos?6

Fatalet = — Mp. ¥ = —m,. 0 ( s N=arTenE +r. cose) (8)

Pistonun serbest cisim diyagraminda gosterilen Fss kuvveti, biyel kolunun piston Uzerindeki tepki kuvvetidir ve yoni biyel
dogrultusundadir. Yani 8 agisiyla, pistona etki eder. Fyan ise, biyel tepki kuvvetinin yaniFs:kuvvetinin yatay bilesenine esittir.
Silindir yan yuzeyinden piston lizerine gelen yatay tepki kuvvetidir.

2.3. Biyel Kolu Uzerine Etki Eden Kuvvetler ve Kiitle indirgenmesi

Biyel kolu, hem &teleme hem de dénme hareketi yapan bir uzuvdur. Bu &zelligi sebebiyle hareketini incelemek pek kolay
degildir. Yapilacak iglemleri kolaylastirmak amaciyla kiitle indirgenmesi yolu se¢ilmis ve islem yiikii bu sekilde hafifletilmistir.
Biyelin piston iizerine indirgenmis kiitlesi, pistonla birlikte dogrusal hareket yaparken; krank iizerindeki kismu ise, krank miliyle
beraber dairesel hareket yapacaktir. Bu sekilde biyelin hareketi diger iki uzvun yaptigi hareket tizerinden incelenmistir. Biyelin
piston pimi ekseni iizerine dagitilmis olan kisminin kiitlesi (mg1) , toplam biyel kiitlesinin yaklasik olarak %30’una tekabiil
etmektedir(Cetinkaya, 1999; Soylemez, 2017).

mg: kiitlesi, toplam piston kiitlesi hesaplanirken hesaplamalara dahil edilmis ve etkisi piston hareketiyle birlikte incelenmistir.
mg kitlesi ise biyel kolunun, krank muylusu iizerine B noktasina indirgenen, noktasal bir kiitle olarak degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda, biyel kolunun kiitlesi diger uzuvlara dagitildigindan, kiitlesiz bir uzuvmus gibi islemler yapilmistir.

Fas

Miyel

mez

Fzs

Sekil 3. Biyel Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Biyel bir tarafta pistona diger tarafta ise krank mili {izerine, baglant1 elemanlartyla monte edilmistir. Uzerine etkiyen kuvvetler,
diger uzuvlardan kaynakli tepki kuvvetleridir.

SF=0 F,;+F,; =0 9)

2.4. Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler ve Kiitle indirgenmesi

Krank mili, dengelemeyi saglamak i¢in krank-biyel muylusuna ters yonde denge agirliklartyla birlikte iiretilir. Krank kiitlesi ve
donme eksenine gore simetrik olan dengeleme kiitlelerinin agirlik merkezinin konumu, krank dénme merkezi olan A noktasi
olarak kabul edilebilir(Uicker et al., 2003). Bu kiitlelerden kaynakli herhangi bir atalet kuvveti veya agirlik kuvveti krank miline
etki etmez. Yapilacak diger islemlerde ise krank iizerinde simetrik olmayan kiitle olmadig1 varsayilmistir. Bu kabulden yola
cikarak, krank mili iizerinde kiitle olarak, sadece biyel kolunun kranka indirgenmis kitlesi olan (mg2) kiitlesi kalir. Krank mili
iizerine etki eden kuvvetler, temsili olarak Sekil 4’te gosterilmistir.
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Fao

-Me2.dn

Fioy
Sekil 4. Krank Mili Uzerine Etki Eden Kuvvetler
Sekil 4’e¢ gore krank mili lizerine A noktasinda; yatak tepki kuvvetleri, B de ise; mgy kiitlesinin normal ve tegetsel atalet
kuvvetleri ile biyel kolunun krank Gzerindeki tepki kuvveti etki etmektedir.

y ekseninde D’alembert prensibine gore toplam kuvvet esitligi yazilarak asagidaki vektorel toplam ifadesi elde edilir.

2F,=0 = F) + (—Mg,. @y).sin(90 — 0) + Fy.sin(a + 8) + (—mp,. @) .sin(8) = 0 (10)

3. Motor Bloguna Etki Eden Kuvvetler ve Hareket Denklemi

Motor blogunun 6nden goriinisii Sekil 5°te verilmistir. Blok iizerine etki eden temel kuvvetler, silindirler igerisinde olusan

bileske gaz kuvveti ve buna bagli olarak olusan krank yataklarina etki eden bileske yatak kuvvetidir. Bu kuvvetlerin yaninda;
blogu sasiye baglayan motor kulaklarindan kaynakli yay kuvveti, soniim kuvveti de bloga etki eden diger kuvvetlerdir.

¥

Sekil 5.Motor Blogunun Onden Gériiniimii
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Sekil 6’ da motor blogunun yandan goriiniisii verilmistir. Blok iizerine y ekseninde etki eden ve yonleri temsili olarak verilmis
kuvvet vektorleri gorulmektedir.
¥

L.

' '

Fyqy Fssnum
Sekil 6.Motor Blogunun Yandan Gériiniisii veBlok Uzerine Etki Eden Kuvvetler

Motor blogunun st kapagina, silindirler igerisindeki gaz basinglari sebebiyle olusan gaz basing kuvvetleri etki etmektedir.
Motorun ¢aligmast esnasinda herhangi bir anda, 4 piston da farkli stroklarda bulunurlar. Ilk piston genisleme strokundaysa,
ikincisi egzoz, Ucuncisi sikistirma ve dordiincii piston emme strokundadir. Bu sebeple, bloga etkiyen bileske gaz kuvveti, her
zaman bu 4 gaz kuvvetinin vektorel toplami seklinde ifade edilir. Bu bileske kuvvet, blogu harekete zorlamaktadir.

Fous = NF, =Fyt + F

gz t l_:)g3 + l_:)g‘t (11)

g1
szq kuvvetlerinin analitik olarak bulunabilmesi igin 2 no’lu esitlikten faydalanmak gerekir. Ancak, 6ncelikle bu ifadede yer alan
hidrodinamik slrtiinme ve atalet kuvvetlerinin yonlerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur. Pistona etki eden hidrodinamik
stirtinme kuvvetinin yoniniin belirlenmesi i¢in, piston hizinin isaretinin incelenmesi gerekir.

Denklem 5’te yer alan, 8 krank hizinin sabit bir degerde oldugu varsayilirsa ve 5 no’lu denklemin isaret fonksiyonunun grafigi
(sign(piston hiz1) — krank agis1) ¢izilirse, hidrodinamik siirtiinme kuvvetinin yoniindeki degisim de incelenmis olur.

sign (piston hizi)

o 100 200 300 400 500 600 700 800

Krank Agisi

Sekil 7. Sign ( Piston Hiz1) - Krank Agis1
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Grafige gore, krank agis1 0° - 180° ve 360° - 540%raliklarinda iken hiz vektorii pozitif, 180° - 360° ve 540° - 720° araliklarinda
negatif yondedir.

Piston iizerinde, yonii siirekli degiskenlik gosteren diger bir kuvvet de atalet kuvvetidir. Atalet kuvveti piston ivmesine bagh
oldugundan, piston ivmesinin yéniiniin belirlenmesi atalet kuvvetinin de yoniiniin belirlenmesi anlami tasimaktadir.® krank
ivmesi sabit bir deger kabul edilip, 7 no’lu denklemin igaret fonksiyonu gizilirse, atalet kuvvetinin yon degisimi de kolaylikla
gorulebilir.

sign (piston ivmesi)

Krank Acisi

Sekil 8. Sign ( Piston Ivmesi) - Krank Agis1
Krank acis1 0° - 750, 285° - 435° ve 640° - 720%raliklarinda iken; ivme ifadeleri pozitif, diger bolgelerde ise negatiftir.

Krank mili Uzerine, muylulardan dort kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetlerin bileskesi, krank ana yataklarina iletilmekte ve blok
titresimine neden olmaktadir.

= 2 3
2Fyatak = ng + F§1 + F§1 + F%HI} 12)

Blogu sasiye baglayan iki adet motor takozu sebebiyle, blok iki adet paralel bagli yay ve iki adet paralel bagh soniimleyici
etkisindeymis gibi davranacaktir. Bu sebeple de iki adet yay kuvveti ve iki adet sénimleme kuvveti sistem tizerinde etkindir.

Yaylar i¢in esdeger yay katsayisi keg ve blogun Y kadar hareket ettigi kabul edilirse olusacak yay kuvveti;

il

yay = kes: Y (13)

Paralel bagh soniimleyiciler igin esdeger sontimleme katsayisi ces 0lursa séniim kuvveti;

Fssniim = Ces- Y (14)

Motor blogu diisey eksen dogrultusunda, herhangi bir ¥ ivmesi ile hareket ediyorsa, olusan atalet kuvveti;

Fataler = m. Y (15)

Motor blogunun iist kapagina etki eden gaz kuvveti ve krank ana yataklaria etki eden yatak kuvvetlerinin bileskesi, sistemin
diisey eksende titresimine sebep olan F(8) dis kuvvetini olusturur. Krank a¢is1 6’nin, zamana bagl oldugu g6z oniine alinirsa
bileske kuvvet F{0(t)}olarak gosterilebilir. Bu bilegske kuvvet sebebiyle olusan blok hareket denklemi;

m.Y + Ces- Y + kes.Y = F(6(1)) (16)

4. Sonug ve Tartisma

Motorun temel parcalar1 olan piston, biyel ve krank milinin iizerinde olugan kuvvetlerin yonlerinin kesin olarak belirlenmesinde
en kritik eleman pistondur. Piston iizerinde olusan kuvvetler ve yonleri belirlenebilirse, diger parcalarin ve motor blogunun
iizerindeki kuvvetler de belirlenmis olacaktir. Bu sebeple dncelikle piston iizerinde, yonleri siirekli degisen hidrodinamik

siirtinme kuvvetinin ve atalet kuvvetinin yonlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin piston hiz ve ivme ifadelerinin, isaret
fonksiyonu grafikleri incelenmistir.
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Hidrodinamik stirtiinme kuvveti vektoriiniin, krank agis1 0° - 180° ve 360° - 540%raliklarinda iken pozitif, 180° - 360° ve 54Q° -
7200 araliklarinda negatif yonde oldugu belirlenmistir.

Piston Uizerine etki eden atalet kuvvet vektoriiniin ise; krank acis1 0° - 75°, 285° - 435° ve 640° - 720° araliklarinda iken pozitif,
diger bolgelerde ise negatif yonde oldugu tespit edilmistir.

Kuvvetler tizerindeki tiim isaret degisimleri gdz oniine alindiginda, kuvvet analizi igin sistemin; 0° - 75°, 75° - 180°, 180°- 285°,
285° - 360° krank agisi araliklarinda incelenmesinin gerekli olacagi sonucu ¢ikarilmigtir. 360° ile 720° arasi ise, ilk ¢evrimin
simetrigi oldugundan yine ayn1 sonuglar elde edilecektir. Tek fark, degisen stroklardan kaynakli gaz kuvveti farkliligi olacaktir.

Piston hareketinin temel kuvvetleri olan gaz kuvvetleri, degisen stroklara goére termodinamik bagntilar kullanilarak
hesaplanabilir. Piston iizerindeki kuvvetler belirlendikten sonra, diger hareketli pargalar iizerindeki kuvvetler ve yonleri de tespit
edilebilir. Hareketli parcalara etki eden kuvvetler Newton’un 3.yasas1 geregi bloga da tesir edeceginden, blok iizerine etki eden
biitiin kuvvetler belirlenebilir. Blok iizerinde etki eden kuvvetlerle D’alembert prensibine gore kuvvet esitligi yazilirsa, motor
blogunun hareket denklemi de elde edilebilir.

Referanslar

Barelli, L., Bidini, G., Buratti, C., & Mariani, R. (2009). Diagnosis of internal combustion engine through vibration and acoustic
pressure non-intrusive measurements. Applied Thermal Engineering, 29(8-9), 1707-1713.

Cetinkaya, S. (1999). Motor Dinamigi. Ankara - Tirkiye: Nobel Yaym Dagitim.

Erkaya, S., Su, S., & Uzmay, 1. (2007). Dynamic analysis of a slider—crank mechanism with eccentric connector and planetary
gears. Mechanism and machine theory, 42(4), 393-408.

Guzzomi, A. L., Hesterman, D. C., & Stone, B. J. (2007). The effect of piston friction on engine block dynamics. Proceedings of
the Institution of Mechanical Engineers, Part K: Journal of Multi-body Dynamics, 221(2), 277-289.

Karabulut, H., Oztiirk, E., & Cmar, C. (2011). TEK SILINDIRLI DORT ZAMANLI BIR DiZEL MOTORUNUN DINAMIK
MODELI VE TITRESIMLERININ INCELENMESI. Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 26(1), 173-
183.

Manieniyan, V., & Sivaprakasam, S. (2013). Vibration Analysis in DI Diesel Engine Using Diesel and Biodiesel. International
Journal of Engineering Trends and Technology, 1(4), 3586-3589.

Metallidis, P., & Natsiavas, S. (2003). Linear and nonlinear dynamics of reciprocating engines. International Journal of Non-
Linear Mechanics, 38(5), 723-738.

Oztiirk, E., & Karabulut, H. (2012). TEK SILINDIRLI BiR DIZEL MOTORUNUN DINAMIK VE TiTRESIM ANALIZLERI.
Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 27(3), 491-500.

Pasricha, M. S., & Hashim, F. M. (2006). Effect of the reciprocating mass of slider-crank mechanism on torsional vibrations of
diesel engine systems. Asean Journal on Science and Technology for Development, 23(1&2), 71-81.

Pulkrabek, W. (2001). Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine. New York - ABD: John Wiley&Sons.
Soylemez, E. (2017). Makine Teorisi-/I Makina Dinamigi. istanbul - Tiirkiye: Birsen Yaymevi.

Uicker, J. J., Pennock, G. R., & Shigley, J. E. (2003). Theory of Machines and Mechanisms. New York-ABD: Oxford University
Press.

Zweiri, Y. H., Whidborne, J. F., & Seneviratne, L. D. (2001). Detailed analytical model of a single-cylinder diesel engine in the

crank angle domain. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering,
215(11), 1197-12186.

133



