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Oz

Giliniimiiziin arag¢ teknolojisi, icten yanmali motorlara dayanmaktadir. Ancak son yillarda hibrid modeller piyasaya sunulmustur. Bu
modellerin amact yakit tiiketimini azaltmaktir. Hibrid araglar, elektrikli ve benzinli bir motorun ayni anda c¢alismasi prensibine
dayanmaktadir. Bu ¢aligma prensibine gore i¢ten yanmali motorlarin kullaniminin uzun bir siire daha devam edecegi 6ngoriilmektedir.
Bu nedenlerle fosil yakitla ¢caligan motorlarla ilgili ¢caligmalar halen devam etmektedir ve gelecekte de devam edecegi diigiiniilmektedir.
Motor ve motoru meydana getiren makine elemanlariyla ilgili yapilan ¢alismalarda uygun tasarim ve malzeme se¢imi On plana
citkmaktadir. Dolayisiyla motoru meydana getiren parcalarinin iiretiminde dikkat edilmesi gereken tasarim ve kullanilan malzemenin
uygunlugu ve agirligidir. Motor elemanlarinin tasarimini yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli kisim motorun araca olan etkisini
yani performansini en {ist diizeye ¢ikarabilmek ve bu seviyeye ulagabilmek igin gerekli olan ¢aligmalarin yapilabilmesidir. Bunun igin
de motoru olusturan elemanlarin ve bu ¢alismanin konusu olan biyel kolunun tasarimi biiyiik bir 6nem teskil etmektedir. Motorun bir
kismini teskil eden ve motor igerisinde olusan gerilmelere yeterli dayanim géstermesi beklenen ve tek basina bir biyel kolundaki tasarim
faktorii etkili gériinmese de, birden fazla elemanin bir araya gelmesiyle tasarim ve dolayisiyla agirlik a¢isindan motorun performansi
da bu durumdan etkilenmektedir. Bu ¢alismada biyel kolu tasarimi yapilarak performans agisindan gerekli analizler yapilmistir. Dort
farkli malzeme kullanilarak; aliiminyum alagimi, titanyum alagimi, ¢elik alagimi ve dokme demir, bir ANSYS Workbench yazilimi
kullanilarak tasarimi yapilan biyel kollarinin analizi yapilmustir. Yapilan analizlerde, stres ve deformasyon ile ilgili ¢alismalar
gerceklestirilmigtir. Sonug olarak aliiminyum alagimi malzemenin hem agirlik hem de malzemenin temini agisindan en uygun tasarim
oldugu sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyel kolu, Deformasyon, Gerilim.

Deformation and Stress Analysis of Connecting Rod with Different
Materials

Abstract

Today's vehicle technology is based on internal combustion engines. However, hybrid models have been introduced to the market in
recent years. The purpose of these models is to reduce fuel consumption. Hybrid vehicles are based on the principle of simultaneous
operation of an electric and gasoline engine. According to this working principle, it is predicted that the use of internal combustion
engines will continue for a long time. For these reasons, studies on fossil fuel-powered engines are still ongoing and are expected to
continue in the future. Appropriate design and material selection come to the fore in studies on the engine and the machine elements
that make up the engine. Therefore, it is the design and the suitability of the material used and the weight that should be considered in
the production of the parts that make up the engine. The most important part to be considered while designing the engine elements is to
maximize the effect of the engine on the vehicle, namely the performance, and to carry out the necessary studies to reach this level. For
this, the design of the elements that make up the engine and the connecting rod, which is the subject of this study, is of great importance.

* Sorumlu Yazar: selahattinbudakk@gmail.com

http://dergipark.cov.tr/ejosat 12



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:selahattinbudakk@gmail.com

European Journal of Science and Technology

Although the design factor in a connecting rod alone, which is a part of the engine and is expected to withstand the stresses formed in
the engine, does not seem to be effective, the performance of the engine in terms of design and therefore weight is also affected by this
situation. In this study, necessary analyzes were made in terms of performance by designing the connecting rod. Using four different
materials; aluminum alloy, titanium alloy, steel alloy and cast iron, connecting rods designed using an ANSYS Workbench software
were analyzed. In the analysis, studies on stress and deformation were carried out. As a result, it was concluded that the aluminum alloy
material is the most suitable design in terms of both weight and material supply.

Keywords: Connecting rod, Deformation, Stress.

1. Giris

Motor biyel kolu pistondaki donme kuvvetini kranka ileten
motorun dinamik bir parcasidir. Biyel kollari motorlarda
kullanilmakta ve krank ile birlikte ¢aligmaktadirlar. Biyel kolu
motorun iginde pistondan aldig1 itme hareketini krank miline
donme hareketi olarak iletmektedir. Milyonlarca tekrar eden yiike
maruz kalan biyelin, motor igerisinde hareket ederken meydana
gelen gerilmelerin sonucunda yeterli performansi gostermesi
gerekir. Bununla birlikte pistonun yaptigi her devirde yon
degistirme ve durma hareketlerinde atalet kuvvetlerini azaltmak
icin de yeterince hafif olmalidir. Biyel kollari, en diistik agirlikta
mimkiin olan en yiiksek saglamlikta olacak sekilde
gelistirilmelidir (Ozdemir, 2013; Charka ve Jaju, 2009).

Celik ve aliiminyum alasimli malzemeler, biyel kolu i¢in
literatiir aragtirmasina bagl olarak uygun malzemeler arasindan
secilmektedir. Biyel kollart genellikle c¢elik ve aliiminyum
alasimlarindan dévme yontemiyle iiretilir. Ancak son yillarda bazi
tireticiler farkli malzeme ve iiretim yontemleri kullanarak daha
hafif, daha ucuz ve daha esnek tasarimlar iizerinde
¢aligmaktadirlar. Kullanildig1 yere bagli olmak tizere biyellerde
genellikle karbonlu ya da alasimli ¢elikler kullanilir. Normalde
giinlimiizde kullanilan aliiminyum, metal matrisli kompozit
(MMC) formunda olup, aliiminyum ve silisyum karbiir
alagimlarindan olusur. Bu tip aliminyum matrisli kompozitler
yaygin olarak kullanilmaktadir, ¢linkii bu malzemeler % 29
oraninda artan sertlik ile agirlikta % 25 azalma ve % 20 oraninda
mukavemet artisina sahiptirler (Joshi ve Sharma, 2021; Joshi ve
Sharma, 2021; Ekici, 2016; Acar, 2016).

Bir biyel tasarimi igin, farkli tiretim yontemleri ile farkli
malzeme tiirleri kullanilabilir. Biyeller genellikle toz dovme,
dovme ve dokiim yontemleriyle iiretilir ve motor igerisinde farkli
yiiklere maruz kalirlar. Yanma odasindaki gaz basincindan
kaynaklanan boyuna sikistirma yiiklemesi, piston hizindaki
degisikliklerden kaynaklanan karsilikli ¢cekme ve sikistirma
kuvvetleri, serbest birakma hareketi nedeniyle gévdede egilme ve
stkisgtirma  kuvvetleri nedeniyle maruz kalan burulma
yiiklemesidir (Bulut ve Cihan, 2020; Singh vd., 2015; Sathish vd.,
2020).

Arastirmacilar, biyel kolu {iizerinde bir¢ok c¢alisma
yapmiglardir. Londhe vd, (2009), test kosullarini simiile eden,
dogru yorulma Omriinii tahmin etmeye yardimci olan ve en
onemlisi sanal dogrulama icin kolay bir prosediir saglayan dogru
bir sonlu elemanlar (FE) modelleme teknigi ve analiz prosediirii
olusturmuslardir. Bu amaca ulagmak i¢in statik gerinim 6lgiimii
ve yorulma testleri yapilmistir. Shaari vd., (2010) biyel koluna
topoloji optimizasyonu uygulamislardir. Mevcut tasarimin yapisal
analizinden sonra topoloji optimizasyonu yapilmistir. Analiz
sonucunda agirlik % 11,7 oraninda azalmis ve tasarim bu sonuca
gore yapilmistir. Hiiseyin vd, (2014), aliiminyum alasimi 7068
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T6, T6511 malzemesini kullanarak biyel kolunun tasarimini ve
analizini gerc¢eklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
aliminyum alagimi dévme celik gibi diger malzemelere gore daha
fazla giivenlik faktoriine, daha az agirliga, daha az strese ve daha
yontemiyle [.C Motor baglanti g¢ubugunun stres analizini
gerceklestirmiglerdir. Teorik ve sonlu elemanlar analizinden,
baglanti gubugunun kii¢iikk ucundaki gerilimin, biiyiik ucundaki
gerilimden daha biiyiik oldugunu bildirmiglerdir. Jaju ve Charkha
(2009), maliyet ve malzeme optimizasyonu i¢in dort zamanli tek
silindirli motorun biyel kolunun modellemesini ve analizini
gerceklestirmisti. Once baglanti ¢ubugunun statik yiik stres
analizi ve ardindan agirlik i¢in ikinci optimizasyon olmak {izere
iki konuda c¢aligma yapmuslardir.

Daha hizli iriin gelistirme ihtiyacinin artmasi ve buna
ragmen optimum tasarima ulasma ihtiyaci ile birlikte, sonlu
elemanlar yontemlerinin (FEM) 6nemi ve gerekliligi artmaktadir.
Dogru gerilim ve deformasyon tahmini, dzellikle biyel kolunun
analizi ve sayisal dogrulamasi i¢in basit bir prosediir saglar. Daha
once yapilan ¢aligmalar 1s1ginda, bir ANSY'S Workbench yazilimi
kullanilarak biyel kolu analizi yapilmigtir. Calismada biyel
kolunun Von-Misses gerilme ve deformasyon analizleri sayisal
olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bir biyel kolunun 6zellikleri tespit edilerek, yapisal olarak
icinde bulundugu calisma kosullarini dikkate alinarak maruz
kaldig1 kuvvetler incelenmis, bu kuvvetlere bagli olarak analizler
gerceklestirilmistir. Biyel tasarimi birgok parametre yardimiyla
yapilip, elde edilen analiz sonuglari kullanilarak en uygun
malzeme tespit edilmeye c¢aligilmistir. Calisma yonteminde,
oncelikli olarak karmasik olan geometri sonlu elemanlar adi
verilen daha basit birbirine bagl kiigiik bolgelere ayrilmaktadir.

Sonra, bu sonlu elemanlarda siirekli  fonksiyonlarin
tanimlanabilecegi kabul edilmektedir. En son olarak da her bir
elamanin  diigiim noktalarindaki degerler siirekli olan

denklemlerin ¢oziimii ile elde edilmektedir (Acar, 2016).

Sekil 1’de bilgisayar destekli tasarim programiyla iiretilmis
biyel kolu modeli verilmistir. Daha sonra bu biyel kolu modeli
ANSYS Workbench yazilimina, say1sal analizler
gerceklestirebilmek amaciyla aktarilmistir. Uygulanan yiikler igin
sonlu eleman analizleri (FEA) gerceklestirilmis olup, biyel
kolunun tasariminda kullanilan AA6061-T6, Ti-6Al-4V, dokme
demir ve yapisal celik malzemelerin 06zellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Modellemenin bir sonraki asamasi, olusturulan modelin ag
modelinin olusturulmasidir. Dortytizlii eleman tipi kullanilmistir.
Biyel kolunun ag modeli, Sekil 2'de verilmistir.
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Sekil 1. Biyel kolu kati modeli
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Sekil 2. Biyel kolunun ag modeli

Tablo 1. Biyel kolu malzemelerinin dzellikleri

Malzeme UTS (Mpa) Poisson Oram1  Young Modiilii (GPa) Yogunluk (g/cc) Kayma Modiilii (GPa)
AA6061-T6 313 0.33 69.04 2.713 26
Ti-6Al-4V 918 0.3387 111.2 4.429 41.533
Dokme demir 141.4 0.26 89.44 6.999 35.492
Yapisal ¢elik 422.5 0.3046 210 7.850 80.484

Analizler i¢in motor, motor hizt ve tork degerleri ile birlikte
pistona uygulanan kuvvet hesaplandiginda; gilivenlik faktoriiniin
biyel tasarirminda 5 ile 9 arasinda kullanilmasi tavsiye
edildiginden, bu ¢alismada giivenlik faktorii 5 olarak se¢ilmis ve
sonug olarak 3420 N maksimum yiikleme degeri elde edilmistir
(Ekici, 2016). Sonlu elemanlarin analizinde bu deger esas
almmustir. Biyel kollari, motor igerisinde calisirken ¢cekme ve
basma yiiklerinin etkisi altindadir. Gaz ve atalet kuvvetlerinin
etkisi acisindan gaz kuvvetleri daha yiiksek oldugundan basma
gerilimi, c¢ekme gerilimine gore daha etkilidir (Kumar ve
Prajapati, 2017). Biyel kolunun krank mili ucu sabit tutularak
piston pimi ucuna basma yiikii uygulanmistir.
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3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

FEA analizinin sonuglari bu boliimde hem gorsel hem de
sayisal olarak verilmistir. Aliiminyum alasimi AA6061-T6, Ti-
6Al1-4V, dokme demir ve yapisal ¢elik malzemeler i¢in basma
analizleri yapilmustir. Sekil 3°de gerilme dagilimi ve deformasyon
analizlerine ait resimler verilmistir.

FEM analizi sonucunda maksimum gerilmenin her zaman
biyel kolunun kiiciik goz bolgesinde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar literatiirle de uyumludur. Delprete
ve Carlo (2017), yaptiklar1 ¢alismada maksimum stres degerini
piston pimi ug bolgesinde tespit etmislerdir. Pathade vd., (2012),
tarafindan yapilan analizlerde de gerilimin piston pimi bolgesinde
daha fazla oldugunu bildirmislerdir. FEM analiz sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir.
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Sekil 3. Gerilme analizi; a) AA6061-T6, b) Ti-6A1-4V, ¢) Dokme Demir, d) Yapisal Celik, Deformasyon Analizi; e) AA46061, f) Ti-641-4V,
g) Dokme Demir ve h) Yapisal Celik
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Tablo 2. Analiz sonuglart

Malzeme Gerilme (MPa) Deformasyon (mm)  Yogunluk (g/cc)
AA6061-T6 115.41 0.091 2.713
Ti-6Al-4V 115.15 0.056 4.429
Yapisal ¢elik 116.19 0.030 7.850
Dékme demir 117.63 0.071 6.999

4. Sonug

Statik yapisal analizden, aliiminyum alasimi, titanyum
alagimi, dokme demir ve yapisal ¢elik i¢in Esdeger Von-Misses
gerilmeleri ve Toplam Deformasyon analiz sonuglar
karsilagtirtlmigtr.

Belirli bir yiikleme altinda aliiminyum alagimi ve titanyum
alasiminin dokme demir ve yapisal ¢elik ile karsilastirildiginda
yiliksek mukavemete sahip oldugu gozlemlenmistir.

Malzemelerin yogunluklart dikkate alindiginda, AA6061-T6
alasimy, silindirde meydana gelen kuvvetleri digerlerine gére daha
az agirlikta karsilayabildigi ve bunun da motor performansi ve
agirlik  acisindan  iistiin - oldugu  diisiiniilmektedir.  Ayrica
alliminyum malzemelerin teminindeki avantaj g6z oniine alinirsa
onemli faydalar saglayacagi ongoriilmektedir.

Ti-6Al-4V malzemesi ise demir ve ¢elik malzeme gore elde
edilen sonuglar ve yogunluk farki dolayisiyla kullanim agisindan
uygun goriilmektedir.

Celik ve demir malzemelerin analiz degerlerinin aliminyum
ve titanyum alagimi malzemeye yakin olmasina ve hatta ¢elik
malzemenin deformasyon degerinin en az olmasina ragmen
motorun  agirhgm  arttirdigr  icin  efektif  olmadiklar
diigiiniilmektedir.

Tasarim faktorleri dikkate alinarak; farkli tasarim ve farkli
malzemeler kullanilarak, biyel kollarinin gelistirilmesi amaciyla
yeni ¢aligsmalar yapilabilecektir.
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