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ICTEN YANMALI MOTOR EGZOZ PORTU ETRAFINDAKI KAFES
YAPILARININ TERMOMEKANIK DAVRANISININ INCELENMESI VE
EFEKTIF MODELLEME YAKLASIMININ GELISTIRILMESI

OZET

Teknolojinin hizla ilerledigi bir diinyada hicbir sey stabil degil. Ekonomik, ¢evresel
ve toplum ihtiyaglarin1 karsilamak icin rekabet seviyesi hep yukari taginmaktadir.
Bununla birlikte gelen devamli performans artirimi ihtiyaci, arastirma ve gelistirmeye
yatirim yapmayi sirketler i¢in zorunlu hale getirmistir. Bu noktada AM ile geleneksel
uretim metotlar1 ile tretilemeyecek parca igi bosluklu kafes yapilart kullanilarak
yiiksek mukavemetli diisiik kiitleli pargalar iiretmek miimkiindiir. Ancak AM ile
uretilecek bu komponentler igin yeni tasarim yaklasimi ve analiz stratejileri gerekir.
Bu tez c¢alismasinda oncelikle bir i¢ten yanmali motor baz silindir kafasi tasarimi
belirlenerek termal ve yapisal olarak egzoz portu ve ¢evresi incelenmistir. Ardindan 3
boyutlu metal yazicilarin avantajlar1 kullanilarak egzoz portu ¢evresine biitiinlesmis
edilecek bosluklu bir yapi ile bu bolgede egzoz portunun yiizey sicakliginin artirilmasi
ve bu sekilde soguk baslangi¢ kosullarinda ve yanma sonrasi egzoz gazinin
kullanildig1 emisyon diisiiriicli islemlerde verimlilik artirilmasima yardimei olmak
hedeflenmistir. Yanma sonrasi egzoz gazinin kullanildigi bu islemler tezin
kapsaminda olmayip, portun yiizey sicakligindaki degisim ve bu esnada kafes
yapilarinin termomekanik ylkler altindaki davranisi calismanin asil konusunu
olusturmustur. Termal ve yapisal agidan geometrik degisimler ile yapilan parametre
caligmasinin ardindan bilgisayar yiikii agisindan efektif bir modelleme teknigi
gelistirme tizerine calisgilmistir. Bu gelistirilen teknik ile literatlir calismalar
incelendiginde daha 6nce karsilasilmamistir ve ¢alismaya sira dis1 bir deger katan
onemli bir kisimdir. Sirecin ilk asamasinda egzoz portunun {izerinde
konumlandirilacak bosluklu hacmin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Ardindan bu
baz hacme entegre edilmis bosluklu kafes yapisinin farkli kafes yapi eleman: olgiileri
ile termal ve yapisal davranisi incelenmistir. Bu iterasyonlar sonucunda ne tiir
tasarimsal degisikliklerin sisteme nasil etkileri oldugu hakkinda ¢ikarimlarda
bulunulmustur. Termomekanik yiikler altinda kafes yapilarinin davranisinin
incelenmesinin yanisira, bu yapilarin bilgisayar yiikii agisindan daha efektif bir FEA
modelleme yaklasimi ile uygulanabilirligini artirmak iizere esdeger indirgenmis
modeller ve modelleme metodolojisi tizerine ¢alisilmigtir. Egdeger model ile detayli
modele yakin ve daha kisa ¢0zlim siiresinde giivenilir sonuglar elde edilmeye
calisilmistir ve basarili olunmustur.
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THERMOMECHANICAL INVESTIGATION OF LATTICE STRUCTURES
AROUND EXHAUST PORT FOR ITERNAL COMBUSTION ENGINE AND
DEVELOPMENT OF A EFFECTIVE MODELLING APPROACH

SUMMARY

In a World, where technology is advancing rapidly, nothing is stable. The level of
competition is always raising to meet economic, environmental and social needs.
However, the need for continuous performance improvement has made it compulsory
for companies to invest in research and development. At this point, designing
lightweight parts with topology optimization, achieving thermal and mechanical
improvements can be challenging with traditional manufacturing methods. With AM,
it is possible to produce a high strength, low mass internal components with or without
internal lattice structures. For example, while parts of a jet engine can be optimized
and lightened using additive manufacturing technology, better thermomechanical
properties can also be achieved with the inside cooling channels, which is formed
inside the blades of the jet engine and results in better cooling performance compared
to a fin produced by conventional methods.

However, these components to be produced with AM require a new design approach
and analysis strategies. Analysis methods for solid structures, such as FEM or
traditional rigid body mechanics and material strength theories, are still investigating
the applicability for parts with microstructures like lattices, which are manufactured
by AM technology. Experimental curves such as Hooke's law, Poisson ratio, Waéhler
curves for LCF and HCF are constructed with experimental “pure” material samples
and standard loads. Although these methods are widely used today, their results in
practice may give unrealistic results for parts containing lattice structures.

The main purpose of this thesis is to examine the thermomechanical behavior of a
lattice structure within a cavity that can be applied around the exhaust port of an
internal combustion engine, which is going to be produced using additive
manufacturing technology. In addition to thermomechanical investigation of these
lattice structures, effective FEM approach in terms of computer load has been
developed to increase the applicability of lattice structures in FEA.

Firstly, an internal combustion engine cylinder head design was determined as base
and the exhaust port and its surroundings were examined thermally and structurally.
Later, by using the advantages of 3D metal printers, it is aimed to increase the surface
temperature of the exhaust port in this area with a cavity between exhaust port and
water jacket filled with lattice structures, thereby helping to increase efficiency in cold
start conditions and in emission reduction processes where exhaust gas is used after
combustion. These processes in which exhaust gas is used after combustion are not
within the scope of the thesis, instead the change in the surface temperature of the port
and the behavior of the lattice structures under thermomechanical loads constitute the
main subject of the study.
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After the parameter study for geometric changes on cavity volume and lattice
structures in thermal and structural aspects, an effective modeling technique was
developed in terms of computer load. This technique has not been encountered before
during literature review, and it is an important part that adds an extraordinary value to
the study.

In the first stage of the process, it was studied on determining the cavity volume to be
located between the exhaust port and water jacket. The importance of this volume is
that it can act as insulation and reduce the cooling of the exhaust port by the water
jacket. Although this helps maintain the surface temperature of the exhaust port, it can
cause the material to reach a temperature above its creep temperature and is therefore
a critical point. Since this point is critical and in order to see its effect on the
temperature of the exhaust port, 3 different-cavity volume have been determined. By
changing cavity space temperature results have been also changed drastically and
determined as main parameter for exhaust port temperature results.

After determining the cavity volume, the package volume of the lattice element to be
placed in is determined. A cubic unit lattice element package volume has been decided
inside the cavity volume, and the lattice element is placed inside this package. Three
variations of hourglass shaped lattice elements with changing throat radius have been
determined, and the effects to the system in terms of thermal and structural aspects
have been investigated. Changing minimum diameter of hourglass shaped lattice
structures had not much effect on temperature in comparison to cavity volume but it
affected the temperature distribution and resulted in more homogenous temperature
distribution on exhaust port surface.

After the first thermomechanical analysis, it is observed that, higher temperatures
compared to the base version force the exhaust port and lattice structures to expand
drastically. Expansions have led to stress accumulation in the region. At this point, by
using the design freedom we have for an engine to be manufactured with 3D printers,
a rough voiding process to reduce stiffness has been applied for the upper part of the
water jacket. Thus, it was expected to see an easier expansion around the exhaust port
area and less stress accumulation on lattice structures. The fact of having stresses under
yield stress in thermomechanical analysis for location, where voiding process has been
done, supported the idea of stiffness reduction by voiding process. Although a basic
stiffness reduction trial has been worked on and a moderate impact has been seen,
being able to create internal shapes and to reduce or increase the stiffness of a cylinder
head with a freedom according to needs brings an huge advantage to design a tailor
made cylinder head.

After thermomechanical investigation of lattice structures equivalent FEM concept has
been developed. Lattice structures with complex geometries are modeled with a high
number of nodes and these nodes increase the time to solve the model. Especially in
cases where FEM models such as internal combustion engine are complex, with the
addition of lattice structures, serious prolongations in solution times can be seen. The
main purpose of the equivalent FEM concept is to achieve realistic results in a shorter
time by reflecting the mechanical and thermal properties of the equivalent structural
elements and lattice structures.

Firstly, thermal equivalent FEM concept has been created with single hex mesh instead
of detailed tetra lattice model, which reduces number of nodes in a model drastically
by only doing this for lattice structures around exhaust port. Relative density is an
important parameter for the equivalent structure to behave thermally similar to lattice
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structures. It is possible to make an correlation between the relative density and the
average effective heat transmission area. In this way, the conduction coefficient of the
material to be assigned for the equivalent structure with bigger conduction area but
with a simpler geometry can be reduced according to relative density and so that results
are close to detailed tetra lattice model can be obtained. Although thermal analysis can
be done first order and does not require much time to solve, this equivalent FEM model
Is pretty usefull for large models, where many areas with lattice structures exist.

Although relative densitiy can be used for equivalent thermal FEA, when elasticity
module of the equivalent structure to be used for structural analysis is changed
according to the relative density, it is possible to obtain realistic results in the
displacement values, but the stress values do not give real stress results due to the
change of the area. This causes an additional submodelling step to calculate stress
values on lattice structures.

In this work, spring elements are used to create a structurally equivalent model. These
spring elements were placed in the model in a way to reflect the stiffness of the lattice
structure, so that displacement results can be got close to the reality. These
displacement results were used with real lattice structure geometry in a sub-model to
get stress values. The stiffness values of the lattice structures were determined by the
displacement reactions they give to the forces applied on them in tensile, compression
and bending directions in a test environment created with FEM.

As a result of these iterations, inferences are made about design changes and their
effect on the system. In addition to investigating the behavior of lattice structures under
thermomechanical loads, equivalent FEA models and modeling methodologies were
studied in order to increase the applicability of lattice structures with a more effective
FEA modeling approach in terms of computer load. With the equivalent model, it has
been achieved to obtain reliable results close to the detailed lattice model and in a
shorter solution time.
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1. GIRIS

Yiiksek verimlilige sahip motorlarin gelistirilmesi mobilitenin arttirilmasi ve egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi igin Kritik bir 6neme sahiptir. Geleneksel olarak, silindir
kafas1 gibi bir motor bileseninin optimizasyonu, bir dizi fiziksel prototipleme ve test
stirecine dayaniyordu. Ne yazik ki, geleneksel yaklasim zaman alicidir ve tasarimin ilk
asamalarinda diger konsept ¢alismalari yapilirken fiziksel prototip olusturmak zordur.
Bu, tiim tasarim ve gelistirme dongisiinii geciktirebilir ve pahali bir siirece
dontisturebilir. Bagka bir sorun ise, test slrecinin fonksiyonel olarak par¢anin
yeterliligini sinasa da, tasarimin detaylar1 ve optimizasyon firsatlari hakkinda yeterli

bilgi vermemesidir.

Icten yanmali motor, havacilik ve otomotiv endiistrisindeki en karmasik parcalardan
biridir ve caligma dongiileri sirasinda yiiksek termal ve mekanik yiike dayanir (Zhang,
2002). Bu yiikler temel olarak ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi olan mekanik yukler
montaj yukleri ve yanma sirasinda olusan silindir i¢i basingtir. Montaj yukleri gaz ve
sogutucu akigkan sizintilarinin 6niine gegmek icin gereklidir. Temel yuklerden ikincisi
ise termal ylklerdir. Motorun 1sinmasi ve sogumasi zaman igerisinde diisiik ¢cevrimli
yorulmaya (LCF) sebep olabilir, bu da motorda catlaklarin olusmasina ve motorun

kullanilamaz hale gelmesine sebep olabilir.

Bu kosullar altinda yiiksek verimlilige sahip bir motor gelistirmek, yeni optimizasyon
ve simulasyon yontemleri, yeni malzemeler, yeni (retim teknolojileri, yeni test
yontemlerini gerektirmektedir. Bu iteratif gelistirme sirecinde farkli tasarimlarin
sonuglarini degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar metodolojisi (FEM) kullanilmaktadar.
Her bir bilesen icindeki sicaklik dagilimimi ve gerilmeyi tahmin etmek igin sonlu
elemanlar modeli kurularak, ilk prototip olusturulmadan 6nce bircok iterasyon ile
gereksinimlere uygun ve optimize edilmis bir motor tasarimi elde edilir.
Bilgisayarlarin kapasitelerinin gelisimi ile birlikte bu yontem kullanilarak karmasik
tasarimlar modellenebilir ve yapinin herhangi bir noktasindaki gerilme gerinim
degerleri kolayca belirlenebilir (Cyuan, 2000). Bu ydntemin en biyiik zorluklarindan

biri similasyonun sonuglarini degerlendirmek ve dogrulamaktir (Barbieri ve dig.,



2018). Sonlu elemanlar metodundaki genel fikir, bir nesneyi ‘mesh’ olarak
adlandirilan  kictk sonlu elemanlara ayirmak, sinir kosullarini ve yuUkKlerini
tamimladiktan sonra numerik olarak sonuglar1 belirlemektir. Sonuclar, mesh tzerinde
gerilme ve vyer degistirme degerlerini kontdr olarak nitelendirilen renklerle
gosterilebilir. Bununla birlikte, karmasik geometrik sekillere mesh atilirken
geometrinin katiliginin gergekei modellenebilmesi icin cok miktarda noktaya ihtiyag
duyulmaktadir. Nokta sayis1 artttkca modelin ¢dzim siresi artar ve sonuglarin elde
edilmesi icin daha fazla bilgisayar gucine ihtiya¢ duyulur. FEM iizerine ¢alisan
insanlar i¢in standart mekanik teoriyi kullanarak kompleks yapilarin gercekci ve
bilgisayar yiki agisindan efektif hesaplanmasi her zaman gelistirilmesi gereken bir
alandir (Sayre, 2014).

Otomotiv sektorii her gecen gln daha rekabetci hale gelmekte ve otomotiv sirketleri
gelismeleri yakalamak ve rekabette 6nde olmak igin yogun caba sarf etmektedir.
Ekonomik ve c¢evresel etkiler sirketleri maliyetleri diisirmeye, Grinlerinin
performansin1 artirmaya ve cevresel zararli etkileri azaltmaya zorluyor. Bu
optimizasyonlar1 yapabilmek igin yeni mihendislik yaklagimlar1 ve teknolojik
atilimlar takip edilmelidir. Enerji tasarrufu ihtiyaci arttikga, hafif parcalara olan ihtiyag
da artmaktadir (Manfredi vd., 2014). Agirlig1 azaltma ihtiyacinin 6nemli oldugu
havacilik ve otomotiv endiistrisindeki sirketler daha hafif tasitlar {iretmeyi
amaglamaktadirlar. Bir motorun agirhgindaki azalma, yakit giderlerinde biiyiik
miktarda tasarruf saglayabilir. Otomotiv endiistrisinde, otomobil agirliginin
azaltilmasi ayn1 zamanda daha diisiik CO2 emisyonuna katkida bulunur (Beyer, 2014).
Arastirmalar, agirlikta %10'luk bir azalmanmn yakit tiikketiminde yaklasik %6-8

oraninda tasarruf saglayabilecegini gostermistir.

Gunlmuzde, igten yanmali motor pargalarinin 6zel geometrileri genellikle geleneksel
dokim ve ddévme yontemlerine ek olarak talasli imalat metotlariyla malzeme
kaldirarak yapilir. Ancak, bu geleneksel metotlar ile karmasik ig¢yapilara sahip
tasarimlart imal edilememekte. Ancak eklemeli imalat teknolojisinin (AM) gelismesi
ile birlikte karmagik gozenekli kafes yapilarinin motorun igine entegre edilmesi
miimkiin hale gelmistir. Bu yapilar ile birlikte tasarimin direkt olarak mukavemeti,
termal davranisi, 1s1 transferi ve soguma o6zellikleri, rijitlik dagilimi, dogal frekansi,
omri ve diger bircok yapisal 6zelliklerine etki etmektedir. Isterlere uygun malzeme

Ozelliklerini elde etmek icin de imalat yontemleri gelistirilmistir.



Otomotiv sektorindeki verimliligin ve maliyetin hayati 6nemi sebebiyle, AM icten
yanmali motor parcalari icin iyi bir se¢im olabilme potansiyeline sahiptir. I¢ten
yanmali motor parcalarinin %75'inden fazlasmmin diizensiz sekilleri ve karmasik
yapilart nedeniyle AM uygulamast i¢in uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu
uygunlugun en 6nemli nedeni, geleneksel imalat yontemlerinin aksine igten yanmali
motor parcalarinin imal edilebilirlik ve tasarim uyusmazhiginin oldukca diisiik
olmasidir. Ornegin, motor &nemli yapilarindan biri olan su ceketinin gerek sogutma
gerekse de yapisal biitiinlik i¢in optimize edilmis bir tasarimimnin elde edilmesi
geleneksel imalat metotlariyla gok zor iken; AM ile tasarim serbestligine sahip olmasi
ve kompleks yapilarda olusturulabilmesi bunun bir 6rnegidir. Bu imalat tekniginin bir
baska avantaj1 ise hammadde israfin1 minimuma indirebilme potansiyelidir. Malzeme
israfi geleneksel metotlara gére minimum seviyede oldugundan, kullanimi 6zellikle
degerli malzemeler i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica bu yontem ile farkli materyalleri

tek bir yapida birlestirebilmek mumkainddr.

Geleneksel Gretim sirecinin  AM ile bir degistirilmesi “malzeme ¢ikarma”
yaklagimindan “malzeme ekleme” ye dogru devrimsel bir degisikliktir. Bir komponent
olusturulurken malzemenin katman katman eklenmesi, nihai riint aktif veya pasif
olarak etkileyecek bir¢ok yeni degiskeni de beraberinde getirir. Bunlar; bir veya birden
fazla malzeme tiiriiniin kullanimi, sicaklik, basing veya ¢evresel durum agisindan ayni
veya farkli kosullarin kullanilmasi ve katmanlarmn birbiri ile kimyasal etkilesimi

bunlardan bazilaridir.

AM ile, bir bileseni civata, somun ve benzeri gibi birlestirme mekanizmasina ihtiyag
duymadan tretmek mimkan hale gelir. Ornegin, parga iginde farkli konumlarda farkli
gereksinimleri karsilamak i¢in farkli mekanik 6zelliklere sahip farkli malzemelerle bir
parca olusturmak miimkiindiir; bu o6zellikler gii¢, frekans, sertlik, yiiksek ¢evrimli
yorgunluk ozellikleri (HCF) veya diisiik cevrimli yorgunluk ozellikleri (LCF),
korozyon direnci ve strtinme 6zelliklerini icerebilir. AM'nin 6zellikle mikro Olcekteki
davraniglarinin heniiz tam anlasilamamasindan 6tiirli goklu malzemeli yapilar tiretme

yeteneginden endustriyel seviyede heniiz yararlanilamamaktadir.

Bugtine kadar miihendisler “giivenlik katsayisi faktorii” yaklasimi ile bir komponentin

dayanimint asir1 guivenli bolgede kalacak sekilde gorece verimsiz tasarladilar. Bunun



nedeni, yapinin gerilme ve geriniminin genellikle t¢ boyutlu (3D) uzayda vektor iken
malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlendigi testlerin ise bu malzemenin standart
bir 6rneginden, basit gerilme ve gerinim durumlari ile test edilmesidir. Sonug olarak,
malzemenin Ozellikleriyle karsilastirilabilecek "normallestirilmis" degerler ile
stibjektif bir yaklasim icin yap1 izerindeki gergek gerilme ve gerinimin 3D vektorini
basitlestirmek gerekir. AM'nin yeteneklerinden tam anlamiyla faydalanabilmek icin
bu durumun daha hassas ¢ozulmesi gerekir. Kafes yapilari, Gretim metotlar1 ve kafes
yapilarinin farkl ylklerdeki davraniglart arastirmacilar i¢in hala bakir bir alandir.
(Han, 2017).

1.1 Arastirmanin Amaci

Teknolojinin hizla ilerledigi bir diinyada hicbir sey stabil degil. Ekonomik, ¢evresel
ve toplum ihtiyaglar1 karsilamak ic¢in rekabet seviyesi hep yukari taginmaktadir.
Bununla birlikte gelen devamli performans artirimi ihtiyaci, arastirma ve gelistirmeye
yatirnm yapmay1 sirketler i¢in zorunlu hale getirmistir. Bu noktada topoloji
optimizasyonu ile hafif pargalar tasarlanmasinin yaninda geleneksel imalat
metotlariyla elde edilemeyecek olagan dis1 tasarimlar ile termal ve mekanik agidan
kazammlar elde edilebilmesi agisindan onem arz etmektedir. Ornegin, bir uzay
mekiginin jet motorunun parcalar1 eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak optimize
edilip hafiflestirilebilirken, jet motorunun kanatlarinin i¢inde olusturulacak kilacak
sogutma kanallari ile gelencksel metotlar ile tiretilmis bir kanatgiga kiyasla daha iyi
termomekanik Ozellikler elde edilebilir. Bu tezin temel amaci, eklemeli imalat
teknolojisi kullanilarak {iiretilecek i¢ten yanmali bir motorun egzoz kanali etrafina
uygulanabilecek bosluklu bir kafes yapisinin termomekanik davraniginin sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmesi ve bilgisayar yiikii acisindan efektif bir FEM

yaklasiminin gelistirilmesidir.



1.2 Arastirmanin Sinirlari

AM ile kafes yapilar1 kullanarak yiliksek mukavemetli diisiik kiitleli bir i¢cten yanmali
motor Uretmek mumkindir. Ancak AM ile Uretilecek bu komponentler icin yeni bir
perspektif, tasarim ve analiz stratejileri gerekir. Imalattaki bu ilerlemeyi heniiz kafes
yap1 tasarim yoOntemlerindeki ve FEM araglarindaki yenilikler ve gelismeler takip
edememektedir. Mevcut analiz stratejileri ve FEM araglari, AM igin tasarlanmamustir.
CAE miihendisleri, kafes yapilarini parga modellerine dogru bir sekilde entegre etmek

icin gerekli bilgiye sahip degildir.

Bu konudaki bilgi birikiminin yeni olusmasi kafes yapilarinin yaygin kullanimi i¢in
biiylik bir engel olusturur. Kafes yapisinin mekanik, termal ve termomekanik

ozelliklerini etkileyen kosullar ve faktorleri bilmek oldukca dnemlidir.

Mikro kafes yapilarina sahip bir yapi, kompozit bir yapidan daha da karmasik olabilir.
Bu yapilar bazen ne homojen ne de izotropik bir davranig gosterir. Quasi-isotropic
olarak yaklasimlar yapilmaktadir; ancak tiretim kalitesine bagli olarak bu durum

degiskenlik gosterebilir.

FEM ya da geleneksel kati cisimler mekanigi ve malzeme mukavemeti teorileri gibi
kat1 yapilar i¢in olan analiz yontemleri, mikro yapilari olan ve AM teknolojisi ile
tiretilen parcgalar i¢cin uygulanabilirlikleri arastirmaya hala aciktir. Hooke yasasi,
Poisson orani, LCF ve HCF i¢in Wohler egrileri gibi deneysel egrileri, deneysel “saf”
malzeme Ornekleri ve standart yiikler ile yapilmaktadir. Bu yontemler giiniimiizde
yaygin olarak kullanilsa da, pratikte sonuclar1 kafes yapilar1 bulunduran pargalar i¢in

gercekci olmayan sonugclar verebilir.

1.3 Literatir Ozeti

Tez kapsaminda yapilan literatir arastirmasinda; eklemeli imalat (AM) metoduyla
uretilen pargalar icin sonlu elemanlar metodu (FEM), eklemeli imalata uygun topoloji
optimizasyonu (TO) ve AM teknolojisi kullanilarak yapilan motor gelistirme
calismalari ile ilgili kaynaklar incelenmistir. Yiiksek Lisans tez ¢alismasinin temelini
olusturacak bu literatlir arastirmasi ile amag; giiniimiize kadar gergeklesen AM ve
FEM ortaklasa ¢alismalarini incelemek, yaklasimlarr anlamak, kisitlar1 6grenmek ve
bu bilgilerin 15181nda AM ile iiretilecek i¢ten yanmali motorun silindir kafasina entegre

edilecek gozenekli bir kafes yapisi i¢in FEM uygulamak ve sonuglarini incelemektir.



Han (2017) yayinladig1 “Additive Design and Manufacturing of Jet Engine Parts”
isimli ¢aligmasinda, Jet motor pargalarinin AM ve eklemeli tasarim (AD) yardimiyla
iiretilmesi ile geleneksel havacilik endiistrisinde devrim gerceklesecegini belirtmistir.
AM sirecinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, parcalarda geleneksel imalat metotlari ile
ulagilamayacak geometrilere katmanlar halinde ulasilabilmesi olarak goriilmistiir.
Mihendislerin boylelikle, bir pargay1 imal etmek igin geleneksel “malzeme ¢ikarma”
yaklasimlarmin yaninda yeni “malzeme ekleme” yaklasimlarini da gelistirmelerinin
gerekliligine deginilmistir. Bu siliregte yeni tasarim ve iiretim yontemine yardimei
olmak icin yeni metotlar ve bilgisayar destekli araglara olan gereksinime vurgu

yapilmistir.

Belmonte ve dig. (2015) yayinladiklari “Improving Heat Transfer and Reducing Mass
in a Gasoline Piston Using Additive Manufacturing” isimli aragtirmada, yeni SLM
tiretim teknigi ile iretilen kafes yapilari yardimiyla igten yanmali motor piston
agirhginin azaltilmasi iizerine ¢alismuslardir. ilk olarak agresif bir yaklasim ile, pin
deligi iizerinde kafes yapisi diisiiniilen bolgeye FEM calismasi ile yogunluk degeri
olarak sifir atanarak bosluk olarak kabul edilmis; ancak pin deligi ve kafes bolgesinde
cok yiiksek gerilme degerleri elde edilmistir. Ardindan ayn1 bolgeye %50 bosluklu bir
kafes yapis1 diistintilmiis ve o bolgedeki elemanlara yogunlugunun yaris1 atanmaistir.
Bu varsayim ile maksimum gerilme degerleri piston deligi etrafinda elde edilmistir.
Yazarlar calismanin sonunda, gercek¢i kafes yapisi Ozellikleri ile piston deligi
etrafinda goriilen yiiksek gerilme degerlerinin piston malzemesi dayanim sinirlarinin

altinda olmasini beklemektedir.

Barbieri ve dig. (2018) yilinda yaymlanan “Design of an Additive Manufactured Steel
Piston for a High Performance Engine: Developing of a Numerical Methodology
Based on Topology Optimization Techniques” isimli arastirmalarinda, bilgisayar
destekli celik piston tasarmmi i¢in bir ydntem oOnermislerdir. Ozellikle, sunulan
metodoloji, eklemeli imalat teknikleri ile piston bélgesi i¢cin mekanik ve termal agidan
optimize edilmis bir ¢6ziim bulmay1 amaglamistir. Topoloji optimizasyonu i¢in; sinir
kosullarinin, FEM mesh boyutunun, kalitesinin ve optimizasyon parametrelerinin
se¢iminin, siirecin sonucunu dogrudan etkiledigi goézlemlenmistir. Arastirmanin ilk
asamasinda yapilan topoloji optimizasyon sonuglari, tasarim stirecini ilk iterasyonda
kiglk yarigapli kafes yapilarina dogru yonlendirmistir. Bu kiiciik yarigapli kafes

yapilari, yapisal analiz sonuglarinda lokal olarak yiksek VVon Mises gerilme degerleri



ortaya ¢gitkmasina sebep olmus ve bir sonraki iterasyonda biiyiik yarigapl kafes yapilar
tercih edilmistir. Termal analiz sonuglari, aliiminyum pistonun keskin geometrik
ozelliklerinden kaynaklanan yiiksek sicaklik konsantrasyonu sorununu azaltmak igin
piston tepe geometrisinin degisimine gereksinim gostermistir. Boyle bir degisim
yapilirken, ortaya ¢ikabilecek anormal (vuruntulu) yanma siireglerinden kaginmak igin

Entegre Is1 Transferi (CHT) analizi yapilmasinin gerekliligi belirtilmistir.

Bhandari ve dig. (2018) “Finite Element Modeling of 3D-Printed Part with Cellular
Internal Structure Using Homogenized Properties.” isimli yayinlarinda, kafes
icyapisina sahip 3D baskili pargalarin analizi i¢in bir sonlu eleman modeli
olusturuldugu, sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglart dogrulamak igin ise
bir deney yapildigi ve sonlu elemanlar modellemesinin sonuclar1 ile deneylerin
sonuglarinin  ortistiigiini  belirtmigslerdir. Arastirmada, 3D baski malzemesinin
homojenlestirilmis malzeme 6zelliklerinin lineer elastik FEA modelinde kafes yapilari
icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu metot ile 42 kat diisiik serbestlik derecesi
(DOF) ve 575 kat hizli ¢ézen bir model elde edilmistir. Plastik bolgede calisan
parcalarin analizi icin metodun gelistirilebilecegi, farkli kafes yapilarinin
aragtirtlmasiin ve lineer olmayan davraniglari tahmin edebilecek modellerin

gelistirilmesinin 6nemini belirtmistir.

Vemula (2019) yaymladigi “Topology Optimized Design Methodology to Suit
Additive Manufacturing Process” isimli arastirmasinda, daha hafif tasarimlar igin
eklemeli imalat teknolojisine uygun topoloji optimizasyon tekniginin kullanilmasinin
Onemini belirtmistir. Calismada Altair Inspire yazilimi ile otomotiv fren pedall,
modern optimizasyon algoritmalart kullanilarak yeniden tasarlanmistir. Calisma
sonucunda pedal agirligi % 41,5 azaltilirken, kritik bolgedeki Von Mises gerilme %
29,4 ve deformasyonlar % 57 azaltilmistir. Arastirmaci ¢aligmasinin sonunda tepki
ylizeyi yontemi kullanilarak sekil optimizasyonunun daha kesin boyutlar

verebilecegini belirtmistir.

Sayre (2014) yaynladigr “A Comparative Finite Element Stress Analysis of Isotropic
and Fusion Deposited 3D Printed Polymer” isimli ¢alismasinda, Bagimsiz Form
Uretim (FFF) 3D teknolojisiyle basilan ve FEM malzeme modelinde lamina
konfigurasyonunda modellenen numuneler, tek eksenli ¢cekme ve basma testi
sonucunda laminatin 6zellikleri bir bltun olarak incelemektedir. FFF-3D metoduyla

Uretilen tim cekme, basma ve biikiilme test numuneleri izotropik yapiya sahip



muadillerinden daha yiksek gerilmeler gostermistir. Arastirmada, FEM kullanicilari,
FFF-3D baskili laminatlarin kopma ve akma degerlerinin izotropik elastik plastik
malzemeden farkli oldugu konusunda uyarilmistir. Calismanin sonucu olarak, FFF-3D
baskili katmanlar arasinda miikemmel bir bag olusamadigindan, bu metotla Uretilen
parcalarin davranigini taklit etmek i¢in malzeme 6zelliklerinde indirgeme yapilmasi

ile deneysel sonuglara daha yakin degerler elde edilmistir.

Hu ve dig. (2019) “A Novel Optimization Design Method of Additive Manufacturing
Oriented Porous Structiires and Experimental Validation” isimli makalelerinde, AM
teknolojisi gdzenekli yapilari igin tasarim optimizasyon metodu onermektedir. Bu
metot, topoloji optimizasyonu sonrasi daha iyi yapisal performans i¢in bagil yogunluk
optimizasyonunu ve kafes yapi elemanlar1 geometrik o6zelliklerinin tayinini
biitiinlestirmistir. Metot icindeki iki 6zglin yogunluk filtresi ve minimum G&zellik
boyutunun topoloji optimizasyonu (TO) i¢in etkili kullanildig1 belirtilmistir. Ilk filtre,
bagil olarak daha az kritik bolgelerin bir bosluga yakinsamalarini saglarken, bu filtre
araligindaki bolgelerin yogunluklar1 ortadan kaldirilir. Ikinci filtre ise destek
elemanlar1 olmadan iiretilen gdzenekli yapilarin tasarimini destekler. Bu filtre ayrica
degisken baski yonleri ve acilart igin de gelistirilmistir. Arastirmada, ankastre
Kirislerin test edilmesiyle elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar 1s1g8inda, 6nerilen
yontemle tasarlanan yapilarin mekanik performans agisindan iyi sonuglar verdigi ve
AM yontemine uyarlanabilirlikleri belirtilmistir. Numerik bir bakis agisindan dnerilen
filtreler ve optimizasyon siireci, tasarim sorununun boyutu hakkinda herhangi bir
kisitlama getirmedigi icin AM tabanli 3D gozenekli yapilarin tasarimi i¢in de
gecerlidir. Calismada, eklemeli imalata uygunluk kisitlarinin topoloji optimizasyonu
yapilacak gOzenekli yapilar igin biiyiikk 6neme sahip oldugu ve bu yilizden destek
elemansiz bir tasarim yaklagiminin daha detayli caligilmasi gerektigi belirtilmistir.
Makalenin sonunda ileride yapilacak arastirmalarda aydinlatilmasi gereken konular
belirtilmistir. Bu konular baglica; entegre optimize baski yonii ve etkileri, kafes yapisi
optimizasyonu, lokal gerilme konsantrasyonlarinin incelenmesi ve burkulma

problemidir.

Choo ve dig. (2016) “Finite Element Analysis and Experimental Study of Plastic
Lattice Structures Manufactured by Selective Laser Sintering” isimli ¢alismalarinda,
FEA sonuglari, tetra elemanlar ile modellenen kafes yapilarinin elastisite modiiliiniin

bagil yogunluk oranina gore hexagonal prizmadan daha iyi performans gosterdigini



belirtmistir. Farkli mesh tipleri ve geometri parametreleri, kafes yapilarinin mekanik
ozellikleri iizerinde degisen derecelerde etki gostermistir. Aragtirmada, deneyde elde
edilen elastisite modiilii degerleri ile FEA ile elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu
belirtilmistir. FEA modelinde kullanilan tetl0 ve hex20 eleman tiplerinin kafes
yapilariin kullanilmaya uygun oldugu goriilmiistiir. Calismada, SLS 3D imalat
metodu ile iyi yiizey kalitesi ve mekanik 6zelliklere sahip numuneleri tiretilebildigi
gosterilmistir. Arastirmanin sonunda; kafes yapilar1 i¢in kullanilacak agin (mesh)
sonuglara etkisinin ve plastik bolgede lineer olmayan davraniglarin ileriki ¢alismalarda

derinlemesine incelenecegi belirtilmistir.

Arrieta ve dig. (2016) yilindaki “Finite Element Modeling of Metal Lattices Using
Commercial FEA Platforms” isimli caligsmalarinda, kafes yapisinin karmasik
geometrisinden 6tiirli modellemede kullanilan eleman tipi se¢ciminde {iggen prizmanin
mesh sikligini arttirmakta efektif bir eleman tipi olmadigini, mesh sikliginin artmasi
ile sonuglarin yakinsadigini belirtmistir. Yazarlar, deney sonuglari ile simiilasyon
sonuclarinda goriilen farkliliklardan 6tiirii, mezo 6l¢giide tanitilan geometrilerin lineer
olmayan etkilerini  simllasyona katabilen sonlu elemanlar metotlarinin

gelistirilmesinin 6nemini belirtmislerdir.

Azman (2016) “Method for Integration of Lattice Structures in Design for Additive
Manufacturing” isimli ¢aligmasinda, kafes yapilari i¢in FEA siirelerini azaltmak adina
esdeger malzeme bulma ¢alismasi yapmustir. Kafes yapilarinin mekanik 6zelliklerini
belirleyen 3 temel faktor; baski malzemesi, kafes yapisi diizeni ve bagil yogunluk
olarak belirtilmistir (Ashby 2006). Arastirmada, bu ii¢ faktor farkl kafes yapilarinda
ve yogunluklarinda denenerek kafes yapilari ve yogunluklari ile Von-Mises gerilmesi
ve deplasman degerleri arasinda bir iliski yakalanmistir. Arastirmada oOnerilen
metodoloji, basma ve kayma testlerinin simiilasyonunu farkli kafes yapilari tizerinde
uygulanarak, bagil elastisite modili, bagil kayma moduli ve bagil dayanim
degerlerini bulmustur. %80'den daha yiiksek bagil yogunluktaki kafes yapisinin bir
kafes yapis1 olarak diisiinlilemeyecegi; ancak kiiclik kiiresel bosluklar iceren kat1 bir
yapt oldugu belirtilmistir. Calismada ek olarak kafes yapilarinin sonlu elemanlar
modelinde gorilen gerilme konsantrasyonu fenomeni {izerinde durulmustur.
Maksimum Von Mises gerilme degerinin dogrudan FEA verilerinden alinamayacagi
belirtilmistir. Bu nedenle, kullanilabilir bir Von Misess gerilme sonucu elde etmek

icin, gerilme konsantrasyonu sonuglarini ortadan kaldirmak adina bir ydntem



olusturulmustur. Bu yontemde, Von Mises gerilme degerinin fonksiyonu olarak FEA
mesh kumulatif eleman sayisinin bir grafigi olusturulmustur. Von Mises gerilme
konsantrasyonunun, FEA mesh elemanlarinin %0,5’1 i¢in mevcut oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler, kafes yapilarinin keskin kenarlarinda goriilmektedir ve ¢ok az sayida

eleman igin gok yuksek Von Mises gerilme degerine sahiptir.

Amin-Akhlaghi ve dig. (2015) "Sub-modeling Finite Element Analysis of 3D Printed
Structures” isimli makalelerinde, belirli bir yiik altinda numune x yo6niinde ¢ekme
yiikiine maruz birakilmis ve global modelde hesaplanan noktasal deformasyon
degerleri bir sinir kosulu olarak alt modele aktarilmistir ve ilgili bolgenin detay
geometrisi ve kafes yapisi alt model ile analiz edilmistir. Buradaki kilit bulgu, bu alt
modeldeki ilgili bolgede gortlen gerilmenin global modelden ve bélgedeki ortalama
gerilmeden 4 kat daha fazla olmasidir. Bunun nedeni kafes yapisinin kesit alaninin alt
modelde kismen kiigiik ve gergege yakin olmasidir. Bununla birlikte en 6nemli
faktorlerin hacimdeki yapisal desenler ve bosluklarin oldugu belirtilmistir. Yazarlar,
On calismalarin bu bulguyu destekledigini, ilerde yayinlanacak bir makalelerinde de

bunun belirtilecegini sdylemislerdir.

Gopsill ve dig. (2018) “Using Finite Element Analysis to Influence the Infill Design
of Fused Deposition Modelled Parts” isimli arastirmalarinda, FDM ile (retilen
komponentlerdeki kafes yapilarmin topolojik optimizasyonu f{izerine bir ¢aligma
yapmistir. Bu ¢alismada FEA ile topoloji optimizasyonu kombine bir sekilde
kullanilmistir. Tk olarak altigen kafes yapilarmin diger kafes yapilarina gore yiik
kapasitesi acisindan daha iyi oldugu gdriilmiistiir. Ikinci olarak, AM ile iiretilen
parganin {iretimi esnasinda olusacak gerilmelerin az oldugu durumlarda mukavemette
onemli artislar, gerinim degerlerinde ise azalma goriilmiistir. FEM ile topoloji
optimizasyonunun kombine olarak kullanilmasi sonucunda elde edilen kafes
tasariminin altigen kafes tasarimindan katiliginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Maksimum ylkleme durumunda maksimum gerilmenin meydana geldigi lokasyon
varyansinda bir azalma gériilmiistiir. Onerilen topoloji optimizasyon metodu ile
yiikleme sonrasi daha Ongoriilebilir sonucglar elde edilebilecegi belirtilmistir. Son
olarak, yiikleme sonuc¢larmin Ongoriilebilirligi, parcalarin nasil burkulmaya
ugradiklar1 konusunu aydinlatmistir. Burkulmanin 6ngoriilebilirligini somutlastirmak
tasarimcilarin burkulma davranigini belirli yiik limitleri igin kritik malzeme dayanimi

olarak kullanmalarimi saglayabilir.
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2. TERMINOLOJIi VE TEORI

2.1 Eklemeli imalat Teknolojisi (AM)

Eklemeli imalat Amerikan Test Malzemeleri Birligi (ASTM) tarafindan blok bir
yapidan malzeme c¢ikararak istenilen geometrinin elde edildigi imalat
metodolojilerinin aksine 3 boyutlu model verilerinden, genellikle katman Uzerine
katman ekleyerek istenilen geometrinin elde edildigi imalat teknolojisi olarak
tanimlanir (Standard, 2012).

Bir¢ok cesit AM teknolojisi vardir. Bunlar temelde katman temelli veya dogrudan
biriktirme olmak {izere iki kategoriye ayrilabilir (Vayre vd., 2012b). Katman bazli
eklemeli imalata 6rnek olarak secici lazer sinterleme (SLS), secici lazer eritme (SLM)
ve elektron 1s1m eritme (EBM) verilebilir. AM imalat yazicilarinda metalik tozlari
eritmek i¢in kullanilan iki tip kaynak vardir, bu kaynaklar lazer ve elektron 1sinidir.
Pargaciklar1 tamamen eriterek iiretim gerceklestiren teknikler SLM ve EBM'dir.
Partikiilleri1 kismen eriten teknikler ise SLS ve dogrudan lazer metal sinterleme
(DMLS) 'dir. AM iiretim tekniklerinden sadece EBM ve SLM metalik kafes yapilar
uretebilme kabiliyetine sahiptirler. (Azman, 2016)

2.2 Kafes Yapilar1 ve Mekanik Ozellikleri

Kafes yapilari, yekpare bir malzemenin esdeger mekanik 6zelliklerine sahip bir tir
bosluklu mimar igyapidir. (Ashby, 2013). Bu yapilar agirlik, enerji ve iretim
stiresinden tasarruf icin ortaya c¢ikan yapilardir. Bu 6zelliklerinin yanisira termal ve
yapisal agidan uygulandiklari komponente avantaj saglayabilirler. Ornegin, bu
caligmada oldugu gibi egzoz portu ile su ceketi arasinda bosluklu yapilar olusturulup
egzoz portunun sicak egzoz gazi ile temas eden yiizeyinin gereginden fazla sogumasini
engelleyerek, sicakligi korunan gazin emisyon azaltict yanma sonrasi islemlerde daha

verimli degerlendirilebilmesi saglanabilir.
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2.2.1 Kafes yapisi

Malzeme biliminde, malzeme Ozellikleri birgok diyagramda gosterilebilir. Bu da
diyagramlarin materyallerle dolu kisimlariin yani sira bir¢ok bosluklu kisimlar1 da
vardir (Ashby, 2013). Ornegin, Sekil 2.1°de elastisite modiiliiniin yogunluk uzayinda
sol list ve sag alt kdsedeki biiylik bosluklara sahip olmasi gibi. Bu bosluklar yiiksek
elastik modiiliine sahip ve diisiik yogunlugu olan monolitik bir malzemenin
bulunmadig1 anlamina gelir; ancak 3 boyutlu yazicilarin yardim ile i¢ kafes yapilarina

sahip tasarimlar bu 6zellikleri ayni anda barindirabilirler.
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Sekil 2.1 : Elastisite Modulu — Yogunluk diyagrami (Ashby, 2013).

2.2.2 Mekanik ozellikler

Kafes yapilar1 gozenekli yapilariyla birlikte tek bir yap: gibi disiiniilip, iki faz
(malzeme ve bosluk) birlikte tanimlanacak sekilde malzeme 6zelliklerine sahiptirler.
Bir yapmin mekanik 6zelliklerini belirleyen ii¢ ana faktér vardir. Bunlar malzeme
Ozellikleri, hucre topolojisi ve bagil yogunlugudur (Ashby, 2006). Kafes yapisinin
yapildig1 malzeme; yapinin mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerini etkiler. Kafes
yapi topolojisi yapisal olarak yapinin egilme veya ¢ekme durumlarindaki davranisini
etkilerken termal olarak iletim, konveksiyon ve isimim durumlarinda efektif ylzey
alant degisiminden Gtiiri yapimin termal davranigini da etkilemektedir. Termal agidan
kafes yapisinin bagil yogunlugu ile termal davranisi arasinda orantisal bir iliski

kurulabilirken, yapisal davranis igin ayni seyi sdyleyebilmek miimkiin degildir. Kafes
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yapisinin geometrisine, bagil yogunluguna ve malzemesine bagl olarak yapinin
katilig1 farkl davranislar gosterebilir.

2.3 Kafes Yapilari icin Esdeger FEM Konsepti

Esdeger FEM konseptinin temel sebebi, kompleks geometrilere sahip olan kafes
yapilarinin modellenirken yiiksek sayida nokta ile modellenmesi ve bu noktalarin
modelin ¢6ziimii siiresini arttirmasi. Ozellikle icten yanmali motor gibi FEM
modellerinin kompleks oldugu durumlarda, kafes yapilarinin da tasarima eklenmesi
ile birlikte ¢6ziim sirelerinde ciddi uzamalar gorulebilir. Esdeger FEM konseptinin
temel amaci, esdeger yapi elemanlart ile kafes yapilarinin mekanik ve termal
Ozelliklerini yansitarak gercege yakin sonuglari daha kisa siirede elde edebilmektir.
Esdeger FEM konseptini anlayabilmek i¢in Oncelikle bazi temel kavramlarin
tanimlanmasi gerekir. Bunlar esdeger yapi, birim hacim ve bagil yogunluktur. Esdeger
yapi, mekanik ve termal Ozellikleri birim kafes yapisinin mekanik ve termal
oOzelliklerine temsil eden bosluksuz bir yapidir. Bu yap1 3 boyutlu uzayda kati bir

eleman (tetra mesh, hexa mesh) olabildigi gibi kiris yada yay eleman da olabilir.

Birim hacim ise, birim kafes yapisini ve esdeger yapiyr sinirlayan tanimlanmis
hacimdir. Bu hacim belirlenen esdeger yapmnin hacmine esit olabildigi gibi, kafes
yapisinin uzayda kapladigi paket hacmi olarak da tanimlanabilir. Esdeger yapilar,
diisiik geometrik kompleksiteleri ve bosluksuz yapilari ile kafes yapilarina gore ¢cok
daha basit geometrilere sahiptirler. Son olarak bagil yogunluk ise kafes yapisinin
malzeme hacmi ile birim hacim arasindaki orandir. Denklem 2.1 ve Sekil 2.2 bagil

yogunlugu gostermektedir.

Kafes yapisinin hacmi (2.2)

Bagil yogunluk =
agilyoguniu Birim hacim
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Sekil 2.2 : Birim hacim (yesil) ve kafes yapisi (sar1).
Bagil yogunluk, esdeger yapinin kafes yapilarina termal olarak benzer bir davranis
gostermesi icin 6nemli bir parametredir. Bagil yogunluk ile ortalama efektif 1s1 iletim
alan1 arasinda bir analoji yapmak miimkiindiir. Bu sekilde esdeger yapi i¢in atanacak
malzemenin iletim katsayist bagil yogunluga bagli olarak diisiiriiliip gergege yakin
sonuglar elde edilebilir. Ancak bagil yogunluk g6z 6niine alinarak yapisal analiz igin
kullanilacak esdeger yapinin elastisite modiilii degistirildiginde yer degistirme
degerlerinde gergege yakin sonuglar elde edilebilse de, gerilme degerleri alanin
degismesi sebebiyle gergege yakin sonuglar verememektedir. Literatlr calismalari
incelendiginde testlere dayali kafes yapilar1 i¢cin malzeme kartlar1 olusturularak
esdeger yapilar ile gergege yakin yer degistirme sonuclarmin elde edildigi
goriilmiistiir; ancak devaminda yapilacak ekstra alt analizler ile kafes yapilan
Uzerindeki gerilme sonuglarina gidilebilmistir. Malzeme kartlariin farkli kafes
yapilart i¢in olusturulmast 6zen gerektiren bir istir ve farkli bagil yogunluk ve
geometriler icin tutarlilik gostermeyebilir. Bu ¢alismada yapisal olarak esdeger bir
model olusturmak icin yay elemanlart kullanilmistir. Bu yay elemanlar1 kafes
yapisinin rijitlik degerlerini yansitacak sekilde modele yerlestirilmis ve literatiir
caligmalarinda oldugu gibi gercege yakin yer degistirme sonuglar1 elde edilmistir. Bu
yer degistirme degerleri gene literatlir calismalarinda oldugu gibi bir alt modelde
gercek kafes yap1 geometrisi ile kullanilarak kafes yapilari tizerindeki yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Kafes yapisinin rijitlik degerleri ise FEM ile olusturulan test
ortaminda ¢ekme, basma ve egilme yoOnlerindeki elastik bolgede kalacak sekilde
uygulanan kuvvetlere verdikleri yer degistirme tepkileri ile belirlenmistir. Kafes
yapilari i¢in esdeger modellerin termal ve yapisal analiz i¢in nasil yapildiklar: detayli

olarak modelleme bdliimiiniin altinda gdsterilmistir.
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2.4 Termal ve Yapisal FEM

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), yapisal mekanikteki karmasik problemlerin sayisal
¢Oziimii i¢in gelistirilmis gliclii bir tekniktir ve endiistride ¢okg¢a kullanilmaktadir.
FEM'de, yapisal sistem, diigiim (mesh) ad1 verilen ayrik noktalarla birbirine baglanmis
bir dizi sonlu elemanlardan olugsmaktadir. Elemanlarin basglica fiziksel 6zelliklerinden
bazilar1 geometri, yogunluk, elastisite modiilii, kesme modiilii, Poisson orani termal
genlesme katsayisi ve iletim katsayisidir. Her bir eleman igin sinir degeri probleminin
sonlu eleman yontemi ile cebirsel denklem sistemi olusturulur. Bu sonlu elemanlar1
modelleyen denklemler daha sonra tim problemi modelleyen daha biyuk bir denklem
sistemi icinde bir araya getirilir. Daha sonra numerik FEM denklemlerini ¢oziicl
yazilimlar ile numerik olarak sonuca yakinsanir. Bir fenomeni FEM ile analiz etmek

sonlu eleman analizi (FEA) olarak adlandirilir.
2.4.1 Kararh hal termal FEA

Kararli durum termal analizi, sicaklik dagilimi ve tiim termal akislar stabilize
oldugunda ve zaman iginde sabit kaldigindaki durumu analiz eder. Bu stabilize edilmis
durum i¢in bir enerji dengesi yapilarak dogrudan hesaplamalar yapilir. Termal analiz
kararli durum kosullari, miiteakip yapilacak bir yapisal analizde sicaklik dagiliminin
elemanlara atanmas1 igin kullanilir. Isinin yayilmasi ortama gore farklilik gosterir, bu
yollar iletim, konveksiyon ve 1sinimdir. Iletim ve konveksiyon maddenin
taneciklerinin  etkilesmesiyle, 1sinim  elektromanyetik  dalgalarla  enerjinin
yayilmasidir. Bu ¢alismada iletim ve konveksiyon etkin oldugu i¢in prensiplerinden

kisaca bahsedilmistir.

[letim: Taneciklerin birbirine ¢arpmast ile 1s1 enerjisinin aktarilmasina 1smn iletimi
denir. Isinin iletimi katt maddelerde, sivi ve gaz halindeki maddelerden daha kolay
gerceklesir. Katilar 1s1 enerjisini sadece iletim yoluyla yayarlar. A yiizey alani, A 1s1
iletim katsayisi, T1 ve T2 ylizey sicakliklaridir (T1 > T2). Is1 ge¢isi T1’den T2

yuzeyine dogru olacaktir. Sekil 2.3de 1s1 iletiminin bir illistrasyonu gortlmektedir.
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Sekil 2.3 : Is1 iletimi.
dT (2.2)
= —JA—
¢ 4 dx

Sekil 2.2°de goriilebilecegi iizere gercek kafes yapisi (sar1) kullanilan esdeger yapiya
(yesil) gorece daha biiyiik 1s1 iletim alanina sahiptir. Haliyle bu esdeger yapinin gercek
kafes yapisina benzer davranig gosterebilmesi i¢in, sabit kalan 1s1 gegisi ve sinir kosulu
sicaklik degerleri altinda 1s1 iletim katsayist olan “lambda” degerinin daha diisiik
olmasi gerekir. Bu degisim esdeger yapiya atanacak malzemenin iletim katsayis1 bagil
yogunluga bagl olarak diisiiriiliip gercege yakin sonuglar elde edilebilir.

Konveksiyon: Tasinim ile 1s1 gegisi akiskanin 0zelliklerine, akis hizina ve sicaklik
farkina baghdir. Tasmim, sicakliklari farkli hareketli bir ortam ile bu ortami
cevreleyen ylizey arasinda gergeklesir. Bu Ozellikler tasinim katsayisina “h” dogrudan
etki ederler. Sekil 2.4’de konveksiyon ile 1s1 gegisinin bir illGstrasyonu gorilmektedir.

T>T,

T,

77777

Sekil 2.4 : Konveksiyon ile 1s1 gegisi.
Newton'un serbest tasinicini tanimlayan yasasi asagidaki formiille agiklanmaktadir:
Bu formiilde “Q” konveksiyon ile taginan 1s1 miktarini, “h” 1s1 taginim katsayisini, “A”
151 taginiminin gergeklestigi yilizey alanini, “Ty” yiizey sicakligini, “Ta” ise akigkanin

sicakligini belirtmektedir.
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Akiskanin hareketinin nasil baslatildigina bagl olarak, konveksiyonu dogal (serbest)
veya zorlanmis konveksiyon olarak siniflandirabiliriz. Dogal konveksiyona 6rnek

olarak hidrostatik etkilerden kaynaklanan isinin akisi 6rnek verilebilir.
2.4.2 Yapisal FEA

Termal FEA ile yapisal FEA arasinda bir analoji kurmak mumkindir. Bu analoji

basitce Cizelge 2.1'de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Yapisal ve termal analiz analojisi.

Yapisal Sl Termal Sl

Yer degistirme mm Sicaklik K
Gerilme MPa Is1 akist W/m?

Yuk N Is1 gegisi W
Rijitlik N/mm Iletim Katsayist W/mK

Yapisal analiz sanal is prensibi veya minimum toplam potansiyel enerji prensibi ile
calisir. Sanal is prensibi yaklasimi, hem lineer hem de lineer olmayan malzeme
davraniglarina uygulanabilir. Sanal is yontemi, enerjinin korunmasinin bir ifadesidir:
Bir dizi kuvvet tarafindan sisteme eklenen is, elemanlarin {izerinde gerinim enerjisi
seklinde depolanir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sanal is = fSeTch (2.4)

Bu ifadedeki gerinim(g) ve gerilme(o) ifadelerinin ¢ikarimi kuvvet-yer degistirme
fonksiyonunun kullanilmasini gerektirir. Yapiyr olusturan elamanlar i¢in olan
denklemler, sistemin bir biitiin olarak yanitin1 agiklayan tek bir denklemden ziyade,
yapinin her bir elemaninin bir domaini igin yazilir.

R = Kr + R® (2.5)

“R” sistemdeki noktalara uygulanan dis kuvvetleri temsil eden kuvvet vektoriinii, “K”
elemanlarin rijitlik matrisinden olusan sistemin rijitlik matrisini, “r” noktasal yer
degistirme vektoriinii, “R®” ise onceki diigiim kuvveti vektoriine zaten dahil olan
diigiim kuvvetleri disindaki tiim dis etkileri temsil eden esdeger diigiim kuvvetlerinin

vektorinl temsil eder.
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Harici kuvvetlere 6rnek olarak yuzey kuvvetleri, cisim kuvvetleri, termal etkiler,

baslangi¢ gerilmeleri ve gerinimler verilebilir.

Kisitlamalar ve sinir kosullar1 hesaba katildiginda, noktalardaki yer degistirmeleri,
asagidaki gibi belirtilebilir.
r=KED(R =R (2.6)

Daha sonra, elemanlarin iizerindeki gerinim ve gerilmeler asagidaki gibi bulunabilir:

€ = Bq (2.7)

c=E(e—€")+06"=E(Bq—¢€°) +c° (2.8)

Yukaridaki denklemlerde “q” bir noktanin yer degistirme vektoriinii, “B” gerinim-yer
degistirme matrisini, “E” elastisite modiiliinii, “c*” baslangi¢ durumundaki gerinim
vektoril, “c®ise sifir durumundaki gerilme vektorini temsil eder.

Sanal is denklemini ilgili sisteme uygulayarak B, k® element matrislerini ayrica R® ve
K sistem matrislerini elde edebiliriz. €°, ¢° R and E gibi diger matrisler bilinen

degerlerdir ve dogrudan kullanilirlar.
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3. MODELLEME

Tezin bu kisminda, tasarim ¢alismasi (CAD), yapisal ve termal modellerin kurulumu
ve esdeger FEM konseptinin uygulamasi hakkinda bilgiler verilecektir. Calismanin

genel akisi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Termal Sinir Termal Yapisal Sinir Yapisal

CAD i Mesh ™ kosullari [ Analiz |7 Kosullari [  Analiz

f |

Sekil 3.1 : Calismanin akis semasi.

Bosluklu hacmin belirlenmesinden sonra kum saatine benzeyen kafes yap1 elemanlari
tasarlandi. Elde edilen CAD modeline mesh atildi, ardindan temas yiizeyleri, sinir

kosullar1 ve yiikler tanimlanarak model kurulumu gergeklestirildi ve sonuglar elde

edildi.

3.1 CAD Modelleme

Geometri modellemesi, bilgisayar destekli bir miihendislik tasarim yazilim programi
kullanilarak gerceklestirildi. 4 silindirli bir binek aracin silindir kafasinin yaklasik
olarak simetrik oldugu varsayimiyla, ¢caligmanin yapilacag: tek silindirlik bdlimiin
CAD modeli olusturulmustur. Su ceketi, yag kanallari, yanma yiizeyi, emme ve egzoz
portlar1 gibi kisimlar haricindeki alanlar, hem c¢alismanin kapsaminin disinda
oldugundan, hem de egzoz portunun etrafina olan termal ve mekanik etkilerinin diisiik

olmasindan 6tiirti kabaca modellenmistir.

3.1.1 Kafes yapilariin yerlestirilecegi bosluklu hacmin belirlenmesi

Siirecin ilk agamasinda egzoz portunun iizerinde konumlandirilacak bosluklu hacmin
belirlenmesi iizerine c¢alisilmistir. Bu hacimin 6nemi barindirdigr bosluk miktarina
gbre izolasyon gorevi goOrip egzoz portunun su ceketi tarafindan sogumasini
azaltabilmesidir. Bu durum egzoz portun yiizey sicakliginin korunmasina yardime1

olsa da, malzemenin dayaniminin {izerinde bir sicakliga ulagmasina sebep olabilir ve
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bu yuzden kritik bir noktadir. Bu noktanin kritik olmasindan 6tiirii ve egzoz portunun
sicakligina dogrudan etkisini goérebilmek icin 3 farkli bosluklu hacim tasarimi
belirlenmistir.

Bunlardan ilki Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi egzoz portunun etrafini tamamen
saracak bir yapiya sahiptir. Bu bosluklu yapi tasarim ¢aligmasinin ¢ikis noktasini
olusturmustur ve Bl olarak adlandirilmistir. Turkuaz renk ile gosterilen bolge su
ceketini temsil ederken, kirmizi ile gosterilen bolge egzoz gazinin temas ettigi yiizeyi

belirtmektedir. Siyah ile gdsterilen bolge ise bosluklu hacmi belirtmektedir.

B1 calismasiin ardindan yapilan termal analiz sonucu sicakliklarin egzoz portu
ylizeyinde malzemenin dayanimin iizerinde g¢ikmasindan otiirii bosluklu hacimi
azaltarak ve su ceketinin sogutma etkisini artirarak B2 tasarimi elde edilmistir. Bu
tasarimda ozellikle egzoz kanallarinin kesisim bolgesi yiiksek termal yiikler altinda
kaldigindan, bu bolgedeki bosluklu yapida azaltmaya gidilmistir. Sekil 3.3’de B1 ve

B2 tasarimlarinin fark: goriilebilmektedir.

00

Sekil 3.3 : B2 bosluk hacmi ve B1 bosluk hacmi.

B2 calismasmin ardindan yapilan termal analiz sonucu sicakliklarin egzoz portu
ylizeyinde Bl tasarimina gore daha iyi olmasina ragmen yine de malzemenin
dayanimin {izerinde ¢ikmasindan &tiirii bosluklu hacimi azaltarak ve su ceketinin

sogutma etkisini artirarak B3 tasarimi elde edilmistir. Bu tasarimda egzoz kanallarinin
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kesisim bolgesindeki bosluklu yap1 tamamen ortadan kaldirilmistir. Sekil 3.4’de B2 ve

B3 tasarimlariin farki goriilebilmektedir.

CaA00

Sekil 3.4 : B3 bosluk hacmi ve B2 bosluk hacmi.

3.1.2 Kafes yap1 elemanlarinin belirlenmesi

Bosluk hacminin i¢ine yerlestirilecek kafes yapilari i¢in oncelikle “Schwarz P” kafes
yapisi diisiiniilmiistiir. Bu yapiin diisiiniilmesinin sebebi 6zellikle bosluklu bdlgenin
yan taraflarina yerlestirilecek kafes yapilarinin termal yiikler altinda yiiksek kayma
gerilmelerine ve egilmeye maruz kalacaklarinin ongoriilmesidir. “Schwarz P” tipi
kafes yapisinda kafes yapilar1 birbirlerine bagli bir diizene sahiptirler. Bu diizenleri
sayesinde kayma gerilmelerine ve egilme yiiklerine karsi katiligi daha yiuksek

yapilardir. Sekil 3.5’de bu kafes yapisinin ve diziliminin illlstrasyonu gérmek

~ SR

R

Sekil 3.5 : Schwarz P kafes yapisi.

mUmkundur.

’

“Schwarz P” kafes yapisinin bu avantajlarina ragmen CAD modellemesinde 6zellikle
kafes yapilarinin birbiri ile baglantisinda yasanan problemlerden 6tiirii birbiri ile
baglantisi olmayan ve bir kum saati goriinlimiine sahip kafes yapilarina karar
verilmistir. Bu yapilar bulunduklar1 bolgede “Schwarz P yapisina kiyasla kayma ve
egilme durumlan i¢in daha zayif katiliga sahip olsalar da bosluklu yap1 i¢indeki siki

dizilimleri ile bu handikaplarinin kismen giderilebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu kafes
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yapisinin  Olgiileri belirlenirken o6ncelikle bir kafes elemanmin paket hacmi
belirlenmistir. Yaklasik 3 mm’lik yiikseklige sahip olan bosluklu hacmin i¢inde kiibik
bir kafes eleman1 paket hacmine karar verilmistir ve kafes elemani bu paketin igine
yerlestirilmistir. Kum saatini andiran bu kafes elemaninin bogum bdlgesi yarigapinda
yapilan degisiklik 3 varyasyon belirlenmistir ve bu degisimin termal ve yapisal agidan
sistemi nasil etkiledigini gorebilmek amaclanmistir. Belirlenen minimum yarigaplar
0,55 mm, 0,75 mm ve 0,95 mm’dir ve sirast ile bu kafes yapilar1 K1, K2, ve K3 olarak
adlandirilmigtir.  Sekil 3.6’da bu {i¢ farkli kafes yapt elemanini gorebilmek

mUmkundur.

Sekil 3.6 : K1, K2 ve K3 kafes yap1 elemanlari.
Bu agamanin ardindan kafes yapilarinin entegrasyonu tamamlanmistir ve Sekil
3.7°deki gibi bir goriiniime sahiptir. Bu kesit goriintiisiinde turkuaz renk ile gorilen
bolge su ceketi yiizeyini, kirmizi ile gosterilen bélge sicak egzoz gazinin temas ettigi
ylizeyi, gri olan bolge silindir kafasinin cidarlarini, pembe olan bélge ise K3 kafes

yapisini belirtmektedir.

Sekil 3.7 : Entegre kafes yapisi kesit goriintimii.
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Yapilan ilk termomekanik analizlerin ardindan baz versiyona gore daha yiiksek olan
sicakliklar egzoz portunu ve kafes yapilarini gérece daha fazla genlesmeye zorlamistir.
Genlesmeler haliyle bolgede gerilme birikmelerine yol agmistir. Bu noktada 3D
yazicilar ile imal edilecek bir motorda sahip oldugumuz tasarim ozgiirliigii
kullanilarak su ceketinin {ist bdlgesi i¢in kabaca bir bosaltma islemi uygulanmistir.
Boylelikle genlesmenin egzoz portu bdlgesinde daha rahat goriilebilmesi ve daha az
gerilme birikimi olmasi beklenmistir. Yapilan ilk termomekanik analizler sonucu bu
bolgede yiksek gerilme degerlerinin goriillmemesi bu bosaltma islemini ayrica
desteklemistir. Su ceketinin alt kismi i¢in de benzer bir islem uygulama diistincesi olsa
azaltilmis silindir kafasi tasarimi, kafes yapilarinin yapisal analizinde ve R1 olarak

adlandirilmustir. Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da R1 ve baz silindir kafas1 RO tasariminin

fark1 goriilebilmektedir.

Sekil 3.8 : R1 ve RO silindir kafas1 6nden goriiniis.
Sekil 3.9°da goriilebilecegi lizere kafes yapisi ve su ceketinin hemen iist kisminda
yapilan bu bosaltma islemi ile termal yiikler altinda bu bolgenin daha rahat genleserek
kafes yapilarmin iizerinde RO versiyonuna gore daha diisiik mertebelerde gerilme

degerleri goriilmesi beklenmektedir.
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Sekil 3.9 : R1 ve RO silindir kafas1 yan kesit goriiniis.

3.2 FEA Modelleme

CAD modelleri olusturulduktan sonra FEM modelinin kurulmasi i¢in bir 6n hazirlik
yazilimina aktarildi ve burada tasarim tizerinde mesh olusturuldu. Yaklasik olarak
750000 noktaya ve 430000 elemana sahip, eleman tipi ikinci dereceden tetra C3D10M
olan Sekil 3.10°daki silindir kafa meshi olusturuldu.

Sekil 3.10 : Silindir kafa mesh.
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Modelin olabildigince efektif kurulabilmesi icin kafa hari¢ hi¢ bir komponent modele
ile olusturduklar1 kuvvetler yada iizerlerine gelen yiiklerin kafa komponentinde
olusturdugu etkiler biitiin komponentleri barindiran detayli baz bir modelden alt model

“submodelling” teknigi ile alinmistir.

3.2.1 Kararh durum termal analiz

Kararli durum termal analizi, sicaklik dagilimi ve tiim termal akislar stabilize
oldugunda ve zaman icinde sabit kaldigindaki durumu analiz eder. Motor ¢alismaya
basladiktan sonra kararli hal sicakligina ulagana kadarki sicaklig1 yada c¢alistig1 siire
boyunca aracin durmasi ve tekrar hareketlenmesi ile degisen sicakligi zamana bagh
parametrelerdir; ancak motorda olusabilecek en kotii durumu yansitabilmek igin ve
zamana bagli analiz uygulamasinin bilgisayar yilkii acgisindan c¢ok daha pahali
olmasidan 6turd daha konservatif bir yaklasim olan kararli durum termal analizi
kullanilabilir. Bu durumda motorun diizenli olarak maksimum gii¢ devrinde galistig1
varsayilir ve haliyle sicakliklar da ona gore daha yiiksek olur. Bu yiiksek sicakliklar
malzemenin elastisite modiiliinii azalttigi gibi, termal genlesme ve motor
kapatildigindaki soguma ile olusan biiziisme sonucu diisiik ¢evrimli yorulma
problemine sebep olabilir. Bu durumu FEM ile simule edebilmek i¢in termal ytklerin
adim fonksiyonu “step function” ile tanimlandigi tek bir 1sinma adimindan “step”

olusan FEA olusturulmustur.

3.2.1.1 Simir kosullar

Termal analizin yapilmasi i¢in Oncelikle smir kosullarinin hesaplanmasi yada
belirlenmesi gerekmektedir. Bunlardan bir boliimii statik sinir kosullaridir ve jenerik
degerler atilabilir, 6rnegin kafanin hava ve yag ile temas eden yiizeyleri i¢in bu tarz
bir yaklagim uygulanabilir. Silindir kafasina atanan bu statik sinir kosullar1 yizeyleri

Sekil 3.11°de, degerleri ise Cizelge 3.1°de belirtilmistir.
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Sekil 3.11 : Hava (mavi) ve yag (sar1) sinir kosullari.

Ancak su ceketi ve yanma sonucu olusan sicak gaz sirkiilasyonunun etkilerini
tanimlayabilmek i¢in CFD analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. CFD analizlerinde
belirlenmis geometri, akis debisi, giris ve ¢ikis sicaklik degerleri ile akigin hangi
noktada ne kadar sicakliga ve 1s1 transfer katsayisina sahip oldugu hesaplanir. Sekil
3.12’de CFD sonuglarindan elde edilen sinir kosullarinin atandigi, su ceketi, emme ve
egzoz gazinin temas ettigi yilizeyleri gérmek miimkiindiir.

Cizelge 3.1 : Termal analiz sabit sinir kosullari.

Sinir kosulu Sicaklik (°C) Is1 transfer katsayis1 (W/mm?K)
Yag temas yiizeyi 140 130
Hava temas yiizeyi 60 40
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Sekil 3.12 : Su ceketi (turkuaz), emme ve egzoz (kirmizi) gazi sinir kosullari.
Sogutucu su 90°C sicakliga sahip olup 1s1 transfer kat sayis1 ve suyun dolasimdaki
hiz1 Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’°de goriilebilmektedir.

67000
62000
57000

52000
— 47000
42000
37000
32000
27000
22000
17000

5.00
4.50
4.00
3.50

— 3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00 &

Sekil 3.13 : Su ceketi 1s1 transfer katsayis1 (W/mm?2K).

Sekil 3.14 : Su ceketi akiskan hiz1 (m/s).
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Gaz tarafi sinir kosulu sicakliklarini ve 1s1 transfer katsayilarini ise Sekil 3.15 ve Sekil

3.16’da goérmek miimkiindiir.
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Sekil 3.15 : Gaz tarafi sicaklik sinir kosullari (°C).
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— 1500
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Sekil 3.16 : Gaz tarafi 1s1 transfer katsayis1 smir kosullart (W/mm?2K).
Sinir kosullarinin atanmasinin ardindan 3 boyutlu yazici i¢in uygun ve eklemeli imalat
endiistrisinde kullanimi yaygin olan AlSi10Mg malzeme 6zellikleri komponente
tanimlanarak termal analiz gergeklestirilmistir. Tanimlanan malzemenin 6zellikleri

Cizelge 3.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2 : AISi10Mg termal FEA malzeme 0Ozellikleri.

Sicaklik (°C) Elastisite Poisson orani [letim Genlesme
Moduli ) katsayis1 katsayisi
(MPa) (W/mmK) (1/°C)
20 77000 0,31 154 2,10x10°
100 75000 0,31 161 2,13x10°
200 72000 0,31 168 2,21x10°
250 70000 0,31 181 2,27x10°

3.2.2 Yan statik yapisal analiz

Gergek hayatta yari-statik durumu olmasa da, miihendislik uygulamalarinda temel bir
mekanik model olarak biiyiikk Onem tagimaktadir. Bir¢ok problem yari-statik
problemler olarak modellenebilir ve gercege yakinlik agisindan gereksinimlerini
karsilayabilir. Yari-statik analiz ile zaman iginde degisen sinir kosullari analiz
adimlarinda hesaba katilabilir ve yapmin tepkisi gdzlemlenebilir. Ozellikle temas
iligkileri, malzeme plastisitesi iceren dogrusal olmayan problemler i¢in, ¢ok adimli
yari statik analiz ile hizl bir sekilde gercekei sonuglar elde edilebilir. Sistem ataletinin
thmal edilebilir oldugu dinamik problemler i¢in yari-statik analizin sonuclar1 dogrudan
miithendislik uygulamalarinda kullanilabilir. Bu ¢alismada da benzer bir yaklasim ile
silindir kafasinin maruz kaldig1 mekanik yiikler yar1 statik yapisal analiz ile 5 adimda
sisteme uygulanmustir. Tek silindir modellemesi yapilirken diger komsu silindirlerin
yar1 kisimlari da sisteme dahil edilerek sitemin rijitliginin olabildigince ger¢ege uygun
olmasma 06zen gosterilmistir. Silindirlerin yar1 kisimlarimin da modele dahil
olmasindan otiiri, bu silindirlerdeki patlama durumlari da adim olarak analize
eklenmistir. Asil gozetilen silindirin patlamasi en son adimda uygulanarak, diger
patlama etkileriyle birlikte silindirin maruz kalacagi en kotii durum “worst case”
olusturulmustur. Bu c¢alismada asil gozetilen silindir *ikinci silindir olarak
tanimlanmistir. Cizelge 3.3’de bu adimlar1 ve adimlarda uygulanan yiikleri gérmek

mUmkundur.
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Cizelge 3.3 : Yapisal FEA analiz adimlart.

Analiz adimlar Sinir kosullari Yorumlar
Montaj adimi1 Silindir kafa civata yikleri 65x10°N
Valf yatagi siki gegme yiikleri
Supap yatagi sik1 gecme yiikleri

Isinma adimi1 Termal yiikler (Termal analiz sonucu)
1.Silindirin patlama Patlama basinci 15 MPa
3.Silindirin patlama Patlama basinci 15 MPa
2.Silindirin patlama* Patlama basinci 15 MPa

3.2.2.1 Siir kosullar:

Modelin 6zellikle yapisal analiz igin olabildigince efektif kurulabilmesi modelin
¢Oziim siiresi acisindan c¢ok Onemlidir. Coziim siiresinin uzamasinin haricinde
kompleks bir model numerik olarak bir sonuca yakinsama “convergency” problemleri
de yasayabilir. Komponentler arasindaki ylizey-ylizey kontak iliskileri, silindir kafa ve
blok arasindaki contanin lineer olmayan kuvvet-yer degistirme davranisi, siki gegme
ile kafayla temas halinde olan valf yatagi, supap yatagi ve civata kuvvetleri modelde
lineer olmama durumunu “nonlinearity” olusturur. Modeli bu komplexitelerden
arindirmak i¢in hedef komponent olan kafa hari¢ hi¢ bir komponent modele
eklenmemistir; ancak bu komponentlerin rijitligi, siki gegmeli yapilart ile
olusturduklart kuvvetler yada iizerlerine gelen yiiklerin kafa komponentinde
olusturdugu etkiler biitiin komponentleri barindiran detayli baz bir modelden alt model
“submodelling” teknigi ile alinmistir. Bu etkileri silindir kafasina yansitabilmek icin
temas halinde olunan bolgelerde nokta setleri olusturulmustur ve bu noktalara global
modelin sonucundan elde edilmis yer degistirme degerleri sinir kosulu olarak
atanmistir. Bu sinir kosullar1 haricinde patlama sonucu olusan basing da silindir
kafasinin patlama yiizeyine tanimlanmistir. Sekil 3.17°de yukarida belirtilen smir
kosullarinin atandig1 noktalar1 ve yesil ile gosterilen kafes yap1 elemanlarini gérmek

mumkundur.
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Saplama yiikleri kontakt sinir kosullari

Subap yatagi kontakt sinir kosullari

Enjektor kontakt sinir kogullar

Valf yatagi kontakt sinir kogullart
Conta kontakt sinir kosullari
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Sekil 3.17 : Yapisal FEA sinir kosullarinin atandig1 nokta setleri.
Sinir kosullarinin atanmasinin ardindan 3 boyutlu yazici i¢in uygun ve eklemeli imalat
endistrisinde kullanimi yaygin olan AlSil0Mg malzeme o6zellikleri komponente
tanimlanarak yapisal analiz gergeklestirilmistir. Tanimlanan malzemenin 6zellikleri
Cizelge 3.2°de belirtilen ozelliklerin haricinde Cizelge 3.4’deki plastik malzeme
gerilme-gerinim degerlerini de icermektedir.

Cizelge 3.4 : AlSi10Mg plastik gerilme-gerinim degerleri.

20°C 150°C 200°C
MPa Gerinim MPa Gerinim MPa Gerinim
245 0 208 0 171 0,0052211
257 0,00070927 220 0,00114991 183 0,0061398
269 0,00095798 226 0,00128029 196 0,0077816
282 0,00132825 238 0,00178007 208 0,0105948

296 0,00200498 245 0,00202300 220 0,0201728

3.2.3 Kafes yapisi esdeger FEA konsepti

Kafes yapisi esdeger FEA konseptinin amaci, detayli kafes yapisi modellerinin
kompleksite ve ¢oziim siiresi problemini daha basit bir model ile, hata oranini
minimumda tutacak sekilde, daha kisa siirede ¢6zebilmektir. Esdeger FEA konsepti

termal ve yapisal analiz i¢in B3K1R1 versiyonu iizerinde uygulanmustir.
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3.2.3.1 Termal analiz

Esdeger termal FEA konsepti i¢in bagil yogunluk, esdeger yapinin suni olarak
olusturulacak malzeme 6zellikleri ile gergek kafes yapisina benzer davranis géstermesi
icin bir parametre olarak kullanilmistir. Sekil 3.18’de goriilebilecegi iizere ayni
yukseklik degerine sahip olan esdeger yap1 ve kafes yapinin bagil yogunluklari orani

ayn1 zamanda ortalama efektif 1s1 iletim alanlarinin oranina da esittir.

Sekil 3.18 : K1 ve esdeger hexa (turuncu) kafes yap1 elemanlari.
Bu ylzden 1s1 iletim katsayisi bagil yogunluk miktarinca esdeger yapiya atanacak
malzeme igin suni olarak diisiiriiliir ve termal analiz bu indirgenmis iletim katsayisi
degeri ile esdeger yapi i¢in yapilir. Cizelge 3.5’de K1 esdeger yapisi i¢in bagil
yogunluk degerini ve Cizelge 3.6’da indirgenmis 1s1 iletim katsayilarini gormek
mumkundr.

Cizelge 3.5 : K1 ve esdeger K1 i¢in hacim ve bagil yogunluk iligkisi.

Yapi Hacim (mm®  Bagil yogunluk
K1 929 0,32
Esdeger K1 2902 1,00

Cizelge 3.6 : Esdeger K1 termal malzeme 6zellikleri.

Sicaklik (°C)  Iletim katsayist (W/mmK)  Genlesme katsayis1 (1/°C)

20 49,28 2,10x10°

100 51,52 2,13x10°

200 53,76 2,21x10°

250 57,92 2,27x10°
3.2.3.2 Yapisal analiz

Esdeger yapisal FEA konsepti i¢in ise yay elemanlar1 kullanilmigtir. Yay elemanlar
temsil ettikleri kafes yapilarimin rijitlik degerlerini yansitacak sekilde modele

yerlestirilmistir ve Sekil 3.19 silindir kafasi ile birlikte gdsterilmistir.
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Sekil 3.19 : Esdeger yapisal yay elemanlari yan goriiniis.
Ardindan her bir kafes yapisi i¢in kendi eksen takimi olusturulmustur. Kafes yapisinin
kendi eksen takimina gore X,Y ve Z yonlerindeki rijitlik katsayilart i¢in 3 adet yay
eleman1 atanmistir. Yay elemanlar1 ve her yay i¢in atanan eksen takimlar1 Sekil

3.20°de goriilebilmektedir.
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Sekil 3.20 : Esdeger yapisal yay elemanlari.
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Atanan bu 3 yay RB3 elemanlar ile gercek kafes yapisinin yapinin kalanina baglandigi
noktalardan ayni sekilde baglanmistir. Sekil 3.21°de bu baglanti noktalarin1 gérmek

mamkuandur.

Sekil 3.21 : Esdeger yapisal yay elemanlart RB3 baglantisi.

Kafes yapisiin rijitlik degerleri ise FEM ile olusturulan test ortaminda ¢ekme ve
egilme yonlerindeki elastik bolgede kalacak sekilde uygulanan kuvvetlere verdikleri
yer degistirme tepkileri ile belirlenmistir. Egzoz portunun etrafindaki kafes yapilari
degisen sicaklik dagilimlarina sahip oldugundan, bu yapilarin hepsine ayni rijitlik
degerini atamak belli bir hata paymi da beraberinde getirmektedir. Kafes yapilar
B3K1R1 i¢in 100 °C ile 200°C arasinda sicaklik dagilimina sahiptirler ve en soguk su
ceketine bakan yuzeyleri ile sicak egzoz gazi tarafina bakan yiizeyleri arasinda
yaklasik 50 °C’lik sicaklik farki vardir. Bu sebepten 6tiirii kafes yapilari igin B3K1R1
versiyonunda ortalama 150 °C sicakliga sahiptirler demek ve hepsine tek tip X,Y ve Z
yoniinde rijitlik degeri atamak ortalama 175 °C olan en sicak kafes elemani ve
ortalama 125 °C olan en soguk kafes elemani igin maksimum %2-2.5’luk bir hatali
malzeme 6zelligi atanmasi anlamina gelmektedir. Bu hata miktariin en soguk ve en
sicak olan kafes yapilarinda maksimum degere ulastigi ve diger ara sicaklik
degerlerinde daha diisiik degere sahip oldugu diisiiniildiiglinde, ortalama 150 °C’lik

bir kafes elemani i¢in FEM ile olusturulan test ortaminda rijitlik degerlerinin
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hesaplanmasina karar verilmistir. %2-2.5 hata orani tahmini Cizelge 3.1’deki sicakliga
bagli elastisite modiilii degisiminden yola ¢ikilarak yapilmistir. Sekil 3.22°de ortalama
150 °C’ye sahip bir kafes yapisinin 1N ¢ekme ve egme yiikleri altindaki yer degistirme

davranig1 goriilmektedir.

6.5E-05

2.0E-03
B6.0E-05 1 8E-03
5.5E-05 16E-03
S0E05 1.4E-03
4,5E-05 12603
—  4.0E-05 10E-03
— 3.5E-05 8.0E-04
— 3.0E-05 6.0E.04
— 2.5E-03 A0E-04
—  2.0E-05 > 0E.04
13805 0.0E+00
1.0E-D5
5.0E-D6
0.0E+00

Sekil 3.22 : Kafes yapisi rijitlik tayini yer degistirme davranisi.
Yukaridaki sekilde goriilebilecegi lizere, kafes yapisinin ¢ekme yoniindeki rijiditesi
egilme yoniine gore ¢cok daha fazladir ve bu sekilde bir kafes yapisinin kendi eksenine
gore X,Y ve Z yonlerindeki rijitlik katsayilar1 bulunmustur ve esdeger yay elemanina
atanmistir. Kafes elemanlarinin kum saatine benzeyen yapist ile farkli yonlerdeki
mimkdandur.

Cizelge 3.7 : K1 esdeger yay elemant rijitlik katsayilart.

Yayin calistig1 yon Esdeger yayin rijitligi 150 °C’de

(N/mm)
Z 28801
XveY 498

Yay elemanlar1 ile kurulan esdeger modelin yer degistirme degerleri bir alt modelde
gercek kafes yapi geometrisi ile kullanilarak kafes yapilari tizerindeki gerilme
degerleri elde edilmistir. Sekil 3.23’de kurulan bu alt modelin meshi

gorilebilmektedir.
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Sekil 3.23 : Esdeger yapisal FEA alt modeli.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1 Termal

Bu calismada yapilan termal analiz sonuglari ile bosluklu hacim degisiminin ve kafes
yapist bagil yogunlugunun egzoz portu etrafindaki sicaklifa olan etkisi
gozlemlenebilir. Bu iterasyonlar ile baz i¢ten yanmali motora gére egzoz portunun
yiizey sicakligi daha yiiksek; ancak malzemenin dayanimini asmayacak bir varyasyon

belirlenmeye calisilmigtir.

4.1.1 Baz

3 boyutlu metal yazicilarin getirdigi tiretim avantajlarmi kullanarak yanma sonrasi
islemlerde ve soguk baslangi¢ kosullarinda egzoz gazinin daha verimli kullanilmasi
icin baz model egzoz portu yiizey sicakligmin homojen bir sekilde artiriimasi

hedeflenmektedir. Sekil 4.1°de baz model egzoz portu sicakliklari gosterilmigtir.
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Sekil 4.1 : Baz model egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (On goriinis).
Kafes yapis1 ve bosluga sahip olmayan baz modelin egzoz portu yiizey sicakligi
maksimum 175°C’ye ulagmaktadir. Egzoz portu ile su ceketi arasina yapilacak
bosluklu yap1 entegrasyonu ile AISi10Mg malzemesinin siirlinme baglangic sicakligi
olan 200-210°C araligina ulasmak hedeflenmektedir. Bu sicaklik artiginin

olabildigince homojen bir sekilde olmasi termomekanik yiiklerin homojen dagilmasi
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ve yapisal analiz sonuglarinin giivenli bolgede kalmasi i¢in mithimdir. Sekil 4.2°de baz

model egzoz portu sicakliklarinin iistten goriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Baz model egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust gériiniis).

4.1.2 BIK1RO

Egzoz portunun etrafindaki B1 bosluklu yapisi portun etrafini tamamen sardigindan
su ceketi ile egzoz portu ylizeyi arasindaki efektif iletim alanini 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Boylelikle egzoz portunun yiizey sicakliklari 250-260°C’lere kadar
ulagmaktadir; ancak bu sicaklik degeri malzemenin siiriinmeye basladig1 sicaklik
degerinin ¢ok iizerindedir. Sekil 4.3’de model BIK1R0’in egzoz portu sicakliklar

gosterilmistir.
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110

Sekil 4.3 : BLK1RO0 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (On gériiniis).
B1 bosluklu yapisinin malzemenin siiriinme baglangi¢ sicaklik degerinin ¢ok {istiinde
sicakliklara sebep olmasinin yaninda sicaklik degerleri baz modele gore daha kotii bir

homojen dagilima sahiptir. Ozellikle egzoz kanallarmin kesistigi noktadaki yiiksek
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sicakliklar bir sonraki bosluklu varyasyonda yapilacak degisiklikte hangi bolgeye
odaklanilmasi gerektigi konusunda onemli bir bilgi vermistir. Sekil 4.4’de model

B1K1RO0’in egzoz portu sicakliklarinin {istten goriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : BLK1RO0 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust goriiniis).
4.1.4 B2ZK1RO0

B2 bosluk hacmi B1’e kiyasla egzoz kanallarinin kesistigi bolgeyi kapsamamaktadir
ve bunun sonucu olarak o bolgede su ceketinin sogutma etkisi bariz bir sekilde artarak
sicakliklart 225-230°C’lere kadar diigiirmiistiir. Bosluklu hacmin bu degisimi ayni
zamanda portun yiizeyindeki en yliksek sicaklik bélgesinin de bosluklu kisimlarin hala
mevcut oldugu tarafa dogru kaymasina sebep olmustur. Sekil 4.5°de model

B2K1R0’in egzoz portu sicakliklar: gdsterilmistir.
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Sekil 4.5 : B2K1RO0 egzoz portu yiizey sicaklig1 dagilimi (On goriiniis).
B2 bosluklu yapisi ile B1’e kiyasla daha diisiik sicakliklarin yaninda daha homojen bir

sicaklik dagilimi da elde edilmistir; ancak hala malzemenin siiriinme baslangig
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sicakliginin {istiinde sicakliklara sebep olmaktadir. Diisiik ¢evrimli termomekanik
yorulma ag¢isindan bu sicakliklar motorun belirlenen 6mrii i¢in ¢alisilabilir bir sicaklik
araligi olmasina ragmen yorulma konusu bu tezin kapsaminda degildir ve ciddi
tasarimsal iteratif bir siire¢ ile giivenli bolgede kalacak bir tasarim elde edilebilir. Bu
caligmada daha konservatif bir yaklasim ile yorulma analizi yapilmadan yapisal analiz
gerilme sonuglarinin akma dayanimin altinda olmasi ve bunun i¢in port yiizeyinde
sicakliklarin maksimum 200-210°C olmas1 hedeflenmektedir. Bu analiz ile birlikte
ozellikle egzoz kanallarinin kafa tarafinda basladig1 noktadaki yiiksek sicakliklar bir
sonraki denenecek bosluklu varyasyonda yapilacak degisikliklerin hangi bolgeye
odaklanmasi gerektigi konusunda 6nemli bir bilgi vermistir. Sekil 4.6’de model

B2K1R0’in egzoz portu sicakliklarinin listten goriiniisli gdsterilmistir.
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Sekil 4.6 : B2K1R0 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust goriiniis).

4.1.4 B3K1RO0

B3 bosluk hacmi B2’e kiyasla egzoz kanallarinin kafa tarafinda bagladig:i bolgeyi
kapsamamaktadir ve bunun sonucu olarak o bélgede su ceketinin sogutma etkisi bariz
bir sekilde artarak sicakliklar1 200-210°C’lere kadar diislirmiistiir. Bosluklu hacmin bu
degisimi ayn1 zamanda portun yiizeyindeki en yiiksek sicaklik bolgesinin de bosluklu
kisimlarin hala mevcut oldugu tarafa dogru kaymasina sebep olmustur. Sekil 4.7 de

model B3K1R0’in egzoz portu sicakliklart gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : B3K1RO0 egzoz portu ylizey sicaklig1 dagilimi (On gériiniis).

B3 bosluklu yapisi ile B2’e kiyasla daha diisiik sicakliklarin yaninda daha homojen bir
sicaklik dagilimi da elde edilmistir ve ayn1 zamanda sicaklig1 dagilimi daha homojen
bir dagilima sahip olmustur. Bu umut vadeden sonuglarla birlikte analizin termal analiz
calismasina B3 bosluklu hacmi ile devam etmeye karar verilmistir. Sekil 4.8’de model

B3K1R0’in egzoz portu sicakliklarinin {istten goriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : B3K1RO0 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust goriiniis).

4.15B3K1R1

B3KI1R1 ile egzoz portunun etrafina deformasyon serbestligi getirerek oncelikle
yapisal analiz sonucu elde edilecek gerilmeleri azaltmasi amaglansa da, B3K1R0
versiyonuna kiyasla portun yiizeyinde 210°C hedef sicakligi gegmeyecek sekilde daha
genis bir alanda yiiksek sicakliklar ve daha homojen bir sicaklik dagilim elde
edilmistir. Sekil 4.9’da model B3K1R1’in egzoz portu sicakliklar gosterilmistir.
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Sekil 4.9: B3K1R1 egzoz portu yiizey sicaklig1 dagilimi (On goriiniis).
B3KI1R1 tasariminin B3K1RO versiyonuna gore egzoz portu etrafinda daha simetrik
bir geometriye sahip olmasi sicaklik dagiliminin daha homojen olmasina yardimci
olurken, 1sinin akacagi alanin azalmasi ile de sicaklik bu bolgede hapsolarak 5°C’ye

kadar lokal olarak daha yiiksek sicakliklar goriilebilmektedir. BOylelikle bosluk hacmi

......

benzer homojen sicaklik dagilimina ulasilmistir. Sekil 4.10’da model B3K1R1’in

egzoz portu sicakliklarinin tlistten goriiniisli gdsterilmistir.
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Sekil 4.10 : B3K1R1 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust goriiniis).

4.1.6 B3K2R1

......

dagilimi elde edildikten sonra B3K2R1 versiyonu ile kafes yap1 elemanlarinin bogum
caplart artirilarak sicaklik dagilimina olan etkisi incelenmistir. Is1 iletim alaninin

artmasi ile su ceketinin sogutma etkisi portlar {izerinde arttigindan sicaklik sonuglari
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da port ylzeyinde lokal olarak maksimum 5°C kadar diismiistiir. Sekil 4.11°de model

B3K2R1’in egzoz portu sicakliklart gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : B3K2R1 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (On goriiniis).

Sicaklik dagilimi ise bir miktar diisen sicakliklarla beraber portun daha soguk
kisimlarinda daha homojen bir sonu¢ vermistir. Sicakligin daha fazla diigmesi
istedigimiz bir sey olmasa da kafes yap1 elemanlarinin ¢aplarinin artmasi yapisal analiz
sonuglarinda akma dayanimimin altinda gerilme degerleri elde etmemiz i¢in 6nemli bir
degisiklik olacaktir. Sekil 4.12’de model B3K2R 1’in egzoz portu sicakliklarinin {istten

gOriinlisli gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : B3K2R1 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust goriiniis).

4.1.7 B3K3R1

B3K3R1 versiyonunda kafes yap1 elemanlarinin bogum ¢ap1 B3K2R 1’e kiyasla daha

biiyiik oldugundan 1s1 iletim alanmin artmasi ile Su ceketinin sogutma etkisi portlar
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tizerinde daha da artmistir. Bu yiizden sicaklik sonuglar1 da port yiizeyinde lokal olarak
tekrardan maksimum 5°C kadar diismiistiir. Sekil 4.13’de model B3K3R1’in egzoz
portu sicakliklart gosterilmistir.
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Sekil 4.13 : B3K3R1 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (On gériiniis).
Sicaklik dagilimi ise bir miktar daha diisen sicakliklarla birlikte portun daha soguk
kisimlarinda B3K2R1’e gore daha homojen bir sonug vermistir. Kafes yap1 elamaninin
bogum ¢apinin artmasi ile sicakliklarin diigmesi beklenen bir sonug olsa da, degisimler
sistemin genel sicakligina gore ve bosluk hacmi degisimi ile goriilen sicaklik
degisimlerine gore diisiik seviyelerde kalmaktadir. B3K3R1, B3K2R1 ve B3K1KR1
varyasyonlarindaki sicaklik degisimi baz, BIKI1R0, B2K1R0 ve B3KI1RO0
varyasyonlar1 ile karsilagtirildiginda bu durum daha iyi goriilebilmektedir. Sekil

4.14’da model B3K3R1’in egzoz portu sicakliklarinin {istten goriiniisii gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : B3K3R1 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (Ust goriiniis).
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4.2 Yapisal

......

azaltilmis silindir kafasinin ve kafes yapist bagil yogunlugunun kafes yapilarinin
gerilme degerlerine olan etkisi gdzlemlenebilir. Bu iterasyonlar ile kafes yapilariin
malzemenin dayanimimi asmayacak gerilme degerlerine sahip oldugu varyasyon

bulunmaya ¢alisilmistir.

4.2.1 B3K1RO0

B3KI1RO versiyonu ile yapilan analizler sonucunda kafes yap1 elemanlarinin termal
yiikler altinda genlesirken akma dayanimi olan 245 MPa iizerinde gerilmeler
goriilmiistiir. Sekil 4.15°de goriilebilecegi lizere kafes yap1 elemanlari dominant olarak
egilmeye maruz kaldigindan kafes yapi elemani iizerinde dikey yonde capraz bir

sekilde kesme gerilmeleri olugmaktadir.
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Dominant olarak egilmenin goriilmesi 6zellikle egzoz portu yilizey sicakliginin su

Sekil 4.15 : B3K1RO0 kafes yapisi gerilme dagilimu.

ceketi tarafina gore fazla olmasi ve genlesmelerin homojen olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu genlesmenin homojenlestirilmesi 3 boyutlu metal yazicilarin
yardimiyla geometrik olarak yapilabilecek bosluklu hacim, kafes yapi elemani
geometrisi ve konum degisiklikleri ile elde edilebilir; ancak bu sekilde ciddi tasarimsal
iteratif bir sure¢ ile guvenli bélgede kalacak bir tasarim elde etmek bu tezin
kapsaminda degildir. Bu c¢alismada B3K1RO ile elde edilen sonuglar neticesinde,
genlesmenin daha rahat oldugu B3KI1R1 varyasyonundaki ve yiik altindaki ylizey
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alanmin artirlldigit B3K2R1 ve B3K3R1 varyasyonlarindaki gerilme degerlerinin

degisimi incelenmistir.

4.2.2 B3K1R1

B3KI1RI1 versiyonu ile egzoz portunun etrafinda yapilan bosaltma iglemi bdlgenin

......

bolgeye yakin kafes yapi elemanlarinda B3K1RO’a kiyasla daha diisiik gerilme
degerleri elde edilmistir; ancak silindir bloguna dogru olan alt kisimda bu islem

gerceklestirilemediginden gerilme degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.

260
245
230
215
200
185
170
155
140
125
110
95
80
65
50
35
20

L L —

Sekil 4.16 : B3K1R1 kafes yapisi gerilme dagilima.

Bazi noktalarda gerilme kismen artig gosterse de genel resme bakildiginda bir iyilesme
oldugunu sdylemek miimkiindiir; ancak sonuclar hala akma dayanimin {izerindedir.
Spesifik olarak bu kafes elemanlarinin geometrisinde yapilacak degisiklikler ile daha
da giivenli bolgede bir tasarim elde edilebilir; ancak ¢aligmanin amaci olan kafes yapi
elemanlarinin geometri degisiminin genel resimde gerilme degerleri tizerinde nasil etki
olusturduklarmi incelemek oldugu i¢in bogum capimin bir miktar daha artirilarak
sonuglarin incelenmesine karar verilmistir. Bosaltma yapilan kisimlardaki gerilme
iterasyonlara devam edilebilecegini gostermistir ve kafes yapi elemanlariin
geometrileri {izerinde degisimler yaparak kafes akma dayanmimin altinda gerilme

degerlerine ulagsmak hedeflenmistir.
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4.2.3 B3K2R1

B3K2R1 versiyonu ile yapilan analizler sonucunda B3K1R1 versiyonuna kiyasla kafes
yap1 elemanlarinin bogum c¢api artirildigindan, Sekil 4.17°de goriilebilecegi tizere elde
edilen gerilme degerlerinde ciddi bir azalma goriilmiistiir ve kafes elemanlarinda
goriilen maksimum gerilme 245 MPa elde edilmistir. Silindir bloguna dogru olan alt
kisimdaki kafes yap1 elemanlar rijitligin R1 ¢aligmasi ile bu bolgede azaltilamamasi
ve yan taraflardaki kafes yap1 elemanlarinin {ist ve alt bolgelerdeki kafes elemanlarina
kiyasla termal genlesme esnasinda daha ciddi egilme yiiklerine maruz kalmalari, bu
bolgede akma dayanimi sinirinda ufak noktalar halinde gerilme degerlerine sebep

olmustur.
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Sekil 4.17 : B3K2R1 kafes yapisi gerilme dagilimu.

Spesifik olarak bu kafes elemanlarinin geometrisinde yapilacak degisiklikler ile daha
da giivenli bolgede bir tasarim elde edilebilir; ancak ¢alismanin amaci olan kafes yap1
elemanlarinin geometri degisiminin genel resimde gerilme degerleri iizerinde nasil etki
olusturduklarini incelemek oldugu i¢in bogum capiin bir miktar daha artirilarak

sonuclarin incelenmesine karar verilmistir.

4.2.4 B3K3R1

B3K3R1 versiyonu ile yapilan analizler sonucunda B3K2R1 versiyonuna kiyasla kafes
yap1 elemanlarinin bogum cap1 artirildigindan, Sekil 4.18°de goriilebilecegi tizere elde
edilen gerilme degerlerinde ciddi bir azalma goriilmustiir ve kafes elemanlarinda akma

dayanimmin B3K2R 1’e kiyasla daha da altinda gerilmeler elde edilmistir.
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Sekil 4.18 : B3K3R1 kafes yapisi gerilme dagilimu.

4.3 Esdeger FEA Konsepti

Bu ¢alismada gelistirilen esdeger FEA konsepti ile detayli kafes yapis1 modellerinin
¢Ozlim stiresi problemini hata oranin1 minimumda tutacak sekilde ve daha kisa siirede
cozilebilmistir. Esdeger FEA konsepti termal ve yapisal analiz igin B3KIRI

versiyonu lizerinde uygulanmaistir.

4.3.1 Termal BSK1R1

Sekil 4.20°de gosterilen termal esdeger FEA konsepti ile Sekil 4.19°de gosterilen
B3KIRI tetra mesh kafes yapist modeli sonuclar1 karsilastirildigina genel resimde
sicaklik dagiliminin ne kadar benzer oldugu goriilmektedir; ancak lokal olarak bazi
noktalarda 5°C’ye kadar varan sicaklik farkliliklar1 belirlenmistir. Sekil 4.21°de
B3KIR1 ve esdeger FEA modeli sicaklik dagilimlariin {stten goriiniisleri de

gosterilmistir.
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Sekil 4.19 : B3K1R1 egzoz portu yiizey sicakligi dagilimi (On gériiniis).
Bu sicaklik farkliliklarinin  olugmasinin temel sebebinin mesh yapisinin farkl
olmasindan kaynaklandig1 diislintilmektedir. Hex elemanlar ile tetra elemanlar
arasindaki mesh baglantis1 esdeger FEA modelinde B3K1R1 modelindeki detayli
kafes yapist ve port yiizeyi arasindaki tetra mesh baglantisina kiyasla daha kaba
oldugundan sicaklik dagilimi da kaba sonuglar vermektedir ki bu da lokal olarak bazi
bolgelerde bir hata olusturmaktadir. Bu hata maksimum %35 mertebesinde olup analiz
siiresini yarim saatten 15 dakikaya yani yaklasik %50 diisiiren bir esdeger FEA
konsepti icin tOlere edilebilir kabul edilmistir ve genel resme bakildiginda bu hata
orani ¢ok daha diistiktiir. Mesh ge¢isinin daha diizgiin yapildig1 bir modelde, bu farkin

daha diisecegi 6ngdriilmektedir.
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Sekil 4.20 : B3K1R1 esdeger FEA modeli sicaklik dagilimi (On gériiniis).
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Sekil 4.21 : B3K1R1 ve esdeger FEA modeli sicaklik dagilimi (Ust gorins).

4.3.2 Yapisal B3K1R1

Yapisal esdeger FEA konsepti ayni detayli bir modelde oldugu gibi iki asamali bir
calismadir. Oncelikle elastik malzeme kart1 ile global model ¢ozdiiriiliir, ardindan alt
model teknigi ile global modelde elde edilen yer degistirme veya kuvvet degerleri daha
kiiciik ancak incelenecek bolgenin daha detayli modellendigi kiiciik bir modelde
plastik malzeme kart1 tekrar ¢ozdiiriiliir ve kafes yapilari tizerindeki gerilme degerleri
incelenir. Sekil 4.22°de termomekanik yiikler ardindan B3K1R1 modelinin yer

degistirme sonuclar1 goriilebilmektedir.

0.540
0.500
0.480
0.460
0.440
0.420
0.400
0.380
0.360
0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
0.240
0.220
0.200

e

Sekil 4.22 : B3K1R1 kafes yapisi ¢evresi yer degistirme dagilimi.
Bu yiizden oncelikle kafes yapi elemanlarinin yerine yay elemanlarmin kullanildigi
esdeger FEA konseptinin yer degistirme sonuglar1 global model ile karsilastirilmigtir
ve lokal olarak maksimum 10 mm mertebesinde bir sapma goriilmustiir. Sekil

4.23’deki B3K1R1 esdeger FEA modelinin yapisal analiz sonucundan anlasilabilecegi
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tizere esdeger FEA modeli ile detayli FEA modeli arasinda yer degistirme degerlerinde
belirgin bir korelasyon gortlmektedir.

0.540
0.500
0480
0.460
0.440

0.420
0.400
0.320
0.360
0.340
0.320
0.200
0.280
0.260
0.240
0.220
0.200

Sekil 4.23 : B3K3R1 esdeger FEA modeli yer degistirme dagilima.

e Bl o B B B

Yer degistirme sonuglarinin korelasyonu aslinda alt model ile incelenecek kafes yap1
elemanlarmin gerilme sonuglarinin  korelasyonunu isaret etse de ¢aligmanin
¢iktisindan emin olmak adina alt modelde gerilme degerleri incelenmistir ve Sekil
4.25’de goriilebilecegi lizere Sekil 4.24’deki sonuglara gore lokal olarak ortalama
5MPa mertebesinde bir sapma tespit edilmistir. Bu hata %2,5 mertebesinde olup analiz
stiresini 2 saatten 1 saate yani yaklasik %350 diisiiren bir esdeger FEA konsepti i¢in

tolere edilebilir kabul edilmistir.

260
245
230
215
200

185
170
155
140

e
BERERERZ R
[=T]

Sekil 4.24 : B3K3R1 kafes yapis1 gerilme dagilimu.

Global modelden goriilen 10 mm’lik lokal maksimum yer degistirme hatas1 da alt
model ile incelenen gerilme degerlerindeki 11 MPa’lik lokal maksimum sapma da
genel sistem sonuglarina kiyasla %35 civarinda bir hataya tekabiil etmektedir ve daha

onceden de belirtildigi gibi bu deger lokal goriilen maksimum hata degeridir. Genel
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resme bakildiginda bu hata oran1 ¢cok daha diisiiktlir ve yay elemanlarina sicakliga
bagli degisen elastisite modiiliine gore daha detayl rijitlik katsayisi1 atanmasi bu hata

oraninin daha da diisiirebilecegi 6ngorilmektedir.

260
245
230
215
200

o e e i A e s B
BUS BB I5E

Sekil 4.25 : B3K3R1 esdeger FEA modeli gerilme dagilimi validasyonu.
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