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TURBO DIiZEL BiR MOTORDA BIiR PISTONUN TERMAL VE MEKANIK
YUKLER ALTINDA SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE GERILiM ANALIZi

Baran VAROL
o0z

Termal bariyer kaplamalari, bir bilesenin en az bir ylzeyini tamamen kaplayarak,
yanma odasindaki yiksek isinin malzemenin igine nifuz etmesini engelle mektedir.
icten yanmali motorlarda termal bariyer kaplamasi kullanilarak, yanma odasinin

sicakligi artirlimakta ve yanmanin daha verimli olmasi saglanmaktadir.

Bu tezde 1,91t silindir hacmine, 130 hp maksimum c¢ikis glcune sahip, VW
tarafindan Uretilen turbo beslemeli bir dizel motor ve bu motora ait piston
modellenmektir. Ricardo Wave® yazilimiyla motorun modeli olusturulmustur;
motorda olusan yukler bu modelden, kaplama uygulamasindan 6nce ve kaplama
uygulamasindan sonra, ayri olarak hesaplanmigtir. Pistonun 3 boyutlu CAD modeli
Solidworks® yazilimiyla olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi i¢in Ansys®
yazilimi kullaniimistir. Sonlu elemanlar analizi, motorun krank agisina goére
degisen yukler kullanilarak, sureksiz olarak yapimistir. Pistonun yorulma 6mru N-
code DesignLife yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Motor modelinde n, kaplama
uygulamasindan onceki ve sonraki gug c¢ikisl, spesifik yakit tiketimi, CO
emisyonu, yanmamis yakit miktari, NOx emisyonu, egzoz gazi sicakhdi verileri

alinarak karsilastiriimistir.

Yapilan calismalar sonucunda, termal bariyer kaplamasinin yanmanin verimini
artirdig1 ve buna bagli olarak; spesifik yakit tiketimi, CO emisyonu ve yanmamis
yakit miktarinin dismesini, ayni zamanda motor guicunun artmasini sagladigi ve
NOx emisyonunun artmasina da neden oldugu gorulmustir. Kaplamanin, pistonun

Omru Uzerinde olumsuz etkisi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, termal bariyer kaplamasi, sonlu elemanlar

analizi, sureksiz analiz

Danigsman: Dog. Dr. Bora YILDIRIM, Hacettepe Universitesi, Makine Muhe ndisligi
Bolima



STRESS ANALYSIS OF A PISTON OF A TURBO DIESEL ENGINE UNDER
THERMAL AND MECHANICAL LOADS USING FINITE ELEMENT METHOD

Baran VAROL

ABSTRACT

Thermal barrier coatings prevent the penetration of the heat inside combustion
chamber to the material with covering at least one surface of a component. By
using thermal barrier coatings in internal combustion engines, the temperature of

combustion chamber is increased and the combustion can be more efficient.

In this thesis, a turbocharged diesel engine manufactured by VW, with 1.9l
displacement and 130 hp power output is modeled with the piston of this engine.
Engine model is produced by Ricardo Wave® software; the loads generated inside
the engine are taken from this model for before and after coating application. The
3 dimensional CAD model of the piston is generated with Solidworks® software.
For finite element analysis Ansys® software is used. The finite element analysis is
done with transient conditions using loads varying with crank angle. The fatigue
life of the piston is calculated with N-code DesignLife® software. Power output,
specific fuel consumption, CO emission, unburned fuel amount, NOx emission,
exhaust gas temperature data are taken from the engine model before and after

coating application and they are compared.

As a result of the current studies, it is observed that thermal barrier coating
increases the combustion efficiency which leads to a decrease in specific fuel
consumption, CO emission and unburned fuel amount while increasing power
output and NOyx emission. It is also determined that the coating has a negative

effect on the fatigue life of the piston.

Keywords: Diesel engine piston, thermal barrier coating, finite element analysis,

transient analysis
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1. GIRiS

icten yanmali motorlar, kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doéniismesini
saglamaktadirlar. icten yanmali motorlarda bir yakit yakilarak yakitin sahip oldugu
kimyasal enerjiden termal enerji elde edilmekte ve termal enerji kullanilarak
mekanik enerji Gretilmektedir. igten yanmali motorlarda bu eneriji dénlistimleri ayni
hacim igerisinde gerceklesmektedir. GlUnlimuzde yaygin olarak kullanilan igten
yanmali motorlar 1876 yilinda “Nikolaus August Otto” ve 1892 yilinda “Rudolf
Diesel” tarafindan geligtirilen Otto ve Dizel c¢evrimlerini kullanmaktadir. Bu iki
cevrim birbirine termodinamik ve mekanik agidan benzer olmakla birlikte dnemli
farklari bulunmaktadir. Otto geviriminde yakit-hava karisimi bir kivilcim yardimiyla
ateslenmekte, dizel cevriminde ise bu karisim sikistirilarak kendiliginden yanmasi
saglanmaktadir (Heywood, 1988). Dizel motorlarda bitkisel yaglar gibi agir yakitlar
dahi kullanilabilmekte ancak Otto ¢cevriminde daha kolay ateglenebilen benzin ve
tirevleri kullaniimaktadir. Bu nedenle Otto cevrimi kullanan motorlar siklikla

benzinli motor olarak tarif edilmektedir.

Gunumuzde yaygin olarak kullanilan motorlarda yakitin yanmasi sonucu elde
edilen termal enerjinin benzinli motorlarda yaklasik %25-30’u, dizel motorlarda ise
yaklasik % 30’u mekanik enerjiye dénusturilebilmektedir. Bu enerjinin geri kalan
kKismi; egzoz gazlari ile disari atilmakta, surtinme yoluyla i1siya donismekte ve
yanma odasini gevreleyen bilesenler tarafindan absorbe edilmektedir. Egzoz
gazinin sahip oldugu enerjinin bir bolimu turbosarj-kompresoér kullanilarak motora
basin¢li hava alinmasinda harcanabilmektedir. Surtinme yoluyla olusan ve emilen

IS ise sogutma sistemi araciliiyla disari atilmaktadir (inal, 2005).

Motorun iginde gergeklesen enerji donusumlerinden, yuksek sicakliklardan ve
basinclardan en c¢ok motorun “kalbi” olan pistonlar etkilenmektedir. Dizel
motorlarda pistonun Uzerinde, bir baska deyisle yanma odasinda, 1500 C®nin
uzerinde sicakliklar ve 150 barin Uzerinde basinglar olusabilmektedir. Bu ylklere
dayanabilecek ve yanmanin daha verimli olmasini saglayabilecek pistonun

geligtiriimesi motorun tasariminin en kritik agsamalarindan birini olusturmaktadir.



1.1. Onceki Galismalar

Pistonun geligtiriimesi igin Oncelikle pistonun c¢evresinde gerceklesen yanma
reaksiyonlarinin, termodinamik degigimlerin, mekanik ve akigkanlar mekaniginin
detayli bir gekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Bu analizlerden elde edilecek
sonuglar hangi yonde bir galismanin etkili olacaginin ve bu ¢alismanin nasil elde

edilebileceginin belirlenmesini saglamaktadir.

Pistonun en yuksek derecedeki yuklere maruz kalan bdlimu yanma odasina
bakan Ust ylUzeyidir. Dizel motorlarin pistonlarinda benzinli motorlardan farkh
olarak yakitin igerisine enjekte edildigi bir yuva bulunmakta ve yanma iglemi
burada baglamaktadir. Piston Uzerinde degisiklik yaparak daha verimli yanmayi
elde edebilmek igin yanma odasinin geometrisi ve kullanilan malzemeler ile ilgili

¢ok sayida galisma yapiimis ve yapilmaya devam etmektedir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, ileri muhendislik malzemeleri olarak bilinen
malzemeler motorun yapisinda da kullanilabilmektedir. Motor bilegenlerince
absorbe edilen termal 1sinin azaltimasi i¢in termal bariyer kaplamalarinin

kullanimi da guncel ¢alisma alanlarindan birini olusturmaktadir.

Termal bariyer kaplamalari bir bilesenin bir veya birden ¢ok yluzeyini tamamen
kaplamakta, yanma odasindaki yuksek isinin malzemenin igine nufuz etmesini
engellemektedir. Termal bariyer kaplamalari i¢in dusuk isi iletim katsayisina sahip
malzemeler tercih ediimektedir. Oyle ki piston yapisinda kullanilan bir aliiminyum
alasiminin termal iletim katsayisi 130-150 W/mK arasindayken termal kaplamanin

termal iletim katsayisi 1 W/mK civarlarinda olmaktadir.

Termal yuUklerin piston Uzerindeki etkileri Uzerine birgok arastirma yapiimis olup
bunlarin bircogunda sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapilmig, bazilarinda ise
deneysel olarak olgimler ve gelistirmeler yapiimigtir. Sonlu elemanlar analizi
kullanilan arastirmalarda termal ve mekanik yukler ortalama deger alinarak
modellenmis ve buradan elde edilen verilerle sonuca varilmistir (inal, 2005;Panayi,
2006;Al-Beiruti et al, 2009). Oysaki piston Uzerinde termal ve mekanik yukler krank

milinin her acgisinda degismekte ve bu degisim ¢ok ciddi boyutlarda olmaktadir.
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Ornegin dizel motorlarda yanma odasindaki basing pistonun her bir dénglsi
sirasinda 1 bara dusmekte, 150 bar civarlarina ¢ikmakta ve 1 bar'a geri
dusmektedir. Pistonun bir tam dongusu ise ¢ok kisa bir zaman diliminde
gerceklesmektedir. Oyle ki dakikada 4000 devir geviren 4 cevrimli ve 4 pistonlu bir
motorun bir pistonunun bir dongusu 0,03 saniyede tamamlanmaktadir. Bu kadar
kisa surede gergeklesen bir iglemin sabit bir deger kullanilarak modellenmesi
calismanin hata payini yukseltmektedir. Rakopoulos ve Giakoumis’in (2009)
belirttigi gibi, motordaki yukler, surtinme ve emisyonlar sureksiz olarak

Olguldugunde kararli durumdakinin 15 katina kadar ¢ikabilmektedir.

Termal bariyer kaplamali pistonlarin sonlu eleman analizinin yapildigi ¢calismalarda
ise kaplama uygulanmadan 6nce ve kaplama uygulandiktan sonra olusan sicaklik
ve basing farklari goéz ardi edilmigtir (Blylkkaya ve Cerit, 2007). Ancak termal
bariyer kaplamasinin silindir i¢i sicakhgin artmasina sebep oldugu bilinmektedir.
Ornegin Blyiikkaya vd. (2006) tarafindan yapilan arastirmada, dizel bir motorun
pistonuna termal bariyer kaplamasi uygulandiginda yanma odasi sicakliginda ve
egzoz gazi sicakliginda 65 °C civarinda artis oldugu tespit edilmistir. Ayni
calismada sicaklik farklari nedeniyle motorun NO, saliniminin arttigi da sicaklik

artisina baglh olarak tespit edilmistir.

Termal bariyer kaplamalarinin etkileri konusunda bir¢ok arastirma yapilmis, her
birinde termal bariyer kaplamalarinin yanma odasi sicakliklarinin artigina

sebebiyet verdigi belirlenmigtir.

Hejwowski ve Weronski (2002) dizel bir motorun pistonunu farkh termal bariyer
malzemeleri kullanarak kaplamiglar ve bu motorun gug, tork ve spesifik yakit
tuketimi degerlerini incelemislerdir. Bu calismada U¢ farkli malzemeden termal
bariyer kaplamasi uygulamasinin etkileri de incelenmistir. Sicaklik ve stres
dagihmlarinin elde edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmis ve bu
analizde ortalama sinir kosullari tanimlanmistir. Motor performansindaki degisim
bir deney duzenegi kullanilarak olgulmuastir. Kaplama uygulanmis pistonlarin
kullanildigi motorun spesifik yakit tiketiminin %15-20 daha dusik oldugu, motor
glcunun yaklasik %8 arttiyi ve egzoz gazi sicakliginin yaklasik 200 K yukseldigi

g6zlemlenmistir.



Hazar ve Oner’in (2004) yaptidi, seramik kaplamanin motor performansina etkisini
inceleyen bir ¢calismada, bir deney duzenegi kullanilarak, kaplamanin kullanildigi
motorun torkunun ve ¢ikis glcunin en ylksek devirlerde %8 civarinda arttigi

gozlemlenmistir.

Yonushonis’in (1997) yaptigl ¢alismada ise dizel bir motorun pistonunda zirkonya
bazli bir termal bariyer kaplamasi kullanildiginda, motorun spesifik yakit

tuketiminin %1 ila %3 arttigi belirtiimigtir.

Turbosarjli bir dizel motorda termal bariyer kaplamasinin performansa ve egzoz
gazinin enerjisinin kullanimina etkisinin arastirildigi bir ¢calismada termal bariyer
kaplamasi uygulamasinin spesifik yakit tlketimini % 6 oraninda dusurdigu
deneysel olarak bulunmustur. Bu calismada 6 silindirli, 6 litre silindir hacmine
sahip bir dizel motorun performansi ve vyakit tiketimi Olculmus, sonrasinda
pistonlar 0.15 mm kalinhginda NiCrAl ara baglayici Uzerine 0.35 mm Mg-ZrO,
termal bariyer kaplamasiyla ve valfler ile silindir kapagi da CaO-ZrO, termal
bariyer kaplamasiyla kaplanmigtir. Kaplama uygulanmig motorun fren spesifik
yakit tuketiminin %1 ila %6 daha dusuk oldugu tespit edilmistir (Parlak et al.,
2005).

Dizel motorlarda seramik kaplamanin efektif verime olan etkisinin incelendigi bir
deneysel calismada motorun pistonlari, valfleri ve silindir kapagi 0.15 mm
kalinhginda NiCrAl ara baglayici kaplamayla kaplandiktan sonra pistonlara 0.35
mm kalinhi§ginda Mg-ZrO, termal bariyer kaplamasi ve valfler ile silindir kapagina
da CaO-ZrO, termal bariyer kaplamasi uygulanmistir. Bu uygulama sonrasinda
motorun farkli yuklerdeki efektif verimi incelenmis ve kaplama oOncesi verilerle
kargilastiriimistir. Kaplama uygulanmis motorun efektif veriminin dusik yukte
(maksimum ydkin %20’si) %2, orta ylkte (maksimum ylUkin %50’si) %5 ve
yuksek yukte (maksimum yukin %80’i) %3 arttigi tespit edilmistir (Taymaz et al.,
2005).

Uzun et al. (1999) yaptiklan galismada, termal bariyer kaplamasi uygulamasinin
turbo beslemeli bir dizel motorda egzoz gazi sicakligini 15 ila 65 °C artirdigi, CO

emisyonunu %35 ila %40 oraninda dusurdugud, termal verimin %10 oraninda ve
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efektif verimin %2 oraninda artmasini sagladigi ve spesifik yakit tuketiminin %2
oraninda dusmesini sagladigdi tespit edilmistir.

Chan ve Khor'un (2000) yaptigi calismada piston Ust ylzeyine termal bariyer
kaplamasi uygulamasinin motor karakteristiklerine etkisi incelenmistir. Bu
calismada 3 silindirli benzinli bir motorun pistonlarinin ust yuzeyi 0.15 mm
kalinhginda baglayici yuzey ve uzerine 0.45 mm itriya ile dengelenmis zirkonyum
kaplamasi uygulanmigtir. Bu c¢alismada motor, 1000, 2000, 3000, 4000
devir/dakikada farkli glglerde calistinimistir. Kaplama uygulamasindan sonra
alinan deg@erler kaplama oncesi deg@erlerle karsilastirildiginda, fren spesifik yakit
tuketiminin %6’ ya varan oranda dustigu, egzoz gazi sicakliginda 6zellikle dusuk
devirlerde bir artisin goruldigu ve hidrokarbon emisyonunun dustugu

gozlemlenmistir.

Pierz (1993) yaptigi calismada dizel motorlarda kullanilan aliminyum pistonlarin
zirkonya ve mullit malzemelerinden termal bariyer kaplamasi ile kaplanmasinin
etkilerini arastirmistir. Bu ¢calismada Pierz (1993), pistonu aksisimetrik olarak kabul
edip bu sekilde bir sonlu elemanlara analizi ve ¢atlak olusumunu takip edebilmek
icin bir deney duzenegi kullanmistir. Bu galismada kaplama sayesinde pistona
olan 1si1 akisinin kaplamayla dustugu, kaplama kalinhgi arttikca piston ylzey
sicakhginin artti§i ve catlak olusumunun daha erken gézlemlendigi, kaplamadan
kaynakli 1sil artik stresler nedeniyle aksi simetrik analizin dogru sonug¢ vermedigi,
ortalama sicaklik ve isi iletim katsayisi kullaniminin gergekgi sonuglar dretmekten

uzak oldugu sonugclarina varilmistir.

Ayatollahi et al. (2011) yaptigi calismada bir dizel motor pistonunun termo-
mekanik yukler altindaki yorulma omri incelenmistir. Bu c¢alismada Ansys®
yazilimi  kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. YUksek ¢evrim
yorulmasinin hesaplanabilmesi i¢in bir makronun kullanildigi belirtiimistir. Yapilan
sonlu elemanlar analizinde piston strok eksenini dik kesen eksenlerden, simetrik
kabul edilen dortte birlik bir piston modeli kullaniimiglardir. Termal analizle
pistonun sicaklik dagihmi elde edilmistir. Sonrasinda basing ve eylemsizlikten
kaynakli yukler, termal yukler ile birlikte eklenerek pistonun stres dagihmi elde
edilmistir. Yapilan analizler sonrasinda piston pimi baglanti bdlgesinin ve yag

kanali girisinin en kritik bolgeler oldugu tespit edilmigtir.



Pistonun ust yuzeyiyle yanma odasi arasindaki isi transferinin modellenmesi,
kompleks yanma reaksiyonlari ve degisken yapida tlrbilanslar sebebiyle oldukga
detayl bir islemdir. Annand (1963) ve Woschni (1967) yanma gazlari ile pistonun
ust yuzeyi arasindaki anlk 1s1 iletim katsayilarini ylksek dogrulukta
hesaplayabilen korelasyonlar gelistirmiglerdir. Woschni (1979) korelasyonlari dizel

motorlarda da kabul edilebilir sonuclar alinabilecek sekilde dizenlemistir.
1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezde zamana bagl degisken isi ve basing degerlerinin kullaniminin piston
modeli Uzerindeki etkileri elde edilecek ve pistonun yanma odasina bakan
yuzeylerine termal bariyer kaplamasi uygulanarak pistonun mekanik émru, motor
performansi, yakit tiketimi, egzoz gazi emisyonu degerleri Uzerindeki degisim elde

edilecektir.

Yanma odasinda olusan daha yuksek yukler nedeniyle dizel bir motor ve bu
motorun pistonu tercih edilerek analizler bu piston Uzerinde yapilacaktir. Bu motor
bilgisayar ortaminda simule edilecek, piston Uzerinde etkili olan yUkler zamana
gore degisken olarak bu simulasyon araciligiyla elde edilecektir. Ayrica pistonun 3
boyutlu bir modeli olusturularak sonlu elemanlar analizi yapilacak, similasyondan
elde edilen yukler sonlu elemanlar analizi yonteminde kullanilacaktir. Yuklerin

etkisiyle olusan gerilimler hesaplanacaktir.

Bu tezde (%46 termal verime), 1,91t silindir hacmine, 130 hp maksimum c¢ikis
gucune sahip VW tarafindan Uretilen turbo beslemeli bir dizel motor ve bu motora
ait piston 6rnek olarak modellenecektir. Bu motorun tercih edilmesindeki en dnemli

etkenler guncel ve yaygin olmasidir.

Motorun modellenmesi igin Ricardo Wave® yazilimi, pistonun 3 boyutlu CAD
modelinin  olusturulmasi icin Solidworks® ve sonlu elemanlar analizini
gerceklestirebilmek icin  Ansys® yazilimi  kullanilacaktir. Sonlu elemanlar
analizinden elde edilecek farkli sicaklik degerlerindeki yorulma OmrinU

hesaplayabilmek icin N-code DesignLife® yazilimi kullanilacaktir.



Ricardo Wave® yazilimiyla olusturulan motor modelindeki pistona termal bariyer
kaplama parametreleri uygulanacak, kaplamali piston igin sicaklik, 1si transfer
katsayisi, basing degerleri yeniden elde edilecektir. Kaplamadan sonra degisen
silindir i¢i sicaklik degerleri gdz 6nune alinarak sonlu elemanlar analizi yapilacak
ve pistonun sicaklik degisimleri incelenerek yorulma Omru yeniden

hesaplanacaktir.

Yapilacak analizler sirasinda pistonun hareketinden kaynaklanan dinamik yuklerin
etkileri de g6z onune alinacaktir. Analizlerde, piston Uzerindeki yuklerin en yuksek
seviyelere ulastigl, motorun maksimum gug Urettigi motor devri, 6rnek motor igin
4000 rpm, kullanilacaktir. Pistonun yanma odasina bakan yuzeyleri digindaki

yuzeylerindeki 1s1 iletimi steady state (kararli durum) olarak varsayilacaktir.

Termal bariyer kaplamasi uygulanmadan onceki ve sonraki motor parametreleri
incelenecektir. Bu parametreler motor glicu, spesifik yakit tiketimi, CO emisyonu,

yanmamig yakit miktari, NOyx emisyonu, egzoz gazi sicakligi verilerini igermektedir.



2. KULLANILAN TEORI VE YONTEMLER

2.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Bu tezde yapilacak olan mekanik ve termal yuklerin piston Uzerindeki etkisinin
analizi iglemleri, sonlu elemanlar analizi yéntemiyle gergeklestirilecektir. Sonlu
elemanlar analizinin amaci karmagsik bir problemi daha basit ve ¢ok sayida
probleme bdlerek kolaylastirmak, hatta ¢odu zaman analitik ydntemlerle
cozilemeyecek problemleri ¢ozilebilir hale getirmektir. Ornegin sekil 2.1'de
goruldugu Uzere piston geometrisi karmasik bir yapidadir. Bu geometriye sahip bir
parcanin mevcut mekanik ve termal analitik yontemlerle analiz edilmesi; sicaklik,
gerilim, deformasyon vb. de@erlerin mevcut analitik yontemlerle elde edilmesi

mumkun degildir.

a. lzometrik goriinls b. Alttan goérunus
Sekil 2.1. Tezde Kullanilan Pistonun CAD Modeli

Ancak sonlu elemanlar yonteminde, geometri ne kadar karmasik olursa olsun
yaklasik bir ¢6zim elde etmek mumkundur. Uygun bir model araciligiyla kesin
sonucu elde etmek de mumkin olabilmektedir. Sonlu elemanlar yénteminde

¢ozUm bolgesi kuguk, basit ve birbirine bitisik ¢ok sayida bolgeye, sonlu
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elemanlara ayrilmaktadir. Bu elemanlar belirli noktalarda birlesmektedir, bu
noktalara dugum (node) denilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi yapisal mekanik
problemlerin yani sira, 1si iletimi, akiskanlar mekanigi, elektriksel ve manyetik
alanlar gibi c¢esiti muhendislik alanlarinda siklikla kullaniimaktadir. Tam bu
alanlarda izlenen prosedur aynidir. Problem ilk olarak ¢ok sayida elemana
ayrilmakta, dugumler olusturulmakta ve tim problem bir buylk ag (mesh) halinde
modellenmektedir. Sonrasinda model Uzerinde etkisi bulunan yukler ve
sinirlamalar (deplasman, hiz, ivme, kuvvet, basing, moment, sicaklik, isi iletimi
vb.) tanimlanmaktadir. Agin olusturulmasi, yuklerin ve sinirlamalarin tanimlanmasi
islemlerine ilk islem “pre-process” adi verilmektedir. Tanimlanan dugumlerin ve
elemanlarin birbiriyle etkilesimleri goz oOnune alinarak, her bir eleman igin
bulunmus olan katilik matrisleri, yuk vektorleri ve denge denklemleri uygun bir
sekilde birlestiriimekte ve genel denge denklemleri elde edilmektedir. Genellikle
matris denklemleri seklinde olan bu denklemlerin ¢ozulmesi ile de degiskenlerin
digum noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin,
degiskenlerin digum noktalarindaki dederleri cinsinden ifade edilmis olmalari
nedeni ile de, bu denge denklemlerinin her bir eleman igin ¢dzlilmesiyle tim
bilinmeyenler elde edilebilmekte ve bu islemlerin modeli olugturan tum elemanlar
icin  zincirleme bir sekilde ¢ozulmesiyle elemanlarin davranigi elde
edilebilmektedir. Bu igleme ¢6zim adimi denilmektedir. Ardindan elemanlarin
davraniglari birlestirilerek modelin davraniglari bulunabilmektedir. Elde edilen
davraniglar gorsel olarak model Uzerinde gosteriimekte veya verisel olarak

olusturulmaktadir. Bu isleme de son iglem (“post-process”) adi verilmektedir.

Elemanlarin boyutu ne kadar kugultllirse, yani dagumler birbirlerine ne kadar
yaklasirsa sonlu elemanlar analiziyle elde edilen sonuglar da ger¢cede o kadar
yaklasmaktadir. Ornegin bir gemberin cevresini hesaplamak igin sonlu elemanlar
yontemi kullanildiginda ¢emberin igcine ya da disina bir ¢okgen cizilmektedir. Bu
cokgenin kenar sayisi ne kadar artarsa ¢cokgenin c¢evresi gemberin ¢evresine o
kadar yaklasmaktadir (sekil 2.2). Ornek olarak yaricapi 30 mm olan bir gemberin
cevresi ve sonlu elemanlar yontemiyle bulunan degerler cizelge 2.1°’de gorulebilir.
Buradan da anlasildigi gibi kenar sayisinin artmasi ya da kenarlarin kisalmasi
sonucun gergege yaklasmasini saglamaktadir (Arikan, 2005).



Sekil 2.2. Cemberin Cevresinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Bulunmasi

Cizelge 2.1. Cemberin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Bulunan Cevresi

Kenar sayisi Cemberin Cevresi (mm)
n=5 176.3
n==6 180.0
n=7 182.2
Gergek 188.5

Analizi yapilan yapi karmasiklastikga ve modeldeki eleman ve dugum sayisi
artttkca sonlu elemanlar analizi mantel olarak yapillamayacak kadar
zorlagsmaktadir. Bu nedenle bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte sonlu elemanlar
analizini gergeklestiren yazihim programlari geligtiriimis olup, bu yazilimlarin
ardindan sonlu elemanlar analizi ginden gune daha yaygin kullanilir hale
gelmistir.  GUnUmuzde sonlu elemanlar analizi yapan c¢ok sayida yazilim
bulunmaktadir (Ansys® , I-Deas® , Nastran® , Abaqus® , Cosmos® vs.). Bu
yazihmlarin her biri bazi muhendislik alanlarindaki analizlerde kullaniimaktadir. Bu

tezde, mekanik hesaplamalarda siklikla kullanilan, Ansys® yazilimi kullaniimistir.

Karmasik bir yapinin herhangi bir yuk altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin
edilmesi imkansiz oldugundan, bir eleman igin, bilinmeyen ¢dzimu yaklasik olarak
ifade edilebilecek uygun bir deplasman modeli segilmelidir. Bu model
hesaplamalar agisindan basit olmali, ancak bazi yakinsama gereklerini de yerine
getirmelidir. Cogunlukla bu model bir polinom seklinde olmaktadir. Denge
denklemleri ve yaklasik deplasman modeli kullanilarak, eleman katilik matrisleri ve
yuk vektorleri bulunmalidir. Bu model igerisinde kullanilan elemanlar problemin

turlne gore degismektedir. Bu tezde kullanilan eleman, iglem kolayligi ve sonug¢
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dogrulugunu bir arada bulundurmasi sebebiyle 3 boyutlu, 8 dugimlu tugla (brick)
elemanidir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan bazi eleman cesitleri Sekil 2.3’te
belirtiimistir. Tezde incelenen pistonun sonlu elemanlar modeli Sekil 2.4’te yer

almaktadir. Bu modelde 64617 digum noktasi ve 40676 eleman bulunmaktadir.

!
!
.

a. Iki Boyutlu Elemanlar b. Ug Boyutlu Elemanlar

Sekil 2.3. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Bazi Eleman Cesitleri

B IS
SVATAVAN,!
WA AN

a. izometrik Goriinis b. Alttan Gorinus

Sekil 2.4. Pistonun Sonlu Elemanlar Modeli
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2.2. Motorun Modellenmesi

icten yanmali motorlar, icerdikleri cok sayida eleman, siirekli olarak gerceklesen
kimyasal yanma reaksiyonlari ve c¢ikan yuksek miktarda enerji, elemanlarin
hareketleri ve ¢ok sayida degiskenin (alinan havanin sicaklik, basing degerleri,
motorun ve bilegenlerinin geometrik Ozellikleri, yakitin ozellikleri, malzeme
cesitleri, motor yaginin ozellikleri, parcalarin surtinme karakteristikleri, gaz
akisinin gergeklestigi borularin, manifoldlarin ézellikleri vs.) her birinin farkh etkiler
yaratmasi sebebiyle basit analitik yontemlerle modellenememektedir. Ancak,
glnimuze kadar yapilan ¢ok sayida calismada bu degiskenlerin birgogunun
etkileri bagimsiz olarak hesaplanabilmekte ya da yaklasik olarak tahmin
edilebilinmektedir. Etkilerin adim adim hesaplanmasiyla motorun modeli
olusturulabilmektedir. Boylelikle motor Uzerindeki en ufak bir degisikligin

yaratacag! etkiler elde edilebilinmektedir.

Gunumuze kadar yapilan ¢alismalarin birgogunda motorda yapilan degisikliklerin
etkileri deneysel olarak belirlenmigtir. Deneysel yontemde orijinal motor Uzerinde
Olcllecek tum degerler icin cesitli algilayicilar yerlestiriimektedir. Termal ciftler,
gerinim Olgerler, dinamometre, basingolcerler vb. algilayicilar motorun cesitli
yerlerine monte edilerek referans degerler elde edilmekte, sonrasinda etkisi
ogrenilmek istenilen degisiklik uygulanarak yeni degerler elde edilmektedir. Bu
yontemde yapilacak her bir degisiklik igin yUksek maliyet ve zaman
harcanmaktadir. Ornegin burada bahsedilen degisiklik bir valfin capinin
degistiriimesiyse valfle birlikte silindir bashginin da modifiye edilmesi
gerekmektedir. Ayni iglem motorun modeli kullanilarak yazilimsal olarak
gerceklestirimek istenildiginde ise sadece valf capina karsilik gelen rakamin
degistiriimesi olacak degisimin elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenden 6turl
bu tezde, motor modelini detayli ve yuksek dogrulukta olugturabilen Ricardo
Wave® yazilimi kullanilmistir. Ricardo Wave® , tek boyutlu motor & gaz dinamigi
simulasyonu gergeklestiren bir yazilim paketidir. Bu yazilim sanal olarak herhangi
bir giris, yanma ya da egzoz sistemi konfigirasyonuna bagli olarak simulasyon
yapabilmekte hatta ydriyen aksam modeliyle birlikte ara¢ simulasyonunu
gerceklestirebilmektedir.
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Ricardo Wave® modelinde motorun performansiyla ilgili giristen egzoza kadar tim
parcalar ve parametreler gz 6nune alinmaktadir. Yanma odasinda gergeklesen
tim islemler uygun alt-model (Diesel Wiebe, Multi Wiebe vs.) kullanilarak
modellenebilmektedir. Bu islemlerin olusturdugu termal ve mekanik yukler
hesaplanabilmektedir. Degdisken geometrili tirbin ve kompresorler dahil supersarj
sistemleri ve etkiler modellenebilmektedir. Yanma modellerinde her turlu
enjeksiyon sistemi uygulanabilmekte ve farkli yakitlarin buharlasma ve

karakteristikleri modellenebilmektedir.

Bu tezde daha dnceden de belirtildigi gibi VW aretimi 1,9t silindir hacmine, 130 hp

maksimum ¢ikis glicline sahip turbo beslemeli bir dizel motor modellenmistir.

Ricardo Wave® programinda motorun modeli olusturulurken asagidaki alt modeller
kullaniimaktadir:

e Geometri

e Piston hareketi

e Sirtinme

e Isi transferi

e Yakit buharlagmasi

e Yanma

e Emisyonlar

Motor geometrisinin ve piston hareketinin hesaplanmasi i¢in motorun ¢evrim
sayisi, silindir sayisi, silindir ¢aplr ve stroku, biyel kolu uzunlugu, piston pimi
sapmasi ve sikistirma orani de@erleri kullaniimaktadir. Silindir hacminin
hesaplanmasi icin denklem 2.1’den yararlaniimaktadir. Bu denklemde Vg silindir

hacmine, D silindir gapina ve St stroka karsilik gelmektedir.
v, = g* D2 x St (2.1)

Bu hacim degeri (V4) ve sikistirma orani (CR) kullanilarak piston en st
konumdayken olusan bogsluk hacmi (Vi) denklem 2.2’deki gibi hesaplanmaktadir.
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v
Veae = oo (2.2)

Sonrasinda silindir i¢cinin anhk hacmi (V) denklem 2.3 araciligiyla
bulunabilmektedir. Bu denklemde s degeri pistonun en Ust konumuyla (TDC)

arasindaki mesafeyi simgelemektedir.
V= thc+n/4*D2*S (23)

Pistonun pozisyonu, sekil 2.5’deki standart piston/krank mekanizmasi
hesaplamalari  kullanilarak  bulunmaktadir  (Ricardo Wave®, 2007). Bu
hesaplamalar denklem 2.4’te belirtiimistir. Denklem 2.4’teki a degeri krank
yarigapini (strokun yarisi), pinoff degeri piston piminin sapmasini, | degeri biyel

kolu uzunlugunu ve 0 degeri krank agisini simgelemektedir.

s =+/((a+ D2 — pinof f2) — a * cos — /12 — (a * sinf + pinoff)? (2.4)
IDC
s pinoff

Sekil 2.5. Piston/Krank Mekanizmasi
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Wave motor modelinde kullanilan IRIS surtinme alt modeli, segman ve piston
surtinmelerinin krank agisina bagh detayl hesaplamasini yapmakta; krank mili,
biyel kolu, eksantrik mili gibi bilegenler ile pompalama surtunme kayiplarini ¢evrim

ortalama degeri olarak hesaplamaktadir.

Piston surtinmesi piston eteginin hidrodinamik yaglamasindan etkilenmektedir.
Anlik piston yan kuvveti piston krank hareketinin her zaman adiminda dinamik
olarak ¢ozulmesiyle elde edilmektedir. Bu kuvvet piston ve silindir yuzeyi arasinda
sinir surtinmesi olusturmaktadir, bu da toplam piston surtinme kuvvetine

eklenmektedir.

Surtinme modelinde kullanilan girdi verileri asagidaki gibidir:
e Yakit enjeksiyon orani (Harici ylUk korelasyonunu oranlamak igin
kullaniimaktadir)
e Motor nominal hizi
e Piston etedi ile silindir arasindaki agiklik
e Piston etegi uzunlugu
e Piston kutlesi
¢ Biyel kolunun kutlesi
e Piston etegi sinir sirtinme katsayisi
e Segman sayisi
e Segman kalinligi ve capi
e Yag vizkositesi

e Yag sicakhgi

Eger motor modelinde IRIS silindiri kullaniimiyorsa surtinme modeli Chen ve
Flynn (1965) surtinmesi korelasyonunu kullanmaktadir. Bu korelasyonda harici
surtinme igin bir sabit terim (Acg), maksimum silindir basincina bagh ikinci bir
terim (Bcg), hidrodinamik surtiinme igin ortalama dogrusal olarak ortalama piston
hizina bagh uguncu bir terim (Ccg) ve hava surtunmesi kaybi icin ortalama piston

hizina ikinci dereceden bagli bir dérdincl terim (Qcg) igermektedir.
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Surtinmenin hesaplanmasi i¢in denklem 2.5 kullaniimaktadir. Bu denklemde Acr,
Bcr, Ccr, Qcr kullanici tarafindan belirtilen katsayilara, Pmax maksimum silindir

basincina, ncyl silidir sayisina, kargilik gelmektedir.

2
FMEP = Acr + Z?:C{I[BCF(Pmax) + Cep * (Sfact)l- + Qcr * (Sfact)i ] (2.5)

Bu denklemde yer alan St: degiskeni hiz faktdérl olmaktadir ve asagidaki
denklemle elde edilmektedir. Bu denklemde RPM motor devrine, St motor

strokuna esit olmaktadir.
Stact = RPM = St/2 (2.6)

Wave motor modeli motor performansiyla similtane bir sekilde termal yUkleri ve
bilesenlerin sicakliklarini hesaplayabilmektedir. Bu is1 transferleri; gaz fazindan
konveksiyon ve radyasyon ile bilesenlere aktarilmakta, bilesenlerde ise gevrimsel

olarak duragan durum analiziyle sogutma sistemine aktarilarak gergeklesmektedir.

Gazlardan duvarlara olan 1si transferi anlik duvar sicakliklariyla baglantilidir. Bu
duvar sicakliklari ise yapiya dogru olan net is1 akisina, motor ¢evrimi suresince
ortalama sicakliga ve sicaklik degisimine etkileyen malzeme ozelliklerine bagli
olarak degismektedir. Dolayisiyla motordaki 1s1 transferi problemi gazlardan
duvarlara konveksiyon ve radyasyonun, ylzey uzerindeki ince katmanlarin
cevrimsel sicaklik degisimlerinin ve vyapi igerisinde ¢ok yonlu 1si iletiminin

simultane olarak ¢ozumune ihtiya¢g duymaktadir.

Yanma odasindaki gazlardan, ortalama 1si kaybini dogru bir sekilde tahmin
edebilmek i¢in duvar sicakliklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Duvar sicakliklari dnceki
calismalarda deneysel olarak elde edilen veriler olabildigi gibi isi iletimi modeli
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Isi ilerimi hesaplamalari yapi igerisindeki
sicaklik dagilimini, ¢gevrim simulasyonundaki duvar 1si transferinin hesaplanmasi
icin gereken duvar sicakliklari ile birlikte elde etmektedir. Cevrim simulasyonunun
iterasyonel olarak calismakta, gazlardan yapiya ve yapidan sogutma sivisina olan
Is1 transferi bir dengeye ulasana kadar devam etmektedir. Termal dengeye
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ulasildigi noktada bilesen sicakliklari, sicaklik dagilimlariyla birlikte elde

edilmektedir.

Yapisal isi iletimi modeli genel sonlu elemanlar yontemi kullanmakta ve duragan
durum profilleri olugturmaktadir. Genel olarak 1si iletim denklemi asagidaki gibi
gosterilmektedir (denklem 2.7). Bu denklemde [K] iletim matrisi ve {T} noktasal

sicakhk vektoruddur.

[K]*{T}=termal ylUk vektoru (2.7)

Isi iletim modeli motor yapisinin énceden belirtilen verilerini (iletim matrisi, digim
noktalari ve sirasi, sinir kosullari) kullanarak islem yapmaktadir. Bu bilgiler
kullanici tarafindan hazirlanan harici bir dosya (COND dosyasi) kullanilarak
girilmektedir. COND dosyasi ayni ismi tasiyan bir program kullanilarak
uretilebilmektedir. Bu program kullanicinin bir giris dosyasi araciligiyla aktardigi
detayli motor geometrisini ve malzemelerin termal 6zelliklerini kullanarak bir termal
diren¢g agl olusturmaktadir. Bu tezde kullanilan giris dosyasi EK 1'de vyer
almaktadir. Olusturulan ag icin dizel ve benzinli olmak Uzere iki tip yanma odasi
geometrisi tanimlanmigtir. Bu tanimli model, motor geometrisi hesaplamalarindan
silindir kapag, silindir, piston, valfler ile ilgili boyutlar ve konumlar gibi geometrik
bilgileri alarak konumlarini belirlemekte ve malzeme 6zelliklerini kullanarak direng

agini olugturmaktadir (sekil 2.6).

——

Sekil 2.6. Yanma Odasinda Kullanilan Termal Ag Modeli
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Ricardo Wave® modelinde yanma odasindan motor bilesenlerine gergeklesen isi
transferinin modellenebilmesi icin Woschni (1979) tarafindan belirtilen konvektif 1si
transferi modeliyle Morel ve Keribar (1986) tarafindan gelistirilen radyasyon isi

transfer modeli birlikte kullaniimistir.

Woschni is1 transfer katsayisi denklem 2.8 ile bulunmaktadir. Bu denklemde D
silindir gapina, P ve T silindir icindeki basin¢ ve sicakliga, v. karakteristik hiza

karsilik gelmektedir.
hy = 0.0128 % D7020 5 pO-80 4 7033 4 1,08 (2.8)

Karakteristik hiz, silindir basinciyla motor galismasindan kaynakh olusan basincin
farkina bagh bir yanma iligikli hizin ortalama piston hiziyla toplamina esittir;
denklem 2.9 ile bulunmaktadir. Bu denklemde c; boyutsuz bir buyuklik olup
denklem 2.10 ve 2.11’deki gibi bulunabilmektedir. v, ortalama piston hizina, Vq4
silindir hacmine, T, referans sicakliga, P, referans basinca, V, referans hacme,
Pmot motor calismasindan kaynaklanan basinca karsilik gelmektedir. P, katsayisi
silindir icinde yanma gergeklesmedigi durum icin varsayilimis bir basinci temsil
etmekte olup, silindir icindeki gazin politropik olarak sikistirildigi varsayilarak
hesaplanmaktadir. ¢, katsayisi yanma sirasinda 3.24*10° [m/sK] olarak bulunmus

olup yanma disindaki zamanlarda 0’a esittir.

Vp*Ty

Ve =C* Uy +Cp % T * (P — Ppot) (2.9)
c; = 6.18 4+ 0.417 * v”— valfler acikken (2.10)
c; = 2.28+0.308 * :—S valfler kapaliyken (2.12)

Denklemler 2.10 ve 2.11’de belirtilen vs degeri girdap (swirl) hizina karsilik
gelmekte olup denklem 2.12’deki gibi yaklasik olarak bulunabilmektedir. Bu
denklemde Rsuin girdap katsayisina, D silindir ¢apina ve RPM motor devrine
karsilik gelmektedir. Rqyin katsayisi girdap olusmayan motorlarda 0 a esit olup,
silindir igindeki gazin agisal hizinin, motorun agisal hizina oranina esittir. Guincel

motorlarda Rswin katsayisinin degeri O ile 0.3 araligindadir.
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Vs =T * Rgyyry ¥ D * % (2.12)

Yanmanin modellenmesi i¢in dizel Wiebe alt-modeli kullaniimigtir.

Wiebe yanma modelinde yanma (i¢c asama olarak ele alinmaktadir. ilk asama olan
havayla karismis yakitin yanmasina 6n karisim (premix), ikinci agsama olan yakitin
havayla tamamen karisarak yanmasina difuzyon (diffusion), dgincl agsama olan
yanmanin yavaslayarak sonlandigi bolime kuyruk yanmasi (tail burning) islemi
denilmektedir. Wiebe modelinde yanan yakit oraninin (W) bulunmasi i¢in denklem
2.13 kullaniimaktadir. Bu denklemin temelleri Watson (1980) tarafindan atiimig

olup Wiebe tarafindan kuyruk yanmasi igin bir ekleme yapiimigtir.

W = p{1—[1—-(0.757)]°°°%} (2.13)
+df{1 _ [1 _ (Cd3‘l,')1'75]5000}
{1 — [1 — (ct37)*°]3°0%)

Denklem 2.13'de pr, dr ve t; sirasiyla; 6n karisim, difizyon ve kuyruk yanmasi

islemlerindeki kutle oranlandir. cd; ve ctz sirasiyla difuzyon ve kuyruk yanmasi
igslemlerindeki yanma suresi katsayilaridir. 7 yanma suresine karsilik gelmektedir.

On karnisim iglemindeki kitle orani atesleme gecikmesinden elde
edilebilinmektedir. Difuzyon ve kuyruk yanmasi islemlerindeki kitle orani sirasiyla
denklem 2.14 ve 2.15'deki gibi bulunabilmektedir.

dr=(1-ps)(1—a) (2.14)

Bu denklemlerdeki o degiskeni ise denklem 2.16’daki gibi bulunabilmektedir. Bu
denklemdeki ¢ dederi hapsedilmis denge oranina esittir. Bu oran denklem 2.16 ile
bulunabilir. Buradaki yakit/hava oranlari kitlesel olarak hesaplanmakta olup dizel
yakit igin stokiometrik yakit/hava orani yaklagik 0.069’a esittir.
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a = 0.6 * [min(¢, 0.85)]? (2.16)

yakit
G kullanilan

hava (2 17)

— yakit
(W)stokiometrik

cds ve ctz yanma suresi katsayilari asagidaki denklemler 2.18 ve 2.19 aracilhigiyla

bulunmaktadir.

_ 0.055
1+0.5*min (¢,0.85)

cd, (2.18)

_ 3.7Cd3
14+1.12min (¢,0.85)

cts (2.19)

7, yanma suresi denklem 2.20’deki gibi elde edilmektedir. Burada 6 anlik krank

agisina, 0, yanmanin baslangicindaki krank agisina, RPM anlik motor devrine,

BRPM ise motorun referans devrine karsilik gelmektedir.

0-0p
RPM )0.3
BRPM

T =

(2.20)
125+(

Yanma suresi motorun referans hiziyla ters orantilidir; yliksek referans hizlari
daha kisa yanma suresine, dusuk referans hizlar uzun yanma suresine karsilik

gelmektedir.

WAVE dizel yanma modelinde her zaman adiminda yanan yakit deneysel bir
baglantiyla hesaplanmaktadir. Igeri alinan hava miktari sabittir, dolayisiyla yanmis
kitle denge orani yanma devam ederken surekli degismektedir. Bu modelde
yanan yakit kutlesinin gincel oranina bagimli bir baglanti kullanmaktadir; yanma
zengin bir sekilde baglamakta ve surekli olarak zayiflayarak yanma sonundaki
yanan haval/yakit oraninin genel hava yakit oranina esit olmasi saglanmaktadir.
Yanan kitlenin termodinamik durumu onun hava/yakit oranina bagiml oldugu igin

Is1 saliminin zamana bagimliligi bu hava/yakit etkilesimiyle dogrudan baglantihdir.

Atesleme gecikmesinin tahmini Watson (1980) tarafindan yapilmis ¢alismalar esas

alinarak yapilmistir. Bu formulasyonda atesleme gecikmesi silindir i¢indeki sicaklik
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ve basincin ortalama degerleri kullaniimaktadir. Ayrica bu formulasyonda yakitin
setan sayisina bagimhgi saglayan bir denklem (denklem 2.21) kullaniimaktadir. Bu
denklemdeki C, Tioplam, Pioplam degerleri sirasiyla denklem 2.22, 2.23., 2.24’deki
gibi bulunabilmektedir. Bu denklemlerde yer alan “Setan” degiskeni motorda
kullanilan yakitin setan sayisina, T.", P." degerleri silindir icindeki anlik sicaklik ve
basing degerlerine, T, P’ enjeksiyonun basladigi andaki sicaklik ve basing
degerlerine, A6, krank acisi cinsinden zaman adimina, 6o enjeksiyonun bagladigi

andaki krank acisina karsilik gelmektedir.

min| 2100* ,80 |/P
Aecikme = 323 * exp < Ttoplam ) foptam (2.21)
F=—Y (2.22)
25+Setan
T+TY A8
T = e - 2.23
toplam Zn 2 * 04100 ( )
pr4+p2 A6
Ptoplam =2n > < x 9n+1i90 (2.24)

Tahmin edilecegi gibi setan sayisinin artmasiyla atesleme gecikmesi
azalmaktadir. On karisim islemindeki kitle orani, hesaplanmis gecikme siiresinde

buharlasan kimdulatif yakit miktarindan hesaplanmaktadir.

Ricardo Wave® yazilimi karbon monoksit (CO), yanmamis hidrokarbon (HC) ve

NOx emisyonlarini motor modelini kullanarak én gorebilmektedir.

CO emisyonunun hesaplanmasi sirasinda; zayif yanma icin tam denge
hesaplamalari, egzoz gazindaki CO konsantrasyonunu oldukga dusuk
sunmaktadir. Emisyonlari  efektif bir sekilde 6ngdrebilmek igcin, CO
konsantrasyonlari silindir i¢i termodinamik hesaplamalariyla paralel olarak yeniden
hesaplanmaktadir. Kullanilan prosedur asagidaki gibidir:

Termodinamik denge temel alinarak yanmanin her adiminda, yanmada yer alan
11 molekulin mol oranlari yanan ve yanmayan bolgeler icin hesaplanmakta ve
ortalamalari alinmaktadir. Yanma sonunda tek bolge modeli kullaniimaktadir. CO

mol oraninin maksimum degerine ulastigi krank agisi belirlenmektedir.
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H ve OHIn yeniden birlesme reaksiyonlari U¢ molekulld reaksiyonlardir
(denklemler 2.25 ve 2.26):

H+HO+M - H,0+M (2.25)
H+H+M->H,+ M (2.26)

Ug¢ molekilli tepkime hizlari oldukga dusik oldugu icin Newhall (1968); CO
maksimum seviyeye ulastiginda H ve OH molekullerinde anlik bir donma olacagini

belirtmigtir.

Geri kalan 9 molekiliin mol oranlari, termodinamik denge denklemleriyle ve H, C,
O ve N elementlerinin atom sayilarinin korunumu kullanilarak hesaplanmaktadir.
CO ve CO2nin mol oranlart denklemler 2.27 ve 2.28 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Gaz 6zellikleri hesaplamasindaki tepkimeye bagli olan denklem
2.28, yakit agisindan zengin karisimlar igin iyi sonuclar vermektedir; ancak zayif
karigimlarda kotu sonuglar dretmektedir. Bu denklemde Kyw Wave® yaziliminda

kullanilan gaz oOzelliklerine bagh denge katsayisina, P anlik basinca karsilik

gelmektedir.
CO0+1/20, - CO, (2.27)
[co] 1

= 2.28
[COz] KpwP[0] ( )

Newhall (1968) tarafindan oOnerilen denklem 2.29 ise zayif yanma icin dogru
sonuglar dretmekte, zengin yanma durumunda zayif tahminler vermektedir.
Denklem 2.30’da kullanilan Koy katsayisi Newhall tarafindan Onerilen denge

katsayisidir.

CO+O0H - CO,+H (2.29)

[co) _ _ [H]
(€021~ KpnlOH]

(2.30)

Kisaca belirtmek gerekirse yanma sonucundaki CO ve CO, konsantrasyonlari;
yanma zengin bdlgedeyse O, konsantrasyonuna, zayif bdlgedeyse H ve OH
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konsantrasyonlarina  bagh  olmaktadir. Tum  yakit konsantrasyonunun
kapsanabilmesi igin bu iki denklem asagidaki sekilde birlikte kullaniimaktadir
(denklem 2.31).

[cO]
[COz]

1 [H]
= max , 2.31
( orion KpN[OH]) (2.31)

Bu prosedur olgumlerde karsilastirimigtir. Yapilan olgumlerde hesaplanan ve
deneysel olarak belirlenen motor g¢ikisindaki CO konsantrasyonlarinin birinci

derece yakinlkta oldugu tespit edilmistir (Newhall, 1968).

Dizel motorlardaki yanmamis hidrokarbon emisyonunun temel olarak enjektor
kesesinde kalan, kontrol edilemeyen yakittan kaynaklandigi gozlemlenmistir.
Hidrokarbon emisyonu modeli Cheng et al. (1993) tarafindan dnerilen ydntemlerle
calismaktadir. Bu modelde yanmamis HC’un enjektdér kese hacmiyle orantil
oldugu varsayilmaktadir. Tipik enjektdér kese hacmi 0,1 ile 1 mm? araliginda olup,
her bir yanma sirasinda enjektor kesesi hacminin %20 sinin yanmamis HC’a

donustugu varsayillmaktadir.

Motordan ¢ikan NOx emisyonu hesaplanirken; sicakligi bagh olan NOx kinetiginin
dogru analizi igin yanma odasinin igerisindeki homojen olmayan sicaklik
bdlgesinin incelenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla NOx emisyonu modeli 2 bolgeli
yanma termodinamigine ihtiya¢c duymaktadir. Yanma igleminin her aninda yanan
bdlgeye, anlik yanma hizina ve artan yanan kutlenin stokiometrisine bagl olarak
bir kitle akisi bulunmaktadir. NOx modeli her bir yanan kitle paketi igin hazir olan
ve artik NOX'i temsilen bir baslangic NOx konsantrasyonu atamaktadir. Yanma
esnhasinda, ¢evrimin baslangicinda yanan paketler daha uzun bir sire boyunca
sikigtirilarak daha yuUksek sicakliklara ulagsmakta; dolayisiyla NOx olusumuna

sonradan yanan paketlerden daha ¢ok etkide bulunmaktadirlar.

NOx modeli hazir NO ya da alevden kaynaklanan NO igin hesaplamalar
yapmaktadir. Hazir NO, alev bodlgesinde denge Uzerindeki radikal
konsantrasyonundan (oksijen atomu ve hidroksil radikali) kaynaklanmaktadir.

Hazir NO degeri, Fenimore (1970) tarafindan belirtilen verilerin korelasyonu
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yoluyla elde edilmektedir. Fenimore’un (1970) belirttigi bu veriler hazir NO ile
denge NO’nun oranini denge oranina bagh bir fonksiyon olarak vermektedir. Hazir
olan NO’nun olusumu fazinda ve asadida NOx olusumunun Zeldovich
mekanizmalariyla belirtildigi termal fazda tim NOxin NO formunda oldugu

varsayllmaktadir.

N+ NO, > N, + 0, (2.32)
N+0, - NO+0 (2.33)
N+OH-NO+H (2.34)

Sonraki NOx olusumunun sicakliga, basinca ve yanan paketin denge oranina
badli olarak meydana geldigi, tim yanan bolge acik ve katmanli bir sistem olarak

ele alinmaktadir.

02, O, H ve OH turleri icin termodinamik denge dederleri kullaniimaktadir. Reaktif
N atomlari i¢in duragan durum varsayimi yapiimaktadir. NO konsantrasyonunun
zamana gore degisimi yukaridaki temel denge reaksiyonlari ve Heywood (1988)

tarafindan belirtilen oran sabitleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

ik reaksiyonun denklemi igin belirtilen denge katsayisi R; asagidaki denklemdeki
gibi elde edilmektedir. ikinci ve tclincl tepkime esitliklerinin denge katsayisi Ry3
ise asagidaki denklemle (denklemler 2.35 ve 2.36) elde edilmektedir. Bu
denklemlerde A Ustel oncesi sabiti, ARC1 kullanici tarafindan girilen Arrhenius
ustel dncesi katsayisini, T, reaksiyonun aktivasyon sicakhgini, AERC1 Arrhenius
ustel katsayisini, T, yanan bolge sicakligini temsil etmektedir. ARC1 katsayisinin
tavsiye edilen degeri 1,5; AERC1 katsayisinin ise tavsiye edilen degeri 1,0’drr.
Hesaplamalar, yanan bdlge sicakli§i tepkime kinetiginin inaktif olacagdi ve toplam

NO miktarinin degismedigi noktaya kadar devam etmektedir.

AERC1

R, = AxARC1 % T 1) (2.35)
_ 3%
Ry3=Axe’b (2.36)
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Bolim 2.2°de kullanilan tim denklemler Ricardo Wave® yaziliminin yardim
belgelerinden alinmistir (2007).

Ricardo Wave® yazilhimi kullanilarak ornek motor mumkun oldugu kadar yakin bir
sekilde; hava kanallari, ara sogutucu, manifoldlar, enjektorler, motor blogu,
kompresor-turbosarj, egzoz sistemi dahil olmak Uzere tim birimler modellenmistir.
Bu model sekil 2.7°de gosterilmektedir. Bu modelden; motor gicu, spesifik yakit
tuketimi, NOx emisyonu, CO emisyonu gibi degerler motor devrine gére degisen
sekilde elde edilebilmektedir. Silindir i¢i sicaklik, basing, isi iletim katsayisi gibi
degerler ise her motor devri igin krank agisina bagli olarak elde edilebilmektedir.
Bu modelde gosterilen rakamlar ve Kkarsilik geldikleri birimler EK 2’de

gOsterilmektedir.

Enjektorler

<
, |i .‘ Egzoz manifoldu
Emme manifoldu i ;

Turbosarj

Sekil 2.7. Tezde Kullanilan Motorun Modeli
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3. TERMAL ANALIizZ
3.1. Termal Yiiklerin Bulunmasi

Tezde kullanilacak pistonun tim olgileri alinmis olup Solidworks® yazilimi
araciligiyla u¢ boyutlu olarak modellenmigtir (bkz. sekil 2.4). Piston i¢i sogutma
kanalinin olguleri tam olarak alinamadigi igin sogutma kanali teknikte kullanilan
benzer Olgulerle modellenmigtir. Pistonun yanma odasina bakan yuzeylerindeki isi
iletimi motor modelinden elde edilen degerlerle modellenecek olup, diger
yuzeylerdeki 1si iletimi icin farkli, uygun isi iletimi ya da tasinimi yontemleri
kullanilacaktir. Daha ©Once vyapilmis olan c¢alismalarda benzer termal
karakteristiklere sahip olan yuzeyler bolgelere ayrilmis olup, bu bolgeler sekil 3.1,
3.2 ve 3.3’te farkh renklerle gosterilmigtir. Bolgelerin isimlendiriimeleri ve kargihk

geldikleri renkler sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Pistonun izotropik Gériinimii Uzerinde Isi Transfer Bolgeleri
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Sekil 3.2. Pistonun Alttan Gérinimu Uzerinde Isi Transfer Bolgeleri

D:

Sekil 3.3. Pistonun Kesit Gériinimi Uzerinde Isi1 Transfer Bélgeleri

1. Bdlge: Yanma odasina bakan yuzeyler

2. Bolge: Pistonun Ust, yan yuzeyi

3. Bolge: Piston etegi ve yan yuzeyleri

4. Bolge: Segman yuzeyleri

5. Bolge: Pim temas yuzeyleri

6. Bolge: Alt sogutma yuzeyleri

Sekil 3.4. Pistonun IsI Transfer Bolgeleri ve Karsilik Geldikleri Renkler
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Bu tezde daha onceden de belirtildigi gibi 1900 cc silindir hacmine sahip bir VW
uretimi turbo dizel bir motor kullaniimaktadir. Bu motor ¢izelge 3.1'deki motor
parametreleri kullanilarak modellenmigtir. Ayrica piston, teknikte piston dretiminde
siklikla kullanilan 4032 sayili aliminyum alasimi kullanilarak modellenmistir. S6z
konusu alasimin termofiziksel ozellikleri gizelge 3.2’de yer almaktadir. Silindir,
silindir kapagi ve valflerin malzeme Ozellikleri de pistonla birlikte motor modelinde

yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Motorun Modelinde Kullanilan Parametreler

Parametre Birim Deger
Silindir sayisi - 4
Silindir ¢api mm 79.5
Strok mm 95.5
Biyel kolu uzunlugu mm 144
Piston pimi sapmasi mm 0
Sikistirma orani - 19
Motor devri RPM 4000
Setan sayisi - 50
Valf sayisi (toplam) - 8
Giris valfi capi mm 35
Girig valfi maksimum agikhigi mm 8.8
Egzoz valfi ¢api mm 31
Egzoz valfi maksimum acikhgi mm 8.3
Yakit/hava orani - 0.045
Enjeksiyon basinci bar 1700-1900
Enjeksiyon baslangici Krank agisi -3.3
Enjeksiyon suresi Krank agisi 20.2
Enjektor nozulu ¢api mm 0.1
Enjeksiyon agisi © 45
Motor yagi sicakligi K 350
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Cizelge 3.2. AL 4032 Alasiminin Termofiziksel Ozellikleri

Parametre Birim Deger
Yogunluk g/mm?® | 0.00268
Isi iletim katsayisi W/m K 138
Termal genlesme katsayisi | 1/C° | 1.94*10°
Ozgiil 1si J/kg K 850
Young modulu MPa 79000
Akma mukavemeti MPa 315
Son cekme mukavemeti MPa 380
Poisson Orani - 0.34

Termal bariyer kaplamasi uygulanmamig, standart pistonlu motor modeli
olusturulduktan sonra, Ricardo Wave® analizi sayesinde yanma odasinda olusan
sicakliklar sekil 3.5'deki gibi elde edilmistir. Ayni analizden ayrica Woschni alt
modeli araciligiyla elde edilen konveksiyon katsayisi sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Daha onceden belirtildigi gibi motorun 4000 devirde ¢alismasi nedeniyle bir piston
dért zamandan olusan (emme, sikistirma, yanma, egzoz) bir ¢evrimini 0.3

saniyede tamamlamaktadir. Dolayisiyla grafikler bu zaman dilimini belirtmektedir.
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Sekil 3.5. Motor Modelinden Elde Edilen Yanma Odasi Sicakliklari
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Sekil 3.6. Motor Modelinden Elde Edilen 1. Bdlge Isi Transfer Katsayilari

Sekiller 3.5 ve 3.6’da gosterilen 1s1 transfer katsayisi (Woschni) ve sicakliklar,
pistonun yanma odasina bakan ylUzeylerinde yani 1. bdlgede gerceklesecek isi

transferini tanimlamaktadir.

Pistonun Ust yan yuzeyindeki yani 2. bolgedeki isi transferi, silindirin ylzeyindeki
zorlanmis konveksiyon olarak tanimlanmigtir. Bu bdlgedeki yanma gazlarinin 1si
transferi, benzer dizensiz (turbulent) gaz akisinin isi transferlerinin yapildigi gibi
denklem 3.1 araciliiyla bulunabilmektedir. Bu denklemde Nu degeri Nusselt
sayisini, Re degeri Reynolds sayisini, Pr dederi Prandtl sayisini simgelemektedir.
m degeri tam gelismis duzensiz akiglar i¢in 0.8’e esit kabul edilmekte, n degeri ise
sogutma igin 0.3’e 1sitma igin 0.4’e esit kabul edilmektedir. C katsayisi ylzey
geometrisi ve akis Ozelliklerine gore degismekte olup deneysel olarak bulunmasi
gerekmektedir (Kays, 2004).

Nu = C * Re™ = Pr" (3.1)

Hohenberg (1979), denklem 3.1’deki silindir hacmini piston g¢apinin bir fonksiyonu

olarak kullanarak denklem 3.2'yi gelistirmistir. Bu denklemde P,y silindir
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basincinin bar cinsinden, T sicakhdin K cinsinden ve vp piston hizinin m/s

cinsinden ortalama degerleridir.
hy = 226.6 P,y 0% x T704 x (v, — 2.4)°8 (3.2)

2. bdlgenin yaklasik sicakhigl daha énceki calismalarda 450K civarlarindadir (inal,
2005;Panayi, 2006). Silindir basincinin ortalama degeri motorun Wave modelinden
1524.9 kPa bulunmustur, bu da 15.2 bar’a esittir. Piston 0.03 saniyede dort strok
tamamladig icin, ortalama piston hizi V, = 12,733 m/s olarak bulunmaktadir. Tim
degerler yerine koyuldugunda denklem 3.3 elde edilmekte ve ikinci bolgedeki
konveksiyon katsayisi 1127 W/m?K’e esit olmaktadir. Béylelikle ikinci bdlgedeki Isi
transferi de konveksiyon katsayisi h, ve 450 K sicaklik degerleriyle

modellenmektedir.
h, = 226.6 * 15.248798 % 450704 « (12.733 — 2.4)0'8 =1127 W/mZK (3.3)

Piston etedi ve yan yuzeylerindeki isI transferi, iki paralel levha arasindaki isi
transferi gibi modellenebilmektedir. Reynolds sayisi 2000°den dusuk oldugu igin
akisin diizenli oldugu disinllmektedir. iki paralel levha arasindaki 1s1 akigl ve
sabit ylzey sicakhgi igin Nusselt sayisi 7.54 olarak belirtiimektedir (Incropera et.
al., 2007). Bu ylUzeylerde konveksiyon motor yagi araciigiyla yapilmaktadir. Bu
bolgedeki yag sicakhigi 390 K olarak varsayilmistir (inal, 2005). Bu sicakliktaki
motor yadinin termal iletkenligi 135*10° W/mK olarak belirtiimistir (Incropera et.
al., 2007). Denklemler 3.4, 3.5 ve 3.6’da Ucuncu bolgedeki konveksiyon
katsayisinin bulunmasi sirasinda kullanilan islemler gosterilmektedir (Incropera et.
al., 2007). Bu denklemlerde kyag akiskanin isi iletim katsayisini, Dy, hidrolik ¢api, D;

pistonun ¢apini, D silindir gapini belirtmektedir.

hg*Dh_

Nu = 7.54 = (3.4)
Kyag
D,=D—D;=795—77 = 25mm (3.5)
«10-3
hy = 7.54 299 = 754« B2 _ 40716 (3.6)
Dp 0.0025 m2K
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Doérduncu bolgede, yani segman temas yuzeylerinde is1, stabil olmayan bir sekilde
segmanlara iletim yoluyla ve motor yag: araciligiyla konveksiyon yoluyla
tasinmaktadir. Woschni (1979), bu yuzeylerdeki i1si transferi katsayisinin yaklasik
1000-1900 W/m?K arahiginda oldugunu bulmustur. Dérdiincii bodlgedeki
konveksiyonun modellenmesi sirasinda Uguncu bodlgedeki 390 K yag sicakligi

degeri ve hs = 1000 W/m?K konveksiyon katsayisi kullanilmistir (Panayi, 2006).

Besinci bodlgede pistona, pim burglari sabitlenmektedir. Pim burglarinin igcinden
piston pimi gegmekte ve piston pimi biyel koluna baglanmaktadir. Bu bodlgeden isi
pistondan burca, burgtan pime ve pimden biyel koluna tasinmaktadir. Bu bolgedeki
Ist iletiminin hassas bir sekilde bulunabilmesi i¢in pargalarin arasindaki isi
transferlerinin her birinin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu
bolgedeki 1si iletiminin detayl analizi yapilmayip teknikte siklikla kullanildigir gibi
(Buyukkaya ve Cerit, 2007;Al-Beiruti et al, 2009) pistonun altindaki sogutma

yluzeyleriyle (6. Bolge) ayni sinir kosullarina sahip oldugu varsayilacaktir.

Besinci ve altinci bdlgedeki 1s1 transferi hesaplanirken, bodlge ylzeylerinin
karmasik yapisi nedeniyle bolge bir silindirin i¢ ylzeyi olarak varsayilimistir.
Konveksiyon katsayisi da buna bagl olarak hesaplanmistir. Pistonun hareketi
sebebiyle motor yaginin bu ylzeylerde ortalama piston hizi (vy) ile hareket ettigi
varsaylimistir. Bu varsayimda hidrolik ¢ap olarak piston i¢ ylzeyinin ¢api (Dic)
kullanilmigtir. Belirtilen varsayimlar egiginde 1si1 transferi denklemler 3.7 ve 3.8’deki
gibi elde edilmektedir (Incropera et. al.,, 2007). Bu denklemlerde pyag yagin
yogunlugunu, pyag yYagin vizkozitesini, kyag yagin termal iletkenligini ve Pry,g yagin

Prandtl sayisini belitmektedir.

p *Um*Dj
Re = ryag "m=7ic (3_7)
Hyag

Nu = 0.023 * Re®® * Pry,,*°

= 25Dic (3.8)

kyag

Besinci ve altinci bolgedeki motor yagi sicakliginin 80 °C yani 353 K oldugu
varsayilmis olup gizelge 3.3’te bu sicakliktaki motor yaginin termofiziksel 6zellikleri

belirtiimistir (Incropera et. al., 2007). Pistonun i¢ yuzeyinin ¢api Dic 75 mm olarak
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Olculmustur. Denklemler 3.7 ve 3.8’e Cizelge 3.1'deki degerler yerlestirildiginde
besinci ve altinci bolgedeki konveksiyon katsayisi (hs) denklem 3.11'deki gibi elde

edilmektedir.

Cizelge 3.3. 353 K Sicakliginda Motor Yaginin Termofiziksel Ozellikleri

Parametre Birim Deger
Yogunluk (p) kg/m® 852.07
Vizkozite () Pa.s | 3.248*10%
Termal iletkenlik (k) | W/mK | 138*103
Prandtl sayisi (Pr) - 500.7
Re = 852-037;;7;3_*20'075 = 25052.5 (3.9)
Nu = 0.023 * 25052.5%8 % 500.7°3 = 490.549 (3.10)
«10-3
hs = 490.549 » =222~ — 902.61 —= (3.11)
m2K

Termal bariyer kaplamasi uygulandiktan sonra, sadece birinci bolgedeki sicakliklar
ve Is| transfer katsayilari degismektedir. Termal bariyer kaplamasi olarak teknikte
siklikla kullanilan magnezyumla stabilize edilmis zirkonya, NiCrAl ara baglayici
tabakayla pistona birlestirilmistir (Blyikkaya, 2007). Ust kaplama katmani olan
MgZrOs‘un kalinligi 0.35 mm, baglayici NiCrAl katmaninin kalinh@i 0.15 mm olarak
belirlenmistir. Piston boyutlarinin degismemesi icin pistonun CAD modelinin
kaplama uygulanacak ust ylzeyleri 0.5mm inceltilmistir. Kaplama malzemelerinin

termofiziksel 6zellikleri gizelge 3.4’te yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Termal Bariyer Kaplamasinin Termofiziksel Ozellikleri

Parametre Birim MgZrQO3 NiCrAl
Young modulu MPa 46000 90000
Poisson Orani - 0.2 0.27
Termal genlesme katsayisi 1/°C 8*10° 1.2*10°
Yogunluk g/mm*® | 0.0056 | 0.00787
Ist iletim katsayisi W/m K 0.8 16.1
Ozgiil 1s J/kg K 650 764
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Termal bariyer kaplama uygulamasi, kaplamalarin kalinlklari ve 6zellikleri motor
modeline dahil edilerek, silindir ici sicakliklar, 1s1 transfer katsayisi yeniden
hesaplanmis olup bu degerlerdeki degisim sekil 3.7 ve 3.8'de goOsterilmektedir.
Kaplama uygulanmadan once ulagilan maksimum sicakligin kaplama
uygulandiktan sonra 1874 K’den 1961 K’e ¢iktigi, benzer bir sekilde maksimum isi
transfer katsayisinin da 4161 W/m?K’den 4479 W/m®K’e ciktigi goriilmektedir. Bu
sekillerde gosterilen degerler kaplama uygulanmis pistonun sonlu elemanlar

analizinde birinci bdlgenin termal sinir kosullarini tanimlamaktadir.
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Sekil 3.7. Kaplama Oncesindeki ve Sonrasindaki Yanma Odasi Sicakliklari
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Sekil 3.8. Kaplama Oncesindeki ve Sonrasindaki 1. Bélge Isi Transfer Katsayilari

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Kaplama uygulanmamig pistonun sonlu elemanlar analizi Ansys® yazilimiyla
yapiimigtir. Solidworks® yazilimiyla olugturulan U¢ boyutlu piston modeli Ansys® ‘e
aktarilmigtir. Sonrasinda uygun eleman boyutu ve sekli belirlenerek pistonun ag
modeli olusturulmustur. Bu ag modeli, 64617 digum noktasindan ve 40676
elemandan olusmaktadir (bknz. Sekil 2.4). A§g modeli olusturulduktan sonra tim

bdlge yuzeyleri icin bolim 3.1'de tanimlanan termal sinir kosullari modellenmistir.

Analiz baslangicinda, pistonun ilk sicakhdi 450 K olarak tanimlanmistir. Termal
genlesme ve termal stres hesaplamalar igin referans sicakligi 298 K olarak
belirlenmistir. Termal analiz degigken ve sureksiz olarak yapildigi i¢in sicakliklar
surekli olarak artmakta; ancak artis miktari surekli olarak azalmaktadir.
Sicakhklarin denge konumu, dugum noktalarindaki maksimum ve minimum
sicakliklar arasinda, her bir gevrim sonrasinda 0.001 K sicaklik farki olmasi olarak
varsayllmig, bu sinira ulasilana kadar analiz tekrarlanmigtir. Analiz 400°er ¢evrim
tekrarlanarak yapilmis, her 400 analiz sonrasinda, ¢evrimler arasindaki sicaklik

degisimi kontrol edilmigtir. Yapilan analiz sonrasinda sicakliklardaki artis
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miktarinin belirlenen sinir degere 2400 g¢evrim sonrasinda ulastigi belirlenmistir.
Pistonun her bir gevrimini 0.03 saniyede tamamladidi dusunuldugunde 400 ¢evrim
12 saniyede, 2400 c¢evrim bir dakika 12 saniye igerisinde tamamlanmaktadir. 2400
cevrim sonrasinda elde edilen sicakliklar, bir bagka deyigle denge sicakliklari

pistonun mekanik analizinde ve yorulma analizinde kullanilacaktir.

Kaplama uygulanmis pistonun sonlu elemanlar analizinde Solidworks® yazilimiyla

kaplama katmanlarinin modelleri olusturulup piston modeliyle birlestirilmig, U¢
boyutlu kaplamali piston modeli Ansys® ‘e aktariimistir. Sonrasinda uygun eleman
boyutu ve sekli belirlenerek pistonun aj modeli olusturulmustur. Bu ag modeli,
244596 dugum noktasindan ve 145740 elemandan olugsmaktadir. Kaplama

uygulanmig pistonun ag modeli

sekil

3.9da

gOsterilmektedir. Ag modeli

olusturulduktan sonra tim bolge yuzeyleri igin bolim 3.1’de tanimlanan termal

sinir kosullari modellenmisgtir.
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Sekil 3.9. Kaplama Uygulanmis Pistonun Ag Modeli
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Analiz baslangicinda, ilk sicaklik 450 K olarak tanimlanmistir. Termal genlesme ve
termal stres hesaplamalari igin referans sicakhglr 298 K olarak belirlenmigtir.
Sicakliklarin denge konumu, kaplamasiz piston icin yapildigi gibi digim
noktalarindaki maksimum ve minimum sicakliklar arasinda, her bir cevrim
sonrasinda 0.001 K sicaklik farki olmasi olarak varsayillmig, bu sinira ulasilana
kadar analiz tekrarlanmistir. Analiz 400’er ¢evrim tekrarlanarak yapiimig, her 400
analiz sonrasinda ¢evrimler arasindaki sicaklik degisimi kontrol edilmistir. Yapilan
analiz sonrasinda sicakliklardaki artis miktarinin belirlenen sinir degere 2000
cevrim sonrasinda ulastigi belirlenmistir. Pistonun her bir gevrimini 0.03 saniyede
tamamladigr dusunuldiginde 400 ¢evrim 12 saniyede, 2000 ¢evrim bir dakika
icerisinde tamamlanmaktadir. 2000 c¢evrim sonrasinda elde edilen sicakliklar
termal bariyer kaplamali pistonun mekanik analizinde ve yorulma analizinde

kullanilacaktir.
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4. MEKANIK ANALiz

Pistonun mekanik yukler altindaki analizi de termal analizde oldugu gibi pistonun

cevrimi suresince degdisen yuklerle, slreksiz olarak yapilacaktir. Mekanik analizde

pistonun hareketinden kaynaklanan dinamik yukler ve yanma odasinda olugan

basing pistona etki etmektedir. Piston, piston pimine bagl olup yanma odasindaki

basincin etkisiyle surekli olarak sikistirici yike maruz kalmaktadir. Pistonun pim

etrafindaki déonme hareketiyle piston eteginin silindir duvarina temas etmesi

sonucu olugan yukler goz ardi edilmektedir.

Bu analizin yapilmasi sirasinda yanma odasindaki basing, motorun Ricardo

Wave® modelinden kaplamali ve kaplamasiz modeller i¢cin bagimsiz olarak elde

edilmigtir. Basin¢ degdisimlerinin grafikleri sekil 4.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. Yanma Odasinda Olusan Basinglar

Sekil 4.1’den de gorllebildigi gibi, kaplamali ve kaplamasiz modellerde olusan

basinclar arasindaki fark oldukga dustktir. Yanma odasindaki maksimum basing

kaplamasiz modelde 13494 kPa iken kaplamadan sonra 13800 kPa’a ¢ikmistir. Bu
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basing degerleri pistonun yanma odasina bakan ylzeylerine, yani birinci bolgeye
uygulanmaktadir (bkz. Sekil 3.1).

Pistonun hareketi pim temas ylzeylerinden, yani besinci boélgeden (bkz. Sekil 3.1)
sinirlandirimigtir. Sinirlandirma bu yuzeylerin hizlari kullanilarak yapilmistir. Hiz
degeri motor modelinden alinmis olup kaplamali ve kaplamasiz pistonda
degismemektedir. Piston hizinin zamana bagl degisimi sekil 4.2'de
gOsterilmektedir. Hizin sifir oldugu noktalar pistonun en ust ve en alt konumlarini
gOstermektedir.
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Sekil 4.2. Pistonun Hizi

Yapisal analizde, termal analizde duretlen ag modelleri ayni sekilde
kullanilmaktadir. Termal analizler sonucunda elde edilen son sicaklik degerleri,
yapisal analizdeki digum noktalarinin sicakliklari olarak kullaniimaktadir. Pistonun
malzemesi olan AL 4032 alasiminin sicakliga gore degisen mukavemet verileri
cizelge 4.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1. AL 4032 Alagiminin Sicaklia Gére Degisen Mekanik Ozellikleri

Sicaklik (°C) | Son Cekme Mukavemeti (MPa) | Young Modili (GPa)
25 379.21 79.47
100 344.74 77.36
150 317.16 73.84
177 296.47 72.44
205 268.90 71.03
230 220.63 68.22
260 172.37 65.40
315 89.63 54.85
370 44.82 42.20

Kaplama uygulanmis pistonun mekanik analizi, kaplamasiz pistonun analizine
benzer bir sekilde yapilimistir. Bu analizde kaplama malzemelerinin  mekanik
Ozelliklerinin sicaklikla degismedigi varsayiimigtir. Termal bariyer kaplamalarinda
kullanilan malzemelerin sikistirma dayanimlari sicakhgin artisiyla birlikte ¢ok
disuk bir degisim gostermektedir. Ornegin Cruse (1997) tarafindan yapilan
arastirmalarda, 520 MPa sikistirma mukavemeti olan kaplama alasiminin 805 °C
sicaklikta sikistirma mukavemetinin 450 MPa’a dustigu belirtimektedir. Bu
mukavemet degerleri, pistonun malzemesi olan 4032 alagiminin degerleriyle
kargilastirildiginda  oldukga  yuksek kalmaktadir.  Dolayisiyla  kaplama
malzemesindeki sicakliga bagli gerceklesen bu degisimin yok sayllmasinin

sonuglar Uzerinde herhangi bir etkisi olmayacaktir.
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5. YORULMA ANALIzi

Bu tezde yorulma analizi N-Code Designlife® yazilimi aracihdiyla yapilmistir. Bu
yazihm mekanik analiz bolumunde elde edilen gerilim sonuglarini dongusel bir
sekilde tekrar ettirerek, analizi yapilan pistonun yorulma analizini
gerceklestirmektedir. Bu yazilimin diger yorulma analizi yazilimlarindan en 6nemli
farki malzemenin sicakliga gére degisen yorulma mukavemetini géz 6nlne
alabilmesidir. Bu tezde kullanilan piston malzemesinin sicaklia gore degisen
yorulma verileri c¢izelge 5.1'de gosteriimis olup, yorulma analizi bu veriler
kullanilarak gerceklestiriimigtir (Kaufman, 2008). Cizelge 5.1’de yer alan verilen
grafiksel gosterimi sekil 5.1’de yer almaktadir. Designlife programi Ansys®
yazihminin urettigi gerilim ve sicaklik dosyalarini kullanmaktadir; ancak program
kararli durumdaki analizlerin sonuglarini kullanabilecek sekilde sinirlandiriimistir.
Dolayisiyla termal analiz ve mekanik analiz bolumunde elde edilen sonuclar

dogrudan kullanilamamistir.

Termal bariyer kaplamasi uygulanmig pistonun kaplama malzemelerinin yorulma
verilerini igeren bir kaynak bulunmamaktadir. Bu degerlerin ayrintil deneysel
calismalarla bulunmasi gerekmektedir. Kaplama malzemelerin yorulma analizi bu

nedenle gergeklestirilememistir.

Cizelge 5.1. AL 4032 Alasiminin Sicakhga Bagh Yorulma Verileri

Sicaklik (C° | Cevrim Sayisi | Gerilim (MPa)
10000 359
100000 262
24 1000000 207
10000000 165
100000000 124
500000000 114
100000 207
1000000 165
149 10000000 124
100000000 90
500000000 79
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Cizelge 5.1. Devam ediyor.

100000 186
1000000 140
204.5 10000000 90
100000000 55
500000000 48
10000 164
100000 131
260 C 1000000 83
10000000 55
500000000 34
10000 48
100000 35
370 C 1000000 25
10000000 18
100000000 13
500000000 11
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Sekil 5.1. AL 4032 Alasiminin Sicakliga Baglh Yorulma Verileri

Yorulma analizinde kullanilmasi i¢in hazirlanan termal analizde birinci bdlge (bkz.

Sekil 3.1) disindaki bolgelerde ayni termal sinir kosullari kullanilmigtir. Birinci
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bolgede ise termal analiz sonucunda elde edilen maksimum ve minimum denge
sicakliklarinin elde edilmesini saglayacak sabit sinir kosullari (1s1 transfer katsayisi
ve sicakliklar) kullaniimigtir. Maksimum ve minimum denge sicakliklari; kaplama
uygulanmamis piston i¢cin oldugu gibi alinmis olup, termal bariyer kaplamal

pistonun kaplama altindaki maksimum ve minimum sicakliklari kullaniimigtir.

Yorulma analizinde kullaniimasi igin, piston c¢evrimindeki 36 farkli zaman
noktasindaki basinglar bu anlardaki ivme degerleri kullanilarak 36 adimli bir statik
yapisal analiz gergeklestiriimistir. Bu analizde kullanilan zaman noktalari, basing
ve ivme degerleri cizelge 5.2’de yer almaktadir. Yorulma analizinde bu 36 nokta,

bir dongu olusturacak sekilde siralanmistir.

Cizelge 5.2. Yorulma Analizinde Kullanilan Noktalar ile ivme ve Basing Degerleri

Zaman (s) | Ivme (m/s?) Basing (Pa)
Kaplamali Kaplamasiz

0.0003 5632 224268 238100
0.0013 5800 247198 259610
0.0023 5710 289132 310590
0.0033 4233 387978 422760
0.0043 608 627343 689380
0.0047 -1021 775952 852320
0.0053 -4350 1327910 1453100
0.0060 -8062 2676350 2915700
0.0067 -10328 6288200 6786700
0.0073 -11200 13484500 13208000
0.0077 -11360 13404400 13800000
0.0080 -11220 13005300 12938000
0.0083 -10082 11023600 10562000
0.0093 -6502 5033180 4686500
0.0103 -1178 2517830 2341100
0.0113 3188 1518140 1405600
0.0123 5396 1094210 1007200
0.0133 5822 899188 816470
0.0143 5663 715051 635760
0.0153 5551 506293 453290
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Cizelge 5.2. Devam ediyor.

0.0163 5856 369944 338530
0.0170 5830 318103 298180
0.0180 4900 336195 327250
0.0190 2005 388115 376050
0.0200 -2653 397797 380790
0.0210 -7940 316633 302910
0.0220 -10750 246525 239960
0.0227 -11580 246841 244380
0.0233 -10050 175191 179980
0.0243 -6540 133806 142880
0.0253 -1131 136910 146680
0.0260 1954 151491 161630
0.0267 4132 165074 176010
0.0277 5669 177955 190460
0.0287 5820 191710 205550
0.0297 5640 210630 224710

Yorulma analizinde Designlife® programinin sicakliga bagh gerilim-cevrim analizi
yapiimistir. Bu analizde yazihm her dugum noktasinin sicakhk ve gerilim
degerlerine karsilik gelen noktayr saglanan grafigi (Sekil 5.1) kullanarak
bulmaktadir. Eger sicaklik ve gerilim degerleri bir egri Uzerinde yer almiyorsa

egriler arasinda interpolasyon yaparak uygun noktayi bulmaktadir.

Gergeklestirilen yorulma analizinde maksimum asal gerilimler kullaniimigtir.
Ortalama yorulma gerilimi hesaplamasi sirasinda Haibach (2003) tarafindan
belirtilen, FKM kilavuzundan yararlaniimistir. Bu kilavuzda tarif edilen yontemin,
bu tezde kullanildigr gibi, aliminyum alasimlarinin normal ve yuksek
sicakliklardaki yorulma analizlerinde ylksek dogrulukta sonuglar elde ettigi
belirtilmigtir (Haibach, 2003).

Sonsuz yorulma émrii 10™ cevrim olarak belirlenmis olup, bu sayida cevrim
sonrasinda olusan hasarlar géz ardi edilmigtir. Bu tezde kullanilan motorda bu
cevrim sayisi, motorun surekli maksimum gug¢ noktasi olan 4000 devirde calistigi
varsayilirsa 951 bin yillik surekli calismaya karsilik gelmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Uclinci boliimde aciklanan termal analizler sonucunda elde edilen sicaklik
dagihmlan sekil 6.1 ve 6.2'de kaplama uygulanmamis pistonun Uzerinde
gOsterilmektedir.

Sekil 6.3 ve 6.4te kaplama uygulanmis pistonun sicaklik dagihimlari
gOsterilmektedir. Ayrica sekil 6.5°’de termal bariyer kaplamali pistonun kaplama
katmanlarinin altindaki yuzeyinin sicaklik dagihmlari gosterilmektedir. Kaplama
uygulanmamis pistonun ve kaplama uygulanmig pistonun kaplama altindaki

ylzeylerinin maksimum ve minimum sicakliklari gizelge 6.1°’de gdsteriimektedir.

518.88
494,94
471.01
447.08
443,15
389,21

375.28 Min

Sekil 6.1. Kaplama Uygulanmamis Pistonun Denge Halindeki Yizey Sicakliklari,

izometrik Goriinim

45



375.28 Min

Sekil 6.2. Kaplama Uygulanmamis Pistonun Denge Halindeki Yuzey Sicakliklari,

Kesit Gorinim

375.12 Min

Sekil 6.3. Kaplama Uygulanmig Pistonun Denge Halindeki YUuzey Sicakliklari,

izometrik Goriinim
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Sekil 6.4. Kaplama Uygulanmis Pistonun Denge Halindeki YUzey Sicakliklari,

Kesit Gorinim

375.12 Min

Sekil 6.5. Kaplama Uygulanmis Pistonun Denge Halindeki Kaplama Altindaki
Yuzey Sicakliklari
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Cizelge 6.1. Pistonun Maksimum ve Minimum Yuzey Sicakliklari

Gecen Kaplamasiz Kaplamali

Sure Minimum Maksimum Minimum Maksimum
(s) Sicaklik (K) Sicaklik (K) Sicaklik (K) Sicaklik (K)
12 375.2 573.8 374.8 577.8
24 373.9 586.0 373.4 593.1
36 374.7 589.2 3745 597.5
48 375.1 590.2 374.9 599.0
60 375.2 590.6 375.1 599.5
72 375.3 590.7

Kaplama malzemelerinin isi iletim katsayilari ¢cok dusuk oldugu icin, kaplamasiz ve
kaplamali pistonun yuzey sicakliklarinin maksimum degerleri arasinda yaklasik
345 K fark bulunmaktadir. Ust kaplama katmaninda ise sicakliklar 935 K
civarlarina gikmaktadir. Bu deger oldukga ylksek gorinse de malzeme Ozellikleri
incelendiginde bu malzemenin 900 °C yani 1173.15 K sicakliga kadar iglevini
korudugu gorulmektedir. Ayrica piston malzemesi olan AL 4032 alasiminin son
calisma sicakhginin 370 °C yani 643.15 K oldugu gorilmistir; tez sonucunda

ulagilan en yuksek sicaklik olan 599.53 K bu degerin altinda kalmaktadir.

Termal bariyer kaplamasi uygulanmig pistonun yanma odasinin sicakligi ortalama
51 K artmaktadir; ancak termal analiz sonucunda bu sicaklik artisinin kaplama
uygulanmig pistonun kaplama altindaki yuzeylerinde yaklasik 9 K artisa neden
oldugu gorulmektedir. Bu sicaklik artisinin motorun sogutma sistemi Uzerindeki
yukl arttirmasi ve pistonun yorulma mukavemetini dastrmesi beklenebilir.
BuyuUkkaya ve Cerit'in (2007) yaptig! bir galismada, benzer termofiziksel 6zelliklere
sahip bir aliminyum alasimindan yapilmis bir dizel motor pistonunun termal
analizinde, bu tezde kullanilan kaplama malzemeleri kullanilarak kaplamanin
etkileri arastirlmigtir. Bu galismada kaplama uygulamasindan sonra kaplama
altindaki pistonun maksimum sicakliginda 24 K’lik bir disus oldugu belirtilmistir.
Blyukkaya ve Cerit'in (2007) c¢alismasinda yanma odasinda sicaklik artigi
olmadigi varsaylimistir. Bu varsayimin iki galisma arasindaki farkin nedeni oldugu

dusunulmektedir.
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Yapisal analizde; sekil 4.1'de belirtlen basinglar, 4. bolimde acgiklanan
sinirlandirmalar, termal analiz sonucunda bulunan sicakliklar ve gizelge 4.1'de
belirtilen malzeme 6zellikleri kullaniimistir. Kaplamasiz pistonda olusan esdeger
gerilimler (von-mises gerilimleri) dagilimi sekil 6.6’da ve 6.7'de gosteriimektedir.
Maksimum gerilim piston pimi baglanti bolgesinde olugsmakta olup en yuksek
deger 86.86 MPa olarak bulunmustur. Maksimum esdeger gerilimin olustugu
digum noktasinin sicakligi termal analizde 441.56 K olarak bulunmustur.
Maksimum gerilim noktasi, basincin maksimum oldugu noktada, krankin pistonun
en Ust noktasindan 6.8 derece sonraki konumunda yani ¢evrimin baslangicindan

0.0078 saniye sonra olugsmaktadir.

4,8322e7
3.868TeTd
2.9052e7
1.9416e7
9.7811e6
1.458e5 Min

Sekil 6.6. Kaplama Uygulanmamis Pistonda Olugsan Maksimum Esdeger

Gerilimler, izometrik Goriiniim
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3.8687e7
2.9052¢7
1.9416e7
9.7811e6
B 1.458e5 Min

Sekil 6.7. Kaplama Uygulanmamis Pistonda Olusan Maksimum Esdeger

Gerilimler, Alttan Gorinim

Kaplama uygulanmamis pistonda olusan maksimum asal gerilimler incelendiginde,
maksimum asal gerilimin 0.00267 saniye sonra olustugu gozlemlenmistir. Bu
andaki gerilim dagihimlari sekiller 6.8 ve 6.9’da gosterilmektedir. Maksimum asal
gerilim piston pimi baglanti boélgesinde olusmakta olup, en yuksek deger 74 MPa

olarak bulunmustur.

Kaplama uygulanmamis pistonda maksimum basincin olustugu andaki maksimum
asal gerilimlerin dagihmi sekiller 6.10 ve 6.11°’de gosterilmektedir. Bu durumda en
yuksek asal gerilim piston alt yuzeyindeki yag kanalinin gevresinde olusmakta

olup, yaklasik 63 MPa buyukligindedir.
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2.8086e7
1.9964eT7
L094Zer
L92ef
-7.1021e6 Min

Sekil 6.8. Kaplama Uygulanmamis Pistonda Olusan Maksimum Asal Gerilimler,

izometrik Goriinim

Sekil 6.9. Kaplama Uygulanmamis Pistonda Olugsan Maksimum Asal Gerilimler,
Alttan Gordnum
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Sekil 6.10. Kaplama Uygulanmamig Pistonda Maksimum Basing Noktasinda

Olusan Maksimum Asal Gerilimler, izometrik Gériinim

Sekil 6.11. Kaplama Uygulanmamis Pistonda Maksimum Basing Noktasinda

Olusan Maksimum Asal Gerilimler, Alttan Gorinim
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Yapisal analizde; sekil 4.1'de belirtilen basinglar, 4. bolimde acgiklanan
sinirlandirmalar, termal analiz sonucunda bulunan sicakliklar ve gizelge 4.1'de
belirtilen malzeme 6zellikleri kullanilmigtir. Kaplama uygulanmis pistonun mekanik
analizi sonucunda elde edilen esdeger gerilim dagilimi sekil 6.12°’de ve 6.13’de yer
almaktadir. Bu analiz sonucunda maksimum gerilim piston pimi baglanti
bdlgesinde olusmakta olup, en yuksek deger 113.63 MPa olarak bulunmustur.
Maksimum gerilimin olustugu digum noktasinin sicakhgi termal analizde 469.59 K
olarak bulunmustur. Maksimum gerilim noktasi, basincin maksimum oldugu
noktada, krankin pistonun en ust noktasindan 6.8 derece sonraki konumunda yani

¢evrimin baglangicindan 0.0078 saniye sonra olusmaktadir.

L0113es
8.8503e7
7.5924e7
6,3296e7
5.0668eT

2.5411e7
L2783e7
1.5451e5 Min

Sekil 6.12. Kaplama Uygulanmis Pistonda Olusan Maksimum Esdeger Gerilimler,

izometrik Goriinim
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5924e7
6.3206e7
5.0668e7
3.804e7
2.5411e7
1.2783e7
1.5451e5 Min

Sekil 6.13. Kaplama Uygulanmig Pistonda Olugsan Maksimum Esdeger Gerilimler,

Alttan Gorinim

Kaplama uygulanmig pistonda olugsan maksimum asal gerilimler incelendiginde,
maksimum asal gerilimin 0.00267 saniye sonra olustugu goézlemlenmistir. Bu
andaki gerilim dagilimlari sekiller 6.14 ve 6.15’de gosterilmektedir. Maksimum asal
gerilim piston pimi baglanti bolgesinde olusmakta olup, en yuksek deger 79.7 MPa

olarak bulunmustur.

Kaplama uygulanmis pistonda maksimum basincin olustugu andaki maksimum
asal gerilimlerin dagilimi sekiller 6.16 ve 6.17°de gosterilmektedir. Bu durumda en
yuksek asal gerilim piston alt yuzeyindeki yag kanalinin gevresinde olusmakta olup

yaklagik 65.5 MPa buyuklugundedir.
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Sekil 6.14. Kaplama Uygulanmig Pistonda Olusan Maksimum Asal Gerilimler,

izometrik GOrinim

Sekil 6.15. Kaplama Uygulanmig Pistonda Olugsan Maksimum Asal Gerilimler,

Alttan Gorinim
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Sekil 6.16. Kaplama Uygulanmis Pistonda Maksimum Basing Noktasinda Olusan

Maksimum Asal Gerilimler, izometrik Gériinim

Sekil 6.17. Kaplama Uygulanmis Pistonda Maksimum Basing Noktasinda Olusan
Maksimum Asal Gerilimler, Alttan Gorinum
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Mekanik analiz sonucunda kaplama uygulamasinin olusan gerilimler Gzerindeki
etkisinin dusuk oldugu tespit edilmigtir. Piston Uzerindeki en yuksek esdeger
gerilim pim temas bolgesinin pistona yakin bolgesinde olugsmakta, maksimum asal
gerilim ise pim temas bodlgesinin yatay ylzeylerinde en ylksek seviyeye
ulasmaktadir. Basincin maksimum oldugu andaki dusuk asal gerilim sonucuna
bakilarak pistonun ivmesinin, asal gerilimin dismesini sagladigi dusunulmektedir.
Ayatollahi vd’nin (2011) yaptigi ¢alismada bulunan sonuglarla benzer bir sekilde;
pistonda en kritik bolgelerin pim temas yuzeyleri ve yag kanali girisi oldugu

belirlenmistir.

Yorulma analizi sonucunda kaplama uygulanmamis pistonun yorulma omduirleri
sekil 6.18'de, kaplama uygulanmis pistonun yorulma omdurleri de sekil 6.19'da

gOsterilmektedir.

Kaplama uygulanmamis pistonda yorulmadan kaynakli ilk hasarin 2.058*10°
¢evrim sonrasinda olusacagi on gorulmektedir. Bu ¢evrim sayisi motorun surekli
olarak 4000 devirde galistigi dusunulduginde 17150 saate karsilik gelmektedir.
Bu sonuctan anlasilabilmektedir ki motorun maksimum yuk altinda, maksimum gug

urettigi hizda, yaklasik iki yil calismasi sonrasinda pistonda hasar olusacaktir.

Kaplama uygulanmis pistonda yorulmadan kaynakli ilk hasarin 1.486*10° cevrim
sonrasinda olusacagi on gorulmektedir. Bu ¢evrim sayisi motorun surekli olarak

4000 devirde ¢alistigi dusunuldugunde 12383 saate karsilik gelmektedir.

Kaplama uygulamasindan sonra pistonun yorulma omrunun artan gerilimler ve
sicakliga bagh olarak dustugu gozlemlenmigtir. Pistonda ilk yorulma
deformasyonunun yanma vyuvasinin kenarlarinda olustugu goértulmektedir. Bu
bolgedeki gerilimler, piston pim yuvasi ya da yag giris kanali bolgelerindekinden
daha dusuk olmasina ragmen yanma yuvasi kenarlarinin daha yuksek sicakliga
sahip olmasi bu bdlgenin dmrinun azalmasina sebebiyet vermektedir. Piston
dayaniminin, termal bariyer kaplamasi uygulamasi sonrasinda daha dusuk
clkmasi ise Blyukkaya ve Cerit'in (2007) buldugu sonuglarla gelismektedir. Bu
celigskinin daha onceden belirtildigi gibi, yanma odasinda ki sicaklik artisinin bu
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calismada g6z ardi edilmemesi; ancak Buyukkaya ve Cerit'in (2007) ¢alismasinda

g0z ardi edilmesinden, kaynaklanmig olabilece@i dusunulmektedir.

Beardsley (1997) yaptigi bir calismada, kalin termal bariyer kaplamalarinin
malzeme dayanimina ve yorulma omrine olan etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada
kaplama uygulanmis ve 800 °C ylzey sicakhgina ulasmis 6rnedin oda
sicakligindaki ornekten daha yuksek yorulma omrune sahip oldugu belirlenmisgtir.
Bu etkinin kaplamanin sinterleme etkisinden kaynaklandigi dusundlmustar
(Beardsley, 1997). Bu tezde de benzer bir sekilde kaplama uygulanmig pistonun,
kaplama katmanlari da yorulma analizinde kullanilirsa yorulma dmrindn bu etkiyle
artabilece@i dusunulmektedir. Ancak kaplama malzemelerinin yorulma verilerinin
teknikte bulunmamasi nedeniyle, bu arastirmanin deneysel olarak yapilmasinin

daha uygun olacagi dusunulmektedir.

Mo Data
Beyond Cutoff
2699014
7.288e+013
1.968e+013
5.313e+012
1.434e+012
3.873e+011
1.048e+011
2.823e+010
T622e+009
2.058e+009

C
=
@

Max = Beyond Cutoff
At Node 120350

Min = 2.058E9
At Node 103604

Sekil 6.18. Kaplama Uygulanmamis Pistonun Yorulma Omrii, izometrik Goériiniim
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No Data
Beyond Cutoff
2608e+014
6.817e+013
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c
=
@

Min = 1.486E9
At Node 103388

Sekil 6.19. Kaplama Uygulanmis Pistonun Yorulma Omrii, izometrik Gériinim

Kaplama uygulamasindan sonra motor verilerinde degisimler elde edilmistir.
Kaplama uygulamasindan onceki ve sonraki fren motor gucu degerleri seKil
6.20'de, yuzdelik degisimler de cizelge 6.2’de yer almaktadir. Bu sonuglardan,
kaplama uygulamasindan sonra motor gucunin yaklasik ortalama %5.9 arttig
g6zlemlenmistir. Artigin turbosarjin devreye girdigi, dakikada 1500-2000 devir
araliginda basladigr ve turbosarj baypas valfinin (wastegate) acildigi 4500

devirden sonra azaldigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.20. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Motor Giicii Degerleri

Cizelge 6.2. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Motor Guicti Degerleri

Motor Kaplamasiz Motor Kaplamali Motor Yuzdelik
Devri (rpm) Gucu (hp) Gucu (hp) Degisim (%)
1000 16.9 18.4 9.2
1500 41.4 44.0 6.1
2000 65.1 75.3 15.6
2500 105.6 1125 6.5
3000 118.7 124.3 4.7
3500 1255 130.4 3.9
4000 128.8 132.1 2.6
4500 122.6 128.6 4.9
5000 107.3 106.9 -0.4

Kaplama uygulamasindan dnceki ve sonraki belirlenen fren spesifik yakit tiketimi
degerleri sekil 6.21'de, yuzdelik degisimler de cizelge 6.3’te yer almaktadir.
Buradaki sonuclardan gorilebilecedi lzere kaplama uygulamasindan sonra fren

spesifik yakit tiketiminin yaklasik ortalama %2.9 dustigu gézlemlenmisgtir.
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Sekil 6.21. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Fren Spesifik Yakit
Tuketimi Degerleri

Cizelge 6.3. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Spesifik Yakit Tiketimi

Degerleri
Moto_r Kap!qmasz Mc_J_toru.n _ Kaplamg!l Motorun Yiizdelik
Devri Spesifik Yakit Tuketimi __Spgsqﬁk Yakit Degisim (%)
(rpm) (kg/kW h) Tlketimi (kg/kW h)
1000 0.211 0.198 -6.3
1500 0.194 0.186 -3.9
2000 0.194 0.186 -3.8
2500 0.194 0.189 2.4
3000 0.200 0.196 2.1
3500 0.207 0.203 2.1
4000 0.215 0.211 -1.8
4500 0.218 0.213 2.1
5000 0.225 0.222 -1.4

Motor glcundeki artisa ve spesifik yakit tiketimindeki dlislise neden olan etkenler
arastinimistir. Oncelikle yanma odasindaki sicaklik artisiyla baglantili olan egzoz

gazi sicakliklari incelenmistir. Kaplama uygulamasindan 6nceki ve sonraki motor
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cikigindaki egzoz gazi sicakliklari sekil 6.22'de, ylzdelik degisimler de cizelge

6.4’te yer almaktadir.
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Sekil 6.22. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Motor Cikisindaki Egzoz
Gazi Sicakliklar

Cizelge 6.4. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Motor Cikisindaki

Egzoz Gazi Sicakliklari

l\ggb?ir Kaplamasiz Motorun Egzoz | Kaplamali Motorun Egzoz Eﬁj?;lrlrll(
Gazi Sicakliklari (K) Gazi Sicakliklar (K)
(rpm) (%0)
1000 829.9 872.9 5.2
1500 887.6 927.3 4.5
2000 9254 963.1 4.1
2500 957.5 995.8 4.0
3000 987.5 1015.0 2.8
3500 1004.6 1032.9 2.8
4000 1016.4 1045.3 2.8
4500 988.3 1018.3 3.0
5000 986.5 1015.7 3.0

Egzoz gazindaki sicaklik artisina bagli olarak turbogarjdan elde edilen gug

oranlarindaki artig kontrol edilmis olup kaplama uygulamasindan 6nceki ve sonraki
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turbosarj c¢ikis gucu sekil 6.23'te, yuzdelik degisimler de cizelge 6.5de yer

almaktadir. Veriler incelendiginde kaplama uygulamasindan sonra turbosarj ¢ikis

glcunun yaklasik ortalama %3,4 arttigi gézlemlenmistir.
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Sekil 6.23. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Turbosarjdan Elde Edilen

Glg

Cizelge 6.5. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Turbosarjdan Elde

Edilen Gl¢ Degerleri

'\[A)Zf,?ir Kaplamasiz Motorun Kaplamali Motorun Ei%?;lrlrll(
(rom) Turbosarj Cikis Gucu (kW) | Turbosarj Cikis Gucu (kW) (%)
1000 0.27 0.28 5.07
1500 2.14 2.23 4.12
2000 5.79 6.00 3.67
2500 13.99 14.53 3.84
3000 17.42 18.01 3.41
3500 18.99 19.42 2.27
4000 19.00 19.45 2.35
4500 15.65 16.12 2.97
5000 11.29 11.63 2.93
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Turbosarjdan elde edilen gu¢ kompresore aktariimaktadir. Kaplama
uygulamasindan sonraki gug artigsi kompresore dogrudan aktarilarak motora daha
fazla hava alinmasi saglanmistir. Motora saglanan hava akisinin kaplama
oncesindeki ve sonrasindaki degerleri sekil 6.24’te, yuzdelik degisimler de ¢gizelge
6.6'da yer almaktadir. Veriler incelendiginde kaplama uygulamasindan sonra

motora alinan hava akisinin yaklasik ortalama %3,3 arttigi goézlemlenmigtir.
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Sekil 6.24. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Motora Saglanan Hava
Akisi

Cizelge 6.6. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Motora Saglanan Hava

Akisi Degerleri

Motor Kaplamasiz Motora Kaolamali Motora Sadlanan Yuzdelik
Devri Saglanan Hava Akisi pHava Akisi (k /sa%t) Degisim
(rpm) (kg/saat) st (g (%)
1000 54.51 56.40 3.47
1500 126.03 130.08 3.21
2000 205.65 216.93 5.48
2500 329.60 341.45 3.59
3000 384.20 394.59 2.70
3500 426.90 440.91 3.28
4000 458.79 471.27 2.72
4500 464.36 476.21 2.55
5000 471.98 483.88 2.52
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Kaplama uygulanmis ve uygulanmamig motor modellerinde her devir icin onceden

belirlenmis, sabit yakit hava oranlari kullanilmaktadir. Sabit yakit hava oraninin

saglanabilmesi i¢in, enjekte edilen yakit miktarinin motora alinan hava miktariyla

paralel olarak degismesi gerekmektedir. Motora enjekte edilen yakit miktarinin

kaplama oncesindeki ve sonrasindaki degerleri sekil 6.25’de, yuzdelik degisimler

de cizelge 6.7'de yer almaktadir. Veriler incelendiginde kaplama uygulamasindan

sonra enjekte edilen yakit miktarinin, hava miktarindaki artigsla ayni oranda,

yaklagik ortalama %3,3 arttigr gézlemlenmistir.

Enjekte Edilen Yakit Miktari
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Sekil 6.25. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Enjekte Edilen Yakit
Miktari

Cizelge 6.7. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Enjekte Edilen Yakit

Miktari
'\ngf;lr Enjekte Edilen Yakit Miktari | Enjekte Edilen Yakit Miktari E‘g’;'r']':
(rom) (kg/saat) (kg/saat) (%)
1000 2.65 2.74 3.47
1500 5.93 6.12 3.21
2000 10.03 10.58 5.48
2500 15.32 15.87 3.59
3000 17.66 18.13 2.70
3500 19.07 19.70 3.28
4000 20.33 20.88 2.72
4500 20.61 21.14 2.55
5000 20.82 21.35 2.52
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Yapilan analizler sonucunda, termal bariyer kaplamasi uygulamasindan artan
egzoz gazi sicakligina bagli olarak, turbosaridan %3,4 daha fazla glig¢ elde
edildigi, bu gug artigsinin motora alinan hava miktarinda %3,3 seviyesinde bir artisa
neden oldugu, enjekte edilen yakit miktarinin motora alinan hava miktariyla ayni
oranda yani %3,3 arttigi tespit edilmistir. Bu verilerin 1s1ginda, termal bariyer
kaplamasinin motor gucundeki %5,9 oranindaki artisi ve spesifik yakit
tuketimindeki %2,9 oranindaki disusu saglarken daha ylksek miktarda yakit
tuketimine neden oldugu ve daha verimli yanma sagladigi gbzlemlenmektedir. Bu
veriler motor efektif veriminin yukseldigini gostermektedir. Bu veriler; Chan ve Khor
(2000) tarafindan belirtilen termal bariyer kaplamasinin spesifik yakit tuketiminde
%6’ya kadar iyilestirme saglamasi, Uzun et al. (1999)'In belirttigi termal bariyer
kaplamasinin efektif verimin %2 oraninda artmasini saglamasi, Parlak et al.'in
(2005) belirttigi termal bariyer kaplamasinin fren spesifik yakit tiketimini %1 ila %6

dusUrmesi ile benzer sonuclara isaret etmektedir.

Kaplama uygulamasindan dnceki ve sonraki CO emisyon degerleri sekil 6.26’da,
yuzdelik degisimler de c¢izelge 6.8'de yer almaktadir. Veriler incelendiginde
kaplama uygulamasindan sonra CO konsantrasyonunun, yaklasik ortalama %18,4

dustugi gozlemlenmistir.
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Cizelge 6.8. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki CO Emisyon Degerleri

Moto_r Kaplamasiz Motorun Kaplamali Motorun Yiizdelik
Devri Egzoz Gazi CO Egzoz Gazi CO Degisim (%)
(rpm) Konsantrasyonu (ppm) | Konsantrasyonu (ppm)

1000 107.1 73.7 -31.2
1500 202.8 143.8 -29.1
2000 259.2 196.3 -24.3
2500 300.0 241.4 -19.6
3000 324.8 300.0 -7.6
3500 342.2 307.5 -10.2
4000 381.6 341.6 -10.5
4500 312.9 262.8 -16.0
5000 280.8 233.6 -16.8

Kaplama uygulamasindan 6nceki ve sonraki NO, emisyon degerleri sekil 6.27’de,

yuzdelik degisimler de c¢izelge 6.9’da yer almaktadir. Veriler incelendiginde

kaplama uygulamasindan sonra NOx konsantrasyonunun, yaklasik ortalama %6,6

arttigr goézlemlenmistir.
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Cizelge 6.9. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki NO, Emisyon Degerleri

Moto_r Kaplamasiz Motorun Kaplamali Motorun Yiizdelik
Devri Egzoz Gazi NOy Egzoz Gazi NOy Degisim (%)
(rpm) Konsantrasyonu (ppm) | Konsantrasyonu (ppm)

1000 2013.6 2017.8 0.2
1500 2030.5 2046.2 0.8
2000 2038.2 2089.9 2.5
2500 2034.5 2127.3 4.6
3000 1973.7 2119.6 7.4
3500 1905.8 2070.0 8.6
4000 1851.3 2043.6 10.4
4500 1663.4 1879.1 13.0
5000 1483.0 1655.7 11.7

Kaplama uygulamasindan onceki ve sonraki yanmamis yakit bir bagka deyisle

hidrokarbon emisyon dederleri sekil 6.28'de, yuzdelik dedisimler de cizelge

6.10’da yer almaktadir. Veriler incelendiginde kaplama uygulamasindan sonra HC

konsantrasyonunun, yaklasik ortalama %13,8 azaldigi gézlemlenmigtir.
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Cizelge 6.10. Kaplama Uygulamasindan Onceki ve Sonraki Hidrokarbon Emisyon

Degerleri
Moto_r Kaplamasiz Motorun Kaplamali Motorun Yiizdelik
Devri Egzoz Gazi HC Egzoz Gazi HC Degisim (%)
(rpm) Konsantrasyonu (ppm) Konsantrasyonu (ppm)
1000 179.5 134.1 -25.2
1500 122.4 101.9 -16.7
2000 994 89.0 -10.5
2500 93.5 86.8 -7.2
3000 98.3 78.3 -20.4
3500 190.0 161.1 -15.2
4000 219.4 204.1 -7.0
4500 243.7 211.8 -13.1
5000 136.9 124.1 -9.4
Analizler sonucunda elde edilen emisyon verileri incelendiginde CO

konsantrasyonunun yaklasik %18,4 dustigl, NOx konsantrasyonunun, yaklasik
ortalama %6,6 arttigi ve HC konsantrasyonunun, yaklasik ortalama %13,8 azaldigi
g6zlemlenmistir. Ciniviz et al. (2008) yaptiklari bir g¢alismada termal bariyer
kaplamasi uygulanmis motorun, standart motordan %9,2 daha dusuk CO
emisyonu sagladigi ve %10 daha yuksek NOx emisyonuna sebebiyet verdigi
belirtiimistir. Uzun et al.in (1999) calismalarinda ise termal bariyer kaplamasi
uygulanmigs motorun CO emisyonunun %30 ila %40 araliginda azaldigi, HC
%40 azaldid

calismalarda bulunan sonugclarla bu tezde yapilan analizlerden elden edilen veriler

emisyonunun ve NOx emisyonunun arttigi belirtiimigtir. Bu

uyumludur.
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6.2. Genel Sonuglar

Bu tezde, daha onceki calismalardan farkh olarak, yanma odasindaki sicaklik
artis1 goz onune alinmistir. Bunun sonucunda termal bariyer kaplamasinin piston
sicakligr, mekanik mukavemeti, yorulma Omru gibi degerler Uzerinde olumlu
etkisinin olmadigi tespit edilmistir. Oyle ki kaplama dncesindeki ylizey sicakliginin

az da olsa daha dusuk oldugu bulunmustur.

Kaplama uygulamasindan sonra yanma odasinin ortalama sicakligi 905 K’den 956
K'e ¢cikmigtir. Sinir kosullarindaki 51 K olan artisin, kaplama sayesinde, piston
ylzeyinde yaklasik 9 °C artisa neden oldugu gortimistir. 9 °C sicakhk farki
yuksek olmasa da piston malzemesinin yuksek sicakliklarda mukavemeti oldukca
distigl igin, piston omrand olumsuz etkilemektedir. Kaplama malzemesinin
yorulma verileri kullanilarak yeni bir analiz yapildiginda ve bu c¢alisma deneysel

olarak desteklendiginde daha gergekgi sonuclar elde edilebilinecektir.

Kaplama uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonraki yorulma omru
incelendiginde ilk deformasyonun maksimum gerilimin oldugu noktada ya da
maksimum sicakhgin oldugu noktada gerceklesmedigi goriilmektedir. ilk yorulma

deformasyonu piston gukurunun Ust kenarlarinda olusmaktadir.

Termal bariyer kaplamasinin piston sicakliginin dusurilmesinden ziyade
yanmanin veriminin artmasina olanak sagladigi gorulmuagstar. Bu degisim dusen
hidrokarbon ve CO emisyon miktarlarindan da anlasilabilmektedir. Daha verimli
gerceklesen yanma sayesinde kaplama sonrasinda daha disuk spesifik yakit

tuketimi deg@erleri ve daha yuksek motor gucu elde edilmigtir.

Motor ¢ikisindaki egzoz sicakligindaki artis turbo beslemenin gucunun artmasina
neden olmaktadir. Bu artigla daha fazla hava motora aktarilabilmektedir. Yakit
hava orani sabit tutuldugunda bu artis toplam miktar olarak daha fazla yakit

tuketilmesine neden olsa da motorun spesifik yakit tuketimi dismektedir.

Yanma odasini gevreleyen silindir duvarlarinin, silindir kapaginin ve valflerin

yanma odasina bakan yuzeylerin termal bariyer kaplamasi ile kaplanmasi ise,
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yanma odasi sicakliklarinin daha fazla yukselmesine ve daha yuksek verim
artisinin elde edilebilmesine yardimci olacagi dusunulmektedir. Bu bilesenlerin de
termal bariyer kaplamasi ile kaplanilarak bir analizin gerceklestiriimesi ve bu tezde
bulunan verilerle karsilagtirilarak etkilerin degerlendiriimesinin teknigin bilinen

durumuna yararl olacagi dusunulmektedir.

Termal analiz sonucunda kullanilan kaplama malzemelerinin termal genlesme
katsayilarinin birbirine uygun olmasi buyuk Oonem gostermektedir. Bu segim
yapilirken yakin genlesme katsayllarina sahip malzemelerden ziyade
malzemelerin erigsecegi denge sicakligi ve bu sicakliklardaki genlesme miktarlari
g6z 6énlne alinmalidir. Kaplama malzemelerinin ve piston malzemesinin genlesme
katsayilarinin arasindaki farkin yliksek olmasi durumunda, katmanlarin arasindaki
baglar bozularak kaplama iglevini yitirecektir. Bu tezde kullanilan malzemelerden
en yuksek sicakliktaki MgZrO3; katmaninin i1sil genlesme katsayisi en dusuk, en
dusuk sicakhiga sahip olan piston malzemesinin 1sil genlesme katsayisi en
yuksektir. Bu tezde yapilan analizlerde kaplamanin bozulmasi gibi bir sorunla

kargilagiimamigtir.

Termal bariyer kaplamasinin CO emisyonlarinda ortalama %18 ve hidrokarbon
emisyonlarinda ortalama %14 azalma sagladigi; ancak artan yanma odasi
sicakligi nedeniyle NO, emisyonunun ortalama %6 artmasina neden oldugu
saptanmigtir. Daha 6nce yapilmis olan galismalarda NOx emisyonundaki artisin
yakit enjeksiyon zamani degistirilerek dusurilebilecegi bulunmustur (Blylkkaya,
2006).

Bu tezden sonra yapilacak galigsmalar igin asagidaki dneriler de bulunulabilir:

e Termal bariyer kaplamasi uygulanmig ve uygulanmamis pistonlar, motor
icinde maruz kalacaklarina benzer nitelikte c¢esitli yuklere tabi tutularak
yorulma dmdurleri incelenebilir.

e Farkh piston ve kaplama malzemeleri kullanilarak, malzemelerin
Ozelliklerinin sonuglara etkileri arastirilabilir.

e Bu tezde pistonun yanma odasina bakan tum yuzeyleri i¢in ayni sinir
kosullart kullaniimistir; ancak teknikte bilinmektedir ki alevin ilk ulastigi

yuzeyler diger yluzeylerden daha yuksek bir 1si akisina maruz kalmaktadir.
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Yanma yuvasinin yuzeylerinin ile pistonun Ust yuzeyinin alevin yanma odasi
icerisindeki ilerleyisi dusunulerek bolgelere ayrilmasi, bu bolgeler igin farkh

sinir kosullari tanimlanmasi yapilan analizin gergege yakinhgini artiracaktir.
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0.0795 .0955 .144 .0 19

PISTON

0.046 0.040 -.013 0.002 0. .001

0.095 .035 0.005
138 2.278E+6

RINGS & INTERFACE
3
1.023.002 .004 28. 3.6E+6 10000.

2.037.0022 .004 28. 3.6E+6 10000.

3.048 .0025 .004 28. 3.6E+6 10000.

HEAD
.020 .045 50. 3.6E+6

VALVES
11
22.22. 4.0E+6 4.0E+6

5000. 600.
.035.003 -.02 .02 0.0330

.031.003 .021 -.021 0.029

PORTS

.036 .006

.032 .008

INSULATION

# KALINLIK ILETKENLIK ISIL KAPASITE
1 .00015 16.1 6.013E+06
2 .00035 .80 3.64E+06
3 .00015 16.1 6.013E+06
4 .00035 .80 3.64E+06
5 .00015 16.1 6.013E+06
6 .00035 .80 3.64E+06
END

! Baslik

I Motor Tipi, islem Modu

I Motor Ozellikleri
! Silindir Capi, Strok, Biyel kolu uzunlugu,Pim
ofseti,sikistirma orani

| Piston Ozellikleri

! Yanma yuvasi ¢api, Yanma yuvasl agzinin ¢api, yanma
yuvasi derinligi, yanma yuvasi ofseti, piston silindir
basli§i arasindaki min. mesafe

! Piston uzunlugu, Etek uzunlugu, Etek kalinhgi

! Pistonun 1s1 iletim katsayisi, i1sil kapasitesi

I Segman Ozellikleri

I Segman sayisi

! Sira, Yukseklik, kalinlik, gapsal kalinlik, oyuk ¢api, 1si
iletim katsayisi, i1sil kapasite, temas is1 iletim katsayisi

! Sira, Yukseklik, kalinlik, gapsal kalinlik, oyuk ¢api, 1si
iletim katsayisi, i1sil kapasite, temas isi iletim katsayisi

! Sira, YUkseklik, kalinlik, gapsal kalinlik, is1 iletim
katsayisi, isil kapasite, temas isi iletim katsayisi

I Silindir Baghgi Ozellikleri
I Silindir baghdinin min. kalinhdi, max kalinhgi, 1s1 iletim
katsayisi, isil kapasitesi

I Valf Ozellikleri

! Girig valfi sayisi, Egzoz valfi sayisi

! Girig valfinin 1s1 iletim katsayisi, 1sil kapasitesi, egzoz
valfinin 1s1 iletim katsayisi, 1sil kapasitesi

! Valf yuvasi ve valf yolu temas isi iletim katsayilari

! Girig valfi 1s1 transfer ylzeyi ¢api, kalinligi, x koordinati,
y koordinati, gapi

! Egzoz valfi i1s1 transfer ylzeyi ¢api, kalinhgi, x
koordinati, y koordinati, ¢capi

I Baglanti Ozellikleri
! Giris manifoldu baglantisinin agiz ¢api, kalinhgi
! Egzoz manifoldu baglantisinin agiz ¢api, kalinhgi

I'Yahtim Ozellikleri

' YUZEY NUMARASI VE TANIMI
! 1 Yanma yuvasi alt ylzeyi
Yanma yuvasi alt ylzeyi
Yanma yuvasi duvari
Yanma yuvasi duvari
Piston Ust ylzeyi

Piston Ust ylzeyi
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EK 2. Motor Modelinde Yer Alan Rakamlarin Karsilik Geldigi Birimler

Hava Girig Boliimii
Hava Kanallan
735, 736, 737, 739, 740

Y baglantilari
509, 510

Baglantilar
116, 117, 118
Hava Filtresi
7038

Kompresor
Kompresér Unitesi

901

Kompresér Giris Kanali
735

Kompresér Cikis Kanali
734

Ara Sogutucu
Giris kanali
734
tkis Kanali
ductl
Ara Sogutucu Unitesi
831

Baglantilar
531, 532

Giris Manifoldu

Hava Kanallari

Ductl, 7001, 7002,
7003, 7004, 701, 702,
703, 704, 711, 712, 713,
714,721, 722, 723, 724,
731, 732, 733

Y Badlantilari
505, 506, 507, 508

Baglantilar

111, 112, 113, 114, 101,
102, 103, 104, 501, 502,
503, 504

Silindirler
401, 402, 403, 404

Enjektorler
1,2,3,4

Egzoz Manifoldu

Hava Kanallari

7501, 7502, 7503, 7504,
751, 752, 753, 754, 761,
762, 763, 764, 771, 772,
773,774, 7740

Y Baglantilari
809

Baglantilar

151, 152, 153, 154, 161,
162, 163, 164, 551, 552,
553, 554

Turbosar;j

Turbosarj Unitesi

909

Turbosarj Giris Kanali
7740

Turbosarj Cikis Kanali
7750

Egzoz Grubu

Hava Kanallari
775,777,778, 779, 780,
782, 783, 784, 785, 786,
787, 788, 789, 791
Susturucular

7581, 7592, 7593, 7594,
7595, 7596, 7597

Y Badlantilari

558, 559, 560, 561, 562,
563, 564, 565, 566, 567,
568, 569, 570
Baglantilar

165, 166, 171, 172, 173,
174, 176

Atmosferik hava
301, 351
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