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AGIR TiCARI BiR MOTOR iCiN TURBOSARJ SISTEMI SECiMi, EGZOZ
MANIFOLDU TASARIMI VE iMALATI

OZET

Giiniimiizde her gecen giin artan ihtiyaclar otomotiv sektoriinde de ihtiyaglarin ve
talep cesitliliginin artmasina sebep olmaktadir. Buna bagh olarak sektdrel bazda
gelisen bu talebi karsilayacak olan arz artis1 da yasanmaktadir. Bu arz artis1 ayni
zamanda arastirma — gelistirme alanlarindaki ¢aligmalarin da artmasina on ayak
olmaktadir. Ciinkii her gecen giin otomotiv sektoriinii zorlayan rekabet, maliyet,
regiilasyonlar, homologasyonlar ve miisteri kisitlamalar1 artis gostermektedir. Bir
yandan da cevresel etmenler sektorii bu yonde zorlamaktadir. Ancak artan zorluklara
ragmen artan talep de sektor tarafindan karsilanmalidir. Bu yiizden sektordeki
siireclerin hatasiz ve miikemmel sekilde siirekli olarak devam ettirilmesi
gerekmektedir.

Son yillarda artis gosteren sektorel taleplerden biri de daha verimli, daha dayanikli ve
daha konforlu agir ticari arag¢ talebidir. Bu talep de dogal olarak daha verimli, daha
az yakat tiikketimi ile daha cok is kapasitesi ve konfor sunan, daha dayanikli ve daha
giiclii agir ticari motorlarin talebini dogurmaktadir. Bu agir ticari motor icin
beklentilerin karsilanmasi1 ise muhakkak ki bahsedilen parametreleri yakindan
ilgilendiren motor komponentlerinin tasariminda ve iiretimindeki iyilestirmeler ile
miimkiin olacaktir.

Performansi, yakit tiiketimini, motor gii¢ ve kullaniom konforunu yakindan
ilgilendiren ve maruz kaldiklar1 zorlanmalarin biiyiikliigiinden dolayr dayanim
acisindan en kritik olan motor pargalarindan 6nemli iki tanesi turbosarj sistemi ve
egzoz manifold sistemidir.

Bu tez kapsaminda bu iki onemli motor parcasi icin uygulanmasi gereken tasarim,
tiretim ve dogrulama adimlarindan bahsedilecektir. Bir motor {iireticisi ve parca
tedarik¢isi goziinden bakildiginda bu parcalarim ne gibi tasarim siireclerinden
gecilmeli, hangi iiretim yontemleriyle imal edilmeli ve hangi dogrulama yontemleri
ile validasyonu yapilmali sorularinin cevabi1 bu tez ¢aligmasi iginde verilecektir.

Daha da detaya inmek gerekirse, bir turbosarj sisteminin daha 6nceden silindir
hacmi, gii¢ egrisi ve tork egrisi belirlenmis olan bir motora analitik yontemle ve 1D
motor performans simiilasyon yazilimiyla nasil eslestirildigi, eslestirilen tubosarjin
tasarim parametrelerinin performansa etkileri, turbosarj sistemi alt pargalarimin
malzeme ve iiretim tiirlerinin neler oldugu ve ne gibi etmenlere gore se¢ildigi ve
turbosarj sistemi komplesinin nasil motora takilacak hale getirildigi bu tezin detay
konularinin ilk boliimii olarak gosterilebilir.

Detay konularin ikinci bolimii ise aynen turbosarj sisteminde oldugu gibi egzoz
manifoldu komponenti icin diizenlenecektir. Egzoz manifoldunun alt komponentleri
turbosarj sistemi kadar ¢ok olmadigi icin geometrik tasarim ve malzeme se¢imi
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konusunda bu komponent bazinda daha detayli bilgiler asagidaki boliimlerde
bulunabilecektir. Genel olarak egzoz manifoldunun silindir kafasi ile olan ara
yiiziinden yola c¢ikilarak topyek{in bir manifold sisteminin olusturulmasi ve bu
stirecte dikkat edilmesi gerekenler tezin kapsami icinde iglenecektir.

Tez kapsamindaki son boliim ise daha dnceden detayli bir sekilde tasarim ve liretim
stirecleri anlatilan turbosarj sistemi ve egzoz manifoldu sistemlerinin dogrulama ve
validasyon asamalarindan, analitik ve fiziki kontrollerin planlanmasindan
bahsedilecektir.

Bu tez ¢alismasina bir biitiin olarak bakildiginda bir turbosarj sistemi ve bir egzoz
manifoldundan olusan sicak taraf sisteminin agir ticari motor i¢in ilk baslangicindan
itibaren dogrulanmis bir parca haline gelmesine kadar gecen siirede yapilmasi
gerekenlerin hepsi islenecektir. Bu sayede bu sistemlerin agir ticari motor igin olan
gelistirme ve iiretim siireclerine dair bir rehber literatiire kazandirilmis olacaktir.
Boylece sektoriin ihtiyaci olan hatasiz ve miikemmel siireclerin elde edilmesi
saglanacak ve her tiirlii kazang elde edilecektir.

XX



TURBOCHARGER MATCHING, EXHAUST MANIFOLD DESIGN AND
MANUFACTURING FOR A HEAVY DUTY ENGINE

SUMMARY

Human beings have requirements and amount and versatility of those requirements
are increasing day by day in everywhere in regular life. It is same for the
requirements that are about transportation, mobility and automotive which is a part of
big automotive industry. With the increase of requirements also leads to increase in
demand in automotive industry and this demand is being replaced by the members of
automotive industry which leads to increase of activities in research and
development. Meanwhile, automotive industry is already being pushed by high-level
competition of industry, increasing costs of products, regulations & homologations
and publicly and environmentally. However, in any case, automotive industry should
provide the supply of required by the market demand. To do that, all processes in all
departments of automotive industry should be finalized with no problem and every
process should be flawless.

One of those demand increase in automotive industry is demand of heavy-duty
vehicles that is more efficient, more durable and more comfortable. Moreover, as it is
waited, this demand will generate the demand of more efficient, more durable, more
powerful heavy-duty engines that can be implement to the vehicles that is being
demanded by customers. This means it needs that the directly related components
with performance, durability and efficiency need to be designed and manufactured
perfectly and the processes of designing and manufacturing those components should
be treated to provide the problem free and flawless finalization of that processes. It
will make possible to supply engines of heavy-duty segment, as they are demanded.

Because of relationship between the components of turbocharger & exhaust manifold
and engine performance, fuel consumption and fuel economy phenomenon, engine
usage comfort, turbochargers and exhaust manifolds are very critical parts in heavy-
duty engines and heavy duty vehicles. Furthermore, due to the static, dynamic and
thermal stresses and strains, those components become the very critical components
of heavy duty engines and heavy duty vehicles in the field of durability. Because
heavy duty vehicles run in very harsh conditions like long working conditions, high
loads on extra ordinary landscapes and maybe the most importantly they are used by
commercial operators, their durability gets more and more important. Plus, human
being is trying to make harder jobs in harder conditions everyday like in very hot or
very cold ambient conditions, very big masses in very high altitudes and all those
actions happen during long durations.

There is also reliability concern of the all vehicle and engine manufacturers. This
issue is caused by high competition of the such a big market. All vehicle and engine
manufacturers are in the race of create customer satisfaction and customer loyalty as
well. To do that, have customers as a vehicle or engine manufacturer or as a brand of
engine or vehicle leads the stationary power in the market and this power that is the
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power of the sales, brand value, loyal customers and high production volume
capacity are the reason of the being in first place in the market. Gaining the first
place and generating the high valued brands is possible with the production that has
extremely high reliability. So that, reliability is the very important phenomena in the
community of engine manufacturers.

In that thesis project, there will be discussions about the designing, manufacturing
and validation of the components of turbocharger, exhaust manifold and the system
of hot side of engine that includes both components. Questions of which design
processes should be applied to components, which manufacturing methods should be
used in production and which validation tests and checks should be done in
validation phase will be answered with the perspective of engine manufacturer and
component supplier. The scope of this thesis project covers all phases and process
that need to be done in job of generation of those two components.

In details, all required process will be assessed in the matching of turbocharger to an
engine that has cylinder volume, power and torque curve. Also the vehicle
application which the engine will be implement to should be determined before to
start of matching and designing process of turbocharger since the application of
vehicle is the main parameter that can be very important in the phase of generation of
power and torque curves and also turbocharger matching process. As a start of
turbocharger matching process, there will be analytical matching of turbocharger
with the basic data of engine like maximum power, maximum torque, engine
working speed range, air mass flow requirement, boost pressure requirement etc.
This preliminary matching process will give an idea as a start and shorten the next
phases of matching process that is 1D performance analysis. It also provides to
reduce the amount of turbocharger combinations that is tried in 1D analysis. After
getting an idea about the matching process of turbocharger to heavy-duty engine with
analytical calculation based preliminary matching, the next process is 1D analysis of
engine with determined turbocharger combinations in analytical matching process as
it is waited. In this matching process, an engine model in engine performance
simulation software, it is GT Power for that thesis project, is generated with the all
components via library of GT Power software. After all systems have been
generated, also a turbocharger section is generated with a turbine, compressor and
the shaft that connects each other’s. In addition, there is an orifice just inlet of the
turbine side to simulate the variable geometry of turbine (VGT) side. As a next step,
maps of wheels that can be obtained by turbocharger suppliers is implemented to
turbocharger model and then all engine model run with that turbocharger at the point
of full load and some critical points in terms of fuel economy and emission control.
Moreover, this process is repeated with other turbine and compressor combinations,
in other words it is repeated with different turbochargers. In the end of that process,
all parameters like power, torques, fuel economy, emission controllability, surge and
choke margins, turbocharger over speed and high altitude margins are assessed with
different turbochargers and the best one of current options is determined as a best-
matched turbocharger to engine.

After that, turbocharger manufacturing processes will be the topic of thesis project.
Manufacturing method and material selection of all sub components of turbochargers
will be handled in the section of turbocharger component. There will be also the
assessment of threading factors to the component naturally to determine the
manufacturing method and material selection processes. This part is highly important
because turbocharger is the component that called as “black box” which means it is
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developed, designed and manufactured by the suppliers of automotive manufacturers.
It should be noted that there is no automotive manufacturer that also has any small
process on turbochargers expect that assembling to the engine. When turbocharger is
compared with engine block, cylinder head, crank shaft, cam shaft, oil pump, water
pump and etc., it is obviously recognized that turbocharger is kind of component that
automotive manufacturers are not familiar to. Since of that, understanding the
turbocharger sub components, working principles and all other things that are
happened in the turbocharger is highly important. This part will be performed in
detail to provide the essential know-how about the turbocharger sub components and
all the actions that happen inside of the turbocharger to all readers. By this means,
turbocharger will be understood from the aspect of a turbocharger core supplier.

Next topic will be about the exhaust manifold component that is more basic than
turbochargers in terms of sub component complexity. Because of that simplicity of
exhaust manifold system, detailed designing of exhaust manifold will be the scope of
next section in thesis project. Especially threats of systems, error states and failure
modes of system will be assessed because exhaust manifold system is the one of
systems that has high numbers of repair per 1000 thousand (R/1000) vehicles.

After exhaust manifold designing issue is completed, there will be some information
about its manufacturing and assembly to engine. Casting information and machining
strategy of exhaust manifold will be discussed. In addition, fastener strategies,
sealing strategies and handling of thermal expansion will be the side topics of that
section.

After giving information about designing, system threats, solutions against threats,
tips that gives durability and performance benefits, cost reductive design and
manufacturing considerations, manufacturing methods and materials, the main topics
designing and manufacturing thesis will be completed.

Last main topic of this thesis project will be the validation phase of the system that
contains matched and designed turbocharger and designed exhaust manifold. In that
section, some analytical validation ways will be discussed firstly and secondly, there
will be some information about physical test as validation plan of turbocharger &
exhaust manifold systems. In addition, it will find that which tests can be run as
further validation of the system in the validation section of thesis project.

After all sections are completed, there will be a final paragraph about further
investigations and probability of further studies.

As a result of the thesis project study, there will be a such a guide that can confirm to
help to generate an efficient, durable and high performance system of turbocharger
and exhaust manifold for a heavy duty engine which is 12.7L 460PS for that thesis
project.

It should be always reminded generating a design and determining manufacturing
method and validation of that design is very hard from beginning without any
guidance of experience or document. This document will be very helpful guide for
such process. In that way, it will be possible to design a system which can work very
well on the engine and can be delivered on time which is enormously important
phenomenon in automotive industry because the thesis project will be helpful to
reduce the time of whole process. In the other hand, it is such an efficient document
to help to create a durable system and correct validation plan that occur the cost gain
from warranty side. As it can be imagined, high volumes and harsh working
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conditions are the main reasons that make the warranty issue as very important
automotive industry parameter as an expenditure item. To get rid of high cost of
warranty and provide customer satisfaction that leads to increase in sales of products,
perfectness of the design, manufacturing and validation processes of the components
in automotive industry, just like turbocharger and exhaust manifold, have to be done
very well. This thesis project will help to that aim.
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1. GIRIS

Gecmisten beri dizel motorlardan alinan giiciin arttirllmasina dayali caligmalar
giiniimiize kadar artarak devam etmistir. 1885 yilinda Gottlieb Daimler tarafindan
Alman patent ofisine dizel motorlarin giiciiniin arttirilmasina yarayan harici fan,
pompa veya kompresorlii bir sistem i¢in patent basvurusu yapilmistir. Daimler’in
yaptig1 bu calisma motora daha fazla hava basilmasin saglayan sistemlerine atilan
ilk adim olmustur ve bu tarihten beri farkli agir1 doldurma sistemleri gelistirilmistir.
Cift vidali pompa sistemi, santrifiij kompresorii gibi bir ¢ok farkli asir1 doldurma
sistemi farkli kisiler tarafindan gelistirilmistir. 1909 yilinda ise ilk kez egzoz gazinin
enerjisi kullanilarak tahrik edilen asir1 doldurma sistemi Isvicreli Alfred Buchi
tarafindan gelistirilmistir. Turbosarj sisteminin mucidi olarak bilinen Buchi’nin bir
portresi ve gelistirdigi turbosarj sistemine ait patentte yer alan turbosarj sistemi

semas1 agagida goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Alfred Buchi’nin portresi ve aldig1 turbosarj sistemi patent semasi.

IIk kez General Electric fabrikasinda 1900’lii yillarin baslarinda havacilik sektorii
icin seri iiretimi yapilan turbosarj sistemi iizerine yapilan caligsmalar ve iiretim
adetleri ikinci diinya savasi miinasebetiyle 1940’11 yillarda oldukga artmistir.
Turbosarj sisteminin havacilik ve denizcillik sektoriindeki yaygin kullaniminin

ardindan otomotiv teknolojilerinin gelismesiyle otomotiv motorlarina da



entegrasyonu hizla artmistir ve giinlimiiziin motor teknolojisine yon veren énemli bir

motor komponenti halini almistir.

Alfred Buchi’nin gelistirdigi ilk turbosarj sistemi entegre edildigi motorda %40’lik
bir giic artisgina sebep olmustur. Bugiin ise bu oran gelisen malzeme ve imalat

yontemleri sayesinde daha da iist mertebelere cekilebilmektedir.

Egzoz manifoldu ise icten yanmali motorlarin gelistirildigi ilk giinden itibaren
motorun olmazsa olmaz bir parcasi olmustur. ilk motorun gelistirilmesiyle birlikte
egzoz manifoldu da tasarlanip motorla birlikte gelistirilmis ve iiretilmistir. Icten
yanmali motorun ilk kez patentini alan Amerikali Samuel Morey tarafindan
gelistirlen motorun asagida yer alan resminden de gozlemlenebilecegi gibi egzoz

manifoldu bir i¢ten yanmal1 motorun en 6nemli parcalarindan biridir.

Sekil 1.2 : Samuel Moray tarafindan gelistirlmis i¢ten yanmali motor.

Yanma odasindan ¢ikan yiiksek sicaklik ve basinca sahip egzoz gazlarinin motorun
saghig icin motordan giivenle uzaklastirilmas: gerekliligi icten yanmali motorlarin
ilk kullanildig1 giin itibariyle ortaya ¢ikmistir. Sadece motorun degil, motora siirekli
olarak yakin konuslanan insanin da giivenligi i¢in egzoz gazlarinin giivenle motorun
disina ve insan icin giivenli bir bolgeye tahliyesi zaruridir. Aksi taktirde hem

motorun saglikli ¢aligmas1 hem de insan sagligi tehlike altina girmis olacaktir.

Icten yanmali motorlarda bu denli iki komponentin giiniimiiz sartlarinda tasarim1 ve
imalat1 olduk¢a gelismistir. Bu tez ¢aligmas1 dahilinde bu iki komponentin tasarimi
ve imalat1 konusunda genel bilgi verilecek ve agir ticari bir motor olan 12,7 1 silindir
hacimli motor i¢in hem egzoz manifoldu hem de turbosarj sistemi tasarlancak ve her

iki parcanin da imalat1 programlanacaktir.
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Ayrica, agr ticari arag i¢in uygun turbosarj sistemi teknolojisi belirlenecek ve en iyi
turbosarj sistemi konfigiirasyonu secilecektir. Secilen turbosarj sisteminin alt

komponentlerinin tasarimi ve imalati hususunda bilgiler verilecektir.

Ayni sekilde yine aym motor i¢in egzoz manifold tasarimi bu tez dahilinde

gerceklestirilecek, dogru imalat yontemi ve detaylar1 belirlenecektir.

[k boliimlerde icten yanmali motorlar ve iizerinde calisilacak motor hakkinda genel
bilgiler verilecektir. 5’inci bolimde ise turbosarj sistemi ve egzoz manifoldu
komponentleri ile ilgili detayli bilgiler yer alacaktir. Bu béliimde komponentleri
genel yapisi, mevcut ve gerekli mekanik ve aerodinamik Ozellikleri, motor
performansina olan etkileri, glinimiizdeki kullanim tiirleri ve teknolojileri, piyasada
yaygin olarak kullanilan markalar ve bu markalarin imalatgilar1 gibi bilgiler

verilecektir.

6’mc1 bolimde ise spesifik olarak konu alinan agir ticari ara¢ icin turbosarj
sisteminin secimi, gerekli tasarim konularimin islenmesi ve imalat safhalarindan
bahsedilecektir. Hem basit analitik yontemle turbosarj sistemi se¢imi hem de
bilgisayar destekli tek boyutlu akiskan analiz programi olan GT Power ile turbosarj]
sistemi secimi konusunda detayli biliglerden s6z edilecektir. Ayrica bu bolim
turbosarj sisteminin tipik hata modlarimi ve bu hata modlarina alinan onlemlerin

tasarima ve imalata nasil yansidigi islenecektir.

7’inci bolim ise 6’1nc1 boliimde turbosarj sistemi i¢in islenen konusarin aynisinin
egzoz manifoldu parcasi icin islenmesinden olusacaktir. Daha ¢ok tasarim ve imalat

safthalarindan bahsedilip s1zidrmazlikla ilgili nemli hususlardan bahsediinecektir.

8’inci boliim ise secimi, tasarimi ve imalat1 biten her iki komponentin dogrulanmasi
icin gereken validasyon plan1 hakkinda olacaktir. Bilgisayar destekli yapilan analitik
validasyon yontemlerinin sonuclar1 ve gercek test Ongoriileri burada islenecek ve

parcalar i¢in validasyon plam ¢ikartilacaktir.

Son boliimde ise parcalarin gectigi siirecler degerlendirilecek, valdiasyon sonuclari
yargilanacak ve alternatif tasarim ve imalat yontemleri hakkindaki diisiincelerden
bahsedilecektir. Bu boliim ayrica her iki komponent icin gelecekte c¢alisiimasi
beklenen yeni teknolojiler hakkinda bililgler icerecek ve okuyucunun gelecek

hakkindaki perspektifini genisletecektir.






2. ICTEN YANMALI MOTORLAR

Icten yanmali motor, yakitlarin oksidasyonu ile gerceklesen yanma reaksiyonu
sonucunda orataya cikan yiiksek sicaklik ve yiiksek basingcli gazlarin enerjilerinin
mekanik bir parcaya uygulanmasi suretiyle ile hareket enerjisine doniistiiriildiigi bir
aragtir. Yakit olarak genellikle fosil yakitlar kullanilir. Oksidasyon icin ise temiz
hava ideal aractir. Yiiksek basinca ve yiiksek sicaklia sahip yanma reaksiyonun
Uriinleri  bir piston-silindir-krank mekanizmasi, veya tiirbin-liile sisteminden

gecirelerek kullanilabilir mekanik enerji elde edilir.

Icten yanmali motorlar genellikle mobil olarak kullamlabildikleri icin otomobil,
ucak, helikopteri, gemi gibi ulasim araglarinda yaygin olarak kullanilir. Bunun
yaninda elektrik jenaretorii, akigkan pompalama gibi uygulamalarda da icten yanmali

motorlar kullanilmaktadir.

Icten yanmali motorlar bir ¢ok farli dzelliklerine gore simrlandirilanbilir. Ancak tez
calismasinin 151g1nda icten yanmali motorlari iki ana grupta toplanabilir. Bu gruplarin
ilkini 2 zamanlh ve 4 zamanli pistonlu motorlar ve bu motorlarin degisik tiirler ve
Wankel gibi rotatif motorlar olsuturur. Ikinci grup ise gaz tiirbinleri, jet motorlart ve
roket motorlartni kapsar. Ikinci grup motorlarin spesifik giigleri oldukga yiiksektir ve
yanma siirekli olarak devam eder. Ik gruptaki motorlar ise tez konusu olan ve daha
detayli incelenecek olan motorlardir ve otomotvi sektréiinde kullanilmaktadir.
Stiphesiz ki gliniimiiziin otomotiv sektoriinde kullanilan ve kara araglar1 igin

ozellestirilen motorlar 4 zamanli motorlardir.

2.1 Pistonlu Motorlarda Termodinamik Cevrimler

4 zamanlh motorlar farkli termodinamik ¢cevrimlere gore ¢alisabilir. Bu ¢evrimle Otto
(sabit hacimde 1s1 girigli ¢cevrim), Dizel (sabit basingta 1s1 girisli ¢evrim), bu iki
cevrimden devsirilen karma cevrimleridir. Otto ¢evrimi giinlimiiziin benzinli
motorlarin sahip oldugu c¢evrimin yapilan bir takim termodinamik kabuller

dahilindeki ideal cevrimidir. Kisaca bu kabuller sunlardir:



e Sisteme giris yapan 1s1 sabit hacimde veya sabit basingta veyahut da sabit

hacmi miiteakiben sabit basingta giris yapmalidir.
e Sikistirma ve genisleme aksiyonlar1 adyabatik olarak gerceklesir.
e Sikistirma baslangicindaki hava atmosferik sartlara sahiptir.
e [s1 atilig1 sabit hacimdedir.
e Dolgu degisimi sirasinda basing kayb1 yoktur.
¢ Silindire giren gazlar ideal gaz halindedir.

e (Cevrim boyunca is fazinda herhangi bir fiziksel ve kimyasal bir degisim

yoktur.

Yapilan bu kabullere gore olusan Otto cevrimi ve cevrime ait P-V diyagrami ve T-s

diyagramlar1 agagida gosterilmistir.

g-)m C

)
ol .

1)—(2) 2)—>(3) 3)—>@ @—>(@

Sekil 2.1 : Otto ¢cevriminin piston semasi [1].

e -2 - Adyabatik sikistirma
e 2-3 - Sabit hacimde 1s1 girisi
e 3-4 - Adyabatik genisleme
e 4-1 - Sabit hacimde 1s1 ¢ikis1

P T

Sekil 2.2: ideal Otto ¢evrimi P-V ve T-s diyagramlari [1].
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Ideal Otto ¢evriminin gercek sekli ise asagidaki gibidir:

UON'daki
Toplam Hacim

AON'daki

Toplam Hacim

Yukariya dogru piston hareketinin baslangici Asagi dogru piston hareketinin baslangici

(sikistirma veya egzoz stroku) (vanma veya emme stroku)
A B
UON D AON
|
| |
X' |
I Tutusma Genmisleme {
| |
g | |
Z Sikistirma |
g I '
| Emme
| Baslangici l
I A Egzoz F
No—g—— \3 B +— Atmosferik
: G Egzoz sonu Emme Basine Cizgisi
0 1 s 13 pi T 3 Hacim
r——————Yukan hareket
Asagi hareket —
t#———————VYarim krank mili turu ——————
Toplam Hacim (AON)

Sekil 2.3 : Otto ¢evrimi indikator diyagrami.

Dizel cevrimi ise asagidaki adimlardan olusur ve P-V, T-s diyagramlar1 asagida

goriilmektedir.

O Qo

Sekil 2.4 : Dizel ¢cevriminin piston semast [1].

e 1-2 > Adyabatik sikistirma



e 2-3 - Sabit basingta 1s1 girisi
e 3-4 - Adyabatik genigleme
e 4-1 - Sabit hacimde 1s1 ¢ikis1

P

Sekil 2.5 : ideal Dizel gevrimi P-V ve T-s diyagramlari [1].

Karma cevrimi ise Otto ¢evriminin ve Diesel ¢cevriminin birlestirilmis ve modifiye

edilmis hali olarak tanimlanabilir:

e -2 - Adyabatik sikistirma
e 2-3 - Sabit hacimde 1s1 girisi
e 3-4 - Sabit basingta 1s1 girisi
e 4-5 - Adyabatik genigleme
e 5-1 - Sabit hacimde 1s1 ¢ikis1

P 3

(3]

Sekil 2.6 : ideal karma ¢evrim P-V ve T-s diyagramlari [1].
Asagida, bu {ii¢ cevrimin daha dogru bir karsilastirilmasi yapilabilmesi icin
cevrimlerin calisma egrileri aynmi grafikte tizerinde gosterilmistir (Karma Cevrim =

“Dual cycle” = Seiliger Cevrimi)



Otto cycle : 1-2-3
Diesel cycle : 1- 2"—3" 4 &
Dual cycle : 1-2-3 -4 -5 -1

Sekil 2.7 : Otto, Dizel ve Karma ¢evrim diyagram karsilastirmasi.

Yukaridaki ¢cevrimlerin sikigtirma oranlarina gore verim karsilagtirmasi incelendigine
asagidaki gibi bir tablo ortaya c¢ikmaktadir. Grafikten de anlasilacagi gibi aymi
sikistirma oraninda Otto ¢evrimi en verimli ¢evrimdir. En diisiik verimli ¢cevrim ise
bu 3 cevrim arasinda Dizel c¢evrimidir. Ancak Otto ¢evrimli motorlar, vuruntulu
(anormal) yanma tehlikesi nedeni ile daha diisiik sikistirma oranina (8-11) sahiptir.
Diesel cevrimli motorlar ise daha yiiksek sikigtirma oranina (16-18) sahip olduklar1
icin verimleri daha yiiksek, yakit tiiketimleri daha diisiiktiir.

0.8~

Sekil 2.8 : Otto, Dizel ve Karma ¢evrim verim karsilagtirmast.

2.2 Pistonlu Motorlarm Yapisi

Pistonlu motorlar daha onceki béliimlerde de belirtildigi {izere 4 zamanli veya 2

zamanl olarak calisir. Otomotiv uygulamalarinda daha ¢ok kullanilan 4 zamanh



motorun kesit goriiniisii ve yukarida bahsedilen ¢evrimlere gore ¢alisma zamanlar1 su

sekildedir:

A: Kam milleri

B: Emme siibabi

C: Egzoz siibabi

D: Buji

E: Yakit ve hava girisi
F: Yanmis gaz ¢ikisi (egzoz)
G: Silindir kafasi

H: Piston

I: Sogutma suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kolu

Xe - T oMo o>

L: Krank mili
M: Dengeleme agirhgi
N: Motor yagi

Sekil 2.9 : 4 zamanl1 bir motorun piston & silindir yapisi.

Emme zamani: Bu zamanda yakit -hava karigimi silindir i¢ine emilir. Bu zamanin
basinda piston Ust Olii Nokta olarak bilinen pozisyondadir. Yani silindir icinde
pistonun iist kisminda minimum bosluk vardir. Piston asagi inerken (veya bir an
once) emme supaplari acilir ve yakit hava karigimi silindire dolar. Adindan da
anlagilacagi gibi, emme zamani yakit hava karistminin yanmanin gergeklesecegi
silindire emildigi zamam belirtir ve dort zamanl igten yanmali motorlarin ¢evriminin

baslangicidir.

Sikistirma Zamani: Piston alt 6l nokta olarak tabir edilen en dip noktaya
ulagtiginda emme biter. Piston tekrar yukar1 dogru harekete baglar. Bu sirada emme
subaplar1 kapanmistir ve emilen yakit hava karistminin hacmi azalmaya baglar.
Hacim azaldikca basing ve sicaklikta yiikselme meydana gelir. Silindir i¢indeki
hacim sikigtirma zamanida benzinli motorlarda yaklasik olarak 8 - 12 , dizel

motorlarda ise 16 — 18 kat kiigiiliir.

Genlesme ( ve Yanma ) Zamam : Benzinli motorlarda silindir iist 6lii noktaya
geldiginde, yani maksimum sikistirma oldugunda bujiler ile atesleme yapilarak
karisim tutusturulur. Yanma oldukga hizli gelisir ve aciga cikan enerji nedeniyle
aniden yiikselen basing pistonu asagi dogru inmeye zorlar. Gazlar genislerken yanma
sonucu olusan enerjinin biiyiik bir kismini pistonu asag itmek i¢in harcarlar ve arag

da bu sayede yol alir. Dizel motorlarda piston iist 6lii noktaya ulasmadan hemen
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onceki sicaklik yiikselisinden dolayr yakit hava karigimi kendiliginden tutusur.
Yanma benzinli motorlara gére daha yavastir ve genlesme siiresinin belli bir kismi

boyunca devam eder.

Egzoz Zamam: Genlesme sonucu alt 6lii noktaya ulasan piston tekrar yukar1 dogru
hareket eder. Bu sirada egzoz subaplari acilir ve yanmig gazlar digar1 atilir. Bu
zamanin sonunda {istte kalan 6lii hacimde bir miktar egzoz gazi kalacaktir. Zamanin
sonunda egzoz subaplar1 kapanirken emme subaplar1 agilir ve motor tekrar emme

zamanina baglar.

Yakiat

l77_:l

Sekil 2.10: Otto cevrimli motorda piston hareketleri [2].

Yakit Enjektorii ,

Sekil 2.11: Dizel ¢cevrimli motorda piston hareketleri [1].

Hava
yakit
kanisimi Yanmis
yaniyor. P | gazlar |

_ | disan
PIS(OI’I/__.- atiliyor.
| asagl

i, iniyor.

Sekil 2.12: 4 zamanl1 motorda zaman stroklart.
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Daha ¢ok motorsiklet uygulamalarinda kullanilan karterden siipiirmeli 2 zamanlh

motorun zamanlar1 ise su sekildedir:

A: Buji

B: Yakit, yag ve hava
karigim girisi
D C:Egzoz Penceresi
D: Piston

E: Silindir Blogu

B —_— E  F: Siipiirme Penceresi
_—F  G:Biyel

G  H:Krank Mili

I: Dengeleme Agirh$

]!

——C

\ |\

Sekil 2.13: 2 zamanl1 motorda piston kesiti.

Emme-Sikistirma: Silindire yakit-hava karigiminin alinmasi ve sikistiritlmast.

Atesleme-Egzoz: Sikistirilan hava-yakit karigiminin ateslenmesi ve artik gazlarin
disariya atilmasi. 1ki zamanli motorlarda emme ve egzoz supaplari yoktur.
Supaplarin yerine, silindir duvarinda a¢ilmis emme ve egzoz cikislart (pencereler)
vardir. Pistonun U.O.N. ile A.O.N. arasinda iki kez hareketi (bir donme icinde) ile

emme, sikistirma, atesleme, egzoz zamanlart meydana gelir. Boylece her devirde bir

is elde edilmis olur.

Genellikle motosiklet motorlar1 ve kiigiik su motorlar1 bulunur veya ¢ok biiyiikk gemi

motorlariolarak kullanilirlar.

AKim
&

Sekil 2.14: 2 zamanli motorda zaman stroklari.
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3. AGIR TiCARi ARACLAR VE MOTORLARI

Standartlarda yapilan ara¢ siniflandirmalarina gore asagidaki gibi gruplar ortaya

cikmistir:
e Otomobil
e Kamyon
e Romork
e Yiik motosikleti
e Minibiis Otobiis Yar1 romork
e Kamyonet
e (Cekici
e Hafif romork

Yolcu ve yiik tagiyan araclarda ana siniflandirmanin bir alt kiritlimi olarak asagidaki
harflendirme simniflandirilmasi1 yapilmistir. Bu tezde incelenen motor bir kamyon
motoru oldugundan motorun hangi simif araclara entegre edilebilecegi konusunda
fikir sahibi edinilebilmesi i¢in yiik tasimacilig1 yapan araglarinin siniflandirilmasinin

daha detayl bir sekilde incelemesi su sekildedir:

Bu smiflandirma “A” ile baglayip “H” harfine kadar devam etmektedir. A sinifi
araglar azami yiikii 2 ton olan aracglardir. H simif1 araclar ise agir arazi, santiye ve

ingaat sartlarina ve yol dis1 kosullara uygunluk gosteren biiyiik sinif araclardir.

"A" SINIFI: Yukarida da bahsedildigi bigi bu simftaki araclarin azami yiikii 2
tondur. Ufak kamyonetler, ii¢ tekerliekli tasiyicilar, tek hacim araglar ve minivanlar
bu gruba girmektedir. Bu aracalar genelede otomobillerden tiiretilme araglar
olduklar1 i¢in normal otomobillerle ayni platformlarda, aymi {iretim bantlarinda ve
aym fabrikalarda iiretilbilmektedirler. Kiiciik dl¢iilerine nazaran yiiksek yiik tagima

kapasitelerine sahiptirler.
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“B” SINIFI: Orta simif dagitim raclaridir ve yiik tasima kapasiteleri 2 ila 2,8 ton
arasindadir. Dar olan yol gecisleri i¢in ideal olan bu siniftaki yiik tasima araglarinin

miisteriketi kiigiik ¢aptaki nakliyeciler, kurye sirketleri, tesisatci ve tamircilerdir.

“C” SINIFI: Azami yiik agirhigr 2,8 ile 3,5 ton arasindaki araclardir ve orta simif
dagitim araclar1 olarak kullanilir. Sehirici tasimada kullanilabilen, konforlu ve dar
gecisleri icin ideal aracglardir. Bu sinifa gire pikap ve panelvan tipi araglarin yan ve
arka taraflarinda cam oldugunda trafige giris saatleri uygulamasindan muaf olurlar.

Bu da bu smif araglara olan talebi arttirmaktadir.

"D" SINIFI: Azami yiikli agirlig:r 3.5 ila 12 ton arasinda olan hafif kamyon sinifi
araglardir. Bu simif kamyonlarin basladigi ilk simif olarak gosterilir. Bu sinif araglarin
trafige giris cikis saatleri ile ilgili kisitlamalar1 mevcuttur. Frigorifik kasalardan ufak
damperlere kadar farkli iistyap1 se¢enekleri ile bir ¢cok farkli sektdrede kullanilan arag

sinifidir.

"E" SINIFI: Orta sinif kanyonlar olarak tanimlanir ve azami yiik arali 12 tondan 18
tona kadar degismektedir. Kisa ve orta mesafeli tasimacilk amach

kullanmilmaktadirlar ve cift dingilli olan ¢esitleri en ¢ok tercih edilen tiirleridir.

4x2 § Direksiyon Dingili

6x2 T § I Tahrik aDingili

6x4 B —ﬁ Arka Dingil
—~f- T

8x2 f B

ot PS4

Sekil 3.1: Sasi tiiriine gore ara¢ siniflandirma.

"F" SINIFI: Agir kamyon ve nakliye tasitlarindan olusan simiftir. Bu simifin azami
yiik agirligi 18 ton ile 32 ton arasindandir. Orta ve uzun mesafeli dagitim araci olarak

kullanilan bu siniftaki kamyonlarin kabinleri genellikle yatakli uyku kabinidir. Bu tez
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cercevesinde incelenen motor bu siniftaki araglar i¢in tasarlanmistir. Genellikle 200
PS ile 520 PS arasinda degisen motor giicleri bu smiftaki araclarin motorlar1 i¢in
idealdir. Cogunlukla 6x2 seklinde (3 aksli, tek akstan tahrikli) ve 4x2 (4 aksl, tek
akstan tahrikli) olarak iiretilirler.

"G" SINIFI: Azami yiik agirliginin 40 ton ile 44 ton araliginda olan kamyon veya
cekici tipi uzun yol araclaridir. Yiikleme hacimleri 120 m”e kadar cikabilen bu
araclarin romork c¢eken tiirleri yaygin olarak kullanilir. Bu simf yiik araglarina
konulan motorlarin gii¢leri 720 PS’e kadar c¢ikabilrmektedir. Oldukca biiyiik ve

konforlu tasarlanmig kabinleri uzun yol i¢in idealdir.
Cekici sinif araglar iist yap1 cesitliligine getirilmis iyi bir ¢6ziimdiir. Smur iist yap1
¢Oziimleri yerine bir ¢ekici ve bu cekiciye uyum saglayan amaca yonelik romorklarin

kullanilmasi yiik tagimaciliginda yeni bir trend olarak géze carpmaktadir.

DC:Day Cab LR:Low Roof Sleeper Cab HR:High Roof Sleeper Cab
Gunlik Kabin Algak tavanl yatakl kabin Yiksek tavanli yatakl kabin
insaat serisi 1 yatakl kabin 2 yatakli kabin

Gunliik ve sehiri¢i kullanim Kisa mesafe kullanimi Uzun mesafe kullanimi

Sekil 3.2: Kabin tiiriine gore ara¢ siniflandirmasi.

Yukarida bahsedilen arag tipleri icin ise giiniimiizde kullanilan motor tipi yiiksek
hacimli dizel ¢evrimli motorlardir. Genelde 7 1 ile 15 1 arasindaki motorlar yiik
tagimaciliginda kullanilan motor hacimleridir. 10 1 — 15 I hacim araligindaki motorlar
ise F ve G smifi yiik tasiyict araglarda, yani agwr ticari araglarda kullanilan
motorlardir. Yakit olarak dizel yakiti yaygin olarak bu motorlarda kullanilmaktadir
ancak kullanildiklar1 {ibdlge ve iilke kosullarina baglh olarak yakit cesiti dogal gaz,
LPG, biodizel veya alkol olarak da degisebilmektedir.

Yiiksek hacimli agir ticari ara¢ motorlarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de yiiksek

tork seviylerine sahip olmalaridir. F ve G sinif1 i¢in tercih edilen yiiksek hacimli
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motorlarin tork degerleri 1600 Nm ile 3000 Nm arasinda degismektedir. Bu
motorlarin rolanti motor devirleri 550 rpm ile 700 rpm arasindandir. Azami motor
devirleri ise yaklasik 1900 rpm ile 2100 rpm arasinda olan yiiksek hacimli agir ticari
ara¢ motorlarinda bir diger Onemli parametre ise emisyon seviyesidir. Biitiin
sniflardaki araclar icin Oonemli bir kisitlama olan emisyon seviyesi bahsi gecen

yiiksek hacimli motorlar icin de 6nemli bir kisitlamadir.

Sekil 3.3: 9 1 Ford Otosan (sol) ve 10,3 1 FPT motoru (sag).

Diinyanin bir¢ok iilkesinde farkli emisyon standartlar1 motor {ireticilerine dikte
edilmektedir. Bu emisyon seviyeleri iiretilen araglarin kullanildigr yol sartlarim
temsil eden standart bir ¢cevrim boyunca salinan egzoz gazlarinin dlgiilmesi ile
belirlenmekte ve belirli bir limiti gegmemesi istenmektedir. Bu maddeler CO, HC,
NOx, partikiil ve duman gibi dogaya ve insan sagligina zararlar1 olan maddeleridir.
Avrupa’da Euro standartlari, Amerika’da US standartlari, Cin’de China ve
Hindistan’da Bharat Stage emisyon standarti kullanilmakta olup diinyanin farkli
tilkeleri de genel olarak bu standartlara tabidir. Asagidaki tabloda agir ticari araclar
icin uygulanan standartlar ve bu standartlarin onemli kamyon pazarlarina sahip

tilkelerde yiiriiliige girdigi ve girecegi tarihler goriilmektedir.

2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Brazil PROCONVE 5 (Euro lll) PROCONVE 7 (Euro V)
Canada® US 2004 US 2007 US 2010
China China Illl China IV*
China - Beijing China IV
China - Guangzhou China Ill China IV*
China - Shanghai China Ill China IV*
Europe Euro IV Euro V Euro VI
india e harat
India - 13 Cities* Bharat Il Bharat IV
india-7 Ces | S shrati Bharat 1V
Japan New Short Term Standards Post New Long Term Emission Regulation
Mexico' US 1998/ Euro Ill US 2004 / Euro IV
Russia Euro Il Euro IV Euro V
S. Korea Euro lll Euro V
Thailand Euro Ill Euro IV
United States US 2004 US 2007 US 2010

Sekil 3.4: Emisyon regiilasyonlarinin iilkelere ve tarihlere gore gegis takvimi.
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Ulkemiz de Avrupa gibi Euro standartin1 kullanmaktadir. Avrupa agir ticari araclar

icin Euro 6 emisyon seviyesine 1 Ocak 2013 itibariyle gegecektir. Anckak

Tiirkiye’de Euro 6 emisyon seviyesi i¢cin dngoriilen tarih 1 Ocak 2016 tarihidir. Bu

zamana kadar Euro 5 emisyon seviyesindeki araclarin satig1 ve kullanimi yasaldir.

Euro emisyon standartlarina daha yakindan bakilacak olursa Euro 1 emisyon

seviyesinden beridir ciddi

gelismelerin  gosterildigi

kolayca anlagilmaktadir.

Asagidaki tabloda Euro 1’den itibarenki Euro emisyon seviyelerinin sabit (steady) ve

dinamik (transient) caligma sartlarindaki salim deger kisitlmalar1 ve Euro 1 ile Euro

5 emisyon seviylerinin gelismini gosteren grafiksel imaj bulunmaktadir.

Cizelge 3.1: Euro emisyonlarinin sabit ¢evrimde salim limitleri [3].

PM
Tarih Test CO HC | NOx o
S (Avrupa) | Cevrimleri H g/kWh | g/kWh |g/kWh {eanilait); 1P
g/kWh
1992, < 85
KW 4,5 1,1 8,0 0,612
Euro I
P28 pae | 45 | L1 | 80 | 036
Ekim 96 4,0 1,1 7,0 0,25
Euro II
Ekim 98 4,0 1,1 7,0 0,15
Ekim 99 | ESC&ELR 1,0 0,25 2,0 0,02 0,15
Euro IIT 0,10
Ekim 00 2,1 0,66 5,0 0,8
0,13
Euro IV | Ekim 05 ESC&ELR 1,5 0,46 3,5 0,02 0,5
Euro V | Ekim 08 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
Euro VI | Ocak 13 WHTC 1,5 0,13 0,4 0,01
Cizelge 3.2: Euro emisyonlarinin degisken ¢evrimde salim limitleri [4]
Standart | Tarih | Cevrim| CO |NMHC| CHy NOx L
(Partikiil)
Ekim 99 | ETC 3,00 0,40 0,65 2,00 0,02
Buro I i 00 545 | 078 | 1.60 | 500 8’;
Euro IV | Ekim 05 ETC 4,00 0,55 1,10 3,50 0,03
Euro V | Ekim 08 4,00 0,55 1,10 2,00 0,03
Euro VI | Ocak 13 | WHTC | 4,00 0,16 0,50 0,46 0,01
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Sekil 3.5: Euro emisyon limitlerinin grafiksel gosterimi.

Emisyon seviyelerini saglayan araglarin bu emisyon seviyelerine hangi siire ile sadik

kalmas1 gerektigi ile 1ilgili olarak “emisyon seviyesi dayanimi” terimi

olusturulmustur. Bu dayanim siiresi ile aracin emisyon seviyesini ne kadar siire (km
veya yil olarak) saglamasi gerektigi belirtilmektedir. Asagidaki tabloda yiik
tasimaciligi yapilan N sinif1 araglar( N1 < 3,5 ton < N2 < 12 ton < N3) i¢in gerekli

emisyon seviyesi dayanim siireleri bulunmaktadir [3].

Cizelge 3.3: Euro emisyon seviyelerinin dayanim seviyesi [3].

Dayanim Periyodu

Arac Kategorisi

Euro IV-V Euro VI

N1

100 000 km / 5 years

160 000 km / 5 years

N2

200 000 km / 6 years

300 000 km / 6 years

N3 > 16 ton

500 000 km / 7 years

700 000 km / 7 years

Euro emisyon normlariin 6l¢iimleri sirasinda kullanilan motor ¢evrimleri de agsagida
gosterilmistir. Euro 5 emisyon Olc¢iimlerinde ESC (Directive 1999/96/EC) ve ELR
(Directive 99/96/EC) motor cevrimleri kullanilmaktadir. Euro 6 emisyon
Olciimlerinde ise uluslararasi olarak kullanimina baglanacak olan WHSC (World
Harmonized Stationary Cycle) ve WHTC (The World Harmonized Transient Cycle)
cevrimleriyle kontrol edilecektir [S]. Bu ¢evrimlerin motor ¢calisma noktalar1 asagida

gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.7: ELR Test Cevrimi [3].
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Sekil 3.8: WHTC Cevrimi [3].
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Cizelge 3.4: WHSC Cevrimi [3].

Mod Devir |Yiik | Agirhik Faktorii | Siire
o % % - S
0 Motoring| - 0,24 -
1 0 0 0,17/2 210
2 55 100 0,02 50
3 55 25 0,1 250
4 55 70 0,03 75
5 35 100 0,02 50
6 25 25 0,08 200
7 45 70 0,03 75
8 45 25 0,06 150
9 55 50 0,05 125
10 75 100 0,02 50
11 35 50 0,08 200
12 35 25 0,1 250
13 0 0 0,17/2 210

Toplam 1 1895
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4. CALISILACAK OLAN MOTORLA iLGiLi GENEL BiLGi

Bu tez kapsaminda calisilacak olan motor, bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi agir
ticari ara¢ motorudur. Bu motor F ve G smift araglara takilabilir bir motor olarak
tasarlanmaktadir. Bu yilizden ¢alismasi yapilacak olan motorun silindir hacmi 12,7 1
olarak belirlenmistir. Azami gli¢ olarak F ve G smmfi araglarin talebini
karsilayabilecek olan 460 PS, tork olarak ise diger motorlara gére beklenen torkdan
daha fazla bir tork olan 2240 Nm uygun goriilmiistiir. Motorun emisyon seviyesi ise

Euro 6 olarak secilmistir.

Bu degerleri saglayacak olan motor sirali 6 silindirli olarak tasarlanacaktir. Toplam
motor hacmi 6 silindire boliindiigiinde gereken silindir basina hacim 2,117 L’dir. Bu
hacmi saglamak i¢in, en uygun piston ¢ap1 ve stroku olarak 130mm / 160mm
belirlenmistir. Motorun calisma devir aralig1 650 d/d ile 1900 d/d arasinda olacaktir.
Bu aralik gbéze Oniine alinarak azami tork devri 1100 d/d ile 1400 d/d, azami gii¢
baslangic devri ise 1400 d/d olarak tercih edilmistir. Sikistirma oram 17 olarak
secilen motorun piston malzemesi olarak ise celik secilmistir ve buna baglh olarak

azami yanma odas1 basmeci 215 bar olarak hedeflenmistir.

Silindir blogu ve silindir kafasinin vermikiiler grafitli dokme demir (CGI)
malzemeden dokiilmesi Ongoriilmiistiir. Vermikiiler grafitli ddkme demirlerin
grafitlerinin icerisinde hi¢ lamel grafit olmayan %20 oraninda kiiresel grafit ve %80
oraninda vermikiiler grafitli bir mikroyapiya sahiptir. Vermikiiler grafitler lamel

grafitlere gore daha kalindirlar ve lamel uglarindaki radiuslar daha biiyiiktiir [6].

Vermikiiler grafitli dokme demirin malzeme 6zellikleri ve gri dokme demirle ve

Aliiminyum ile olan karsilagtirmas1 agsagidaki tabloda verilmistir.

Vermikiiler Grafitli Dokme Demirlerin otomotiv endiistrisinde son 10 yildan beri ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ik olarak fren diskleri imalatinda denenen bu
malzeme daha sonra ise kiilbiitor kapag ve motor blogu gibi biiyiik parcalarin
yapiminda oldukca fazla segilen bir malzeme olmustur. Ustiin mukavemet

ozelliklerine sahip bu malzeme, gri dokme demirle karsilastirildiginda, yiiksek
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basin¢gh yanma odalarinin imalatina daha elverisli olup daha yiiksek verim ve diisiik
emisyon degerleri elde edilmesine olanak saglamaktadir. Dokiilebilirligin daha iyi
olmast sayesinde de daha ince et kalinliklarinda parca dokebilmek miimkiindiir.
Boylelikle onemli bir kiitle azaltilmis olup daha hafif bir motor imalati

gerceklestirilebilir.

Cizelge 4.1: Vermikiiler grafitli dokme demirin mekanik 6zellikleri [7].

Di(i}l:‘lile Vermikiilel: Dokme Aliiminyum
Demir Demir
GJV |GJV| GJV
Birim | ASTM 40 | 450 250 | 300 A 390.0
Cekme Gerilmesi | MPa 276 450 | 250 | 300 275
Elastiklik Modiilii | GPa 124 145 105 | 115 80
Uzama % 1 1-2 0 0 1
Yorulma
Dayanmmm (20 °C) | MPa 138 210 110 | 125 100
Yorulma
Dayanim (225 °C) | MPa - 205 100 | 120 35
Is1 Tletkenligi W/mK 53,3 36 46 39 130
Isil Genlesme unll(m 9 12 12 12 18
Yogunluk g/cc 7,15 7,1 7,1 7,1 2,7
Sertlik 215- |190-| 215 -
BHN | 180 - 302 255 225 | 255 110 - 150

Asagidaki tabloda CGI malzemezinin bugiine kadar kullani1ldig1 ve sahada basariyla

kosan bir kag motor ve CGI malzeme olarak kullanilan komponent gosterilmistir.

Euro 6 emisyon seviyelerinin altinda kalinmasi icin motora elektronik kontrollii
egzoz gazi resiirkilasyonu (EGR) sistemi konulacaktir. Bu sistem 6zellikle NOx
salimi i¢in oldukca faydali ve ise yarar bir sistemdir. Motora takilmasi ongoriilen
turbosaj sistemi teknolojisi degisken geometrili turbosarj sistemidir. Bu asir1

doldurma sistemi diisiik devirde daha yiiksek torklara ¢ikilmasini saglayacaktir.

Turbosarj sistemi miinasebetiyle 1sinan emme havasinin sogutulmasi igin ise
geleneksel olan hava sogutmali esanjor yerine su sogutmali esanjor kullanilacaktir.
Yakit sistemi olarak ise 2500 bar basmglik rayl sistem, manyetik kavramali cift hiz
kademeli su pompasi, elmas benzeri karbon kaplamali piston pimi, manyetik
kavramali hava kompresorii gibi teknolojiler bu motor igin belirlenen diger

sistemlerdir.
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Cizelge 4.2: Piyasada kullanilan CGI malzemeli motorlar ve komponentleri [7].

Uretici :"a"ct:": Silindir Diizeni Paf;'lar
Audi 3 V6 Blok
Audi 4,2 V8 Blok
Audi 6 V12 Blok
Caterpillar HD - Gomlek
DAF 12,6 -6 Blok
DAF 12,9 1-6 Blok & Kafa
Ford - PSA 2,7 V6 Blok
Ford 3,6 V8 Blok
Ford Otosan 9 -6 Blok & Kafa
Hyundai 3 V6 Blok
Hyundai 3,9 -4 Blok
Hyundai 5,9 I-6 Blok
International 11 I-6 Blok
International 13 I-6 Blok
John Deere 9 I-6 Gomlek
MAN 10,5 I-6 Blok
MAN 12,4 I-6 Blok
Mercedes 12 V6 Blok
Mercedes 16 V8 Blok
Renault 3 V6 Blok
Volvo HD - Blok

Motorun Euro 6 emisyon seviyelerini tutturabilmesi i¢in sonradan egzoz iyilestirme
sistemleri de bu motor sonrasindaki ek sistemler olarak diisiiniilmiistiir. NOx salim1
N, ve H,O seklindeki zararsiz salima geviren aktif Segici Katalitik Indirgeme (SCR:
Selective Catalytic Reduction), partikiil ve kurum salimimi engelleyen aktif
rejenerasyonlu Dizel Partikiil Filtresi (DPF: Diesel Particulate Filter) bu motora
konusmasi diisiiniilen sornadan egzoz gazi iyilestirme sistemleridir. Bu sistemlerin

motor sonrasina yerlestirilme semasi1 asagidaki gibidir.

Ox Sensorii
Piiskiirtme Unitesi
NOXx Sensorii
PM Sensoérii

N
Sicaklik Sensorii

DPF

E=}
=
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@
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@
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©
1]
=
=
E)
@
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3
»
=
=
©
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7

Sicaklik Sensorii

Sekil 4.1: Sonradan egzoz iyilestirme sisteminin semasi.
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5. TURBOSARJ SiSTEMi NEDIR?

Icten yanmali bir motordan alinan gii¢ asagidaki formiil ile tanimlanr:
P=P, xd?XsXzXn (5.1

Bu formiilde P motor giicli, Pm ortalama efektik basing (Brake Mean Effective
Pressure: BMEP), d piston capi, s stroke boyu, z silindir sayist ve n motor devridir.
Bu parametrelerden herhangi birinin arttirilmasi sonucu motordan alinan giic de
artacaktir. Ancak piston capi, piston stroku,silindir sayis1 ve motor devri motorun
mekanik tasarimindan dolayr degistirilimeyen parametrelerdir. Ancak BMEP degeri

tam olarak degistirilemez degildir.

Ortalama efektif basing (BMEP) tiim ¢evrimin strok hacmine indirgenmis ortalama
basincidir. Yanma basincinin artmasiyla birlikte bu deger de artar [8]. Her ne kadar
yiiksek silindir i¢i basinglar1 ve sicakliklar1 piston ve silindirlerin daha cok mekanik
termik zorlanmaya maruz kalmasina ve artan sicaklikla birlikte daha fazla NOx
salimina sebep olsa da diger parametrelerin yerine BMEP degerinin arttirilmas: daha

fazla gii¢ elde etmek icin en yapilabilir olamdir [9].

BMEP’in arttirilmast i¢in temel olarak yanma odasinda gergeklesen reaksiyonunun
arttirillmast gerekmektedir. Daha basit olarak silindir i¢ine gonderilen yakitin
arttirilmast, daha yiiksek BMEP degerlerine ulasilmasi anlamina gelmektedir. Ancak
daha fazla yakitin yanmasi i¢in aym1 zamanda daha fazla temiz havanin da silindirin
icine gonderilmesi gerekecektir. Aksi taktirde diisiik hava oram yanma reaksiyonu
icin bir kisitlama teskil edecek ve yiiksek BMEP degerlerine ulasilmasi icin gereken
kadar enerji agiga ¢ikartilamayacaktir. Silindirin icine daha fazla hava

gonderilmesine doldurma denebilir.

Turbosarj sistemi de bir agir1 doldurma komponentidir ve silindirin i¢ine daha yiiksek

yogunluga ve basinca sahip temiz hava basilmasini saglar.
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5.1 Turbosarj Sisteminin Esaslari

Turbosarj sistemi, asirt doldurmay1 bir kompresor carki yardimi ile yapmaktadir.
Kompresor carkin dig bir kuvvet ile tahrik edilmesi suretiyle taze hava yanma
odasina basincl sekilde gonderilir. Kompresor ¢arkinin tahrigini saglayan dig kuvvet
ise kompresor carkina miisterek bir saft ile monte edilmis tiirbin carkidir. Tiirbin
carklar1 radyal, eksenel ve karma olarak farkli geometrilere sahip olabilirler. Ancak
otomotiv sektoriindeki tiirbinler daha ¢ok radyal geometrili tiirbinlerdir ve bu tez
calismasimin devam eden kisminda sadece radyal tiirbinlerden bahsedilecektir.

Asagida farkl tiirbinlerin geometrilerini gosteren sekil bulunmaktadir.

}

- e
> —> — -

Sekil 5.1: Radyal, karma ve eksenel akish tiirbin.

Tiirbin yanma odasindaki patlamadan sonra yiiksek basinca ve sicakliga sahip egzoz
gazlariinin entalpisini kullanmaktadir ve icten yanmali motorun egzoz tarafinda yer
alir (genellikle egzoz manifoldundan hemen sonra motora monte edilir). Yanma
odasindaki yanma reaksiyonu sonucunda olusan egzoz gazlarinin sicakliglt ve
basincindan dolay1 sahip oldugu entalpisi, tiirbin carkinda donme hareketi seklindeki
hareket enerjisine doniistiiriilir. Bu hareket enerjisi de yukarida da belirtilen
miisterek bir saft aracilifiyla kompresor ¢arkina iletilir ve atmosfer basincina sahip
temiz hava yanma odasina basin¢landirilarak gonderilir. Boylelikle motor artik dogal
emisli bir motor yerine asir1 doldurmali bir motor haline gelmektedir. Bu gaz akisi
siirecleri  asagidaki  semada  gozlemlenebilmektedir.  Semada  yukarida
bahsedelinelerin yaninda bir de ara sogutucu (intercooler) bulunmaktadir. Bu
sogutucunun gorevi kompresorde basinglandirilan temiz havanin artan sicakligimi
yanma odasma girmeden once diisiirmek ve yoZunlugunu arttirmaktir. Boylelikle

yanma odasina giren hava kiitlesi arttirilmis olacaktir.
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Sekil 5.2: Turbosarj sistemi ve motor hava akis1 semast.

Turbosarj sistemi motoru dogal emisli sistemden asir1 doldurmali sisteme
doniismesini saglar ve bu sayede motorun performansinin artmasina sebep olur.
Dolayisiyla turbosarj sisteminin motor iizerindeki en Onemli etkisi performans ve
yakait tiiketimine olan olumlu etkisidir. Turbosarj sistemli bir motor ile dogal emisli

bir motoru karsilagtirdigimizda asagida yer alan temel farklar1 goérebiliriz:

Motor agirhgi: Ayn giice ve tork degerine sahip turbosarj sistemli bir motor ile
dogal emisli bir motor arasinda ciddi bir agirlik farki vardir. Turbosarj sisteminin
getirdigi performans farkini dogal emisli bir motor ile yakalabilmek icin dogal emisli
motor hacminin arttirilmasi, dolayisi ile de motor agirliginin arttirilmasi
gerekmektedir. Ornegin 4,3 L hacme, 210 kg agirliga sahip dogal emisli bir motorun
verdigi performans degerlerinin aynisi 1.9 L. hacme, 90 kg agirliga sahip turbosarj
sistemi vasitasiyla asir1 doldurmaya sahip bir motordan alinabilmektedir [10]. Ozetle

turbosarj sistemi motorun gii¢ yogunlugunu arttirmaktadir.

Yakit Tiiketimi: Motor hacminin azalmasi ile motordan siirtiinmeye giden enerji de
azalmaktadir. Ek olarak dogal emisli motorlarda egzoz gazi ile disar1 atilan egzoz

enerjisi tiirbinden gecirilerek sisteme geri kazandirilir. Bu da ilave bir verim artigi
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getirir. Bunun yaninda yanma odasina gonderilen temiz havanin kiitlesel olarak da
dogal emisli sistemlere gore daha fazla olmasinin garanti edilmesi, yanmanin
verimini azami seviyeye cekmektedir. Yanma verimindeki bu artis da yakit

ekonomisine direk olarak olumlu yonde etki etmektedir.

Egzoz Emisyonu: Yanma veriminin artmis olmasi, daha kii¢iik hacimli motorlardan
daha fazla giic elde edilmesi sayesinde egzoz gazlarinin emisyon seviyelerinin de
(g/kWsaat veya g/km olarak) azalmasia sebep olmaktadir. Asagidaki grafikte 50
Beygir giiciindeki dogal emisli, 66 Beygit giiciindeki dogal emisli ve 70 Beygit
giiclindeki turbosarj sistemli motorlardan farkli ara¢ agirliklarinda alinan egzoz
emisyon seviyeleri goriilmektedir. NOx, CO ve HC salimlarinin hepsinde turbosarj
sistemli motor diger iki motora gore daha az emisyona sahip olarak gdzlenmistir
[10].

60 HP 66 HP 70 HP 100 HP
Dogal Dogal Turbosarjl Dogal

Emisli Emisli Emisli

~N

CO [o/mi]  NOx [g/mi)

34
|
9
0
?.41
\3' .|I8 .1[5 156
AN |

1750 2000 2260 2500 2760
Arac¢ Agirhig (Ib)

Sekil 5.3: Turbosarj sistemli motorun egzoz emisyonlarina etkisi.

Yiiksek Rakim Performansi: Dogal emigli motorlar yiiksek irtifalarda atmosfer
basincinin azalmasindan dolayr performans kaybina maruz kalirlar. Bu durum
turbosarj sistemli motorlar icin tam gecerli degildir. Ciinkii hava miktar1 azaldikca
egzoz gazi sicakliklar1 (enerjisi) artacagindan tiirbin giici de artar ve azalan hava
miktar1 bu sekilde yeniden arttirtir. Asagidaki grafikte bu iki motorun yiiksek
rakimdaki gii¢ karsilastirilmasi goriilebilir [10].
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Sekil 5.4: Turbosarj sistemli motor ile dogal emisli motorun rakim performans karsilastirmasi.

Giiriiltii: Turbosarj sistemli motorlarin dogal emisli motorlara gore daha kiigiik
olmast motorun daha az giiriiltiilii calismasina sebep olur. Kiiciik motordaki ses
kaynaklarimin yiizeyleri daha biiylik bir motora gore daha azdir. Bunun yaninda

turbosarj sistemi egzoz patikasinda susturucu olarak da goérev gormektedir [10].

5.2 Turbosarj Sistemi Teknolojileri

Giiniimiizde icten yanmali motorlar i¢in iiretilen turbosarj sistemilerinin neredeyse
hepsi radyal tiirbin ve kompresor ciftinden olusur. Bu yiizden turbosarj iinitesinin
genel yapisi radyal tiirbin ve kompresorii barindiracak sekilde olusturulmustur.
Asagidaki resimde [2] yaygin kullanilan radyal tiirbin ve kompresore ait bir turbosarj
sisteminin resmi ve akis yonleri gosterilmistir. Resimde de goriildiigii lizere tiirbin ve
kompresor carklarint muhafaza eden govdeler bulunmaktadir. Yine iki carkin bir
birine gii¢ aktarimim saglayan saftin ve bu safti yataklama sistemini muhafaza eden
bir yatakalama gdvdesi bulunmaktadir. Bu sistem radyal kompresor ve tiirbinden
olusan en basit turbosarj sistemidir ve biitiin turbosarj sistemlerinin temel ve
vazgecilmez alt komponentleridir. Bunlara ek olarak giivenlik vanasi, tiirbin
geometrisinin (giris kesiti) degismesini saglayan kanatciklar ve bunlarin tahrik
sistemleri, vana kontrol initeleri gibi ek donammlar da giiniimiiz turbosarj
sistemlerininda kullanilmaktadir. Bu donanimlarin varligina gore turbosarj sisteminin

verimiligi ve dayanimi artmaktadir.
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Sekil 5.5: Turbosarj sistemi gaz giris ¢ikis yonleri.

Bunlarin yaninda bir motorda birden fazla turbosarj sisteminin kullanilmasi ve bu
turbosarj sistemlerinin motora baglanti yontemleri de turbosarj sistemlerinde
cesitliliklere yol agcmistir. Piyasadaki turbosarj sistemleri1 tizerlerindeki donanimlari,
kullanim yontemleri ve baglanti cesitlerine gore incelendiginde asagidaki temel

turbosarj sistemi cesitlkerine rastlanir:

Sabit Geometrili Turbosarj sistemi (FGT): Sabit geometrili turbosarj sistemi,
simdiye kadar anlatildig1 iizere kompresor, tiirbin ve yataklama boliimlerinden olugur
ve yanma odasindan ¢ikan biitiin egzoz gazi tiitbinden gecmektedir. Bu durum bazen
turbosarj sistemi saftinin asir1 hizlarda donmesine ve hasar gormesine sebep

olabilmektedir.

Tahliye Vanah Turbosarj sistemi (WG): Sabit geometrili turbosarj sisteminin
kritik handikap1 olan saft hizi limiti sorununu gidermek icin tahliye vanali turbosarj
sistemi gelistirilmistir. Turbosarj sisteminin tiirbin tarafina, egzoz gazinin tiirbin
carkina girmeden direk olarak tiirbin c¢ikisina yonelten bir vana konuslandirilmistir.
Bu vana asir1 egzoz gazinin yanma odasindan turbosarj sistemine gelmesi esnasindan
acilir ve egzoz gazinin bir kismu tiirbin carkindan gegirilmeden egzoz sistemine
tahliye edilir. Bu sayede tiirbin carki ve turbo safti asiri hizli donme harketinden

sakinilmig olur.

Degisken Tiirbin Geometrili Turbosarj sistemi (VGT): Degisken tiirbin
geometrili turbosarj sistemi sabit geometrili ve tahliye vanali turbosarj sistemlerine
gore ¢ok daha verimlidir. Bu teknoloji egzoz gazlarinin gectigi tiirbin gdvdesinin
tiirbin ¢arkindan 6nceki kesit alaninin bir bilezik ve kanat¢ik takimi ile degistirilmesi
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temeline kuruludur. Kesit alanin degigmesi ile piston tarafindan itilen egzoz
gazlarinin  tiirbin  carkina  girmeden Once basinglar1  istenildigi  gibi
ayarlanabilmektedir. Bu da egzoz gazlarimin diisiik debilerdeki enerjisini
arttirmaktadir. Bir bagka deyisle, Bir baska deyisle, egzoz gazimin az oldugu diisiik
devirlerde kesit alami daraltilir ve egzoz gazlar1 basinglar1 (ve sonugta hizlari)
arttirillarak tiirbin giiciiniin muhafazasi saglanir. Tiirbin giris kesiti degistirlerek saft

devir hizinin mekanik limit degerin altinda kalmas1 da saglanir.

Sekil 5.6: a) FGT, b) WG, c¢) VGT turbosarj tinitesi drnekleri.

Seri Bagh Turbosarj Sistemleri: Bir motordan birden fazla turbosarj sistemi
kullanilmast miimkiindiir ve bunun Ornegini olusturan motorlar giiniimiizde
iretilmektedir. Birden fazla turbsarj bir motora monte edilerek performans artigi
saglanabilir. Birden fazla turbosarj sisteminin seri baglanmasi en cok goriilen ¢oklu
turbosarj sistemleri yapisidir. Genelde bir adet kiiciik degisken tiirbin geometrili, bir
adet digerine gore nispeten daha biiyiik olan sabit geometrili veya tahliye vanal iki
turbosarj sistemi seri sekilde baglanir ve her iki turbosarj sistemi iinitesi de siirekli
olarak calisit vaziyettedir. Kiiciik olan turbosarj sisteminin gorevi diisiik devirlerdeki
ve daha Onemlisi hizlanmalardaki gerekli emme basincini sisteme saglamaktir.
Biiyiik olan turbosarj sistemi ise daha yiiksek devirlerde verimli sekilde caligir ve
azami giic noktasinda yiiksek temiz hava basma kapasitesi sayesinde gerekli emme
basincimt sisteme kazandirir. Bu sistemde bir de kiigiik olan turboyu yiiksek saft
hizindan koruma amach kiigiik turbosarj sistemini bypass eden bir vana vardir. Bu
vana yiiksek motor devirlerinde acilarak kiiciik turbosarj sistemi by-pass edilir ve

yiiksek saft hizina maruz kalmadan turbosarj sistemi koruma altina alinmis olur.

Seri bagl turbosarj sistemlerinin en biiyiik problemleri hava patikasinda yer alan
birden fazla tiirbin kompresor cifti, ara bagland1 borular1 ve ekstra vanalar dolayisi

ile olusam basing¢ kayiplaridir. Bunun yaninda donanimsal olarak daha karmasik ve
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motor pkaetine entegrasyonu daha zor bir yap1 karsimiza ¢ikmaktadir. Bir diger

handikap ise fiyattir.

Paralel Bagh Turbosarj Sistemleri: Paralel bagh turbosarj sistemleri ise birden
fazla tubosarjin parelel sekilde baglanmasi ile olusur. Buradaki turbosarj
sistemlerinin tiirbin geometrileri sabit veyahut degisken olabilir. Paralel bagh
turbosarj sisteminde turbosarj sistemleridan biri siirekli calisirken digeri tespit
edilmis bir motor devrinin iizerine ¢ikildiginda devreye girmektedir ve bu turbosarj
sisteminin devreye alinmasi bir adet vana ile saglanmaktadir. Belirlenen devrin
izerinde ikincil turbosarj sisteminin da devreye girmesi ile turbosarj sistemleri
birlikte caligir ve hava basma kapasiteleri artar. Bu sayede yiiksek devirlerde istenile

emme manifoldu basinclarina ulagilir.

Turbosarj sistemlerinin paralel bagl oldugu asir1 doldurma sistemleri genelde “V”
motorlara her iki tarafa birer adet olmas1 suretiyle entegre edilmektedir. Yine birden
fazla turbosarj sistemi ve ara baglant1 borular1 ve de tahrik vanalarin varlig1 paralel
yapiya sahip turbosarj sistemlerinin seri bagh sistemlerdekine benzer sekilde yiiksek
basin¢ kayiplarina sahip olmasina sebep olmaktadir. Ancak bir turbosarj sisteminin
sirekli olarak ¢aligmiyor olmasi bu basmg¢ kayiplarinin seri baglantili sistemlere

nazaran daha az olmasina yol agar.

Asagidaki semada her iki baglanti sisteminin gorselleri goriilebilir:

Yiiksek Basin¢ Turbosarji

Sogutucu ipass /)0

Alcak Basin¢ Turbosarji

Tahliye Valfi

Sekil 5.7: Seri bagh c¢ift turbosarj sistemli motor yapist [11].
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Sekil 5.8: Paralel bagh ¢ift turbosarj sisteminin motor yapist.

Bir turbosarj sistemi tiirbini ise motor tipine gore farkli sekillerde, farkli
silindirlerden beslenecek sekilde motora konuslandirilabilir. Bir tiirbinin motora

konuslandirilmasiyla ilgili bir kac 6rnek asagidaki gorselde gosterilmektedir.
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Sekil 5.9: Piston ve turbosarj sistemi yerlesim opsiyonlari.
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5.3 Tiirbin

Bir turbosarj sisteminin tiirbin tarafinin kesiti asagida goriilmektedir. Turbin tarafi
kesitte goriilebilecegi gibi temek olarak tiirbin ¢arki, tiirbin muhafaza (tek veya
boliimiis sekilde 2 kanalli olabilir), egzoz gazlarinin egzoz manifoldu tarafindaki
giris pasaji ve enerjisi kullanilan egzoz gazlarimin egzoz sistemine aktarildigi ¢ikis

pasajindan olusur.

Tiirbin Muhafaza

“Tiirbin Carka

Tiirbin Girisi

Sekil 5.10: Tiirbin kesiti [2].

Turbosarj sisteminin tiirbin tarafinda performans: etkileyen 4 temel parametre
bulunmaktadir. Bunlar genisleme orani, izantropik verim, tashih edilmis egzoz debisi

ve tashih edilmis saft hizidir.

Saft devir hizi (d/d)
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Sekil 5.11: Sabit Geometrili Tiirbin hartiasi [2].
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Tiirbin tarafinin performansi 3 ana parametre ile belirlenir. Bunlardan biri tashih
edilmis egzoz debisi, digeri genisleme orami, sonuncusu ise izantropik verimdir.
Asagida gorseli bulunan tiirbin haritasindan tiirbin performansini belirleyen biitiin
parametrelerin kontrolii yapilabilir. Tiirbin haritasindaki egzoz debisi veri seti
tiirbinin siipiirme kapasitesi olarak da algilanabilir. Izantropik verim egrilerinin bir

diger adi ise sekillerinin benzemesinden dolay1 verilen kas egrileridir [2].

Yukaridaki diyagram sabit geometrili bir tiirbin i¢in gegerli olup degisken geometrili
tiirbinde gaz debisi ve verim ayri diyagramlarda 2 grafilendirilmektedir. Bunun
sebebi bir diger degisken olan tiirbin geometrisini ayarlayan kanatciklarin (veya
tiirbin geomterisinin degistirmeye yarayan herhangi bir komponentin) pozisyonun da
bir parametre olarak verilmesi mecburiyetidir. Bir parametrenin daha bu haritaya
beslenmesi haritanin karmagikligim arttiracagi icin 2 veri seti degisken geometrili

tiirbinler icin ayrilabilir.

Degisken geomterili tiirbinin davranist her kanatcik pozisyonuna dolayisiyla da her
tiirbin voliit acikligina bagh olarak degismektedir. Bu da tiirbin haritasinin
cikarilmasi icin sonsuz adet egri gerektigi anlamina gelir. Bu durumun {iistesinden
gelmek icin ise tiirbin geometrisinin belli kanat¢cik posizyonlarinda sabit tutulup
gerekli harita dogruluguna ulasacak kadar az sayida egri elde edip bunlarin
birlestirilmesiyle tiirbin haritas1 olusturulur. Asgida bu yontem ile olusturulmus 2

veri setinin egrileri, yani tiirbin haritas1 bulunmaktadir.
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Sekil 5.12: Degisken geometrili tiirbin hiz haritasi [2].
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Sekil 5.13: Degisken geometrili tiirbin verim haritasi [2].

Tiirbinin aerodinamigini anlamak i¢in ise daha detayli bir kesit goriiniis ve bu kesit
goriiniiste gosterilen noktalardaki entropi — sicaklik degerleri asagida gosterilmistir.
Beklenildigi gibi 1 numarali bolge sicakligin ve basmcinin en yiiksek oldugu
bolgedir. Burada egzoz manifoldundan gelen yiiksek sicakliktaki basingh gazlar
bulunur ve 2 numaral bolgede bu gazlarin sicaklar1 ve basinglar1 azalmis olur. 2
numarali bolge gazlarin tiirbin ¢arkina girmeden 6nceki son durumu gostermektedir
ve Mach sayisinda artis gozlemlenir. 3 numarali bolge ise gaz sicakliginin ve
basimicnin diistiigii ve tiirbin carkinda hareket enerjisinin elde edildigi bolgedir ve bu
bolgede gaz sicaklig1 ve basinci oldukga azalir. 4 numarali bolge ise gazin en diisiik
Mach sayisina sahip oldugu ancak 3 numarali bolgeye gore artan basinci ile

sicakligmin yiikseldigi bolgedir.

Tiirbin giris Tiirbin
Muhafaza
Voliit
Cark giris Ayiricl dil (biyiik turbosarjlarda)

.‘\\ g
Tiirbin Difiizer ¢ikis

Carki Cark cikis

Sekil 5.14: Tiirbin muhafaza kesit goriiniisii [2].
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Sekil 5.15: Tiirbin icerisindeki gazin T-s diyagramu [2].

Bir turbosarj sistemi tiirbinin performansini etkileyen geometrik parametreler

asagidaki kesit semasinda gosterilmektedir ve sunlardir:

® Cark dis cap1 (Dyp)

e Eksdiizer ¢cap1 (Dexa)

e Trim Orant (Dexa/Dyip) 100

e A/R orami (Voliit kesit alan1/ Voliit ¢ap1)

Tiirbin
Muhafaza

Voliit
AR

Ayiricl dil (biiyiik turbosarjlarda)

K
Dex o
<+— Yiiksek akish

Orta akish

Diisiik akish

Cark eksdiizeri

Cark indiizeri

Sekil 5.16: Tiirbin parametreleri [2].
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Bu geometrik parametrelerin tiirbin performansi ile iliskisi ise su sekildedir: Hava
debisi ve hiz cark dis capinin fonksiyonudur. Hava debsisi ayrica eksdiizer ¢apinin da
fonksyonudur. En yiiksek trim oran1 ayn1 dis ¢apa sahip tiirbin ¢arklar i¢in en fazla
hava debisini verir. Verimlilik ise A/R oranina ve eksdiizer agikligina baglidir.Bu iki

parametre ayrica tiirbinin caligma araligini etkiler.

54 Kompresor

Asagidaki kesit goriiniiste tipik bir radyal kompresor goriinmektedir. Turbosarj
sisteminin kompresor tarafinda temel olarak kompresor carki, kompresér muhafaza
v3e bu muhafazanin geometrik tasarimndan gelen akis kesiti, giris ve ¢ikis pasajlari,
akisin ilave olarak sikistirildig: difiizér gozlemlenebilir. Yine resimde kompresore
monte edilmis bir saft ve saftin yataklama sistemi ve de bu yataklama sistemini

barindiran yatak muhafaza pargasi goriilebilir.

Kompresor cikis

Voliit
Difiizer

Kompresor Carki

Kompresor giris

Komrpesor Muhafaza
Saft
Yatak Muhafaza

Sekil 5.17: Kompresor kesiti [2].

Bir kompresoriin performansini belirleyen 4 adet ana parametre mevcuttur. Bunlar,
sikistirma orani, izantropik verim, tashih edilmis akis debisi ve tashih edilmis saft

hizidir. Asagida bir kompresoriin sematigi bulunmaktadir.
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Pom Toim

Sekil 5.18: Kompresor Is Diyagramu [2].

Tahmin edilebilecegi gibi sikistirma oram1 kompresdre giren ve burada
basinglandirilip motoran gonderilen havanin basinglariin oramdir. izantropik verim,
1s1 aligverissiz durum i¢in cark verimidir. Akig debisi kompresore giren debi, saft hizi

ise miisterek saftin devir sayisidir.

Her kompresor biitiin bu parametreleri iceren ve kompresoriin karakteristigini
belirleyen bir kompresor haritasina sahiptir. Asagida bu kompresor haritasinin bir

Ornegi ve haritanin 6nemli bolgelerini gosteren diger bir harita yan yana goriilebilir.

4 ] 34 - Yiiksek Saft |
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Sekil 5.19: Kompresor haritasi ve haritanin bolgeleri [2].

Haritanin X ekseni tashih edilmis hava debisini, Y ekseni ise sikistirma oranini
gosterir. Haritanin i¢inde ise yataya yakin sabit saft hizi1 ¢izgileri ve izantropik verim

yumurta egrileri bulunmaktadir. Harita 4 ana bolgeden olusur: kararsiz calisma
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(surge) bolgesi, kisilma (choke) bolgesi, yiiksek saft hizi bolgesi ve kalp (yliksek

verim) bolgesi.

Kararsiz caligma bolgesi kompresoriin daynimint kotii yonde etkileyen en onemli
bolgedir. Kompresoriin olabildigince bu bolgeden uzakta caligmasi istenir. Haritadan
da anlagilacagr gibi dalgalanma bolgesi diisiik hava debisi, yiiksek sikistirma orani
bolgesine denk gelir. Bu alanda calistirilmak istenilen bir kompresorde ciddi hava
debisi ve basin¢ dalgalanmalar1 olusacaktir ve kompresor hi¢ de istenilmeyen bir
dongiiye girecektir [2]. Bu dongii asagidaki harita {izerinde gosterilmigtir. A
noktasonda yani diisilk hava debisi ancak yiiksek sikistirma orani bdlgesinde
calistirtilmak istenen kompresoriin hizi, akis ayrilmalar1 nedeniyle meydana gelen
yiiksek kayiplar nedeniyle diisecek ve caligma noktast A noktasindan B noktasina
dogru kayacaktir. Burada diisen kompresor hizi sayesinde yeniden stabil bir akis
olusacak ve calisma noktasi C noktasina dogru kayacaktir. Ancak motordan gelen
diisiik hava debisi ancak yiiksek sikistirma orami talebi kompresorii tekrar basladigi
nokta olan A noktasinda calismaya zorlayacak ve hem performans hem de mekanik
olarak olduk¢a sakincali olan bir cevrime sokacaktir. Bu ylizden kompresoriin

caligma noktalar1 dalgalanma bdlgesinden belli bir emniyetle uzaginda olmalidir.

Basm¢ Oram

002 0 002 004 006 008 01 012 014 016
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 5.20: Surge cevriminin kompresor haritasi tizerindeki gosterimi [2].
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Kisilma bolgesi ise motorun kompresorden yiiksek hava debisinde c¢aligsmasini
istedigi bolgeye denk gelmektedir. Mekanik zorlanma anlaminda bu bdlgeden
calismanin tek bir sakincasi yiiksek saft hizlarina cikilmasidir. Bu bolgede
kompresore giren hava debisi artik daha fazla sikistirilamadan, yani azami olarak
sikistirilarak motora gonderilir. Yiiksek saft hizi bolgesi ve bogulma bdlgesini
genellkle birbirine yakin ve girigsmis bolgelerdir. Yiiksek saft hiz1 bolgesi turbosar;j
sistemi saftinin miisade edilen azami devrini gosterir ve bu limit mekanik
sinirlamalardan dolayr olusmus bir limittir ve turbosarj sisteminin bu iist saft hizi
limitine uzak kalmast istenilir. Ozellikle yiiksek rakimlarda calisan motorlarda dikkat

edilmesi ve emniyetli kalinmas1 gereken bir bolgedir.

Kalp bolgesi ise kompresoriin izantropik olarak en verimli olacagi bolgedir.
Kompresoriin calisma egrisinin olabildigince bu bolgeye yakin olmasi istenmektedir.

Bu sayede performans ve verimlilikte artig saglanmig olacaktir.

Kompresor carki ve kompresor muhafazasi ciftine daha yakindan bakilacak olursa bu
bolgedeki aerodinamik yapi daha iyi anlasilabilir. Asagida bu yapinin detayl kesti

gOriiniisii goriilmektedir:

Voliit

Kompresor
Muhafaza
Difiizer ¢ikis
Cark cikis
Cark giri§ ——e

Kompresor Cark:

Sekil 5.21: Kompresor muhafaza kesit gortiniisii [2].
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Sekil 5.22: Kompresor i¢inden gegen gazin P-V diyagram [2].
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Sekil 5.23: Kompresor i¢inden gecen gazin T-s diyagram [2].

Kompresoriin performansi bir ¢ok geometrik degiskene baghidir. Bu degiskenler

asagidaki goriiniislerde gosterilmistir ve sunlardir:

e Cark dis ¢ap1 (Dtip)

e Indiizer ¢cap1 (Dind)

e Difiizer aralig1 (Wd)

e  Trim Orani (Dind/Dtip)*2%100

e A/R oram (Voliit kesit alanm / Voliit cap1)
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Difiizer Genisligi, Dw

Trim

Yiiksek Akis

Orta AKis
Diisiik AKis

Cark Cikisi *

Sekil 5.24: Kompresor parametreleri [2].

Sekil 5.25: A/R oranmi [2].

Bu geometrik parametrelerin kompresor performansi ile iligkisi ise su sekildedir:
Hava debisi ve hiz cark dis capinin fonksiyonudur. Hava debisi ayrica indiizer
capinin da fonksiyonudur. En yiiksek trim orami ayni dis capa sahip kompresor
carklar1 icin en fazla hava debisini verir. Verimlilik ise A/R oranma ve difiizer

acikligina baghdir. Bu iki parametre ayrica kompresoriin ¢alisma araligim etkiler [2].
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5.5 Piyasadaki Turbosarj Sistemleri ve Imalatcilar

Giiniimiizde sahada kosan araclarda kullanilan turbosarj sistemlerinin tamami
motorun takili oldugu aracin amacina yonelik olarak se¢ilmistir ve motora
entegrasyonu saglanmistir. Bu se¢im yapilirken dikkate aliman performans getirisi,
yakit ekonomisi, saglamlik, fiyat gibi parametreler dikkate alinir. Baz1 motorlarda
sabit geometrili, tahliye vanasiz turbosarj sistemleri kullanilirken (Ford Otosan
Ecotorq 9 1 320PS motor) bazi motorlarda da 3 adet seri bagl degisken ve sabit
tiirbin geometrili turbosarj sistemleri (BMW NS57S 3L 318 PS) kullanilmaktadir.
Piyasasindaki bu denli genis bir yelpazeyi besleyen imalatcilar ise kendi alanlarinda
digerlerine iistlinlik kurmus olmalarina ragmen gelisen piyasa ve kolaylasan bilgi
aktarimi1 sayesinde bir ¢cok imalatct her alana hizmet vermeye baglamistir. Asagida
piyasada hakimiyuet gosteren belli bash turbosarj sistemi imalatcilar1 ve kisa biligleri

bulunmaktadir.

Cummins Turbo Technologies (CTT): Amerikan menseli Cummins firmasinin
turbosarj sistemi kolu olan CTT firmasi, koklii ve eski Ingiliz turbosarj sistemi
imalat¢is1 Holset firmasinin satin alinmasi ile piyasaya girmistir. Ticari araclara
tiretilen biiyiik boyutlu turbosarj sistemlerii ile bilinmektedir. Hem FGT hem VGT
turbosarj sistemi {retimi yapan firmanin VGT icin gelistirdigi patentli bir

mekanizmasi vardir. Bu mekanizmanin semasi asagida goriilmektedir:

Kayar Yiiziik Kapal Kayar Yiizik Yan Acik Kayar Yiziik Acik
Minimum tlirbin salyangozu ¢ikis alani Turbin salyangoz ¢ikis alaninda artis Maksimum tirbin salyangozu ¢ikis alani
Maksimum egzoz manifoldu basinci Egzoz gazi basincinda distis Minimum egzoz manifoldu basinci
Maksimum egzoz gazi hizi (tlirbin carkinda) Egzoz gaz hizinda dusds (tirbin carkinda) Minimum egzoz gazi hizi (tlirbin carkinda
Maksimum saft hizi Saft hizinda dists Minimum saft hizi

Maksimum turbo itkisi

Turbo itkisinde disis Minimum turbo itkisi

Sekil 5.26: Kayar bilezikli degisken tiirbin [12].

Borg Warner Turbo System (BWTS): BW firmast hem ticari hem de binek aracglara
liretim yapan, Almanya kokenli bir firmadir. Firma binek ara¢ piyasinda market

liderligini elinde bulundurur ve bir Alman otomobil iireticisine turbosarj sistemi

44



imalat1 saglamaktadir. Seri bagl turbosarj sistemleri {izerine diger imalat¢ilara
nazaran daha ileridedir ve bu konuda bir ¢ok patenti elinde bulundurur. VGT
imalatinda geleneksel mekanizmayi tercih eden BW ayni1 zamandan ticari tasitlara da
VGT turbo iiretimine baglamistir. Asagida geleneksel VGT yontemi ve caligmasi ilei

ilgili gorseller goriilmektedir:

Sekil 5.27: Kanatgik yapili degisken tiirbinin tahrik mekanizmasi.

Kanatgiklar Acik Katanciklar Kapali

Calisma araligi: Dusik devirler Calisma arahdi: Yuksek devirler

Tanjantsal giris acisi tirbin glictini artirmaktadir. Radyal giris acisi turbin gliclinii azaltmaktadir.
Boylece dusik devirde yiiksek tork elde edilir. Boylece yiiksek devirde yiiksek gii¢ elde edilir.

Sekil 5.28: Kanatcik yapili degisken geometrili tiirbin [13].

Honeywell Turbo Technologies (HTT): Garrett markasini satin alan Honeywell
gruba bagh HTT Ingiliz kokenli bir imalatcidir. En kiiciik motordan 6L hacimli
motorlara kadar uygun turbosarj sistemi imalat1 yapmaktadir. Binek ara¢ agirlikl
calisan firma ticari ara¢ piysasina girmek icin {retilen turbosarj sistemlerinin
boyutlarini biiyiiltme calismalar1 yapmaktadir. Agirlikli olarak Ingiliz ve Amerikan

otomobil iireticilerine turbosarj sistemi imalat1 yapmaktadir.
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Mitsubishi Heavy Industries (MHI): Turbosarj sistemi piyasasinin Uzak Dogu’daki
en Onemli oyuncusu olan MHI sadece binek araclara turbosarj sistemi imalati
yapmaktadir. Agirlikli miisterileri ise tahmin edilecegi gibi Uzak Dogu’lu otomobil

imalat¢ilar1 ve Fransiz otomobil imalatc¢ilaridir.

Bosch Mahle Turbo Systems (BMTS): Bosch ve Mahle firmalarinin bir araya gelerek
kurdugu Alman kokenli bir turbosarj sistemi imalat¢isidir. Piyasa yeni adim atan BM
bazi Alman otomobil imalat¢ilarinin Turbosarj sistemi piyasasindaki rekabeti

arttrilmasi icin destegini almistir.

Ishikawajima Harima Heavy Industries (IHI): Japonya kokenli turbo imalatgist binek
ara¢ smifina iiriin imal etmektedir. Uzak Dogu ve Fransiz imalat¢ilara turbosarj

sistemi imalat1 yapmaktadir.

Yukaridakilerin disinda Alman Continental, Avusturyali MAN, Ingiliz Williams,
Cinli F-Diesel, Japon Komatsu ve daha bir cok turbosarj sistemi imalatcisi
mevcuttur. Asagidaki grafikte en 6nemli turbosarj sistemi imalatcilarinin Ford Motor
Company Dunton Technical Center tarafindan yapilmis bir karsilastirma tablosu

bulunmaktadir. Bu tablo imalat¢ilar konusunda genel bir fikir vermektedir.

w==Continental

Sirket Gucl
3 =—=BorgWarner
===Honeywell
«==Bosch-Mahle
Tasarim Uretim ==IH|
we\Williams
MHI

Prototip

" Uriin Gami
Saglama

Analitik
Yetenek

Test Yetenegi

Sekil 5.29: Turbosarj sistemi imalatgilarinin yetenek bazli degerlendirmesi.
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Sekil 5.30: Turbosarj sistemi imalat¢ilarimn genel degerlendirmesi.

5.6 1ileri Teknoloji Calismalar ve Turbosarj Sisteminin Gelecegi

Turbosarj sistemlerinin teknolojik gelisimi i¢in yapilan caligmalar giiniimiizde de
azami lzda devam etmektedir. Calismalarin merkezinde tiirbinde kullanilan egzoz
gazinin enerjisini daha da verimli sekilde kullanilmasi yoniindedir. Tiirbin ¢ikigina
diisiiniilen ekstra sistemler iizerine calismalar yapilmaktadir (Turbocompound,

Waste-heat recovery vb).

Bunun yaninda tiirbin ve kompresor carklarinin aerodinamik olarak daha verimli
sekilde calisilmasi i¢in farkli tasarimlar ve iiretim yontemleri denenmektedir. Amaca
yonelik aerodinamik ¢ark tasarimi daha da 6nem kazanmaktadir. Performans carklari
ile yakit ekonomisi g¢arklar1 birbirinden ayrilarak kendi alanlarinda daha da iyi
rakamlara sahip olmaya baglamistir. Radyal ile eksenel carklarin birlestirilmesi ile
elde edilen “mixed floew” ¢arklar ileri teknoloji ¢caligmalarinin carklar alanindaki son
riiniidiir.

Diger bir gelisim alani olarak ise yataklama sistemleri belirlenmistir. Hem mekanik
yorulma, hem termak yorulmaya daha dayanikli yataklama sistemleri calismalar1
devam etmektedir. Bu alandaki enm Onemli caligma bilyali yatak calismasidir.
Noktasal temas teorisi sayesinde siirtiinme kayiplarinin asgariye indirilmesi bilyal1
yataklar ile miimkiin olmasina kargin giiriiltii, titresim, dayamikliik ve yataga

beslenen yatagin filtrlenmesi ile ilgili baz1 problemler hala agilamistir.

Tiirbin ve kompresor muhafaza parcalarinin da dayamimlarinin arttirilmast yoniinde

caligmalar devam etmektedir. Daha yiiksek sicakliklara dayanikli tiirbin muhafaza
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malzemeleri denenmekte olup bu malzemelerin yorulma modellemeleri {izerine
calismaktadir. Kompresér muhafaza alamnda ise plastik malzemeler denenmektedir.
Bu sayede iiretim yontemi kolaylagsmis ve maliyet azaltilmis olacaktir. Ancak plastik
kompresor muhafaza ¢aligmalarinin 6niindeki engel beklenenin aksine sicaklik degil

cark inflakina kars1 olan giivenlik zaaflaridir.
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6. EGZOZ MANIFOLDU

6.1 Egzoz Manifoldu Esaslar

Egzoz manidoldu motorun yanma odasindan egzoz stroku esnasinda cikan egzoz
gazlarin toplayan ve bir sonraki sisteme - ki genelde bu sistem asir1 doldurma
sistemleri veya egzoz sistemleridir — aktarilmasi gorevini yapan ara parcadir. Diger
bir deyisle egzoz gazlarinin bir galeride toplanip siradaki sisteme geri verilmesini
saglayan gaz adaptoriine egzoz manifoldu denir. Asagida 2 adet farkli iiretim

yontemine ve malzemesine sahip egzoz manifoldu goriilebilir.

Sekil 6.1: Dokiim ve sac metal egzoz manifold 6rnekleri.

Egzoz manifoldlart motorda bulunduklar1 konum geregi ve islevleri gereigi giris ve
cikis portlarinin birlesmesinden olusur. Daha dogru bir tabir ile belirtmek gerekirse,
cok sayida gaz giris portunun ve az sayida gaz tahliye portunun birlestirilmesi ile
olugsur. Bu da geometrik olarak parcanin karmasik ve {iiretimi zor bir halde

tasarlanmasina sebep olmaktadir.

Egzoz manifoldlar1 tasarimi {ic ana kisma boliinebilir. Bunlardan birincisi, egzoz
gazinin gececegi yol olarak adlandirilan 1slak yiizeylerin tasarimidir. Islak yiizeylerin
tasariminda en Onemli parametre motorun gereksinim duydugu hava debisine ve
yakit miktarina bagli olarak degisen egzoz gaz1 miktaridir. Islak yiizeyin kesit
alanlar1 motordan disar1 atilacak olan egzoz gazini her daim bir sonraki sisteme
tagiyabilecek biiyiikliikte olmalidir. Yine 1slak ylizeyin tasariminda dikkat edilecek

bir diger etken de egzoz gazinin akig kalitesidir. Egzoz gazinin akisi olabildigince
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pliriizsiiz olmali, herhangi bir basing kaybina olabildgince engel olunmalidir. Islak
yiizey tasariminda yine iiretim yontemine gbre i¢ maca ag¢ilari, biikiim caplar1 gibi

detaylara da dikkat edilmelidir.

Ikinci adim olarak tasarlanan 1slak yiizeyin iizerine gerekli et kalinliginin saglanmasi
suretiyle dig ylizeyin tasarlanmasidir.Bu adimda dikkat edilmesi gereken en onemli
husus her bolgede nominal et kalinliklarini yakalayabilmektir. Bu sayede daha

homojen ve 1s1l genlesmelere dayanikli bir tasarim elde edilecektir.

Son adimda ise egzoz manifoldunun diger komponentlerle olan arayiizlerinin
tasarimi, baglanti elemanlar1 i¢in gereken boyutlar ve isleme detaylari, yiizey

islemeleri, mon taj gereksinimleri gibi detaylar dikkate alinarak tasarim bitirilebilir.

Biitiin tasarim siireci boyunca egzoz manifoldunun yiiksek sicakliga, statik yiiklere,
titresime ve yliksek kurumlu gazla temas halide calismaya maruz kalan bir parga
oldugu unutulmamalidir. Bu tarz zorlanmalara kalan egzoz manifoldunun olas1 hata
kodlar ise beklenildigi iizere termal yorulma, titresim kaynakli metal yorulmasi,
geometrik distorsiyon ve buna bagli egzoz gaz kacaklaridir. Tasarim siiresince parca
tizere eklenen her figliriin bu detaylar diisiiniilerek siizgegten gecirilmesi

gerekmektedir.

Tasarim agamsinda iizerinden gec¢ilmesi gereken ©nemli karakteristikler ve bu

karakteristiklerin besledigi etken gruplarim sdyle siralayabilriiz:
Paketleme:

¢ Egzoz manifoldunun yeri, geometrik sinirlari, kollarinin konfigiirasyonlar1 ve

montaj kosullar1 belirlenmelidir.

e Manifoldun montaji sirasinda problem ¢ikmamasi i¢in montaj aletlerinin

manifolda ulasilabilirligi saglanmalidir.

e Cevre komponentlere olan mesafeler kontrol edilmelidir. Bu asama egzoz
manifoldunun ¢ok sicak bir parca olmasindan dolayr oldukca Onemlidir.
Ayrica iiretim yOnteminden dolayr ortaya ¢ikacak toleranslarin bu

mesafelerde hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Calisma sicakligr:
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¢ FEgzoz manifoldu dig yiizey sicakliklarinin analiz veya benzer 6zellikteki

motorlardan 6l¢iim yontemiyle tespit edilmelidir.

e Kabin alt1 sicakliklarimin egzoz manifoldu iizerine olan etkisi

degerlendirilmelidir.
e Is1 kalkan1 gereksinimi sorgulanmalidir.
Akis karakteristigi:

e FEgzoz manifoldunun silindir kafasindaki her porta giden kolunun egzoz
gazinin akisin1 bozmamasina, diger kollarla dengeli ve akis debilerinin yakin

olmasina dikkat edilmelidir.
Baglanti elemanlart:

¢ Sizdirmazhigin saglanmasi icin gereken asgari sikistirma kuvvetinin iistiinde

kalinmasina dikkat edilmelidir.

e Aym zamanda sikistirma kuvveti egzoz manifoldu iizerinde herhangi bir

catlaga sebep olmamasi i¢in ¢cok fazla da olmamalidir.
Malzeme secimi:

e Malzemenin 1s1l genlesmesi,

e Degisken sicakliklardaki mekanik 6zellikler,
e Siiriinme karakteristigi,

e (Oksidasyon direnci,

e Titresim, giiriiltii ve akustik performansi,

e Oz agirhigma,

e Maliyetine dikkat edilmelidir.
6.2 Malzeme ve imalat Teknolojileri

Egzoz manifoldl parcalarinda iki ana iiretim yontemi bulunmaktadir. Ilki ve daha cok
kullanilan1 dokiim yontemidir. Ozellikle egzoz gazlarmin benzinli motorlara nazaran
daha diisik olan dizel motorlarin egzoz manifoldlar1 dokiim yontemi ile
tiretilmektedir [14]. Bu yontemde en cok kullanilan malzemeler kiiresel grafitli
dokme demir (TSE TS 526 / EN 1563 / DIN 1563 Standardi), yiiksek Silisyum ve
Molibden’li kiiresel grafitli dokme demir (DIN EN 16124 / SAE J2582)
malzemelerdir. Genellikle bu malzemeler i¢in kabaca belirlenmis azami sicakliklara
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bakilarak malzeme se¢imi yapimaktadir. Otomotiv sektoriinde sikca kullanilan bu
yontem i¢in hazirlanmig bir azami tasarim sicakligina bagli malzeme tablosu asagida

goriilmektedir.

Cizelge 6.1: Egzoz manifoldu malzemelerinin tasarim sicaklik limitleri [15].

Malzeme Azami Tasarim Sicakligi (°C)

Gri Dokme Demir 540
Vermikiiler D6kme Demir 650
Ferrlfclk Kiresel Dokme 760
Demir
SiMo Kiresel Dokme Demir 870
Ni - "

|Al.a§|mI| Kiiresel Dokme 975
Demir
Ferritik Paslanmaz Celik 955
Ostenitik Paslanmaz Celik 1050

Listeden de anlagilacagi gibi artan azami sicaklik degeriyle birlikte malzemeler de
degismektedir. En nihayetinde azami sicaklik degerleri 950 °C civarina ulastiginda
malzeme olarak dokme demir yerine paslanmaz celik kullanilmaya baglanmaktadir.
Bu durum da paslanmaz celigin sac metal ara maddesinden sekillendirme yontemiyle
iretimine 6n ayak olmaktadir. Ancak bu iiretim yontemine ve malzemelere daha cok
benzinli motorlarda rastlanmaktadir. Ciinkii yanma sicakliklarina bagli olan egzoz
gaz sicakliklar1 beniznli motorlarda dizel motorlara nazaran daha yiiksektir. Gelisen
motor teknolojileri sayesinde benzinli motrorlara turbosarj sistemi komponentini
entregrasyonu miimkiin hale gelmistir ve entegrasyon sayesinde entegre edilen
turbosarj sistemi yanma odasina daha fazla oksijen basabilip yanma kalitesinin
arttirmaya olanak saglamistir. Yiiksek verimli yanma da egzoz gazlarinin
sicakliklarinin daha da artmasina sebep olmustur. Bu etmenlerden dolayr asiri
doldurma sistemleri ile donatilmis benzinli motorlarda artik dokme demir egzoz

manifoldu kullanilmamaktadir.

Dokme demir olarak ise kullanilan malzeme son yillarda yiiksek silisyum ve
Molibdenli kiiresel dokme demirlerdir (SiMo). Bunun sebebi siradan kiiresel dokme
demirin % 3,5 ile % 6 oraninda silisyum ve % 0 ile % 2 oraminda Molibden ilavesiyle
siradan haline gore daha iyi sicaklik dayanimina sahip bir malzeme haline
gelmesidir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda farkini belli eden SiMo malzemenin artan

dayanimu ile ilgili grafikler asagida gosterilmistir. Artan dayanimlarin yaninda SiMo
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malzemenin yiiksek sicaklik oksidasyonuna dayanimi da swradan kiiresel dékme

demire gore daha fazladir.

Eklenen silisyum ve Molibdenin etkilerine 6zel olarak bakildiginda su gozlemler

yapilir:

Silisyam maddesi, ferritik yapinin stabilizasyonu sayesinde malzemenin degisken
sicakliklardaki dayanimimi arttirir.  Ferritik yapidan Ostenitik yapiya gecisin
gerceklestigi kritik sicaklik, silisyum eklenmesiyle yukarilara ve bu sayede faz
degisimin beklenen sicaklikta gergeklesmesine engel olunur. Ayrica ferritik yapinin
gerginliginin silisyum tarafindan arttirimasiyla perlit ve karbiir olusumunu da
engellenerek mevcut stabil yapinin korunmasina yardimei olunulur. Malzemenin dig
yiizeyinde biriken silisyum ag¢isindan zengin tabaka ise yiizeyden olusabilecek

oksidasyonlar1 geciktirmektedir.

Molibden ise, dokme demirdeki karbonun toplanarak kiitle haline gelmesini dnler ve
grafitin ince parcaciklar hilinde sekillenmesini saglar. Bu sayede dokme demirin
dayanimini ve sertligini artmis olur. Bunun yaninda Molibdenin siiriinme dayanimini
da arttirdig1 bilinmektedir. Asagida Molibden eklenmis ve eklenmemis kiiresel

dokme demirlerin mikroyapilar1 goriilmektedir.

woe

K o bl

' 4
e o ®
e B - ‘

Sekil 6.2: SiMo kiiresel dokme demirin mikroyapist [16].
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Sekil 6.3: Kiiresel dokme demirin mikroyapist [17].

Molibdenin ve Silisyumun ilavelerinin akma ve ¢ekme gerilmelerine olan etkilerini
gosteren grafikler asagida gosterilmistir. Ayrica bu grafiklerde yiiksek sicakliklardaki
etkilerde gozlenmektedir ve anlasilacagi gibi her iki ilave maddesinin de dayanima

olumlu yonde katkis1 bulunmaktadir.

Molibden'in Dayamima Etkisi
700 1400
Cekme Gerilmesi

0.02% Mo
0.49% Mo

——— 4 B~

Cekme Gerilmesi
(MPa)
g g
g 8
0.2% Akma Gerilmesi(MPa)

Akma Gerilmesi
oo \\\\
L et L T, Do
200 == ==t= 400

Sicaklik (C)

Sekil 6.4: SiMo malzemede Molibden oraninin dayanima etkisi [18].
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Silisyum’un Dayanima Etkisi

Gekme Gerilm
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Sekil 6.5: SiMo malzemede Silisyum oraninin dayanima etkisi [18].

Molibden ve Silisyumun ilavelerinin kiiresel dokme demire getirdigi bir baska
olumlu 6zellik de malzemenin yiiksek sicaklik oksidasyon dayanimini arttirmasidir.
Asagidaki grafikte gosterilen bu dayanim artis1 ilave edilen Molibden ve Silisyum
oranina gore de artmaktadir. Grafikte yer alan egriler DIN standartlarindaki SiMo

kiiresel dokme demir datalaridir.

—4—Kiirese| DD ==SiM0 =#=4.3S5IM0 ====4.5S5iMo0 ===5.0SiMo
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Siire - 9002C (h)

Sekil 6.6: Kiiresel dokme demir ve SiMo malzemenin oksidasyon diren¢ karsilastirmasi [18].

Egzoz manifoldu olarak tercih edilen SiMo malzemenin egzoz manifoldu olarak

viicud bulup motora takilmasindan sonra maruz kalacagi zorlanmalarin en baginda
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termal zorlanma gelecektir. Motorun caligmaya baslamasi ve yiike bindirilmesiyle
egzoz gazlarinin ve de egzoz manifoldunun isinmasina miitakip motorun rélantiye
alnimasi, bayir asagi giderken veya egzoz freni kullanilirken yakit enjeksiyonunun
durdurulmas: ile silindir icindeki yanmanin durmasi veya motorun kapatilmasi
miinasebetiyle egzoz manifoldunun sogumas: gerceklesecek ve i1sinma — soguma
seklinde bir termal cevrim ortaya cikmig olacaktir. Bu cevrim dolayisiyla ortaya
cikacak olan termal genlesme ve bu genlesmenin parca iizerindeki bolgelerde
farkliliklar gostermesi (parcanin farkli bolgelerinde olusan farkl sicaklik degerleri),
motorun diger komponentlerinden dolayr olusan statik zorlanmalar ve icten yanmali
motorlarda bir fenomen halini almig olan titresim yiiklerinden dolayr egzoz
manifoldunda farkli zorlanmalara sebep olacaktir. SiMo malzemenin bu
zorlanmalardan birincil ve hasara en ¢ok yol acan zorlanma tiirii olan termal
zorlanmaya ve termal yorulmaya olan direnci de siradan kiiresel dokme demire gore
daha fazladir. Bu diren¢ malzemeye eklenen Molibden ve Silisyum miktarina gore de
artig gostermektedir. Asagida deneylerle elde edilmis bu dayanim farkini gosteren bir

tablo bulunmaktadir.

Cizelge 6.2: Cesitli Si ve Mo oranlarindaki malzemenin termo mekanik yorulma karsilagtirmasi [18].

Termal Cevrim Araligi (C) | Hasara Kadar Gegcen Cevrim Sayisi
2.1% Si 200 - 650 80
3.6% Si 200 - 650 173
3.6% Si 0.4% Mo 200 - 650 375
4.4% Si 0.2% Mo 200 - 650 209
4.4% Si 0.5% Mo 200 - 650 493

Kiiresel dokme demire eklenen Molibden ve Silisyumun gerilmelere ve termal
yorulmaya karsi olan olumlu etkilerinin yaninda iiretilebilirlige getirdigi olumsuz
etkiler de mevcuttur. Bu iki elementin kiiresel dokme demire eklenmesiyle
malzemenin dokiim prosesini etkileyecek olan soguma hizi problemleri ortaya
cikacaktir. Asagidaki grafikte kiiresel dokme demire eklenen Molibden’in sebep
oldugu daha kiiciik grafit nodlarin1 barindiran dokme demirile ile normal grafit
nodlarin barindiran dokme demirin ayn1 dokiim sartlart altindaki soguma hizlari
goriilmektedir. Bu durum Molibden eklenmis kiiresel dokme demir parcada geg

sogumalarin, ¢ekintilerin ve dokiim hatalarinin olugsma riskini arttirmaktadir.
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Sekil 6.7: Farkli soguma hizlarina sahip mikro yapilarin karsilastirilmasi, (a) soguma iz (b)

mikroyapisina, (¢) soguma hizi (d) mikroyapisina aittir [19].

Yukarida da belirtildigi gibi egzoz manifoldlar1 motor {iizerinde en cok 1s1l
zorlanmaya maruz kalan parcalardir. Yiiksek teknoloji ile maliyet kaygis1 olmadan
tiretilen motorlarin bazilarinda bu 1s1] zorlanmalara kars1 sogutmali egzoz manifoldu
tasarimi yapilmaktadir. Manifoldun gaz galerisine temas halinde bir sogutucu galerisi
eklenerek egzoz manifoldu metali sogutulabilir. Bunun diginda, o6zellikle egzoz
sistemindeki emisyon iyilestirici sistemlerin daha verimli calisabilmesi amaciyla bazi
manifodlarda yine fazladan bir galeri mevcuttur ve bu galeri hava ile doldurulur.
Hava galerisi sicak egzoz gazlarinin gectigi galeriyi ¢cepegevre sarar ve bir izolasyon
tabakas1 gorevini goriir. Bu sayede egzoz gazlarmimin dis yiizey kaynakli
etmenlerden dolayr sogumasi azaltilir ve emisyon iyilestirme sistemlerine daha sicak

gazlar aktarilmis olur. Bu da sonradan iyilestirme sisteminin verimini arttirir.

6.3 Cok Parcali Egzoz Manifoldu

Daha Once bahsedilenlere ek olarak bu tezde konu alindig: iizere biiyiik hacimli agir

ticari motorlart i¢in tasarlanan egzoz manifoldlarinda ise cok pargali egzoz
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manifoldlar1 kullanilmaktadir. Bunun sebebi biiyiik hacimli motorlarin biiyiik silindir
caplarina bagl olarak daha biiyiik silindir bloklarina sahip olmasi dolayisiyle daha
biiyiik egzoz manifoldu boyutlarina ihtiyag duyulmasidir. Yiiksek sicakliga maruz
kalan biiyiik egzoz manifoldlarinin iiretimi kiiciik boyutlu egzoz manfoldlarina gére
daha zordur ve termal genlesmeleri kontrol altinda tutmak neredeyse imkansizdir.
Kontrolsiiz termal genlesme de parcaya uygulanan termal yiikleri arttirir ve bunun
sonucunda da parcanin sekil degisimi riskini arttirir ve termal yorulmaya karsi
Omriinii azaltir. Parcanin sekil degisgtirmesi de egzoz gaz1 kagagl, parcanin
catlamasi, akustik ve emisyon seviyelerinde tutarsizlik gibi sonuclara yol
acacaktir.Biitiin bu sebeplerden dolayr biiyiikk motorlarda egzoz manifoldlar1 cok
parcali halde iretilmektedir. Asagida bir ka¢ adet cok par¢ali egzoz manifold

ornekleri goriilebilir.

srererleine=io

Sekil 6.8: Cok parcali egzoz manifoldu 6rnekleri.

Biiyiik ve yekpare egzoz manifoldlarimn bir diger sikintis1 da pargalarin talagh imalat
islemeden sonra istenilen kaliteyi yakalanmasindaki zorluktur. Uzun ve biiyiik isleme
ylizeylerine sahip egzoz manifoldlarinin sleme tezgahina sigdirilmasi, fikstiirlerin
konulandirilmast ve sizdwrmazhigin kritik oldugu yiizeylerde istenilen isleme
kalitelerinin yakalanmasi olduk¢a zordur. Cok parcali egzoz manifoldu sayesinde ise
parcalarin geometrik olarak talash imalata uygunlugu arttirilmig olur. Bu da parcanin

maruz kaldig1 imalat safhalarindan ¢ikan son iiriiniin kalitesini arttirmaktadir.
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6.4 Cok Parcali Egzoz Manfoldlarinda Baglant1 Stratejileri

Cok parcalai egzoz manifoldlar1 getirdikleri faydalarin yaninda bir takim
handikaplara da sahiptirler. Bunlarin en dnemlisi egzoz gazinin manifold pargalarinin
arasinda sizmasi ve buna bagl olarak gelistirilen baglant1 yontemlerinin montaj
karmagsikliklaridir. Piyasada bir ¢ok farkli tasarim uygulanmaktadir. Bunlardan
bazilar1 asagidaki resimlerde goriilmektedir. Bu tezin kapsaminda kullanilan baplanti
yontemi salmastirali tasarim olarak adlandirilmistir ve sonraki boliimlerde detayli

olarak anlatilacaktir.

Sekil 6.9: Cok parcali egzoz manifoldlarinda farkli baglant1 stratejileri.
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7. 12,7 L 460PS MOTOR ICIN TURBOSARJ SIiSTEMI SECiMi VE
IMALATI

Bir motora tubosarj secimi swrasinda iki temel basamak vardir. Bunlar turbosarj
sisteminin analitik yOntemlerle ve varsayimlarla se¢ilmesi veya tek boyutlu
performans yazilimlar1 iizerinde motorun modellenmesi ile yapilabilecek yiiksek
karmasik diizeyindeki analizler yontemi ile secilmesidir. Bu tez calismasi boyunca
her iki metoda da deginilecektir ve hem basit analitik yontemle hem de tek boyutlu
performans analiz yazilimi (GT Power) ile turbosarj sistemi secimi yapilacaktir. Bu
secim islemi boyunca ise izelencek yol asagidaki diyagramdaki gibi olacaktir. Bu
diyagramdan da anlasilacag1 gibi oncelikle basit analitik yontemle turbosarj sistemi

secimi yapilacak ve akabinde bilgisayar destekli caligma siirdiiriilecektir.

Biitiin devir arahgindaki tam yiikte motorun ihtiyaci
olan giris sartlannin belirlenmesi

>
rg

Motor gereksinimleri ve turbosarj verilerinin
kullamlarak analitik hesap yontemiyle turbosarj
seciminin yapilmasi

Turbosarj se¢imi ve
motor ¢iktilan ihtiyaci
karsiliyor mu?

Motorun ve belirlenen turbosarjin 1D performans
analizi igin bilgisayar yazilmm ile modellenmesi

Turboisarj segimi
optimum mu?

Turbosarjin tedarik edilmesi ve motor gelistirme ve
test fazinda turbosarjin dogrulanmasi

Alternatif kompresor
ve tiirbin secimi

Biitiin motorun tedarik edilmesi ve segilen turbosarj
ile performans verilerinin toplanmasi

Sekil 7.1: Turbosarj sistemi se¢im siire¢ algoritmasi [2].
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Basit analitik yontemle turbosarj sistemi se¢imi tahmin edilebilecegi gibi bir cok
ampirik formiil ve varsayim icermektedir. Ancak bu ampirik formiiller ve
varsayimlar se¢im islemini olduk¢a hizlandirir ve turbosarj sistemi se¢imi konusunda

ilk fikre sahip olmayi saglar.

Bilgisayar destekli 1 boyutta performans analizi ise basit analitik se¢im igslemine gore
cok daha agir ve uzun hesaplama siireclerine sahiptir. Ancak malum oldugu tizere
basit analitik secime gore cok daha kesin ve dogrulugu yiiksek sonuglar bu

performans analizi yontemi ile miimkiin hale gelir.

Diyagramda yer alan turbosarj sistemi secimleri ve temel turbosarj sistemi se¢imin

ana hatlar1 ise agsagidaki gibi bir diyagramla 6zetlenebilir:

* Motor datasinin
toplanmasi (mevcut motor
verileri veya hedefler)

* Motor girdilerinin
hesaplanmasi
J
B
e Kompresor se¢imi
J
~
e Turbin seg¢imi
J
~N
¢ Mekanik ve termal
limitlerin kontroli ve
dogrulama
J

Sekil 7.2: Turbosarj sisteminin motor datast ile eslestirilme diyagram [2].
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7.1 Turbosarj Sistemi Secimindeki Hedefler Ve Kisitlamalar

Turbosarj sistemlerinin motorlarla eslestirilmesi islemine bagslanabilmesi igin
turbosarj sistemi se¢ilecek olan motorun dncelikle motor hacmi, gii¢ ve tork degerleri
belli olmalidir. Bu degerlerin varligt motorun calisma karakteristigini, kullanilma
alanin1 ve gii¢ yogunlugunu belirlemis olacaktir. Ornegin, turbosarj sistemi secimi
yapilacak motor yiiksek hacimli bir yol kamyonu motoru olabilir ve yiiksek tork
gereksinimini diigiik yakat tiikketimiyle saglamalidir. Veyahut orta motor hacimli bir
¢cOp arabasi motoru da ele alinabilir ve bu tarz bir motor siirekli olarak dur — kalk
seklinde ve ¢ogunlukla diisiik viteslerde ve diisiik motor devirlerinde ¢alisamaya
gerek duyacaktir. Bu gibi detaylarin ortaya ¢ikmasi ile kullanilacak olan motora en
uygun turbosarj sistemi secimi i¢in ilk yorum yapilabilir. Kisacas1 bir motora
secilecek olan turbosarj sisteminin o motorun entegre edilecegi arac aplikasyonuna

gore yapilir.

Bir motora turbosarj sistemi secimi, zorlanmalar gdz Oniine alindiginda, o motorun
tam yiik egrilerine gore yapilmalidir. Bunun sebebi ise motorin tam yiikteki calisma
noktalarun turbosarj sistemi i¢in en zorlayici noktalar olmasidir. Kismi yiiklerdeki
calisma noktalarindaki gii¢ ve tork degerleri, tam yiikteki degerler saglandig taktirde
garanti altina alinmig olunacaktir. Bu noktalar icin yapilmasi gereken ¢aligmalarla

ilgili olarak ise daha sonraki boliimlerde agiklamalar yapilacaktir.

Bu tez ¢alismasinda konu alinan motor daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi
12.7L silindir hacmine sahiptir ve motordan alinacak olan giiciin 460 PS olmasi
hedeflenmektedir. Motorun hedeflenen azami tork degeri ise 1900 d/d’da 2300 Nm
olacak sekilde belirlenmistir. Asagidaki grafikte motor i¢cin hedeflenen tam yiikteki
gii¢c ve tork egrileri goriilmektedir. Bu egrinin ¢ikartilmasi piyasa talebi, pazarlama,
rekabet ve teknik fizibilite calismalar1 sonrasinda belirlenmistir ve bu motor
programi icin hedef egriler olarak kabul edilir. Bu noktadan sonra yapilan biitiin

caligmalar bu giic ve tork egrilerine gore yapilacaktir.

Hedef degerlerin belirlenmesinden sonra turbosarj sistemi secimini etkileyen diger
degerler belirlenir. Bu degerler genel olarak turbosarj sistemi seciminde etkili olan
kisitlamalardir. Motorun regiilasyonlar geregi giic kesmeden caligsmasi gereken
yiikseklik, carklarin ve turbosarj sistemi saftinin mekanik hiz limiti, turbosarj sistemi

malzemelerinin sicaklik tasarim limitleri, karter ventilasyon sisteminin kompresor
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girigine besledigi blow-by gazlarinin i¢indeki yag buharinin kompresor girisinde asirt
sicakliktan dolay1 pismesine sebep olmasindan dolay: ortaya ¢ikan azami kompresor
cikis sicakligi, turbosarj sistemi sizdirmaliginin emniyeti i¢in turbin giris, tiirbin ¢ikis
ve egzoz geri basing limitleri gibi degerler turbosarj sistemi secimini etkileyen

kisitlamalar olarak gosterilebilir.
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400 2000
380

360

340

320

300 1500
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0 0

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Motor Devri (d/d)

Sekil 7.3: Secim yapilacak motorun gii¢ ve tork egrisi.

Bir diger parametre grubu ise secimi boyunca siirekli olarak iyilestirilmesi gereken
marjinal faydali parametrelerdir. Yakit tiiketimi, kompresor ve tiirbin carklarinin
verimleri, egzoz gazi resiirkilasyonu yetenegi, kompresor dalgalanma ve bogulma
limitleri gibi degerler de se¢im siiresince turbosarj sistemi belirlenmesini etkileyen

ve iyilestirlmesi gereken parametreler icinde sayilmalidir.

7.2 Motor Datasi ile Ik Secim

Basit analitik yontemle turbosarj sistemi se¢iminde izlenen iteratif yol su sekildedir:

1. Motora gereken temiz hava basincinin tahmin edilmesinden yola c¢ikilarak
kompresorde yakalanmasi gereken basing oram (P,/P;) belirlenir. Bu tahmin
icin motordan istenen giice gore matematiksel hesaplamalar yapilabilecegi
gibi mevcuttaki bir motorun temiz hava degerlerinden de yaklasim
yapilabilir. Mevcut motorlardan yapilacak yaklasimda yaklasim yapilacak
motorun silindir hacmi ve motor azami devir noktas1 gibi degerlere dikkat

edip gerekli tashihlerin yapilmasina 6zen gosterilmelidir.
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. Turbosarj sisteminin kompresor tarafinin verimi (n. = 0,7 / 0, 78) tahmin

edilir ve buna gore kompresdr cikis sicakligt asagidaki formiile gore

hesaplanir.

A PNC
7& ::71 + ( )

2 -1 (7.1)

Ne

Kompresor c¢ikisina konumlandirilmis olan ve basinghi temiz havayi
sogutmaya yarayan esanjoriin verimi (~0,72) tahmin edilerek emme

manifoldu hava giris sicaklig1 su formiil yardimiyla hesaplanir:

. Bu sicakhgin hesaplanmasindan sonra emme manifoldundaki havanin

yogunluguna gecis asagidaki gibi hesaplanir:

Ps

=R T, (7.3)

P3

. Emme manifoldundaki temiz havanin hesaplanan degerlerine gdore motorun

voliimetrik verimi (~0,9) tahmin edilir ve buradan da motorun ihtiyac1 olan

temiz havanin kiitle debisi bulunur:

. N
mg = (7) pZVSW“vol (7'4)

. Daha sonra ise silindire giren hava-yakit oran1 (AFR) tahmin edilir ve mevcut

motorlardan yola ¢ikilarak silindirin yanma odasinda ne kadarlik bir gaz

sicaklig1 artis1 (T4-T5) olacagi belirlenir.

. Tiirbin verimliligi (n, = 0,68 / 0,75) tahmin edilir ve tiirbin giris basinci (P4)
asagidaki enerji denge denklemine gore hesaplanir. Tiirbin ¢ikis basinci (Ps)

ise atmosfer basincinin biraz iizerinde kabul edilir.
Ya—1

Tica (—2)(T —1| = Ticpe 1—(5)( - (14 ) menenn )

a
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8.

10.

11.

Motorun emme manifoldundaki basincin turbosarj sisteminin tiirbin
girisindeki basinca oraninin (P3/Ps) tahmini yapilir. Burada bulunan basing
oraninin gaz girisi — c¢ikist esnasinda yeterli pompalama isini

gerceklestirebiliyor oldugundan emin olunmalidir.

Bundan sonra tiirbin kiitle akis parametresi olan me\/m hesaplanir.
Buradaki egzoz gazinin kiitle debisi ise su sekildedir: m, = m, + my
Tiirbin giris — c¢ikis basing oram (P4/Ps) ve Kkiitle akis parametresi
(MQM) kullanilarak bu noktada verimli caligsan bir tiirbin haritasi
secilir.

Kompresor kisminda da ayni boyutsuz kiitle akis parametresi hesaplanir:
mam . En bagta belirledigimiz kompresor basing oram (P./P;) ve kiitle
akis parametresine (m, M) gore bir kompresor haritasi segilir.

Secilen haritalar tizerinde istedigimiz degerleri veren noktalara denk gelen
verim degerleri enerji dengesi denklemi tekrar beslenerek hesaplama

tekrarlanir ve harita iizerinde belirlenen noktalara bir kag¢ iterasyon sonunda

yakin degerler elde edilmis olur [2].

Kompresor Tiirbin

0

Sekil 7.4: Motor iizerinde hesaplamalarda kullanilacak basing noktalari.
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Unutulmamalidir ki burada siralanan adimlardaki hesaplamalar turbosarj sistemi
seciminin ilk adimi1 i¢in bize fikir vermektedir. Zira yukaridaki formiiller olduk¢a
fazla kabul icermektedir. Hesaplamalar boyunca Orne8in turbosarj sistemindeki
basing degisimleri, tiirbin giris hizlann ve egzoz manifoldundaki gaz basinci

dalgalanmalar1 dnemsenmemistir.

Bu adimlarin bu teze konu olan motor i¢in uygulanigt motorun ii¢ farkli calisma

noktas1 i¢in yapilmistir ve yapilan hesaplamalar sonucunda asagidaki tablo ortaya

cikmistir:
Cizelge 7.1: 3 farki nokta i¢in hesaplanan motor parametreleri [2].
T . 900d/d | 1000d/d | 1900d/d
Tam Yiik | Maks Tork | Maks Gii¢
1 |@/P) - 2,8 3 26
i"a—l
2y |m=r sl (ﬁ) - c 161 172 150
Ne Py
3 Ty=T,(1—¢) + T, C 81 69 55
PS
a Py =pr 0 0 0
3
. N
5 M, = (7) P2 Vo byor kg/h 881 982 1479
6 |(T4T3) 481 477 501
(ra=1) (ra=1) .
P\\a ) B P\yva / me N
7 TiCpe (P_1) — 1| =Tycpe |1 - (E) (1 + E) NeNellm C 401 395 443
8 |(P5/Py) kg /s\K /Pa 0,967 0,968 0,869
91 | mT,/P, kg/s 0,0244 0,0266 0,0407
9.2 ((Py/Ps) - 2,80 2,92 2,52
101 | i, T,/P, kg/sJK/Pa | 0042 0,047 0,070
102 ((P»/Py) - 2,8 3 2,6
10.3 [Diizeltilmis Hava Debisi kg/s 0,245 0,273 0,411

Yapilan hesaplamalarin ardindan elde edilen kiitle akis parametreleri ve basing
oranlar1 sayesinde kompresdr ve tiirbin secimi yapilabilir. Bu secim piyasadaki

imalat¢ilarin gaz stantlarinda c¢ikarttiklari kompresor ve tiirbin haritalarina gore

yapilir.

Tiirbin se¢imi genelde kompresore gore daha kolaydir. Ciinkii her imalat¢inin belirli
motor hacim araliklarina gore Onerdikleri tiirbinler vardir. Ayrica tiirbin se¢imi
turbosarj sisteminin “frame size” olarak adlandiran kasa biyiikliigiiniin de
belirlenmis olmasi anlamina gelmektedir. Ciinkii turbosarj sistemlerinin yatak

muhafaza platformlar: tiirbin boylarina gore degisiklik gostermektedir. Dolaysiyla
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piyasadaki turbosarj sistemi iireticileri secim yapilacak olan motorun hacmine gore
portfolyolarindaki turbosarj sistemlerini miisterilerine sunar. Asagida Cummins ve

Borg Warner firmasinin bu konudaki tablolar1 goriilmektedir.

Cizelge 7.2: Borg Warner imalat¢isina ait turbosarj sistemi siniflandirmasi [13].

Turbosarj
sistemi Model

Bv47 47 2,0-3,5
BV55LF 55 (Dusik Trim Orani) 3,0-4,0
BV55 55 4,0-5,0
BV63 63 6,0-9,0
BV70LF 70 (Dusik Trim Orani) 7,0-9,0
BV70 70 9,0-11,0
BV70HF 70 (Yiksek Trim Orani) 11,0-13,0
BV80 80 12,0-14,0
BV86 86 14,0- 16,0

Tiirbin Cap Sinifi (mm) | Uygun Motor Hacmi (L)

Arac Segmenti Turbosarj Platform
HX20 N
HX22 =1
wosmxerHe200 [N
HX30/HY35
Orta Segment HE300V
HX35/HX40
HE400V
HX50
HX55
HES00V
HP72/82 HPB0O0
HXB0

EKstra Agwr HXB2 .
Segment HT100

Agir Segment

100 200 300 400 500 600 700 800
Motor Giicii (HP)

Sekil 7.5: Cummins imalatcisina ait turbosarj sistemi stmiflandirmasi [12].

Bu tablolara bakildigina Borg Warner firmasinin BV70HF ve Cummins firmasinin
HES500V degisken geometrili turbosarj sistemlerininin se¢im yapilan motora uygun
oldugu gozlemlenir. Bu iki turbosarj sisteminin fiziksel olarak calisma mantiklar1 her
ne kadar ayni olsa da Borg Warner firmasinin BV70HF turbosarj sistemi kanatgik
yapili degisken geometrili turbosarj sistemi oldugu icin, bilezikli degisken geometrili
Cummins HES00V turbosarj sistemininden daha verimli oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla bu noktadan sonra turbo secimine Borg Warner firmasinin BV7OHF

turbosarj sistemini ile devam edilecektir.



BV70HF turbosarj sisteminin ¢aligtig1 tiirbin ¢ap1 frame size kisitlamasindan dolay1
70 mm dis ¢apa sahiptir. Bagka bir deyisle bu frame size turbosarj sisteminde 70 mm
dis capindaki tiirbin secilecektir. Tiirbinin ¢arkinin dig capinmin yaninda ise carkin
trim orani, tiirbinin ekdiizer ¢api, ve A/R oram parametrelerinin de belirlenmesi
gerekmektedir. Asagida bu paramatrelerden en Onemlisi olan trim oraninin tiirbin

caligma karakteristigine etkisi goriilmektedir.

== C70Q86FPB11PB

A\
~—C70T81FPB11PB \\
" C70Q86FNB10PB \ -

Kiitlesel Debi (kg/s)

1

~C70T81FNB10PB

"

C70Q86FMB8PB

=—C70T81FMB8PB

as 30 25 20 15 10
Genisleme Oram

Sekil 7.6: Trim oraninin tiirbin ¢aligma karakteristigine etkisi [12].

Bu bilgiler 1s181nda tiirbin olarak 70 mm dig ¢apindaki, % 90 trim oranina sahip ve
A/R orani ise 35,7 olan bir tiirbin secilmistir. Asagida secilen tiirbinin farkli kanat¢ik

pozisyonlarindaki basing oranlar1 ve verim haritas1 goriilmektedir.

/
/

—80%

—40%
—30%

Sekil 7.7: Eslestirilen tiirbin verim haritast.

69



Tiirbinin  secilmesinden sonra ise kompresér secimine gecilir. Yukaridaki
hesaplamalardan elde edile kompresor kiitle debi parametresi ve sikistima oranlari
ayn1 eksenlerde cizilmis olan iic muhtemel kompresor haritasinin iizerine yerlestirilir
ve tam yiik egrisi tahmini yapilir.

e

Sikisma Orani

58 L > Al

o 044 048 052 0% s oed L) "2 6 s o 058 (LM 0.9 1

Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 7.8: Eslestirilen kompresor haritast (Yesil: 84 mm cap - %75 trim, Siyah: 84 mm ¢ap - %73 trio,
Kirmiz1: 83 mm ¢ap - %71 trim).

Haritalardan da gozlemlenecegi gibi, mavi ¢izgi tam gii¢ egrisinin bir tahminidir. Bu

giic egrisine 84 mm dis capmda ve %75’lik trime sahip kompresor (yesil harita)

biiyiik gelmektedir. Ciinkii diisiik devirlerde motor surge bolgesinde caligmaktadir.

Bir kiiciik tirimli (%73) ve ayn1 dis ¢apina sahip (84 mm) kompresor (siyah harita)
ise surge bolgesinde calismamasina ragmen bu bdlgeye cok yakin noktalarda
calismaktadir. Azami saft mz1 ve choke bolgesine olan uzakliklar ise rakim emniyeti

acisindan idealdir.

En kiicik kompresor olan 83 mm dis capinda %71 trim oranindaki kompresoriin
(kirmiz1 harita) ise surge bolgesine olan uzaklig1 ideal olmasina ragmen azami saft
hiz1 ve choke bolgesine olan ucakliklar1 tehlike arz etmektedir. Bii bolgelerdeki

emniyet aracin yiiksek rakimlarda ¢aligmasini etkileyebilir.
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Bu ii¢ kompresdorden en uygunu 84 mm c¢apindaki %73 trim oranli olan
kompresordiir. Bu kompresoriin surge bodlgesine olan yakinligindan dolayr diisiik
devirlerde hava debisini arttiracak onlemler alinarak gideribilir. Ayrica bu tehlike GT

Power motor modeli kurularak daha iyi sekilde anlasilacaktir.

7.3 Motorun GT Power Programinda Modellenmesi

GT Power yazilimi i¢ten yanmali motorlarin performans hesaplarinin yapildigt bir
yazilimidir. Yazilimin i¢ine icten yanmali motorlardaki komponentler eklenmistirr ve
bu komponentler icin gerekli olan hesaplama adimlari tanimlanmistir. Her
komponent GT Power yaziliminin kiitiiphanesinde bulunur ve hizli bir sekilde
modellenebilir. Boylece sanal bir motor elde edilmis olup istenilen c¢alisma
noktalarinda veriler Ongoriilebilir. Yanma reaksiyon simiilasyonu, termal analiz
simiilasyonu, subap zamanlama simiilasyonu, motor ve ara¢ performans tespiti,
akustik analiz, emisyon kontrol analizi gibi bir¢ok i¢ten yanmali motor fenomeni GT

Power yazilimi ile yiiksek dogrulukta ¢coziimlenebilir.

GT Power yazilimi tek boyutlu bir performans simiilasyon programi olmasina
ragmen 3 boyutlu akigkanlar analizi c¢iktilarini isleyebilmekte ve motor modeline
etkisini verilere yansitabilmektedir. Ayrica 1s1l dagilim, yiizey piiriizliliikleri,
genlesmeden dolayr kesit alan degisimleri, ortam ve cevresel faktorler, basing ve
sicaklik dalgalanmalar1 gibi bir ¢ok farkli degisken bu yazilima beslenebilmektedir
[20].

GT Power yaziliminda motor modellemesi modiiler olarak piston sillindir ¢iftlerinin,
yanma elementlerinin, subaplarin ve yakit enjeksiyon sistemlerinin modellenmesi ile
baglar. Daha sonrasinda bu silindirler ¢ogaltilarak motorun krank mili, kam mili, disli
sistemleri, kasnak sistemleri modellenir. Son olarak ise emme ve egzoz taraflari,
sogutma ve yaglama hatlari, asir1 doldurma sistemleri ve  diger marjinal

komponentler modele eklenir.

Bu tezin konusu olan motorun modellemesi de bu sekilde yapilmistir. Silindir
modellenmesi i¢in ilk olarak emme kosullarinin programa beslenmesi gerekmektedir.
Bunun yaninda emme tarafindaki basing kayb1 ve siirtiinme katsayilarinin
belirlenmesi de silindir modellemesinden ©nceki adimlardir. Bu degerler daha

onceden modellenmis olan ayni tiir bir motor olan 9 1 hacmindeki 6 silindirli 380PS
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giic, 1600Nm torka sahip motordan alinmistir. Bu katsayilar 9 I’'lik motorun
gelistirilme siirecinde dogrulanmistir ve gergek hayatla tutarhilig: yiiksektir. Atmosfer
sartlar1 i¢in 300 K temiz hava sicakligi ve 1 bar temiz hava basmci programa
girilmistir. Emme kanali i¢in verilen deger ise silindir capmimn 0,55 kati
biiyiikliigiindedir ve dizel motorlarin yanma modeli icin belirlenmis ampirik bir

degerdir.

Silindirin modellenmesine silindir elementlerinin sicakliklarinin girilmesi, 1s1
transferi modellenmesi ve yanma modellenmesi ile devam edilir. Buarada silindir
elementlerinin sicakliklari olarak silindir kafas1 sicakligi 950K, piston sicakligit 900K
ve silindir sicaklig1 850K olarak ongoriilmiistiir. Bu 6ngorii daha dnceden elde edilen

azami egzoz gazi sicakliklarina dayandirimaistir.

Giitinlimiizde ig¢ten yanmali motorlarmn 1s1 transferi modellemelerinde en c¢ok
Woschni, Assanis ve Hohanberg 1s1 transfer modelleri kullanilmaktadir. GT Power
yaziliminda 1s1 transferi modellemesi icin ise Woschni’nin 1s1 trasfer modeli
kullanilmaktadir. Bu model akisin tam tiirbilansh akis olarak varsayar ve 1s1 transfer

katsayisin1 Nusselt sayisi ile oranlar [20].

Yanma modeli olarak ise Wiebe yanma modeli GT Power tarafindan secilen
modeldir. Bu model Wiebe fonksiyonunu temel almaktadir ve Wiebe fonksiyonu,
krank acis1 esnasinda yayilan 1sinin yanma sonunda yayilan toplam i1siya olan
oranini, yani 151 ag1ga c¢ikis hizini ifade etmektedir. Daha sonrasinda yakit enjeksiyon
sistemi ve zamanlamalar1 girilir ve yakat tiirii parametreleri modele beslenir. Burada
standart degerler kullanilmistir. Hava yakit orani icin (A/F, AFR) icin ise alt limit
belirlenmigtir. Bu alt limitin {izerinde kalacak sekilde iist limit atanmamistir. Son
olarak ise egzoz tarafi eklenir ve egzoz yolu sicaklik degerleri girilir. Bu degerler
egzoz portu ¢ikisinda 900K, egzoz yolunda ise 850K olarak belirlenmistir. Silindir

modellemesi boyle bitirilmistir.

Silindirler ¢ogaltilmistir ve 6 silindirli bir yap1 olusturulmustur. Bu yapiya krank
milinin entegre edilmesi siradaki adim olacaktir. Burada en énemli parametrelerden
biri olan sikigtirma orani olarak 17 se¢ilmistir. Buna gbre piston boyu ve biyel boyu
degerleri belirlenir. Akabinde ise krank mili modele beslenir. Silindirlerin atesleme

siralamasina gore krank mili ile silindirler arasinda baglantilar olusturulur.
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Sonraki adim ise emme manifoldu, egzoz manifoldu ve esanjoriin modele
eklenmesidir. Emme manifoldu daha onceden belirlenen ve silindirlerle birlikte
cogaltilan emme yollarinin bir galeride birlestirilmesi suretiyle olusmaktadir. Burada
onemli olan parametreler manifoldun boyutlari, ylizey piiriizliilikleri ve dis yiizey
sicakliklaridir. Emme manifoldundan Oncesine ise bir esanjor eklenir. Bu esanjor
verileri piyasadaki esanjor iireticilerinin sagladigi verilerdir. Motor modeline ise
esanjoriin sogutma kapasitesi ve basing diisiisii eklenir. Bu veriler hava kiitle
debisine gore degiskenlik gosterir ve bir grafik yardimiyla bu veri motor modeline
eklenir. Bu motor i¢in 6ngoriilen degerler 1800 kg/h hava debisi i¢in 10 kPa’lik
basing diisiisii ve 135 °C (180°C - 45 °C) sicaklik diisiisiidiir. Bu degerlerin
girilmesinden sonra esanjoriin emme manifolduna olan baglant1 borularinin boyutlar1
ve yiizey piriizliilikleri modele beslenir. Emme manifoldundan sonrasina ise gaz
pedal valfini simiile eden bir adet orifis GT Power Kkiitiiphanesinden secilir ve

eklenir.

Emme Manifoldu

b - g
W e, —~ Krank Mil | § \ “

Sekil 7.9: GT Power yazilimindaki motor goriintiisii.
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Egzoz manifoldu ise ¢ogaltilan 6 silindirin egzoz yollarimin birlestirilmesi ile
olusturulur. Egzoz yolundan sonra ¢ikan gazlarin acili bir boru ile bir galeride
toplanacag varsayilir ve bu varsayima gore boru agilari, uzunluklar, yiizey
pliriizliliikleri vb. degerler girilir. Buradaki onemli noktalardan bir tanesi EGR
portunun egzoz manifolduna eklenmesidir. EGR portu 7. bir port olarak motora

eklenir ve borulama sistemi ile EGR sistemine baglanir.

EGR sistemi ise bir adet valf ve bir adet esanjoriin seri baglanmasindan olusur. Bu
nedenle egzoz manifoldundaki EGR portunun ¢ikisina bir adet orifis modellenir.
Sonrasina ise EGR esanjorii eklenir ve degerleri (1,45 kPa basing diisiisii, 550 °C
sicaklik diisiisii) girilir. Esanjor cikisina ise emme manifolduna baglanan bir boru

modellenir.

Biitiin bunlardan sonra motorun modellenmesinin tamamlanmasi icin bir tek
turbosarj sisteminin eklenmesi kalir. Turbosarj sistemi GT Power yaziliminin
kiitiiphanesinde bulunan tiirbin ve kompresorlerin yardimiyla motor modeline
eklenmektedir. Oncelikle egzoz manifoldu sonrasina kiitiiphaneden cagrilan bir
tiirbin eklenir. Bu tiirbin degisken geometrili oldugu i¢in kanatcik pozisyonlarinin
farklr acikliklardaki caligma noktalar1 imalat¢1 firmalardan saglanir ve tiirbin girdisi
olarak motora eklenir. Bu agikliklar bu model icin %10, %30, %40, %60, %80 ve
%100 olarak secilmistir. Burada genel amag¢ kanatcik araliklarni olabildigince
motorun ¢aligsacagl noktalara yakin olarak siklagtirmak ve her bolgeyi kapsamaktir.
GT Power bu veri ile geri kalan agiklik yiizdelerini kendi olusturacagi egrilerden
hesaplayabilecektir. Tiirbin girisi ile egzoz uygun sekilde birlestirilip, tiirbin ¢ikigi

serbest birakilir.

Daha sonra ise kiitiiphaneden bir kompresor ¢agrilir ve kompresor caligma haritasi
modele girilir. Bu harita imalatc1 tarafindan saglanir. Daha sonra ise kompresor girisi
icin sinir sartlar1 ve boru geometrisi girilir. Kompresor ¢ikisi ise motor esanjoriine
baglanilarak gerekli veriler girilir. Son adim olarak ise tiirbin ile kompresor arasinda

bir mil baglantist olugturulur ve motor modeli analiz kosulmasi i¢in hazir hale gelir.
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Sekil 7.10: GT Power yaziliminda turbosarj sistemi goriintiisii.
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Sekil 7.11: Motorun 6l¢iim diyagramu.

75



74 GT Power Yardim ile Detayh Secim Islemi

GT Power yaziliminda analiz kosulmasi icin yazilimin model {izerinde
degistirebilecegi veya degistiremeyecegi parametreler belirlenir. Ornegin her calisma
noktasi i¢in hedeflenen gii¢ ve tork degerleri, yakit tiiketimi degerleri, AFR alt sinir1,
kompresor cikis sicakligi, azami silindir ici basinglar1 (PFP), tiirbin saft hizi, EGR
oranlari, NOx salim1 gibi hem program bazli hem de mekanik limit bazli sinirlamalar
yazilima beslenir. Bir de yazilimin hedef degerlere belirlenen sinir sartlar1 dahilinde
yaklasabilmesi icin degistirebilecegi parametreler mevcuttur. Bunlar yakit miktarlari,

sogutma performanst vb parametrelerdir.

Bu sartlar altinda daha ©6nceden segilen tiirbin ve kompresor cifti i¢in analizler

kosulmustur ve asagidaki sonuclar elde edilmistir:
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Sekil 7.12: GT Power analizinden elde edilen temiz hava debisi grafigi.
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Sekil 7.13: GT Power analizinden elde edilen AFR grafigi.
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Sekil 7.14: GT Power analizinden elde edilen yakt tiiketimi grafigi.
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Sekil 7.15: GT Power analizinden elde edilen kanatgik pozisyonu grafigi.
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Sekil 7.16: GT Power analizinden elde edilen komresor grafigi.
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Sekil 7.17: GT Power analizinden elde edilen tiirbin verim grafigi.
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Sekil 7.18: Secilen kompresor haritas1 ve motor ¢aligsma noktalari.

Analiz sonuc¢lar1 sonrasinda grafiklere bakilarak analitik yontemle yapilan turbosarj
sistemi seciminin oldukca yerinde oldugu goriilmektedir. Sadece diisiik devirlerde
kompresoriin surge bolgesinde calisma riski bulunmaktadir ancak bu durum diisiik
devirdeki hava debisinin arttirilmasiyla ve az bir miktar yakit tiikketimi artisinin gdze

alinmasiyla veya o noktadaki tork azaltmayla ¢oziilebilecek bir problemdir.
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Analitik ¢oziimde yapildig1 gibi analiz sonucunda da alternatif kompresorler
denenmistir. Ancak aym analitik ¢6ziimde oldugu gibi GT Power yardimiyla yapilan

1 boyutlu performans analizi sonuglarinda da benzer sonug¢lar elde edilmistir.
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Sekil 7.19: Alternatif (kiictik trim oranli) kompresor haritasi ve motor ¢aligma noktalari.
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Sekil 7.20: Alternatif (biiyiikk trim oranli) kompresor haritasi ve motor ¢alisma noktalari.
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7.5 Turbosarj Sisteminin Imalat Safhalari

Secilen turbosarj sisteminin arkasindan turbosarj sisteminin iiretimi ve tedarigi i¢in
gereken adimlar bu boliimde islenecektir. Tahmin edilebilecegi gibi turbosarj sistemi
komponenti bir cok parcanin montaji ile bir araya gelen yiiksek imalat teknolojisinin
kullanildig, diisiik tolerans araliklar1 ile calisilan, bir cok farkli hata moduyla hasara

ugrayabilen masrafli bir komponenttir.

Turbosarj sisteminin imalat1 ¢arklarin ve saft sistemi ile baglar ve bu parcalarin bir
araya toplanabilmesi i¢cin  yatak muhafazanin imalati ile devam eder. Daha
sonrasinda degisken geometriyi saglayan kanatciklarin ve kartusun tedarigi ve tiirbin
muhafazanin iiretimi yapilir. Daha sonrasinda kinematik hesaplamalar sonucunda
elde edilen kanatcik tahrik kolu iretilir ve CAN kontrollii bir elektrik motoru bu
sistemi tahrik edebilmek i¢in tedarik edilir.

Turbosarj sisteminin imalat1 siirecinde secilen malzemelerin ve tiretim yontemlerinin
sagladig1 avantajlar turbosarj sistemi komponentinin caligma esnasinda maruz
kalacag1 zorlanmalara karsi dayanim gosterebilmesi i¢cin optimize edilmistir. Bir
turbosarj sistemine bakildiginda temel olarak diisiik ¢cevrimli titresim yorulmasi (Low
Cycle Fatigue, LCF), yiiksek ¢evrimli titresim yorulmasi (High Cycle Fatigue, HCF),
termo mekanik yorulma (Thermo Mechanical Fatigue TMF), yiiksek sicaklik,

sentrifiij gerilmeleri, oksidasyon ve asinmaya maruz kalmaktadir.

Yiiksek

Sicakhk 5

Termal Cevrim

Oksidasyon

Sekil 7.21: Turbosarj sisteminin maruz kaldig1 zorlanmalar [10].
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Sekil 7.22: Kesit goriiniiste turbosarj sisteminin maruz kaldigt zorlanmalarin mertebeleri [10].
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e Siriinme direnci

Kompresor ¢arki:

e Dayanim

®  Yorulma dayammi

® Yiiksek kalitede yiizey bitirme
Bu gereksinimlere gore turbosarj sisteminin alt komponentlerinin malzemeleri imalat
yontemleri secilir. Bu tezde se¢ilen turbosarj sistemi i¢in belirlenen alt komponentler

icin uygun malzeme siniflar1 asagidaki figiirde gosterilmistir.
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356), Gri DD, Kiiresel DD Sinterlenmis Celik

Sekil 7.23: Turbosarj sistemi kesit goriiniisii ve alt komponentlerin iiretiminde kullanilan malzemeler

[13].

7.5.1 Saft imalati

Turbosarj sistemlerinin saftlar1 yiiksek hizlarda dénmektedir. Oyleki bu hiz degeri
BV70HF turbosu i¢in 120000 d/d mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Bu yiiksek hizda
doniis bir yag filmi icinde gerceklesir. Saftin her iki tarafina baglanmis farkli
agirhiktaki carklar da yiiksek donme hizlarinda rotasyonel balansin bozulmasina 6n
ayak olmaktadir. Ayrica bu bolgede sicakligin yiiksek olmasi hem saft malzemesinin
hasarina hem de yataklarla saft arasinda olusan yag filminin yagin yanmasi ve kurum
olusturmasi suretiyle olusamamasina sebep olabilir. Yagin yanmasi ve yataklara

yapigmasi yiiziinden dogru sekilde olusamayan yag filminin yoklugundan dolay1 saft
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malzemesinde ve yataklarda asinma ortaya cikabilir. Biitiin bu etmenler
diisiiniildiigiinde turbosarj sistemi saftinin yiiksek sicakliga dayanabilen, yiiksek
kalitede ylizey bitirmesine ve aginmaya engel olabilmek icin yiiksek sertlige sahip

olmasi gerektigi tespit edilir.

Bu etmenlerden dolay: turbosarj sisteminin saft1 icin se¢ilen malzeme Nikel, Krom
ve Molibden katkili alagim celigidir. Bu celiklerden 8740 malzemesi turbosarj
sistemi saft1 icin uygun malzeme olarak seg¢ilmistir. Bu malzemenin tavlanmisg
halinin sertlik degeri 27 HRC civarindadir. Sicak dévme veya soguk ddévme
yontemiyle iiretilen turbosarj sistemi saftt malzemenin sertligini arttirmak amaciyla
dovme isleminden sonra 1sil isleme sokulur. Burada once 830 °C’den su verme,
sonrasinda ise 540 °C’de temperleme ile malzemenin sertlik degeri 39 HRC’ ye kadar
ciakrtilabilir. Bu sertlik degeri asinmay1 engellemek icin yeterli bir sertlik degeridir

[21].

7.5.2 Tiirbin carkimin imalati

Tiirbin carkinin malzemesi ayni turbosarj sistemi saftinda oldugu gibi yiiksek
sicaklik dayanimina, siirtinme ve sentrifiij gerilmelerine kars1 dayanimina, degisken
sicakliklarda oksidasyon direnci ve siineklik gibi ozellikler gerekir. Bu ozellikleri
saglamak icin yine Nikel, Krom, Molibden alasimli ¢elik kullamilir. Bir ¢ok turbo
imalat¢isinin  kendi olusturduklart Nikel — Krom — Molibden alasmmli celik
kontentleri vardir ve kontentteki malzemeler tiirbin carki olarak denenmis ve

validasyon testlerini gegmislerdir.

BV70HF turbosarj sisteminin tiirbininde de saft ile ayn1 malzemenin kullanilmas1
planlanmistir. Ancak liretim yontemi olarak dévme yerine dokiim olmasina karar
verilmistir. Zira tiirbin carki gibi geomterik karmasikligi yiiksek olan bir parcada
dévme yontemi uygulanmasi miimkiin degildir. Tiirbin ¢arklar1 i¢in en uygun tiretim

yontemi dokiim veya doludan iglemedir.

Geometrik olarak karmasik olan carkin islenmesi de oldukca zordur. Bu islemede
bilgisayar destekli isleme makineleri (CNC) kullanilmaktadir. Ancak geometrik
boyutlarda ve yiizey islemelerinde oldukca yiiksek kalitede sonuclar elde edilen bu
islem hem uzun siirmektedir hem de yiiksek maliyet ile karsi karsiya kalinmaktadir.

Bu yiizden piyasada cok da tercih edilen bir yontem degildir.
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Tiirbin ¢arkinin iiretiminde kullanilan dokiim yontemi ise en ¢ok kullanilan tiirbin
carki iiretim yontemidir. Ancak normal dokiim ile gerekli geometrik toleranslarda
hassasiyet ve istenilen seviyede yilizey kalitesi elde edilemeyecegi i¢in tiirbin
carklarinin liretiminde hassas dokiim yontemi kullanilir. Aekasindan aerodinamik
olarak turbosarj sistemi {lizerinde oldukcga etkisi olan dis ¢cap ve trim oramnin da

istenilen hassasiyeti yakalayabilmek iscin carka 6zel aragla taglama islemi yapilir.

Hassas dokiim isleminde Oncelikle bir mum ile dokiilecek olan karmasik parcanin
model kalib1 hazirlanir. Bu model kaliba mum enjeksiyonu yapilarak tiirbin ¢arkinin
mumdan modeli elde edilir. Enjekte edilen maddenin endiistriyel adi mum olmasina
ragmen icinde farkli maddeleri igeren bir karisimdir. Ana maddeler olarak parafin
mum ve mikrokristalin mum, karisimin gii¢lii, gevrek ve viskoz olmasini saglayan
recine, siineklik saglayan polimer ve mekanik ozellikleri gelistiren dolgu maddesi
mumsu yapinin i¢erigini olusturur [22]. Bu maddelerin karisim oranlarina gore farkl
ozelliklere sahip mumlar elde edilebilir. Bu sayede modeli hazirlanacak olan parcaya

gore gerekli dzellikler saglanmis olur.

Uretim islemi 5 eksenli CNC tezgahinda mum igin hazirlanmis kalici kalibin
islenmesiyle baglar. Bu kalip genellikle Aliminyumdan iiretili ve mum gibi yumusgak
bir malzeme kaliplanmasinda kullanildig1 i¢in uzun yillar boyunca zarar gbremeden
kullanilabilir. Bu kalibin iiretilmesi esnasinda dikkat edilecek en ©6nemli konu
boyutlarin ve yiizey kalitelerinin oldukca iyi olmasim saglamaktar. Zira kalic1 kalip
biitiin prosesin baslangi¢ noktasidir ve burada yakalanan boyutsal ve yiizeysel kalite,
bir sonraki proseslerde gelecek kiimiilatif etkilerin son parcaya olan toplam etkisini

direk olarak etkileyecektir.

Sekil 7.24: Hassas dokiim kalici model olusturulmasi [21].
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Kalici kalibin iiretilmesinden sonra istenilen mekanik oOzelliklere gére mum
olusturlur. Tirbin c¢arklarinda ince et kalinhiklart1 oldugundan, akigkanin dar
kesitlerden akmasi geremektedir. Bu sebeple kalic1 kalipta olusturulacak olan model
icin kullanilacak olan mumun akiskanhiginin yiiksek olmasi, ince et kalinligina sahip
bolgelerin ileriki safhalarda hasar gérmemesi icin dayaniminmin yiiksek olmasi
gerekir. Bu yiizden mum karisiminda regine seviyesi ¢ok yiiksek tutulmamamli,
recine ile saglanmasi beklenen dayanim artisinin dolgu maddesi ile kompanse

edilebilmesi icin dolgu maddesi miktarinin arttirilmas1 gerekmektedir [23].

Elde edilen mum kalici kaliba enjekte edilerek son iriinle ayn1 gometriye sahip
mumdan bir tiirbin carki elde edilmis olur. Daha sonra bu cark ileride yolluk olarak
davranacak olan bir siitun ile birlestirilir ve gegici kalip i¢in mum model elde edilmis
olur. Endiistride yukarida bulunan gorsellerin aksine bir seferde bir tiirbin carki
yerine birden fazla tiirbin carki {retilmebilmesi i¢in bir cok cark modeli
birlestirilerek bir salkim olusturulur ve gecici kalip yapimina bu salkim modelle

devam edilir.

Sekil 7.25: Hassas dokiim gecici kalip olusturulmas: [21].

Sonraki adim ise gegici kalibin olusturulmasidir. Elde edilen mum model once
temizleci yapistirici etkiye sahip olan su agirlikli karisima daldirilip ¢ikartilir. Hemen
arkasindan ise model seramik esasli, yiiksek sicakliga dayanabilen ve gecici kalip
maddesi olabilecek olan ustuka karigimina daldirilip ¢ikaritilir ve model yiizeyinin
bu ustuka karigimi ile sarilmasi saglanmir. Gegici kalibin hazir olmasi i¢in son iki
adimdan ilki igerideki mum modelin dis ylizeyden 1s1 verilmesi suretiyle eritilip kalip
icinden tahliye edilmesidir. Ikinci ve son adim ise modelin sicak bir odada pisirilmesi

ve bu sayede gerekli dayanima sahip gecici seramik kalibin elde edilmesidir.

Bundan sornaki adim ise gegici kaliba tiirbin ¢arki malzemesinin dokiilerek iiriin elde

edilmesidir. Gegici kalip seramik esashh ustuka malzemeden olmasindan dolay1

yiiksek gevreklige sahiptir. Bu yiizden Ni — Cr — Mo ¢elik alasgiminin eriyik halde
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direk kaliba dokiilmesi, kaliba zarar verebilmektedir. Bunu engellemek i¢in kalibin
icine kat1 halde metal konur ve bir indiiksiyon bobini yardimiyla icerideki kat1 metal
disaridan eritilerek sivilastirilir ve kalibin i¢ine yayillmasini saglar. Bu sayede hem
gevrek kalip korunmus olur, hem de metalin eriyik haldeki siiresi uzun tutularak
kalibin i¢ine tam bir yayilma saglanir. Son olarak ise metalin soguamsindan sonra
gecici ustuka kalip icerideki metale zarar vermeden kirilir. Bu kalip kirma islemi
metal piiskiitme veya titresim yontemleri ile yapilmaktadir. Kalibin kirilmasindan
sonra ise salkimdaki yolluk ve besleyici kisimlar1 kesilip geri doniisiime

gonderilirken tiirbin ¢arki modelleri elde edilmis olur.

Vakum Haznesi

Indaksiyon Bobini

Sekil 7.26: Hassas dokiim islemi ve kalip kirilmasi [21].

Bu yontemin prosesleri ve maliyeti biraz fazladir. Her bir tiirbin carki i¢in bir kalip
yapilir ve bu kalip bir daha kullanilamaz. Bunun yaninda islemlerin uzunlugu tiretim
stiresini de uzatmaktadir. Siire¢ boyunca yasanan en 6nemli problemlerden biri de
islem adimlarinda otomasyonun yapilamayacagi adimlarin olamsidir. Bu adimlarda
insan giicii ggerekmektedir. Bu da hem tiretim siiresini hem parca maliyetini hem de

tretim hata riskini arttirmaktadir.

Tiirbin carklarindan bagka olarak tiirbin geometrisini degistirmeye yarayan

kanatciklar1 bu yontemle tiretilmektedir.

7.5.3 Saftin tiirbin carkina baglanmasi

Tiirbin saft1 ile tiirbin carkinin {iretilmesinden sonra bu iki parcanin birbirne
baglanmasi islemine gecilir. Burada kullanmilan yontem her iki parganin da
malzemesinin ayn1 veya ¢ok yakin olmasindan dolayr kaynaklama yontemidir.
Kaynak yontemlerinden ise en ¢ok kullanilan ydntem siirtiinme kaynagidir. Nadir

olarak ise elektron demet kaynagi (Electron Beam Welding: EBW) kullanilmaktadir.
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Siirtiinme kaynagi birbirine kaynaklanacak pargalarin kaynak noktalarinin yiiksek
hizlarla birbirlerine siirtiinerek siirtiinme bolgesinde yiiksen 1silara cikilmasi ve
mevcut paracalra ait metallerin eriyik olusturup birlesmesiyle olmaktadir. Kaynak
bolgsine ekstradan bir metal beslemesi yapilmaz. Turbosarj sistemi saft ve tiirbin
carki icin ise asagidaki resimde gozlemlenebilecegi sekilde tiirbinin sabit tutulup saft
yilkksek donme hizlarinda tiirbin carkina siirtiinmesiyle birbirine kaynak olmasi

saglanir.

Sekil 7.28: Tiirbin carki ve saftin kaynak makinesindeki son hali [24].

Tiirbin ¢arkinin safta montaji esnasinda tiirbin safti yaklasik olarak 3 mm’e kadar
kisalmaktadir. Saft iiretiminde bu etki géz Oniinde bulundurulmahdir. Kaynak
isleminin en iyi sekilde yapilmasi icin de saft ile carkin kaynak noktalarinda eriyik
metal i¢in bir i¢ galeri vardir. Bu galeri kaynak esnasinda eriyik haldeki metalin
akmasin1 ve burada kalmasini saglar. Boylece kaynak isleminde etkisi olmayan

eriyik metal bu haznede saklanmis olur. Ayrica kaynak prosesinin dogas1 geregi
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birlestirilen yerde kaynak capaklar1 olusur. Bu capaklar i¢ hazne tarafina ve disar1
dogru olusgabilir. Kaynak isleminden sonra bu capaklar islenerek temizlenir. Ayrica
dovme islemi ile elde edilemeyen ancak yataklarla saft arasinda gerekli toleranslarda
saft cap1 ve daireselligi CNC tezgahindaki bu isleme safhasinda elde edilir. Bu iglem
olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii en ufak bir capak artis1 tiirbin ¢carki & saft ¢iftinin yiiksek
hizlardaki donme dengelerini bozabilmektedir. Ayrica bu isleme sirasinda yapilan bir
diger islem de ileriki sathalarda takilacak olan sizdirmazlik bilezikleri i¢in yuvalarin
acilmas1 ve somunlu baglant1 ile safta baglanacak olan kompresor ¢arkinin eksenel

stabilitesi icin saftin faturalanma islemi bu safthada yapilir.

Sekil 7.29: Tiirbin carki — saft siirtiinme kaynaginda olusan ¢apaklar.

Birbirine kaynaklanan cark ve saftin capaklar1 da alindiktan sonra tiirbin carkina
taglama iglemi yapilir. Bu taglama iglemi tiirbin carkimin kanatgik profillinin istenilen
Olciilede olmasim saglamak i¢indir. Boylece hassas dokiimde elde edilemeyecek

kalitede tiirbin dis cap1 ve trim oram elde edilmis olunacaktir.

Son olarak ise tiirbin carki ve saftin balans ayar1 yiiksek hizli balanslama
makinelerinde yapilir. Balanslama sirasinda tiirbin ¢arkinin arka tabakasindan veya
saftin donmes esnasinda yataklarla ve sizdirmazlik bilezikleri ile calismayan
bolgesinden malzeme kaldirilmasi ile tiirbin carki & saft ¢iftinin balans1 istenilen
limitlerin altina indirilir. Bu limitler ise daha onceki deneyimlerden, carklarin dig
caplarindan, malzemelerinden, turbosarj sisteminin kullanilacagi mototrun giiriiltd,
titresim ve akustik gereksinimlerinden ve turbosarj sisteminin éngoriilen azami devir

hizindan belirlenmektedir.

EBW yontemiyle kaynak ise siirtiinme kaynagma gore daha teknolojik ve daha
kaliteli bir kaynaklama tiiriidiir. Bu kaynak yOnteminde saft ile tiirbin ¢arkinin

birlesim yerine yiiksek hizlarda elektron piiskiirtiilmesi ve elektronlarin kinetik
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enerjilerinin 1s1 enerjisine doniip yiiksek sicakliklara c¢ikilmasiyla iki parcanin
birbirine kaynamas1 saglanir. Elektron demetinin istenilen hassasiyette kaynatilacak
bolgeye piiskiirtiilmesi i¢in bu prosesin bir vakum haznede yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica EBW yontemiyle kaynatilan tiirbin ¢arki ve saftta siirtiinme kaynagina gore
cok daha az capak olusmaktadir. Bu yiizden bu yontemle kaynatilan tiirbin & saft

ciftlerinin ¢apak temizleme islemi yoktur.

Sekil 7.30: Siirtiinme kaynag: ile EBW sonrasi olusan ¢apaklarin karsilastirilmasi [25].

7.54 Kompresor carkimin imalati

Kompresor carki icin segilen malzeme Aliiminyum alagimidir. Turbosarj sisteminin
tiretilecek olan yerin lokal olanaklarina gore farkli tiirlerde Aliiminyum alagimi
kullanilabilir. Mevzu bahis olan turbosarj sistemi i¢in ise seg¢ilebilecek Aliiminyum
alagimlart 319, 354, 356, C355 veya A206 oalrak belirlenmigtir. Azami kompresor
sicakliklariin 185 °C civarinda olacagi tahmin edilmektedir [26]. Bu tahmin g6z
oniinde bulunduruldugunda, bahsedilen biitiin Aliminyum alasimlarinin sicakliga
karst dayaniminin yeterli oldugu gozlemlenecektir. Asagidaki grafikte bahsi gecen

Aliiminyum alagimlarinin artan sicaklikla birlikte degisen akma gerilmeleri

goriilmektedir.
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Sekil 7.31: Aliiminyum alasimlarinin dayanimlar: [26].
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Bir diger malzeme alternatifi ise Aliiminyum alasimina Titanyum katilmasi elde
edilen ve ensdiitride Ti — Al alagimi kompresor ¢ark malzemesi olarak bilinen
malzemedir. Ancak bu malzeme Titanyum’un yiiksek birim fiyatindan dolay1
zorunlu haller olmadik¢a tercih edilmemektedir. Bu alagimin kullanilmasindaki
zorunluluk ise yiiksek kompresor ¢ikis sicakliklar1 veya yarig motorlart
aplikasyonlar1 gibi ¢ok yiiksek performans gereksinimlerinden dogabilmektedir. Bu
tez projesinde islenen motor i¢in ise yukarida bahsedilen Aliminyum alagimlarindan

herhangi biri optimum malzeme olacaktir [21].

Kompresor ¢arki icin secilen malzemenin beldirlenmesinden sonra hangi iiretim
yontemiyle {iretelecegi konusunda bir bir yol aranmahdir. Asagida iki adet
kompresor carki resmi bulunmaktadir. Bu resimden rahatga anlasilabilecegi gibi
kompresor carklar1 geometrik olarak olduk¢a karisik parcalardir. Bunun yaninda
parcanin dar tolerans ve yiiksek kalite ylizey bitirme gereksinimlerinden dolayr da
iretim olarak zorlayici bir parca oldugu asikardir. Bu parganin iiretimi i¢in iki adet
yontem verimli sekilde kullanilmaktadir. Bunlardan ilki 5 boyutlu CNC
tezgahlarinda doludan isleme yontemiyle kompresor ¢arkinin iiretilmesidir. Ancak bu

islem her bir kompresor carki i¢in hem uzun hem de maliyetli bir iiretim yontemidir.

I’l >}
/f’/ \\ { \

Sekil 7.32: Karmasik komresor geomterileri [13].

Bir diger yontem ve daha ¢ok kullanilan yontem ise kauguk modelle hazirlanmis gips
kaliba Aliiminyum alagiminin dokiilmesidir. Bu motor i¢in tasarlanan turbosarj

sisteminin tiretim yontemi de bu sekilde olacaktir.

Bu yonteme ilk olarak ayni1 doludan isleme yontemiyle iiretilen kompresor ¢arki gibi
bir cark, 5 boyutlu CNC tezgahinda islenir ve islenen bu model ana model olarak

kullanilir. Sonrasinda model kalip olusturulabilmesi i¢in kalin bir Bakir tabaka ile

90



kaplanir ve bu kaplamadan sonra Bakir kaplamanin i¢inde kalan Aliminyum alagimi
kimyasal yontemlerle ¢oziindiiriiliir. Bu sayede istenilen cark geomterisine sahip olan
Bakir kaplama kalir ve artik bu kaplama bu kompresor ¢arki icin ana kalip olarak
kullanilabilir. Bu kalip artik kaucuktan olusturulacak olan modeller icin kaliptir ve
uzun siireler boyunca kullanilabilmektedir. Islem bu kaliba kaucuk malzemenin
enjeksiyonu ile iiretilen kaucuk modelin elde edilmesiyle devam eder. Burada kauguk
kullanilmasimin sebebi cark kanatciklarinin arasindaki mesafelerin elastik olmayan
bir malzemeden cikartilamayacak kadar dar olmasi ve kalibin cekme yonte kanatlarin
iist iiste gelip ters a¢1 olusturumasidir. Bu ters a¢1 ve dar araliklarin modellenmesi
ancak elastik bir malzemeden iiretilecek olan model ile miimkiindiir. Elde edilen

kauguklar bir salkimda gerekli yolluk ve besleme ayarlariyla toplanir ve dokiim icin

gereken salkim modeli olusturulmasinda kullanilir.

Sekil 7.33: Gips kaliba dokiimde ana modeli, ana kalip ve kausuk model [21].

Siradaki adim ise elde edilen kaucuk salkim modelinin dokiim i¢in kalipmalanin
yapilmasindaki kullanimidir. Salkim model gecici olarak kullanilacak olan bir alt
tabakaya civatalar ile sabitlenir. Bu tabaka kalip olusuturulma sirasinda gecici olarak

alt tabani olusturacaktir.

Salkim modelin tabakaya sabitlenmesinden sonra tabakanin iizerine kalip sandigi
konur ve kalibin olusturulmasi i¢in gips malzemesi kalip malzemesi olarak kalip
sandiginin icine dokiiliir. Gips malzemesi (CaSO4-2H,0) ¢ok yumusak bir Siilfat
mineralidir ve piyasda badana olarak bilinmektedir. Plastik duvar boyalarinin temel
maddesi olarak da kullanilan gips, bu dokiim prosesinde kalip malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kalip sandiginin icine dokiilen gips katilastiktan sonra alt tabaka ile
salkim model sandiktan demonte edilerek ayirttisir. Onun yerine ise bir sogutucu ile
stirekli olarak sogutulan ve iizerinde salkim model bulunmayan yeni bir alt tabaka
dokiim sandigina monte edilir. Burada dokiim islemi sirasinda siirekli olarak

tabakanin sogutulmasina dikkat edilmelidir. Ciinkii kaucuk modelden olusturan
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dokiim bosluklar1 ve Aliiminyum alagiminin akacagi kisim ¢cogunlukla alt1 kisstmdadir

ve alt tabaka ile temas halindedir.

s\

S H H

Sekil 7.34: Gips kalibin olusturulmasi [21].

Bu islemlerden sonra dokiim i¢in kalip elde edilmis olur. Sonrasinda ise elde edilen
bu kaliba Aliiminyum alasimi ile dokiimiin yapilmasidir. Dokiim igslemi Aliiminyum
alagiminin hazirlanan gips ve susogutmali alt tabakadan olusan dokiim sandigina
dokiilmesi ile devam eder. Sonrasinda ise dokiim sandigr agilir ve gips kalip titresim
yontemiyle kirilir. Biitiin gips dokiim parcamn {izerinden temizlendikten sonra geriye
Aliiminyum alagimindan elde edilmis bir salkim bulunmaktadir. Bu salkimdaki
kompresor carklar1 geleneksel yontemlerle yolluklardan ve besleyiciden ayrilir.

Carklar bir tarafta toplanir ve geri kalan kisimlar geri doniisiime gonderilir.

Sekil 7.35: Gips kaliba dokiim ve salkim elde edilmesi [21].

Bu dokiim iglemi kum kaliba dokiim islemine gore ¢ok daha dar toleranslarda ve
yiiksek yiizey kalitelerinde parcalarin elde edilmesinde basari ile kullanilmaktadir.
Ancak oksit partikiilleri ve filmleri ile mikroporozite bu yontem i¢in dnemli tehditler
olarak sayilmaktadir. Bu tehditlerin parca iliretimi engellmemesi i¢in ise farkli

yontemler gelistirilmistir.

Oksit partikiil ve filmlerini bu dokiim prosesinde gidermek icin metalin gips kaliba
dokiiliirkenki tiirbiilanslarinin engellenmesi gerekmektedir. Ayrica dokiilen metalin

dokiim potasinda atmosfere acik olan kisimlar1 olabildigince azaltilmalidir. Ciinkii bu
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alanlar oksitlerin s1viya karigmasi i¢in ideal alanlardir. Bir diger 6nlem olarak ise sivi
metalin oksit partikiil tutan filtrelerden gecirilerek gips kaliba dokiilmesidir. Ancak

alian bu 6nlemler hala istenilen sonuca ulagilamasi i¢in yeterli degildir.

Oksitlerin engellenmesi icin daha saglikli ve verimli bir metod olarak ise zit agirlikll
dokiim prosesi gelistirilmistir. Bu metodda filtrelenmis s1vi metal bir vakum kuvveti
sayesinde yer ¢ekimi kuvvetinin tersi yonde emme tiipleri miinasebetiyle gips kaliba

doldurulur ve dokiim islemi bu yontemle istenilen kalitede gerceklestirilmis olur.

Emme
tiiplerinin sivi
seviyesinin
altina Kadar
uzanmasi

Kahb
Atmosfere agik yiizey saran
vakum
haznesi

Potaya
konan
eriyik
metalin
filtrelen
mesi

| Agirhkh (Gravite) Dokiim I Zat Agirhkh Dokiim

Sekil 7.36: Agirlikli dokiim ve zit agirlikli dokiim [21].

Mikroporosite tehditi i¢in uygulanan ¢6ziim ise dokiimii yapilan carklara dékiim
sonrasit proses uygulanmasidir. Dokiimden elde edilen carklar sicak izostatik
presleme (Hot Isostatically Pressed: HIP) islemine tabi tutulurlar. Bu islem inert
gazla dolu bir kapta, sabit sicaklikta ve sabit basingta dokiim kompresor carklarinin
bekletilmesi islemidir. Kompresor ¢arki i¢in HIP paramatreleri yaklasik olarak 527
°C ve 103 MPa sabit sicaklik ve basin¢ degerlerinde 2 saat olarak belirlenmistir. Bu
proses, dokiim isleminden dolayr olusan mikro bosluklarin yiikzek basing ve
sicaklikta yok olmasi ile sonuglanir ve mikroporosite tehditi boylece giderilmis olur

[27].

Sekil 7.37: Sicak izostatik presleme islemi.
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Oksit partikiil, oksit film tabakasi ve mikroporosite tehditleri kompresor carklarinin
uzun Omiir dayanimlar1 ve kisa omiir dayanimlari i¢in olduk¢a onemli tehditlerdir.

Yukarida yapilan igslemler ile bu tehditler bertaraf edilebilmektir.

Kompresor carklarimn gerekli dayanimlara sahip olmasi i¢in gereken son iglem ise
carklarin 151l iyilestirme islemine tabi tutulmasidir. Carklarin HIP prosesinden sonra
cokelme sertlesmesi 1s1l islemi ile gerekli dayanima sahip olmasi saglanir. Bu
sertlestirme yontemi Aliiminyum alasimlar1 basta olmak iizere demir esasli olmayan

metal alasimlarinda sikca kullanilmaktadir [28].
Cokelme sertlesmesi li¢ adimdan olugmaktadir [29]. Bu adimlar:

1. Cozeltiye alma islemi

2. Ani sogutma ve asirt doymus yapi elde etme

3. Yaslandirma iglemi
Cozeltiye alma islemi malzemenin solviis sicakliginin tizerinde bir sicakliga
cikartilmasidir. Boylece alasim i¢indeki elementler ¢oziinmiis sekilde kat1 eriyik elde
edilecektir. Kompresor carki icin elde edilecek ¢ozeltinin icinde CuAl, ve Mg,Si
yapilar ¢ozniimiis halde bulunur. Bahsi gecen solviis sicakliginin iizerindeki 1sitma
sicakligr sicaklik 510 °C civarindadir. Cozeltiye alma islemi 3 fazdan olugmaktadir.
[k fazda alasimdaki ikincil elementlerin ¢zoiinmesi ve zengin Aliiminyul matriks
fazinin olusmasidir. Ikinci faz ise ¢oziinmeyen bilesenlerin nodiilerlesmesi ve sonfaz

da mikroyapinin homojenlesmesidir.

Daha sonra su verme islemi sayesinde ani soguma gerceklesir ve asir1 doymus kati
eriyik yapisi elde edilir. Bu islem sayesinde ¢oziinen elementler ¢cozeltide kalirlar ve
kristal yapida dislokasyonlarin hareketi engelleyen yap1 halini alirlar. Burada dikkat
edilmesi gereken husus ¢ozeltiye alinan malzemenin bu islemin hemen sonrasinda su

verme iglemine tabi tutulmasi gerektigidir [29].

Kfristal yapida dislokasyon hareketlerini kisitlayan ¢okeltilerin daha da verimli olarak
bu isi yapabilmesi i¢cin yaslandirma islemi ile prosese devam edilir. Yaslandirma
islemi sabit sicaklikta cokeltilerin bekletilmesi ve ¢okeltiyi olusturan elementlerin
sertlesmesi islemidir. Yaslandirma islemi oda sicakliginda dogal yontem ile veyahut
yapay olarak oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda da yapilabilir. Ancak oda
sicakliginda yapilan dogal yaslandirma islemindeki bekleme siiresi yapay

yaslandirma islemindekine gore oldukc¢a uzun siirmektedir. Seri iiretim sartlarinda
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uzun bekleme siireleri istenmedigi icin kompresor carklarinin yaslandirma islemleri

yapay yaslandirma islemleridir. Proje kapsamindaki kompresor ¢arki icin belirlenen

yapay yaslandirma sicakli 170 - 175 °C olarak belirlenmigstir. Siire ise 5 ila 7 saat

)
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olarak uygulanmaktadir.
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Sekil 7.38: Yaslandirma islem kademeleri [30].
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Sekil 7.39: Aliiminyum alasiminda yapay yaslandirma siiresinin sertlik ve dayanima etkisi [31].

Bu yaslandirma isleminden sonra cokelti olusturan elementler kristal yapinin

icerisinde iyice sertlesir ve dislokasyon hareketleri oldukca cok kisitlanmig olur.

Ancak yaslandirma sicakliginin ve siiresinin bu agamada parcaya 6zenle uygulanmasi

gerekmektedir. Yapay yaslandirmalarda her bir sicaklik degeri icin malzeme
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sertliginin sabit sicaklikta bekletilen siire ile alakali olarak ulastigi azami bir nokta
vardir. Yaslandirma siiresi belirlenen bu noktaya ¢ikacak bekletilme siiresini gegtigi
taktirde malzemenin sertlik ve dayanimi diisiise gececektir ve asir1 yaslandirma
denilen olay yasanacaktir. Bu da malum olundugu iizere dayanim artis1 icin yapilan
1s1l islemde istenilen dayanimi elde edilememesi anlamina gelmektedir. Bu hususa

1s1l islem prosesinde oldukca dikkat edilmelidir.

Isil islemin de bitirilmesinin ardindan kompresor c¢arklarinin {iretimi de
tamamlanamistir. Kompresor c¢arkinin tiirbin ¢carki & saft ciftine birlestirilmesinden

montaj sathasinda bahsedilecektir.

7.5.5 Yataklama elemanlari

Turbosarj sisteminin yataklama sistemi 2 adet radyal yatak, 1 adet eksenel yatak, 1
adet itme bilezigi, 1 adet burc, 1 adet arka plaka ve her iki tarafta 2’ser adet olmak
tizere toplam 4 adet sizdirmazlik bilezigi bulunmaktadir. Bu pargalar asagidaki detay

resimde gosterilmistir.

L

Sekil 7.40: Yatak muhafazanin kesit goriiniisii [13].

Bu bolgedeki yataklama pargalar1 farklt malzemelerden, farkli iiretim yontemleri ile
tiretilmektedirler. Parcalarin geometrik zorluklar1 ¢ok yiiksek olmadigi icin tiretim
yontemlerinde geleneksel yontemler kolayca uygulanabilmektedir. Her bir parcanin

malzemesi ve iiretim yontemi konusunda kisaca bahsedilmesi gerekirse:
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Radyal yataklar ve bur¢: Bu yataklar bronz malzemenin dokiilmesi yontemiyle
veya piring malzemenin ekstriizyon yontemiyle sekil verilmesi suretiyle
tiretilmektedir. Bu iiretim yontemlerinde kullanilan bronz ve piring malzemeler

kursunlanmis olarak da kullanilabilirler.

Sekil 7.41: Radyal ve eksenel yataklar.

Eksenel yatak: Eksenel yatak bronz sac metalin veya serit metalin kalip kesme
yontemiyle kesilmesi ile iiretilebilmektedir. Bu yontemin kullanilmasinin sebebi
parcanin lizerinde bulunmasi gereken yag galerinin olusturulmasi prosesinin par¢anin
yiiksek dayanima sahip olmasim saglayacak bir iiretim yOntemiyle yapilmasi
gerekliligidir. Bir diger yontem ise bu parcanin demir veya bakir malzemeden toz
metal teknikleri ile iiretilmesidir. Buradaki tek sakinca bakir malzemenin turbosarj
sistemine giren yagdaki yiiksek Siilfiir iceren katki maddeleri ile kimyasal olarak
reaksiyona girme riskidir.

Toz metalden yatak iiretimi prosesi ise kisaca soyle aciklanabilir:

Toz metal farkli yontemlerle elde edilebilir. Ornegin Aliiminyum alasimlari
mekanilk 6glitme yontemi ile elde edilri. Bu yontemde Aliiminyum alagimi metal
kapali bir haznede kendisinden daha sert bilyalar ile karsitirilir. Daha ¢ok gevrek

metaller i¢in kullanilan bir yontemdir. Siinek metaller icin uygulandiginda ise soguk

kaynamay1 engellemek i¢in ayristirict yaglarin kullanilmasi gerekmektedir.

Bakir, Magnezyum ve Krom alasimlar1 ise en ¢ok elektroliz yontemi ile toz haline

getirilir. Kimyasal bilesimi uygun sec¢ilmis bir elektrolit ile dogru akim ve sicaklik
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degerlerinde diizenegin katot kisminda rahatca toz metal biriktirilebilmektedir. Bu

toz metallerin saflig1 oldukga yiiksektir.

Demir tozu elde edilmesinde ise kimyasal indirgeme ve atomizasyon yOntemleri
kullanilmaktadir. Kimyasal indirgeme ydnteminde demir cevheri ve kok komiirii
karistinnlip seramik tiiplerle yiiksek sicakliktaki firinlardan uzun siire gegirilir (~68
saat). Sonrasinda elde edilen karisim ogiitiiliir ve elenir ve son olarak yapilan tavlama

ile stinger demir tozu elde edilmis olur.

Atomizasyon yOnteminde ise ergitilen c¢elik hurdast iritilerek damlatilirken
damlaciklarin hi¢ bir yere temasi olmadan sogutulup metalin tekrar bu halde
katilagtirilmasi ile miimkiin olur. Bu sogutma isleminde damlayan metale soguk gaz
veya carptirilmasi yontemi kullamlir. Daha sonra ise kurutma, eleme ve tavlama

islemi ile toz metal elde edilmis olur.

DEMIR CEVHERIKOK

OGUIME

TAVLAMA ! . ATOMIZE DEMIR
SUNCER DEMIR TOZU )| TAVLAMA VE CELIK TOZU
A 7\ /

7’

Sekil 7.42: Toz metalin elde edilis yontemleri [32].

Yukarida bahsedildigi gibi farkli yontemlerle elde edilmis olan toz metal alt ve {iist
kalibin arasinda islem sonunda almasi istenen geometriye sahip bir bosluga
doldurulur (adim 1,2). Sonrasinda yiiksek presleme basinglar1 ile iist kalip toz metali

alt kaliba dogru sikistirir (adim3,4) ve olusan yiiksek yogunluklu parca alt kalibin
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yukar1 dogru hareketi ile iki kalip arasindan disariya atilir ve yeni parcanin iiretimi

icin tekrar toz metal ilavesi sisteme yapilir.

%
A
g
%

Sekil 7.43: Toz metalin preslenmesi [33].

Bu yontemle iiretilen pargalarda son islemden sonra elde edilen boyutsal kalite ve
yiizey piriizliiliikkleri cok yliksektir. Ayrica kalibin iiretilmesinden sonraki parca
maliyetleri dokiim ve igleme yontemlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica fazladan
bir igleme prosesine gerek yoktur. Handikap olarak ise parcanin homojenitesinin

diisiik olmasidir. Par¢anin farkli lokasyonlarinda farkli yogunluklara rastlanabilir.

Eksenel yataklar turbosarj sistemine gelen eksenel yiiklere karsi direc gosterecekleri
icin bu pargalarin iiretiminde son adim olarak 1s1l islem yer alir. Isil islemlerle

parcalarin sertliginin 40 — 47 HRC sertlik degerlerine cekilmesi gerekmektedir.

Itme bilezigi: itme bilezigi yatakalama sisteminde kompresor ¢arkimin oldugu tarafta
yer alan fonksiyonel bir parcadir ve {izerinde sizdirmazlik bileziklerinin ve eksenel
yatagun oturdugu faturalama sistemini bulundurur. Dolayisiyla olduk¢a dar boyutsal
toleranslara izin verilen bir Sarcadir ve bu ylizden CNC tezgahlarda islenerek
tiretilmektedir. Malzeme olarak ise diisiik karbonlu celikler kullanilmaktadir. Ancak
istenilen sertlik degerlenin yakalanmasi i¢in islenen parcamin 1sil islem ile
iyilestirilmesi ve sertliginin ve dayaniminin arttilimasi gerekmektedir. Bunun sebebi
de parcanmin eksenel itmeye karsi olan direncini arttirmaktir. Aynen eksenel yatakta

oldugu gibi burada da istenilen sertlik degeri 40 HRC seviyelerindedir.

Arka plaka: Kompresor ¢arkinin hemen arkasinda yer alan arka plaka Aliiminyum
alagimlarindan iiretilebilmektedir. Genellikle A380 malzemeden iiretilen plakanin
iretim yontemi ise kalic1 kaliba basin¢li dokiimdiir. Bu dokiim igleminde parcada
olusan poroziteleri gidermek icin 1s1l islem uygulamasi bu parcaya

uygulanamamaktadir. Bunun sebebi kalic1 kalipta olusan porozitelerin 1sil islem
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sirasinda yiizeylerde toplanip biiyiimesidir. Bu 1s1l islem ancak gaz gecirgenligi olan
kum kaliplarda uygulanabilmektedir. Dolayisiyla daha yiiksek dayanimlarin ihtiyag
duyuldugu arka plakalar kum kaliplara dokiiliip 1s1l islemden gegirilir [21].

Erimig Metal { Artik Malzeme

o

Hareketh Kalp Yay Baskih Al
| Piston

Sekil 7.45: Kalici kaliba dokiilmiis arka plaka ve kesit goriiniisleri.

7.5.6 Yatak ve tiirbin muhafazanin imalati

Yatak muhafaza ve tiirbin muhafaza parcalar1 yiiksek sicakliklara maruz kalan, tiirbin
carki ve yataklama sistemlerini i¢inde barindiran, egzoz gaz1 ve yaglayici
akigkanlarinin galerilerini bulunduran kompleks yapidaki biiyiik parcalardir. Buy
parcalarin malzemeleri ve iiretim imalatlar1 ise olduk¢a genel ve her yerde ayni

sekilde yapilmaktadir.

Yatak muhafaza parcasinin liretim yontemi kum kaliba dokiimdiir ve bu dokiimde
kullanilan malzeme kiiresel dokme demirdir. Yatak muhafaza parcasimin tiirbin

muhafaza parcasina yakin olmasindan dolayr sicaklik yatak muhafaza pargasi igin

100



onemli bir tehdittir. Bunun yaninda par¢anin kompresor muhafaza ile olan baglantisi
ve yatak sistemini icinde barindirmasi par¢anin karmasikligini arttirmaktadir. Ayrica
yatak sistemini barindirmasindan dolay1 muhafaza parcas1 titresime maruz
kalmaktadir. Biitiin bunlar gbz 6niine alindiginda daha 6nceki boliimlerde belirtilen
SiMo katkil1 kiiresel dokme demir yatak muhafaza pargasinin iiretimi i¢in ideal hale
gelmektedir. Parcanin kompleks yapisi da iiretim yontemi olarak dokiim iiretim

yonteminin se¢ilmesini zaruri kilmaktadir.

Bu proje kapsaminda iglenen turbosarj sistemine uygulanacak olan yatak muhafaza
parcast i¢cin geleneksek yontem olan kum kaliba dokiim islermi uygulanacaktir.
Malzeme olarak ise SAE J2582 standartlarinda yer alan SiMo Grade 1 ve iizeri

malzemeler uygun malzeme olarak belirlenmistir.

Bu dokiim siireci adet oldugu iizere ilk olarak dis kabuga goére modelin isleme
yontemiyle iiretilmesiyle baglar. Bu model yolluklarin, beslemelerin ve ara baglanti

kanallarinin dokiim sandigina konumlandirilmis haldeki dig kabugu modele islenir.

Sekil 7.46: Yatak muhafaza dis kabuk modeli.

Daha sonra dis kabuktan olusturulacak olan kum modele yerlestirilecek magalarin
tiretilebilmesi icin maga kalib1 liretimi yapilir. Bu kalip dikey isleme tezgahinda

islenerek maca kaliplama hattinda kullanilir.
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Sekil 7.47: Yatak muhafaza maga modeli.

Daha sonra yapilan dig kabuk modelinden kum kaliplama, maga kalibindan ise bu
kum kaliba oturacak olan ve i¢ galerilerin dokiimden ¢ikmasini saglayacak olan maga
iiretimi yapilir ve geleneksel dokiim islemi devam eder. Islem sonunda elde edilen
dokiim parca yolluklardan ve besleyiciden ayrilir ve taglami iglemi ile ¢apak alinir.

Boylece ham dokiim parca elde edilmis olur.

Sekil 7.48: Yatak muhafaza.

Bundan sonraki adim ise yatak muhafazamin tiirbin muhafaza ve kompresor
muhafaza ile olan arayiizlerinin islenmesi, yag besleme ve yag geri doniin

borularinin baglant1 yerlerindeki gerekli arayiizlerin islenmesi i¢in tezgaha baglanir.
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Aymi tezgahta yatak muhafazadan disatiya dogru uzanan bir kol ile turbosarj
sistemine baglanacak olan kanat¢ik tahrik sisteminin elektrik motoru igin gereken
flang islemeleri de yapilir. Biitiin bu islemlerden sonra yatak muhafaza parcasi

montaj i¢in hazir hale gelmektedir.

Tiirbin muhafaza parcasi ise yatak muhafaza parcasi ile aym iiretim yontemine
sahiptir. Ancak yatak muhafaza parcasina gore daha yiiksek sicakliklarda caligma
sartlarina sahip olan tiirbin muhafaza icin tespit edilen iiretim malzemesi SAE J2582
standartina gore SiMo Grade 3 olarak belirlenmistir. Bu standartlardaki
malzemelerin Grade degerleri ise asagidaki tablodaki kimyasal bilesim ve dayanim

degerlerine gore belirlenir.

Cizelge 7.3: SAE J2582 Grade simiflandirmasi.

sertlik Silisyum Molibden Cekme Akma Uzama Elastiklik
Grade Orani Orani Dayanimi | Dayanimi Modiilii
HB % % Mpa Mpa % Gpa
1 187-241 | 3,5-4,5 0-0,5 450 275 8 152
2 187-241 | 3,5-4,5 0,51-0,7 185 380 6 152
3 196-269 | 3,5-4,5 0,71-1 515 415 4 152

Tiirbin muhafazanin iiretiminde izlenen yollar yatak muhafaza parcasinin {iretimde
izlenen yollar ile birebir aymidir. Islem dis kabuk yiizeye gére modelin iiretilmesi,
maca iiretimi icin maga kalibinin iiretilmesi ve dokiim isleminin yapilmasi seklinde

gerceklesir.

Sekil 7.49: Tiirbin muhafaza dis kabuk modeli ve i¢ maga kalibr.

Dokiim isleminden sonra adet oldugu iizere yolluklarin ve besleyicilerin ayrilmasi ve
capak alma islemi yapilir. Akabinde tiirbin muhafaza parcasi isleme tezgahina alinir
ve ilk olarak tiirbin cark: icin gereken i¢ profil islenir. Bu profildeki isleme tiirbin

carki ile tiirbin duhafazanin arasindaki mesafenin istenilen seviyede ayarlanabilmesi
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icin hassas olmalidir. Daha sonras ise egzoz manifoldu ile baglantisin1 saglayan
flans, tiirbin ¢ikis baglantist olan V kelepge profili, destek braketinin baglanmasi i¢in
kullanilacak olan flansg ve 1s1 kalkan1 baglantisinda kullanilacak olan flang iglenir ve

parca montaja hazir hale getirilir.

Sekil 7.50: Tiirbin muhafaza ham dokiim ve nihayi hali.

7.5.7 Kompresor muhafazanin imalati

Kompresor muhafaza parcasinin geometrisi tiirbin muhafazaya benzemektedir.
Ancak maruz kaldig1 zorlanmalara bakildiginda kompresér muhafaza pargasinin
tiirbin muhafaza gibi yiiksek sicakliklardaki egzoz gazi ile temas halinde olmadigi
icin sicaklik tehditine maruz kalmadig goriiliir. Bu yiizden dokme demir kullanilma
zorunlulugu yoktur. Kompresér muhafazanin malzeme seciminde sicaklik yerine
dikkat edilmesi gereken en Onemli unsur kompresor c¢arkinin infilak etmesi
durumunda kompresér muhafazanin ¢ark parclarini muhafaza edebilme kapasitesidir.
Bu da malzemenin siinek olmasini gerektirmektedir. Bu etmenler goz Oniine
alindiginda kompresér muhafazanin {iretiminde dokme demir yerine daha hafif olan
ve farkli iiretim yontemleri ile iiretilebilecek olan Aliiminyum alasimlari tercih edilir.
354, 355 ve A206 alagimlar1 kompresor muhafaza parcasi i¢in uygun malzemeler

olarak belirlenmistir.

Uretim yontemi olarak ise tiirbin muhafazadakinden farkli olarak kalica kaliba
dokiim uygulanir. Bu dokiim islemi ekstra basing yardimiyla veya yercekimi
kuvvetiyle yapilabilir. Kalic1 kaliba basinch dokiim prosesinde dokiilecek olan
parcaya uygun bir kalip yapilir ve bu kalip kompresér muhafaza parcasinin

malzemesi olan alagimlardan yiiksek erime sicakligina sahip malzemelerden iiretilir.
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Dayanimi yiiksek olan bir malzemeden {iretilmesi kalibin daha uzun siire

kullanilmasini saglayacaktir.

Basingh dokiim yontemi arka plaka parcasinin iiretimi ile ayn1 sekildedir. Ancak arka
plakanin {iretimine ek olarak sisteme bir de maca eklenir ve i¢ bosluklarin iiretilmesi
bu yolla saglanir. Burada kullanilacak maga Yer cekimi ile dokiimde ise kum kaliba
dokiimdekine benzer sekilde metal eriyiginin kaliba dokiilmesi saglanir ancak

metalin dokiildgii kalip kum degil kalic1 kaliptir.
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Sekil 7.51: Kompresor muhafaza dis kabuk modeli ve i¢ maga kalibu.

Kalici kaliba dokiim yontemleriyle iiretilen kompresor muhafaza parcasinda
miikemmele yakin boyutsal kalite ve yiizey kalitesi elde edilir. Ayrica isleme safhasi
oldukga kisaltilir. Tk kalip masrafindan sonraki maliyetler kum kaliba dokiime gore
daha diisiiktiir ve aym kalip ile diisiik erime sicakligina sahip farkli malzemelerden
parca dokiilebilmektedir [34].

7.5.8 Kanatciklarin ve kanatcik tahrik sisteminin imalati

Kanatcik tahrik sisteminde temel olarak 3 parca bulunmaktadir. Bunlar egzoz gaz
akisin1 yonlendiren kanatciklar, bu kanatciklarin muhafazasini ve oryantasyonunu
saglayan kartus ve bu kartusun harket etmesini saglayan ve tahrik enerjisinin kaynagi

olan elektrik motoru ile baglantiny1 saglayan rot ¢ubuklaridir.

Kanatgiklar aynen tiirbin carklarinda oldugu gibi Ni-Cr-Mo alasimindan hassas
dokiim yontemiyle iiretilmektedir. Kartus parcasi ise sac levhadan kesilerek iiretilir

ve iretiminde diisiik kanatciklarin {iiretiminde kullanilan malzemenin aynisi
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kullanilir. Rod ¢ubuklar1 ise dovme yontemiyle iiretilir ve Ni-Cr alagimindan
tiretilmektedir. Bu parcalar {iretilecek olan turbosarj sisteminin uygulanacagi

aplikasyondan bagimsiz olarak iiretilir ve yakin biiylikliikteki turbosarj sistemleri i¢in

standart parcalardir.

7.5.9 Montaj Safthas1

Biitiin pargalarin iiretiminden sonra ise turbosarj sistemi montaj hattinda toplanmaya

baglanir. Biitiin bir turbosarj sisteminin montaji ise asagdaki diyagrama gore yapilir:

Tiirbin cark: ve saftin
kaynatilmasi ve
sizdirmazlik
bileziklerinin takilmasi

Yataklarm yatak
muhafazaya
yerlestirilmesi

Tiirbin saft1 ve
carkinnin yatak
muhafazadaki
yataklara gecirilmesi

\/

Itme bileziginin ve
sizdirmazlik
bileziklerinin montaji

Kompresor ¢arkinin
ters donuislii civata ile
safta montaji

Tiirbin muhafazaya
kanatciklarin , kartusun
i¢c kisimdan montaji ve

rod ¢ubuklarinin dig

kisimdan baglanmasi

v

Tiirbin muhafazanin
yatak muhafazaya V
kelepge ile montaji

Yatak muhafazaya
elektrik motorunun
montaji ve motor ile
rod ¢ubuklarinin
birbine baglanmasi

Kompresor
muhafazanin yatak
muhafazaya V kelepce
ile baglanmasi

Sekil 7.52: Turbosarj sistemi montaj safhalari.
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8. 12.7 L 460PS MOTOR ICIN EGZOZ MANIFOLDU TASARIM VE
IMALATI

Tez konusu olan 12,7 L hacimli dizel agir ticari motorun turbosarj sisteminindan
sonra bu turbosarj sistemini performans ve dayanim anlaminda oldukca yakindan
ilgilendiren ve motorun ilk iiretildigi giinden beri en dnemli parcalarindan biri olan

egzoz manifoldunun tasarimi ve iiretimi siireclerine deginilecektir.

Egzoz manifoldunun iiretim safhasi tasarim sathasindan daha kolaydir ve asil dikkat
edilmesi gereken tasarim siirecidir. Tasarim yapilirken de iiretim yontemi muhakkak
ki hesaba katilarak tasarima devam edilmelidir. Biitiin tasarim ve iiretim siireci

asagidaki diyagrama gore yapilir:

I Egzoz manifoldu konsept teknoloji ve tretim yonteminin belirlenmesi

-

Egzoz manfoldunun islak yiizeyinin tasarimi

-

Islak ytizeye et kalinhgi verilmesi ve dis kabugun olsuturulmasi

-

Silindir kafasi flanslarinin tasarlanamsi

-

Turbosarj flanginin tasarlanmasi

-

Sizdirmazlik contalari ve baglanti elemanlarinin detaylandiriimasi

-

3D CFD ile egzoz gazi akisinin kontroliniin yapilmasi

-

3D CFD sonuglari ile beslenen 1si transferi analizinin yapilmasi

-

Isi transferi verileri ile termo mekanik yorulma analizinin yapiimasi

-

Uretim igin hazirhigin yapilmasi (dokiim ve maga kalib, isleme fikstiirlerinin tasarimi)

-

Dokim ve katilasma analizlerinin

-

Uretim ve kalite kontrollerinin yapilmasi

-

Tasarimi ve Uretimi yapilan manifoldun validasyon plani

-

Egzoz manfoldunun turbosarj ile olugturdugu sistemin validasyonunun planlanmasi

Sekil 8.1: Egzoz manifoldu tasarim ve iiretim sathalari.
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8.1 Konsept Ve Teknoloji Secimi

Egzoz manifoldlarinin ilk konseptlerinin belirlenmesinde dikkat edilen bir ka¢ unsur
vardir. Bunlar parcanin boyutlari, maruz kalacagi termal zorlanmanin biiyiikliigii,
tiretilebilirligi ve maliyeti gibi temel unsurlardur. Bu unsurlar degerlendirilerek

parcamn konsepti belirlenir.

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi agir ticari araglara takilacak olan
motorlar sirali silindir yapisina sahip ise oldukca uzun olmaktadir. Bu deger bahsi
gecen 12,7 1 motor igin yaklasik olarak 940 mm’dir. Dolayisiyla silindir kafasnini
egzoz portlariyla arayiizii olan egzoz manifoldu Zarcasi da yakin uzunluga sahip
oalcaktir. Bu boyda bir egzoz manifoldunun ise oda sicakliindan maksimum
sicakliga cikistaki termal genlesmeden dolayl uzamasi ~11 mm civarinda olacaktir ki
bu uzamam miktar1 oldukca fazladir. Bir ¢ok farkli lokasyonundan civatalar ile
kafaya baglanarak mesnetlenen egzoz manifoldunun 11 mm’lik uzama sonucunda
maruz kalacag gerilemler cok yiikek olacaktir. Bu yiizden egzoz manifoldunun
termal genlesmesine izin verilmelidir ki bu da ¢ok parcali egzoz manifoldu

konseptini dogurmustur.

Cok parcali egzoz manifoldunda manifold kii¢iik parcalardan olusur ve bu kiiciik
parcalarin termal genlesmeleri kontrol altina almabilir. Genlesmeleri kontrol altina
alma islemi uygun baglama elemanlari stratejileri ve manifold pargalarinin birbirine

baglanma stratejileri ile saglanabilmektedir.

Cok parcalt manifoldarin pargalarinin birbiri ile olan baglantilarindaki en 6nemli
problem baglant1 noktalarindaki gaz kacaklaridir. Bu kacaklar farkli sizdirmazlik

tasarimlar1 ile bertaraf edilebilmektedir.

Yine maksimum sicakliklar ve basinglar diisiiniildiigiinde daha az maliyetli ve seri
iretime uygun olan kum kaliba dokiim imalat yontemi bu tarz biiyilk bir motorun
egzoz manifoldu igin uygulanabilecek en uygun iiretim yontemidir. Uretim
yonteminin kolay ve her piyasada ulasilabilir olmasi da bu parcanin dokiim

yontemiyle iiretilmesi icin diger sebeplerdir.

Malzeme olarak ise dokiim islemine uygun, yiiksek sicaklik dayanimi yiiksek,
oksidasyon direnci olan ve maliyeti diisik bir malzeme secilmelidir. Gec¢cmiste

tecriibe edilen egzoz manifold mevzular1 ve birikimleri azami sicaklik olarak 700
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°C’lere ¢ikilmast durumunda tavsiye edilen malzeme olarak SiMo alagiml kiiresel

dokme demirdir.

Sonug olarak egzoz manifoldunun konsepti ¢cok (3 adet) parcali SiMo kiiresel dokme
demirden iiretilmesi seklinde belirlenmistir. Egzoz manifoldu pargalarinin birbiri ile
olan baglantisindaki sizdirma problemi ise grafit bazli bir kecenin sizdirmazlik

elemani olarak kullanilmasi ile ¢oziilecektir.

8.2 Islak Yiizeyin Tasarimm

Egzoz manifoldlarinin tasarimina, egzoz manifoldlarinin ilk gorevi olan egzoz
gazinin turbosarj sistemine transferi i¢in en dnemli bolge olan gaz pasajinin tasarimi
ile baglanir. Gas pasaj1 egzoz gazinin gececegi yoldur ve bu yolu cevreyelen yiizeye
islak yiizey edr verilir. Islak ylizey tasarimi egzoz manifoldunun ilk adimi olarak

tanimlanabilir.

Islak yiizeyin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir ka¢ Onemli nokta vardir.
Bunlarin en basinda 1slak yiizeyin kesit alani ve bu kesit alanin egzoz debisini
istenilen basing ve hizlarda barindirabilecek olmasidir. Ayrica kesit geometrilerinin
degisimini de dikkat edilmelidir. Ciinkii silindir kafasinin egzoz port ¢ikis kesitleri
ile turbosarj sistemi giris kesitleri farklidir. Buna ek olarak egzoz manifold
parcalariin birbirine baglanacagi yerlerdeki kesit de baglant1 yontemine uygun

olmalidir.

Islak yiizey motor paketi elverdigince keskin hatlardan kaginilarak tasarlanmalidir.
Bir ana voliite akis yoniinde baglanan silindir dallar1 olmalidir ve bu dallar uygun
doniis acilar1 ile yonlendirilmelidir. Bu doniislerdeki radiuslar olabildigince biiyiik

olmalidir ve egzoz gaz akisi olabildigince bozulmadan yonlendirilmelidir.

Islak ylizey tasarimi egzoz manifoldu yekpareymis gibi tasarilanmaya baglanir.
Baslangi¢ noktast malum oldugu iizere silindir kafas1 egzoz cikis portlaridir. Her port
bir egzoz manidold daliyla birlestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken konu egzoz
manfoldunun 1slan ylizey kesitinin silindir kafas1 egzoz ¢ikis port kesitinden bri
miktar biiyilkk olmas1 gerekliligidir. Bu kural biitiin gaz yolunda akus yOniindeki
kesitlerin parca degisiminde arttirilmasi seklinde genellenebilir. Asagidaki resimde

bu gecisin bir 6rnegi bulunmakltadir.
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~3 mm (liretim
yontemine gore

degisebilir)

Islak Yiizey
Girig Kesiti
Alam

Silindir
Kafasi Portu
Kesiti Alam

Kesitin alanmn akig yoniinde (egzoz
manifoldu islak yiizeyinde) biiyiitiilmesi

Islak Yiizey
Kesiti Alam

— — — —

Sekil 8.2: Egzoz manifoldu — silindir kafas1 portlarinin oryantasyonu [15].

Silindir kafas1 egzoz portlarindan alan ilk kesit geometrisi boyunca manifold

dallar1 ana pasaja uzatilir ve ana pasajin kesit geometrisine gecis yapilir. Biitiin egzoz

gaz1 boyunca kesit degisimleri su sekilde olmaktadir:

Yukaridaki model resminde de anlasilacagi gibi egzoz manifoldunun 6 adet silindir,
1 adet (4 numaral ¢ikig) turbosarj sistemi ve bir adet (5 numaral ¢ikig) EGR cikis1

mevcuttur. Silindir kafasindan koseleri yumusatilmis dikdortgen seklinde olan kesit

Sekil 8.3: Egzoz maifoldu kesit degisimi.



geometrisi 2 numarali bolgede yanlara dogru bombe yapmaktadir. Bunun sebebi 3
numaralt bolgede ulasilmak istenen dairesel kesit geometrisidir. Buradaki dairesel
kesit geometrisi sayesinde cok parcali egzoz manifoldunun pargalar
birlestirilebilecektir.4 numarali kesit goriintiiiis ise turbosarj sistemi cikisinin kesit
geometrisini gostermektedir ve buradaki kesit alani egzoz manifoldunun her iki
tarafindan gelen gazlarin tamamami icinden gecirebilecek kapasitededir ve yaklasik
olarak silindir egzoz port cikis kesit alanlarinin 2 katidir. Bunun sebebi silindirlerin
patlama siralamasinin turbosarj sistemi ¢ikisinin her iki tarafindaki silindir
gruplarindan olacak sekilde ayarlanmasindan dolayidir. EGR c¢ikisinin  kesit

geometrisi ise EGR valfinin klepe ¢apina gore belirlenen dairesel kesittir.

Biitiin 1slak yilizey tasariminda, turbosarj sistemi ve EGR valf cikislarinda ve kesit
degisimlerinde basing kayiplar1 ve akis homojenitesine azami dikkat edilmeli ve ona
gore tasarlanmaldir. Bahsi gecen motor igin tasarlanmig 1slak yiizey asagidaki

resimde gosterilmistir.

Sekil 8.4: Egzoz manifoldu 1slak yiizeyi.

8.3 Dais Yiizeyin Tasarim

Dis yiizeyin tasarimi 1slak yiizeyin tasarimindan sonra gelen adimdir. Temel olarak
islak ylizeyden disariya dogru et kalinhig1 verilmesiyle elde edilir. Et kalinliginin
verilmesinden sonra diisiik radiuslu bolgeleredeki radiuslarin arttirilmasi, et kalinhigi
varyasyonlarinin asgariye indirilmesi, et kalinlig1i gradyenlerinin boylarinin
kisaltilmas1 ve olabildigince yok edilmesi, dayanim olarak kritik goriilen

lokasyonlara malzeme yigilmasi ve dokiim islemi icin engel teskil edebilecek olan
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ters acilarin yok edilmesi ve kalip agilarinin eklenmesi gibi detay islemler yapilir. Bu
islemlerin yapilmasindan sonra elde edilen tasarim egzoz manifoldunun dis

kabugunu olusturmus olur.

Sekil 8.5: Egzoz manifoldu et kalinliklari.

Elde edilen dis kabuk i¢in ilk olarak yapilacak olan kontrol dig kabugun motordaki
yerine model iizerinde yerlestirilip diger parcalara olan uzakligidir. Dis kabugun
sicakliginin 700 °C mertebelerine ulasacagi diisiiniildiigiinde egzoz manifoldunun
diger motor parcalarina olan uzakliklar1 konusunda gerekli kontrollerin yapilmasi
zaruretinin gerekliligi kolayca anlagilmaktadir. Bu kontrollerden sonra elde edilen

uzun dig kabuk parcasina flanglarin eklenmesi islemine gecilecektir.

8.4 Silindir Kafasi Ve Turbosarj Sistemi Flanslarimin Tasarimm

Dis kabugun elde edilmesinden sonra sira flanslarin tasarlanmasindadir. ik olrak
egzoz manifoldunun silindir kafasi portlar1 ile birlesme yerlerindeki flanglar

tasarlanir.

Silindir kafas1 flanslarinin biiyiikliigi silindir kafa yiiksekligi ile birebir alakalidir.
Flangin yiiksekligi silindir kafas1 yiiksekliginden daha fazla olamaz. Dolayisiyla
flangin yiiksekligi silindir kafasinin yiiksekligine gore secilir. Genelde silindir
kafasinin alt ve iist sinirlarindan 8 mm — 10mm civarinda kiiciiltiilerek flang boyu
elde edilir. Daha sonra kafa cikis portlarinin geometrisinin ofseti olacak sekilde bir
geometriyle,daha Onceden belirlenen flans boyuna gelene kadar flang biiyiiltiiliir
silindir kafas1 flanglarinin dig geometrisi belirlenir. Flang kalinlig1 olarak ise egzoz
manifolduna asilacak diger motor pargalarinin agirliklarindan yaklasim yapilarak bir
deger belirlenir. Mevzu bahsi gecen agir ticari motorlar icin bu deger 15mm ile 20
mm arasinda degismektedir. Bu motorda ise silindir kafasi flang kalilig1 olarak 18
mm secilmistir. Baglanti elemanlarinin sayisi1 olarak ise port flang1 basina 4 adet
olmasi karar1 alinmistir. Bu 4 baglant1 elemaninin oturmasi i¢in flang iizerinde
gerekli ¢ikintilar dokiim egzoz manifold modeline eklenmistir.
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Sekil 8.6: Egzoz manifoldu ham dokiim modeli.

Turbosarj sistemi flanginin tasarimindaki en 6nemli unsur ise turbosarj sistemi gibi
geometrik acidan karmagik bir komponentin motor paketine istenilen sekilde
montajinin saglanabilmesine bagli olarak gerek duyulacak gereksinimlerin uygun
flang tasarimi ile giderilmesidir. Bu yiizden turbosarj sistemi flanginin geometrisini
belirleyen sey turbosarj sisteminin motor iizerindeki konumu ve montaj siirecidir.
Flangin kalinligi olarak silindir port flanglarinda oldugu gibi 18 mm kalinlhk
secilmistir. Turbosarj sisteminin egzoz manifoldu ile baglantisin1 saglamak icin ise 4
adet baglanti elemaninin yeterli olacagi tespit edilmistir ve seri {iretim siirecinde
montaj hattinda kullanilacak olan sikma aletlerinin ulasabilecegi sekilde flang

lokasyonu ve baglant1 elemanlarinin flang iizerindeki yerleri belilenmistir.

2.78732 DISTANGE  *

Sekil 8.7: Egzoz manifoldu — turbosarj sistemi baglantisi alet erisim kontorlii.
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Sekil 8.8: Egzoz manifoldu — silindir kafas1 baglantisi alet erisim kontrolii.

8.5 Swizdirmazlik Elemanlar1 Ve Baglant1 Elemanlar

Flanglarin tasarlanmasindan ve alet kontrollerinin yapilmasindan sonraki adim ise
flanglarda kullanilacak olan baglanti elemanlarinin ve sizdirmazlik elemanlarinin

secilmesi ve kontrollerinin yapilmasidir.

Slindir kafa portlarinin flanslarinda daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi her
portta 4 adet baglanti eleman1 kullanilacaktir. Bu 4 adet baglanti elemanindan 3
tanesi civata 1 tanesi ise saplama ve somun cifti olacaktir. Bunun sebebi ¢ok parcgali
egzoz manifoldunun paracalari aras1 baglantinin motora takilmadan once yapilmasi
ve 3 parganin birbirne montaji yapilmis halde ve aym1 anda motora takilmasindan
dolay1r dogan montaj zorlugunu gidermek ve silindir kafa port flanslar1 ile silindir
kafas1 arasinda egzoz gazinin sizdirmazligi icin kullanilacak olan egzoz manifol
contalarinin montaj esnasinda asilabilmesini saglamaktir. Port basina kullanilacak
olan 3 civata M10x90 yarim dis olarak secilmistir. Ayni zamanda saplama da
M10x100 olarak secilmistir. Flans kalinliginin 18 mm oldugu bir durum ig¢in bu
kadar uzun baglant1 elemanlarinin secilmesinin sebebi, yiiksek sicakliklara maruz
kalacak olan bu baglanti elemanlarinin yiik altina elastik uzamalarinda ve termal
genlesmelerden dolayr gerceklesecek olan uzamalarinda parcamn plastik sekil
degistirmeden elastik bolgede kalmasini saglamaktir. Zira oals1 bir plastik sekil
degisimi civatanin veya saplama somun ¢iftinin sagladig sikistirma kuvvetinin yok
olmasina sebep olacaktir. Bu yiizden kullamilmasi planlanan uzun baglanti

elemanlarinin  montaj edilebilmesi igcin flanglarin {izerine bur¢ parcalari
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tasarlanmigtir. Bu burglar baglanti elemanlarina gecirilerek flanglarin iizerine
oturturulmasi suretiyle motora monte edilir. Saplama boyunun civata boyundan uzun

olmasinin sebebi ise saplamanin iizerine yapilacak olan somunun montajidir.

Sekil 8.9: Egzoz manifoldu port baglatisi.

Bu civatalarin mukavemet hesaplamalarinda statik yiikler, titresim yiikleri ve termal
zorlanmalar hesaba katilmistir ve kullanilacak olan civatalarin dayanim siniflar1 bu
hesaba gore se¢ilmistir. Ancak calisma sicakliklarinin ¢ok yliksek olmasindan dolay1
standart civata siiflarindan bir se¢im yapilamamistir. Bunun yerine yiiksek sicaklik
civata malzemeleri olarak bilinen malzemelerden secim yapilmistir. Bu se¢ime gore
silindir kafas1 baglant1 elemanlar1 DIN EN 10 269 standartindaki X6NiCrTiMoVB
25-15-2 (A286) malzemesi baglanti elemanlarinin malzemesi olarak belirlenmistir.
Bu malzemelerin en Onemli avantaji artan sicaklikla bilirkte dayanimlarindaki
diisiisiin standart malzemelere gore daha az olmasidir. Secilen malzeme ile gerekli
hesaplamalar yapildiginda civatalarin ve somun icin sikma torklarinin 50 Nm olarak
uygulanmasi uygun goriilmiistiir. Bu tork degeri ile her bir baglanti elemanindan

22320 kN sikistirma kuvveti elde edilecektir

Cizelge 8.1: Baglant1 elemanlar1 malzemesi ve ¢alisma sicakliklar: (DIN EN 10 269).

Cekme Dayanimi
Malzeme (MPa) Azami Calisma Sicakhgi (°C)
40 CrMoV 4-7 1040 - 1200 500
21 CrMoV 5-7 800 - 1000 540
X 22 CrMoV 12-1 800 - 1050 580
X6NiCrTiMoVB-15-2 (A286) 900 - 1150 650
Nimonic 80 A 1000 - 1300 700

Bu bask1 kuvvetinin artan sicaklikla birlikte degisimi ise bur¢ malzemesi ile birebir
alakalidir. Bur¢ malzemesinin termal genlesmesi baglanti elemanlarinin genlesmesi

ile ¢cok yakin olmalidir. Ayrica burclar da yiiksek sicakliga maruz kalacaklardir ve
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civata kafasi icin ayn1 zamanda bir 1s1 bariyeri olarak calisacaklardir. Bu yiizden burg
malzemesi olarak ayni standart malzeme sinifindan civata ve somun malzemesine
gore nispeten daha ucuz olan 21CrMoV 5-7 malzemesi secilmistir. Bu secimden
sonra yapilan hesaplamalarda baglanti elemanlarindan saglanan sikigtirma kuvvetinin
artan sicaklikla bilirkte arttig1 belirlenmistir. Azami egzoz manifoldu sicakliklarinda
tespit edilen sikistirma kuvveti baglant1 eleman1 basina 25162 kN’dur. Siiphesiz ki
bu artigin sebebi 18 mm’lik SiMo malzemeden yapilmis flangin termal genlesmesinin
bur¢ ve baglanti elemanina nazaran daha yiiksek olmasidir. Burada yapilmasi
gereken son kontrol ise daha yiiksek sicaklik sartlarinda civatanin dayaniminin
kontoriiliidiir. Bu kontrol ise emniyetli olmasi acgisindan 705 °C yapilmistir ve bu
sicaklikta civataya uygulanacak olan eksenel ¢ekme gerilmesinin 431 MPa oldugu
hesaplanmistir. Baglanti elemanlarinin 705 °C’deki akma dayanimi ise ~472MPa’dur.
Bu karsilagtirma sonucunda da civatanin azami egzoz gaz sicaklift mertebelerinde

bile giivenli bolgede kaldig1 kanisina varilmistir.

Kafa civata ve saplamalar1 ile sikilan burglarin flans yiizeylerine oturma islemeleri ve
baglant1 elemanlarinin delikleri ise termal genlesmeyi giivenli sekilde yonlendirmek
icin oryante edilmistir. Her bir manifold parcasi termal genlesmeden dogacak olan
zorlanmalarin giderilmesi i¢in mesnet gorevi bir adet siki delik icerir. Bu siki delik
termal genlesmenin olmasi istenilmeyen tarafataki flansta, en uca konumlandirilir.
Sik1 deligin en uzagindaki ancak ayni eksen iizerindeki delige ise eksen boyunca
uzamaya izin verecek olan slot delik delinir ve diger biitiin delikler genis delik olarak
islenir. Her bir manifold parcasti bu sayede istenilen yonde termal olarak
genlesecektir ve termal genlesmlerden dolay1r dogabilecek olan gerilmeler bertaraf
edilecektir. Bu uygulamanin EGR c¢ikisli manifold pargasi i¢in olan 6rnegi asagidaki

resimde goriilmektedir.

Termal genlesme yonleri

Siki Delik > Slot Delik

Sekil 8.10: Egzoz manifoldu baglant: stratejisi.
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Turbosarj sistemi flanginda da aymi malzemeden yapilmis olan M10x40’lik
civatalarin kullanilmasina ve ayni sikma torklarinin civatalara uygulanmasina karar
verimistir. Silindir kafa flanslar1 i¢in yapilan hesaplarin hepsi bu baglant1 icin de
yapilmistir ve aynen kafa civata ve kafa saplamalarinda oldugu gibi giivenli sonuclar
elde edilmistir. Silindir kafa flans baglant1 elemanlarindan farkli olarak ise bu flangta
termal genlesme yonlendirilmesi yapilmasina gerek yoktur. Ciinkii turbosarj sistemi
cikisinin boyutlar1 geregi bu bolgelerdeki termal genlesmeler manifold {izerinde bir

tehdit yaratmamaktadir.

Egzoz manifoldunda kullanilmas: diisiiniilen sizdirmazlik elemanlar1 ise ii¢ bolgede
kullanilacaktir. Bunlardan ilki silindir kafa port flanglar ile silidir kafasinin birlesim
yiizeyleridir. Bu bolgelerdeki sicakliktan dolayr secilecek olan conta malzemesi
celiktir. Artan sicakliklarin doguracag flans yiizeyleri arasindaki bosluk artisinin ¢cok
olmasinin beklenmesinden dolayr bu bolgede kullanilacak olan contatinin 3 katli
olmasina karar verilmistir. Se¢ilen malzemenin yaylanma kabiliyeti kullanilacak
contanin hat yapisinin belilenmesinde onemli etkiye sahiptir. Bu bolgedeki conta icin
secilen malzeme EN 10088/2(95) standartina gore olan 301 paslanmaz ¢eligidir. Bu
malzeme ile uygulanabilecek olan hat yapist ise yarim hat (half bead) olarak
belirlenmistir. Yarim hat ve tam hattin geomterik yapis1 asagidaki sekilde

gosterilmisgtir.

> / Tam Hat

Yarm Hat -
Sekil 8.11: Egzoz manifold ve turbosarj sistemi contast hat profilleri.

Si1zidrmazligin saglanmasi gerken bir diger bolge olan turbosarj sistemi flansinda ise
beklenen daha yiiksek sicakliklar icin segilen malzeme aymi standarta gore 309
paslanmaz celigidir. Bu malzemenin 301 paslanmaz celigi ile karsilastirildiginda
yaylanma kapasitesinin daha az oldugu bilinmektedir. Bu yilizden bu bolgedeki hat

yapis1 yarim hat yerine tam hat olarak sec¢ilmistir.

Sizdirmazligin saglanmasi gereken son bdlge olan ve cok pargali manifold
uygulamalarindaki ana problemin cereyan ettigi bdlge olan egzoz manifold
parcalarinin birbiri ile olan baglant1 bdlgeleridir. Bu bolgedeki baglant1 dairesel

islenmis iki yiizeyin birbiri i¢ine geg¢mesi ile saglanacaktir vu bunun i¢in daha
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onceden elde edilen dokiim modelde bu yapinin olusturulmasina uygun olacak
sekilde parcalandirma islemi yapilir. Dairesel kesitin yakalandigi bolgelerde yapilan
kesim islemi ve cap degisikliginin saglandigi modifiye islemi ile cok parcali

manifold elde edilmis olur.

i Sl S

Sekil 8.12: Egzoz manifoldunun son hali.

Bu cok pargali egzoz manifoldlarun dairesel birlesim yerleri isleme tezgahinda
yapilan faturalama iglemieleri ve bu faturalama isleminden olusacak olan yapiya
grafit kapli 6rgii malzemenden iiretilmis olan ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip
olan radyal bir s1izdirmazlik elemani olarak salmastiranin eklenmesi ile parcalar arasi
sizdirmazlik saglanmaktadir. Bu salmastira, iizerine gecirilen sac metal bir kilavuz
sayesinde eksenel yonde sizdirmazlik yiizeyleri olusturulacak sekilde sikistirilarak
sismesini saglayacak bir kelepge ile birlikte kullanilir. Malzemenin yapisi geregi
sikistirilabilir olan salmastira radyal yonde kelepgenin kendisini sikistirmasi ile
eksenel yonde sisme yapar ve bu yondeki hareketi sizdirmazlik yiizeyleri ile

kisitlandigindan dolayr bu sizdirmazlik yiizeylerine kuvvet uiygulayip sizintiyi

engelleyecek sekilde ylizeye yapisir.

Egoos Manitold Yan

Egros Mankfeld Orta

Sekil 8.13: Egzoz manifoldu baglant: stratejisi.
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Bu sizdirmazlik tasarimi sayesinde egzoz manifoldu hem sicak halde, hem de soguk
halde siirekli olarak sizdirmaz olacak ve termal genlesmeden dolay1 yasanacak olan

sekil degisimlerinden salmastiranin malzeme yapisi sayesinde etkilenmeyecektir.

8.6 Analitik Analizlerin Kosulmasi

Egzoz manifoldlarinin tasariminin bitmesinin ardindan iiretim siirecine ge¢ilmeden
once yapilan tasarimin maruz kalacagi zorlanmalara kars1 dayaniminin yeterli olup
olmadig1 analitik yontemlerle valide edilmelidir. Yapilan analitik kontrollerde olas1
bir problemin tespiti yapildig1 takdirde gerekli tasarim degisikliklerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu yapilan tasarim degisiklikleri tespit edilen problemleri giderecek
yonde olmalidir ve problemi giderip gidermeyeceginin degerlendirmesi degisikligin
tasarima uygulanmasindan sonra tekrar analitik yontemle yapilmalidir. Ozetle,
analitik yontemlerle validasyonu yapilmamis olan egzoz manifold modelinin iiretimi

icin bir ¢caligma yapilmamalidir.

Tasarimi yapilan 12,7 L motorun egzoz manifoldu igin ise analitik olarak yapilacak
olan kontrollerinin bazilar1 tasarim siirecinde tasarima fikir verme amacli oalraka
paralelde, bazilar1 ise tasarmmin bitirilmesinden sonra yapilmaktadir. Analitik oalrak
egzoz manifoldunun dogrulamanmasi i¢in asagidaki testler biligisayar ortaminda

kosulur.

e Kalip ayirma ¢izgisi ve dokiim tiretime uygunluk

® Montaj siralama kontrolii ve alet ulasim kontrolleri

®  Motor paket kontrolii ve diger parcalara olan mesafelerin ayarlanmasi

e Jslak ylizey datasi ile 3D akiskanlar mekanigi analizi

e Isi1transferi, sicaklik dagilimi ve azami sicaklik degerlerinin belirlenmesi

e Dis kabuk datasi ile termo mekanik yorulma analizi

¢ Sizdirmazlik elemanlarinin performans kontrolii
Malum olundugu iizere ilk ii¢ analiz olan dokiim iiretimine uygunluk, montaj ve alet
kontrolii, motor paketi ve mesafe kontrdlii analizleri egzoz manifoldunun geometrik
olarak sekillenmesi sirasinda siirekli olarak paralelde yapilmistir ve elde edilen
tasarim bu analizlerle dogrulanmis olarak bitirilmis olan geometrik yapiy1

icermektedir.
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Bir sonraki analiz ise 3 boyutlu akiskanla mekanigi analizidir. Bu analizde egzoz
gazinin akisimin kalitesi, akis hizlari, basinglar ve gaz sicakliklarin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilerek kontrol edilir. Ayrica bu analizlere motor silindirlerinin
patlama sirasi, turbosarj sisteminin tiirbin girisi ve ¢arka kadar olan kismin etkisi ve

azami silindir ici basinglar1 ve yanma sonrasindaki parametreler de eklenir.

Tasarim1 yapilan egzoz manifoldu i¢in yapilan bu tasarimlarda egzoz gazinin akisi ile
ilgili oalrak herhangi bir kalite problemine rastlanmamistir. Basing diisiisleri ve akis
hizlarinda beklenen degerler goriilirken akisin iyilestrilmesi i¢in egzoz
manifoldunda yapilabilecek degisiklikler tespit edilmistir. Bu degisikliklerin en
onemlisi olarak 1slak yiizeyde dallarin ana voliit ile birlisme yerlerindeki radiuslarin
azaltilmasidir. Ancak bu durum hem dokiim isleminde hem de dayanim konusunda
sakincali goriildiigii icin kabul edilebilir degildir. Yapilan 3D akiskanlar mekanigi
analizinden mevcut tasariminla hi¢ bir degisiklik yapmadan devam edilebilecegi

sonucuna varilmaistir.

Farkli patlama esnalarinda hesaplanan hiz ve basing degerleri ve akis graifkleri
asagidaki resimlerde gosterilmistir. Bu resimlerdeki azami hizlar ve basinglar
patlayan silindirin numarasina gore degiskenlik gostermektedir. Ancak hizlarin en
yiiksek oldugu deger 300 m/s mertebelerinde iken azami basing olarak 4,5 bar

seviyelerine ulasildig1 analizlerde hesaplanmistir.

- K\ ;\K
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e X 46 88 130 172 214 256 308 K74 46 88 130 172 214 256 308

Sekil 8.14: Egzoz manifoldu eksen kesitindeki gaz hizlari (2. ve 6. silindir ateslemesi).

46 88 130 172 214 256 308 YL 46 88 130 172 214 256 308

Sekil 8.15: Egzoz manifoldu eksen kesitindeki gaz hizlari (1. ve 5. silindir ateslemesi).
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Sekil 8.16: Egzoz manifoldu basingalari (1. ve 6. silindir ateslemesi).

mena)

Sekil 8.18: Orta egzoz manifoldu ve tiirbin muhafaza kesitindeki akis hizlari.

3D akigkanlar mekanigi analizlerinden sonraki analiz ise 1s1 transferi analizi ve bu
analizin sonucunda elde edilecek olan sicaklik dagilimidir. Bu analize devam
edebilmek i¢in egzoz manifoldunun malzemesi belirlenmelidir ve malzemenin analiz
boyunca gerekli olacak olan 0zgiil degerlerine sahip olunmalidir. Akiskanlar
mekanigi analizinden elde edilen 1slak ylizeye vuran gazlarin sicakliklart bu analize
beslelenerek parga tizerindeki sicaklik dagilimimn haritasi c¢ikartilabilir. Asagidaki

gorsellerde bu motor i¢in elde edilmis sicaklik dagilim haritas1 goriilmektedir. Bu
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haritaya gore en sicak bolge orta manifoldun turbosarj sistemi uzantisinin EGR ¢ikis
tarafina bakan duvarindadir ve bu deger 710 °C mertebesindedir.

Sicakhk (C)
750
708
655
622
579
536
494
451
408

365
22
289
236

Sekil 8.19: Egzoz manifoldunda yiizey sicakligi dagilimi.

Son olarak ise elde edilen 1s1 datalar1 ve akiskan datalarindan yola ¢ikilarak termo
mekanik yorulma analizi yapilir. Bu analizde egzoz manifoldu en soguk halinden
sahip olabilecegi azami sicak haline kisa siirede ¢ikartilip daha sonra tekrar en soguk
haline getirilmesi seklinde elde edilen bir ¢evrime maruz birakilir ve bu cevrim 4 kez
egzoz manifolduna uygulanir. Bu cevrimin uygulanmasindan sonra ise egzoz
manifoldunun iizerindeki esdeger gerinmeler ve siiriinmelerin %’lik degerleri
cikartilir. Bu degerlerin daha Onceki projelerden kazanilan tecriibeler 1s18inda
belirlenen bir esik degerin altinda olup olmadigimin kontrolii yapilir. Bahsedilen esik
deger bir ¢cok degiskene gore degisebilmektedir. Analizin kosulacag sartlar, paracaya
uygulanacak olan 1s1l ¢evrim, bilgisayarin yazilimi, parcamn meshlenme metodu ve
yazilimi, esdeger gerilme, gerinme ve siiriinme degerlerinin hesaplanma yontemi gibi
bir cok farkli parametre esik degerin belirlenmesini etkilemektedir. Bu deger bu
motor i¢in %4 olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerin sonucunda ise goriilen azami
esdeger gerinme %0,21 ve azami esdeger siiriinme %0,45°tiir Ayrica Von Mises
yontemine gore gerilme kontrolii yapildiginda da parca iizerindeki azami gerilmenin

4. cevrimin 1sinma sekansinda goriilmiistiir ve 262 MPa olarak hesaplanmustir.

Sekil 8.20: Egzoz manifoldunda TMF analizi sonucunda goriilen kritik gerinim bolgeleri.
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CEEQ: %0.30 CEEQ: %0.45
T:618 C° T:572 C°

Sekil 8.21: Egzoz manifoldunda TMF analizi sonucunda gériilen kritik siirlinme bolgeleri.

Yapilan analitik hesaplamalarin son ayagi ise sizdirmazlik kontroliidiir.S1zdirmazlik
kontrolii analizinde kullanilacak olan contanin hat yapisinin daha ©onceden test
edilmesi gerekmektedir ve bu test sonucunda elde edile hat egrisinin analize

beslenmesi gerekmektedir.

Hat egrisi contada kullanilacak olan hattin daha ©Onceki bir conta {iizerinde
kullanilmas1 ve bu contanin deneye tabi olmasi sonucunda elde edilir. Bu deneyde
conta iki adet uygun flangin arasina yerlestirilir ve bu flanslarin arasindaki mesafe
hat yiiksekligi kadardir. Daha sonra bu flanglara birbirine dogru baski kuvveti belirli
bir mesafe boyunca uygulanir. Bu mesafeler genelde hat yiiksekliginin 5°te 1°i
kadardir. Bu baski kuvveti flanglar ile aynen contaya iletili ve contaya yapilan baski
kuvvetine karsilik hat profilinin flanslar tizerine yaptig1 ¢izgisel basing elde edilir. Bu
baski kuvveti bosaltilir ve tekrar yiiklenir. Ikinci yiiklemede mesafe arttirilir ve ayni
cizgisel basing degerleri tekrar Slgiiliir. Son bosaltip yiikelme ¢evrimi hat yiiksekligi
kadar mesafe boyunca yapilir ve bu ¢cevrimdenden sonra ¢izgisel basing azami degeri
alir. Elde edilen czigisel basinglar X ekseninde uygulanan mesafe olacak sekilde bir
egriye oturtulup hat egrisi elde edilir. Bu egri contanin yaylanma kapasitesini ve
sizdirmazlik yetenegini gosterir.
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Metal Contanimn Hat Egrisi

Fy (N'mm)

Sekil 8.22: Yarim hat egzoz manifold contasinin hat egrisi.

Egrinin analize beslenmesinden sonra ise egzoz manifolduna uygulanan isitma —
sogutma cevrimi tekrar uygulanir. 4 cevrimin sonunda analizden ¢ikan hat
basinglarina bakilir. Bu basinglar eger 10 MPa iizerinde ise yeterli sizdirmazlik
kalitesi yakalanmig olarak kabul edilir. Bu deger analizlerde her iki metal conta i¢in
de 50 MPa civarinda ¢ikmustir. Ilk prototiplerin iiretiimesinden ise fuji film testi

yapilarak bu degerler valide edilebilir.

110 MPa

Sekil 8.23: Egzoz manifoldu ve tuubosarj contasi i¢in yapilan fuji film test sonuglarinin bilgisayar

yardimu ile islenmis hali.

Yapilan son analizle de egzoz manifoldu tamammiyla analitik olarak dogrulanmis
sayllir ve mevcut tasarimda bir degisiklik Ongoriilmemistir.Dolayisiyla su anki

tasarim korunarak iiretim siirecine gegis yapilir.
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Bundan sonraki siire¢ egzoz manifoldunun iiretimi icin yapilacak olan ¢aligmalarla

devam eder.

8.7 Uretim icin Hazirlik Ve Tasarim

Egzoz manifoldunu iiretimi malum oldugu tizere kum dokiime dokiim yontemi ve bu
dokiim parcanin islenmesi suretiyle yapilacaktir. Bunun i¢in ilk olarak dokiim
modelinin tasarimi, maca kalibinin tasarimi, yolluk ve beslemenin sandiga

yerlestirilmesi gibi detaylara ¢aligilacaktir.

Tasarim siirecinde dokiim model zaten elde edilmisti. Bu model tasarlanirken kalip
ayirma cizgisi, kalip acilma yonleri belirlenmisti. Buna gore biitiin manifold
parcalarinin kalip acilma yonleri manifoldun motordaki pozisyonunda durdudugu
halindeki yukar1 asaga yon olarak belirlenmistir ve her manifold pargasi i¢in kalip
ayirma ¢izgisi sililndir kafa flanglarinin tam ortasindan yere paralel olacak sekilde

tasarlanmaistir.

Islak ylizeylerin dokiim iiretimden c¢ikmasi icin ise malum oldugu iizere magca
kullanilcaktir. Macalarin hazirlanmasi ic¢in ise bir maca kalib1 gerekmektedir. Bu
maca kalibinin yuva kisimlar1 slak ylizey modeline gore islenir. Islak yiizey
modelinin daha dnceden modellenmis olmasinin bir avantaji olarak maca modeli de
biiyiik ol¢iide hazir sayilir. Sadece maganmin kalipta oturmasim saglayacak maca
ayaklar1 maca kalibinde 1slak yiizey tasarimina eklenerek iglenir. Bunun disinda
magalar 1slak ylizey modeli ile aymidir. Maca kalibinin ayirma cizgisi de aynen
derecelerin ayirma ¢izgisi ile ayni olacak sekilde diistintilmiistiir ancak ayirma hatti
yere paralel bir yiizey degildir. Turbosarj sistemi uzantisinin dig formu ile ayni
olacak sekidle bir ayirma ylizeyi tespit edilmis ve macga sandig1 bu yiizeye gore

islenmistir.

Sekil 8.24: Kum kalip derecelerinin ayirma ¢izgisi.
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Sekil 8.25: Maca kalibinin ayirma ¢izgisi ve yonleri.

Her bir dokiim kalibina manifold parcgalarindan ters yonlii olacak sekilde ikiser adet
figlir koyulmas1 ve bu figiilerin manifoldlarin silindir kafa port flanglar tarafindan
bir yolluk ile birlistirilmesi diisiiniilmiisiitiir. Beslemelerin ise yan manifoldlarda
uzak kalan flang ve bogaz bolgesine, orta manifolda ise bogaz bdlgelerine
konusmasina karar verilmistir. Dokiim figiirleri ile ilgili semalar asagida

gosgterilmistir.

‘ Dikiim Agz1 [ Yolluklar O Besleyici

Sekil 8.26: Dokiim sandig figiir yerlesim plani.

Isleme tezgahindaki prosesler icin ise isleme fikstiir tasarimi ve isleme siras1 hazirlig
yapilmistir. Bu ¢alismada orta manifoldun 2 fold parcalarina olan baglamada, yan
manifoldlarin 1 baglamada islenmesi diisiiniilmiistiir. Orta manifoldun ilk
baglamasinda silindir kafa port flanglar1 ve baglanti elemanlarinin deliklerinin
delinmesi ve turbosarj sistemi flanginin iglenmesi ve deliklerin delinmesi, ikinci
baglanmasinda ise diger manifoldlar ile olan baglant1 bolgelerindeki dairesel
islemelerin yapilmasi tasarlanmistir ve bu isleme sirasina gore fikstiir modelleri

olusturulmustur. Yan manifoldlar i¢in ise tek baglamada biitiin islemelerin yapimasi
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ongoriilmiistiir. Islemeler boyunca flans yiizeylerinin islemesi parmak freze, dairesel
bogazlarin islenmesi isleme toleransinda istenilen hassasiyetten dolay1 isleme ¢apina
ozel freze bicagi ile ve burglarin oturacagl yiizeylerin islemesi biiyiik caph algak
boylu freze bicagi ile yapilacaktir. Asagidaki resimlerde manifoldlar1 igin
diisiniilmiis baglama ve isleme stratejisine gore tasarlanmig fikstiirler

goriilebilmektedir.

Sekil 8.27: Egzoz manifoldlarinin isleme fikstiirleri.

8.8 Uretim Simiilasyonlarinin Yapilmasi

Dokiim ve igsleme siralamasiyla yapilan iiretimde iiretim Oncesi simiilasyon olarak
yapilan simiilasyonlarin en Onemlisi dokiim metalin kaliba akist ve bu metalin

katilagma simiilasyonlaridir.

Metalin kaliba akis simiilasyonunda herhangi bir aksi duruma rastlanmamistir ancak
katilagma simiilasyonunda asagida goOsterilen bolgelerde ge¢ katilagmalarin
olabilecegi heniiz yolluk ve besleyicilerin tasarim1 yapilamdan 6nce tespit edilmistir.
Bu duruma onlem amach olarak ise dokiim agzi, yolluk ve besleyici tasarimi
katilagmanin ge¢ olacagr bolgelere dogru metalin siirekli olarak beslenmesini

saglayacak sekilde yapilmistir. Bu tasarim bir dnceki boliimde gosterilmistir.
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Sekil 8.28: Katilasma analizinde tespit edilen kritik bolgeler.

8.9 Uretim

Biitiin hazirliklarin tamamlanmasindan sonra artik egzoz manifoldunu iiretimine

gecilir ve liretimin gerceklesmesi icin biitiin gerekli caligmalar yapilmaigtir.

Oncelikle Aliiminyum alasim malzemesinden dokiim modelleri ve maca kaliplart
CNC tezgahlarinda {iretilir. Bu {iretilecek olan model ve kaliplarda tasarlanan
besleme ve yolluklarin dogru sekilde parca modeline eklendiginden emin

olunmalidir.

Hazirlanan modeller kum kaliplama hattinda kullanilarak kalip elde edilir. Kalibin
elde edilmesinden sonra, alt ve iist derecelerin birlestirilmesi suretiyle eriyik metalin
dokiimiine gecilebilecek kalip hazirlanmig olur. Kalip hazirlanirken manifold
modelinin iizerine dokiim potasimnin ve figiir numarasinin bulundugu markalama

islemi yapilir.

SiMo malzemenin bu kahp i¢in belirlenen dokiim sicakligi 1495 °C olarak
belirlenmistir ve bu sicakliga ulagsan eriyik dokiim kaliplara bosaltilarak oda
sicakliginda sogumaya birakilir. Son islem olarak yolluklarin, besleyicilerin ana
modelden ayrilimasi ve modellerin taglanmasidir ve bu islemlerin sonunda egzoz

manifoldlar1 isleme tezgahi i¢in hazir hale gelir.

Dokiim sahasindan isleme tezgahlarina alinan egzoz manifoldlar1 tasarlanan
fikstiirlere yerlestirlir ve tezgahin ayarlanmasindan sonra islenerek paketlemeye hazir
hale getirilir. Isleme talaslarmin temizlenmesi icin yikama havuzunda yikanan
islenmis parcalar kimyasal oksidasyona karsi koruyucu yaglama havuzuna daldirilip

paketlenir ve motor montaj sahsina dogru yola ¢ikartilir.

Dokiim kalip hazirlanmas1 siirecinde yapilan markalama islemi sayesinde kalite

kontrol dl¢iimlerinin takibi miimkiin edilmis olur. Bu markalamalara gore dokiim

128



isleminden sonra kimyasal igerik, mikroyapi, porozite kontrolii gibi kontroller yapilir
ve kayit altina alinir. Buna ek olarak belirli sikliklarda ¢ekme test, X-Ray film
kontrolii ve kesit kontrolii yapilir. Dokiim sonrast bu kontrollerden gecemeyen

parcalar tekrar dokiilmek iizere hurda sahasina génderilir.

Isleme tezgahindan indirilen egzoz manifoldlar1 ise CMM 6l¢iim cihazina alinir ve
burada kritik Olciilerin tamami Olgiiliir ve montaj sirasinda problem ¢ikartacagi

diisiiniilen pargalar 1skarta edilir.

129



130



9. SISTEMIN DOGRULAMASI VE DOGRULAMA PLANI

Tasarlanan turbosarj sistemi ve egzoz manifoldu sisteminin iiretiminden sonra sahada
kosacak olan motorlara takilip takilamayacagini anlamak i¢in sistemin bazi analitik
ve fiziki testlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bu testler sistemi tehdit eden zorlanma
faktorleri ve etmenlerin tamamina karg1 sistemin yeterli dayanimi oldugunu

kanitlayacak testler olmalidir. Bunun icin asagidaki gibi bir test plan1 hazirlanmistir:

® Analitik testler
o Sistem dogal frekans kontrolii
o Sistem titresim analizi
o Sistem TMF analizi
¢ Fiziki testler
o Performans testi
o Termal cevrim testi
o Titresim testi
o Yiiksek sicaklik testi
o Yiiksek rakim testi
Analitik testler: Analitik testlerin en basinda tasarlanan sistemin dogal frekansinin
belirlenmesi gelir. Sistemin dogal frekansi belirlendikten sonra bu frekansin sistemin
monte edilecegi motorun ¢alisma frekansi araligl icinde olup olmadiginin kontrolii
yapilir. Bu kontrol yapilirken de 1,3-1,4 araliginda bir emniyet katsayisi ile ¢aligilir.
Eger sistemin dogal frekans1 motor ¢alisma frekans araligi icinde ise sistemin dogal

frekansini degistirecek parcalar sisteme eklenebilir.

Tasarim1 yapilan sistem ve sistemin monte edilecegi motorun dogal frekans
kontrolleri yapildiginda sistemin dogal frekansinin motor ¢alisma frekans araligindan
yeterli emniyet katsayis1 uzakliginda olmadig tespit edilmistir. Bu yiizden turbosarj
sistemi tlirbin muhafaza parcasi ile silindir blogu arasina bir braket pargasi
tasarlanmasi1 OngOriilmiistir. Bunun i¢cin daha Onceden tiirbin muhafazaya bu

durumun olma ihtimaline karsilik konulmus olan baglanti noktalar1 kullanilabilir. Sac
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metalin biikiilmesi yOntemiyle {iiretilecek olan braketin tasarimi asagidaki gibi

diistiniilmiistiir:

Sekil 9.1: Turbosarj sistemi destek braketi.

Tasarlanan braket ile yapilan 6l¢iim sonunda ise istenilen dogal frekans degerlerine
ulagilmigtir.  Sistemin dogal frekansi analizler sonucunda 244 Hz olarak

hesaplanmistir ve asagidaki gibi bir deformasyon konturu elde edilir.

Sekil 9.2: Turbosarj sistemi ve egzoz manifold sisteminin titresim analizi sonucunda elde edilen yer
degistirme biiyiikliikleri.

Sistemin titresim analizinin yapilmasi1 i¢in ise motorun c¢aligmasindan dolay1

kaynaklanan titregsimin sisteme yansitilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in motorun

silindir merkezlerini titresim kaynagi olarak alinir ve bu noktalardan egzoz

manifoldu ve turbosarj sistemi komponentlerine titresim aktarimi olmaktadir. Bu

sartlar altinda analiz koguldugunda ise sistemin maruz kalacagi azami titresim siddeti

yatak muhafazanin yag geri doniis flans1 bolgesinde 20,7 G biiyiikliigiinde krank
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eksenine paralel eksende olacagi hesaplanmistir ve degerin daha Onceki motor
projelerindeki degerlerden daha diisiik oldugu ve giivenli bir deger oldugu

belirlenmistir.

Analiz ile kontrol testlerinin son adimi ise sistemin termo mekanik yorulma
analizidir. Bu analiz daha onceden egzoz manifolduna yapilmis olmasina ragmen
biitiin sistemin birbiri ile olan etkilesiminden dolay1 sistem bazinda bir kez daha
tekrarlanmast gerekmektedir. Burada daha Onceden tasarlanmig braketin etkisi de
oldukg¢a yiiksek olacagi i¢in sisteme eklenen braketlerden sonra her seferinde sistem

TMF analizi tekrarlanmalidir.

Kosulan sistem TMF analizi sonucunda rastlanan azami esdeger gerinme %0,83,
esdeger siirlinme %0,3 olarak hesaplanmistir ve bu degerler daha ©nceden de

bahsedildigi gibi %4 iin altinda oldugu i¢in giivenli degerler olarak kabul edilir.

Fiziki testler: Turbosarj sistemi ve egzoz manifold parcalarinin iiretilmesinden sonra
yapilmas1 gereken ilk test turbosarj sistemi se¢imini dogrulamak icin yapilacak olan
performans testleridir. Bu performans testlerinden motorun g¢alisma noktalar1
turbosarj sisteminin haritalar1 iizerine islenerek saft hizi, sikistirma ve genisleme
oranlar1, surge ve choke emniyetleri kontrol edilir. Ayrica ¢arklarin verimlerinin
kontrolleri yapilarak motorun yakit tiiketimi kontrol edilir. Son olarak ise kanatgik
mekanizmasiyla ayarlanabilen egzoz geri basinci sayesinde elde edilen EGR akis
kapasitesi kontrol edilir ve istenilen emisyon seviyesinin saglamp saglanamadigi
belirlenir. Bu test fiziki testlerin en basinda yapilan performans testidir. Bundan

sonraki testler mukavemet testleridir.

Dayaniklilik testleri olarak ise sistemi tehdit eden termal cevrime karsi dayaniklilik
testi ile baglanabilir. Bu testte sistemin sicaklifi aynen analitik analizlerde oldugu
gibi arttirlip azaltilir ve termal bir cevrim elde edilir. Bu cevrim boyunca 1sitip
sogutma islemi siirekli olarak tekrarlanir ve daha dnceden belirlenmis sayida motora
uygulanir. Sistem sonunda herhangi bir hasar, catlak veya kacak olmadig: takdirde

sistemin termo mekanik yorulmaya kars1 direnci dogrulanmis olur.

Bir sonraki dogrulama testi titresim tehdidine karst yapilan testtir. Bu testte motor
yiiksek titresim biiylikliiklerine sahip motor ¢alisma noktalarindan uzun siire boyunca
calistirilir. Test bitiminde titresim kaynakli catlak baglangicinin kontrolii yapilir.

Ayrica turbosarj sistemi saftinin eksenel boglugunun ol¢iimii yapilir. Sistemin
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titresime karsi dogrulanmasi i¢in c¢atlak veya limit dis1 eksenel saft oynamasi

olmamalidir.

Bir diger tehdit olan yiiksek sicaklik tehdidine karsi olan dayamiklilik ise yiiksek
sicaklik testi ile valide edilebilir. Motor siirekli olarak sicak sekilde calistirilir ve bu
calisma siiresi olduk¢a uzun tutulur. Testin sonucunda yiiksek sicaklik kaynakli
deformasyon, malzemenin Ozellik degisimi ve yag pismesi gibi hata modlar1
aragtirtlir. Eger test bitiminde bu hata modlara rastlanmazsa ve sistemin

fonksiyonunda bir aksaklik yasanmazsa test basari ile tamamlanmis sayilir.

Son fiziki test olarak ise yliksek rakim testi yapilabilir. Yiiksek rakim testinde motor
bir araca monte edilip aracin yiiksek rakimlarda kosmasi saglanir ve bu manevra
sartlarinda motorun istenilen gii¢ seviyesine ¢ikmasi icin motor zorlanir. Zorlanan
motorun Ozellikle turbosarj sistemi iizerinde bir hasara yol acip agmayacaginin
kontrolii yapilir ve test sonucunda turbosarj sisteminin regiilasyonlarda belirtilen
rakim seviyelerinin lizerinde fonksiyonunu yitirmeden calistiginin tespiti yapilirsa

testin bagarili oldugu kanisina varilabilir.

Belirtilen testlerin disginda turbosarj sistemi icindeki yag basinglarmin kontroli,
soguk hava sartlarinin kontrolii, miisteri ara¢ kullanim aligkanliklarinin kontrolii,
aracin motora monte edilmesinden dolayr yasanabilecek termal zorlanmalarin
kontrolii, balans kontrolii, NVH kontrolii gibi bircok ekstra kontrol sistemin daha

emniyetli olmasi i¢in yapilabilir.
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10. SONUC VE ONERILER

Biitiin bir tez boyunca bahsedilen turbosarj sistemi ve egzoz manifoldu, dogrulama
adimlarimin da basar1 ile bitirilmesinden sonra artik miisteriye satilabilecek birer
sistem olarak tamimlanabilir ve bu sistemlerin seri iiretimine gecilebilir. Yukarida
bahsedilen biitiin adimlarin dikkatli bir sekilde uygulanmasi sayesinde elde edilecek
olan turbosarj sistemi ve egzoz manifoldu sistemlerinin miisteriye satildiktan sonraki

stireclerde giivenle araglarda kullanilabilir olacaktir.

Bir agir ticari arag motorundan beklenen sey, motorun agir caligma sartlar1 ve yiiksek
derece zorlanmalar altinda, yiiksek giic ve tork degerlerinde calisabilmesidir. Bir
yandan da ticari bir amaca yonelik olarak ¢alisacak olan bu motorlar olabildigince az
yakit tiikketimi ve olabildigince yiiksek verimle caligmasi1 gerekmektedir. Biitiin bu
hedeflerin tutturulabilmesi icin turbosarj sistemi ve egzoz manifoldu
komponentlerinin tasarmmi ve iiretimi siiregleri boyunca izlenmesi 6nerilen adimlar

bu tez kapsaminda iglenmistir.

Daha onceki bolimler boyunca detayh bir sekilde islenen turbosarj sistemi ve egzoz
manifoldu komponentlerinin tasarimi1 ve imalati hakkinda 6zetlenebilecek sonuglar

su sekildedir:

Turbosarj sistemi komponentin se¢iminde motor ve ara¢ aplikasyonuna son derece
dikkat edilmeli ve secim isleminin girdileri olarak bu aplikasyonlara uygun girdiler
yapilmalidir. Turbosarj sisteminin tiirbin ve kompresor se¢imlerinde ¢ark haritalari,
A/R oram, motor ¢aligma noktalari, temiz hava kiitle debisi gibi 6nemli degiskenler
hakkindaki bilgilerin dogrulugu yiiksek derecede olmalidir. Ciinkii biitiin secim
siireci bu temel bilgilerin iizerine kurularak yapilmaktadir. Turbosarj sisteminin
tiretimi konusunda gelisen malzeme ve iiretim teknolojilerinden yardim alinmali ve
karmasik geometriye sahip turbosarj sistemi ve turbosarj alt parcalarmin yiiksek
kalitede iuretimlerine dikkat edilmelidir. Yataklama sistemleri, sizdirmazlik
elemanlari, kanatcik ve tahrik sistemleri, elektrik motoru gibi turbosarj sistemi alt

parcalarinin 6nemi iyice kavranmali ve her bir par¢canin maruz kalacagi zorlanmalara

135



karst direncinin yiiksek olmasi saglanmalidir. Uretilen turbosarj sistemi alt
komponentlerinin dayanimlarinin  yaninda iiretim yOntemine gbére motor

performansina olan etkileri géz dniinde bulundurulmalidir.

Egzoz manifolduna gelindiginde ise en 6nemli unsur manifoldun maruz kalacagi
zorlanmalara karg1 dayanmiminin yiiksek olacagi bir malzemenin secilebilmesidir.
Ayn1 zamanda bu malzeme hem iiretilebilirlik hem de maliyet konularinda pazarla
rekabeti saglayabilecek ve gercek hayatta uygulanabilecek bir malzeme olmalidir.
Egzoz manifoldunun tasariminda 1slak yiizey — dis kabuk — ara yiiz flanglari
siralamasinda bir tasarim yolu izlenmelidir. Hazirlanan CAD modelin dnce dokiim
model olarak olusturulmasi ve daha sonra bilgisayar ortaminda parca {lizerinden
gercek hayatta kullanilmasi disiiniilen bicak yapilarindaki geometrilerle paso
kaldirilmasi suretiyle islenmis CAD datasini olusturulmasi gerekmektedir. Bu sayede
dokiim parcadan isleme pargaya gegiste yasanabilecek problemler bir nevi simiile
edilmis olacaktir. Dokiim modelin hazirlanma siirecinde de siirekli olarak dokiim
iretim yontemine uygunluk goz 6niinde bulundurulmali ve parca iizerinden gereken

yerlere dokiime uygunluk modifikasyonu yapilmalidir.

Sistem olarak son tasarim asamasina gelindiginde bu komponentlerin motora
montaji, motor {izerindeki calisma kosullar1 ve birbiri ile uyum iginde ¢alismasi i¢in
gerekli Onlemler alinmalidir. Dogrulama fazinda planlanan testlerin parcalar miisteri
araglarma takilip sahada kosmadan ©nce muhakkak bitirilmesi gerekmektedir.

Gerektigi takdirde geriye donerek parca modifikasyonu yapilmalidir.

Biitiin bu caligmalar yapilirken de parcanin tasarlanip sahada kosan motorlara
takilmasina kadar gecen siire boyunca maliyet endisesi hissedilmelidir.
Unutulmamalidir ki herhangi bir mekanik parca ¢ok yiiksek maliyetlerle miikemmele
yakin olarak tasarlanip iiretilebilmektedir. Ancak otomotiv sektorii gibi kar
paylarinin oldukga diisilk oldugu, rekabetin had sathada oldugu ve parca
maliyetlerinin en biiyiilk gider kalemi oldugu bir sektdr icin maliyet endisesiyle
tasarlanacak ve iiretilecek olan ihtiyact karsilayan bir komponent miikemmel

seviyede iiretilmis bir komponentten daha degerlidir.

Buradan sonraki calismalar bu mantik cergevesinde devam edip ileri seviyelere
taginabilir. Sicakliga dayanabilen ve kum kaliba dokme yOntemiyle {iretime

sokulabilen yeni bir malzeme, farkli mikro yapi, farkli dokiim prosesi gibi yeni
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fikirler bu parcalar icin gelecekte uygulanabilecek ¢alisma konularinin baginda gelir.
Farkli iiretim yontemleri, aerodinamik verimi daha yiiksek tasarimlar, siirtiinme ve
181 kayiplarini minimize edebilecek sistemler ilerideki calisma alanlar1 olarak

vurgulanabilir.

Cift turbosarj sistemi veya li¢lii turbosarj sistemleri, tiirbin ¢ikigindaki egzoz gazinin
degerlendirilmesi i¢cin kullanilabilecek sistemler, bilyali, havali veya manyetik
turbosarj sistemi yataklari, farkli kanat¢ik mekanizmalari, aerodinamik verimi daha
yiiksek cark ve voliit tasarim ve varyasyonlari, entegre sogutma sistemli
kompresorler, elektrik beslemeli turbosarj sistemi, tiirbin muhafaza ile entegre
edilmis egzoz manifoldu, paslanmaz celik sacin biikiilmesiyle {iiretilen egzoz
manifoldu, hava katmanli manifold, kaynaklanabilir dokiim malzeme ile iiretilen
egzoz manifoldu, yek pare egzoz manifoldu ve silindir kafasina entegre edilmis
egzoz manifoldu ve tiirbin muhafaza gibi konular ilk akla gelen caligma firsatlaridir.
Gelecekteki ¢caligmalar bu konularda veya bu konulara yakin paralel konular iizerinde

devam edecektir.
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