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Ozet

Egzoz manifoldu, icten yanmali motorlarda yiiksek sicaklik etkisinde ¢calisan motor parcalarindan
biridir. Yiiksek sicaklik etkisiyle genlesme hareketinden kaynaklanan sorunlar: onlemek icin 6
silindirli bir ticari dizel motorun egzoz manifoldu 3 parca seklinde tasarlanmstir. 3 parcadan
olusan egzoz manifoldunda gaz kacaklarimi onlemek icin yiiksek sicakliklara dayanabilen
segmanlar kullanilmaktadir. EQzoz manifoldu icin, 1 boyutlu, termal, akis ve yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Ilk olarak segmansiz olarak gerceklestirilen egzoz manifoldu yapisal analizi
sonucunda egzoz manifoldu deformasyon degerlerine uygun segman segimi gerceklestirilmistir.
Yapisal analiz sonucunda termomekanik yorulma catlagr baslama bolgesini tayin etmekte
kullanilan PEEQ (esdeger plastik gerinim) yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, bu yontem
ile bir yaklagim yapilmigs olup catlak baslama bélgesi incelenmistir.

Anahtar: Egzoz manifoldu, sonlu elemanlar analizi, termomekanik, PEEQ
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Conference Article

Design and Analysis of the Exhaust Manifold in a 6-
Cylinder Commercial Diesel Engine

Abstract

The exhaust manifold is one of the engine parts in internal combustion engines that operates under
the influence of high temperatures. To prevent issues arising from the expansion movement due to
high temperature effects, the exhaust manifold of a 6-cylinder commercial diesel engine has been
designed in three parts. Sealing rings that can withstand high temperatures are used in the three-
part exhaust manifold to prevent gas leaks. For the exhaust manifold, 1-dimensional, thermal, flow,
and structural analyses have been performed. Initially, based on the structural analysis of the
exhaust manifold conducted without sealing rings, sealing ring selection was made according to
the deformation values of the exhaust manifold. In the structural analysis, the PEEQ (equivalent
plastic strain) method, which is utilized to determine the thermomechanical fatigue crack initiation
area, is employed. In this study, an approach using this method was undertaken, and the crack
initiation area was examined.

Keywords: Exhaust manifold, finite element analysis, thermomechanical, PEEQ
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1. Giris

Glintimiizde dizel motorlarin modernlesmesi, asir1 doldurma sistemlerin motora
entegrasyonu ile gerceklesmektedir. Bu sistemlerle, motorlar daha giiglii ve verimli
performanslar sergilemektedir. Bu sistem sadece motora degil cevreye olan emisyonlarin
azaltilmasina etki etmektedir. Ancak, bu olumlu gelismelerin yan sira, artan silindir ici
basing degerlerinden kaynakli yiiksek sicakliklar, silindir kafasi, piston ve egzoz
manifoldu gibi kritik motor bilesenlerine etki etmektedir. Yiiksek sicaklikta calisan
motorlar ve egzoz sistemlerindeki bilesenler, 6mrii boyunca siddetli mekanik ve termal
dongii yiiklerine dayanmak zorundadir. Egzoz manifoldu tizerindeki sicakligin artisi ile
egzoz manifoldunun genlesmesi civatalar ile kisitlanir. Bu kisitlamalar manifold
tizerinde yiiksek yerel streslere ve elastik olmayan deformasyonlara neden olur [1, 2].
Motor hacmi biiytidiik¢e egzoz manifoldlar1 ¢ok parcali olarak kullanilmaktadir. Cok
parcali olarak kullanilmasinin sebebi, manifolda etki eden termal yiikleri azaltarak parca
tizerindeki plastik sekil degisimini azaltip, buna bagh olarak termomekanik yorulma
omriinii arttirmaktir [3]. Cok parcadan olusan egzoz manifoldlarinda gaz kagagi ve
termal dengeyi saglamak amaciyla segman pargalar1 kullanilmaktadir. Termomekanik
yorulmalar1 onlemek i¢cin malzeme secimi ve yiik altindaki yapisal degerlendirme, egzoz
manifoldu tasariminda kritik bir rol oynamaktadir. Bu galisma i¢in egzoz manifolduna 1
boyutlu, akigskanlar dinamigi ve yapisal analiz gerceklestirilmistir. ilk olarak 1 boyutlu
motor modeli kurulup siirekli rejimde ¢ozdiiriilerek gerekli sicaklik, basing ve debi
degerleri incelenir. Daha sonrasinda HAD (Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi) analiziyle,
konjuge 1s1 transferi kullanilarak egzoz manifoldu sicaklik dagiliminin degerlendirmesi
yapilir. Ardindan, termal analiz, termal yiik olarak uygulanacak sicaklik dagiliminm
degerlendirmek icin yapilir. Daha sonra, gerilme ve deformasyonlarin hesaplanmasi,
termal ve mekanik yiikleri dikkate alarak yapisal analiz gerceklestirilir. Son olarak,
esdeger plastik gerinim degeri incelenerek termomekanik yorulma durumu incelenir.

2. Materyal ve Yontem

Tasarim ve analiz calismasmin gergeklestirildigi egzoz manifoldu 6 silindirli ticari bir
dizel motor iizerinde kullanilmaktadir. Ilgili motora ait ozellikler Tablo 1’de yer
almaktadir.
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Tablo 1: Motor Bilgileri

Cap x Strok 104 mm x 115 mm
Sikigtirma Orani 17:1

Anma Giicii @ 2200 dev/dk 197 HP

Anma Torku @ 1300 — 1700 dev/dk | 800 Nm

Toplam Motor Hacmi 5.8 Litre

Common-rail yakit sistemi ile bu motor yakiti daha verimli bir sekilde kullanarak hem

yakit ekonomisini optimize etmekte hem de emisyonlari azaltmaktadir. ilgili motorda

turbosarj aspirasyonu ile 197 beygir giic ve 800 Nm tork performans sunmaktadir. Ilgili

motora ait gorsel Sekil 1’de yer almaktadir.

Sekil 1: 6 Silindirli Ticari Dizel Motor

Yiiksek performans ve diisiik emisyon taleplerinin artmasiyla dizel motorlarinin ¢alisma

sartlar1 giderek daha da zorlagmaktadir. Isterler karsisinda motor komponentleri

dogrudan etkilenmektedir. Etkilenen motor komponentlerinin baginda egzoz manifold

gelmektedir. Egzoz manifoldunun tasarimi motor performansini, yakit tiiketimini

etkilemekle kalmaz, ayni zamanda gevresel kirliligine de etkisi bulunmaktadir [4]. Mgili

motorda, yapisal esneklik, 1s1l genlesmeye kars1 dayanim, kolay montaj ve demontaj igin

6 silindirli bir ticari dizel motorun egzoz manifoldu 3 parca seklinde tasarlanmistir. 3

parcadan olusan egzoz manifoldunda 1s1 izolasyonu, sizdirmazlik ve egzoz gazi

sicakligin1 dengelemek amaciyla segmanlar kullamilmaktadir. 6 silindirli ticari dizel

motorda kullanilan egzoz manifoldu yapisina ait gorsel Sekil 2'de yer almaktadir.
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Detay Gorunum

Sekil 2: Segmanli Egzoz Manifoldu

Yapilan tasarim sonrasinda egzoz manifoldunun maksimum 750°C ¢alisma sartlarina
uygun malzeme se¢imi gergeklestirilmistir. Ayrica, manifoldun baglant: civatalar1 ve
segmanlarinin da bu calisma sartlarina uygun olmas: gerekmektedir. Dizel motorlarin
egzoz manifoldlar1 dokiim yontemi ile tiretilmektedir. Egzoz manifoldu, kiiresel grafitli
Si-Mo katkii dokme demir malzeme kullanilmaktadir. Yiiksek silikon molibden
(HiSiMo) dokme demir, egzoz manifoldlar1 gibi yiiksek sicaklikta galisan motor
bilesenleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Siradan kiiresel grafitli dokme demir,
silisyum ve molibden katkis: ile daha iyi sicaklik dayanimi saglamaktadir. Yiiksek
sicaklikta calisan motor bilesenlerinin dayanikliligini dogru bir sekilde tahmin etmek
icin, bu bilesenlerde kullanilan HiSiMo dokme demirin termomekanik yorulma
davramisini anlamak biiyiik 6neme sahiptir [5, 6]. Egzoz manifold ve turbo iizerinde
kullanilan civatalarin dayarnum siniflari gerekli mukavemet hesaplamalari ile segilmistir.
Civata ve segman parcalarinda, yiiksek sicakliklara dayanabilen paslanmaz celik
malzemesi olan Nimonic 80A kullanilmaktadir. Bu malzemenin standart malzemelere
kiyasla artan sicakliklarda ¢ekme ve akma dayaniminin iyi ve galisma sicakliklarinin
yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Egzoz manifoldu malzemesine ait ozellikler
Tablo 2 ve Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 2: HiSiMo Malzemesinin Kimyasal Bileseni [6]

C Si Mn P S Mo Mg Fe

3.26 428 0.21 0.018 | 0.010 | 0.48 0.032 | Deng.
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Tablo 3: HiSiMo Malzemesinin Mekanik Ozellikleri [6]

Rp0,2 Akma Cekme Dayanimi Kesit Daralmasi
Sicaklik (°C) E (GPa) Uzama (%)
Dayanimi (MPa) (MPa) (%)
Oda Sicaklig1 168 412 632 14 9
300 159 342 536 12 7
400 154 326 486 3 2
500 146 266 358 11 11
600 139 175 192 31 32
700 118 80 98 35 37
800 86 32 38 50 61

21. Analiz Metodolojisi

Manifold yapist tizerinde etkili olan baslica ytiikler; sicaklik, civata ve dis kuvvetlerdir [7].
Egzoz manifoldu i¢in, ilk olarak 1 boyutlu analiz ardindan HAD analizi, son olarak
yapisal analiz gerceklestirilmistir. Sekil 3'te 1 boyutlu motor modeli {izerinde emme ve
egzoz manifoldu detayli olarak gosterilmistir.

Emme Manifoldu Portlan

|

Egzoz Manifoldu Portlan Egzoz Manifoldu

.

08 OB
l anph M WHEw g et
lj I | " I ] "
Pe Ij "eg
conppn I I I owy  cobar
b l I | 5]
in -9
? | | & 1]
o s 2 8- m - ' et g l } I
e o sl g - 7
rmile] T o le ol % a )
) w | w LA = I |
| 17 |
>l e
B2l | | |
T e T - e iy TP
k3 1 - 2 I o ot ks pv’ll b8 |
i wa || e -
gl | |
? e et f I m m%mn
i ) b
# il g m r7 L ) .r.)l I & l
uand ot L - - LT - & pbes *
e i I [ o s % [ -
H o I ot
| e
o) I g oo
o radan '3 rem | | I
Tapantait e o
L ete g eh ey ol §5 15
p 4L ¥ . - $ ,
k9 % = le 7 Y L & ;‘3«' I e |
[ | " I P4 || o )
| $ el | l) I
a—] et H el g .
g U l—sterpnre—=—y . 10 |
2 I . *’I s | T .
3 | I 10 |ows o) =] |
$ inca L | |
| o 1N |
ol s—z e m S e |
L | | — I & = - & =
w21 W m:' = I I |
ol Hogh 1+ ) I
4 Vi
.
o o %I ot N

Sekil 3: GT-Power Yazilimindaki Motor Modeli
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[lk olarak 1 boyutlu motor modeli kurularak analiz siirekli rejimde ¢ozdiiriilerek sicaklik,
basing, kiitlesel debi, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve viskozite degerleri alinmistir. 1 Boyutlu
analizde 6 silindirli motor modeli GT-Power programinda hazirlanmistir. 1 Boyutlu
analiz sonucunda alinan sicaklik, kiitlesel debi ve total basing degerleri HAD analizinde
girdi olarak kullanilmistir. Akigkanlar dinamigi analizi Ansys Fluent'te siirekli rejim
olarak ¢ozdiiriilerek sicaklik, basing diisiimii ve egzoz gazi hizlar1 incelenmistir. HAD
analizine ait gorsel Sekil 4'te bulunmaktadir.

Sekil 4: HAD Analiz Modeli

Yapisal analizin amaci, manifold tizerinde olusan gerilmelerinin, deformasyonlarin ve
yorulma omriiniin incelenmesidir. Egzoz manifoldunun yapisal analizi {i¢ asamadan
olusmaktadir. Ik asama, egzoz manifoldu iizerinde bulunan civatalarin sikma
torklarmm uygulanmasi; ikinci asama, turbosarj agirhigmin etkisi i¢in yercekimi
ivmesinin uygulanmasi; son asama da ise, HAD analiz ¢iktisi olan sicakliklarin analizde
uygulanmasidir. Yapisal analiz Ansys Mechanical’'da ag yapist ve baglantilar
olusturularak analiz modellenmistir. Analiz modelinde bulunan civatalarin sikma
torklarina karsilik gelen on gerilme kuvveti hesaplanmistir [8]. Manifold iizerinde
bulunan civatalara 20 kN, turbo civatalarina 35 kN civata 6n gerilmesi uygulanmugtir.
Egzoz manifoldu, temsili silindir kafasindan analiz modeli kisitlanmustir.
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Egzoz manifold yapisal analizinde kullanilan analiz modeline ait gorsel Sekil 5’te yer
almaktadir.

Temsili Silindir Kafas) s——

Egzoz Manifoldu  se——

Sekil 5: Yapisal Analiz Modeli

3. Sonuclar

1 boyutlu analizden sonra, egzoz manifoldu ve manifold portlar1 detayli olarak
incelenmistir. Detayli olarak sicaklik degerleri incelenmistir. Motor modelinde
gerceklestirilen analiz sonucunda maksimum sicaklik 620°C’dir. Motor modelinin
sicaklik ¢ciktilarma ait gorsel Sekil 6’da yer almaktadir.
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Sekil 6: Motor Modeli Sicaklik Sonuglar
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1 boyutlu analizin sonunda, HAD analizi i¢in gerekli girdi bilgileri alinip tanimlamalar
yapimistir. Analiz sonucunda egzoz manifoldunda 120 mbar basing diistimii goriildii.
Egzoz manifoldu iizerinde maksimum sicakligin 570°C oldugu ve bu maksimum sicaklik
degerinin turbo temas yiizeyinde oldugu gozlemlendi. Egzoz manifoldu iizerinde
minimum sicakliklarin ise uglarda civata bolgelerindedir. Egzoz manifoldunda
gerceklestirilen akiskanlar dinamigi analiz sonucuna ait gorseller $Sekil 7’de yer

almaktadr.
Egzoz Gazi Sicakligi Egzoz Gazi Hiz1
ra [m/s]

Sekil 7: HAD Analizi Sonucu Egzoz Manifoldu Sicaklik ve Egzoz Gazi Hiz Ciktilar:

HAD analiz sicaklik dagilimi yapisal analize tanimlanmasi gergeklestirilerek lineer
olmayan bir analiz gergeklestirildi. Segman olmadan gerceklestirilen ilk analizde orta
manifold hari¢ 2 manifold parcasinin yonlii deformasyon degerlerine karsiik gelen
segman lretimi gerceklestirilmistir.

Segman tasarimi ile segmanli olarak tekrarlanan analiz sonucunda, manifold tizerindeki
gerilmeler, manifold ile silindir kafas1 arasindaki agilma degeri, kontak basinglar1 ve
PEEQ degerleri incelenmistir. Egzoz manifolduna uygulanan smir sartlar: ile manifold
tizerinde 480 MPa ¢ekme gerilmesi olusmustur. Bu manifoldun plastik sekil degistirme
durumuna girdiginin gostergesidir. Bu durumda parca iizerinde PEEQ degeri
incelendiginde maksimum 0,04 mm/mm goriilmektedir. Bu deger egzoz manifoldunun
en sicak bolgesi olan turbo temas yiizeyinde goriilmektedir. Manifold tizerinde olusan
gerilme ve PEEQ sonuglarina ait gorseller Sekil 8 ve Sekil 9°da yer almaktadir.
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Maksimum Asal Gerilme Egdeger Plastik Gerinim - PEEQ
(MPa) (mm/mm)

S

Sekil 8: Segmanli Egzoz Manifoldu Maksimum Asal Gerilme ve PEEQ Sonuglar

Turbo temas ytlizeyinde ¢ekme gerilmesinin ve PEEQ degerinin yiiksek ¢ikmasma ek
olarak ytiiksek sicaklikli egzoz gazimin giris bolgelerinde bulunan segmanlarin oturma
ylizeylerinde cekme gerilmesi malzemenin akma mukavemet degerinin tistiindedir. Bu
bolgede goriilen maksimum ¢ekme gerilmesi 480 MPa ve maksimum PEEQ degeri ise
0,015 mm/mm’dir. Orta manifold olmadan iki egzoz manifoldunun iizerinde olusan
maksimum asal gerilme ve PEEQ degeri sonuglarma ait gorsel Sekil 9’da yer almaktadir.

Maksimum Asal Gerilme Egdeger Plastik Gerinim - PEEQ
(MPa) (mm/mm)

~

Sekil 9: Segmanli Egzoz Manifoldu Maksimum Asal Gerilme ve PEEQ Sonuglar

Egzoz manifoldu tizerinde gaz kacaklarin1 onlemek amaciyla kullanilan segmanlarin
yapisal durumu incelendiginde, uygulanan simnir sartlari sonucunda segmanlar iizerinde
olusan maksimum c¢ekme gerilmesi 360 MPa’dir. Bu durum segmanlarin plastik sekil
degistirme durumunda oldugunu gosterir. PEEQ degeri incelendiginde maksimum
esdeger plastik gerinim degeri 0,04'tiir. Bu deger yiiksek sicakliktaki egzoz gazimin giris
bolgelerinden olan ilk segmanlarda goriilmektedir. Segmanlar iizerinde olusan gerilme
ve PEEQ sonuglarina ait gorseller Sekil 10’da yer almaktadar.
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Maksimum Asal Gerilme Esdeger Plastik Gerinim - PEEQ
(MPa) (mmy/mm)

0 p

Sekil 10: Egzoz Manifoldu Segmanlarinin Maksimum Asal Gerilme ve PEEQ Sonuglar

l
l

Egzoz manifoldu ile silindir kafasi arasinda contalar kullanilmaktadir. Contalarin
kullanilmasinin amacy, silindir kafasindan ¢ikan egzoz gazi kagagini 6nlemektir. Yapilan
analizler sonucunda egzoz manifoldu ile silindir kafas1 arasindaki agilma miktarlari
yonlii deformasyon degerleriyle incelenmistir. Maksimum agilma orta manifoldun
disindaki 2 egzoz manifoldu pargasinin port kenarlarinda bulunmaktadir. Maksimum
acilma miktar1 0,1 mm’dir. Y yoniindeki deformasyon degerleri incelenmistir. Egzoz
manifoldunun port temas ytlizeylerinin yonlii deformasyon analiz sonuglarina ait
gorseller Sekil 11'de yer almaktadr.

[ Yonli Deformasyon - Y ekseni
(mm)

L On Q)
> 0700 gug

Sekil 11: Egzoz Manifoldu Yonlii Deformasyon Sonuglar

Egzoz manifoldunda kullanilan segmanlarin, oturacag: ylizeyden ayrilmamalar: biiytik
onem tasimaktadir. Segmanlarin oturacag yiizeyden ayrilmasi durumunda gaz kagag:
problemi olusacaktir. Ayni sekilde segmanlarin kendi aralarinda ayrilma durumu
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olugsmasi istenmemektedir. Segmanlarin kendi aralarinda ve yiizeyden ayrilma
durumunu incelemek amaciyla pargalarin arasindaki kontak basinglari incelenmistir.
Kontak basinglar1 minimum 66 MPa’dir. Segmanlar ile ilgili incelenen kontak basing
analiz sonuglarina ait gorseller Sekil 12’de bulunmaktadir.

. Kontak Basinci (MPa)

B

Sekil 12: Segman Kontak Basinct

4. Tartisma

Egzoz manifoldu tizerinde olusan PEEQ degerleri incelendiginde catlak baslangici igin
belirlenen limit degerinin altinda kaldig1 gozlemlendi. Egzoz manifoldu tizerindeki
maksimum gerilemelerin yiiksek egzoz gazi sicakliklarin oldugu bolgede goriildii.
Egzoz manifoldu iizerinde olumsuz bir durum 6n goriilmemektedir. Egzoz manifoldu
ile silindir kafasi arasindaki agilma miktarlar: incelendiginde en ¢ok agilma sol ve sag
manifold port kenar ug ytizeylerinde goriilmiistiir. Egzoz manifoldu ve silindir kafas:
arasinda kullanilan conta ile gaz kagag1 probleminin oniine gegildi.

Egzoz manifoldu tizerinde kullanilan segmanlarm PEEQ degerleri incelendiginde, belirli
bir limit degerinin altinda kaldig1 gozlemlenerek herhangi bir catlak baslama
durumunun olmayacagi on goriilmektedir. Segmanlarin egzoz manifoldu {iizerinde
oturdugu yiizeylerden ve birbirleri arasindaki ayrilma/agilma durumlari incelendiginde,
herhangi bir ayrilma/agilma durumu olusmayacag: gozlemlendi. Boylelikle herhangi bir
gaz kagag1 problemi 6n goriilmemektedir.

Bir sonraki ¢alismalarda GT-Power ve Ansys programlarini birbirine bagli ¢ozdiirerek
daha dogrulayici sonuglar alinmasi hedeflenmektedir. Ilgili egzoz manifoldunun test ve
validasyon calismalari stirmektedir.
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5. Tesekkiir

Siire¢ boyunca destek ve yardimlar1 igin miidiir ve ekip liderlerime, c¢alismanin
tamamlanmasinda emegi gecen tiim ekip arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
Tiirkiye'nin dizel motor iiretimi ve gelistirilmesinde etkin rolii olan Tiimosan Teknoloji
Miihendislik San. Tic. A.S."ye desteklerinden dolay: tesekkiirii borg bilirim.
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