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Gelisen otomotiv teknolojilerinde elektrikli araglar ileri derece Oneme sahip
olmaktadir. Bunun sonucu olarak elektrik enerjisi ile ¢alisan motorlar, elektrik
depolama teknolojileri, fosil yakitlarn elektrik enerjisine ¢eviren sistemler
(jeneratorler) biiylik onem kazanmistir. Bu baglamda, serbest pistonlu dogrusal motor
jeneratorleri olusturulmustur. Bu motor—jenerator sistemleri, mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine disiik kayiplarla gevirmektedir. Enerji doniisiimii, alisilmis jenerator ve
motorlardan farkli olarak, bakir bobin igerisinde dogrusal olarak hareket eden
miknatisli piston yardimi ile mekanik enerjiyi elektrik enerjisine c¢evirerek
yapmaktadir. Sistemde krank-biyel gibi mekanizmalarin yani sira birgok sistem
elemani kullanilmaya gerek duyulmadigindan muadillerine gore daha hafif olmakla
birlikte siirtiinme sonucu 1s1 ile enerji kayb1 daha az olmaktadir. Teorik olarak enerji
dontigiimiinde tasarruf saglayan bu sistem ¢evreye salinan karbon monoksit (CO),

karbondioksit (CO2) ve diger zararli gazlari en aza indirgemeyi amaglamaktadir.



Ayrica igten yanmalt motorlar ve elektrikli motorlar aras1 gegiste kullanilan hibrit
araglar i¢in enerji gereksinimini karsilamaktadir. Bu ¢alismada serbest pistonlu bir
dogrusal jeneratér motorunun tasarimi yapilmistir. Tasarlanan motorun bazi
elemanlarinin yapisal ve termal analizleri sonlu elemanlar metodu ile yapilmistir.

Analizler sonucunda yapisal ve termal bakimdan en uygun malzeme belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Serbest piston, igten yanmali motor, dogrusal jenerator, enerji

doniisiimii, elektrikli ve hibrit araglar.
Bilim Kodu : 91435
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In developing automotive technologies, electric vehicles have advanced importance.
As a result of this, engines working with electrical energy, electricity storage
technologies, convert fossil fuels to electrical energy systems (generators) have gained
great importance. In this regard, free-piston linear engine-generators were created.
These engine-generator systems convert mechanical energy into electrical energy with
low losses. Unlike conventional generators and motors, energy conversion is done by
converting mechanical energy into electrical energy with the help of a magnetic piston
moving linearly in a copper coil. Since there is no need to use many system elements
in addition to mechanisms such as crank-connecting rod in the system, it is lighter than
its equivalents. Also, the loss of heat and energy as a result of friction is less than
conventional generators. This system, which theoretically saves in energy conversion,
aims to minimize carbon monoxide (CO), carbon dioxide (CO2) and other harmful

gases released into the environment. It also meets the energy requirement for hybrid
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vehicles used in the transition between internal combustion engines and electric
motors. In this study, a free piston linear generator engine was designed. Structural
and thermal analyzes of some elements of the designed engine were made by the finite
element method. As a result of the analysis, the most suitable material was determined

in terms of structural and thermal aspects.

Keywords : Free piston, internal combustion engine, linear generator, energy
conversion, electric and hybrid vehicles.
Science Code : 91435
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BOLUM 1

GIRIS

Fosil yakitlarin hem deniz hem de kara tasimaciligi i¢in 6nemli bir enerji kaynagi
olarak yaygin kullanimi, ciddi miktarlarda CO; ve diger kirleticilerin iiretilmesine yol
agmaktadir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde daha ¢evre dostu yakit teknolojileri
gelistirmek igin pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Gelecek i¢in umut vaat edici bir
teknoloji olarak 6ne ¢ikan yakit hiicreli araglar, verimlilik konusunda iistiin olmasina
ragmen bu tiir radikal teknoloji degisiklikleri uygulamaya ge¢irme konusunda biiyiik
engellerle karsilagilmaktadir. Ve heniiz geleneksel teknolojilerden iistiin olmayan bir
asamadalardir [1]. Geleneksel igten yanmali motorlarla ¢alisan hibrit elektrikli araglar
kisa zamanda Onemli Olglide emisyonlarin azaltilmasi potansiyeline sahiptir ve

uygulama agisindan oldukga verimlidir.

Serbest pistonlu motorlar 20. yiizyilin baslarinda icat edilmeye baslanmistir. Bu
motorlar icat edildigi donemde ¢ok fazla ilgi gérememistir ve ancak yakin gelecekte
elektrikli ve hibrit otomobillere olan ilginin artmasi, bu teknolojiyi gelistirmek igin
otomobil tireticileri ve arastirma gruplarini bu alana yoneltmistir. Geleneksel icten
yanmali motorlara ve jeneratorlere kiyasla, bu sistemler daha az sistem bilesenine
sahiptir. Bu sebeple sistemin hafif olmas1 ve daha az siirtiinme kayiplar1 gibi 6zellikleri
one c¢ikmaktadir. Silindir i¢inde hareket eden piston herhangi bir krank-biyel

mekanizmasina bagli olmadigi i¢in “serbest piston” adin1 almaktadir.



Bu caligmanin amaci, serbest pistonlu dogrusal jeneratér motorunun ge¢misten
glinimiize gelisimi, calisma mantig, kullanim alanlari, 6nde gelen otomotiv
firmalarinin ve Ar-Ge ekiplerinin bu alana katkilar1 ve bunlara uygun olarak tasarlanan

bir sistemin Sonlu Elemenlar Metodu ile analizini gergeklestirmektir.

Hazirlanan bu caligma, genel itibariyla literatiir taramasi ile elektrikli araglarin
tirlerinin tanitilmasi, serbest pistonlu motorlar ve énemli otomotiv iireticilerinin bu
konudaki ¢alismalari, nihai tasarimin analizi ve sonuglarin degerlendirilmesi olmak
tizere dort kissmdan olugsmaktadir. Bu kisimlar farkli boliimler ve bagliklar altinda ele
alinacaktir. Birinci boliim “Giris” boliimii olup burada kisa bir 6zete yer verilmis ve
konuya giris yapilmistir. Ikinci boliimde, konunun literatiir calismasi verilmistir.
Ucgiincii béliimde, bu ¢alismay1 da igine alan igten yanmali motorlar ve serbest pistonlu
motorlar hakkinda detayli bir anlatim yapilmistir. Dordiincti boliimde elektrikli ve
hibrit araglarin tiirleri hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde onde gelen

otomobil tireticilerinin bu alana yaptiklar1 katkilar1 ve patentlerine deginilmistir

Altinct boliimde, onceki yapilan ¢alismalar da ele alinarak tasarlanan serbest pistonlu
jeneratdr motoru tanmitilmistir. Yapilan tasarim icin secilen malzeme ozellikleri
verilmis, tasarimin yapisal ve termal dayanimlar literatiirdeki verilere gore, sonlu

elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Analiz sonuglari bu boliimde paylagilmustir.

Caligmanin yedinci boliimiinde, elde edilen tasarimsal analiz sonuglar literatiire
uygun bir sekilde yorumlanmis ve kiyaslanmistir. Sekizinci ve son bdliimde, sonuglar
degerlendirilmis, gelecekte bu konuyu calismak isteyen arastirmacilar i¢in Oneriler

sunularak calisma sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Serbest pistonlu dogrusal jenerator motorlar1 konusunda bazi ¢aligmalar yapilmistir.
En basit dogrusal jenerator tipi sallamali el feneridir (Sekil 2.1). Bu, bir bobin ve bir
kalict miknatis igeren elektrikli el feneridir. Cihaz ileri geri sallandiginda, miknatis
bakir bobin boyunca salinim yapar ve bir elektrik akimi indiikler. Bu akim, daha sonra
bir LED lambay1 daha uzun siire giigle besleyecek bir kapasitorii sarj etmek icin

kullanir.

N\ e

- 7

Sekil 2.1. Sallamali el feneri.

Serbest pistonlu motorun dogrusal bir alternatorle birlikteki basit yapist, (teorik olarak)
bir gii¢ jeneratdriiniin miimkiin olan en basit yapisim temsil etmektedir. Ilk modern
serbest pistonlu motor Pescara’nin 1922’de o6nerdigi tek pistonlu bir hava
kompresoriidiir ve o zamandan beri bir dizi serbest pistonlu tasarimlar 6nerilmistir [2].
Bunlarin ortak 6zelligi, piston hareketinin, geleneksel motorlardan bilindigi gibi donen
bir krank milinin hareketi ile sinirlandirilmamasidir. Ancak pistonun silindir iginde
hareket etmekte serbest olmasi, sadece iizerine etki eden gaz ve yiik kuvvetlerinden
etkilenmesidir. Bu, serbest pistonlu motora bazi belirgin ozellikler, en Onemlisi

degisken strok uzunlugu ve yiiksek kontrol gereksinimleri vermektedir.



Alman sirketi Junkers tarafindan gelistirilen serbest pistonlu hava kompresorleri, 2.
Diinya Savasi sirasinda Alman donanmasi tarafindan kullanilmis ve torpidolarin
firlatilmasi igin basingli hava saglamistir [3]. 1940'larda, serbest pistonlu motorlar, bir
giic tlirbinine sicak gaz pompalayan gaz jeneratorleri olarak kullanim yeri bulmustur.

Bu konsept deniz ve sabit gli¢ santrallerinde kullanilmugtir.

Ford ve General Motors, daha sonra ana tasiyici olarak kii¢iik 6lgekli serbest pistonlu
gaz jeneratOrlerine sahip prototip araglar gelistirmislerdir, ancak bunlarin higbiri
prototip asamasint gecememistir [4,5]. Hem geleneksel motorlarin hem de gaz
tiirbinlerinin teknolojisi olgunlastik¢a, 1960'arin basinda serbest pistonlu motora olan

ilgi ortadan kalkmustir.

Mikroislemci tabanli kontrol yontemlerinin gelistirilmesi ile birlikte, serbest pistonlu
motorlar, motor emisyonlarini azaltmak ve verimliligi artirmak isteyen giiniimiiz

miihendisleri arasinda yeniden ilgi gormiistiir.

2000 yilinda, Hollandali NOAX ve Innas BV sirketleri tarafindan CHIRON isminde,
hidrolik serbest pistonlu bir motor gelistirilmistir. CHIRON'da yanma siirecinin
enerjisi neredeyse dogrudan hidrolik enerjiye donistiirtiliir, enjeksiyon parametreleri,
ve sikistirma orami dogrudan elektronik kontrole sahiptir. Akis ¢ikisi, piston
frekansinin Darbe Duraklatma Modiilasyonu araciligiyla kontrol edilmistir. CHIRON,
ortak basingli ray sistemlerinde uygulama igin tasarlanmistir. Bu sistemlerde hidrolik
enerji ortak bir ray lizerinden saglanmaktadir. Bu ¢alismada, héla yapilmasi1 gereken
¢ok is olmasina ragmen, mevcut krank mili motorlarinin ve hidrolik pompalarin
mekanik karmagsikligindan kacinmanin ve ekstra elektronik kontrol olanaklarina sahip

yeni bir hidrolik {inite inga etmenin miimkiin oldugu kanitlanmistir [6].

2001°de West Virginia Universitesi ve General Motors’dan bir grup arastirmaci, hibrit
elektrikli arag i¢in (HEV) yardimci giig tinitesi olarak kullanilacak, serbest pistonlu bir
motor ve lineer alternatér kombinasyonu tasarlamiglardir. Motor ve lineer alternatoriin
entegre modellerini gelistirmisler ve sistem parametrelerini degistirirken elektrik gii¢
cikisin1 simiile etmislerdir. Ayrica ¢ikis voltaji ve giic gereksinimlerini en iyi

karsilayan tasarimi1 segmek i¢in bir optimizasyon yontemi sunmuslardir [7].
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2003’te Cosic vd. [8] geleneksel bir yanmali motor ve bir serbest pistonlu dogrusal
motor kullanan 12 tonluk bir HEV kamyonunun toplam verimliligini
karsilastirmislardir. Geleneksel yanmali motorun, bir serbest pistonlu dogrusal motor
ile degistirilmesinin, sistemin toplam verimliligini %25 oraninda artirdigini

bulmuslardir.

2006’da Hansson vd. [9] geleneksel dizel jeneratore kiyasla orta biiyiikliikteki bir
hibrit elektrikli aragta (HEV) bir serbest pistonlu dogrusal motor kullanarak elde edilen
performans kazancini arastirmislardir. Aragtirma sonucunda yakit tikketiminde %19'a

varan potansiyel bir diisiis tespit etmislerdir.

2012’de bir simiilasyon ¢alismasinda, Huang, hibrit elektrikli araglar (HEV) i¢in bir
karsit ve serbest pistonlu dogrusal motor gelistirmistir. Simiilasyon sonuglari, yeni
tasarlanan serbest pistonlu motorun uygulanabilir oldugunu ve %42,5 iretim

verimliligi ile 15 kW ortalama elektrik gii¢ ¢ikisi elde edebilecegini gostermistir [10].



BOLUM 3

ICTEN YANMALI VE SERBEST PISTONLU MOTORLAR

3.1. ICTEN YANMALI MOTORLAR

Bir enerji tirtini (Kimyasal, elektrik, benzin, LPG, hidrojen vb.) mekanik enerjiye
doniistiirmeye yarayan makinelere “motor” denilmektedir. Motorlar, yanma olayimin
gerceklestigi konuma gore icten yanmali veya distan yanmali motorlar olarak ikiye
ayrilir. Igten yanmali motorlarda yanma olay1 motorun iginde meydana gelmektedir.
Igten yanmali motorlarin bilinen ilk drneklerinden birisi, metalik silindir igerisinde
sadece bir pistondan olusan basit bir diizenektir. Bu diizenek Paris’te 1673 yilinda
Hollandali fizik¢i ve matematikgi olan Christiaan Huygens ve onun asistani Fransiz
Denis Papin’in c¢alismalari sonucu gelistirilmistir. Daha sonralari Belgika asilli
miihendis J.J. Etienne Lenoir gaz yagi ile calisan “Genlesmis havali ve gazli motor”
isminde i¢ten yanmali iki zamanli bir motor patentini 1859 yilinda almigtir. Bundan
bir y1l sonra 1860 yilinda ilk defa elektrik ateslemeli ve su sogutmali igten yanmali

motoru gelistirmistir.

Icten yanmali motorlar kullandign yakit tiiriine gore (benzinli, dizel vb.)
adlandirilabilir. Belirli oranlarda yakit ve hava, karbiirator adi verilen Sistem yardimi
ile kanstirilarak silindir icerisindeki yanma odasia gonderilir. Benzinli motorlarda
karisim silindir igerisindeki piston tarafindan sikistirtlir ve buji ile atesleme saglanir.
Dizel motorlarda ise buji yerine yiiksek basing ile atesleme saglanir. Reaksiyon sonucu
karbonmonoksit (CO) ve karbondioksit (CO2)’e doniisen karigim silindir igerisinde 1s1
ve yiiksek hacim olusturur. Bunun sonucunda biyel ile krank miline bagli olan
pistonlarda tepki olusur, bu tepki krank milini dondiirerek mekanik bir enerji elde

edilmis olur.



Giiniimiizde, i¢ten yanmali motorlarin bilyiik kismi dort zamanlidir. Pistonun konum
ve islevine gore dort zamanl ifadesini almaktadir. Bunlar, emme, sikistirma, yanma

ve egzoz olarak adlandirilir.

1. Emme: Pistonun asagi dogru hareketi ile silindir igerisinde bir vakum olusur
ve emme valfi agilarak yakit (benzin)-hava karigimi bu vakum ile silindir
igerisine ¢ekilir ve valf kapanir. Buna “emme zamani” denir.

2. Sikistirma: Pistonun yukar1 dogru hareketi ile karigim sikistirilir. Sicakligi ve
basinci artan karisgim kiigiik bir hacme hapsolur. Buna “sikistirma zamani”
denir.

3. Yanma: Sikisan, sicaklik ve basinci artan yakit-hava karisimi buji yardimai ile
ateslenerek “yanma zamani” meydana gelir. Araca hareket yetisi veren gii¢
yanma zamaninda iretilir.

4. Egzoz: Yanma sonrasi silindir i¢inde olusan artik gazlar, pistonun yukari dogru
hareketi ve egzoz valfinin agilmasi ile disari atilir. Buradan sonra ¢evrim emme

zamanindan tekrar baslar.
3.1.1. i¢ten Yanmah Motorlarin Silindir Tiplerine Gore Simiflandiriimasi
Icten yanmali motorlar silindir tiplerine gore, tek silindirli motorlar, sirali silindir

motorlar, V tipi motorlar, kars: silindirli motorlar, W tipi motorlar, karsit pistonlu

motorlar ve yildiz (radyal) motorlar olmak {izere siniflandirilmaktadirlar (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Silindir tiplerine gore siniflandirma.

Tasimacilik, havacilik ve savunma sanayi gibi sektorlerde sik kullanilan bu cesitler

disinda bir de alisilagelmisin disinda serbest pistonlu motorlar gelistirilmistir.



3.2. SERBEST PiSTONLU MOTORLAR

Genel olarak, krank mili mekanizmasina sahip bir i¢ten yanmali motorda, yanma
islemi iist 6lii nokta (UON) konumuna yakin bir yerde gergeklesir; bu sayede yiiksek
sicaklik ve basing nispeten uzun bir siire korunur. Bu nedenle 1s1 kaybi yiiksek olur ve
bu da motor verimini diisiiriir. Ayrica krank mili mekanizmasina sahip igten yanmali
motorlar i¢in siirtinme kayiplar1 da karmasik motor yapisi nedeniyle bir problemdir.
Piston segmanlar ile silindir duvari arasindaki siirtiinme ve krank mili ile eksantrik
mili yataklarindaki siirtinme sonucu enerji kayiplari meydana gelmektedir [11]. Bu
dezavantajlarin istesinden gelmek i¢in arastirmacilar, serbest pistonlu motor adi
verilen daha yeni bir tasarim gelistirdiler. Serbest pistonlu motor denmesinin sebebi
ise krank-biyel gibi bir mekanizmaya gerek olmadan, pistonun silindir igerisinde

serbest sekilde hareket etmesindendir.

Ik modern serbest pistonlu motor Pescara’nin 6nerdigi tek pistonlu bir hava
kompresoriiydii [12]. Pescara, 1922°de serbest pistonlu motorlar {izerinde ¢alismaya
basladi ve 1941°de ¢ok kademeli bir serbest pistonlu hava kompresorii motorunun
patentini ald1 [13]. Bu calismalar iizerine bir¢ok arastirmaci gesitli teknolojilerde
serbest pistonlu motorlar gelistirdi. Bunlardan birisi de gelistirme ve ticarilesme
potansiyeli yiiksek olan serbest pistonlu lineer motor (SPLM) teknolojisidir. Yapi
acisindan, SPLM'ler iki ana bilesen igerir: bir serbest pistonlu motor ve bir lineer
alternatdr. Lineer alternator, kalict muiknatislar ve sargilardan olusur. Kalici

miknatislar rotor veya statora tutturulabilir.

Bir elektrik jeneratorii olarak, serbest pistonlu motorun geleneksel krank mili
motorlarina gore cesitli potansiyel avantajlar1 vardir. Mekanik olarak basittir, entegre
jenerator ve tek hareketli bilesen (serbest piston) nedeniyle kompakt bir tasarima

sahiptir. Sekil 3.2’de ¢esitli konfigiirasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Cesitli konfigilirasyonlara sahip serbest pistonlu motorlar [14].

Ayrica, serbest pistonlu motorun optimum hiz araliginda ¢alismasini saglayarak
maksimum performans elde etmesine olanak veren degisken sikigtirma oranlari
gerceklestirilebilir. Bu avantajlar, hibrit elektrikli ara¢ uygulamalarinda emisyonlari
azaltmay1 ve daha verimli gii¢ iiretimi saglayan birincil motorlar gelistirilmesinin
Oniinii agabilir [15]. Hibrit elektrikli araglarda ve acil durumlar i¢in elektrikli araglarda
menzil artirict gorevi de gormektedir. Hibrit elektrikli araglar, giiniimiizde icten

yanmali ve tamamen elektrikli araglar arasinda bir yere konumlandirilmaktadir.
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3.3. SERBEST PISTONLU MOTORLARIN TARIHSEL GELIiSiMi

1923’te Fransiz Eugeéne Jordan, elektrik akim iiretecini tasarladi (Sekil 3.3) [2].
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Sekil 3.3. Eugene Jordan’in tasarladigi elektrik akim tireteci [2].

1925°te Isvigreli Noack Freudenreich, dogrusal alternatérlii ve egzoz gazlarini tekrar
kullanabilen bir motor Onerisi sundu ancak bu asla gerceklesmedi [2]. Sekil 3.4’te

onerdigi sistem goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Noack Freudenreich’in tasarimi [2].
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1943°te Amerika’dan Pontus Ostenberg, dogrusal alternatérlere sahip, dogasi geregi
dengeli, bir karsit pistonlu motor tasarimi gergeklestirdi (Sekil 3.5) [2].
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Sekil 3.5. Pontus Ostenberg’in karsit pistonlu tasarimi [2].

1960°ta Amerikali Ralph James, ESSO Arastirma ve Miihendislik Sirketi ile birlikte
serbest pistonlu dogrusal jenerator tasarladi ve patentini aldi (Sekil 3.6) [2]. Daha sonra
Harold Kosoff, pistonlarin mekanik olarak degil pndmatik olarak senkronize edildigi
karsit bir pistonlu motor gelistirdi. 1964 gibi erken bir tarihte, arabalar1 ¢aligtiran ve
evlere elektrik ve 1s1 saglayan lineer bir jeneratdr vizyonuna sahipti. Motor daha fazla

gelistirilmedi.
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Sekil 3.6. Ralph James serbest pistonlu dogrusal jenerator tasarimi [2].

1962°de Amerikali Fizik¢i Stirling Auchincloss Colgate, Pescara’nin tasarimindan

yola ¢ikarak Sekil 3.7°da ki karsit pistonlu serbest dogrusal alternatorii tasarlamistir

[2].
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Sekil 3.7. Stirling A. Colgate’in karsit pistonlu serbest dogrusal alternatorii [2].

1994°te Galileo, bir Stirling motor ve bir ot bigme makinesinden yaptig1 dogrusal

alternator Sekil 3.8°de gosterilmistir [2].

Useer Alternator

Giryg Ports

Sekil 3.8. Galileo tasarimi dogrusal alternatérii [2].

1998-1999 yillarinda Galileo’nun tasarimindan yola ¢ikarak bir prototip gelistiren

West Virginia Universitesi’nin prototipi ¢alismadi (Sekil 3.9) [2].
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Sekil 3.9. West Virginia Universitesi, galismayan prototipi [2].

1998-2011 yillarinda Sandia Ulusal Laboratuvarlari tarafindan serbest pistonlu motor
projesi gelistirilmistir. Ancak sabit miknatislar termal olarak yetersiz kalmistir. 1998

ve 2011 tasarimlar sirasiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.12°da verilmistir [2].
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Sekil 3.10. Sandia Ulusal Laboratuvarlar1 1998 tasarimi [2].
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Sekil 3.11. Sandia Ulusal Laboratuvarlar1 2011 tasarimi [2].

2003’de Alman Ulusal Havacilik ve Uzay Arastirmalart Merkezi (DLR) tek etkili geri
tepmeli bir motor tasarimi gelistirdi (Sekil 3.12) [2].
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Sekil 3.12. DLR’nin tek etkili geri tepmeli motor tasarimi [2].
2004 ve 2011°de Volvo Sirketi, serbest pistonlu enerji doniistiiriici ismini verdigi

projeler gelistirdi. 2004 tasarimi Sekil 3.13’de, 2011 tasarimi ise Sekil 3.14°te
gosterilmistir [2].
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Sekil 3.14. Volvo’nun 2011 doniistiiriicii tasarimi [2].

2014 yilinda Yesil Araglar Kongresi’nde Toyota Arastirma Laboratuvarlar tarafindan
serbest pistonlu bir motor tanitilmistir (Sekil 3.15) [2].
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Sekil 3.15. Toyota Arastirma Laboratuvarlari tasarimi [2].
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BOLUM 4

ELEKTRIKLI VE HIiBRIT ARACLAR

4.1. ELEKTRIKLi OTOMOBIL TURLERI

Elektrikli ve hibrit tasitlarin diinya c¢apinda kullanimi hizla artmaktadir. Son
zamanlarda otomotiv sektoriindeki en Onemli teknolojilerden biri olarak
goriilmektedir. Yakitla ¢alisan emsallerine gore bakim maliyetleri, isletme giderlerinin
diistik olusu ve en dnemlisi yerel kullanimlarda sifir emisyon ile ¢evreye faydalari gibi
onemli avantajlara sahiptir. Avrupa Birligi iilkeleri ve diger birgok iilkenin yakin
gelecekte igten yanmali motorlara sahip araglari yasaklamay1 planlamasi ve elektrikli
ara¢ almak isteyenlere ciddi miktarlarda vergi indirimi ve tesvikler saglamasi ile onii
acilan bu araglar, sektoriin biiylik boliimiinii egale etmektedir. Bu alandaki gelismeler,
otomotiv {reticilerinin triin yelpazesini genisletmeye zorlamaktadir. Gelisen
teknolojiyi yakindan takip etmesi belirli alanlarda zorlasabilmektedir. Kullanicilarin
tercihlerine gore firiin yelpazesini gelistiren {reticiler elektrikli otomobillerin
tiirlerinden hepsinde en az bir model bulundurmak istemektedir. Elektrikli otomobiller

temel olarak soyle siniflandirilmaktadir:

Tamamen elektrikli araclar (BEV-Battery electric vehicles)

Hibrit araglar (HEV-Hybrid electric vehicles)

Hafif hibrit araglar (MHEV-Mild-hybrid electric vehicles)

Sarj edilebilir hibrit ara¢lar (PHEV-Plug-in hybrid electric vehicles)

AT

Yakit hiicreli araglar (FCEV-Fuel-cell electric vehicles)

4.1.1. Tamamen Elektrikli Araclar (BEV)

Icten yanmali motorun aksine, otomobilin galismasi i¢in herhangi bir yakita ihtiyag

yoktur. Elektrikli otomobiller bunu bataryalarindan aldiklari elektrik enerjisini motora
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aktararak yapar. Bu sebeple elektrikli otomobillerin gidebilecegi menzilleri belirleyen

en Onemli aktor bataryalaridir. Batarya kapasiteleri bu araglarin bir sefer sarj ile

gidebilecegi mesafeyi belirlemektedir.

Tamamen elektrikli bir ara¢ yalnizca elektrikle calismaktadir. Elektrikli araglarda
yanmalt motor bulunmaz. Bu sebeple, yanmali bir motorun iiretecegi emisyon
olmadig: icin elektrikli araglar sifir emisyon salinimina sahiptir. Bugiin elektrikli
otomobillerin birgogu 300 kilometre ve {lizeri menzil imkan1 sunmaktadir. Bu araglara
sahip kullanicilar giinliik ortalama 100 kilometre mesafe katetmektedir. 100 kilometre
tizerinde mesafelerde kullanmak isteyen ve menzil konusunda endise eden siiriiciiler
ise menzil artirict iyi bir segenektir. Sarj1 bitmek iizereyken bataryay1 besleyen ve
yaygin olarak benzinle c¢alisan jeneratorlere menzil genisletici (artirici) denir.
Tamamen elektriklilerde menzil artiricilar dogrudan otomobile gii¢ saglamazlar, eger
dogrudan gii¢ saglarsa bu otomobil hibrit sinifina girer. Sekil 4.1°de tam elektrikli bir

aracin temel sistemler elemanlar1 goriilmektedir [16].

Elektrik Motoru

Sarj Soketi
Batarya Paketi

.\ulllllu””/

i Elektrik
Wi Tahrik

Sekil 4.1. Tamamen elektrikli aracin (BEV) temel elemanlarinin gdsterimi [16].
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4.1.2. Hibrit Araglar (HEV)

Tamamen elektrikli araglarin aksine hem elektrikli hem de yanmali motor bulunduran
otomobillere hibrit denilmektedir. Modeline gore, her iki motor birlikte veya
birbirinden bagimsiz olarak galisabilir. Hibrit otomobillerin performanslari tagidiklar
yanmali motor ve genelde buna yardimci olan elektrikli motora, batarya giiciine veya
varsa menzil artiriciya bagli olarak degisebilir. Birgok modelinde elektrik motoru
sadece baslangig calistirmasinda, bekle modlarinda ve ek gii¢ talebinde devreye girer.
Bu kategorideki araglar; hafif hibrit (MHEV) ve sarjli hibrit (PHEV) olarak iki sinifta

incelenebilir.

4.1.2.1. Hafif Hibrit Araclar (MHEYV)

Hafif hibrit araglarda ana gii¢ kaynagi yanmali motordur. Elektrik motoru bu motoru
destekler. Arag¢ kalkis esnasinda ¢ok yakit tiikettigi zaman devreye giren elektrik
motoru ayrica hizlanma sirasinda da ana motorun giiciinii artirmaya yarar. Bunun
amaci, aracin emisyonunu ve yakit tiiketimini azaltmaktir. Hafif hibritlerde batarya,
sadece geri kazaniml (rejeneratif) fren sistemi ile frenleme esnasinda siirtiinme ile
otomatik sarj edilir. Bu nedenle hafif hibrit ara¢larda baska kaynaktan sarj etme sistemi

bulunmaz ve bu araglar sarj istasyonlarin1 kullanmaz.

Hafif hibrit araclarin en biiylik avantaji ve amaci yakit tiikketimini diisiirmek ve buna
bagli olarak emisyonu azaltmaktir. Bu araglar, 100 kilometrede yaklasik olarak 380
mililitre yakit harcar. Siradan yanmali bir otomobile gore dolu depo ile ¢ok daha uzun
mesafe katedebilir, elektrikli otomobillere gore sarj istasyonu bulamama sikintisini

ortadan kaldirir. Sekil 4.2°de hafif hibrit aracin temel elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Hafif hibrit aracin (MHEV) temel elemanlarinin gosterimi [16].

4.1.2.2. Sarj Edilebilir Hibrit Araclar (PHEYV)

Sarj edilebilir, figli veya plug-in hibrit olarak isimlendirilen bu araglar da hafif hibritler
gibi hem elektrikli hem de yanmali motora sahiptir. Ancak plug-in hibritlerde her iki
motorda ayr1 olarak araci ¢aligtirabilir. Bu araglar dogrudan prize baglanarak bataryay1
sarj edebildigi gibi geri kazanimli frenleme sistemi ile de bataryayi sarj edebilir.
Sadece elektrik jeneratorii ile yaklasik 45 kilometre menzil sunabilen araglar, ev-is
arasi kullanimlarda ciddi miktarda yakit tasarrufu saglamaktadir. Bataryanin sarjinin
bitmesi durumunda ise yanmali motor devreye girer ve bu sayede sarj istasyonu
aramak veya sarj i¢in gorece uzun stireler (5-30 dk) beklemek zorunda kalinmaz. Sehir
i¢i kullanimlarda elektrikli, sehirler arasi kullanimlarda ise yanmali motor tercih
ederek onemli miktarda yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Sekil 4.3’de plug-in hibrit

bir aracin temel elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Sarj edilebilir hibrit aracin (PHEV) temel elemanlarinin gosterimi [16].

4.1.3. Yakit Hiicreli Araglar (FCEV)

Yakit hiicreli araclarda sadece elektrik motoru vardir. Ancak bu elektrikli motoru

besleyen batarya, hidrojen ve oksijenin elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle sarj

edilmektedir. Yakit hiicresindeki hidrojen, havadaki oksijen ile tepkimeye girerek

elektrik {iiretir, arttk madde olarak ise sadece sicak hava ve buhar salinim1 gergeklesir.

Uretilen bu elektrik ile yakit hiicreli arag, tipki tamamen elektrikli ara¢ gibi kullanilir.

Geri kazanimli frenleme sistemi ile de batarya sarj edilebilmektedir. Hidrojen, benzinli

araclar gibi ¢ok hizli doldurulabilir ancak hidrojen tiretimi yiiksek elektrik enerjisi ve

maliyetli olmasi sebebiyle giiniimiizde pek yaygin degildir. Bu durumun degismesi ile

yakit hiicreli araglar ciddi anlamda tercih edilebilir hale gelebilir. Sekil 4.4’de yakit

hiicreli bir aracin temel elemanlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Yakat hiicreli aracin (FCEV) temel elemanlarinin gosterimi [16].
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BOLUM 5

OTOMOBIL URETICILERININ SERBEST PiSTONLU MOTOR
ALANINDAKI CALISMALARI

5.1. GENERAL MOTORS

General Motors' un son patent bagvurulart [17,18], Sekil 5.1'de gosterilen

konfigiirasyonda, iki zamanli bir ¢evrimde ¢alisan karsilikli pistonlar: tarif etmistir.

BATARYA KONTROL MoDUILU
DUZELTiC J J
BOBINLER BUII YAKIT ENJEKTORD

SICRAMA ODASI % GIRi$ PORTU

. PiSTON CEK VALFLERI
SABIT MIKNATIS

i

[ L]

=/ / f
o ) o ILnmEEEN

SUPURME ODASI EGZOZ CIKISI

Sekil 5.1. Karsit ve serbest pistonlu dogrusal alternatér (FPLA) [17,18].

Birinci nesil serbest pistonlu motorlarin mekanik senkronizasyon kullandigi yerlerde,
GM tarafindan iiretilen bu ¢6ziim, her iki pistonu senkronize bir sekilde kontrol etmek
igin sigrama odalar1 denilen, pistonun yanma olayr olmayan tarafindaki basinci ve
elektrikli frenlemeyi kullanmayi amaglamaktadir [17]. GOmiildi, sabit miknatish
pistonun, siipiirme odasindaki bir hava ceketi yardimi ile optimum sicaklikta olmasi
saglanir. Strok, sicrama odasi basing kontroliiniin yan1 sira elektrikli frenleme ile de

kontrol edilebilir.
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5.2. TOYOTA

Bir baska patent basvurusu ise Toyota Ar-Ge Laboratuvarlari tarafindan yapilmustir.
Bu ¢alismada, pistondan kalict miknatislara 1s1 transfer hizin1 azaltmak, miknatisin
manyetik hale gelmesini ve asir1 1sinmay1r Onlemek icgin ¢esitli miknatislar
onerilmektedir. Ayrica Toyota, serbest pistonlu motor tasariminda, miknatislarin
etkilesimde oldugu silindirin i¢ini Zirconia (ZrO3) gibi 6zel bir seramik ile kaplamay1

Onermistir [19,20].

5.3.VOLVO

Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen bir projede, Volvo Teknoloji Sirketi,
Kraliyet Teknoloji Enstitiisii (KTH), ABB Sirketi ve Chalmers Universitesi
birlikteliginde bir konsorsiyum olusturulmustur. Bu konsorsiyum, serbest pistonlu
motor teknolojisi iizerine bir arastirma yapmistir. Bu isbirligi, ilgili kurumlarda
alaninda uzmanlasmis kisilerin de (Arshad, Hansson, Fredriksson ve Denbratt ve
Bergman [21-24]) katkilar1 sonucu Volvo Teknoloji Sirketi ile ABB Sirketi’nin bu
konudaki patent bagvurusu kabul edilmistir [25,26].

Bu patentte, hareketli bir kiitleye uygulanan elektromanyetik kuvvet ile serbest ¢ift
pistonlu motor jeneratoriinii kontrol etme yontemi tarif edilmistir. Patente gore,

bozulmalara kars1 hassas olan ¢ift pistonlu motor tasarimi Sekil 5.2'de gosterilmistir.

GIRI> PORTU s piT MIKNATISLAR YANMA ODASI

BOBINLER PISTON
EGZOZ CIKISLARI

00, ..

707 7, MMM
L e
VALFLER BAGLANTI SAFTI SILINDIR

Sekil 5.2. Serbest ¢ift pistonlu motor jeneratorii [25].
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5.4. FORD

Ford, daha once tasarlanmis serbest pistonlu motorlardan farkli olarak; i¢ pistonlarin
calismasi ¢ift serbest pistonlu motora benzer ancak her silindir senkronize ve hidrolik
olarak dengelenmis bir karsi piston ile caligir. Piston hareket kontrolii ve serbest
pistonlu motorlarin dengelenmesi icin bir hidrolik devrenin kullanimina iliskin
caligmalar yapan Hibi ve Ito [27] karsit hidrolik serbest pistonlu motoru arastirmis ve
Sekil 5.3’te ki piston senkronizasyonunun 6zelliklerini tartigsmistir. Ayrica, Innas [6]
tarafindan tretilen tek pistonlu hidrolik serbest motor, kontrolii saglamak i¢in hidrolik
kullanir. Innas ayrica bu sistemi hidrolik hibrit tagitlarda (“Hidrit”) kullanilmak iizere

de 6nermistir [28].
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Sekil 5.3. Deney diizeneginin ana boliimii a) dikey kesit, b) yatay kesit [27].

5.5. HONDA

Honda tarafindan yapilan kapsamli bir patent basvurusu [29], Sekil 5.4'te gosterilen
mekanik yayl, dort zamanli, kivileim ateslemeli, tek silindirli, serbest pistonlu motor

jeneratoriinii tarif etmektedir. Gii¢ strogu, sirasiyla egzoz ve sikistirma darbeleri
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sirasinda yararlanilacak olan mekanik kuvveti, yayda potansiyel olarak depolanan
enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirerek saglar. Endiiksiyon islemi agiklanmamuistir,

ancak lineer motorun yardimui ile basarilabilir.
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Sekil 5.4. Tek silindirli, dort zamanli serbest pistonlu jenerator konsepti [29].

5.6. MAZDA

Serbest ¢ift pistonlu motora digaridan baglanmig kremayer-pinyon mekanizmasinin bir
lineer jeneratore baglantis1 Sekil 5.5°te gosterilmistir. Her ne kadar bu tasarim tam
anlamiyla serbest olmasa da, krank-biyel mekanizmasinin bulunmayisi sebebiyle
serbest pistonlu motora benzetilmis ve bu sinifta tanimlanmistir. Tasarimda jenerator,
sistemin dis tarafinda bulunmakta ve bunu kremayer-pinyon mekanizmasi ile

saglamaktadir [30].
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Sekil 5.5. Mazda tarafindan tasarlanmis ¢ift serbest pistonlu motor konsepti [30].

Burada incelenen patentler ve akademik aragtirmalar, otomotiv alaninda 6ncii olan
sirketlerin bu alana yaptiklar1 katkilar1 gostermektedir. Kronolojik olarak sirasiyla,
patentler ve arastirmalar Volvo Teknoloji Sirketi ve ABB Sirketi Konsorsiyumu, Ford
Global Technologies, Mazda, Honda, General Motors ve Toyota tarafindan

yapilmustir.
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BOLUM 6

SERBEST PiSTONLU DOGRUSAL JENERATOR MOTOR TASARIMI VE
SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZi

Gelisen bilgisayar destekli miihendislik uygulamalari (tasarim, analiz vb.) ile birlikte
motor yanma odalarinin yapisal ve termal analizlerinin yapiminda sonlu elemanlar

yontemi yayginlagmistir.

Bu béliimde, hibrit elektrikli otomobillerde yeni gelisen bir menzil arttirma teknolojisi
olan serbest pistonlu dogrusal jeneratdr motoru, bilgisayar destekli tasarim uygulamasi
(CAD) ile modellenerek sonlu elemanlar metodu vasitast ile yapisal ve termal
analizleri yapilmistir. Jenerator motorunun baslica teknik 6zellikleri Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1. Jeneratér motorunun teknik 6zellikleri.

Motor tipi Serbest Pistonlu Dogrusal
Silindir ¢ap1 (mm) 86
Strok uzunlugu (mm) 86
Sikistirma orani 10:1
Toplam hacim (cm?) 499,3
Kullanilan yakit Benzin
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6.1. SERBEST PISTONLU DOGRUSAL JENERATOR MOTOR TASARIMI

Ik olarak, tek pistonlu motorun ii¢ boyutlu modellemesi SOLIDWORKS programi
vasitasi ile yapilmistir. Piston, silindir ve silindir kapagi literatiirdeki veriler ve benzer

tasarimlar temel alinarak yapilmustir [19, 20]. Pargalar, Sekil 6.1°de gosterilmis ve

Cizelge 6.2°de ozellikleri verilmistir.

Sekil 6.1. Jeneratdr motorunun parcalari.

Cizelge 6.2. Jeneratdr motorunun parcalari ve malzemeleri.

Parca Adx 1.Sistem Malzemeleri 2.Sistem Malzemeleri
1 Piston EN AC 47000 A390.0-T6
2 Silindir kapag EN AC 47000 A390.0-T6
3 Silindir (Ana govde) Gri Dokme Demir Gri Dokme Demir
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6.1.1. Silindir (Ana Goévde)

Silindirlerde meydana gelen sicaklik 100 °C ile 2500 °C araliginda, basing degeri ise
0,8 ile 70 bar (80 kPa — 7 MPa) araliginda degisebilmektedir. Bu degerler arasindaki
sartlara dayanakli bir bi¢imde c¢alisabilmeleri icin silindirler ¢ogunluklar gri dokme
demirden imal edilmektedir [31]. Jeneratér motorun silindirinde, bu kriterler de goz
Ontine alinarak gri dskme demir malzeme kullanilmasi uygun goriilmistiir. Bilgisayar
destekli ii¢ boyutlu tasarimdan, silindirin tamami Sekil 6.2’de ve silindirin kesit

goriintiisti ise Sekil 6.3°te verilmistir.

Sekil 6.2. Silindirin {i¢ boyutlu islenmis tasarimi.
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Sekil 6.3. Silindirin ii¢ boyutlu islenmis tasariminin kesit goriiniimdi.

6.1.2. Piston

Tasarimin en 6nemli pargast olan piston, silindir igerisinde degisik hizlarda hareket
edebilmek i¢in hafif ve olusacak basinca dayanikli malzemeden yapilmalidir. Ayrica,
silindir i¢i yiiksek sicakliklar olusacagi i¢in segilen malzemenin 1s1l dayanimi ve 1s1

iletimi yiliksek olmalidir.

Genellikle benzinli motorlarda aliiminyum esasli alasimlar tercih edilmektedir. En ¢ok
kullanilanlar: ise 3 gruba ayrilir. ilk grup: %10 silisyum, bakir ve diger alasim
elementlerini igermektedir. ikinci grup: %12 silisyum otektik ve diger elementleri
ierir. Ugiincii grup: Otektik {istii aliiminyum-silisyum alasimi %17 ile %22 arasi
silisyum igerir [32]. SAE 390 o6tektik iistii, SAE 356 alasimi 6tektik alt1 alasimi ve EN
AC 47000 o6tektik AISi alasimidir. En ¢ok tercih edilen alasim tiirleri ise SAE 390 ve
EN AC 47000 alagimlaridir. Cizelge 6.3’te, SAE 390, 356 ve EN AC 47000 piston

alasimlarinin element yiizdeleri gosterilmektedir.
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Cizelge 6.3. En yaygin kullanilan piston alasim malzemeleri [32].

Kimyasal Bilesim (%)
Kod Si Fe | Cu Mn | Mg Ni | Zn Ti
SAE390 16-18 13 |45 |01 0,4-06 |01 |01 0,20
EN AC 47000 10,5-13,5 08 | 1,0 0,55 |0-0,35 |03 [055 |0,20
SAE356 6-7 06 {025 [035 |0,2-05 |05 |03 |0,25

Sekil 6.4’te farkli piston malzemelerinin sicaklikla gerilme dayanimlari

karsilastirilmistir.

400

Gerilme Dayanimi {N;’mmz)

0 100 200 300 400
Malzeme Sicakhigi (°C)

Sekil 6.4. Malzeme sicaklig1 ve gerilme dayanimi karsilastirma grafigi [32].

Elde edilen bilgilere dayanarak, yapilan piston tasariminda %16-18 silisyum igeren
A390.0 (SAE390) aliiminyum alasimi ve %12 silisyum iceren EN AC 47000
aliminyum alagimlari kullanilmigtir. A390.0-T6 malzemesi 1s1l islem gérmiis ve yapay
olarak yaslandirilmistir. Cizelge 6.4’te A390.0-T6 ve EN AC 47000 malzemelerinin

kimyasal bilesim oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.4. A390.0-T6 ve EN AC 47000 malzemelerinin kimyasal bilesimi [33].

Element ad1 ve Oran (%)
Simgesi A390.0-T6 EN AC 47000
Aliiminyum (Al) 75,3-79,6 82,1-89,5
Silisyum (Si) 16 - 18 10,5 - 13,5
Bakir (Cu) 4,0-5,0 <10
Magnezyum (Mg) 0,45 - 0,65 <0,35
Demir (Fe) <05 <0,8
Titanyum (Ti) <0,2 <0,2
Mangan (Mn) <0,1 <0,55
Cinko (Zn) <0,1 <0,55
Nikel (Ni) <0,1 <03
Diger <0,2 <0,25

Pistonun herhangi bir noktasinda, maksimum sicaklik, kullanilan alagimin ergime
noktasi sicakliginin %66’sim1 asla gegmemelidir. Kullandigimiz piston alagimlari igin
bu sicaklik limiti A390.0-T6 i¢in 334 °C ve EN AC 47000 alasimlar1 i¢in 376,2 °C’dir.
Aliminyum alagimli pistonlarda 1s1 iletiminin digerlerine gore daha iyi olmasi sebebi
ile bunlarda sicaklik dagilimi daha miisterektir. Dort zamanli bir benzin motoru ve bir
dizel motorunun, hafif metal alasimli pistonu igin sicaklik dagilimi Sekil 6.5°te
goriilmektedir [34].
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Sekil 6.5. Dort zamanlt motorlarda hafif metal malzemeli piston sicaklik dagilimi.

Pistonlarda yogun sicakliklar, genellikle piston iist yiizeyinin ortasinda goriliir.
Benzinli motorlarda ise en yiiksek sicaklik egzoz supabina yakin olan kisimlarda ve
buji ¢evresinde olusur. Benzinli motorlarda 230 °C sicaklik kritik olarak nitelendirilir

ve 250 °C ise uzun siire devam etmemelidir [32].

Kararl1 halde ¢aligmakta olan bir igten yanmali motorda en yiiksek sicakliklar su ti¢
noktada goriiliir; egzoz valfi, buji cevresi ve piston yiizeyi. Yanma gazlarinin
olusturdugu yiiksek sicakliklara maruz kalan bdlgeler yalniz bunlar degildir. Fakat bu
bolgelerin sogutulmasi diger bolgelerin sogutulmasindan ¢ok daha giigtiir. Piston
tasarimi malzemenin bu ozellikleri g6z Oniine alinarak olusturulmus ve tasarimin

islenmis goriintiisii Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6. Pistonun ii¢ boyutlu islenmis tasarimi.
6.1.3. Silindir Kapag
Silindir kapaginda, tizerinde bir¢ok kanal bulunmasi ve gorece karmasik bir yapiya
sahip olmasi sebebi ile yine piston malzemesi ile aym1 malzemeler (A390.0-T6 ve EN

AC 47000 alasimlar1) tercih edilmistir. Silindir kapagi tasarimi Sekil 6.7’de

verilmistir.
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Sekil 6.7. Silindir kapagi ii¢ boyutlu islenmis tasarima.
Piston, silindir ve silindir kapagi parcalari, eldeki verilere gore tasarlanmis, tasarlanan

sistemin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilmistir. Sistemin termal ve yapisal

yiikler altindaki tepkileri 6l¢iilmiistiir.
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6.2. JENERATOR MOTOR PARCALARININ TERMAL ANALIZi

Tasarimin ii¢ boyutlu modellemesi icin SOLIDWORKS programi, sonlu elemanlar
analizini gerceklestirmek igin ise ANSYS program: kullanilmistir.  ANSYS
programina aktarilan modellere malzemelerinin = 6zellikleri  tanimlanmustir.
Devaminda, model iizerinde Mesh (¢6ziim ag1) yapisi olusturulmus ve modelin sinir
sartlar1 tammmlanmistir. Yanma odasi 1s1 akilar1 ve sicakliklari analiz edilmistir. Sekil

6.8’da modelin mesh yapisi, Cizelge 6.5’te ise mesh istatistikleri verilmistir.

0,000 0,150 0,300(m)
I 00O a0

0,075 0,225

Sekil 6.8. Modelin mesh (¢6ziim ag1) yapisi.

Cizelge 6.5. Modelin mesh (¢coziim ag1) istatistikleri.

Istatistikler Deger
Diigiim noktasi 1350529
Eleman sayis1 882785
o Tetrahedrons
Mesh geometrisi
(Dort yiizlii tiggenler)

Termal analizde kullanilacak olan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 6.6°te verilmistir.
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Cizelge 6.6. Kullanilacak malzeme 6zellikleri [33, 35].

P A390.0-T6 R .
Ozellikler (SAE 390) EN AC 47000 Gri Dokme Demir
Yogunluk

(ke/m?) 2703 2660 7200

Is1 iletim Katsayis

(W/m °C) 130 121 52
IsﬂOGenlesme Katsayisi 2.1%10° 2.2%10° 1,1%10°%
(1/°C)

Ozgiil Is1

(J/kg °C) 880 900 447
Elastisite Modiilii *1n4 *1 (4 %105
(MPa) 7,5*10 7,3*10 1,1*10
Poisson Oram 0,33 0,33 0,28

6.2.1. Analiz Icin Simir Sartlar1 Belirlenmesi

ANSYS programinda, yanma odasi i¢in kararli durum kosullarindaki termal yiik
degerleri girilmistir. Benzer caligmalardan elde edilen veriler 1s1ginda model icin
kullanilacak sinir sartlar1 belirlenmis olup, termal analizler ¢iktisinda bu verilere yakin
degerler bulunmustur [36, 37]. Sekil 6.9 ve Cizelge 6.7°de kullanilan sinir sartlari ve

tiirleri verilmistir.
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Sekil 6.9. Tanimlanan sinir sart1 ylizeyleri.

Cizelge 6.7. Jeneratér motor modeline tanimlanan sinir sartlari [36, 37].

Sira Tasmim (W/m?."C) Sicaklik ('C)
1 800 650
2 230 300
3 200 110
4 400 85
5 60 50
6 400 85
7 800 650
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6.2.2. A390.0-T6 Malzeme i¢in Termal Analiz Sonuclar:

Termal analiz ¢iktilart sonucu, en yiiksek-en diisiik 1s1 akist ve sicaklik degerleri
Cizelge 6.8’da verilmis olup, toplam sicaklik dagilimi Sekil 6.10°da, toplam 1s1 akisi
dagilimi ise Sekil 6.11°de verilmistir. Termal analiz sonucunda yanma odasindaki en
yiiksek sicaklik 326,29 °C ile silindir kapaginin egzoz valflerinde tespit edilmis, en
yiiksek 1s1 akist 8,06%10° W/m?, en diisiik 1s1 akisi ise 5,5%10* W/m? olarak

bulunmustur.

Cizelge 6.8. Jenerator motorunun 1s1 akisi ve sicaklik analiz sonuglari.

Bolge En yiiksek En diisiik En yiiksek 1s1 | En diisiik 1s1
sicaklik ('C) sicaklik ('C) akis1 (W/m?) | akas1 (W/m?)
Piston 262,54 209,45 6,8*10° 2,4*10°
Silindir 276,19 117,86 3,2*10° 2,9*10*
Silindir kapag: 326,29 180,98 8,1*10° 0,5*10°
Yanma odasi 326,29 252,3 7,1*10° 2,3*10°
Genel 326,29 50,2 8,1*10° 5,5%104

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 1

4.01.2022 00:16

326,20 Max
306,57
286,85
267,14
1742
77

207,38
188,26
168,55
148,83
129,11
109,39
80,674
69,056
50,238 Min

0,000 0150 0,300 (rm}
I

0,075 0,225

Sekil 6.10. Toplam sicaklik dagilim.
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Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: Wfm®

Tirne: 1

4.01.2022 00:20

8,0584e5 Max
7,4828e5
6,0072¢5
6,3316e5
575625
5,1804¢5
460485
4,0202¢5
3,4536¢5
2,878e5
2,3024e5
1,7268:5
1,1512¢5
57560
55262 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
| I |

0,075 0,225

Sekil 6.11. Toplam 1s1 akis1 dagilimi.

Piston st yiizeyine gelen sicaklik dagilimi Sekil 6.12°de, yanal yiizeyine gelen
sicaklik dagilimi ise Sekil 6.13’te verilmistir.

Temperature 2
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

4.01,2022 00:22

262,54 Max
258,75

/ /-'

251,16 f
247,37 : - : { {
243,58 : l y
239,79 —

|
2322 |

|

209,45 Min

[ NN EEEEEN |

0,000 0,100 0,200(m)
[ —EEEEaa—— .|

0,050 0,150

Sekil 6.12. Piston iist yiizeyine gelen sicaklik dagilimu.
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22462
220,83
270
213,24
209,45 Min

Sekil 6.13. Piston yanal yiizeyine gelen sicaklik dagilimi.

Toplam silindir hacmindeki sicaklik dagilimi Sekil 6.14°te verilmistir.

12917
117,86 Min

0,000 0,150 0,300(m)
I 02000 T )

0,075 0,225

Sekil 6.14. Silindir hacmi sicaklik dagilimi.

Silindir kapaginda olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 6.15°te verilmistir.
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305,53
205,15
284,77
274,30
264,01
253,63
243,25
232,87

222,40
212,11
201,73
191,35
180,98 Min

0,000 0,050 0,100 (m)
I .

0,025 0,075

Sekil 6.15. Silindir kapag sicaklik dagilima.

6.2.3. EN AC 47000 Malzeme i¢in Termal Analiz Sonugclar:

Termal analiz ¢iktilar1 sonucu, en yiiksek-en diisiik 1s1 akist ve sicaklik degerleri
Cizelge 6.9°da verilmis olup, toplam sicaklik dagilimi Sekil 6.16°da, toplam 1s1 akisi
dagilimi ise Sekil 6.17°de verilmistir. Termal analiz sonucunda yanma odasindaki en
yiiksek sicaklik 332,16 °C ile silindir kapaginin egzoz valflerinde tespit edilmis, en
yiiksek 151 akist 7,94*10° W/m? en diisiik 1s1 akis1 ise 5,3*10% W/m? olarak

bulunmustur.

Cizelge 6.9. Jenerator motorunun 1s1 akisi ve sicaklik analiz sonuglari.

Bolge En yiiksek En diisiik En yiiksek 1s1 | En diisiik 1s1
sicaklik ('C) sicaklik ('C) akist (W/m?) | akasi (W/m?)
Piston 266,18 210,03 6,6*10° 2,3*10°
Silindir 277,62 117,05 3,2*10° 2,9%104
Silindir kapag: 332,16 178,48 7,9%10° 0,7*108
Yanma odasi 332,16 254,42 6,9*10° 2,4*10°
Genel 332,16 50,2 7,9%10° 5,3*10*
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I 71,75

Termperature
Type: Ternperature
Unit: °C

Tirne: 1

12.01.2022 15:19

332,16 Max
312,02
201,68

251,61
231,47
211,33
191,2

171,06
150,02
130,70
110,65
00,511
70,374
50,237 Min

03000y

0,075 0,225

Sekil 6.16. Toplam sicaklik dagilimi.

Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: ¥#/m?®
Tirre: 1
12.01.2022 15:20

7.9356e5 Max

7,3667¢5
6,5019e5
6,2351e5
5,6683¢5
5,1014e5
4534625
3,0678¢5
3,401e5
2,8341e5
2,2673¢5
1,7005¢5
1,1337e5
56663

53448 Min

0,000 0150 0,300}
B

0,075 0,225

Sekil 6.17. Toplam 1s1 akis1 dagilimu.

Piston iist yiizeyine gelen sicaklik dagilimi Sekil 6.18’de, yanal yiizeyine gelen

sicaklik dagilimi ise Sekil 6.19’te verilmistir.

45



214,04
210,03 Min

0,000 0,100 0,200(m)
L Ea—— ES—

0,050 0,150

Sekil 6.18. Piston iist yiizeyine gelen sicaklik dagilimu.

230,08
226,07
222,06
218,05
214,04
210,03 Min

Sekil 6.19. Piston yanal yiizeyine gelen sicaklik dagilimi.

Toplam silindir hacmindeki sicaklik dagilimi Sekil 6.20’te verilmistir.
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197,34
| 185,87
{ 1744
1 162,93 |

L 151,46

139,99 = l_

128,52

117,05 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
I 20O

0,075 0,225

Sekil 6.20. Silindir hacmi sicaklik dagilima.

Silindir kapaginda olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 6.21°te verilmistir.

178,48 Min

0,050 0,100{m)

0,025 0,075

Sekil 6.21. Silindir kapag sicaklik dagilima.
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6.3. JENERATOR MOTOR PARCALARININ YAPISAL ANALIZi

Tasarima etki eden yapisal yiikler yine ANSYS program ile analiz edilmistir. Degerler,
literatiirdeki maksimum yiiklere gore verilmis ve sistemin bu ytikler altinda islevlerini
yerine getirip getiremeyecegi irdelenmistir. Mesh (¢6ziim agi) yapisi, model

degismedigi i¢in yine termal analiz ¢6ziim ag1 ile aynt degerlerde alinmistir.
6.3.1. Analiz i¢in Simir Sartlarimin Belirlenmesi
Yanma odas: silindir ¢eperine, silindir kapagina ve pistona gelen basing, eldeki

verilere bakilarak, en yiiksek deger olan, 7 MPa alimmustir [31]. Yapisal analiz i¢in

siur sartlar ise Sekil 6.22°de verilmistir.

0,000 0,150 0,300(m)
[ ——Eaaaaa— ESSSSS——

0,075 0,225

Sekil 6.22. Yapisal analiz i¢in sinir sartlari tanimlanan yiizeyler.

_ % (6.1)

Esitlik 6.1’e gore malzemelerin maksimum gerilme (o,,) degerleri bulunur. Burada
A390.0-T6 alasim malzemesi i¢in akma dayanim (o;,) 290 MPa [33], EN AC 47000
alasim malzemesi i¢in akma dayamm (o,) 131 MPa [33], Gri Dokme Demir

malzemesi i¢in akma dayanimi ise 265 MPa [35] olarak alinmistir. Emniyet katsayisi
(N) ise 2 olarak aldigimizda;
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A390.0-T6 piston ve silindir kapagi malzemesi igin;

_9y _ Y (6.2)
Ow N- 2 = 145 MPa
EN AC 47000 piston ve silindir kapagi malzemesi i¢in;
_9y _131_ (6.3)
oy = N- 2 = 65,5 MPa
Gri Dokme Demir silindir malzemesi i¢in;
o, 265 6.4
0W=Wy=7=132,5MPa 64)

olarak bulunmaktadir.

Buna gore maksimum gerilme, A390.0-T6 malzemesi icin 145 MPa, EN AC 47000
malzemesi i¢in 65,5 MPa ve Gri Dokme Demir malzemesi i¢in 132,5 MPa’dir. Yapisal

analiz sonucu bu degerleri asmamalidir.
Yapisal analiz sonucunda elde edilen ¢iktilar su tiirler altinda ele alinmistir:
Esdeger gerilmeler (Equivalent von-Mises Stress)

Maksimum temel gerilmeler (Maximum Principal Stress)

Esdeger elastik gerinim (Equivalent Elastic Strain)

M W e

Maksimum temel elastik gerinim (Maximum Principal Elastic Strain)

6.3.2. A390.0-T6 Malzeme I¢in Yapisal Analiz Sonuclar:

Dort gesit analiz tiirii i¢in sonuclara bakacak olursak; jeneratér motorunda meydana
gelen esdeger gerilmeler Sekil 6.23’te, pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler
Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26°da verilmistir.
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B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1
2,01.2022 14:42

. 8,2016e7 Max
761587
— 7037
— 64441e7
— 585837
— 527257
—{ 4.6866e7
— 410087
— 3.515&7
— 292027
—] 234337
- 1,7575e7

1,1717e7
I 5,8563¢6
34,142 Min

Sekil 6.23. Jenerator motorunda meydana gelen esdeger gerilmeler.

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (won-hises) Stress
Unit: Pa

Tirmne: 1

2.01.2022 14:54

5817e? Max
5,3605e7
4922167
447467
4,0872e7
3,5797e7
3,1322e7
2,6048:7
2,2373e7
1,7898:7
1,3424e7
804026
4.4746e6
16,734 Min

0,000 0,050 0,100{m)
I 00 a0

0,025 0,075

Sekil 6.24. Pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler-1.
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Sekil 6.25. Pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler-2.

Sekil 6.26. Pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler-3.

Bu sonuglara gore silindirde maksimum 82,02 MPa ve minimum 34,1 Pa, pistonda ise

maksimum 58,17 MPa ve minimum 16,7 Pa esdeger gerilim meydana gelmistir.

Silindirde meydana gelen maksimum temel gerilmeler Sekil 6.27°de, pistonda

meydana gelen maksimum temel gerilmeler ise Sekil 6.28’de verilmistir.
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B: Static Structural
faximurm Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa
Time: 1
2.01.2022 1447

8,3653e7 Max
7660067
7.0145¢7
£,33067
5663667
4,085267
4312767
3637367
2,0610e7
2,266567
1,611e7
8,355666
2,6015¢6
-1,1528e5 Min

Sekil 6.27. Silindirde meydana gelen maksimum temel gerilmeler.

Maximurn Principal Stress 2
Type: Maximurn Principal Stress
 Unit: Pa-

Tirme: 1

2.01,2022 15:13

6,0976e7 Max
5,5138e7
4,9301e7
4,3463e7
3,7625e7
3,1787e7
2,595¢7
2,0112e7
1,4274e7

|
B
I £,4365¢e6

2,5988:6
-2,239%e5 Min

Sekil 6.28. Pistonda meydana gelen maksimum temel gerilmeler.

Bu sonuglara gore silindirde 83,7 MPa, pistonda ise 61 MPa maksimum temel

gerilmeler meydana gelmistir.
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Esdeger elastik gerinim sonuglari, silindir i¢in Sekil 6.29°da, piston i¢in Sekil 6.30°da

verilmistir.

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: rofm
Time: 1
2.01.2022 1449

7,8449e-4 Max
71317:-4
64186e-4
5,7054e-4
4,9922e-4
4,27%-4
3,565%-4
2,8527e-4
2,13%5e-4
14263e-3
71317e-5
3,3675e-11 Min

Sekil 6.29. Esdeger elastik gerinimin silindir i¢in sonuglari.

 Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1

2.01,2022 15:12

71317e-4
— 6,4186e-4
— 5,705de-4
— 4,9922e-4
] 4,27%-4

3,565%-4
— 2,8527e-4
2,1395¢e-4

1,4263e-4
l 71317e-5
3,3675e-11 Min

! 7,8449e-4 Max

|

Sekil 6.30. Esdeger elastik gerinimin piston i¢in sonuglari.
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Buradaki sonuglardan hareketle esdeger elastik gerinim maksimum 0,00078°dir.

Silindirde meydana gelen maksimum temel elastik gerinim sonuglar1 Sekil 6.31°de,

piston i¢in Sekil 6.32’de verilmistir.

B: Static Structural
haximurm Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: rrfr
Tirne: 1
2.01.2022 14:50

7,5179-4 Max
6,807e-4
6,2641e -4
5,6971e-4
5,0102e -4
4,3832e -4
3,7563¢ -4
312048 -4
2,5024e -4
1,8755¢ -4
1,2485¢ 4
6,2150e-5
-5.352e-5 Min

Sekil 6.31. Silindir i¢in maksimum temel elastik gerinim sonuglart.

[B: Stat
Maximurn Principal Elastic Strain 2
Type: Maximum Principal Elastic Strain
 Unit: m/m
Time: 1
2.01.2022 15:11

6,616e-4 Max
5 6,143de-4

5,670%-4
— 5,1983e-4
— 4,7257e-4
— 4,2531e-4
—{ 3,7805e-4
— 3,308e-4
— 2,835de-4
— 2,3628e-4
— 1,8902e-4
— 1,4177e-4

9,4507e-5
I 4,724%-5
-8,4162e-5 Min

Sekil 6.32. Piston i¢in maksimum temel elastik gerinim sonuglari.

54



Bu sonuglara gore maksimum temel elastik gerinim, silindir i¢in 0,00075 ve piston
i¢in 0,00066°dir.

6.3.3. EN AC 47000 Malzeme I¢in Yapisal Analiz Sonuclari
Dort gesit analiz tiirii i¢in sonuclara bakacak olursak; jeneratér motorunda meydana

gelen esdeger gerilmeler Sekil 6.33’te, pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler
Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da verilmistir.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1
12.01.2022 15:42

8.312ed Max
771837
712487
653087
5.9371e7
5,343de7
47407 T
415627
3,5623e7
2,9686e7
2,37407
1,7811e7
118747
5,9371e6
39,142 Min

Equivalent Stress2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

12.01.2022 15:52

6,1248e7 Max
5,6873e7
5,2498e7
4,8124e7
4,3740e7
3,9374e7
3,499%:7
3,06247
2,6249¢7
2,1874e7
1,75e7
1,3125¢7
8,7498:6
4,374%e6
6,603 Min

EETTTTTT 7O

0,000 0,050 0,100 (m)
I 2 a0

0,025 0,075

Sekil 6.34. Pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler-1.
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Sekil 6.35. Pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler-2.

Sekil 6.36. Pistonda meydana gelen esdeger gerilmeler-3.

Bu sonuglara gore silindirde maksimum 83,13 MPa ve minimum 39,1 Pa, pistonda ise

maksimum 61,25 MPa ve minimum 6,6 Pa esdeger gerilim meydana gelmistir.
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Silindirde meydana gelen maksimum temel gerilmeler Sekil 6.37°de, pistonda

meydana gelen maksimum temel gerilmeler ise Sekil 6.38’de verilmistir.

B: Static Structural
faximurn Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: Pa
Time: 1
12.01.2022 15:47

6,9018e7 Max
6427467
5,863e7
5,2086e7
4,7342e7
416907
3,6055¢7
3,0411eF

2 AT6TeT
1,9123eF
1,34787
7835506
2,1017e6
-3,4522e5 Min

Sekil 6.37. Silindirde meydana gelen maksimum temel gerilmeler.

Maxiraurn Principal Stress 2
Type: Maxirmurm Principal Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

12.01,2022 15:55

m 6,4224e7 Max
5 807267
L 519797
L1 4576767
L 3.9615e7
L1 3346267
L 273167
L 2115767
L 150057

8,8526e86
I 2,7002e6
-3,4522e5 Min

Sekil 6.38. Pistonda meydana gelen maksimum temel gerilmeler.
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Bu sonuglara gore silindirde 69,9 MPa, pistonda ise 64,2 MPa maksimum temel

gerilmeler meydana gelmistir.

Esdeger elastik gerinim sonuglari, silindir i¢in Sekil 6.39°da, piston i¢in Sekil 6.40’ta

verilmistir.

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: msm
Tirme: 1
12.01.2022 15:48

9,4046e-4 Max
866 1e-4
7,9577e-4
7234304
6510824
5,7674e-4
5,069e-4
4,3406:-4
36171e-4
2,8057e-4
2,1703e-4
1,4460e-4
7,2343e-5
4.4041e-13 Min

Sekil 6.39. Esdeger elastik gerinimin silindir i¢in sonuglari.

B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/fm

Tirne: 1

12.01,2022 15:56

. 8,4845e-4 Max
TR Ae-d
— 7070de-4
— 6363de-4
— 5.6563e-4
— 4,59493e-4
— 42422e-4
— 3,535Ze-4
— 2,8282e-4
— 21%11e-4

1,41471e-4
I 7.0705e-5
1,019e-10 Min

Sekil 6.40. Esdeger elastik gerinimin piston i¢in sonuglari.
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Buradaki sonuglardan hareketle esdeger elastik gerinim silindirde maksimum 0,00094,
pistonda ise 0,00085°dir. Silindirde meydana gelen maksimum temel elastik gerinim

sonuglar1 Sekil 6.41°te, piston i¢in Sekil 6.42°da verilmistir.

B: Static Structural
Maxirurm Principal Elastic Strain
Tyepe: Maximum Principal Elastic Strain
Unit: mfm
Tirre: 1
12.01.2022 15:49

9,4337e-4 Max
8 646524
7,8592e-4
7,0719:-4
6,2847e -4
540742 -4
4,7102e-4
3022004
3,1357e-4
234884
1,5612e-4
7,730e-5
1.331e-7 Min

Sekil 6.41. Silindir i¢in maksimum temel elastik gerinim sonuglari.

B: Static Structural
Maxirnurn Principal Elastic Strain 2
Type: Maximurm Principal Elastic Strain
Unit: rrfrn
Tirne: 1
12.01.2022 15:57

. 7,1383e-4Max
6,6285¢:-4
— 61186e-4
— 5,6087:-4
— 5,0088:-4
— 4,5889:-4
— 4,07%-4
— 3,5607e-4
— 3,0592e-4
— 2,5493e-4
— 2,03Me-4
— 1,529%e-4

1,0197-5
I 5,0078e-5
-1,1287e-9 Min

Sekil 6.42. Piston i¢cin maksimum temel elastik gerinim sonuglari.

Bu sonuglara gore maksimum temel elastik gerinim, silindir i¢cin 0,00094 ve piston
i¢in 0,00071 dir.
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BOLUM 7
TASARIMSAL SONUCLAR VE TARTISMA

Termal analiz sonuglarinda piston ig¢in, A390.0-T6 ve EN AC 47000 aliiminyum

alagim1 malzeme arasindaki farklarin karsilastirilmasi Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. A390.0-T6 ve EN AC 47000 termal degerleri.

Sonug Tiirii A390.0-T6 EN AC 47000
En yiiksek sicaklik ('C) 262,54 266,18
En diisiik sicaklik ('C) 209,45 210,03
En yiiksek 1s1 akis1 (W/m?) 6,8*10° 6,6*10°
En diisiik 1s1 akis1 (W/m?) 2,4*10° 2,3*10°

Sonuglarda goriildigi tizere, A390.0-T6 malzemesi belirlenen sinir sartlari altinda EN
AC 47000 malzemesine gore daha iyi sicaklik dayanimi sonuglari vermektedir. Piston

malzemeleri sicaklik kiyaslamasi grafik olarak Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Sicaklik (Piston Malzemesi)

EN YUKSEK SICAKLIK (2C) EN DUSUK SICAKLIK (2C)
m A390.0-T6 ® EN AC 47000

Sekil 7.1. Piston malzemeleri i¢in sicaklik kiyaslamasi.
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A390.0-T6 malzeme i¢in piston iist ylizeyi maksimum sicakliginin 262 °C’ye ulastig1
goriilmiistiir. Piston alasim malzemesi bu sicakligi tolere edebilir ancak pistonun uzun
Omiirlii olabilmesi igin piston iist yiizey sicakliginin 250 °C’yi gecmemesi daha
saglikli olmaktadir. Bu konuda, piston malzemesi alasimina mangan ve nikel ilavesi
etkili olabilir. Mn ve Ni elementleri AlSi alagimlarinda sicaklik dayanimini

artirmaktadir.

EN AC 47000 malzeme igin piston iist yiizeyi maksimum sicakliginin 266 °C’ye
ulastig1 goriilmistiir. EN AC 47000 alasim malzemesi sicaklik konusunda A390.0-T6
malzemesine gore +4 °C daha sicak c¢ikmaktadir. Bu fark diisiiriilmek istenirse

aliiminyum alasimina nikel ilavesi yapilabilir.

Piston malzemelerinin yapisal analiz sonug degerleri Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. A390.0-T6 ve EN AC 47000 yapisal degerleri.

Sonug Tiirii A390.0-T6 | EN AC 47000
Esdeger Gerilme (En Yiiksek) (MPa) 58,17 61,25
Esdeger Gerilme (En Diisiik) (Pa) 16,7 6,6
Maksimum Temel Gerilme (MPa) 61 64,2
Esdeger Elastik Gerinim (m/m) 0,00078 0,00085
Maksimum Temel Elastik Gerinim (m/m) 0,00066 0,00071

A390.0-T6 alasim malzeme i¢in gerinim, gerilim, dayanim, basing ve elastikiyet
degerleri, literatlirdeki nominal degerleri karsilamaktadir. Ancak EN AC 47000 alasim
malzemesi i¢in maksimum gerilme (o,,) 65,5 MPa iken analizler sonucu pistonda
maksimum gerilme 64,2 MPa c¢ikmistir. Sinira yakin bir deger ciksa da, piston
emniyetli bolgede kalmigtir. A390.0-T6 malzemesi i¢gin maksimum gerilme (o,,) 145

MPa’dir ve analiz sonucunda maksimum gerilme 61 MPa ¢ikmustir.

Tasarimin yapisal analiz sonuglarinda, piston malzemeleri i¢cin maksimum gerilme

degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Sekil 7.2°de kiyaslanmstir.
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Maksimum Gerilme (MPa) (Piston)

EN AC 47000

A390.0-T6

B Maksimum Deger  ® Analiz Sonucu

Sekil 7.2. Piston malzemeleri i¢in gerilme grafigi.

Degisken sikistirma oranlarinda yakitlar kullanilmasi durumunda bu degerler
degisiklik gosterecektir. Sikistirma orani arttik¢ca yanma odasi ici basing artacagi igin
A390.0-T6 alasim malzemesi yapisal olarak daha dayanikli konumda olacakken EN

AC 47000 alasim malzemesi, giivenli degerlerin {izerine ¢ikacaktir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Elektrikli ve hibrit araglar, yanmali motorlu araglara gore bircok avantaji olmasina
ragmen, batarya kapasitelerine bagl sinirli mesafe kat etmeleri ve yanmalilara oranla
uzun siirelerde sarj olmalari, bu araglart dezavantajli konuma getirmektedir. Hibrit
araglarda ise bu durumlar1 diizeltmek, menzil genisletme teknolojileri ile daha
miimkiindiir. Menzil genisletme teknolojilerinden biri olan serbest pistonlu dogrusal
jeneratér motoru, az sayida elemani ve gorece kiigiik boyutlart ile bu alanda

gelistirmeye acik bir teknoloji olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Bu c¢alismada, 6zellikle hibrit elektrikli araglarda menzil artirmaya yarayan serbest
pistonlu dogrusal jeneratér motorunun piston, silindir ve silindir kapagi tasarimi
yapilmistir. Hafifligi, dayanimi ve yiiksek 1s1l iletimi sebebiyle, otomotiv sektoriinde
genel olarak piston yapiminda AlSi aliminyum alagimlan tercih edilmektedir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak bu ¢alismada A390.0-T6 ve EN AC 47000 aliiminyum alagimi1

malzemelerinin kullanim1 uygun goriilmiistiir.

Bilgisayar destekli tasarlanan jeneratdr motorunun, kritik motor parametrelerine gore
analizleri yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan termal ve yapisal
analizler istenilen sonuglara yakin sonuglar vermistir. Ayrica her iki alasim
malzemesinin yapisal ve termal bakimdan benzer 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.
Piston malzemesi olarak, 1sil iletiminin ve maksimum dayaniminin daha iyi olmasi

sebebiyle A390.0-T6 alasim malzemesinin daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
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Motorun tasarlanan pargalari ile birlikte diger yardimer sistem elemanlar: (atesleme,
yakit enjeksiyon sistemi vb.) tasarlanarak veya uygun sistemler segilerek serbest
pistonlu dogrusal jenerator motoru, araglarda veya akaryakit istasyonlarinda
kullanilabilir duruma gelebilecektir. Hibrit elektrikli araglarda menzil artirici,
elektrikli araclarda yedek gii¢ iinitesi olarak birgok farkli kullanim alanina sahip

olabilir.

Serbest pistonlu dogrusal jeneratér motorunun prototip imalati yapilarak motor

performans ve emisyon dl¢limleri yapilabilir.

Calismada kullanilan alasimlarin mekanik ve termal 6zellikleri, ¢esitli elementler

eklenerek daha iyi hale getirilebilir.

Alisilagelmisin disinda bir piston tasarimina sahip olmasini daha avantajli duruma

cevirebilmek adina 6zel bir stator gelistirilebilir.

Sistem, dogasi geregi farkli sikistirma oranlarina uyum saglayabilecegi i¢in oktan

say1s1 yiliksek alternatif yakitlarin kullanimi ile performans artirilabilir.
Silindir kapagi olarak adlandirilan ve yakit enjeksiyon elemanlarmi da iginde

bulunduran sistem, gelencksel i¢ten yanmali motorlardan farkli olarak yeniden

tasarlanabilir veya tasarim {lizerinde iyilestirmeler yapilabilir.
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