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Ozet :

Egzoz sistemi esnek mafsal, egzos isleme pargalari, susturucular, elastik aski, aski destekleri ve borular
igeren karmagik bir sistemdir. Bu systemin NVH karakteristikleri hem parcalarin dayanimlari hem de
miisteri memnuniyeti agisindan 6nemlidir. Bu ¢aligma, egzos soguk ucu yer degistirmeleri ve ¢evre
parcalara yakinlasmay1 elde etmek igin yapilan biiyiik er degistirme yari static analizlerini igerir. Tlk
olarak, dizel motora sahip hafif bir ticari aracin egzos sistemi soguk kisminin lineer olmayan statik
analizi yapilmigtir. Bu analizde system, ALTAIR Hyperworks simiilasyon araglarinda, motor yer
degistirmeleri ve agirlik yiiklerinin st {iste binmesi olarak ¢esitli senaryolar ile tahrik edilmistir. Sanal
analizden sonra egzos sistemi soguk taraf yer degistirmeleri ve mekanik travers kolu ile esnek mafsal
arasindaki yakinlik kaydedilmistir. Bir sonraki adimda, en kritik senaryo ¢ikarilmig ve simiilasyon ile
gergeklik arasindaki iliskiyi kurmak adina testler yapilmistir. Son olarak, sanal analiz ile test arasindaki
korelasyon raporlanmustir.

Anahtar kelimeler: Egzoz Sistemi, sonlu elemanlar metodu, yari statik analiz, lineer olmayan analiz

Calculation of Exhaust System Cold End Displacement

Exhaust system is a complex sytem includes a variety of components and materials, such as flexible
joint, aftertreatment parts, mufflers, elastic hangers, hanger brackets and pipes. NVH characteristics of
the system is important in terms of material durability and customer satisfaction. This study includes
large displacement, non-linear quasi-static analysis of the exhaust system cold end in order to obtain
exhaust cold end displacements and proximity with the nearby components. Firstly, non-linear analysis
of the the exhaust system cold end of a lightweight commercial vehicle with diesel engine was
performed. In this analysis, system was excited via various scenarios as the superposition of engine
displacements and gravitational loads on the simulation tools of ALTAIR Hyperworks. After the virtual
analysis, exhaust system cold end displacements and the proximity between mechanical traverse and
flexible joint was noted. In the next step, the most critical case was extracted, and the test was conducted
in order to build the correlation between the simulation and reality. Finally, the correlation between the
virtual analysis and test was reported.

Key words: Exhaust system, finite elements method, quasi-static analysis, nonlinear analysis

1. Giris

Egzoz sistemi tasarimi, bir¢ok sistemin etkilesiminin g6z 6niinde bulundurulmasi gerekliliginden
ve bazi parametrelerin iyilestirilmesi bazilarim1 kotiilestirebileceginden, karmagsik bir siirectir.
Sistemin optimizasyonu, termal ve akis sisteminin yani sira mekanik dayanim, titresim, akustik
gibi farkli disiplinlerin ¢aligilmasini da gerektirir.

Bu calismada, egzoz sisteminin soguk kismi olarak tanimlanan bolge, katalitik konvertoriin
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cikisindan baslayip egzoz gazlarinin aragtan atmosfere atildigi noktaya kadar uzanir. Mevcut
calisilan aracta egzoz soguk kismi esnek mafsal, monolit katalizor, egzoz aski plastikleri ve
braketleri, flanslar, kelepgeler ve borulardan olusur ve bu sistem araca taban altindan aski braketleri
araciligryla monte edilir.

Egzoz sistemi temelde motor yiikleri ve yol durumu yiikleri olmak iizere iki ylike maruz kalir [1].
Bu iki farkli ylikiin ayristirilmasi, sistemin mekanik dayanimi agisindan son derece dnemlidir.
Egzoz sistemi ve motor arasinda bulunan esnek mafsalin temel gorevi bu ylikleri ayirarak iki
sistemin hareketlerini birbirlerine aktarmadan absorbe etmektir [2].

Egzoz sisteminin biiylik deplasmanlarinin ¢alisilmasindaki baglica sebep cevre parcalara olan
yakinlagmalar1 gérmek ve kritik bir yakinlasma veya temas olmast durumunda buna ¢6ziim
getirmek icin gerekli onlemleri almaktir. Bu deplasmanlar ve yakinlasmalar, motor yiikiinden veya
yol durumu yiikiinden kaynaklanabileceginden, iki yiikiin es zamanli olarak uygulanmasi gerekir.

2. Sistemin Sonlu Elemanlar Modeli

Onceden belirtilen egzoz soguk kismin sonlu elemanlar modeli, borular ve flanslar disindaki
onemli kisimlar adlandirilarak Sekil 1 de gosterilmistir.

3. egzoz
askist

4. egzoz
2. egzoz askis

askisi

Monolit

katalizér
Motor
pozisyonu

|

Esnek
mafsal

-_—  —————p l.egzoz

askisi

Sekil 1: Egzoz soguk kisim sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modelinde 2D kabuk ve 3D kat1 elemanlar kullanilmistir. Cogunlukla 2D kabuk
elemanlarin kullanildig1 modelde, 3D kat1 eleman bulunan kisimlar kaynak bolgeleri, bazi aski
braketleri, flanslar ve monolit katalizér i¢ kisim olarak sinirlanmistir. Monolit katalizoriin igi
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petekli ve cok detayli bir yap1 oldugundan bu kismin gergekte oldugu gibi modellenmesi zordur ve
modellenmesi halinde ise sistemin genel hareketi agisinda bir etkisi olmayacagindan bu kisim
gercekteki agirligia esit olacak bir malzeme yogunlugu kullanilarak tamamen i¢i dolu sekilde
modellenmistir.

Genel olarak sistemde ¢ogunlukla eleman boyutu 3 mm olarak kullanilmigtir. Boru-flans, boru-
boru, flang-flans, motor-flans, aski braketleri- govde, elastik aski-braket, esnek mafsal-boru gibi
baglantilarda ‘rbe2’ olarak adlandirilan rijit elemanlar kullanilmistir. Sekil 2°de sistemin ilk aski
bolgesi mesh yapisi detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 2: i1k aski bolgesi detayli gosterim

Egzoz sisteminde bdlgesel sicakliklar, korozyon ihtimali ve mekanik dayanim g6z Oniinde
bulundurularak farkli malzemeler kullanilmaktadir. Egzoz sistemi soguk kisimda kullanilan
malzemeler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Malzeme o6zellikleri

Malzeme Yogunluk Poisson Oram Young Modulii
[kg/m3] [GPa]
AISI 409 7700 0.28 215
AISI 441-439 7700 0.28 220
ER308L 7850 0.28 200
FE510D 7800 0.3 200
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2.1. Esnek mafsal ve elastik askilarin modellenmesi

Egzoz sisteminde olusacak olan hareketlerin ve titresimlerin absorbe edilmesinde kullanilan esnek
mafsal ve elastik askilarin modellenmesinde 1D ‘cbush’ olarak adlandirilan, 3 eksen 6teleme ve 3
eksen donme olmak iizere direngenlik atanabilen yay elemanlar kullanilmistir. Bu parcalarin statik
ve dinamik test sonuglarinda olusturulan direngenlik egrileri programa girilerek elastik askilarin
ve esnek mafsalin modellenmesi gerceklestirilmistir. Sekil 3°de esnek mafsalin sonlu elemanlar
modeli gosterilmistir.

Esnek mafsal direngenlik degeri statik test sonucuna dayanarak sabit olarak alinmistir, ¢iinkdi,
esnek mafsal, gorece yliksek deplasman degerlerinde de sabit direngenlik saglayabilmektedir.

1D elastik
eleman
1

]
I

T

Sekil 3: Esnek mafsal modeli

_____ > 1D elastik
------ eleman

Sekil 4: 1. Elastik ask1 modeli
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Sekil 5’te 1. elastik askinin 3D gorseli paylagilmistir.

Sekil 5: 1. Elastik aski

Ornek olmas1 agisindan Sekil 6°da 1. elastik askinin statik cekme ve basma kuvvet-yer degistirme
test egrisi gosterilmistir. Egzoz soguk kisim hareketlerinin incelenmesinde en kotli senaryo
yaklagimi g6z oniinde bulunduruldugundan, elastik askilarin egrileri girilirken nominal degerler
yerine direngenligin en diisiik oldugu egriler izlenmistir. Sekil 6 lizerinde bu kisimlar kirmizi ile
gosterilmistir. Bu sayede egzoz soguk kismin maksimum hareketi gozlemlenebilecektir.

Statik Test

5 birim
Basma
4 birim

3 birim
2 birim
1 birim |

2 birim 3 birim

=4 birim -3 birim -2 birim 1 birim

=1 birim

Eksenel Kuvvet [N]

-2 birim |
-3 birim
-4 birim |

Cekme

-5 birim

Eksenel Deplasman [mm]

Sekil 6: 1. Elastik aski statik test kuvvet-yer degistirme egrisi

Lineer olmayan yari-statik analiz metodolojisi ile egzoz soguk kismin biiylik yer degistirmeleri
inceleneceginden, diisiik deplasmanlarda kullanilan sabit direngenlik ile statik davranisin digina
cikilmas1 gerekmektedir. Bu sebepten otiirii, Sekil 6’da gosterildigi gibi bir egri girilerek, artan
deplasmanlarda degiskenlik gosteren direngenlik degerleri adapte edilmistir.

2.2. Yiik ve analiz kosullart

Onceden de bahsedildigi gibi, egzoz sistemi temelde iki farkli yiik olan motor yiikleri ve agirlik
yiiklerine es zamanli olarak maruz kalmaktadir. Egzoz sisteminin hareketin dogru incelenebilmesi
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i¢in, sonlu elemanlar modeli {izerinde bu iki kuvvet birlikte olarak uygulanmalidir.

Tablo 2’de yiik senaryolar1 tanimlar1 gosterilmistir. Her bir yiik senaryosu motor yer degistirme ve
rotasyonlar1 ile beraber arag yer ¢ekimsel yiikleri de icermektedir. Bu yiik kosullart igerisinden,
maksimum yol ve maksimum motor yiikleri olarak problem yaratabilecegi Ongoriilen bazi
senaryolar secilmis ve uygulanmistir.

Tablo 2: Yiik senaryolart

Yiik Senaryolari Tanimlari

Dikey ivmelenme

Dikey ivmelenme negatif

Ani frenleme

Birinci vites normal kalkis

Yatay ivmelenme

Yatay ivmelenme geri

Birinci vites debriyaj sinirinda kalkis
Dikey ve yatay tiimsek

Dikey ve yatay tiimsek geri tepme
Dikey ve yatay tiimsek geri

Dikey ve yatay tiimsek ters geri tepme

Yol yiikleri olarak, yer ¢ekimsel yiiklerin yer ¢ekimi ivmesi ile ¢arpilmis degeri sisteme agirlik
yiikii olarak uygulanmistir. Motor yiikleri olarak ise, motorun dinamik analizinden elde edilen,
motor takozlariin séniimlemesi sonrasinda olusan yer degistirme ve rotasyon miktarlari, motorun
agirlik merkezinden uygulanmustir.

Gli¢ aktarim, yani, motor ve sanziman kismi1 egzoz hareketlerinde cok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Egzoz sistemi hareketinin dogru degerlendirilebilmesi i¢in, gii¢ aktarim kismmin modellenmesi
gerekmektedir [3]. Motor ve sanziman kiitlesi ve ataleti, agirlik merkezinden eklenerek motor
takozlarma baglanmali ve motor tahrikinin egzoz lizerindeki etkisi incelenmelidir. Ancak bu
calismada, motor yiikii olarak verilen yer degistirme ve rotasyonlar, motorun takozlari ile birlikte
dinamik analizi sonucu elde edilen ve motor {izerinden 6l¢iilen degerler oldugundan, bu modelde
gli¢ aktarim kisimlarimin eklenmesine ihtiyag¢ yoktur.

Egzoz soguk kismi, Tablo 2’de tanimlanan yiikler altinda biiylik hareketler yapacaktir. Bundan
dolay1, yari-statik lineer olmayan analiz metodolojisi kullanilmistir. Egzoz soguk kismi
baslangictan motor agirlik merkezine, aski kisimlarindan ise alt gévdeye baglanacak sekilde rijit
sinir kosullart uygulanmastir.

2.2. Analiz sonuclart

Analizler sonucunda, mekanik traverse ile esnek mafsal arasindaki mesafe her bir yiik kosulu i¢in
not edilmistir. Analiz sonuglar1 parametrik olarak Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3: Analiz sonuglar

YUK SENARYOLARI Mekanik travers kolu Farkli pargalar ile
ile esnek mafsal yakinlagma var ise
arasindaki minimum minimum mesafe
mesafe [mm] [mm]

Dikey ivmelenme negatif 37.2a

Dikey ivmelenme 53.2a 25.6a (Travers iistii)

Ani frenleme 45.0a

Birinci vites normal kalkis 20.0a

Yatay ivmelenme 48.2a

Yatay ivmelenme geri 32.4a

Birinci vites patinaj sinirinda kalkis 14.5a

Dikey ve yatay tiimsek 35.6a

Dikey ve yatay tiimsek geri tepme 54.0a 20.2a (Travers {istii)

Dikey ve yatay tiimsek geri 36.4a

Dikey ve yatay tiimsek ters geri tepme 48.8a 24 .6a (Travers iistii)

Tablo 3’te goriildiigii gibi, sanal analizler sonucunda en kritik yiik durumu olarak ‘Birinci vites
patinaj simirinda kalkis’ belirlenmistir. En fazla yakinlasmanin elde edildigi senaryodan yola
cikarak, kritik durumdaki dominant yiikiin motor yiikii oldugu sdylenebilir. Calismanin devaminda
bu senaryonun test edilmesine karar verilmistir. Kritik senaryodaki yakinlasma fiziksel olarak Sekil
7’de gosterilmistir.

DA ‘ 5 esnek mafsal

mekanik
travers kolu

Sekil 7. Esnek mafsal mekanik travers kolu yakinlagmasi

3. Test Kosullar

Sanal analiz sonrasinda elde edilen sonuclarin en kritik olaninin test ile dogrulanmasi amaciyla
testler gerceklestirilmistir. Incelenen konsept mekanik travers kolu ile esnek mafsal arasindaki
yakinlik oldugundan, bunun arag¢ seyir halindeyken elde edilebilmesi icin, Sekil 8’de gorildigi
gibi mekanik traverse kolu etrafina macun uygulanmistir. Oriilecek macun g¢apinmn biiyiik
tutulmasi, esnek mafsal flangi tarafindan yakinlasma sonucu ezilmeyi 6lgebilmek i¢in 6nemlidir.
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Sekil 8: Mekanik travers kolu {izerine macun uygulamasi

Test baslanmadan 6nce, toleranslar ile aractan araca farklilik gosterebileceginden, gergek olgiiyii
bilmek adina mekanik travers kolu ile esnek mafsal arasindaki diyagonal mesafe kaydedilmistir.
Operator araci duragan halden patinaj sinirtyla kaldirarak ivmeyi ¢ok diisiik tutup lifte donmiistiir.
Aracin hizlanma ve yavaglamasinda ivmeyi diislik tutmak bu senaryoda 6nemlidir, aksi takdirde
arag ilerleme yoniinde senaryoda mevcut olmayan bir ivme yiikii olusturacaktir.

Macun sarma, senaryoyu gerceklestirme, macun iizerinden 6l¢liim yapma dongiisii 10 kez tekrar
edilmistir. Sonuglarin ortalamasi alinarak, kritik senaryo uygulandiginda esnek mafsal ile mekanik
travers kolu arasindaki yakinlagma bulunmustur.

Arag ilerleme dogrultusu ve yer ¢cekimi yoniinde diyagonal 6l¢iim alinip mesafenin bulunmasinin
sebebi bu senaryoda egzoz soguk kisminin herhangi bir yanal yiike maruz kalmamasidir

3.1. Test sonuclart
Tablo 4’te test sonuglar1 parametrik olarak gosterilmistir. Diyagonal yer degistirme, egzoz soguk
kisminin mekanik travers bolgesinde gerceklesen arag ilerleme dogrultusu (‘x’) ve yer ¢ekimi

yoniindeki (‘z’) deplasmanlaridir. Minimum mesafe ise, mekanik travers kolu ve esnek mafsal
flang1 arasinda kalan, kapanmasi halinde temas gerceklesebilecek olan mesafedir.

Tablo 4: Test sonuglar

Diyagonal ilk | 48.8a
mesafe [mm]

Ol¢iim No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Diyagonal 31.3a | 31. | 33.1a| 32.3a | 32.2a | 32.1a | 32.4a | 32.3a | 30.9a | 32.7a
deplasman 5a
[mm]

Minimum 175a | 17. | 15.7a | 16.5a | 16.6a | 16.6a | 16.4a | 16.4a | 17.8a | 16.0a
mesafe [mm] 3a

4. Test ile Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

On analiz ve test sonuglarmin karsilastirilmasi parametrik olarak Tablo 5'te verilmistir. Test ve
analiz baglangicinda, esnek mafsal ile mekanik travers kolu arasindaki mesafe farkli oldugundan,
karsilastirilmali tabloda egzoz deplasmani ve yiiklerin sonucunda elde edilen yakinlagma miktari
beraber verilmistir.

Tablo 5: Test ve analiz sonuglar1 karsilasgtirma

Esnek mafsal — mekanik traverse | Egzoz Deplasmani [mm]
kolu minimum mesafe [mm]

Simiilasyon 14.5a 37,1a
Test 16.7a 32,1a
Simiilasyon ve test farki %13 %16

Sonuglar arasindaki farklilik, iki siirecin de dogasi1 ve egzoz sistemi modelinin karmasiklig
diistintildiiglinde fazlasiyla kabul edilebilir olarak degerlendirilmelidir. Sanal analizde en kotii
senaryo yaklasimi ile direngenligi diisiik elastik aski modellemesi, egzoz deplasmanlarinin
nominalden daha fazla olmasini saglamistir. Testin operatore olan bagliligr ve macun iizerinden
cok hassas Ol¢lim yapilamamasi gibi sonucu bir miktar etkileyecek parametreler de goz ardi
edilmemelidir. Gii¢ aktarim1 kismindan baglayan toleranslarin y1gilmasi ve motorun her aragta bir
miktar degiskenlik goOsterebilecek olan yiikleri de sonuglar arasindaki farkliliga katkida
bulunmustur. Son olarak, mekanik travers kolu analizde hareketsiz kabul edilmistir, gergekte ise
bu parca da bir miktar hareket etmektedir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada egzoz sisteminin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi, lineer olmayan yar-statik
metodoloji ile belirli yiikler altinda deplasmanlarinin bulunmasi ve kritik senaryonun test ile
dogrulanarak simiilasyon ve test arasindaki korelasyonun degerlendirilmesi yapilmaistir.

Araglarda egzoz sistemi rahatca deplasman yapabilen, esnek olarak araca baglanan bir sistemdir.
Bu sistemin, belirli yiikler altinda ¢evre parcalara yakinlagmasi, hatta ¢carpmasi beklenebilir. Cok
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fazla yakinlagma ve ¢arpma istenmediginden, egzoz sistemi yerlesiminde bu durumlar géz oniinde
bulundurulmalidir. Gergege yakin bir sanal analiz modeli olusturmak yapilacak test miktarin
azaltarak hem zamandan kazanilmasina hem de daha fazla miktarda farkli olasiligin
degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calismanin devaminda egzoz sisteminin motorun frekansa bagl tahriklerine gore dinamik yiik
altinda titresim, yorulma gibi fenomenleri ¢aligilabilir. Frekansa bagli elastik aski ve esnek mafsal
direngenligi modellenebilir ve rolanti esnasindaki egzoz titresimleri azaltilabilir
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