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OZET

Bir Icten Yanmali Motorda Piston Sogutma Galerisi
Tasariminin Is1 Transferi Uzerine Etkisinin Niimerik

Analizi

Refik CEVIRME

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Oviin ISIN

icten yanmali motorlar insan hayatim1 kolaylastiran énemli makinelerdir. I¢ten
yanmali motorlarda, yakit hava ile karistirilarak yanma odas1 adi verilen bir
hacimde yakilir ve bu yanmanin etkisiyle olusan 1s1 enerjisi mekanik enerjiye
cevrilir. Yanma sonucu meydana gelen yiiksek basing ile piston harekete gecer.
Pistonun dogrusal hareketi biyel kolu vasitasiyla dairesel harekete ¢evrilerek krank
miline aktarilir. icten yanmali motorlar her gecen giin performans olarak gelismekte
ve daha yiiksek giic yogunluklu motorlar turetilmektedir. Bununla birlikte siki
emisyon ve yakit ekonomisi standartlar1 otomotiv iireticilerini ¢evreci motorlar
liretmeye zorlamaktadir. Ureticiler bu standartlara uygun motorlar iiretirken ayni

zamanda performansi diisiirmemek i¢in ¢esitli calismalar yapmaktadirlar. Bu
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calismalarin en onemlilerinden biri termal ydnetimin gelistirilmesidir. Termal
yonetimin gelistirilmesi i¢cin yanma siireci boyunca yiiksek basing ve sicakliklara
maruz kalan i¢ten yanmali motor pistonlarinin iyi bir sekilde sogutulmasi 6nemli bir

husustur.

Bu calismada; bir icten yanmali motor pistonunun kafa b6lgesinde bulunan sogutma
galerisi icin farkli tasarimlar kullanilarak tasarim farkliliklarinin piston sogutmasi
lizerine etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda farkl sogutma galerisi
tasarimlar1 i¢in bir icten yanmali motor pistonunun termal analizleri
gerceklestirilmis ve her bir tasarimin analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir. Ayrica
analiz sonuglar literatiirde yer alan 1s1 transfer oranlar ile karsilastirilarak

uygunlugu dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: icten yanmali motorlar, pistonlar, sogutma galerisi, 1s1

transferi, termal analiz.
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ABSTRACT

Numerical Analysis of the Effect of Piston Cooling Gallery
Design on Heat Transfer in an Internal Combustion
Engine

Refik CEVIRME

Department of Mechanical Engineering

Master’s Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Oviin ISIN

Internal combustion engines are important machines that make human life easier.
In internal combustion engines, the fuel is mixed with the air and burned in a volume
called as combustion chamber and the heat energy generated is converted into
mechanical energy by this combustion process. The piston is actuated by high
pressure resulting from the combustion. The linear motion of the piston is converted
into the circular movement by the connecting rod and transmitted through the
connecting rod to the crankshaft. Internal combustion engines are developing day
by day and higher power density engines are produced. Besides, strict standards of

emission and fuel economy are forcing automotive manufacturers to produce
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environment-friendly engines. While manufacturers produce engines in accordance
with these standards, they also do various studies in order not to reduce
performance. One of the most important of these studies is the development of
thermal management. Good cooling of internal combustion engine pistons which are
exposed to high pressures and temperatures during the combustion process is an

important consideration for the development of the thermal management.

In this study; it is aimed to investigate the effect of design differences on piston
cooling by using different designs for the cooling gallery located in the head region
of an internal combustion engine piston. For this purpose, thermal analysis of an
internal combustion engine piston was performed for different cooling gallery
designs and the results of the analysis of each design were compared. In addition,
the results of the analysis were compared with the heat transfer ratios in the

literature.

Keywords: Internal combustion engines, pistons, cooling gallery, heat transfer,

thermal analysis.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda bugiine kadar icten yanmali motorlarda
termal yonetimin gelistirilmesi adina gerek genel olarak motorlarda 1s1 transferi
calismalari, gerekse 6zel olarak piston tizerinde 1s1 transferi calismalari olmak tizere

bir¢ok calisma yapildig1 gorilmiistiir.

icten Yanmali Motorlarda Genel Is1 Transferi Calismalari

Luptowksi ve arkadaslar1 [1] sogutma sistemi kontroliiniin motor performansi
lzerine etkilerini arastirmak amaciyla bir ara¢ motoru sogutma sistemi
simiilasyonu gelistirmislerdir. Calismalarinda aktif olarak kontrol edilebilen bir
elektrikli sogutma sistemi gelistirilmesi ve simiile edilmesi i¢in bir agir vasita diesel
motoru referans alinarak modellenmistir. Sogutma sistemi, mekanik fan, hava
sogutucu radyator, yag devresi, mekanik sogutma pompasi, kabin ve kabin 1sitici
modellenmistir. Sogutma sistemi grafiksel bir programlama ile modellenirken
motor ¢evrim analizi bir simiilasyon yazilimi tizerinde yapilmis ve iki model dinamik
olarak birbirine baglanmistir. Yapilan ¢alisma ile diistik, orta ve ytliksek ytik ve ortam
sicakliklarinda farkl testler tizerinde durulmus ve sonuglar geleneksel bir motorun
calismasiyla kiyaslanarak incelenmistir. Modele motor hizi, yakit akis hiz,
kompresor giris sicakligl, barometrik basing ve zaman bilgileri girilmistir.

Calismanin sonucunda kontrollii sistemde sogutucu akis hizinin geleneksel bir



motora oranla daha fazla zamana bagh oldugu ortaya ¢ikmistir. Diisiik yiik ve ortam
sicakliginda kontrollii pompa ile geleneksel sistemdeki pompaya oranla %27°lik gii¢
tiiketiminin azaldigr gozlenmistir. Degerlendirilen ana parametreler motor
sogutucu giris sicakligl ve gaz tarafi silindir duvari sicakliginin belirli degerlerde
korunabilmesi olmus ve kontrollii sistemde motor giris sicakliginin geleneksel bir
motor ¢alismasina kiyasla daha yavas arttig1 ve gaz tarafi silindir sicakliginin 187
°C'ye ulasarak bu degerde korundugu gozlenmistir. Sogutma sistemi kontroliiniin
bir diger amaci da motor ¢ikis sicakligini 90 °C’ye kadar korumak olmus ve yapilan
calismalar neticesinde motor ¢ikis sicakliginin ortalama olarak 84 °C oldugu
gorulmistiir. Ortalama olarak kontrollii motor ¢ikis sicakliginin geleneksel motor
cikis sicakligindan 2 °C disik oldugu saptanmistir. Yiiksek yik ve ortam
sicakliginda motor girisi sogutma suyu sicakliginin ortalama olarak geleneksel
motor ¢alisma durumundan 3 °C diisiik oldugu, bunun yaninda yapilan biitiin
testlerde piston kafasi ortalama sicakliginin geleneksel motor ¢alismasina kiyasla
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Sogutma sisteminin kontrollii olmasinin gii¢
tiikketimini azalttig), silindir duvar sicakligl dalgalanmalarini da azaltarak termal
gerilmeleri diisiirdiigli ve yapilan testlerde en iyi sonuglarin diisiik yiik ve diisiik

ortam sicaklig1 sartlarinda elde edildigi sonucuna ulasilmistir.

Senatore ve arkadaslar [2] 8 silindirli bir motorun sogutma sisteminin termo-akis-
dinamik analizinin yapilmasi amaciyla sogutma devresi parametrelerinin simiile
edildigi standart bir test simiilasyonu gerceklestirmislerdir. Sistemin genlesme
deposundaki ve diger onemli noktalarindaki sicaklik ve basin¢ degerleri analiz
edilmistir. Calismada yiiksek motor devirlerinde pompa kavitasyonunun 6nlenmesi
amaciyla pompa girisindeki basing miimkiin oldugunca sabit tutulmus, kavitasyon
analizi yapilmamis ve yalnizca motorun calismasi sirasindaki 1s1 degisimi ile
ilgilenilmistir. Termal denge ve modelin termal kalibrasyonu, daha 6nce yapilan
testlerde elde edilen o6ngoriilen basing ve akis verileri ile klasik 1s1 transfer
denklemleri kullanilarak saglanmistir. Yapilan ¢alisma riizgar tiinelinde motor
hizinin belirli bir rpm degerinde 900 saniye boyunca sabit tutuldugu bir testten
olusmaktadir. Bu zaman arali1 sonunda, sistemin tiim fiziksel degiskenleri sabit bir
duruma ulastiginda, hava akisinin sifira indirilmesiyle bir 1s1 indiiklenir ve boylece
aracin aniden durmasi simiile edilmis olur. Boylece sogutma sisteminin kritik

2



kosullar altinda davranisi degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma ile birlikte spesifik
sogutma sisteminin isleyisi ve icerdigi dinamikler derinlemesine anlasilabilmistir.
Elde edilen tam modelin, sogutma sisteminin fiziksel degiskenlerini herhangi bir
calisma durumunda tahmin edebildigi ve sistemin kritik kosullarda performansini
degerlendirmek i¢in bir sogutma sistemi tasarim asamasinda kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Sangeorzan ve arkadaslar1 [3] bir 3.51 diesel motoru piston, yag ve sogutucu
sicakliklarini modellemek icin 1D analitik motor termal yoOnetim araci
gelistirmislerdir. Model; yag akis oranlarini, basing disiislerini, 1s1 transfer
oranlarini ve yag filtresini iceren bir yaglama sistemi; sogutucu akigskan hizlarini,
basing diisiislerini ve 1s1 transfer oranlarini igeren ayrintili bir sogutma sistemi ve
cevreye 1s1 transferini iceren bir turbosarj modeli ile motor parcalarini igeren 1sil
modellerden olusturulmustur. Calismada 1500 rpm - 5500 rpm hiz arahg:
secilmistir. Birden fazla sistemi modellemek, analiz etmek ve ¢oklu disiplin
performanslarini tek bir yazilim ortaminda éngérmek icin kullanilabilecek 1D bir
simiilasyon paketi gelistirilmistir. Bir grafik araytizii vasitasiyla kullanici tarafindan
sistemin gercek hidrolik, pnématik, elektrik veya mekanik davranisini temsil eden
yerlesik analitik model bilesenleri baglanarak bir sistem ve alt sistem
olusturulmustur. Uygun malzeme, siv1 6zellikleri, boyutlar, bilesen kiitleleri, 1s1
transfer katsayilari, sinir ve cevre kosullar1 simiilasyon paketine tanimlanmistir.
Piston sicakliklarinin tahmini i¢in bolgesel 1s1 transfer katsayilarinin iyi bilinmesi
gerekmektedir ve bu katsayilar literatiirde yer alan 1s1 transfer katsayilari referans
alinarak secilmistir. Sangeorzan ve arkadaslarinin ¢alismalarinda herhangi bir
yanma analizi yer almamaktadir, modelin amaci kararli durum piston sicakliklarinin
tahmini ile yag ve sogutma suyu sicakliklarinin dogru bir sekilde belirlenmesini
icermektedir. Yapilan calisma sonucunda sogutma suyu, yag ve piston sicakliklari
elde edilmis, yag ve sogutma suyu sicakliklarinin 2500 rpm - 5000 rpm devir
araliginda deneysel sonuglarla miikemmel bir uyum sergiledigi, 1000 rpm devirde
ise 4-5 °C'lik kiiciik bir hata verdigi gézlenmistir. Calisma neticesi olarak daha fazla
kalibrasyon ile piston sicakliginin ve yag sicakligindaki degisimlerin piston sicakligi

tizerine etkilerinin daha iyi arastirilabilecegi belirtilmistir.



Gokhale ve Karthikeyan [4] dogal emisli motorlarin sogutma mekanizmalarini
simiile etmek amaciyla bir yazilim ile 3D CFD analizleri yapmislardir. Silindir
kafasinin ve silindir blogunun kanath tasarimi, ¢ogunlukla motorun hava sogutma
mekanizmasinda 6nemli bir parametredir. Motor modeli farkli ¢alismalarin test
sonuglarindan elde edilen veriler ile kurulmustur. CFD analizi ile silindir kafasindaki
sicaklik dagiliminin degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Yanma odasindan, silindir
gomleginden, supaplardan, emme ve egzoz kanallarindan 1s1 aktarimi iletim ile,
kanatc¢iklar ylizeyinden 1s1 aktarimi konveksiyon ile kontrol edilmistir.
Kanatgiklarin parametrik c¢alismasi icin kanatcik boyunca 1s1 akisinin sabit
tutuldugu, kanat¢ik ytizeyinde 1s1 kaynagi olmadig), kanatcik sicakliginin kalinliktan
bagimsiz oldugu, kanatcik malzemesinin 1s1l iletkenliginin sabit kaldig1 varsayilmig
ve radyasyon ile 1s1 transferi ihmal edilmistir. Calismanin sonucunda kanatgiklar
boyunca 1s1 transferinin degerlendirmesinde, yalnizca kanat¢ik uzunlugu ve hava
hizindaki degisimin kanatgik 1s1 transferinde etkiligi oldugu goriilmiistiir. Kanatgik
uzunlugundaki artis ile kanatcik sicakliginda diisiis net bir sekilde ortaya
cikarilmistir. Blok kanat uzunlugu arttike¢a ytizey artisina bagh olarak konveksiyon
151 transfer orani ve motordan atilan 1s1 miktarinin arttig1 saptanmistir. Ortalama

olarak motor parcalar sicakliginda %19’luk diisiis gézlenmistir.

Ginrich ve arkadaslar [5] tek silindirli bir diesel arastirma motorunun ateslemeli,
homojen dolgulu sikistirma ateslemeli ve reaktif kontollii sikistirma ateslemeli
yanma kosullarinda pistona olan 1s1 transferinin incelenmesi amaciyla deneysel bir
calisma yapmislardir. Aragtirma motoru deneyin yapildigi ortam havasiyla beslenen
hava akis ol¢ciim sistemi ile donatilmistir. Hava sicakliginin ayarlanmasi ic¢in
elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Ayrica motor bir EGR sistemi icermektedir. Ayr1 yakit
sistemlerine sahip iki port enjektor, iki farkl yakit tedarik ederken ii¢iincii bir
yakitin dogrudan enjeksiyonuna izin veren ek bir yiiksek basin¢li Common-Rail
yakit enjektorii ile egzoz dalgalanmasi dinamiklerini séniimlemek icin bir egzoz
dalgalanma tanki kullanilmistir. Motor, bir yazilim sistemi ile, yakit enjeksiyon
sistemi PCI kontrol kartlari ile kontrol edilmistir. Sistem; motor hava akisi, emisyon
verileri, EGR valfi, basin¢lar ve diger kritik motor parametrelerini kontrol eden ve
kaydeden bir sistemdir. Piston bir aliminyum alasimdan imal edilmistir. Yaptiklar
calismalar sonunda Ginrich ve arkadaslari reaktif kontrollii sikistirma ateslemeli ve
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homojen dolgulu sikistirma ateslemeli biitiin calisma kosullari i¢in konvansiyonel
diesel ateslemesinden daha diisik bir pik 1s1 akisina sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Konvansiyonel diesel ateslemeli sistemde 1s1 akisini
etkileyebilecek is olusmaktadir. Homojen yanmada pik 1s1 akisi ile reaktif kontrollii
yanma 1s1 akilarn benzerlik gostermistir. Girdap olusumunun bu iki kosulda 1s1

akisinda artis sagladigi sonucuna varilmistir.

Benajes ve arkadaslari [6] yakitin kimyasal enerji dengesinin hesaplanmasi, farkl
motor ¢alisma kosullarinin radyasyon ile 1s1 transferi lizerine etkisinin arastirilmasi
ve is olusumunun incelenmesi amaciyla termokupllar ile donatilmis 4 silindirli
direkt piiskiirtmeli hafif diesel motoru tlizerinde deneyler yapmislardir. Bu deneyin
gerceklestirilmesi icin optik olarak erisilebilir tek silindirli motor ve ¢ok silindirli
motor kullanilmistir. Tek silindirli arastirma motoru diisiik devirli 500 rpm bir
motordur. 4 silindirli motor Common-Rail yakit enjeksiyon sistemine sahip 1.91
diesel motorudur. Yanma odasi basinci ve sicakliginin {niform oldugu
varsaylmistir. Gaz sicakligini hesaplamak i¢in ideal gaz yasasi kullanilmistir. Gazin
6zgiil 1s1s1 hem sicakliga hem de bilesime baghdir. Basing ve atalet nedeniyle oda
hacmi deformasyonu basit bir deformasyon modeli ile hesaplanmaktadir. Oda
duvarlarindaki 1s1 transfer katsayisi, Woschni benzeri bir modelle hesaplanmistir.
Motor hizinin radyasyon tuzerinde bir etki olusturdugu kanitlanmistir. Silindir ici
alev sicakhigr farkli motor kosullan altinda karakterize edilmistir. Alev sicakligi,
2200K ila 2600K arasindadir. Odadaki toplam 1s1 transferinde nispi agirlik analiz

edilip sadece %0,7 ila %7,6'sinin radyasyona bagh oldugu sonucuna varilmistir.

Eiglmeier ve arkadaslar1 [7] direkt piiskiirtmeli diesel motorlar icin bir 1s1 transfer
modeli gelistirmislerdir. Cok bolgeli yanma modelleri i¢in akis alanina bagh bir 1s1
transfer modeli kullanilmis, konveksiyon ve is radyasyonu ile 1s1 transferleri
incelenmistir. Konveksiyon 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in, silindir i¢indeki akis,
girdap ve tiirbiilansa béliinmiis ve i¢ termal sinir tabaka kalinligy, tek boyutlu enerji
denklemi temelinde belirlenmistir. Radyasyon 1s1 akis, basit iki denklemli model ve
geometrik varsayimlar temelinde basitlestirilmis radyasyon tasima denkleminden
belirlenmistir. Onerilen 1s1 transferi modelini dogrulamak icin yanma odasi

duvarlarinin alt yiizeyleri 1s1 akilar1 hesaplanmis ve literatiirde yer alan tek silindirli



bir test motorundan elde edilen deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Calismanin
sonucu, konveksiyon ve radyasyonla 1s1 transferinin lokasyon ile motor devri, ytik

ve basing gibi motor parametrelerine biiytik 6l¢tide bagh oldugunu géstermistir.

Winter ve arkadaslar1 [8] farkli ¢alisma kosullar1 altinda yanma ve 1s1 transferi
simiilasyonlar1 gerceklestirmis ve sonuglarini incelemislerdir. Hesaplamalar, CFD
yazilim ile gerceklestirilmistir. Motor geometrisi modellenmis ve sinir kosullar ile
gerekli parametrelerin girisi saglanmistir. Bu c¢alisma ile tiirbulansh tasima ve
karisimin olusma sitireclerinin reaksiyon iizerine etkisi ele alinmistir. Yanma
urtinleri; yakit, hidrokarbon, oksijen, azot, karbon dioksit ve su bilesenlerinden
olusmustur. Daha sonra bu simiilasyondaki yanma ve 1s1 transferi verilerinin
dogrulanmasi i¢in tek silindirli bir test motoru lizerinde deneyler yapilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda alev cephelerinin simiilasyon ile biiylik oOlgiide
uyumlu oldugu gézlemlenmis ve 1s1 transferlerinin iyi hesaplanmasi igin 1s1 akisi

sensorleri ile ayrintili bir calisma 6nerilmistir.

icten Yanmali Motor Pistonlarinda Is1 Transferi Calismalar

Varghese ve arkadaslar1 [9] agir hizmet diesel motor pistonunun yag jeti ile
sogutulmasi i¢in sonlu elemanlar analizi yontemi kullanarak hesaplamali bir model
gelistirmislerdir. Uygun sinir kosullarinda genel 1s1 transfer denklemi ¢oziilmistiir.
Jet yiizeyi 1s1 transfer katsayisini hesaplamak i¢in Steven ve Webb korelasyonu
uygulanmistir. Yapilan c¢alisma ile birlikte piston sicakliklarinin yag jetli sogutma
kullanildiginda yaklasik 40 °C kadar dustigi gozlemlenmis, artan jet hiziyla
sogutmanin daha iyi gerceklestigi sonucuna varilmistir. Maksimum sicakligin piston
lst yiizeyinin merkezinde oldugu saptanmistir. Similasyon sonuglar ile
literatlirdeki deneysel degerler arasinda ortalama fark %1,6’dir. Bu da yapilan

calismanin oldukc¢a basarili oldugunu géstermistir.

Panayi ve arkadaslari [10] piston tasarim 6zelliklerinin degerlendirilmesinde bir
parametreli model kullanmanin avantajlarini gostermek i¢in bir yazilimda bir
benzin motoru pistonunun basitlestirilmis, parametreli modelini tasarlayarak sonlu
elemanlar analizi ile simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Termal ve mekanik

yukler dikkate alinarak analiz gergeklestirilmis ve karsilastirma yapilmistir.



Mekanik yiikleme icin ortam basincini, yanma gazlarinin etkilerini ve yaglama
basincinin etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki termal
yukleme durumunda piston ekseninde, mekanik yiikleme altinda piston merkezine
dogru, her iki ylikleme durumunda piston merkezinden bir deformasyon s6z konusu
olur. Yapilan ¢alisma ile basitlestirilmis bir modelin tam model olusumunda

referans bir ¢calisma olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Luff ve arkadaslari [11] piston sogutma jetlerinin; piston sicakliklarina, emisyonlara
ve yakit tiiketimine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda bir 4 silindirli, 2,41 hafif
diesel motor kullanmiglardir. Motor yag jetlerinin acilip kapanabildigi, ayr1 bir boru
hattindan beslenebildigi sekilde modifiye edilmis ve yag jetleri acik ve kapali sekilde
deneyler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Yag jetleri kapatildiginda pistonda
28-30 °C ‘lik bir artis, NOx degerinde %3’liik kii¢iik bir artis ve tamamen sicak sabit
durum c¢alisma kosulunda CO degerinde %5-10’luk bir diisiis oldugu tespit
edilmistir. Yapilan genel degerlendirmeler bir NEDC ¢evriminde yakit ekonomisi
iyilestirmelerinin bu ¢alisma i¢in goz ard1 edilecegini, CO degerinde diisiis ve NOx

degerinde kii¢iik bir artis olacagini gostermistir.

Juan Du [12] yaptig1 ¢calismada bilinmeyen sinir kosullarinin taninmasi i¢in dalgacik
noral ag1 kullanarak piston sicaklik alanini hesaplama ydntemi sunmustur. Cok
bolgeli 1s1 transfer katsayilarinin belirlenmesi ve sinir kosullar1 altinda pistonun
sicaklik alanini hesaplama iizerinde durmustur. Oncelikle sonlu elemanlar yéntemi
kullanarak bir analiz gerceklestirmis ve ileriye dontik analiz sonug¢larinin alindigi
dalgacik sinir ag ters 1s1 iletim problem modeli olusturarak belirli bir girdi kosulu
altinda bilinmeyen bir ¢ikisin 6ngoriilmesini saglamistir. Piston boyutlarina ve
malzeme parametrelerine gore model olusturulmustur. Is1 transfer katsayilarinin
degisim kogsullari altinda her 6l¢iim noktasina karsilik gelen sicaklik hesaplanmis ve
kaydedilmistir. Ag 100 kez egitilmis ve Ol¢iilen sicaklik verileri aga girilmistir. Bir
yazilimda 1s1 transfer katsayilar1 altinda o6l¢im noktalarinda sicakliklar
hesaplanarak sonuglar analiz edilmistir. Piston iizerinde 11 noktada 6l¢tim yapilmis
ve kullanilan bu yontem ile 20 bolgede 1s1 transferi belirlenebilmistir. Calisma
sonucunda daha fazla girdinin saglanmasiyla daha saglikli ve detayli sonuclar elde

edilebilecegi belirtilmistir.



Vagenas ve arkadaslar1 [13] bir i¢cten yanmali motor pistonunun sogutma
galerisinde aktif olarak kullanilan sogutma jetlerinin kullanim ve potansiyel
avantajlarin1 gostermek ve 1s1 transfer etkilerini incelemek icin bir calisma
yapmiglardir. Bu ¢alisma i¢in bir test aygit1 gelistirilmis ve galerinin 6n yuzi optik
gozlemlere izin veren camdan olusturulmus, diger yizii farkhh jet
konfigiirasyonlarini kolaylastirmak i¢in diizenlenmistir. Jet stratejileri ile talep
edilen, bir sogutucu yan yiizey metal sicakhigin1 muhafaza etmek olmustur. Iki farkl
kontrol kriteri degerlendirilmistir. Degisen sicaklik akisi kosullar altinda sabit bir
yuzey sicakligina ulasilmasi i¢in jet akisi kontroli ve sabit bir 1s1 akisi icin talep
edilen ytizey sicakligini elde etmek icin jet akisi kontrolii degerlendirilmistir. Sonug
olarak sivi metal ara yiizeyi 1s1 transfer kosullari iyilestirilmis ve bdyle bir sistemin

bir motora dahil edilmesi ile ilgili degerlendirme kismina ihtiya¢ duyulmustur.

Kajiwara ve arkadaslar1 [14] piston sicakligini ve sogutma galerisi i¢in 1s1 transfer
katsayilarint hesaplamak amaciyla CFD yazilimi kullanarak bir yaklasim
gelistirmislerdir. Onceki ¢caligmalarda pistonun sogutma galerisindeki 1s1 transfer
katsayisi; yag dolum orani, galeriye yag kaynag, galeri sekli, yag cikis deligi alani ve
motor calismasi sirasinda pistonun hizlanmasi1 parametleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Mevcut ¢alismada 1s1 transfer katsayisi, sogutma galerisindeki yag
dolum orani ve piston hizlanmasi ile dogrudan CFD kodu ile hesaplanmistir. Piston
sicakligl, sogutma galerisindeki 1s1 transfer katsayisi ve diger sinir kosullar
kullanilarak hesaplanmistir. Sogutma galerisindeki yag dolum orani, yag kaynagi
miktari, pistona uygulanan eylemsizlik kuvveti ve sogutma galerisi sekli gz 6ntinde
bulundurularak hidrolik denklemlere dayali olarak hesaplanabilmektedir. Sogutma
galerisi, sonsuz uzunlukta 2 boyutlu bir delik olarak modellenmistir. Sicaklik
dagilimi ve 1s1 dagilimi, agiklanan yontemle ve bilinen besleme yagi sicakligi ile
ongoriilen sogutma galerisindeki 1s1 transfer katsayisi ile sonlu elemanlar analizi
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda her bolgede sicaklik
tahminleri farkl 6l¢iim sonuclariyla uyumlu tespit edilmistir. Bu teknigin yaglama
sisteminin optimum spesifikasyonu olarak bir motor tasariminin ilk asamasinda

tasarlama siirecine referans olusturabilecegi belirtilmistir.



Pan ve arkadaslar1 [15] bir piston sogutma galerisindeki 1s1 transfer analizi i¢cin 3D
CFD yontemi kullanmislardir. Galeride yer alan detayli yag akisi ve 1s1 transferi
stireci simiile edilmis, galeri yiizeylerinde yag akis o6zelliklerine gore ayrintili 1s1
transfer katsayilar1 verilmistir. Yag dolum oraninin galeri 1s1 transfer katsayisi
tizerindeki etkilerini incelemek icin daha fazla CFD analizi yapilmistir. 2D ve 3D CFD
analizlerinden tahmin edilen ortalama 1s1 transfer katsayisi, piston sicaklik analizi
icin sonlu eleman analizine girilmis ve bir diesel motor i¢in Olciilen piston
sicakliklariyla karsilastirilmistir. Mevcut calismada, galerilerle piston sogutmasi
tzerinde yogunlasimistir. CFD ile piston sogutma analizinde sogutma yagi, yag
noziiliinden galeriye giris deligine enjekte edilir, galeri etrafinda ¢evresel yonde
akar ve cikis deliginden cikar. Galeride kalma siiresi boyunca, sogutma galerisi
ylizeyine yiiksek hizda gelen yag, pistonun hareketiyle “fircalama” seklinde yukari
ve asagl siizilir ve yiiksek 1s1 transfer katsayisi elde edilir. Modellemenin
basitlestirilmesi icin sogutma galerisinde yalnizca yag dolastigi varsayilmis,
arayiizdeki fazlar arasi sicaklik ihmal edilmistir. Galeride hava ve yag akisinin
tirbiilansh oldugu diisiiniilmiis ve standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Yapilan ¢alisma ile hafif diesel motoru pistonu sogutma mekanizmasinin motor
calisma kosullar1 altinda modellenerek simiile edilmesinin mimkiin oldugu ve
maliyetli deneysel calismalara talebin azaltilabilecegi gosterilmistir. Is1 transfer
katsayilarinin hesabi icin ampirik ifadelere ve deneylerden elde edilen degerlere
alternatif olarak simiilasyon yontemi sunulmustur. Yapilan ¢calisma ile edilen piston
sicaklik dagilimlar1 motorda olgiilen piston sicakliklarina ¢ok yakin degerler

seyretmistir.

Thiel ve arkadaslar1 [16] piston sogutma galerisinin piston sicakligina etkisini
arastirmak icin bir binek tasit diesel motorunda deneysel ¢alisma yapmislardir.
Sogutma galerileriyle birlestirilmis farkl yag jeti tasarimlar test edilmistir. Motora
harici bir yag devresi baglanmistir. Bu devre bir tank ve elektrikli yag pompasi ile
yag besleme sisteminden olusmaktadir. Termokupllar sicaklik sensorleri olarak
kullanilmistir. Toplam 6 farkl jet tipi kullanilmis, bu yag jetlerinin hepsi silindir
eksenlerine karsi egimli bir pliskiirtme yoniine sahip olacak sekildedir. Tek yag
jetine sahip iki farkli sogutma galerisi, iki yag jetli ayni giristen beslenen sogutma
galerisi ve iki yag jetli karsilikl girislerden beslenen sogutma galerisi olmak iizere 4
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farkl konfigiirasyon olusturulmustur. Tek yag jetine sahip deneylerde tipik olarak
galeri giris tarafindaki sicakliklarin ¢ikis tarafindan daha diisik oldugu
gozlemlenmis ve sogutma galerisinin degistirilmesinin sicaklik diisiislerini
etkiledigi saptanmustir. Iki yag jetine sahip aym giristen beslenen sogutma galerili
deneyde dnemli 6l¢iide sicaklik dustisi gozlenirken iki yag jetine sahip karsilikli
konfigiirasyonda miitkemmel piston sicaklig1 diistisii elde edilmistir. Yapilan ¢calisma
neticesinde farkli Kkonfigiirasyonlarin piston sicakliginda diisiis sagladigi
kanitlanmis ve ¢ift noziil ile yag jeti kullanilmasinin piston sogutma verimliligini

onemli 6l¢iide arttirdig1 sonucuna varilmistir.

Yi ve arkadaslar [17] 3D bir sogutma galerisi modellemisler ve sogutma jetinin
hareketini, sogutma galerisindeki 1s1 transferini FLUENT yazilimi ile simiile
etmislerdir. Piston alt 6lii nokta ve tlist 6lii nokta pozisyonlarindayken sogutma
galerisi 1s1 transfer katsayilar1 incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile 1s1 transfer
katsayisinin yag jetinin kuvvetli bir sekilde carpmasiyla giriste maksimum degere
ulastig1 ve giristen uzaklastik¢a diistiigli goriilmiistiir. Yag sicaklig, galeri girisinden
cikisina dogru lineer bir artis gostermistir. Ayrica bu calisma ile motor devri ve
nozil cap1 tizerinde duyarlilik ¢alismasi yapilmis ve motor devri azaldik¢a galeriye
yag dolumunun arttigln ve daha yiiksek 1s1 transfer katsayisi saglandigi tespit
edilmistir. Noziil capinin azaltilmasinin galerideki doluluk oranini azalttig1 ve 1s1

transfer katsayisinda diisiise neden oldugu gozlemlenmistir.

Belmonte ve arkadaslar1 [18] c¢alismalarinda bir benzin motoru pistonunun 1si
transferi ve mekanik gerilme etkilerini CFD yazilim1 kullanarak incelemislerdir.
Ayrica sogutma galerisi bulunan bir pistonda analizler yaparak sogutma galerisinin
1s1 transferine ve dolayli olarak emisyonlara etkisini ortaya koymuslardir. Isi
transfer katsayilarinin hesaplanmasinin karmasikligi sebebiyle 1s1 transfer
katsayilarini literatiirdeki farkli calismalardan se¢mislerdir. Sogutma galerisine
sahip piston modeli ile galerisiz piston modeli sicaklik sonuglar1 karsilagtirilmis ve
sogutma galerisinin varligi ile; piston kafasi1 bolgesinde 33 °C, segman bolgesinde 36
°C, etek bolgesinde 25 °C, piston kafasi alt bolgesinde 31 °C ve pim yuvasinda 29 °C
sicaklik diistisii saglandig1 gézlemlenmistir. Piston list ylizeyine gelen 1sinin piston

bolgelerinde 1s1 atim oranlari incelendiginde galerisiz pistonda segman-etek
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bolgesinden pistona gelen 1sinin %50’si atilirken, sogutma galerili pistonda bu
bolgede %39’luk bir atim gercgeklestigi goriilmiistiir. Bu ¢alismaya gore piston
ylzeyine gelen 1sinin %27’si sogutma galerisi ile atilmistir. Calismanin devaminda
gerilme analizi icin piston kafasi, piston kafasi alt kismi ve piston pim yuvasi olmak
lizere Ui¢ bolge secilmis ve piston gerilmeleri ile giivenlik faktorleri hesaplanmistir.
Daha sonra sogutma galerisi ile piston segman ve etek bdlgesi sicakliklarinin
distirilmesiyle birlikte piston, silindir duvar1 ve birinci segman arasindaki oli
hacmi azaltmak amaciyla birinci segman yuvasi, modelde sirasiyla 1 mm ve 2 mm
yukar1 tasinmis ve yeniden gerilmeler hesaplanmistir. Standart durumda gerilme 80
MPa iken, sogutulmus pistonda gerilme 111 Mpa, birinci segman yuvasinin 1 mm
yukar1 tasinmasi durumunda 106 Mpa ve 2 mm yukari tasinmasi durumunda 90
Mpa’a yiikseldigi gorilmiistiir. Yapilan ¢alisma neticesinde sogutma galerisi
kullanilmasinin segman bélgesinde 30-50 °C sicaklik diisiisti sagladigi, bu sicaklik
diislistiniin birinci segman bolgesinde diizenlemeye olanak taniyarak piston

bolgelerinde gerilmenin degiskenlik gosterdigi sonuclarina ulasilmistur.

Kelleher ve Ajotikar [19] noziil tasariminin yag akisina etkisini arastirmak i¢in bir
CFD analiz yaklasimi olusturmuslardir. Gelistirilen basitlestirilmis CFD yaklagimi ile
gercek yag jetini modellemislerdir. Analizde nozil bileseni modellenerek noziil
ucundaki akis kosullar1 tahmin edilmektedir. Dikkate alinan 6nemli tasarim
parametreleri; borunun biikiilme yaricapi, dirsekten onceki ve sonraki boru
uzunlugu, tiiptin i¢ ¢caps, tiip uzunlugu ve piston sogutma noziliintin silindir bloguna
takilmasi olmustur. Bir¢cok noziil tasarimlari icin yag jeti, bir CFD modelindeki akis1
simiile ederek ve daha sonra yagin yiiksek hizli goriintiilerini elde ederek
degerlendirilmistir. Noziller uzunluklarina gére; uzun, ek 48 mm tiip uzunlugu ve
14 mm biikiilme yarigapina sahip noziil; orta uzunlukta, ek 20 mm tiip uzunlugu ve
14 mm biikme yaricapina sahip noziil; kisa, ek tiip uzunlugu olmayan ve 10 mm
biikiilme yarigcapina sahip noziil ve referans, ek 48 mm tiip uzunlugu olan ve
biikiilme olmayan noziil olarak siniflandirilmistir. Referans noziiliin CFD modeli,
yukart yonde 90 derecelik bir dirsek baglantis1 icermedigi icin noziil ¢ikis
diizleminde olduk¢a diizglin bir hiz dagilimi gorilmistiir. Diger noziiller ise 90
derecelik bir dirsek montajina sahip oldugundan noziil ucunda asimetrik bir hiz
dagilimina neden olmustur. Uzun ve orta uzunluktaki noziiller, yag akisinin,
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biikiimden sonraki ek uzunluga bagh olarak hizin diizelimi miimkiin olabilirken kisa
nozil i¢in yag akisi, ¢ikisa kadar tamamen ayrilmaya devam etmistir. Bu calismada
gelistirilen model deneysel olarak dogrulanmis CFD modelinin noziil tasarimini
optimize etmek i¢in tasarim asamalarinda uygulanabilecegi sonucuna ulasiimistir.
CFD modelindeki tekdiize bir akis hizindan daha biyiik sapmanin, yagda daha
tirbulansli, daginik bir yag piiskiirtmesi veren daha yiiksek kesme kuvvetlerine yol

actig1 gosterilmistir.

Zhu ve arkadaslar [20] piston sogutma galerisinde salinim yapan yagin soguma
karakteristikleri tlizerine etkisini incelemek amaciyla simiilasyon arastirmasi
yapmiglardir. Yag galerisi modellenmis, yag dolum oraninin sogutma tizerine etkisi

arastirilmis ve 1s1 transferine odaklanilmistir.

10

H1

| W2=10

|
i Birim : mm

Sekil 1.1 Sogutma galerisi kesit gosterimi [20]
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Tablo 1.1 Sogutma galerisi tasarilari [20]

Tasar1 Wl(mm) Hl(mm)| B/%
1 5.6 9.4 53
2 3 10 57
3 4.8 10.6 51
4 7 11.4 47
) 8 9.2 50
6 6.6 8 60
7 6.2 10.8 49
8 4 8.6 43
9 7.6 9.8 46
10 D.0 8.2 40
11 4.4 12 44
12 3.4 11.8 41
13 7.2 10.2 59
14 5.8 8.8 54
15 3.8 11.2 56

15 farkl tasarida ¢alisma yapilmis ve numaralandirilan bu ¢alismalarin sonuglarina
gore parametreler degerlendirilmistir. 6 ve 13 numarali galeri tasarimlarinda
ortalama cidar sicakliginin en iyi seviyede oldugu gorilmistiir. Bu durum daha
yuksek doldurma oraninin sogutma lzerine iyi bir etki yapmasi olarak
yorumlanmistir. W1 degeri arttik¢a ortalama cidar sicakligl 6nce azalan daha sonra
artan bir egilim gostermistir. Bu da sogutma galerisi i¢cin tasarimin optimum
degerlerde olmasiyla iyi sonuglar alinabilecegini gostermistir. Yapilan ¢alismalarin
sonuglart g6z onlinde bulundurularak tasarim parametrelerinin etkileri
incelendiginde doldurma oraninin %64,6, W1 degerinin %19,8 ve H1 degerinin
%15,6 etki oranina sahip oldugu saptanmistir. Bu calismanin sonucuna gore en
uygun tasarim parametre degerleri; 6,6 mm W1 sogutma galerisi list genisligi, 10,8
mm H1 sogutma galerisi yiiksekligi ve %60’lik dolum orani oldugu gorulmustir.
CFD hesaplamasi ile bu optimum degerlerde analiz yapildiginda orijinal motor

duvarinin ortalama sicakligindan 8 °C sicaklik diisiisii gézlenmistir.

Binder ve arkadaslar1 [21] bir kizilotesi kamera kullanarak sicaklik dlgtimlerine
dayali olarak sogutma galerisindeki mekansal 1s1 transfer katsayilarini belirlemek
amaciyla bir ters 1s1 transfer yontemi sunmuslardir. Piston baslangicta oda

sicakligindayken sogutma galerisine enjekte edilen 1lik bir yag ile 1sitilmistir.
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Pistonun dis yiizey sicaklik gecisi kizilotesi kamera ile yakalanmistir. Is1 transfer
katsayis1 akiskanin Prandl sayisina, ylizey piruzliligine ve akiskanin goreceli
hizina baghdir, bu nedenle yonii degistirmek miimkiindiir. Bu deneyde de pistondan
yaga dogru 1s1 transferi yerine yagdan pistona dogru bir 1s1 transferi
gerceklestirilmis ve sonuglar kizilotesi kamera ile alinarak 1s1 transfer katsayisi
bolgesel olarak belirlenmistir. Is1 transferinin yonii gibi malzeme kalinlig1 da 1s1
transfer katsayisini etkilemez. Bu nedenle ¢ok ince bir sac kullanilmistir. Is1 transfer
katsayilar1 kizilotesi kameradan gelen verilerden her pikseldeki ytizey sicakligi
degisimi kullanilarak bir ters 1s1 transferi ¢oziiciisii ile hesaplanmistir. Hesaplanan
151 transfer katsayisi her bir pikselden yansitilan i¢ yiizeye karsilik gelir. Bu nedenle
bu yontem tek boyutlu 1s1 transferi ve gecici olarak sabit bir 1s1 transfer katsayisi
oldugu varsayilarak sogutma galerisinde ¢6ziilmiis bir 1s1 transfer katsayisi dagilimi
saglamistir. Yapilan deneyde piston alt 6lii noktada tutulmustur. Yag galeriye
gonderildigi anda fotograf makinesi 5 fps’lik bir kare hizinda ¢alismaya baslamis ve
60 °C’ye kadar 6nceden 1s1tilmis yagin piston sogutma galerisine girisi saglanmistir.
Piston sogutma galerisinin ve 6zellikle carpisma boélgesinin gegici 1sitma islemi, 34
saniye boyunca kizilotesi kamera ile yakalanmistir. Bu ¢alisma ile basit bir durum

icin yontemin, sogutma galerisinde 1s1 transferi i¢in uygulanabilirligi kanitlanmistir.

Gonera ve Sandin [22] bir diesel tasit motoru pistonunun tiim termal yiiklerinin
belirlenmesi amaciyla bir analiz modeli gelistirmislerdir. Bu modelde termal sinir
kosullar belirlenmis ve bu sinir kosullarina gore analiz yapilmistir. Termal sinir
kosullar piston ytlizey sicakliklari, ortam sicakliklari, 1s1 transfer katsayilari ve
konvektif ytikler olarak belirlenmistir. Ayrica bu analiz i¢cin CFD simiilasyonlarindan
ve piston sicaklik 6lgiimlerinden alinan yanma verileri kullanilmistir. Ortam ve
piston ylizeyleri sicaklik verileri 6nceki simiilasyon ¢alismalarindan temin edilirken
151 transfer katsayis1 hesaplamalari literatiirde yer alan ¢alismalara benzer sekilde
piston yiizeylerindeki 1s1 atim oranlar1 géz oniinde bulundurularak bu oranlara
uygun sekilde yinelemeli olarak kalibre edilmistir. Bu kalibrasyon optimizasyon
kullanilarak gerceklestirilmistir. Termal analiz piston modeli, nominal ytik
durumlari, yani 6lgtim verilerinin mevcut oldugu yiik durumlari ile 6l¢iim verileri
bulunmayan varsayllan yiik durumlar i¢in degerlendirilmistir. Farkh yiik
durumlarinda, referans olglim sicakliklari, analiz sonucu sicakliklar ve piston
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ylzeyleri tizerindeki 1s1 akisi, piston iireticisi tarafindan belirlenen degerlerle
karsilastirarak model dogrulanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda piston termal
analizinin piston tizerindeki sicaklik alani ve yiizeylerden 1s1 akisi agisindan dogru
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Sonuglarin daha 6nceki deneysel sonuglarla
yuksek tutarlilik gostermesi ile bu calismanin uygulanabilir oldugu sonucuna

ulasilmistir.

Peng ve arkadaslar1 [23] piston sogutma galerisi i¢in iki tiir nanoyag olusturmak
lizere bir calisma yapmislardir. Sirasiyla bakir ve elmas nanoparcaciklarini
geleneksel motor yagina dahil etmislerdir. Nanoyag sayisal simiilasyonu
basitlestirmek icin tek fazli bir sivi olarak kabul edilmistir. Calismada bir CFD ANSYS
ile gercek piston verileri kullanilarak olusturulan modelin sogutma analizi
yapilmistir. Galeri icerisindeki detayli yag akisi ve 1s1 transfer siiregleri simiile
edilerek farkli krank agilar1 altinda yag dolum hizi ve 1s1 transfer katsayilari elde
edilmistir. Nanoyagin anlik akisi ve 1s1 transfer mekanizmasimi farkh
konsantrasyonlardaki etkisini kesfetmek icin ¢cok sayida CFD incelemesi yapilmistir.
Daha sonra sayisal sonuglarin dogrulanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan ampirik
formiillerle karsilastirma yapilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda nanoyagin
geleneksel motor yagi ile karsilastirmasina bakilarak pistondan 1s1 atimi konusunda
cok onemli avantajlar1 oldugu gorilmiistir. Simiilasyon ile piston galerisindeki yag
akis1 miikemmel bir sekilde goriintiillenmis ve galeri yuizeyindeki akis ozellikleri
hakkinda dogru bilgiler elde edilmistir. Nanoyag, sogutma galerisinden geleneksel
yag kadar kolay bir sekilde atilamaz, bu da yag dolum oraninda artis saglar. Yapilan
calismalarda elmas nanoyag1 akiskaninin yag doldurma oraninin bakir nanoyagi
akiskani yag doldurma oranina kiyasla biraz daha ytliksek oldugu goriilmiistiir.
Nanoyag icerisinde elmas kullaniminin bakir kullanimina kiyasla daha fazla 1s1
transfer katsayisi sagladig1 goriilmiistiir. Analiz sonucunda yagin %1’inin, %2’sinin
ve %3’liniin nanoyagi olmasiyla 1s1 transfer katsayisinin sirasiyla %7,77, %17,08 ve

%?29,33 arttig1 gorulmiistiir.

Liu ve arkadaslar1 [24] agir ticari bir tasitin piston 6rnegini alarak yag galerisi ve
piston bélgelerinin 1s1 transfer sinirlarini silindir i¢i yerel 1s1 transfer sinir kosullari

kullanarak hesaplamis ve CFD analizlerini gerceklestirmislerdir. Sonuglar
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hesaplanan degerlerin piston 6l¢iim noktalarindaki deneysel sonuclarla uyumlu

oldugunu gostermistir.

Umut Canvar [25] yaptigi calismasinda, genel olarak pistonun yapisal ve termal
acidan gerilmelerini incelemis ve bu gerilmelere baglh olarak da kritik boélgelerdeki
ortalama gerilmenin etkilerini inceleyerek yorulma analizlerini gerceklestirmistir.
Oncelikle CFD analizleri kullanilarak yanma odasini olusturan ¢cukur geometrisinde
dayanim agisindan bazi noktalar goz oniinde bulunurularak 4 farkli geometri
olusturulmustur. Geometriler piston kati modeline aktarilmis ve motor 6zelliklerine
bagl olarak gerekli parametreler kullanilarak her piston i¢in ytizey sicakliklari elde
edilmistir. Belirlenen bu sicakliklar baz alinarak termal analiz yapilmis ve daha
sonra farkli devirlerdeki yanma basincina bagh olusan gerilmeler incelenmistir.
Yorulma i¢in sonlu elemanlar programi kullanilarak yapisal ve termal analiz i¢in
model olusturulmustur. Sonrasinda sonlu elemanlar modeli yorulma i¢in tekrar
kullanilmistir. Son olarak da yapisal ve termal analiz sonucu elde edilen gerilme-
gerinim degerleri yorulma analizinde veri olarak kullanilmistir. Yapilan analiz
sonucunda yanma sonrasl olusan 1sinin %35’lik kisminin yag galerisi ile atildig1
saptanmistir. Analiz sonucunda gozlemlenen deformasyonlarin tasarim esaslarini
karsilar yonde oldugu, en fazla deformasyonun piston kafasinin silindir dayanma
tarafinda meydana geldigi gortulmistir. Elde edilen giivenlik katsayilar1 agisindan
kritik bolgeler yag kanali, piston ¢ukuru tabani ve yag galerisinin giris bolgeleri
gosterilmistir. Bu bolgelerdeki gilivenlik katsayisini arttirmak i¢in ¢ukur tabaninin
piston pim eksenindeki bolgede enjektoriin kendi ekseni etrafinda uygun bir a¢ida
dondiiriilebilecegi, yag galerisinin ytliksekliginin arttirilabilecegi, yag galerisinin
giris kismindaki bolge icin yag galerisi kesit geometrisinin a¢ili hale getirilebilecegi

belirtilmistir.

1.2 Tezin Amaci

icten yanmali motorlarda termal ydnetimin gelistirilmesinin birkag farkli yontemi
bulunmaktadir. Sogutmali egzoz manifoldu kullanimi, emme ve egzoz supaplarinin
sodyumla doldurulmasi, ultra kisa EGR baglantilar1 ve yag ile sogutulan piston

kullanimi bu hususta énemli yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir [18]. Pistonun yag
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ile sogutulmasi birkag farklh sekilde olabilmektedir. En etkili piston sogutmasi ise
piston kafas1 segman boélgesinde piston i¢ kismina konumlandirilan bir sogutma

galerisi icerisinde yag dolastirilmasi ile saglanmaktadir.

Bu tezde amag; bir icten yanmali motor pistonunda piston kafasi igerisinde
konumlanmis olan sogutma galerisinin tasarim farkhliklarinin piston termal

yonetimine etkisini incelemektir.

1.3 Hipotez

Bu calismada farkli sogutma galerisi tasarimlarinin piston termal analizi tlizerine
etkileri incelenecektir. Sogutma galerisi tasarimi, galeri icerisindeki yag dolum
oranini ve yag akisini etkileyen 6nemli bir husustur. Degisen tasarima bagh olarak
yag dolum orani ve galeri igerisindeki yag akisi, sogutma galerisi 1s1 transfer
katsayisini degistirmektedir. Calismanin sonucunda sogutma galerisi tasarimindaki
degisikligin piston sogutma galerisi lizerinden atilacak 1s1 oranini degistirmesi
beklenmektedir. Ayrica ayni tasarimlarda piston malzemesinin degistirilmesi

sonucunda 1s1 akisinin da degismesi beklenmektedir.
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2

ICTEN YANMALI MOTORLARDA PiSTONUN
SOGUTULMASI

2.1 icten Yanmali Motorlarda Yanma ve Sicaklik Etkileri

Modern icten yanmali motorlarda spesifik gii¢ ¢ikisi arttik¢a pistonlar daha fazla
termal yiiklere maruz kalmaktadirlar. Motorun giivenli ¢alismasinin saglanmasi icin

verimli piston sogutmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yakitta depolanan kimyasal enerji, yanma sirasinda silindir icerisinde 1s1 enerjisine
doniistiirilir. Piston, yanma odasinin hareketli bir eleman1 olarak bu 1sinin bir
kismini mekanik ise dontstiiriir ve biyel kolu vasitasiyla krank milini tahrik eder.
Mekanik ise doniistiirilemeyen 1s1 kismen egzoz gazi ile dagilirken kalan kisim
konveksiyon ve radyasyon yoluyla yanma odasiyla temas halinde olan motor
pargalarina aktarilir. Mekanik gerilmelere ek olarak yiiksek sicakliklar bilesenlerin

termal yliklenmesine yol agar.

Benzin motorlarinda buji yakit-hava karisiminin yanmasini baslatir. Alev cephesi
her yonde dengeli bir sekilde genisler, boylece yanma odasini ¢evreleyen tiim
ylzeyler gaz sicaklifina maruz kalir. Bu, yanma odasindan pistona dogru bir sicaklik

gradyani olusturur.

Direkt puiskiirtmeli diesel motorlarinda yanma, enjeksiyon noziilii cevresinde baslar
cinkii yanict karisim ilk olarak bu noktada bulunur. Bu alandaki karisim

kendiliginden ateslendikten sonra, yanma loblar1 seklinde birka¢ alev cephesi,
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yanma odasini ¢evreleyen yiizeylere dogru genisler. Bu, 6zellikle yanma odasinda

pistona dogru homojen olmayan bir sicaklik alani olusturur. [26]

Sekil 2.1 Diesel motorlarinda alev cephesi [26]

Yanma sonucunda, yanma loblar1 yoluyla 1s1 diesel motoru piston tlist ylizeyinde bir
dalgali sicaklik profili olusturulur. Bir yanma lobunun tepe ve cukur bolgeleri

arasindaki sicaklik farki 40 °C’yi asabilir. [26]

Yaklagik 25-45 °C

Sekil 2.2 Piston iist ylizeyinde dalgal sicaklik profili [26]
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2.1.1 Piston Sicakhig: Profili

Cesitli yanma stiregleri ve sonuclari ve farkli piston geometrileri nedeniyle, diesel ve

benzin motorlarinin pistonlari farkl sicaklik profilleri sergiler.

[°C] [°C]
400 400

300 300

[°C] 200 t 200 [°Cl
300 200 100 100 200 300
S
N /
/_ \
Direkt Piiskiirtmeli Diesel Motoru Benzin Motoru

Sekil 2.3 Farkl piston tipleri icin sicaklik profilleri [26]

Pistondaki 1s1l yiikler ve yiliksek sicakliklarin etkisiyle sicaklik profilleri piston
tizerinde farkll etkilere sebep olabilir. Ozellikle deformasyon, termal yiik ve
malzeme mukavemeti lizerinde etkiye sahiptir. Termal yiik ve ortaya c¢ikan yerel
sicaklik bilesenleri, pistonun yorulma direncini 6nemli 6l¢tide azaltir. Tipik olarak
160 ila 260 °C'lik bir sicaklik seviyesine ulasan pim yuvasi ve destek alanlarinin, oda
sicakhigl ozelliklerine kiyasla %20 ila %60 daha dusiik yorulma mukavemeti
sergiledigi anlamina gelir. 300 ila 400 °C sicakliklara ulasabilen diesel motor
pistonlarinin, piston kafasi ve piston st ylzeyinde yorulma direnci %80 kadar
diiser. Demir iceren malzemeler 400 °C'ye kadar sicakliklarda énemli 6l¢iide daha

az hassastir. [26]
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Sekil 2.4 Sicaklik artisina bagh piston bolgelerinde yorulma direnci [26]

2.1.2 Sicakligin Segmanlar Uzerinde Etkisi

Segman bolgesinde tolere edilebilir maksimum sicaklik asilirsa 6zellikle birinci
segman yuvasinda plastik deformasyon meydana gelebilir. Yaglayicinin termal
olarak neden oldugu kimyasal parcalanma ek olarak yuva icerisinde karbon
birikimine neden olabilir. Bu artiklar daha sonra piston segman boélgesinde izolator
gorevi yaparlar ve pistondan silindir duvarina 1s1 transferini azaltirlar. Ayni
zamanda piston segmani hareketini engelleyebilir ve hatta tamamen bloke

edebilirler. [26]
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2.2 Piston Sicakliklarini Diigiirme Yontemleri

Motor ¢alisma kosullarinin ve pistondaki 1s1 akislarinin piston sicakliklari tizerine
onemli bir etkisi vardir. Motor hizi, motor ytki, atesleme zamanlamasi, enjeksiyon
baslangici, hava, su ve yag sicakliklar1 bu anlamda 6nemli parametrelerdir. Biyel
kolu bitisinden bir piuiskiirtme jeti ile sogutma, karter tizerinde sabit bir puiskiirtme
jeti ile sogutma ve piston igerisinde bulunan sogutma galerisinde yag dolasimu ile
sogutma sistemleri piston sicakliinda azaltma saglayan onemli sistemlerdir.
Tasarima bagli olarak ilk piston segmani yuvasinda 50 °C’ye kadar sicaklik diistisii

elde edilebilir.

Pistondan yeterli 1s1 yayilimini saglamak ve kritik piston boélgelerindeki sicakligi
azaltmak icin, dagitilacak olan 1sinin miktarina ve yanma prosesine bagh olarak

cesitli sogutma tiirleri kullanilir. [26]

2.2.1 Sogutmasiz Pistonlar

Sogutmasiz pistonlar, daha distik 1s1l yiiklemeleri nedeniyle benzin motorlarinda ve
distik glg cikisi olan diesel motorlarinda kullanilir. Bu pistonlarin sicaklik profili,
Olciim noktasina bagh olarak, piiskiirtme jeti ile sogutmal sisteme kiyasla 20 °C

daha ytiksek olabilir. [26]

2.2.2 Piiskiirtme Jeti ile Sogutmali Pistonlar

Pistonu sogutmanin en kolay yolu, piiskiirtme jeti ile sogutma seklindedir. Pistonun
i¢ kismy, bir sogutma yag1 noziiliindan gelen yag ile mtiimkiin oldugu kadar genis bir
alana stirekli olarak piskiirtilir. Bu teknoloji, benzin motorlarinda en yaygin
olanidir ¢iinkii diisiik sikistirma orani genellikle sogutma kanallar1 igin yer
birakmaz. Direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinda, piston iist yiizeyinin kase
benzeri sekli nedeniyle bir sogutma kanalinin kullanilmasi daha kolay olacaktir.
Pliskiirtme jeti ile sogutma, diisiik gii¢c ¢cikis1 segmentindeki diesel motorlarinda da

kullanilir. [26]
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Sekil 2.5 Diesel motor pistonunda puskiirtme jeti ile sogutma [26]

2.2.3 Sogutma Galerili Pistonlar

Pistonun sicaklig1 piliskiirtme jeti ile sogutma sistemiyle yeterince diisiiriilmezse,
sogutma kanalli pistonlar kullanilmalidir. Sogutma yagi, ¢alisma sirasinda siirekli
olarak sogutma kanalindan gecirilir. Bir veya daha fazla sayida yag piiskiirtme
memesi, sogutma yagini sogutma galerisine besler. Sogutma yagi, sogutma
galerisinde bir veya daha fazla tahliye deliginden gecer. Motor ¢alisma kosullari
altinda, sogutma galerisinin tamamen doldurulmasi miimkiin degildir ve sogutma
yagl, pistonun salinim hareketi ile sogutma galerisinde yukari ve asag1 hareket eder.
Bu, yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi ile sogutma galerisinde oldukea tiirbiilansh akisa
yol acar. Uretim siirecine bagh olarak sogutma galerileri; salt-core sogutma
galerileri, sogutulmus segman tasiyicilari1 ve islenmis sogutma galerileri olarak

siniflandirilir.

Salt-core sogutma galerileri olan pistonlar icin sogutma galerileri, pistonun
icerisinde, dokiimden 6nce dokiim kalibina yerlestirilen bir salt-core kullanilarak
tiretilir. Dokiim tamamlandiktan sonra, salt-core ¢oziiliir ve yliksek basing altinda

su kullanilarak pistondan tamamen ¢ikartilir. [26]
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Sekil 2.6 Salt-Core sogutma galerili piston [26]

Bu tasarim miimkiin olan en iyi yag kaynagini ve dolayisiyla sogutma galerisindeki
en iyi sogutmay1 saglar. Salt-core sogutma galerisi, piston st ylizeyine miimkiin
oldugunca yakin yerlestirilmelidir. Salt-core sogutma galerisi, piiskiirtme jeti ile
sogutma sistemi ile karsilastirildiginda, piston kafasi bélgesinde sicakligi 20 °C

kadar distrtr.

Sogutulmus segman tasiyicisi olan pistonlar i¢in, Niresist segman tasiyicinin tizerine
bir metal levha kanali kaynaklanir, bu da kapali bir sogutma kanali olusturur.
Pistonun dokilmesinden 6nce bu bilesen alfin banyosuna yerlestirilir, dokiim
kalibinin icine sokulur ve pistonun bosluguna dokiiliir. Besleme ve bosaltma
delikleri, sac metalden delme yoluyla olusturulur. Giris ve ¢ikis alanlar igin,
sogutma yag1 noziiliinlin puskiirtme yontine bagh olarak, salt-core sogutma galerisi
olan bir pistondaki tasarim kriterleri gegerlidir. Sogutulmus segman tasiyicilar, bir
salt-core sogutma galerisi ile karsilastirildiginda, piston kafasi bolgesinde sicaklik

diislisii daha azdir. [26]
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Sekil 2.7 Sogutulmus tasiyici segmanl piston [26]

Sogutulmus bir segman tasiyici, birinci piston segmaninin sicakliginin 50 °C kadar
azaltilmasina yardimci olur. Sogutma kanalindaki yiizey sicakligi, sogutma kanalinin

yeri yanma odasi1 ylizeyine yakinlastikca artmaktadir.

Kompozit pistonlarda, sogutma bosluklar1 kullanilir. Coklu tasarim, bu sogutma
bosluklarinin tam olarak islenmesini saglar. Segman yuvalar1 arkasindaki dis
sogutma kanalina ek olarak, kompozit pistonlar ayrica bir i¢ sogutma bosluguna da
sahiptir. D1s sogutma kanalinin sekli ve boyutu esas olarak yanma odasi geometrisi
ve piston segmanlarinin yeri tarafindan belirlenir. I¢ sogutma boslugunun
geometrisi, yanma odasi geometrisi ve pistonun civata baglanti diizenlemesinin tipi
tarafindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Merkezi civatali baglantiya sahip pistonlarda, i¢
sogutma boslugu, orada bulunan somun disi nedeniyle daha kii¢tliktiir ve sogutma

boslugundaki yag vida etrafinda akmaktadir. [26]
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Sekil 2.8 Merkezi vida baglantis1 ve ¢alkalayici sogutmali kompozit piston [26]

Coklu civata baglantili pistonlar i¢in civatalar, sogutma bosluklar1 arasindaki temas
ylzeyine yerlestirilir. Bu nedenle i¢ sogutma boslugu 6nemli 6l¢ciide daha biiylik

olabilir. [26]

Sekil 2.9 Coklu vida baglantisi ve delik sogutma ile kompozit piston [26]
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Dis ve i¢c sogutma boslugu birbirine birden fazla bosaltma deligi ile baglanir.
Sogutma yagi tipik olarak dis sogutma bosluguna beslenir. Cikis acikliklar1 hem dis
hem de i¢ sogutma boslugunda bulunur. istisnai durumlarda, giris deligi i¢c sogutma
boslugu icinde ortalanir. Cikis acikliklar1 daha sonra sadece dis sogutma boslugunda
bulunur. Distan i¢ sogutma bosluguna tipik akis yonii ile, kompozit pistonlardaki
sogutma yag1 akisi, dis ¢ikisin i¢ ¢ikis kesiti ile yaklasik olarak oranina béluntr. Yag
akisinin bir kismi, dis sogutma boslugu icinden gectikten sonra pistondan cikar,
ikinci kismi yag akisi, bosaltma delikleri i¢cinden i¢ sogutma bosluguna girer ve

buradan krank karterine geri akar. [26]

2.3 Sogutma Yagi Kaynagi

Pistonun sogutulmasi icin sogutma araci motor yagidir. Motor yag1 pompasi
tarafindan verilen sogutma yag1 once filtrelenir, kismen sogutulur ve daha sonra
karterdeki kanallar tizerinden dagitilir. Pistona sogutma yagini beslemek i¢in esasen

iki yontem vardir.

Yag sogutma galerisine bir jet vasitasiyla, krank karterine monte edilmis agizliklar
ile beslenebilir. Bu ¢6ziim binek otomobil ve ticari ara¢ motorlar i¢in tipik bir
cozumdiir. Buyiik caph pistonlarda, yagin krank milinden pistona biyel kolu ile

aktarilmasi alternatif olarak uygulanir.

Sogutma yag, krank karterine yag kanallarindan ulasir ve buradan sogutma kanali
giris deligine dogru bir jet olarak ¢ikar. Bir basing diizenleme valfi tipik olarak
karterdeki ve noziildeki yag kanal arasinda yer alir ve sogutma yaginin noziile
sadece dnceden belirlenmis bir ¢alisma basincinin tizerinde akmasina izin verir. Bu,
motorun yani sira disik hizlarda ¢alistirildiginda tiim yatak bdlgelerinin yeterli
yaglama yag1 ile donatilmasini saglar. Diisiik termal yiik calisma kosullarinda

pistonun sogutulmasi gerekli degildir. [26]
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Sogutma yag jetinin tist &k

Sogutma yag: jetinin alt 6ki
noktada etki noktast

noktada etki noktast

Sekil 2.10 Sogutma yaginin piston konumlarina gore etki noktalar: [26]

Piiskiirtme jeti sogutmasi i¢in sogutma yagi noziilleri, sogutma yaginin i¢ kontura
genis bir sekilde beslenmesi i¢in yag jetinin genis yayilma agisini olusturmalhdir. Yag
jeti, noziilden c¢iktikca genisler. Yayilma acis1 a, sogutma yagl noziliiniin

geometrisine ve sekline 6nemli 6l¢tide baghdir. [26]
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Sekil 2.11 Piiskiirtme jeti ile sogutma sisteminde yagin izledigi yol [26]

Sogutma galerileri ve sogutma bosluklar1 i¢in sogutma yagi agizlari miimkiin
oldugunca kiigiik bir yayilma agisina sahip olmalidir, béylece jet tiim piston stroku
boyunca sogutma kanalinin giris acikligina ve sogutma bosluguna giivenilir bir

sekilde carpacaktir. [26]

Sekil 2.12 Sogutma galerili pistonlarda yagin izledigi yol [26]
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2.4 Pistonlarda Is1 Akis1

Pistondaki 1s1 akisi, piston sogutma tipine baghdir.

Puskiirtme Jeti ile Sogutmali Piston Sogutma Galerili Piston

Sekil 2.13 Sogutma ¢esitlerine gore pistonlarda 1s1 akisi [26]

Is1 akiglari, pistonun icine akan toplam 1sinin, pistondan akan toplam isiya esit
olmasi gerektigini belirten enerjinin korunumu ilkesine uygun olmalidir. Puskiirtme
jeti ile sogutmal1 bir pistonda, 1s1 akisinin yaklasik %55 ila 65'i, piston segmani seti
ve buna bagli segman alani ytizeyleri silindir ¢eperi tizerinden aktarilir. Kalan %35
ila 45, i¢ kontur ve sogutma yagi boyunca ve ayrica pim yuvasi dahil piston eteginin

alt kismi boyunca dagilir.

Piskiirtme jet sogutmasi yerine sogutma galerileri kullaniliyorsa, piston segmani
setinden yayilan 1s1 akisi, sogutma galerisinin konumuna bagh olarak %30 ila 40'a
diigtiriiliir. I¢ hattan yayilan 1s1 akis1 ve piston eteginin alt kismi %15 ila 25'e

distrilir. Kalan %35 ila 55'lik 1s1 akisi, sogutma yag tarafindan atilir.

Salt-core sogutma galerileri, pistonda genellikle yag segmani yuvasi seviyesine
yerlestirilir. Sogutulmus bir halka tasiyicisina kiyasla, piston iist yiizeyinden piston
segmani setine ve i¢c kontur bolgesine 1s1 akisini daha disiik bir dereceye kadar
azaltirlar. Sogutulmus segman tasiyici, 1s1 akisinin silindir duvarina dogrudan
yolunda bulunur ve bu nedenle 1s1 akisinin 6nemli 6l¢lide daha biiyiik bir kismini

emebilir. [26]
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3

KULLANILAN METOT VE YAPILAN CALISMA

3.1 Piston Modeli

Bu c¢alismada bir igten yanmali motorda piston kafasi sogutma galerisi tasariminin
151 transferine etkisinin incelenmesi amaciyla 4 zamanli, 16,1:1 sikistirma oranina
sahip, dogrudan piiskiirtmeli, 8,81 hacimli bir diesel motor pistonu referans alinarak
bir piston modeli olusturulmus ve bu piston modeli ilizerinde farkli sogutma
galerileri tasarlanarak ANSYS similasyon yaziliminda kararli durum termal
analizleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan piston modeli temel boyutlar: Sekil 3.1’de,
perspektif goriiniisii Sekil 3.2'de, list goriiniisii Sekil 3.3'te ve 6n goriiniisii Sekil

3.4’te verilmistir.

108

Sekil 3.1 Tasarlanan piston modelinin temel boyutlari
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Sekil 3.2 Tasarlanan piston modelinin perspektif goriintisti

Sekil 3.3 Tasarlanan piston modelinin tist yiizeyi ve alttan goriintiisii

Tasarlanan piston basit olarak iki boliimden olusmaktadir.

> Piston

Sekil 3.4 Tasarlanan piston modelinin 6n goriiniisi
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3.2 Sogutma Galerisi Tasarimlari

Piston modeli kesit goriiniisii alinmis ve piston kafasi i¢ bolgesine literatiirde yer
alan li¢ farkli sogutma galerisi secilerek tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Birinci
tasarim simetrik, sik rastlanan bir sogutma galerisidir. ikinci tasarim asimetrik ve
birinci tasarima goére daha uzun, Uglincii tasarim ise sogutma yaginin galeri
icerisinde fircalama/calkalama hareketi yapmasina olanak saglayacak geometri ve

uzunluktadir.

Sekil 3.5 Birinci sogutma galerisi tasarimi
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Sekil 3.6 ikinci sogutma galerisi tasarimi

R1.5mm ROmm

21mm

Sekil 3.7 Uciincii sogutma galerisi tasarimi
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3.3 Kararli Durum Termal Analiz

Miuhendislik uygulamalarinda, 1s1 genellikle bir konumdan digerine ve govdeler
arasinda aktarilir. Bu transfer, sicakliktaki farkliliklar tarafindan yonlendirilir ve
ylksek sicakliktaki konumlardan diistik sicakliktakilere gider. Bu sicaklik farklari
yapilarda termal genlesme katsayilari nedeniyle mekanik gerilmelere neden olur. Is1
transferinin miktari, sicaklik gradyaninin biytkligi ve ilgili malzemelerin 1sil
direnci ile dogrudan orantilidir. Mithendislik uygulamalarinda, ti¢ temel mekanizma

vardir: iletim, tasinim ve radyasyon.

Konveksiyon (tasinim), akiskanlarin gozlenebilir ve 6l¢iilebilir hareketi nedeniyle
olusan bir 1s1 transfer mekanizmasidir. Akiskan hareket ettikce, kendisiyle birlikte

151 tagir. Miithendislik uygulamalarinda, bu olgu asagidakilerle karakterize edilebilir:

q = h(T; — Tay) (3.1)

g: birim alandaki 1s1 akis1 (W/m?)
Ts: ylzey sicakligi (°C)
Tew: ylizeyden uzaktaki akiskan sicaklig: (°C)

h: konveksiyon 1s1 transfer katsayisi1 (W/ (m2.°C))

Fourier Yasasi denklemi:
dT
Q=-ka(5) (3.2)

Q: birim zamanda akan 1s1 (W)

k: malzeme 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/(m.°C))
A:1s1 akis yoniinde normal kesit alan1 (m?)
dT/dx: sicaklik gradyani (°C/m)

Sonlu Elemanlar Yontemi, bir 6rnek sistemde incelendiginde bir yapinin sistem

denklemlerinin “ayriklastirilmasindaki” iki temel konsepte dayanmaktadir. [27]
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i1ki, “sonlu elemanlar” olarak adlandirilan karakteristik alt alanlar iizerinde genel

bir ¢6ziim bulma tizerine kuruludur.

ikincisi, paylasilan “digimler” arasinda yer degistirme uyumlulugunun

glclendirilmesidir.

MI.J

F, k
U J
F,

Sekil 3.8 Ornek kuvvet yay sistemi [27]

Sonlu elemanlar yonetiminin ilk kismi i¢in, karakteristik alt alan tizerindeki yonetim
denklemi tiretilmelidir. Bu, ilk 6nce bir diiglimu sabitlemek ve karsilik gelen yer

degistirmeyi ¢6zmek icin yapilabilir. [27]

F, = ku, (3.3)
F, = —ku, (34)
F, = ku, (3.5)
F, = —ku, (3.6)

F: yaya uygulanan kuvvet (N)
u: yer degistirme (m)
k: yay sabiti (N/m)

Denklemler matris biciminde soyle yazilabilir:
Fi| _ 0 =k u
=0 Ot (37)

()= (_kk 8) o) (3.8)
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Bir yay icin tam sonlu elemanlar denklemi matrislerin toplamidir.

Fi| _ k -k u

= O (39)
Cubuk veya makas elemanlar1 tam olarak yay elemanlariyla ayni sekilde elde
edilebilir. Bununla birlikte, bunlar “azaltilmis siireklilik” elementleridir, ¢iinkii sekil

fonksiyonlarina ve dolayisiyla eleman alan1 tizerinde karsilik gelen diiz

gerilim/gerinim alanina sahiptirler.

EA/ 1 —1\(u,) _(F

T(—1 1 ){ui} - {Fi} (3.10)
A: Kkesit alani (m?)
E: elastisite modiili (N/m?)

L: elemanin uzunlugu (m)

Sicaklik i¢in Fourier Yasasi denkleminin q yoniinden ¢6zlimii, (3.10) denklemine

benzer bir denklemle ifade edilir.

T T16E= 3 (3.11)
Benzer sekilde konveksiyon denklemi su sekilde elde edilebilir:
na [ TR ={8) (312)

h: konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 (W/ (m2.°C))

A:1s1 akis yoniinde normal kesit alani (m?)

Ts: yiizey sicakligr (°C)

Te: ylizeyden uzaktaki akiskan sicakligi (°C)

Kararli hal termal analizi Fourier Yasas1 denklemine dayanmaktadir. [27]

Kat1 icindeki 1s1 akisi, Fourier Yasasi'nmin temelini olusturur. Bu tiir analizde,
konvektif sinir kosullari i¢in sicakliga bagh 1s1 transfer katsayilar1 girilebilir. Bu

nedenle, bu analiz tipi bu ¢alismaya uygun olarak kabul edilmistir.
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3.4 Termal Analizlerin Gergeklestirilmesi

Tasarlanan pistonlar ANSYS yaziliminda kararli durum termal analizine

yuklenmistir.

Kararli durum termal analizi alt1 béliimden olusmaktadir. Oncelikle modelin hangi
malzemeden olusacaginin belirlendigi muhendislik verileri béliimiinden istenilen

malzemeler se¢ilmektedir.

Olusturlan geometrilerin yiiklendigi geometri bé6liminiin ardindan model
bolimiinde malzemeler modele uygulanmakta, koordinat sistemi ve baglantilar

ayarlanmakta, piston bolgeleri isimlendirilerek bolgelere gore ag yapilabilmektedir.

Kurulum béliimiinde piston bolgelerine gore belli bir ytlizeye 1s1 akisi, sicaklik, 1s1
transfer katsayisi ve yanma verisi gibi bircok veri tanimlanabilmekte, ¢6zim

kisminda analizden istenilen sonuglar girilmektedir.

Bu calismada yanma analizi ile ilgilenilmemis, her ¢ tasarim i¢in de 1000 rpm
ralanti isletme kosullarindaki yanma verisi kullanilarak yalnmizca piston

bolgelerindeki 1s1 akislarinin degisiminin incelenmesi amag¢lanmistir.

Bu dogrultuda piston malzemesi olarak piston bélgesi alliminyum alasim ve alfin
bolgesi gri dokme demir secilmistir. Daha sonra pistonun boélgeleri ayrintili olarak
isimlendirilmistir. Isimlendirme yapilirken piston bélgelerinin terimsel ifadeleri
kullanilmistir. Piston st ylizeyi “top” (Sekil 3.9), piston iist ylizeyindeki biikiim
bolgesi “bowlrim” (Sekil 3.10), piston list yiizeyinden iist segman bolgesinde
bulunan alfin tist kismina kadar olan boélge “topland” (Sekil 3.11), alfin tist bolgesi
“alfintop” (Sekil 3.12), alfin alt bolgesi “alfinbottom” (Sekil 3.13), alfin iist ve alt
bolgeleri arasinda kalan list segman yuvasi “topgroove” (Sekil 3.14), iist segman
yuvasl ile orta segman yuvasi arasindaki bolge “midland” (Sekil 3.15), orta segman
yuvasl “midgroove” (Sekil 3.16), orta segman yuvasi ile yag segmani yuvasi
arasindaki bolge “oilland” (Sekil 3.17), yag segmani yuvasi “oilgroove” (Sekil 3.18)

olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 3.11 Piston list yiizeyi ile alfin bolgesi arasinda kalan l;;l:ge (topland)
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B 2ffintop

I
]
Sekil 3.12 Alfin st bolgesi (alfintop)

B 2finbottorm

Sekil 3.13 Alfin alt bolgesi (alfinbottom)

Sekil 3.14 Ust segman yuvasi (topgroove)

Sekil 3.15 Ust segman ile orta segman arasinda kalan bélge (midland)



Sekil 3.16 Orta segman yuvasi (midgroove)

_-4' A {7 =31 B W

Sekil 3.17 Orta segman ile yag segmani arasi

-

nda kalan bélge (oilland)

- Qilgroowve

Sekil 3.18 Yag segmani yuvasi (oilgroove)

Piston ist ylizeyi ve segman boélgesinin disinda kalan boélgelerden pin yuvasi
“pinboss” (Sekil 3.19), pin yuvasinin iist kisminda kalan bolgeler “pinfacel” (Sekil
3.20), “pinface2” (Sekil 3.21) ve “pinfacetop” (Sekil 3.22), etek bolgesi “skirt” (Sekil
3.23), piston etek boélgesinin i¢ kism1 “undercut” (Sekil 3.24), piston kafasinin i¢ alt

41



kism1 “innershape” (Sekil 3.25) ve sogutma galerisi “coolinggallery” (Sekil 3.26)

seklinde isimlendirilmistir.

Sekil 3.19 Pin yuvasi (pinboss)

. Pinfacel

Sekil 3.20 Pin yuvasi 1. bolgesi (pinfacel)

42



Sekil 3.21 Pin yuvasi 2. bolgesi (pinface2)

. Pinfacetop

Sekil 3.22 Pin yuvasi 3. bolgesi (pinfacetop)
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Sekil 3.24 Piston etek bolgesi i¢ kismi (undercut)
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. Innershape

Sekil 3.25 Piston kafasi i¢ alt ylizeyi (innershape)

- Coolinggallery

Sekil .2 Sogutma galerisi (coolinallery)
Bu isimlendirmenin ardindan modele 144.106 eleman, 247.982 diiglime sahip
ortalama yiizey alani 3,72x10-4 m? ve minimum uzunlugu 1,04x10-* m olan orta
seviye diizglnlestirilmis standart mekanik ag yapis1 atanmistir. Daha sonra
isimlendirilen bolgelere literatiirden ([14], [15], [22]) elde edilen boélgesel 1s1
transfer katsayilar1 ve sicaklik degerleri tanimlanmistir. C6zliim boliimiinde,
analizden tiim piston yapisinin, iist segman bolgesinin, sogutma galerisinin, pin
yuvasinin, piston ist ylizeyinin sicakliklar1 ve isimlendirilen biitiin piston

bolgelerinin 1s1 akislari istenerek analizler gerceklestirilmistir.
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A

SONUC VE ONERILER

4.1 Farkli Piston Tasarimlarinin Analiz Sonuclari

Analiz sonucu genel piston yapisi, pin yuvasi, list segman yuvasi ve piston ust ylizeyi
sicaklik profillerinin her ti¢ tasarim i¢cin de benzerlik gosterdigi, maksimum ve

minimum sicaklik degerlerinde kiiciik farkhiliklar oldugu gézlenmistir.

Piston list ylizeyi ¢cukur geometrisi sicaklik profilleri incelendiginde maksimum
sicaklik birinci tasarim piston ist yiizeyinde 241,24 °C, ikinci tasarim piston st
ylizeyinde 239,43 °C ve li¢iincii tasarim piston st ylizeyinde 233,63 °C’dir. Her li¢
tasarimda da minimum sicakliklar cukur geometrisinde c¢ukur bdlgelerinde
gozlenmis, cukur geometrisi tepe noktasi ile piston iist ylizeyinin ¢ukur geometrisi

disinda kalan bolgelerinde sicakligin arttig1 saptanmaistir.
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241,24 Max
234,73

{ 22821
21,7
215,18
20067
202,15
195,64
189,13
182,61 Min
(%)

Sekil 4.1 Piston list ylizeyi cukur geometrisi sicaklik profilleri

Genel piston yapisi sicaklik dagilimlarina bakildiginda piston iist yiizeyinden piston
etek bolgesine dogru sicaklik kademeli olarak azalmistir. Maksimum sicakliklar
arasindaki fark 7,5 °C iken, minimum sicakliklar arasindaki fark yaklasik olarak 1
°C’dir. Piston modelinin ii¢ tasarimda da termal analizi sonucu st gorintimleri
incelendiginde cukur geometrisinde sicakligin piston st yiizeyinin geneline kiyasla

daha diisiik oldugu net olarak goriilmektedir.

243,63 Max 243,63 Max
228,61 236,15
213,59 228,67
198,57 221,19
183,55 213,7
168,53 206,22

4 153,51 198,74
138,49 191,25
123,46 ] 183,77
108,44 Min 176,29 Min
o) 0

Sekil 4.2 Analiz sonucu birinci tasarim piston sicaklik dagilimi
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241,83 Max

226,93 241.83 Max
212,14 834,37
107,20 2?321
182,44 2195
167,50 2;23
152,75 e
197,07
o 189,61
B2,
bl 174,69 Min
(&%) C)

Sekil 4.3 Analiz sonucu ikinci tasarim piston sicaklik dagilimi

236,08 Max
221,78
207,49
193,19
178,89
164,59
150,29
135,99
121,69
107,39 Min

V)

236,08 Max
228,89
221,69
2145
207,31
200,11

- 192,92
185,72
178,53
171,33 Min
O

Sekil 4.4 Analiz sonucu t¢iincii tasarim piston sicaklik dagilimi

Tipki pistonun diger bolgelerinde oldugu gibi pin yuvasi sicaklik dagilimlarinda da
birinci tasarimin maksimum ve minimum sicakliklarinin ikinci ve tiglincii tasarima
gore daha ylksek oldugu gorilmiistiir. Pin yuvasi maksimum sicakliklarinin
sirasiyla 153,6 °C, 151,75 °C, 146,1 °C ve minimum sicakliklarin sirasiyla 112,58 °C,
112,32 °C, 111,44 °C oldugu sonucuna ulasilmistir.

153,6 Max
149,04
144,49
139,93
135,37
4 130,81
126,26
+ 121,7
117,14
112,58 Min

0

Sekil 4.5 Analiz sonucu birinci tasarim pin yuvasi sicaklik dagilimi
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151,75 Max
147,36
142,98

1386

134,22
129,31
125,46
121,08
1167
112,32 Min

0

146,1 Max
8 142,25
1384
134,55
1307
126,85
— 123

1 119,15
115,29
111,44 Min

(4]

Sekil 4.7 Analiz sonucu ii¢iincii tasarim pin yuvasi sicaklik dagilimi

Ust segman yuvasi sicakliklar incelendiginde birinci tasarima kiyasla ikinci tasarim
sogutma galerisi kullanilmasi1 maksimum sicakligi 2 °C ve ii¢iincli tasarim sogutma
galerisi kullanilmasi maksimum sicakhigi yaklasik 10 °C disiirmiistiir. Ayrica st
segman yuvasl minimum sicakliklarinda da pistonun diger bolgelerine gére daha

fazla diisiis saglandig1 dikkat cekmistir.

202,04 Max
| 196,26
190,49

184,71
178,%4
{ 167,39

161,61
155,64
150,06 Min
o

Sekil 4.8 Analiz sonucu birinci tasarim iist segman yuvasi sicaklik dagilimi

49



200,19 Max
= 10423
- 188,26

182,3 —
176,34
1 170,38

| 164,42
158,46
152,5
146,54 Min
C)

Sekil 4.9 Analiz sonucu ikinci tasarim tist segman yuvasi sicaklik dagilimi

192,78 Max
= 186,27
179,77

| 173,26 :
166,76
L 160,25

153,75
147,24
140,74
134,23 Min

0
Sekil 4.10 Analiz sonucu li¢lincii tasarim iist segman yuvasi sicaklik dagilimi

4.2 Analiz Sonucu Is1 AKis Oranlarinin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alisma sonucunda tasarimlarin bélgesel 1s1 verileri elde edilmistir. Sogutma
galerileri sicaklik profilleri pistonun diger bélgelerinin aksine farklilik gésterirken

maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasinda da farklar gozlenmistir.

9 ~
) I
177,92 Max ;k—— an
N 173,72 ¥ i
- 16953 | 3
165,34 A
161,14
1 156,95
1 152,76
| 14856 [
144,37 lr y
140,18 Min |
o)

Sekil 4.11 Birinci tasarim sogutma galerisi sicaklik profili

Pistonun farkli bolgelerinde maksimum ve minimum sicakliklar incelendiginde
birinci tasarimin maksimum ve minimum sicakliklarinin yiiksek oldugu
gorilmiistiir. Ancak sogutma galerisi sicaklik profillerine bakildiginda maksimum
sicaklik degerinin tam tersi durumda oldugu g6zlenmistir. Birinci tasarim sogutma

galerisinde maksimum sicakligin 177,92 °C ile sogutma galerisi list ylizeyinde

50



oldugu, minimum sicakligin ise 140,18 °C ile sogutma galerisi alt yiizeyinde oldugu
gorilmiistiir. Profil incelendiginde alt ve list ylizey arasinda sicaklik kademeli olarak

diislis gostermistir.

137,84 Min
Q)

Sekil 4.12 kinci tasarim sogutma galerisi sicaklik profili
Ikinci tasarim sogutma galerisinde maksimum sicaklik degeri 178,9 °C ve minimum
sicaklik degeri 137,84 °C’dir. Bu verilere gore ikinci tasarimda sogutma galerisinde
birinci tasarim sogutma galerisine gore maksimum sicakligin daha yiiksek,
minimum sicakli§in ise daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Alt ve list yiizey arasi
sicaklik profili birinci tasarima benzer sekilde iist ylizeyden alt ylizeye dogru

kademeli olarak diisiis gostermistir.

130,55 Min
O

Sekil 4.13 Uciincii tasarim sogutma galerisi sicaklik profili

Ugiincii tasarim sogutma galerisinde diger iki tasarimin sogutma galerilerine gére
maksimum sicakligin 188,35 °C ile daha yiiksek, minimum sicakligin 130,55 °C ile

daha diisiik oldugu goriilmistiir.

Analizler 6ncesinde detayh olarak isimlendirilen piston boélgelerinin tamamindan

atilan 1s1 miktarlarn ayr ayn elde edilerek karsilastirmasi yapilmistir. Analizler
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neticesinde yaklasik olarak biitiin tasarimlarda pistondan atilan 1s1 miktar esitken

pistonun farkl bdlgelerinden atilan 1s1 oranlarinin tasarimlara bagh farklilik

gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

Oilland Oilgroove Pinfacel
2% 4% 3% Skirt
7%
Midgroove
6%
Midland
6%
Ifinbottom
1%

Topgroove
15%

Topland
Pinboss 194

2%
Sekil 4.14 Birinci tasarimda 1s1 akisinin bolgesel dagilimi

Birinci tasarimda sogutma galerisi lizerinden atilan 1s1 toplam 1sinin %38'’i, st
segman bolgesi tlizerinden atilan 1s1 ise toplam 1sinin %15’idir. Bu iki boélgenin

ardindan 1sinin en yiiksek oranda atildig1 bolge %9 ile piston kafasi i¢ alt bolgesi

olan innershape olmustur.

Oilland Oilgroove Pinfacel

Skirt
2% 4% 3%

7%
Midgroove
6%
Midland
5%

Ifinbottom
1%

Topgroove
15%

Pinboss
2%

Sekil 4.15 ikinci tasarimda 1s1 akisinin bolgesel dagilimi
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Ikinci tasarimda sogutma galerisinden atilan 1s1 oran1 %42 ile birinci tasarima gére
artis gostermis ancak Uist segman bolgesinden atilan 1s1 orani degismemistir.

Innershape bolgesinden atilan 1s1 orani ise birinci tasarima gore %1 diismiistiir.

Oilland  Oilgroove Midgroove
1% 3% Skirt 4%
6% Midland
4%
Alfinbottom
1%

Topgroove
12%

Sekil 4.16 Uciincii tasarimda 1s1 akisinin bolgesel dagilimi

Uglincii tasarimda sogutma galerisinden atilan 1s1 oram1 %55 ile birinci tasarima
gore oldukg¢a artis gostermis ayni zamanda iist segman boélgesinden atilan 1s1
oraninin %12’ye ve innershape bolgesinden atilan 1s1 oraninin %5’e distigi

gorusmustur.

Literatiirde piston geometrisi ve sogutma cesitlerine baglh olarak piston
bolgelerinden atilan 1s1 oranlan farklihik gostermektedir. Her piston ve piston
sogutma geometrisinin ayri referans degerleri bulunmaktadir. Yapilan bu ¢alismada
birinci tasarim sogutma galerisinden atilan 1s1 orani disinda biitiin bélgelerde atilan

1s1 oranlari literatiirde [26] yer alan referans degerlerle uyum gostermistir.

Analizin gerceklestirilmesi i¢in piston cesitli bolgelere ayrilarak isimlendirilmisti.
Analiz sonucunda ayr1 ayri atilan 1s1 oranlarinin degerlendirildigi bu bdélgelerin
bazilar birlikte diisiiniilerek genel bolgeler degerlendirilmis ve referans degerlerle
karsilastirmasi yapilmistir. Degerlendirmede piston, “sogutma galerisi”, segman
yuvalari ve segman yuvalarinin arasinda kalan boélgeleri iceren “segman bolgesi”,
innershape ve undercut olarak isimlendirilen bolgeleri iceren “piston i¢ bolgesi”,
“piston etegi”, pinfacel, pinface2 ve pinfacetop olarak isimlendirilen “piston pin

tarafi ylizeyi” ve “pin yuvasi" olmak iizere alt1 bolgede incelenmistir.
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Tablo 4.1 Birinci tasarimda piston bolgelerine bagl 1s1 dagilim ytizdeleri

Piston Bolgeleri Is1 Dagilim Yiizdesi | Referans Degerler
Sogutma Galerisi %38 40-60
Segman Bolgesi %35 25-45
Piston I¢ Bélgesi %14 5-15
Piston Etegi %7 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %4 0-5
Pin Yuvasi %2 0-10

Birinci tasarimda sogutma galerisi lizerinden atilan 1s1 orani %38 ile referans
degerlere olduk¢a yakinken segman bélgesi lizerinden atilan 1s1 oraninin %35 ile

sogutma galerisi bolgesinden atilan 1s1 oranina ¢ok yakin olmasi dikkat ¢ekmistir.

Tablo 4.2 ikinci tasarimda piston bolgelerine bagl 1s1 dagihm yiizdeleri

Piston Bolgeleri Is1 Dagilim Yiizdesi | Referans Degerler
Sogutma Galerisi %42 40-60
Segman Bolgesi %33 25-45
Piston I¢ Bolgesi %12 5-15
Piston Etegi %7 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %4 0-5
Pin Yuvasi %2 0-10

ikinci tasarimda sogutma galerisi 1s1 atim oran1 %42 iken segman bélgesinden

atilan 1s1 orani birinci tasarima kiyasla %33 ile diislis gostermistir.

Tablo 4.3 Uciincii tasarimda piston bélgelerine bagh 1s1 dagilim yiizdeleri

Piston Bolgeleri Is1 Dagilim Yiizdesi | Referans Degerler
Sogutma Galerisi %55 40-60
Segman Bolgesi %26 25-45
Piston I¢ Bolgesi %38 5-15
Piston Etegi %6 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %1 0-10
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Ugiincii tasarimda sogutma galerisi ile atilan 1s1 %55 ile diger tasarimlara gore
oldukc¢a yiikselmis bunun yaninda segman bdlgesinden atilan 1s1 oraninda ise

dikkate deger bir diisiis olmustur.

Yapilan bu calisma ile ayni piston geometrisinde farkli tipte sogutma galerisi
kullanilmasinin sogutma galerisinden atilan 1s1 oraninin artmasini ve bir baska
deyisle pistonun o6zellikle segman bolgesinden atilan 1s1 yukiniin azaltilmasini

saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir.

4.3 Is1 AKis Oranlarinin Piston Malzemesine Bagl Degisimi

Is1 akislarinin farkli sogutma galerileri kullanildiginda ortaya ¢ikan degisimleri
analiz edildikten sonra piston malzemesinin 1s1 akis oranlarina etkisinin
incelenmesi  igcin  pistonda farklh malzemeler kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Ilk analizlerde piston malzemesi olarak aliiminyum alagim ve
alfin malzemesi olarak gri dokme demir kullanilirken malzemeye bagh degisimin
incelenmesi i¢in ek olarak biitiin piston yapisinin gri dokme demir ve biitiin piston

yapisinin yapisal celik oldugu modeller ile analizler yapilmistir.

Birinci tasarim analiz sonuglarinda piston malzemesi olarak aliiminyum alasim
yerine gri dokme demir ve yapisal celik malzemelerinin tercih edilmesiyle sogutma
galerisi lizerinden atilan 1s1 oranlar1 %2 artis gostererek her iki malzeme i¢in de
%40 degerine ¢ikmistir. Bunun yaninda tUst segman bolgesi 1s1 atim orani da ayni
sekilde bir artis gostererek gri dokme demir malzemesi ile yapilan analizde %21’e,

yapisal ¢elik malzemesi ile yapilan analizde ise %20’ye ¢ikmistir.
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ALUMINYUM ALASIM Skirt

Oilland Oilgroove 7%
o 4% :
2% Midgroove
6%
Midland
6%
Alfinbottom
1%
Topgroove
15%
Topland
1%
GRi DOKME DEMIR
Oilland Oilgroove .
1% 4% Sk:rt
5% Midgroove
Midland 6%
7%
Alfinbottom
1%
Topgroove
21%
Topland
1%
YAPISAL GELIK
Oilland Oilgroove Skirt
1% 4% 6%
, Midgroove
0,
MidlaenAa
7%
Alfinbottom
1%
Topgroove
20%

Topland
1%

Sekil 4.17 Birinci tasarimin malzemeye bagl 1s1 akis oranlar1 degisimi
Ikinci tasarimda malzemeye bagh degisim analizleri incelendiginde tipki birinci
tasarimda gozlendigi gibi gri dokme demir ve yapisal ¢elik malzemelerinin kullanimi
sogutma galerisi tizerinden atilan 1s1 oranini1 %2 degistirmis ve aliminyum alasimin
kullanildig1 pistonda %42 olan deger gri dokme demir ve yapisal ¢celik malzemeleri

ile %44’e cikmistir. Ayni sekilde tlist segman lizerinden atilan 1s1 oraninda da artis
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gozlenmis ve aliminyum alasim kullanilan analizde %15 o6l¢iilen deger, gri dokme
demir kullanilan analizde %Z20’ye ve yapisal celik kullanilan analizde %19’a

yukselmistir.

ALUMINYUM ALASIM

Oilland Qilgroove pinfacel .
w e
Midgroove

6%
Midland

5%

| Alfinbottom
1%

\_ Topgroove

0,
Undercut\- Pinboss 15%

4% 2%

GRi DOKME DEMIR

Oilgroove
Oilland

P
3%
1% —\\

infacel Skirt
[V oD
z °/ Midgr050<le
5%
Midland

e
6%

Alfinbottom
1%

———_ Topgroove
Topland 20%

_—

/" Undercut>— Pinboss 1%
1% 1%
YAI:)I'ISAL CELIK Skirt
ilgroove o
Ol"and P|nfacel 5/0
3% /
1% 00\ oy /-/Midgroove
Midiand
idlan
D 6%
\_Alfinbottom
1%
Topgroove
19%

- Topland
Undercut\ Pinboss 1%

1% 1%
Sekil 4.18 Ikinci tasarimin malzemeye bagh 1s1 akis oranlar1 degisimi
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Ugiincii tasarimda sogutma galerisi lizerinden atilan 1s1 orani malzeme degisimiyle
daha fazla artis gdstermis ve alliminyum alasim ile yapilan analizde %55 olan deger
gri dokme demir ile yapilan analizde %59’a, yapisal ¢elik ile yapilan analizde ise
%58’e ylikselmistir. Bunun yaninda iist segman bolgesinden atilan 1s1 oraninda da

diger iki tasarima benzer sekilde artis gorilmiistiir.

ALUMINYUM ALASIM

OilgroovePinfacel
Oilland 3% 2//I(lrt Midgroove
1% N /_ sw— Midland

4%

Alfinbottom
1%

Topgroove

\Undercut

3%

7/

Pinboss
1%

GRi DOKME DEMIR

Oilgroove Pinfacel Skirt .
Oilland o o 5% Midgroove
3% 2%
1% A a%
Midland
——
Alfinbottom
\\, Topgroove 1%
15%

Topland
y

1%
/ \Undercut

1%

YAPISAL CELIK

Skirt
Oilland Oilgroove _ pinfacel 5% __ Midgroove
1% 3% /2%/_ %
Midland

[
4% Alfinbottom
1%
Topgroove
15%

y = Topland

\ 1%
Undercut

1%

Sekil 4.19 Uciincii tasarimin malzemeye bagl 1s1 akis oranlar1 degisimi
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Malzemeye bagh degisimlerin incelenmesi i¢in yapilan analizlerin, detayli bolgesel
1s1 atim oranlarinin ardindan tipki tasarima bagh analizlerde yapildig1 gibi
isimlendirilen bolgeler birlestirilerek ayni alti bolge lizerinden genel tablolar:
olusturulmustur. Buna gore birinci tasarimda sogutma galerisi lUizerinden 1s1 orani
malzemeye bagl artis gosterirken, segman boélgesinden atilan 1s1 oran1 da artis

gostermistir.

Tablo 4.4 Birinci tasarimin malzemeye bagl 1s1 akis oranlar1 degisimi

Aliiminyum Alasim
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi Is1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %38 40-60
Segman Bolgesi %35 25-45
Piston i¢ Bélgesi %14 5-15
Piston Etegi %7 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %4 0-5
Pin Yuvasi %2 0-10
Gri Dokme Demir
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi Is1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %40 40-60
Segman Bolgesi %41 25-45
Piston i¢ Bélgesi %9 5-15
Piston Etegi %5 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %1 0-10
Yapisal Celik
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi Is1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %40 40-60
Segman Bolgesi %40 25-45
Piston i¢ Bélgesi %10 5-15
Piston Etegi %6 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %1 0-10
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Birinci tasarima benzer sekilde 1s1 atim oranlar ikinci tasarimda da sogutma
galerisi ve segman bolgesinde artis gostermistir. Piston i¢ bolgesi, piston etegi,

piston pin tarafi ylizeyi ve pin yuvasinda kiictik diisiisler olmustur.

Tablo 4.5 Ikinci tasarimin malzemeye bagh 1s1 akis oranlar degisimi

Aliiminyum Alasim

Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi

Is1 Dagilim Yiizdesi

Referans Degerler

Sogutma Galerisi %42 40-60
Segman Bolgesi %33 25-45
Piston I¢ Bolgesi %712 5-15
Piston Etegi %7 5-10

Piston Pin Tarafi Yiizeyi %4 0-5
Pin Yuvasi %2 0-10

Gri Dokme Demir

Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi

Is1 Dagilim Yiizdesi

Referans Degerler

Sogutma Galerisi %44 40-60
Segman Bolgesi %38 25-45
Piston I¢ Bolgesi %38 5-15
Piston Etegi %5 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %1 0-10
Yapisal Celik
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi [s1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %44 40-60
Segman Bolgesi %37 25-45
Piston I¢ Bolgesi %9 5-15
Piston Etegi %5 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %1 0-10
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Ug¢ tasarimda aliiminyum alasim yerine piston malzemesi olarak gri dokme demir ve
yapisal celik malzemeleri kullanimi sogutma galerisinden atilan 1s1 oranini
ylkseltmis, bunun yaninda segman boélgesinden atilan 1s1 oraninda da artisa neden

olmustur.

Tablo 4.6 Uciincii tasarimin malzemeye bagl 1s1 akis oranlar1 degisimi

Aliiminyum Alasim
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi Is1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %55 40-60
Segman Bolgesi %26 25-45
Piston I¢ Bolgesi %38 5-15
Piston Etegi %06 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %1 0-10
Gri Dokme Demir
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi Is1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %59 40-60
Segman Bolgesi %29 25-45
Piston I¢ Bolgesi %5 5-15
Piston Etegi %5 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %0 0-10
Yapisal Celik
Piston Bolgeleri Is1 Dagilimi Is1 Dagilim Yiizdesi Referans Degerler
Sogutma Galerisi %58 40-60
Segman Bolgesi %29 25-45
Piston I¢ Bolgesi %5 5-15
Piston Etegi %5 5-10
Piston Pin Tarafi Yiizeyi %3 0-5
Pin Yuvasi %0 0-10
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4.4 Sonug¢

Yapilan analizler genel olarak degerlendirildiginde bir icten yanmali motorda piston
sogutma galerisi tasariminin pistonun ¢esitli bélgelerindeki 1s1 transfer oranlarini
etkiledigi gorulmustiir. Analizler neticesinde birinci tasarimda piston bolgelerinden
atilan 1s1 oranlan referans degerlerle biiyiik olgiide uyum gostermistir. ikinci
tasarimda sogutma galerisi yliksekliginin ve genisliginin artmasiyla birlikte degisen
yag dolum oranina bagh olarak segilen 1s1 transfer katsayisi farklilik géstermis,
birinci tasarima gore sogutma galerisi lizerinden atilan 1s1 orani %4 artis gostermis
ve segman bélgesinden atilan 1s1 oran1 %2 diisiis géstermistir. Uclincii tasarim ise
geometrik olarak sogutma galerisine giren yagin galeri icerisinde c¢alkalama
hareketine uygun olarak secildigi icin 1s1 transfer katsayisi ilk iki tasarima kiyasla
daha yiiksek olmus ve buna bagl olarak sogutma galerisi lizerinden atilan 1s1 orani
birinci tasarima gore %17 ve ikinci tasarima gore %13 artis gostermistir. Ayni
zamanda sogutma galerisi kullanilmasinin en o6nemli hedefi olan segman
bolgesinden atilan 1s1 oraninin dusiiriilmesi acisindan en iyi sonucu yine lg¢linci
tasarim vermistir. Birinci tasarimda %35 olan segman bdlgesi 1s1 atim orany, ikinci
tasarimda %33’e, liglincii tasarimda ise %26’ya kadar diisebilmistir. Bunun yaninda
piston i¢ boélgesinde de tasarim farkliligina bagh olarak kii¢iik degisimler
gozlenmistir. Birinci tasarimda %14 olan piston i¢ bolgesi 1s1 atim orani, ikinci

tasarimda %12’ye, liglincii tasarimda ise %8’e diismiistiir.

Malzemeye bagl 1s1 transfer oranlarinin analizinde li¢ tasarim icin de sonuclar
benzer olarak elde edilmistir. Gri dokme demir ve yapisal ¢elik malzemelerinin
kullanildig1 analizlerde sogutma galerisinden atilan 1s1 oranlari yaklasik olarak ayni
olmakla birlikte aliiminyum alasim malzemesinin kullanildig1 analize kiyasla birinci
ve ikinci tasarimda %?2, liciincii tasarimda ise %3-4’llik bir artis géstermistir. Burada
dikkat ¢eken bir baska sonu¢ aliminyum alasim malzemesinin kullanilmadigi
analizlerde sogutma galerisi ile birlikte segman boélgesi tlizerinden atilan 1s1
oranlarinda da artis tespit edilmistir. Aliminyum malzemesi kullanilan analizlere
kiyasla segman bdolgesi lizerinden atilan 1s1 oran1 gri dokme demir kullanildiginda
birinci tasarimda %6, ikinci tasarimda %5, Uglincii tasarimda %3; yapisal celik

kullanildiginda ise birinci tasarimda %5, ikinci tasarimda %4, liciincii tasarimda ise
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%3 artis gostermistir. Kalan piston bolgelerinde 1s1 akis oranlar1 azalmis ve piston

genelinden atilan toplam 1s1 miktarinda da diisiis gozlenmistir.

Sogutma galerilerinden atilan 1s1 transfer oraninin artis gosterebilmesi icin
aliiminyum alasimdan farkli malzemelerin kullanimi miimkiindiir. Ancak sogutma
galerisiis1 akis orani artarken ayni zamanda segman bolgesi 1s1 akis oraninin da artis
gostermesi ve pistondan atilan toplam 1s1 miktarinin disiis gostermesi sebebiyle
yapilan analizler neticesinde en iyi verimle 1s1 akisinin piston malzemesinin
aliminyum alasim, alfin bolgesinin gri dokme demir oldugu ve liglincli tasarim

sogutma galerisine sahip olan piston modeli tizerinde gerceklestigi gorulmiustiir.

Yapilan bu ¢alisma detayli bir deneysel calismaya referans olabilir ve deneysel

calisma ile dogrulanabilir.
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