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DIiZEL MOTOR PiSTONUNUN SONLU ELEMANLAR YONTEMIi iLE
YAPISAL VE TERMAL ACIDAN iINCELENMESI

OZET

Piston icten yanmali motorlarda en Onemli parcalardan biridir. Her gegen giin
degisen teknoloji ile birlik motor teknolojisinde Onemli degisiklikler olmustur.
Diisiik hacimli ama yiiksek devir ve tork degerlerinde ¢aligan motorlarin gelismesiyle
birlikte yiiksek calisma sicakliklar1 ortaya ¢ikmistir. Sicakligin fazla oldugu calisma
kosullarina uygun malzemelerin kullanilmasiyla motor parcalarimin da dayanimi
arttirllmistir. Motora ait biitlin parcalar i¢inde en ¢ok gerilmeye maruz kalan parga;
en yiiksek gaz ve 1s1l yiiklerin meydana geldigi pistondur. Yiiksek sicakliklarda
olusan termal gerilmeler basta kafa bolgesinde olmak iizere catlaklar olusmasina
sebebiyet vermektedir. Ayrica, yanma sonunda olusan basing kuvvetinin yiiksek
devirlerde atalet kuvvetinin de etkisiyle piston pim bdlgesindeki gerilmelerin

artmasina neden olur.

Calisma, genel olarak pistonun yapisal ve termal agidan gerilmelerin incelenmesi ve
bu gerilmelere bagl olarak da kritik bolgelerdeki ortalama gerilmenin etkilerini
inceleyerek yorulma analizlerinin gerceklestirilmesi olmak iizere iki kistmdan
olusmaktadir. Ik kisimda &ncelikle CFD analizleri ve AVL FIRE programlar
kullanilarak, pistonun iist kismindaki yanma odasini olusturan ¢ukur geometrisinde
sikigtirma orani sabit olacak sekilde dayanim agisindan bazi noktalar géz Oniinde
bulundurularak 4 fakli geometri olusturulmustur. Sonrasinda yanma karakteristigi
acisindan geometriler piston kati modeline aktarilmistir. Motor 6zelliklerine bagl
olarak gerekli parametreler kullanilip her bir piston modeli icin yiizey sicakliklari
elde edilmistir. Yanma karakteristigi ve ylizey sicakligr dagilimi agisindan en uygun
geometri belirlenerek pistonun c¢alisma kosullar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar
modeli kurulup termal analiz yapilmistir. Sonlu elamanlar analizinin diger bir
adiminda degisik devirlerdeki yanma basincina bagli olarak olusan gerilmeler

incelenmistir.
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Calismanin ikinci kisminda ise amag, gerilme Omiir metodundan faydalanarak piston
icin yorulma Omriinii tespit etmek, Omiir acisindan kritik bolgeleri belirlemek ve
ortalama gerilmenin etkilerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu kisimda yorulma i¢in sonlu
elemanlar programi kullanilarak yapisal ve termal analiz i¢in sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Sonrasinda S-N yaklasimi ile sonlu elemanlar modeli yorulma ig¢in
tekrar kullanilmistir. Son olarak da yapisal ve termal analiz sonucu elde edilen
gerilme-gerinim degerleri yorulma analizinde veri olarak kullanilmigtir. Ortalama

gerilme degeri de bu verilerden elde edilmistir.

Yorulma analizi sonucunda dikkat edilmesi gereken bir sorun olmamakla beraber
herhangi bir hasar olusumu olmadigr goriilmiistiir. Ancak yag galerisinin giris
kanalinin piston i¢ kismindaki giris tarafindaki bolge ve bu kanalin yag galerisine
agilan bolgedeki giivenlik faktorii degeri giivenli limit olarak kabul edilen 1.00(x10%)

degerinin altinda oldugu gorilmistiir.
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF DIESEL ENGINE PISTONS IN TERMS
OF STRUCTURAL AND THERMAL

SUMMARY

This work presents a three-dimensional finite element full analysis, which describes
the thermomechanical behaviour of a direct injection diesel engine piston. The piston
moving in a complex environment is exposed to severa interactions during engin
operation. The thermomechanical model takes into account the most important load.
The piston is subjected to the coupled action of the thermal loads due to the trasnfer
of heat from the head to the body and the mechanical load represented by the
combustion pressure and the internal load due to the important change of direction of

the piston in the cylinder bore.

The response of the simulated model by critical loads makes it possible to know and
to analyse the operating temperatures, the corresponding thermal expansion and the

thermomechanical deformations and stresses.

The study consists of two parts those which are related to investigate the structural
and thermal stress, then predict fatigue life of piston by using these stresses, to
identify the critical locations, to investigate the effect of mean stress. On the first
part, the piston bowl geometry is optimized to select a significant chamber shape
giving the best compromise of the selected fitness functions by using CFD analysis
and AVL FIRE program. Afterwards the best four bowl shapes having influential
combustion charesteristic are specified, these are transfered to 3D piston geometry.
Depending on engine specifications, necessary parameters are used to obtain surface
temperature for eachpiston geometry. Then thermal analysis is carried out with these
temperatures in FEM by considering some engine conditions. As a another step of

FEA stresses are investigated due to combustion pressure in different engine speeds.

On the second part, the objective of the second part is to predict fatigue life of piston

by using stress-life method, to identify the critical locations, to investigate the effect

Xvil



of mean stress. The structural and finite element modelling is performed by using a
finite element analysis software package for fatigue. The finite element model of
component is then analyzed by using the S-N approach. Finally, the stress-strain state
of component obtained previously is used as input for the fatigue life. The effected
mean stress is also investigated. Life of piston needs to be improved to prevent from
any unpleasant problems. The result of the analysis show that there are no serious

failure occurs at the part of the piston.

As a result of fatigue analysis, although not a problem to be considered was whether
the formation of any damagehas not proved. However,for the entry side of the oil
gallery of the input channel on the inside of the piston and oil gallery opened in the
region of the channel the values of safety factor, which is considered a safe limit of

1.00 (x10®) were underestimated.
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1.GIRIS

1.1 Piston Dayanim

Diisiik titresim ve ses seviyesi igten yanmali motorlarda en Onemli tasarim
asamalarindan biridir. Bilindigi gibi, eger tasarim asamalar1 uygun bir sekilde
gerceklestirilmemigse piston, krank, biyel ve motor silindirinden olusan yapi
motorun mekanik siirtinme ve diisik sicakliktaki ilk c¢alisma esnasinda olusan

giiriiltiiniin ana sebebi olarak goriilebilir.

Genel olarak tasarimi gerceklestirilen piston i¢in imalati gerceklestirilen pistonun
calisma kosullarina gore dayanimi hakkinda bilgi sahibi olmak énemlidir. Giiniimiiz
kosullarinda artan rekabetle birlikte maliyet azaltma ve gelistirme i¢in harcanan
siireyi azaltmak i¢in prototip ve zaman gerektiren testlerden miimkiin oldugu kadar
uzak durarak cok amagl sistem analizleri gerceklestirilmektedir. Piston i¢in sekil

1.1” de grafigi gosterilen model 6rnek olarak verilebilir.

Durabilite: Garalta / Titregim:

+« DPiston « Piston hareketi
*« Ses yayllmasi

N\ /

[ Piston Analizi ]

* Piston pin

Temas:

s  Sirtinme
e« [tek asinmasi

Sekil 1.1: Cok amagcli sistem analizi.

Piston dayanimu ile ilgili yapilan analizleri incelemek gerekirse analizlerin biiyiik bir

cogunlugunu sicaklik ve aginmaya dayali dogrulama analizleri olusturmaktadir.



1.1.1 Piston sicaklik analizi

Bir¢cok miihendislik probleminde yapinin sicaklik dagilimimin bilinmesi énem arz
etmektedir. Bu bilgi verilen ya da alman i1smmin hesaplanmasinda kolaylik
saglamaktadir.  Sistemin sicakliginin arttirilmasiyla birlikte parga her yonde
genislemeye calisacaktir ancak bu sinir sartlarindan dolayr miimkiin olmayacagi i¢in
yapida termal gerilmeler olusacaktir. Bu gerilmelerin biyiikliigli parcanin

tasariminda dikkate alinmas1 gereken 6nemli parametrelerden biridir [11].

Sekil 1.2 : Sicaklik dagilimai.

Gilinlimiiz motorlarinda kullanilan pistonlarin biiyiik bir ¢ogunlugu silisyum alasiml
aliminyum malzemelerden yapilmaktadir. Aliiminyum alagimlarinin  yiiksek
sicakliklarda dayanimlarini kaybetmesinden dolayr c¢alisma sicakliklarini kabul
edilebilir bir seviyede tutmak piston tasariminda Onemli bir yere sahiptir. Aym
Olciide Onemli olan bir deger ise motorun degisik calisma kosullarinda pistonun
termal genlesme karakteristiklerinin bilinmesidir. Termal genlesme ile birlikte oda
sicakligindaki piston etek profili ve etek-silindir boslugu piston stabilizesini, buna
bagli olarak da siirtiinmeyi, yanmamig yakitin ve yanma sonucu olusan gazlarin
kartere kagmasini (blow by), yag tiiketimini ve piston slirtiinme giiriiltiisiinii biiyiik

oranda etkiler. Onemli bir ilk adim olarak pistondaki ii¢ boyutlu 1s1 dagilimimi



belirlemek bu bilgilerin bilinmesini gerektirmektedir. Piston yanma odasinda
atesleme sonrasinda olusan sicaklifi segman ve segman yuvalari, yanma odasini
olusturan kafa geometrisinin alt tarafi, piston pim yuvasi, piston etedi lizerinden

kendisini ¢evreleyen yapiya aktarir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 : Pistondan sogutma yagina ve silindire olan 1s1 transferi.

Is1 transferi problemlerinde pistonu izole edilmis bir sistem olarak ele almak igin
ortam sicakliklarini igeren smir kosullarinin ve konvektif 1s1 iletimi katsayilarinin
piston yiizeyinde tanimlanmasi gerekmektedir.  Yiiksek sicakliktaki yanma
gazlarindan ¢ikan 1smin biiyiik bir kismi konveksiyonla geri kalan kiigiik miktardaki
151 ise radyasyon ile pistona transfer edilir. Her bir motor ¢evrimi esnasinda olusan
bu sicaklik dalgalanmalar1 piston ylizeyinin sadece 4 mm altindaki bdlgeyi
etkilemektedir. Yapilan analizlerde radyasyon ile gerceklesen 1s1 transferi ihmal
edilmektedir. Ayrica zamana bagli olarak degisen sicakligin ortalamasi alinarak sabit
sicaklikta analizler gerceklestirilmektedir. Glinlimiizde gelisen programlarla birlikte
termal analizler zamana bagli olarak yapilmaktadir. Sekil 1.4’de pistondaki 1s1

transferinin gerceklestigi yiizeyler farkli renklerde gosterilmistir. Bu yiizeylerden en



onemlisi pistonda olusan sicakligin biiyiik bir kismin1 sogutma yagina aktaran, piston

kafasinin hemen altinda bulunan yag galerisi kirmizi renkle gosterilmistir.

Sekil 1.4 : Pistonda 1s1 akisinin gerceklestigi bolgeler.

Sekil 1.5°de ise Bu yiizeylerden en O6nemlisi pistonda olusan sicakligin biiyiik bir
kismini sogutma yagina aktaran, piston kafasinin hemen altinda bulunan yag galerisi

kirmizi renkle gosterilmistir.

Sekil 1.5 : Yag galerisi.

Steady-state termal analiz, yapidaki zamanla degismeyen termal yiiklerden dolay1
olusan sicakliklari, sicaklik dagilimlarini, 1s1 akis oranini ve 1s1 akisini tespit etmekte
kullanilan bir analiz tiiriidiir. Analiz sonucunda yapida olusan termal gerilmeleri ve
bu gerilmeler sonucunda olusan deformasyonlar kolaylikla elde edilebilir. Asagidaki
sekillerde maksimum gligte deki sicaklik dagilimlart ve termal gerilmelerden olusan

deformasyonlar (%25 biiyiitiilmiistiir) goriilmektedir.
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Sekil 1.6 : a) Sicaklik dagilimi. b) Termal deformasyonlar.

Zamana bagl (transient) analizlerde ise Sekil 1,6’daki grafikte goriilebilecegi gibi

sikistirma zamani sonunda meydana gelen patlama ile yanma odasindaki sicaklig

artigina gore piston tist ylizeyinde degisen 1s1 akist ve sicaklik degerleri giris degeri

olarak kullanilarak analiz gerceklestirilir.

Sicaklik (Derece)

Zamana Bagh Sicaklk Degdisimi

oy
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Sekil 1.7 : Zamana bagli olarak degisen yanma odasi sicakligi.

Zamana bagl analizlerin ger¢eklestirilmesi kararli hal analizlerine gore biraz daha

zordur. Zamana bagli analizlerde sicaklik degerleri i¢in i boyutlu yanma

simiilasyonu gereklidir. 3D yanma analizi ile yanma odasinda, emme zamanindan

eksoz zamanina kadar gecen siirede gergeklesen 1s1 transferini daha iyi hesaplama



imkani mevcuttur. Sekil 1.7° de 47. saniye igerisindeki sicaklik degisimi

gosterilmistir.

1.1.2 Piston ikincil hareket analizi

Piston ikincil hareketi ve piston-silindir temas modeli piston tasariminda kritk bir
oneme sahiptir. Bunun nedeni bu iki etkenin piston etegi ile silindir arasindaki temas
kuvvetinin bliytlikliigiinii etkilemekle beraber pistonun silindir ylizeyine temas
etmesiyle olusan enerjinin nasil soniimlenip, transfer edilip ve sonu¢ olarak motor
yapist igerisinde giiriilti olarak nasil ortaya c¢ikmasinda etkili olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Piston ve silindir cidar arasinda kii¢lik bir bosluk olmasina
ragmen piston alt 6lii noktaya giderken ikincil hareketken kaynaklanan ¢arpmalar
olusur. Yonii biyel kolunun agisal hareketine gore degisen piston dayanma ylizeyinin
sebep oldugu ikincil hareket sonuncu piston yatay olarak silindir duvariin bir
tarafindan diger tarafina hareket eder, ayrica pim eksenine gore biraz egilir (tilt).

Pistonun yatay yondeki bu hareketi Sekil 1,8’de gosterilmistir [10].

Silindir ekseni

‘\it
. * <& Piston Tilt
v--"l + Slindir
Piston
Pin

/r/J\ \ : Krank mili ekseni

Hranli mili

Dayanma ekseni K Kym'l' dD"""E yonii

Sekil 1.8 : Piston dinamigi.



Pistonun silindir i¢erisindeki bu hareketi sonunda silindir duvarlarina ¢carpmasi genel
olarak “piston slap” olarak bilinir. Pistonun yatay hareketi, gaz kuvvetinin yatay
bileseninin pime olan etkisiyle gergeklesir ve bu hareket silindir-piston boslugu ile
sinirhidir. Yanma boyunca net yanal kuvvetler ve piston deformasyonu onemli bir
bicimde artar. Deformasyonlar ¢ogunlukla piston {ist 61ii noktada iken gaz basinci ve

eksenel ataletten dolay1 daha fazladir.

Piston ikincil hareketini incelemek i¢in yapilan analizlerde krank milinin rijit ve
sabit bir hizda dondiigii kabulii yapilir. Piston pimi-biyel ve piston pimi-piston
arasindaki baglanti lineer olmayan baglanti elemanlar1 ile modellenir. Piston ile
silindir yiizeyi arasinda yag filminin elasto-hidrodinamik davranis gosterdigi kabulii
yapilir. Piston i¢in soguk durumdaki geometri esas alinir ve silindir deformasyonu
ithmal edilir. Analiz sonucunda piston ile silindir yiizeyi arasinda Sekil 1,9’da
gosterildigi gibi krank agisina bagli olarak degisen basing ve yan yiklerin

maksimum oldugu andaki temas basinci dagilimi elde edilir [10].

Maksimum Gaz Yiikii Maksimum Yan Yiik

Sekil 1.9: Temas basinct dagilima.

Ikincil hareket etkisiyle piston eteginde olusan asinma piston hasar1 acisindan
ozellikle ilk calistirma aninda Onem arz eder. Asinmayi1 azaltmak icin piston
dizayninda dikkate alinan parametreler; piston-silindir distorsiyonu, piston ovalligi
ve silindir-piston boslugu olarak siniflandirilabilir. Bunlardan farkli olarak piston
eteginin rijitliginin  arttirilmas1  ve pin-ofset uygulamasi temas basincinin

azaltilmasini saglayarak siirtiinme azaltilabilir.



1.1.3 Piston yorulma analizi

Bir yapiya uygulanan tekrarli gerilmelerin biiylikligii fazlaysa (LCF) her bir tekrarda
biriken sekil degistirme enerjisi tamamiyla yiiksek ¢evrimli yorulma yiiklemesinden
biiylik olacaktir. Bu sebeple diisiik ¢cevrimli yorulma etkisi altinda yap1 baslangicta
omriinlin kiiglik bir kismin1 kaybeder, sonrasinda ¢atlak olusumu ve bunun
ilerlemesiyle ortaya c¢ikan hasarlara ugrar. Bu tiir yiikleme tiirii altinda yapidaki
gerilme yigilmalarinin olusabilecegi yerlerde plastik deformasyonlarin daha diisiik
hasarlarin meydana gelebilecegi yerleri de etkilemesi ve kalint1 gerilmelerin
olusmas1 miimkiindiir. Yiiksek sicaklik dagilimlar1 ve atalet kuvvetlerine maruz

kalan piston da LCF altinda hasara ugrar[2].

Pistonun etki eden bu ytiikler altinda 6miir hesabinin yapilmasi i¢in gergeklestirilen
analizlerinin sonucunda ¢ogunlukla piston tepesi, segman yuvalari, pim yuvalari ve

etekteki hasarlar hesaplanir [9].

Pistona etki eden kuvvetler dikkate alinarak elastik sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilir. Elastik sonlu eleman modelleri; merkezka¢ kuvveti, gaz basinci,
piston-silindir temas1 ve termomekanik yiiklerden kaynaklanan gerilmeleri
hesaplamak ic¢in kullanilir. Yorulma analizleri ise belirtilen bu dort ylikleme
sartlarin1 bir arada diisiiniip, noktasal sicaklik etkileri icin malzeme 6zelliklerinden
faydalanarak modelin her bir noktasindaki yorulma omriinii hesaplar. Sekil 1.10’da

yorulma analizi yapilmis bir pistondaki kritik bir bolge goriilmektedir [7].
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Sekil 1.10 : Piston yag siiziilme deliklerindeki yorulma.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Konu ile ilgili literatiir arastirmasi, iki ayr1 baslik altinda degerlendirilmistir.
Oncelikle pistondaki termal deformasyonlar: tespit etmek icin yapilan 1s1 transferi
analizleri incelenmis, sonrasinda pistona etki eden mekanik yiikler incelenmistir.
Son olarak da termal gerilmeler nedeniyle meydana gelen yorulma hasarinin tespiti

icin uygulanan yontemler arastirilmustir.

1.2.1 Literatiirdeki piston ile ilgili 1s1 transferi modelleri

Pistondaki sicaklik dagilimini hesaplamak i¢in kullanilan analitik metotlarin ve
elektriksel benzetim yontemlerinin gelismesiyle termal piston analizleri 1940°h
yillarda yapilmaya baglandi. 1960’11 yillarin baslarinda kompleks geometriye sahip
pistonlarda bile ¢alismalar1 kolaylagtiran reolojik yontemler gelistirildi. Sonlu
elamanlar metodunun gelismesiyle birlikte 1980’lerin baslarinda sayisal modeller
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Yapilan ilk ¢aligmalardan biri aliiminyum
motor pistonunun termoplastik davranisint  inceleyen General Motor’un

gerceklestirdigi ¢alismadir.

Abbes ve arkadaslari, ¢alismalarinda [1] piston, biyel kolu ve krank milini beraber
modellemislerdir. Termal ve yapisal etkileri beraber diisiinerek 1s1 alanindaki fiziksel
degisimler sonucu olusan etkileri incelenip pistondaki gerilme dagilimlarin
hesaplanmistir. Is1 transferinin gergeklesmesini yavas bir proses oldugunu kabul
ederek kararli durumdaki sartlar gz oOniline alinarak analizler gerceklestirilmistir.
Buna ilave olarak piston g¢evresindeki sicaklik da sabit kabul edilmistir. Modelin
kurulmasinda piston etegi, piston ¢ukuru, segman kanallari, piston pim yuvalari ve i¢
bosluktan ¢evreye olan 1s1 transferinde sicakliklar ve 1s1 transferi katsayilari esit
olarak kabul edilmistir. Pistonun kafa kismi ile yanma gazlar1 arasinda taginimli 1s1
transferi kabulli yapilmistir. Piston ¢eyrek model olarak modellenip adyabatik sinir
kosullar1 pistonun simetri diizlemlerinde tanimlanmigtir. Radyasyon ile 1s1 transferi
ihmal edilmistir. Pistondaki 1s1 iletimi i¢in bolgesel olarak tanimlanmis sicaklik ve

151 transferi katsayilart Sekil 1.11°da gosterilmistir [1].
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Sekil 1.11: Piston 1s1 transferi sinir kosullari.

Yapilan c¢aligma sonucunda maksimum yiikte elde edilen 168 MPa’ lik ortalama
gerilmenin pin yuvalarinin i¢ yiizeylerinde ve bu deliklerin piston tepesine yakin

kisimlarda fazla oldugu gézlemlenmistir.

Wang ve arkadaslar [2], ¢alismalarinda dizel motor pistonunun termomekanik
davranigin1 incelemek icin elasto-hidrodinamik modelleme yoluna gitmisler.
Mekanik yiikler olarak yanma soncu olusan maksimum basinci ve atalet
kuvvetlerinden faydalanmislar. Gaz sicakligi olarak ¢evrim boyunca yanma odasinda
olusan sicakligin ortalamasi (1000 °C) alinmistir. Bu ¢alismada farkli olarak yagin
sogutma etkisi dikkate alinarak test sonuglarin gore elde edilen 95 °C yag sicaklig
ve transfer katsayist dikkate alinmistir. Yapilan calisma sonucu sicaklik
yogunlugunun piston etegine dogru azaldigr maksimum sicakligin (274 °C) piston
cukurunun kenarinda, en diisiik sicakligin (114 °C) ise piston ete§inde olustugu

gbzlemlenmistir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12: Piston sicaklik dagilima.

Tang ve arkadaglarinin ¢aligmalarindan farkli olarak Wang yiiksek c¢alisma
sicakliklarinda 1,29 x10° m/mK aliiminyum termal uzama katsayisii kullanarak
genlesmeyi incelemistir. Maksimum genlesme (0,33 mm) piston kafasinda
goriilmiistiir. Piston kafasinin ¢ap1 etek kismina gore kiigiik oldugu silidir ile piston
arasinda bu bolgede genlesmeden dolay1 temas olugsmaz. Ancak etegin iist kisminda
temas gerceklesecegi i¢in asinma agisindan buradaki genlesmenin onemli oldugu bu
calismada vurgulanmigtir. Mekanik yiikler agisindan 7,5 MPa degerinde maksimum
patlama yiikii ve tam yiik durumunda pistonun alt ve iist 6lii noktalarindaki atalet

kuvvetleri dikkate alinarak pistonda bu yiiklerden olusan stres dagilimi incelenmistir
[2].

Garbincius ve arkadaslar1 [3] tarafindan yapilan: sogutma sivilarinin neden oldugu
tortu tabakasmin, piston ve silindir deformasyonlarina etkilerini inceledigi
calismada, arastirmacilar Toyota 18 R-G tipi motorun piston ve silindirini bilgisayar
ortaminda li¢ boyutlu olarak modelleyerek, Cosmos Design Start yazilimi ile sonlu
elemanlar modelini olusturarak, ¢aligma sicakliklarinda piston ve silindirde meydana
gelen termal genlesme ve termo mekanik deformasyonlart incelemislerdir.
Arastirmacilar, bu ¢aligmalarda; yanma gazlarindan yanma odasi duvarlarina, yanma
odas1 duvarlarindan pistona, sogutucu akisina ve yaga olan 1s1 gecisini, Bendersky
Termokopullar1 kullanilarak yapilan deneysel dlgiimlerden ve ampirik baglantilar
kullanarak yapilan hesaplamalardan elde edilmistir. Sonlu elemanlar sonucunda;
pistondaki en yiiksek sicaklik piston iist ylizeyinde 250 °C, en diisiik sicaklik piston
eteginde 106 °C olarak, silindirdeki en yiiksek sicaklik silindir {ist yiizeyinde 165 °C,
en diisiik sicaklik silindir alt yiizeyindeki 101 °C olarak bulunmustur [3].
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Sangeorzan ve arkadaglar1 [4] tarafindan yapilan ¢aligmada piston yag ve sogutma
sicakliklarint modellemek igin bir boyutlu termal motor modeli gerceklestirilmistir.
Bu modelle belirli motor ¢alisma sartlarindaki bolgesel piston sicakliklarin kafa
kismindan etege dogru 100 °C ve daha azla oranda azaldigi gozlemlenmistir.
Sangerzon piston sicakliklarini tahmin etmek igin segmanlart da igeren sonlu
elemanlar modeli olusturarak, yakinsamay:1 arttirmak i¢in, yanma gazlarindan
pistona, pistondan segmanlara, piston eteginden silindir duvarlarina, pistondan yaga

dogru gerceklesen 1s1 transferi bolgelerindeki katsayilari kullanmistir [4].

Zuoqin ve arkadaglar [5] tarafindan yapilan ¢alismada dort zamanli dizel motora ait
pistonun sicaklik dagilimi elde edebilmek igin test sonucunda elde edilen degerleri
analizlerinde sinir kosulu olarak kullanmiglardir. Calisma piston iizerinde belirli
yerlerde 6l¢iim noktalari olusturulup tam giic ve maksimum hiz sartlarindaki ¢alisma
sicakliklart elde edilmeye calisilmistir. Sonrasinda elde edilen veriler sonlu
elemanlar analizinde sicaklik datasi olarak kullanilmistir. Her iki yontemde elde
edilen veriler birbirleriyle kiyaslanmistir. Calisma sonucunda tam ylik durumunda
pistonun st kismindaki sicakligin 370 °C ile test sonuglarina yakin oldugu

goriilmistiir [5].

1.2.2 Literatiirdeki piston ile ilgili dayanim modelleri

D. Tharratt ve G. Malton [6] yaptiklar1 calismada dizel motor pistonundaki basing,
merkezkag kuvveti, piston-silindir temas kuvveti ve termomekanik yiiklerden
kaynaklanan gerilmeleri bulmak i¢in elastik sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Analiz sonucunda elde edilen gerilmelerden ve malzeme yorulma o6zelliklerinden
faydalanilarak modeldeki her bir bdlge icin Omiir hesabi yapilmistir. Eksenel
gerilmeler altinda gatlak baslangict ig¢in birim uzama Omiir iligkisinde rainflow

cevrim algoritmasi kullanilmigtir [6].

Iki eksenli gerilmeler igin, McDiarmid tarafindan onerilen maksimum kayma
gerilmesi diizlemini esas alan Brown ve Miller tarafindan kayma ve normal birim
uzama  cinsinden  tekrar  dilizenlenen  denklem  kullanilarak  analizi

gerceklestirmislerdir. Bu denkleme gore,

A max A n ’ b
max 2 — 1.652L(2N,)" + 1.75 &4 (2Ny)° (1.1)
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Ortalama gerilmenin etkilerini dahil etmek i¢in denklem (1.2) deki Morrow ortalama

gerilme dogrulamasindan faydalanilmistir.

Brmax y 80 — 1 65727 (2N,)” + 175 £ (2N))° (1.2)
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2. DIiZEL MOTOR PiSTONLARI

Piston, silindir i¢inde iki ©6lii nokta arasinda dogrusal hareket ederek zamanlari
meydana getiren bir pargadir. Silindirin alt tarafinda hareketli bir kapak vazifesi
goriir. Yanmis gaz basincini biyel yardimi ile krank miline iletir. Egzoz zamaninda
yanmig gazlari iterek digariya atar. Emme zamaninda ise silindir i¢inde vakum
meydana getirerek yanmanin gergeklesmesi i¢in igeri hava yakit karigiminin
emilmesini saglar. Dizel motor pistonlarinda piston basi, yanma odasinin, alt
ylizeyini teskil ettiginden yanma zamaninda meydana gelen yiiksek sicakliga
dayanabilecek sekilde tasarlanmigtir. Dizel motorlarinda calisma basinglarinin
yiksek olmasindan dolay1r yiiksek sicakligin yaninda basing kuvvetlerine de
dayaniklidir. Giinlimiiz motorlarinin yiiksek devirlerde ¢alismasi dizel pistonlarinda
agirlik azaltict malzeme ve konstriiktif ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligini ortaya

koymustur [8].

Piston silindir icerisinde, AON ve UON arasinda gidip gelme hareketi yaparken, dort

onemli gorevin yerine getirilmesini saglamaktadir.

I)Yanma odasmin smirlarint olusturarak, silindir i¢indeki hareketi esnasinda

sizdirmazlig1 saglamaktadir.

2)Yanma sonucunda olusan yiiksek gaz basincindan olusan kuvveti, biyel kolu

araciligiyla, krank miline ileterek donme hareketinin olusmasini saglar.

3)Yanma sonunda olusan sicakligi kendi iizerinden gecirerek silindir duvarlarina

oradan da sogutma suyuna gecmesini saglar.

4)Yaptig1 alternatif hareketlerle motor zamanlarinin olugsmasini saglar.
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2.1 Pistonun Yapisi

Piston silindirik bir yapiya sahip olup genel olarak; piston ylizeyi, piston basi,
segman yuvalari, piston gdvdesi, piston pimi yuvasi ve piston etegi gibi kisimlardan
olusur. Bir¢ok dizel motorunda yanma odasmin bir kismi ya da timi piston
ylizeyinde yer alan, ¢ukur seklinde olmaktadir. Sekil 2.1°de piston montajindaki
parcalar gosterilmistir. Piston ylizeyi, dizel motorlarda, supaplarin konumuna ve
yanma odasinin sekline bagli olarak ¢esitli sekillerde olmaktadir. Piston yiizeyinin
kalinlig1 ve iletilmesi gereken 1s1 miktar1 maksimum devirdeki silindir i¢i basincina
baglidir. Piston yiizeyi ile kompresyon segmanina ait yuva arasinda kalan kisim

yuksek sicakligin etkisi altindadir [8].

Alfin

Kompresbr/'
segmani

Piston

kafasi

Sekil2.1: Piston montajini olusturan parcalar.

Piston baslar1 genellikle diiz, bombeli ve bazi dizel motorlarinda ¢anak (i¢ biikey)

bi¢iminde yapilmaktadir. Baz1 V tipi motorlarda ise konstriikrif konumdan dolay1
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pistonun iist ylizeyinin supap baslarina ¢arpmasini dnlemek i¢in, pistonun supaplara
denk gelen kisimlar1 oyuk seklinde tasarlanir. Piston bagini takviye ederek, yanmig
gaz basincina karsi direncini artirmak ig¢in pistonun i¢ kismina takviye kollar
yapilmistir. Bu takviye kollari, piston bagindaki isinin segmanlar yoluyla, silindir
cidarina ve sogutma suyuna iletilmesine de yardim eder. Bazi agir hizmet tipi
motorlarda piston bagini ve segman yuvalarini yliksek basing ve 1sidan korumak igin,
buralara celik takviye pargalari koyulur. Piston etek baglangicinin hemen altinda
bulunan piston pim yuvalar1 piston pimine yataklik eder. Cogunlukla pistonlarda
piston pim yuvasi etrafindaki malzeme bosaltilarak, hem pistonun agirligr azaltilmis
hem de pistonun pim yoniinde genlesmesi saglanmistir. Piston basinda segman
yuvalart bulunur. Dizel motor pistonlarinin iist kisminda, silindir i¢i basincini
korumak amaciyla sikistirilan gazlarin kartere kagmasini engelleyen kompresyon
segmanin takildig1 bir yap1 bulunur. Alfin olarak adlandirilan bu yapi bu tiir pistonlar
icin 6zel olarak imal edilmektedir. Burada basincin diisiliriilmesi, segman ylizeyinin
gomlege karsi bastirilmasiyla ve sadece gomlek ve segman arasinda yag filmine izin
vermekle saglanir. Bu nedenle diger segman kanallarina goére dizel pistondaki bu
segman tastyici piston iiretiminde biiylik bir 6nem arz etmektedir. Alfin ismi segman

tastyicisini pistona yapistiran malzemeden gelmektedir [15].

2.1.1 Segman kanallar:

Piston tasariminda piston uzunlugu tespit edildikten sonra pistonun yan kisminin
konstriiksiyonuna {ist ylizeyin kenarindan itibaren asagiya dogru devam edilebilir.
Burada en Onemli nokta segmanlarin konumudur. Tirlerine gdre segmanlarin
gorevlerini aciklamak gerekirse; konstriiksiyon segmani piston ve silindirle birlikte
yanma odasindaki gazlarin kartere, katredeki yaginda yanma odasina sizmasini
Onleyen, yag segmanlari ise silindir ¢eperlerinin yaglanmasini saglamak ve piston
1s1sint silindir ¢eperlerine ileten segmanlardir. Dizel motorlarinda sikigtirilmig hava
ve yanmis gazlarin kartere sizmasi segmanlar tarafindan onlenir. Yanma odasindaki
gazlarin kartere sizmasi Onlenirse basing kayb1 olmaz ve motordan istenen gii¢ elde
edilir. Ayni sekilde karterdeki yagin yanma odasina sizmasi dnlenerek, gerek motor
yagmin yanarak azalmasi gerekse yanma odasi ¢eperlerinde segman yuvalarinda ve

supaplarda kurumun birikmesi onlenir[8].
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Segmanlarin konum olarak yanlis tasarlanmasi sonucu segmanlarda olusan asinma
halinde gaz kagag1 yapacagi i¢in yanma odasi basinci (kompresyon) diiser ve ayni
zamanda yag sarfiyat: artar. Sizdirmazligin saglanmasi segmanin silindir ¢eperlerine
radyal temasi ve segman yuvasina oturan yiizeyinin yuvasina dayanmasi seklinde
olur. Radyal temas is strokun da segmanin arkasindaki yanma basinci ve segmanin
esneme Ozelligi ile olur. Bunun disindaki zamanlarda kendi tegetsel gerilmesi ile

saglanir.

Segman konumlarmin belirlenmesinde en dnemli olan alfin’ in tasidigi1 kompresyon

segmanidir. Asagidaki sekilde kompresyon segmanin konumu gosterilmektedir [9].

Sekil2.2: Kompresor ve yag segmant kanallari.

Bu segman kompresyon oranlarinin saglanmasi agisindan ve maruz kaldig: yiiksek
sicaklik acisindan 6nemli bir segmandir. Segman iyi bir sizdirmazlik i¢in iist kisma
yakin ancak maruz kalacagi sicaklik agisindan da uzak bir mesafede olmalidir.
Isinma sonucunda piston genisleyecegi icin segmanla yuva arasinda segmanin
sikismasina yetecek kadar bir boslugun bulunmasi gerekledir. Tki segman yuvasi
arasindaki mesafe 1s1 transferini zorlastirmayacak sekilde yaklasik olarak segman
yiliksekliginde yapilir. Yuvalar arast mesafe piston iist yilizeyine dogru biraz
arttirilabilir. Segman Yuvalar1t Arasindaki Mesafe; Genel olarak birinci segman
yuvasi arasindaki uzaklik deger araliga gore, daha fazla alinir. Bu mesafe dizel
motorlarda S=0,0065D degerinde olur. Buradaki S piston iist mesafesi ile segman
arasindaki 6l¢ti, D ise piston ¢apini ifade etmektedir. Segman sayisi; segman sayisi
dizel ve benzinli motorlarda farki olmaktadir. Dizel motorlarda iki yag segmani
olmas1 halinde ikincisi segman piston etegine yakin bir yere konumlandirilir. Yuva
koselerinde c¢entik etkisi nedeniyle catlamalar meydana gelecegi ig¢in bu koselerde

yuvarlatmalar kullanmak 6nemlidir.
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Yag segmanlarinin alt kisminda fazla yagin birikmesi i¢in agili kanallar olmalidir.
Sekil 2.3° de ikinci yag segmanina ait yuvanin altinda bulunan, silindir ylizeyinden

styrilan yagin segmandan kartere dokiilmesini saglayan kanallar gortilmektedir[8].

Sekil2.3: Yag oluklari.

Pistondaki kompresyon segmanlar1 diiz oldugu halde, yag segman yuvalarinda, yag
akitma delikleri vardir. Gene bazi pistonlarin, birinci piston setinde bir kanal

bulunur.

2.1.2 Piston etegi

Pistonlarin esas kismini olusturan bolge piston etegidir. Pistonun yag segmani ile
pistonun ucu arasindaki kisma, piston etegi veya piston safti denir. Ayrica piston

etegi pistonun silindir cidar ile temas ettigi yiizeydir.

Sekil2.4: Piston etegi.

Piston etegi; pistonun silindir iginde merkezlenmesini ve hareketini, biyel kolunun

normal (yan) kuvvetlerinin taginmasini, piston ile silindir arasindaki yaglamanin
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ayarlanmasini, silindir ¢eperlerine ve yaga 1s1 gegisini saglamaktadir. Piston eteginin
her iki ylizeyinin de iki ayr1 dayanma veya temas ylizeyi mevcuttur. Pistonlarin
mukavemetlerini arttirmak i¢in i¢ kisimlarindan bazi sekillerde takviye edilmistir.
Piston pim yuvalarinda bazen burglar kullanilir. Bazi durumlarda piston etekleri
sekilli olarak normalden uzun imal edilir. Pistonlarin bu sekilde yapilmasindan amag

dayanma yiizeylerinin silindir cidar ile olan temas sahasin1 biiyiitmektir [8].

Pistonun etek kisminda olusabilecek gerilmelerin sebebi pistonla silindir arasindaki
boslugun artmasiyla pistonun doniis acisinin artmasidir. Pistonla silindir duvari
arasinda her zaman bir boslugun oldugunu goz oniinde bulundurmak gerekir. Bu
bosluktan dolay1 piston asagi yukar1 hareketlerini dikey pozisyonda yapamaz bundan
dolay1 her zaman silindir duvarina baglh olarak bir agiya sahiptir. Ayrica pistonun
silindir duvarina temas noktalari; piston eteginin alt tarafinin bir yiizii ve pistonun
karsi tarafinin {ist kismidir.  Pistonun st kismi ile etek kismi bagimsiz
diistiniilmelidir. Piston eteginin genlesmesi piston kafasina gore farklhidir cilinkii

pimler genlesmeyi azaltir [9].

Genellikle piston eteginin deformasyonunu onlemek icin, etek i¢ kismina dokiim
sirasinda bir takviye denge seridi yapilmistir. Aliiminyum alagimdan yapilan
pistonlarda, pime dik eksende piston boslugunu az birakabilmek ig¢in, piston pim
ekseni yoOniindeki malzeme miimkiin oldugu kadar bosaltilmig ve 6l¢ii bu yonde
diisiiriilerek, motorun c¢alisma sirasinda pistonun pim yoniinde genlesip bliziilmesi
saglanmigtir. Piston pim yuvalar1 genellikle piston simetri ekseninde olmasina
ragmen, bazi1 motorlarda silindirde piston etek vuruntusunu 6nlemek i¢in, pim yuva
ekseni piston ekseninden 1,6 mm sikistirma zamani dayanma yiizeyi tarafina veya is

zamani dayanma ylizeyi tarafina kagik yapilmstir.

2.1.3 Piston boyu

Pistonun boyutlandirilmasinda ilk sec¢ilecek deger pistonun uzunlugudur. Bunun
seciminde, motorun yapisi, tipi, kullanim amaci ve omrii dikkate alinmalidir. Piston
uzunlugu yag tiiketimi bakimindan da 6nemlidir. Piston uzunlugu artarsa yagin
yanma odasina kadar olan yolu uzar ve daha az yag yanma odasia gelebilir. Bu

nedenle yag tiikketimi azalir[8].
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Dizel motor pistonlarinda silindir i¢i basing 180 ila 210 bar arasindadir. Calisma
basinglarinin yiiksek olmasi piston kafasi et kalinliginin yiiksek olmasini gerektirir.
Bu ylizden verilen bir yanma basincinda kayma yolundaki basinci piston uzunlugu
tespit ettiginden dizel motorlarda piston uzunlugu benzinli motorlarin pistonuna

nazaran daha fazladir. Ortalama deger olarak L = 1,2D alinmasi uygundur.

2.1.4 Piston iist yiizeyinin sekli ve et kalinhgi

Silindirik bir eleman olan pistonun yiizii i¢in en basit sekil, silindir eksenine dik bir
diizlemle kesilmis halidir. Belirtildigi gibi supaplar veya atesleme icin 6zel bir sart
mevcut degilse piston list yiizeyi bu sekilde imal edilir. Yiksek sikistirma oranina
sahip dizel motor pistonlarinda yanma odasi i¢ine daha fazla sokulmus oldugundan,
bu tip pistonlarda piston {ist ylizeyi ile piston yani arasinda bir konik gecis
mevcuttur. Ayn1 maksatla piston iist ylizeyi yay seklinde egik olarak da yapilabilir.
Bu tip piston yiizeyi az bir et kalinliginda bile iyi bir mukavemete sahiptir. Bir¢ok
durumda da piston {ist yiizeyi ortasi sikistirma oranini arttirmak igin iyice yanma
odasina dogru sokulur. Bu sekilde piston yiizli bir ¢ati haline gelir. Giinlimiiz dizel
motor pistonlarinda iist yiizey orta kisimda bir ¢ukur seklinde tasarlanmaktadir.
Piston iist ylizeyinin ¢ukur seklinde olmasi ile yanma odasi daha diizgiin ve yanmaya
uygun bir sekil verilmis olur. Bu konstriiksiyonun bir faydasi da piston yaninin {ist
segmandan piston yliziine kadar olan kismimin biiylik yapilabilecegi ve bu suretle

segmani 1s1 bolgesinden nispeten uzaklastirmakla termal yiiklerin azaltilabilecegidir
[8].

Piston yiizeyinin sekli, benzin ve dizel motorlarinin yanma odast sekline, bujinin

veya enjektoriin yerine, sikistirma oranina baghidir.
1. Benzin Motorlar1 Piston Yiizey Sekilleri;

a)Dliz form; Bu tip pistonlara tasit motorlarinda veya kiicik motorlarda

rastlanmaktadir. Piston iist yiizeyi diiz veya hafif bombelidir.

b)Yar kiiresel form; Yiiksek giic istenen motorlarda kullanilmakta ve sikistirma

orani daha yiiksektir.
c)Cat1 form; Yiiksek sikistirma gerektiren iki ve dort zamanli motorlarda kullanilir.

Asagidaki sekilde benzinli bir motora ait olan pistonun iist yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil2.5: Benzinli motor pistonu.

2. Dizel Motorlarda Piston Yiizey Sekilleri:

a. Hafif oyuk yiizeyli pistonlar; Taze hava ve yakit karisiminin daha iyi olmasi

istenen yerlerde tercih edilmektedirler.

b. Kiiresel oyuklu Piston Yiizii; Ust kisma kiiresel bir oyuk acilmakta ve yakit
buraya piiskiirtiilmektedir.

c. Cift oyuklu piston yiizii; Ust kisma iki veya daha fazla kiiresel oyuk agilmasi,

ile olusturulmus yanma odali ve piiskiirtmenin direkt yapildigi, yiiksek gii¢ istenen
yerler kullanilmaktadir. Dizel motor pistonlarinda o6zellikle direk piiskiirtmede
karisim olusumunu ve yanmayi kolaylastiracak sekilde piston iist yiizeyi degisik
geometrilerde oyuk seklinde yapilir. Sekil 2.6’ d dizel motoruna ait bir pistondaki

cukur geometrisi goriilmektedir [8,9].

21



Sekil2.6: Dizel motor pistonu.

Piston yiizeyini et kalinlig1 hakkinda konusmak gerekirse; benzinli motorlarda piston
yiizeyinin 1sinmasi dizel motorlara gore daha diizgiindiir. Bu, piston yiizii ortast ile
kenar1 arasindaki az sicaklik farki ile kendini gosterir. Ayrica yanma sicakliklar1 da
dizel motorlara gore daha diisiiktiir. Diger taraftan yakitin buharlagma 1sisinin etkisi
ile piston sicakligini azaltacak sekildedir. Bu sebeplerle dizel motorlara gore daha az

bir piston ylizii kalinlig1 secilebilir.

Dizel motor pistonlarinda ise piston yiizeyinin daha fazla 1sinmasi pistona gelen
1sinin iletilmesi igin 1s1 ileten kesitlerin biiylik olmasini gerektirdiginden, piston
ylizeyinin buna uyacak sekilde kalin yapilmasi gerekir. Is1 iletiminin iyi olmasi i¢in
ve mukavemet dolayisi ile piston yiizii kalinli§1 piston yilizeyine dogru gittikce
artar[10]. Bu yiizden piston yiizeyinin alt kismu kiire seklinde yapilir ve ¢ok biiyiik

gecis yaricapli bir gemberle pistonun segman kismina baglanir.

2.1.5 Piston geometrisi

Piston, gazin genislemesi sirasinda gaz basincindan aldigi kuvvetin etkisi ile 6teleme
hareketi yapar. Meydana gelen kuvveti perno pim vasitasi ile biyel ve krank miline
ileterek dogrusal hareketin dairesel harekete doniistiiriilmesini saglayan bir motor
pargasidir. Pistonun {ist yiizeyi, yanma odasini yiizeylerini bir kismin1 olusturur.
Ayni zamanda iizerinde bulunan kompresyon segmanlar1 yardimi ile sikistirmanin
olusturmasin1 ve gazlarin kagmamasini, yag segmanlariyla da silindirin yiizeyinin

yaglanmasini ve yagin siyrilmasini saglar. Piston motorun diger elemanlarina gore
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en fazla mekanik ve 1si1l zorlanmalarinin etkisi altindadir. Pistona etki eden
zorlanmalar gaz basinc, kiitlelerin ivme kuvvetleri ve 1s1l kuvvetlerdir. Sicak gazlar,
pistonun yapist nedeni ile esit olmayan sicaklik dagilimlarini meydana getirir.
Dolayist ile 1s1l gerilmeler ve degisik uzamalar meydana gelir. Bu nedenle piston-
silindir ve piston-perno arasindaki bosluk buna uygun olarak segcilir. Piston ile piston
pernosu arasindaki bosluktan dolayr ¢alisma esnasindaki vuruntuyu veya giiriiltiili
calismay1 engellemek icin piston perno yuvalart oval bir sekilde islenmistir.

Asagidaki sekilde nominal durumdaki ovallik gosterilmistir[10].

Sekil2.7: Piston pin yuvasinin ovalligi ve i¢ biikey formu.

Bu bosluk piston kafasinda ¢ok ve etekte daha az olur. Pistonlar Soguk halde iken
form olarak oval ve koniktir. Isindiginda kesitlerine goére verilen form silindirik

duruma gegmesini saglamaktadir. Dolaysiyla segmanlara da yardimci olmaktadir.

Glinlimiiz  dizel motorlarinda aliiminyum alasimli  pistonlar kullanilmaya
baslanmasiyla oval form bu pistonlar iginde gegerli olmaya baslamistir. Aliminyum
pistonlar, normal doékme demir pistonlar gibi silindirik olarak yapilsaydi,
aliminyum genlesme kat sayist fazla oldugu icin pistonun yiiksek motor
sicakliginda, sikisip kalmadan ¢aligmasina devam edebilmesi i¢in daha fazla bosluk
verilmesi gerekirdi. Bu durum ise soguk motor ¢aligmasinda fazla bosluk nedeniyle
motorda piston vuruntusuna neden olur. Oval pistonlar, silindire en az dokme demir
pistonlar kadar siki alistirildiklar i¢in motor sogukken piston vuruntusu yapmaz.

Motorun ¢alisma sicakliginda, piston, silindir ve segmanlar ¢izilip sikismadan, en
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yliksek verimle calismasina devam edebilir. Genellikle aliiminyum alagimindan
yapilan pistonlarda piston bas1 silindirik olup piston eteginden 0,50 - 0,70 mm kii¢iik
yapilir. Boylece bu kisimda, silindirle temas1 segmanlar saglar. Silindir ¢apina gore,
cok diisiik olclide yapilan piston basinin, silindir setlerine ve silindir yiizeylerine
temas1 soz konusu degildir. Asagidaki sekilde pistonun etek kismindaki ovallik

temsili olarak gosterilmistir.

Sekil2.8 : Piston ovalligi ve fi¢1 formu.

Oval pistonlarda, pime dik eksende etek sonu 6l¢iisii, pime paralel eksende, etek
sonu Olciisiine gore daha biiyiiktiir. Ortalama bir deger verilecek olursa pime paralel
yondeki ¢ap, pime dik eksendeki ¢apa gore 0,25 — 0,30 mm kadar kiigiiktiir. Boylece
piston sogukken pime dik yonde pistonla silindir arasinda (0,025 — 0,05) mm normal
bosluk oldugu i¢in, motor piston vuruntusu yapmadan caligir. Pim yoniinde 0,25 —
0,30 mm kadar bosluk olduguna gore, motor 1sindik¢a, piston pim ydniinde
genleserek sikismadan calismasina devam eder. Motorun ¢aligmasi sirasinda piston
basi, piston etegine gore daha fazla 1s1 ile karsilasir. Bu 1smin piston etegine
miimkiin oldugu kadar az geg¢mesi i¢in yatay yariklar yapilmistir. Buna ragmen
piston etek baslangici, piston etek sonuna gore, daha fazla 1s1 ile karsilastigi igin
daha fazla genlesmesi dogaldir. Bu nedenle etek baslangici daha kiigiik yapilarak
yiksek motor devirlerinde, pistonun sikisip ¢izilmeden gorev yapmasi saglanmistir.
Motor soguyunca, piston daha once genlestigi yonde biiziildiigli i¢in tekrar normal
oval seklini alir. Goriiliiyor ki oval pistonlar, daima pim yoOniinde genlesir ve

bliziiliir. Bu nedenle bu pistonlarda pim alistirilmast ¢ok daha onemlidir. Oval
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pistonlarda, piston pimleri sikilastirilacak olursa motor 1sininca, pim yoniinde normal
sekilde genlesen piston, motor sogudugu zaman pim siki oldugu i¢in, ayn1 yonde
rahatca biiziilemeyeceginden piston normal seklini kaybeder, deforme olur ve

gbrevini yapamaz [10].

Pistonlarda geometrik fakliliklardan biriside piston govdesi ekseni ile piston pim
yuvasina ait yatay eksenin arasindaki mesafedir. Pin-offset olarak tanimlanan bu
aralik pistonun silindirin eksoz tarafina dogru kaydirilmasiyla olusur. Genellikle
0,15 ila 0,30 arasinda bir degerde olur. Bu boslugun genel amac1 pistonun silindire

daha diisiik bir kuvvetle ¢carpmasini azaltmaktir.
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Sekil2.9 : Piston pim-ofset degeri.

Sekil 2.9°da gosterilen Cp pim ofset miktarini gostermektedir. Bu ofset degerinin
diger bir 6nemi ise pistonun biyel koluna gdre daha farkli bir krank agisinda st 6l
noktaya ulastig1 icin piston krank ve biyel kolunda yon degistirmeye bagli olarak
ortaya ¢ikan yliklerin etkisini azaltmak i¢indir [10].

2.2 Piston Malzemesi

Piston malzemesinin se¢ilmesi ile konstriiksiyonu arasinda énemli bir bag vardir.
Piston konstriiksiyonu esnasinda yapilacak kabuller ve hesaplar malzemenin tiiriine
gore degisiklik gostermektedir. Piston imalatinda kullanilabilecek c¢ok sayida
malzeme olmasi diger dnemli bir noktadir. Ancak 6nemli olan yiiksek devirlerde
diistik ataletli ve yiiksek sicakliklarda calisabilecek Ozelligine sahip olmalari en

onemli segim kriterleridir. Onceleri pistonlar dokme demirden yapilmaktaydi. Bu
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malzeme diislik devirli ve uzun kurslu motorlar icin yeterliydi. Bununla beraber
glinimiiz yiiksek devirli ve yiiksek sikistirma oranli kisa kurslu genis silindir ¢apli
motorlart i¢in yiiksek 1s1 iletimi yetenegine sahip hafif metaller gerekliligi ortaya
cikmistir. Bu yiizden biitiin i¢cten yanmali motorlarda aliiminyum alagimli pistonlar

kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan alagimlar 4 gruba ayrilir.

1.grup: %10 silisyum, bakir diger alasim elemanlarini igerir.

2.grup: %12 silisyumlu 6tektik ve diger alagim elemanlarini igerir.
3.grup: Bakir, magnezyum ve nikel, silisyum igermez.

4.grup: Otektik iistii silisyum-aliiminyum alasim %17-22 silisyum icerir.

Otektik iistii pistonlar %25 agirhk diisiisii ve diisiik genlesme orani avantajlarma

sahiptir [10].

Cizelge 2.1, SAE 332, 356 ve 390 piston alasgimlarmin alasim yiizdelerini
gostermektedir. SAE 356 alagimi otektik alti alasimi, SAE 332 6tektik alagimi ve
SAE 390 otektik tistii alasimidir. En ¢ok kullanilan alasim tiirleri SAE 332 ve SAE
390 alasimlaridir.

Cizelge 2.1 : SAE piston alagimlar1 [11].

Alasim Yiizde Oranlari

Piston Alagimi

Si [Fe| Cu {Mn| Mg [Ni| Zn | Ti

332 8-10 | 1,2 | 24 | 0,5 |0,5-1,5]|0,5| 1,0 | 0,25
356 6-7 10,60,25|0,35|0,2-0,5]0,5]0,35]| 0,25
390 l16-18 (1,3 | 45 | 0,1 | 0,4-0,6 | 0,1 | 0,1 | 0,20
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Piston ireticileri bu standart alasimlarda kendi iiretim siireglerine uygun veya
miisteri talebine gore 6zel 6zellikler elde etmek i¢in degisiklikler yapabilir. Pistonda
alliminyum kullanilarak diisiik atalet kuvvetleri ve daha hafif piston elde edilir ve bu
da yiiksek motor devirlerine imkan saglar. Aliiminyum ytiksek 1s1l iletkenligine sahip
olmasi yiiksek sikistirma oranlarina ulasilmasina imkan saglar ¢ilinkii piston basi
merkezi ¢ok fazla 1sinmaz. Diisiik piston basi sicakligi erken tutugsma ihtimalini
azaltir bu ylizden yiiksek sikistirma basinci kullanilabilir, bdoylelikle yiiksek

sikigtirma oranlar1 saglanir.

Saf alliminyum piston malzemesi olarak kullanmak i¢in yeteri kadar sert degildir.

Oda sicakliginda 92-124 gibi diisiik gerilme dayanimi vardir. Sicaklik 300
°C’de 31 ’ye diismektedir ve bu 1s1 da piston basinin merkezindeki ¢alisma
sicakligidir.

Sekil 2.10’da degisik piston malzemelerinin sicaklikla gerilme dayanimlari
karsilagtirilmistir. Aliiminyum pistonlarin piston bas1 sicakliginin ortalama 330 °C
oldugu goz oniinde bulundurulursa buna gore en uygun malzemenin %22 silisyum

iceren alasim oldugu agikca goriillmektedir [11].

Gerilme Dayanimi (N/mm”)

1 Wwa 200 300
Malzeme Sicaklig (°C)

Sekil 2.10 : Malzeme sicakligi ile gerilme dayaniminin karsilastirilmasi.

Piston daha hafif yapilarak diisiik atalet kuvvetleri saglanir. Sekil 2.11°de degisik
piston malzemeleriyle piston ¢ap ve agirliklar1 karsilagtirilmistir. En hafif malzeme

magnezyum en agir malzeme ise dokme demirdir.
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Sekil 2.11 : Piston ¢ap1 ve agirlig1 acisindan malzemelerin karsilagtirilmasi.

Pistonlarin ¢alismalarindan dolay1 yiiksek sicaklik ve basinca dayanmalari
gerekmektedir. Sekil 2.12°de sicakligin aliiminyum pistonun dayanim ve sertligi

tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.12 : Aliminyum pistonun dayanim ve sertligine sicakligin etkisi.

Motorun ¢alismas1 sirasinda piston {izerindeki farkli bolgelerde sicaklik
degismektedir. Piston tepesinden etegine gidildik¢e sicaklik azalmaktadir. Piston
bas1 aliminyumun erime noktasinin iki kati olan yanma sicakliklarina maruz kalir.

Yeterli 1s1 yollar1 olmadig: takdirde caligma sicakliklar1 piston basinda ve segman
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bolgelerinde asir1 sekilde artar ve bu pistonu zayiflatarak daha ¢abuk arizalanmasina
sebep olur. Gergekte iletilen 1sinin orani degisik faktorlere baglidir. Oran 1s1 yolunun
uzunluguyla ters orantili ve 1s1 transfer katsayisi ve 1s1 yolunun kesitindeki 1s1
farkliligiyla dogru orantilidir. Daha genis silindir ¢ap1 piston merkezinden piston
basina daha uzun 1s1 yolu ve daha yliksek piston basi sicakligi anlamina gelir. Daha
yiiksek piston basi sicakligi erken atesleme egilimini artirir. Silindir ¢ap1 biiyiidiikce

piston basi sogutmasi veya piston tacinda yag jeti gerekebilir.

Piston basi sicakliginin motor devriyle karsilastirilmasi yapildiginda devrin arttikca
piston basi sicakliginin da arttigi Sekil 2.13°de goriilmektedir. Piston basi 1s1
enerjisinin yaklasik 9%350-60’1 pistondan segmanlara ve daha sonra silindir
duvarlarma iletilir. Kalan 1s1 akis dagilimi, %20’si segman yuvalarina ve %20-30’u

etege, %5 1s1 da gaz ve yagla taginir. Ancak ¢ogu silindir duvarina iletilir [9].

Piston Basi Sicakligi (°C)

Sekil 2.13 :Piston basi sicaklik dagiliminin motor devri ile degigimi.

Pistonun herhangi bir noktasindaki en yiiksek sicaklik alagimin erime noktasi
sicakliginin %66’sm1 gegmemelidir. Mevecut motor piston alasimi i¢in bu sicaklik
limiti 370 °C’dir. Sicaklik dagilimi 1s1l deformasyonlara ve 1s1l gerilmelere sebep
olur. Pistonun 1s1l deformasyonu piston etegi tasariminda dnemli role sahiptir. Piston

etegi tasarimi piston ¢arpmasi ve siirtlinmeyi azaltmak i¢in 6nemlidir [10].

Piston basi, yanma odasinin alt ylizeyini teskil ettigine gore pistonun, yanma
zamaninda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliga dayanabilmesi ve bu 1s1 karsisinda sekil

degistirmeden, sikisip kaynamadan gorevine devam edebilmelidir. Yiiksek 1s1 ve
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basinca dayanabilmesi i¢in pistonun yeteri kadar agir ve kalin malzemeden yapilmasi
gerekmektedir. Bunun yaninda piston, atalet kuvvetlerini yenerek o6lii noktalari
kolayca asabilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar hafif olmalidir. Motorun &nemli
parcalarindan biri olan piston tasarimi i¢in malzeme sec¢imi esnasinda bir¢ok faktorii

bir arada diisiinmek gerekir.

Piston malzemelerinden genel olarak beklenenleri aciklamak gerekirse; bu
malzemeler diisiik yogunluk, yiiksek 1s1 iletimli ve diisiik 1s1l genlesme katsayili
olmalidir. Bunun yaninda yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmalidir. Ayrica
korozyon ve asinmaya karsi direnglerinin de iyi olmasi gerekir. Buna ek olarak bu
malzemelerin orta ve yliksek sicakliklarda mukavemet ve yorulma dayanimlar

yuksek olmalidir.

Diger yandan ise; pistonun az etek egilmesi olmali, ¢atlak ve erozyon olmamali,
boyutlarda denge olmali, diisiik yag ve yakit tiikketimi olmali, segman yuvalarinin

geniglemesi ¢ok az olmalidir.

Tasarimda malzeme 6zellikleri yaninda, diisiik emisyon, giirtiltii ve yiiksek dayanim,
yakit ekonomisi gibi miisteri istekleri yaninda yasal diizenlemelerden dolay1 pazar
ihtiyaclar1 daha karmasik bir hal almistir. Bu nedenle farkli bir yonden de pistonlar:

siniflandira biliriz. Bunlar:

1)Dokme demir pistonlar: Agirdir ve agirligi azaltmak icin cidarlar ince

tutulmaktadir.

2)Aliiminyum-dokme demir pistonlar: Pistonun iist kismi aliiminyumdan, etek kismi

dokme demir malzemeden yapilir. Kullanimi azdir.

3)Aliminyum esasli pistonlar: Pistonun segman tastyicis1 Ni-resist malzemeden
yapildiysa bunlar ring tasiyicili piston olarak adlandirilir. Mukavemet plakali piston,

yag sogutmali (tuz magali) piston ve normal piston olarak adlandirilir.

Al-Si piston alagimlarinda Ni, Cu, Cr, Magnezyum, Manganez, Cinko, Titanyum,
Bor, Fosfor, Stronsiyum elementleri kullanilir. Bunlar belirli oranlarda alagim haline
getirilir. Belirli sicaklikta piston kalibina dokiiliir. Malzeme orani en yliksek Al,

sonra Si’dur [8].
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Ni piston alagimlarinda yiiksek sicaklikta genlesme kabiliyetini diisiirmek amaci ile
kullanilir. Bakir ve Magnezyum 1s1l islem kabiliyeti kazandirir. Demirin
kirilganligin1 6nlemek i¢in manganez ilavesi ile alagim iyilestirilir. Titanyum ve bor
tane kiiciiltlir. Stronsiyum &tektik yapr modifikasyonu i¢in, fosfor ise Si tanelerini
kiictiltmek i¢in kullanilir. Piston malzemesi olarak yayginca kullanilan Aliiminyum-
Silisyum alasimlar yiiksek calisma sicakliklart ve basinglarda segmanin hareketinden
dolay1 yeterli asinma direncine sahip degildir. Bu yiizden dokme eklentiler konularak

daha sert ve daha direngli ylizeyler olusturulur.

Segmanin veya yuvasinin asirt yanal aginmasini 6nlemek icin yiiksek Ni igerigine
sahip segman yuvasi ekleri metaliitjik olarak aliiminyum pistona yapistirilir.
Aragstirmalar Al-Si piston alagimlarinda %0,1-2,5 Ni sertligi arttirdigin1 géstermistir.
Cu, Zn ve Fe gibi metaller piston alasim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla ilave
edilir. Mn ve Ni yiiksek sicakliklarda dayanimi arttirmak i¢in katilmistir. Bakir
(%4,5) oda sicakliginda dayanimi arttirmak igin katilmistir. Bazi pistonlar ise,
sirtinmeye direnci artirmak ve 1ilk harekete kolay gecmek icin kalayla
kaplanmaktadir. Piston yiizeyini kalayla kaplama motorun ¢alisma periyodundaki ilk

asinma sirasindaki siirtlinme egilimini daha da azaltir.

Mangan dizel motorlarindaki stilfiirlii korozyona karsi dayanimi artirir. Ancak
silisyumun fazla kullanildig1 hiper alasimda katilasma sorunu yasanabilir, bu da
pistonda mikro c¢atlaklara sebep olmaktadir. Bu tiir alasim dokiiliirken kalibin
sarsiimamas1 ¢ok Onemlidir. Al-Si piston alagimlarinda 9%0,1-2,5 Ni sertligi
arttirdigimi gostermistir. Mn ve Ni yiiksek sicakliklarda dayanimi arttirmak igin

katilmistir. Bakir (%4,5) oda sicakliginda dayanimi arttirmak igin katilmistir [7].

Cogu piston siirtiinmeye direnci artirmak ve ilk harekete kolay ge¢mek i¢in kalayla
kaplanir. Piston yiizeyini kalayla kaplama motorun ¢alisma periyodundaki ilk aginma
sirasindaki  siirtinme egilimini daha da azaltir Siirtinme kayiplarmi azaltmak
amaciyla piston etek bolgeleri bazen molibden esasli yiiksek yaglayici maddelerle
kaplanirlar. Tipik olarak bu uygulama etegin her tarafinda ortalama 0,0127 mm

kalinlik saglayacak sekilde yapilir.

Alasimlarda genelde sodyum ile tasfiye islemi yapilir. Hiper silisli alasimlarda ise bu

islem kloriirle yapilir. Bu tuzlar gaz toplanmasini engeller ve tane yapisinda
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gevrekligi azaltir. Hiper silisyum alasimlarindaki gerginligi almak ve alagimin
tyilesmesi, kararli duruma gelmesi i¢in 350 °C’de tavlama ve firinda yavas sogutma

islemleri uygulanmalidir.

Al-Si alagimi su verilebilir malzemelerdir. Ozetle 3 tip Al alasimi vardar:
- Hipo otektik

- Otektik

- Hiper 6tektik

Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de 3 farkli aliminyum alagimli piston malzemelerinin
icinde bulunan alagimlarin yiizdeleri ve kimyasal kompozisyon miktarlari taniml

olan alasimli piston malzemelerinin metaliirjik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Farkl piston malzemelerine ait alagim oranlar1 [11].

Aliimiryum Alagemb Piston Malzemelen

Eimyazal Kompozisyon Miktarlan

NO. Cu Mg M1 Si Ti Fe Zn | Mn
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Si alagima akiskanlik kazandirir, korozyon ve asinma direncini artirir, 1s1l genlesme

katsayisini diisiiriir. Islemenin kolay olmasi i¢in modifikasyon ve tane inceltme

yontemleri ile istenilen ozellige getirilebilir. Iyi bir piston malzemesi olusturmak

alasim igeriklerinin en iyi sekilde dengelenmesine baglidir. Al-Si alasiminda Gtektik

nokta %12,7 Si igerir ve bu 577°C de gergeklesir. Al igerisinde % 0,01 oraninda Si

ise Al igerisinde % 1,59 oraninda erir [12].

Cizelge 2.3 : Piston malzemelerinin mekanik 6zellikleri [11].

' Is1l Genlesme (%) .
Gerilme | gepyik Genlesme Ozgiil
No | Dayanimi Agirlik
(HB) (%) 20-100 | 20-200 | 20-300
(kg/mm?) 0C oC C (gr/cm?)
<30 63-75 >0,8 22,7 245
21,3 x
1 X X 2,83
106 i i
<26 54-66 > 1,0 10 10
<28 64-74 > 0,5 20,6
19,2 x 21,9
2 X 2,73
1076 i x107¢
<25 | 5565 | > 06 10
<23 57-69 > 0,5
23,1
20,2 21,6
3 <28 64-74 > 0,5 X 2,75
x107¢ | x107°
10°¢
<25 54-66 > 0,6
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2.3 Piston Sicakhik Dagilimi

Yakait igerisindeki enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii sicak yanma gazlarindan piston
iist yiizeyine taginim ve ¢cok az miktarda 1sinimla 1s1 gegisi, yanma odasini olusturan
ceperlerde periyodik sicaklik degisimlerine neden olmaktadir. Dizel motor
pistonlarinda yanma sonunda olusan 1s1 akist dagilimini incelersek, 1sinin biiyiik bir
kisminin yanma odasinin hemen alt kisminda bulunan yag galerisinden yag jetine, ve

kompresor segmani iizerinden silindire aktarildigini gorebiliriz (Sekil 2.14).

m Galeri
3352%

mi.Segman
22.58%

Sekil 2.14 :Yag galerisi ve kompresor segmanindan gecen 1s1 miktari

Yukarida da belirtildigi gibi yanma sonunda piston basi tarafindan 1sinin biiyiik bir
boliimii segmanlar piston kenarlarindan silindir ¢eperi ve dolayisi ile sogutucuya
ulagir. Aliiminyum alasimli pistonlarda 1s1 iletiminin daha iyi olmasi nedeni ile
sicaklik dagilimi daha iiniformdur. Dort zamanli benzin ve dizel motorlarinin hafif

metal malzemeli pistonu i¢in sicaklik dagilimi Sekil 2.15°de goriilmektedir [15].
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Sekil 2.15 : Dért zamanl motorlarda hafif metal alasimli pistonun sicaklik dagilimi.

Pistonlarda yiiksek sicakliklar genellikle piston {ist yiizeyinin ortasinda
goriilmektedir. Benzinli motorlarda en yiiksek sicaklik ise bujide ve egzoz supabina

yakin olan kisimlarinda olugur. Pistonun {iist yiizeyinden piston etegine dogru

sicakliklar azalir.

Piston eteginde ise sicakliklar en diisliktiir. Benzin motorlarinda 230 °C sicaklik
kritik olarak nitelendirilir ve 250 °C ise uzun siire devam etmemelidir. Dizel
motorlarinda ise piston sicakliklart 400 °C‘yi ge¢memelidir. Yanma teknigi
acisindan diiz piston ylizeylerinde gorilen simetrik sicaklik dagilimlari piston
ylizeylerindeki geometri nedeni ile asimetrik sicaklik dagilimi sekline doniisiir. Dizel

motor pistonlarinda en yiiksek sicaklik eksoz valfi ¢ikis portunun etrafinda goriiliir
(Sekil 2.15).
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Sekil 2.16 : Piston iist yiizeyinin sicaklik dagilimi.
Piston sicakligina etki eden etkenler;
1. Sogutma sekli
2. Motor yiikii
3. Atesleme veya piiskiirtme baslangict
4. Donme say1s1
5. Sikistirma orani
6. Yanma olay1
7. Piston yapisi
8. Segmanin dénmesi

Kararli halde ¢alisan bir i¢ten yanmali1 bir motordaki en yiiksek sicakligin goriildigi
iic nokta; buji ¢evresi, egzoz valfi ve portu, piston yiizeyidir. Yanma gazlarinin
yiiksek sicakliklarina maruz kalan bolgeler sadece bunlar degildir. Fakat bu bolgeler
sogutulmasi en gii¢ olan bdlgelerdir. Yanma sirasinda buji ¢evresinde olusan yiiksek
sicakliklar kritik bir 1s1 transferi problemi dogurur. Bujinin (dizel motorlarda
enjektoriin) yanma odas1 duvarinda (iistiinde) yer almasi sogutma ceketlerinde bir

ayrilma olusturdugundan, bu bdlgede lokal bir sogutma problemi meydana gelir.
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Soguk bir motor kararli durum sicakligina 1sitmak, biitiin motor elemanlarinda bir
termal genlesmeye neden olur. Bu termal genlesmenin biiylikliigli, elemanlarin
sicakliklara ve {iretildikleri malzemelere bagli olarak her bir motor elemaninda
farkli degerde olacaktir. Silindir c¢api, pistonun termal genlesmesini sinirlar. Daha
yeni bir motorun c¢aligma sicaklifi, piston segmanlari, piston etegi ve silindir
duvarlar1 arasinda daha yiiksek zorlanmalar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenler; motorun
caligmas1 sirasinda, silindir duvarlar1 iizerindeki yag filminde yiiksek viskoz

1sinmalar olusturur.

2.4 Piston Genlesmesi

Eger piston etegi c¢ok genislerse silindir duvariyla arasindaki bosluk azalacak,
siirtinmeden dolayr gii¢ kaybi, siddetli asinma ve muhtemel kaynagsma meydana
gelecektir. Diger taraftan eger bosluk fazla olursa piston g¢arpmasi meydana
gelecektir. Piston ¢arpmasi yanma basladiktan sonra is zamaninda piston silindir
icinde asag1 dogru hareket ederken ani olarak pistonun egilmesiyle sonuglanir. Piston
silindir duvarindan birinden digerine yeterli bir kuvvetle hareket ederken ¢an sesine
benzer bosluktan gelen farkli bir ses ¢ikarir. Ayrica ¢arpma piston ve silindirin ¢gabuk
asinmasina da sebep olur. Pistonla silindir yiizeyi arasinda tavsiye edilen bosluk
0,0254-0,1016 mm civarinda olmahidir. Bu bosluk yagla doldurularak piston ve

segmanlar yag filmi lizerinde hareket ederler [8].

Farkli motorlar icin farkli bosluklar verilerek en iyi ¢aligma i¢in en yakin limitler
saglanmistir. Bunu yapmak kolay degildir ¢ilinkii etekten piston basina sicaklik
degisimi vardir. Pistonun tasarimi, metal kiitlelerin dagilimi ve piston eteginin sekli
bunu dikkate almak zorundadir. Cogu pistonlar sicaklik farkliligindan dolay1 olusan
genlesme farkina izin vermek i¢in etekleri konik yapilirlar. Artan sicakliklarda piston
etegindeki genlesmeyi kontrol etmenin bir yontemi pistonu eliptik bir sekilde
taglamaktir. Digeri karbon-gelik bantlari, segmanlar1 veya dayanaklar1 monte etmek

veya dokiim yoluyla yerlestirmektir[10].

Ek olarak etek yag kontrol segman yuvasindan piston pim deliklerine ve daha
asagisina kadar oval ve konik yapilirlar. Piston eliptik bir sekilde taslandiginda kam
ylizeyli piston adimi alir. Ciinkii taglama tezgahi pistonu dondiirmek ve piston

taglama tekerine dogru ileri geri hareket ettirmek icin bir kam kullanir. Kam yiizeyli
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piston sogukken piston pim yuvasina dik uzun eksene gore elips seklindedir. Diger
bolgelerdeki bosluk agiridir. Piston 1sindiginda bu degisir ve piston basi her yone esit
bir sekilde genlesir. Nispeten sert olan piston pim yuvalar1 dis kuvvetleri gecirmede
etegin yaslanma yiizeyi kisminda daha etkilidir. Piston pim yuvalarinin karsisindaki
bosluk arttig1 icin yaslanma ylizeyi ige dogru ¢ekilmeye calisacaktir. Buna ¢ember
cekilmesi olay1r denir ¢linkii gemberin bir yone dogru ¢ekilmesi olayr gibidir. Bu
cember ¢apinin dikey artmasina yol acar. Toplam etki ¢alisma sicakligina ulastiginda
pistonun yaklasik olarak yuvarlak bir sekil aldig1 var sayilir bu yiizden normal

bosluk bolgesi artirilmustir.

Aliiminyum alagiminin dokme demire gore dayaniminin daha az olmasindan dolay1
kalin kesitler kullanilmig, bu malzemenin hafif olmasinin agirlik i¢in hi¢ avantaj
olmadigr fark edilmistir. Diger yandan aliiminyumun yiiksek 1s11 genlesme
katsayindan dolayr genis calisma bosluklar1 verilmelidir. Aliminyumun 1s1l
iletkenligi demirin {i¢ kat1 kadardir. Bu, daha kalin kesitlerin kullanilmasiyla beraber,
alliminyum pistonlarin dokme demir pistonlara gore 200 °C daha diisiik bir 1sida
calismasint miimkiin kilar. Sonu¢ olarak piston basinin yakininda ve segman
yuvalarinda yagin 1sidan dolay1 bozulmasi-karbon birikintisi ¢ok az olur veya hig
olmaz. Bu yiizden bu kesitlerin mekanik ytikleri tagimasi i¢in gereginden daha fazla
kalin yapilarak 1s1 iletimiyle iyi bir soguma orani elde edilmistir. Amag yerel 1silar
sadece malzemenin mekanik O6zelliklerinin 6nemli derecede azalmaya basladigi
seviyenin altinda tutmak degil ayrica oOzellikle egzoz supabi yakinlarinda 1sil
yorulma kirilmasindan kaginmak ig¢in diizgiin 1s1l gradyanlar1 saglamaktir. Genis
bosluklar motor sogukken piston ¢arpmasina sebep olarak zarar verirler. Diger
tarafta sicak carpma yorulma Omriinii kisaltabilir ve segmanlarin sizdirmazligini
azaltir. Yas gomlekli motorlarda ayrica gémleklerin rezonans titresiminden dolay1
kavitasyon asinmasina sebep olur. Care olarak piston pimi biraz eksenden kagik

yapilir.

2.5 Piston Is1 Kontrolii

Piston basi sicak, etek kismi da orantili olarak soguk olmalidir. Eger piston basi
soguk olursa 1s1l verim diiser ve soguk metalin yanma silirecinde sogutucu etkisi

egzoz gazlarindaki yanmamis hidrokarbon yiizdesini artiracaktir. Diger tarafta piston
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basit ¢ok sicak olmamalidir. Ciinkii bu motor piiriizliliigline bagl olarak yiizey
ateslemesine sebep olur ve piston dmrii kisalir. Piston etegi orantili olarak soguk
calisarak yiiksek sicakliklardan dolay1 etegin asir1 genislemesi bertaraf edilir. Bu

ozellikle tam etekli piston i¢in gegerlidir [11].

= 3.60e402
<3.0%e+02
<354a+02
< 330802
<3.2%e402
<307e+02
<201a+02
<2.76e+02
<2 60p+02
<24e 102
<2.29e 407
<2136 +02
<198e+0?
<1.82e+02
< 1.6/e+02
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Sekil 2.17: Dizel motor pistonundaki sicaklik dagilima.

Sekil 2.17°de dizel motor pistonunda tam yiikk durumundaki sicaklik dagilimi
gosterilmistir. Gilinlimiiz dizel motor pistonlarinda piston etegine 1s1 gegisini azaltan
yontemlerden en yaygin olami yag galerisi uygulamasi kullanilir. Bu yontem de
pistonun iist yiizeyindeki kafa geometrisini gevreleyen bir yag galerisi mevcuttur.

Yeni gelistirilen bu modelde piston, mil formunda bir sogutma kanalina sahiptir.
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Sogutma kaffal
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Sekil 2.18: Basingli yagla piston kafasinin sogutulmasi.

Yiiksek basinglarda yag jeti seklinde buraya gonderilen akiskan pistonun st

kismindaki sicakligi azaltir. Asagidaki resimde yag galerisinin  konumu
gosterilmektedir.
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Sekil 2. 19 : Yag galerisinin pistondaki konumu.

Is1 baraj1 1s1min bastan etege gegmesini engeller. Ayrica yag jetinin sogutucu etkisi
pistonun iist yiizey sicakliginin bastan etege gecmesini engeller. Asagidaki resimde
sogutma ylizey alanini artirmak ic¢in degisik formlarda tasarlanan yag galerileri

goriilmektedir.

Sekil 2.20 : Yag galerisi formlar1.

Dalgal1 forma sahip yap1 sogutma kanalinin biiyiik ylizeye sahip olmasini ve bununla
pistondan yaga daha iyi bir sicaklik aktarimini saglar. Bununla sogutma etkisi
tyilestirilir. Pistondaki 1s1y1 uzaklagtirmak ic¢in uygulanan diger bir yOntem ise

pistonda kesme veya dokiimle yatay yariklarla 1s1 gegisini azaltmaktir.

2.6 Pistona Etki Eden Kuvvetler

Pistonlu i¢ten yanmali motorlarda kullanilan yanici hava-yakit karigimi, bir tarafini
hareketli pistonun kapattig1 bir silindirin icerisinde sikigtirilarak yakilir. Yanma ile
aciga c¢ikan 1st silindirde bulunan gazlarin sicakligini ve basincini yiikseltir.
Sikistirma sonu basincinin birkag¢ katina yiikselen yanma basinci hareketli pistonun
tizerine etki ederek onun silindirin disina dogru hareketine neden olur. Pistona etki
eden bu basmcin olusturdugu kuvvetle saglanan dogrusal hareket biyel ve krank
milinden olusan mekanizma araciligiyla donem  hareket ve torkuna
dontstiiriiliir. Hesaplarda krank milinin sabit agisal hizda dondiiglinii varsaymaktayiz.
Gergek kosullarda sekildeki gibi piston lizerine g¢evrim boyunca degisen gaz
basinglart etki ettiginden krank milinin acisal hizi sabit degildir. Acisal hizin sabit
kabul edilmesi tiim kinematik degerlerin krank agisinin fonksiyonu olarak

hesaplanabilmesine olanak vermektedir [10].

Motorun calismas: sirasinda  pistonlar  UON-AON arasinda hizlanarak ve

yavaglayarak hareket ederler. Hesaplarda ise krank milinin yaklagik sabit agisal
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hizlarda dondiigii kabul edilir. Biyelin hareketi ise piston ile krankin hareketleri
arasinda yer almaktadir. Biyelin pistona bagh kii¢iik bas1 piston ile benzer dogrusal
hareket yaparken, kranka bagli biiylik basi krankin hareketine benzer dairesel bir
hareket yapar. Pistonun {ist Oli noktadan anlik uzakligi piston yolu olarak

adlandirilir [11].

2.6.1 Gaz kuvvetleri

Benzin motorlarinda silindir igerisinde (yanma odasinda) yakit hava karigimi
sikistirilir. Sikistirilan karisimin basinct ve sicakligr artar. Bujiden ¢akan kivileim ile
bu karisim yanarak olusturdugu basing pistonu asagi dogru iter. Bu basincin
olusturdugu kuvvet gaz kuvvetidir. Piston iizerine {istten ¢alisma maddesinin basinci
alttan ise karter basinci etki eder. Pistonun tepesine etki eden gaz kuvvetleri silindir
ekseni dogrultusunda, piston pimi eksenine etki eden tek bir kuvvet olarak
degerlendirilir (Sekil 2.19). Motorda gaz kuvvetlerinin yaratigi kuvvet akisi
incelendiginde, biitiin dis kuvvetlerin dengede oldugu, denge bakimindan sisteme

herhangi bir etkilerinin olmadig1 goriiliir [8].

Sekil 2.21 : Yanma sonucu olusan basincin piston list ylizeyindeki dagilimi.

Dizel motorlarda ise yanma odasina alinan havanin sikistirilip, basinct ve sicakligi

artan bu kizgin havanin igerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasiyla pistonu asagi dogru
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iten gaz kuvvetleri meydana gelir. Piston iizerine en fazla kuvvet iy zamaninda

gelmektedir. Sekil 2.22°de pistona etki eden gaz kuvvetleri goriillmektedir.
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Sekil 2.22 : Pistona etki eden gaz kuvvetleri.

Yanal kuvvetler Sekil 2.22°de goriildigii gibi biyel kolunun dikey eksenle yaptigi
acidan dolayr silindir duvarina uyguladigi kuvvetlerdir. Dikey kuvvetler ise gaz
kuvvetleridir. Yanal itme kuvvetleri is zamaninda piston UON’yi 45-50° gectikten
sonra en biiyiikk degerine ulasmakta ve AON’ya dogru ise azalmaktadir. Dikey
kuvvetler, is zamaninda piston UON’y1 45-50° gectikten sonra en biiyiik degerine

ulasmakta ve AON’ya dogru ise azalmaktadir.

Asagidaki grafikte krank agisina bagli olarak silindir igerisinde olusan basincin
degisimi gosterilmistir. Maksimum basing sekiz derecelik krank acisinda meydana
gelmektedir. Yeni nesil dizel motorlarinda silindir i¢inde olusan basing degeri 140-
210 bar arasinda degismektedir. Sonug olarak gaz kuvvetlerinin motorun ¢alisma

metoduna ve motorun tgenel olarak yapisina bagli oldugunu sdyleye biliriz.

160 -
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Combustion Pressure (bar)
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Sekil 2.23 : Krank agisina bagli basing degisimi.
2.6.2 Atalet kuvvetleri

Piston silindir i¢inde iki 6lii nokta arasinda asagi yukari hareket eder. Bu hareket
sirasinda Olil noktalarda yon degistirirken kendi agirligindan kaynaklanan kuvvetle
hareketini devam ettirmeye calisir. Bu kuvvetler atalet kuvvetleridir. Pistonun
silindir igerisindeki ileri geri hareket eden kisimlarinin kiitlesinden dogan atalet
kuvvetleri devir sayisina ve dolayisiyla piston hizina, krank yarigapinin biyel koluna

olan oranina ve oteleme hareketi yapan elemanlarin agirliklarina baghdir.

Genel olarak motoru meydana getiren tiim sistemin 1000-3000 Hz gibi bir frekans
araligina sahiptir. Piston ise tek basina 3500-5000 Hz gibi bir degerle biitiin sistemin
iizerinde bir dogal frekansa sahiptir. Bu nedenle piston XZ diizlemindeki piston
pinine gore atalet momenti ve agirlik merkezindeki noktasal bir yiikle gosterilen bir
kat1 cisim olarak ele alinabilir. Burada dikkat edilmesi gereken piston ete§i ve

silindir arasindaki temas kuvvetlerinin gercegi yansitacak sekilde olmasi i¢in piston

......
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(TH) MNon-Thrust
Side (NT)
C 'g_'hr & F
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Sekil 2.24 :Pistona etki eden atalet kuvvetleri [13].

Model pistonun (X) ekseni boyunca yatay ve piston pin ekseni (Z) etrafindaki donme
hareketini tanimlamaktadir. Yatay ve dikey yer degistirmeler pistonun ikincil
hareketini ortaya cikarmaktadir. Pistonun birincil hareketi ise silindir ekseni
boyunca dikey yondeki (Z) hareketini tanimlamaktadir. Pistona etki eden biitiin
kuvvetler piston pimi iizerinden biyel koluna transfer edilir. XPZ koordinat sistemi
piston pimine bagl olarak yatayda dikeyde ve pin ekseninde donme hareketi yapan
bir sistemdir. x’0;z’ ise silindir eksen ¢izgisi boyunca atalet eksenine bagl olarak
hareket eden koordinat sistemini gostermektedir. O; piston piminin yataydaki ekseni
ile silindirin dikey ekseninin kesisim noktasidir. P X-Z diizlemindeki piston pim
eksenini gdstermektedir. G piston agirlik merkezi olup, X; ve Z; bu noktanin 0,
noktasina olan mesafelerini gostermektedir. Xp silindir i¢i basing kuvvetinin piston
ylzeyine etki ettigi nokta ile piston agirhlk merkezi arasindaki mesafeyi
gostermektedir. P(6) krank agisina bagli olarak degisen silindir i¢i basincini

gostermek lizere, basing kuvveti (2.1) de verilmistir[13].
2
Fep = . P(6) @.1)

Sabit bir biiytikliikte olan ve piston agirlik merkezinden asagiya dogru etki eden

yer¢ekimi kuvveti (2.2) de belirtilmistir.
FG s Mp. g (2‘2)

Pistonun birincil ve ikincil hareketleri esnasinda ivmelerden kaynaklanan, agirlik

merkezine etki eden, kuvvetler (2.3) ve (2.4) numarali denklemlerle belirtilmistir.

F, = M,. Ag 2.3)

Fp = Mp. Ap. 2.4
Sirastyla pistonun thrust ve non-thrust taraflarindaki, piston etegi ve silindir yiizeyi
arasindaki Y,odes Fry V€ Ymodes Fnrtemas kuvvetleri pistona yatay olarak etki
eder. Bu temas kuvvetlerinden olusan U Y ,odes Fry V€ U Xmodes Fyry strtinme

luvvetleri piston hareketine dik yonde etki eder.

Buna bagli olarak pistona dikey yonde etki eden toplam kuvvet (2.5) nolu denklemde

tanimlanmustir.
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Fy = F; + Fg + Fep — [ Xnodes Fru + 1 Xnodes Fnra] 2.5)

Biyel kolundan pistona etki eden reaksiyon kuvvetinin (Rgp) biyel kolu boyunca
piston pin eksenine etki ettigi kabul edilir. Bu kuvvet sistemin geometrisine ve
ikincil harekete bagli olan S biyel kolu agisina bagli olarak degisir. Reaksiyon

kuvvetinin degeri ve biyel kolu agisini1 veren denklemler asagida belirtilmistir[13].

Fy

Rp = ¥ (2.6)

cosf

R.sin6+d ) (2.7)

=tan" ! | —
ﬂ <\/L2+(R.sin 6+d)?
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3. YAPISAL VE TERMOMEKANIK YORULMA ANALIZLERI iCIN
MODELLERIN INCELENMESI

Pistonla ilgili yapilan analizlerde genellikle farkli olusum sebeplerinden kaynaklanan
hasarlar incelenmektedir. Meydana gelen hasarlarin biiyiik bir kismi aginma, sicaklik
ve yorulma ile ilgili hasarlardir. Yorulma hasarlar1 arasinda oda sicakligi ya da
yiiksek sicakliklardaki termal ve mekanik yorulma Onemli rol oynar. Yorulma
analizlerinin sonucunda ¢ogunlukla piston tepesi, segman yuvalari, pin yuvalar1 ve
etekteki hasarlar hesaplanir. Pistona etki eden kuvvetler dikkate alinarak elastik

sonlu elemanlar analizi gerceklestirilir.

Elastik sonlu eleman modelleri; merkezkag¢ kuvveti, gaz basinci, piston-silindir
temasit ve termomekanik yiiklerden kaynaklanan gerilmeleri hesaplamak ig¢in
kullanilir. Yorulma analizleri ise belirtilen bu dort yiikleme sartlarini bir arada
diisiiniip, noktasal sicaklik etkileri i¢in malzeme 0&zelliklerinden faydalanarak
modelin her bir noktasindaki yorulma oOmriinii hesaplar. Kritik noktalardaki
yorulmanin saptanmasi ve bu noktalardaki yorulma dmiirlerinin piston telemetrisi ile
karsilagtirilmasiyla dogrulama islemi gergeklestirile bilir. Bu bdliimde sonlu
elamanlar analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan yontemlerin modelleri

incelenmistir.

3.1 Termomekanik Yorulma Mekanizmalar: ve Modellemeleri

Termomekanik yorulmanin sebebi, sicaklik ve gerilmenin zamana bagh degistigi
yerde termal ve mekanik yiiklerin beraber etki ettigi durumlardir. Maksimum
calisma sicaklilarinda, bu tip yiikler esit sicaklik dagilimindaki yorulmaya kiyasla
yapiya daha fazla zarar verebilir. Malzeme Ozellikleri, mekanik gerinim ¢esidi,
gerinim orani, sicaklik ve termal ve mekanik gerinimler arasindaki faz degistirmeler
gibi etkenlerin tiimii malzemede kalic1 deformasyonlarin olusmasinda énemli bir rol

oynar. Motorda bu tip yiikler daha ¢ok yiiksek sicaklik altinda calisan parcalarda
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baslangi¢ ve bitis ¢evrimlerinde siklikla goriiliir. Genellikle tasarimin 6mrii birkag

bin ¢evrimdir ve dnemli plastik sekil degistirmeler igerir.

Izotermal ve termal mekanik yorulma arasindaki en &nemli fark zorlama tiiriidiir.
Yapilar 1sitildiginda genlesmeden otiirii termal dagilimlar ortaya ¢ikar. Gerilme
yigilmalarma yakin genlesmeler sik sik sogutucu etkiye sahip malzeme tarafindan
sinirlandirilir. Bu durumda termal gerinim yapida yorulma hasarina sebebiyet veren
mekanik gerilmeye doniistiiriiliir. Toplam zorlama termal gerinimin tamaminin
mekanik gerinime doniistiiriildiiglinde ortaya ¢ikar. Zorlamanin derecelerinden biri

termal ve mekanik gerinimlerin sikliginin oranidir [14].

TMF yiikii siklikla es fazli (IP) veya dis fazli (OP) olacak sekilde tanimlanir.
Asagidaki sekilde bu iki yiik altinda gerilme-gerinim grafikleri gosterilmistir.

& min
5 2
Tona
VY, 4 /
, Meachanical Strain
/Mechaninﬂl Strain
Tinax 7/
Tewins
Dhzan fa= Ez fazh

Sekil 3.1: Yiik ve sicaklik faz degisimleri.

IP tiirii yiiklemede maksimum sicaklik ve gerinim ayn1 zamanda meydana gelir. IP
yliklemede malzeme yiiksek sicaklikta basmaya, diisiik sicaklikta uzamaya maruz
kalir. IP tipi yiikler, dnemli oranda, yiiksek sicakliklardaki uzama gerilmelerinin
oldugu durumlarda deformasyon hasarlarina yol agar. Dis fazli yiikklemede ise
oksidasyon hasarlar1 olusur. Ciinkii oksit tabakasi yiiksek sicakliktaki basma
gerilmesinden olusabilir. Sonrasinda bu tabakanin kirilgan oldugu yerlerde sicakligin

diismesiyle uzama gerilmelerinin etkisiyle tabaka kirilir.

TMF yénteminde bir¢ok etkin mekanizma séz konusudur. irdeleme i¢in hasarin iig

farkli nedenden ortaya ¢iktigini diisiinmek uygun olur.
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Buna gore; toplam yorulma omriinii () tahmin etmek i¢in her bir mekanizmadan

kaynaklanan hasar toplanir.

— 3.1

Genellikle bu hasar mekanizmalarindan biri daha etkilidir. Olasilig1 hesaplayan bir
modelleme agisindan, her bir hasar modeli ve bunlarin malzeme ozellikleri ile
iligkisini dikkate alan varsayimlar sadece o hata mekanizmasinin etkin oldugu omiir

hesaplarinda dogru olmalidir.

3.1.1 Yorulma mekanizmalari

TMEF’ in Omiir siiresi ile iligkisinde yorulma hasari; mikro catlaklarin biiyiimesi ve
¢ekirdeklenmenin meydana geldigi formla ortaya c¢ikar. Sekil 3.2°de yiiksek plastik

sekil degistirmelerde ortaya ¢ikan yiizey hasarlar1 gosterilmektedir.

Yiizey goriintiisii Yiizeyin kesit gorliniisii

Sekil 3.2 : 20-25 Ostenik celikte yiizey catlaklarmin olusumu.

Mikro catlak yogunlugu diisiik gerinim seviyelerinde artar. Cogu mikro catlak
yiizeyde olusur ve bunlardan bir ka¢1 malzemenin i¢i kismina dogru yayilabilir. Bu
siirec oksidasyon ve siirlinme etkilerinin ihmal edilebilir oldugu yerde plastik
gerinimin tekrariyla gerceklesir. Yorulma hasar1 yiiksek gerinim dagiliminda,

gerinim oranlarinda ve diisiik sicakliklarda baskin olacaktir [14].
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3.1.2 Oksidasyon mekanizmalari

Oksidasyon hasar1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi oksit tabakasinin malzemenin

i¢ kismina dogru ilerlemesi sonucu ortaya ¢ikar.

Sekil 3.3 : Celikdeki oksidasyon hasari.

OP tiirti yiiklerde, oksit tabakas1t malzeme sicaklik ve sikistirma etkisi altinda iken
ylizeyde olusur. Diisiik sicaklik degerlerinde oksit tabakasi kirilgandir. Diisiik
mekanik gerinmelerin etkisiyle bu tabak kirilir ve temiz bir metal yiizeyi olusur.
Malzeme yiizeyinde ayni yiiklerin tekrar ortaya c¢ikmasiyla yeni bir oksit tabakasi
olusur ve siire¢ siirekli tekrar eder. En sonunda, mekanik gerinim dongiisii boyunca,
bu olusum bir ¢atlaga sebebiyet verecektir. Oksit tabakasi IP yiikiin etkisi altinda da
olusabilir. Bu durumda, malzeme ¢ekme etkisi altinda iken yiiklemenin sicak kismi
stiresince oksit olusumu s6z konusudur.  Sogumanin etkisi ile oksit filmi, oksidi
catlatan ve temiz bir malzeme ylizeyi olusumuna sebebiyet veren katmanlar halinde
bir biikiilmeye ugrar. Izotermal yiikleme siiresince oksit olusumu ve kirilmas: hata
mekanizmasinda etken degildir ve izotermal test veya malzeme verilerinde dikkate
almmaz. Oksit olusumu yiiksek sicakliklarda hizli ve kolay bir sekilde meydana
gelecektir. Mikro catlaklarin gelismesinde egilim dongiliniin gerinim ¢esidine baglh
olacaktir. Gerilme mikro ¢atlaklarin olusmasina neden olan oksidin gelismesinde rol

oynamaz [14].
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3.1.3 Siiriinme mekanizmalar

Sirinme esasen bir yayillma asamasidir. Yiksek gerilme dagilimlan

dislokasyonlarin karsilastig1 engelleri asarak ilerlemesine izin verir.

Sekil 3.4 : Paslanmaz ¢elikteki kenar catlak ¢ekirdeklenmesi.

Sekil 3.4’de tanelerin birbirleriyle kesisme yerlerinde ortaya ¢ikan tiglii nokta ¢atlagi
gosterilmektedir. Bu mikro ¢atlaklar ince uzun tane seklinde, degisimi saglamak igin
tane sinirlarinin kaymasinin bir sonucu seklinde olusur. Yayilma yiiksek sicaklikta
olmakta ve zamana baghdir. Gerinim araligina goére maksimum gerilme bu mikro
catlaklarin olusumunda daha 6nemli bir role sahiptir. Gerinim orani ve sicaklik
arasindaki iliskinin yiikleme dongiisii boyunca gozlenen gerilmeler {izerinde 6nemli
bir etkisi vardir. Biitiin bu mekanizmalarin genel bir 6zelligi, hepsinin mikro
catlaklarin erken gelisimini ve c¢ekirdek olusumuna yol agmasidir. Mekanizmalar
arasinda da iliski olacagi unutulmamalidir. Modelleme i¢in her bir mekanizma ele

aliir, ancak bunlarin aralarindaki iliskiler ihmal edilir [14].

3.1.4 Yorulma hasar modeli

Bilindigi gibi diisiik ¢evrimli yorulma (LCF) malzeme yiizeyindeki mikro kiigiik

mikro catlaklarin olusumu ve bu ¢atlaklarin gelisiminin oldugu durumlarda ortaya
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cikan bir olusumdur. Toplam gerilme ve gerinimler yorulma gerilmelerini
tanimlamak i¢im kullanilir, ¢linkii mikro catlaklarin gelismesi detaylari tanimlamak
icin fazla karigiktir. Tek eksenli gerilme etkisi altinda catlak olusumu i¢in gerinim-

Omiir denklemi bu olusumun tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan denklemdir.

b= 2 (e 4 g (oot 62

3.1.5 Oksidasyon hasar modeli

Diisiik ¢cevrimli yorulma analizlerinin gergeklestirilmesinde Neu ve Sehitoglu’ nun
oksidasyon hasar modeli kullanilmistir. Bu modele gore uzama araliginin oksit

tabakasinin  kirilmasi1 i¢in gerekli siir de§erini geg¢mesiyle oksit hasari

olusacaktir[15].
F 2(0emean)”
o 1 Her 2(Aemech
Eger Ae > &0 —gridation = ] 3.3
8 mech ONf dat DOXK poss gl_% ( )
1 (te
Do = = Jo© boxdt (3.4)
1 Eth_yq
box = exp | = 5| Tpor— (3.5)
te —AHO%
Kperr = Iy Doexp (o) dt (3.6)

Oksidasyon hasar1 uzama arali§inin, uzama oraninin ve sicakligin bir fonksiyonudur.
by faz faktorii IP ya da OP tipi yiik tlirlerinde meydana gelen oksit ¢atlama tipinin
hesaplanmasi i¢in uygulanir. Mekanik ve termal sekil degistirme degerlerinin orani

aracihigiyla faz degistirme tamimlanir. Oksidasyon degeri Kpef efektif parabolik

oksidasyon sabiti ile belirlenir.

3.1.6 Siiriinme hasari

Yapilan analizlerde Neu ve Sehitoglu tarafindan Onerilen siirinme hasar

formulasyonu da kullanildi. Bu modele gore asagidaki denklemler yazilabilir.

i [ ity () (255 o
1 ctg
&, = t_cfo Gerdt (3.8)
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N s fn g\
Ger = exp _E( m;cci; ) 3.9)

Bu denklemelere gore siirlinme hasar1 gerilme, sicaklik ve zamana bagli bir
fonksiyondur. Mikro yapisal siiriinme hasar1 basmada ve ¢ekmede farklilik gosterir.
Genel olarak mikro ¢atlaklar basma gerilmesi altinda olusup gelisemedikleri kabul
edilir. Eger basma gerilmesi etkisi altinda siirlinme hasar1t meydana gelmezse a;=1/3
ve a,=1 olarak alinir. K burada sonradan deginecegimiz dreng stresidir. Faz
degistirme faktorii, ¢ taneler arasi veya tane ici kirilma gibi farkli siirlinme hasari

mekanizmalarini hesaplamak i¢in kullanilir[16].

3.1.7 Biinye denklemi modeli

Gerilme degerini hesaplamak i¢in birlestirilmis ilk denklem modeli Bodner ve
Partom tarafindan 6nerilmistir. Siirlinmenin ve plastikligin beraber etki ettigi durum
esnek olmayan uzama olarak ele aliir. Diisiik gerilme degerlerinde zamana bagh
stiriinme davranigi daha agir basar. Plastiklik ise yiiksek gerilme seviyelerinde ortaya
cikar. K direng gerilmesi burada formiilasyona katilmalidir. Kayma direnci
malzemenin dayanimiyla ilgili bir i¢ durum degiskenidir. Ayrica siirlinmeden
deformasyonda baskin olan plastiklige gecisi tanimlayan gerilmedir. Sabit

olmamakla birlikte sicakliga baglhdir.

an_ | 2@ e @
- n2

—AHIN —AHIM (G
Aoexp[( RT ) —1]exp( RT )(E)Zl

Dogrusal bir sicaklik i¢in direng stresi kullanilan form asagidaki gibidir. Bunun i¢in

(3.10)

baska formlarda s6z konusu olabilir.

K =K, - KT @3.11)
Elastiklik modiilii i¢in genel olarak kullanilan dogrusal bir denklem yazilirsa
E=E,—ET (3.12)

Analizde termal sekil degistirmeleri hesaplamak i¢in termal genlesme katsayisina da

(o) ihtiyag vardir. Biitlin bu TMF denklemleri siirekli hal deformasyonu igin bir
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modeli ifade eder ayrica toplam olarak malzemeye ait 27 sabite ihtiyaci vardir. Bu

sabitler malzemenin bazi testlerden gegirilmesiyle elde edilir.

3.2 Basitlestirilmis Malzeme Ozellikleri

TMF mekanizmalar1 karmagik olmakla birlikte, malzemenin mikro yapisindan, ¢evre
ve dis yliklerden, tercih edilen malzemenin bir takim verilerinden etkilenir. Heniiz
cok az sayida malzeme i¢in malzeme modelleme sabitleri elde edilmistir. Suan i¢in
omiir degerlendirilmesi, genellikle uygun malzeme verileri elde edilmeden oOnce,
tasarimin erken asamalarinda yapilmak zorundadir. Sonug¢ olarak uygun olan diger
verilerden hizli bir sekilde malzeme Ozelliklerinin tahmin edilmesi zorunlulugu
vardir. Bu ¢alismada aliiminyum esasli piston malzemesi i¢in yapilan testlerden elde
edilen verilen kullanilmistir. Analiz i¢in yorulma sabitlerine her zaman ihtiyag
duyulur. Hem siiriinme hem de oksidasyon hasar modellerinde faz degistirme faktorii
kullanilmaktadir. Mekanik ve termal gerinme oranin bir fonksiyonu olan faz faktorii

asagidaki resimde gosterilmistir [14].

“— Out-of-Phase TMF —><— In-Phase TMF —>

¢

6 -4 2 .0 2 4 6
€m/
Serbest biiziilme [zotermal Yorulma Serbest genlesme

Sekil 3.5 : Degisen sicaklik degerleri ile model cevaplar1 — deney sonuglart.

Bu faktor hasar mekanizmalarindan, siiriinme ya da oksidsyon, hangisinin baskin
oldugunu belirler. Siirinme mekanizmas1 IP TMF yiiklerinde baskin olacaktir.
Oksidasyon ise hem isotermal hemde OP TMF yiiklerinde baskin olacaktir. Dikkat

edilmesi gereken ¢cogu TMF problemleri OP tipi yiik seklinde sonuglanan 1sinma ve
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sogumadan olusur. Bu durumda siiriinme 6zelliklerinin bilgisi gereksizdir ¢iinkii

sadece yorulma ve oksidasyon davranigi énemlidir.

3.2.1 Yorulma sabitleri

Birgok farkli calismada yorulma ile gerilme 6zellikleri arasinda bir ¢ok bagint1 6ne
siriilmistir. Bu Onerilen bagintilardan ¢ogu sadece ¢elikler icin gecerlilik
kazanmistir. Muralidharan ve Manson’ un bagmtilar1 genis bir malzeme tiirii i¢in
gecerlilik kazanmistir. Bu baginti elastiklik modiiliine, kopma dayanimina, gercek

kirilma zorlamasina dayanir.

0.832 _ —-0.53 —
2= 0.623 (%) 7 (2N,) "7 +0.0196(e,) " (2) T (2v) T @)

3.2.2 Oksidasyon sabitleri

Alagimli malzemelerin ¢ogunda oksidasyon olusumunda mikro yapiya nazaran
matris elemani daha baskindir. {lk yaklasim olarak, benzer matrisli alasimlarin ayn1
oksidasyon davranisina sahip olmasi beklenebilir. Ayni siniftaki biitiin malzemelerin

ve mikro yapilarin benzer davranisi gésterecegi diislincesi yanlistir[ 14].

3.2.3 Siiriinme sabitleri

Siirlinme tane sinirlar1 boyunca ya da malzemenin tiim yapisinda difiizyon nedeniyle
olusan bir asamadir. Siiriinme hasar1 dogrudan siirinme oran1 ve kopma omrii ile
ilgili olabilir. Siiriinmeyi baglatan enerji, AH", dogrudan mikro yapiya degilde
malzeme matrisine bagli olan 6z yayinim etkinlestirici enerjiyle ilgilidir. Gerilme
sabitleri (a;ve a,) ve faz degistirme sabiti (§") matris malzemenin fonksiyonu
olarak diisiiniile bilir. Bunlar i¢in ilk kabul mikro yapiyla degismedikleri lizerinedir.
Siirlinme gerilmesi (m) gibi katsayilar mekanizmanin bir gosterimidir. Bunlarin
degismesi beklenmemektedir. Bunun sonucu olarak da mikro yapiya bagli olan
tekbir sabit (A.,) geriye kalir. Baslangi¢ olarak bu sabit referans malzeme datasindan
ayarlanabilir. Larson-Miller yaklasimina gore A, i¢in bir ifade yazilirsa, S siiriinme
dayanimini, S| ¢referans malzemenin siirinme dayanmimini ifade etmek tizre

asagidaki denklem yazilabilir.

S'ref
Acr = Acrlref (1(|f_ef> -m (3.14)

K

55



Mikro yapisal etkiler dolayli olarak siiriinme hasar formiilasyonunda direng stresi ile
normalize edilerek yer almistir. Siirlinme gerilmesi siirlinme plastiklik arasindaki
baskin davranist belirlediginden dogrudan malzeme siirlinme dayanimiyla ilgili

olacaktir. Buna gore yukaridaki denklem basitlestirilirse 3.15 denklemi elde edilir.

Ay = Acrlref (3.15)

3.2.4 Biinye denklemi sabitleri

Gerilmeler yorulma ve oksidasyon modellerinde yer almaz, sadece siirlinme hasar
modelinde dikkate alinirlar. Birlesik biinye modellerinde stirlinme ve plastiklik
gerinimleri birbirinden ayirmak i¢in herhangi bir sey yapilmaz. Biitlin modeller

elastik olmayan gerinim olarak diisiiniiliir.

¢ denklemindeki iistel ifadeler yiiksek sicakliklardaki siiriinme deformasyonuyla
ilgilidirler. Siirlinme hasar sabitlerinin, etkinlestirme enerjisi ve katsayilarin tespit
edilmesi i¢in kullanilan asagidaki ayni argiimanlarin ayni smif malzemeler

icerisindeki alagimlar i¢in sabit olmasi beklenir. Bunlar
1)A, ve K sabitlerinin malzeme mikroyapisina baglhdir.

2)Diren¢ gerilmesi dogrudan malzeme dayanimi, siirinme gerilmesi ya da akma

gerilmesi ile belirlenmelidir.
3)Sabitin ayn1 kalmasi i¢in sabit bir A, degeri alinir.

TMF malzeme sabitlerini yaklagik olarak tespit etmek icin ¢ok basit bir model
onerilirse, basitce malzeme dayanimina oranla malzeme direng gerilmesini
eklemektir. Siirlinme dayanimi da tercih edilebilir ancak oda sicakligindaki akma

dayanimu siiriinme datas1 mevcut degilken kullanilabilir.

3.3 Termal Model

Aliiminyum alasimlar yiiksek sicakliklarda dayanimlarini kaybederler. Bu nedenle
caligma sicakliklarinin kabul edilebilir limitler dahilinde olmasi piston tasariminda
onemli bir hedeftir. Ayrica siirtiinmeleri minimize etmek, asir1 1sinmadan
kaynaklanan silindir igindeki sikigmalar1t onlemek ve bdylece piston Omriiniin

artmasi i¢in malzemenin termal genlesme karakteristigini bilmek dnemlidir. Su an
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icin kullanilan yontemler ile ¢alisma sicakliklarinin tespit edilmesi ve pistondaki {i¢

boyutlu sicaklik dagilimini bilmek miimkiindiir [1].

Is1 transferi analizleri artik eskisi gibi siirekli hal analizleri i¢in smirlhi degildir.
Analizlerde pistona ortalama bir termal motor ¢evrimi boyunca es dagilimli bir 1s1
akis1 uygulanmaktadir. Bu analizde pistonun g¢evresiyle serbest yayimim seklinde bir

sicaklik alis verisi i¢inde oldugu kabul edilmektedir.

Is1 transferini analiz etmek i¢in piston izole edilmis yani ¢evresiyle dengede olan bir
sistem olarak ele alinir. Yanma sonu gazlari ile piston iist yiizeyi arasindaki ve piston
iist ylizeyi ile yag galerisi arasindaki 1s1 tranferi modelleri i¢in sicaklik ve 1s1 transfer
katsayilar1 i¢in motor karakteristigine gore olusturulan silindir i¢in yanma
analizlerinden elde edilir. Sektor halinde hazirlanan yanma odasi formu sikistirma
ve genigleme stroklari siiresince analiz edilir. Bu analizlerde enjeksiyon, yanma ve
1s1 transferleri modellenir. Sekil 3.6’da olusturulan sektorde sikistirilan gazin {izerine

yakitin piiskiirtiilmesiyle olugsan yanmanin ilerleyisi goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Yanmanin olusumu.

Sicakliklarin elde edilmesi i¢in silindir ¢apr ve yiiksekligi, emme manifoldundaki

yakit giris sicakligi, kurum ve NOx modelleri, yanmaya dahil olacak yakitin
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agirliklart gibi verileri simiilasyon programlarinda kullanilarak yanma gazlarinin
sicakliklar1 ve 1s1 transferi katsayilari elde edilir. Genellikle tam yiik durumdaki,
kosullara gore yanma analizleri gerceklestirilir. Bunlar 1s1 transferi modellerinde
piston yiizeyine sicaklik ve katsay1 verisi olarak ilave edilir. Piston ylizeyine etki
eden bu sicaklik serbest yayinimla piston kafasina geger. Isinin bir kismi iletimle
piston gévdesine diger kismi ise segmana, piston etegine, yag galerisindeki yaga ve
silindir yiizeyine iletilir. Bu 1s1 transferinin fizigini tam olarak belirlemen
imkansizdir. Pistona gelen 1sinin ne kadarinin hangi bdlgeye gittigini kestirmek
zordur. Genellikle yanma gazlarinin piston yiizeyindeki sicakligi radyasyon etkisi ile
1sitmas1 dikkate alinmamaktadir. Piston pin bolgesindeki sicaklik degerleri de ayri
bir bilinmeyendir. Genel olarak motor grubundaki 1s1 alaninin teorik analizi i¢in esas

yontem 1s1 alant kavramuidir. 1s1 alan1 kavrami asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ug boyutlu bir katidaki sicaklik alami kararli haldeki 1s1 gegisini tanimlayan kismi

diferansiyel denklemine bagl olarak ifade edilir.

a%t 4%t  a’r
o T oyt =0 (3.16)

Sicaklik alaninin sinir kosulu ise
aT
—k—-= a(T —Tf) (3.17)

Burada T sicaklik dagiliminin fonksiyonunu, x,y,z koordinati, a 1s1 transferi
katsayisini, k taginim 1s1 transferi katsayisini, Ty ortalama sicakhigi belirtmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin kapali form analitik ¢6ziimler gibi karmasik sistemlerin
coziimlenmesinde kolaylik saglayabilecegi igin, varyasyonlar hesabi prensibini

denklem (3.16) a uygularsak 6T = 0 daki optimum fonksiyonunu elde ederiz.

1, [ram\2 | (am\? |, [oT\? 1
J(T) = fff 32 [(5) + (5) + (a—) ] dxdydz — [[,a(T; —=3T)Tds  (3.18)
Yapiy1 elamanlara ayirarak en genel haldeki sonlu elamanlar denklemini yazabiliriz.

[KITY + N {Z} = (P} (3.19)
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3.4 Termomekanik Model

Termomekanik model iki farkli metotla analiz edilir. Bunlardan birincisi kuvvetleri
birbirinden ayr1 olarak kullanan model, ikincisi ise mekanik ve termal yiik ¢iftlerine
maruz kalan global modeldir. Belirli her bir model i¢in temel denklemler yer

degistirme cinsinden Navier denklemleri ile ifade edilerek denklem (3.21) elde edilir.

(3.20)

Burada — dogrultusunda sirasiyla bilesenleri olan yerdegistirme
vektoriini ve Lam¢ katsayilarini, o termal genlesme katsayisini ve
baslangigdaki sicaklik degerini gdstermektedir. Bu denklemde mekanik modeller

icin cinsinden deger mevcut degildir [1].

3.5 Basing ve Atalet Modeli

Denklem (3.21) de herhangi bir sicaklik etkisi olmadan tanimlanan model piston iist
ylzeyine etki eden, belirli bir yanma basincina tabi tutulur. Buna gore her bir

elemana etki eden basing kuvveti
(3.21)

Seklinde ifade edilir. Burada X, y, z, yoniinde her bir elemana etki eden yanma
sonunda olusan gaz basincini, her bir elemanin normal vektoriinii,  nodal

gerilmeleri gostermektedir [1].

Sekil 3.7 : Piston {ist yiizeyine etki eden basinc dagilimi.
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Piston Kkiitlesinin dagilimina gore atalet modeli iki farkli yontemle kurulabilir.
Bunlardan ilkinde piston kiitlesi agirlik merkezinde olucak sekilde kabul edilebilir.
Diger yontemde ise biitlin agirlik sonlu elamanlar modelinde elaman ya da

elemanlarin kose noktalarina eklenebilir.

Hacimsel bir yap1 seklinde kurulan bir model i¢in ikinci yontem daha elverislidir.
Pistonun atalet kuvvetini sonlu elemanlar modelini olusturan elemanlara dagitmak
sonucun dogrulugunu arttiracaktir. Atalet kuvveti pistonun tiim hacmine dagitilmis
bir yiik seklinde ele alinir. Nodal kiitlenin ataletinden kaynaklanan nodal yiik

denklem (3.22) de verilmistir.

F¢ = —my, (3.22)

L

Burada m{, V¢ hacminde e inci elemandaki dagitilmig kiitlenin i inci nodundaki
esdegerli yiikii, y, ise pistonun eksenel yondeki ivmesini gostermektedir. m;{ kiitlesi

asagida denklemi verilen “ Lumped Mass” yaklasimi ile hesaplanir.
m¢ = [ . pN;dV (3.23)

Burada N;e sonlu elemanimin i noduyla ilgili olan sekil fonksiyonunu, p ise piston

malzemesinin yogunlugunu gostermektedir.
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4. PISTON ANALIZI iCIN YAPISAL VE TERMAL MODELLERIN
KURULMASI

4.1 Piston Yanma Odasi1 Geometrisinin Belirlenmesi

Modern, yiiksek devirli, direkt piiskiirtmeli dizel motorlarda yakit demetinin piston
yanma odasini olusturan duvarlarla temasi olduk¢a fazladir. Yapilan son ¢aligmalar
yiuksek basinghi yakit sistemleri kullanarak yakit demeti-yanma odasi duvari
etkilesimini arttirarak kiigiik ebatli motorlardan yiiksek gii¢ elde etmeye yoneliktir.
Dizel motorlarinda yanma odalarinin sekli, buradaki hava hizlarinin mertebelerini ve
bu hizlarin degerlerini koruduklar1 stireleri etkilemektedir. Boylece hava
hareketlerinin olusumu ve dolayis1 ile yakit ile havanin karisimi, yanma odasi
seklinden 6nemli Slgiide etkilenmektedir. Dizel motorlarinda yanma odalar fiziksel
sekilleri bakimidan direkt piiskiirtmeli yanma odalar1 ve bdliinmiis yanma odalari
olarak iki farkli grupta incelenir. Giiniimiiz araglarinda daha ¢ok direkt piiskiirtmeli
yanma odalar1 kullanilmaktadir. Direkt piiskiirtmeli yanma odalarinda yakit piston
iist yiizeyi, silindir cidarlar1 ve motor kafasi tarafindan olusturulan yanma odasinin
icine dogrudan piskiirtiilmektedir. Ancak motor boyutlar1 kiigiilmesi ve donme
hizlar1 artmasi, karistmin daha hizli olusturulmasi i¢in hava hareketlerinin
gerekliligini ortaya koymustur. Direkt piiskiirtmeli yanma odasi uygulamalarinda
piston st ylizeyine bowl olarak adlandirilan bir g¢ukur olusturulur. Direkt
puskiirtmeli yanma odalarinda alan / hacim orani diisiik oldugu ve yanma odasinin
biiyiik bir boliimiinii piston ¢ukuru olusturdugu bu boélgelerde sicakliklar ytiksektir.
Bu 0zellik nedeniyle motorda tutusma gecikmesi azalmaktadir. Ancak ani basing
artis1 dogrudan pistona etki etmektedir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi i¢in duvarin
ylizey alanmi artirmak ve bdylece duvarlarin sicakligindan faydalanarak yakitin
cabuk buharlagmasimi saglamak i¢in yanma odasi oyugunun koni agis1 belli
degerlerde tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik basingta piiskiirtiilen yakitin yiizeye

stvanmasini ve hizla buharlagsmasini temin etmek i¢in pistonun sikistirma strokunda
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cukurun i¢ine sikistirilan havanin diisey yoniindeki istenilen baski hizini, ¢ukurun en
kiiclik capinin (d) silindir ¢apina (D) oranini optimum sinirlar arasinda tutmakla elde
edilir. Buhar haline gelmis yakitin yanma odasimnin en sicak bdlgesine dogru
yoneltmek ve buradaki hava ile karisip ¢abuk tutusarak yakilmasini temin etmek icin
cukurun dibine belli bir koni agisina sahip koni ¢ikintist yerlestirilir. Cukurun
duvarlar1 ile dibi birbiriyle motorun sikistirma oranina bagl olarak yanma odasi

hacminden belirlenen bir yaricaplarla birlestirilir.

Bu nedenle yanma iglemi biiylik oranda yanma odas1 oyugunun merkezinde olusur
ve alev cephesinin, klasik yanma odalarinda oldugu gibi, soguk cidarlarin yakininda
sonmesi engellenir. Sekil 3.6 da goriildiigii gibi yanma odasinin g¢ukuruna
puskiirtiilen yakit, pistonun sicakligi ile buharlasip yiiksek hava hareketleri ve koni
cikintisi sayesinde yanma odasinin en sicak bolgesi olan piston merkezinde yanmaya

baslar.

Piston c¢ukur geometrisinde uygulanan diger bir sekilde piston iist ylizeyindeki
kisminda bir girinti olusturmaktir. Bu silindir i¢ine giren havanin yakiti piston iist
ylizeyine iten etkisini 6nlemektedir. Bu geometrik girinti ayn1 zamanda ¢ukur i¢inde
kiigiik hava akimlarinin olugmasini saglayarak hava yakit karigiminin daha etkin bir

sekilde karigmasini saglar.

Piston ¢ukur geometrisinin belirlenmesi esnasinda yanma odasi hacmi sabit kalmak
iizere belirlenen ¢alisma kosullarinda en iyi yanma degerlerini veren geometri elde
edilmeye calisilmistir. Geometrilerin belirlenmesinde literatiirde “re-entrant” olarak

tanimlanan girinti oran1 ve sekil 4.1 de belirtilen Slgiiler esas alinmistir.

Dr
Db

¥

L

TrT'l s2 = (b

M R4 ¥

Sekil 4.1 :Piston cukur geometrisi.
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Girinti oran1 motorun eksoz emisyonu agisindan 6nem arz etmesine ragmen pistonun
durabilitesi agisindan sinirli bir dizayn alani1 s6z konusudur. Cukur geometrisinin
belirlenmesinde anahtar degiskenler olarak; cukur kenar yaricapini belirten R3, lip
overhang olarak tanimlanan ¢ikinti derecesini kontrol eden D, ve R2 yaricapinin
koordinatlari, ¢ikintinin kalinligin1 kontrol eden R2 yarigapi, ¢ukur geometrisinin
capini belirleyen D, yaricapi, R3 yarigapina ¢izilen tegetin S2 dik uzunlukla yaptigi
acty1 belirleyen yan ac1 (flank angle) degerleri verilebilir.Yan aginin piston dayanimi
acisindan etkisi sekil 4.2 de gosterilmektedir. Sekilde Dy, cap1 sabit kalmak sartiyla
sirastyla 0°, 15°, 30° ve 40° lik agilarda ve degisik R3 yarigaplarindaki geometriye

sahip pistonlardaki omiir karsilastirilmasi yapilmistir.

Yan Agi

‘u_
(385)
m_
20
10+
{) Max, gukur kenan
0 Y r r
1 10 10° 10°

Omir (k)

Sekil 4.2 :Piston dmriinde girinti oraninin etkisi

Grafikte sonuglar gostermistir ki girinti orani arttikga kismen termal gerilme
araliginda kismen de pistonun sicakligindaki artiglardan dolay1 kademeli ve dikkate

deger oranda piston dmriinde kotiilesme meydana gelmektedir.

Girintinin formu yakitin yanma odasi duvart boyunca dagilimini ve hava-yakit
karisimi1 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Bu etkenler gbz oniinde bulundurularak

farkli geometrik Olciilere sahip ¢ukur geometrileri sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Geometri-1
— Geometri-2
— Geometri-3

- Geometri-4

Sekil 4.3 : Piston ¢ukur geometrisi.

Elde edilen geometriler kullanilarak yanma analizi gergeklestirilmistir. Analizde 5
silindirli dizel motor, 3500 devir/dak ve tam yiik kosullarinda 720 KMA
kosturularak  sonuglar ENSIGHT programinda gorsellestirilmistir. Yanma
karakteristigi acisindan en iyi sonu¢ veren piston c¢ukuru profili belirlenmistir.
Yapisal ve termal agidan gerilmelerin incelenmesi ve bu gerilmelere bagl olarak da
yorulma analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in yanma odasindaki piston iist yiizeyine

gelen sicakliklar elde edilmistir.

Yanma analizleri sonucunda yanma odasinda olusan NOx ve ortalama is degisimi
acisindan, yanma odasindaki hava hareketlerinin 6zelligi ve ceper sicakliklarinin
dagilimi acisindan geometriler incelendiginde 1 numarali geometrinin pistonda
kullanilmast uygun goriilmustiir.Sekil 4.4 de bir numarali geometri ile elde edilen

sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi katsayilarinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Piston ylizey sicakligi ve HTC dagilim.

4.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Kurulmasi

Sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilmesinde ¢oziimleri farkli kosullara gore
yenileme ve buna bagli olarak da ¢6ziim siiresini azaltmak i¢in pistonun simetrik
geometrisinden de faydalanarak pistonun sadece yarisi modellenmistir. Sicaklik
dagilimlar1 agisindan eksoz supaplarinin bulundugu kisim dikkate alinmistir. Fiziksel
kosullar1 en iyi sekilde yansitabilmek ic¢in piston-pim, piston-silindir ve biyel kolu
arasindaki etkilesimlerin yansitilmasi gerekliligi s6z konusu oldugu igin dort parca

sonlu elamanlar analizinde modellenmistir.

Sekil 4.5 : Sonlu elemanlar i¢in kullanilacak geometri
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4.2.1 Termal modelin kurulmasi

Geometri belirlendikten sonra ag yapisinin olusturulmasi gerceklestirilmistir.
Analizde kullanilacak metodoloji geregi hesaplamali akigkanlar mekanigi esasl sinir
kosullart olusturulmustur. Buna bagli olarak 1s1 transferi analizi i¢in piston farkl
bolgelere ayrilarak sicaklik ve iletim katsayis1 degerlerinin girilecegi sekil 4.6 daki

gibi ylizey ag yapisi olusturuldu.
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Sekil 4.6 : Is1 transferi analizinde kullanilacak ylizey ag yapisi

Yiizey elamanlarina girilecek degerler bu sekilde kolayca kontrol edilebilir. Sinir
kosulu olarak motorun tam giic durumunda c¢alismasi durumundaki zamana bagl
hesaplamali akiskanlar dinamiginden elde edilen ortalama ¢evrimdeki 1s1 transferi
katsayist ve gaz sicakligi alinir. Yanma analizinden elde edilen sicaklik dagilimi ve
11 iletim katsayilar1 pistonun ag yapisindaki en {ist kisma eleman numaralar1 dikkate
aliarak eslestirme gergeklestirilmistir. Diger ylizey elemanlarina ise 6nceden
belirlenen degerler atanmustir. Sicaklik analizinde sadece piston ve alfin dikkate
almmigtir. Bu iki parcanin ag yapisinda ikinci dereceden tetra solid ag yapisi
kullanilmistir. Sekil 4.7 de piston lst yiizeyine etki eden sicakligin eslestirilme

islemi sonrasindaki durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Sicaklik degerlerinin yiizeye eslestirilmesi

4.2.2 Yapisal modelin kurulmasi

Pistonun sicakliga bagli malzeme Ozellikleri sayesinde maksimum kosullarindaki
yiiksek sicakligin etkisine ilaveten yiiksek devirlerdeki atalet momentinin ve yiiksek
calisma basimcinin etkisinin piston dayanimi agisindan incelemek icin yapisal model
kurulur. Bu modelde daha onceden belirtildigi gibi pistonun ¢alisma esnasindaki
kosullart en iyi sekilde yansitabilmek i¢in biyel kolu, pim, piston ve alfinin sonlu

elamanlar ag yapis1 olusturulmustur. Sekil 4.8 de sistemin ag yapisi gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Yapisal analiz modeli



Sonlu elamanlar ag1 kurulduktan sonra parcalarin ¢alisma esnasindaki birbirleriyle

olan etkilesimlerini analize yansitmak ve sistemin hangi kuvvetler etkisi altinda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.9 : Sistemin siir kosullarinin gosterimi

Sekil 4.9 da sistemin sinir kosullar1 gosterilmektedir. Bir numarali sinir kosulu piston
iist ylizeyi ve kompresor segmanini tastyan alfinin i¢i yiizeyini kapsayan alana etki
eden silindir ici basing kuvvetini temsil etmektedir. Tki numarali sinir kosulu alfinin
piston gdvdesi ile olan etkilesimini ifade etmektedir. U¢ numarali sinir kosulu
piston-pim ve pim biyel kolu arasindaki etkilesimi gostermektedir. Dort numaralt
sinir kosulu pistonun farkli devir sayilarinda asagr ve yukari yonlii hareketi
esnasinda etki eden atalet kuvvetini gdstermektedir.Bes numarali sinir kosulunda
analizde pistonun silindir ile arasindaki etkilesimi ifade etmektedir. Analizde
pistonun i¢inde ¢alistig1 silindirin geometrik boyutlar1 dikkate alinarak sonlu
elemanlar ag yapisi olusturulmustur. Altt numarali siir kosulunda ise 1s1 transferi
analizinden elde edilen sicaklik degerlerinin kullanildig1 kosullar1 ifade etmektedir.
Modelin kurulmasinda imalat sonrasinda pistonun ovallik datasi, piston pim

yuvalarinin ovallik datasi, pistonun etek profili dikkat edilen diger etkenler olarak

siralanabilir.
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Analizde kullanilacak yiik durumlarinin motorun c¢alisma kosullarina gore
belirlenmesi gerekir. Motor karakteristigine ve ¢alisma devrine gore farklilik
gosteren bu ylk durumlarinin krank mili agisina gore degisiminin bilinmesi
onemlidir. Bu sekilde motorun en kritik calisma kosullarindaki yiikler belirlenmis
olur. Yiik durumlarinin tam olarak ifade edilmesi en kotii sartlardaki yorulmayi tespit
edebilmek ac¢isindan da 6nemlidir. Bu nedenle maksimum giicteki sicaklik degerleri

ile maksimum hizdaki kosullarin dikkate alinmasi 6nemlidir.
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5. SONUCLAR

Sonlu elemanlar modeli kurulduktan sonra ABAQUS sonlu elemanlar programi
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Baslangicta yapisal analizde kullanilacak
sicaklik verilerini elde etmek icin 1s1 transferi analizi gerceklestirilmistir. Bilindigi
gibi motor c¢evrimi boyunca yanma odasi duvarlarina gerceklesen 1s1 transferine
ragmen yanma sonucunda olusan gazlarin sicakligi dizel motorlarda 300 ila 1280 °C
arasinda gerceklesmektedir. Is1 transferi esas olarak yanma gazlar ile duvar
ylizeyleri arasindaki, 1s1 transferi katsayilarina bagli olarak, gecislerin bir sonucu
olarak gergeklesir. Onceden de deginildigi gibi bu iletimin biiyiik bir kismi1 taginimla,
kiiciik bir kismi ise radyasyonla iletimle gerceklesmektedir. Ancak bir siire sonra

yanmadan geriye kalan bu 1s1 birikerek radyasyonun absorbe edilebilmesini arttirir.

Yanma odas1 igerisindeki hizli g¢evrimli sicaklik dalgalanmalar1 pistonun iist
yiizeyinde sicaklik dalgalanmalarina sebebiyet verir. Bu dis yiizeydeki sicaklik
dalgalanmalarinin biiytikligli gaz sicaklilarindan kiigiik olup piston ylizeyinden igeri

dogru ilerledikce giderek azalmaktadir.
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Sekil 5.1 de analiz sonucunda elde ettigimiz yanma odasindaki sicak gazlardan

pistona olan 1s1 akis1 goriilmektedir.

HFL, Magnitude

SMEG, (fraction = -1.00

(Bvg: 75%)
+1.441e+03
+1.321e+03
+1.201e+03
+1.081e+03
+9.60%e+02
+8.409e+02
+7 . 209e+02
+6.0028e+02
+4.808e+02
+3.608e+02
+2 . 408e+02
+1.208e+02
+8.021e-01

Sekil 5.1: Pistonda gerceklesen 1s1 akisi

Sonuglardan ¢evrim boyunca absorbe edilen 1sinin biiytik bir kisminin yag galerisi
lizerinden sogutma yagma, piston segmanlarindan silindir ylizeyine aktarildigi
sOylenebilir. Yag galerisine gecen 1sinin miktar1 toplam transfer edilenin % 35’1
kadardir. Motor ¢evriminin degisim kisminda 1sinin kii¢iik bir miktar1 yanma odasina
alinan taze havaya gectigi goriilmiistiir.Analizin birinci adimi olarak sistemin sadece
11l yiikler ve ¢ok diisiik bir basing kuvvet altindaki davranist incelenmistir. Yanma
gazlarindan pistona gecen 1smin piston lzerindeki dagilimi sekil 5.2 de ve

numaralarla gosterilmis bolgelerdeki sicaklik degerleri tablo 5.1 de gosterilmistir.

Sekil 5.2: Pistondaki sicaklik dagilimi
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Cizelge 5.1 : Piston sicaklik degerleri

Piston Bolgesi Sicaklik °C
1 Cukur kenar1 (Dayanma tarafi) 316
2 Cukur kenar1 (On kisim) 314
3 Cukur kenar1 (Dayanmayan taraf) 315
4 Ust alan (Dayanma tarafi) 267
5 Ust alan (Dayanmayan taraf) 268
6 Ust segman yuvasi (Dayanma tarafi) 234
7 Ust segman yuvasi (Dayanmayan taraf) 235

Sicaklik dagilimindan gorildigi gibi sicaklik piston {ist yiizeyinden etege dogru
gittikce azalmaktadir. Maksimum sicaklik yaklasik olarak 316 °C dir. En diisiik
sicaklik 122 °C olarak piston eteginde goriilmektedir. Piston pim yuvasindaki
sicaklik ise 185 °C olarak elde edilmistir. Sicakliklarin maksimum oldugu bolge

olarak piston ¢gukurunun kenar1 gosterilebilir.

Sonlu elamanlar analizinde termomekanik modelin kurulmasi uygulanan ytiksek
sicakliklar altinda pistonda olusacak termal uzamalari elde edilmesine olanak saglar.

Sekil 5.3 de pistondaki 1s1l genlesmeler gosterilmektedir.
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J, Magnitude
+2. 750e-01
+2,521e-01
+2,291=-01
+2.062=-01
+1.833e-01
+1.604=-01
+1.375e2-01
+1.146=-01
+39.166e-02
+&,.874e-02
+4.583=2-02
+2.291=-02
+0, 000400

Sekil 5.3 : Yiiksek sicakliga bagli 1s1l genlesme

Piston eteginin dayanim geregi bazi sartlar1 saglamasi gerekliligi piston tasarimi
boyunca gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Piston eteginin bir taraftan yan yiikleri
herhangi bir deformasyona ve ¢atlamaya ugramadan soniimlemesi diger bir yandan
da elastik bir bigimde silindir deformasyonuna kars1 uyum saglamasi beklenir. Piston
etegi tam olarak silindir bir yapiya sahip olmadigindan, ancak piston pim deliklerinin
bulundugu bolgelerde daha saglam bir yap1 0rnegi gosterdiginden bu iki bolge
arasinda dikkatli bir esnek gecis tasarlanmalidir. Bu, 6zellikle piston tepesinin
sicaklik ve gaz basinci altinda egilmeye maruz kalmasi ve dolayisiyla piston eteginin
dayanma ve dayanmama ydnlerinde ovallesmesine sebebiyet vermesi, sonug olarak
da pim dogrultusunda ¢ap artisina dayanma ve dayanmama yonlerinde ¢ap azalmasi
acisindan onemlidir. Plastik deformasyona bagli piston etek daralmasi 6nlenmelidir.
Sonugtaki deformasyonlar bahsedilen tasarim esaslarimi  karsilar yonde bir

degerdedir.

Homojen olmayan sicaklik dagilimi etkisi altinda piston cukurunun kenarini
olusturan bolgede basi gerilmeleri olugur. Bu gerilmeler sonrasinda yiiksek sicaklik
etkisi ile azalir. Sekil 5.4 de piston gukuru kenarindaki termal gerilmeler ve basi

karakterli asal gerilmeler gdsterilmistir.
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5, Mizes S, Min, Principal

(Average-cormnputs] [Average-compute]
+8. 461e+01 +1.01%=+01
+7.757e+01 +Zz.635=400
+7.053e+01 -4,921=+400
+6,34%=+01 -1.248=+01
+5.645e+01 -2, 002e+01
+4,941e+01 -2, 759=+01
+4, 2372401 -3, 515401
+3 533e+01 -4, 270e+01
+2,82%9=4+01 -5.026e+01
+2,125=+01 -5.781e+01
+1.421=+01 -6, 5337e+01
+7. 166400 -7.293e+01
+1,255=-01 -8, 048e+01

Sekil 5.4 : Piston ¢cukur kenarindaki bas1 gerilmesi

Analizin ikinci adiminda ise piston,8° krank doniis agisinda olusan maksimum gaz
basinct basta olmak {izere maksimum giiclin elde edildigi devirdeki ivmeye bagl
olusan atalet kuvvetinin etki ettii termomekanik yiikler altindaki mekanik

gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.

U, Magnitude
+2.654e-01
+2.4322-01
+2.212e-01
+1.990e-01
+1.76%9=-01
+1.548e-01
+1.327=e-01
+1.106e-01
+2.846e-02
+&, 635e-02
+4.4232-02
+2.212e-02
+0,000e+00

Sekil 5.5 : Sicaklik, basing ve atalet kuvvetinden kaynaklanan deformasyon

Sekil 5.5 de pistonda sicaklik ve gaz basincindan kaynaklanan deformasyonlar
gosterilmistir. Pistonun biyel kolunun agisina bagl olarak silindir i¢erisinde donmesi
sonucu dayanmama tarafinda deformasyon miktar1 fazladir. Uygulanan basinci
kuvveti 160 bar olup termodinamik ¢evrimden elde edilmistir. Piston termal yiikler

ve uygulanan basincin etkisi ile hem dikey yonde sikisma deformasyonu hem de
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piston ekseninde egilme deformasyonu meydana gelir. En fazla deformasyon piston

kafasinin silindir dayanma tarafinda meydana gelmistir.

Basing, sicaklik ve atalet kuvvetinden kaynaklanan yiikler altinda pistonda meydana

gelen gerilmeler sekil 5.6’ da gOsterilmistir.

5, Mises

[Average-compute]
+1.576=+402
+1.445=402
+1.314=402
+1.183=+402
+1.052=402
+9,.20%=+401
+7.898=+401
+&.588=401
+5. 277401
+3.967e+01
+2.656=+4+01
+1.345=+401
+3.477e-01

Silindir
dayanma ylzey

Sekil 5.6 : Pistondaki gerilme dagilimi

Termomekanik yiikler altinda ortaya ¢ikan gerilmelerden piston kafasinda onemli
oranda esdagilimli ¢eki gerilmesi ortaya ¢ikmistir. Pistonda dikkat edilmesi gereken
diger bir bolgede pim yuvalaridir. Basing kuvvetinin etkisiyle piston pimi egilmeye
zorladig1 i¢in sagdaki resimdeki gibi yuvanin iist kisminda gerilmeler artmaktadir.
Pin yuvalarimin pistonda yiiksek yiike maruz kalan bir bdlge olmasindan dolayi

catlak olusumu muhtemeldir.

Pistondaki diger bir 6nemli gerilme bolgesi de, degisken sicaklik dagilimi1 ve yanma
gazi basincindan kaynaklanan, pistonun st kismidir. Piston ¢ukurunun kenarini
olusturan kisimda ytiksek gerilme degerleri goriilmektedir. Bu gerilmeler yorulma
catlaklarinin olusmasina neden olurlar. Bu bolgelerde olusan gerilme cevresel
gerilme (hoop stress) olarak adlandirilmaktadir. Sekil 5.7 de piston ¢ukur kenari
boyunca olusan ¢evresel gerilmeler Sekil 5.8°de de asal gerilmeler cinsinden

dagilimi gosterilmistir.
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5, Mises
[Average-compute]

+1.578=+02

+1.4452+02 oy
+1.314e+02 oA S
+1.183=+02

+1.052e+02 H - 4B
+3,2092401 Pim-Ekseni 3 A
+7.895e401

MEAEE ST Piston Etek Eksen
+5.27 7401
+3. 967401
+2.656e401
+1.345e401
+3.477e-01

Sekil 5.7: Pistondaki ¢evresel gerilme dagilimi
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Sekil 5.8 : Piston ¢ukurundaki asal gerilme dagilimi1

Sekillerde goriildiigii gibi pim ekseni boyunca piston g¢ukuru kenarinda basi

gerilmesi olusurken ¢ukur tabaninda ¢ekme gerilmesi olusmaktadir.

Analizin Ugilincii adimi olarak motorun yiiksek devirlerde ¢alismasi esnasindaki
durumu incelenmistir. Bu adimda krank mili agisinin 360° oldugu durumda yani
pistonun iist 6lii noktadan hizla geri doniip alt 6lii noktaya dogru hareket ettigi ani
yon degistirmenin gergeklestigi durumda sisteme etki eden maksimum atalet
kuvvetinin etkisi incelenmistir. Ilaveten piston sicaklig1 ve ¢ok diisiik bir degerde
silindir i¢i basinci analizde termal ve mekanik yiik olarak kullanilmistir.Sekil 5.9° da

bu yiikler altinda pistonda olusan gerilme dagilimi1 gdsterilmistir.
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5, Mises
(Average-compute)
+2.0Tde+1
+T 40Z2a+d1
+H5. T3 e+l

Sekil 5.9 :Maksimum atalet kuvveti etkisi altindaki gerilme dagilimi

Pistona etki eden toplam kuvvetlerden termal yiikiin daha baskin oldugu goriilmiistiir.
Sicaklik ve yanma basincinin etkisi altinda iken ortaya ¢ikan toplam yiik daha ¢ok basing
karakteristigine sahiptir. Bu nedenle bu adimdaki gerilmelerin ¢ogu termal yiiklerden
kaynaklanmaktadir. Maksimum asal gerilmeleri incelersek piston pim deliginde c¢eki

gerilmesi olusmaktadir. Sekil 5.10 pistondaki maksimum asal gerilmeler gdsterilmistir.

5, Max, Principal

(Average-compute)
+1.274e+402
+1.141e+02
+1.008=+02
+58.751=e+01
+7.422e4+01
+&.093e+01
+4.765=+01
+3.436e+01
+2,107=+01
+7.787e+00
-5.49%9=+00
-1.879=+01
-2, 2072401

Sekil 5.10 :Pin yuvasindaki maksimum asal gerilmeler

Sonlu elemanlar analizinde son olarak termomekanik yiiklerden elde edilen

gerilmeler kullanilarak piston yorulma agisindan incelenmistir.
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Yorulma analizinde ii¢ farkli yiik durumu g6z oniline alinmaktadir. Bunlardan ilki
pistonun tist 6lii noktada iken yanmanin gergeklestigi kosuldaki kuvvet, ikinci olarak
pistonun st 6lii noktada iken yanmanin ger¢eklesmedigi kosuldaki kuvvet ve son
olarak da sabit haldeki maksimum sicaklik yiikleridir. Genel olarak yiik kosullar
olarak, yiliksek ¢evrimli mekanik yiik altindaki ve sabit haldeki termal yiiklerin yani
TDCF ve TDCNF noktalarinda meydana gelen maksimum degisken gerilme
bliytikliikleri secilir. Sekil 5.11° de bu yiiklerin krank agisina bagli konumlari

gosterilmistir.
() TDCF

EQ II_I

‘Ej £0 ll Il'

[ 11

2

i [

2 [

g . / \ |

W, — | TDCNF

o W \
‘]_D/eﬁ;l?le T 5|k|,=,|:|rma yar?:na T ek;;zﬁb

Krank agisi
Sekil 5.11 :Yorulma analizi i¢in yiikleme kosullarinin belirlenmesi

Diger bir yorulma degerlendirmesi de asagida belirtilen maksimum hasar kritik
diizlem parametreleri ile gerilme genlikleri ve ortalama gerilmenin hesaplanmasidir.
Kritik diizlem yaklasimi ¢ok eksenli diisiik ¢evrimsel yorulma analizlerinde tercih
edilir. Bu yaklagima gore hasar diizlemi kesme veya uzama catlaklar1 cinsinden bir
kritik diizlem olarak tanimlanir. Bu yaklasima gore ilk olarak kritik diizlemdeki
gerinim ge¢misi analiz edilir ve sonrasinda ise kritik diizlemdeki hasar

parametrelerini belirlemek i¢in gerinme parametreleri kullanilir.

Yorulma analizinde son olarak degerlendirme kriteride giivenlik katsayisidir. Yapisal
ve termal analiz sonucunda elde edilen gerilmelere gore piston i¢in yorulma
Omriiniin hesaplanmasinda Haigh yorulma diyagramindan faydalanilmistir. Giivenlik
katsayisinin hesaplanmasinda bu diyagram ortalama gerilme ve gerilme genliginden
faydalanir. Diger yaklasimlarin tersine Haigh diyagrami ortalama gerilmeyi sifir

olarak almaz. Sekil 5.12° de Haigh diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 5.12 :Haigh diyagrami

Biitiin bu algoritmalar pistonun yorulma agisindan incelenmesinde bir filtre olarak
kullanilmaktadir. Yorulma analizinde kullanilan dayanim analizi sonuglariyla giivenlik
katsayis1 degerleri, %95 giivenilirlik limitine sahip 10® tekrar sayisi igin malzeme
ozelliklerine dayali 1.0 limit degerini elde etmek i¢in, normalize edilir. Yorulma analizi

sonucunda giivenlik faktorii agisindan piston tizerindeki 0.60 ile 3.00 arasinda degisen

bolgesel giivenlik katsayisi dagilimi sekil 5.13 de gosterilmistir.
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Sekil 5.13 :Giivenlik katsayist dagilimi

Genel olarak dagilima bakildiginda pistonda gerilme agisindan kritik olan bdlgelerde

yorulma agisindan da dnemli bdlgelerdir. Yorulma agisindan 6ne ¢ikan bolgeler piston —pim
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yuvasinin st tarafi, yag galerisi giris kismi, yag oluklar1 ve piston ¢ukuru tabam seklinde

siralanabilir.

Piston pim yuvasi, pistonun yanma basinciyla asagiya dogru hareket etmesi esnasinda
mekanik yiikten kaynaklanan gerilmelerden dolay1 yorulma agisindan kritik bir bolgedir.
Sekil 5.14° de pim yuvasinin st kismu gosterilmisti. Bu bolgedeki giivenlik

katsay1s11.16 olarak gerceklesmistir. Bu deger 1.00 limit degerinin {izerindedir.

0.60
0.70
ED.E[I
1.00

—1.20
—1.40
— 160

2,00
[3.Dﬂ

—20.00

Sekil 5.14 :Pim yuvasindaki kritik bolge

Kritik bolgelerden biriside yag galerisinin yag giris kanalimin giris ve ¢ikis kisimlaridaki

bolgelerdir. Bu bolgelerdeki giivenlik katsayist dagilimi Sekil 5.15° de gosterilmistir.
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NNAVAY:

Sekil 5.15 :Yag galerisindeki giivenlik faktorii dagilimi

Bu bolgelerden yag galerisine olan girig kanalindaki bdlgede giivenlik faktori 0.93, galeri

kanalinin piston i¢ ylizeyi olan kesisimindeki bdlgede ise 0.97 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.16: Yag oluklarindaki giivenlik faktorii dagilimi

Pistonun dayanma tarafindaki yag kanali glivenlik faktdrii agisindan sag tarafa gore limit

degere daha yakindir. Bu taraf daki en diisiik deger 1.07 olarak elde edilmistir.

Son olarak da piston c¢ukuru tabanimi olusturan bolgedeki dagilim incelenmistir. Yag
galerisinin sogutucu etkisi ile bu bolgedeki degerler limit degerin tizerindedir. Sekil 5.17° de

piston ¢ukur tabanindaki dagilim gosterilmistir.
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Sekil 5.16 :Piston ¢ukur tabanindaki giivenlik faktorii dagilim
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Sonug olarak gerceklestirilen analizle, yanma sonucunda olusan i1sinin pistona transferi ile
gergeklesen termal yiikler ve yanma sonucunda olusan basing kuvvet ile pistonun silindir
icerisindeki hareketi esnasinda yon degistirmelerden kaynaklanan atalet kuvvetinin
olusturdugu mekanik yiikler altinda pistonun termomekanik davramgi incelenmistir. Ug
farkli yiik durumu i¢in pistonu inceledigimizde mekanik yiiklere nazaran termal yiiklerin

piston lizerinde daha etkili oldugunu gérmekteyiz.

Basing ve atalet kuvvetlerinin etkisi altinda pistonda en ¢ok etkilenen bolgenin, ayni
zamanda mekanik gerilmenin en yiiksek oldugu yer, piston—pin ekseni oldugu
goriilmektedir. Piston-pim yuvasindaki gerilmelerin asal karakteri buradaki giivenlik faktorii
dagilimini agik bir sekilde ifade edebilmektedir. Atalet kuvvetinin etkisi buradaki gerilmenin

karakterini belirlemektedir.

Sicaklik dagilimi agisindan pistonu incelersek en yiiksek sicakligi piston ¢ukuru kenarinda
olustugu goriilmiistiir. Isil genlesmenin en fazla oldugu bolge ise piston kafasidir. Elde
edilen giivenlik katsayilart agisindan kritik bolgeler yag kanali, piston ¢ukuru tabani ve yag
galerisinin giris bolgeleri gosterilebilir. Bu bolgelerdeki giivenlik katsayisini arttirmak igin
yapilabilecekleri agiklamak gerekirse, ¢ukur tabaninin piston pim eksenindeki bdlgede
enjektoriin kendi ekseni etrafinda uygun bir agida dondiiriilmesi etkili olacaktir, diger bir
uygulamada yag galerisinin yiiksekliginin arttirilmasi uygun olabilir. Yag galerisinin giris
kismindaki bolge i¢in yag galerisi kesit geometrisinin agili hale getirilmesi yeterli olacaktir.
pim yuvalarindaki bolge i¢in yapilabilecek tasarim degisikliklerinin baginda yuvanin oval
formunda ¢ap farkliliklarinin arttirilmasi ve geometride oturma ylizeyini arttirmak faydali
olacaktir. Yag kanal1 civarindaki sicakligin diisiiriilmesi bu bolgedeki katsayiy1 azaltacaktir.

Bunun i¢in yag jetinin sogutucu etkisinden faydalanarak i¢ yiizeyin sicakligi azaltilmalidir.

&3



84



KAYNAKLAR

[1]

2]

[4]

[5]

[6]

M.Tahar Abbes, P. Maspeyrot, A.Bounif, J. Frene, 2004 A
thermomechanical model of a direct injection diesel engine piston. Proc. Instn
Mech. engrs Vol.218 Part D: J. Automobile Engineering.

Yan Xia Wang, Yong Qi Liu, H.Y. Shi,2010 Finite Element Static and
Dynamic Analysis for a Piston.Advanced Materials Research (Volumes 97 -
101)

A.Pikiinas, G.Garbincius, 2001 The Influence of Coolant Scale Deposit Inside
The Internal Combustion Engine on The Piston And Cylinder Deformation.
Transport: Research Journal of Vilnius Gediminas Technical University and
Lithuanian Academy of Sciences Volume: 20.

Brian P. Sangeorzan Eva Barber, Brett Hinds, 2011 Development of a One-
Dimensional Engine Thermal Management Model to Predict Piston and Oil
Temperatures2011-01-0647

Zuoqin Qian, Honghai Liu, Guangde Zhang, David J. Brown, 2006
Temperature FieldEstimation for the Pistons of Diesel Engine.Springer-Verlag
Berlin Heidelberg 2006.

D. Tharratt, G. Malton, J. Draper, 1999 Fatigue Analysis Of A Diesel Piston
From A Finite Element Model.HKS International Conference.

Mikhail Ejakov, Boon-Keat Chui, Andreas Panayi, Harold Schock, 2006
Parameterization and FEA Approach for the Assessment of Piston
Characteristics. SAE TECHNICAL PAPER SERIES. 2006-01-0429

Mahmut Oztuna, Ali Oztuna, 1984Motor teknolojisi Emel Matbaacilik.

Junichi Yasuhara, Kenji Hayama, Prashant Ramachandra, Yeongching
Lin, 2006 Durability of Power Components under Operating Conditions. SAE
TECHNICAL PAPER SERIES. 2006-01-0650

[10] Manfred D. Rohrle,1994 Pistons for Intenal Combustion Engines-

Fundamentals of Piston Tecnology. MAHLE GMBH.

85



[11] Ayhan UYAROGLU, 2008i¢ten Yanmali Motorlarda Kullanilan Pistonlarda
Meydana Gelen Arizalarin Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi,
Makine Egitimi, Ankara

[12] Ahu ACAR, 2006 Dizel Piston imalatinda Segman Tastyicilarindaki Hatalarin
Ultrasonik Y&ntemle Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Nigde.

[13] Suat CEYLAN, 2006 Seramik Kapli Dizel Pistonlarda Termal Gerilmelerin
Sonlu Elemanlar Metoduyla Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii, Sakarya

[14] Simon Reichstein, Rainer Weiss, Scott Kenningley, Klaus Lades, Peter
Konrad, Frank Doernenburg, 2007 High-Performance Cast Aluminum
Pistons for Highly Efficient Diesel Engines. SAE TECHNICAL PAPER
SERIES. 2007-01-1438.

[15] Carlos C. Engler-Pinto Jr., John V. Lasecki, James M. Boileau and John
E. Allison, 2004 A Comparative Investigation on the High Temperature
Fatigue of Three Cast Aluminum Alloys. SAE TECHNICAL PAPER
SERIES. 2004-01-1029.

[16] Zuoqin Qian, Honghai Liu, Guangde Zhang, David J. Brown,
2006 Temperature Field Estimation for the Pistons of Diesel Engine.Springer-
VerlagBerlin Heidelberg.

[17] H. Sehitoglu, J. Allison, X. Su, M. Zubeck, J. Lasecki, C.C. Engler-Pinto
Jr. and C. Tang, 2002 Thermal Fatigue Analysis of Cast Aluminum Cylinder
Heads. SAE TECHNICAL PAPER SERIES.2002-01-0657

[18] V. Esfahanian, A. Javaheri, M. Ghaffarpour, 2006 Thermal analysis of an SI
engine piston using different combustion boundary condition treatments.
Applied Thermal Engineering 26 (2006) 277-287

[19] F.S. Silva, 2006 Fatigue on engine pistons — A compendium of case studies.
Engineering Failure Analysis 13 (2006) 480—492.

[20] S. H. Mansouri, V. W. Wong, 2004 Effects of Piston Design Parameters on

Piston Secondary Motion and Skirt-Liner Friction. SAE TECHNICAL PAPER
SERIES. 2006-01-0650

[21] Michael Winship, William J. Morgan, 1993 Piston Design for the Nineties.
SAE TECHNICAL PAPER SERIES. 93-01-0273

86



OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi
Adres

Lisans Universite

: Umut CANVAR
: 17 Mayis 1977
: Idealtepe/ Maltepe/ ISTANBUL

: Yildiz Teknik Univeristesi

87



