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Silindir igcinde yanma sonu olusan yiiksek basing ve sicakliktaki gazlar yapisal ve termal yiiklere neden
olmaktadir. Termal yike maruz kalan piston, ¢alisma sirasinda sicaklik degisimleri nedeniyle termal

gerilmelere de maruz kalmaktadir. Bu ¢calismada, Renault F8Q706 motoru igin segilen 3 farkl piston
malzemesi igin sicaklik dagilimi, 2500 dk™ motor hizinda ve tam ylk kosullarinda sonlu elemanlar
metodu (SEM) hesaplanmistir. Bu piston malzemeleri aliminyum alagim-6061, yapisal gelik ve
Anahtar kelimeler magnezyum alasim-AZ91D’ dir. Analizlerde, yanma sonu yiiksek basing ve sicakliga maruz kalan piston
yuzeyleri incelenmistir. Hesaplamalarda silindir igi sinir sartlari, bu motor igin 1-Boyutlu (1B) olarak
Ricardo-Wave yazilimi ile olugturulan motor modelinden ve literatiirden alinmistir. Pistonun 3-Boyutlu
(3B) ¢izimi SolidWorks yazihminda ve SEM analizleri ANSYS Steady State Thermal modilinde
yapilmistir. Analizler sonunda, pistonun yiizey sicakliklari ile piston ylizeyi ve komsulugundaki gazlarin

1sl transfer performanslari hesaplanmistir. Analizlerde, 1B motor modelinde hesaplanan silindir igi

Sonlu elemanlar
metodu; Isi transferi;
Piston; Termal yuk.

yanma sonu ortalama gaz sicakhgl 1238,8 K iken, yapisal ¢elikte 1310,4 K ve magnezyum alasim-
AZ91D’ de ise 1372,9 K olarak hesaplanmistir. Bu sicakliklar, kullanilan her malzeme igin benzer
sicaklik dagilimi gostererek, yanmaya direkt maruz kalan piston Ust ylizeyi ve hemen alt ylizeyinde en
yuksek degerlerde, piston etek bolgesinde ise en az degerlerde hesaplanmistir. Piston malzemesi
olarak kullanilan aliiminyum alasim-6061 malzemesinin pistondaki isil yayihmi arttirdigi géralmastir.

Investigation of Thermal Behaviors of Different Piston Materials in a
Compression Ignition Engine Using the Finite Element Method

Abstract

High pressure and temperature gases formed as a result of combustion cause structural and thermal

loads. Thermal load also causes thermal stresses in the piston. In this study, the temperature
distribution of 3 different piston materials for the Renault F8Q706 engine was calculated with the finite
element method (FEM) at 2500 min-1 and full load. These materials are aluminum-alloy-6061,
structural-steel and magnesium-alloy-AZ91D. In the analyses, piston surfaces be examined. In the
Keywords calculations, in-cylinder boundary conditions were taken from the 1-dimensional engine model created
Finite element method;  with Ricardo-Wave software for this engine and from the literature. The 3-D drawing of the piston was
Heat transfer; Piston; made in SolidWorks software and FEM analyses were made in ANSYS Steady State Thermal module. At
Thermal load. the end of the analyses, the surface temperatures of the piston and the heat transfer of the piston
surface and adjacent gases were calculated. As a result, while the average in-cylinder combustion end
gas temperature calculated in the 1-dimensional engine model is 1238.8 K, it is calculated as 1310.4 K in
structural steel and 1372.9 K in magnesium alloy-AZ91D. These temperatures are similar for each
material used. Temperatures were calculated at the highest values on the upper surface and
immediately lower surface of the piston, and at the lowest values in the piston skirt region. It has been

observed that the aluminum alloy-6061 material increases the thermal dissipation in the piston.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

1. Giris

icten yanmali motorlarda kullanilan petrol tiirevi

yakit  bagimhligi ginden gline vyeni vyakit
teknolojilerinin veya mevcut motor teknolojilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Hem azalan petrol
rezervleri hem de bununla birlikte artan maliyetler,
cevresel kirlilik sorunlariyla birlestiginde yeni yakit
arayislari veya motor modifikasyonlari sirekli
olarak devam etmektedir. Uzun siireler boyunca,
devletler  6zelindeki

devletler ve stratejik

kamu/6zel sektér temsilcileri, icten yanmali

motorlari yiiksek verimlilikte, maksimum yakit

faydasi saglanarak daha c¢evreci bir sekilde
kullanmayi amaclamislardir. Bunun icin ise en klasik
yontemler olarak motor geometrisi degisiklikleri
yapilmis ve yeni yakit arayislari denenmistir. Ancak
bu yontemler, giinimiz diinyasinda gelisen dijital
teknolojiler yaninda gecerliligini  kaybetmeye
baslamistir. Bu da ulasimda icten yanmali motor
kullanimini iyiden iyiye kisitlamaya baslamis ve
alternatif bir ulasim imkani saglayacak olan
elektrikli motor teknolojileri hizla bu calismalarin
esas konusu haline gelmistir. Dinyada icten
yanmali motor kullanimina bakildiginda, 2035’ten
itibaren basta AB (lkeleri olmak Uzere, ABD,
Kanada, Hindistan, Cin gibi bircok tlke benzin ve
dizel vyakit kullanimini sifirlayacagini ve igten
yanmali motora sahip arag¢ satisini yasaklayacagini
actklamustir.  Tarkiye'nin ise tarafi oldugu Paris
Anlagsmasina gore 2030-2050 vyillari arasinda bu
gecisi
https://www.mfa.gov.tr/paris-anlasmasi.tr.mfa

(12.12.2023). Bu Ocak 2024'te
yayinlanan TUIK  verilerine bakildiginda,
Turkiye’deki 15.333.952 otomobilin %1,5’i hibrit ve

%0,6’s1 tamamen elektriklidir. Yani hali hazirda

tamamlamis olmasi gerekmektedir

baglamda

kullanilmakta olan 15.011.939 adet icten yanmali
motora sahip otomobil bulunmaktadir
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-

Kara-Tasitlari-Ocak-2024 (04.03.2024). Bahsedilen
sinirlamalar ve anlasmalar geregince, hedeflenen
tarihlere kadar elektrikli ara¢ gecisinin saglanmasi
beklenmektedir. Ancak halihazirda icten yanmali
hem de ulkemizde

motorlar hem diinyada

kullanmaktadir. icten yanmali motorlar 6zelinde

dizel vyakit kullanan sikistirma ile ateslemeli

motorlar da hem blyldk tonajli ulastirma

hizmetlerinde hem de elektrik Uretiminde olduk¢a
onemli yere sahiptir. Bu nedenle sikistirma ile

ateslemeli motorlarin  kullanimi yeni  yakit
teknolojileri  kullanilarak hafifletilen  emisyon
salinimlari ile devam edecektir. Bir sikistirma ile
ateslemeli motorda kullanilan yakit kaynakh

saglanan yakit enerjisi, ekzotermik bir 6zellikte olan
yanma olayl sonunda elde edilen isi lretimi ile
termal ve mekanik kayiplara maruz kalarak efektif
is olarak ortaya cikmaktadir. Motordaki 1s1 efektif
ise donlsirken elde edilen kayiplar neticesinde,
motor pargalarinin sicakliginda da artisa neden
olmaktadir. Bu nedenle yanma odasinda
gerceklesen isi transferinin neticesinde, malzeme
dayanimlari gozetilerek motor istenilen sicaklikta
tutulmaktadir.  Bu

gerceklesen motor sogutmasi

islemin  saglanmasi igin
her zaman igin
onemini koruyan bir alan olmustur (Paratwar ve
Hulwan 2013). Sikistirma ile ateslemeli motorda
yeterli sogutma olmadigi durumda, yanma odasini
cevreleyen piston Ust ylizeyi, atesleme segmani,
silindir kafasi ve supaplarda ortalama sicakhk 1273
K ile 1773 K araligindaki gaz sicakliklarina maruz
kalmis olacaktir (Aktas 2022). Bu durum da bu
metal motor

komponentlerinin I1sinmasina ve

malzeme dayaniminin azalmasina neden
olmaktadir. Ayni zamanda direkt ylksek sicakhk
nedeniyle ya da silindir ici kontrolsiiz yuksek
sicakhklarinin  yanma stabilitesini bozmasindan
dolayl emisyonlarin artmasi da kacinilmaz olarak
gerceklesir. Cevresel kirliligin en dnemli bolimind,
icten yanmali motorlardan c¢ikan egzoz gazl
emisyonlari olusturmaktadir (Abusoglu ve Kanoglu
2008). Motor
sonucunda, ¢cevreye verilen egzoz gazinin iceriginde
karbondioksit (CO,) ve su buhari (H,0) gibi temel
kirlilik
bilesenleri de bulunur. Bu bilesenlerden en 6nemli
(CO), yanmamis
hidrokarbonlar (HC) ve azot oksit (NO,)
bilesenleridir (AbdelRahman 1998) Yiiksek motor

sicakliklarinda, yanma stabilitesinin bozulmasina

icinde  gerceklesen yanma

yanma Urinlerinin  yaninda, c¢ok cesitli

Gcgd; karbon monoksit

bagli olarak CO emisyonu ve yakit tiketimi artar.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

Motorda artan yakit tiketimi, daha fazla fosil yakit
kullanimina neden olarak yanmamis hidrokarbonlar
(UHC) gibi
arttinr. Bunun yaninda ylksek sicakliklara direkt

kirletici emisyon gazi salinimlarini
olarak bagh olan, insan sagligi ve bitkisel Gretim
lzerinde ciddi etkileri olan NO, emisyonlarinin
salinimi da artar (Hao vd. 2023). Sikistirma ile
ateslemeli motorlarda yakitin yanmasi ile silindir
%30-37’si
kullanilabilir ise dontstirilmektedir. Silindir igine

icine giren enerjinin efektif olarak

giren bu enerji, efektif ise dondstirilirken %30-
35’i egzoz gazlar tarafindan egzoz ile disari atilir,
%10-12’si iletim, tasinim ve isinim ile silindir disina
%17-26's|
duvarlarina enerji akisi seklinde kaybolur. Silindir

transfer  olur, gazlardan silindir
duvarina olan bu enerji akisi piston ve silindir
duvarlarinin sicakliginin yikselmesine neden olur.
Bu yiksek sicaklklar daha yiksek isil verim ve
azaltilmis sdrtiinme kayiplari saglayacak olsa da
yuksek sicaklik, termal gerilimlerin neden oldugu
mekanik genlesme ve bozulma nedeniyle motorun
belirli hayati pargalarina zarar vermektedir. Piston,
silindir seklindeki bir piston gomleginin icerisinde
dogrusal olarak hareket eden bir hareket
elemanidir. Silindirik bir kesite sahip olan piston,
silindir icerisinde (st 6li nokta ve alt 6l nokta
arasinda belirli zamanlara gore hareket eder.
Pistonun ana gorevi, icinde bulundugu silindir
icindeki hava/yakit karisimini sikistirmak, ardindan
da bu karisimin yanmasi sonucu yanma hacminde
olusan vyuksek sicaklik ve buna bagh yiliksek
genlesme basinciyla hareket saglamaktir. Pistonlar
genellikle metal alasimlarindan vyapilir. Bu
alasimlar, alasimli celikler, dékme demirler ve
Motor

tarafindan, hafif ve sekil verme kolayliklari gibi

alasimh  aliminyumlardir. imalatcilari
ozelliklerinden dolayi aliiminyum alasimlari sikca
tercih edilmektedir. Bununla beraber aliminyum
alasimlarin genellikle 1si iletim katsayilarinin yiksek
olmasindan kaynakli olarak sty iyi iletmeleri ve
boylece daha erken donemde sogutulabilmeleri de
kullanimlari  agisindan avantaj saglamaktadir.
Pistonun yapisal yiike ve termal yiklere fazlasiyla
maruz kalan boélimiine

piston ylzeyi

denilmektedir.

Piston geometrik olarak karmasiktir bir yapidadir,

¢linkli  motor degisken ortam kosullarinda
calismaktadir. Piston, bir devirde gazlar ve ivme
kuvvetleri tarafindan degisen basing ve sicakliga
maruz kalir. Piston ylzeyindeki basing ve sicaklik
dagilimlarinin  hesaplanmasi oldukca Onemlidir.
Termal analiz bir nesnedeki sicaklik dagihmini
belirlemek icin kullanilir (Singh ve Parmanik 2015).
Bir pistonun tasarimi sirasinda, pistonun termal
gerilmelerini ve deformasyonlarini bulmak igin

piston sicaklik dagihmini  bulmak 6nemlidir
(Wannatong ve Sanitjai 2008). Morel ve Keribar
(1990) bir buiji ile ateslemeli motorun sicaklik ve isi
analitik olarak

akis dagilimini incelemislerdir.

Calismalarinda  teorik  yaklasim ve  sayisal
similasyon olmak lzere iki yontemle hesaplamalar
yapmislardir. Teorik yaklasim, her bir krank doénis
acisinda basing, sicaklik ve hacim hesaplamasi ile
yapilmistir. Sayisal similasyon ise, ANSYS yazilimi
kullanilarak eliptik piston profili analiz edilerek
yapilmistir. Sayisal ve teorik sonuclar
karsilastirmalar sonucunda sayisal sonuglarin teorik
sonuclarla uyumlu oldugu goérilmistir. Douglas
Baker (1994), bir dizel motor icin eslestirilmis
termodinamik ve i1si transfer analizi metodolojisini
1B ve 2B olarak incelemislerdir. Calismalarinda, isi
akisi sonlu eleman modelleri ile, piston ve silindir
sicakliklari ve 1s1 transfer oranini bulmak igin
CATIA

Sonlu Elemanlar

kullanilmistir.  Pistonun  modellenmesi
yazilminda gerceklestirilirken,
Analizi icin ANSYS workbench kullaniimistir. Sonlu
elemanlar analizinde Von Mises gerilme kriteri
kullanilmistir. Kajiwara vd. (2011) calismalarinda,
FEM kullanarak piston icin bes farkli malzemenin
gerilme dagilimini, termal gerilmelerini ve mekanik
ozelliklerini

incelemislerdir.  Simulasyon igin

kullanilan parametreler; ¢alisma gazi basinci,
sicakhk ve pistonun malzeme ozellikleri olarak
belirlenmistir. Calismada kullanilan motor, Bajaj
Kawasaki motosikletinin dért zamanli tek silindirli
FEA kullanilarak farkli

malzeme pistonlari {izerindeki maksimum gerilimi

motorudur. Sonuclar,
ve kritik bolgeyi tahmin etmektedir. Catia v5
yazilimi kullanilarak tasarim ve Ansys 14.5 Statik ve
termal stres analizinde Ansys yazilimi kullanilarak
analizler gercgeklestirmislerdir. Yapisal ve termal
analizler goézlemlenerek sonuclara goére uygun
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malzeme optimize edilmistir. Winkler ve Parker
(1993), termal bariyer kaplamanin dizel motor
performansi ve bilesen omri Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deneysel ve similasyon
karsilastirmasi yaptiklari ¢alismalarinda sonuglar
arasinda yiksek derecede uyum gozlemislerdir.
Kendilerinin gelistirdikleri similasyon programi ile
piston segmani hareketlerini ve blow-by/blow-back
akisini  simiile etmislerdir. Segman profilinde
cebirsel bir denklem bulunmadigindan, sunulan
similasyon tekniginin piston ve segmanlarin
karmasik vyuzeyleri icin uygun oldugunu tespit
etmislerdir. Hamzehei (2006), gercek testte bir 4
motorun silindir
farkh

OlcUslerdir. Sonuglarda, piston ve silindir kapagi

silindirli  benzinli piston ve

kafasinin sicakhgini parametrelerde
Gzerindeki cesitli noktalarda sicakligin zaman ve
motor hiziyla degistigi ve artan devirlerde arttigini
tespit etmislerdir Uzuneanu vd. (2008), etanol-
benzin  karisimiyla  beslenen  bir atesleme
motorunun piston basindaki isi transferini, basit
termal aglardan ¢ok boyutlu diferansiyel denklem
modellemesine kadar modellemislerdir. Etanol-

petrol karisimlarinin, saf benzin muadillerine
kiyasla dislik enerji icerigiyle taninmasina ragmen,
daha yilksek hacimsel verimlilige, daha yiksek
arastirma oktan sayisina, daha hizli yanmaya ve
daha az hassasiyete sahip oldugunu bildirmislerdir.
Bu nitelikler karisim yakitlara gelismis gic cikisi,
gelismis sikistirma orani ve daha az vuruntu egilimi
Gustof (2009),

motorun calisma baslangicindaki piston icindeki

kazandirmistir. turbosarjli dizel
sicakhk dagihmini, iki bélge yanma modeli ve sonlu

eleman yontemi kullanarak belirlemislerdir.
Pistonun 1s1 ylklerinin sayisal hesaplamalarinin
sonuglari, orijinal iki bolgeli yanma modelinin ve
sonlu elemanlar metodunun pistonun bireysel
gecici  sicakhk

kullanilabilecegini

ylzeylerindeki degerlerin ve

dagiliminin analizi icin

gostermistir.

F8Q706 motorunun
demontaji gerceklestirilerek, birebir silindir ol¢ileri

Bu c¢alismada, Renault

alinmis ve piston geometrisi olusturulmustur.
Motorun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri kullanilarak
motor ilk olarak 1B modellenmis ve buradan
hesaplanan silindir ici karakteristikler ANSYS Steady

State Thermal Modilinde sinir

kullanilmistir.

sarti olarak

Yapilan termal analizlerde farkl

piston malzemelerinin  termal  davranislari
incelenmistir. Bu calismada literatirden farkh
olarak, motorun silindir i¢i parametrelerinin

belirlenmesi icin motor testleri ile dogrulanmis bir
1B modelinin olusturulmasi ve buna bagli olarak
kombine bir yaklasimla 3B termal piston modelinin
farkh farkh

incelenmesi yaklagimini

gelistirilmesi bolgelerin sayisal
modellerle
sergilemektedir. Bunun sonucunda, farkli piston
incelenmesi  ve model

malzemelerinin coklu

kullanimi  ¢alismanin genis bir kapsama sahip
oldugunu gostermektedir. 1B motor modelinde 1si
transferi, yanma ve tirbilans fizigi, 3B termal
piston modelinde de bunlara ilave, malzeme yapisi
ve Isi iletim mekanizmalarinin  tanimlamalari
yapilmistir. Hem motor hem de piston termal
modellerinin birbirinden bagimsiz ¢alistiriimasi,
ancak sonuglarin birbirinin temellerini olusturmasi
zincirleme etkilerin

bakimindan bu ¢alisma

goraldigh  bir  incelemeler bitiniadir.  Bu
calismadaki yaklasimlar ile, pistonda olusan termal
ylkler, testlere gore daha kolay ve hizli bir ilerleme

saglanarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, motor pistonunun termal
analizlerinin yapilabilmesi icin Renault F8Q706
motoru oOncelikle Ricardo-Wave vyaziliminda 1B
olarak  modellenmistir. 1B motor modeli
analizlerinin, literatlirde yer alan test sonuclariyla
dogrulanmasinin ardindan, elde edilen silindir ici
karakteristikler 3B Piston Termal Yik Analizinde

sinir sarti olarak kullaniimistir.
2.1 1B motor modeli
Ricardo-WAVE 2019.1 vyazilimi

Motor
boyunca ana akis yolu icin bu 1B motor modeli, her

Bu calismada
kullanilarak 1B model olusturulmustur.
bir bilesenin ilgili 6zelliklerini tanimlayarak motor
bilesenleri arasinda bir ag kurma mantig ile
olusturulmustur. 1B motor modeli akis yolu icin
akiskan akisi, 1s1 transferi, termodinamik, yanma ve
emisyonun birgok fizigini icerir. WAVE simiilasyon

12



Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

yazilmi, sikistirilabilir  gaz kitle,

momentum ve enerji transferini yoneten Navier-

akislari icin

Stokes denklemlerinin 1B formunu c¢6zmektedir.
Bunun yaninda modellemede yanma ve emisyonlar
icin alt modeller bulunmaktadir. 1B motor modeli
olusturulurken akis

sirtinmesi, tdrbulans, sl

transferi, yanma, emisyon icin bu modeller
kullanilir. Bircok motor bileseni, 1B motor modeli
yazilimi kiitiiphanesinde modiiler olarak mevcuttur.
1B motor modelindeki her bir bilesen, test
donanimi ve test edilen motor igin gecerli olan ilgili
geometrik ve fiziksel parametreler kullanilarak
tanimlanmistir. Motorla ilgili parametreler motorun
teknik ozelliklerinden elde edilmistir (Lapuerta vd.
2000). Bu ozellikler Cizelge 1 ve Cizelge 2'de
verilmistir. Motorun 1B modeli olusturulurken akis
agindaki ilgili tim geometriler ve fizik (geometri,
yanma, emisyonlar, tlrbllans, 1si transferi ve
sirtinme) tanimlanmistir. Genel olarak Wave
programi 1B similasyonlar icin asagidaki modelleri
kullanir:

e Isi transferi analizleri icin Woschni (Woschni
1967),

e Yanma icin Diesel Wiebe (Ghojel 2010, Wiebe
1956),

e Emisyonlardan CO ve CO, icin Newhall emisyon
modeli (Newhall 1969), HC icin Cheng (Cheng vd.
1993), NO, i¢in Zeldovich mekanizmalarina dayanan
1971) ve Heywood

korelasyonlari kullanilmistir (Heywood 1988).

Fenimore  (Fenimore
e Mekanik kayiplarin hesaplanmasinda literatlrde
%10 hata payina sahip oldugu bilinen Chen-Flynn
korelasyon modeli kullaniimistir (Pipitone 2009).

Yakit tanimlamasi Wave icerisindeki hazir dizel
yakit kitlphanesi kullanilarak yapiimistir. 1B motor
modeli, motor testlerindekine benzer kosullar
altinda calistinlmistir. Krank agisina gore sicaklik,
basing ve emisyon gibi temel fiziksel buyuklikleri
okumak icin modelin belirli noktalarina sensérler
Modelde

zamanlamasi ve atesleme zamanlamasi gibi calisma

yerlestirilmistir. motor devri, valf
kosullari tanimlanmistir. Her bir motor test kosulu
icin, veriler okunmadan 6nce tamamen kararh
durum kosullarinin saglanmasi amaciyla 250 motor
Uzerinde analizler

cevrimi gerceklestirilmistir.

Zaman adimi carpani ve yakinsama kriteri sirasiyla

0,1 ve 0,001 olarak ayarlanmistir. Sekil 1'de
gosterildigi gibi, 1B motor modeli, motor testindeki
emme hattinin basindan egzoz hattinin sonuna
kadar tim ana akis bilesenlerini igerir. Bu bilesenler
temel olarak filtre, emme hatt, emme havasi
debimetresi, gaz kelebegi valfi, emme manifoldu
portu, emme valfi, yakit hatti, silindir, piston,
motor blogu, egzoz valfi, egzoz manifoldu portu ve
egzoz hattindan olusur. 1B motor modelinde her
bir bilesenin ilgili 6zellikleri tanimlanarak ayri ayri
olusturulmustur. Bu bilesenler arasinda uygun
iliskiler  kurularak, sinir kosullariyla birbirine
baglanmistir. Modelde, bir bilesenin ciktisi, bir
sonraki bilesenin girdisi olarak tanimlanir. Bu
kutle,
momentum ve enerji transferini yoneten Navier-
Stokes

¢ozlilmektedir.

sekilde, sikistirilabilir gaz akislari icin

denklemlerinin  tek boyutlu formu

Kodda sinir kosullari  olarak
tanimlanmasi gereken bazi 6énemli sicaklik degerleri
vardir. Bu degerler yaygin literatlirden alinarak
Cizelge 2’ de verilmistir (Heywood 1988, Mabhle
2012, Winterbone 2015). Bu degerler motor hizina
bagl olarak piston sicakhgi, silindir kafasi/duvar
sicakhgl, emme/egzoz valfi sicakligidir. 1B motor
modeli, literatliirdeki motor testlerinde var olan
kosullar altinda calistinlmistir (Caro vd. 2001).
Sicaklik,

bilyikliklerin okunmasi icin model Gzerinde belirli

basing, emisyon gibi gerekli fiziksel

noktalara bircok sensor yerlestirilmistir.

Cizelge 1. Motor oOzellikleri (Caro vd. 2001).

Motor modeli Renault F-Type F8Q 706

Silindir sayisi 4
Strok hacmi, cc 1870
Piston ¢api, m 0,08
Strok mesafesi, m 0,093
Sikistirma orani 21,5:1
Maksimum tork, Nm 2500 dk ™ 118
Maksimum giig, kW 4500 dk™ 47

Cizelge 2. Sinir sartlari (1B model) (Heywood 1988,
Mahle 2012, Winterbone 2015, Aktas 2022).

Sinir sartlar Basing (Bar) Sicaklik (K)
Girig (Hava) 2,56 327,5
Cikis (Egzoz gazlari) 2,83 904
Piston - 595
Emme portu - 323
Egzoz portu - 490
Silindir gomlegi - 616
Silindir kafasi - 635
Emme supabi - 345
Egzoz supabi - 500
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

A
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Emme
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Emme .~
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Ortami

Egzoz Hatti Emisyon Sensorleri
€O, CO,, 0,, HC, NO,

Renault F-Type F8Q 706

Sekil 1. 1B motor modeli.

1B model dogrulamalarinda motor katalog glic
degerleri ve literatlirde ayni motor icin yapilan
deneysel calismalardan yararlaniimistir. 1B modelin
dogrulanmasina yonelik karsilastirmalar Sekil 2'de
verilmistir. 1B modelde dizel yakit i¢in tam yikte
elde edilen glic parametresi incelendiginde, katalog
ve literatlir calismasinda yer alan gic
parametrelerinin  de ayni  artisi  gosterdigi
goralmektedir (Caro vd. 2001, Engine Catalog
2021). 1B motor modelindeki glic parametresi,
literatlir test calismasinda vyayinlanan gig
parametresinden 1000-2000-3000-4000 dk™ igin
%8,526-%8,555-%7,596-%8,965  daha

Benzer sekilde 1B motor modelinde

siraslyla
fazladir.
hesaplanan glic parametresi motor katalog giic
parametresine gore 2500 dk’da %8,785 ve 4500
dk-1'da %9,457 daha ylksektir.

Motor literatirdeki
calismalardan elde edilen motor glicleri ile mevcut

katalog glcu ile diger
1B motor modeli kosullari (dizel icerigi, ortam
kosullari, motor asinmasi vb.) arasinda farkhliklar
bulunmaktadir.  Yani 1B
farklihklar
kaynaklanmaktadir. 1B model analizlerindeki bu

modelde gozlenen

model yaklasimlarindan

farkhligin temel nedeni, emme havasli ve egzoz gazi

basing ve sicakhklarindaki farkliliktir. Buradan da
anlasilacagl Uzere bu calismada modellere test
kosullari mimkiin oldugu kadar dogru sekilde
uygulanmustir. 1B modellemede motorun
maksimum tork devri olan 2500 dk™ ve tam yik
kosullari icin silindir ici gaz sicakligi ve basinci
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Denklem
4’teki
hesaplamasinda kullanilmistir. Bu degerler Cizelge
3’te verilmistir.

silindir ~ i¢ci  1s1  tasinim katsayisi

60

v
o

S
o

Efektif Gug (kW)
> S

—_
o

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Motor Devri (d/dk)

¢ Motor Katalog —o—Caroetal. ---A--- 1-Boyutlu_Model

Sekil 2. 1B motor modeli dogrulamalari.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

Cizelge 3. 1B motor modelinden hesaplanan silindir igi
parametreler.

1B model silindir i¢i parametreleri

Maks. silindir igi basing, MPa 11
Maks. silindir igi sicaklik, K 3000

2.2 3B piston termal analizi

Piston geometrisi, Cizelge 1 ve C(Cizelge 8 den
boyutlari belirlenerek modellenmistir. Bu gizelgeler
olusturulurken geometrik oOzellikler, Sekil 3’te
demonte hali verilen Renault F8Q706 motorunun
demontaj edilmesinden sonra 6lgllmis ve piston
modellenmistir. 3B c¢izimi yapilan ve Sekil 3’te
demonte motor (izerinden gosterilen piston
geometrisi, bilesen ve ylizey modellemede, sanal
montajda ve miihendislik ¢izimlerinin
olusturulmasinda kullanisli olan 3B modelleme
yazihmi SolidWorks paket programi kullanilarak
Sekil 4’teki gibi olusturulmustur. Cizilen kati model
birden fazla yontemle olusturulabilmektedir. Cizim

sirasinda butin parcalar tek bir ¢izim dosyasi olarak

cizilmistir. Sekil 4’te 3B termal analizlerinde
kullanilan  model geometrisi verilmistir. Bu
¢alismada, Renault marka F8Q706 motorunda

piston malzemesi olarak, aliiminyum alasim-6061,
alasim-AZ91D
malzemeleri kullanilarak olusturulmustur. Malzeme

yapisal c¢elik ve magnezyum

ozellikleri Cizelge 4’ te verilmistir.

RENAULT F-TYPE F8Q 706

Sekil 3. Modellenen motor ve piston gortntiileri.
PUCPEE- D 204D

|
A

el

Sekil 4. Piston geometrisi.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

Cizelge 4. Malzeme ozellikleri (Ashby 2021).

o Aliminyum  Yapisal Magnezyum

Ozellikler Alagim 6061 Celik  Alasim AZ91D
Yogunluk, p (kg/m’) 2713 7850 1810
Isi iletim katsayisi, k
(W/m°C) 167,6 60,5 71,97
Sabit basingta 6zgil 1si, ¢,

o 896,8 434 1050

(/kg"C)
I5|I2yay|I|m katsayisi, a 6,9x10° 1.8x10° 3 8x10°
(m/s)
Bir termal sistem c¢oziimlenmesinde, kismi

diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢6zimi
SEM (sonlu elemanlar metodu) analizlerinin temel
amacidir. Karmasik geometrilerde olusturulan ag
yapilari sayesinde, geometri daha kiiclik parcalara
ayrilarak Navier-Stokes denklemleri ¢ozlilmektedir.
Ag vyapilari, problem durumuna gore iki ve Ug
boyutlu olarak kullanilabilmektedir. Ag yapisi; parca
tabanli, montaj tabanli ve dinamik olarak (ce
farkl
sekillerde

Buna ag vyapilari

geometrik

bagh olarak
farkl
olusturulabilmektedir.

ayrihr.
boyutlarda ve
Bu calismada olusturulan
piston geometrisi modelinin mesh yapisi Ansys-
Workbench modilii ile olusturulmustur. Ansys-
Workbench’de termal analizler sirasinda mesh
metrikleri olan en-boy orani (aspect ratio) (1 ve 2
arasinda) ve narinlik (skewness) (0,9'dan kiglk)

onemli parametrelerdendir.

Sayisal analizlerde mesh bagimsizligi testleri, ¢6ziim

sonuglarinin mesh sayisina duyarhligini

degerlendirmek ve en uygun mesh sayisini

belirlemek amaciyla yapilir. Bu yontem, farkl
mesh kullanarak, arasinda
tutarhlik

glvenilirligini artirir. Sonug olarak, daha uygun bir

sayilarda sonuclar

onemli  bir saglayarak  analizin
mesh sayisinin kullanilmasi, daha kisa bir zaman
diliminde daha hizli, daha giivenli ve daha verimli
similasyonlara olanak tanir. Sekil 5’te aliiminyum
alasim-6061 igin yapilan mesh bagimsizlik ¢calismasi

ve secilen uygun mesh sayisi gosterilmistir.

1.300,0
8,800 1238,836 1238,846  1238,868
1.250,0 1
1190,2
g 1.200,0 +
=
£1.150,0 4
s
t
5
= 1.100,0 4
10500 £ 1033799
1.000,0 + + + + i
6,00E+05 7,00E+05 8,00E+05 9,00E+05 1,00E+06 1,10E+06
Mesh sayisi

802375

Sekil 5. Mesh bagimsizlik testi.

Sekil 6’da piston modeline tanimlanan mesh yapisi
Cizelge 5'te ise mesh sayilari verilmistir.

Sekil 6. Mesh yapisi.
Cizelge 5. Mesh istatistikleri.

Mesh yapisi Diigiim sayisi (Adet) Eleman sayisi (Adet)
ince Ag 1351241 802375
2.3 Analitik hesaplar

Bu calismada piston termal analizi sirekli durumda
gerceklestirilmistir. Pistonun 1s1 transfer analizi,
iletim ve tasinimla 1s1  transferi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Piston sinirlarindaki 1si tasinim
katsayisi ve ortam sicakhgini hesaplamak icin
ylzeydeki enerji dengesi saglanarak ve 1B model

kullanilarak sinir sartlari buna gore kullaniimistir.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

(zhang ve Xing 1998). Denklem 1’de Fourier 1isi
iletim denklemi verilmistir.

« Z=h (1T (1)

Denklem 2’de termal yike neden olan ve diger
ylzey sinir kosullarinin hesaplanmasinda kullanilan
ortalama gaz sicakliginin denklemi verilmistir. Gaz
sicakhigr bir motorda krank mili agisinin bir
fonksiyonu olup krank mili agisiyla degisir. Bu
nedenle, strekli durum termal analizi icin asagidaki
iliskiyi kullanarak ortalama gaz sicakhgl ortalama

gaz basincindan elde edilebilir (Heywood 1988).

_ Pprt VM
9~ MRy

(2)
1B motor modelinden hesaplanan Cizelge 3’ de
verilen maksimum silindir ici basing ve sicakhklar
tasinim  katsayisinin

Denklem 3’ de
hesaplanmistir (Shudo 2002). Burada maksimum

kullanilarak silindir ici s
hesaplandigi  ampirik iliski
silindir ici basing ve sicaklik i¢in hesaplanan silindir
ici 1s1 tasinim katsayisi, Cizelge 7’de gosterildigi gibi
3B termal analizlerde sinir kosulu olarak kullanilir.

h = 5,41x10™P¥*Tg"*(1+1,24C,) (3)

Ayrica literatlirden alinan ve vyik analizi

tanimlamalarinda kullanilan gaz parametreleri

Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Gaz parametreleri (Kumar, 2017).

Parametreler Degerler

Gaz sicakligl, Tg 3000 K

Gaz isi taginim katsayisi, h 637,63 W/m2 K
Silindir duvar sicaklig, T, 245°C

Duvar termal iletkenligi, k 46 W/mK
Duvar kalinlig, tq4 4,2 mm

Sogutma su sicakligi, T, 80 °C
Sogutma suyu Isi taginim katsayisi, hg, 1400 W/m*K

Piston ylzeylerinin sinir kosullari, A bélgesinden H
bolgesine  kadar
hesaplanmistir. Piston tepe yiizeyinde (A bolgesi),

sayisal ylzey araglariyla
yanma odasinda yanma sonucu olusan vyiksek
basing ve sicakliga maruz kalan ylzeydir. B bolgesi,
piston tepesi ile silindir gomlegi arasinda kiglk bir

bosluk oldugundan, yakalanan gaz sicakhgl bosluk

ylzeylerinin ortalama sicakhgidir (Buyukkaya 2008).
Bu nedenle, isi transferi tasinimla gercgeklesir. Diger
halka yuzeylerindeki (D ve E) isi tasinim katsayisi,
gaz I1sI tasinim katsayisinin {gte biri olarak alinir ve
ortam sicakhgi sirasiyla D ve E igin ilk halka ylzey
sicakhginin %69,5 ve %66,5’idir (Esfahanian vd.
2006). Etek yizeylerindeki (F) i1s1 transferi, dislik bir
katsayi ile tasinimla 1si transferi yoluyla gerceklesir
(Zhang ve Xing 1998). Piston alt ylzeyi (G ve H) iki
bolgeye ayrilmistir: H bolgesi, piston tepe ylzeyinin
alt ylzeyi motor yagindan faydalanilarak sigrama
sogutma tipi ile sogutulur. Bu boblgede ortam
sicaklig yag sicakligi olarak alinir. Bu boélgelerdeki
her iki 1sI tasinim katsayisi da Denklem 4’ te verilen
ayni formdl ile hesaplanmistir (Esfahanian vd.
2006).

_ n 10,35
hy =900 () (4)
Termal analizlerde kullanilan ve 1B model
yardimiyla elde edilen silindir ici basing ve

sicakliklara dayanarak hesaplanan piston ylizey
sinir sartlart Sekil 7’ deki isimlendirmelere gore
Cizelge 7’'de verilmistir.

17



Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

A
B
C
H D
&=
E
€
G F
Sekil 7. Pistonun 1si1 degisim ylizeyleri.
Cizelge 7. Piston yuzey sinir kosullari.
Yiize Ist
Termal " . ! transferi
Hesaplama yontemi sicakhg
sinir (K) katsayisi
(W/m’K)
Pistontepe 15 1 delve Denklem3 300000 637,63
ylzeyi, A
B bolgesi 1B model 1337,32 204,56
Segman
yuzeyleri, 1B model 911,34 1055,46
C
D bolgesi 1143,69 213,27
(Esfahanian vd. 2006)
E bolgesi 1123,04 213,27
Piston 1B model 911,34 141,45
etegi, F
G bolgesi Denklem 4 1014,61 727,04
H bolgesi Denklem 4 1014,61 727,04

incelenen motora ait ozellikler, termal analizi
yapmak ve sicaklik dagilimini belirlemek icin Cizelge
1 ve Cizelge 8'de verilmistir. Cizelge 8'de, pistonun
birebir F8Q706
motorundan olgilerek verilmistir.

boyutlari Renault  F-Type

Cizelge 8. Piston boyutlari ve 6zellikleri.

Piston parametresi Deger (mm)
Kompresyon yiksekligi 42,25
Yanma odasi derinligi 0,7
Tam boy 70,5
Piston atesleme seti dlgusl 12,5
Pim boyu 63
Piston pimi capi 24

1. Segman eksenel yuksekligi 2

2. Segman eksenel ylksekligi 2

3. Segman eksenel yluksekligi 3

Analizlerde kullanilan baslangi¢ giris kosullari 1B
modelden ve analitik denklemlerden hesaplanarak
Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Baslangic¢ parametreleri.

Tanimlamalar Degerler
T, (K) 3000
h (W/m’K) 637,63
P (MPa) 11
Mesh (Adet) 802375
Dugim sayisi (Adet) 1351241
iterasyon sayisi (Adet) 1000

3. Bulgular

Gelistirilen 3B termal

malzeme kullanimi i¢in pistonun yizeyindeki sicaklik

piston analizlerinde, farkl
degisimi ve 1si akisi degisimi incelenmistir. Cizelge 10’da
maksimum, minimum ve ortalama sicaklik degerleri
verilmistir. Pistonun sicakhg her (¢ malzeme icin de
genel olarak 1055,1 K ile 1858,9 K arasinda degismistir.
Biitin malzemeler igin, maksimum sicaklik piston Ust
ylzeyinde, minimum sicaklik ise piston eteginin altinda
gorilmustdr. Piston sicakligi her ¢ malzeme igin, (st
ylzeyden itibaren dizenli bir sekilde degismektedir.
Piston malzemesi olarak Aliminyum alasim-6061" de en
yliksek ylzey sicakhgi, lst ylizeyde c¢ok daha dar bir
alanda kalmakla beraber 1858,9 K olarak hesaplanmistir.
Ancak aliminyum alasim-6061’'in Cizelge 4’ te verilen
ozelliklerinden de anlasilacagi Gzere isi iletim katsayisi
digerlerinden yiksektir. Bu da iletimin daha iyi oldugunu
ve sicakliklarin yiizeyden iceriye dogru daha fazla
iletildigini gostermektedir. Bir diger termal parametre
olan ortalama sicaklik ise en az aliiminyumda olacak
sekilde 1238,8 K olarak hesaplanmistir. Burada ortalama
sicakhklar her bir mesh’ deki sicaklik toplaminin, toplam
mesh sayisina oranidir. Yani bir ylizeyde bolgesel olarak
daha yuksek sicaklik hesaplanmasina ragmen isiyi iletme
kabiliyetinin yiksek olmasi nedeniyle ortalamada daha
diisuk sicakliklar verebilir. Bu nedenle ortalama sicakhgin
minimum sicakliga daha yakin olmasi pozitif termal
davranis icin 6nemlidir.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

Cizelge 10. Analiz sonuglari

Aliiminyum . Magnezyum
Parametreler alasim-6061 Yapisal gelik aIasﬁn-AZ91D
Tmax (K) 1858,9 1699,8 1584,9
Trin (K) 1055,1 1152,7 1281,6
Tortalama (K) 1238,8 1310,4 1372,9

Tanimlanan bdlgelere gore Sekil 8 de termal olarak

incelenen yizeylerdeki sicakhklar verilmistir.
gibi daha

sicakliklarina sahip olan aliminyum alasiminin isiyi

Burada gorildagi yiksek ylzey

iletme kabiliyetinin de ylksek oldugu
gorilmektedir. Cizelge 4’ de verilen 1sil yayilim
katsayilari distnuldigliinde en yiksek isil yayilim
aliminyum-6061’ de en duslik 1sil yayihm da yapisal
celikte gerceklesmektedir. Hem Cizelge 4’ deki
ozellik tablosu hem de Sekil 8 deki sicakhk
konturlari birbirini bu anlamda desteklemektedir.
Isil yayitlimin yiksek olmasi malzemede depolanan
iIsinin daha fazla olmasi

istya karsilik, iletilen

anlamina gelmektedir. Bu nedenle, sogutma
sistemleri disliniildiglinde malzemenin isly1 iyi
iletmesi ve kendisinden uzaklastirmasi blyuk bir
avantajdir. Sekil 9’da da bdlgelere gore yizeylerde
gerceklesen 1s1 transferi piston malzemesine gore
olarak Yanma

karsilastirmali verilmistir.

reaksiyonlari  6zellikle 1B motor modelinde
maksimum motor tork devrinde gerceklestiginden
ve bu devirde motorun maksimum verimle
calismasindan dolayi, pistonda biitlin yizeylerde
belli seviyelerde sicaklik artisi gerceklesmistir.
Burada yanma reaksiyonlarinin ekzotermik davranis
sergilemesi ve yanma sonu sicakliklarinin yiksek
olmasi motor kosullarina baghdir. 1B motor
modelinde bu kosullar maksimum motor tork devri
(2500 dk) ve tam vyiik kosullarinda (%100 gaz
kelebek acikligr)

ylizeyinde en yliksek sicakhga erisilmistir. Sekil 9’da

alinmasindan dolayr piston
ise bolgelere gore isi transfer miktarlari verilmistir.

Burada gorildigu Uzere “C” bolgesinde 1si
transferinin yiksek oldugu goérilmektedir. Segman
kanallari olan C bdlgesinde az bir gaz bulunmasi ve
yliksek basinca dayali bir 1s1 tasinim katsayisi olmasi
dolayisiyla mevcut diger bolgelere gore daha
ylksek 1s1 akisi olusmaktadir. Bu sicakhk dagilimlari
her 3 malzeme icin de farkli seviyelerde de olsa
benzer trend gostererek degismistir. Bu durum

literatiir ile uyumludur (Singh ve Parmanik 2015).

Aliiminyum alasim-6061

Sekil 8. Sicakhk konturlari.

Aliiminyum alasim-6061

Yapisal celik

A: Steady-State Th

Total Heat Flux

Type: Total Heat Flu

Unit: W/m®

Time: 1

1.02.202417:33
3.6142e6 Max
3,2126e6
2,811e6
2,4095¢6
2,0079¢6
1,6063¢6
1,2047¢6
8,0317eS
4,016e5
28,352 Min

Magnezyum alasim

A: Steady-State Thermal

Type: Total Heat Flux

Unit: W/m*

Time: 1

6122031617
5.1918¢6 Max

461506
4,0381e6

346126
288466
230756
1,7306e6
1,1538e6
5,768%5
20,735 Min

Sekil 9. Isi transfer konturlari.
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Sikistirma ile ateslemeli motorda farkli piston malzemesinin sayisal olarak termal davranislarinin incelenmesi, Bayram vd.

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, 3 boyutlu bir piston geometrisinin
farkli
maksimum tork devrindeki 1si

termal analizi yapilarak, piston
malzemelerinin,
transfer  miktarlari  incelenmistir.  Kullanilan
malzemeler aliiminyum alasim 6061, yapisal celik
ve magnezyum alasim-AZ91D olmustur. Yapilan
incelemelerde, literatlirde ayni motora ait test
verileri ve motor katalog verileri ile dogrulanmis,
birebir fiziksel ve kimyasal 6zellikler kullanilarak 1B
modeli 1B motor

bir motor olusturulmustur.

modelinde hesaplanan gli¢, literatlirdeki ayni
motor icin yapilan bir test calismasinda yayinlanan
glic parametresinden 1000-2000-3000-4000 dk™
icin sirasiyla %8,526-%8,555-%7,596-%8,965 daha
ylksektir (Caro vd. 2001). 1B motor modelinde
hesaplanan glic, motor katalogundakine gore 2500
dkda %8,785 ve 4500 dk-1'da %9,457 daha
(Engine Catalog 2021).
verileri belli seviyelerde 1B modele yakindir. Bu
1B model

modelden silindir i¢i 6zellikler alinarak 3B bir

yuksektir Performans

dogrultuda dogrulanmistir. Bu 1B

termal piston analiz modeli olusturulmustur. Bu
analizlerde pistondaki sicaklik dagilimi ve sl
transferi incelenmistir. Analiz sonucunda her 3
malzemede de piston ylizeyinin ve piston ylizeyinin
alt ylizeyinde yanma sonu basin¢g ve sicakliklara
bagh olarak sicakhk artisi gorilmdastir. Ayni
zamanda bu sicaklik artisi ylizeyler ve ylizey
transfer

komsulugundaki bolgelerde ISl

miktarlarinda artisa neden olmustur. Ayrica
aliminyum alasimin en yiksek ylzey sicakliklarina
ulastigi  hesaplanmis ve sicaklik konturlarina
bakildiginda bu malzemenin isil yayiliminin yiiksek
oldugu gorilmdistir. Pistonun sicakhgi her Gi¢ malzeme
icin de genel olarak 1055,1 K ile 1858,9 K arasinda
degismistir. Piston sicakliklari farkli degerlerde de olsa
her (¢ malzeme igin, Ust ylzeyden itibaren dizenli bir
sekilde degismektedir. Piston malzemesi olarak
Aliminyum alasim-6061’ de en yiksek ylizey sicakligi,
1858,9 K olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak,

dogrulanan 1B motor modelinden alinan
dogrulanmis veriler kullanilarak motor pistonunun
termal analizleri yapilmis ve sicakhk dagilimlari
incelenmistir. Bu dogrultuda incelenen aliiminyum
alasim-6061 malzemesinin pistondaki 1sil yayilimi

arttirdig1 géralmuastir.

Semboller
n Devir
T, Piston ylizey sicakhgi
Tg Silindir ici sicaklik
Te Sogutma su sicakligi
P Silindir i¢i basing
h Silindir igi 1s1 taginim
katsayisi
hg, Sog. su Isl tas. katsayisi
Ist iletim katsayisi
p Yogunluk
Co Ozgiil 1s1
o Isil yayilim katsayisi
Cort. Ortalama piston hiz
M Silindir i¢i gaz mol kitlesi
Port. Ortalama basing
\Y Silindir hacmi
m Kitle
Ru Universal gaz sabiti
ty Duvar kalinhgi
dT/dx Sicaklik gradyani
Cco, Karbondioksit
H,0 Su
co Karbonmonoksit
UHC Yanmamis hidrokarbon
NO, Azot oksit
FEM SEM
1B 1-Boyutlu
3B 3-Boyutlu
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