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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MEME OTURMA BOLGESI ASINMASI VE DEFORMASYONUNUN DiZEL
ENJEKTOR FONKSIYONU UZERINDEKI ETKILERININ DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI

Onder DAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. M. Thsan KARAMANGIL

Common rail piezo enjektdrler ginimiziin dizel motor uygulamalarinda kullanilan ileri
teknoloji bir yakit puskirtme sistemidir ve her gegen gun azalan emisyon regiilasyonlarini
yakalamak icin siirekli gelistirilmektedir. Ozellikle piiskiirtme basinci, yakitin yanma
odasimna dogru zamanda, dogru kalitede ve dogru pozisyonda getirilmesi gibi bazi
parametreler gittikce onem kazanmaktadir.

Bu noktada yeni motorlarda kullanilmak tizere Bosch igerisinde yeni bir enjektor tasarimi
ortaya ¢ikmaktadir. Yeni tasarimin en kritik noktalarindan birisi ise motorun ¢alismast ile
beraber meme oturma yiizeyi bolgesinde hem ignede hem de gévdede meydana gelen
degisimlerdir. Piskiirtiilen yakit miktarlarinin dolayisiyla yayilan emisyonlarin motorun
Oomrii boyunca tutarli olmasini saglamak i¢in oturma yiizeyinde olusan bu degisimleri
olabildigince azaltmak gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda yanmali motor testleri ile beraber meme oturma bdlgesinde meydana
gelen degisimlerin zamanla ilerlemesi ve ¢6ziim olarak gelistirilen sartlandirma islemi
deneysel olarak incelenmektedir. Deney ¢aligsmasi toplam 2 adet 400 saatlik yanmali
motor testinden olugmaktadir. 0, 20, 200 ve 400 saatte igne ve govde oturma bdlgesi
yiizey profilleri alinarak meme analizleri ve enjektor fonksiyon Slgiimleri yapilmistir.
Test sonuglar1 degerlendirildiginde sartlandirmasiz memelerde gévde oturma yiizeyi
degisimi nedeni ile piiskiirtme miktar1 20 saatten itibaren artmaktayken, sartlandirmali
memelerde govde oturma yiizeyinde bir degisim olamamasina ragmen ignedeki asinma
nedeni ile pliskiirtme miktar1 20 saatten itibaren azalmaktadir.

Piiskiirtme miktarinin artmasi ile beraber birbirine yakin iki piiskiirtme birlesebilmekte
ve bu plskirtme diizeni igin risk olusturmaktadir. Bu nedenle sartlandirma isleminin daha
avantajli oldugu goriilmiistiir ve sartlandirma islemine sahip alternatif ile devam
edilmesine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 motoru, motor pargasi, triboloji, enjektdr, meme otuma bdlgesi,
asinma, plastik deformasyon

2019, ix + 85 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECTS OF NOZZLE SEAT WEAR
AND DEFORMATION ON DIESEL INJECTOR FUNCTION

Onder DAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. M. ihsan KARAMANGIL

Common rail piezo injectors are an advanced fuel injection system used in today's diesel
engine applications and are constantly being developed to meet decreasing emission
regulations. Particularly, some parameters such as injection pressure, bringing the fuel
into the combustion chamber at the right time, in the right quality and in the right position
are becoming increasingly important.

At this point, a new injector design emerges in Bosch for use in new engines. One of the
most critical points of the new design is the changes that occur in both nozzle needle and
body seat area with the operation of the engine. In order to ensure that the amounts of fuel
injected and thus the emissions emitted are consistent throughout the life of the engine, it
Is necessary to reduce these changes as much as possible.

In this thesis, the progression of the changes that occur in nozzle seat area and the
optimized process developed as a solution are investigated experimentally using the
engine tests with combustion. The experiment consists of two engine tests with 400 hours
duration. At 0, 20, 200 and 400 hours, the nozzle analyzes by taking the surface profiles
of the needle and body seat area and injector function measurements were performed.

According to the test results, the injection quantity of un- optimized nozzles increases
starting from 20 hours due to the change of nozzle body seat surface, while the injection
quantity of optimized nozzles decreases starting from 20 hours due to wear on the needle
although there is no change in the nozzle body seat surface.

With the increase in the injection quantity, two injections close to each other can be
combined and this creates a risk for the injection pattern. Therefore, it has been found that
optimization is more advantageous and it was decided to continue with the alternative
having optimized process.

Key words: Heat engine, engine component, tribology, injector, nozzle seat, wear, plastic
deformation

2019, ix + 85 pages.
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1. GIRIS

Insan niifusu arttik¢a, enerji tiiketimi diinya icin ¢ok dnemli bir konu haline gelmektedir.
Niifusun artmasina ek olarak teknolojinin durmaksizin gelismesi, teknolojinin dunya
genelinde giderek daha yayginlasmasina ve daha fazla enerji talebine yol agmaktadir.
Yenilenebilir enerji gibi alternatiflerin ortaya ¢ikmasina ve bu alternatiflerin gelecegin
baslica enerji kaynaklar1 olacaglr ongdriilmesine ragmen, giliniimiizde diinyadaki ana

enerji kaynagi fosil yakitlardir.

Fosil yakitlarin tiiketimi ve bu tiiketime artan bir taleple birlikte, dlizensiz tiketimin cevre
Uzerindeki etkilerinin  goriilmeye baglanmasit tiim diinyada ¢evresel kaygilar
dogurmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya cikan dogal
urinlerden biri olan karbondioksit (CO2) kiiresel i1sinmanin olagan siiphelisi olarak
gorilmektedir. CO2’nin yani sira, ideal olmayan bir yanma sonucunda olusan yanmamis
hidrokarbonlar (UHC), karbon monoksit (CO), kurum ve azot oksitler (NOx) gibi baska

kirleticiler de vardir.

Enerji agisindan bakildiginda, ulasim sektorii fosil yakitlarin kullanildigi ana sektorlerden
biridir. Yizyildan fazla bir siiredir, icten yanmali motorlar (ICE) kara, hava ve deniz
tasitlarinin ana giic kaynagidir ve gelecek yillarda da olacagi tahmin edilmektedir.
Insanlarin ICE'yi araglarda ana gii¢ kaynagi olarak kullanmasina neden olan sey, gevre
acisindan en gevreci kaynak olmasi degil, yliksek enerji depolama kapasitesi ve fosil

yakitlarin tasinmasinin kolayligi olmustur.

1876'da Otto tarafindan icat edilmelerinden bu yana ICE verimlilik, performans ve
emisyonlar agisindan siirekli olarak gelismektedir. Kiiresel politika, ekonomi ve gevresel
kaygilar ICE'nin gelismesinin itici faktorleri olmustur. Ozellikle gevresel kaygilar daha
yiiksek sesle konusulmaya basladigindan beri hiikiimetler emisyonlar1 sinirlamaya
baglamistir. Yonetmelikler her yil siirekli olarak gelisip zorlasmaktadir ve buna baglh

olarak arag ureticileri zararli emisyonlar1 azaltmak adina motorlarini gelistirmektedir.



Her gecen giin gelisen motor teknolojilerinden ana beklenti daha diisiik emisyon degerleri
ve daha az yakit tiiketimi ile beraber daha yuksek verimlilik ve performansta motorlar
gelistirilmesi yoniindedir. Bu kapsamda Oniimiizdeki senelerde yiiriirliige girecek yeni
yonetmeliklere uyum cercevesinde yeni yakit piiskiirtme sistemleri gelistirilmektedir.
Ozellikle piiskiirtme basinci, yakitin yanma odasina dogru zamanda, dogru kalitede ve
dogru pozisyonda getirilmesi gibi bazi parametreler gelecekteki hedeflerin
tutturulabilmesi i¢in gerekli oldugundan dolay1 gittikce 6nem kazanmaktadir. Bu
parametreler yakit-hava karigimi hazirligi ve puskiirtme performansi igin belirleyici

etkendir.

Piezoseramik kristaline sahip ve 3. jenerasyon olarak adlandirilan common rail piezo
enjektor konsepti gelistirildigi giinden bugiline kadar beklentileri, olusturulan yeni
aplikasyonlar ile karsilamis olsa da son yillarda giderek artan regulasyon limitleri ve
miisteri/pazar beklentileri dogrultusunda mevcut tasarim sinirlarina ulagsmistir. Enjektor
diinyasinda 6zellikle basing degerlerinin artmasi {izerine olusan yonelim beraberinde

daha yiiksek performansli ve daha atik calisan enjektorlere dogru kaymaktadir.

Bu noktada yeni motorlarda kullanilmak iizere Bosch igerisinde yeni bir enjektor tasarimi
ortaya ¢ikmaktadir. Yeni tasarimin en kritik noktalarindan birisi ise motorun ¢alismasi ile
beraber meme oturma yiizeyi bolgesinde hem ignede hem de gévdede meydana gelen
degisimlerdir. Piiskiirtiilen yakit miktarlarinin dolayisiyla yayilan emisyonlarin motorun
Omrii boyunca tutarli olmasini saglamak i¢in oturma yiizeyinde olusan bu degisimleri

olabildigince azaltmak gerekmektedir.

Bu ¢alisgmada yanmali motor testleri ile beraber meme oturma bélgesinde meydana gelen
degisimlerin zamanla ilerlemesi ve ¢oziim olarak gelistirilen sartlandirma islemi deneysel

olarak incelenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dizel yakat piiskiirtme sisteminin evrimi

Sanayilesme doneminin baslarinda, dizel motorlar daha biiyiik ve daha az verimli buhar
motorlarinin yerine ve gemiler, denizaltilar, jeneratorler, lokomotifler, kamyonlar gibi
bliylik motorlar1 barindirabilen platformlarda kullaniliyordu. Bir otomobilde dizel
motorlarin kullanilmasi, 1936'da Sekil 2.1°deki Mercedes-Benz 260D'nin ilk ¢ikigina
kadar gorilmedi. Bu yeni uygulama 100 kilometrede 10-11 litre yakit tiikketimine sahipti
ve o donemlerde dizel yakit fiyati kabaca benzin yakitinin yaris1 kadar oldugundan dolay1

avantajliydi (Wintrich ve ark. 2017).

Sekil 2.1. Mercedes-Benz 260D motoru (BOSCH Diesel Motor Management 2002)
Dizel plskirtme pargalarinin iiretime baslanmasi 1923'te ilk dizel pompa numuneleri ile
hiz kazandi. Ardindan ilk numunelerin orijinal parca iireticileri tarafindan test edilip
onaylanmasi ile seri liretime gegilmesine baglanmistir (Wintrich ve ark. 2017).

Sonraki gelismeler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e 1986'da, dizel motorlar elektronik devreler tarafindan yonetilmeye baslandi ve bu
da yakit 6l¢imiiniin kesinligini 6nemli 6l¢iide artirdi1 (Tschoke ve ark. 2018).



1989'da, Audi 100TDI'da elektronik olarak yonetilen yiiksek basing pompasi, 950
bar piiskiirtme basinci, birden ¢ok piiskiirtme deligi bulunan meme, turbosarj ve
on puskiirtme kabiliyetine sahip dizel piiskiirtme sistemi kullanildi. Bu sistem
otomobillerde genis bir yelpazede dizel motorlarin kullanilmasini saglamistir

(Tschoke ve ark. 2018).

1992°de, Euro 1 emisyon standardi yiirtirliige girmistir (Reif 2014).

1996’da, Opel Vectra'da direkt piiskiirtmeli ve silindir bagina dort supap bulunan
ilk dizel motor kullanild1 (Zhao 2009).

1997°de, Fiat 1.9 JTD’da 1350 bar pliskiirtme basincina sahip ilk common rail
sistemi (CRS) piyasaya suruldi, boylece piiskiirtme zamanlamasi ve basincinin

motor yiikii ve hizindan bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi saglandi (Merker ve
ark. 2014).

1998°de, Volkswagen EA188’de kullanilan 2050 bar piiskiirtme basincina sahip
tinite enjektor sistemi tanitildi (Merker ve ark. 2014).

2002’de, Siemens tarafindan piezo elektrik malzeme kullanan enjektor teknolojisi

tanitildi (Egger ve ark. 2002).

2003’de, Bosch (Speck 2005) ve Delphi (Anonim 2003) tarafindan piezo elektrik

malzeme kullanan enjektor teknolojisi tanitildi.

2015°te, 2500 bar basingla calisan common rail sistemleri piyasaya sunuldu

(Tschoke ve ark. 2018).

2015’te, ABD EPA, Volkswagen’in turbosarjli direkt puskirtmeli (TDI) dizel
motorlart sadece laboratuvar emisyon testlerinde belirli emisyon kontrollerini

etkinlestirmek {izere kasitli olarak programladigi tespit edildikten sonra



Volkswagen Grubuna Temiz Hava Yasasi ihlal edildigine dair bir bildiri yaymladi
(Jordans 2015) (Valentine 2015).

Common rail piezo enjektorlerin piyasaya suriilmesinden sonra piiskiirtme basine1 stirekli
olarak iyilestirildi (Wintrich ve ark. 2017).

2.2. Common rail sistemi

Dizel motor uygulamalart i¢in giiniimiizde en gelismis yakit piiskiirtme sistemi common
rail sistemidir. CRS’nin temel Ozelligi, piiskiirtme basincinin motor devrinden ve
puskiirtiillen yakit miktarindan bagimsiz olmasidir. Basing liretme ve piiskiirtme
fonksiyonlar1 bir ortak hat hacmi ile ayrilir. Sistem 2700 bar seviyesinde basinglara kadar
ulasabilmekte ve enjektorler ile bu yiliksek basinci saglayan yakit pompasi arasindaki
ortak hat dagitici olarak gorev almaktadir (Tschoke ve ark. 2018). Bu yuksek puskirtme
basinci avantajinin yaninda, bu sistem coklu piiskiirtme olanagi saglamakta ve bir motor
¢evriminde 10’a kadar piiskiirtme yapabilmektedir (Anonim 2019b). CRS daha gucli bir
dizel sistemi, daha az titresimli ve daha az giiriiltiilii bir kullanim sunmasinin yani sira

daha diistik yakit tiiketimini miimkiin kilmaktadir.

CRS’nin ana elemanlar1 enjektorler, yliksek basinca sahip ortak hat, yiliksek basing
pompast, diisiik basinca sahip yakit sistemi, elektronik kontrol iinitesi (ECU), sensorler
ve EDC gibi parcgalardir. CRS’nin adi sahip oldugu ortak hat olarak tanitabilecegimiz
yakit dagiticisindan gelmektedir. Tek bir pompa ile pek ¢ok enjektore ayni basing
seviyesini bu ortak hatt1 basing deposu amaciyla kullanarak saglayabilmektedir. Yakit
ortak hatta siirekli olarak yliksek basing durumunda tutulabilmektedir. Enjektorler ise
dizel yakit sisteminin temel parcasi olup, piiskiirtmenin baslamasini ve sonlandirilmasini
gerceklestiren piezo elektrik veya solenoid valf elemanlarini igerisinde barindirir
(BOSCH Diesel Motor Management 2002). Bu sistemin basglica sistem pargalar1 Sekil

2.2’de temsili olarak gosterilmektedir.

CRS ile diger yakit piiskiirtme sistemleri arasindaki ana fark, yakit piiskiirtme ve

basinglandirma siireglerinin birbirinden ayrilmasidir. Bu uygulama yanma siirecinin



diizenlenmesine 0Ozgiirliik kazandirmakla beraber sistemdeki

basing kayiplarini

engellemektedir. Bunun yaninda CRS’de meme ignesinin hareketi ve dolayisiyla

puskirtme modeli, tanimlanmis bir aralikta hassas¢a kontrol edilebilir. Sistem ¢oklu

puskiirtme i¢in arka arkaya son derece hizli bir sekilde birkac¢ kez tetiklenebilir. Bu

karakteristik enjektoriin hizlica agilmasini/kapanmasini saglayan valf ve meme ignesi

yapisiyla beraber saglanmaktadir. Meme ignesini kapatarak piiskiirtme isleminin hizli bir

sekilde sonlandirilmasini saglamak i¢in hidrolik basing kullanilir.
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Yakat sicaklik sensorii
Elektronik kontrol unitesi

Kizdirma bujisi

Sekil 2.2. Common rail sisteminin sematik gosterimi (BOSCH Diesel

Management 2002)
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CRS’nin ana avantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir;

Istenilen basingta, siirede ve zamanda piiskiirtme kabiliyetini basinglandirma ve

puskiirtme siireclerini birbirinden ayirarak saglamaktadir.

e Sistem igerisindeki basincin diger sistem Ozelliklerinden etkilenmemesini
basincin piiskiirtme miktarindan ve motor devrinden bagimsiz olmasi sayesinde
saglamaktadir. Yiksek piskiirtme basinglarini diisiikk hizlarda bile miimkiin

kilarak yiiksek torklara ulasabilmektedir.

e Degisen piiskiirtme zamanlamalarini piezo elektrik parcasi veya solenoid valf ile

hassas bir sekilde kontrol etmektedir.

e Motor cevrimleri boyunca ¢oklu piiskiirtmelere olanak saglayarak giiniimiiziin

araglarindan beklentileri kargilamaktadir.

e Farklh seviyelerdeki piiskiirtme basinglarini ortak hattaki basinci ayarlayarak

uygulayabilmektedir.

2.3. Common rail piezo enjektor

Eski nesil CRS enjektorleri meme ignesini kaldirmak igin solenoid valfli tetikleme
diizenegine sahiptir, oysa yeni nesil CRS enjektorleri daha az hareketli kiitleye sahip olan
ve bu nedenle ¢ok kisa siirede daha fazla piiskiirtmeye izin veren piezo kontrolli tetikleme
diizenegini kullanir (Reif 2014). Piezo ile tetiklenen enjektorler solenoid enjektorlere
gore bes kat daha hizli bir sekilde tepki verebilmektedir. Bu yapist sayesinde bir motor
cevriminde daha fazla piiskiirtmeyi miimkiin kilmaktadir. Piezo enjektorlerin sadece tist
siif araclarda tercih edilmesinin nedeni ise piezo elektrik par¢asinin iiretim maliyetlerini
arttirmasidir. Bu diizenege sahip enjektdrler ana olarak meme, valf, aktarma ve aktor
modullerinden olusmaktadir. Sekil 2.3’de common rail piezo enjektorlerin pargalari

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Piezo enjektorii pargalarinin isimleriyle birlikte kesit resmi (Bosch)

Piezo elektrik aktor, bir elektrik yiikii uygulandiginda mekanik deformasyona ugrayan
akilli bir malzemedir. Piezo elektrik seramigi piezo kristallerden olusmaktadir. Bu
kristalleler prensipte ters piezo elektrik etki mantig1 ile caligmaktadir ve elektrik akimi
uygulanmasiyla beraber elektrik alanina maruz kalinca genlesmektedir. Piezo elementin
plastik deformasyona ugramamasi enjektoriin ¢alisma 6mrii boyunca ayni fonksiyonu
korumasina olanak tanimaktadir. Bu boy degisimi ile tetiklenen aktarma modiili bir
hidrolik yiikseltici diizenegi ile valf modiiliinii kontrol etmektedir. Tetiklenmesi saglanan

valf modiiliiniin hareketi meme ignesine etki eden hidrolik dengenin degismesini



mumkin kilmakta ve mekanik olmayan bir yol ile ignenin meme gévdesinden ayrilmasini
saglamaktadir. Ayrilan igne yakitin yanma odasina piiskiirtiilmesi i¢in gerekli olan yolu

acmaktadir. Piezo enjektor igerisindeki hidrolik denge Sekil 2.4’de yer almaktadir.

-
”

1. Geritahliye 5. Valf takimi

2. Yiksek basing baglantist 6. Meme moduli

3. Piezo aktér moduli 7. Piskiirtme deligi
4. Aktarma modulu

Sekil 2.4. Piezo enjektorl icerisindeki hidrolik denge (BOSCH Diesel Motor
Management 2002)

Istenen piiskiirtme miktarlar1 aktdre enerji verilen siire ile diizenlenir. Valf modiiliiniin
meme ignesine yakin tasarlanmasindan dolayi, aktore elektrik verilmesi ile ignenin hizl
bir sekilde harekete ge¢mesi saglanir. Elektrik verilmesi ve meme ignesinin hidrolik
tepkisi arasindaki gecikme siiresi yaklagik 150 ups‘dir (BOSCH Diesel Motor
Management 2002).



Piezo elementi icerisinde barindiran aktdr modiiliiniin valf vasitasiyla meme igerisindeki
ignenin agilmasini/kapanmasini nasil tetikledigi ve ignenin tizerindeki hidrolik dengenin
nasil degistigi Sekil 2.5’te detayli bir sekilde bulunmaktadir. “’a’> konumu ilk durumu,
“b”’ konumu meme ignesinin agilma pozisyonunu, ‘’c’’ konumu ise meme ignesinin
kapanma pozisyonunu gostermektedir. Sekil 2.6’da ise kesit resmi ile bu sireg

anlatilmistir.

I Rail pressure [ Leakage-oil pressure [] Control-chamber pressure

1. Valf 4. Giris kanali
2. Cikis kanali 5. Meme ignesi
3. Kontrol odasi 6. Yan kanal

Sekil 2.5. Piezo enjektori igerisindeki valfin ¢alisma prensibi (BOSCH Diesel Motor
Management 2002)
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Valf agiliyor Valf kapaniyor

Yan kanal kapaniyor
Valf odasi basinci disiyor
Kontrol odasi basinci disiyor

Yan kanal ile geri doldurma

Giris kanali ile geri doldurma
igne agiliyor

]

Sekil 2.6. Piezo enjektori icerisindeki valfin ¢alisma prensibi, kesit resmi (Bosch)

Renner ve arkadaslar1 1998°de, 4 valfli Daimler-Benz motoru ile hem solenoid hem de
piezo enjektorlerin emisyon oranlarini incelenmislerdir. Piezo enjektorleri daha ytiksek
basinca ulasmasi ile solenoid enjektorlere gore is emisyonlarini 70% azaltmaktadirlar

(Renner ve ark. 1998).

Suh ve arkadaglar1 2007°da, solenoid ve piezo enjektdrlerin atomizasyon 6zelliklerini
karsilastirmiglardir. Piezo enjektorlerin solenoid enjektorlere gore en yiiksek piiskiirtme
miktarlarina ¢cok daha hizli bir sekilde ulastigini ve atomizasyon 6zelliklerinin daha iyi
oldugunu tespit etmislerdir (Suh ve ark. 2007).

Oki ve arkadaslar1 2006°da, DENSO iiretimi piezo enjektorleri test ederek elektrik
verilmesi ve hidrolik piiskiirtme baslangici arasinda gegen siireyi 100 ps’ye kadar
azaltmay1 bagarmislardir (Oki ve ark. 2006).

Common rail piezo enjektdrlerinin ana avantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Her bir piiskiirtme arasinda daha fazla esneklik ve daha az zaman aralig

e Tek bir motor ¢evriminde daha fazla piskurtme yapabilme
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e Diisiik 6n piiskiirtme miktarlarint miimkiin kilmasi

e Daha kiicuk enjektor boyutu

e Diistik giiriiltii ve daha iyi yakit ekonomisi

2.4. Common rail piezo enjektér meme modull

Enjektorler motor giiciinii, egzoz emisyonlarini ve motorun yanma giiriiltiisiinii nemli
Olctde etkiler. Bunlarin yaninda piiskiirtme sistemi ile yanma odasi arasinda sizdirmazlik
saglar. CRS enjektorlerinde meme modiilleri, enjektorlerin yanma odasina ara yiiziinii
temsil ettigi i¢in tlim piiskiirtme sisteminin en kritik kismidir. Meme modiiliintin 6nemli
alanlarinin 6lgiileri ve Ozel {iretim teknikleri ile imal edilen bu Olgiilerin {iretim
hassasiyetleri yakit-hava karisimi hazirligi iizerinde oldukga etkilidir. Dolayisiyla yanma
verimi ve kalitesi i¢in dogrudan belirleyicidir. Bazi uygulamalarda common rail
enjektorleri icin meme agma basincindaki toleranslar %1 kadar dar olabilir (Farth ve ark.
2005).

Memenin ana gorevleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Krank mili agisina gore piiskiirtme basincini ve miktarini olusturur.

e Yakitin atomizasyonunu ve pozisyonunu optimize etmektedir.

e Tiim piiskiirtme sisteminin yanma kosullarina karsi sizdirmazligini saglar (Reif

2012).

Gilintimiizde CRS enjektorlerinde kullanilan iki farkli meme tipi mevcuttur. Meme
modulli ve P-meme olarak isimlendirilen bu tipler farkli piskiirtme sistemlerinde
dayanim/hidrolik gereksinimlere gore tercih edilmektedir. Meme piiskiirtme delikleri ise

her motor uygulamasina gore 6zel olarak optimize edilerek tasarlanmaktadir. Meme

12



modulli ile P-meme arasindaki ana tasarim farklart Sekil 2.7’ de gosterilmektedir. P-meme
solenoid valfli enjektorlerde kullanilirken, meme modiilii piezo enjektor nesillerinde
kullanilmaktadir. Meme modiilii govde ve igneye ek olarak yay, yay pulu ve ayar pulu

icermektedir.

P-meme Meme Modiilu
CRI1, CRI2, Ulund UIN CRI3-X, CRIN4-21/-25, CRIN3-25

CRIN1, CRIN2, CRIN3-18/-20/-22

Yay pulu ql_,
4 3
g 23
Yay s
Ayar pulu
igne .
Govde &

Sekil 2.7. Meme modli ile P-meme arasindaki ana tasarim farklari (Bosch)

Meme modultnun fonksiyonunu belirleyen ana geometriler Sekil 2.8”de yer almaktadir.
Bu geometriler sadece motorun yanma 6zelliklerini etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda
motorun kullanim Omrii boyunca emisyonlarin tutarliliini ve enjektoriin mekanik

dayanikliligin1 da etkiler.
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1. Yiiksek basing girisi 8. Meme yay1

2. Girig kanali 9. Ayar pulu

3. Yaypulu 10. Meme ignesi

4. Kisma plakas1 (valf takimi) 11. Igne yataklamasi

5. Kontrollii ¢ikig kanali 12. Meme oturma ylzeyi
6. Kontrol hacmi 13. Kor delik

7. Meme govdesi 14. Piskiirtme deligi

Sekil 2.8. Meme modiluniin fonksiyonunu belirleyen ana geometriler (Zeh ve ark. 2018)

2.5. Market gereksinimleri

Avrupa Birligi icerisinde baslica sera gazlarindan biri olan CO2 emisyonunun 1/5’ini
karayollar1 olusturmaktadir (Anonim 2019c). Bu nedenle otomotiv sektorii 1990°larda
Kyoto Protokolii’nii imzalamistir ve o giinden bu yana CO; salinimini azaltmak i¢in
caligmaktadir. Avrupa igerisinde, binek araglarda CO2 salinimi limiti olarak 2015’e kadar
130 g/km belirlenmistir. Belirlenen tarihten 6nce bu limitler igerisine girilmistir. Bu

basarmin ardindan sonraki limit 2021°e kadar 95 g/km olarak belirlenmistir.
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Her yeni aracin emisyon duzeyi, piyasaya sirtilmeden once uygunluk belgesinde
(Certificate of Conformity - CoC) belirtilmektedir. Bu belgedeki kirletici emisyon, COo,
elektrikli calisma aralig1 ve yakit/elektrik tiiketimi gibi bilgiler 09.2017’ye kadar
1980’lerde yiiriirliige girmis olan Yeni Avrupa Siirlis Dongiisii (New European Driving
Cycle - NEDC) isimli bir laboratuvar testi ile belirleniyordu. Ancak NEDC sartlar1 artik

giincel arag teknolojilerini veya siirlis kosullarini temsil etmemektedir.

NEDC sonucunda ¢ikan emisyon diizeyleri onemli 6l¢iide yanlis yorumlanabilmektedir
ve gergek siirlis esnasinda ortaya c¢ikandan daha diisik ortalama diizeyler
gosterilebilmektedir. Bu durum otomotiv sektoriine duyulan giiveni ve sektoriin itibarini
zedelemektedir. Bu sonucunda yeni ve daha gercekgci bir test prosedirt olan Hafif Tasit
Test Prosedirt (Worldwide Harmonized Light-vehicles Test Procedure - WLTP) ortaya
cikmustir.

Laboratuvar testlerinin yaninda Avrupa Birligi, araclarin gercek yol kosullarinda saldigi
kirleticilerin takibi i¢in Gergek Siiriis Emisyonu (RDE) testi getirmistir (Anonim 2019d).
Bu test su anda kullanilan test prosediirlerini genisleterek tiim gercek siiriis kosullarinda
emisyon ¢ikiginin sinirhi kaldigindan emin olmak i¢in hayata gegirilecektir. RDE,
laboratuvar test sonuglarini onaylayarak araglarin hem gergek kosullarda hem de

laboratuvarda diigiik emisyon degerlerine sahip olmasini saglayacaktir.

RDE uygulanma zaman plani asagidaki gibi 6zetlenebilir (Anonim 2019d):

e RDE adim 1 (NOx uygunluk faktori 2.1 olan) yeni otomobil modelleri igin 1
Eylul 2017'den beri gecerlidir. Eylul 2019'dan itibaren tim modeller icin gecerli

olacaktir.
e RDE adim 2 (NOx uygunluk faktorii 1.0 ve 0.5 hata pay1 olan) Ocak 2020'de yeni

modeller icin ve daha sonra tum modeller igin Ocak 2021'den itibaren

uygulanacaktir.
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Bu emisyon hedeflerini tutturabilmek i¢in uygulanan baslica dizel yakat sistemi 6zellikleri

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Giglii ara sogutucuya sahip hava yolu (Kahrstedt ve ark. 2011)

Yiksek verimli diisiik ve yiiksek basingli EGR yolu (Kahrstedt ve ark. 2011)

Gelismis turbo hava sarj1 (Kahrstedt ve ark. 2011)

Sinifinin en iyisi yakit piiskiirtme ekipmanlari (Hammer 2013) (Maier ve ark.
2012)

Yakit ve havanin karigim siirecini optimize hale getiren yanma odasi

Piiskiirtme teknolojisi tarafina odaklanildiginda ise ana gereksinimler asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Hammer 2013):

Tam esnek piiskiirtme basinci

Yanma, hava ve egzoz gazi resirkiilasyonuna (Exhaust gas recirculation — EGR)

bagli olarak maksimum basing

Sistem ve guc hedefi

Tam esnek ¢oklu piiskiirtme 6zelligi

Uygulamaya 6zel pliskiirtme sayist

Minimum piiskiirtme miktar1 ve toleranslari

Piiskiirtme deligi teknolojisi
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e Optimize edilmis kor delik hacmi

Bu puskirtme sistemi gereksinimleri her uygulama icin 6zel olarak belirlenmekte ve
pazar ihtiyacina gore gelistirilmektedir. Ozellikle bazi parametreler gelecekteki

hedeflerin tutturulabilmesi i¢in gerekli oldugundan dolay1 gittikce 6nem kazanmaktadir.

Bunlardan ilki piiskiirtme basincidir. Dizel motorlar igin yakit 6lgme ekipmanlari ortaya
cikmaya basladigindan beri piiskiirtme basinci, yakit-hava karisimi hazirligr ve
puskiirtme performansi i¢in belirleyici etkendir. Sistem basincindan gelen enerji yakitin
yanma odasinda daha fazla ilerlemesini saglayan piliskiirtme momentumunu olusturur.
Piiskiirtme momentumu, yanma odasinda bulunan tiim oksijen molekiillerini yakalayan
bir karigtirict olarak iglev goriir. Sistemin saglamasi gereken maksimum piiskiirtme
basinci, kurum-NOx olusumu azaltmak igin giderek artmakta ve birinci sinif motorlar i¢in
2700 bar seviyesine gelmektedir. Ancak basing artis1 beraberinde ikinci 6nemli etken olan
yanma giirtiltiisiinii de getirmektedir. Kismi yiik altinda ¢alisan bir motorda basincin

guraltd ve kurum-NOx olusumuna etkisi Sekil 2.9°da yer almaktadir.
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Sekil 2.9. Kismi yiik altinda ¢alisan bir motorda basincin giriiltii ve kurum-NOX

olusumuna etkisi (Hammer ve ark. 2014)

Ikinci onemli etken, eski ama olduk¢a iyi bilinen bir gereksinim olan yanma
giiriiltiisiiniin azaltilmasidir. Diger giiriiltii kaynaklarinin ayr1 olarak ele alinmasi
gerekmekle birlikte, yanma giiriiltiisii tek basina yakitin yanma odasina dogru zamanda,
dogru giicte ve dogru pozisyonda getirilmesi gorevini yerine getiren piiskiirtme diizenini
isaret etmektedir. Kiiciik on piliskiirtme miktarlari, distk piiskiirtme miktart ve
zamanlama toleranslart hala 6nemli faktorlerdir. Ancak, silindir igerisindeki basing
artisini kontrol etmek icin ¢oklu piiskiirtme olusturma yetenegi yeni kilit 6zellik haline

gelmektedir (Hammer ve ark. 2014).

Daha az yanma giiriltiisii ile beraber sistem basincini arttirmanin ve kurum-NOx olusumu
azaltmanin farkli bir yolu olan DRS2 piskiirtme diizeninin ve konvasiyonel diizenin

silindir basincina ve 1s1 olusumuna etkisi Sekil 2.10’da gosterilmektedir. Silindir
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basincinin daha yiiksek oldugu kirmizi grafik krank acisinin bir fonksiyonu olarak ¢ok
yumusak ve diislik degisim dereceli bir davranig gosterir. Bu, ana enjeksiyonun 3 ayri
boliime boliinmesiyle gergeklestirilebilir (Digital Rate Shaping - DRS). Farkli ¢alisma
sartlarinda DRS piiskiirtme diizeni farklilik gosterebilmektedir. Diger bir deyisle,
yalnizca tutusma gecikmesi icin bir kontrol parametresi olarak 6n piiskiirtme kullanilmaz,
ayrica ana puskiirtmenin 2 veya 3 boliime boliinmesiyle 1s1 olusumu kontrolii mimkin
kilinmaktadir. Bu, giiriiltiide 2 dB'lik bir azalma ve 1200 bar basing yerine 1600 bar

kullanimina olanak saglar (Hammer ve ark. 2014).

[ 2-1-0 ] [ DRS 2-1-0 ]
1200bar 1600bar

160 Lo
120 > -2

Basing gradyani
[bar/Grad]

Ist salinimi [kJ/m3deg]

Silindir basinci [bar]

Krank acisi [deg]

Sekil 2.10. Konvansiyonel ve DRS2 piiskiirtme diizenlerinin silindir basincina ve 1s1

olusumuna etkisi (Hammer ve ark. 2014)

Konvansiyonel, DRS ve DRS2 piskirtme diizenlerinin yanma giriltistine ve kurum-

NOx olusumuna etkilerinin karsilastirilmasi Sekil 2.11°de bulunabilir. Mavi ¢izilen egri
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DRS2'i gosterir. Ornegin; NOx 1 g/kWh seviyesinde iken, yanma giriltusinin 86
dB’den 81 dB'e indigi gurtlebilir.

Konvansiyonel
88

w 2 2xPil MI PO
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>
A p—— 82 3 . ’\ \
T 80
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24 )
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1.2 g
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0.0 660bar
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Sekil 2.11. Konvansiyonel, DRS ve DRS2 puskiirtme diizenlerinin yanma giriltiisiine ve

kurum-NOx olusumuna etkilerinin karsilastirilmasi (Hammer ve ark. 2014)

Ozet olarak piiskiirtme basincini arttirmanmn hem getirileri hem de gétiiriileri vardr.
Bunlar emisyonlar, gii¢ ¢ikis1 ve yanma giiriiltiistidiir ve dikkatli bir sekilde optimize
edilmelidir. Ana piskiirtmenin DRS2 kullanilarak kiigiik parcalara boliinmesi daha
denetimli bir 1s1 olusumu sunmasi nedeniyle basing artis1 kaynakli yanma giirtiltiisii

artisin1 azaltarak optimum bir pozisyonu miimkiin kilar.
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2.6. Market gereksinimlerinin meme tzerindeki etkisi ve risk noktalari

Oniimiizdeki senelerde vyiiriirliige girecek RDE standardina uyum cergevesinde yeni
puskiirtme diizenleri ve takiben yeni motorlar gelistirilmektedir. Bu motorlarda

kullan1lmak tizere Bosch igerisinde yeni bir enjektdr jenerasyonu ortaya ¢ikmaktadir.

Dizel enjektorlerde kullanilan memeler, enjektér ve motor performansi ilizerinde ciddi
etki sahibidirler. Orneklenmesi gerekirse, piiskiirtiilen jetin yanma odasi i¢indeki dagilimi
ve momentumu, motorun tork, beygir giicli degerlerini degistirmektedir. Baska bir 6rnek
ise, ignenin agilip kapanma hiz1 piiskiirtme diizelerine direkt etki ederken, puskurtme
diizeleri de emisyon degerlerini net bir sekilde belirlemektedir. Bu nedenle yeni
jenerasyon kapsaminda belirlenen enjektor 6zellikleri ve limit kosullar ¢ergevesinde yeni

bir meme tasarimi yapilmasi gerekmektedir.

Yeni enjektor tasariminin temelini olusturan, 2000 bar sistem basinci ve konvansiyonel
plskirtme dizenine sahip eski jenerasyonun 3 boyutlu modeli Sekil 2.12°de gorulebilir.
Yeni jenerasyonun hali hazirda seri tiretimde bulunan bu enjektérden memeyi etkileyen
2 onemli farki bulunmaktadir:

e Sistem basinci 2000 bar seviyelerinden 2200 bar seviyesine ¢ikmaktadir.

e Konvansiyonel piiskiirtme diizeni yerine DRS2 diizeni kullanilarak her ¢evrimde

yapilacak piiskiirtme sayis1 artmaktadir.
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Sekil 2.12. Yeni tasarimin temelini olusturan eski jenerasyonun 3 boyutlu modeli (Bosch)

Bu farklarin meme iizerinde yarattig1 kritik etkiler asagidaki gibi 6zetlenebilir ve Sekil

2.13’de bulunabilir.

Basing degisimi ile beraber ele alinmasi gereken kritik noktalar:

e Sonsuz Omiirlii meme tasarimi tehlikeye giriyor.

e Memenin kontrol alan pulu Ust ylizeyinden daha fazla sizdirmasi bekleniyor.

e Kisa siireli kullanimdan sonra meme oturma yiizeyinde olusabilecek asinma ve

deformasyon nedeniyle piiskiirtme miktarinda degisim bekleniyor.

e Meme icerisinde basing dalgalanmasi nedeniyle piiskiirtme miktarinda

dalgalanma bekleniyor.
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Piiskiirtme diizenindeki degisim ile beraber ele alinmasi1 gereken kritik noktalar:

e Ayni siirede daha fazla piiskiirtme yapabilmek i¢in enjektoriin agilma ve kapanma

davraniginin gelistirilmesi gerekiyor.

o Basing 2000bar 2200bar

Puskirtme Konvansiyonel DRSII
Profili n —

1.1. Sonsuz omirli meme tasarimi tehlikeye giriyor.

1.2. Memenin kontrol alan pulu Ust yizeyinden daha
fazla sizdirmasi bekleniyor.

1.3. Kisa sireli kullanimdan sonra oturma yiizeyinde
olusabilecek aginma ve deformasyon nedeniyle
enjeksiyon miktarinda degisim bekleniyor.

1.4. Meme icerisinde basing dalgalanmasi nedeniyle
enjeksiyon miktarinda dalgalanma bekleniyor.

2.1. Ayni siirede daha fazla piskirtme yapabilmek igin
enjektdérin acilma ve kapanma davraniginin gelistirilmesi

gerekiyor.

Sekil 2.13. Enjektor 6zelliklerindeki degisim ve meme iizerinde yarattig: kritik etkiler

Meme iizerinde olusan kritik noktalar i¢in calisilan olas1 tasarim ¢oziimler: Sekil 2.14’te

yer almaktadir. Bu calisma kapsaminda kisa siireli kullanimdan sonra olusgan meme

oturma bolgesindeki asinma ve deformasyonun dizel enjektor fonksiyonu iizerindeki

etkileri ve ¢ozlim olarak sunulan sartlandirma isleminin uygulanmasi deneysel yontemler

ile incelenmektedir.
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Govde: Kontrol alan pulu:

Daha kaliteli malzeme kullanimi Yeni sizdirmazlik ylizeyi tasarimi

. +isne:
Govde: Govde +igne

* Govde i¢ capinda azalma +igne

Saftic capinda artis

capinda azalma

Govde: igne:

+  Sartlandirmaisleminin uygulanmasi Yeni igne tasarimi

igne:
+  Oturmacapinda azalma

Sekil 2.14. Meme iizerinde olusan kritik noktalar icin calisilan olasi tasarim ¢oziimleri

B[ B LB

Govde:

*  Yenikor delik tasanimi

2.7. Meme oturma yuzeyinde gercgeklesen asinma ve deformasyon

Meme oturma yiizeyi meme modiiliiniin en 6nemli elemanlarindan biridir. Oturma yiizeyi

tasarimindan beklenen 2 6nemli gereksinim asagidaki gibi anlatilabilir:

1. Meme govdesi ve ignesi arasinda sizdirmazlik olusturmasi

2. Tutarlh ve Ongoriilebilir bir oturma ¢izgisi saglayarak motorun c¢alisma omrii

boyunca dogru miktarda yakit piiskiirtmesine olanak vermesi

Ignenin az kalktig1 durumlarda oturma yiizeyinde meme gdvdesi ve igne arasinda kalan
bosluk piiskiirtme deliginden daha kii¢iiktiir. Bu nedenle akis1 sinirlayici bir etken olarak
yer alarak delikteki akis kaynakli basing alanlarini ve ignenin {izerine binen kuvvetleri
etkiler. Her sistemde ignenin u¢ geometrisi ve govdeye gore oryantasyonu farkli olarak
tasarlanir. Bazi tasarimlar igne dinamiklerini iyilestirip pliskiirtme miktarini olabildigince
yiikksege cekmeye calisirken, bazilar1 govde ve igne oturma yiizeylerinde olusan

deformasyonlar1 azaltarak uzun vadede piiskiirtme miktarindaki degisimi azaltmaya
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calisir. Ayn1 zamanda enjektoriin diger alt parcalarinda olusan asinmanin piiskiirtme
miktarindaki etkilerini telafi etmek icin farkli meme oturma yiizeyi tasarimlart da

kullanilabilir (Lambert ve ark. 2009).

Bosch igerisinde c¢alisilan/yeni jenerasyonda kullanilan oturma yiizeyi tasarimi ve yeni
jenerasyona temel olusturan eski oturma yiizeyi tasarimi Sekil 2.15’te bulunabilir. Eski
jenerasyonda ignenin oturma bdlgesinde oturma agisi ve ug¢ agisi ayni bolgede
gosterilmistir, ancak oturma capmnin ustiinde ekstra bir a¢1 daha mevcuttur. Yeni
jenerasyonda daha keskin olan tek bir ag1 yer almaktadir. Bu sayede oturma ¢apinin
tizerindeki tortu birikimi azaltilmaktadir. Bu tasarim farkinin aginma ve deformasyona bir

etkisi bulunmamaktadir.

Yeni Eski

Silindirik
cap

Oturma
capi

Oturma acisi

Uc acisi

Kor delik capi

Sekil 2.15. Yeni ve eski jenerasyonda kullanilan oturma yiizeyi tasarimi

Motorun caligmasi ile beraber oturma yiizeyi bolgesinde hem ignede hem de gévdede

degisimler meydana gelmektedir. Piiskiirtiilen yakit miktarlariin dolayisiyla yayilan

emisyonlarin motorun émrii boyunca tutarli olmasini saglamak i¢in oturma yiizeyinde
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olusan bu degisimleri olabildigince azaltmak gerekmektedir. Meme oturma hattinin

memenin ucuna dogru veya tam tersi yonde hareketine bagli olarak ignenin agilmasi igin

gereken basing artabilir veya azalabilir. Bu basing degisimi ise piiskiirtme siiresi ve

puskiirtme miktarinda istenmeyen degisiklikler meydana getirebilir.

Meme iizerinde olusan degisimleri gozlemleyebilmek i¢in yiizey profilleri taranmaktadir.

Bu profillerin taranma oryantasyonu ve sonucunda olusan goriintii Sekil 2.16’da

bulunabilir.
Pr0ﬁ|ln taranma Meme gévdesi ve
ydnine sahip ignesinin taranmis profili
oturma alani
igne
igne
: meme
meme sudesi
govdesi / govdest \
lgne ucu Igne silindirikalan
Oturma
y Oturma agcisi capl
G3 = Kor delik 3
baslangicinda igne
ve govde arasindaki ‘\
mesafe Koér . A\
delik Igne ve govde arasindakibosluk
meme
govdesi

Sekil 2.16. Meme oturma ytizeyi profillerinin taranma oryantasyonu ve sonucunda olusan

goruntt (Bosch)
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Oturma ylizeyinde meydana gelen degisimler 2 mekanizma ile gerceklesebilir:

1. Meme govdesinde yanma sonucunda ¢ikan 1s1 kaynakli termal etkiler nedeniyle
plastik deformasyon olusmaktadir. Deformasyonun ytzey profili (zerindeki
goruntust Sekil 2.17°de yer almaktadir. Deformasyon olusmadiginda igne ve
govde arasindaki boslukta neredeyse higbir degisim olmazken, deformasyon
oldugunda bosluk (G3 degeri) azalmaktadir. Bu deformasyon enjektoriin kisa
sireli kullanimindan sonra goriilebilir ve yiiksek basinglarda piiskiirtme

miktarinda artisa yol acar.

deformasyonlu deformasyonsuz

igne : igne

meme
govdesi

meme
govdesi

Sekil 2.17. Deformasyonun yuzey profili Gzerindeki gorintiisti (Bosch)

2. Meme govdesinde ve az miktarda ignede asinma olugmaktadir. Bu asinma
enjektdriin kisa/uzun siireli kullanimindan sonra goriilebilir ve yiiksek basinglarda
piiskiirtme miktarinda azalisa yol agar. Asinmalar ignenin kapanma esnasinda
govdeye uyguladigr yik ve siirtiinme kaynaklt meydana gelmektedir. Sekil
2.18’de iki farkli parcanin ilk durumda (0 saat) ve 20 saat ¢alistiktan sonraki
gercek govde yiizey profilleri bulunmaktadr. Tlk parcada asinma deformasyon ile
birlikte yer alirken, ikinci pargada sadece asinma goriilebilmektedir. Parganin
iretim esnasinda maruz kaldigi 1s1l islem siirecinde degisiklikler yapilarak

deformasyon 6nlenebilmekte ve sadece asinma olusabilmektedir.
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deformasyonlu

Calisma stresi: 0 saat

00 0.5 10 15 20

Calisma fﬂresi: 20 saat
~ Deformasyon

!
+ asinma

00 05 10 15 20 |

NN

Calisma suresi: 0 saat

0.0 0.5 10 15 20

Calisma stiresi: 20 saat

Sadece
asinma

0.0 05 10 15 20 |

Sekil 2.18. Iki farkli parcanin ilk durumda (0 saat) ve 20 saat ¢alistiktan sonraki gergek

govde yuzey profilleri (Bosch)

Deformasyon ve aginmanin neden oldugu igne ve gévde arasindaki bosluk degisimleri ise

Sekil 2.19°da yer almaktadir.
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deformasyonlu

deformasyonsuz

igne
0 saat
meme
govdesi
_— Deformasyon +— 20 saat
+ asinma

igne

meme
govdesi

Deformasyon ve agsinmanin

neden oldugu igne ve gévde
arasindaki boslugun azaltiimasi

20 saat

meme
govdesi

Sekil 2.19. Deformasyon ve asinmanin neden oldugu igne ve govde arasindaki bosluk

degisimleri (Bosch)

Sistem basincinin artmasi bu plastik deformasyon/aginmaya ek olarak meme gévdesinde
elastik deformasyona ve dolayisiyla igne ile govde arasindaki boslugun azalmasina neden
olmaktadir. Kiictik bir bosluk yiiksek basinglarda daha genis bir temas alanina yol agar,
bu da hidrolik etkiliyle beraber oturmanin ilk gergeklestigi capin azalmasina ve

dolayisiyla piiskiirtme miktarinin artmasina neden olur. Bu etki Sekil 2.20’de

gorilebilmektedir.
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0 saat
meme
L govdesi
Sadece 20 saat
asinma

meme
govdesi

Asinmanin neden oldugu igne ile

govde arasindaki boslugun biraz
azaltiimasi

20 saat

meme
govdesi




]
yuksek basincta
temas alani

igne

///////// ///
2

dustlik basingta
temas alani

meme
govdesi

meme
govdesi

Sekil 2.20. Sistem basincinin artmasi ile olusan meme govdesinde elastik deformasyon

etkisi (Bosch)

Sistem basincinin artmasi ile beraber olugan bu elastik deformasyon, ¢aligma esnasinda
oturma alanim kor delik kdsesine kaydirmaktadir. Igne yiizeyinin uzun saatler boyunca
kor delik kosesi gibi sivri bir yiizeye oturmasi da ignenin oturdugu alandan aginmasina
yol acar. Ignede olusan bu asinma ise meme govdesindeki asinmanimn aksine oturma
capinin yukari kaymasina ve dolayisiyla piiskiirtme miktarinin azalmasina neden olur. Bu
etki sartlandirmali veya sartlandirmasiz tiim igne-g0vde kombinasyonlarinda

gorilmektedir ve Sekil 2.21°de yer almaktadir.

Taranmis igne ve gévde profili

0 saat Calisma Calisma Calisma
esnasinda: esnasinda: esnasinda:
baslangicta birkag saat sonra test sonunda Test
Asinr iyle
Oturma alani e v sonunda
Oturma alani kir biraz yukari arasindaki bosluk
kayiyor P =2000 bar artiyor P =2000 bar P=0bar

P=0bar delikkdsesinde b =000 bar

j bk

Sekil 2.21. Yiiksek basinglarda meme govdesinde olusan elastik deformasyonun igne

asinmasina etkisi (Bosch)
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Cernej 1984°de, oturma ylizeyi asinmasinin metalurji, 1s1l islem, ylzey kalitesi ve iki
parga arasindaki bosluga karsi olduk¢a hassas oldugunu belirtmistir. Metalurji veya
ignenin 1s1l islemindeki herhangi bir kusurun, bu bolgedeki asir1 asinma nedeniyle meme

omriinii 6nemli olglide azalttig1 bildirmistir (Cernej 1984).

Gondal ve Nautiyal 1991°de, oturma yiizeyindeki aginmanin metanol kullanildiginda
dizele gore %30-40 kadar daha yiiksek oldugunu séylemistir. Metanol ile artan asinma
esas olarak yakitin ¢ok diisiik viskozitesine baglidir. Daha yiiksek kiikiirt i¢eriginin ve
viskozitenin aginmay1 azalttigini gostermistir. Yiksek kikirtlii yakit ile yipranmanin
azalmasi, kiikiirt bilesiklerinin asir1 basingta yaglama etkisinden kaynaklanmaktadir.

Kiikiirt yakittaki yaglayici bilesenleri tutma ozelligine sahiptir (Gondal ve ark. 1991).

Liu ve arkadaslar1 1996’da, elmas benzeri karbon (diamond-like carbon - DLC)
filmlerinin tribolojik mekanizmasi incelendi. Deneyleri DLC filmlerinin mukemmel
asinma direncine sahip oldugunu ve diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri sergiledigini

gostermistir (Liu ve ark. 1996).

Cimenoglu 1997°de, sfero metallerin genellikle asinmig yiizeyde ve yakininda plastik
deformasyon sergiledigini belirtmistir, asinma testlerine tabi tutulan ferritik-peaditic bir
celigin (% 0.2 C, % 1.2 Mn) ylizeye yakin bdlgesinin 0Ozelliklerini incelemistir
(Cimenoglu 1997).

Pradeep ve arkadaslar1 2009°da, asinan yiizeyindeki gerilme derecesinin kuru kosullar
altinda, yaglanmis kosullar altindakine kiyasla daha yiiksek oldugu gozlendi. Bunun
yaninda, plastik gerilme biiytikliigliniin hem kuru hem de yaglanmis kosullar altinda daha
sert olan kars1 yiizeyin ylizey dokusuna bagli olan siirtlinme katsayzisi ile iligkili oldugunu

gostermistir (Pradeep ve ark. 2009).

Lambert ve Stevens 2009°da, CRS sistemlerinde ¢oklu piiskiirtme diizeni kullanildiginda
on plskiirtme gibi tekil pliskiirtmelerin yakitin ¢ok kii¢iik miktarlarda piiskiirtiilmesi
gerektigini  belirtmistir. Bu kiiclik miktarlardaki herhangi bir degisiklik, motor

emisyonlarini ve performansini ciddi sekilde etkileyebilir. Piiskiirtme miktarinin oldukca
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kiiciik oldugu durumlarda, meme oturma yiizeyindeki degisimler piiskiirtme olayinin

tamamen kaybolmasina neden olabilir (Lambert ve ark. 2009)

Khanafi-Benghalema ve arkadaslar1 2010°da, sicakligin, kuvvetin, ¢eligin yapisal
durumunun ve kayma hizinin, siirtinme katsayisinin ve asinma oraninin geligimi
tizerindeki etkisini incelemistir. Diisiik test sicakliklarinda ana asinma mekanizmasi
mikroskopik Olgekte gozlemlenmekteyken, sicaklik arttiginda celigin stinekliligi
arttirmasindan dolay1 yorulma asinmasi diisme egilimindedir. Buna paralel olarak, ¢elik
sertliginin azalmas plastik deformasyon mekanizmasinin biiyiimesine neden olmaktadir
(Khanafi-Benghalema ve ark. 2010). Sicaklik arttikga meme govdesi yumusamaktadir ve

bu deformasyona imkan vermektedir.

Miyoshi ve arkadaslar1 2010°de, meme oturma ylizeyindeki asinmanin dizel enjektdriin
yakit pliskiirtme davranisini etkiledigini belirtmistir. Ticari olarak kullanilan bir common-
rail plskirtme sistemine dayanarak gelistirilen bir aginma test cihazi ile yakit pliskiirtme
kosullariin ve yakit 6zelliklerinin asinma {izerindeki etkisi arastirilmistir. Meme oturma
yiizeyi bolgesindeki sicaklik ve yakit yaglama derecesi parametre olarak degistirilmistir
ve sonucunda daha yiiksek sicakligin daha yiiksek aginmaya neden oldugu gosterilmistir
(Miyoshi ve ark. 2010).

Horiko ve arkadaglar1 2012°de, meme govdesinin oturma yiizeyinde meydana gelen
asinma ve deformasyon mekanizmalarini, ticari olarak kullanilan bir ptskirtme sistemine
dayali olarak gelistirilen asinma test cihazi ile incelemistir. Bu bélgede meydana gelen
yipranmanin muhtemel nedeninin oksit skalasi olugmasi ve dokiilmesi oldugunu
belirtmistir. Ayrica yaglayici katki maddeler, bu oksit skalasinin ortadan kaldirilmasinda

etkilidir (Horiko ve ark. 2012).

Satake ve arkadaglar1 2015°de, son yillarda asinmaya kars1 olarak dnlem olarak kullanilan
DLC kaplamali meme ile asinma testleri gergeklestirmistir. Korozyon asinmasinin DLC
kaplama olmayan memenin oturma yiizeyindeki degisimin ana nedeni, plastik
deformasyonun ise DLC kaplamali memenin ana nedeni oldugunu belirtmistir. Ayni

zamanda aginan ylizeyin altindaki sertligin arttigin1 gostermistir (Satake ve ark. 2015).
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Igne yiizeyine uygulanan kaplama siirtiinme katsayisini azaltmaktadir ve dolayisiyla
meme govdesinde olusan asinmalart dnlemektedir. Ancak deformasyona bir etkisi

bulunmamaktadir.

Hosaka 2015°de, meme govdesinin oturma ylizeyinde meydana gelen asinma ve
deformasyon mekanizmalarini, ticari olarak kullanilan bir common rail piiskiirtme
sistemine dayali olarak gelistirilen aginma test cihazi ile incelemistir. Ayn1 Satake ve
arkadaslar1 gibi korozyon asimmmasmin DLC kaplama olmayan memenin oturma
yiizeyindeki degisimin ana nedeni, plastik deformasyonun ise DLC kaplamali memenin

ana nedeni oldugunu belirtmistir (Hosaka 2015).

Hofmann ve arkadaslar1 2016’da, memenin oturma yiizeyindeki asinma etkilerini saglam
bir sekilde ele alabilen bir piiskiirtme davranisi tahmincisi sunmaktadir. Elde edilen
sonuclar, farkli asinma katsayisi gesitleri i¢in piiskiirtme davraniginin iyi tahmin

edildigini gostermektedir (Hofmann ve ark. 2016).

Hofmann ve arkadaslar1 2017°de, memenin oturma yiizeyindeki aginma ve yaslanma
etkileri nedeniyle degisen piiskiirtme davranigini tahmin eden model tabanli bir
puskiirtme davranisi tahmincisi sunmaktadir. Solenoid common rail dizel enjektorler i¢in

dogru ve aslina uygun bir model sunmuslardir (Hofmann ve ark. 2017).

Hofmann ve arkadaglar1 2019’da, memenin oturma yiizeyindeki asinma ve yaslanma
etkileri nedeniyle degisen piiskiirtme davranigini tahmin eden bir yapay zeka sinir aglar
gozlemcisi sunmaktadir. G6zlemci tasarimi, gézlemcinin 6zelliklerinin hizli ve esnek bir
sekilde benimsenmesi i¢in {i¢ katmanli ileri besleme ag1 icermektedir (Hofmann ve ark.
2019).

2.8. Sartlandirma islemi
Sartlandirma islemi, motorun kisa siireli c¢aligmasi esnasinda olusan meme oturma

yiizeyindeki deformasyonu 6nlemeye yonelik bir ¢oziimdiir. Hedef enjektoriin ¢alismast

sirasinda meydana gelebilecek deformasyonu ara¢ sahaya ¢ikmadan olusturup, ¢alisma
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siiresince  olugabilecek deformasyonu en aza indirgemektedir. Deformasyonun

sartlandirma islemi ile degisimi Sekil 2.22°de yer almaktadir.

6 1 } se .
il | Sartlandirma 6ncesi
] ‘,
— |&] |  Sartlandirma sonrasi
etki £27
=1 4
i ) .
; ] | 'I\Aémefxgﬁvdes‘i L
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Sekil 2.22. Deformasyonun sartlandirma islemi ile degisimi (Bosch)
Hedef kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Kisa siirede olusan piiskiirtme miktarindaki degisimi elimine etmek
2. Kalibrasyon i¢in harcanan ¢abalar1 azaltmak
3. Piiskiirtme miktarinin tutarl olmasini saglamak

4. Diistik kalibrasyon paylari ile motor potansiyelinin tam kullanimi1
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney tasarimi

Bu calismada motorun ¢alismasi esnasinda meme oturma bdlgesinde meydana gelen
degisimler ve ¢oziim olarak gelistirilen sartlandirma islemi deneysel olarak incelenmistir.
Deformasyon sicakliga bagli olarak gelistiginden meme oturma yiizeyinde olusan aginma
ve deformasyonu incelemek amaciyla yanmali motor testleri yapilmistir. Deney ¢alismast
toplam 2 adet 400 saatlik yanmali motor testinden olusmaktadir. Her bir motor testinde 6

adet enjektor kullanilmistir.

Igne kapali durumdayken igne ve gévde arasinda kalan mesafeye G3 ismi verilmektedir.
Bu aciklik geometrik toleranslar icerisinde degisebilmektedir. Farkli G3 degerlerinde
farkli asinma ve deformasyonlar goriilebilmektedir. Bu nedenle motor testi sirasinda
sartlandirmasiz ve sartlandirmali varyasyonlarin yani sira G3 agikligi varyasyonlar1 da
degerlendirilmistir. G3 genisligi Sekil 3.1°de, kullanilan varyasyonlar ise Sekil 3.2°de yer

almaktadir.

—
oo e E—

J

Sekil 3.1. G3 genisligi
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1. test 2. test

Sartlandirmasiz Sartlandirmali Sartlandirmasiz Sartlandirmali

G3 min G3 min G3 min G3 min

G3 nom G3 nom G3 nom G3 nom

G3 max G3 max G3 max G3 max

Sekil 3.2. Motor testinde kullanilan varyasyonlar
Asinma/deformasyonun ¢alisma siiresince ilerlemesini gézlemlemek i¢in ara incelemeler
0, 20, 200 ve 400 saatte yapilmistir. Bu incelemeler kapsaminda yapilan calismalar

asagidaki gibidir:

Meme analizleri

o Dijital mikroskop fotograflari

o Igne ve govde oturma bodlgesi yiizey profili dlciimleri

e Enjektor fonksiyon olglimleri

o Pilskiirtme karakteristigi ve piiskiirtme miktar1 degisimi egrisi

o Puskirtme gecikmesi egrisi
3.2. Deneysel ¢calismada kullamlan yakit

Bu boliimde standart dizel yakit, motor testinde kullanilan yakit ve enjektoriin fonksiyon

Olctimlerinde kullanilan test yaginin 6zellikleri incelenmistir.
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Dizel diinyasinda kullanilan yakitlarin motorun émrti, fonksiyonu, giicii, emisyonu, yakit
tiiketimi, giiriiltlisii ve sogukta calisabilirligi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu etkiler

yakitin asagidaki 6zellikleri tarafindan belirlenir.

e Viskozite degeri yiikseldikce yakitin atomizasyonu kétiilestiginden dolayr yanma
sonucunda ¢ikan Kkirleticiler yiikselir. Viskozite degeri distiikkce yiiksek
sicakliklarda motorda performans diisiisleri gézlemlenir ve sizdirma sorunlari

olusur.

e Yogunluk degeri yiikseldik¢e motor giicli, is emisyonlar1 ve yakitin enerji igerigi

artar.

e Setan sayis1 yiikseldik¢e yakit daha erken tutusur, bdylece yanma siireci iyilesir
ve NOx haricindeki kirleticiler azalir. Erken gerg¢eklesen tutusma yanma odasi

sicakligint yiikseltir ve NOx emisyonunda artisa neden olur.

e Alt kaynama s diistiikge yakit daha diisiik sicaklik degerlerinde parafinlesir.

Boylece soguk ¢alisma kosullarinda motorun performansi iyilesir.

e Poliaromatik bilesenler (naftalin gibi) yakitin yaglama 6zelligini iyilestirir ve

aromatik bilesenler (anilin ve fenol gibi) yakitin setan sayisini arttirir.
Diger onemli ozellikler saflik, akicilik ve kendiliginden tutusma sicakligidir. Bu
ozelliklerin uygun performans icin optimize edildigi ve dizel diinyasinda standart olarak
kullanilan yakit DIN EN 590 normunda belirlenmistir. Otomobil sektdrii bu normda
belirtilen yakitlarin kullanilmasini tavsiye etmektedir. DIN EN 590’ ozellikleri
asagidaki gibidir (Bosch):

e 15°C’de yogunlugu: 820 to 845 kg/m?

e 40 °C’de viskozitesi: 2 to 4,5 mm?/s
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e Suigerigi: max. 0,02%

e Oksidasyon direnci: max. 25 g/m3, min. 20 h

e 60 °C’de yaglamasi, diizeltilmis "aginma izi ¢ap1" (WSD): 460 um

e Parlama sicakligi: min. 55 °C

Yakit piiskiirtme sistemi bilesenlerinin saglamligin1 ve dayanikliligin1 sinir kosullarda
degerlendirmek i¢in iyi tanimlanmis 6zelliklere sahip test yakitlar1 standart dizel yerine
kullanilmaktadir. Tiim hasar mekanizmalarina tek bir yakitla erisilemediginden, test yakit
portfoyl farkli gorevler i¢in birden fazla 6zel yakit icermektedir. Bu yakitlar sahadaki

kalite verileri ve deneyimler ile beraber tanimlanmaktadir.

Yanmali1 motor testlerinde memenin oturma yiizeyinde asinmay1 degerlendirebilmek i¢in
EN 590 normu kapsaminda olmayan GDK 650 (Grenz Diesel Kraftstoffe) isimli bir yakit
kullanilmistir. Bu yakit aginma agisindan kritik olan diisiik yakit kalitesine sahip
pazarlarda enjektoriin ¢aligmasini simiile etmek i¢in kullanilan diisiik viskoziteli ve diisiik
yaglamali bir yakittir. Yakitin diisiik viskoziteli olmasi ylzey Uzerinde daha ince bir film
tabakasi olusturmasi nedeniyle asinmayi arrtirmaktadir. Ayrica biyodizel igermez.
Kimyasal yapis1 aktif bilesenler igeren parafinik, sikloparafinik, aromatik ve olefinik
hidrokarbonlarin kompleks hidrokarbon karigimidir. GDK 650°nin 6zellikleri asagidaki
gibidir (Bosch):

15 °C’de yogunlugu: 805 to 820 kg/m?

40 °C’de viskozitesi: 1,5 to 2,5 mm?/s

e Suicerigi: max. 0,0001%

Oksidasyon direnci: max. 5 g/ms3, min. 48 h
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e 60 °C’de yaglamasi, diizeltilmis "asinma izi ¢ap1" (WSD): 650 £ 30 um
e Parlama sicakligi: min. 65 °C
Enjektor testlerinde ise kullanilan test yakitinin standart dizele olabildigince yakin olmasi

istenmektedir. Bu nedenle DIN EN 590’a en yakin 6zelliklere sahip olan ISO 4113 (Shell
V1404) yagi kullanilmaktadir. Bu yagin 6zellikleri asagidaki gibidir (Bosch):

15 °C’de yogunlugu: 820 to 830 kg/m?

40 °C’de viskozitesi: 2,45 to 2,75 mm?/s

e Suigerigi: ¢oziinmemis su icermez

Oksidasyon direnci: max. 0,7 mgKOH/g, min. 48 h

Parlama sicakligi: min. 75 °C

Enjektor fonksiyon testlerini gercek ¢alisma kosullarina en yakin durumda yapabilmek
icin pompa giris sicakligi 30 °C belirlenir. Boylece enjektor giris sicaklig yaklasik 70 °C
olarak ayarlanir. Sabit sicaklik altinda artan basingla beraber yakitin viskozite ve
yogunlugu da artar. Farkli sicakliklarda viskozitenin 20 °C’de ve yogunlugun 40 °C’de 0
- 2000 bar arasindaki basingla beraber degisimleri Sekil 3.3°de yer almaktadir.
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Sekil 3.3. Farkli sicaklik ve basinglarda test yagi yogunluk/viskozite degisimi (Siebke
2009)

3.3. Yanmali1 motor testleri

3.3.1. Motor ozellikleri
Motor testlerinde Audi W36 3.0L TDI Euro 6 dizel motoru ve bir dnceki bdlimde

bahsedilen aginmayi arttirict etkisi bulunan GDK 650 yakiti kullanilmistir. Motor gorseli
Sekil 3.4’de bulunabilir. Motor ana 6zellikleri asagidaki gibidir:
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e Common rail piskirtme sistemi

e 2967 cc

e 6 silindir

e Silindir basina 4 valf

e Dort zamanli, turbosarjli

e Sikistirma orani: 17:1

o Glg: 204-245 HP (150-180 kW) / 3500-4500

e Tork: 450-550 Nm / 1500-2000

e Kullanim alani: Audi B7 A4, Audi B8 A4, Audi Q7, Audi C6 A6, Audi D3 AS,

Volkswagen Phaeton, Volkswagen Touareg, Porsche Cayenne

Sekil 3.4. Audi W36 3.0L TDI Euro 6 motor gorseli (Hiltscher 2019)
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3.3.2. Test gevrimi

Test ¢evrimi olarak Bosch’un asinma/deformasyonu analiz etmek icin Onerdigi,
cogunlukla yliksek basingta tam yiik uygulanan ve motoru Almanya otobaninda gidecek
sekilde simiile eden bir dongii kullanilmigtir. Bu dongli motora yerlestirilen sensorler
yardimiyla test sirasinda Olgiilen degerler ile asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
Maksimum gli¢c 4000 devirde 182 kW, maksimum tork 2000 devirde 560 Nm ve

maksimum devir 4500 1/dakika olarak 6l¢iilmiistiir.

Tork/gug-devir sayisi egrisi, Sekil 3.5’te, devir sayisi-zaman egrisi, Sekil 3.6’da, giic-
zaman egrisi, Sekil 3.7°de, tork-zaman egrisi, Sekil 3.8’te, sistem basinci-zaman egrisi,
Sekil 3.9°da, yanma odas1 basinci-zaman egrisi, Sekil 3.10°da ve silindir sicakligi-zaman

egrisi, Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Test sirasinda dlgiilen tork/glig-devir sayis1 egrisi
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Sekil 3.6. Test sirasinda dlgiilen devir sayisi-zaman egrisi
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Sekil 3.7. Test sirasinda dlgiilen glig-zaman egrisi
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Sekil 3.8. Test sirasinda dlgiilen tork-zaman egrisi
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Sekil 3.9. Test sirasinda dlgiilen sistem basinci-zaman egrisi
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Sekil 3.10. Test sirasinda 6l¢iilen yanma odasi basinci-zaman egrisi
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Sekil 3.11. Test sirasinda 6lgiilen silindir sicakligi-zaman egrisi
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3.4. Meme analizleri

3.4.1. Dijital mikroskop fotograflari

Dijital mikroskop, bilgisayarda ¢alisan bir yazilim araciligiyla monitdre goriintii vermek
icin optik ve dijital kamera kullanan geleneksel optik mikroskopun bir ¢esididir. Dijital
bir mikroskop siklikla kendi dahili LED 1s1k kaynagina sahiptir ve numuneyi dogrudan
bir mercekten gozlemlemek i¢in hi¢bir imkanin bulunmadig1 bir optik mikroskoptan
farklidir. Goriintii dijital devreye odaklandigindan, tiim sistem monitdr goriintiisii i¢in

tasarlanir. Insan gdziiniin optigi ihmal edilir (Anonim 2019a).

Alman goriintiiler ignelerin yiizey profillerini incelememizi ve olusan aginmanin durumu
hakkinda fikir elde etmemize olanak vermektedir. Ignede asmnmaya maruz kalmis alanlar
basarili bir sekilde tespit edilebilmistir. incelemeler sirasinda igne ucundan alinan 6rnek

bir goriintii Sekil 3.12°de bulunabilir.

Sekil 3.12. Incelemeler sirasinda igne ucundan alinan 6rnek bir goriintii
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3.4.2. igne ve govde oturma bélgesi yiizey profili dlcimleri

Geometrik olarak ideal bir ylizeyden herhangi bir sapmanin parcanin islevsel davranigini
etkiledigi kanitlanmistir. Bu nedenle, yalnizca boyut toleranslarina uymak degil, ayni
zamanda yuzey Ozelliklerini de dikkate almak o©nemlidir. Tanimlanan nominal

degerlerden sapmalarin yani sira, agagidaki ylizey diizensizlikleri de degerlendirilmelidir.
e Form ve pozisyon sapmalari
e Dalgal1 goriinim
e Purazlulik
Form ve pozisyon sapmalari biiyiik 6lgekli diizensizlikler, dalgali goriiniim ve purizIilik
ise kiigiik 6l¢ekli diizensizlikler olarak adlandirilir. Yiizeyde olusan bu diizensizlikleri
Olcmek icin Ol¢iim cihazi olarak profilometre kullanilir. Cogu yiizey oOzelliklerinin

tanimlar1 Sekil 3.13’te yer aldig1 gibi iki boyutlu profile dayanmaktadir. Bu profil kesiti
en biiytiik profil hatasini1 beklenen yone dogru yiizeye dikey olarak alinir.

Vi

( ‘q/;!/ ﬁlﬁﬁ/ %
N

r————

L

Sekil 3.13. Profil kesitinden yiizey parametresinin degerlendirilmesi
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Profilometre yiizeyi Sekil 3.14°te gorseli yer alan 6l¢iim ignesi yardimiyla yilizeye temas
ederek taramaktadir ve sonrasinda c¢esitli filtreler kullanilarak farkli yilizey ozellikleri

¢ikarilmaktadir.

Sekil 3.14. Parca yiizeyine temas eden dl¢lim ignesi gorseli

Yiizeylerin miithendislik degerlendirmelerinde {i¢ ¢esidi bulunmaktadir:

o Pratikte Uretilemeyen ancak teknik resimlerde belirtilen ideal yiizey: Sekil 3.15

e Olcliim yapilan yiizeyin gercek hali: Sekil 3.16

e Olgiim yapilan yiizeyin 6l¢iilmiis hali: Sekil 3.17

Sekil 3.15. Teknik resimlerde belirtilen ideal yuzey
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Sekil 3.17. Ol¢iim yapilan yiizeyin 6l¢iilmiis hali

Bu 6l¢iim igne ve govde oturma bdlgesi yuzey profillerini mikrometre boyutunda
incelememizi ve olusan yiizey diizensizliklerinin durumu hakkinda detayl fikir elde
etmemize olanak vermektedir. Yiizey diizensizlikleri oldukca basarili bir sekilde tespit
edilebilmistir. Meme govdesinden alinan Ornek bir yiizey profili Sekil 3.18’de
bulunabilir. Deformasyonun {istiine asinma olustugundan dolayr asinma derinligi

deformasyon derinligin altinda kalmaktadir.

Plastik deformasyon [pm]

derinligi \gk
o

/ Regresyon gizgisi

Kesim noktasi

Kor delik kosesi |

0.00

Asinma derinligi

-5.000

Oturma bholgesinin Ust
bolgesi

0,0 05 1,0 15 20

Sekil 3.18. Meme govdesinden alinan 6rnek bir yiizey profili
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3.5. Enjektor fonksiyon dlcumleri

Asinma/deformasyonun calisma siiresince degisiminin piezo enjektoriin fonksiyonu
tizerindeki etkilerini gozlemlemek icin ara incelemeler sirasinda enjektdr fonksiyon

Olctimleri yapilmstir.

3.5.1. Olgiim tezgah

Common rail piiskiirtme sistemi yliksek ve diisiik basing dongiisii olmak iizere 2 gruptan
olugmaktadir. Yiiksek basin¢ dongiisii icerisinde ortak hat, enjektor ve yiliksek basing
pompasi bulunmaktadir. Diisiik basing dongusi icerisinde ise enjektér geri tahliye
baglantilari, elektronik yakit pompasi ve yakit tanki yer almaktadir. Yapilan 6l¢iimlerde

bu sistem Ozellikleri ve motor sartlar1 simule edilmistir.

Olgiimler sirasinda kullamilan piezo enjektor fonksiyonu 6lgiim tezgahi Sekil 3.19°de

gosterilmektedir.
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1. Ortak hat 5. Hidrolik basing arttiric1 (HDA)
2. Enjektor 6. Manometre (elektronik yakit pompasi
3. Yiiksek basing pompast basinci, geri tahliye basinci)
4. Elektrik motoru 7. Enjektor geri tahliye baglantilart
8. ECU

Sekil 3.19. Piezo enjektor fonksiyonu 6lgiim tezgahi

Hidrolik basing arttirict (HDA) enjektorlerin piiskiirtme karakteristiklerinin 6lgiildiigii
cihazdir. HDA silindir bicimindedir. Icerisinde ses hizi sensorii, ses hizi 6lciim alani,
basing sensorleri, elektronik degerlendirme tiinitesi, sogutma kanali ve tahliye valfleri
bulundurur. Test yag1 enjektorden HDA igerisine piskiirtiiliir ve her piiskiirtme sonrasi
tanka geri gonderilir. Enjektor giriginde test yagi sicakligt seviyesi stirekli olarak 40 °C
olarak sabit tutulur. Enjektor calistikca test yagi 1sinir. Bunu Onlemek ve sistemi asir
1sinmadan korumak amaciyla silindir ¢evresinde bulunan sogutma kanali bulunur. HDA

ve elemanlart Sekil 3.20°da yer almaktadir.
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Basing sensérii 0-100 bar Enjektor

Ses hiz1 6l¢lim alani Yiiksek sicakliga dayanikli ¢elik oda
Ses hiz1 sensoril

Elektronik

Sogutma kanali

> w0 e
o N o o

Egzoz valfi

degerlendirme iinitesi

Sekil 3.20. HDA ve elemanlari (Yalnizcan 2012)

HDA ile 6l¢iim 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir:

Maksimum piiskiirtme sayist: 10

e 2 piiskiirtme arasindaki minimum zaman farki: 20 ps

e Bir ¢cevrimdeki puskirtilen toplam miktar: 0,1 — 500 mg

e Olgiim ¢dziiniirliigii: 0,01mg

e Karsi basing 5 — 95 bar

HDA ile o6l¢timler piiskiirtiilen test yagmin ses hizinin hesaplanmasiyla yapilir. HDA

Olclim silindirinin en altinda bir piezo seramik sensor yer almaktadir. Bu piezo seramigin

tetiklenmesi ile ilk elektriksel sinyal olusur. Ses dalgasi yol aldiktan sonra geriye
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yankilanir ve eko sinyali olusturur. Sensér yardimiyla bu sinyaller elektriksel gerilime

cevrilir ve aralarindaki siire ile ses hiz1 Sekil 3.21°deki gibi hesaplanir.

Sinyal Eko

|
Zaman t
- >

Ses hizi ¢ = 2s/t

Sekil 3.21. Ses hizinin hesaplanmasi (Yalnizcan 2012)

HDA ile gerceklestirilebilen baslica dl¢timler:

o Piiskiirtme karakteristigi ve pliskiirtme miktar1 degisimi egrisi

e Piiskiirtme gecikmesi egrisi

3.5.2. Piiskiirtme karakteristigi ve piiskiirtme miktari degisimi egrisi

Piiskiirtme karakteristigi egrisi farkli tetikleme siireleri ve basinglarda piiskiirtme
miktarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Bu egri tiim caligma bdlgelerinde
enjektor davranisinin detayli olarak incelenmesinde kullanilir. Egrinin egimi ve egrideki

dalgalanmalar enjektor alt pargalarinin karakteristik 6zelliklerini gosterir.

Basinci sabit tutarak tetikleme siiresinin belli araliklar ile degistirilmesi yontemi ile 6l¢iim
yapilir. Her aralikta piiskiirtme miktar1 6lgtimii 50 kere yapilir ve en sonunda 50 adet
ol¢iimiin ortalamasi alinarak grafik olusturulur. Ornek olarak 2200 bar’da 100 ps’de 50
adet Ol¢tim yapilir ve 50 adet 6l¢iimiin ortalamasi nokta olarak grafige eklenir. Sonrasinda
100 ps olan tetikleme siiresi 10’ar ps araliklar ile arttirilarak 6lgiimler tekrar alinir ve
noktalar grafige eklenir. Bu siire¢ belirlenen maximum tetikleme siresine kadar devam
eder. Sonucunda noktalar birlestirilerek grafik ortaya cikar. Incelemeler sirasinda alinan

ornek bir puskirtme karakteristigi egrisi Sekil 3.22°de bulunabilir.
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2200 bar

1600 bar

1200 bar

800 bar

Puskirtme Miktari [mm?/str]

300 bar

Tetikleme Siresi [us]

Sekil 3.22. Piskirtme karakteristigi egrisi 6rnegi

Kisa stireli ¢alisma siiresi boyunca meme oturma yiizeyinde olusan degisimlerin ve farkli
varyasyonlarin piiskiirtme miktaria olan etkisini incelemek i¢in bu grafigin bir tiirevi
kullanilmistir. Ornek olarak ayni enjektoriin 0. ve 20. saatte piiskiirtme karakteristigi
egrileri ol¢lilmiistiir. 20. saatte meydana gelen etkiyi incelemek igin 20. saatteki egri 0.
saattekinden c¢ikarilmistir. Bu sayede piiskiirtme miktarindaki degisim net bir sekilde
goriilebilmektedir. Incelemeler sirasinda alinan 6rnek bir piiskiirtme miktar1 degisimi

egrisi Sekil 3.23’de bulunabilir.
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Piskirtme Miktari Degisimi [mm3/str]

Tetikleme Siresi [us]

Sekil 3.23. Puskiirtme miktar1 degisimi egrisi 6rnegi

3.5.3. Piiskiirtme gecikmesi egrisi

Piezo enjektorlerin hidrolik reaksiyonlardan kaynakli elektriksel olarak tetiklenmeleri ile
puiskiirtme baglangiglar arasinda Sekil 3.24’deki gibi bir zaman farki meydana gelir. Bu
fark puskirtme gecikmesi Olcimu ile olctlir ve enjektorin hidrolik tepki slreleri
gozlemlenir. Hidrolik tepkinin hizli veya yavas olmasi krank mili a¢isinin tist 6lii noktaya
ne kadar yaklasacagi ve dolayisiyla motor performansi iizerinde etkilidir. Sikistirma
oranlarinda farklilik meydana getirerek yanma performansini degistirecektir. Incelemeler

sirasinda alinan drnek bir piiskiirtme gecikmesi egrisi Sekil 3.25°de bulunabilir.

Piiskiirtme gecikmesi diisiik piskiirtme basinglarinda 230 mikro saniyeye kadar
cikabilirken, yiiksek piiskiirtme basinglarinda bu deger diismektedir. Bunun nedeni hem
yakit basincinin artmasi hem de ignenin govde iizerinde oturdugu boélgenin asagi dogru

kaymasidir ve arkasinda yatan fiziksel etki Sekil 2.21°de anlatilmistir.
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Kitlesel Debi

Tetikleme Siresi
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! i
Pasklrtme baglangict wve tetiklerme siresi
baglangicl arasindaki zaman fark

Sekil 3.24. Elektriksel tetikleme ve puskirtme baslangici arasindaki zaman farki
(Yalnizcan 2012)

A

Puskirtme Miktari [mm3/str]
Plskirtme Gecikmesi [ps]

Basing [bar]

Sekil 3.25. Puskurtme gecikmesi egrisi 6rnegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde memenin oturma yiizeyinde olugan asinma/deformasyonun 400 saat ¢aligsma
stresince ilerlemesini ve bu ilerlemenin enjektdr fonksiyonuna olan etkilerini

gozlemlemek igin yapilan ara incelemeler ele alinmaktadir.
4.1. igne oturma yiizeyi fotograflari
Yiiksek basingta oturma bolgesi igne ucuna kaymakta ve ignede asinma meydana

getirmektedir. Olusan bu aginma ise igne yiizeyinde Sekil 4.1°deki gibi ¢izgi halinde
gorulebilmektedir.

Yiiksek basingta
oturma bolgesi

.

Sekil 4.1. igne oturma yiizeyinde olusan asinma ¢izgisi

Igne oturma yiizeyi fotograflari test bittikten sonra, 400. saatte almmustir. Ik teste ait
fotograflar Sekil 4.2°de, ikinci teste ait fotograflar ise Sekil 4.3’de yer almaktadir. Oturma
bolgesindeki degisimler mikrometre boyutunda oldugundan dolay1 varyasyonlar arasinda
igne oturma bolgelerinin durumu agisindan fotograflardan goriilebilen herhangi bir fark

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.2. 1. test 400 saat sonucunda igne oturma yiizeyi fotografi

Sekil 4.3. 2. test 400 saat sonucunda igne oturma ylizeyi fotografi
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4.2. igne ve govde oturma yiizeyi profilleri

Igne ve gdvde oturma yiizeyi profilleri olusan deformasyon ve asinmalart mikrometre
boyutunda incelememize olanak vermektedir. Profiller test baslamadan, ara 6l¢iimlerde
ve test bittikten sonra alinmistir. Biitiin profiller iist liste yerlestirilerek meydana gelen

degisimler rahatlikla gozlenebilmektedir.

1. testte kullanilan memelerin yiizey profilleri asagidaki sekillerde bulunabilir.

o Sckil 4.4: Sartlandirmasiz G3min numunede igne iizerinde 20 saatte aginma
gozlemlenmemektedir ancak diger ara 6l¢limlerde maksimum asinma miktarlari
200 saatte 1,6 pm ve 400 saatte 1,9 um’dir. Govde yiizeyinde ufak bir miktar

asinma meydana gelmistir.

e Sckil 4.5: Sartlandirmasiz G3nom numunede igne iizerinde 20 saatte asinma
gbzlemlenmemektedir ancak diger ara ol¢limlerde maksimum asinma miktarlari
200 saatte 1,2 pm ve 400 saatte 1,5 um’dir. Govde yiizeyinde ciddi bir degisim

meydana gelmistir.

e Sekil 4.6: Sartlandirmasiz G3max numunede igne iizerinde 20 saatte asinma
gbézlemlenmemektedir ancak diger ara ol¢limlerde maksimum asinma miktarlari
200 saatte 1,0 um ve 400 saatte 1,3 um’dir. Govde yiizeyinde ciddi bir degisim

meydana gelmistir.

o Sekil 4.7: Sartlandirmali G3min numunede igne iizerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0 um, 200 saatte 1,5 pm ve 400 saatte 1,8 pm’dir. Govde

yiizeyinde bir degisim meydana gelmemistir.
e Sekil 4.8: Sartlandirmali G3nom numunede igne iizerinde maksimum asinma

miktarlar1 20 saatte 0 um, 200 saatte 0,9 pm ve 400 saatte 1,2 pm’dir. Govde

yiizeyinde bir degisim meydana gelmemistir.
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o Seckil 4.9: Sartlandirmali G3max numunede igne {izerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0 um, 200 saatte 1,2 pm ve 400 saatte 1,5 um’dir. Govde

yiizeyinde bir degisim meydana gelmemistir.

2. testte kullanilan memelerin ylizey profilleri asagidaki sekillerde bulunabilir.

o Seckil 4.10: Sartlandirmasiz G3min numunede igne iizerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0,3 um, 200 saatte 1,0 pm ve 400 saatte 1,3 um’dir. Govde
yiizeyinde ufak bir degisim meydana gelmistir.

e Sekil 4.11: Sartlandirmasiz G3nom numunede igne lizerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0,2 um, 200 saatte 0,7 pm ve 400 saatte 1,0 um’dir. Govde
yiizeyinde ciddi bir degisim meydana gelmistir.

o Seckil 4.12: Sartlandirmasiz G3max numunede igne {lizerinde maksimum aginma
miktarlar1 20 saatte 0,3 um, 200 saatte 1,0 pm ve 400 saatte 1,3 um’dir. Govde
yiizeyinde ciddi bir degisim meydana gelmistir.

o Sekil 4.13: Sartlandirmali G3min numunede igne iizerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0,4 pm, 200 saatte 1,2 pm ve 400 saatte 1,6 um’dir. Govde

yiizeyinde bir degisim meydana gelmemistir.

e Sekil 4.14: Sartlandirmali G3nom numunede igne lizerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0,3 um, 200 saatte 1,3 pm ve 400 saatte 1,5 pm’dir. Govde

yiizeyinde bir degisim meydana gelmemistir.

o Sekil 4.15: Sartlandirmali G3max numunede igne {izerinde maksimum asinma
miktarlar1 20 saatte 0,3 pm, 200 saatte 1,2 um ve 400 saatte 1,6 um’dir. Gévde

yiizeyinde bir degisim meydana gelmemistir.

Sartlandirmasiz memelerde gdévde oturma yiizeyinde 20 saat sonucunda asinma ve

deformasyon meydana gelmektedir ve genellikle 20 saatten sonra sabit kalmaktadir.

60



Sartlandirmali memelerde ise higbir zaman govde oturma yiizeyinde bir degisim

gozlenmemektedir ve oturma yiizeyi ayni kalmaktadir.

Her iki varyasyonda da igne otuma yiizeyinde zamanla ilerleyen bir asinma meydana
gelmektedir. Bu aginmanin sartlandirmali memelerde sartlandirmasiz memelere gore
daha fazla oldugu gorilmektedir. Asinma G3 agikligindan ¢ok etkilenmemekle beraber,
G3 arttikga azalmaktadir. Olusan aginma oturma ¢izginin yukari kaymasina ve ignenin

gec acilmasina neden olmaktadir.

Yiiksek basing altinda govdede elastik deformasyon olugmasiyla birlikte kor deligin
keskin olan baslangic noktasi ignenin orta bolgesine temas etmektedir. Bu nedenle
sekillerden goriilebildigi gibi ignenin orta bolgesinde maksimum asinma meydana
gelmektedir. Ignedeki asinma biyiidilkge oturma bolgesi yukar1 dogru kaymaktadir ve
dolayistyla asinma da bu davranisi takip etmektedir. Diisiik basinglarda ise igne,
profillerdeki en sag noktasindan oturmakta ve bu nedenle ignenin o bdliimiinde de ufak

miktarlarda asinmalar meydana gelmektedir.

Govde ise ignenin keskin kenarinin gévdenin orta boliimlerine denk gelmesi nedeniyle
orta noktadan deforme olmaya/asinmaya baglamaktadir. Ayni zamanda sekillerde
govdede derin fakat ince olusumlar bulunmaktadir. Bu olusumlarin nedeni korozyondur

ve bu tez kapsaminda ele alinan konuyla ilgili degildir.
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0 saat
20 saat

200 saat
400 saat

Sekil 4.4. 1. testte kullanilan sartlandirmasiz G3min varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri

~ sartandrmasizG3nom

Sekil 4.5. 1. testte kullanilan sartlandirmasiz G3nom varyantin igne ve gévde oturma
yuzeyi profilleri
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0 saat

20 saat
200 saat

400 saat

Sekil 4.6. 1. testte kullanilan sartlandirmasiz G3max varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri

Sartlandirmali G3min

5
A,

P

| —

Sekil 4.7. 1. testte kullanilan sartlandirmali G3min varyantin igne ve gévde oturma
yuzeyi profilleri
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Sartlandirmali G3nom

0 saat
20 saat
200 saat

400 saat

Sekil 4.8. 1. testte kullanilan sartlandirmali G3nom varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri

Sartlandirmali G3max

A

Sekil 4.9. 1. testte kullanilan sartlandirmali G3max varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri
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T

V

Sekil 4.10. 2. testte kullanilan sartlandirmasiz G3min varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri

Sekil 4.11. 2. testte kullanilan sartlandirmasiz G3nom varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri
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. sartlndwmasizG3max

Sekil 4.12. 2. testte kullanilan sartlandirmasiz G3max varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri

Sartlandirmali G3min

Sekil 4.13. 2. testte kullanilan sartlandirmali G3min varyantin igne ve gévde oturma
yuzeyi profilleri
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Sartlandirmali G3nom

)

Sekil 4.14. 2. testte kullanilan sartlandirmali G3nom varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri

Sartlandirmali G3max

i 0 saat
20 saat
200 saat
400 saat

Sekil 4.15. 2. testte kullanilan sartlandirmali G3max varyantin igne ve gévde oturma

yuzeyi profilleri
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4.3. Piiskiirtme miktar1 degisimi egrisi

Kisa stireli ¢aligma siiresi boyunca meme oturma yiizeyinde olusan degisimlerin ve farkli
varyasyonlarin piiskiirtme miktarina olan etkisi grafiksel olarak incelenmistir. Oturma
yiizeyi Ozellikle yiiksek basinglarda etkili oldugundan dolay1r 2200 bar’daki degisimler
ele alinmistir. 300 ps’den daha yiiksek tetikleme siirelerinde oturma yizeyi haricindeki
etkiler de goriildiigiinden oturma yiizeyi degerlendirmesi i¢in kullanilmamaktadir. Bu

etkilerden bazilar1 asagidaki gibidir:

e Govde piiskiirtme deligi girisinde meydana gelen kavitasyon

e Govde piiskiirtme deliginde olusan korozyon

e GOvde puskirtme deliginde olusan kurum

Tetikleme siiresi artmasiyla beraber meme igerisindeki en kii¢iik alan oturma ylizeyinden
puskiirtme deliklerine kaymaktadir. Piiskiirtme deliklerinde meydana gelebilen bu etkiler
ise enjektoriin  debisini etkilemekte ve dolayisiyla piiskiirtme miktarlarini
degistirmektedir. Oturma ylzeyindeki etkileri dogru degerlendirebilmek i¢in sonuglari
yanlis yonlendirebilecek pliskiirtme deligindeki etkilerden arindirilmis alani incelemek

gerekmektedir.

2200bar’da pliskiirtme miktarinin olmasi gereken degeri yaklagik 100 mm3/str’tiir.

1. testtin ara Ol¢limlerinde elde edilen piiskiirtme miktar1 degisimi egrileri asagidaki

sekillerde bulunabilir.

e Sekil 4.16: 20 saatin sonunda sartlandirmasiz G3nom ve G3max numunelerde
puskiirtme miktarinda 1,2 mm3/str’a kadar, G3min numunesinde 0,2 mm3/str’a
kadar artis goriilmektedir. Sartlandirmali memelerin davraniglar1 ayni olup 0,9
mm3/str’a kadar azalis gozlemlenmektedir. 1,2 mm3/str yaklasik %1.2°lik bir

sapmaya tekabul etmektedir.
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Sekil 4.17: 200 saatin sonunda sartlandirmasiz G3min ve G3nom numunelerde
puskiirtme miktarinda 0,8 mm3/str’a kadar, G3max numunesinde 1,0 mm3/str’a
kadar artis goriilmektedir. Sartlandirmali G3nom ve G3max memelerin
davraniglarinda degisim olmamistir.  Sartlandirmali G3min numunede 1,2

mma3/str’a kadar azalis gézlemlenmektedir.

Sekil 4.18: 400 saatin sonunda sartlandirmasiz G3min ve G3nom numunelerde
puskiirtme miktarinda 0,8 mm3/str’a kadar, G3max numunesinde 1,0 mm3/str’a
kadar artig goriilmektedir. Sartlandirmali G3nom ve G3max numunelerde 0,7
mm3/str’a kadar, G3min numunede 1,2 mm3/str’a kadar azalis

g6zlemlenmektedir.

2. testtin ara Ol¢imlerinde elde edilen piiskiirtme miktar1 degisimi egrileri asagidaki

sekillerde bulunabilir.

Sekil 4.19: 20 saatin sonunda sartlandirmasiz G3nom ve G3max numunelerde
puskiirtme miktarinda 0,8 mm3/str’a kadar, G3min numunesinde 1,2 mm3/str’a
kadar artis goriilmektedir. Sartlandirmali memelerin davraniglarinda degisim

olmamustir.

Sekil 4.20: 200 saatin sonunda sartlandirmasiz numunelerde piiskiirtme
miktarinda 1,4 mm3/str’a kadar artig goriilmektedir. Sartlandirmali G3min ve
G3max numunelerde 0,9 mm3/str’a kadar, G3nom numunede 0,4 mm3/str’a kadar

azalis gozlemlenmektedir.

Sekil 4.21: 400 saatin sonunda sartlandirmasiz G3min ve G3max numunelerde
puiskiirtme miktarinda 1,8 mm3/str’a kadar, G3nom numunesinde 2,0 mm3/str’a
kadar artis goriilmektedir. Sartlandirmali G3min ve G3max numunelerde 0,8
mm3/str’a kadar azalis, G3nom numunede 0,5 mm3/str’a kadar artis

g6zlemlenmektedir.
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2200 bar

Oturma ylzeyinden

m baska-etkilerin,de

goruldiigtalan

Puskiirtme Miktan Degisimi [mm?3/str]

Tetikleme Siiresi [is]

Sartlandirmasiz G3nom Sartlandirmali G3nom
Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

Sekil 4.16. 1. test 20 saat sonucunda 2200 bar’da tetikleme zamanu ile beraber
puskiirtme miktarlarinin degisimi

2200 bar

Oturma yuzeyinden
W baska etkilerin'de
goruldugi alan

Puskiirtme Miktan Degisimi [mm3/str]

Tetikleme Siiresi [ps]

Sartlandirmasiz G3nom Sartlandirmali G3nom
Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

Sekil 4.17. 1. test 200 saat sonucunda 2200 bar’da tetikleme zamani ile beraber
puiskiirtme miktarlarinin degisimi
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2200 bar

st Oturmalyuzeyinden

baska etkilerin de
goruldagi alan

Puskiirtme Miktari Degisimi [mm3/str]

Tetikleme Siiresi [ps]

Sartlandirmasiz G3nom Sartlandirmali G3nom
Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

Sekil 4.18. 1. test 400 saat sonucunda 2200 bar’da tetikleme zamani ile beraber
puiskiirtme miktarlarinin degisimi

2200 bar

Qturma,ylzeyinden
MW baska etkilerin.de

goruldagu alan

Piskiirtme Miktari Degisimi [mm3/str]

Tetikleme Siiresi [s]

Sartlandirmasiz G3nom Sartlandirmali G3nom
Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

Sekil 4.19. 2. test 20 saat sonucunda 2200 bar’da tetikleme zamani ile beraber
puskiirtme miktarlarinin degisimi
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2200 bar

Puskiirtme Miktari Degisimi [mm3/str]

Tetikleme Siiresi [ps]

Sartlandirmasiz G3nom Sartlandirmali G3nom
Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

Sekil 4.20. 2. test 200 saat sonucunda 2200 bar’da tetikleme zamani ile beraber
puiskiirtme miktarlarinin degisimi

2200 bar

yuzeyinden
baska etkilerin/de
goruldugu alan

Piskiirtme Miktari Degisimi [mm3/str]

Tetikleme Siiresi [us]

Sartlandirmasiz G3nom Sartlandirmali G3nom
Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

Sekil 4.21. 2. test 400 saat sonucunda 2200 bar’da tetikleme zamani ile beraber
piiskiirtme miktarlarinin degisimi
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4.4. Puskurtme gecikmesi egrisi

Oturma yiizeyinde olusan asinma ve deformasyonlar enjektoriin hidrolik tepki siiresini

degistirdigi i¢in plskiirtme miktarlarmi etkilemektedir. Bu bdliimde hidrolik tepki

stireleri puskiirtme gecikmesi egrileri ile ele alinmistir. Sekillerdeki grafiklerin x ekseni

basing, birinci y ekseni pliskiirtme miktari, ikinci y ekseni ise piiskiirtme gecikmesidir.

Enjektorde piiskiirtme gecikmesini etkileyebilecek pek ¢ok parametre bulunmaktadir.

Bunlardan meme icerisinde yer alan ve 6nemli olanlar1 agagidaki gibidir:

Oturma yiizeyindeki degisimler

Kor delik hacminin degisimi

Kontrol odasindaki degisimler

Kontrol alan pulunin kisma plakasina temas eden yiizeyindeki degisimler

Bu tez kapsaminda oturma yiizeyindeki degisimler ele alinmaktadir. Literatiirde benzer

bir degerlendirme yapan bir ¢calisma bulunmamaktadir.

1. testtin ara Ol¢iimlerinde elde edilen piiskiirtme gecikmesi egrileri agagidaki sekillerde

bulunabilir. Grafiklerde G3 varyasyonlar1 ayni renkte gosterilmistir ve 3 sartlandirmasiz

3 sartlandirmali olmak iizere 6 enjektor yer almaktadir.

Sekil 4.22: 20 saatin sonunda piiskiirtme zamani gecikmesi 6zellikle 2000 bar’dan
daha yiikksek basinglarda sartlandirmasiz numunelerde azalmaktadir.

Sartlandirmali numunelerde ise bir miktar artis meydana gelmektedir.

Sekil 4.23: 200 saatin sonunda piiskiirtme zamani gecikmesi Ozellikle 2000
bar’dan daha yiiksek basinglarda biitlin numunelerde 20 saatteki sonuglara goére

artmaktadir ve ayn1 seviyeye gelmektedir.
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Sekil 4.24: 400 saatin sonunda piskiirtme zamani gecikmesi 6zellikle 2000
bar’dan daha yiiksek basinglarda biitiin numunelerde 200 saatteki sonuglara gore

artmaktadir ve ayni seviye durumunu korumaktadir.

2. testtin ara dlgiimlerinde elde edilen piiskiirtme gecikmesi egrileri asagidaki sekillerde

bulunabilir. Grafiklerde G3 varyasyonlari farkli renkte gosterilmistir.

Sekil 4.25: 20 saatin sonunda piiskiirtme zamani gecikmesi 6zellikle 2000 bar’dan
daha yiikksek Dbasinglarda sartlandirmasiz  numunelerde azalmaktadir.
Sartlandirmali numunelerde ise ayni 1. testte oldugu gibi bir miktar artis meydana

gelmektedir.

Sekil 4.26: 200 saatin sonunda piiskiirtme zamani gecikmesi 6zellikle 2000
bar’dan daha yiiksek basinglarda sartlandirmasiz G3nom ve G3max numunelerde
20 saatteki sonuclara gore azalmaktadir. Bu durum 1. testte goriilmemistir.
Sartlandirmasiz G3min ve sartlandirmali numunelerde ise ayni 1. testte oldugu

gibi bir miktar artis meydana gelmektedir.

Sekil 4.27: 400 saatin sonunda piiskiirtme zamani1 gecikmesi 6zellikle 2000
bar’dan daha yiiksek basinglarda sartlandirmasiz G3nom ve G3max numunelerde
200 saatteki sonuglara gore azalmaktadir. Bu durum 1. testte goriillmemistir. Diger
numunelerde goz ardi edilebilecek degisiklikler olmus ve biitlin numuneler

neredeyse ayni seviyeye gelmistir.
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b

Sartlandirmasiz 20 saat

Sartlandirmali 20 saat

Puskirtme Miktari [mm3/str]

r

Basing [bar]

Sekil 4.22. 1. test 20 saat sonucunda piiskiirtme gecikmesi egrisi

Sartlandirmasiz 200 saat

Sartlandirmali 200 saat

Plsklrtme Miktari [mm3/str]

Sekil 4.23. 1.

r

Basing [bar]

test 200 saat sonucunda piiskiirtme gecikmesi egrisi
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Sartlandirmasiz 400 saat Sartlandirmali 400 saat

Puskirtme Miktari [mm3/str]

Sekil 4.24. 1.

Plskirtme Miktari [mm3/str]

Sekil 4.25. 2.

Basing [bar]

test 400 saat sonucunda piiskiirtme gecikmesi egrisi

Sartlandirmasiz G3nom ggh Sartlandirmali G3nom

Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max

o Y
80 S O A P
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Basing [bar]

test 20 saat sonucunda piiskiirtme gecikmesi egrisi
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—— 0Oh
Sartlandirmasiz G3nom 200h Sartlandirmali G3nom

Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max
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Puskirtme Miktari [mm3/str]

Basing [bar]

Sekil 4.26. 2. test 200 saat sonucunda puskurtme gecikmesi egrisi

— Oh

. 400h Sartlandirmali G3nom

Sartlandirmasiz G3nom

Sartlandirmasiz G3max Sartlandirmali G3max
T

Puskirtme Miktari [mm3/str]

Basing [bar]

Sekil 4.27. 2. test 400 saat sonucunda piiskiirtme gecikmesi egrisi
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5. SONUC

Bu bélimde motorun kisa siireli galismasi esnasinda olusan meme oturma ylzeyindeki
degisimleri 6nlemeye yonelik bir ¢6zlim olan sartlandirma isleminin etkinligi konusunda
yorum getirilmistir. Cekilen mikroskop resimleri, yapilan yilizey ve enjektor fonksiyon
olcumleri ile sartlandirma islemi uygulanmamis numuneler ile bunlara alternatif

olabilecek sartlandirma islemi uygulanmis numuneler incelenmistir.
Khanafi-Benghalema ve arkadaslarinin 2010’da bahsettigi gibi sicaklik artigi plastik
deformasyon mekanizmasinin biiyiimesine neden olmaktadir (Khanafi-Benghalema ve
ark. 2010) Bu nedenle testler yanmali motor testi ile beraber sicakligin olustugu
kosullarinda gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen incelemeleri ti¢ baslik altinda degerlendirmek miimkiindiir:

e Meme govdesi oturma yiizeyinde meydana gelen degisimler

e Meme ignesi oturma yiizeyinde meydana gelen degisimler

e Meydana gelen yiizey degisimlerinin enjektor fonksiyonunu nasil etkiledigi

Bu U¢ bashik acisindan degerlendirildiginde sartlandirmasiz ve sartlandirmali

numunelerin kiyaslamalar1 asagidaki gibidir.

Sartlandirmasiz memelerde;

e (GoOvde oturma yiizeyinde 20 saat sonucunda asinma ve deformasyon meydana
gelmektedir ve genellikle 20 saatten sonra sabit kalmaktadir. Bu asinma ve
deformasyon miktar1 400 saat sonucunda 0.2 - 0.8 pum mertebelerinde olmaktadir.
Bu aginma ve deformasyon oturma ¢izgisinin asag1 kaymasina ve ignenin erken
acilmasina neden olur. G3 ag¢ikliginin artmasi ile birlikte meydana gelen degisim

0.2 pm’den 0.8 um’ye kadar artmaktadir.
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Igne otuma yiizeyinde zamanla ilerleyen bir asinma meydana gelmektedir ve
asinma G3 acikligindan etkilenmemektedir. Bu asmmma miktar1 400 saat
sonucunda 1.0 - 1.9 pum mertebelerinde olmaktadir. Bu aginma oturma ¢izginin
yukar1 kaymasina ve ignenin ge¢ ac¢ilmasina neden olur, dolayisiyla piiskiirtme
gecikmesini arttirmaktadir. Baslangicta puskirtme gecikmesi 180 ps iken 20 saat

sonunda 173 us’ye 400 saat sonunda ise 178 us’ye ulagmustir.

Piiskiirtme gecikmesi govdede meydana gelen aginma ve deformasyon nedeni ile
20 saat sonrasinda azalir iken, 200 ve 400 saat sonrasinda ignede meydana gelen

asinma nedeni ile 20 saate gore artmaktadir.

Piiskiirtme miktar1 pozitif yonde bir degisim gostermekte ve 20 saatten itibaren 0

saate gore daha fazla olmaktadir.

Sartlandirmali memelerde;

Govde oturma yiizeyinde bir degisim gozlenmemektedir ve oturma yiizeyi ayni

kalmaktadir.

Igne otuma yiizeyinde zamanla ilerleyen bir asinma meydana gelmektedir. Bu
asinma miktar1 400 saat sonucunda 1.2 - 1.8 um mertebelerinde olmaktadir. Bu
asinma sartlandirma isleminin uygulanmadi§i memelere gore bir miktar daha
fazladir, ancak G3 acikligindan etkilenmemektedir. Bu asinma oturma ¢izginin
yukar1 kaymasina ve ignenin ge¢ acilmasina neden olur, dolayisiyla piiskiirtme
gecikmesini arttirmaktadir. Baglangicta piiskiirtme gecikmesi 170 ps iken 20 saat

sonunda 171 ps’ye 400 saat sonunda ise 175 ps’ye ulagsmistir.

Piiskiirtme gecikmesi ignede meydana gelen aginma nedeni ile zamanla artmakta

ve govdede bir degisim meydana gelmemesi nedeni ile hi¢ azalmamaktadir.

79



e Piiskiirtme miktar1 negatif yonde bir degisim gostermekte ve gOvde oturma
yuzeyinde bir degisim olamamasina ragmen ignedeki asinma nedeni ile 20 saatten

itibaren 0 saate gore daha az olmaktadir.
Bunlara ek olarak piiskiirtme miktarindaki degisimin G3 varyasyonlarindan ciddi
anlamda etkilenmedigi gézlemlenmistir. Deney sonuglarinin 6zeti asagidaki Tablo 1°de

gorulebilmektedir.

Cizelge 5.1. Deney sonuglarinin 6zeti

Sartlandirmasiz Sartlandirmali
20 200 | 400 20 200 | 400

Saat Saat saat Saat saat saat

En biyii Ovde asmnma ve
yik ; 0,8 0,8 0,8 0 0 0
deformasyon miktar1 [um]
En biiyiik igne asinma miktar1 [pum] 0,3 1,6 19 0,4 15 1,8
Ortalama puskirtme gecikmesi [Js] 180 | 173 178 170 | 171 | 175

En biyik piskiirtme miktar

degisimi [mm3/str]

Yuksek tetikleme strelerinde sartlandirmali memelerin piiskiirtme miktarlarinin daha az
olmasi fonksiyon ac¢isindan kritik degildir ve miisteri tarafindan kabul edilmektedir.
Ancak piiskiirtme miktarinin artmasi1 DRS2 piiskiirtme diizeni i¢in risk olusturmaktadir.
Bu risk birbirine yakin iki piiskiirtmenin birlesmesidir. Boyle bir birlesme oldugunda
enjektor kesikli piliskiirtme yapamamakta ve yanma odasina tek bir piiskiirtmedeki gibi
yakit gondermektedir. Bu sekilde gonderilen yakit tutugsma gecikmesi siiresini arttirmakta
ve dizel vuruntusuna neden olmaktadir. Yani enjektoriin kesikli piiskiirtme avantaji
kullanilamamaktadir. Bu neden ile sartlandirma islemine sahip alternatif ile devam

edilmesine karar verilmistir.
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Lambert ve Stevens’in 2009’da bahsettigi gibi piiskiirtme miktarinin oldukga kiigiik
oldugu durumlarda, meme oturma yiizeyindeki degisimler piiskiirtme olayinin tamamen
kaybolmasina neden olabilmektedir (Lambert ve ark. 2009). Sartlandirmali numulerde
400 saat sonucunda piiskiirtmenin kaybolmadigi gézlemlenmemesine ragmen puskirtme

miktarinda azalma bu agidan kritiktir ve kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir.
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