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OZET

Kurumlasmaya Direngli Yeni Nesil Dizel Enjektér Meme

Delik Geometrisi Gelistirilmesi

Veyzat Gazi

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Orkun Ozener

Dizel motorlarda kullanilan ortak hath yiiksek basin¢h piiskiirtme sistem enjektor
memelerinin delik yapisi icerisinde olusan ve kurum olarak adlandirilmakta olan
depozitler memenin hidrolik karakteristiklerine ve yanma odasi icerisindeki
puskiirtme demeti davranislarina parcanin ¢alisma 6mri boyunca onemli bir
bicimde etki etmektedir. Bu nedenle enjektor memesinde olusan kurum olusumu ve
meme delik geometrisinin iliskisinin icten yanmali motor performans parametreleri
acisindan incelenmesi 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda meme delik
geometrisinin etkisini inceleyebilmek i¢in 4 farkl tip meme delik geometrisine
sahip enjektor memesi liretilmis ve ayni test kosullarinda hizlandirilmis sartlarda
test edilmistir. Yapilan calisma sonucunda artan kurumlasmanin beklenildigi gibi
enjektor puskiirtme miktarinda bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Meme
delik girislerinde yuvarlatmanin artmasinin kurumlasma miktarini arttirdigl ve

puskiirtme miktarin1 diisiirdiigii tespit edilmistir. Bu dogrultuda yapilan ¢alisma

Xiv



neticesinde elde edilen sonug¢lar kurumlasmaya karsi diren¢li meme geometri

olgusunun daha iyi anlasilmasina yardimci olmustur.

Anahtar Kelimeler: Dizel, Enjeksiyon Memesi, Kurumlasma

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU



ABSTRACT

Development of Coking Resistant New Generation Diesel

Injector Nozzle Spray Hole Geometry

Veyzat GAZI

Department of Mechanical Engineering

MSc Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. Orkun Ozener

Deposits formed in the nozzle spray hole of the common rail high pressure injection
system injector nozzles used in diesel engines have a significant effect on the
hydraulic characteristics of the nozzle injection parameters and the spray beam
characteristics within the combustion chamber throughout the working life of the
part. For this reason, it is important to examine the relationship between the
formation of deposits and nozzle spray hole geometry in terms of internal
combustion engine performance. In order to examine the effect of nozzle spray hole
geometry on the coking, injector nozzles with 4 different nozzle hole geometry have
been produced and tested under accelerated conditions at the same test conditions.
In consequence of the study, it was understood that coking formation caused a
decrease in the injection quantity as expected. It has been detected that the increase
of rounding at the nozzle hole entry increases coking degree and reduces injection
quantity. The results of this study helped to understand better to the phenomenon

of coking-resistant nozzle spray hole geometry.
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Dizel motorlar, benzinli motorlardan tstiinliiklerine ragmen birgok tlkenin terk

etmeyi planladigi bir motor tirudiir.

Dizel motor, yiiksek verim ve giic gerektiren araclarda yaygin olarak kullanilan
motordur. Dizel yakitlarin benzinli yakitlara gore daha ucuz olmasi sebebiyle tercih
edilmesinin yaninda agir vasitalarinda, yiik araglarinda dizel motorlar kullanilir.
Yiiksek oranda emisyon yaymasi sebebiyle bircok iilkenin terk etmeyi planladigi
dizel motorlarin ¢evreye verdigi zararlarin minimuma indirilmesi i¢in bircok sistem
deneniyor. Ancak yakin gelecekte bazi iilkelerin dizel motorlar1 yasaklayacagi

gercegi de otomotiv firmalarini diisiindiiriiyor.

Gelisen teknoloji ile birlikte dizel motorlarda ki gelisim 1990 h yillarda tekrar atilim

yaparak glinlimiizdeki yeni nesil motorlarin ortaya ¢cikmasini saglamistir.

Malzeme bilimindeki ve malzemenin islenebilme kalitesindeki artis dogru orantili
olarak her alanda oldugu gibi dizel motor teknolojisine de kusak atlatmistir. Dizel
motorun ¢alisma prensibine bakildiginda yakit direkt olarak iginde sikistirilmis
hava bulunan pistona piskiirtiilmekte atesleme sirasi pompadan ayarlanmaktadir.
Ancak yeni nesil CRDI (Common-Rail Diesel Injection) dizel motorlar da ise atesleme
zamani pompadan degil enjektorlerde ki manyetik subaplarin ac¢ilip kapanmasiyla
saglanmaktadir. Sistemde hali hazirda yiiksek basingta strekli bir yakit
bulundurulmaktadir. Ve bu yakitin bulundugu béliime ortak yol denilmektedir.

Common-Rail ifadesi bu anlama gelmektedir.

Glinlimiizde tasarruflu araglarin kullanilma oraninda ciddi bir artis olmustur. Hibrit
arabalarin maliyetinin ve benzinli araglardaki yakit tiiketiminin ytiksek olusu hala

daha dizel araglari tercih edilebilmesi nedeni olarak gosterilebilir.



Dizel motor enjektorleri incelendiginde yakitin gectigi deliklerin ¢ok kiigiik
oldugunu gormekteyiz. Plskiirtmenin kalitesi ve miktar1 piston icinde olusan
yanmanin formunu ve elde edilen enerjinin verimini dogrudan etkilemektedir.
Yiiksek basing enjektorleri olarak da adlandirdigimiz bu enjektdrler zamanla hasara
ugramakta ve enjektér meme ucundaki deliklerde kullanim kosullarina bagl olarak
ve yakitin koti olusundan kaynakli kurum olusmasindan dolayr geometrik

degisiklikler meydana gelmektedir.

1.1.1 Tarihgesi ve Calisma Prensibi

Dizel motor, 1876 yilinda Nikolaus Otto'nun benzinli motorun icadindan 16 yil
sonra, Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan 1892 yilinda icat edildi. “Dizel
cevrimi” olarak 23 Subat 1893 tarihinde patenti alinan dizel motor, Rudolf Diesel’in
petrole bagimlilig1 azaltmak i¢in komiirle ¢alisan motor icat etme c¢alismalarini
gelistirmesi sonucu ortaya ¢iktl. Kdmiirtin yanmasi ile ortaya ¢ikan duman ¢evrede
biiyiik sorunlar dogurdu. Bu sebeple Diesel, tasarladigi motorda degisiklikler
yaparak farkl yakitlar denedi. Gelistirdigi motorda ilk olarak biodizel (yer fistig
yagl) yakit kullanan Diesel, motorun tanitimini 1900 yilinda diizenlenen

uluslararasi bir fuarda yapti [1].

Sekil 1.1 Dizel Motoru



Dizel motorlar, icten yanmali motor grubunda yer alir. Dizel motorlarin ¢alisma
prensibi; motor i¢indeki silindirde pistonun basina ile sikistirilan havanin (veya
oksijen iceren bir gazin) basingla yiiksek sicakliga ulastigi anda iizerine yakit
puskiirtilmesi sonucu havanin alev alarak patlamasi ve ac¢iga cikan enerji ve
basincin pistonu itmesi seklinde gerceklesir. Yanma odasina ne kadar ¢ok hava
alinabilirse motor performansi o kadar artar. lyi atomize olmus yakitin yiiksek
oranda havaya karismasi sonucu meydana gelen yanma islemi dizel motorun

maksimum tork (¢ekis kuvveti) tiretmesini saglar.

Piston, silindirde en st noktaya geldigi anda hava en yiiksek basinca ulasir.
Sikistirilan havaya enjektor memesinden dizel yakit puskirtilir. Yanma odasinda
sikisan havanin lizerine piiskiirtiilen yakit, sicak basin¢h havayla birlestigi anda
yanma ve patlama olayi gerceklesir. Patlama sirasinda yanan hava genlesir ve biiyiik
bir basin¢ a¢iga ¢ikar. Bu basing silindirin en iist noktasindaki pistonu asagi dogru
hizla iter. Pistonun bagh oldugu piston kolu, itme hareketini motorun altinda
bulunan krank miline iletir. itme hareketi krank milinde dénme momentine
dontsiir. Bu hareket saniyede onlarca kez tekrarlanir. Her defasinda bir silindire
cekilen hava yandiktan sonra egzoz kanallan araciligi ile disar1 atilirken, diger
silindirlerde de yanma ve egzoz islemi devam eder. Motorda iiretilen déonme
hareketi debriyaj, sanziman ve akslar aracilig1 ile tekerlere kadar iletilir. Boylece

aracin hareket etmesi saglanir [2].

Yakd Emekiond
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Sekil 1.2 Dizel Motoru Calisma Prensibi
1.2 Tezin Amaci

Dizel motorlarda kullanilan ortak hath ytiksek basingh ptiskiirtme sistem enjektor
memelerinin delik yapisi icerisinde olusan kurumlasma, memenin hidrolik
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karakteristiklerine ve yanma odasi icerisindeki plskiirtme demeti
karakteristiklerine parcanin calisma Oomrii boyunca 6nemli bir bicimde etki
etmektedir. Calismadaki amag; farkli tasarlanmis enjeksiyon memelerinin
puskiirtme miktarlarina dolayisiyla kurumlasma direncine olan etkisini

incelemektir.
1.3 Hipotez

Alessandro Montanaro ve Luigi Alloca’nin hizlandirilmis kurumlasma deneyinde
farkli 6zelliklere sahip memeler kullanilmis [3] ve neticesinde kurumlasmanin
puskiirtme miktarlarinda azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda
Bruno Argueyrolles’in 6nderlik ettigi calismada, 6ncelikle CFD hidrolik simiilasyon
calismas1 yapilarak farkli HE% parametresine sahip enjeksiyon memelerin akis
karakteristigi incelenmistir. Sonrasinda yapilan deneysel ¢alismada meme delik
girislerindeki yuvarlatmanin artmasinin kurumlasma miktarin1 artirdigl ve
puskiirtme miktarlarini diistiriidiigii tespit edilmistir. Buna karsin, bir diger tasarim
parametresi olan koniklik degerinin azaltimin da kurumlasma miktarini
azaltabilecegi 6ngoriilmustiir [4]. Bu ¢alismada 4 farkli meme tasarimi kullanilarak
ilgili meme tasarim parameterlerinin birbirine gore karsilastirilmalari yapilarak

puskiirtme miktarlarina olan etkilerinin benzer olmasi beklenmektedir.



2

Dizel Selenoid Enjektorler

2.1 Dizel Selenoid Enjektorlerin Yapisi ve Calismasi

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, dizel motorlarda da bilgisayar sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Motorda elektronik kontrol iinitesinin kullanilmaya
baslanmasi ve eskiden hidromekanik olarak calisan dizel enjektoriin elektronik
olarak kumanda edilmesiyle, dizel motor performansi oldukca artmistir. Enjektore
bir elektrovalf (selenoid) eklenmesiyle, enjektéor anlik olarak kumanda
edilebilmekte, cok hizli acilip kapanabilmekte, kademeli piiskiirtme yapilabilmekte
ve yakit ¢cok daha yiiksek basincla puskiirtiilebilmektedir. Boylece dizel araglar daha
az gurultili, daha verimli, daha az yakan, daha az zararl egzoz emisyonu salan

araclar haline gelmistir.

Basin¢lh yakitin enjektorin icinde hazir halde bulunmasi ve sinyal gonderildigi an
puskiirtilmesi, tek yliksek basing¢ cikisi bulunan yakit pompasi ve enjektorlere
borularla bagh bir common rail hatti (rail borusu, yakit rampasi) pargalarinin
beraber calismasiyla saglanmistir. Tiim sistem motor kontrol {initesi tarafindan
kumanda edilir ve sensorlerden gelen sinyallerle yakit sisteminde diizenlemeler

yapilir.



Sekil 2.1 Dizel Enjektorler

Piiskiirtmeyi, enjektorler tlizerinde bulunan ve elektronik kontrolli manyetik
subaplar saglamaktadir. Bu da yine piskirtme olaymnin sekillendirilmesi,
puskiirtme miktarinin 6lciilmesi ve yakit piiskiirtmesi bakimindan yeni imkanlar
saglamaktadir. Ayrica yine bu imkanlar sayesinde yeni sistemin miikemmel bir

avantaji olan pilot piiskiirtme ortaya ¢cikmaktadir.

Pilot puskiirtme, ana piiskiirtmeden 6nce olusarak yakitin yanmasina iliskin ¢ikis
oranlarim yiiksek derecede iyilestirmektedir. On veya c¢oklu piiskiirtme, siiratli
manyetik subaplarina hizli kontrol edilmesi ile olusturulur. Béylece hem zararh
madde ve gilrulti emisyonu hem de dizel motorlarinin yakit ekonomisi
iyilesmektedir. Common-Rail sistemi, motorda 6nemli degisiklikler yapilmadan,

kullanilan piiskiirtme sisteminin yerini alabilmektedir [5].

2.1.1 Enjektoriin Kapali Konumu

Yakit pompasinin bastig1 yiiksek basingh yakit, basing odasini ve valf kumanda
bolmesini doldurmaktadir. Basing odasi ile valf kumanda bélmesi arasinda bir
denge basinci s0z konusudur. Basing odasi ve subap kumanda odasinda yaklasik

1600 barlik basing¢ bulunur.



Ignenin hem iist kisminda, hem alt kisminda esit miktarda basing var, bu durumda
igne hareket etmez. Sonug¢ olarak igne, meme deligine bastirllmistir ve delik

kapalidir [6].
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Sekil 2.2 Dizel Enjektér Kapali Konum Sematik Posteri
2.1.2 Enjektoriin Acik Konumu

ECU (Elektronik kontrol tnitesi) sinyal gonderir, solenoid valf miknatislanir
ve solenoid yay1 etkisiyle deligi kapatan bilyeye basan parcay: yukar: ceker, yakit
cikis kanalindaki bilye basing etkisiyle yukar1 dogru hareket eder, yakit ¢ikis kanali

agilir.

Yakit ¢ikis kanalinin agilmasiyla, yakit geri doniis hattina gider ve subap kumanda
odasinda basing azalir. Meme tarafinda daha fazla basing olusur, valf kumanda

pistonu yukari dogru hareket eder, meme acilir ve yakit piiskiirtiliir [7].
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Sekil 2.3 Dizel Enjektor Acik Konum Sematik Posteri
2.2Enjeksiyon Memesi

Enjeksiyon sisteminin en 6nemli par¢asi memedir. Meme yakiti yanma odasina
puskiirten eleman olup, meme iizerindeki deliklerin sayisi ve konumlari,
puskiirtilmek istenen yakit miktarina baghdir. Enjeksiyon memesi yakiti dizel
motorun yakit odasina enjekte eder. Dolayisiyla enjeksiyon memesi yakit
karisiminin verimliliginin ve yanma siirecinde dnemli bir belirleyici faktordiir.
Bundan dolay1 motor performansinda, egzoz-gaz davranisinda temel bir etkiye

sahiptir.
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Sekil 2.4 Motor icersindeki Memenin Konumu

Enjeksiyon memesi yakit enjeksiyon sisteminin karakteristik bir parcasidir ciinki
yakitin yanma odasina girmeden 6nceki son duragidir. Yakit memenin piuskiirtme

deliklerinden yay kuvvetini yenerek aniden ytikselen igne etkisiyle piiskiiriir [6].

o * Delik
Sprey geometrisi apl
girig konturu
ylzeyi
saylisi
konumlandirmasi

Triboloji

BOSCH ®

Basing dalgalanmasi

Olit hacim

* Diiglik igne
konumlarinda stabil akig
* Yiitksek sicakhk
dayanimi

Dinamik karakteristik /

Pliskiirtme sekli /

Olii hacim

Sekil 2.5 Meme Geometrisi [8]

Direkt enjeksiyonlu dizel motorlarla kullanilan $ekil 2.6’da goriildigi tizere 2 tip
meme vardir. Bunlar DSLA ve DLLA’dir [8]. DSLA tipi deliklerin oturma ytizeyinde
oldugu tip olup, DLLA tipinde ise delikler kor delik kismindadir. DLLA memelerde,
DSLA memelerden farkh olarak ignenin altinda ekstra bir hacim vardir. ignenin
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oturma ¢ap1 ve delikler arasindaki mesafe uzun oldugu i¢in, ignenin radyal yondeki
hareketinin, farkli deliklerden piskiirtiilen yakit miktarlarina etki olmadigindan

dolayi, simetrik bir puiskiirtme sekli saglanir [8].

igne

gne otimma
cap1
> dehl:

kor delik w0
- %

DSLA TLLa

Sekil 2.6 Meme Tipleri DSLA ve DLLA [8]

Meme, enjeksiyon sistemlerinin en 6nemli ve etkin elemani olmasi sebebiyle, meme
geometrisi (delik ¢api, delik sayisi, deliklerin konumlandirilmasi, igne oturma ¢api,
kor delik hacmi vb.), elde edilecek olan piiskiirtme geometrisi ve bunun sonucunda
motor performansi ve emisyonlar1 dogrudan etkiler. Memenin enjeksiyon
sistemindeki bliyiik 6neminde dolayil, meme iizerindeki piiskiirtme deliklerininin

geometrik tasarimi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

2.2.1 Meme Piiskiirtme Delik Geometrisi

Meme piiskiirtme geometrisinin tanimlanmasinda kullanilan énemli geometrik
olciilere bakildig1 zaman bunlarin ¢ok kiigiik nicelikler oldugu anlasilabilir. Ornegin

delik boyu 1mm mertebelerinde iken delik ¢ap1 yaklasik 100 pm diizeylerindedir.

Geometrik parametrelerde yapilan kiigik degisiklikler dahi memenin

kurumlasmaya karsi olan direncini etkileyecektir.
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Sekil 2.7 Meme Piiskiirtme Delik Geometrisi

Asagida Sekil 2.7'de gosterilen resimdeki bolgelerin teknik terim karsilig

bulunmaktadir.

e Pilskiirtme deligi dis cap1 (DSPout)
e Piskiirtme deligi boyu
e Piskiirtme deligi giris yuvarlatmasi

e Piskiirtme deligi i¢c cap1 (DSPinlet)
Piskiirtme deligi konikligi asagidaki formiil ile hesaplanir.

DSPinlet — DSPout
k — faktor = 10 (2.1)

Piskiirtme deligi yuvarlaklik ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

HE% = Proses sonrast debi — Proses oncesi debi -
o Proses oncesi debi (2.2)
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Akis degeri (u); memenin gercekteki akisi ile teorik olmasi beklenen akisin
oranlanmasi ile elde edilir ve akistaki kayiplar hakkinda fikir vermektedir. Asagidaki

formiil ile hesaplanir.

_ Qgercek
= Qteorik (23)

2.2.1.1 Elektro Erozyon Yontemi (EDM)

Deligin oOzel teller kullanilirak istenilen koniklik oranina gore osilasyon ya da

dairesel hareketler ile delinmesidir.

|Te| besleme lTeI besleme
dairesel hareket
S 2 [
osilasyon
Standart Advanced

Sekil 2.8 Meme Delik Delme Yontemleri [9]

Electrical Discharge Machining (EDM), dielektrik sivi ortamda bulunan elektriksel
iletkenlige sahip tel elektrot ve is parcasi arasinda meydana gelen ardisik elektriksel
bosalimlar (kivilcimlar) sayesinde malzemeden talas kaldirilan elektro-termal bir

yontemdir [9].
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Sekil 2.9 Elektro Erozyonun Sematik Gosterimi
2.2.1.2

Hidroabrasif Yuvarlama Yontemi

Uygun yogunlukta asindirma medyumu kullanilarak, belli basing, zaman ve

debilerde delik girislerinin yuvarlatmak suretiyle asindirilmasidir [10]

Yuvarlatma oncesi

Yuvarlatma sonrasi

|
-

Sekil 2.10 Hidroabrasif Yuvarlatma Oncesi ve Sonrasi Yiizey Goriintiisii
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3

Kurumlasma

3.1 Kurumlasma Mekanizmasi

Lepperhoff ve Houben temel yontemler vasitasiyla icten yanmali motorlarda
depozitlerin olusum ve Kkaldirimlasini aciklamislardir. Bu yoéntemler yanma
slirecinden (6rnegin; gazolin ya da benzin) dolay1 olusan depozitlerin meydana

geldigi yerden (6rnegin; enjeksiyon memesi, esanjor) bagimsizdir [11].

Sekil 3.1'de ac¢iklanan model, bir duvarin kapali akis rejimi ile etkilesimini
gostermektedir. Duvardaki pargaciklarin  tasinimi  termoforez islemine
dayanmaktadir. Termoforez, sicaklik gradyanm varhiginda akiskan akisi icindeki
kiigiik pargaciklarin hareketidir. Sicak duvarlar bu parcaciklar iterken, soguk
duvarlar kii¢iik parcaciklar ¢eker. Bu, soguk duvarlar ve sicak akiskan arasindaki
artan sicaklik farki ile giiglenir. Siire¢ sonucunda duvar yaninda parcaciklarin

(depozit) birikmesinin yogunlugunda artis meydana gelir [11], [12].

3.1.1 Depozit Olusumu

Depozitler birbirine bagl parcaciklardan (kati ve sivi) ve gazdan olusur. Yogusma
ve soguk duvardaki gaz halindeki bilesiklerin adsorpsiyonu olusum siirecine
katkida bulunur. Bu noktada, depozit biiyimesi agirhkli olarak pargaciklarin
birlesmesi, yapismasi ve sikistirlp birbirine kaynatmasi seklinde olur. Gaz
bilesenlerin emilimi ve kimyasal reaksiyonlar (is1 etkisiyle erime, dehidrasyon,

polimerizasyon, vb.) depozitlerin sikismasina neden olur [12]. (Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 Depozit Olusum Yontemi [12]

3.1.2 Depozit Kaldirilmasi

Depozit kaldirilmasinin benzer fiziksel yontemleri bulunmaktadir. Kimyasal
yontem, kaplamadaki organik bilesikleri yok eden oksidasyondur. Buharlasma ve
cekip ¢ikarma depozitlerde ¢6zlinmiis gaz oranini azaltir. Duvardaki depozit
tabakasinin homojen olmayan sekilde uzamasina neden olan asinma, yiiksek
sicaklik degisikliklerinden dolay1 glickli aerodinamik kuvvetler ve kopmalardan
kaynaklanir. Buna karsilik gelen kayma gerilmeleri kirilma islemini baslatir.

Depozitlerin ¢oziinebilir oran1 solventler (6rnegin, tuzlu bilesikler icin solvent

olarak su) ile yikanir [12] (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Depozit Kaldirma Yéntemi [9]
3.1.3 Depozit Olusumuna ve Kaldirilmasina Etki Eden Faktorler

Asagida bahsedilen etmenler deposit olusumuna ve kaldirilmasina etki ettigi
distintlmistiir. Bunlar, Masato Ikemoto ve Kazuhiro Omae liderliginde ytrttiilen
ortak hath dizel motor enjektoriinde kurumlasma mekanizmasi calismasindaki
meme deliklerinde bulunan depozitlerin analiz sonuglar1 temel alinarak

yurttilmustir [13].

e C(Cinko en temel depozit elementi tespit edigildiginden dolay), yakitta bulunan
cinko oraninin depozit miktarina 6nemli 6l¢iide etkisi bulunmaktadir. Yapilan
calismaya [13], gore yiliksek ¢inko igeriginin depozit olusumunu hizlandirdig:
gorilmektedir.

e Depozitler; formik asit veya asetik asit gibi yanma gazinin ¢inko ve diisiik
karboksilik asit bilesenlerinin bilesikleri oldugu icin, yanma gaz1 depozit
olusumunda etkilidir [13].

e (Calismda [13] yiritilen laboratuar deneylerinin sonuglar1 depozitlerin
olustugu sicaklik araliklarinin depozit bilesenlerine bagli olarak farklilik
oldugunu gosterdigi icin, ptiskiirtme deliginin sicakligini depozit olusumunda

etkisi bulunmaktadir.
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Piiskiirtme deligi icerisindeki akisin depozit kaldirilmasinda etkisi bulunmaktadir.
Bruno Argueyrolles ve ekibinin yaptig1 calismada [4] birbirinden farkli 8 meme
konfigiirasyonu kullanilarak, tasarim parametrelerinin kavitasyonla iliskisi
incelenmistir. Calismanin sonuglarindan elde edilen verilere gore, piiskiirtme
deliginde meydana gelen kavitasyon depozitlerin kaldirilmasinda 6nemli bir etkisi

bulundugu goérilmiistiir.
3.2 Enjeksiyon Memesinde Depozitin Etkileri

Yakit enjeksiyon memesindeki i¢ ve dis depozitler, farkli karisim olusumlar1 ve
yanmada meydana gelen degisiklikler ile motor performansini etkiler. Bu olay dizel
motorlarda artan akustik ve kirletici emisyonlar tiretebilir. Istituto Motori CNR ve
General Motors Powertrain tarafindan desteklenen [14] Euro5 motoru ve Bosch
marka ikinci nesil dizel enjektor ile yapilan deneysel calismada yanma ve karisimin
bozulmasindan kaynakl gii¢ ¢cikisinda azalan bir egim oldugu gozlenmistir. Ozellikle
tam yiiklerdeki kurumlasma etkisinin kismi yiiklere kiyasla yanmamis gazlara
etkisinin daha fazla oldugu goézlemlenmistir. Bu uygulamarda depozit olusumu
engellenemediginden dolayl, meme tasarimlarinin depozit olusumuna olan etkisi

goz oniinde bulundurulmustur.

Sekil 3.3 Enjeksiyon Memesinde Olusan Kurumlar

3.3 Piiskiirtme Delik i¢ci Kurum Olusumuna Kars1 Onlemler

Suana kadar etkinligi bilinen, kullanilan ve teknolojik olarak gelistirme a¢ik birgok
yontem, delik i¢ci kurum olusumunu engellemeyi ve kurum kaynakli problemleri

ortadan kaldirmay: hedeflemektedir.
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3.3.1 Kavitasyonlu Akis

Delik igerisindeki siddetli kavitasyon, kurumlarin ytlizeyden siyrilmasini saglayarak
kurumlasma problemini engellemektedir. Ancak kavitasyondan dolay1 akis

kayiplari ¢ok fazladir ve metal iizerinde erozyon tehlikesi vardir.

Kavitasyonlu akis elde edebilmek igcin delik girisi yuvarlatmanin azaltilmasi
kavitasyon olusumunu hizlandirir ve kavitasyon baloncuklarinin patlamasiyla
olusan enerjinin depozitleri kaldirmada etkili oldugu Renault Gii¢ Aktarim

Sistemleri Boliimii tarafindan yapilan deneysel calismada gézlemlenmistir [4].

4t
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Sekil 3.4 Piiskiirtme Deligi Icinde Kavitasyon Gosterimi

Ayn1 zamanda koniklik arttiginda p (akis degeri) daha iyi hale geldigi ve
kavitasyonlu akisin azaldig1 biliniyor. Buna bagh olarak depozit olusumunun bu

durumlarda arttig1 6ngorilmektedir.

3.3.2 Delik ici Kaplama (Atomik Katman Kaplama)

Atomik Katman Kaplama (ALD) teknigi, bir cesit kimyasal buhar biriktirme
yontemidir, reaksiyon tek bir atomik katmanin olusmasindan sonra doyuma ulasip
durmaktadir. Bu sayede kaplanan kalinlik kontrolii, homojen bir kaplamanin
gerceklestirilmesi ve en zor geometrik sekilli yiizeylerin dahi konformal olarak

kaplanmasi miimkiin hale gelmektedir.
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ALD stirecinde asla gaz fazinda gergeklesen reaksiyon olmaz. Biitiin reaksiyonlarin
yluzeyde gerceklesmesini saglamak icin sirali siire¢ uygulanir. Biitiin ylizeyler bir

atomik katman kaplandiktan sonra reaksiyonlar durur.

Sekil 3.5 ALD Kaplama Ornegi

Yontemin amaci piiskiirtme deligi ylizeyinin piiriizliligiini diisiirerek daha diizgiin
ylzeyler elde etmek ve buna baglh olarak muhtemel olusabilcek kurumun tutunmasi
engelleyerek depozit olusumunun 6nlenmesini saglamaktir. Ancak siire¢ zamani
oldukca uzun oldugu icin yontem pahahdir ve ilaveten teknik zorluklar

icermektedir. Bu ytizden endiistri kullanimlari i¢in hentiz uygun degildir.

3.3.3 Motor Yanma Odasi Sicaklik Kontrolii

FEV GmbH ve Aachen Universitesinin yiiriitmiis oldugu ¢alismada [12] kullanilan
termoelement entegreli enjektorden alinan veriler gosteriyor ki, enjeksiyon memesi
u¢ kism1 (memenin yanma odasinda bulunan kismi) sicakliklarinda meydana gelen
artis, diger bir ifadeyle yiiksek giic cikislari daha fazla kurumlasma olusumu egilimi

gostermistir.

Asagidaki gosterilen grafikte sicaklik ve akis degeri arasindaki iliski gosterilmistir.
Depozit olusumdan kaynakli akis degerinin azaldigi kabul edilirse, sicakligin
artmasiyla beraber akis degerinde azalma, bir diger ifadeyle akista meydana gelen

kayiplarda artis s6z konusudur.
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Sekil 3.6 7 Saat Sonrasi Ol¢iim Yapilmis Bir Deneyden Alinan Sonug Gésterimi [13]
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A

Deneysel Calismalar

4.1 Deneysel Calismada Kullanilcak Enjeksiyon Meme Tipleri

Daha onceki yapilan ¢alismalar [4], [13] gosteriyor ki diisiik yuvarlatma ve/ya da
konik degerinin azaltilmasi, akis karakteristiklerini degistirerek kurumlasmaya
karst olan direnci artirmaktatir. Akisin igersindeki kavistasyon miktarinin
artmasinin depozit olusumuna karsi direnci artiran ana mekanizma oldugu tespit

edilmistir.

Yapilacak deneysel calismada, delik girisi yuvarlatma siirecinden sonraki
puskiirtme debileri ayni, piiskiirtme delik giris yuvarlakligi ve konikligi bir birinden

farkl 4 tip meme kullanilmistir.

Referans olarak Tip2 memesi se¢ilmistir. Tip2 memesi, kurumlasma direnci iyi
varsayllan memedir. Tip2 memesi ayni zamanda deneylerde kullanilan motora ait

enjektoriin de memesidir.

Tablo 4.1 Enjeksiyon Meme Tipleri ve Parametreleri

Dol | ruvaratmasg Dol | Vovarlama s oiyd |
Tip1 1,5 22% 0,1079 295 0,86
Tip2 3,5 15% 0,1067 295 0,888
Tip3 0,5 31% 0,1088 295 0,84
Tip4 0,5 43% 0,1088 295 0,84

Sonraki kisimlarda gosterilecek olan gorsellerde enjeksiyon meme tipleri
arasindaki geometrik farki gosterebilmek icin ilgili tip ve referans Tip2

karsilastirilmali olarak gorsellestirilmistir.
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4.1.1 Enejksiyon Meme Tip1

Referans enjeksiyon meme tipine gore (Tip2) koniklik degeri daha diisiiktiir. Meme

giris yuvarlatmasi daha yiiksektir.

Tablo 4.2 Enjeksiyon Meme Tip 1 Parametreleri

Parametreler | K-Faktor | HE% | Kurumlasma | Kavitasyon

Tipl 1.5 22% ® ©

Sekil 4.1 Enjeksiyon Memesi Tip1

4.1.2 Enjeksiyon Meme Tip2 (Referans Meme)

Deneysel calismalarda referans meme olarak secilen tiptir. Yiiksek koniklik

degerine ragmen pilskiirtme deligi giris yuvarlatmasi diisiik oldugu icin
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kavitasyonlu akis olusmasi ve buna bagh olarak da kurumulasma direnci artmasi

beklenmektedir.

Tablo 4.3 Enjeksiyon Memesi Tip2 Parametreleri

Parametreler | K-Faktor | HE% | Kurumlasma | Kavitasyon

Tip2 3.5 15% © ©

Sekil 4.2'deki delik orta kesiti boyunca gosterilmis hiz konturlarinda giris bolgesinin
ust kismindaki diisiik hiz ya da ayrilma bdlgesi gozlemlenebilir. (Meme 2’nin
konikligi Meme 1’den biiytliktiir.) Bu bdolgelerde, akis dénme capini takip
edemeyerek duvardan ayrilmaktadir. Bunun sonucu olarak kesit alan1 daralmakta
ve memeden gegirilebilecek debi miktarinda kisilma meydana gelmektedir. Bu
diisiik hiz boélgesinin biiytkligi k faktoriin biiylimesi ile kiigiilmektedir. Yani
koniklik arttik¢a, daha diizgiin bir hiz dagilimi olusacaktir. Genel kabul goéren
hipotez, delik girislerinde olusan vorteksler basing diisimiine neden olarak

kavitasyon olusturmakta ve kurumlasma direncini artirabilecegi yoniindedir.

I 592.135
acs 101 l 5.587ex02

4,190e+02

Ayrilma holgesi

Meme 1 Meme 2 ]

Sekil 4.2 Farkl k-faktérlere Sahip Piiskiirtme Delik I¢i Akis Hizlar [8]

Sekil 4.3'te gosterilen gorsellerin karsilastirilmasindan; diisiik piiskiirtme deligi
giris yuvarlatmasina sahip delik yiizeyinin daha az hidroabrasif siirecine maruz
kaldigindan dolay1 daha pirtizlii bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Buna bagh
olarak daha 6nce olusturulmus hipotezlerden bir digeri de ylizey puirizliligiiniin
mikro kavitasyonlar olusturabilecegi, bunun sonucunda da depozitlerin olusumuna

karsi etkili olabilecegidir.
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K-faktor 1,5 K-faktor 3,56

Piiskiirtme deligi uzunlugu 0,75mm Piiskiirtme deligi uzunlugu 0,65mm

Parazla
ylzey

yuzey Kiicik

Biiyiik
yarigap

yarigap
Her iki geometrinin de akis degeri aynidir.

Sekil 4.3 Farkl k-faktorlere Sahip Puiskiirtme Deliklerinin Gorsel Olarak
Karsilistirilmalari

4.1.3 Enejeksiyon Meme Tip3

Referans enjeksiyon meme tipine (Tip2) ve Tip1 tasarimina gore koniklik degeri

daha diistiktiir. Meme giris yuvarlatmasi degeri ise daha ytiksektir.

Tablo 4.4 Enjeksiyon Memesi Tip3 Parametreleri

Parametreler | K-Faktor | HE% | Kurumlasma | Kavitasyon

Tip3 0.5 31% © ©

Piskiirtme deligi giris yuvarlatmasi ve koniklik degerlerinin kurumlasma

tizerindeki etkisini karsilastirabilmek icin Tip3’e ihtiya¢c duyulmustur.
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4.1.4 Enejeksiyon Meme Tip4

Koniklik degeri Tip3 ile aynidir. En yliksek meme giris yuvarlatmasi degerine

Sekil 4.4 Enjeksiyon Memesi Tip3

sahiptir.
Tablo 4.5 Enjeksiyon Memesi Tip4 Parametreleri
Parametreler | K-Faktor | HE% | Kurumlasma | Kavitasyon
Tip4 0.5 43% © ®

Ozelikle Tip3 ile karsilastinldifinda piiskiirtme deligi giris yuvarlatmasinin

kurumlasma tizerindeki etkisini karsilastirabilmek icin tasarlanmistir.
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Sekil 4.5 Enjeksiyon Memesi Tip4

4.2 Enjeksiyon Memesi Uretim Siireci

Onceki boliimde bahsedilen enjeksiyon memelerin ve selenoid enjektérlerin {iretimi
BOSCH biinyesinde gerceklestirmistir. Tablo 4.1’deki parametreleri; Qhyd, k-faktor,
HE% ve DSPout tutturmak icin tiretimde daraltilmis toleranslar kullanilmistir ve

orta degerler elde edilmistir.

4.3 Uretilen Par¢larin Ol¢iimleri

4.3.1 Piiskiirtme Deligi Geometrisi Ol¢iim Aleti

Enjeksiyon memesi piiskiirtme deligi geometrisi ol¢limlerinde Mycrona Altera
kullanilmistir. Genel olarak kamera ve aydinlatma prensibine goredir ve olduk¢a

hassass tolerans degerlerinde ¢alismaktadir.
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Sekil 4.7 Enjeksiyon Memesinin Ol¢iim Aleti Igersindeki Konumu
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WP delik iginde

Sekil 4.8 Ol¢iim Aleti Probu
Sensor, piiskiirtme deligi boyunca delik duvarlarina sinyal gondererek, aldigi
sinyalleri degerlendirip, delikle ilgili geometrik 6l¢iimleri ve deligin 3D profilini

vermektedir.
4.3.1.1  Piiskiirtme Delik i¢i Profilleri

HE ve EDM siireci sonrasi delik profilleri ve karsilastirilmasi Sekil 4.9 ve Sekil
4.10'da gorilmektedir. Tip4’e ait EDM sonrasi 6l¢im sonuglart saglikli 6l¢iim
alinamadigindan dolay: elde edilememistir. Ol¢iim sonuglarindan da anlasilacag

tizere HE prosesi sonrasi ylizey profili daha diizgiin bir hal almaktadir.
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_« Tip2

i Tip3

Sekil 4.9 EDM Siireci Sonrasi Piiskiirtme Deligi Profilleri

Compatiten

Sekil 4.10 HE Siireci Sonrasi Piiskiirtme Deligi Profilleri
4.3.1.2  Piiskiirtme Deligi Giris Yuvarlatmasi Ol¢iimii

Piiskiirtme deligi giris yuvarlatmasi degerini 6lgmek icin ELAM yo6ntemi
kullanilmistir. Proseste kullanilan silikon bazli akiskan, piliskiirtme deliklerinden
gecirilerek katilastirthr. Katilasan malzeme esnektir ve kolayca deliklerden

cikartilabilir. Ardindan gorseller tizerinden yarigap hesaplamasi yapilmistir.

Yuvarlatma prosesi sonrasi delik giris radyuslarinin tespiti, bu radyuslarin CFD

analizinde bilgi girisi olarak kullanilmasi i¢in gereklidir.
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Sekil 4.11 Elam Goriintiisii Ornegi

4.3.2 Piiskiirtme Demeti Ol¢iimii

Test oncesi piuiskiirtme demeti davranisinin gozlemlenebilmesi icin yiiksek hizh

kamera entegreli hidrolik tezgahlarda her bir enjeksiyon memesi tipinin

fotograflamasi yapilmistir.

= El-c. | ‘ff b i."liF

———

= Kontrol

Yiuksek Hizh
Kamera

Piaskirtme
Yuwvasi

Zarsellestirme
Birimi

Sekil 4.12 Yiiksek Hizli Kamera Entegreli Hidrolik Tezgahlar

Enstantane hizi, deklansor agikken kameranin pozlandirma stiresi uzunluguyla ile
tanimlanabilir. Duzgiin bir fotograflaminin yapilabilmesi i¢in uygun kamera

enstantane acilarinin secgilmesi gerekiyor.
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Sekil 4.13 Enstantane Acisi ile Pozlandirma Siiresi Arasindaki iliski

Test Oncesi ve sonrasi fotograflarin karsilastirilmasi yapilarak kurumlasmanin

puskiirtme demeti lizerine etkisi goriilmek istenmektedir.

Sekil 4.14 Piiskiirtme Demeti Gorseli [14]

4.3.3 Piiskiirtme Hidrolik Davramislarinin incelenmesi

Enjekteriin enjeksiyon memeleri ile montaji tamamlandiktan sonra test dncesi ve
sonrasi puskiirtme debilerinin incelenmesi icin hidrolik tezgahlar kullanilmistir.

Farkli basing noktalarinda ve belirlenmis siirelerde piiskiirtme miktarlar:

Olgiilmusttr.
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Sekil 4.15 Yiiksek Basing¢h Hidrolik Tezgah
4.3.4 Termoelement Entegreli Enjeksiyon Memesi

Termoelement entegreli enjeksiyon memeleri ile kullanilacak motordaki silindir
sicakliklarinin tespiti ve sicaklik farklarinin kurumlasmaya etkisinin arastirilmasi

hedeflenmistir.

Termoelement

Sekil 4.16 Termoelement Entegreli Enjeksiyon Memesi Gorseli

4.4 Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi Analizi (CFD)
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Deneysel calismadan 6nce farkl piiskiirtme deligi tasarimlarinin delik i¢i akisa nasil

etki ettigini gérebilmek icin simiilasyon ¢alismasi yapilmistir.

ANSYS-CFX programi kullanilarak elde edilecek CFD verileri ile yakit akis profili,
hizi, tirbiilans: tizerinde delik geometrisi degisiminin ve bunun kurumlasma
davranisi lizerinde olasi etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

4.4.1 Simulasyonda Kullanilacak Enjeksiyon Memesi Tasarim Girdileri

Orta degerlerde tiretimis enjeksiyon memelerinin ELAM vasitasiyla piiskiirtme

deligi giris yuvarlatma degerleri ol¢iilmiistiir. (Tablo4.6)

Tablo 4.6 Simulasyonda kullanilacak degerler

Tip | k-faktor | Piiskiirtme Deligi Giris Yuvarlaklig: | DSP out
(mm)

Tip1 1.5 0.0382 0.1079

Tip2 3.5 0.021 0.1067

Tip3 0.5 0.044 0.1088

Tip4 0.5 0.05 0.1088
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Tip1
DSP=0.1079mm
K-factor=1.5
Radius= 0.0382mm

Tip 2
DSP=0.1067mm
K-factor=3.5
Radius=0.021mm

Tip 3
DSP=0.1088mm
K-factor=0.5
Radius=0.044mm

Tip4
DSP=0.1088mm
K-factor=0.5
Radius=0.05mm

Sekil 4.17 Piiskiirtme Deligi Simiilasyon Parametreleri

4.4.2 Simiilasyon Sinir Kosulu Senaryo 1

Kurumlasma etkilerinin en fazla gézlemlendigi noktalar tam yiik zamanlarinda

oldugundan, maksimum yiik ve tam igne kalkma boyu verileri kullanilarak

simiilasyon kosturulmustur. Karsi basin¢g 1 bar olarak secilmistir. Kavitasyon ve

kayma gerilimleri kurum sokiicii etken mekanizma olarak incelenmistir.
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Giris Basinci

1600 Bar
Meme Ignesi
Tamame
Actk
Karsi Basing
1Bar

Sekil 4.18 Simulasyon Sinir Kosullari Senaryo 1

4.4.2.1 Senaryo 1 Sonuc¢ Karsilastirilmalari

SELAASL LS S SAPLALLLLAS
[ | [ e | [ e |
Sy 2 1 P ’T ] w0 ok} L 'Y

Sekil 4.19 Delik i¢i Basing Karsilastirmasi
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Sekil 4.20 Delik ici Akis Hiz1 Karsilastirmasi

WP
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Sekil 4.21 Delik I¢i Akis Cizgileri Karsilagtirmasi

SIS

FLEPPLELLF PSP

Diwsetiapor Voliena Fracion ‘<Y

DieselVapo Volume Fracton F Disalagor. Vohime Fracion ".‘:
Gontor 3 l Contour &

Sekil 4.22 Delik I¢i Buhar Orami Kargilastirmasi
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3 modeldeki basin¢ dagilimlari bazi farkliliklara sahiptir. Piiskiirtme deligi boyunca

en biiylk basing diistisii Tip1'dedir.

Basing diisiisiine bagh olarak beklenildigi gibi diger modellere gore delik ici akisin
Tip1’ de daha hizli oldugu gézlemlenmistir.

Tip1’'de diger tiplere nazaran daha fazla kavitasyon gozlemlenmistir. Ancak olusan

kavitasyonun yogunlugu bakimindan kurum sékiicti bir etkisi yoktur.
n degerleri asagidaki gibidir;

e Tipl=8,64E-01
e Tip2=8,69E-01
e Tip3=8,55E-01
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4.4.2.2 Senaryo 1 Tip3 ve Tip 4 Sonug¢ Karsilastirilmalar:

R SIS
e IR = CHRE

Sekil 4.23 Delik I¢i Basing Karsilagtirmasi

s @ FEPESEPPLLP e PR PLIL PP
camarsssitie Dissel Vekocty Mgt ".Y compressils Dt Valocty Ime*] "’.Y

Sekil 4.24 Delik ici Akis Hiz1 Karsilastirmasi
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Sekil 4.25 Akis Cizgileri Karsilastirmasi

SESIILI IS FESAILIA IS
e s X S g

Sekil 4.26 Buhar Orani Karsilastirmasi

2 modelde de basing dagilimlar1 nerdeyse aynidir ve puskiirtme deligi girisinde

basing diismektedir.

Hiz konturu her iki modelde de ¢ok benzerdir ancak maksimum degerleri farklidir.

Tip4’iin akis hiz1 Tip3’ten daha yiiksektir.
Nerdeyse hicbir modelde kavitasyon yoktur.

1 degerleri asagidaki gibidir;
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e Tip3=8,55E-01
e Tip4=8,57E-01

4.4.3 Simiilasyon Sinir Kosulu 2

Sistem basincinin en yiliksek oldugu durumda, enjektoriin acik oldugu ve karsi

basincin 50 bar oldugu durum simiile edilmistir.
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Giris Basinci

1600 Bar
Meme ignesi
Tamame
Acik
Karsi Basing
50 Bar

Sekil 4.27 Simulasyon Sinir Kosullari Senaryo 2

4.4.3.1  Senaryo 2 Sonu¢ Karsilastirmalari

Gl SIS F AT
T = | e eanmm—— |
- " = - "

Sekil 4.28 Delik i¢i Basing Karsilastirmasi
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comprassiie Diesel Valocty et a8 = compressie Diesel Yelooky [Ere] '1\.

Sekil 4.29 Delik I¢i Akis Hiz Karsilastirmasi

s e PFPLFLPPPSE s e PEPILSFPFPP

compraseiia DisselValooty [mem1) g % l compracetie DisselVelooty [mem1) "’,Y

Sekil 4.30 Delik I¢i Akis Cizgileri Karsilagtirmasi

SIFLILS IS FEELESLEESS
- - T
B o i B B X

Sekil 4.31 Delik i¢i Buhar Orani Karsilastirmasi

U¢ modeldeki basing dagihmlar1 bazi farkhiliklara sahiptir. Piiskiirtme deligi
boyunca en biiyiik basing diistisii Tip1'dedir.
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Basing diisiisiine bagh olarak beklenildigi gibi diger modellere gore delik ici akisin
Tip1’ de daha hizli oldugu g6zlemlenmistir.

Nerdeyse hicbir modelde kavitasyon yoktur. Karsi basincin 50 bar’a artirilmasiyla
beraber Tip1’'deki kavitasyon orani karsi basincin 1 Bar’da oldugu duruma gore

azalmistir.
n degerleri asagidaki gibidir;

e Tipl=8,67E-01
e Tip2=8,70E-01
e Tip3=8,56E-01
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4.4.3.2  Senaryo 2 Tip 3 ve Tip 4 Karsilastirilmasi

PEARARARANS
N s .
Prssare 1P "-‘:

Sekil 4.32 Delik I¢i Basing Karsilagtirmasi

s PSPPI S FFLL s o PELPLLE LS
[ a—— | | T m
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Sekil 4.33 Delik I¢i Akis Hiz Karsilastirmasi
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Sekil 4.34 Delik I¢i Akis Cizgileri Karsilagtirmasi

PR P
Desellapor Volume Fracton .’;Y e, e ORI (:Y

Sekil 4.35 Delik I¢i Buhar Orani Kargilastirmasi

Iki modelde de basing dagilimlar1 nerdeyse aymidir ve piiskiirtme deligi girisinde

basing diismektedir.

Hiz konturu her iki modelde de ¢ok benzerdir ancak maksimum degerleri farklidir.

Tip4’iin akis hiz1 Tip3’ten daha yiiksektir.
Nerdeyse hicbir modelde kavitasyon yoktur.

u degerleri asagidaki gibidir;
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e Tip3=8,55E-01
e Tip4=8,57E-01

4.4.4 Simulasyon Genel Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Piskiirtme deligi icersindeki yakit akisi depozit kaldirilmasini etkilemektedir.
Bunun ana sebebi kavitasyondur. Kavitasyon piiskiirtme deligi duvar1 boyunca
gerceklestigi siirece erozyon mekanizmasi duvardan depozitlerin kaldirilmasi icin

calisir.

Kavitasyon yogunlugu bakimindan tiim modellerde etkin bir olusum
gozlemlenmediginden kavitasyon siralamasi yapilmamistir. Dolayisiyla kavitasyon

bu modellerde kurum soékiicii etken bir mekanizma olarak degerlendirilmemistir.

Bir diger parametre kayma gerilimidir. Duvardaki kayma gerilimi asagidaki formiil

ile hesaplanir.

du
T= ud—y (4.1)
Kayma gerilimi delik duvarinda bir eksen boyunca meydana gelen hiz disiisuidiir.
Kavitasyon gibi kayma gerilimleri de delik duvarinda kurumlarin soékiilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir [9], [15]. Kayma gerilimlerin daha net anlasilmasi icin
TKE (Turbulent Kinetic Energy) & hiz vektorii gosterimleri kullanilabilir. Kayma

gerilimleri Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36 Delik i¢ci TKE & Hiz Vektérii Gorselleri

Tip3 TKE modeli Tip2 modelinden biraz daha fazladir. En az TKE Tip1’'dedir. TKE
modeline gore Tip3 tasarimina ait duvardaki kayma gerilmeleri digerlerine nazaran

daha fazladir. Modeller; Tip3, Tip2, Tip1 seklinde siralanabilir.
Analiz sonuglari yapilacak olan deneysel ¢calisma ile desteklenmesi gerekmektedir.
4.5 Deneysel Calismada Kullanilan Yakit

Yakitta ¢inko igeriginin fazla olmasinin depozit olusumuna katkida bulundugu
onceki yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir [12]. Piisklirtme deliklerinde depozit
olusumunu hizlandirmak i¢cin deneysel calismada kullanilacak olan yakita (EN590)
1ppm olacak sekilde cinko ilave edilmistir. Yakitin icerigi TUBITAK tarafindan tescil

edilmistir.
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B i _ TSEN 590 ANALIZ oLcum ANALiZ

ANALTE BIRIM | eNAZ ENGOK | SONUCU | BELIRSizLIGI METODU
*Yogunluk 15°C kg/m® | 820 845 835.0 0,1 TS EN IS0 12185
“Kinematik Viskozite 40°C | mm%s | 2,00 | 450 2,935 0,013 TS 1451 EN 1SO 3104
| *Toplam Kirlilik mgkg | - 24 <12 - TS EN 12662
*Oksidasyon Kararlihigi g/m’ - 25 2 1 TS EN ISO 12205

| "Parlama Noktasi °C >55 - 59,5 i} 1.7 TS ENISO 2719
*Soguk Filtre Tikanma o +5(Yaz) |

| Noktas! G - | 5(kis) 26 4 TSEN 116 B
i-D H

2500 i aeilan R} | = i — i

T350°C elde edilen ' %(viv) | 85 - 946 | 09  |TSENISO 3405

%95'In elde edildigi sicaklik °C - | 360 3913 472 _

*Karbon Kalintisi %(mimy| - 0,30 <0, 1 - TS ENISO 10370 |
*Su _ mg/kg | - 200 30 2 TS 6147 EN ISO 12937
*Kiil Tayini_ Y%(mim)| - 0,01 0,002 0,0002  [TSEN ISO 6245
“Kaklrt mgkg | - | 10 | 87 0.6 TS EN ISO 20846
_manggn Tayinl Mgl | - 2,0 <0,5 , EN 16576

*Yag Asidi Metil Esteri ' '

QA%HE)___ %(viv) | - 7 <005 | - TS EN 14078

*Polisiklik Aromatik ' 1 :

Hidrokarbonlar | etmim) |- 8 e 0,1 TS EN 12916 |
Setan Sayisi R . 8,7 06 TS 10317 EN ISO 5165
*Setan indisi - | 4 - 54,2 0,4 TS EN ISO 4264 |
VWV mtilmon m Pl llIXE T - T =1 pa— T = -

Sekil 4.37 Yakit Icerigi Tablosu
4.6 Test Motoru

Deneysel calismada Ford DV6 1.6 LT dort silindirli dizel motoru kullanilmistir.

Motor temel 6zellikleri asagidaki gibidir:

e 1560cc

e Silindir

e Common Rail (Ortak hath)
e Silindir basina 2 valfli

e Turbo Intercooler

e 68kW @ 4000 rpm

e 230Nm @ 1750 rpm
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Sekil 4.38 Test Motoru Gorseli

4.7 Test Cevirimi

Kosturulacak testler i¢in Bosch’'un kurumlasmay: analiz etmek icin 6nerdigi test
dongiist kullanilmistir. Genel olarak dnce Sekil 4.39’da gosterilen parametrelerde
oldugu gibi 60 dakikalik test cevirimi 8 kez tekrarlanmistir. 8 saatlik aranin

ardindan ayni ¢evrim 8 saat daha kosturulmustur. Toplam test 24 saatte

tamamlanmistir.
120% ‘ ‘
i 4000 rpm 3000rpm 2000 rpm| 4000 rpm
100% | ; ‘
| 3500 rpm | |
80% - ! ! !
= 3000 rpm 1
§ 60% 1 - - i i Il T RN D I i Procedure
3 | 8 x 60 min test
L e . e I 8h shut down
§ i i 8 x 60 min test
20% e - TNy N S— N - A
L2000 pm /| — = ‘ l
! 1500 rpm ;
0% ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Time [min]

Sekil 4.39 1 saatlik Test Cevirimi
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4.8 Deney Tasarimi ve Modiiller

Deney calismasi toplam 5 adet motor testi modiliinden olusmaktadir. Herbir

modiiliin amaci farklh parametrelerin etkisini incelemektir.

4.8.1 Modiill

Toplam 4 testten olusmaktadir. Her bir testteki 4 silindirde de ayn tip enjeksiyon
memesi kullanilmistir. Asagidaki Tablo 4.7’de silindir ve karsilik gelen enjeksiyon

memesi tipi gosterilmistir.

Tablo 4.7 Modiil1 Test Diizenegi

KARSILASTIRMA| Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4
testl tipl tipl tipl tipl
test2 tip2 tip2 tip2 tip2
test3 tip3 tip3 tip3 tip3
test4 tip4 tip4 tip4 tip4

Test bitiminde enjeksiyon memeleri sokiilecek, sonrasinda gorsel muayene ve
meme hidrolik 6lctimleri alinacaktir. Ayrica motor testinden elde edilen verilen

kayit altina alinacaktir.

4.8.2 Modiil2

Bu modiildeki amag 6rnekleme sayisini artirmaktir. Modil1’de oldugu gibi 4 testten
olusmaktadir ve her bir testteki 4 silindirde de ayni tip enjeksiyon memesi
kullanilmistir. Asagidaki Tablo 4.8’de silindir ve karsilik gelen enjeksiyon memesi

tipi gosterilmistir.
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Tablo 4.8 Modiil2 Test Diizenegi

KARSILASTIRMA| Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4
testl tipl tipl tipl tipl
test2 tip2 tip2 tip2 tip2
test3 tip3 tip3 tip3 tip3
test4 tip4 tip4 tip4 tip4

Test bitiminde enjeksiyon memeleri sokiilecek, sonrasinda gorsel muayene ve
meme hidrolik délciimleri alinacaktir. Modiill’de oldugu gibi motor testinden elde

edilen verilen kayit altina alinacaktir.

4.8.3 Modiil3

Toplam 2 testten olusmaktadir. Her bir testteki enjeksiyon memesi tipi ve silindir
numarasi eslestirilmesi aynidir. Asagidaki Tablo 4.9’da silindir ve karsilik gelen

enjeksiyon memesi tipi gosterilmistir.

Tablo 4.9 Modiil3 Test Diizenegi

KARSILASTIRMA| Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4
testl tip2 tip3 tip4 tipl
test2 tip2 tip3 tip4 tipl

Test bitiminde birinci testteki enjeksiyon memeleri sokiilerek delik icinde ve kor
delikte olusan kurumlarin detayl analizi ve incelemesi yapilmistir. 2. testteki

enjektorler piiskiirtme demeti fotograflamasi i¢in kullanilmistir.

4.84 Modiil4

Toplam 4 testten olusmaktadir. Her tipe ait ikiser adet termoelement entegreli

enjektor kullanilmistir. Diger bir ifadeyle her tipten bir enjektor iki testte
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kullanilmistir. Asagidaki Tablo 4.10’da silindir ve karsilik gelen enjeksiyon memesi

tipi gosterilmistir.

Tablo 4.10 Modiil4 Test Diizenegi

KARSILASTIRMA| Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4
testl Tip1.1 Tip2.1 Tip3.1 Tip4.1
test2 Tip4.2 Tip1.2 Tip2.2 Tip3.2
test3 Tip3.1 Tip4.1 Tip1.1 Tip2.1
test4 Tip2.2 Tip3.2 Tip4.2 Tip1.2

Test bitiminde, termoelement entegreli enjektorler tip bazinda silindir sicakliklarini

tespit etmek i¢in kullanilmistir.

4.8.5 Modiil5

Toplam 4 testten olusmaktadir. Her bir testteki 4 silindirde de ayn tip enjeksiyon

memesi kullanilmistir. Asagidaki Tablo 4.11'de silindir ve karsilik gelen enjeksiyon

memesi tipi gosterilmistir.

Tablo 4.11 Modiil5 Test Diizenegi

KARSILASTIRMA| Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4
testl tipl tipl tipl tipl
test2 tip2 tip2 tip2 tip2
test3 tip3 tip3 tip3 tip3
test4 tip4 tip4 tip4 tip4

Test bitiminde bitin enjektorler enjeksiyon memeleri sokilmeden hidrolik

Olgtimler icin kullanilmistir.

52




4.9 Motor Test Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

4.9.1 Modiill Test Sonuclar
4.9.1.1  Gorsel Analiz Degerlendirmesi

Enjektorden sokiilen memelerin yikama oOncesi ve sonrasi fotograflamasi
yapilmistir. Yapilan gorsel analize gore tipler arasinda belirgin bir farka

rastlanmamistir. Bundan dolay1 sadece Tip1 gorselleri kullanilmistir.
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\.{lkama
Oncesi

Yikama
Sonrasl

Ylkama
Oncesi

Yikama
Sonrasli

Govde
Yataklama

Sekil 4.41 Tip1 Meme Gévdesi Yikama Oncesi ve Sonrasi Resimler

Igne
Yataklama

Sekil 4.42 Tip1 Meme Govdesi Yatakalma ve ignenin Yataklama Bolgesi Yikama

Sonrasi Resimler
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Silindir 1

Silindir 2

Silindir 3

Silindir 4

‘flkama
Oncesi

Yikama
Sonrasi

Sekil 4.43 Tip1 igne Ucu Yikama Oncesi ve Sonrasi Resimler

Silindir 1

Silindir 2

Silindir 3

Silindir 4

Oturma
Bdlgesi-
1

Oturm
Bdlgesi-
2

Sekil 4.44 Tip1 Igne Oturma Bolgesi Yikama Oncesi ve Sonras1 Resimler

Silindir 1

Silindir 2

Silindir 3

Silindir 4

Delik
Girisleri
Sekil 4.45 Tip1 Meme Govdesi Delik Girisleri Yikama Sonrasi Resimler
Silindir 1 Silindir 2 Silindir 3 Silindir 4
Meme Ucu
Delk erafi | 0> Ca, C, P, Zn, S, Fe,Mg | C, O, Ca, Zn, P, S, Fe C,0,Ca Zn,S, P C,0,Ca, Zn, P, Fe, S

Sekil 4.46 Tip1l Meme Govdesi EDX Analizi
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Silindir 1

Silindir 2

Silindir 3

Silindir 4

C,0,P S, Ca, Cr, Fe, Zn

C,0O,P S,Ca, Cr, Fe, Zn

C,0,P S, Ca,CrFe, Zn

1. Bélge C,0, PR S, Ca, Cr,Fe, Zn
2.Bolge | G Cn Fe C,Cr, Fe C, Cr, Fe C, Cr, Fe
Sekil 4.47 Tip1 igne EDX Analizi
49.1.2 Kurumlasma ve Sicaklik Ol¢iimleri

Tim enjeksiyon memelerinin test sonrasi ve yikama sonrasi hidrolik degerleri

Olgiilmustiir. Buna bagl olarak kurumlasma orani hesaplanmistir.

Tablo 4.12 Tip1 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuglari

Test Yikama
sonrasi sonrasi
Silindir Tip h(;gg;?ik h(;gg;?ik Kurumlagma
N N 0 0
° ° (cm3/30sn) | (cm3/30sn) rant (%)
(292-298) (292-298)
1 Tip1 271,8 2949 7,83
2 Tip1 280,2 297,6 5,85
3 Tip1 2759 295,7 6,7
4 Tip1 276,9 294,8 6,07
Ortalama - 276,20 295,8 6,6
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Tablo 4.13 Tip2 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuclari

Test sonrasi hidrolik

Yikama sonrasi

Silindir Tip degeri (cm3/30sn) hﬁﬁg};%ii‘;“ Kurumlasma
No No Orani (%)
(292-298) (292-298)
1 Tip2 2748 292,5 6,05
2 Tip2 278,9 292,9 4,78
3 Tip2 274,9 293,6 6,37
4 Tip2 277,6 294,5 5,74
Ortalama - 276,6 293,4 5,7
Tablo 4.14 Tip3 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuclari
Test sonrasi hidrolik Eﬁig;?ﬁg:f::il
Silindir Tip degeri (cm3/30sn) (cm3/3 Osi ) Kurumlasma
No No Orani (%)
(292-298) (202-298)
1 Tip3 275,3 294.8 6,61
2 Tip3 273,9 292,7 6,42
3 Tip3 274,0 292,3 6,26
4 Tip3 2747 292,6 6,12
Ortalama - 274,5 292,2 6,35
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Tablo 4.15 Tip4 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuclari

Test sonrasi hidrolik ‘l(llil;:g;?ksggf ::il
Silindir Tip degeri (cm3/30sn) (cm3/3 Osi ) Kurumlasma
No No Orani (%)
(292-298) (292-298)
1 Tip4 266,9 294,2 9,29
2 Tip4 2689 293,4 8,34
3 Tip4 263,8 293,6 10,16
4 Tip4 271,3 295,5 8,19
Ortalama - 267,7 294,2 8,9

Meme govdesi sertlik degerleri 6l¢iilmistiir. Modiil4’'ten okunan sicaklik degerleri

ve Modiill’den oOl¢iilen kurumlasma oranlari ile birlikte incelenmistir.

Tablo 4.16 Tip1 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuclari

Silindir
Oturma Govde sicakliklar:
Silindir Tip bélgesi sertligi sertligi Kurumlasma
No No (T2C) Orani (%)
(HV) (HV)

THE injector
1 Tipl 645 737 207 7,83
2 Tipl 646 748 226 5,85
3 Tipl 651 733 284 6,7
4 Tipl 654 741 288 6,07
Ortalama - 649 740 251 6,6
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Tablo 4.17 Tip2 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuglari

Silindir
Silindir Tip . thrma (. Govc_if: . swaklelarl Kurumlasma
No No bolgesi sertligi sertligi (T2C) Oram (%)
(HV) (HV) °
1 Tip2 649 751 294 6,05
2 Tip2 654 752 233 4,78
3 Tip2 657 746 226 6,37
4 Tip2 667 754 289 5,74
Ortalama - 657 751 261 57
Tablo 4.18 Tip3 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuglari
Silindir
s 1k . Oturma Govde sicakhiklari Kurumlasma
Silindir Tip . . i
No No bolgesi sertligi (T2C) Oram
sertligi (HV) (HV) (%)
THE injector
1 Tip3 659 736 332 6,61
2 Tip3 659 749 291 6,42
3 Tip3 659 744 216 6,26
4 Tip3 657 748 223 6,12
Ortalama - 658 744 265 6,35
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Tablo 4.19 Tip4 Enjeksiyon Memesi Arastirma Sonuclari

Silindir
(t::)l;;::;éll Govde sicakliklar1
Silindir | Tip .. | sertligi 0 Kurumlasma
No No sertligi (T20) Orani (%)
mv) | HY) THE
injector
1 Tip4 646 726 232 9,29
2 Tip4 646 742 300 8,34
3 Tip4 647 739 358 10,16
4 Tip4 654 750 230 8,19
Ortalama - 648 739 280 8,9

4.9.2 Modiill veModiil2 Kurumlasma Degerlendirmesi

Modiil2’de turbo arizasi oldugundan ve parga degisimi gerektiginden sicakliklar ve
dolayisiyla kurumlasma verileri etkilenmis olabilir. Bu nedenle Modiil2 higbir

degerlendirmede kullanilmamistir. Sekil 4.48’de Modiill ve Modiil2 kurumlasma

oranlar1 arasindaki fark acik bir sekilde fark goriilmektedir.

60




KURUMLASMA - 1. Modiil KURUMLASMA — 2. Moddl
12 9
s — -..__‘_R
10 . / L
z . z 7 e /// <3
5 8 'S iy &s e
g _af —e—51 % 5 o —e—51
wr 6 *— 3 un
5 52 34 52
= =
= 4 53 23 <3
= —e—54 22 —e—54
2
1
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2z 3 4
TIP TiP
M1 Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 M2 Tip1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
SiL1 7.83 6.05 6.61 9.25 siL1 511 8.05 8.31 7.24
5iL2 5.85 4.78 6.42 8.34 siL2 5.95 4.83 5.84 7.05
SiL3 6.7 6.37 6.26 10.16 5iL3 4.86 7.06 6.13 7.4
siL4 6.07 3.74 6.12 815 5iL4 7.25 6.02 7.41 6.67

Sekil 4.48 Tipler Bazinda Kurumlasma Degerleri

Tablo 4.20’de Sekil 4.48’de gosterilen grafiklerin karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.20 Silindir Bazinda Kurumlasma Sonuglari

Silindir bazinda tiplere gore kurumlasma siralamasi
Modiil 1 Modiil 2
Tip1 S1>S3>S4>S1 S4>S2>S1>S3
Tip2 S3>S1>S4>S2 S$1>S3>54>S2
Tip3 S1>S2>S3>S4 S$1>S4>S3>S2
Tip4 S3>S1>S2>S4 S3>S1>S2>S4

4.9.3 Modul3
4.9.3.1 1. Test Degerlendirmesi

FTIR ve EDX analizleri sekil 4.49’da belirtilen bolgelerde alinmistir.
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Sekil 4.49 FTIR ve EDX Alinan Bolgelerin Gosterimi

1. Silindirde yer alan Tip2 pargasinin 1-2-3 ve 4 nolu bélgelerinde bulunan kalintilar
FTIR spektrofotometre ile incelenmistir. FTIR spektrofotometre ile analizi yapilan
kalintilar malzeme kitliphaneleri ile karsilastirilmis olup, kalinti malzemesinin
siilfat tipi bilesikler ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Siilfat tipi bilesikler

kurumlasmaya neden olmus olabilir.

Bélge Bolge Resmi :g:m“ Elementler

1 C, Fe, O, Zn, Ca, Mo, Cr, Ni, P
1.Balge 2 C, 0, Fe, Zn, Ca, Cr, S, Ni

3 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr, Ni, P, S

1 C, 0O Fe, Zn,Ca, P S, Cr, W
2.Bolge 2 C, O, Fe, Zn, Ca, P, Cr, S, Ni

3 C, O, Fe, Zn, Ca, Cr, P, Ni, S, Mn

1 Fe, C, O, Cr,Ca, Zn
3.Bolge 2 O, Zn, Fe, C, Ca, P, S, Cr, Ni

3 C, O, Fe, Zn, Ca, P, Cr, Ni, S

Sekil 4.50 1. Silindirde Yer Alan Tip2

2. silindirde yer alan Tip3 parcasinin 1 nolu bélgesinde bulunan kalintilar FTIR

spektrofotometre ile incelenmistir. FTIR spektrofotometre ile analizi yapilan
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kalintilar malzeme kitliphaneleri ile karsilastirilmis olup, kalinti malzemesinin
siillfat tipi bilesikler ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Stilfat tipi bilesikler

kurumlasmayi neden olmus olabilir.

Bélge BBlge Resmi ;:::ktmmu Elementler
1 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr, Ni ,P, S, Mn
1.BéIge 2 C,Fe, O, 7Zn, Ca, Cr, P, Ni, S, Mn
3 C, Fe, O, Zn, Ca, Cr, Ni, S, P
1 Fe, C, O, Cr, Zn, Ni, Ca
2.Bélge 2 Fe, C, O, Cr, Zn, Ni, Ca, Mn, P
3 Fe, C, O, Zn, Cr, Ca, Ni, P, S
1 Fe, C, O, Zn, Cr, Ca
3.Bélge 2 Fe, C, O, Zn, P, Ca, Cr, S, Ni
3 0O,C Fe,Zn,Cqa, S, P, Cr

Sekil 4.51 2. Silindirde Yer Alan Tip3

3. silindirde yer alan tip4 parcasinin 1 ve 4 nolu boélgelerde bulunan kalintilar FTIR
spektrofotometre ile incelenmistir. FTIR spektrofotometre ile analizi yapilan
kalintilar yukarida belirtilen malzeme kiitiiphaneleri ile karsilastirilmis olup, kalinti
malzemesinin siilfat tipi bilesikler ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Siilfat

tipi bilesikler kurumlasmay1 neden olmus olabilir.
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Bélge gélge Resmi :E:ktmmu Elementler

1 Fe, C, O, Cr, Zn, Ni ,Ca
1.Bélge 2 Fe, O, C, Zn, Cr, Ca, Ni, P, S

3 Fe,C O, Cr

1 Fe, C, O, Zn, Cr, Ca, Ni, P, Mn
2.B8lge 2 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr, Ni ,P, S

3 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr, Ni, P

1 Fe, C, O, Ca, Cr, Zn, Ni, P
3.Bolge 2 Fe, C, O, Zn, P, Cr, Ni, Ca, Mn

3 Fe, C, O, Zn, Na, Cr, Ca

4. silindirde yer alan tip1 pargasinin 1 ve 3 nolu bolgelerde bulunan kalintilar FTIR
spektrofotometre ile incelenmistir. FTIR spektrofotometre ile analizi yapilan
kalintilar yukarida belirtilen malzeme kiitiiphaneleri ile karsilastirilmis olup, kalinti
malzemesinin siilfat tipi bilesikler ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Siilfat

tipi bilesikler kurumlasmay1 neden olmus olabilir. 4 nolu bélgeden saghikli spectrum

Sekil 5.52 3. Silindirde Yer Alan Tip4

alinamadigindan inceleme yapilamamustir.
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Bélge gélge Resmi EE:klrumu Elementler

1 Fe, C, O, Zn, Cr, Ca, Ni, P, Mn
1.Blge 2 Fe, C, O, Zn, Cr, Ca, Ni, P

3 C,0O,Fe, Zn,Ca, P, Cr, S

1 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr, Ni, P, S
2.Bolge 2 Fe, C, O, Zn, Cr, Ca, Ni, P, Mn, S

3 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr, Ni, P, S

1 Fe, C, O, Zn, Ca, Cr
3.Bolge 2 Fe, C, O, Zn, Cr, Ni, P, Mn, S

3 Fe, C, O, Zn, Cr, Ni, Ca, P

Sekil 4.53 4. Silindirde Yer Alan Tip1
49.3.2 2.Test Degerlendirmesi

Bu calismanin amaci1 yiiksek hizli kamera vasitasiyla, farkli enstantane acilari
kullanarak kurumlasmanin piiskiirtme demeti iizerine olan etkisini incelemektir.
Kurumlasmanin en fazla etkin oldugu nokta yiiksek basin¢ oldugu icin 1600 Bar’da

fotograflamalar yapilmistir.
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Enstantene 1
A

Test

o -

Test
Sonras

- -1
Test »
Oneesi #\"
Test

Sonrasi

En: 1
Ag

Test

Cncesi

Test

Sonrasi

Erstantens

A -1
Test

Oncesi

Test

Sonras|

Sekil 4.54 Yiiksek Hizli Kamera Resimleri, Sirasiyla Tip1, Tip2, Tip3, Tip4

Piiskiirtme demeti gorsellerini incelendiginde tipler arasindaki fark belirgin
degildir. Farki daha iyi anlamak icin 6lgceklendirme metodu kullanilmistir. Sekil
4.55'teki gorselde kullanilan 6lgeklendirmedeki renkler; mavi renk test Oncesi,

turuncu renk test sonrasi, kirmizi renk test 6ncesi ve sonrasi farki temsil etmektedir.
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MODOL 3. TEST 2. TP 41— 1600 BAR
i 1 1
L] = 150

MODOL 3 TEST 2- W 3- 1600 BAR

5 5
Enstantare ; -1 Ensiantane - 0.5 Eraiantene ;1% |

Sekil 4.55 Yiiksek Hizli Kamera Resimlerinin Ol¢eklendirme Degerlendirmesi

Olgeklendirme neticesinde en az piiskiirtme demeti uzunluk azalmasi Tip3’te
gozlemlenmistir. Buna bagh olarak kurumlasmadan en az etkilenen Tip3 oldugu
goziikiiyor. Ancak diger tiplerin de hemen hemen benzer degerlerde oldugu

soylenebilir.
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ENS: 2.5
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O 01 O 01 O O

% PUSKURTME DEMETI
UZUNLUK AZALIMI
o O

TiP

Sekil 4.56 Piiskiirtme Demeti Uzunluk Farkinin Tiplere Gore Degisimi
494 Modiil4

Her tipin hangi silindirde kag¢ derece sicaklik olusturdugunu bulmak ve bu sicaklik
verileri ile kurumlagsma miktarlar: arasinda iliski kurabilmek i¢in yapilmistir. Tablo
4.21'de gosterilen sicaklik degerleri test boyunca goriilen en yiiksek sicaklik

degerleridir.

Tablo 4.21 Tiplerin Farkl Silindirlerdeki Sicaklik Degerleri

4. Modiil Silindir Sicakliklari (2C) Termoelement
TEST | SILINDIR | SIiLINDIR | SiLINDIR | SILINDIR
1 2 3 4
1 Tip1: 207 | Tip2:233 | Tip3:216 | Tip4: 230
2 Tip4: 232 | Tip1: 226 | Tip2:226 | Tip3: 223
3 Tip3:332 | Tip4:300 | Tip1:284 | Tip2: 289
4 | Tip2:294 | Tip3:291 | Tip4: 358 | Tip1:288

Modiil4’'ten elde edilen sicaklik degerleri ile Modiill’den elde edilen kurumlasma

oranlar karsilastirilmistir.
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Sekil 4.57 Sicaklik ve Kurumlasma Miktar Arasindaki iliski

Sekil 4.57’den anlasilacagl tlzere sicaklik ve kurumlasma arasinda bir iliski

kurulamamustir.

4.9.5 Modiil5

Enjeksiyon memesindeki kurumlasmanin tiim enjektor hidrolik degerlerine etkisini

gormek i¢in yapilmistir. Bu amag dogrultusunda asagidaki veriler incelenmistir.

Piiskiirtme Hartiasi: Farkli basing noktalarinda ve tetikleme siirelerinde ptiskiirtme

miktarini gosterir.

Piiskiirtme Egrisi: Belirli basing ve tetikleme siirelerinde piiskiirtme davranisindaki

degisimi gosterir.

Piiskiirtme Miktarindaki Sapma: Farkli basing ve tetikleme siirelerinde sabitlenen

puskiirtme miktarlarindan sapmayi gosterir.
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Sekil 4.58 Tip1’e Ait Piiskiirtme Haritasi, Puskiirtme Egrisi, Piiskiirtme
Miktarlarinda Sapma Grafikleri
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Sekil 4.59 Tip2’ye Ait Puskiirtme Haritasi, Piiskiirtme Egrisi, Pisklrtme
Miktarlarinda Sapma Grafikleri
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Sekil 4.60 Tip3’e Ait Piisklirtme Haritasi, Puskiirtme Egrisi, Pliskiirtme
Miktarlarinda Sapma Grafikleri
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Sekil 4.61 Tip4’e Ait Piiskiirtme Haritasi, Puskiirtme Egrisi, Pliskiirtme
Miktarlarinda Sapma Grafikleri
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4.10 Tork Degerlendirmesi

Piiskiirtme miktarinin motor performansina etkisini incelemek icin zaman igersinde
degisen motor tork degerleri incelenmistir. Tork diisiisii degerleri Modiil1l, Modiil2

ve Modiil5’te planlanan testlerden elde edilmistir.

2%
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0% 6 i
0%k 5 10 15 20 25 30 35 4 Tl
o 1% 1 Tip 2
z o
: 0
é’“ 2% .
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-3% o o
o | | e R e @ e, WBOWT g e Log. (Tip 1)
" Ragh® . HpAgan] 4 A o
® e .44 Log. (Tip 2)
ORTALAMA: g,
0‘---’,’_.' A & 1_ ......... Log. (Tip 3)
.5% . . SRR Rl
TiP 1 > -3.4% * S —— Loe. (Tio 4]
TiP2 > -2.8% » « *n ce- (Tip 4)
6% | TIP3 > -23% v ‘.
TiP4 > -38%
7% .
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Sekil 4.62 Modiill Tork Diisiisii Degerleri
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Sekil 4.63 Modiil2 Tork Diisiisti Degerleri
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Sekil 4.64 Modiil5 Tork Diisiisii Degerleri

Motor 6l¢iim sonuglarina gore en az tork diistisii Tip3'te gozlemlenmistir.
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5

Sonuc ve Oneriler

Simulasyon ve deneysel ¢alismanin ardindan bazi hipotezler gelistirilmistir.
Hipotez1:

Etkin ve hizli akis, Tip3 geometrisinde delik ¢eperlerine fazla temas etmeden
ilerledigi i¢in, bu bolgede olusan kurum etkin akisi etkilemeyecektir. Ancak Tip1'de
bu etkin akis tiim delik boyunca etkin oldugundan dolayr kurum, piskiirtme

miktarlarini diistirebilir.

tipl
I Oeps

Shreauiines,

S pous Sy,

Sekil 5.1 Hipotez1 Ait Delik I¢i Akis Gosterimi
Hipotez2:

Silindirik forma yakin k-faktér 0,5 oraninda koniklige sahip Tip3 geometrisinde,
disiik koniklikten dolay1 mikro-tiirbiilans ihtimali fazla olacaktir. Bu etki yiizeyden

kurumlar1 soktict bir etki olarak kendini gosterebilir.
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Deposits

Sekil 5.2 Hipotez2 Ait Delik I¢i Mikro Tiirbiilans Goésterimi
Hipotez3:

TKE modeline gore Tip3 tasarimina ait duvardaki kayma gerilimleri digerlerine
nazaran daha fazladir. Tip3 geometrisinde olusan yogun kayma gerilimleri

kurumlarin olusumunu engelleyebilir.

Sekil 5.3 Hipotez2 Ait Delik I¢ci Kayma Gerilimleri Gésterimi

Modiill ve Modiul2 testleri, memelerdeki kurumlasma oranini tip bazinda saptamak

icin gerceklestirilmistir.

e Modiill’'in kurumlasma sonuglarina goére Tip3, Tipl ve Tip2 arasinda bir

davranis gostermektedir. Bazi noktalarda Tip3’iin kurumlagsma orani referans
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enjeksiyon memesine (Tip2) yakin degerler gostermistir. En ¢ok kurumlasma
Tip4’te meydana gelmistir. (TiP4 > TiIP1> TiP3> TiP2)

Kurumlasma oranlar ve piiskiirtme miktar1 distsleri ile silindir sicakliklar:
kiyaslandiginda belirgin bir korelasyon yakalanmamistir. Silindirler arasi
sicaklik farkhiliklarinin kurumlasma davranisim1 ciddi o6l¢lide etkilemedigi
gozlemlenmistir.

Piiskiirtme geometrileri incelendiginde, Tip3 tipinde, piskiirtme demeti
uzunluklarinda daha az kisalma oldugu 6l¢iilmistiir. Kurumlasma Tip3 tipinin
puskiirtme formunu daha az etkilemis olabilir.

Artan kurumlasma beklenildigi gibi enjektor piliskiirtme miktarlarinda bir
azalmaya neden olmaktadir.

Tip3 tiim modiillerde en az tork diisiisiinii gésteren delik geometrisidir.

Tip4’te goruldiigi uizere, delik girislerinde yuvarlatmanin artmasi kurumlasma
miktarlarini arttirmakta, piskiirtme miktarlarin1 diisiirmekte, piiskiirtme
demeti uzunluklarini belirgin miktarlarda kisaltmakta ve motorun torkunu

olarak azaltmaktadir.
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