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OZET

DIESEL ENJEKTOR MEMESININ SICAKLIK DEGiSiMiNiN iNCELENMESI
Gokhun AKPINAR

Makine Mihendisligi Bolimi Otomotiv Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Alp Tekin ERGENC

Ortak hat diesel yakit plskiirtme sistemi (CRI), modern diesel araglarda kullanilan
temel yakit enjeksiyon sistemine verilen addir. Bu sistemler, tankta bulunan yakiti,
yiksek basin¢li pompa vasitasiyla ortak hatta aktarmakta, 2000-2500 bar degerlere
kadar basinglandirilan yakit, ortak hattan enjektorlere oradan da motor yanma odasina
puskirtilmektedir. CRI sisteminden beklenen, dogru zamanda, dogru miktarda ve
dogru basingtaki yakiti yanma odasina puskirtmesidir. Glinlimizde yakit tiiketimi ve
zorlasan emisyon degerleri g6z onine alindiginda, motorun (dolayisiyla aracin)
performans ve emisyon degerlerini tutturmasinda en o6nemli pay enjeksiyon
sisteminindir. Enjeksiyon sistemindeyse enjektér memesi bahsi gecen performans ve
emisyon degerlerinin tutturulmasinda bilyuk pay sahibidir.

Diesel enjektorlerde pulskiirtmeyi gerceklestiren eleman, enjektoériin yanma odasinda
kalan meme kismidir. Enjektér memesi motor icerisindeki her bir yanma odasinda
ylksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu nedenle memenin bulundugu dinamik ortam
kosullari, hem memenin tasariminda hem de meme malzeme se¢iminde biyik rol
oynamaktadir. Memenin c¢alisacagi motor kosullari degerlendirilerek meme
malzemesinin secimi, malzeme (izerine yapilacak isil islem veya kaplama islemlerine
karar verilmektedir. Enjektorlerde yer alan memelerin imal edilecegi malzemenin
secimi, memenin motor icerisinde maruz kaldigi sicakliklara  bakilarak
gerceklestirilmektedir. Misteriden gelen bilgiler basta 6ngori olarak degerlendirilerek
meme tasarimlari yapiimakta, meme malzemesinin uygunlugu ise enjektor
prototiplerinin musteri tarafinda saha testlerine tabi tutulmasi ile goriilebilmektedir.
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Musteri istekleri dogrultusunda gelistirilen memeler saha testleri igin musteriye
gonderilmekte ve memenin maruz kaldigi sicakliklar ile meme malzemesinde meydana
gelen sertlik dislsleri incelenerek malzeme secimi dogrulanmaktadir.

Dinamik kosullarda malzeme karakteristigi, sicaklik ve sertlik distist arasindaki iligki
tam olarak hesaplanmasi, bu parametrelerin birbirleri Uzerine etkisinin net olarak
bilinmesi gerekmektedir. Son yillarda yeni nesil enjektérlerin galistigi motor kosullari
surekli olarak agirlasmakta (Eu5, Eub..) ve meme malzemesinin maruz kaldigi
sicakliklar degismektedir. Bu durum malzemenin sertligi (izerine etkisi olan
parametreleri daha iyi tanima ve etki derecelerini tanimlama gereksinimi
dogurmaktadir.

Bu calismada, motorda yiksek sicakliklara yol acabilecek farkli test cevrimleri
denenerek, meme malzemesinin sertliginde meydana gelen disusler incelenmistir.
Farkli test gevrimleri ve sireleriyle motor testlerine tabi tutulan memelerde yapilan
arastirmalar neticesinde, en agir kosullarin ne oldugu tanimlanmis, ¢alisma sirasinda
sertlik Uzerine etkisi olan motor parametrelerine yogunlasiimistir. Dogru malzeme
sec¢imi icin optimum kosullarin ne oldugunun daha iyi anlasilmasiyla beraber glvenilir
tasarimlar yapilmasi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: diesel motor, ortak hat, diesel enjektor, yakit plskiirtme, meme
malzemesi, emisyon, sicaklik, sertlik

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIESEL INJECTOR NOZZLE TIP TEMPERATURE

Gokhun AKPINAR

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asoc. Prof. Alp Tekin ERGENC

Common Rail Diesel Injection (CRI) is the name of the fuel injection system which is
used in modern diesel engines. This system transfers diesel fuel from fuel tank to
common rail and provides the required fuel with the increased injection pressure like
2000-2500bar into combustion chamber. The main target of this system is to inject
diesel fuel with the correct quantity, injection pressure and timing. In view of today,
fuel consumption needs and emission regulations show that injection system has the
most important role in engine. And the most critical part of diesel injector is nozzle
body which is faced with very high temperatures during combustion.

Injected fuel comes from the spray holes on injector nozzle body which is located in
combustion chamber. Injector nozzle body is exposed to very high temperatures in
each cylinder of the engine. So dynamic engine conditions affect the nozzle body
design and material selection. With the assessment of engine working conditions,
nozzle body material is selected, required heat treatment process and coating
type/process are defined for this specific engine application. Maximum temperature is
the most important input for the definition of these design details. Nozzle is pre-
designed based on the given informations about customer engine application and sent
to customer for engine/vehicle test. According to the temperature values and hardness
decrease of the tested nozzle, it is confirmed or re-designed for final release.

Under dynamic engine conditions, material characteristic, correlation between
temperature and hardness decrease must be correctly formulated, the effects of these
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parameters must be totally understood. In the last years, emission regulations (Euro 5,
Euro 6...) are getting harder and the temperatures which affect the material hardness
are changing day by day. So having more knowledge or understanding about the
critical parameters and effects of them is necessary.

In this study, different engine test cycles which can cause very high temperatures in
combustion chamber were performed and nozzle body hardness decreases were
investigated. According to the investigation of the nozzles which were tested with
different test cycles and durations, the definition of the most critical engine condition
was aimed. The main focus was to understand the effects of the engine parameters on
hardness decrease. The optimum condition was defined for the right material selection
and reliable nozzle designs.

Keywords: diesel engine, common rail, diesel injector, fuel injection, nozzle material,
emission, temperature, hardness

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 CRI Sistem Ozellikleri

Ortak hat diesel yakit plskirtme sistemi (CRI) glinimizde diesel motor uygulamalari
icin en gelismis olan yakit piskirtme sistemidir. Ortak hat diesel yakit plskirtme
sisteminin ana avantaji, elektronik kontrol sisteminden (EDC) alinan sinyallere bagh
olarak farkl puskiirtme basing ve zamanlamalarina ulagsma kabiliyetidir. Ortak hat,
ylksek basing¢ yakit pompasi ile enjektorler arasinda dagitici gérev almakta ve sistem
2500 bar'a kadar plskiirtme basinglarina ulasabilmektedir. Bu sistem yiksek
plskiirtme basinci saglamasinin yaninda, her bir motor ¢evriminde ¢oklu piskiirtme
olanagl da sunmakta bir cevrimde 7-8 ‘e kadar puskirtme yapilabilmektedir. CRI
sistemi diislik yakit tiiketimi ve daha az partikel emisyonuna olanak saglamakta, ayrica
daha temiz daha glglli bir diesel sistemiyle glriltisiiz ve titresimsiz kullanim sarti
olusturmaktadir. Glinimiizde, CRI sistemi c¢ogunlukla direkt plskiirtmeli diesel

motorlarda kullanilmaktadir [1].

CRI sistemi, temel olarak disik basingh yakit sistem elemanlari, yiksek basing
pompasl, yakit hatti, enjektorler, yiksek basingh sistem borulari gibi elemanlar
icermektedir. Ayrica elektronik kontrol sistemi (EDC), sensorler, elektronik kontrol
Unitesi (ECU) ve aktlatorlerden olusmaktadir. Diesel yakit enjektoérleri sistemin anahtar
elemani olup, puskirtme baslangic ve sonlandirma islemlerini gerceklestiren solenoid

valf veya piezo elektrik parcalari icermektedir[1].



CRI sistemi adini, sahip oldugu yakit dagiticisindan “ortak hat” almakta, bu elemani
basing rezervuari olarak kullanarak tek bir pompa ile coklu enjektor dagilimi
yapabilmektedir. Ortak hatta yakit daimi olarak yliksek basincta tutulabilmektedir. Bu
sistem elektronik kontrol (nitesinden alinan sinyallerle sistem basincindan, motor
hizindan ve yilikiinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Asagida Sekil 1. 1'de

sistem sematik olarak gésterilmektedir.
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Sekil 1. 1 CRI Sistem Sematik Resmi [2]

Yukaridaki sematik resimde sistemin temel elemanlari temsili olarak gosterilmekle
beraber ana sistem elemanlarini icermektedir. Ancak yakit tanki, yakit filtresi, yakit
pompasl, ortak hat, enjektér ve ECU gibi ana elemanlar gorilmektedir. Klasik yakit
puskirtme sistemleri ile CRI sistemi arasindaki temel fark, yakiti basinglandirma siireci
ile yakit puskirtme silrecinin birbirinden ayrilmasidir. Bu durum sistemdeki basing
kayiplarinin 6niine gecmekle beraber, yanma prosesinin kontroliinde 6zglirliik
kazandirmaktadir. Ayrica, c¢oklu plskirtme ve o6ncli puskirtme olanaklarinin
saglanmasliyla beraber egzoz gaz emisyonlarinda azalma imkani sunmaktadir. Coklu

puskirtme puskirtmeyi tetikleyen valfin hizli bir sekilde agma/kapama yapabilmesi ile



saglanirken, pisklirtmenin sonlandiriimasi igcin meme ve igne kapanma siireci hidrolik

olarak desteklenmektedir.
CRI sisteminin baslica avantajlarini 6zetlemek gerekirse;

. Puskirtme ve basinglandirma islemlerinin birbirinden ayri olmasi nedeniyle
istenilen zamanda, istenilen sireyle, istenilen basingta puskiirtme kabiliyeti

sunmaktadir.

° Plskirtme basincinin motor hizindan ve piskirtme miktarindan bagimsiz olmasi
saglanarak istenilen basincin diger sistem parametrelerinden etkilenmesi
engellenmektedir. Dlstk hizlarda bile yiksek puskiirtme basinci saglayarak CRI

sistemi ile ylksek torklara ulasilabilmektedir.

° Degisken plskirtme zamanlamasinin solenoid valf ile veya piezo elektrik eleman

ile hassas kontroli saglanmakta ve emisyon sinirlari korunmaktadir.

° Motor ¢cevrimi boyunca coklu plskiirtmenin yapilabilmesi emisyon standartlarini

karsilama olanagi saglamaktadir.

° Ortak hatta basing degisimi saglayarak degisken plskiirtme basinglar

uygulanabilmektedir [1].

1.1.2 Emisyon Normlari

Otomotiv sanayi, fosil yakit kullanimini azaltacak farkl teknolojiler UGzerinde
calismalarini stirdiriirken bir yandan da akaryakitlarin zararli etkilerini azaltma yollarini
aramaktadir. Basta Avrupa Birligi, ABD ve Japonya olmak Uzere Ulkeler 6nlem almaya
baslamakta ve emisyon sinirlari sertlestiriimek zorunda kalmaktadir. Bu kisitlamalar
cercevesinde otomotiv firmalarindan, motor (reticilerinden ve yakit aksamini Ureten
yan sanayilerden otomotiv kaynakli atik gazlarin ¢evresel etkilerini azaltmaya yonelik
¢Ozliimler beklenmesinin yaninda uyulmasi gereken seviyeler (Euro 5, Euro 6 vb.)

belirtilerek zorunluluk haline getirilmektedir [3].

Diesel emisyonlar, insanlar ve doga icin zehirli ve zarar verici etkileri olan kirleticileri
icerir. Bu zehirli kirleticiler genellikle ideal olmayan yanma siireciyle farkli miktarlarda

ortaya cikarlar. Hidrokarbon bilesikli yakitlarin yanmasinda ideal olarak CO,, H,0, O,,



ve N, ciktilari beklenirken tam yanmama, yuksek basing ve sicakliktaki karigim
tepkimeleri, motor yagi ve katki maddeleri karismasi ve hidrokarbon bileseni olmayan
diesel yakitlarin yanmasi bicimindeki gercek yanma siresinde atik gaz olarak kirleticiler
ortaya cikar. Asagida Sekil 1. 2’de binek araglar i¢in Avrupa Birligi tarafindan belirlenen

farkli emisyon normlarinda egzoz gaz emisyonlarinin miktarlari belirtilmektedir [3].

Norm Tarih

Sikistirma Ateslemeli (Diesel)

Euro 1+ 1992.07 2.72(3.16) - 0.97 (1.13) - 0.14(0.18) -
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 -
Euro 2, DI 1996.013 1.0 - 0.9 - 0.10 -
Euro 3 2000.01 0.64 - 0.56 0.50 0.05 -
Euro 4 2005.01 0.50 - 0.30 0.25 0.025 -
Euro 5a 2009.09° 0.50 - 0.23 0.18 0.005° -
Euro 5b 2011.09¢ 0.50 - 0.23 0.18 0.005° 6.0x1011
Euro 6 2014.09 0.50 = 0.17 0.08 0.005f 6.0x1011

Sekil 1. 2 Diesel Emisyon Sinirlamalari [4]

Motorda yiksek puskirtme basinglari ile iyilesen yanma siirecinden sonra olusan
ylksek sicakliklarin etkisiyle NO, emisyonlari artmakta buna karsin emisyon sinirlari
dismektedir. Egzoz gaz emisyonlari arasinda karsit ¢calisan bir mekanizma olup, hepsini
ayni anda dislirme imkani bulunmamakla beraber optimum motor yanma kosullari ile
egzoz gaz sisteminde yapilan degisiklikler emisyon sartlarini saglamada 6nemli rol
oynamaktadir. Sinirlandirmalarin binek araclardaki ve hafif ticari sinifi aracglardaki

tarihsel gelisimi asagida Sekil 1. 3 ve Sekil 1. 4’te gosterilmistir.
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Sekil 1. 3 Emisyonlarin Tarihsel Gelisimi [5]
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Sekil 1. 4 Emisyonlarin Tarihsel Gelisimi-2 [5]

Gunlmuzde, Glkemizde Euro 4 ve 5 normuna sahip motorlar ¢ogunlukla kullaniimakla
beraber, Avrupa’da Euro 6 emisyon normuna uygun araclar bulunabilmektedir. Euro 6
emisyon sartinin HC, NO, ve PM (partikel) emisyon sartlarina getirdigi agir kurallar Sekil
1. 4’te gorilmektedir. Agirlasan bu kosullara uyum saglayabilmek icin yakit piskirtme
sistemlerinde glinden glne farkli teknolojiler kullanma, daha yiksek basing
mertebelerine erisme, pulskiirtme karakterini daha iyi kontrol edebilme ve yanmayi
optimum kilma ihtiyaci dogmaktadir. Motor Ureticilerinin ve otomotiv ana sanayinin
gelistirdigi sistemlere ek olarak yakit puskirtme sistemlerinde de gelisimin hiz

kaybetmeden devam etmesi gerekmektedir.

Emisyon kontrol teknolojileri icerisinde etkili emisyon disusleri motorda en iyi yanmayi
saglayacak hava-yakit karisimiyla mimkiin olabilmektedir. Bu, silindir igerisine giren
havanin hareketi ve vyakitin plskirtme geometrisi yani atomizasyonu ile
saglanmaktadir. Emisyonlarin azaltilmasinda NO, ve PM ‘in es zamanh olarak
duslirilmesi yoniinde cabalar yogunlasmaktadir. Bu amagla, silindir icine alinan
havanin sogutulmasi (turbosarj), yanma odasinin tasarimi, enjektér konumu, sikistirma

oranlari, filtre kullanimi, yakit kalitesinin iyilestirilmesi gibi yontemler mevcuttur [3].



1.1.3 Diesel Enjektor Tipleri

CRI sisteminde, enjektorler kisa yliksek basing borulariyla ortak hatta bagh halde
konumlanirlar. Enjektdér yanma odasindan bakir bir kilif kullanilarak ayrilir. Enjektor
meme tasarimina bagh olarak, CRI enjektorler direkt puskirtmeli motorlara dik veya
egimli olarak monte edilirler. Elektrik kontrolli olarak, istenilen plskirtme miktarlar
plskirtme siresi ile oynanarak motor hizindan bagimsiz olarak Uretilebilmektedir.
Plskirtme zamani elektronik kontrol sistemi (EDC) ile agi/zaman ayari yapilarak
kontrol edilmektedir. Bu durum, sensorlerin krank-biyel mekanizmasinin konumlarini
belirlemesiyle saglanmaktadir. Coklu ve az miktarda puskirtme ile beraber, optimum
hava yakit karisimi elde edilerek egzoz gaz emisyonlarinda azalma gorilmekte ve diesel

araglarda gurilti problemi ¢ozilebilmektedir [2].

Temel olarak 2 farklh kontrol sistemine sahip olan enjektorler solenoid valfli ve piezo

elektrik element kontrolli olarak adlandiriimaktadir.

Solenoid valfli enjektorler, temel olarak enjektér memesi, hidrolik servo sistem ve
solenoid valf kismindan olusmaktadir. Sekil 1. 5'te solenoid valfli enjektor 6rnegi

gosterilmistir.

Sekil 1. 5 Solenoid Enjektor [6]



Solenoid valfli enjektorin baslica dort ¢alisma evresi bulunmaktadir. Bunlar enjektor
kapalli konumu, enjektor acilma (puskiirtme baslangici) evresi, enjektor agik konumu,
enjektor kapanma (plskirtme sonu) evreleridir. Enjektoriin fonksiyonel olarak sematik

resmi asagida Sekil 1. 6’da gosterilmektedir.

Sekil 1. 6 Solenoid Valfli Enjektdr Calisma Prensibi [2]

Yukaridaki sematik resimde, “a’’ durumu enjektor kapal konum, “b” durumu enjektor
acllma, “c”” konumu ise enjektor kapanma evrelerini temsil etmektedir. Solenoid valfle
manyetik kuvvetlerden vararlanilarak, igne arkasindaki basincin disdrilmesi
saglanmakta ve enjektor memesindeki deliklerden puskirtme gergeklestiriimektedir.
Solenoid valfin tetiklenme siresi, igne arkasindaki basincin disiik kalma zamanini
degistirdiginden ignenin agik kalma suresi ile iliskilidir. Bu iliski memede gergeklestirilen

plskiirtme miktarini etkilemektedir.

Asagidaki Sekil 1. 7’de enjektor solenoid valfin tetiklenme siiresiyle, ignenin agilmasiyla
ve pulskirtme miktarindaki degisimle ilgili grafikler gosterilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi gibi, solenoid valfin tetiklenmesi sonrasi igne arkasinda basinci sabitleyen

kiicik bilye yukariya dogru hareket eder ve basin¢ distsi baslar. Basing diislsinin
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baslamasiyla beraber ignenin yukari hareketi saglanir ve meme deliklerinden yliksek

basingli yakitin puskirtiilmesi gerceklesir.

Solenoid valf akim T

Solenoid valf igne
hareket T

Yakit pisktrtme
miktari T

Zaman (t)

Sekil 1. 7 Bir PUskirtme Sirasinda Solenoid Valf Tetiklemesi [2]

Bosch ‘un solenoid valfli enjektor gelistirmede binek araglardaki tarihsel degisimi Sekil
1. 8’de gosterilmekle beraber 1800 barlk ve 2000 barlik sistemler giinimiizde yogun

olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler CRI1 ve CRI2 olarak adlandirilmaktadir.

CRI2-22 L]
I : equal to @
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I > w Optimized
. 1 J’f HP-Layout
CRI2-18 g i
Performance Advanced s New i |
valve f Hydraulics functions 1
. design o Nozzle |
et | — L
CRI1-16 '
Optimized @ Improved | 2200 bar
r' Armature / technology !
== Wl 2000 bar
CRI1-14 Reinf. g of
;i einforced |
Valve & 1 1800 bar
R ” Body
ffor 1600bar
wfo coated |l J
Nozzle Needle
1600 bar

1450 bar

Sekil 1. 8 Bosch Solenoid Valfli Enjektor Jenerasyonlari [7]



Piezo elektrik aktliatorle tetiklenen piezo enjektorler, solenoid valfli enjektorlere gore
igneyi daha hizli agip kapama kabiliyetine sahiptirler. Bu o6zellik ile, bir diesel
cevriminde daha fazla plskirtme sayisina ulasilabilmektedirler. Ancak piezo elektrik
elementin enjektér maliyetini arttirmasi sebebiyle sadece yiksek sinif araglarda tercih
edilmektedirler. Piezo enjektorler temel olarak aktdér modiil, hidrolik donistricd,
kontrol ve servo valf ile meme modiliinden olusmaktadir. Asagida Sekil 1. 9’da piezo

enjektor resmi gosterilmektedir.

Sekil 1. 9 Piezo Enjektor [6]

Piezo enjektorde, igne arkasindaki basincin degisimi solenoid valfte oldugu gibi hidrolik
denge ile saglanmakta ancak hidrolik bosaltma islemi enjektér icinde bulunan piezo
elektrik elementin tetiklenme sirasindaki boy degisiminden faydalanarak
gerceklestirilmektedir. Bu elementin kalici deformasyona ugramamasi enjektorin
Oomri boyunca ayni yer degistirmeyi saglamasina olanak sunmaktadir. Ayrica tepki
suresinin kisa olmasi hizli agilip kapanma islemini getirmektedir. Asagida piezo enjektor

icindeki hidrolik denge sematik olarak Sekil 1. 10’da gosterilmistir.

Piezo elektrik elementin, servo valf vasitasiyla meme ignesinde acgilma ve kapanmayi
nasil sagladigl, meme ignesi lizerindeki hidrolik dengenin piezo tetiklenmesiyle beraber
ne sekilde degistigi asagida Sekil 1. 10’da detayl olarak gosterilmektedir. “a” konumu
baslangi¢c pozisyonu, “b” konumu ignenin acilma durumu, “c” konumu ise ignenin

kapanma konumunu simgelemektedir.
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Sekil 1. 10 Piezo Enjektor Hidrolik Denge
b

I  oOrtak hatbasing [ Tahliye yakit basinci —/ Kontrol odasi basinci

Sekil 1. 11 Piezo Enjektor Servo Valf Calisma Prensibi

Piezo enjektorlerde solenoid enjektorlerden farkh olarak meme modill
kullanilmaktadir. Meme moddili ile P-meme arasindaki farklar bir sonraki kisimda
detayli olarak anlatilacaktir. Piezo enjektorlerin baslica yararlari, coklu plskiirtmede

daha ylksek sayilara ulasabilme, daha disik 6n plskiirtme yapabilme, solenoid valfli
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enjektorlere gore daha kompakt yapida ve daha hafif olma, disitk emisyon ve yiksek

motor performansi saglamasidir.

Piezo tetiklenmesi ile ignedeki hareket ve puskirtme miktarlari arasindaki iliski asagida

Sekil 1. 12’de gosterilmistir.

Voltage

Current

Valve lift

Coupler pressure

Injection rate

Sekil 1. 12 Piezo Enjektor Tetiklenmesi

Piezo enjektorler 2500 bar basing seviyesine kadar gelistirilmis olup, tarihsel gelisimi

Sekil 1. 13’te gosterilmektedir.

I~ Jcriz25,

CRI3-22
Performance I

Ing

co2

optimized §f

_‘.-
New — g 2500 bar
valve - —

group
2200 bar

2000 bar

1800 bar

1600 bar

Sekil 1. 13 Piezo Enjektor Jenerasyonlari [7]
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1.1.4 Diesel Enjektér Meme Tipleri

GUnumuzde CRI enjektorlerde kullanilan iki farkli meme mevcuttur. P-meme ve meme
moduli olarak adlandirilan bu memeler farkli enjeksiyon sistemlerinde hidrolik ve
dayanim gerekliliklerine gore tercih edilmekte ve tasarimi her bir motor uygulamasina
Ozel olarak yapilmaktadir. Meme veya enjektor motor tasarimina uygun olacak sekilde
monte edilmekte ve temel olarak enjektor gdvdesi, sizdirmazlik pulu, meme kismindan

olusmaktadir. Motordaki durum asagida Sekil 1. 14’te gosterilmistir [2].

HIME1ANAAY

Sekil 1. 14 Motorda Meme Pozisyonu [2]

Yukarida gosterilen tasarimda, “1” baglama somunu, “2” sizdirmazlik pulu, “3” meme
govdesi olarak adlandiriimaktadir. Memenin motora gore baglama agisi ve spreylerin
acilari da sekil tGzerinde goriilmektedir. Memelerin temel gorevi, enjektor tetiklemesi
sonras! degisen hidrolik dengenin etkisiyle, govdede bulunan delikler araciligiyla gerekli
yakit piskirtme islemini gerceklestirme ve yanmanin baslamasini saglamaktir. Ayrica
enjektoriin yanma odasina acik tek elemani oldugundan motordaki yanma sirasinda
olusan sicakliklara karsi dayanim gostermesi gerekmektedir. Meme geometrisindeki

temel tanimlamalar Sekil 1. 15’te gosterildigi gibidir.

Diger yandan gunimiz modern enjektorlerde yaygin olarak kullanilan P-meme ile
meme modullu arasindaki temel tasarim farklari Sekil 1. 16’da gosterilmektedir. P-
meme goévde ve igne olmak Uzere iki elemandan olusurken, meme modili igne ve

govdeye ilave olarak yay ve 2 adet yataklama elemanini icermektedir.
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insan sag teli
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Sekil 1. 15 Temel Meme Olgiileri [8]

Memedeki temel olcller mikrometre mertebesinde kontrol edilen olduk¢a hassas
Olcliler olmakla beraber, 6zel imalat teknikleri kullanilarak Uretilmektedir. Bu

Olctlerdeki cok ufak degisimler bile motor performansini, emisyon degerlerini veya

dayanimini etkilemektedir.

P-Meme Meme Modiilu
(CRI2-16/18) (CRI3, CRIN4)
Kontrol kismi
Tespit deligi mansonu
Yay
.. Mazot deligi
I1gne kilavuzu
[Fuhrung (aim.) Sivri kesisim
Guide (ing.) ]
Basing odasi Ayar pulu
Ayarpulu/
Karsi disk
igne
igne
Gévde Govde
igne oturma formu \

Sekil 1. 16 Meme Tipleri [8]

Her iki meme tipinde de fonksiyon ve dayanim agisindan hassas olan bélge kubbe kismi
olup, delikler farkl geometrik parametrelerle ve hidrolik olarak kontrol edilmektedir.
Meme delikleri istenilen motor performansini saglayacak sekilde tasarlanmakta, delik
¢apl, delik konikligi, acilari ve hidrolik debisi her motor icin 6zel olarak Uretilmektedir.

Asagida delik geometrisi Sekil 1. 17'de gosterilmistir.
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Sekil 1. 17 Meme Delik Geometrisi

P-meme veya meme modiilii motorda yanma sonrasinda ¢ok yliksek sicakliklara maruz
kaldigindan, malzeme dayanim sinirlari 6nemli rol oynamakta ve her motora uygun
olan dogru malzeme se¢imini yapma zorunlulugu bulunmaktadir. Kullanilan

malzemelerin detaylari bir sonraki kisimda anlatilmaktadir.

1.1.5 Diesel Enjektér Meme Malzemeleri

Diesel enjektor memelerinde kullanilan iki farkli malzeme mevcuttur. Bu
malzemelerden birisi 18CrNi8 adiyla bilinen ve sementasyon celikleri ailesine ait olan

bir geliktir.

Bu celik, ylzeyden sert ve asinmaya dayanikl, ¢ekirdekte ise daha yumusak ve tok
Ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlanmalara dayanikli pargalarin Uretiminde
kullanilan disik karbonlu, alasimli veya alasimsiz celiklerdendir. Sementasyon celigi de
denilen bu gelik ailesindeki geliklerin yiizeylerine karbon emdirilebilir, daha sonra su
verilebilir ve bu yolla ylzeylerinde 59-67 HRc dolaylarinda sertlik elde edilebilir.
Sementasyon islemi, ylizey sertligi asinma dayanimi, slirekli dayanimi iyilestirici 6zellige
sahip olmakla birlikte parca cekirdek bolge dayanimi ve stinekligi de iyilestirir. Bundan
dolayi blyuk yilklerin tasinmasi, ve darbe tarzindaki ylklerin karsilanmasini saglayan
yaplya sahiptir. Bu 0zellikle, enjektor ignesinin yiksek hizlarda ve darbeli olarak calistigi
durumlar icin aranan bir 6zelliktir. Her ne kadar darbeli yliklere karsi aranan bir 6zelligi
olsa da, 18CrNi8 malzeme yiksek sicakliklarda strekli ya da periyodik ve/veya anhk
sicaklik yiiklemelerine karsi narin bir yapiya sahiptir. Ozellikle uzun siire maruz kalinan
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ve temperleme sicakliginin tGzerindeki yiksek sicakliklar ile, kisa siirelerde ancak sayica
fazla olarak temperleme sicakhginin Gzerine c¢ikilmasi da malzeme i¢ yapisinda
degisikliklere sebep olmakla beraber sertlik ve dayanim disisini beraberinde
getirmektedir. Bu durum g6z onlne alindiginda, anlik ve/veya stirekli olarak motordan
gelen yiklerin 18CrNi8 memenin temperleme sicakliginin Uzerine ¢iktig 06zel
durumlarda, 1sil toklugu, stabilitesi ve dayanimi daha yiksek olan X40 malzemesine

gecis yapilmaktadir [6], [8].

X40, sicak is takim celigi ailesine mensup bir malzemedir. Genel olarak ylksek
sicakhiklarda sertligini, 1si iletkenligini, toklugunu ve asinma direncini kaybetmeyen, su
ile sogutulabilen ve nitrasyon yapilabilen, tane sinirlarinda karbir g¢okeltisi olmayan
ince taneli mikro yapiya sahip, distk fosfor ve kikirt alasimi iceren sicak is takim
celigidir. Genel olarak yiksek 1sil yorulma direnci ve mukavemetine, ayrica ylksek
tokluk ve stineklige sahip olmasi sebebiyle yliksek dayanim gerektiren metal enjeksiyon

ve sicak dovme kaliplari ile cesitli sicak metal isleme takimlarinda kullanilir.

Her iki malzemenin ortak 6zelligi, 1sil islem altinda ciddi ylizey sertliklerine ulasmalarina
ragmen malzeme cekirdeginin slineklik ve tokluk degerlerini kaybetmemesidir. Bu
sekilde, meme Ulizerine ¢ok kiclk bir kontak alani Gzerinden ve darbeli olarak etkiyen
igne kapanma kuvvetini, kirilma gostermeden karsilayabilmekte  ve
sonimleyebilmektedir. Bu da meme Omrinin artmasinda ciddi bir pozitif etki

saglamaktadir [6], [8].

1.2 Tezin Amaci

CRI sisteminin diesel motor diinyasindaki dnemi ve sistemin motorla birebir kontak
halinde olan pargasinin enjektor oldugu 6nceki kisimlarda detayli olarak anlatilmistir.
Bu sartlar altinda enjektor memesinin motorda maruz kaldigi sicakliklar ve meme
malzemesinin bu sicakliklar karsisindaki davranisini daha iyi anlamak, yeni tasarimlarda

dogru kararlar alinmasini ve olasi saha hatalarini engellemeyi saglayacaktir.

Motor Ureticisine test icin gdnderilen memelerin ¢alistirildig test cevrimiyle alakali bilgi
aktarimi saglansa bile, motorda sicakligi etkileyen diger parametrelerin bilgisi motor

Ureticisinden tam olarak edinilememekte ve bu durum gorilen sicakhklarin kok
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sebebini bulmada zorluk olusturmaktadir. Malzemenin sertligini etkileyen sicaklik
degerine ne sekilde maruz kaldigi sertlik davranisini etkilemekte ve maksimum
deformasyonu saglayacak senaryo bulunmaya calisiimaktadir. Malzemenin sinir

kosullarindaki sertlik durumu belirlenerek malzeme segimi glivenilir hale gelmektedir.

Bu tez kapsaminda, meme malzemesinde sertlik diistisline neden olacak sicakliklarin
firin testleri ile simule edilmesi, motorda farkh test cevrimleri kullanarak firin
testlerinin dogrulanmasi amaclanmaktadir. Bu sayede hem statik sartlarda hem de
dinamik sartlarda meme malzemesi daha iyi taninacak ve dogru se¢im igin hangi
yuklemelerin yapilmasi gerektigi 6grenilecektir. Ayrica, motorda meme kubbesinde
sicakliklari yikselten bazi motor ¢alisma parametreleri Gzerinde durularak, birbirleriyle
olan etkilesimleri incelenecektir. Bu bilgi sayesinde misterilerde yapilan testlerde
karsilasilan olasi sicaklik ylkselmelerinin sebebini bulmak igin hangi parametrelerin

sorgulanmasi gerektigi 6grenilecektir.

Tez kapsaminda yapilacak olan motor testleri, Bosch Bursa Ar-Ge departmani olarak

motor Ureticisinden bagimsiz yapilan testler olup arastirma amacl gergeklestirilecektir.

Gergeklestirilen sanayi-Universite isbirligi ile bilgi paylasimi saglanacak ve akademik
olarak alinan danismanlik destegiyle projenin yol haritasi dogru bir sekilde gizilmeye

cahisilacaktir.

1.3 Hipotez

Gunlmuzde degisen motor isletim sartlari ile beraber, enjektér memelerinin yanma
odasinda maruz kaldigi sicakliklar degismis, meme malzeme seciminin 6nemi artmistir.
Malzeme dayanim sinirlarinin  degisen kosullara goére vyeniden incelenmesi
gerektirmistir. Malzeme (zerine etkisi olan parametrelerin detayl olarak arastiriimasi
sistemin gerekliliklerini daha iyi anlamay! saglayacak ve tasarim glvenilirligini
arttirmistir. Yapilan tez calismasi, akademik dizeyde ve sanayide, ginimiz ve

gelecegimiz motor uygulamalari ile enjektér memesi iliskisine 1sik tutmustur.
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BOLUM 2

FIRIN TESTLERI

Enjektor meme malzemesine karar verilirken dncelikle motorda silindir iginde maruz
kalacag sicaklik bilgisi alinmaktadir. Bu sicaklik bilgisine gére meme malzemesine karar
verilmekte ve motorda hasara maruz kalmamasi saglanmaktadir. Meme malzemesinin
sicaklik karsisinda ne tir bir davranis gosterdigini anlayabilmek icin Bosch Ar-Ge
laboratuvarinda bulunan firinda farkl test denemeleri yapilmistir. Bu bolimde, firin
testlerinde izlenilen yollar ile test sonrasi meme sertlik sonuglari detayl olarak

anlatilacaktir.

2.1 Finn Test Senaryolari

Firinda gergeklestirilecek testler icin farkl senaryolar hazirlayarak meme malzemesi
acisindan hangi parametrenin daha kritik oldugu anlasilmaya ¢alisilmistir. Maksimum

sicaklik, zaman ve frekans lzerinde durulmasi distinilen li¢ parametredir.

Bosch Ar-Ge laboratuvarinda bulunan firinda, seri Uretimden alinan memeler
kullanilarak, farkli sicakliklarda sertlik diistsleri, sabit sicakhk altinda farkli strelerde
meme malzemesinin davranisi ve sabit sicakliklarda farkli frekansla zorlanan

memelerin sicaklik davranislarina bakilmistir.

ilk olarak sabit sicaklik altinda farkl test siireleri ile arastirmalar baslatilmistir. Firin igi
test sicakliklari 300°C — 320°C — 340°C — 360°C — 380°C — 400°C olarak belirlenmistir. Bu
sicakliklar altinda memeler firin icinde 1h — 2h — 4h — 8h — 16h siireyle bekletilmistir.

Asagida Cizelge 2. 1 ‘de islem adimlari gosterilmektedir.
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Cizelge 2. 1 Statik Test islem adimlari [8]

islem Adimlar

agh olarak bulunan 25 adet parca yikanacaktir.

Parcalar 1'den-25e kadar numaralandinlacaktr,

Diger 25 'lik setlerde parca numarasi bir dnceki sette kalan numaradan itibaren devam edecektir. Ornek 2.set: 26-27...50

Sabah saat 08:00 de finn sicakh& 300°C 'yve ayarlanacaktr,

Diger 25 'lik setlerde sicakhk sirasiyla 220 -240-360 -380 - 400°C ye ayarlanacaktir.

20 adet parga, her sepette 5 adet meme olacak sekilde yerlestirilecektir.

Sicakhik 300°C 'de sabit olduktan sonra { 09:00), 4 sepet ( 20 adet parca) firna konulacak tir.

300°C 'de 1 saat gectikten sonra {10:00), 1 sepet finn icinden ahimip, disanda sogumaya birakilacaktr.

W (0 |~ (n B W N e

300°C 'de 2 saat gectikten sonra { 11:00), 1 sepet firm icinden alimp, disanda sogumaya birakilacakr.

[
o

300°C 'de 4 saat gectikten sonra [ 13:00), 1 sepet finn icinden alimip, disanda sogumaya birakilacakr.

[
[

300°C "de 8 saat gectikten sonra [ 17:00), 1 sepet firn icinden alimp, disanda sogumaya birakilacakar.

=
[

Firina daha dnce girmeyen 5 adet parca, 1 tane sepete dizilerek finna konulacaktir. (17:00)

13|Parcalar firnda 16 saat kaldiktan sonra ertesi giin saat 09:00 da firndan akanlarak sogumaya birakilacakr.

Bu test planinda memenin maruz kalacagi sicaklik-zaman grafigi sematik olarak asagida
Sekil 2. 1 ‘de gosterilmistir. Bu test ile hem maksimum sicakligin malzeme sertligi
Uzerine etkisi incelenecek hem de farkh surelerde firin iginde tutularak zaman etkisi

izlenecektir.

T
4 400°C
380°C
360°C
340°C
320°C
300°C
—H— i } »
1h2h 4ah  gh 16h

Sekil 2. 1 Statik Test Sicaklik-Zaman Grafigi

Bu test tamamlandiktan sonra segilen (g farkh sicaklik degerinde firin iginde memeler
statik ve dinamik olarak isiya maruz birakilarak, daimi sicaklik ve degisken sicaklik
arasindaki farklar anlagilmaya c¢alisilacaktir. Bu amag kapsaminda yapilacak testler iki
gruba ayrilmis, statik ve dinamik olarak adlandiriimistir. Asagida Sekil 2. 2’'de

gosterilmektedir.
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2 300°C »
Grupl —»9500c « Grup2

@10h *360°C+" g1 hr
&@15h @5 dk

Sekil 2. 2 Test Gruplari

]xlS

Grup 1 i¢in uygulanacak islem adimlari asagidaki Cizelge 2. 2’de gosterilmistir. Grup 1
testindeki memeler, 250-300-360°C ‘deki firin sicakliklarinda 10 saat ve 15 saat durgun

halde bekletilecek daha sonra sertlik 6lgimleri yapiimistir.

Cizelge 2. 2 Grup 1 islem Adimlari [8]

Grup 1 islem Adimlan

[Test siiresi= 10h

[

Finin 250°C 've ayarlanacak

)

5 adet 226-230 no.Ju parcalar finna koyulacak.

w

10 saat finnda kaldiktan sonra parcalar firmdan cikanlacakbr. (Baglama - Bitis saati: 07:30-17:30)

[Test siiresi= 15h

[

Finin 250°C 've ayarlanacak

)

5 adet 241-245 no.Ju parcalar finna koyulacak.

3[15 saat finnda kaldiktan sonra parcalar irndan gkanlacaktr. (Baslama - Bitis saati: 17:00-08:00)

Grup 1 testinde memelerin maruz kaldigi sicaklik zaman grafigi sematik olarak Sekil 2.

3’te gosterilmektedir.

-
>

Sabit Sicaklik 360°C

Sabit Sicaklik 300°C

Sabit Sicakhk 250°C

t —»t

10h 15h

Sekil 2. 3 Grup 1 Test Sicaklik-Zaman Grafigi

Grup 2 icin uygulanacak islem adimlari asagidaki Cizelge 2. 3’de gosterilmistir. Grup 2
testindeki memeler, 250-300-360°C ‘deki firin sicakliklarinda 10 saat ve 15 saat
siresince her saat basi 5 dk firin disina alinarak test edilmistir. Her saat basinda firin
icinden 5 meme sertlik 6lcimu icin cikarilmistir. Frekansi yliksek olan sicaklik
degisimlerinde meme malzemesinin davranisini gormek agisindan planlanan bu testte

memelerin maruz kaldigi sicaklik-zaman grafigi asagida Sekil 2. 4’te gosterilmistir.
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Cizelge 2. 3 Grup 2 islem Adimlari

Grup 2 islem Adimlari

Test Siresi= {1hisitma+5dk sogutmalx15

=

Finn sicakhg 250 °C'ye ayarlanacakor

]

1'den 75’ kadar numaralandinlms, 75 adet parca sepetlere dizilerek finna koyulacaktir. (Baglama saati: 07:30)

w

75 adet parca finnda 1 saat bekleyecektir. (07:30-08:30)
1.saatin sonunda tam parcalar finndan akanlarak 5 dk disanda sogumaya biralilacakbr. Bekleme esnasinda 1-5 numaral parcalar
sepetten alinarak kenara aynlacakbr. (08:30-08:35)

=

wun

5dk sonunda 70 adet parca tekrar firma koyulacaktir. (08:35)

(1]

70 adet parca finnda 1 saat bekleyecektir. (08:35-09:35)
1 saatin sonunda 70 adet parca finrndan gikanlacarak tekrar 5dk sogumaya birakilacaktr. Bu esnada 6-10 numarali parcalar kenara
ayrilacaktir. {09:35-09:40)

~l

=]

IKalan 65 adet parga tekrar firnda 1 saat bekleyecektir.

T
A
th 1th 1h 1h 1h 1h
\ >t
5dk duraklama

Sekil 2. 4 Grup 2 Test Sicaklik-Zaman Grafigi

Grup 2 testinde kullanilan memelerin test detayi Cizelge 2. 4’te planlandigi gibidir.

Cizelge 2. 4 Grup 2 Test Detayi

Parca |Firinda kalma siireleri | 5dk bekleme
75 adet 07:30-08:30 08:30-08:35
70 adet 08:35-09:35 09:35-09:40
65 adet 09:40-10:40 10:40-10:45
60 adet 10:45-11:45 11:45-11:50
55 adet 11:50-12:50 12:50-12:55
50 adet 12:55-13:55 13:55-14:00
45 adet 14:00-15:00 15:00-15:05
40 adet 15:05-16:05 16:05-16:10
35 adet 16:10-17:10 17:10-17:15
30 adet 17:15-18:15 18:15-18:20
25adet 18:20-19:20 19:20-19:25
20 adet 19:25-20:25 20:25-20:30
15 adet 20:30-21:30 21:30-21:35
10 adet 21:35-22:35 22:35-22:40
5 adet 22:40-23:40

Planlanan firin test senaryolari gerceklestirildikten sonra elde edilen sertlik verilerinin

analizi bir sonraki kisimda detayli olarak anlatilacaktir.
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2.2 Meme Sertlik Sonuglari

Ug farkl firin testi planlamasina iliskin elde edilen verilere gére meme malzemesinin

sertlik davranigi incelenmistir.

Sabit sicakliklarda farkh stirelerde gergeklestirilen statik test sonuglari asagida Sekil 2. 5
‘te gosterilmistir. Bu testte farkh sicakliklarda 1-2-4-8-16 saat siirelerle firin icinde

Isitiimis olan memelerin sertliklerine bakilmaktadir [9].

FIRIN TESTi SONRASI SERTLIKLER

780
760 63
740
720
700
680
660
640
620
600
580
560
540
520
500

== 300"C

—320°C

340°C

Sertlik [HV]

360°C

—#=—380"C

——400°C

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Sire [h]

Sekil 2. 5 Statik Test Sertlik Degisimi [9]

Grafikten anlasilacagi gibi meme malzemesi maksimum sicakliga maruz kaldigi ilk 1
saatte en yiksek sertlik dislislini yasamakta ve test slresi uzadik¢a dists kiiclk

oranlarla devam etmektedir.

Maksimum sicakhgin frekansinin sertlik diststine etkisinin ne olacagini incelemek igin

tasarlanan grup 1 ve grup 2 testleri icin elde edilen sonuclar asagida gosterildigi gibidir.

Grup 1 testi, statik test sartinin tekrari niteliginde olup 250-300-360°C gibi tg farkh firin
sicakhginda 10 saat ve 15 saat slirelerle tamamlanmistir. Test sonrasi sertlik 6l¢cimi

yapilan memelerin sertlik disusleri Sekil 2. 6 ‘da gosterilmistir.
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10h/15h DURAKLAMASIZ FIRIN TESTi
780
760
740
720
700 AN
630 RN
S 660 \§\\\
= 640 ——250°C
T 620 AN W ® o
& N \l —B—300°C
600 |
580 N ——360°C
560 \A A —
540
520
500
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Sire [h]

Sekil 2. 6 Grup 1 Test Sertlik Degisimi [9]

Grup 1 test sonuglarina bakildiginda 10 saat sonuglari ile 15 saat sonuglari arasinda ¢ok
fark olmadigi, 10 saatten sonra sertlik distisiinlin yavasladigi ve dikkate alinmayacak

kadar kii¢lik oranda oldugu distntlmektedir.

Grup 2 testleri, dinamik kosullari simule etmek adina 250-300-360°C firin
sicakliklarinda 15 saat siresince her saat basinda 5 dk ‘lik sogutma etkisi yaratacak
sekilde tamamlanmistir. Test sonucunda elde edilen sertlik degerleri asagida Sekil 2.

7’de gosterilmektedir.

15h / 5dk DURAKLAMALI FIRIN TESTi

780
760
740
720
700

680 ‘\

660

640 ——250°C
620 %\'ﬂ =—300°C
600

580 )\ —4—360°C
560 B ‘\‘_‘—-r—ﬁ-r-ﬁﬂ—t—

540

520
500

8

Sertlik [HV]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Sure [h]

Sekil 2. 7 Grup 2 Test Sertlik Degisimi [9]
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Frekansin etkisini inceleyebilmek igin, Grup 1 ve Grup 2 test sonuglarinin 10. ve 15.

Saatlerde karsilastirmasi yapilmis, asagidaki Sekil 2. 8’de gosterilmistir.

DURAKLAMALI VE DURAKLAMASIZ FIRIN TEST KARSILASTIRMASI
630

620 \
610
600 \-\
\ ==—=durak 10h
530
\ —#—durak 15h
580 \\ sabit 10h
560 \

=

Sertlik [HV]

550
225 250 275 300 325 350 375

Firin Sicakhgi [°C]

Sekil 2. 8 Grup 1-2 Test Karsilastirmasi [8]

250°C firin sicakhginda, sicakhk degisim frekansi ylksek olan Grup 2 test grubunda,
Grup 1 ‘e gore daha duslik sertlikler gorillirken, 300°C ‘de ayni durum gozlenmemis,
360°C ‘de ise frekanstan bagimsiz olarak sertlik distsleri esitlenmistir. Tim test
gruplarinin sertlik davranislarina bakildiginda, meme malzemesinin sertlik distsina
etkileyen parametrelerden sicaklik, zaman ve frekansin icinde en baskin karakterin
maksimum sicaklik oldugu, memenin bu sicakliga belli bir siire maruz kaldiktan sonra

malzeme sertliginin maksimum duslist yasadigl anlasiimistir.

Tim firin testlerinde sicaklik ana girdi olup, memenin motorda yasadigl diger tim
cevresel faktorler goz ardi edilmistir. Firin testleri malzeme karakterini géstermede
blylik pay sahibi olsa da, motorda ayni davranisin sergilenip sergilenmeyecegi
bilinememektedir. Bu nedenle firin testleri icin planlanmis senaryolarin motor

sartlarinda tekrarlanmasi, testlerin glvenirliligi agisindan dogru olacaktir.

Firin test sonuglarindan elde edilen veriler motor testi planlamalarinda girdi
olusturacak ve gerekli test ¢evrimleri bu bilgiler 1si8inda tasarlanacaktir. Bir sonraki
boliimde motor testleri icin yapilan hazirliklar ve testler sonrasi elde edilen sonuglar

detayli olarak anlatiimaktadir.
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BOLUM 3

MOTOR TEST DUZENEGiINiIN KURULMASI

Dinamik motor kosullari altinda olusan sicakliklari tespit etmek ve enjektor memesinin
malzeme davranisini inceleyebilmek adina, Yildiz Teknik Universitesi Otomotiv
Laboratuvarinda diesel motor test dlizenegi kurulmustur. Testler icin gerekli
ekipmanlar Universite tarafindan karsilanmis olup, testlerde kullanilacak enjektor ve

termo-enjektor ve yakit ihtiyaci Bosch San. ve Tic. A.S. tarafindan saglanmistir.

3.1 Test Diizeneginde Kullanilan Ekipmanlar

Testlerde kullanmak Uzere Universitede bulunan diesel motorlar arasindan PSA grubu
motorlarindan DV6 jenerasyonu 1.6 HDI 75 HP Diesel motor tercih edilmistir. Bu
motorun tercih edilme sebebi lizerindeki enjeksiyon sisteminin Bosch Urilnlerinden

olusmasi ve herhangi bir degisiklik gerektirmemesidir.

TR

Sekil 3. 1 PSA DV6 1.6HDI Diesel Motor
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Motor (zerinde bulunan enjeksiyon sisteminin elektronik kontrol (nitesi Bosch
EDC16C34 versiyonu bir ECU olup, Peugeot ve Citroen araglarda yaygin olarak

kullaniimaktadir.

r—— —
BOSCH = © ...
@ 281 212 620 @D samn2-ee L 239%2eane

r..ul

Sekil 3. 2 Bosch EDC16C34 ECU

Motor test dizeneginde yilkleme/frenleme yapabilmek icin kullanilmakta olan
dinamometre, 120 kW ‘a kadar frenleme yapabilen ve su ile tahrik edilen hidrokinetik
bir dinamometredir. Motor devri ve yiki bu dinamometre ile manuel olarak kontrol

edilmekte ve istenilen test cevrim sartlari saglanmaktadir.

Sekil 3. 3 120kW Hidrokinetik Dinamometre

Testler sirasinda ECU (izerinden gelen verileri okuyabilmek, yeni enjektorleri ECU’ya
tanitabilmek ve motor hata kodlarini gérebilmek icin Bosch KTS550 ESl[tronic] diyagnoz
cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ECU (zerinden c¢ok fazla verinin gorsellestiriimesini
saglamakla beraber, ayni anda 8 farkli parametreyi anlik olarak izleme olanagi
sunmaktadir. Bu nedenle, enjektér memesi kubbe sicakhigini en cok etkileyecegi

disunilen 8 parametre belirlenerek tim testlerde takibi bu cihaz ile saglanmistir.
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Sekil 3. 4 Bosch KTS550 ESl[tronic] Diyagnoz Cihazi

Bosch KTS550 diyagnoz cihazinin bilgisayar baglantisi saglandiktan sonra, kendi
araylziinde okunan degerler asagida Sekil 3. 5 ‘de gosterilmektedir. Minimum

¢Ozlinlrlik 0,1 mV olup, %1 hassasiyetle veri toplanabilmektedir.

Sekil 3. 5 Bosch KTS550 ESlI[tronic] PC Ciktisi

Testler sirasinda dort silindirden birine takilacak olan termo-enjektérden gelen sicaklik
verilerini okuyabilmek icin National Instruments 9213 model 16 kanalli sicaklik mod{ilii
kullanilmistir. Bu sicaklik modill, £78 mV ve 24 bit ile 0,02°C 6l¢iim hassasiyetinde
sicakhk verisi toplayabilmektedir. Ylksek c¢ozinirlik modunda 55 ms, yiksek hiz

modunda ise 740 ps donlistiirme siresi vardir.

‘7 NATIONAL
)¥ INSTRUMENTS

NI cDAQ-9178

Sekil 3. 6 National Instruments 9213 Sicaklik Moddla
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Termo-enjektorden gelen sicaklik verileri ile ortam sicakligini takip etmek amaciyla
serbest halde birakilmis olan sensor verileri, NI Signal Express yazilimi kullanilarak
bilgisayar ortaminda 1 Hertz frekansla kayit altina alinmistir. Kullanilan yazilimin gérsel

ciktisi Sekil 3. 7‘de gosterilmektedir.

= Waveform Chart

\\VWM ’\
,M ﬁ ,mu \l'\l

Wi "h’\ ,ﬁ; VMMW

41:34,718 15:46:34,718  15:51:34,718 15:56:34,718 16:0L34,718 16:06:34,718 16:11:34,718 16:16:34,718 16:21:34, 5:
R |[+] @ )

Sekil 3. 7 NI Signal Express Yazilimi

3.2 Test Enjektor Bilgisi

Testler sirasinda, test diizenegine entegrasyonu saglanan PSA DV6 motorunun orjinal
enjektor sistemi olan Bosch CRI2.1 (0 445 110 239) enjektorleri kullaniimig, sicaklik
verilerini okuyabilmek adina ayni enjektor tipi icin Bosch San. ve Tic. A.S. tarafindan
Ozel olarak tasarlanip Uretilmis olan termo-sensdr monte edilmis enjektorler
kullanilmistir. Bosch CRI2.1 enjektor jenerasyonu, solenoid valf ile galisan ve 1600bar
basing seviyelerine kadar vyakiti pulskiirtme kabiliyetine sahip olan teknolojiyi
icermektedir. Bu enjektor tipinde, PSA DV6 motor aplikasyonuna 06zel olarak
tasarlanmis P-meme olarak adlandirilan meme tipi ile standart meme gévde malzemesi
olan 18CrNi8 malzemesi kullaniimistir. Bu malzemenin sicaklik siniri Bosch tarafindan

300°C olarak belirlenmistir [9].

Tim testler boyunca dort silindirden bir tanesine monte edilecek olan termo-enjektér,
Bosch Ar-Ge tarafindan Almanya fabrikasinda uretilmis olup, seri tretimden alinan ayni
tip enjektore K-tipi termo element monte edilerek hazirlanmistir. Memesinin kubbe
kismina yerlestirilen termo element sayesinde motor icerisinde meme kubbesinin
maruz kaldigi sicakliklar anhk olarak takip edilebilmektedir. Termo elemente ulasan
kablolarin enjektor icerisinde gectigi kanallar Bosch Tirkiye Ar-Ge merkezinde
tasarlanmistir.

27



Sekil 3. 8 Bosch CRI2.1 Termo-Enjektor

3.3 Kurulum Asamasinda Yasanan Sikintilar

Test dlzenegi kurulumu sonrasinda motorun maksimum gii¢ ve maksimum tork
noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktalar belirlenirken okunan degerler
bize glg-tork grafigini vermekte ve motor performans haritasi olusturulmaktadir.
Maksimum gli¢ noktasinin belirlenmesi esnasinda motor gerekli torku saglayamamis ve
istenilen glice ulasilamamistir. Motorun kendi kendini sinirlandirmasinin kék nedenleri
arastirilmis ve birka¢ acik nokta tespit edilmistir. Emme hava sicakhiginin normalde
olmasi gerektiginden daha ylksek degerlerde olmasi (~100°C), motor Uzerinde bulunan
hiz sensorinlin sinyal alamamasi nedeniyle vites konumunu yanhs algilamasi ve yakit

sicakliginin normalin Gzerinde olmasi (~100°C) bu duruma sebebiyet vermektedir [8].

MOTOR PERFORMANSI
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Sekil 3. 9 Gig-Tork Grafigi

Yukarida Sekil 3. 9 ‘da gosterildigi gibi maksimum glic sartinda 75 HP saglamasi gereken

motor bahsedilen problemlerden dolayr maksimum 51 HP glic vermektedir. Turbo-
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sarjdan cikan hava sogutucudan (intercooler) gectikten sonra 100°C "ye ulasarak silindir
icine alinmakta ve volumetrik verimi diisirmektedir. Bu nedenle sogutucu (intercooler)
su ile slirekli olarak sogutulmus ve sicaklik normal seviyeye (40-50°C) disarilmuastir.
Sogutucu Uzerinde su devir daimini saglayan sistem asagida Sekil 3. 10 ‘da

gorilmektedir [8].

Sekil 3. 10 Hava Sogutucu Sistem

Motor Uzerinde bulunan hiz sensorinin vites konumunu ECU‘ya yanls olarak
aktarmamasi icin hiz sensorii 200V’luk bir elektrik motoruyla doéndirilerek sinyal
manipulasyonu saglanmistir. ECU Uzerinden vitesin ylksek hizlarda 4. ve 5. Vites

konumuna ciktig1 gézlenmis ve sorun ¢ozulmustr.

Yakit sicakhginin yikselmesini engellemek icin yakit kanallarinin test dizenegindeki
konumu degistirilmis ve hava akisinin arttiriimasi saglanmistir. Hem yakit kanallarindaki
Isi transferini arttirmak hem de motoru sogutmak icin test dizenegi disina

yerlestirilmis olan elektrik tahrikli pervane kullanilmistir.

Sekil 3. 11 Sogutucu Pervane
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Tim yapilan iyilestirmeler sonucunda maksimum glce ulasiimig ve motor asiri yiikleme
(overload~80 HP) halinde calisabilecek seviyeye getirilmistir. Asagida Sekil 3. 12 ’de
gosterildigi gibi glic-tork grafigi elde edilmistir [8].

MOTOR PERFORMANSI
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Sekil 3. 12 lyilestirilmis Guig-Tork Grafigi

Test dlizenegi Gzerindeki mekanik bakim onarim islemleri tamamlandiktan sonra motor
Uzerindeki enjektorler cikarilmis ve ilk Ug silindire yeni enjektoérler, 4. Silindire ise
termo-enjektér takilarak stabilite testi yapilmistir. Test diizeneginin en son sartlar
altindaki sematik resmi Sekil 3. 13 ‘de gosterilmektedir. Termo-enjektoriin 4. Silindire
takilma sebebi bu silindirin hava emme kanalina en uzak silindir olmasi ve en yiksek
sicakligin bu silindirde beklenmesidir. Silindirler arasindaki sicaklik farki bir sonraki

boliimde deneysel sonuglar ile anlatilacaktir.

Termo-sensor Standart Enjektdr

Sekil 3. 13 Motor Test Diizenegi
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Test duzeneginde gerceklestirilen stabilite testi sirasinda motorun tim calisma
kosullarinda sorunsuz olarak testi tamamlayabildigi goriilmistir. Stabilite testi
siresince okunan sicaklk verileri asagida Sekil 3. 14 ‘te gosterilmektedir. Stabilite
testinde belirli bir test ¢cevrimi uygulanmamakla beraber degisken olarak motor yik ve

devri incelenmistir.

MEME KUBBE SICAKLIGI

300
250

150

100 &

50

Sicaklik [°C]

[+] 5000 10000 15000 20000 25000

Zaman [sn]

Sekil 3. 14 Stabilite Testi Sicaklik Verisi [8]
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BOLUM 4

MOTOR TESTLERI

Motor test dilizeneginin kurulumu tamamlandiktan sonra, meme malzemesinin
motorda maruz kaldigi sicakliklari gérebilecegimiz farkli test gevrimlerinin tasarlanmasi
ve gergeklestiriimesi gerekmektedir. Proje siresince, test ¢evrimi tasariminda izlenen
yollar, farkli test cevrimleriyle gerceklestirilmis motor test sonuclari ve test edilmis
memeler Uzerinden alinan sertlik degerlerinin analizi bu bolimde detayl olarak

anlatilacaktir.

4.1 Test Cevriminin Belirlenmesi

Motor testlerinde uygulanacak test ¢cevrimlerinin dogru belirlenmesi, meme malzemesi
Uzerine etkisi olan parametreleri daha iyi tanima imkani sunacak, hangi parametrenin
daha baskin bir etki olusturdugunu gosterecektir. Enjektor meme malzemesinde sertlik
dislisiine yol acan ve birbirleriyle etkilesimi daha detayli incelenmek istenen (¢

parametre;
e Maksimum sicaklk
e Zaman
e Frekans

Literatlrde yapilan incelemelerde, Salles ve arkadaslari [10] tarafindan yapilmis olan ve
enjektor kubbesi sicakliklarinin olglildigli calismada en yiliksek kubbe sicakliginin
motorun 100% vyukte, maksimum gl¢ devrinde ¢alistigl isletme sartlarina yakin
bolgelerde ~350°C civarinda olustugu gozlemlenmistir. Ayni calismada deney

motorunda egzoz hatti kapatilarak yapilan ve egzoz freninin simiile edildigi durumlarda
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ise enjektor sicakliklarinin 400-450°C ‘ler civarinda oldugu gézlemlenmistir. K&nigsson
[11] ve arkadaslar tarafindan diesel motorunda enjektor kubbe sicakligi Uzerine
yapilan ¢alismalarda hava fazlalik katsayisinin 1 degerine dogru yaklastigi zengin
calisma sartlarinda (max. gli¢ sarti) en yliksek degerine ulastigl gorilmustir. Her iki
calismada da gorildigl lizere motorun maksimum glic sartinda cevrim basina giren
yakit miktarinin artmasi ile birlikte sisteme sokulan enerji miktari artmaktadir, ancak
motorun maksimum gii¢ devrinde motor devrinin artmasi ile birlikte 1si transferi icin
gerekli zamaninda azalmasi ile birlikte enjektor meme sicakligi diger ¢alisma sartlarina
gore yuksek kalmaktadir. Literatirde yapilan incelemelerde 6zel olarak meme
sicakhginin arag kullanim sartlarina karsilik gelen motor isletme sartlarinda degisimini
inceleyen bir deneysel tasarima rastlanamamis olmakla birlikte, ilgili Grinin
davranigini bir aracin tim 6mri boyunca kullanimini simile etmeye ¢alisan dayanim
testleri calismalari mevcuttur. Morton [12], Schwarz [13] ve arkadaslari tarafindan
yapilmis olan motor dayanim testlerinde 6zel olarak NATO tarafindan gelistirilmis olan
AEP-5 dayanim standardi testi uygulanmistir. AEP-5 [14] standardi ilk defa 1980 yilinda
yayimlanmis olan, askeri amagl olarak kullanilacak motorlar igin gelistirilmis olan bir
standarttir. Standart, bircok farkh kisimdan olusan testler listesini ve bu testlerin
isletme sartlarini icermektedir. Schwarz tarafindan yayimlanmis olan SAE yayininda
Detroit Diesel Corp.a ait bir diesel motorunun AEP-5 standardina gore yapilmis olan
testlerinde ayni zamanda yakit enjeksiyon sistemi ve enjektér memesinin dayanimi da
incelenmistir. ilgili standart, test cevriminin gerceklestirdigi agir termal sartlar ve
toplam test silresi uzunlugu 400 saat olmasi nedeni ile enjektor dizayni ve tasarimi
konusunda dayaniklihk testleri acisindan endistri tarafindan tercih edilmistir.
Standartta 2 adet 10 saatlik cevrimin ardindan motor 8 saat durdurulur. 10 adet ¢evrim
tamamlandiginda 100. Saatte performans degerleri yeniden olcllir ve yag numuneleri
alinir. Bu 10 adet 10 saatlik ¢evrim toplam 4 kez tekrarlanarak sire 400 saate
tamamlanmaktadir. ilgili test cevriminin yaklasik 60-70%’lik kisminin tam yiikte ¢calisma
sartlari olusturdugu diger kisimlarinin ise rolanti, tam gaz yiksliz ve ara yik ve
devirlerden olustugu goriilmustiir. Bartoli [15] ve arkadaslar tarafindan yayimlanmis
olan Cummins tarafindan gelistirilmis olan 1000 saatlik dayanim testinin 60% kisminin

maksimum gicte, 15% ’lik kisminin maksimum torkta, 25% ‘lik kisminin ise rélanti ve
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tam gaz yikslz kosullarindan olusmaktadir. Kiisters [16] ve Franke [17] tarafindan
yayimlanmis olan g¢alismalarda motor Uzerindeki Griinin cinsine ve simile edilmek
istenen sarta gore farkh dayanim testlerinin tasarlanmasi gerektigi belirtilmis ve genel
anlamda dayanim test slreglerini amag¢ bazinda 200-1000 saat arasinda
degerlendirmisler ve bu testler boyunca test diizenegi Uzerinde tekrarlanacak olan
farkh test ¢evrimleri belirtmislerdir. 10 dakikasi tam yikte, 5 dakika rolantide toplam
15 dakikalik slirecin 800 kere ardi ardina tekrarlandigi Sicak/Soguk testleri bu

testlerden birisi olarak 6rnek verilebilir.

Deney tasarimlari yapilirken, tasit motorunun calisma sartlari ve enjektéor meme
kubbesinde malzeme sertliginin degisimine etki edecek olan yiiksek sicaklik vb. termal

sartlar goz 6nlne alinmalidir.

Gerceklestirilen literatlir arastirmalari  degerlendirildiginde, maksimum sertlik
dislsinin gorilebilmesi icin gereken test ¢cevrimlerindeki ¢alisma sartlarinin blyuk bir
kisminin maksimum gli¢ sarti olmasi gerektigi, normal aracin yol sartlarinin simile
edilebilmesi agisindan test ¢evriminin ayni zamanda rolanti, tam gaz yiiksiiz vb. diger

ara isletme sartlarini da icermesi gerektigi goriilmustdr.
Bu bilgilerin 1siginda olusturulmus olan test ¢cevrimleri asagidaki gibidir.

Cizelge 4. 1 A Test Cevrim Grubu [8]

T Toplam
est - —
Test Grubu Cevrnim | Isletme Sarti Siire (saat) %":"‘”m Tekrar TR e B
No iresi (saat)
(saat)
1 Rélanti V2
Maks.Glc 1 2 1 2
TG*Yiksiz | 12
2 Rolanti Ya 2 3 6
Maks. Gig 1
TG*Yiksiz | Y2
3 Rdlanti Ya 2 5 10
Maks Giig 1
A TG*Yiksiz | 2
4 Rélanti V2 2 7 14
Maks.Gig 1
TG*Yiksiz | 14
5 Rélanti V2 2 9 18
Maks.Gig 1
TG*Yiksiz | 12
6 Rélanti V2 2 11 22
Maks. Gig 1
TG*Yiksiz | ¥4
Toplam Test Saati 72
115 Tam Gaz
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Cizelge 4. 2 B Test Cevrim Grubu [8]

Test TOF’"E"“ S
Test Grubu Cevri | Isletme Sart Sire (saat) %‘?"””7 Tekrar Toplam Test Suresi
mNo tresi (saat)
(saat)
1 Maks Gig 2 2 1 2
2 Maks.Gig 2 2 3 6
B 3 Maks.Glg 2 2 5 10
4 Maks.Gug 2 2 I 14
5 Maks Gig 2 2 9 18
6 Maks Gig 2 2 11 22
Toplam Test Saati 72
Cizelge 4. 3 CTest Cevrim Grubu [8]
Test T"F"‘i‘”" I
Test Grubu Cevri | Isletme Sarh Siire @S?.V”m Tekrar e
m No lresi (saat)
(saat)
1 Maks.Gig 55 dk 2 1 2
Ya ratedspeed | 5 dk
Maks.Gig 5o dk
V2 rated speed | S5dk
2 Maks. Gug 55 dk 2 3 6
V% ratedspeed | 5dk
Maks Giig bbhdk
Y5 ratedspeed | 5dk
3 Maks.Glg 55 dk 2 ] 10
Vo ratedspeed | 5dk
Maks. Gig 55 dk
c Y5 ratedspeed | 5 dk
4 Maks Gig 55 dk 2 7 14
Ya ratedspeed | S dk
Maks.Glig b dk
V2 rated speed | 5dk
5 Maks.Glc 55 dk 2 9 18
Y4 ratedspeed | 5dk
Maks Gig 55 dk
Y5 rated speed | b dk
6 Maks Gig 55 dk 2 11 22
Yo ratedspeed | Sdk
Maks.Glig bbdk
Ya ratedspeed | 5dk
Toplam Test Saati 72

Motor test diizeneginin tasarlanan test ¢evrimlerinde calistirilacagi sartlar belirlenmis
ve tim testlerde ayni sartlar saglanmistir. Belirlenen devir, yik, moment ve gili¢
noktalarinda yapilan testlerde, bir silindirden termosensor verileri alinmis, diger (¢

silindirde ise malzeme sertlik diistisleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4. 4 Test Sartlari
R e e
800 i : -

Tam gaz / 5100 _ _ _

yiiksliz

Max Giig 3800 490 137 74

Yari Gic Sarti 1900 580 162 44

Belirlenen 3 farkli test ¢cevrimi A-B-C olarak gruplandiriimis ve 2-6-10-14-18-22h siireler
ile gerceklestirilmistir. Test c¢evrimlerinin temel profilleri (sicakhk-zaman grafigi)

asagida Sekil 4. 1'de gosterildigi gibidir [8].

T T T

T 3 A

»
»

max gli¢ Tam gaz max giig max gli¢ max gii¢

yiksiiz
rolanti I_ U L

yar gii¢ yar gii¢

Sekil 4. 1 Test Cevrim Profilleri
Toplamda planlanmis olan 18 test, Yildiz Teknik Universitesi motor laboratuvarinda
yapilmis olup, 5 adet test istenilen sireleri tamamlayamadigi igin tekrarlanmistir.
Motor test diizenegi kurulumu sonrasi yapilan stabilite testi haricinde toplamda 23

motor testi gergeklestirilmistir.

Testler sirasinda 72 enjektor kullanilmis olup, tamami sertlik oOlcimiine tabi
tutulmustur. Termo-enjektoriin takili bulundugu silindir hicbir testte degistirilmemistir.
Bu durum termosensoriin okudugu degerin silindirler arasinda farkhlik géstermemesi

icin dUslnUlmustdr.

Motor test laboratuvarindaki ortam sicakhgi, motor sicakhgi, sogutma suyu sicakhgi,
silindir icine alinan havanin sicakhgl sabit tutulmaya calisilarak, cevresel faktorlerin
etkisi azaltilmak istenmistir. ilk 10 testte kullanilan hava sogutma (intercooler)
sisteminin farkl olmasi, silindir icine alinan havanin sicakhigini etkilemis olup, silindir ici

maksimum sicakliklarda farkliliga yol agmistir.
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4.2 Termo-sensor Verilerinin Analizi

Bu boélimde, gergeklestirilen motor testlerinde elde edilen meme kubbe sicakliklari
incelenerek, farkli test gevrimlerinin motor icinde olusturduklari maksimum sicakliklar

karsilastirilmistir.

4.2.1 A Test Cevrimi Sicaklik Verileri

A grubu testleri rélanti, maksimum gli¢c ve tam gaz/yiksiiz motor calisma sartlarini
icermektedir. Degisken motor sartlari, enjektor memesinde degisken sicakliklar
olusturacak ve periyodik sicaklik degisiminin meme malzemesi (zerine etkisi

gozlemlenecektir [8].

Al testi 2 saat sliresince kosturulmus, test stresince gorilen maksimum sicakhk 224 °C
ve ortalama sicaklik 173 °C ‘dir. Test slresince elde edilen meme kubbe sicaklik

degisimi Sekil 4. 2 ‘de gosterilmektedir.

230 .

- BOSCH
200 ‘\
Max gu¢
Pup=138,4 MPa 5
fut=51 °C \
ig=25,28 mm® \
80 | e c==tc Tam gaz yiiksiiz
f=29"C boast_temp=61
i3 33 mm® mirmazz=T28 mg

e boast_pres=1357 mbar

4 2 Tup=75,2 MPE
boost_temp=22 rpm=3552 S :
i=14,12 men® Ambiznt Temp
Cot=82 "C
boast_temp=E3*C

airmas=370 mg
boast_pres=1573 mbar
1 rAm=3107
|

\ Dyno sorunu
30 rolanti

Injector Nozzie Temp

eirmRss=412 mg Epow=T2Ha
DOOSt_pres=1000 mier

100 ram=735

Sicakhk [°C]

E 5000 5000 Too0
Zaman [sn]

Sekil 4. 2 A1 Test Termosensor Verisi

A2 testi 6 saat stirmis, goriilen maksimum sicaklik 243 °C ve ortalama sicaklik 192 °C

‘dir. A2 testinin raporu asagida Sekil 4. 3’de gbsterilmistir.
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Sekil 4. 3 A2 Test Termosensor Verisi

0000

A3 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 245 °C ve ortalama sicaklik 196 °C ‘dir.

Asagida, Sekil 4. 4’te grafik gortlmektedir.

300
Total Test Duration
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X150 * 3 EEEE L ig=12,624 mm* ' i « Injector Nozzle Temp
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= L = e .
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Ignition On Elt':_\t:_tm:al $;—xua
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|
0
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Zaman [sn]

Sekil 4. 4 A3 Test Termosensor Verisi

Testler sirasinda sicaklik verilerinde gorilen anhk duslsler ve dalgalanmalar, motor

test kosullarinin anlik olarak bozulmasindan kaynakli olup toplam siire icerisinde meme

sertlik durumunu etkileyecek degisimler olmadigi gdzlemlenmistir.

Tim testler sonrasinda termo-enjektér haricindeki diger enjektorler Bosch Bursa

fabrikasina gonderilip memelerine sertlik 6l¢imu yapiimistir. Sicaklik sertlik iliskisi bir

sonraki bollimde detayli olarak incelenecektir.
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A4 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 227 °C ve ortalama sicaklik 190 °C ‘dir.

Asagida, Sekil 4. 5’te grafik gortlmektedir.
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Sekil 4. 5 A4 Test Termosensor Verisi

A5 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 230 °C ve ortalama sicaklik 192 °C ‘dir.

Asagida, Sekil 4. 6’da grafik gortlmektedir.
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Sekil 4. 6 A5 Test Termosensor Verisi

A6 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 236 °C ve ortalama sicaklik 185 °C ‘dir.

Asagida, Sekil 4. 7°de grafik gorilmektedir.
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Sekil 4. 7 A6 Test Termosensor Verisi

A testlerinde elde edilen her bir sicaklik-zaman grafigi yukarida gosterilmistir. A grubu
test cevriminin farkli test slrelerinde gerceklestirilmis 6 farkh test sonucundan elde

edilen maksimum sicakliklarin karsilastirmasi Sekil 4. 8’de verilmistir.

A GRUBU MOTOR TEST GEVRIiMi
260
250
A3; 244
240 .
S / AZ; 283 \ » AB;236
~ 230 .
) h A5;230 —+—=THE[max] ['C]
g </A1;224 A4;227
© 220
210
200
0 1 2 3 4 5 6 7
Test Nr.

Sekil 4. 8 A Test Grubu Maksimum Sicaklik Karsilastirmasi

A testleri boyunca elde edilen maksimum sicakliklar degerleri arasindaki farklar, degisik
test silirelerinin yaninda farkli motor isletme kosullarindan kaynaklanmaktadir. Bu
kosullardan en blylk etki silindir icine alinan havanin sicakhgi olup, bu test grubunda
20°C ‘ye kadar cikan farkliliklar gézlenmistir. Dolgu hava sicakliginin etkisi kisim 4.4 ‘te

detayli olarak incelenmistir.
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4.2.2 B Test Cevrimi Sicakhk Verileri

B grubu testleri daimi olarak maksimum glic motor calisma sartini icermektedir. Bu
sartin hem motoru hem de enjektor memesini sinir kosullara kadar zorlayacagi

distndlmastir [8].

B1 testi sirasinda gorilen maksimum sicaklik 227 °C ve ortalama sicaklik 218 °C ‘dir.

Asagida, Sekil 4. 9’da grafik gortlmektedir.
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Sicakhk [°C]
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Sekil 4. 9 B1 Test Termosensor Verisi

B2 testi sirasinda gorilen maksimum sicaklik 240 °C ve ortalama sicaklik 207 °C “dir.

Asagida, Sekil 4. 10’da grafik gortlmektedir.

300
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250 / @ BOSCH
200
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50
0
o 5000 10000 15000 20000
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Sekil 4. 10 B2 Test Termosensor Verisi
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B3 testi sirasinda gorilen maksimum sicaklik 244 °C ve ortalama sicaklik 236 °C ‘dir.

Test verisi asagidaki Sekil 4. 11'de gosterilmektedir.

B test grubunun daimi olarak tam glicte calismasindan kaynakl, maksimum sicakliklar

ile ortalama sicakliklar birbirine ¢ok yakin okunmaktadir.
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Sekil 4. 11 B3 Test Termosensor Verisi

B4 testi sirasinda gorilen maksimum sicaklik 248 °C ve ortalama sicaklik 231 °C “dir.

Test verisi asagidaki Sekil 4. 12’'de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 12 B4 Test Termosensor Verisi

B4 testinin son 3 saatinde motor test diizenegi kaynakh duruslar yasanmis, bu da

sicakhklarda yiliksek distslere yol acmistir. Bu durum, test dizeneginde
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dinamometreyi tahrik eden su havuzundan yeterli miktarda su basilamamasindan

olusmus olup, pompaya yapilan bakim sonrasinda sorun giderilmistir.

B5 testi sirasinda gorilen maksimum sicaklik 236 °C ve ortalama sicaklik 225 °C ‘dir.

Test sicakhk verisi asagida Sekil 4. 13’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 13 B5 Test Termosensor Verisi

B6 testi sirasinda gorilen maksimum sicaklik 241 °C ve ortalama sicaklik 224 °C “dir.

Test sicaklik verisi asagida Sekil 4. 14’te gosterilmistir.
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Sekil 4. 14 B6 Test Termosensor Verisi
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B testlerinde elde edilen her bir sicaklik-zaman grafigi yukarida gosterilmistir. B grubu
test ¢evriminin farkli test slrelerinde gercgeklestirilmis 6 farkh test sonucundan elde

edilen maksimum sicakliklarin kargilastirmasi Sekil 4. 15’te verilmistir.

B GRUBU MOTOR TEST CEVRiMi
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Test Nr.

Sekil 4. 15 B Test Grubu Maksimum Sicaklik Karsilagtirmasi

B1 testinin diger testlerde elde edilen maksimum sicaklik degerinden daha dusik
gorilmesi diger testlere gore silindir icine alinan hava sicakliginin ortalama 20°C disuk
olmasidir. Bununla beraber B1 testinin yapildigi ortam sicakhigi 24°C iken diger testler
ortalama 30°C ’lik bir ortamda gergeklestirilmistir. Dolgu hava sicakliginin etkisi kisim

4.4 ‘te detayli olarak incelenmistir.

4.2.3 CTest Cevrimi Sicaklik Verileri

C grubu testleri daimi olarak maksimum gilic motor calisma sartinin yaninda 5’er
dakikalik yari glic sartini icermektedir. B grubu testlerinden farkli olarak eklenen bu
5’er dakikalik sicaklik ve glic duslisleri motorun test sirasinda zarar gormesini

engelleyecek ve de malzeme sicaklik sinirlarinda baytk farklihklar olusturmayacaktir

[8].

Toplam slrelerinin tiim test gruplarinda benzerlik gostermesi adina C test ¢evrimi de
55 dk ‘hik maksimum gli¢ sartindan sonra 5 dk ’lik yari gii¢ sarti ile devam edilmistir.

Toplam ¢evrim siresi yeniden 2 saat olmustur.

C1 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 229 °C ve ortalama sicaklik 224 °C ‘dir.

Test sicaklik verisi asagida Sekil 4. 16’da gosterilmistir.
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Sekil 4. 16 C1 Test Termosensor Verisi

C2 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 233 °C ve ortalama sicaklik 222 °C ‘dir.

Test sicaklik verisi asagida Sekil 4. 17’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 17 C2 Test Termosensor Verisi

|

.

— Injector Nozzle Temp

— Ambient Temp

25000

C3 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 231 °C ve ortalama sicaklik 222 °C ‘dir.

Test stresince elde edilen sicakhk dagihmi asagidaki Sekil 4. 18’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 18 C3 Test Termosensor Verisi

C4 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 224 °C ve ortalama sicaklik 215 °C ‘dir.

Test stresince elde edilen sicakhk dagilimi asagidaki Sekil 4. 19°da gdsterilmistir.
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Sekil 4. 19 C4 Test Termosensor Verisi

C5 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 224 °C ve ortalama sicaklik 216 °C ‘dir.

Test sliresince elde edilen sicaklik dagilimi asagidaki Sekil 4. 20’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 20 C5 Test Termosensor Verisi

C6 testi sirasinda goriilen maksimum sicaklik 225 °C ve ortalama sicakhk 217 °C ‘dir.

Test siiresince elde edilen sicakhk dagilimi asagidaki Sekil 4. 21’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 21 C6 Test Termosensor Verisi

C testlerinde elde edilen her bir sicaklik-zaman grafigi yukarida gosterilmistir. C grubu
test cevriminin farkli test sirelerinde gerceklestirilmis 6 farkl test sonucundan elde

edilen maksimum sicakliklarin karsilastirmasi Sekil 4. 22’de verilmistir.

47



C GRUBU MOTOR TEST CEVRIiMi
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Sekil 4. 22 C Test Grubu Maksimum Sicaklik Karsilastirmasi

C grubu testleri diger 2 test grubuna gore daha optimum kosullarda gergeklestirilmis
olup, silindir igine alinan hava sicakligi, sogutma suyu sicakligi ve ortam sicakligi stabil
olacak sekilde test verileri toplanmistir. B grubu testlerine gore ortalamada 10°C duslik
sicakhk gozlenen C grubu testlerinin farki, silindir icine alinan hava sicakhginin 40°C ‘ye
sabitlenmis, sogutma suyu sicakhginin ise ortalama 80-85°C ‘de kalmasinin

saglanmasidir.

Tamamlanan A, B ve C test gruplarinda gorilen maksimum sicakliklarin karsilastirmasi

asagida Sekil 4. 23’te gosterilmektedir.

THE[max] [ C]

Sicakhk [°C]

Test Nr.

Sekil 4. 23 A-B-C Test Gruplari Maksimum Sicaklik Karsilagtirmasi

C grubu testlerindeki sicaklik, her ne kadar diger gruplara gore cok distk gorilse de
diger isletme faktorleri esitlendiginde 10-15°C ‘lik bir yikselisin elde edilebilecegi

diisiinilmektedir. isletme faktérlerinin etkileri kisim 4.4’te incelenmistir.
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THE [max] & THE [min] KARSILASTIRMASI
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Sekil 4. 24 Maksimum ve Ortalama Sicaklik Karsilastirmasi

Yukarida Sekil 4. 24 ‘te gorUldigl tim testlerde, maksimum sicaklk ile ortalama
sicakliklar arasindaki fark, A>B>C olarak degismekte bu durum A grubunda degisken

motor kosullarinin test edilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

A test ¢evrimin icermis oldugu rélanti sartinda, meme kubbe sicakliklarinin ¢ok duistik
gozlenmesi ve memenin temperleme sicakhginin altinda degerler olmasi nedeniyle,
rolanti sartinin malzeme sertligi lizerine etkisi olmadigi anlasiimistir. Asagida Sekil 4.

25’te Al testinin sonucu 6rnek olarak gosterilmektedir.

A1 GRUBU MOTOR TEST VERISi

Max Power

" (('/“f ﬁf““‘\\‘
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Zaman [sn] —rpr

Sekil 4. 25 Rolanti Sartinda Olusan Sicaklik

Tim test gruplarinda kullanilan memelerin maruz kaldigi sertlik disusleri bir sonraki

bolliimde ayrintili olarak incelenmektedir.
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4.3 Sertlik Olgiim Verilerinin Analizi

Testlerde kullanilan enjektérlerin motor demontaji saglandiktan sonra Bosch Bursa
blinyesinde memeler enjektorlerden ayrilip sertlik dlcimu islemine tabi tutulmaktadir.
Ayni test grubunun farkh test siirelerinde kosturulmus olan memelerin sertlik 6lgiim
sonuclari kimilatif olarak degerlendirmeye alinmis, 22 saat slireyle ayni test sartlarina
maruz kalan bir memenin malzeme sertliginde ne gibi degisiklikler meydana geldigi
incelenmistir. Olgiilen meme sertlik degerleri memenin kubbe kismindan alinan

degerler olmakla beraber sadece bu testlerde kullanilan enjektorlere aittir [8].

4.3.1 A Test Cevrimi Sertlik Olgiim Verileri

A test cevriminde kullanilan enjektorlerin memelerine yapilan sertlik 6lcimlerine gore
zamana bagh olarak sertlik durumunun nasil degistigi incelenmistir. Asagida Sekil 4.
26’da goruldugl gibi ilk 2 saatte memelerin en yiksek sertlik distsiint yasadigi, 10.
saate kadar sertlik distsiinin devam ettigi ancak 10. saatten sonra dikkate
alinmayacak kadar kiiciik disuslerin yasandigi gézlemlenmistir. ilk 2 saatteki yiiksek
sertlik dislisiiniin sebebi memenin émri boyunca ilk defa maruz kaldigi maksimum

sicakliktan kaynaklanmaktadir [8].
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Sekil 4. 26 A Test Grubu Sertlik Olglim Verisi
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4.3.2 B Test GCevrimi Sertlik Olgiim Verileri

B test cevirimiyle kosturulmus olan enjektorlerin memelerine yapilan sertlik 6l¢ima
sonrasinda memelerin test sliresince sertlik degisim grafigi asagida Sekil 4. 27’de
olusturulmustur. A grubu testlerinde oldugu gibi 10. saat itibariyle sertlik dislsu
yavaslamakta ve cok degismemektedir. istenilen siireleri tamamlayamayan B4 ve B6
testlerinin siireleri, standart sirelere en yakin olan gruplara eklenerek veri sayisi

arttirilmistir [8].
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Sekil 4. 27 B Test Grubu Sertlik Ol¢iim Verisi

4.3.3 CTest Cevrimi Sertlik Olgiim Verileri

C test cevirimiyle kosturulmus olan enjektorlerin memelerine yapilan sertlik dlcimi
sonrasinda memelerin test sliresince sertlik degisim grafigi asagida Sekil 4. 28'de
olusturulmustur. Uc¢ farkh test grubunda kullanilan memelerin sertlik degisimleri
incelendiginde, test ¢evriminden bagimsiz olarak malzeme sertlik sicaklik iliskisinin
benzerlik gosterdigi anlasiimaktadir. Goriilen maksimum sicaklikla beraber malzemenin
sertliginin distlgl, stireden ve frekansindan bagimsiz olarak benzer sertlik davranisi

sergiledigi ortaya koyulmustur [8].
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Sekil 4. 28 C Test Grubu Sertlik Ol¢iim Verisi

ilk 2 saatlik siirede, meme malzeme sertliginin maksimum diisiisii (~8%) yasadig tiim
silindirlerde gozlemlenmis, 2 saatlik A1-B1-C1 testlerinde kullanilan memelerde
yasanan oransal sertlik dususleri ile desteklenmistir. Asagida Sekil 4. 29°da memelerin

yasadigl maksimum sertlik diisiisti gérilmektedir.

2 SAATLIK 3 FARKLI TEST CEVRIM KARSILASTIRMASI
12
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2
10 R*=0,3044 —— Al
3 ——Al
:a 8
2 ——Al
= 6 ——81
[}
g 4 ——B1
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Meme Nr. [3 farkli silindir]

Sekil 4. 29 2 Saatlik Test Grubu Sertlik Diiglis Orani

Tim test gruplarinda, 3 farkli silindirdeki memelerin ortalama sertlik disiis oranlar
karsilastirildiginda, C grubundaki memelerin en yliksek sertlik diststinid yasadigl, bu
dislisiin ortalama %11-12 civarinda oldugu, B grubu ile C grubu arasinda oransal olarak
cok yiksek farklilik gorilmedigi (~1-2%) tespit edilmistir. Asagida Sekil 4. 30 ‘da tim

testlerde yasanan duslslerin karsilastirmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 30 Karsilagtirmali Sertlik Disus Oranlari

Yukaridaki grafiklerden de anlasilacagi gibi, memenin motorda maruz kaldig
maksimum sicakligl gérebilmek ve meme malzemesinin yasayacagl maksimum sertlik
dislsini tespit edebilmek adina gergeklestiriimesi en uygun test cevrimi C test
cevrimidir. Sinir kosullari Olgebilmek icin gerekli test sliresi 10 saat olmakla beraber

daha uzun testlerde dikkate alinmayacak degisiklikler gbzlenecektir.

4.4 Silindirler Arasi Sicaklik Farklari ve Sicakhigi Etkileyen Parametreler

Motor testleri sirasinda, motor parametrelerindeki farkliliklarin meme kubbe sicakhgi
Uzerine etkisini incelemek adina 4 silindire 4 farkli termo-enjektor takilarak kisa streli
testler gerceklestirilmistir. Bu testlerde amag, silindirler arasindaki sicaklik farkini,
silindir icine alinan hava sicaklik farkinin ve sogutma suyu sicaklik farkinin etkisini, farkh
motor devirlerinde olusan sicaklik degisimlerini gérmektir. Bu testlerde kullanilan

mevcut sistemin sematik hali asagida Sekil 4. 31 ‘de gosterilmektedir [8].

Emme Havasi

|

41312]1

Thermo-sensor

Sekil 4. 31 Mevcut Test Sistemi
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Maksimum gili¢ kosulunun meme malzemesi Uzerine ylksek oranda etkisi oldugunu
onceki bolimlerde incelemistik. Bu nedenle maksimum gi¢ sartinda, silindir igine
alinan hava sicakhgindaki degisimin farklh silindirlerde meme kubbe sicakliklarinda ne
tur degisiklikler yarattigina bakilmistir. Asagida Sekil 4. 32 ‘de sicaklik degisimleri

gorilmektedir.
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Sekil 4. 32 Maksimum Gui¢ Sartinda Hava Sicakliginin Etkisi

Silindir icerisine alinan havanin sicakliginin, meme kubbesinde okunan sicaklik tizerine
etkisi cok yliksek olarak goriilmektedir. Maksimum gli¢ sartinda hava sicakligi 50 °C ‘de

yapilan testlerle, ~80°C ‘de yapilan testler arasinda ~10°C fark olusturmaktadir.

Silindir icine alinan hava sicakhginin sadece maksimum glic noktasinda degil diger
motor calisma sartlarindaki etkisi de incelenmek istenmis, maksimum tork sartinda ve
rolanti sartinda ayni 6lglimler tekrarlanmistir. Yapilan 6lglimler sonrasinda her bir
silindirdeki termo-enjektorlerden alinan sicaklik verileri asagida Sekil 4. 33 ‘te ve Sekil

4. 34 ‘te gosterilmektedir.
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MEME KUBBE SICAKLIGI & DOLGU HAVA SICAKLIGI @MAX. TORK
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Sekil 4. 33 Maksimum Tork Sartinda Hava Sicakhiginin Etkisi

MEME KUBBE SICAKLIGI & DOLGU HAVA SICAKLIGI @ROLANTI
156 T 30,2
20°C : 30°C

/' - 29,8
150 Mﬂﬁ"ﬂfw ) ‘v‘wW
l LA U A '

T R gty / o
Mﬂhjlh.ﬁ'\l L, W\J\M\fw ™

NN i, "P A"
—T_INL1

k292 =—=T_INJ_2

1M p A ——T_INJ_3
142 1 - 29 Charge-air temp °C
w Coolant Temperature: ~77°C

[0.] 181pjeais eaeH n8joa

Meme Kubbe Sicakhgi [°C]

140 ' 28,8
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman [sn]

Sekil 4. 34 Rolanti Sartinda Hava Sicakliginin Etkisi

Yukarida grafiklerde de goruldigi gibi, silindir icine alinan hava sicakligi tim motor
calisma sartlarinda meme kubbe sicakligini etkileyen parametrelerin basinda

gelmektedir.
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Tim testlerde termo-enjektérin 4. silindirde bulunma sebebi, hava girisine en uzak
silindirde  motor silindir i¢i sicakliklarin digerlerine goére daha yiliksek olmasi
beklenmesiydi. Farkli motor sartlarinda silindirler arasi sicaklik farklarini gérebilmek ve
4. silindire takilan termo-enjektoriin dogrulugunu anlayabilmek igin kisa sireli testler
yapilmis ve sicaklik verileri toplanmistir. Maksimum gii¢c noktasinda 4 farkl silindirden
elde edilen sicaklik verileri asagida Sekil 4. 35 ‘te gosterilmistir. Bu test siiresince,
sogutma suyu sicakligi 93°C, silindir igine alinan hava sicakhgl (Tboost) 49°C olup

optimum calisma sartlarini saglamaktadir.
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Sekil 4. 35 Maksimum Gui¢ Sartinda Silindirler Arasi Sicaklik Farklari

Ayni test sadece tam gaz/yiiksiz (high idle) sarti icin de tekrarlanmis olup, sicaklik

farklari asagida Sekil 4. 36 ‘da gosterilmistir.

Silindirler arasi sicakhk farklarina bakildiginda, motorun tim c¢alisma sartlarinda
ortalama olarak +4°C sicaklik farki goézlenmis, rélanti sartinda en digslk sicakligin
gozlendigi 4. silindirde maksimum glic sartinda en vyiksek sicakligin olustugu
gorulmuistir. Maksimum glg sarti haricinde test edilmis olan rélanti, tam gaz/yliksuz

ve maksimum tork sartlarinda en yliksek sicaklik 2. silindirde tespit edilmistir.
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Sekil 4. 36 Tam Gaz/Yukslz Sartinda Silindirler Arasi Sicaklik Farklari

Test cevrimlerinde kullanilan dort farkl motor ¢alisma kosulunda, dort silindirde olusan

meme kubbe sicakliklari karsilastirmali olarak asagida Sekil 4. 37 ‘de gosterilmistir. Tam

gaz/ylkstiz konumda devir maksimum glice gore daha yiksek olmasina karsin,

herhangi bir glic ve tork cikisi olmadigindan sicakliklar daha diisiik gbzlenmistir.
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Sekil 4. 37 Tim Sartlarda Silindirler Arasi Sicaklik Farklari
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Testler sirasinda kullanilan sogutma suyu sicakliklarinda farkhlik yasanmasi sebebiyle,
testler 6l¢lilen meme kubbe sicakliklarinda olusturdugu etkiyi gormek adina maksimum
gli¢ sartinda sogutma suyu sicakhg degistirilerek silindirlerdeki sicakliklar yeniden
incelenmistir. Farkl sogutma suyu sicakliklarinda meme kubbesinde olgtlen sicakhk

degerleri asagida Sekil 4. 38 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4. 38 Maksimum Gui¢ Sartinda Sogutma Suyu Sicakhiginin Etkisi

Yukaridaki grafikteki degerler incelendiginde, 7 °C ‘lik sogutma suyu sicaklik degisimi,
silindir ortalamasinda 6°C kubbe sicakligini degistirmektedir. Bu da iki parametre

arasinda 1:1 oranda iliski oldugunu géstermektedir [8].
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu calismada, CRI sistemiyle alakali glncel literatir arastirmasi yapilmis, diesel
enjektor tipleri ile enjektor meme tipleri hakkinda bilgi verilmis olup, meme
malzemesinin sicaklik davranisi lizerine yogunlasiimistir. Diesel enjektor memesinin
sicakhik davranisi, Bosch Ar-Ge laboratuvarinda firin testleri ile statik olarak
incelenmistir. Statik sartlari dinamik sartlarla dogrulayabilmek adina Yildiz Teknik
Universitesi otomotiv laboratuvarin CRI2.1 enjeksiyon sistemine sahip olan bir test

diizenegi kurularak 3 farkli test ¢evrimi ile motor testleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen tiim testlerden elde edilen sonuglar asagida siralanmistir;

e Meme malzemesinin sicaklik davranisi ve sertlik distst firin testleri ile motor

testlerinde benzerlik gostermektedir.

e Enjektor memesi kubbe sicakligi silindirler arasinda degiskenlik gostermekle
beraber, tim motor ¢calisma sartlarinda (maksimum gtic, rélanti, tam gaz/yuksliz,

maksimum tork) sicaklik farki +4°C olarak 6lctlmustr.

e Maksimum gli¢ sartinin meme malzemesinin dayanimi agisindan 6nemli rol
oynadigi anlasiimis, bu sartta en yiksek kubbe sicakligi motor hava giris bolgesine

en uzakta konumlanan 4. silindirde gorilmustir.

e  Maksimum gti¢ sarti harici diger kosullarda en yliksek kubbe sicakhgi 2. silindirde

Olcllmustr.

e  Motor testleri sirasinda en yiksek sicaklik B test ¢cevriminde yasanmis olup, kok
sebebinin diger testlere gore silindir icine alinan hava sicakhiginin daha yiksek
oldugu gozlemlenmistir.
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e Meme malzemesinde maksimum sertlik dastsinin maksimum sicaklikla
karsilastigi ilk 2 saatte yasandigi, 10. saate kadar dlistisiin yavasladigi ve 10 saatten

sonra dikkate alinmayacak degisiklikler oldugu anlasiimistir.

e Motor testlerinde gorilen en yiksek malzeme sertlik disisiu C test ¢evriminde
tespit edilmis, memelerde ortalama olarak ~11-12% civarinda sertlik dasusa
yasanmistir. Memenin 6mri boyunca 6nemli olan sicaklik dayanimi acgisindan

sertlik duslistine gore C testinin uygulanmasi dogrudur.

e Rolanti sartinda motorda meme malzemesinin temperleme sicakligindan daha
disik  sicakhklar  gozlenmesi  sebebiyle  malzeme  sertlik  degisimi

beklenmemektedir.

e Enjektor memesi kubbe sicakhgi, silindir igine alinan havanin sicakhgiyla yakin
etkilesim icinde olup, ylkselen hava sicakhigl ile kubbede okunan sicaklik

artmaktadir.

e  Motorda kullanilan sogutma suyu sicakhginin meme kubbe sicakligina olan etkisi
arastinlmig, yaklasik olarak 1:1 etkilesim iginde olduklari tespit edilmistir. Diger
motor c¢alisma parametreleri manuel olarak ayarlandigindan sogutma suyunun

tekil etkisi yaklasik olarak belirtilmektedir.

Mevcut yaklasimlar, binek araglarda kullanilan diesel enjektérlerde yasanan sicakliklar
icin gegerli olup, mevcut test diizeneginde kullanilan PSA DV6 75HP motor aplikasyonu

icin dogrulanmistir [8].
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