ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BiR DiZEL MOTORUNDA GUC SiLiNDiRi TASARIMININ
YAG TUKETIMINE ETKIiLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mak.Miih. Selcuk COBANOGLU

Anabilim Dali: Makine Miihendisligi

Programi: Otomotiv

HAZIiRAN 2008



ISTANBUL TEKNIK UNiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BiR DiZEL MOTORUNDA GUC SiLiINDiRi TASARIMININ
YAG TUKETIMINE ETKIiLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Mak.Miih. Selcuk COBANOGLU
(503061719)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29 Nisan 2008

Tezin Savunuldugu Tarih : 11 Haziran 2008

Tez Damsmani: Y. Doc. Dr. Ozgen AKALIN
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof.Dr. Metin ERGENEMAN (i.TU.)

Prof.Dr. Mustafa URGEN (i.T.U.)

HAZIRAN 2008



ONSOZ

Bu tez calismasiin yiiriitilmesine imkan saglayan, tezimin her asamasinda beni
degerli bilgileri ile yonlendiren ve katkilarmi esirgemeyen, damsmanim Sn.
Yrd.Dog¢.Dr. Ozgen Akalin’a gosterdigi ilgiden dolayi tesekkiirii bir borg bilirim.

Lisans 0grenimim boyunca gosterdigim basariy1 karsiliksiz birakmayan ve Yiiksek
Lisans 6grenimim boyunca maddi yardimi ile bana destek olan TUBITAK’a, bu
tezin yapilmasinda cok onemli katkilari olan Ford Otosan A.S.’den Sn. Goktan
Kurnaz, Sn. Omer Riistii Ergen ve Sn. Nedim Giingér Soydemir’e de ¢ok tesekkiir
ederim.

Ayrica tez calismam boyunca 6nemli katkilar1 olan proje arkadaslarim Sn. Ozcan
Giil’e, Sn. Ahu Toygar’a ve Sn. Osman Taha Sen’e tesekkiirlerimi sunuyorum.

Bunun yaninda deney calismalarim boyunca yardimlarini benden esirgemeyen basta
Sn. Emrah Ozgiimiis olmak iizere tiim OTAM calisanlarina tesekkiir ederim.

Son ama en Onemli olarak, tiim hayatim boyunca beni her yonden ve her konuda
destekleyen Aileme ve bu yil hayata gelecek olan yegenim Sn.Yozgatliya cok
tesekkiir ederim.

Mayis, 2008 Selcuk COBANOGLU



ICINDEKILER

ONSOZ ii
KISALTMALAR vi
TABLO LISTESI vii
SEKIL LISTESI viii
SEMBOL LiSTESI X
OZET xi
SUMMARY xii
1. GIRiS 1
1.1  Calismanin Gerekliligi 1

1.2 Yaglama Rejimleri 3

1.2.1 Hidrodinamik Siv1 Film Yaglama 4

1.2.2 Karma Yaglama 4

1.2.3  Smir Yaglama 5

1.3 Giig¢ Silindiri Elemanlarimda Yag Ge¢is Mekanizmalari 5

1.3.1 Piston — Segman — Silindir Mekanizmasinda Yag Geg¢isine Etki

Eden Mekanizmalar 6
1.3.1.1 Mekanik Hareket 6
1.3.1.2 Atalet Kuvvetleri 6
1.3.1.3 Basing Gradyani 7
1.3.1.4 Gaz Akist 7
1.3.2 Piston — Segman — Silindir Mekanizmasinda Yagin Transfer
Yollar 7
1.3.2.1 Silindir Yiizeyi ve Piston Yiizeyleri Arasindan Yag
Gecisi 8
1.3.2.2 Segman Yuvalarindaki Yag Gecisi 10
1.3.2.3 Segman Araligindan Yag Gegisi 13
1.4 Icten Yanmali Bir Motorun Yag Tiiketim Yollart 14
1.4.1 Piston — Segman — Silindir Sisteminde Yag Tiiketimi 14
1.4.1.1 Ustiinden Atma 15
1.4.1.2 Ters Gaz Akisi 17
1.4.1.3 Buharlasma 17
1.4.1.4 Piston Ust Yiizeyi Tarafindan Kazinan Yag 17
1.4.2 Karter Havalandirmasi 18
1.4.3 Valf Yataklarindaki Kacaklar 19

1.4.4 Tiirbo Kompresor 19



1.5

Icten Yanmali Motorlarda Yag Tiiketimi Olciim Yontemleri
1.5.1 Geleneksel Yag Tiiketimi Ol¢iim Yontemleri

1.5.1.1 Agrrlik Beslemeli Yontem

1.5.1.2 Yag Seviyesi Degisimini Belirleme Yontemi
1.5.1.3 Yag Pompal1 Yontem

1.5.1.4 Doldur Bosalt Yontemi

1.5.1.5 Daldirmali Ol¢ii Cubugu Yontemi

1.5.1.6 AVL 4001 Yag Tiiketimi Olgme Cihaz1
1.5.1.7 Cummins Yag Tiiketimi Ol¢iim Cihaz1

1.5.2 1izleme Yontemleri

1.5.2.1 Kiikiirt (S) Izleme Yontemi
1.5.2.2 Radyoaktif izleme Yontemi

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1

2.2

2.3
24

Giic Silindiri Tasariminin Yag Gegisi ve Tiiketimine Etkilerini
Inceleyen Calismalar

Silindir Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yag Tiiketimine Etkisini Inceleyen
Caligmalar

Gergek Zamanli Yag Tiiketimi Olgiimii Ile Tlgili Calismalar
Amag

YUZEY PARAMETRELERI

3.1
3.2
3.3
34
3.5

Genel Parametreler
Piirtizliilik Parametreleri
Dalgalilik Parametreleri
Aralik Parametreleri

Karma Parametreler

DENEYSEL YONTEM

4.1

4.2

Olgiim Yontemi Secimi ve Sistem Gereksinimleri

4.1.1 Motor Yag
4.1.2 Deney Yakit
4.1.3 Kiitle Spektrometresi

4.1.3.1 Kiitle Spektrometresinin Teknik Ozellikleri

4.1.4 Ornekleme Hatt1

4.1.5 Oksidasyon Firim

4.1.6 Motor Dinamometresi

4.1.7 Deney Motorunun Ozellikleri
4.1.8 Kalibrasyon Gazlar

Kabuller

20
20

20
21
22
24
24
24
25

26

27
28

30

30

36
39
44

45
45
46
50
50
51

53
53

55
56
56

59

59
59
60
60
61

62



4.3  Olgiim Yontemi Prosediirii

4.4 Hesap Yontemi

4.4.1 Kiitle Spektrometresi ile Egzoz Gazi icerisindeki SO2 Oraninin

Belirlenmesi
4.4.2 Egzoz Gaz Icerisindeki Yakit Kaynakli SO2 Oraninin
Hesaplanmasi

4.43 Egzoz Gaz icerisindeki Yaglayici Kaynakli SO2 Oraninin

Hesaplanmas1
4.4.4 Yag Tiiketiminin Hesaplanmasi
4.4.5 Egzoz Gazimin Molekiil Kiitlesinin Hesaplanmasi

5. SONUCLAR
5.1 Karsilasilan Problemler

5.2 Sonuglar ve Tartisma

6. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR ICiN
ONERILER

KAYNAKLAR
EKLER

EK A. MOTOR A’DA KULLANILAN YAGIN KUKURT ANALIZ
RAPORU

EK B. MOTOR B’DE KULLANILAN YAGIN KUKURT ANALIiZ
RAPORU

EK C. MOTOR A’DA KULLANILAN YAKITIN KUKURT ANALIZ
RAPORU

EK D. MOTOR B’DE KULLANILAN YAKITIN KUKURT ANALIZ
RAPORU

EK E. MOTOR A’NIN AYRINTILI TEST SONUCLARI
EK F. MOTOR B’NiN AYRINTILI TEST SONUCLARI
OZGECMIS

62
65

65

66

66

66
67

68
68
69

78
80
85

86

87

88

89
90
91
92



KISALTMALAR

S : Kiikiirt

SO2 : Kiikiirt Dioksit

DPF : Dizel Partikiil Filtresi

CcoO : Karbon Monoksit

HC : Hidrokarbon

PM : Partuculate Matter

g/kWh : Gram bolii KiloWatt-Saat

d/d : Devir bolii Dakika

mg/kWh  : Miligram bélii KiloWatt-Saat
g/h : Gram bolii Saat

g/mol : Gram bolii Mol

KMA : Krank Mili Acisi

ppm : Particulate per Million

PID : Proportional-Integral-Derivative Controller
C16H10 : Piren

C : Karbon

Mg : Magnezyum

Ge : Germanyum

Zn : Cinko

I : Tyot

Br : Brom

LIF : Laser Induced Fuorence

ppb : Particulate per Billion

SWRI : Sounthwest Resarch Institute
SAE : Society of Automotive Engineers
N : Azot

Ca : Kalsiyum

P : Fosfor

Xe : Ksenon

Kr : Kripton

Hg : Civa

amu : Atomic Mass Unit

OTAM : Otomotiv Teknoloji Arastirma Gelistirme Merkezi
PCV : Positive Crankcase Ventilation
eV : Elektron Volt

MS : Mass Spectrometer

ms : Milisaniye

vi



TABLO LISTESI

Tablo 1.1
Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 4.3

Tablo 4.4
Tablo 4.5
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3
Tablo 5.4
Tablo E.1
Tablo F.1

Sayfa No
: Standartlara Gore Egzoz Emisyon Degerleri (Dieselnet, internet)....... 1
: Kiitle spektrometresinin teknik 6zellikleri ...........cccoeeeveeeeiiiiennnen. 59
: Deney Motorunun OzelliKIeri...............oooveveveveveeeeeecceeereeeeeeeeens 61
: Silindirleri Farklt Honlanmis Motorun(motor B) Yiizey Piiriizliilik
B 35S 4 1<) o SR 61
: Motor A I¢in Test MatriSi..........cc.oveveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeceeeseeeeeeeeeeeeens 64
: Motor B Igin Test MatriSi.........cccvovoveveveeiiieeeeeeeeeeeeceeeseeee s 64
: Motor A’nin Yag Tketimleri .........occccveviiiiiiiiieieeee e, 69
: Motor A’nin Egzoz Gazindaki Kiikiirt dioksitin (ppm) Degerleri ....70
: Motor B’nin Yag Tiiketimleri.........cccceeveviiieeeeeiniiiiieeeee e, 72
: Motor B’nin Ozgiil Yag TiKetimleri ...............ccocoeveriirererererenenne 76
: Motor A’nin Ayrintilt Test Sonuglart ...........oovevvieiiniiiiiniiinnnen. 90
: Motor B’nin Ayrintili Test Sonuglart.........cccceevveieeinniiiiiiniciennneen. 91

Vii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1

Sekil 1.2
Sekil 1.3
Sekil 1.4
Sekil 1.5

Sekil 1.6
Sekil 1.7
Sekil 1.8

Sekil 1.9
Sekil 1.10

Sekil 1.11
Sekil 1.12

Sekil 1.13

Sekil 1.14
Sekil 1.15
Sekil 1.16
Sekil 1.17

Sekil 1.18

Sekil 1.19
Sekil 1.20
Sekil 1.21
Sekil 1.22
Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sayfa No
: Yag Tiiketim Yollarinin Toplam Yag Tiiketimine Etkisi (Froelund ve
Y1MAZ, 2004) ... e e e e aaaaaaaaaaaaas 3
: Stribeck Egrisi (Comfort, 2003) ......cceevviiiiiiieeeiiiiiiiee e eeeiiiieeee e 4
: Yaglama Rejimleri (Hamrock, 1994)........cccccoviiiiiniiiiiiiiiiiieeee, 5
: Piston Yiizeyi Bolgeleri ve Piston Etegi (Vokac ve Tian, 2004) ......... 6
: Piston — Segman — Silindir Yiizeyi Sisteminde Yagin Transfer Yollari
(Thirouard ve Tian, 2003@).........cccvvriveireiiiiiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeans 8
: Segman Kazimasi (Thirouard ve Tian, 2003a)........cccccceeeeveviiiieeennnn. 9
: Silindir Yiizeyine Yag Birakma (Thirouard ve Tian, 2003a)............. 10
: Pistonun Ikincil Hareketi Nedeniyle Segman Ile Yuvas1 Arasindaki
Bosluga Giren Yag (Thirouard ve Tian, 20032)........ccccceeerieeeennnnenn. 11
: Segman Yuvasi Seklinin Yag Gegisine Etkisi (Thirouard ve Tian,
20032) ettt et 12
Segman Geometrisinin Yag Gegisine Etkisi (Thirouard ve Tian,
2003@) ettt et s 12

: Segman Yuvasindaki Net Yag Akist (Thirouard ve Tian, 2003a)......13
: Icten Yanmali Bir Motorun Yag Tiiketim Yollar1 (Froelund ve

Y1mMazZ, 2004) ..o 15

: Piston — Segman — Silindir Sisteminde Yag Tiiketimi Yollar1

(Froelund ve Yilmaz, (a,b,c) 2004; AVL Glide Piston — Segman

Dinamigi ve Yag Tiiketimi kullanici el kitabi,(d) 2004).................... 16
: Yagin Gaz Akisi ile Siiriiklenmesi (Yilmaz ve dig., 2004)................ 18
: Valf Yataklarindaki Kacaklar (Yilmaz ve dig., 2004) ..........ccccouueee. 19
: Tiirbo Kompresor Yaglama Sistemi (Manni ve dig., 2002)............... 20
: Agirlik Beslemeli Yag Tiiketimi Olgme Yontemi (Weng ve

Richardson, 2000) .........cccceeeiiieiiiriieiiiiiiiiiiiieieieirerereerreereeereeeeeeeeeee e 21
: Yag Seviyesi Degisimini Belirleme Yontemi (Weng ve Richardson,

2000) ettt ettt e e sttt e e e 22
: Yag Pompali Yontem (Weng ve Richardson, 2000)..............cccc........ 23

: AVL 4001 Yag Tiiketimi Olgme Cihaz1 (Manni ve dig., 2002)......... 25
: Smart Yag Tiiketimi Olciim Cihaz1 (Weng ve Richardson, 2000).....26
: Radyoaktif Izleme Yontemi Deney Semasi (Delvigne ve dig., 2005) 28
: Iki Boyutlu Lazerli Florisima Teknigi (Thirouard ve dig., 1998) ...... 31
: Giic Silindiri Bolgesine Yerlestirilen Sensorlerin Yerleri (Chen ve

Richardson, 2000) ..........oovuuuiiiieeeeiiieeieee e 32
: Segman — Silindir Yiizeyi Uyumlulugu Ol¢gme Yontemi (Basaki ve

dig., 2000)....ccuiiiiiie it 33
: Kiikiirt izleme yontemi test semasi (Hanaoka ve dig., 1979)............. 39
: Genel Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri (ASME B46.1-2002) ........... 45
: Degerlendirme ve Ornekleme Boyu (ASME B46.1-2002)................ 46
: H Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005) .........cccoovevevevevenenne. 46

viii



Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7

Sekil 5.8
Sekil 5.9

: ISO Diizliigiiniin Tanimi (Zygo internet, 2005) ..........cccooveveveverenenne. 47
: R3z Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)............c.cocveveveuenene. 47
: R3z ISO Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005) ..................... 48
: Ra Parametresinin Tanimi1 (Zygo Internet, 2005).........c.cocoevevevevenenee. 48
: Rp, Rv ve Rt Parametrelerinin Tanim1 (ASME B46.1-2002) ............ 49
: Rz Parametresinin Tanimi1 (Zygo Internet, 2005).........c.cococvevevevenenee. 49
: Wa Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005).........c..c.coevevevennee. 50
: Sm Parametresinin Tanimi (ASME B46.1-2002)........ccovvveveeereeeennn... 51
: np Parametresinin Tanim1 (ASME B46.1-2002) ..........ccccocoiiiinnnne 51
: Rk, Rpk ve Rvk Parametrelerinin Tanimi (TS EN ISO 13565-2)...... 52
: Test SiStemi SEMASI ......ceeeiittiteieeeieeeaee e e e eeeeeeeeeeeeess 55
: Elektron Etki 1yonlasma51 (MS, Ford Otosan Egitimi, 2005)............ 57
: Twin — MS Calisma Prensibinin Sematik Gosterimi (MS, Ford Otosan
EZitimi, 2005) ...ccovieiiieiiieeiiie et 58
: Dort Kutuplu Ayiric1 (MS4 Ford Otosan Egitimi, 2005) ................... 58
: Yeni Uretilen Motorun Rodaji Sirasinda Yag Emisyonunun Zamanla
Degisimi (Appel ve dig., 2000) .....ccoooueeiermiieiiiniiieiiieeeeeee e 63
: Motor A’nin %50 Yiikte Devir Sayisina Bagl Yag Tiiketimleri....... 71
: Motor A’'nin 1600 (d/d)’da Yiike Bagl Yag Tiiketimleri.................. 71
: Motor A’nin 2200 (d/d)’da Yiike Bagl Yag tiiketimleri................... 72
: Motor B’nin %50 Yiikte Devir Sayisina Bagli Yag Tiiketimleri ....... 73
: Motor B’nin 1600 (d/d)’da Yiike Bagh Yag Tiiketimleri.................. 75
: Motor B’nin 2200 (d/d)’da Yiike Bagh Yag Tiiketimleri.................. 75

: Motor B’nin %50 Yiikte Devir Sayisina Bagh Ozgiil

D €T 01151011 [ USSR 76

: Motor B’nin 1600 (d/d)’da Yiike Bagh ngﬁl Yag Tiiketimleri........ 77
: Motor B’nin 2200 (d/d)’da Yiike Bagl Ozgiil Yag Tiiketimleri........ 77



SEMBOL LISTESI

: Atalet kuvveti

: Yagin yogunlugu

: Pistonun ivmesi

: Degerlendirme boyu

: Profil tepelerini keserek elde edilen kesit uzunluklar
: Profil tasiyict uzunlugu

: Malzeme oram

: Segman aralig1 uzunlugu

: Segman ile silindir yiizeyi aras1 mesafe
: Egzoz gaz1 debisi

: Hava debisi

: Yakat debisi

: Molar egzoz gazi debisi

: Egzoz gazinin molekiil kiitlesi

: Egzoz gaz1 debisindeki SO, miktari

: SO, nin molekiil kiitlesi

: Egzoz gazindaki hacimsel SO, oranm

: Egzoz gazinda yakittan gelen kiikiirt debisi

: Yakattaki kiitlesel kiikiirt orani

: Egzoz gazinda yakittan gelen kiikiirt dioksit debisi
: Egzoz gazinda yagdan gelen kiikiirt dioksit debisi
: Egzoz gazinda yagdan gelen kiikiirt debisi

: Yag tiikketimi

: Yagdaki kiitlesel kiikiirt oram

: Bagil hava yakat oran1



BiR DIiZEL MOTORUNDA GUC SIiLINDiRi TASARIMININ YAG
TUKETIMINE ETKIiLERINIiN iNCELENMESi

OZET

Ozellikle gelecek yillarda yiiriirliige girecek olan kati egzoz emisyon standartlart
motor iireticilerini egzoz emisyonlarini olabildigince diisiiremeye zorlayacaktir ve bu
durumda iireticilerin egzoz emisyonlarina katkisi olan biitiin kaynaklar1 dikkate
almalar1 zorunlulugu ortaya ¢ikacaktir. Egzoz emisyonlarinin en Onemli
bilesenlerinden olan motorun yag tiikketimi ise egzoz gazindaki partikiil ve
hidrokarbon emisyonlarin1 olumsuz yonde etkilemekte ve o&zellikle katalitik
konvertor veriminin erken diismesine neden olmaktadir. Bunun yaninda motor
yagmin fazla tiiketilmesi yagin yeniden doldurulmasi konusunda miisteri
memnuniyetini azaltmaktadir.

Bu agiklamalar 1518inda motorun yag tiikketimini kontrol edip, yag tiikketimini
olusturan mekanizmalarin tanmimlanmasi ve test edilmesi 6nemli bir konu haline
gelmistir. Yag tiiketimini ger¢ek zamanli olarak bir motorun farkl silindirlerine gore
0lcmek karmasik ve zor bir istir.

Bu tezde yag tiiketiminin en 6nemli kaynagi olan gii¢ silindiri bilesenlerinden silindir
yiizey piiriizliiliigiiniin yag tiiketimine etkisini incelemek amaci ile 6 silindirli bir
motorun iicer silindirleri farkl yiizey kalitesinde islenmis ve motorun orijinal egzoz
manifoldunda gerekli degisiklikler yapilarak, egzoz gazinda kiikiirt izleme yontemi
ile bu farkliligin yag tiiketimine etkisi arastinlmistir. Deneylerde egzoz gazindaki
kiikiirt dioksit miktarin1 belirlemek amact ile dort kutuplu tip kiitle spektrometresi
kullanilmustir. 11k olarak tiim silindirleri ayn1 hassasiyetle islenmis bir motorun 3-3
silindirlerinin yag tiiketimleri ol¢iilmiis daha sonra bu dl¢iimler referans alinarak 3-3
silindirleri farkl olarak islenmis motorun yag tiiketimi testi yapilmistir.

Ortaya c¢ikan sonuglardan, yag tutma hacmi daha fazla olan kaba yiizey
piiriizliiliigiine sahip silindir grubunun ozellikle artan yiik ve hiz sartlarinda, yag
tilketimlerinin, daha hassas olarak islenmis silindir grubundan kayda deger Sl¢iide
fazla oldugu belirlenmistir.

xi



EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE EFFECTS OF POWER CYLINDER
DESIGN ON LUBE OIL CONSUMPTION OF A DIESEL ENGINE

SUMMARY

Because of the aggressive exhaust emission limits that will be introduced especially
in near future, engine producers will be forced to reduce the emissions and they must
consider all contributors of these emissions. Also, engine lube oil consumption is one
of the important sources that increases the particulate matter and hydrocarbon
emissions in exhaust gas and also diminishes the performance of catalysts
significantly. Furthermore, the excessive lube oil consumption brings about the
customer dissatisfaction for the issue of refill intervals.

According to these explanations controlling the lube oil consumption and
understanding the consumption mechanisms become vitally important topics. On the
other hand, real time measurement of lube oil consumption of individual engine
cylinder groups is very complicated and difficult task.

In this study, in order to investigate the effects of the cylinder surface texture on lube
oil consumption that is the major parts of the power cylinder components which are
the most important source of oil consumption, an in-line six-cylinder diesel engine
was modified as the individual three cylinder groups has different honing pattern.
After the suitable modifications were made on the original exhaust manifold the S
tracer technique was used on the modified engine to investigate those effects. A
quadrupol mass spectrometer was employed to analyze the sulfur dioxide
concentration of the exhaust gas. Firstly, a standard in-line six-cylinder engine’s
individual three cylinder groups were tested and then according the standard engine
test results the modified engine’s first three cylinders and last three cylinders were
tested.

Considering the results of two different tests, the first three cylinder group of the
modified engine that have coarse plateau honing pattern, which has more oil
retention volume than standard honing pattern, reveals higher lube oil consumption
than the last three cylinder group that have standard plateau honing pattern especially
with increasing running speed and load.

Xii



1. GIRIS
1.1 Cahsmanin Gerekliligi

Kamyon motorlart i¢cin ekim 2005°de yiiriirliige girmis olan Euro 4 emisyon
standardi partikiill emisyonlarin1 Tablo 1.1°e gore 0,1 g/kWh’den 0,02 g/kWh’e,
2013’de yiiriirliige girmesi beklenen Euro 6 standardi ise 0,01 g/kWh'e
diisiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu standartlar, motorun egzoz cikisindan 6nce
egzoz gazindaki partikiilleri tutan dizel partikiil filtresi (DPF) gibi donanimlarin

kullanilmasi ihtiyacin1 dogurmustur (Froelund ve Yilmaz, 2004).

Tablo 1.1: Standartlara Gore Egzoz Emisyon Degerleri

Standart Tarih co HC NOx PM Is
(g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)| (m™)
curo| | 1992, <B5KW | 45 11 80 | 0612
1992 >85kW | 45 11 80 | 036
Euro I 1996.10 4.0 11 70 | 025
1998.10 4.0 11 70 | 015
1999.10 15 025 | 20 | 002 | 015
Euro 1l 2000.10 2.1 066 | 5.0 g:; 0.8
Euro IV 2005.10 15 046 | 35 | 002 | 05
Euro VIt 2013.04° 1.5 0.13 0.4 0.01

T Teklifi (2007/12/21)

a - Silindir basina hacmi 0,75 dm>den daha az ve maksimum guc devir
sayis! 3000 (d/d)'dan daha fazla olan motorlar
b - 2014.10'da butlin modeller

Ancak kullanilan dizel partikiil filtresinin performansi, yaglayicinin tiiketilmesi ile
ortaya c¢ikan yaglayict i¢indeki metal katki maddeleri tarafindan etkilenmektedir.
Dizel partikiil filtresi 6zellikle kalsiyum ve magnezyum igerikli katki maddelerinden
gelen ise karsi cok hassastir. Yaglayicimin tiiketilmesiyle ortaya c¢ikan bu durum,
sonunda filtreyi tikamakta ve motorun normal ¢alismasina engel olmaktadir. Egzoz
donaniminda bulunan katalizorlerin gerekli tepkimelerin olustugu bolgeleri de

yaglayici tarafindan cinko ve fosfor gibi, isle gelen metallere kars1 hassastir ve bu



bolgelerde gerek fiziksel gerek kimyasal etkisizlestirmeler olusmaktadir (Froelund ve

Yilmaz, 2004).

Avrupa’da iiretilen motorlarin, yag tiilketimlerinin partikiil emisyonlarina katkis1 1,5
— 3 mg/kWh yani Euro 4/5 standartlarindaki partikiil emisyon degerlerinin % 8 —
15°dir. Gelinmesi gereken nokta ise 0,5 mg/kWh yani Euro 4/5 toplam partikiil
emisyonunun % 2,5’i olarak hedeflenmistir. Bu hedef altinda, sirf dizel partikiil
filtresi kullanmak dayaniklilik problemi yiiziinden yeterli ¢oziim olmayacaktir.
Yapilmasi1 gereken asil is yag tiiketimini ve buna bagli olarak yag kaynakli is

emisyonlarini kontrol etmek ve azaltmaktir (Froelund ve Yilmaz, 2004).

Colvin ve dig. (1992) gore yiiksek yag tiikketimi egzoz hattindaki katalitik
konvertorlerin ve oksijen sensorlerinin performanslarinin erken diismesine ve yiiksek
hidrokarbon emisyonlarina neden olmaktadir. Ariga ve dig. (1992) gore ise iyi
tasarlanmig ve diisiikk emisyon degerlerine sahip bir motorda partikiil emisyonlarinin
%20’si yaglayict tarafindan gelmektedir. Bunun yaninda Thirouard ve Tian’a
(2003a) gore motordaki yag tiiketimini azaltmak, hidrokarbon emisyonlarini
optimize etmek, is olusumunu engelleyerek ¢evre sagligina katkida bulunmak ve
servis maliyeti yoOniinden miisteriyi memnun etmek acsindan c¢ok Onemlidir.
Aragtirmalar motordaki yag tiikketiminin %40 — 80 arasinda piston-segman-silindir
sisteminden kaynaklandigim1 gostermektedir. Bu agidan yaglayicinin piston-silindir

arasindaki hareketini incelemek yag tiiketimini azaltmak icin hayati 6neme sahiptir.

Bailey ve Ariga’ya (1990) gore motor iireticileri konvansiyonel yontemden daha
hizli olan ve motorun kararsiz haldeki emisyon Olctimleri siiresince gercek zamanl
olarak yag tiiketiminin dl¢iilmesine olanak saglayacak bir dlgcme teknigine ihtiyac

duymaktadirlar.

2004 yilinda Froelund ve Yilmaz yaptiklan arastirmada, Navistar motoru ile yapilan
deneyden ve diger literatiirlerden aldiklan bilgileri toplayarak tam yiikte ve degisik
motor hizlarinda motordaki yag tiikketim yollarinin toplam yag tiiketimine ne oranda

etki ettiklerini Sekil 1.1°de gostermisglerdir.
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Sekil 1.1: Yag Tiiketim Yollarinin Toplam Yag Tiiketimine Etkisi (Froelund ve
Yilmaz, 2004)

Buna gore tam yiikte ve diisiik motor hizlarinda gii¢ silindiri pargalarinin toplam yag
titketimine etkisi % 20 civarlarinda olmakta, motor hiz1 arttiginda ise gii¢ silindiri
tasariminin etkisi giderek artarak maksimum hizlarda % 80’e ulagmaktadir (Froelund

ve Yilmaz, 2004).

Yapilan literatiir arastirmalari 15181nda motorun yag tiikketimini gercek zamanlh olarak
Olcerek kontrol etmenin ¢ok dnemli oldugu ve giic silindiri tasariminin motorun yag

titketiminde ne kadar etkili oldugu goriilmiistiir.

1.2 Yaglama Rejimleri

Iki yiizey arasindaki yaglama mekanizmasi, yagin viskozitesi, hiz ve temas yiikiine
bagh olarak temelde ii¢ farkli yaglama rejimine girebilir. Alman miihendis Richard
Stribeck’in kaymal1 yataklar iizerine yaptig1 ¢alismalar neticesinde buldugu Stribeck
egrisi, Sekil 1.2°de iki yiizey arasindaki siirtiinme katsayisinin viskozite, hiz ve temas

yiikii ile nasil degistigini gdstermektedir.
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Sekil 1.2: Stribeck Egrisi (Comfort, 2003)

1.2.1 Hidrodinamik Siv1 Film Yaglama

Sekil 1.2°nin en sag tarafindaki bolge olan hidrodinamik yaglamada iki yiizey arasi
tamamen yag ile doludur ve siirtinme yagin viskozitesine bagli olan kesme
kuvvetlerinden kaynaklanir. Buna gore hizin artmasiyla sinir yaglamadan karma
yaglama rejimine gecen sistemin siirtiinme katsayist diiser. Ancak hiz ¢ok arttiginda
yag film kalinlig1 i¢indeki kesme kuvvetleri de cok artacagindan belirli bir bolgeden
sonra siirtiinme katsayisi artmaya baslar. Hidrodinamik siv1 film yaglamada iki ytizey

arasindaki yiikiin tamami yag filmi tarafindan karsilanir.

1.2.2 Karma Yaglama

Sekil 1.3’de gosterilen karma yaglamada ise iki ylizey arasi kismen yag ile doludur.
Yiizeyler tizerindeki metal tepeleri birbirine temas halinde iken vadiler yag ile
doludur. Yiikiin artti@1 ya da hizin diistiigii durumlarda yag film kalinlig1 azalarak
sistem hidrodinamik yaglama rejiminden karma yaglama rejimine geger. Bu
durumda belli bir noktadan sonra siirtiinme katsayisi hizla artar ve bu siirtiinmeyi
ortaya ¢ikaran baskin etken metal metale temasin olusmasidir. iki yiizey arasindaki
yiikiin bir kismi1 yaglayici tarafindan karsilanirken bir kismi da temas halindeki metal

yiizeyler tarafindan karsilanir.



1.2.3 Simr Yaglama

Smir yaglama rejimi yiikiin ¢ok fazla ya da hizin ¢ok diisiik oldugu sartlarda ortaya
cikar. Iki yiizey birbirine temas etmekle beraber aralarinda molekiil diizeyinde ¢ok
ince bir yag filmi vardir. Sekil 1.3c’de gosterilen bu durumda yagin viskozitesi
siirtiinme mekanizmasinda belirleyici etken olmaktan ¢ikarken, yaga eklenen katki
maddeleri performans acisindan 6nemli rol oynar (Taylor, 1998). Sinir yaglamada

temas yiikiiniin tamamu yiizey piiriizliiliikleri tarafindan karsilanir.
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Sekil 1.3: Yaglama Rejimleri (Hamrock, 1994)
1.3 Giic Silindiri Elemanlarinda Yag Gecis Mekanizmalari

Motorun gii¢ silindiri elemanlarinda yag gecis bolgeleri Sekil 1.4’de gosterildigi gibi

genel olarak dort boliime ayrilmistir. Bunlar;

= Birinci segmanin iist tarafin1 temsil eden ve yag tiiketimine direk olarak etki
eden piston birinci yiizeyi bolgesi (Thirouard ve Tian, 2003b)

» [kinci segman ile birinci segman arasinda kalan, birinci segman yuvasina yag
gecisini kontrol eden ve piston iigiincii ylizeyi bolgesine yag gecisini saglayan
piston ikinci yiizeyi bolgesi (Thirouard ve Tian, 2003b)

= Birinci segmanin calistigl yilizeydeki yag film kalinligin1 kontrol eden ve
ikinci bolgeye yag gecisini saglayan piston iicilincii yiizeyi bolgesi (Thirouard
ve Tian, 2003b)

=  Piston etegi bolgesidir (Ito ve dig., 2005).
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Sekil 1.4: Piston Yiizeyi Bolgeleri ve Piston Etegi (Vokac ve Tian, 2004)
1.3.1 Piston — Segman - Silindir Mekanizmasinda Yag Gecisine Etki Eden
Mekanizmalar
1.3.1.1 Mekanik Hareket

Yaglayici, pistonun silindir icindeki ve segmanlarin segman yuvalart igindeki
hareketleri ile karterden yanma odasina ve silindir ylizeyinden kartere tasinir (Vokac

ve Tian, 2004).
1.3.1.2 Atalet Kuvvetleri

Pistonun silindir i¢indeki gidip-gelme hareketinden dolay1 olusan atalet kuvveti
piston ve segmanlarin iizerindeki yaglayicinin hareketine etki eder. Bu kuvvet piston

hizinin bir fonksiyonudur ve asagidaki formiille ifade edilir.
fI = —Poil-Ap (1.1)

Pou= yagin yogunlugu (kg/m’)



ap= pistonun ivmesi (m/sz)

Thirouard ve Tian’in (2003a) yaptiklan caligmaya gore atalet kuvveti asagi yonde
oldugunda yag asag1 yone, yukar1 yonde oldugunda yagi yukar1 dogru yonlendirir ve
motor hizinin artmasi atalet kuvvetinin biiytikliigiinii karesi ile arttirarak, yag transfer
mekanizmasinin zamanlamasini, olaylar1 hizlandiracak sekilde degistirir. Ayrica
atalet kuvvetinin artmasinin segmandan ayrilan yag damlaciginin formunu
kiigiiltecek sekilde degistirdigi, bununla beraber atalet kuvveti arttiginda yaglayicinin

piston yiizeyleri iizerinde daha fazla yol alacagi belirtilmistir.

1.3.1.3 Basin¢ Gradyam

Vokac ve Tian’a (2004) gore karter ile yanma odasi arasinda onemli derecede yiiksek
bir basing farki vardir. Bu basing farki segmanlar arasinda farkli basinglarin
olusmasina ve yaglayicinin segmanlar ve segman yuvalari arasinda taginmasina

neden olur.

1.3.1.4 Gaz Akis1

Motor calisirken piston-segman-silindir bolgeleri arasinda siirekli olarak yanma
odasindan kartere dogru ya da karterden yanma odasina dogru gaz akisi olur. Gaz
akis1 genisleme strogunda yanma odasindan kartere dogru, emme strokunda da
karterden yukar1 dogru gerceklesir. Vokac ve Tian’a (2004) gore bu akis nedeniyle
yaglayici yiizeyi ile gaz arasinda kayma gerilmesi olusur ve gaz akisi boylece yagi
hem eksenel yonde siiriikler hem de cevresel yonde hareket ettirir. Thirouard ve Tian
(2003a) yagin cevresel yonde hareketine etki eden en onemli iki parametrenin,
segman araliklarmin pozisyonu ve gaz akisinin yonii ve debisi oldugunu
belirtmislerdir. Vokac ve Tian’in 2004 yilindaki calismalarinda ayrica motor yiikii
arttinldiginda gaz akis1 ve gaz basinglar arttirllarak yagin, segman yuvalaria dogru
hareket etmeye zorlandig1 ve yiiksek yiiklerde segman yuvalarinda kalan bu yagin
gaz akisi ile kartere gonderildigi, sonug olarak segman eksenel hareketini yaptiginda

daha az yagi piston yiizeylerine aktardigi agiklanmistir.

1.3.2 Piston — Segman - Silindir Mekanizmasinda Yagin Transfer Yollari

Gii¢ silindiri elemanlarinda yagin transferi genel olarak Thirouard ve Tian (2003a)
tarafindan Sekil 1.5°de gosterildigi gibi, silindir yiizeyi ve piston yiizeyleri arasinda,
segman yuvalarinda ve segman araliginda gergeklesmektedir.
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Sekil 1.5: Piston — Segman — Silindir Yiizeyi Sisteminde Yagin Transfer Yollari

(Thirouard ve Tian, 2003a)

1.3.2.1 Silindir Yiizeyi ve Piston Yiizeyleri Arasindan Yag Gecisi

Thirouard ve Tian’a (2003a) gore silindir yiizeyi ve piston yiizeyleri arasindaki yag
gecisi, bazi durumlarda segman kazimasi seklinde bazi durumlarda da silindir

yiizeyine yag birakma seklinde ortaya ¢ikmaktadir .

Segman kazimasi: Yazarlara gore silindir yiizeyi ile segman yiizeyi arasindaki yag,
segman tlizerinde birikerek bir diger bolgeye tasimir ve Sekil 1.6(a)’da gosterilen,
segmanin yagi silindir yilizeyinden kaziyabilmesi icin yeterli miktardaki yag, bir
onceki segman tarafindan silindir yiizeyinde birakilmistir. Bu noktada tek istisnanin
birinci segmanin alt 6lii noktadan cikip iist olii noktaya dogru ilerlerken kendi
biraktig1 yagi kazimasi oldugu belirtilmektedir ve Thirouard ve Tian’a (2003a) gore
segman kazimasina etki eden diger faktorler; gaz basinci, segmana uygulanan
tegetsel kuvvet ve silindir ¢ap1 diizgiinligiiniin bozulmasidir. Bunun diginda Sekil
1.6(b)y’de gosterildigi gibi motorun bazi c¢evrim noktalarinda pistonun silindir
yiizeyine gore ikincil hareketi ve segmanin yuvasi i¢indeki agisal hareketi nedeniyle
segmanin bir kosesinin silindir yiizeyine yaklasmasi durumunda silindir tizerindeki
yag1 kaziyarak kendi iist yiizeyinde biriktirecegi soylenmistir. Yazarlara gére burada

onemli olan silindir yiizeyindeki yagin miktar1 degil segmanin geometrik konumu ve



hareketidir. Sonug olarak segman iizerinde biriken bu yagin piston yiizeyine tagindigi
ve taginan bu yagin piston iist 6lii noktadan dondiigiinde atalet kuvvetlerinin etkisi ile
birinci segman iizerinden piston birinci yiizeyine ve yanma odasina, ikinci segman
izerinden piston ikinci yiizeyine ve yag segman iizerinden piston iiglincii yiizeyine
firlatildig1, ayrica piston alt 6li noktadan dondiigiinde ise atalet kuvvetleri asagi
dogru oldugu ve biriken yagin agirhiginin da etkisi ile tam tersi bir firlatma

gerceklesecegi belirtilmistir (Thirouard ve Tian, 2003a).

Silindir }ﬁizE}ﬁndekj yag miktarina Segmamn ve pistonun geumetrﬂ{
bagh kazima  hareketine ]}agh kazima

Silindir }n’.i::&}rinden piston yiizeyine

dngru olan vag gecisi

e e

Sekil 1.6: Segman Kazimasi (Thirouard ve Tian, 2003a)

Silindir Yiizeyine Yag Birakma: Thirouard ve Tian’a (2003a) gore bazi durumlarda
segman ylizeyinden silindir yiizeyine de yag tasimmi gerceklesebilir. Sekil 1.7°de
gosterilen alt kismi kanca seklindeki ikinci segman (Napier segman) genisleme
strogunun sonlarinda ve egzoz strogunun baglarinda kanca bolgesinde biriktirdigi

yag1 asagi dogru olan atalet kuvvetinin etkisi ile silindir yiizeyine birakmaktadir.
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Sekil 1.7: Silindir Yiizeyine Yag Birakma (Thirouard ve Tian, 2003a)
1.3.2.2 Segman Yuvalarindaki Yag Gegisi

Yagin ilk once piston yiizeylerinden segman ile segman yuvasi arasindaki bosluga
tasindigi, daha sonra segmanin arkasindan gecerek karsi yiizeydeki bosluga
gonderildigi ve buradan da segmam takip eden piston ylizeyine aktarildigi

aciklanmistir (Thirouard ve Tian, 2003a).

Thirouard ve Tian’a (2003a) gore yagi piston yiizeyinden segman ile segman yuvasi
arasindaki bosluga tasiyan iic mekanizma vardir. Bunlar; segmanin mekanik
pompalama hareketi, piston yiizeylerindeki gaz akisi ve pistonun ikincil hareketi

nedeniyle ortaya ¢ikan kayma gerilmesidir.

Segmanin mekanik pompalama hareketi: Segmanin yuvasi i¢indeki yukart asagi
hareketi ve yuvasina gore yaptig1 yanal hareketi nedeniyle segman, segman yuvasi
iist ve alt kisimlarinda biriken yag1 yuvasina dogru ya da piston ylizeyine dogru atalet
kuvvetinin de etkisiyle pompalayacagi belirtilmistir. Yazarlara gore pompalanan bu
yagm miktar1 segmanin geometrik hareketinin genligine ve segman yuvasi girisi

civarinda biriken yag miktarina baghdir.
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Piston yiizeylerindeki gaz akisi: Piston yiizeylerindeki gaz akist nedeniyle yag
yiizeylerden segman yuvalarina ya da segman yuvalarindan yiizeylere gecer. Ancak
bu etki yagin bu eksenel hareketine cok az etki eder. Bununla beraber segmanin hizl

titreme hareketi ile bu etki artabilir (Thirouard ve Tian, 2003a).

Pistonun ikincil hareketi nedeniyle ortaya cikan kayma gerilmesi: Pistonun
ikincil hareketi nedeni ile ortaya c¢ikan kayma gerilmesi ile yagin piston yiizeyinden
segman yuvasina dogru tasinabilecegi belirtilmistir. Bu durum Sekil 1.8’de
gosterilmistir. Buna gore piston ikincil hareketini yaptig1 esnada atalet kuvvetlerinin
etkisi ile yag segmandan ayrilmigsa veya yag daha segmana ulasmamigsa segman
yuvasina bir yag gecisi olmaz. Thirouard ve Tian’a (2003a) gore piston ikincil
hareketini yaptiginda segman yuvasi civarinda yeterli miktarda yag birikmisse, bu
yagin bir kismi segman ile yuvasi arasindaki bogluga gonderilir. Bu bosluga
gonderilen yag miktarinin ise piston yiizeyinde birikmis olan yag film kalinliina,
pistonun ikincil hareketinin genligine ve segmanin yuvasi i¢indeki konumuna bagl

oldugu belirtilmistir.

TN
Pistonun silindir yuzeyine gore
ikincil hareketi

Silindir yiizeyi
-

Segmamn pistona gore hareketi

Segman ile yuvas: arasindaki
bu;;luga giren yag

Piston

Sekil 1.8: Pistonun ikincil Hareketi Nedeniyle Segman Ile Yuvasi Arasindaki
Bosluga Giren Yag (Thirouard ve Tian, 2003a)

Thirouard ve Tian’a (2003a) gore yagi segman yuvasindan piston yiizeylerine tasiyan

iki mekanizma vardir;
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Segmanin yag sikistirma hareketi: Segman yuvasinin bir yiizeyine dogru hareket
ederse, yuvasi ile arasindaki yagi sikistirarak piston ylizeyine ya da yuvasi igine
dogru yonlendirir. Thirouard ve Tian’a (2003a) gére piston yiizeyine aktarilan bu yag
segman yuvasindan yiizeye gonderilen yagin ana kaynagidir ve sikistirilarak taginan
yagin miktari ve taginma yonii, segman yuvasinin geometrisi ve segmanin yanal
donme agisina baghdir. Sekil 1.9(a)’da segman yuvasindan disariya gonderilecek yag
miktar1 segmanin arka tarafina gonderilecek yag miktarindan fazladir. Sekil 1.9(b)’de

ise tam tersidir.

(a) Ice dogru sizdirmazhik (b) Disa dogru sizzdrmazhk

Sekil 1.9: Segman Yuvasi Seklinin Yag Gegisine Etkisi (Thirouard ve Tian, 2003a)

Sekilde 1.10’da dikdortgen bir segman yuvasinda statik segman geometrisinin yag
transferine olan etkisi gosterilmistir. Sekil 1.10(a)’da pozitif ag¢ili segman yuvasi
icerisinde dis tarafindan yukan capraz olarak daha fazla hareket edebilir. Bu nedenle
segman yuvasinin alt tarafinda st tarafina gore yag gecisi disariya dogru daha

fazladir. Sekil 1.10(b)’de ise durum tersinedir (Thirouard ve Tian, 2003a).

I
e
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(a) Pozitif donme acih segman (b) Negatif dénme acih segman

Sekil 1.10: Segman Geometrisinin Yag Gegisine Etkisi (Thirouard ve Tian, 2003a)
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Segman ve segman yuvasi geometrisi segman yuvasi i¢indeki yag gecisinde onemli
olmakla birlikte, tek basina yagin hangi yonde akacagina karar veremeyebilir. Yagin
hangi yone dogru gidecegine yuva i¢indeki biitiin akislarin toplam etki etmektedir ve
bu durum Sekil 1.11°de gosterilmistir. Thirouard ve Tian’a (2003a) gore Ornegin
segman yuvasi sadece segman alt yiizeyinden besleniyorsa, pozitif donme acil1 bir

segmanda olsa, net yag akis1 alt ylizeyden iist ylizeye dogru olacaktir.

E Segman
1 yuvasy

1. yizey 2. ylizey
i
------- : Net yag akisiu sikastirlarak
b | 3
— = = j i
- W_____________J:_____*‘.__..L---------- ggnder}len yag miktarlan belirler
[]
—_— E‘3='- Net yag akisini segman yuvasina
-Mﬂi E - .

gj_ren ]_.rag milctarlar belirler

e Scgman }n.wasmdaki net yag akis:
<— Segman yuvasina giren yag
<g===3 Segman tarafindan sikastirilarak gt’:nderﬂen vag
: Segman ]_.ruvasmdakj yag miktar sabit kabul edj]mig.tir.
Gaz akaisi ihmal edilmistir.

Sekil 1.11: Segman Yuvasindaki Net Yag Akis1 (Thirouard ve Tian, 2003a)

Segman ve segman yuvasi arasindaki gaz akisi: Segman yuvasinda gaz akis ile
gerceklesen yag tasimimu genellikle segman tarafindan sikistirilarak taginandan daha
azdir. Ancak bir segman hizh titreme hareketine girdiginde gaz akisi etkisi artar

(Thirouard ve Tian, 2003a).

1.3.2.3 Segman Araligindan Yag Gecisi

Thirouard ve Tian’a (2003a) gore Ozellikle birinci ve ikinci segman araliklar1 yanma

odasindaki yiiksek basingh gazlarin kartere dogru akmasina imkan verir.

Segman araligindan gaz akisi ile yag gecisi: Yanma odasindan kartere dogru ya da

karterden yanma odasina dogru olan gaz akiginin yag film tabakasi tizerinde kayma
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gerilmesi olusturarak yagi hareket etmeye zorladig1 ve gazin segman araliklarindan
gecerken piston ylizeyinde birikmis olan yagi buhar fazinda diger ylizeye tasidigi
sOylenmistir. Daha yiiksek basin¢ altinda olan birinci ve ikinci segman araliklari
civarinda ise sivi yag filminin buhar fazina ge¢mesi olayinin yag kontrol segmanina
gore daha fazla olacagi, ayrica segman yiizeyi civarindaki gaz akisinin segman
araligina yaklastikca laminerden tiirbiilansli akisa ge¢gmekte oldugu ve bu noktada
kayma gerilmesi hizla arttign yazarlar tarafindan belirtilmistir. Buna gore segman
yiizeyinden segman araliina dogru yaklastikca yag filmi incelir ve segman

araliginda yag filmi birikmez (Thirouard ve Tian, 2003a).

Segman arah@indan atalet kuvveti ile yag gecisi: Thirouard ve Tian’a (2003a) gore
yag segmaninin alt bolgesi cogunlukla yag ile kaplhdir. Atalet kuvveti yukar1 yénde
oldugunda bu kisimdaki yag yag segmani araligindan piston iiciincii yiizeyine dogru
gecer. Bu gecisin olabilmesi i¢in segman araligi civarinda yeteri kadar yagin birikmis
olmasi1 gerektigi ve bu sebeple gaz akisi segman araligi civarindaki yag: siipiirecek
kadar etkili ise orada yeterli yag birikmeyecegi ve atalet kuvveti ile segman

araligindan yag gecisinin olmayacag belirtilmistir.

1.4 lIcten Yanmal Bir Motorun Yag Tiiketim Yollar:

Froelund ve Yilmaz (2004) yayimladiklart makalede yag tiiketim yollarim1 dorde
ayirmiglardir. Bunlar Sekil 1.12°de gosterilen piston — segman — silindir yiizeyi

sistemi, karter havalandirmasi, valf yataklarindaki kacaklar ve tiirbo kompresordiir.

1.4.1 Piston — Segman - Silindir Sisteminde Yag Tiiketimi

Piston — segman — silindir sistemindeki yag tiiketimi temel olarak dort grupta
toplanabilir. Bunlar iistiinden atma, ters gaz akisi, buharlagsma ve piston iist yiizeyi
tarafindan kazian yagdir (Froelund ve Yilmaz, 2004; AVL Glide Piston — Segman
Dinamigi ve Yag Tiiketimi kullanic el kitabi, 2004).
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Sekil 1.12: icten Yanmah Bir Motorun Yag Tiiketim Yollar1 (Froelund ve Yilmaz,
2004)

1.4.1.1 Ustiinden Atma

Birinci segmanin silindir yiizeyinden kaziyip piston birinci yiizeyinde biriktirdigi
yagm, pistonun ani hizlanma ve yavaglamasindan dolayr ortaya cikan atalet
kuvvetleri nedeniyle piston iist Olii noktadan dondiigii esnada pistonu takip
edememesi ve yanma odasinda kalip yanmaya dahil olmasidir. Bu durum sematik

olarak Sekil 1.13(a)’da gosterilmistir.

Herbst ve Priebsch’e (2000) gore birinci segmanin piston birinci ylizeyinde

biriktirdigi yagin miktarina etki eden ti¢c mekanizma vardir. Bunlar;

Birinci Segmanin Kazidig1 Yag Miktari: Birinci segmanin kazidigi yag miktari,
birinci segmanin piston alt 6lii noktaya dogru giderken silindir yiizeyinde biraktig
yag film kalinlig1 ile piston iist 6lii noktaya giderken biraktigi film kalinliginin farki

olarak belirtilmistir.
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Segman yuvasindan

Piston birinci
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% E Z Piston birinci -
> - %

7.

(c) Buharlasma

(d) Piston tist yiizeyi

tarafindan kazinan vag

Sekil 1.13: Piston — Segman — Silindir Sisteminde Yag Tiiketimi Yollar1 (Froelund
ve Yilmaz, (a,b,c) 2004; AVL Glide Piston — Segman Dinamigi ve Yag Tiiketimi
kullanici el kitabi,(d) 2004)

Segman ve Segman Yuvasindan Yag Gegisi: Herbst ve Priebsch (2000) bu durumu
birinci segmanin yuvasinin iist yiizeyine dogru ya da yuvasinin arka yiizeyine dogru
hareket ederek bu bolgelerdeki yagi sikistirip piston birinci yiizeyine yag aktarilmasi
olarak tanimlamiglardir. Ayrica birinci segmanin {iistiinde olusan basing farki da yag
gecisine neden oldugu belirtilmistir.

Birinci Segman Uzerindeki Yagn Piston ikinci Yiizeyine Gecisi: Pozitif basing
farkindan dolay1 birinci segman iizerinde biriken yagin piston ikinci yiizeyine

gececegi, boylece birinci segman tarafindan yanma odasina atilan yag miktarinin

azalacag belirtilmistir.
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1.4.1.2 Ters Gaz Akisi

Yilmaz ve dig. (2004) gére motor ¢evriminin bazi evrelerinde piston ikinci yiizeyi
bolgesindeki basing yanma odasindaki basincin iistiine ¢ikar. Bu durumda Sekil
1.13(b)’de piston ikinci bolgesindeki yagin, sivi yada gaz halde birinci segman
araligindan yada birinci segmanin kararliligin1 kaybetmesinden 6tiirii birinci segman

yuvasindan gaz ile beraber yanma odasina gececegi belirtilmistir.

1.4.1.3 Buharlasma

Motorun oOzellikle agir termal sartlar altinda calistign yiiksek yiiklerde Sekil
1.13(c)’de gosterilen buharlasma toplam yag tiikketimine énemli derecede etki eder.
Yiiksek yiiklerde artan silindir ve piston yiizeyleri sicakliklar ile silindir yiizeyinde
ve piston iist yiizeyinde buharlasan yag egzoz gazina yada gaz akisi ile kartere taginir

(Y1lmaz ve dig., 2004).

Yilmaz ve dig. 2002 yilinda yaptiklann calismada, 1s1 iletim katsayisi sabit
tutuldugunda buharlagan yag miktarina etki eden iki faktoriin; yagin uguculugu ve
piston — segman — silindir sistemindeki sicak yiizeylere gelen termal yiik oldugunu
belirtmislerdir. Buna gore yapilan deneyde ucuculugu fazla olan yagin ozellikle
yiiksek silindir yiizeyi sicakliklarinda daha fazla buharlastigi, bunun yaninda artan
motor hizi ile piston — segman — silindir sistemi pargalarinin maruz kaldigi termal
yiikiin artmast ve olusan yiiksek derecedeki tiirbiilans ile 1s1 iletim katsayisinin
artmasinin yagin buharlasmasini kolaylagtirdigin1 belirtmislerdir. Ayrica motor hizi
ve yiikii arttikca yagin ucuculugunun yag tiiketimine etkisinin de arttig

gosterilmistir.

1.4.1.4 Piston Ust Yiizeyi Tarafindan Kazinan Yag

Piston ile silindir yiizeyi arasindaki bosluk motorun degisik caligma sartlarinda sabit
durumdakinden daha azdir. Pistonun ikincil hareketini yapmasiyla piston {ist
yiizeyinin dig kenan silindir yiizeyi ile temas ederek Sekil 1.13(d)’de gosterildigi gibi
ist olii noktaya dogru olan evrelerde yiizeydeki yagi kaziyarak iist yiizeyinde
biriktirir. Biriken bu yag ya direk olarak yanmaya katilir ya da piston st olii
noktadan dondiigii esnada atalet kuvveti nedeniyle yanma odasina atilir. Kaybedilen
yagm miktari, bu bolgedeki yag film kalinligina ve piston iist ylizeyinin geometrik

ozelligine baghdir. Bunun yaninda Herbst ve Priebsch’e (2000) gbre motor uzun siire
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kot bir yanma ile ¢alisirsa piston — silindir yiizeyi boslugunda (0,01 — 0,02 mm)

kurum birikerek bu etkinin daha da artmasina neden olur.

1.4.2 Karter Havalandirmasi

Yilmaz ve dig. 2004 yilinda yaptiklart calismaya gore silindir igerisinde ozellikle
yanma odasi basinci pistonun segman yuvast ve piston yiizeylerindeki basingtan
yiiksek oldugu durumda gaz ile beraber buharlasmis haldeki yag ya da sivi haldeki
yag segman araliklarindan, segman yuvasi boslugundan ve segman yiizeyleri ile
silindir yiizeyi arasindan kartere dogru yonelir. Bu durum Sekil 1.14°de
gosterilmistir. Yazarlara gore ayrica piston — segman silindir sistemindeki hareketli
parcalardan si¢rayan yagda karterde toplanir. Karterde birikmis olan ve icinde yag
buhar ihtiva eden gazlar bir ayiricidan gecirildikten sonra emme kanalina gonderilir.
Ayricinin gorevi gaz igerisindeki yagi tutup kartere geri gondermektir. Ancak biitiin
yag zerreciklerinin bu ayricida filtre edilemeyecegi ve emme kanalindan yanma
odasina gecerek toplam yag tiiketimine katilacag belirtilmistir. Burada 6énemli olan
etkenlerin yagin yanma odasi civarindan kartere siiriiklenmesini saglayan

mekanizmalar ve filtrenin performansi oldugu aciklanmistir.

1

Yagin gaz akisi ile

siiritklenmesi

Sekil 1.14: Yagin Gaz Akisi ile Siiriiklenmesi (Yilmaz ve dig., 2004)
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1.4.3 Valf Yataklarindaki Kacaklar

[k kullanilan icten yanmali motorlarda Sekil 1.15’de gosterilen valf yataklarindaki
kacaklardan kaynaklanan yag tiiketimi toplam yag tiiketiminde Onemli derecede
etkili oldugu Yilmaz ve dig. (2004) yaptiklar1 calismada sdylenmistir. Yazarlara gore
atmosferik basing emme manifoldu basincindan yiiksek oldugu durumda silindir
kafas1 tarafindan emme havasina yag gecisi olmakta ve bu durum toplam yag
titketimine etki etmektedir. Ancak ¢alismada yeni nesil icten yanmali motorlarda ise

kullanilan valf sizdirmazlik contalari ile bu etkinin ¢ok aza indirildigi belirtilmistir.

IR
Valf yatag
§. Valf
\S&

Sekil 1.15: Valf Yataklarindaki Kagaklar (Yilmaz ve dig., 2004)
1.4.4 Tiirbo Kompresor

Tiirbo kompresor sistemi motoru ile aym1 yaglama tankindan beslenir. Bunun nedeni
sistemin ucuzlugu, basitligi ve bakiminin kolay olmasidir. Manni ve dig. (2002) gore
bu nedenle tiirbo kompresor tarafindan tiiketilen yagin motorun toplam yag

titketimine dahil edilmesi gereklidir.

Tiirbo kompresor sisteminin elemanlar1 Sekil 1.16’da gosterilen, ana mili tagiyan ve
kilavuzluk eden iki yatak, yag sizdirmazlik contalari, tiirbin ve emme havasinin

basincini arttiran kompresordiir.



Yag sizdirmazhk contalan

Sekil 1.16: Tiirbo Kompresor Yaglama Sistemi (Manni ve dig., 2002)

Manni ve dig. (2002) gore tiirbo kompresor yag sizdirmazlik contalarinin cesitli
durumlarda gerekli sizdirmazlhi§i saglayamamasi sonucu bir miktar yag kompresor
tarafindan emilir ve yanma odasina gonderilir. Diger bir mekanizmada ise, tiirbo
kompresor yag besleme geri doniis hattinin sicakligi cok yiikselirse, bu hattaki basing
yiikselir ve sizdirmazlik ortadan kalkar. Contalardan kagcan yag emme havasina

karigir ve yanma odasinda yanmaya karisir.

1.5 icten Yanmah Motorlarda Yag Tiiketimi Olciim Yontemleri
1.5.1 Geleneksel Yag Tiiketimi Olciim Yontemleri

1.5.1.1 Agirlik Beslemeli Yontem

Weng ve Richardson (2000) tarafindan tanimlanan agirlik beslemeli yontemde
motorun karteri ile disaridaki samandirali yag tanki bir tiip ile birbirine baglanmistir.
Sekil 1.17’daki samandiral1 yag tankinin {izerinde tartiya baglanmis bir besleme tanki
bulunmaktadir. Esit basin¢lara maruz kalmalar i¢in basing denklestirici bir boru ile
iic yag haznesi birbirine iliskilendirilmistir. Bu sekilde karterdeki ve samandirali yag
tankindaki yag seviyesi esit tutulmaktadir. Motor yag tiiketip karterdeki yag miktar
azaldiginda, seviyeyi esitlemek icin samandirali yag tankindaki yag miktarinda
azalir. Azalan bu yag miktar1 nedeniyle samandira igne valfi acar ve besleme

tankindan samandirali tanka yag akisi olur. Yag seviyesi eski haline geldiginde
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samandira igne valfi kapatir. Besleme tankindan samandirali tanka gecen yagin

miktari ise tankin iizerindeki tartidan okunabilmektedir.

Basin¢ denklestirme tiipii

I

Tag tasiyict

Cahglan yag seviyesi

Sekil 1.17: Agirlik Beslemeli Yag Tiiketimi Olgme Yontemi (Weng ve Richardson,
2000)

Basitligi, kalibrasyonun kolay olusu ve ucuz maliyeti yontemin avantajlar1 arasinda

gosterilebilir. Uzun zaman gerektirmesi, yag kacaklarinin yag tiikketimine katilmasi,

motorun farkli yiikk ve hiz noktalarinda farkli yag tiiketimi degerleri olusacagindan
yiikkii ve hiz1 degisen motorda yag tiiketimi degerinin hatali olusabilmesi ve ilk
kurulumunun ve yag seviyelerin cok dikkatli olusturulmasi gerekliliginden otiirii
sonuclarin operatoriin dikkatine ¢ok bagli olmasi yontemin dezavantajlaridir (Weng
ve Richardson, 2000).

1.5.1.2 Yag Seviyesi Degisimini Belirleme Yontemi

Karter ve icinde siga sensorii bulunan ve Sekil 1.18’de gosterilen yag tanki
icerisindeki yag seviyesini esitlemek amaci ile iki tank birbirine alttan bir tiip ile
baglanmis ve basi¢c denklestirici boru yardimi ile maruz birakildiklar1 basing
esitlenmigtir. Sistemin kalibrasyonu icin kartere miktar1 bilinen yaglayicit karter
icerisine konulur ve bu esnada yag tankindaki yag seviyesi siga sensorii ile

kaydedilir. Motor calisip yag tikketmeye baslayinca karterde ve aymi zamanda yag
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tankindaki yag mikar1 azalir. Azalan bu yag seviyesi sensorde belirlenir ve

kalibrasyon yardimi ile miktar1 hesaplanir (Weng ve Richardson, 2000).

N

Motor

Basing denklestirme tiipi

Cahglan yag seviyesi

Sekil 1.18: Yag Seviyesi Degisimini Belirleme Yontemi (Weng ve Richardson,
2000)

Basitligi, kolay kullanimi, kalibrasyonunun kolay olmasi ve kisa siirede kararli hale
gelmesi yoOntemin avantajlarindandir. Bunun yaninda karterin geometrik sekli
kalibrasyonun lineer olmasini engelleyebilmesi, yag kacaklarmin yag tiiketimine
dahil edilmesi ve degisik motor caligma sartlarinda karterdeki yagin, farkli sicaklik,
is ve havalandirma gibi kosullarda sonuca nasil etki edeceginin bilinmemesi gibi

sorunlar mevcuttur (Weng ve Richardson, 2000).

1.5.1.3 Yag Pompal1 Yontem

Federal — Mogul tarafindan kullanilan ve Sekil 1.19’de gosterilen yag pompali
doldur — bosalt yontemi su sekilde calismaktadir; karterin 6nceden belirlenmis bir
kismina baglanan yag akis borusu ayni zamanda kullanilmig yagin birikildigi bir
tanka yag akisim saglar. Weng ve Richardson’a (2000) gore tankta biriken bu
kullanilmis yag motora yeniden pompalanir ve yagin motor ve yag tanki arasinda

dolastirilmasiyla, yag akis borusundaki yag seviyesi sabit tutulmus olur. Kullanilmig
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yag tankinda belirgin miktarda yag azaldiginda, kullanilmamis yag tankindan yag
ilavesi yapilir. Temiz ve kullanilmis yag tanklarindaki yag miktarlar siirekli olarak

olciiliir. Belirli siire igerisinde Ol¢iilen iki deger arasindaki fark yag tiiketimini verir.

Motor ve yag arasindaki basing farki etkisinin diger yontemler kadar kritik olmamasi
ve sadece yag akis borusundaki yag seviyesinin sabit tutulmasi yodntemin
avantajlaridir. Bunun yaninda ¢ok karmasik bir mekanizmaya sahip olmasi, nispeten
boyutunun biiyilk olmast ve yag kacaklarinin da yag tiiketimine dahil edilmesi

yontemin dezavantajlaridir (Weng ve Richardson, 2000).

<} |
Motordan gelen Learter 1 Elektronik TDioldurma I
havalandirmas: baglantilan I tarty ag i
e
Yag
AVIICL ' 2
i tg I{u]lam]mam@ vag 9-_."1 2
i e, 3
: & 5 Ty o
; AR A P
Yag tayurma Foullanilmag yag kab
wlf ficin _i_r'a':'m]endi.tme
i i v;ubuj‘gu
| Tag ikmal valfi e
Yag Esnek vag borasu :
akas valfi + .'
Elektrik Motorda kullamilmis
motora }*ag
- ——
Esnek vag borusu

Sekil 1.19: Yag Pompal1 Yontem (Weng ve Richardson, 2000)
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1.5.1.4 Doldur Bosalt Yontemi

Miktar1 bilinen yag motora doldurulur. Motor belirli bir siire ¢alistirildiktan sonra
motordaki biitiin yag bosaltilip tartihir. ilk olgiilen degerle son olciilen deger

arasindaki fark yag tiiketimini verir.

Basitligi ve ucuzlugu yontemin avantajlarindandir. Ancak dogru sonuclar alabilmek
icin ¢ok uzun siire test yapilmasi gerekliligi, yag kacaklarinin 6l¢time dahil edilmesi
ve sonuglarin deneyi yapan operatore ¢ok bagli olmasi yontemin olumsuz

ozellikleridir (Weng ve Richardson, 2000).

1.5.1.5 Daldirmah Olcii Cubugu Yontemi

Weng ve Richardson’a (2000) goére yOntemler arasinda en basit olanidir. Ancak
sonucun dogrulugu diisiiktiir. Motora belirli miktarda yag konularak 6l¢ii cubugu ile
seviyesi kontrol edilir. Motor ¢alistirilip, yag tiikketmesi saglandiktan sonra kapatilip
sogutulmaya birakilir. Soguyan motorun yag seviyesi Ol¢ii ¢ubugu ile yeniden
Olciilerek motora, ilk yag seviyesine ulasilincaya kadar yag takviyesi yapilir. Takviye
yapilan yag miktar1 calisilan siire icinde tiikketilen yag miktarin1 vermektedir (Weng

ve Richardson, 2000).

Yontemin avantajlar; basit olmasi ve yag tiiketimi 6l¢iimii i¢in fazladan donanima
ihtiya¢ olmamasidir. Dezavantajlar1 ise; dogru sonuclar i¢in ¢ok uzun calisma
siirelerine ihtiya¢ duyulmasi, sonuglarin dogrulugunun 6l¢tim ¢ubugu ile seviyelerin
belirlenmesine ve eklenen yag miktarina bagh olmasi, sonuglarin dogrulugunun
deneyi yapan operatore cok bagli olmasi, motorda karter disinda kalan yagin sonucu
etkilemesi ve yag kacaklarinin sonuca dahil edilmesi seklinde siralanabilir (Weng ve

Richardson, 2000).

1.5.1.6 AVL 4001 Yag Tiiketimi Olgme Cihaz1

2002 yilinda Manni ve dig. motorun tiirbo kompresoriiniin yag tiiketimini incelemek
amactyla yaptiklar1 bir calismada dort silindirli dizel motorun yag tiikketimini AVL
4001 cihaz1 ile Olgmiislerdir. Sekil 1.20°de gosterilen cihazin temel prensibinin
agirlik dlgme yontemine dayandigi soylenmistir. Iki adet basing hassasiyetli anahtar,
cift tarafli kullamlabilir digli pompay1 kontrol eder. Yontemde ayrica bir bilgisayar,
tart1 kab1 ve gerilimolcer de bulunmaktadir. Disli pompa karterdeki yag1 bes dakika

icinde tart1 kabina bosaltir ve Olciillen miktar bilgisayar tarafindan kaydedilir. Ancak
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Olclim siiresince karterde yag olmayacagindan motor kapatilmasi gereklidir (Manni

ve dig., 2002).

Bﬂgisa}rar

[

Elektronik kontrol iinitesi
I:P‘i

Disli pompa

Tart1 kaba

Gerilimalcer t

Sekil 1.20: AVL 4001 Yag Tiiketimi Olgme Cihaz1 (Manni ve dig., 2002)

1.5.1.7 Cummins Yag Tiiketimi Ol¢iim Cihaz1

Cummins motor sirketinden Weng ve Richardson (2000) Smart yag tiiketimi 6l¢iim
cihaz1 adi verdikleri yeni bir cihaz gelistirmislerdir. Yazarlara gére bu yontem
geleneksel yontemlerden agirlik beslemeli ve yag seviyesinin degisimi belirleme
yontemlerini kullansa da basit kurulumu ve motorun farkh yiik ve hizlarim kapsayan
bir cevrimin yag tiikketimini 0l¢ebilme kabiliyeti yoniinden diger geleneksel Sl¢iim
yontemlerinden ayrilir. Sekil 1.21°de gosterilen Smart yag tiiketimi 6lgme cihazi,
motorda tiiketilen yag1 karterdeki yag seviyesi sabit kalacak sekilde temiz yag ile
takviye eder ve takviye edilen bu temiz yagin debisi o ¢evrim i¢in motorun yag
tilketimini verir. Yag karterindeki ve yagi motora basan silindirdeki yag seviyeleri
seviye sensorleri ile belirlenir. Yagi motora basan silindirdeki yag seviyesinin

belirlenme amaci motora gonderilen yag miktarimi belirlemektir. Bu miktar hat
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izerindeki oransal integral tiirevsel (PID) kontrollii bir vana ile kontrol edilir (Weng

ve Richardson, 2000).
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—p Yag karteri 2
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seviye sensbril vanasl |:|
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Sekil 1.21: Smart Yag Tiiketimi Ol¢iim Cihazi (Weng ve Richardson, 2000)

Sistemin kalibrasyonu, motora yag basan silindir tamamen doldurulup yag karteri
icindeki ve silindir icindeki yag seviyesi belirlenerek yapilir. Silindirin geometrik
sekli uygun oldugundan kalibrasyon lineerdir. Kalibrasyonunun kolay olmasi, yag
seviyelerinin otomatik olarak kontrol edilmesi, bir ¢evrim boyunca yag tiiketimi
Olctimiine imkan tamimasi ve diger geleneksel yontemlerden daha az zaman almasi
yontemin avantajlaridir. Ancak yag kacaklariin yag tiiketimine dahil edilmesi ve
izleme tekniklerinden cok daha fazla zaman almasi yontemin olumsuz yonleridir

(Weng ve Richardson, 2000).

1.5.2 izleme Yontemleri

Motor yag tiiketiminin gercek zamanli olarak, degisik hiz ve yiik sartlarinda
Olciilebilmesine imkan veren yontemlerdir. YoOntemde yag icerisine sonradan
kanistirllan ya da dogal olarak yag icerisinde bulunan bir madde, egzoz gazinda
izlenip miktar1 belirlenerek, yag tiikketimi giren hava debisi ve yakit debisi yardimui ile
kiitle dengesinden matematiksel bir formiil ile hesaplanmaya calisilir. Bu noktada

26



onemli olan husus izlenecek maddenin yag ile beraber homojen olarak buharlasip
yanabilmesidir. Baz1 izleme yontemlerinde yakit icerisinde, izlenecek maddeden hic
olmamas1 ya da c¢ok az olmasi istenir. Izleme tekniklerinden en ¢ok kullanilan
baslicalar, kiikiirt ve radyoaktif izleme teknikleridir. Bunun yaninda Piiffel ve dig.
(1999) piren(C6Hjp) bilesigini, Min ve dig. (1998) hidrojen yakitla karbon(C)
elementini ve Bajpai ve dig. (1999) magnezyum(Mg) elementini izlenen madde

olarak kullanmuslardir.

1.5.2.1 Kiikiirt (S) izleme Yontemi

[zleme teknikleri arasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Yontemde egzoz gazinda
izlenecek madde olarak yag icerisinde dogal olarak bulunan kiikiirt kullanilir. Yanma
odasinda yagin ve yakitin buharlasip yanmasiyla ortaya cikan kiikiirdiin cogu
oksijenle birleserek SO,’ye geri kalam1 da diger kiikiirt bilesiklerine doniisiir.
Yontemde egzoz gazindaki kiikiirt yag tiiketimini temsil ettiginden, sonucun
dogrulugunu ve hassasiyetini arttirmak icin yakit tarafindan egzoz gazina hig¢ kiikiirt
karismamasi yada c¢ok az kiikiirt karigsmasi istenir. Egzoz hattindan sonra genellikle
bir oksidasyon firmi kullanilarak egzoz gazindaki tiim kiikiirtlii bilesikler SO;’ye
doniistiiriiliir. Oksidasyon firinindan ¢ikan egzoz gazindaki SO, konsantrasyonu bir
analizor yardimiyla belirlenir. Yakit ve yagda bulunan S icerigi, egzoz gazindaki SO,
icerigi, motora giren hava debisi ve yakit debisi degerleri ile kiitle dengesi kurularak

motorun o andaki yag tiiketimi hesaplanir.

Yontemin avantajlar olarak; sonucun klasik yontemlerden ¢ok daha kisa siirede ve
yiiksek dogrulukta elde edilebilmesi, motorun kararli ve kararsiz hallerinde gergek
zamanlh olarak yag tiiketiminin Olciilebilmesi, her bir silindirin yag tiikketimlerinin
Olciilebilmesi ve bu yonde karsilagtirilma yapilabilmesi, kiikiirt yagin igerisinde
dogal olarak bulundugundan, yag igerisine baska bir madde eklenmedigi i¢in yagin
kimyasal 6zelliklerinin ve motor icerisindeki dogal davraniginin bozulmamasi ve yag

kacaklarinin yag tilketimine dahil edilmemesi gosterilebilir.

Bunun yaninda, sifir ya da diisiik kiikiirtlii 6zel yakit gereksimi, bazi durumlarda ¢ok
yiikksek kiikiirtlii yag kullanildiginda kiikiirdiin yagdan once buharlasip yanmas,
giivenli ve yogusmaya imkan vermeyecek bir ornekleme hatti zorunlulugu, egzoz

gazindaki SO, miktarim1 hassas olarak belirleyebilecek bir analizor ihtiyaci, anlik
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olarak motora giren hava ve yakit debisini Olgme gerekliligi ve yag tiiketimi

hesabinin karmagik olmasi yontemin énemli dezavantajlaridir.

1.5.2.2 Radyoaktif izleme Yontemi

Radyoaktif izleme tekniginde yaglayici igerisine onceden karistirilan radyoaktif bir
element, yag ile birlikte yanip egzoz gazina karisarak egzoz hattinda Sekil 1.22°de
gosterilen bir filtrede tutulur ve yaydig1 radyoaktif 1ginlar belirlenip kalibre edilerek
yag tiiketimi hesaplanir. Etiket madde olarak kullanilan radyoaktif element, yagin
tilketimini temsil edebilecek ve yag ile beraber buharlasan yag icindeki organik
bilesiklere yapistirilir. Bu yontemle motorun gercek zamanli olarak yag tiiketimi
yiikksek dogrulukla ve yiiksek hassasiyetle her bir silindir i¢in hesaplanabilir.
Yontemin en onemli avantaji, etiket madde sadece yag igerisinde bulundugundan
Ozel bir yakita ihtiya¢ duyulmamasidir. Ancak yontemde radyoaktif elementler
kullanildigindan 6zel giivenlik tedbirleri alinmasi gerekliligi, yaga eklenen radyoaktif
maddenin yagin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini degistirerek yagin farkli bir
yaglama karakteristigine sahip olabilme ihtimali ve etiket maddenin pahali olmasi ve

radyoaktif kirlilige neden olmas1 yontemin bazi1 dezavantajlaridir.

E gzoz hatta

'fag + rad}raakﬁf etiket
Prob madde

Veri to pla_ma

Sekil 1.22: Radyoaktif Izleme Yontemi Deney Semasi (Delvigne ve dig., 2005)

Radyoaktif teknikle yag tiiketim sonuglar1 goreceli olarak elde edildiginden motorun
tek bir test noktasinda yeterli siire ¢alisilarak doldur-bosalt yontemi ile radyoaktif
teknigin kalibrasyonunun yapilmasi gerekir (Gilles ve dig., 2007). Bunun yaninda

radyoaktif teknikle farkli yaglayicilar karsilastirlldiginda, radyoaktif elementin yari
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Omriiniin kisa olmas1 sebebiyle(Ge-69 39 saat) test Oncesi yaglayicidan numune
almarak yaglayicinin 6zgiil aktivitesi referans olarak belirlenir ve test sonrast alinan
numune ile de radyoaktif maddenin yag ile ayr bir fiziksel yada kimyasal reaksiyona
girip girmedigi kontrol edilir. Ayrica radyoaktif teknikte egzoz ¢ikisina monte edilen
radyasyon sondasi, motordan direk olarak gelebilecek radyasyondan en az seviyede
etkilenmesi i¢in kursun kalkan icerisine gomiilmiis olarak yerlestirilir (Gilles ve dig.,

2007).

2005 yilinda Delvigne ve dig. radyoaktif etiket olarak, yagin yaglayici 6zelliklerini
degistirmemesi, kisa yar1 6mre sahip olmasindan dolay1 radyoaktif atiginin olmamasi
ve radyoaktivite acisindan zararinin cogu Avrupa iilkesinde kabul edilebilir sinirlar

icinde olmasindan dolay1 Germanyum(69Ge) elementini kullanmiglardir.

Yag tiikketimi Ol¢iimii icin radyoaktif etiket olarak madde gama 1511 yayan
ginko(ﬁSZn), iyot(13 1I) ve brom(ngr) elementleri de kullanilmistir. Ancak bu
maddelerin kullanilmalarinda, yag tiikketimini iyi temsil edememeleri, egzoz gazinda
tutulmalar i¢in teferruath ekipmanlara ihtiya¢c duyulmasi ve uzun yar1 Omiirleri
dolayistyla radyoaktif atiklara neden olmalar1 gibi birtakim sakincalar vardir. Bunun
yaninda radyoaktif izleme yontemi olarak trityum izleme yontemi ile ¢ok hassas
sonuclar elde edilmesine karsin agir hidrojenli sulu yogusturucu gibi teferruath
ekipmanlara ve yag etiketlemek icin radyokimya konusunda uzman personele

ihtiya¢ duyulmasi acisindan dezavantajhidir (Delvigne ve dig., 2005).
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2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak gii¢ silindiri tasariminin yag gegisine ve tiikketimine etkilerini
konu alan literatiir arastirmasin 6zeti verilecek, sonra silindir yiizey piiriizliiliigliniin
yag tiiketimine etkisini inceleyen makaleler 6zetlenecek ardindan gercek zamanli yag
tilketimi Ol¢iimii ile ilgili calismalar kisaca anlatilacak ve son olarak tezin amaci

aciklanacaktir.

2.1  Giic Silindiri Tasarimmn Yag Gecisi ve Tiiketimine Etkilerini inceleyen

Calismalar

Thirouard ve dig. (1998) iki boyutlu lazerli florigitma(LIF) teknigini kullanarak tek
silindirli bir dizel motorunun piston-segman-silindir yiizeyindeki yag dagilim
mekanizmasini, Sekil 2.1°de gosterilen silindirde olusturduklar1 kuvars penceresi(iist
6li nokta ile alt 6lii nokta arasina 88 KMA’lik bir bolgeye) kanaliyla incelemislerdir.
Bu teknikle piston taci ve ikinci yiizeyindeki farkli yag transfer mekanizmalari,
belirli motor caligsma noktalarinda incelenmis ve son olarak segmanin yuvasi iginde
donmesinin yag transfer mekanizmalarina etkisi arastirilmistir. Yagi pistonun {ist
yiizeyine(piston tacina) tasiyan iki mekanizma tanimlamiglardir: tiim motor calisma
sartlarinda ikinci segman yiizeyi ve yuvasindan birinci segman yiizeyi ve yuvasina
oradan da birinci segmanin emme strogunda segman yuvasinn iist yiizeyine dogru
hareketi ile yagin sikisarak piston tacina dogru tasinmasi, ikinci ve en Onemli
mekanizma yliksek motor hizlarinda ve diisiik yiiklerde birinci segmanin silindir
yiizeyinden yagi kazimasidir. Ikinci segman yiizeyindeki yag hareketlerinin ise
birinci ve ikici segman agikliklarinin yerlerine bagli oldugu belirtilmistir. Yiiksek
motor hizlarinda atalet kuvvetleri ile taginan yagin baskin oldugu, diisitk motor hizi
ve yiikiinde ise ikinci segman yiizeyindeki yag birikiminin temel kaynaginin birinci
segmanin yagi geri kazimasi oldugu gosterilmistir. Diisiikk hiz ve yiiklerde, yag
segmani tarafindan silindir yiizeyinde tutulan yag birinci segman tarafindan ters

yonde kazinarak ikici segman yiizeyine tagindigi ve ikinci segman yiizeyinde biriken
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bu yag segman yuvasindan sivi olarak ya da buhar halinde birinci segman

acikligindan piston tacina tagindigi belirtilmistir.

Dar serit filtre
580 nm

:
:
/)

Kiip 1510 ayirici

50/50 \
LAZER :l—ﬂ\ ]

Silindir Yizeyi —§ Fi ;Y\

Kuvars Pencere

Sekil 2.1: iki Boyutlu Lazerli Florisima Teknigi (Thirouard ve dig., 1998)

Chen ve Richardson (2000) motorun belirli ¢alisma noktalarinda 8 farkli segman
paketi grubunun performanslarini, modelleyerek ve ayni zamanda ol¢iim yaparak
karsilasgtirmislardir. Sekil 2.2°de gosterilen test sistemini kartere gaz akisi degerini,
birinci ve ikinci segmanlar arasi basinci, birinci, ikinci ve yag segmanlarin
hareketlerini ve silindir i¢i basinci Olgebilecek sekilde tasarlamislardir. Dinamik
matematiksel modellemenin yapilabilmesi i¢in; piston ve segman yuvasi Olciileri,
segman Olciileri, silindir i¢i gaz basinglart ve sicakliklari, piston ve segman
sicakliklari, malzeme ve ylizey oOzellikleri, yaglayicinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gibi bilgiler teknik resimlerden, malzeme sartnamelerinden, motor test
sonuclarindan ve mantikli tahminlerden belirlemislerdir. Modelleme yapilirken
kalibrasyon degerleri ilk once varsayilan sekilde birakilmis, sonraki analizlerde ise
motor testi sonuglar1 referans alinarak gelistirilmistir. Deney sonrasinda kartere gaz
akig1 degeri acisindan deneysel ve dinamik modelleme sonuglar1 arasinda iyi bir
uyum goézlemlemislerdir. Ancak motor testi sonuclar referans alinarak yapilan

modellemelerin daha dogru sonug¢ verdigi soylenmektedir. Birinci ve ikinci segman
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aras1 basin¢larin dinamik modelde ve deneysel yontemde hemen hemen uyumlu
oldugu ancak dinamik modelin, segmanlarin eksenel hareketini bazi bolgelerde
dogru olarak yakalayabildiyse de, gercekte olusan hizli titreme hareketini simiile

etmede zorlandig1 belirtilmistir.
|E| Silindir Basinc1 Cevirgeci

Segman Hareket Sensorii

Silindir Duvar:

Birinci Segman

]:l Basing

Basing Sensérit Sensorit

Segman Hareket Sensorii

-

= fkinci Segman

m———

Basing Sensérii
Segman Hareket Senséri —_

—
/ f\\.
L) { Yag Segmam

S
-

Sekil 2.2: Gii¢ Silindiri Bolgesine Yerlestirilen Sensorlerin Yerleri (Chen ve
Richardson, 2000)

Richardson ve Krause (2000) silindir ylizeyi, segman yiizeyi ve segman yan yiizeyi
asinmalarinin piston — segman — silindir sistemi icindeki gaz akisi ve yag tiiketimi
izerine etkilerini arastirmak i¢in dinamik bir model kullanmislardir. Bu modelle
segman hareketlerini, segmanlar arasi gaz basincini ve gaz akisini tahmin etmislerdir.
Silindir yiizeyindeki aginmalar1 temsil edebilmek i¢in, gercek bir silindir yiizeyinin
asinma degerlerini referans alarak modelde gerekli yerlere farkli degerlerde asinma
derinligi olusturmuslardir. Aym1 aginma degerlerini segman yiizeyi ve segman yan
yiizeyi icinde kullanmislardir. Simiilasyonda iki farklt model motor olusturulmustur.
Birincisinde aginma derinligi piston iist 6lii noktada iken sadece birinci segman
civarina kadar ikincisinde ise aginma derinligi ikinci segman yuvasinin alt tarafina
kadar modellenmistir. Simiilasyon sonuglarindan birinci motor modelinde, silindir ve
birinci segman yiizeyi fazla asinmis motorda segmanlar arasi gaz basincinin ¢evrimin

biiylik kisminda silindir basincindan biiyiik oldugu ve bu gaz basincinin gaz akisini
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arttirdig1 belirtilmistir. Ayrica segmanlar arasindaki yiiksek gaz basmcinin piston
ikinci ylizeyi bolgesindeki gazla beraber bu bolgedeki yagi yanma odasina
gondererek yag tiikketimini arttirdigl sOylenmistir. Asinmanin olmadig1 ya da ¢ok az
oldugu silindir — segman sisteminde ise iist 6lii noktadan 90° sonra segmanlar arasi
basincin silindir basincim izledigi ve bu sebeple asag1 yondeki gaz akisinin ve yanma
odasina dogru gaz ile beraber yag ge¢isinin fazla asinmis motora gore daha az oldugu
belirtilmistir. Bununla beraber birinci segmanin yiizeyindeki aginmanin, segman —
silindir dinamiginin degisimi agisindan silindir yiizeyi asinmasindan daha Onemli
oldugu vurgulanmustir. Ikinci motor modelinde ise ikinci segman yeterli
sizdirmazligi saglayamadigindan segmanlar arasi basincin diisiik ve asagi dogru gaz
akisinin birinci motordan yiiksek oldugu, ayrica segmanlar arast basincin diisiik
olmasindan dolayr yag tiiketiminde de Onemli bir degisikligin olmayacagi

sOylenmistir.

Basaki ve dig. (2000) piston — segman — silindir sisteminde, silindir yiizeyi
deformasyonu ve yag kontrol segmanimin 6n geriliminin yag tiiketimine etkisini
arastirmak amaci ile dort silindirli bir motorun birinci silindirini Sekil 2.3’de
gosterildigi gibi camdan yaparak silindir duvarindan segman araligi — silindir ylizeyi
bolgesini motorda yanma olmadan 6000 d/d’ya kadar gozlemlemislerdir.
Segmanlarin silindir yiizeyinden ayrildiklarinda segman araliklarinin daralmasi
silindir yiizeyine yaklastiginda ise segman araliklarinin acilmasi prensibi ile segman

— silindir yiizeyi uyumlulugunu yiiksek motor hizlarinda inceleyebilmislerdir.

Cam Silindir

Segman aralif wzunlugu ' A GwW
=

Segman silindir yiizeyi

arasy mesafe: AT
AGw=2x Ar

Sekil 2.3: Segman — Silindir Yiizeyi Uyumlulugu Olgme Yo6ntemi (Basaki ve dig.,
2000)
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Deneyde biri deforme olmamig biri deforme olmus iki adet cam silindir kullanilmig
ve segman araliginin yerinin degismemesi icin segmanlar pistona sabitlenmistir.
Deney sonrasinda birinci ve ikinci segmanlar acisindan, motor hizi arttiinda
deforme silindir yiizeyinde emme strogunda daha belirgin olmak {izere uyumlulugun
bozuldugu ve diisiik 6n gerilmeli segmanlarda bu bozulmanin daha diisiik motor

hizlarinda basladigimi gézlemlemislerdir.

Panelli ve Ferrarese (2002), tegetsel yiikiinii artirmadan radyal yiizeyi daha esnek
olabilen ve temas basincini azaltmadan tegetsel yiikiin diisiiriilebildigi iki pacali bir
yag segmani tasarlamiglardir. Standart iki parcali segmanin dis tarafinda iki temas
yiizeyi ve arada bir kanal olmak iizere li¢ boliimden olusur. Yeni tasarlanan yag
segmaninda ise dis tarafta tek bir temas yiizeyi mevcuttur. Yag segmani tasariminda
yag tiikketimi agisindan Onemli olan faktorler, segman yiizeyinin silindir yiizeyi
tizerinde sizdirmazligl saglayacak ve kazima olayini engelleyecek sekilde silindir
yiizeyi deformasyonuna uyum saglayarak calismasi ve iki yiizey arasindaki temas
basincidir. Yiizeyler arasi birlikte ¢calisma uyumlulugu yani segmanin silindir yiizeyi
tizerindeki bozulmalara uyum saglayarak sizdirmazligi devam ettirmesi arttikca yag
titketimi azalacaktir. Tegetsel kuvvet azaltildig1 halde uyumlulugun degismemesi i¢in
segmanin atalet momenti azaltilmalidir. Yeni tasarlanan yag segmaninda atalet
momentini azaltmak amaci ile i¢ ylizeyine kanallar agilmistir. Temas basinci
artiginda ise yag tiikketimi yine azalir. Ancak temas basinct segmanin teZetsel
kuvveti arttirllarak saglanirsa siirtiinmeler artar. Tegetsel kuvvet arttirllmadan temas
basincimi arttirmanin yolu temas genisligini azaltmaktir. Yapilan analiz ve yiiz saat
yapilan doldur-bosalt motor testi sonuclarinda; yeni tasarlanan yag segmaninin atalet
momentinin diisiik olmas1 sebebiyle segman-silindir yiizeyi uyumlulugunun yiiksek
oldugu, yag tiikketimi performansinin ise temas basinci diisiik oldugunda bile yeterli

derece yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Thirouard ve Tian (2003) 2 boyutlu lazerli florisima (LIF) teknigini kullanarak tek
silindirli dizel ve benzinli motorda farkli yiik ve hizlarda piston — segman — silindir
sistemini resimleyerek bu sistem icindeki yag film kalinligini1 belirlemisler ve yagin
gecis mekanizmalarini, eksenel ve cevresel hareketini, segman yuvasi ve segman
araliklarindaki yag akisin1 tammlamislardir. Buna gore piston yiizeylerinde yagin
eksenel ve cevresel olarak tasindigi ve eksenel taginimin atalet kuvvetinin, cevresel

yondeki taginim ise gaz akisinin etkisi altinda oldugu vurgulanmistir. Pistonun
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birincil hareketleri sebebiyle ortaya c¢ikan segmanin pompalama hareketinin ve
segman ile yuvasi arasinda biriken yagda pistonun ikincil hareketi sebebiyle
meydana gelen kesme kuvvetinin gecen yag miktar1 acisindan etkili oldugu, ayrica
bir segmanin hizli titreme hareketi yaptiginda gaz akisi ile gerceklesen yag gecisinin

arttig1 belirtilmistir.

Vokac ve Tian (2004) iki boyutlu lazerli floristma (LIF) teknigini kullanarak tek
silindirli bir motorda piston {i¢iincii yiizeyindeki yag transferinin degisik yiik ve hiz
noktalarinda ve farkli yag segmanlart i¢in nasil degistigini gozlemlemislerdir.
Silindir yiizeyi ile aymi 1s1l genlesmeye sahip oldugu ve tiim motor strogunun
goriintiilenebilmesi igin biitlin strok boyunca silindir ylizeyine safir pencere
yerlestirilmislerdir. Silindir yiizeyi ve safir pencerenin Ra numrasin1 0.3 — 0.48 um
olarak olgmiislerdir. Safir silindir yiizeyi penceresinden cekilen resimlerden piston
ictincii yiizeyinde tekrarlanabilir bir yag dagilimi ve gecisi elde etmislerdir. Yag
gecisinin Ozellikle atalet kuvvetinin etkisi altinda oldugu, motor hiz1 arttikca bu
etkinin arttif1 ve yag gecisinin hizlandig soylenmistir. Ayrica denenen iki farkl yag
segmaninda segman araliginin piston ikinci yiizeyine gecen yag miktarinda onemli

etken oldugu vurgulanmstir.

Ito ve dig. (2005) piston etegi uzunlugunun yag tiiketimi {izerine etkisini arastirmak
tizere, hava kompresorii ile tahrik edilen tek silindirli bir mekanizmanin dékme
demir silindir gomlegini cam silindir gomlegi ile degistirerek yaglayici icerisine
karistirllmis farkli renkte floris1 yayan bir maddeyi kamerada izleyerek piston etegi
bolgesindeki yag film kalinligin1 farkli krank mili agilarinda incelemislerdir. Buna
gore piston st Olii noktada iken piston eteginin altinda kalan silindir yiizeyi
bolgesindeki yag filminin krank mili tarafindan sicratilan yag nedeniyle kalin
oldugunu ve piston alt 6lii noktaya dogru ilerledik¢e bu kalin yag filminin piston
etegine yayildigim gozlemlemislerdir. Kullanilan iki farkli uzunluktaki piston
eteklerinden, motor yiiksiiz durumda iken, uzun olanin yag segmaninin piston alt 6lii
noktaya dogru giderken kalin yag filmi ile daha ge¢ karsilastigr belirtilmistir. Ayrica
tic farkli boydaki piston etegini tek silindirli bir dizel motora monte ederek SO,
izleme yontemi ile yag tiikketimlerini karsilastirmislar ve uzun piston etegine sahip
motorun daha az yag tiikettigini gdzlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak uzun piston
etekli yag segmanin kalin yag filmi icerisinde digerlerinden daha kisa siire kaldigi

gosterilmistir. Son olarak piston etegi lizerindeki kalin yag filminin st sinirinin
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sadece piston etegi boyuna degil motorun g¢aligma sartlarina da bagli oldugu

belirtilmigtir.

2.2 Silindir Yiizey Piiriizliiliigiiniin Yag Tiiketimine Etkisini inceleyen

Calismalar

Hill (1995) gercek zamanli olarak radyoaktif trityum izleme teknigiyle dort silindirli
bir benzinli motorda silindir yiizey piiriizlillugliniin yag tiiketimi {izerine etkisini
Olcmiisler, ayrica deney sonuglarina gore bir matematik model olusturarak bu etkiyi
tahmin etmeye calismislardir. Deneylerde plato ve tepe Ozellikli yiizeyler kaba, orta
kabalikta ve hassas islenerek kullanilmistir. Matematik model olusturulurken deney
sonuglarina gore yag tiikketimi degisimine en fazla ilinti gosteren yiizey piiriizliilik
parametreleri olan Vo, Ra, Mrl ve Rpk’y1 kullanmiglardir. Vo yiizeyde yag tutan
hacim olup Rvk ve Mr2 parametrelerinden elde edilmektedir ve yag tiiketimi
degisimi ile en fazla ilintiyi gosterdigi soylenmistir. Mrl ile Rpk yiizeydeki tepe
alanin1 gosteren parametre olup yag tiiketimi degisimi ile en az ilintiye sahip oldugu
belirtilmistir. Plato honlama ile islenmis yiizeylerde Ra numarasinin artmasi ile yag
titketiminin arttig1 ve bu etkinin yiiksek Ra degerlerinde daha etkili oldugu, ayn1 Ra
numarasina sahip tepeli ve plato 6zellikli yiizeylerden tepeli 6zellikte olanin daha az
yag tiikettigi iddia edilmistir. Ayrica makalede yag tiiketiminin Vo, Ra ve Rpk
degerlerini diisiirerek ve Mrl degerini yiikselterek diisiiriilebilecegini ancak
sinirlama olarak asinmanin, segman — silindir yiizeyi yapigmasinin, siirtiinmenin ve

kartere gaz akig1 miktarinin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Tian ve dig. (1996) tek silindirli bir dizel motorunda piston — segman — silindir
yiizeyi arasindaki yag film kalinhigin1 ve siirtiinmeyi tahmin etmek amaciyla tek
boyutlu simir, karma ve hidrodinamik yaglama modelleri gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelde yiizey piiriizliiliigiiniin hidrodinamik ve sinir yaglama iizerine
etkilerinin de incelendigi belirtilmistir. Bunun yaninda tek silindirli bir dizel
motorunda yag film kalinliklarinin lazerli florisima teknigi ile ol¢iildiigii ve model
sonuglart ile iyi bir uyum icinde oldugu s6ylenmistir. Modelleme sonuclarina gore
daha yiiksek silindir yiizeyi sicakligina sahip motorda sinir yaglamanin daha siddetli
olustugu, yag viskozitesinin azaldig1 ve siirtiinme ile olusan giic kaybinin azaldig

belirtilmistir. Silindir yiizeyi ve segman yiizeyleri daha piiriizli islendiginde,
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siirtiinme ile olusan giic kaybinin, metal metale temas kuvvetinin ve hidrodinamik

siirtiinmenin arttig1 ayrica yiizeyin daha fazla yag tasidig iddia edilmistir.

Hill (2001) radyoaktif izleme teknigini kullanarak bir benzinli ve dizel motorda
silindir yiizey piiriizlilligtiniin yag tiiketimine etkisini incelemistir. Test Oncesi
yaptiklan yiizey piiriizliiligi 6l¢iimlerinden yiizeyleri Rk/Rvk oranina gore plato ya
da tepe oOzellikli diye siniflandirmiglardir. Buna gore Rk/Rvk orami 1,3 mikrondan
biiyiik olanlar tepeli 6zellige, 1 mikrondan kii¢iik olanlar plato dzellige sahip oldugu
belirtilmistir. Deney sonucglarindan yag tiikketimini kontrol eden en Onemli
parametrenin Vo yag tutan hacim oldugu gosterilmektedir. R3z yiizey piiriizliilitk
degerinin silindir yiizeyi ireticileri ag¢isindan ©nemli bir parametre oldugu
vurgulanmigtir. Ayrica yag tiiketiminin azaltilmasi i¢in Ra degerinin, Vo hacminin
ve ylizey honlama agisinin azaltilmasi tavsiye edilmistir. Bunun yaninda ylizey
parametrelerinin  hepsini motor ve yaglama performansini arttiracak yonde
degistirmek, parametreler birbirleri ile baglantili olduklarindan ¢ok zor oldugu ve bir
parametre olumlu yonde degistirildiginde diger parametrenin negatif yonde
degisebilecegi belirtilmistir. Motor {iireticilerinin bilmeleri gerekenin yag tiiketimini

kontrol eden yiizey parametresi oldugu vurgulanmaistir.

Srivastava ve Agarval (2004) yanma olmadan tek silindirli piston — segman — silindir
yiizeyi simiilasyonunu 1 beygirlik elektrik motoru ile tahrik ederek farkli
malzemedeki silindir yiizeyleri ve segmanlar i¢in motor bir siire calistirildiktan sonra
yiizey piiriizliilik degerlerinin degisimini ve asinmay1 arastirmiglardir. Simiilatérde
ikisi kompresyon, biri ikinci segman ve ikisi yag segmani olmak iizere bir pistonda
bes adet segman kullanmiglar ve motorun gercek kosullarini saglamak amaci ile
pistona yiik vermislerdir. Motor simiilatoriinii 1500 d/d’da ve 60 N yiikte otuz saat
calistirmiglardir. Test 6ncesi ve sonrasi yapilan yiizey piiriizliiliikk ol¢iimlerine gore
ist Olii nokta civarinda asinmanin orta strok ve alt olii noktaya gore daha fazla
oldugu belirtilmistir. Orta strok civarinda ise asinmanin alt 6lii nokta civarindan daha
az oldugunu gozlemlemislerdir. Ust olii nokta civarinda olusan yiiksek sicakliklar,
yiiksek temas basinci kuvvetti ve diisiik yag film kalinligi nedeniyle bu bolge sinir
yaglama rejiminde ¢alisarak asinmaya maruz kalacagi ayrica iist 6lii nokta civarinda
piston hiz1 sifira yaklastigindan yag filminde kopmalar olacagi anlatilmistir.
Maksimum yag film kalinlig1 orta strokta, piston hizinin yiiksek olmasi ve

hidrodinamik yaglama rejimine gecilmesi ile olusacagi ve dolayisiyla piston —
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segman — silindir yiizeyi sisteminin hem smir hem de hidrodinamik yaglama
rejimlerinde ¢alisacagl agiklanmistir. Bunun yaninda cilalanmis silindir yiizeyinin
yag tutma kapasitesi olmadigindan yetersiz bir yaglamaya sebep olacag ve yetersiz
yaglanan piston — segman — silindir ylizeyi sisteminde metal metale temas meydana
gelebilecegi ve sonug olarak segman yiizeylerinin silindir yiizeyine yapisabilecegi
belirtilmistir. Piirlizlii silindir yiizeylerinde ise siirtiinme kuvvetinin ve asinmanin
fazla oldugu soylenmistir. Bu nedenle piiriizlii ve piiriizsiiz silindir yiizeyi iiretimi
hem asinmay1 engelleyip motor Omriinii uzatacak hem de iyi bir yaglama rejimi

olusturacak sekilde dengelenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Sato ve dig. (2004) tek silindirli bir dizel motorunun piston siirtiinme kuvvetlerini
yiizer silindir yontemi ile Olcerek, farkl silindir yiizeyi piiriizliiliiklerinde siirtiinme
kaybimmin ve yaglama mekanizmasinin nasil degistigini gozlemlemislerdir. Motor
calistiktan hemen sonra, bir saat sonra ve 30 saat sonra Ol¢iim yapmislardir. Motor
calistiktan hemen sonra siirtiinme kuvvetinin alt ve iist 6lii noktalar civarinda keskin
tepeler olusturdugunu ve bu anda yaglama rejiminin sinir yaglama oldugunu, bir saat
sonra ise keskin tepelerin kayboldugunu ve rejimin hidrodinamik yaglamaya
gectigini sOylemislerdir. Ayrica yaptiklari Rpk degeri Ol¢iimlerinden ilk bir saatte
Rpk degerinin hizla distigiini gozlemlemislerdir. Buna gore Rpk degerinin
azaltilmasimin yaglama rejiminin degisimine ve siirtinme kuvvetinin keskin
tepelerinin olusmamasina 6nemli etki yaptig1 belirtilmistir. Plato honlama ile islenen
silindir yiizeylerinin Rpk degerlerinin standart honlamaya oranla daha diisiik oldugu,
bu yiizden plato honlama ile yapilan silindir bloklarinin rodaj siirelerinin daha kisa
oldugu ancak rodaj yapildiktan sonra her iki yontemle islenen silindir bloklarinin
yaglama performanslarinin ve siirtiinme kuvvetlerinin benzer olacagi sdylenmistir.
Standart honlama ile islenmis 0,5 pm Rz degerine sahip silindir blogu, Rz degeri 2
um olan plato honlama ile islenmis bloga gore hidrodinamik yaglama 6zelligini daha
iyi gosterdigi belirtilmistir. Buna kars1 yiizey piiriizliiliigiiniin azaltilmasi ile silindir
yiizeyinde boyuna catlaklarin ve yiizeyde kusurlarin oldugu bununda yag tiiketimini
arttiran ve segman-silindir ylizeyi yapigmasini ortaya cikaran bir etken oldugu ayrica
standart honlama ile yiizey piiriizliiliigi azaltildiginda yiizeyin yag tutma 6zelliginin
azaldig1 soylenmektedir. Diisiik yiizey piiriizliiliiklerinde yiizeyi elmas — gibi karbon
kaplama yaparak yiizeyin sertligini arttirmislar boylece boyuna catlaklarin azaldigini

ve stirtiinmenin %10 diistiiglinii gozlemlemislerdir.
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2.3 Gercek Zamanh Yag Tiiketimi Ol¢iimii ile ilgili Calismalar

Hanaoka ve dig. (1979) yeni bir yontem olarak yaglayici icerisinde dogal olarak
bulunan kiikiirdii(S) egzoz gazinda izleyerek 20 dakikadan daha kisa bir siirede
benzinli bir motorun yag tiiketimini 6l¢miislerdir. Olciimde sadece yagdan gelen
kiikiirdiin izlenebilmesi i¢in yakitin yanmasi ile egzoz gazina kiikiirt karismamasi
gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle kiikiirtsiiz benzin olarak n-heksan, izooktan ve
toliien karisimi bir yakiti kullanmiglardir. Sekil 2.4’de gosterilen egzoz hattindan bir
miktar egzoz gazi alimp %3’likk hidrojen peroksit cozeltisinden gecirilerek,
yaglayicinin yanmasi1 ile egzoz gazinda ortaya cikan kiikiirtdioksidin siilfata
dontisturiildiigii ve elde edilen bu siilfat miktarinin fotometrik baryum — thorin
titrasyon yontemi ile ol¢iildiigii belirtilmistir. Egzoz gazindaki kiikiirt kaynaginin
sadece yaglayici olmas1 avantaji ile, Ol¢iilen siilfat miktari, motora giren hava debisi,
yagdaki siilfiir oranm1 ve hidrojen peroksit ¢ozeltisinden gegen egzoz gazi hacminden,
matematiksel bir formiille motorun yag tiikketimini hesaplamislardir. Yazarlar,
ornekleme hattinda kiikiirtdioksidin yogugsmamasi i¢in hattin sicakliginin 100 °C’nin
listiinde tutulmas1 gerektigini soylemislerdir. Ornekleme hattinin sonuna yani
¢Ozeltinin girisine konulan bir oksidasyon firinmmin 400 — 1000 °C arasinda
calistinldig1 ve yag tiiketim degerinde bir degisiklik olmadig: belirtilmistir. Sistemin
tekrarlanabilirliginin iyi oldugu ve gerek doldur — bosalt gerekse radyometrik yag

titketimi 6lgme yontemleri ile uyumlu sonuglar verdigi soylenmistir.

Kiikiartsiiz benzin
— : Motor Egzoz manifoldu
Hawva
Katmanh debim&tre\ |\\___ (;__j
Karbiiratsr
Darbe dlcer

g —
Omeldeme hatt / -~ @ —

1 )

Egzoz gaz debisi élciimii

Hidrojen peroksit ¢ézeltisi

Buz ban}-'u:rsu

Sekil 2.4: Kiikiirt izleme yontemi test semasi (Hanaoka ve dig., 1979)
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Bailey ve Ariga (1990) egzoz gazinda SO; izleme teknigini kullanarak dort silindirli
bir dizel motorunun kararli ve kararsiz hallerinde, yag tiikketimini gercek zamanl
olarak olgmiiglerdir. Deneyde kullanilan kiikiirt igerigi kiitlesel olarak 22000 ppm
olan dizel motor yagi, 50 — 400 ° F arasinda 1sitilarak kiikiirt i¢eriginin bu sicakliklar
arasinda sabit kaldigi belirlenmis ve karterdeki yagin kiikiirt iceriginin yiiksek
sicakliklarda da sabit kalmasinin yag tiikketimi acisindan iyi bir temsiliyet gosterecegi
sOylenmistir. Yagdan gelen kiikiirdiin etkisiz birakilmamasi i¢in egzoz gazindaki
kiikiirdiin bir diger kaynagi olan yakitin ¢ok diisiik kiikiirt icerigine sahip olmasi
gerektigi belirtilmis ve bu amagcla kiitlesel olarak 10 ppm kiikiirt iceren yakit
kullanilmistir. Deneyde egzoz manifoldundan bir sonda yardimi ile alinan egzoz gazi
ornegini sicakligr 600 — 1000 °C olan bir oksidasyon firinindan gecirerek icerisindeki
tim kiikiirt bilesenlerinin SO, ye doniismesini saglamislardir. Ayrica Srnekleme
hattinin sicakligin1 yogusmay1 engellemek i¢in 100 °C’nin iizerinde tutmuslardir.
Son olarak firindan ¢ikan ornek gazim floris1 detektoriine gondererek igerisindeki
SO, miktarini belirlemislerdir. Belirlenen bu SO, miktarini, yag ve yakittaki kiikiirt
miktarlarim1 ve hava ve yakit debisi degerlerini kullanarak matematiksel bir formiille

yag tiiketimini kiitlesel olarak hesaplamislardir.

Colvin ve dig. (1992) SO, izleme tekniginde kiikiirtdioksit analizorii olarak yiik
Olctimsel bir yontem izlemislerdir. Yiik Olciimsel yontem basitlestirilerek bir
bilgisayar yardimiyla otomatik kullanilir hale getirilmis ve bu sayede cihazin
kontrolii, bilgi toplanmasit ve yag tiikketim raporlarinin elde edilmesi
kolaylastinlmistir. Yontemde elektrokimyasal bir hiicreden gecen egzoz gazi i¢indeki
SO;’nin iyot ile reaksiyona girerek hiicre icindeki detektdre, miktarini belli ettigi
soylenmistir. Deneyde kiikiirt icerigi kiitlesel olarak 5000 ppm olan motor yag: ile
kiikiirt icerigi 2 ppm olan yakit kullanilmistir. Egzoz gazi igerisindeki tim S
bilesenlerini SO;’ye doniistirmek icin Ornek gazin elektrokimyasal hiicreye
girmeden Once 1000 C’lik bir oksidasyon katalizoriinden gecirildigi belirtilmistir.
Yontemin SO, 6lcme hassasiyetinin 4 ppb ve yiik Olcer cihazin cevap siiresinin 4
saniye oldugu ve matematiksel bir formiille gram bolii saat olarak yag tiikketimine

gecilebildigi gosterilmistir.

Ariga ve dig. (1992) gelistirilmis SO, izleme teknigini kullanarak alt1 silindirli bir
dizel kamyon motorunun kararli ve kararsiz hallerinde, yanmis ve yanmamis yag

titketimini kiikiirt icerigi kiitlesel olarak 10700 ppm olan yiiksek kiikiirtlii yag, kiikiirt
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icerigi 1 ppm olan ¢ok disiik kiikiirtlii yakit ve florisima teknigini kullanan SO,
analizorii yardimi ile dl¢gmiislerdir. Detektor 6l¢iim yaparken bazi cisimlerin 11k ve
rontgen 1smlarina arz edilince kendiliklerinden ¢esitli renklerde 1siklar sagma
yetenegini kullamir. Olgiim ilk olarak 6rnek egzoz gazimin ultraviyole isinlarma
maruz birakilmasiyla baglar ve bunun sonucu olarak ornekteki SO, gazi spesifik
dalga boylarinda fliioris1 yayar, bu 1s1ma parlaklik dlciicii veya foton ¢arpan- sayict
olarak adlandirilan foto toplayici tiip tarafindan belirlenir ve SO, kiitlesel olarak
analiz edilir. Kullanilan test diizeneginde her bir silindirin egzoz c¢ikislari, tiirbo
kompresor 6ncesi ve motorun egzoz ¢ikisi olmak iizere sekiz farkli yerden 6rnekleme
yapildigi belirtilmistir. Ornek gaz analizore gonderilmeden once bir oksidasyon
firmina gonderilerek tiim S bilesenlerinin SO, ye doniistiiriilmesi saglanmistir.
Yapilan deneyde yanmamis yagin egzoz hattinda filtre edilebildigi kabul edilerek, ilk
once Ornek gaz filtre edilmeden oksidasyon firinina gonderilmis ve yag tiiketimi
kiitle dengesinden matematiksel bir formiil ile hesaplanmis daha sonra ornek gaz
filtre edilerek oksidasyon firinina génderilmis ve yag tiiketimi hesaplanmis sonucta
bu iki deger arasindaki farkin yanmamis yag tiiketimine esit oldugu sdylenmistir. Bu
sekilde motorun kararli ve kararsiz halde yanmis ve yanmamis yag tiiketimi
Olctimlerinin yapildigi, buna gore kararli haldeki yag tiikketiminin genel olarak artan
yiilk ve hiz ile arttign ve kararsiz haldeki yag tiiketimin ise motor hizi ve yiik

degisimlerinden etkilendigi vurgulanmstir.

Ariga (1996) motorun kararsiz ¢alisma kosulunda yani hiz ve yiik degisimlerinde yag
tilketimini SO2 izleme yontemi dlgmiistiir. Ayn1 esnada piston — segman — silindir
yiizeyi mekanizmasi dinamiklerinden olan segmanlar arasi gaz basinci ve sicakligi,
segman hareketleri ve piston ikincil hareketini piston iizerine ve silindir igine
yerlestirilen sensorler yardimiyla o6lgmils ve bu degiskenlerin motorun kararsiz
calisma kosulunda yag tiikketimi iizerine etkisini incelemistir. Piston iizerinde basing,
yer degistirme ve sicaklik olmak iizere toplam 21 Ol¢iim yapilmistir. Deneyde
kullanilan motor alt1 silindirli, asir1 doldurmali dizel kamyon motorudur. Yaptigi
deneyde, motorun bir ¢alisma noktasindan baska bir ¢alisma noktasina gegtiginde
yag tilketiminin ani olarak arttifini ancak belirli bir zaman bekleyip motor kararl
hale ulasinca yag tiiketiminin de kararli degerine dogru azaldigini soylemistir. Bunun
yaninda motorun kararsiz haldeki yag tiikketiminin yiiksiiz durumda tam yiiklii

duruma gore daha az oldugu belirtilmistir. Yiiksiiz durumda birinci segmani gecen
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yagm diisiik enerji nedeniyle yanamadig1 ve silindir tizerindeki ¢atlaklarda biriktigi,
biriken bu yagin da silindir i¢ine sokulan yakitin artirilmasi ile ortaya ¢ikan yiiksek
sicaklikla birlikte yandigi ve bu esnada yag tiikketiminin ani olarak arttigi
vurgulanmigtir. Ayrica artan sicakligin yagin viskozitesini azaltarak birinci segman
izerinde biriken yagin atalet kuvvetlerinin etkisi ile yanma odasina firlatilmasini
kolaylastirdig1 ve bu etkininde yag tiiketimi arttirdigi sdylenmistir. Son olarak yag
viskozitesinin diismesi ile yag segmaninin ideal gorevini yerine getirebildigini ve
boylece iyi bir styirma yaparak iist tarafa yag akisinin azaltmasi beklendigi iizerinde

durulmustur.

Piiffel ve dig. (1999) motorun yag tiikketimini, yag igerisine etiket madde ekleyip
cikan egzoz gazi icerisinde bu maddeyi ppb seviyesinde lazer kiitle spektrometresi ile
analiz ederek gercek zamanli olarak Ol¢miislerdir. Caligmada etiket madde olarak
yagin tribolojik oOzelligini degistirmedigi, egzoz gazi igerisinde tek olarak
bulunabildigi ve yag tiiketimini temsil edebildigi soylenen piren(C;¢H;o) bilesigi
kullanilmigtir. Egzoz gazindaki piren konsantrasyonunu belirleyerek yag tiiketimine
gecilebilmesi i¢in, motorun yag tiikketiminin bilindigi bir calisma noktasinda egzoz
gazindaki piren miktarinin Ol¢iilmesi ve buna gore kalibrasyon yapilmasi yada
toplanan lazer sinyalinin diger motor parametreleri ile baglantili olarak kalibre
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica yontemin tekrarlanabilirliginin %5 oldugu ve
degisken motor calisma sartlarinda da yag tiikketimi Ol¢iimii yapilabildigi iddia

edilmistir.

Froelund (1999) 2L buji ile ateslemeli 4 silindirli bir motorun yag tiikketimini SO,
izleme yontemi ile Southwest Arastirma Enstitiisiinde (SWRI) gelistirilen yeni kusak
SO, analizoriinii kullanarak 6l¢miistiir. Deneyde hem tiim motorun yag tiiketiminin
hem de her bir silindirin yag tiiketimlerinin kararli ¢alisma kosulunda 6l¢iilebildigi
belirtilmistir. Motor kiikiirt icerigi 10000 ppm’lik bir yag ve kiitlesel olarak 0.02
ppm’lik bir yakitla kararli halde calisirken, hava debisi, yakit debisi ve egzoz
gazindaki SO, miktar1 belirlenmis ve matematiksel bir formiille kiitle dengesinden
yag tiikketimine gecilmistir. Bunun yaninda 6zel yag ve yakit gereksiniminin zorunlu
olmadig: istenildigi durumda piyasada satilan diisiik kiikiirtlii bir yakit ve normal bir
yag ile deneyin yapilip, yag tiikketimi degerinin otomatik olarak, yazilan program
sayesinde diizeltilebildigi sOylenmistir. Motorun ve her bir silindirinin yag

titketimleri 800 d/d’dan 6000 d/d’ya kadar farkl yiiklerde ol¢iilmiistiir. Ayrica belirli
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bir calisma noktasindaki yag tiiketiminin o an ki yakat tiiketimine bdliinmesi ile bagil
yag tiikketim degerleri elde edilmis ve bu degerler farkli motorlarin yag tiiketimlerinin
karsilastirilmasinda kullamilmistir. Son olarak motorun 4000 d/d tam yiikteki yag
tiketimi geleneksel yag tiiketimi Olgme yontemi ile belirlenmis ve SO, izleme

teknigi ile arasinda % 8 gibi kabul edilebilir bir farkin oldugu belirtilmistir.

Delvigne ve dig. (2005) radyoaktif izleme yonteminde yeni bir metot gelistirmisler
ve etiket madde olarak Germanyum 69 kullanmislardir. Yag icerisine dnceden ilave
edilen ve yag ile birlikte buharlasabildigi iddia edilen Germanyum 69 egzoz gazinda
bir filtre ile tutularak yaydigi gama 1sinlar sinyali saptanmis ve belirlenen bu sinyal
yag tikketimine g¢evrilmistir. Yagmn yaglayici 6zelliklerini degistirmemesi, kisa yari
omre sahip olmasindan dolay1 radyoaktif atifinin olmamasi ve radyoaktivite
acisindan zarariin cogu Avrupa iilkesinde kabul edilebilir sinirlar icinde olmasindan
dolay1 Germanyum’un secildigi belirtilmistir. Yontemin kullanimi ile motorun yag
titketiminin gercek zamanh olarak olciilebildigi ve daha giiclii radyoaktif elementler
kullanildiginda kararsiz halde de 6l¢iim yapilabilecegi sOylenmistir. Yazarlar ayrica
radyoaktif yontemin dogrulugunu ispatlamak i¢in, yakitin icine de radyoaktif madde
kanstirmiglar ve bu yolla oOlctiikleri yakat tiiketimi degeri ile hacimsel yontemle
Olctiikleri degeri karsilastirip, iki degerin birbiri ile uyumlugu oldugunu

belirtmislerdir.

Gilles ve dig. (2007) yaglayicinin kimyasal formiiliiniin yag tiiketimi iizerine etkisini
incelemek icin radyoniikleid izleme teknigini kullanmislardir. Bu teknikte 6nceden
yaglayici icerisine Germayum-69 radyoaktif elementi katilmis ve ¢ikan egzoz gazi
icerisinde bu elementi izleyerek yag tiiketimini Olgmiislerdir. Radyoaktif teknikle
kisa bir siirede ve iyi bir tekrarlanabilirlikle motorun yag tiiketimi farkli viskozite,
farkli uguculuk ve farkl sekillerde Ge katilarak olusturulan 10 farkhi yaglayict ayn
ayr1 incelenmistir. Ancak radyoaktif teknikle yag tiiketim sonuglar1 goreceli olarak
elde edildiginden motorun tek bir test noktasinda 24 saat calisilarak doldur-bosalt
yontemi ile radyoaktif teknigin kalibrasyonu yapilmustir. Iki yaglayici icin ayni
motor c¢aligma noktalarinda yapilan 3 test sonucunda %95’lik bir tekrarlanabilirlik
elde edilmistir. Kalibrasyon icin 4000 d/d’da ve tam yiikte 24 saat motor calistirilmig
bu esnada hem doldur-bosalt yontemi ile yag tiikketimi 6l¢iilmiis hem de dizel partikiil
filtresinden sonda yardimi ile radyoaktif sinyaller toplanmistir. Sonug¢ olarak SAE

SW-30 ve 5W 40 yaglayicilan ile yapilan deneylerde; yag tiiketiminin esas olarak
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ucuculuga ve viskozite cinsine baglh oldugu, kinematik viskozitenin ise yag tiikketimi
tizerinde c¢ok az etkili oldugu ve Noack uguculugu ile yag tiikketimi arasinda tutarl bir
iliski olmadig1 goriilmiistiir. Buna ek olarak baz yag sisteminin yag tiikketimi igin

anahtar parametre oldugu tespit edilmistir.

24 Amac

Literatiir aragtirmasi ve giris boliimiindeki bilgiler 1s18inda i¢ten yanmali motorlarin
yag tiiketimlerinin dogru bir sekilde ve kisa siirede ol¢iilmesinin, yliriirliige girecek
olan egzoz emisyonlarmin katiligi, motor tasarimi ve karakteristiginin iyilestirilmesi
ve miisteri memnuniyeti agisindan ne kadar onemli oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda motorun toplam yag tiikketiminde etkin parametrenin gii¢ silindiri
parcalarinin tasarimi oldugu anlasilmis ve bu parcalarda yapilacak herhangi bir
iyilestirmenin yag tiiketimine nasil etki ettiginin gozlenebilmesi i¢in, motorun farkli
silindirlerinin farkli devir ve yiiklerde tek baslarina ne kadar yag tiikettiginin

bilinmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Buna karsin bir motorun farkli giinlerde yapilan testlerinin yag tiiketim sonuglariin
tekrarlanabilirliginin istenildigi kadar iyi degildir. Bu nedenle motorun farkl
silindirleri yag tiiketimi agisindan karsilagtirllmak istendiginde, motor kapatilmadan
ayn1 sartlar altinda ol¢iim yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Klasik yontemlerle ise bu
isi yapmak, motorda bir tane yag karteri oldugundan c¢ok zor olacaktir. Bunun
yaninda bir motorun farkli silindirleri farkli hiz ve yiik durumlarinda karsilastirmak,

yag tiiketiminin gercek zamanl olarak 6lciilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu tezin amaci bir motorun farkli silindirlerinin yag tiiketimlerini farkli yiik ve
hizlarda kontrollii olarak olgebilen bir test diizenegi hazirlamak ve gelistirilen bu
yontemle giic silindiri tasariminda Onemli bir bilesen olan silindir ylizey
piiriizliiliigiiniin yag tiiketimine etkisini bu test diizenegi ile deneysel olarak

belirlemektir.
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3. YUZEY PARAMETRELERI

3.1  Genel Parametreler

Piiriizliiliik: Yiizey isleme siirecinde isleme karakteristiginden kaynaklanan, yiizey
tizerindeki profil diizgiinsiizliikleridir.

Dalgalihk: Yiizey isleme siirecinde isleyen takimin sapmalarindan, titresimden,
malzemedeki hatalardan ve dis etkilerle ortaya ¢ikabilen, yiizey piiriizliiliiklerinin {ist
iste gelmesiyle olusan yiizey diizgiinsiizliigiidiir. Dalgalilik profili Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

nominal

retim _ normal kesit om
hatas: L\ NN TN T / P " /}ﬂl 4

VTSI s S A |
F‘%@&WW ana profil

— — dalgahilik profili

v wu-h-—uhu' LA e vy A‘UA_U‘AV Baa e n Y Pumzh.l].uk Prﬂﬁll

Sekil 3.1: Genel Yiizey Piiriizliiliik Parametreleri (ASME B46.1-2002)
Degerlendirme boyu: Incelenecek yiizeyle ilgili bilgilerin toplanacag: tim yiizey
ozelliklerini igeren ii¢ boyutlu yiizey ya da iki boyutlu uzunluktur.

Ornekleme boyu: Degerlendirme boyu piiriizliiliigiinii temsil edebilecek uzunlukta

ve gereksiz detaylar icermeyecek kisalikta bir uzunluktur. Sekil 3.2°de 6rnekleme ve

degerlendirme boylar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Degerlendirme ve Ornekleme Boyu (ASME B46.1-2002)

Ortalama Cizgi: Ortalama cizgi en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanir ve bu

¢izginin altindaki alanla iistiindeki alan birbirine esittir.

3.2 Piiriizliiliikk Parametreleri

H: Onceden tanimlanan iki referans dogrusu arasindaki piiriizliiliiktiir. Sekil 3.3’de

gosterilen H, profil ve yiizey bilgisi i¢in kullanlir.

érnekleme boyu

., o

Sekil 3.3: H Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)

ISO diizliigii: Yiizeysel diizliik sapmasidir. Tam diizliikten olan yiizeysel sapmanin
Olctisiidiir. Chebychev kurali ile hesaplanan iki paralel diizlem arasindaki mesafedir.
Chebychev kurali ile matematiksel olarak, bir yiizeydeki iki diizlem aras1 mesafe

miimkiin oldugu kadar azaltilir. ISO diizliigii Sekil 3.4’da gosterilmistir.
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ISO
Duzliigii

L_7

Chebychev diizlemleri

. J
Sekil 3.4: ISO Diizliigiiniin Tanimi1 (Zygo Internet, 2005)

Risz:  Sekil 3.5’de gosterilen bir drnekleme boyunda orta ¢izgi referans alinarak,

tictincii en yiiksek tepe ile iiciincii en derin vadi arasindaki mesafedir.

3. }'uksek tepe RSZ
A SN—
Ortﬂ]ﬂn}ﬁ
3. derin vadi
- B
drnekleme boyu

Sekil 3.5: R3z Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)

R3z ISO: Her bir 6rnekleme boyundaki iiciincii en yiiksek tepe ile iiciincii en derin
vadi arasindaki mesafedir. Sekil 3.6’de gosterilen Rsz ISO degeri bes drnekleme

boyundan elde edilen degerin ortalamasidir.
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Sekil 3.6: R3z ISO Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)

Ra: Ortalama cizgi referans alinarak profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi,
degerlendirme boyu igerisinde profil sapmalari mutlak degerinin aritmetik

ortalamasidir. Ra Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Ra “
31 ik

l ortalama ¢izgi

|
degerlendirme boyu

e o

Sekil 3.7: Ra Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)

1 L
R, = Zfo |z(x)|dx (3.1)
Rp: Bir érnekleme boyunda, ortalama ¢izgi ile tepe arasindaki en yiiksek uzunluktur.

Rpm ISO: Bir degerlendirme boyunda Rp degerlerinin ortalamasidir.

Ryv: Sekil 3.8’deki bir 6rnekleme boyunda, ortalama c¢izgi ile vadi arasindaki en derin

derinliktir.

Rvm ISO: Bir degerlendirme boyunda Rv degerlerinin ortalamasidir.
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Sekil 3.8: Rp, Rv ve Rt Parametrelerinin Tanimi (ASME B46.1-2002)

Rt: Sekil 3.8’deki bir degerlendirme boyunda en yiiksek tepe ile en derin vadi

arasindaki mesafedir.

Rti: Bir 6rnekleme boyunda en yiiksek tepe ile en derin vadi arasindaki mesafedir.
Rtm: Bir degerlendirme boyunda Rti degerlerinin ortalamasidir.

Ry(Rmax): Bir degerlendirme boyunda en biiyiik Rti degeridir.

Rq(r.m.s): Ortalama ¢izgi referans alinarak profil sapmalarinin karelerinin

ortalamalarinin kare kokiidiir.

Re = [+ Jy z2(x)dx (3.2)

Rz: On nokta yiiksekligidir. Sekil 3.9’deki degerlendirme boyunda en derin bes vadi

ile en yiiksek bes tepenin ortalamasidir.

R, P! P4

V1 V2 V3 V4 V5
>

degerlendirme boyu

o

Sekil 3.9: Rz Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)

_ (P14+P2+:-+P5)—(V14+V2+:--+V5)
- 5

R, (33)
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Rsk: Degerlendirilen profilin carpikligi, ornekleme boyu icinde z(x) degerinin
iclinci kuvvetinin ortalamasinin Rq degerinin ii¢iincii kuvvetine boliinmesi ile

bulunur.

3.3  Dalgalilik Parametreleri

Wa: Ortalama cizgi referans alinarak dalgalilik sapmalarinin aritmetik ortalamasidir.

Wa Sekil 3.10°da gosterilmistir.

' Ty

Wa
’ N ortalama cizgi )

srnekleme boyu

. o

Sekil 3.10: Wa Parametresinin Tanimi (Zygo Internet, 2005)

1 L
W = Jy1z(o)ldx (3.4)
Wq: Ortalama c¢izgi referans alinarak dalgalilik sapmalarimin karelerinin

ortalamalarinin karekokudiir.

W, = /%fOL 22(x)dx (3.5)

3.4  Aralik Parametreleri
S: Bir degerlendirme boyunda yerel profil tepeleri araliginin ortalama degeridir.

1
§=- Y (3.6)
Sm: Sekil 3.11°deki ortalama ¢izgi referans alinarak profil diizensizliklerinin

ortalama araligidir.

S = =2y S 3.7)

n
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Sekil 3.11: Sm Parametresinin Tanimi (ASME B46.1-2002)

3.5 Karma Parametreler

n,: Profil tasiyic1 uzunlugu, verilen herhangi bir seviyede ve degerlendirme boyunda
en kiiciik kareler ortalama cizgisine paralel cizilen bir ¢izgiyle profil tepelerini

keserek elde edilen kesit uzunluklarinin toplamidir. n, Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Tlp :b1+b2+"'+bn (3.8)

M|]

o AP A
ALVIEY VALY
by bs

Sekil 3.12: n, Parametresinin Tanimi (Asme B46.1-2002)

b:'—>| by —] -|—¢
d

™ =i l"ﬂ'—

L -

tp: Malzeme orani, profil tasiyict uzunlugunun degerlendirme boyuna boliimiidiir.

Genellikle yiizde olarak verilir.

_ M
t, = x 100 (3.9)

Rk: Referans yiizeyin diger yiizey ile c¢ahsacak kismudir. Ik caligma
siiresinden(rodaj) sonra yiikii tasiyan, malzemenin Omriinii ve performansini

belirleyen orta tabaka yiizey piiriizliiliikk derinligidir.

Rpk: Orta tabaka yiizey piiriizliilitk profilinin iizerinde tepelerin oldugu iist kisimdir.

[k calisma siiresinden sonra aginarak kaybolur.
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Rvk: Orta tabaka yiizey piiriizliiliik profilinin altinda vadilerin oldugu en alt

kisimdir, yaglayiciy1 tutan bolgedir.

Mr1: Rpk ve Rk degerlerinin kesistigi ve orta tabaka yiizey piiriizliiliik profilinin tist

limiti olan malzeme oramdir.

Mr2: Rvk ve Rk degerlerinin kesistigi ve orta tabaka yiizey piiriizliiliik profilinin alt

limiti olan malzeme oranidir.

uwm
4
i |
% En kuglk gradyanth
@ ! sekant
-5 | %40
=
_ér 5
x2
1 L
0 20 40 60 80 % 100
N AL
3 %40 Ededer
_ dogrusal ¢izgi
z A2
S —+ - - — .
‘§ 1
[
1 I 1 - _l 1 | | i |
0 20 40 60 80, % 100
Mr Mr2

Malzeme oran Mr—=

Sekil 3.13: Rk, Rpk ve Rvk Parametrelerinin Tanimi1 (TS EN ISO 13565-2)
Esdeger dogrusal cizginin belirlenmesi: Sekil 3.13’de gosterildigi gibi Mrl %
0’dan baslayarak cizilen % 40 sekant ¢izgisi malzeme oran1 egrisi boyunca en kiiciik

gradyana sahip bolgeye ulasilincaya kadar kaydirilir. Ulasilan bu merkezi bolgedeki

% 40 sekant ¢izgisi referans alinarak dogrusal bir ¢izgi belirlenir.

Cizilen bu esdeger dogrusal egri Mr % 0’da ve Mr % 100’de apsisi keser. Kesisme

noktalarindan x-eksenine paralel ¢izgilen cizgilerle Rk belirlenmis olur.

Al: Yiiksekligi Rpk olan dik ticgenin alani, tepe alanidir. Bu alan malzeme ¢alistikca

asinir ve kaybolur.

A2(Vo): Yiiksekligi Rvk olan dik iicgenin alamdir. Bu c¢ukur alam1 malzeme
yiizeyinde yaglayiciy1 tutan bolgedir.

52



4. DENEYSEL YONTEM

4.1 Olciim Yontemi Secimi ve Sistem Gereksinimleri

Gii¢ silindiri tasariminin yag tiikketimine etkisi arastirllmak istendiginde, tek bir
motorda yapilan tasarim degisikliklerinin etkisini, geleneksel yag tiiketimi Ol¢iim
tekniklerini kullanarak gérmek ¢ok zordur. Ciinkii motorda bir tane yag karteri vardir
ve tim gii¢ silindiri pargalar1 bu yag deposundan beslenirler. Dolayisiyla klasik
yontemlerle farkli motorlar karsilagtirilabilir ancak bir motorun farkli gii¢ silindiri
tasarimlar karsilastiritlamaz. Bunun yaninda farkli yiik ve hiz sartlarinda gii¢ silindiri
tasariminin etkisini hizli bir sekilde gorebilmek i¢in yag tiiketiminin gercek zamanl
olarak ol¢iilmesi gereklidir. Aksi halde klasik yontemlerle her hiz ve yiik noktasinda
yag tiiketimi 6l¢mek ¢ok zahmetli ve uzun zaman alan bir is olacaktir. Bu ¢alismanin
amacit olan alti silindirli bir dizel motorunun ilk ii¢ silindirini kaba yiizey
piiriizliiliigiinde son {ii¢ silindirini de hassas yiizey piiriizliiliiglinde honlayip, bu
farkin farkli hiz ve yiik kosullar altinda yag tiiketimine etkisini gorebilmek icin yag
tilketiminin gercek zamanli olarak ol¢iilmesi yani izleme yontemlerinden birinin

kullanilmasi zorunludur.

Bu noktada hangi izleme yonteminin bu amag icin uygun olacag yapilan literatiir

aragtirmalart 1s181nda belirlenmistir.

Hanaoka ve dig.(1979) gore egzoz gazinda izlenecek madde olarak yag igerisine
sonradan eklenen bir element secildiginde yaglayicinin yaglama karakteristigi
bozulabilir. Bu nedenle izlenecek maddenin yaglayici igerisinde dogal olarak
bulunmasi gerekli goriilmiistiir. Buna gore Hanaoka ve dig.(1979) izlenecek
maddeleri  kiikiirt(S), azot(N), kalsiyum(Ca), magnezyum(Mg), fosfor(P) ve
cinko(Zn) olarak sinirlandirmisglardir. Ayrica radyoaktif izleme tekniginde radyoaktif
elementler kullamildigindan o6zel giivenlik tedbirleri alinmasi gerekliligi, yaga
eklenen radyoaktif maddenin yagin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek

yagm farkli bir yaglama karakteristigine sahip olabilme ihtimali ve etiket maddenin
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pahali olmasi ve radyoaktif kirlilige neden olmas1 bu yontemin dezavantajlar1 olarak

girig boliimiinde belirtilmistir.

Eger yanma {iriinleri olan izleyici maddeler egzoz gazinda sivi ya da kati fazda
kalirlarsa bu maddeler yanma odasinda veya egzoz hattinda birikebilirler ve egzoz
gazinda izlenmeleri giiclesir. Bu nedenle metalik elementler olan Ca, Mg ve Zn
izleyici olarak kullanilamaz. Azot hava igerisinde bulunup yanma esnasinda oksijen
ile birleserek NOx’leri olusturdugundan ve fosforunda yanma iiriinii olarak yanma
sirasindaki davranist net olmadigindan bu iki elementinde izleyici olarak

kullanilmalar1 uygun goriilmemistir (Hanaoka ve dig., 1979).

Yapilan degerlendirmeler 1s181nda izlenen madde olarak yag igerisinde dogal olarak
bulunan ve yag ile beraber buharlasip yanabilen kiikiirt se¢ilmistir. Ayrica kiikiirdiin
yandiktan sonra SO;’ye doniismesi de egzoz gazinda izlenebilirligi agisindan

avantajhdir.

Bunun yaninda yapilan deneyler, ayni motorun farkli giinlerde yapilan testlerinin yag
tiketim sonuglarinin  tekrarlanabilirli§inin istenildigi kadar iyi olmadigim

gostermistir.

Gilles ve dig. (2007) gore modern dizel motorlarinda yag tikketiminin ayni noktalarda
tekrarlanabilirligi, motorun karmasik sistemleri nedeniyle diisiiktiir. Ayrica motorun
belirli bir calisma noktasinda yag tiiketimi Ol¢iimili yapilirken motorun kararlhiliga
ulagmasi i¢in yeterli siire beklenilmediginde bu noktadaki yag tiiketimi bir onceki
calisma noktasindan etkilenebilir. Ornegin motor uzun siire diisiik yiik ve hizda
calisihp sonra yiiksek giiclere cikildiginda birka¢ dakika motorun yag tiiketimi
kararli halden yiiksek goziikebilir. Bunun nedeni diisiik yiikteki diisiik sicakliklarda
yagin segman yuvalarinda, yanma odasinda ya da egzoz manifoldu ceperinde
birikerek yiiksek sicakliga maruz kaldiginda birden buharlagsmasi olabilir. Bu nedenle
yiiksek bir tekrarlanabilirlik icin aym sartlarda ve sekilde test yapilmali ve istenen

calisma noktasina gelindiginde birka¢ dakika beklenilmelidir.

Bunun iizerine silindir yiizey piuriizliliigi farkinin yag tiiketimine etkisini
gorebilmek i¢in alt1 silindirli tek bir motorun {i¢ silindiri farkli islenip bu ti¢ silindirin
egzoz gazi numunesi ayri diger ii¢ silindirin egzoz gazi numunesi ayr bir sekilde

alimmigtir. Bu sekilde aym calisma kosullarinda her iki iicliiniin de yag tiiketimi
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Olciilebilinmis ve hatalar en aza indirilmistir. Asagida test sistemi Sekil 4.1°de

sematik olarak gOsterilmistir.

Motor
Dinamometresi

/_L Elebktrikli
@ . isitilmis hal | Oksidasyon Firmi
"| Omekieme ucu2 (150°C) iq{!i o
@ - K.ireselvana 2
- i
@ ¥ | |, 8§ EJ S2 Toilmis - Kiitle
> = = Filtre Spektrometresi
@ S 1FE (205 °C)
> g .
Kisici(igne vana)
2 >
O—rs
®
-~ J

_| Omekleme ucu 1
» Kireselvana 1
Motor

Kalibrasyon Gazlan
Sekil 4.1: Test Sistemi Semasi

4.1.1 Motor Yag

Motorun yag tiikketimi Ol¢limiinde izleme yontemlerinden kiikiirt izleme teknigi
kullanildiginda sonucun yiiksek dogrulukta olabilmesi i¢cin 6zel yiiksek kiikiirtli
motor yagina ihtiya¢ vardir. Egzoz gazindaki SO, miktar1 yag tiiketimini temsil
ettiginden yag icerisinde olabildigince fazla kiikiirt olmali ancak bu kiikiirt yag
icerisine homojen dagilmis olmali ve yag ile beraber buharlasmalidir. Kiikiirt yag
icerisine homojen olarak dagilmamissa ya da yag ihtiva edebilecegi miktardan daha
fazla kiikiirde sahipse 6lciimde bazi hatalar ortaya ¢ikabilir. Ornegin siilfiir iceren
bilesenler yag tiikketilmedigi halde yaglayicidan buharlasarak ayrilabilirler ve boylece
egzoz gaz1 Orneginde belirlenen SO, miktar1 yag tiiketim miktarim1 dogru bir sekilde
temsil edemez (Ariga ve dig., 1992). Ayrica yag icerisindeki kiikiirt
konsantrasyonunun yagin tribolojik 6zelliklerini degistirmemesi ve deney siiresinde

sabit kalmas1 gerekmektedir (Giil, 2007).

Bu bilgiler 1s18inda deneylerde kullanilacak yagin, icerisine sonradan kiikiirt
katilarak olusturulmus ya da firmadan 6zel olarak talep edilmis bir yag olmasi
durumunda sonuglar etkileyecegi diistiniilmiis ve piyasada satilan yaglardan uygun

olaninin se¢ilmesine karar verilmistir.
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Deneylerde piyasada bulunabilen Opet Turbo Premium X5 15W 40 marka kiitlesel
olarak 10000 ve 13000 ppm kiikiirt igeren yaglar kullamilmistir. Yaglarin kiikiirt
analizleri Ford Otosan laboratuarinda yapilmis ve Ek A ve B’de analiz sonuclari

verilmistir.

4.1.2 Deney Yakiti

Yag tiiketim Ol¢iimiinde iz birakan madde olarak kiikiirdiin kullamlmasi egzoz
gazinin bir diger kaynagi olan yakitin segilebilecek en diisiik siilfiir icerigine sahip
olmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunun i¢in en diisiik kiikiirt icerikli yakit ve
buna ek olarak diger yakitlarla aym 6zellige sahip bir yakit secilmesi gerekmektedir
(Ariga ve dig., 1992).

Deneylerde ilk olarak Ford Otosan’dan getirtilen ¢ok diisiik kiikiirtlii sentetik yakitlar
kullanilmigtir. Ancak bu yakitlarin uzun siire bekletilmelerinden ya da baska bir
nedenden dolay1 bozulduklar1 anlasilmistir. Daha sonra yine kiitlesel olarak 0,5 ve
0,6 ppm’lik kiikiirt igeren test yakitlar1 Ford Otosan’dan getirtilmis ve nihai testlerde
bu yakitlar kullanmilmigtir. Yakiatlarin kiikiirt analiz sonuglart Ek C ve D’de

verilmistir.

4.1.3 Kiitle Spektrometresi

Deneylerde V&F Twin — MS marka kiitle spektrometresi kullamilmistir. Kiitle
spektrometresi, konsantrasyonu belirlenecek molekiiliin agirligina gore, iyonizasyon
gaz1 ile iyonize eden ve elde ettigi iyonlarin enerjilerini belirleyip bu bilgiyi miktara
doniistiiren bir cihazdir. Her molekiiliin kiitlelerine gore farkli iyonlagma enerjileri
olmasi prensibine gore ornek gazdaki miktar1 belirlenmesi istenen molekiil uygun bir
iyonizasyon gazi ile iyonize edilerek 6zellikli bir enerji yliklenmis olur. Twin — MS
iyonizasyon gazlar olarak ksenon (Xe), kripton (Kr) ve civayr (Hg) kullanmaktadir.
SO, i¢in uygun olan iyonizasyon gazi ise ksenondur. Kiitle spektrometresinde ilk
olarak iyonizasyon gazi filamentten gecerek Sekil 4.2°de gosterilen 70 (eV)’luk
elektronlarla iyonize olur. Ornek gaz dogrudan elektron etki iyonizasyonuna maruz

birakilmaz ¢iinkii bu tip iyonlagmada molekiillerin par¢alanma olasilig1 vardir.
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Sekil 4.2: Elektron Etki Iyonlasmas1 (MS, Ford Otosan Egitimi, 2005)

Iyonize olan Xe (12 — 13 eV) gaz1 birinci Octopol’den gegirilerek hizlandirilir. Ornek
gaz ise ikinci Octopol’iin ortasinda, iyonlagsmis olan Xe ile dogal kimyasal tepkimeye
girerek uygun iyonlagsma enerjisindeki molekiilleri iyonize olur. Bu tiir iyonlagmaya
iyon molekiil reaksiyonu ya da dogal iyonlasma denir. Bu sayede molekiiller diisiik
enerjili iyonizasyon gazlarina maruz birakilarak parcalanma olasiliklar1 ortadan

kaldirilir. Twin — MS caligma prensibi Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilmistir.

Iyonize olan 6rnek gaz molekiilleri ikinci Octopol’de hizlandirilarak dort kutuplu bir
ayirictya gonderilir. Bu iki art1 ve iki eksi dort kutuplu ayricidaki manyetik alan

yardimu ile se¢ilmis olan istenilen molekiiller ayrilir ve detektore gonderilirler.
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Sekil 4.3: Twin — MS Caligma Prensibinin Sematik Gosterimi (MS4 Ford Otosan
Egitimi, 2005)
Sekil 4.4’de gosterilen dort kutuplu ayirici secilmis iyonlart z ekseninde yonlendirir
ve iyonlasma enerjileri uygun olmayan diger tiim iyonlar bu yoldan saptirilir.
Detektore ulasan iyonize molekiiller yiiklendikleri enerjilerine gore bir elektrik

sinyali meydana getirirler ve bu sinyal kontrol iinitesinde miktara doniistiiriiliir.

Baskin iyon

! | dc ve ac voltajlan

Sekil 4.4: Dort Kutuplu Ayirict (MS,4 Ford Otosan Egitimi, 2005)
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4.1.3.1 Kiitle Spektrometresinin Teknik Ozellikleri

Kiitle spektrometresinin teknik 6zellikleri asagidaki Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1: Kiitle spektrometresinin teknik 6zellikleri

Olgiim araligy 0— 3500 amu (atomik kiitlesel birim)
Olgiim stiresi 10— 6500 ms/amu

En diisiik Slgtim limiti < | ppb benzen

Dogruluk <= %2 1 ppm benzen igin
Tekrarlanabilirlik <= %3 1 ppm benzen igin
Caligma sicakligy 20-40°C

Gaz giris sicaklig: 80=-190 °C

Gaz riketimi 30— 250 ml/d (avarlanabilir)
Nem % 80 maksimum

Gerekli giig 220V /50Hz, 1250 W
Bovutlan 390x=650=1000 mm

Aguligs 125kg

4.1.4 Ornekleme Hatt1

Hanoka ve dig. (1979) gore 100 °C’nin altinda kalan 6rnekleme hatt1 sicakliklarinda
SO;’nin, yogusan su icerisinde c¢oziinecegi belirtilmis ve bu nedenle motordan
analizore kadar olan hattin sicakliginin 100 °C’nin iistiinde olmasi1 gerekliligi
dogmustur. Bu amag¢ i¢in hattin sicakhigin1 150 °C’de tutabilen elektrikli bir 1sitma

hatt1 kullanilmistir.

Ayrica egzoz gazindaki is partikiillerinin 6rnekleme hattina ve analizore zarar
vermemesi icin egzoz manifoldunun ¢ikisinda egzoz gazi deneyler siiresince 205

°C’ye 1s1tilmig filtreden gegirilmistir.

4.1.5 Oksidasyon Firmm

Egzoz gazindaki SO, miktar tiiketilen yag1 temsil ettiginden, dogru bir dl¢iim igin
egzoz manifoldundan c¢ikan biitiin kiikiirtlii bilesiklerin SO,’ya doniistiiriilmesi

gereklidir.
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Bunun yaninda Ariga ve dig. (1992) gére motor ¢evriminde %98 oranindaki siilfiir
SOy’ye, % 1’1 SOs’e ve geri kalan %1°lik kisimda is olusumuna katilir. Bu yiizden

olctimdeki SO; ve SO4’1in etkisi 6nemsizdir.

Ancak incelenen diger makaleler 15181nda egzoz gazindaki tiim kiikiirtlii bilesikleri
(803, SO4 ve HyS) SOy’ye doniistiirerek lciim hatasini en aza indirmek i¢in, 6rnek
gaz1 900 °C’ye 1sitan A Measrument Technologies Model 1000 marka termal

oksidasyon firn1 kullanilmistir.

4.1.6 Motor Dinamometresi

Yakit ve yag analiz testleri hari¢ bu tez igin yapilan biitiin deneyler istanbul Teknik
Universitesi, Motorlar Tasitlar Laboratuari, Otomotiv Teknoloji  Arastirma
Gelistirme Merkezi egzoz emisyonu Ol¢gme odasinda yapilmistir. Odadaki motor
dinamometresi Antriebstechnik Sachsen marka, 530 kW gii¢, 2000 Nm tork ve hizi
6000 d/d’ya kadar olan motorlar1 test edebilmektedir. Motora ve uygun yerlere
monte edilen sensorler yardimi ile motor giicii, donme sayisi, torku, giren hava
debisi, yakit debisi, motor yagi sicakligi, motor suyu sicakligi, ara sogutucu giris ve
cikis sicakliklari, emme havasi basinct gibi degerler dinamometre odasinin yaninda

bulunan kontrol odasindaki bilgisayarlardan takip edilip kayit altina alinabilmektedir.

4.1.7 Deney Motorunun Ozellikleri

Yapilan deneylerde 9 1, tiirbo kompresorlii ve ara sogutuculu Ford ECOTORQ agir
hizmet motoru kullanilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri Tablo 4.2°de
verilmigtir. Alt1 silindirli motorun orijinal egzoz manifoldu degistirilerek, ilk {i¢ ve
son ii¢ silindir gruplarinin egzoz gazlarimi 6rnekleyebilecek hale getirilmistir. Bu
sekilde ilk li¢ ve son {¢ silindir gruplarinin egzoz gazlart motorun tiirbo
kompresoriinde karismadan once o6rneklenebilmistir.  Bir adet tiim silindirleri ince
plato honlama ile islenmis silindir blogu (Motor A) ile ilk ii¢ silindiri kaba son ii¢

silindiri ince plato honlama ile islenmis (Motor B) motorlar test edilmistir.
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Tablo 4.2: Deney Motorunun Ozellikleri

Motor Konfigiirasvonu 6 smra silindir

Yakit Sistemi Common Rail DI Dizel (1800 bar)
Egzoz Sistemi Tiirbo kompresérlii, ara sogutuculu
Cap 115 mm

Strok 144 mm

Toplam Strok Hacmi 89741

Maksimum Basmg 190 bar

Efektif Giig 295KW (395 Hp) 2200 d/d
Maksimum Tork 1600 Nm 1300 d/d

Islevsel Maksimum Devir Sayis 2200d/d

Maksimum Devir Savisi 3100d/d

Valf Sistemi Silindir basma dért valf

Asagida Tablo 4.3’de ilk ii¢ ve son ii¢ silindirleri farkli sekilde honlanmis olan

motorun silindir blogunun yiizey piiriizliiliikk degerleri verilmistir.

Tablo 4.3: Silindirleri Farkli Honlanmis Motorun (Motor B) Yiizey Piiriizliiliik

Degerleri
Silindir Ra Rz Rpk Rk Rvk Mnr Mr-
No (nm) (nm) (um) (nm) (pm) (%) (%)
1 1.00 6.84 0,44 1.70 3.19 3.74 7248
2 1.15 7.24 0,31 1,73 3.43 4.36 6953
3 1.10 7.23 0.35 1.71 3.43 5.34 7141

Ortalama | 1,08 7,10 0,37 1,71 335 521 | 71,14

4 046 436 0,32 0.62 1.85 10,43 75,59
5 0.30 3,23 0.27 0.40 1.37 11,14 77.09
6 045 4,55 0.37 0.54 1.95 10,75 76,07

Ortalama | 0,40 4,05 0,32 0,52 1,72 | 1077 | 7625

4.1.8 Kalibrasyon Gazlari

Kiitle spektrometresinin kalibrasyonu amac1 ile sifir kiikiirtlii gaz olarak azot ve
ornek gaz olarak 2.1 ppm’lik(hacimsel) kiikiirt iceren azot — kiikiirt karisimi

kullanilmastir.
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4.2 Kabuller

Olgiimler ve hesaplamalar sirasinca su kabuller yapilmustir.
= Kiikiirt yaglayici igerisinde homojen olarak dagilmistir.
= Deney boyunca yag icerisindeki kiikiirt konsantrasyonu sabittir.
» Ornek gazdaki biitiin kiikiirt bilesikleri, oksidasyon firininda SO,’ye doniisiir.

= Motorun Common Rail yakit sistemi tiim silindirlere esit miktarda yakit

gonderir.

= Deney yapilan ortam havasindaki kiikiirt miktari sifirdir.

4.3 Olciim Yontemi Prosediirii

Deneyde motor A ve motor B’nin her ii¢ silindirinin yag tiiketimi Olgiimleri
yapilmustir. Tk 6nce tiim silindirleri aym hassaslikta islenmis motor A’nm ilk ii¢ ve
son ii¢ silindirinin yag tiiketimleri aynmi ¢alisma sartlarinda ol¢iilmiistiir. Motor A’dan
elde edilen bu degerler, motor B deneyi igin referans kabul edilmistir. Ornegin motor
B’de iki ii¢lii silindir grubu arasinda goriilen yag tiiketim farki, ayni kosullarda motor
A’da goriilen farktan biiyiikse, motor B’nin bu iki grubu arasinda yag tiiketimleri

acisindan fark vardir denilmistir.

Motorlar Ford Otosan Inénii Tesislerinde toplanip rodajlar1 yapildiktan sonra itii
OTAM Otomotiv Teknoloji Arastirma Gelistirme Merkezine getirilmis ve motor
emisyon laboratuarindaki dinamometrede testleri yapilmistir. Asil testlere
baglanilmadan 6nce OTAM dinamometresinde motor A farkli testlerde kullanilmig
ve 75 saat calistirilmigtir, motor B ise fabrikadaki rodajindan baska OTAM
dinamometresinde 5 saat calistirlmistir. Appel ve dig (2006) yaptiklart ¢alismada
yeni {dretilen bir motorun yaklasik 6 saat sonunda(Sekil 4.5) rodajinin
tamamlandigim belirtmislerdir. Rodaji tamamlanan motorlar yaglarn ve yag filtreleri
degistirildikten sonra bir saat kadar daha ¢alistirlmislardir. Motorun yag sicakligi 90

°C’ye geldikten sonra 6lciim alinmaya baslanmistir.
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Sekil 4.5: Yeni Uretilen Motorun Rodaj1 Sirasinda Yag Emisyonunun Zamanla
Degisimi (Appel ve dig., 2006)
Ol¢iim alinmaya baslanmlmadan once kiitle spektrometresi sifir gazi ve 2.1 ppm’lik
ornek gaz ile otomatik olarak kalibre edilmistir. Daha sonra test matrisinde yiikiin ve
devirin degistigi her noktada 6rnek gaz ile kalibrasyon tekrarlanmigtir. Ancak bir yiik
ve devir noktasinda silindir 1 — 3’den silindir 4 — 6’ya gecerken kalibrasyon
degistirilmemistir. Bir yiik ve devir noktasina gelindiginde 1,5 dakika motorun bu
noktada kararliliga ulagmasi icin beklenilmis daha sonra bir iiclii silindir grubundan 1
dakika boyunca kiitle spektrometresi ile egzoz gazi numunesindeki SO, miktar1 ve
ayn1 anda motordaki sensorler yardimi ile yakit debisi, hava debisi ve motor giicii ve
torku bilgisayara kaydedilmistir. Vana pozisyonlar1 degistirildikten sonra yarim
dakika daha beklenilmis ve diger iiclii grubundan da 1 dakika ol¢iim alinmistir. Bu
sekilde bir noktadaki 6lciim siiresi yaklasik 5 dakikadir. Olgiim alinirken bir kisic
igne vana ve basing sensoril ile 6rnekleme hattindaki rolatif basincin 300 milibar
civarinda kalmasi saglanmistir. Rolatif basincin 300 milibarin iizerine ¢iktig
durumlarda oksidasyon firininin veriminin diistiigii ve kiitle spektrometresinin giris

valflarinin bu basingtan olumsuz etkilendigi tespit edilmistir.

Ayrica motorlar sadece gii¢ silindiri tasarimi yoniinden karsilastirildigindan, farkli
silindir gruplarindan kaynaklanan gaz akist miktarinin sonuglart etkilememesi igin

pozitif karter havalandirmasi (PCV) kanali emme havasina génderilmemistir.
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Motor A i¢in test matrisi Tablo 4.4’de ve Motor B i¢in test matrisi Tablo 4.5’de

verilmistir.

Tablo 4.4: Motor A icin Test Matrisi

Test No | Vana Pozisyonu | Hiz(dd) | Yik(%)
1 Silindir 1 — 3 1000 50
2 Silindir 4 — 6 1000 50
3 Silindir 4 — 6 1600 100
4 Silindir 1 — 3 1600 100
5 Silindir 1 — 3 1600 50
6 Silindir 4 — 6 1600 50
7 Silindir 4 — 6 2200 100
8 Silindir 1 — 3 2200 100
9 Silindir 1 — 3 2200 50
10 Silindir 4 — 6 2200 50

Tablo 4.5: Motor B i¢in Test Matrisi

Test No | WVana Pozisvonu Hiz (d/d) Yiik(%o)
1 Silindir 1 -3 1000 50
2 Silindir 4 — 6 1000 50
3 Silindir 4 — 6 1600 100
4 Silindir 1 -3 1600 100
5 Silindir 1 -3 1600 75
6 Silindir 4 — 6 1600 75
7 Silindir 4 — 6 1600 50
g Silindir 1 -3 1600 50
9 Silindir 1 -3 2200 100
10 Silindir 4 — 6 2200 100
11 Silindir 4 — 6 2200 75
12 Silindir 1 -3 2200 75
13 Silindir 1 -3 2200 50
14 Silindir 4 — 6 2200 50
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4.4 Hesap Yontemi

Istenilen motor hiz1 ve yiik noktalarmda 6l¢iim alindiktan sonra bu degerler g/h
olarak yag tiiketimi degerine cevrilmistir. Kiitle spektrometresinden ppm olarak
okunan egzoz gazindaki hacimsel SO, oram1 (S0,g) asagida anlatilan 4 adimla yag
tiiketim degerine cevrilmistir (Giil, 2007). IIk 6nce egzoz gazi debisindeki SO,
miktar1 g/h olarak hesaplanmis, sonra egzoz gazi igerisindeki yakit kaynakli SO,
oran1 hesaplanmis, daha sonra bu iki deger birbirinden c¢ikarilarak egzoz gazi
icerisindeki yaglayici kaynakli SO, oranit hesaplanmistir. Son olarak da yag
icerisindeki kiikiirt oram1 ve egzoz gazi igerisindeki yaglayici kaynakli SO, orani
kullanilarak yag tiikketimine gecilmistir. Motorun Common Rail yakit sisteminin her
bir silindire esit miktarda yakit gonderdigi kabulii ile son bulunan yag tiiketim degeri

de ikiye boliinerek her ii¢ silindirin yag tiiketimleri bulunmustur.

4.4.1 Kiitle Spektrometresi ile Egzoz Gazm Icerisindeki SO, Oranmn

Belirlenmesi
mg = my + my (4.1a)
. mEx1000 @in)
Ng = — .

E Mg
Mso,g = Mg X Msg, X Sg X 107° 4.1¢)

Yukaridaki formiillerde;

mg = Egzoz gaz1 debisi (kg/h)
my = Hava debisi (kg/h)
my = Yakit debisi (kg/h)
ng = Molar egzoz gazi debisi (mol/h)
My = Egzoz gazinin molekiil kiitlesi (g/mol)
Mo, = Bgzoz gazi debisindeki SO, miktar (g/h)
Msp, = SOz nin molekiil kiitlesi (g/mol)
S0, = Egzoz gazindaki hacimsel SO, orani (ppm)
belirtmektedir.
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4.4.2 Egzoz Gan Icerisindeki Yakit Kaynaklh SO, Oraninin Hesaplanmasi

Mgy = my X 1000 X Sy x 107° (4.2a)
msozy =2X ms'y (4.2b)
mgy = BEgzoz gazinda yakittan gelen kiikiirt debisi (g/h)

Sy = Yakattaki kiitlesel kiikiirt oram (ppm)

Mo,y = Bgzoz gazinda yakittan gelen kiikiirt dioksit debisi  (g/h)

4.43 Egzoz Gau Icerisindeki Yaglayica Kaynakh SO, Orammin Hesaplanmasi

Mgo,vas = Mso,e — Mso,y (4.3a)
. Ms0,vAG
Msyac ="y — (4.3b)
Mg, va; = Bgzoz gazinda yagdan gelen kiikiirt dioksit debisi (g/h)
Mg yag = Egzoz gazinda yagdan gelen kiikiirt debisi (g/h)
4.4.4 Yag Tiiketiminin Hesaplanmasi
. _ MsyaG
Mysc = Syaex10 (4.4a)
My 45 = Yag tiketimi (g/h)
Syae = Yagdaki kiitlesel kiikiirt orani (ppm)
Yukaridaki formiiller su sekilde kisaltilabilir;
32x(myg+my)xS Ny XS
My 45 = (ptTiy)XSe _ TwXSe | 1000 (4.4b)
MEXSy 4 Syac
My agzsitinair = Myai/2 (4.4¢0)
My é3sitinair = Her U¢ silindirin yag tiiketimleri (g/h)
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4.4.5 Egzoz Gazimin Molekiil Kiitlesinin Hesaplanmasi

Egzoz gazindaki SO2 miktar1 kiitle spektrometresi ile hacimsel olarak
olciildiigiinden, formiil (3.1b)’den anlasilacag gibi egzoz gazinin molekiil kiitlesinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ancak motordaki bagil hava yakit orani(l) sabit
olmadigindan egzoz gazinin molekiil kiitlesi de sabit degildir (Giil, 2007). Buna gore
motorun en diisilk ve en yiiksek hava yakit oranina gére Mg asagidaki formiiller
yardimu ile 28,82 (g/mol) ve 28,7 olarak hesaplanmis ve bu iki degerin birbirine ¢cok
yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu iki deger arasindaki farkin yag tiiketim
sonuglarin1 kayda deger olgiide etkilemedigi goriilmiis ve Mg 28,77 (g/mol) olarak
kabul edilmistir.

Giil (2007)’ye gore genel kimyasal yanma denklemi;

CoHy + A% (M +1/,)0, + A X (m+1/,) X 3,76N, > mCO, + gHzo +
(m+7/,) x A= 1)0, + (m +™/4) X A X 3,76N, 4.5)
‘dir.

Formiilde A bagil hava yakit orani, ger¢ek hava yakit oraninin teorik hava yakit
oranina boliinmesi ile elde edilir. Dizel yakit formiilii CjoHy, ila C;sHsz, arasinda

degismekle beraber, genel olarak kullanilan C;>Hye dizel yakit olarak kabul edilmistir
(Gil, 2007).

Ci2Hy¢ + A X 18,50, + A X 18,5 X 3,76N, —» 12C0, + 13H,0 + 18,5 X
(A—1)0, + 18,5 X A X 3,76N, (4.6)
Bu formiil 151¢1nda egzoz gazi iiriinlerinin molekiil kiitleleri toplanmis ve iiriinlerin

toplam mol sayisia béliinerek Mg egzoz gazinin molekiil kiitlesi hesaplanmistir

(Gil, 2007).

12X44+13%x18+18,5%X(A—1)X32+18,5XAX3,76X28
My = 4.7
124+13+4+18,5%X(A—1)+18,5XAX3,76
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5. SONUCLAR

Bu boliimde deney esnasinda karsilasilan problemler, sonuglar ve sonuclarin

degerlendirmesi konulara yer verilecektir.

5.1 Karsilasilan Problemler

Motor A’nin yag tiikketimi deneyleri ilk once Ford Otosan’dan getirtilen kiitlesel
olarak 0,2 ppm’lik kiikiirt iceren sentetik yakitlarla yapilmaya calisilmis ancak bu
yakitlarin uzun siire beklemelerinden ya da baska bir sebepten 6tiirii bozuldugu ve
izerlerinde su tabakasi olustugu anlagilmistir. Bu bozuk yakitlar motor A’nin yakit
sisteminde tikanikliklara yol agmis ve yakit sistemi degistirilmek iizere Ford Otosan
Inonii tesislerine geri gonderilmistir. Bundan sonra hem motor A’nin hem de motor
B’nin yag tiiketimi deneyleri tekrar Ford Otosan’dan getirtilen kiitlesel olarak 0,5 ve

0,6 ppm’lik kiikiirt iceren dizel test yakitlart ile yapilmigtir.

Motorun yag tiiketimi 6l¢iimii tiirbo kompresdrden sonra ornek alinarak yapildiginda
ornekleme hattindaki basing atmosfer basinci civarlarinda olmus ve bu durum termal
oksidasyon firinina ve kiitle spektrometresine zarar vermemistir. Ancak motorun her
ic silindirinin yag tiiketimlerini ayr1 olarak goérmek istendiginde, egzoz gazi
numunesinin tiirbo kompresorden once alinmasi gerekliligi dogmustur. Ciinkii her
tcli silindir grubundan c¢ikan egzoz gazlan tiirbo kompresoriin igerisinde
karismaktadir. Egzoz gazi numunesi tiirbo kompresorden oOnce alindiginda ise
ornekleme hattindaki basing c¢ok yiikselmis ve hem oksidasyon firininin verimini
diisiirmiis hem de kiitle spektrometresinin valflarina zarar vermistir. Bu nedenle
ornekleme hatti basinci bir basing sensorii ile izlenmis ve Sekil 4.1’de gosterilen
kisici(igne vana) yardimiyla hattin basincimin bagil olarak 300 mbar’da kalmasi
saglanmistir. 300 mbar civarinda hem oksidasyon firinin veriminin diismedigi hem
de kiitle spektrometresi valflarinin zarar gormedigi goriilmiistiir. Bu noktada ortaya
cikan bir diger sorun motor yiiksek hiz ve yiiklerde ¢alisirken motor odasina girerek
her test noktasinda hattin basin¢ ayarinin yapilmasidir. Bu nedenle motorlarin test

noktalar1 optimum sayida sinirlandirilmistir.
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Her ii¢ silindir grubunun yag tiiketimleri Sekil 4.1°de goriilen kiiresel vanalar
kullanilmadan yapildiginda, 6rnekleme ucu bir ii¢lii silindir grubu egzoz cikisina
baglanip bir noktada test yapildiktan sonra motor kapatilip sogumasi beklenmis ve
ornekleme ucu diger ti¢lii silindir grubunun egzoz cikisina baglanarak ayni noktanin
testi yapilmistir. Ancak bu durumda motorun yag tiiketiminin bu ac¢ip kapamalardan
ve sicaklik degisimlerinden etkilendigi ve tekrarlanabilirligin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle Sekil 4.1°de goriilen kiiresel vanalar kullanilmis ve bu
sayede her iiclii silindir grubunun yag tiiketimlerinin motorun c¢alisma sartlar

degistirilmeden ol¢iilmesi saglanmistir.

5.2 Sonuclar ve Tartisma

Deneyin ilk asamasinda hazirlanan olgiim sistemin hatalarinin goriilmesi ve diger
deneye referans olmasi acisindan, tiim silindirleri standart plato honlama ile islenmis
Motor A’nin ilk ii¢ ve son ii¢ silindirlerinin yag tiiketimleri bolim 4’de anlatilan
yontemle gercek zamanh olarak Olciilmiistiir. Bu noktada beklenilen sonug tabii ki
aym ylizey isleme Ozelliklerine sahip olan silindir gruplarinin esit miktarda yag
titketmesidir. Motor A’nin yag tiiketimi sonuglar1 Tablo 5.1°de, Sekil 5.1°de, Sekil
5.2’de, Sekil 5.3’de ve ayrintili olarak Ek E’de gosterilmistir. Ayrica egzoz gazinda
kiitle spektrometresi yardimiyla goriillen SO;’nin ppm olarak miktarlar1 da Tablo

5.2’de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Motor A’nin Yag Tiiketimleri

Hiz Yik Yag Tuketimi (g/h)
(d/d) [%] Sil. 1-3 Sil. 4-6 Toplam
1000 50 2,6 2,4 5,0
1600 50 10,1 9,6 19,8
1600 100 19,0 18,0 37,0
2200 50 17,0 17,5 34,5
2200 100 34,8 38,2 73,0

Tablo 5.1°den goriilecegi iizere Motor A’nin ilk ti¢ ve son ii¢ silindirleri arasindaki
yag tiiketim farki 2200 (d/d) % 100 yiik hari¢, 1 g/h ve altindadir. 2200 (d/d)
maksimum yiik noktasinda ise ilk ii¢ silindirin son ii¢ silindirden 3,4 (g/h) daha az

yag tikettigi goriilmektedir. Bu etkinin motorun su sogutma sisteminden
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kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ciinkii sogutma suyu motora 1 — 2 silindirleri ve
2 — 3 silindirleri arasindan girmektedir. 1600 (d/d) tam yiik noktasinda ilk ii¢ silindir
1 (g/h) fazla yag tiiketirken motor hizi 2200 (d/d)’ya ulasip sogutma suyu hizi ve
debisi arttifinda ilk ii¢ silindirin son ii¢ silindirden daha iyi soguyabilecegi ve bu
nedenle silindir yiizeyinden buharlasan yag miktarinin azalabilecegi yorumu
yapilmistir. Tablo 5.2’deki 0,046 ppm’lik SO2 farkina bakildiginda bu iki silindir
grubunun egzoz gazina biraktig kiikiirt dioksit miktarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
sOylenebilir. Ancak bu fark yag tiiketimi degerine 3,4 (g/h) olarak yansimistir.
Yiizdesel olarak bakildiginda 1000 (d/d) %50 yiikte toplam yag tiiketimi 5 (g/h) iken
iki grup arasindaki fark 0,2 (g/h)’dir, bu ise 5 (g/h)’in % 4’udiir. Diger yandan 2200
(d/d) tam yiik noktasindaki toplam yag tiikketimi 73 (g/h) olup 3,4 (g/h) bu miktarin %
4,9’udur. Her seye ragmen test noktalardaki fark beklenilen degerlere ¢cok yakindir
ve bu sistemle, yiizeyleri farkli islenmis iki iiclii silindir grubunun yag tiiketimlerinin

saglikli olarak karsilastirilabilecegi kararina varilmistir.

Tablo 5.2: Motor A’nin Egzoz Gazindaki Kiikiirt dioksitin (ppm) Degerleri

Hiz Yik Egzoz [ppm]
(d/d) [%] Sil. 1-3 Sil. 4-6
1000 50 0,189 0,175
1600 50 0,286 0,273
1600 100 0,375 0,354
2200 50 0,292 0,299
2200 100 0,511 0,557
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Sekil 5.3: Motor A’nin 2200 (d/d)’da Yiike Bagh Yag tiiketimleri

Tablo 4.3’de gosterilen yiizey piiriizlillugt farklarina sahip Motor B’nin yag tiikketim
sonuglart da Tablo 5.3’de, Sekil 5.4°de, Sekil 5.5°de, Sekil 5.6’da ve ayrintili olarak
Ek F’de gosterilmistir. Tablo 5.3’de goriilecegi iizere motorun yag tiketimi
genellikle devir sayis1 ve yiik arttik¢ca artmaktadir. Buna ragmen 1000 (d/d) %50 yiik
durumu goz ardi edildiginde motorun en diisiik yag tiikketimi 1600 (d/d) %75 yiik
durumunda gozlenmistir. Bunun yaninda biitiin test noktalarinda kaba yiizey
puiriizliiliik degerine sahip 1 — 3 silindirlerinin standart 4 — 6 silindirlerinden daha

fazla yag tiikettigi goriilmektedir.

Tablo 5.3: Motor B’nin Yag Tiiketimleri

Hiz Yik Yag Tiketimi (g/h)
(d/d) (%] Sil.1-3 Sil.4-6
1000 50 4,56 4,08
1600 50 16,70 11,14
1600 75 15,10 9,81
1600 100 40,81 26,36
2200 50 23,03 13,45
2200 75 38,09 16,57
2200 100 60,63 30,39
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Sekil 5.4’de %50 yiikte devir sayisina bagh yag tiiketimleri gosterilmistir. Buna gére
sabit yiikte devir sayist arttikca hem yag tiiketiminin hem de iki silindir grubu
arasindaki yag tiikketimi farkinin arttigi goriilmektedir. Motorun devir sayisi
arttiginda gii¢ silindiri bolgesinden yanma odasina gegen yag miktar1 artmakta ve bu
nedenle yag tiikketimi de artmaktadir. Kaba yiizey piiriizliiliitk degerlerine sahip 1 — 3
silindir grubunun yag tutan bolgesi olarak tamimlanan Rvk ve Mr, degerleri 4 — 6
silindir grubunun degerlerinden daha yiiksektir. Bu nedenle devir sayis1 arttiginda 1 —
3 silindir grubunun yanma odasinda yag tutma kapasitesi daha fazla olacagindan
aradaki fark da artmistir. Ayrica kaba yiizeye sahip 1 — 3 silindir grubunun metal
metale temas bolgesi daha fazla oldugundan siirtiinme ile ortaya cikan 1s1 4 — 6
grubununkinden daha fazladir. Bu etki devir sayis1 arttiginda daha fazla
hissedileceginden iki grup arasindaki farkin devir sayisi ile artmasi beklenebilir

(Akalin ve dig., 2008).
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Sekil 5.4: Motor B’nin %50 Yiikte Devir Sayisina Bagh Yag Tiiketimleri

Sekil 5.5°de 1600 (d/d)’da iki silindir grubunun yag tiiketimi farklar1 gosterilmistir.
Buna gore % 75 yiikte en diisiik yag tiiketimi degeri elde edilmistir. Ancak motor
tam yiike geldiginde hem yag tiiketimi artmis hem de iki grup arasindaki yag tiiketim

farki artmigstir. Motor yiikii artinldiginda yag sicakligi artar ve boylece yagin

73



buharlagsmas1 kolaylasir. Ayrica yanma odasinda daha yiiksek sicakliklara maruz
kalan yag kolayca yanabilir. Bunun yaninda iki silindir grubu karsilastirildiginda,
kaba yiizey islemeye sahip 1 — 3 silindir grubunda Ra numarasinin fazla olmasindan
dolay1 yagin buharlasabilecegi ylizey alaminin fazla oldugu, ayrica Rpk ve Mr;
degerleri ile tanimli yag tutan hacminde fazla olmasiyla artan yiik ile birlikte standart

plato honlanmis 4 — 6 silindir grubuna gore daha fazla yag tiikettigi goriilmektedir.

Iki silindir grubu arasindaki en yiiksek farkin ise %130 olarak Sekil 5.6’da gosterilen
2200 (d/d) %75 yiikte gdzlenmistir. Bunun nedeninin ise Motor B’nin %75 yiiklerde
beklenenden daha az tiiketmesi oldugu diisiiniilmiistiir. Vokac ve Tian’a (2004) gore
motor yiikii arttirldiginda gaz akisi ve gaz basinglart arttirllarak yag segman
yuvalarina dogru hareket etmeye zorlanir ve yiiksek yiiklerde segman yuvalarinda
kalan bu yag gaz akisi ile kartere gonderilir, boylece segman eksenel hareketini
yaptiginda daha az yagi piston yiizeylerine aktarir. Bu goriis motorun neden 1600
(d/d)’da %75 yiikte %50 yiikten daha az yag tiikettigini agiklayabilir. Ancak bu
goriise gore motor tam yiike c¢iktiginda da %75 yiikk durumundan daha az yag
tilketmesi beklenir. Bu noktada tam yiik durumunda ortaya ¢ikan 1sinin ve artan
sicakligin yag tiiketiminde baskin rol oynadigi ve yagin segman yuvalarina

gecemeden yandigi yorumu yapilabilir.

1600 (d/d)’da %75 yiik durumunda en diisiik yag tiikketimi gozlenmistir. Ancak 2200
(d/d)’da bu durum gozlenememistir. Yine Vokac ve Tian’in (2004) makalelerinden,
genigleme strogunun baslangicinda kartere dogru olan gaz akisinin yagi segman
araliklarindan asag1 dogru siiriikleyebilmesi i¢in o andaki yukariya dogru olan atalet
kuvvetinden biiyiikk olmas1 gerekir ve bu durum diisiik hizlarda kolayca
saglanabilirken, yiiksek hizlara ¢ikildik¢a artan atalet kuvvetini yenmek icin daha

fazla yiike ihtiyac vardir yorumu ile aciklanabilir.
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Motor B’nin (g/kWh) cinsinden 6zgiil yag tiikketimleri de Tablo 5.4’de, Sekil 5.7°de,
Sekil 5.8’de ve Sekil 5.9°da gosterilmistir. Bu deger hesaplanirken motorun tiim
silindirlerinin aym giicii tirettigi kabulii yapilmistir. Tablo 5.4’e gére Motor B’nin
standart tarafi goz Oniine alindiginda en diisiik yag tiiketimi 1600 (d/d) %75 yiikte
elde edilmistir. Ozgiil yag tiiketimlerinde de her noktada 1 — 3 silindir grubunun yag

titketimi 4 — 6 silindir grubunun yag tiiketiminden daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.4: Motor B’nin Ozgiil Yag Tiiketimleri

Hiz Yk Yag Tuk. (g/kWh)
(d/d) [%] Sil.1-3 Sil.4-6
1000 50% 148,81 132,93
1600 50% 244,16 162,52
1600 75% 164,02 106,63
1600 100% 317,88 206,67
2200 50% 303,96 177,66
2200 75% 350,70 152,42
2200 100% 405,64 203,65
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Sekil 5.7: Motor B’ nin %50 Yiikte Devir Sayisina Bagh Ozgiil Yag Tiiketimleri
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6. DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR iCiN ONERILER

Sonug olarak bir motorun gii¢ silindiri tasariminin yag tiiketimine etkisini dogru bir
sekilde inceleyebilecek, yag tiikketimini S izleme teknigi ile gercek zamanl olarak
Olcebilen bir yontem gelistirilmistir. Tiim silindirleri benzer sekilde honlanan Motor
A’nin deney sonuglari bu yontemin motorun ¢aligma sartlarimi degistirmeden farkll
gii¢ silindiri tasarimlarinin karsilastirilabilecegini gostermistir. Bu tezde gii¢ silindiri
tasariminda O6nemli bir parametre olan silindir yiizey piriizliliigiiniin etkisi
incelenmistir. Ancak gelistirilen bu yontemi kullanarak, gii¢ silindiri tasariminda yag
tilketimi 1iyilestirecek sekilde yapilan gelistirmelerin ne derece etkili oldugu
gozlenebilir. Ornegin motorun ilk ii¢ silindirinde piston — segman sisteminde bir
degisiklik yapilabilir ve standart olarak birakilan son ii¢ silindir ile karsilastirilarak
bu degisikligin etkisi goriilebilir. Yontem ayrica aynt motorda ve aym ¢aligma
kosullarinda silindir gruplarinin  yag tiiketimlerinin karsilagtirilmasina imkan
verdiginden farkli motorlarin yag tiikketimi Sl¢iimiinde yapilabilecek 6l¢iim hatalart

en az seviyeye indirilmis durumdadir.

Yapilan deneyler boyunca Ornekleme hattinin 1s11 yaliiminin ¢ok 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Is1l yalitminin yetersiz oldugu ornekleme hatlarinda suyun yogustugu
gozle goriilmiis ve bu etkininde yag tiikketimini oldugundan az gosterdigi
anlasilmistir. Bunun tizerine her iki 6rnekleme hatt1 da seramik yalitim malzemesi ile

izole edilmistir.

Bolim 2’de oOzetlenen yiizey piiriizliliigii ile ilgili yaymlardan ve bu tezin
sonuclarindan anlasildigi tizere, silindir yiizey piiriizliiliigii motorun yag tiiketiminde
¢cok 6nemli bir tasarim asamasidir. Silindir yiizey piiriizliiliigiinde ise yag tiiketimi
icin anahtar parametrenin yaglayiciyr tutan bolge olan ve Boliim 3’de bahsedilen

A2(Vo) alam ve bu alan1 olusturan Rvk ve Mr2 degerleri oldugu anlasilmastir.

Gelecekte deney sistemi otomatik hale doniistiiriilebilir. Bu sayede hem 6l¢iim siiresi
kisaltilmig olur hem de motor calisirken motor odasina girme zorunlulugu ortadan
kaldirilir. Bunun yaninda deney sirasinda silindirlerin sogutma suyu sicakligini

Olcmek silindirler arasi yag tiiketim farkim agiklamada yardimci olabilir.
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Literatiirde kullanilan baz1 yag tiiketim modellerine yiizey piiriizliiliigiiniin etkisini de
gosterebilecek sekilde gelistirmeler yapilabilir. Ayrica Rvk, Rpk, Mrl ve Mr2 gibi
yiizey piiriizliilik parametrelerinin de, yiizeyin kontrollii sekilde islenebilmesi

halinde teker teker yag tiiketimine etkileri incelenebilir.

Gelecekte deneysel olarak ayrica T/C yag tiikketimi Ol¢limii, motordan bagimsiz bir
besleme hatti kullanmilarak yapilabilir ve PCV karter havalandirmasinin yag

tikketimine etkisi arastirilabilir.
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EK A. MOTOR A’DA KULLANILAN YAGIN KUKURT ANALIZ RAPORU

Fresel Scnple Dela

Samole Nane: 32 NOLU NUMUNE_ITU Dilution Mat=rial:

Lescription: Sampls Mass (g): 4.0000
Methcd: Tgl-7742 Dilution Mass [(g): 0.0000

Joh Numher: SOKTAN XTURNAZ nilution Factor: 1.0000
Samole Statc: Cuvette, 25 mm Samplc rotaticn: No

Samole Type: Cuvette (liguid) Date of Receipt: 01/17/2008
Samole Status: DR AV Date of Zvaluation: Q1710 /2008
Results

The error io the statiotical error with 1 sigma confidence interwval

Z Symbol Element Concentration Abs. Error

2 Mg Macnesium > 0.1335 % 0.0033 %
13 zl Aluminum 0.02571 % 0.00068 %
14 51 Silieom n.0N810 % n.onns? %
15 P Phcsphorus  0.1556 % 0.0006 %
16 3 Salfur 1.335 % 0.001 %
17 Cl Chlorine 0.0Llel9 % 0.00008 %
19 K Potazsoium < 0.00051 % (C.0) %
0 Ca Calciim > 0.4071 % 0.0013 %
22 Ti Titanium < 0,0003% % (C.u) %
23 WV Varadium < 0.00012 % (C.0) %
2 ST Charomium 0.00040 % 0.00013 %
25 Mn Margansse < 0.0002E % (C.0) %
6 Fe Tron n.0n097 % n.0nons %
2 Co Cobalt < 0.000L4 % (C.0) %
28 Ni Nickel 0.00003 % 0.00003 %
29 Cu Copper 000090 % 0.0000s %
30 Zn Zirc > 0.1330 % 0.0003 %
33 L= Br=enic < 0.00007 % (c.ny %
35 Br Bromine 0.00004 % D.0000z %
7 kg Silver < 0.0002¢ % (C.0) %
L8 Cd Cacmium < 0,0002% % (C.o0uls) %
50 Sn Tir 0.00153 % 0.000Z0 %
51 zh Antimony 0.00074 % 0.00030 %
52 Te Tellurium < 0.00037 % (C.D0047) %
53 I Todine 0.00179 % 0.00072 %
bo Ba Barium 0.00563 % DLouown %
a0 Hyg Mercury < 0.00008 % (C.0) %
a1 11 Thallium 0.00010 % 0.00003 %
g2 Tk Lead 0.00021 % 0.00003 %
A3 Ri Ri=mnith < 0.00004 % (C.00003) %
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EK B. MOTOR B’DE KULLANILAN YAGIN KUKURT ANALiZ RAPORU

Preset Sample Data

Sample Name:

3_3 FARKLI HONLANMIS

Diluticn M

W
it
D
H
I
W
H

[anipyas)

i Sample Mass (g): 4.
Tgl=774Z2 Dilution Mass ({g) 0
GOKTAN KURNAZ Dilution Factor: 1.
Cuvette, 25 mm Sample rotation No
) : Cuvette (liguid) Date of Receipt 0Z704/200
Sample Status ARMNKK Date of Ewvaluatic 027047200
NOT 18.01.2008 3_3 FARKLI HONLANMIS MOTOR TESTI SONRASINDA ALIN
lesults
The error is the statistical error with 1 sigma confidence interwval
Z Symbol Element Concentration Abs. Erroxr
12 Mg M. 1 0.0420 % 0.0 %
13 Al 0.00614 % %
14 si 0.00312 % %
15 P Phosphorus 0.1183 % %
lé ] Sulfur 0.89850 % %
17 Cl Chlorine 0.01259 % o. %
18 K Potassium < 0.00040 % (0.00017) %
20 Ca Calcium > 0.3881 % 0.0011 %
22 Ti Titanium < 0.00030 % (0.0) %
23 ki Vanadium 0.00028 % 0.00007 %
24 C Chromium < 0,00033 % (0.00024) %
25 Mn Manganese < 0.00021 % (0.0) %
26 Fe Ircn 0.00075 % 0.00004 %
27 Co Cobalt < 0.00013 % (0.0) %
28 Ni Nickel < 0.0000 % (0.00002) %
29 Cu Copper 0.0008l % 0.00004 %
30 Zinc > 0.1227 % 0.0002 %
33 Arsenic < 0.00002 % %
35 Bromine 0.00011 % %
47 Silver < 0.00026 % %
48 Cadmium < 0.00028 % %
50 Tin 0. % %
51 Entimony 0. % %
52 Tellurium 0. % %
53 0. % %
56 < % %
30 < % %
81 0. % %
82 0. % %
83 0. % %
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EK C. MOTOR
RAPORU

Preset Sample Data

Sample Name:
Description:

10.01.08 2-3 TESTI 1

A’DA  KULLANILAN YAKITIN

KUKURT ANALIiZ

Diluticn Material:
Sample Mass (g):

Sulfur Dilution Mass (g):
Job Number: GOKTAN KURNAZ Dilution Factor:
Sample State: Cuvette, 24 mm Sample rotation:
Sample Type Cuvette (ligquid) Date of Receipt:
Sample Status: BMHHKX Date of Evaluation:
Results
The error 1s the statistical error with 1 sigma confidence interval
Z Symbol Element Noxm. No. of Impulses Concentration
16 s Sulfur €4.755 £3.0 mg/kg 0.6 mg/kg
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EK D. MOTOR B’DE KULLANILAN YAKITIN

RAPORU

Preset Sample Data

Sample Name:

Description:

Method: Sulfur

Job Number: GOKTAN KURMAZ
Sample State: Cuvette, 24 mm
Sample Typs: Cuvette (liguid)
Sample Status: ARHEEK

NOT :
YAKIT NUMUNESI

3_3 FARKLI HONLANMIS

18.01.2008 3_3 FARKLI HONLANMIS

Dilution Material:
Sample Mass (g):
Dilution Mass (g):
Dilution Factor:
Sample rotation:

™ot T
vdec OL

Date of Evaluation:

KUKURT

ANALIZ

L0000
0000

0000

=N g

No
M IO A Ay
UoLjua/ v

02/04/2008

MOTOR TESTI SONRASINDA ALINAN

Eaesults

The error is the statistical error with 1 sigma confidence interwval
Z Symbol Element orm. No. of Impulses Concentration
1€ s Sulfur 175 33.5 mg/kg 0.5 mg/kg
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Tablo E.1 Motor A’min Ayrintih Test Sonuclari

Test No |Vana Pozisyonu| Hiz {d/d) | Yiik (%) |Tork (Nm)|Gig (kW) | Yakit Tik. (kg/h) [ Hava Debisi (kg/h) | Yag Tik. (g/h) |Ozgiil Yag Tiik. {g/kWh)
1 Silindir1- 3 1000 50 606,9 63,8 12,72 343,29 2,6 0,0810
2 silindir4- 6 1000 50 07,4 53,8 12,73 343,72 2,4 0,0746
3 Silindird-6 1600 100 1555,4 261,2 50,47 1213,39 18,0 0,1375
4 Silindir1- 3 1600 100 1550,5 260,4 50,57 1207,51 19,0 0,1462
5 silindir1- 3 1600 50 801,4 134,6 25,83 849,84 10,1 0,1503
6 Silindird- 6 1600 50 801,6 134,6 25,26 850,27 9,6 0,1432
7 Silindird- 6 2200 100 1316,6 303,9 63,56 1602,25 38,2 0,2513
8 Silindir1- 3 2200 100 1314,5 3034 63,55 1594,87 34,8 0,2254
9 Silindir1-3 2200 50 663,0 153,1 34,02 1391,85 17,0 0,2228
10 Silindird- 6 2200 50 663,1 153,1 34,05 1393,01 17,5 0,2284
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EK F. MOTOR B’NIN AYRINTILI TEST SONUCLARI
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