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1. GIRIS

Motorlu tasitlar iizerinde teknolojik anlamda ¢ok kisa bir zaman diliminde biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Giiniimiizde daha giiclii, daha hizli ve daha ekonomik
araglar Tiretilebilmektedir. Yasam standartlarinin yilikselmesi ve teknolojinin
ucuzlamas: ile diinyadaki motorlu arag sayisi da hizla artmaktadir. Bu artisin
beraberinde getirdigi bircok sorundan biri de motorlardan ¢ikan zararli gazlarin
havay1 kirletmesidir. Cevresel faktorlerin giderek 6nem kazandigi diinyamizda
motorlu tasitlardan kaynaklanan bu zararli gazlar1 en aza indirebilmek i¢in emisyon

standartlar giderek agirlasmaktadir [1-3].

Havanin kirlenmesine sebep olan motorlu tasitlardan kaynaklanan atiklar, basta
motor tasarimina bagli olan egzoz emisyonlar1 olmak iizere karter havalandirmadan
disar1 atilan gaz haldeki motor yagidir. Motorun imalatina ve tasarimina bagl olarak
motor yaglama yaginin yakit ile karisarak yanmasi da egzoz emisyonlarini bozan
etkenlerdendir. Yag yakma olarak tabir edilen bu durumun ardindan yanma
sonrasinda olusan hidrokarbonlar (HC) yagin temizleme 6zelliginden dolay1 kartere
inmekte ve yaglama yaginin 06zelligi bozarak siyah bir renk almasina da sebep
olmaktadir. Motor yaginin bu sekilde eksilmesi ve renginin bozulmasi yalnizca
cevreye verdigi zararla degil, ticari anlamda diisiiniiliirse, miisteri boyutunda da

marka icin bir glivensizlik olusturmaktadir [3-5].

Dizel motor {iretericisi olan A firmasina satig1 yapilan bazi motorlardan gelen “asir
yag tiikketimi” sikayetleri lizerine bu tezde sunuldugu gibi bir dizi inceleme
baslatilmis, imalat islemleri ve motorlarda kullanilan bu yonde etkisi olabilecek

pargalar incelenmistir.

Aragtirmada dogal ¢alisma ortaminda asir1 yag tiikettigi gézlenen biri dogal emisli,
digeri asir1 doldurmali olan iki motor, dncelikle dinomometreye baglanarak 20 saat
boyunca 2500 d/d ’da calistirilmigtir. Testin sonrasinda yag tliketim degerlerleri

kaydedilerek motorlar detayli inceleme igin sokiilmiistiir.



Inceleme sonucunda yag tiiketimine etkisi oldugu diisiilen her bir parca uygun
pargalar ile degistirilmis, imalat islemlerinde goriilen aksaklilar giderilmis ve yapilan
herbir degisikligin motorlardaki etkisini gorebilmek i¢in 10’ar saatlik dinamometre

testleri yapilmustir.



2. YAG TUKETIMINI ETKILEYEN PARAMETRELER

Motorlarda kullanilan yaglama yaglarinin baslica gorevleri birbiri iizerinde hareket
eden motor parcalarinin, dogrudan dogruya temas etmesini Onleyerek, parcalarin
asmmasini ve gili¢ kaybimi azaltmak ve 1sinan motor parcalarmin sogutulmasina
yardim etmektir. Kisaca yaglamadaki temel amag; temasta olan birbirlerine gore izafi
harekette bulunan iki yiizey arasindaki siirtiinme ve aginmay1 makul olan minimum
seviyeye indirmektir. Bunun yaninda yaglama yaginin diger gorevleri, parcalar
arasinda olusan pislikleri temizlemek, silindir cidar ile piston-segman arasindaki
bosluklar1 doldurarak sizdirmazlik saglamak, yataklarda ve diger hareketli motor
parcalarindaki vuruntuyu yok ederek giiriilti ve sesleri azaltmak ve motor

pargalarinin dmriinii arttirmaktir [6].

Yaglarin temel Ozellikleri koruyucu ve kaydirici olmalaridir. Fakat belirli stire
kullanilan yaglarin bu Ozellikleri bozularak motor parcalar1 iizerinde asinmalar
meydana gelmekte, motorun bakim ve revizyona girme periyodu kisalmaktadir.
Parca deformasyonuna bagli olarak motor karakteristikleri de degigsmektedir. Yag
Oomrii tiim araglar i¢in genel bir stire ile belirtilmekte ve o siire sonunda degistirilmesi
tavsiye edilmektedir. Halbuki yag dmriine etki eden parametreler tagita gore degisim
gostermektedir. Bunlar aracin markasi, modeli, ¢alisma kosullari, iklim sartlar1 v.b.
olarak sayilabilir. Dolayisiyla farkli ¢aligma kosullarina sahip olan araclarin yag
degisim periyotlar1 da degismektedir. Son yillarda motorlarda kullanilan yaglar
gelistirilerek degistirilme siireleri uzatilmakta, yag viskoziteleri ve siirtiinme kuvveti
azaltilarak egzoz emisyonlar1 ve yakit ekonomisinde de iyilesme saglanmaktadir [6-

9.

Yag tiiketimi segmanlarin pompalama kabiliyetinin ve dolayisiyla motor devrinin
fonksiyonudur. Segman araliklarinin azlig1 ve yag segman yuvasi tahliye deliklerinin
biiylikliigli pompalama islemini minimuma indirir. Yagin viskozitesi normal
sartlardaki caligmalar i¢in uygun oldugu halde yag asir1 bir sekilde kizdirilmisg

olabilir. O zaman viskozitesi azalacak ve yag tiiketimi artacaktir. Onun i¢in yagin



sicakligr yakindan takip edilmeli ve bu artisa sebep olan herhangi bir durum

arastirtlmalidir [9, 10].

Yag tiiketimini artiran sebepler;

e Istenilen 6zellikte yag kullanilmamas1

e Asiri sicaklik

e Supap kilavuzlarindan yanma odasina sizintilar
e Motor havalandirmadan buharlasma

e Yag kagaklar

olarak siralanabilir [9].

2. 1. Motor Yaglan

Hidrodinamik yaglama sartlar1 altinda diisiik viskoziteli yaglar daha az direng
gostererek i¢ siirtiinmelerin azalmasina sebep olmakta ve bu sayede yakit ekonomisi
saglamaktadir. Ancak diisiik viskoziteli yaglarin kullanilmasin1 yag tiiketimini
artirirken yag filmi kalinliginin azalmasina hatta yag filminin yirtilmasina neden

olabilmektedir [6, 11].

Diistik viskoziteli sentetik ve yar1 sentetik yaglarin daha az ugucu olmalari nedeniyle
kullanimlar1 sirasinda yag tliketimleri azalmaktadir. Bu tiir yaglarda siirtiinmeyi
azaltici katiklar kullanilarak bilhassa sinir kullanim sartlarinda kaydiricilik artirilarak

metal yiizeyler korunmaktadir [10, 12].

Motorlarin gelismesine paralel olarak daha iyi yaglamanin geregi ortaya ¢ikmis ve bu
konudaki ¢alismalart hizlandirmistir. Yagin igerisinden istenmeyen kisimlar 1930'lu
yillarda rafinasyon yoluyla aritilip, tek dereceli yaglar imal edilmistir. 1935'de
yataklardaki korozyon problemini ¢dzmek i¢in yaglara korozyon Onleyici katiklar

eklenmis, 1938'de deterjan katikli yaglar, 1952'de polimerlerin kullanilmasiyla ¢ok



dereceli yaglar ve dispersan katiklar eklenmistir. 1973'de petrol krizi sirasinda
fiyatlarin artmasiyla sentetik motor yaglari ticari hale getirilmistir. Ulkemizde
rafinasyon metodu ile madeni yag {iretimi 1953'li yillardan sonra olmustur.
Motorlarin gelismesine paralel olarak, motorlarda kullanilan yaglar ve yaglama

sistemleri de gelistirilmistir [11].

Yaglar kullanildiklar1 yerlere gore genel olarak tasit yaglar1 ve endiistri yaglari olarak
iki ana grupta toplanabilir. Otomobil, kamyon, traktér ve benzeri tagitlarin motor
yaglarinin dogru se¢imindeki ve kullannmindaki 6nem, motor ve arag iireticilerinin
devamli ortaya koyduklar1 yenilikler ve bu yeniliklere uygun diisecek yaglar
tizerindeki titiz 1srarlar, tagit yaglar se¢ciminde kolaylik ve dogruluk saglayacak bazi
pratik siniflamalarin ortaya konulmasi zorunlu kilinmistir. Tasit yaglarini ise iki

grupta inceleyebiliriz [13, 14];

e Viskozite Siniflamasi

e Servis Siniflamasi

Madeni yaglarin smiflandirilmast  SAE  (Society of Automotive Engineers)
numaralama sistemine gore yapilir. Burada numaralar belirli sicaklikta, SUS (Saybolt
Universal Second) cinsinden viskozite degerini ifade eder. Kis yag numaralart 0
°F'da 5W, 10W, 20W, yaz yag numaralar1 da 210 °F'da 20, 30, 40, 50 gibi numaralar
verilerek tespit edilir. Yaglar TSE tarafindan, TS-E-SA (CA) vb. sembol grubunda
gosterilmektedir. TS sembolii Tiirk Standartlari, E sembolii TS 4590 standardinda
icten yanmali motorlari, S sembolii benzinli motor yaglarini, C sembolii dizel motor
yaglarimi, A,B,C,D,E,F harfleri yagin performans seviyesini belirtmektedir. Motor
yaglarinin liretiminde uluslararasi standartlar1 ve sartnameleri belirleyen kurumlar,
OEM (Original Equipment Manufactures), API (American Petroleum Industry), SAE
ve CCMC (Commite of Commen Market Automobile Constructors)'dir. Gelisen
teknolojiye paralel olarak motor yaglarinda giinlimiiz ihtiyaglarina gore kalitenin
degistirilmesi ve ylikseltilmesi amaci ile mevcut CCMC iiyeleri ACEA (Association

of European Automotive Manufacturers) ¢atisi altinda toplamistir.



Motor yaglar1 hizmet sartlarina goére hafif hizmet (Regular Type), orta hizmet
(Premium Type) ve agir hizmet (Heavy Duty) olarak ii¢ boliime ayrilmistir [13, 14].

2. 1. 1. Viskozite siniflamasi

SAE tarafindan olusturulmus olan viskozite siniflamasi, yaglarin belli viskozite
araliklarini belli numaralar ile ifade etmek esasina dayanmaktadir. Bu siniflamada
motor yaglar ile disli kutusu yaglar1 ayr1 gruplandirilmis olup, motor yaglarina OW-

60W ve disli kutusu yaglarina 70W-250 numaralari verilmistir [13].

2. 1. 2. Servis siniflamasi

Piyasalarda motor tiplerinin ve motor yagi cinslerinin ¢ok ¢esitli olmasi motor
yaglarinin seciminde kolaylik ve dogruluk saglayacak 6zel bir servis siiflamasina
ihtiyac gostermektedir. Bu konuda eski API siniflamasi 1972 yilina kadar kullanilmis
ancak bundan sonra API / ASTM / SAE miisterek bir siiflandirma olusturmustur.
Bu siniflandirmaya goére motorlar buji ile ateslemeli ve dizel olarak ayrilmaktadir

[14].

Buji ile ateslemeli motor yaglan

Eski API simiflamasinda ML, MM, MS olarak {i¢ smifa ayirmak yerine yeni
simiflamas1 buji ile ateslemeli motor yaglarin icin "S" serisi olarak ve yeni
gelismelere daima acik bir siniflama koymustur. Bu serinin ilk sinift SA olup , diger
smiflar i¢cin S harfi sabit tutularak ve ikinci harfler alfabetik sira ile degistirilerek

yeni siiflar olusturulur [8, 15].

Dizel motoru yaglari

Dizel motor yaglarinin yeni API / ASTM / SAE servis siniflamasina gore ayriminda



da sistem benzin motoru yaglarinda oldugu gibidir. Ancak burada "C" harfi dizel

motor yagi siniflamasinin sembolii kabul edilmistir [15].

Piyasada genellikle dogal emisli dizel motorlarda 20W-50, turbosarjli dizel
motorlarda ise 15W-40 yag kullanilmaktadir.

20W/50 dizel motor yagt

API CF-4/SG ve ACEA E2 performans 6gelerini karsilayan 20W50, katik ve baz
yaglar kullanilarak iiretilen bir motor yagidir. Her tiirlii iklim ve yol kosulunda
calisan agir hizmet araglartyla is ve tarim makinalarinin hem benzinli hem de dizel
motorlarinda kullanilmak iizere gelistirilen yag, igerdigi katiklar sayesinde depozit ve
vernik olusumunu engelleyerek motoru temiz tutar, korozyon ve oksidasyonu onler.

Ayrica bu yag asagidaki 6zellikleri ile de kullanim i¢in uygundur [15-17];

e Uzun yag degisimi periyodu saglar, aracin servis Omriinii uzatir,
e Motordaki giiriiltiilii calismay1 ve vuruntular1 engeller,

e Soguk hava sartlarinda ilk ¢alismay1 kolaylastirir, asinmalar1 engeller.

Dogal emisli dizel motorlarda kullanilan bu yagin tipik 6zellikleri ise Cizelge 2.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. 20W50 yagin tipik 6zellikleri [15]

SAE No 20W/50
Yogunluk, 15 °C, kg/It 0,896
Viskozite, 40 °C, cSt 189
Viskozite, 100 °C, ¢St 19.5
Viskozite Indeksi 122
Alevlenme Noktasi, °C 224
Akma Noktasi, °C -24




15W40 dizel motor yagi

API CF-4 performans 6gelerini karsilayan 15W40, traktor motor yagi standartlarina
uygun olarak hazirlanmis dort mevsim dizel motor yagidir. Traktor karter yaglama
sistemlerinin gereksinimlerini yeteri kadar karsilayabilmekte, olusturdugu dayanikli
yag filmi ile her tiirli iklim ve calisma sartlarinda verimli bir yaglama
saglayabilmektedir. Ayrica bu yag asagidaki 6zellikleri ile de kullanim i¢in uygundur
[15-17];

e Yiksek viskozite indeksi sayesinde degisik iklim kosullarinda akiciligim
muhafaza ederek motorda azami koruma saglar,

e Agir calisma kosullarinda dahi katik igerigi sayesinde oksidasyonu, asinma ve
korozyonu onler,

e Deterjan ve dispersan bilesimleri ile tortu olusumunu 6nleyerek daha uzun filtre

Oomrii saglar.

Turbosarjli dizel motorlarda kullanilan bu yagn tipik 6zellikleri ise Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. 15W40 yagin tipik 6zellikleri [15]

SAE No 15W/40
Yogunluk,15 °C, kg/lt 0,886
Viskozite 40 °C cst 123
Viskozite 100 °C cst 15,1
Viskozite Indeksi 130
Alevlenme Noktasi, °C 220
Akma Noktasi, °C -24

2. 2. Dizel Yakit1 ve Yakit Sistemi

Yanma 1s1sin1 mekanik giice ¢evirmek i¢in en verimli mekanizma olan ve daha

ucuz yakitlarin kullanilabilme arzusundan dogan dizel motoru, benzin ve gaz



motorlarindan takriben 30 yil kadar sonra, 1892 de Rudolf Diesel tarafindan

kesfedilmistir [18, 19].

Igten yanmali pistonlu motorlarda 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii silindir
igerisinde yakit ile hava arasindaki kimyasal reaksiyon ile olusur. Motor belirli bir
devirde donerken hava/yakit karisiminin reaksiyona girmek icin ¢ok fazla zamam
olmadig agiktir; dolayisiyla kullanilan yakitin herseyden dnce yanma olayin kisa bir
zaman icersinde gergeklestirebilecek 6zellikte olmasi istenir. Yakit sistemi de bunu

temin edebilecek 6zellikte olmalidir [19, 20].

2. 2. 1. Dizel yakiti

Ham petroliin damitilmast sirasinda 200-380°C kaynama araliginda alinan

liclincili ana iirtin dizel motoru yakit1 olan motorindir [21].

Daha yiiksek sikistirma oranlarinda caligmasi sebebiyle termik verim bakimindan
dizel motorlar buji ile ateslemeli motorlara gére daha verimlidir. Ilk imal edilen
dizeller diisiikk devirli ve biiylik silindirli olduklarindan piyasaya arz edilen
fueloil'lerin silindire puskiirtilerek yanmasi suretiyle kullanilmalar1 miimkiin
oluyordu. Fakat zamanla dizel imalatgilart motor boyutunu kiigiiltiip devir sayisini
arttirarak daha fazla gii¢ iliretimi yoluna gidince bu ihtiyaca cevap verecek
yakitlarin yapilmasi zaruret haline gelmistir. Cesitli makine imalat¢ilar1 degisik tip
motorlar imal ettiklerinden bunlarin herbiri i¢in ayr1 bir dizel yakiti imalinin
imkansizlig1 karsisinda ASTM (American Society for Testing and Materials)
bunlar1 bir siniflandirmaya tabi tutmak mecburiyetinde kalmig, ASTM’den sonra

TSE de bu standartlar1 tilkemizde uygulamaya geg¢irmistir [18, 20].

Dizel motorlarda c¢ogunlukla kullanilan motorinin 6zellikleri Cizelge 2.3°de

verilmistir.



Cizelge 2.3. Motorin 7000’in 6zellikleri [22]

10

OZELLIK BIRIM | DEGER SINIR DENEY YONTEMI
TS1013 EN ISO 3675
- o 3
Yogunluk (15 °C’ ta) kg/m 820-860 TS EN ISO 12185
Is1l deger kcal/kg 9850
Polisiklik aromatik %
hidrokarbonlar agirhk 11 En cok TS EN 12916
Parlama Noktasi °C 55 En az TS 1273 EN 22719
Soguk Filtre Tikanma o
Noktast (SFTN) - Kis C -15 En ¢ok TSEN 116
Soguk Filtre Tikanma o
Noktast (SFTN) - Yaz C > En ok TSENT16
eDdg;?elgma’ 250°C taelde | o 4o im 65 Encok | TS 1232 EN ISO 3405
Damutma, 330°CTa €1d€ 1 o4 pacum 85 En az TS 1232 EN ISO 3405
Damitma, 370°C” ta elde | o 1.\ 95 En az TS 1232 EN ISO 3405
edilen
Kiikiirt mg/kg 1001-7000 TS 6838 EN ISO 8754
Karbon Kalintisi o
(%10 damitma e 0,30 En ¢ok TS 6148 EN ISO 10370
agirhk
kalintisindan)
Viskozite (40 °C ‘ta) cst 2,0- 4,5 TS 1451 EN ISO 3104
Bakair serit korozyonu
(3 saat 50 °C” ta) Derece No.1 En ¢ok TS 2741 EN ISO 2160
0
Kiil y & 0,01 En ¢ok TS 1327 EN ISO 6245
agirlik
Setan indisi hesapla 46 En az TS 2883 EN ISO 4264
Setan sayis1 49 En az TS 10317 EN ISO 5165
Su mg/kg 200 En ¢ok TS 6147 EN ISO 12937
Toplam kirlilik mg/kg 24 En ¢ok TS EN 12662
Oksidasyon kararliligt g/m? 25 En ¢ok TS EN ISO 12205

Yakit puskiirtme karakteristikleri ve viskozite

Uygun viskoziteli bir yakitin se¢cimi sadece pompalama ve piiskiirtme sistemleri ile

ilgili olarak degil, ayn1 zamanda yanma olayinda da onemlidir. Viskozite yakit

zerrelerinin  biiyiikligiinii kontrol ettiginden milkemmel bir yanma i¢in uygun

hava/yakit karisimi elde etmede en 6nemli faktdr olan atomizasyon ve dagilma

derecelerini de tayin eder. Yakitin yanma odasinda niifuz ettigi mesafe yakit

zerrelerinin biiyiikliigline baghdir. Cok viskoz olan yakitlar nisbeten soguk olan

silindir duvarlarina ¢arpmadan zerreler halinde ayrilmazlar. Onun i¢in yanma

dumanli olur. Diger taraftan ¢ok hafif yakitlar miikemmel bir hava/yakit karigimi
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meydana getirecek sekilde yeterli olarak niifuz etmezler [10, 23].

Ayrt veya Oon yanma odali motorlarda yakit piiskiirtme huzmesi nisbeten kisa
oldugundan daha ziyade hafif yakitlar arzu edilir. Hava ile piiskiirtmeli sistemlerde
daha viskoz yakitlar kullanilabilir. Clinkii burada hava yakitin atomize olmasina
yardim eder. Birden fazla delikli nozul ihtiva eden enjektorlerde tek delikli nozul
ihtiva edenlere nisbetle daha agir yakitlar kullanilabilir. Daha kiiclik delikler,
yakitin daha iyi bir sekilde parcalanmasini temin ederler. Ekstra basing yakit
huzmesinin niifuz etme kabiliyetini artirdig1 i¢in yiiksek bir piiskiirtme basinci ile

calisan makinelerde daha hafif yakitlar kullanilabilir [10, 24].

Setan sayisi

Bir dizel motor yakiti i¢in en Onemli kriter tutusma kalitesi yani enjeksiyon
basladiktan sonra en az gecikme ile kendi kendine tutugmaya hazir olma
ozelligidir. Setan sayis1 olarak adlandirilan bu 6zelligin yiiksek olmasi yakitin

tutusma gecikmesinin daha kii¢iik olmas1 anlamina gelmektedir.
Bir yakitin tutusma gecikmesi yanma kabiliyeti 100 olan setan (C;sHs4) ile sifir
olan alfametilnaftan (C;oH7;CH3;) arasindadir. Cizelge 2.4’de setan ve

alfametilnaftan’in 6zellikleri belirtilmektedir [21].

Cizelge 2.4. Setan ve alfametilnaftan’in 6zellikleri [21]

OZELLIK SETAN | ALFAMETILNAFTEN
Kimyasal formula C16H34 C10H7CH3
Yogunluk, 20 °C ‘de
(ke/mm?) 775 1000
Donma noktasi, 1,018
bar basingta (°C) 288 247
Viskozite (cst) 4,54 3,12
Anilin noktasi (°C) 92,2 -48

Alt 1s1l deger (kj/kg) 43722 38074




12

Setan sayis1 CFR (Cooperative Fuel Research Committee) motoru denilen 6zel bir
motor yardimi ile belirlenir (Resim 2.1). Setan sayis1 belirlenecek yakit ile referans
yakit (setan ile alfametilnaftan’m karisimi) motora konur. Once setan sayisi
belirlenecek yakit ile galistirilan motorun yanma kalitesinin aynisi referans yakit ile
saglanmaya calisilir. Bu, setan ile alfametilnaftan’in karisim orani ile saglanir. Aym
ozellikteki yanma yakalandiginda referans yakit igerisindeki setanin hacimsel

yiizdesi diger yakitin setan sayisini verir [21].

Resim 2.1. CFR motoru

Dizel indeksi (DI)

Setan sayisinin Ol¢iilmesi kolay olmadig1 i¢in bunun yerine ayni kavrami anlatan ve
dizel indeksi adi verilen, Olgiilmesi kolay bir say1 kullanilir. Tutusma kalitesinin
bilinen gostergesi olan setan sayisi ile yakitin fiziksel o6zellikleri ile baglanti kurmak
i¢cin harcanan c¢abalar neticesinde yakit i¢erisindeki parafin bilesiklerin bagil orani ile
tutusma kalitesi belirlenmistir. Bu oran “’anilin noktasi’’ olarak adlandirilan basit bir
test ile Ol¢iiliir. Anilin noktasi, yakitin esit hacimdeki anilin (C¢HsNH>) icerisinde

tamamen karistig1 en diisiik sicakliktir. Anilin, aramotik hidrokarbonlar1 her zaman,
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parafinleri ise yalniz sicakta ¢ozebilen bir eritkendir. Bu tanimlara gore Es. 2.1. ile

dizel indeksi hesaplanir [21].

DI =(G.A)/ 100 2.1)

G: API yogunlugu
A: Anilin noktasi (°F)

2. 2. 2. Yakit sistemi

Dizel motorlarinda yakit sisteminin goérevi, yakitin tam zamaninda, kiigiik zerreler

halinde, istenilen miktarda piiskiirmesini saglamaktir [20, 25].

Sekil 2.1. Yakat sisteminin sematik goriiniisii [25]
1.Depo 2.Tortu bosaltma yeri 3.Yakit muslugu 4.Emme borusu 5.0n
temizleyici 6.Besleme pompasi1 7.Besleme borusu 8.Basma borusu 9.Filtre
10.Yakit pompast 11.Geri doniis borusu 12.Enjektér E.Havalandirma
civatasi
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Sekil 2.1. de numaralandirmis pargalardan olusan yakit sitemi, yakitin depodan alinip

yanmasina kadar olan asamalarin olugmasini temin eder.

Besleme pompasi depodan emdigi yakitt 0,5-1,5 bar basing ile filtreye gonderir,
filtrede siiziiliip igerisindeki yabanci maddelerden arinan yakitin miktari, ¢alisma
sartlarina gore enjeksiyon pompasi tarafindan ayarlanip basinci yiikseltilerek yiiksek

basing borulari {izerinden enjektdrlere gonderilir [21, 25].

Enjeksivon pompasi

Yakitin piskiirtiilmesi, enjeksiyon pompasmin sadece saniyenin binde birkaci
kadarlik bir siire ¢aligmasi sonucu olur. Bununla beraber bu kisa zaman araliginda
pompanin yakit basincini yiikseltmesi, yakiti 6l¢mesi, ¢esitli krank mili acilarinda
piiskiirtmesi ve gelecek kursa hazirlanmasi gerekir. iste tiim bu gorevleri yerine
getirmek lizere genellikle hareketini ilki krank mili iizerine bagh olan bir dizi
disliden alan enjeksiyon pompasi kisaca, gerekli miktardaki yakiti1 basincini arttirarak
tam zamaninda enjektorlere gonderen, basing supapir ve regiilatorii de barindiran

yakit sistemi elemanidir [19, 21, 24].

Enjektorler

Silindir kapagina yerlestirilerek enjeksiyon pompasindan gelen yiiksek basingtaki
yakit1 zerreler halinde yanma odasina piiskiirten, hassas islenmis yiiksek alasiml
celikten imal edilen enjektor kiitiigi ve memeden olusan yakit sistemi elemani

(Resim 2. 2) enjektordiir. [21, 25].

Enjektér memesinin ignesi, yakitin basinci ile hareket eder. Pompa tarafindan basilan
yakit igne yuvasmin hemen flizerindeki basing haznesine dolar. Buradaki yakit
basinct ignenin koniklestirilmis yilizeyinde meydana getirdigi kuvvetin dikey
bileskesi igneyi yuvasina bastiran yay kuvvetinden biiylik ise igne yukari dogru

hareket eder ve yakit, meme deliklerinden gecerek bir demet seklinde yanma odasina
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pliskiiriir. Yanma odasina piiskiiren yakitin basinci da enjektor kiitiigiinde bulunan

yay ile ayarlanir [21-26].

Basing hatt

........

Enjektér memest

Resim 2.2. Enjektoriin yapisi

2. 3. Yanma ve Emisyonlar

Petrolden elde edilen sivi yakitlarin sinirh rezervlerine ragmen, diinyada otomotiv
sektorii hizla gelismektedir. Bu gelismeye paralel olarak yakitlarin tiikkenmesi ve
cevre kirliligi gibi bir ¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Yakit tiiketiminin ve g¢evre
kirliliginin azaltilmas1 silindirde ger¢eklesen yanmanin verimli bir sekilde

olusumuna baghdir [5, 27].
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2.3.1. Yanma

Dizel motorlarinda yanma olay1, yanma odasina yakitin puskiirtiildiigii andan
yanma lriinlerinin disariya atilmaya basladig1 egzoz baslangicina kadar gecen
siirede cereyan eden karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar biitiinlidiir. Dizel
motorlarinin ekonomikligi, yakitin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniisme
hizina baghdir. Bu hiz, yakitin yanma odasina zamana bagli olarak
gonderilmesine, yanma odasinda uygun bir sekilde ve zamanda hava ile

karismasina, tutugsmasina ve yanmasina baglidir [21].

Dizel motorlarinda yanma i¢in kullanilacak hava, emme zamaninda silindire
almarak sikigtirilir. Sikigtirma sonuna dogru sicakligi 500 - 700 °C’ye yiikselen hava
icerisine yakit, UON’dan 15° - 30° KMA 06nce enjektdr vasitasiyla piiskiirtiiliir.
Mekanik piiskiirtmeli motorlar adi verilen bu motorlarda yanma olay1 su dort

sathada meydana gelir:

1 — Tutugma gecikmesi
2 — Kontrolsiiz (hizl1)) yanma
3 — Kontrollii yanma

4 — Gecikmis yanma

Sikistirma sonuna dogru silindire piskiirtiillen yakit zerreleri hemen tutugmaz.
Yakit zerrelerinin tutusabilmesi i¢in Once oksijenle karigmasi ve tutusma
sicakligina yiikselmesi gerekir. Bu nedenle belirli bir zamana gerek vardir. Iste
bu zamana tutusma gecikmesi denir. Bu agiklamaya gore tutusma gecikmesini,
enjektoriin yakitt silindire piiskiirtmeye basladigi andan, ilk alev ¢ekirdeginin
meydana geldigi ana kadar gegen zaman olarak ifade edebiliriz. Sekil 2.2 ‘deki
indikatér diyagraminda 1 numarali bolge olarak gdsterilen tutusma gecikmesi
siiresi, 2000 dev/dak da ¢alisan bir motorda 0,0009 saniyedir. Her ne kadar
tutusma gecikmesini ortadan kaldiramiyorsak da, motorun sesli ve vuruntulu

calismasina etki edeceginden bu siirenin imkan oOl¢iisiinde kisa olmasi1 gerekir.
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Asagida sayilan faktorler bu siirenin kisalmasina veya uzamasina etki eder

[23].

1 — Tutusma gecikmesi
2 — Kontrolsuz yanma

3 — Kontrollu yanma

—

“ADN. 56N AON.

Sekil 2.2. Dizel motorlarinda yanma diyagrami

Sikistirma sonu sicakligi

Sikistirma sonundaki sicakligin degeri, emme havasi ve sogutma suyunun
sicaklig1 ile degisir. Yani havanin ve sogutma suyunun sicakligi artarsa tutugma

gecikmesi azalir.

Sikistirma sonu basinci

Yapilan deneylerden anlasildigina gore, sikistirma orani artirilirsa ve silindire
basingli hava gonderilirse, sikistirma sonu basinci ve buna paralel olarak
sicaklig1 artmaktadir. Bu da piiskiirtiilen yakitin kisa zamanda tutugsmasina yol

acar ve tutusma gecikmesi azalir.

Yakitin kimvasal yapisi

Dizel yakitinin kimyasal yapisinin tutusma gecikmesine etki eden en Onemli
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faktorii; yakitin setan sayist veya dizel indeksidir. Yakitin setan sayist veya

dizel indeksi yiikseldikce tutusma gecikmesi azalir.

Yakitin atomize edilmesi

Yanma odasina piiskiirtiilen yakit zerreleri ne kadar kiiciik olursa, bunlarin hava ile
karigmasi, 1sinmasi ve tutugsmasi o derece kolay olur. Bu zerrelerin
blyiikliiklerine ise yakitin viskozitesi, piiskiirtme basinc1 ve enjektor

deliklerinin ¢ap1 etki eder.

Sikistirilan havada meydana getirilen tiirbiilans

Tiirblilans adim1 verdigimiz sikistirilmis hava ic¢indeki hava akimlari, yakit
zerrelerini yanma odasina dagittigi gibi, bu zerrelerin 1sinma hizin1 da artirir.
Dogal olarak bu da tutugsma gecikmesini kisaltir. Bu hava hareketi silindire giren
havay1 yonlendirmek, pistona veya yanma odasina 6zel sekiller vermek suretiyle
temin edilir. Tiirbiilans ayni zamanda motor devrine bagli olarak artar. Cizelge

2.5’de motor devrinin tutusma gecikmesine etkisi goriilmektedir [20-23].

Cizelge 2.5. Motor devrinin tutugma gecikmesine etkisi

Motordevri | 500 | 250 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000
(d/d)
Tutusma 1 45171 0.0032 | 0,0024 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0011 | 0,000
gecikmesi (s)

2. 3. 2. Egzoz emisyonlari

Gilinlimiizde endiistriyellesmenin artmasi sonucunda endiistriyel kaynakl kirleticiler
cevre kirliligini de beraberinde getirmistir. Bu kirleticiler ¢cok cesitli olup bir ¢ok
kaynaktan meydana gelerek c¢evreyi kirletmekte ve dolayisiyla insan ve diger

canlilarin saglhigini olumsuz etkilemektedir [1].



19

Bu sorunlardan biride insanlar1 en ¢ok etkileyen hava kirliligidir. Hava kirliligi insan
saghgint direkt etkileyen, maruz kalinmasi en yaygin cevre kirlenmesidir.
Endiistriyel kaynakli bir ¢ok toksik kirletici icermektedir. Ozellikle yanma islemleri
sirasinda agiga c¢ikan emisyonlar olduk¢a Onemli toksik etki gdstermektedir.
Yanmanin tam gerceklesmemesi sonucu agiga c¢ikan zararli gazlar c¢evreyi
kirletmekte dolayisiyla insan sagligini etkilemektedir. Hava kirliliginin olugmasina
neden olan baslica kaynaklardan biri de giinlimiizde yaygin olarak kullanilan motorlu
tagitlardir. Motorlu tasitlarda egzoz emisyonlar1 igerisinde bulunan kirleticiler,
motorlu tasit kullanimin artmasi ile her gegen giin ¢evreyi daha da kirletmekte insan

sagligint bozmaktadir [1, 5, 27, 28].

Benzin ve dizel motorlarindan ¢ikan egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin
trafigin yogun olarak yasandigi merkezlerde ¢evreye ve insan sagligina verdigi ve
verecegi zararlar oldukca fazladir. Genellikle kent merkezlerindeki karbonmonoksit
(CO) emisyonlarin %70-90’1ndan, azotoksit (NOx) emisyonlarinin %40-70’inden,
hidrokarbon (HC) emisyonlarinin yaklasik %350’sinden ve sehir bazinda kursun

emisyonlarinin %100’{inden motorlu tasitlar sorumludur [28].

Fosil kokenli yakit yakan tesis ve diizenekler iginde, kullanilan yakitin igerdigi
kimyasal enerjiyi en diisiik verimle mekanik enerjiye doniistiirebilen aygit icten
yanmali motorlardir. Bunun sonucunda motorlu tagitlarda bol miktarda yanmamig
petrol buhari, egzoz gazlar1 ile birlikte atmosfere atilmaktadir. Igten yanmal
motorlarda kirleticilerin kaynaklari, egzoz borusu, karter havalandirma, yakit
havalandirma deligi ve karbiiratordiir. Egzoz borusundan meydana gelen kirleticiler,
toplam kirleticilerin %65-85’ini olusturur. Egzoz kaynakli kirleticiler, yanmamis
hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit (CO), azotoksitler (NOy), benzinin oktan
sayisini yiikseltmek icin ve vuruntuya karsi kullanilan kursun tetra peroksitler ve
diger oksitlerdir. Bu kirleticiler hava yakit karigim orani, atesleme zamanlamasi,
yanma odasmin geometrisi, sikistirma orani, motorun hizi ve yakitin cinsi gibi

parametrelere baglidir [1, 5, 23].
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Kirleticilerin 6zellikleri ve zararlarin biiyiikliigii aracin kullaniom moduna gore de
degisiklik gosterebilir; 6rnegin relanti halinde bir aracin egzoz gazlarinda CO ve HC
cok yiiksek iken NOy miktar diisiiktiir veya ara¢ hizlandig1 zaman CO ve HC miktar
diisiik iken NOy orani yiiksek olabilir. Yakitin cinsi de emisyonlar lizerinde etkendir.
Yapilan ¢alismalarda dizel kullaninminin benzinli motorlara gore daha az kirletici

olusturdugu kanitlanmstir. [1, 5].

2. 4. Silindirler

Motor giiciinii ve dayanimini arttirmak i¢in uzun yillardan beri tasarim, malzeme,
yakit ve yaglayicilarda iyilestirmeler yapilmistir. Gili¢ silindirlerinin tiim islevi
hava/yakit karistmmin yanma odasinda yanmasindan kaynaklanan gaz basincini
krank miline iletmektir. Gli¢ silindiri bilesenleri silindirler, segmanlar, pistonlar,

piston pimi ve biyel koludur [18, 19, 29].

2. 4. 1. Silindir arizalar

Baslica silindir arizalari, asinma, parlaklik, cizilmeler (Resim 2.3) ve krepajdir.
Asinma, siirtiinme ile birlikte yanma, yaglama ve sogutmanin olusturdugu fiziksel ve
kimyasal etkenlerin silindir yiizeylerini etkilemeleri sonucu olusur. Silindirlerde
asinma silindirik bir sekilde olusmaz. Normal olarak biiyiikk ve kiiciik dayanma
ylzeylerine dogru asinmalarin disinda, silindir kapak civatalariin farkli torkta
sitkilmas1 sonucunda da silindir blogunda gerilmeler olusur. Bu gerilmeler
silindirikligi bozar. Sekmanlar bu bozuk silindiriklige ayak uyduramaz ve silindiri
asindirirlar. Silindir blogu sokiiliip sogudugunda, silindir eski halini almak isterken
sekmanlarin asindirdigi kisimlar asinti fazlaligi olarak ortaya c¢ikar. Silindirlerde
asintinin en fazla oldugu kisimlar iist sekman setinin birka¢ milimetre altindadir. Bu
kisim calisma sartlarinda en fazla 1sinan ve en az yaglanabilen kisimdir. Silindir
duvarlarinin en az asman kisimlari ise alt seviyelerdir. Bu kisimlarda yaglama ve

sogutma daha 1yidir [29, 30].
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Resim 2.3. Silindir yiizeyinde olusan ¢izikler

Gilinlimiiz buji ile ateslemeli motorlarinda dokme demir silindirlerin yiizey kalitesi 3-
6 nm arasindadir. Yiizey kalitesi 3 nm’den asagi olan silindir duvarlar1 sekmanlarin
silindirlere alismasini zorlastirir, hatta imkansiz hale getirir. 6 nm’den daha fazla

olmas1 durumunda ise sekman ve silindirler ¢abuk asimirlar [26, 29, 30].

2. 4. 2. Silindirlerin honlanmasi

Bir ¢esit yiizey isleme sekli olan honlama, tornalanmis (rektifiye edilmis) olan
silindir yiizeylerinin kalitesini arttirmak icin yapilir. Motor verimini etkileyen en
onemli faktorlerden biri olan honlama, yiizeye geometrik dogruluk vermekte, diizgiin
bir yiizey saglamakta, mikro kanallar yardimi ile yaglamanin iyilik derecesini
arttirmaktadir. Motorun ilk calistirilmasi esnasinda plato kanallar1 arasindaki yag
zerreleri sekmanlarin yaglanmasini saglar. Motorun calismasi sirasinda piiriizli
tepecikler sekmanlar tarafindan asindirilir ve belli bir piston yatag: olusur. Ozellikle

dizel motorlari igin plato honlama rodaj devresini kisaltir [30-32].

Plato honlamada yiizey kalitesini (pliriizliilik degerini) Olgen standart bir metot
yoktur. Her motor yapim firmasi veya makine yapim iiniteleri kendi metotlarini

kendileri belirlemektedir.
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1930 yillarinda ilk defa kullanilmaya baslayan sivri uglu (stylus) ylizey profil dlgerler
bugiin hala bir ¢ok firma tarafindan kullanilmaktadir. Profil Olcerler yardimi ile
ylizeyin mikro geometrisi hakkinda bir¢ok bilgiyi birka¢ 6rnek dl¢iim yaparak elde
etmek miimkiindiir. Islenmis bir yiizeyin piiriizliiliik derecesini belirtmek igin en
yaygin olarak kullanilan parametre ortalama piiriizliiliik, Ra (DIN 4768, ISO 4287/1,
TS 971) dir. Biitiin profil dlgerler bu parametreyi verirler. Ra, yiizey profilinin orta

eksenine gore yiizey piiriiz yiliksekliklerinin aritmetik ortalamasidir [33-34].

Ortalama yiizey yliksekligi islenmis bir ylizeyin mikro geometrisini tanimlamak i¢in
yeterli bir parametre degildir. Sadece yiizeyin diiz ya da piiriizlii oldugu hakkinda
bilgi verir. Ancak birbirinden tamamen farkli mikro geometrik yapiya sahip ylizeyler
ayni ortalama piiriiz ylikseklik parametresi Ra’ya sahip olabilir. Modern profil
Olcerler yiizey mikrogeometrisini tanimlamakta kullanilabilen 15 kadar parametreyi
verebilmektedirler. Bunlar arasinda yiizey piiriiz yiikseklik dagilim egrisindeki
carpiklig1 belirten carpiklik parametresi ve piiriiz kesit alanlarinin toplam alana
oraninit veren yatak alani orani plato honlanmis yilizeylerin mikro geometrisini
belirlemek icin kullamlan iki 6nemli parametredir. Islenmis bir yiizeyin carpiklik
parametresi eger negatif ise, ylizey daha ¢ok vadilerden olusan, eger pozitif ise daha
cok tepelerden olusan bir profile sahiptir. Plato honlanmig bir yilizeyin g¢arpiklik
parametresi —1,6 ile —3,0 arasinda olmasi gerekir. Bazi motor {ireticisi firmalar
carpiklik parametresini plato honlanmis yiizeylerin kalite kontrol parametresi olarak

kullanmaktadirlar [29-34].

Plato honlama

Plato honlanmis bir yiizey elde edebilmek i¢in 6nce normal taneli honlama tasi ile
honlama yapilir. Daha sonra honlama i¢in birakilmig olan 0,04-0,06 mm’lik talasin
0,012 mm’si ince taneli tagla alinir. Normal taneli tagin numaras1 120, son honlama
icin kullamlacak tas numaras1 ise 320 olmalidir. Ince honlamada, honlama islemi 3-4

defa gidip gelmekle tamamlanir. Bir plato honlama 6rnegi Sekil 2.3’de gdsterilmistir.
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X: Ploto genisligi

Y: Yag kanallarinin derinligi

W: Yag kanallarinin genisligi

Z: Silindir alanindaki piiriizlerin maksimum yiiksekligi
L: Iki derin yag kanali aras1 mesafe

Sekil 2.3. Plato honlama
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Silindirlerde olusacak tas izleri Sekil 2.4’de goriildiigii gibi 45° a¢1 olusturacak

sekilde olmalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in tezgah devir sayisi ile kurs hizinin

koordine edilmesi gerekir. [32-34].
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Sekil 2.4. Honlama izlerinin sematik goriiniimii

Honlama, parlakligi giderici, diizeltici ve genel honlama olarak ii¢ farkli sekilde

yapilir.
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Parlaklig1 eiderici honlama

Bir {ist ¢apa rektifiye edilecek kadar asinmamis silindirlerde, piston degistirmeden
bir iist ¢capli sekman takmak i¢in yiizey parlakligimi almak gerekir. Yeni takilan
sekmanin silindire kisa zamanda alismasimi saglamak i¢in, honlamak suretiyle
silindir yiizeylerinin parlakligi giderilir. Parlakligi giderici honlamada, honlama
baslhigna silindir icerisinde 8-10 kurs yaptirilir ve silindir yiizeyleri talaslardan

temizlenir.

Diizeltici honlama

Bu tip honlama, konik olarak asinmis silindirlerde alt kisimlardan talas kaldirarak

konikligin diizeltilmesi i¢in yapilir [6].

Genel honlama

Rektifiye edilerek talas kaldirilmis silindirlerin honlanmasi islemidir. Rektifiyeden
sonra, honlama i¢in birakilmis olan 0,04 - 0,06 mm’lik talas honlama ile kaldirilarak

silindir yiizeylerinin kalitesini arttirilir.

Hangi c¢esit honlama yapilirsa yapilsin igslemden sonra kontrol edilerek

dogrulugundan emin olunmalidir.

Gozle kontrol

En c¢ok kullanilan metottur. Ancak ¢ok iyi tecriibe gerektirir ve yeterli bir kontrol

metodu degildir.

Folye baski metodu

Bu metotta kontrol edilecek silindir yiizeyinin iistten 1/3’1i asetonla silinip yaglardan

arindirtlir. Ayni yiizey tekrar asetonla islatilir ve fax film (0,2 mm kalinliginda
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seliilozasetat olan folye) yiizeye yapistirilir. 10-15 saniye aseton uguncaya kadar

basili tutulur. Baski bir mikroskop veya mikrofilm cihazi altinda incelenir.

Raster elektron mikroskobu

Bu metotta silindir yiizeyinden alinacak plastik macun baskisit ve fax filmi raster
elektron mikroskobu ile biiyiitiilerek incelenir. Bu metodun en biiyiik dezavantaji
hazirlanmasi1 zor ve pahali olmasidir.

Yiizey piiriizliiltigti ol¢timii

Yiizey kalitesi Resim 2.4’de goriilen test cihazlartyla kontrol edilir ve piiriizliiliik Ra,

Rt veya Rz olarak nm cinsinden ifade edilir [29-34].

(b)

Resim 2.4. Yiizey piiriizliilligiliniin kontrolii ve honlanmig yilizeyin goriinimii
a: Yiizey piiriizliilligiintin kontrolii ve kontrol cihazi
b: Plato honlanmis yiizey
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Bozuk honlamanin sebepleri ve sonuglar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Bozuk honlamanin sebepleri ve motora etkileri [35]

Sebep

Sonug¢

Goriiniisii

Uygun olmayan takim, parcanin
yeteri kadar sikilmamig olmasi,
cesitli  taglarla ve gevresel
hizlarda birgok defa honlanmig
olmast

Yetersiz yag dagilimi,
sekmanlarin titresim yapmasi,
kot yaglama ve yiiksek oranda
sekman asimmast

Diizgiin olmayan honlama agisi
ve hasir seklinde honlama izleri

Cok az honlama pay1 ve yetersiz
kesme basinci

Yetersiz alistirma, sekmanlarin
titremesi veya takili kalmasi,
yetersiz yag dagilimi. Yiiksek
oranda sekman ve yuvasmin

Iz olusumu ¢ok  zayif,
rektifiyeden kalma torna kalemi
izleri goriiliiyor

asmmasi
Cabuk agman ve dokiilen tas|Silindir ve sekman c¢aligma|Honlama izleri ¢ok genis ve
tanelerini firlatan  kiiresel | ylizeylerinde yiiksek oranda | dalgali, honlama hatlari birbirine
yumusak taneli taglar, | asinma, yag tutma Ozelliginin | karigmis, kesit kdseleri basik ve

kestiginden fazla basmgli sert

yok olmasi, yliksek oranda yag

stvanmis

bilesimli ¢ok sert kdorlenmis |sarfiyati, yetersiz yaglama, yanik

taneli tas, kirli veya uygun |izleri ve asinma egilimi

olmayan honlama yag1 ve

yetersiz durulama

Kot durumdaki  takimlarin | Yetersiz aligtirma ve yag tutma | Honlama tek yonlii, ¢apraz islem
kullanilmast, blok veya | 6zelligi, sekmanlarin devaml | yapilmamuis, iz araliklar1 uygun
silindirin  tezgaha sikilmamig | donmesi, yiliksek oranda sekman | degil

olmasi, bir ¢ok defa yapilan|ve yuvasi asmmmasi ve yag

honlamada ayr1 aynn  kurs | sarfiyati

ayarlanmasi

Eksenel hizin ¢evresel hiza orani
yanlis, kurs ¢ok seri ve ana mil
devri diisiik.

Yetersiz alisma ve kompresyon
kacgaklari, yag tutma o6zelliginin
olmamasi ve yliksek oranda yag

60°  ‘nin
honlama izleri

iizerinde  egimli

kayb1
Kurs ¢ok yavas, ana mil devri | Sekmanlarda titreme, sekman ve | 30° ’nin altinda egimli honlama
cok fazla. sekman yuvalarinda asiri | izleri

asinma, yetersiz yag dagilimi ve
yetersiz yaglama

Yiiksek kesme basinci, kor tas
taneleri, fazla honlama kuvveti,
kesmekten daha fazla tas
baskisi, kirli ve wuzun siire
kullanilmig honlama yagi, ¢coz az
durulama

Yiiksek oranda asinma,
ufalanmis metal malzemenin
tutma Ozelliginin  kalmamasi,
yag filmi olusturamamasi, asiri
asinma sebebiyle fazla yag
sarfiyati

Ezilmis, bozuk iz

olusumu

sitvanmis,
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3. LITERATUR OZETLERI

Dhariwal tarafindan yapilan calismada, turbosarj bir dizel motorunda karter
havalandirma sisteminin egzoz emisyonlar1 ve motorun yag tiiketimi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu amagla motor iizerine karter havalandirma ve yag buhari
ayrigtirict sistemleri yerlestirilmistir. 2000 d/d motor devri ve 1/2 motor yiikiinde 20
dakika stire ile yapilan deneylerde yag buhari tutucuda 16,5 ml yag buhar1 toplanmig
ve motora geri verilmistir. Ayrica bu sistem ile karter havalandirma ile atilan HC

emisyonlarinda %10 azalma saglanmistir [36].

Hill ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada dort silindirli buji ile ateslemeli bir
motorda 6 farkli honlama yiizeyi olusturularak yag tiikketimine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Honlama ile elde edilen yiizeylerde piiriizliiliik degerleri diisiik,
orta ve yiiksek olacak sekilde ayarlanmis ve her piiriizliilik degeri i¢in hem normal
honlama hem de plato honlama uygulanmistir. Honlama ile elde edilen yiizey

piriizliiliik degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Honlama sonrasi yiizeylerin piiriizlilik degerleri [37]

Yiizey Yiizey Ortalama degerler (um)
purtizliligii | karakteri Ra Rz
Diisiik Sivri 0,24 0,39
Diisiik Ploto 0,30 1,05
Orta Sivri 0,58 1,20
Orta Ploto 0,39 1,01
Yiiksek Sivri 0,82 1,61
Yiksek Ploto 0,90 2,82

Motorun 16 saatlik ¢alisma periyodunda elde edilen yag tiiketim egrileri Sekil 3.1°de
verilmistir. Yag tiikketimin yiizey pirizliligi ile orantili olarak degistigi

goriilmiistiir.
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Sekil 3.1. Yag tiiketim degerleri [37]

Yoshido ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada tek silindirli 293 cm’ silindir
hacmine sahip ve 6 silindirli 2825 c¢m” silindir hacmine sahip endirekt enjeksiyonlu
iki dizel motorunda iist iki kompresyon sekmani agiz boslugunun karter
havalandirmadan atilan gaz ve motorun yag tiiketimine etkileri arastirimistir.

Deneylerde farkli agiz araliklarina sahip 4 c¢esit sekman kullanilarak etkileri

arastirilmistir [38].
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Sekil 3.2. Farkli agiz araliklarina sahip sekmanlarin yag tliketimine etkisi [38]
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4. MATERYAL VE METOT

4. 1. Deney Diizenegi

Motorlar iizerinde tasarim ve imalat degisiklikleri yapilarak yag tliketimi ve
performans degisimlerinin incelendigi deney diizenegin genel goriiniimii Resim

4.1’de verilmistir.

Resim 4.1. Deney diizeneginin goriinimii

4. 2. Deney Motorlar

Deneylerde Resim 4.2°de goriilen {i¢ silindirli, dort zamanli, dogal emisli (NA) ve
dort silindirli, dort zamanli, asir1 doldurmali (TC) dizel motorlar kullanilmistir.

Deney motorlarinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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(2)

Resim 4.2. Deney motorlari

a: Ug silindirli dogal emisli motor
b: Dort silindirli agir1 doldurmali motor

Cizelge 4.1. Deney motorlarinin teknik 6zellikleri

Motor tipi

Direkt enjeksiyonlu,
dogal emisli dizel motor

Direkt enjeksiyonlu,
asir1 doldurmali dizel motor

Silindir say1s1

3

4

(Nm / d/d)

Yakit pompasi Bosch VE Bosch VE
Silindir ¢ap1 x Kurs (mm) 104 x 115 104 x 115
Toplam silindir hacmi (cm’) | 2710 3908

Sikistirma orant 17:1 18:1

}V(If/‘lg)smum motor giictl (kW1 45 55500 (DIN) 69,9 / 2500 (DIN)
Maksimum motor momenti 190 / 1500 320/ 1500

4. 3. Deneylerde Kullamlan Olcii Aletleri

4. 3. 1. Dinamometre

Deneylerde Ricardo FE260S marka elektrikli dinamometreye sahip deney seti

kullanilmistir (Resim 4.3).
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Resim 4.3. Ricardo FE260S marka dinamometre ve kontrol iinitesi
4. 3. 2. Yiizey Piiriizliiliigii Olgme Cihaz1
Honlama ¢izgilerinin derinliginin Slglimiinde Resim 4.4’de goriillen Mahr marka

ylizey piiriizliliigi 6lgme cihazi kullanilmistir. Bu cihazin teknik 6zellikleri Cizelge

4.2°de goriilmektedir.

Resim 4. 4. Mahr marka yiizey piiriizliiliigii 6l¢me cihazi [39]
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Cizelge 4.2. Mahr marka yiizey piiriizliliigli 6l¢me cihazinin teknik 6zellikleri [39]

Maksimum 6l¢iim degeri (um) | 150
Standartlari DIN /ISO / JIS
Tarama uzunlugu (mm) 1,75/5,6 /17,5
Parametreler (DIN /ISO / SEP) |Ra, Rz, Rmax
Parametreler (RPc / JIS) Ra, Rz

4. 3. 3. Kronometre

Deneyde test siiresinin ve yag akisinin 6l¢iilmesinde 6lgme hassasiyeti 1 salise olan

Robic Sports SC - 700 marka kronometre kullanilmustir.

4. 3. 4. Enjektor basinci test cihaz

Enjektorlerin piiskiirtme testi 0 - 400 bar arasinda ol¢lim yapabilen ve hassasiyeti 10

bar olan enjektdr basinci test cihazi ile yapilmistir (Resim 4.5).

Resim 4.5. Enjektor basinci test cihazi
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4. 3. 5. Sicaklik dl¢me aleti

Sogutma suyu giris-¢ikis ve motor yag sicakliklarmin olgiilmesinde °C ve °F
cinsinden sicakligi gosterebilen ve cesitli aparatlarla ¢ok yonlii dl¢lim yapabilen

Resim 4.6’da goriilen Fluke marka sicaklik 6l¢me aletleri kullanilmistir.

Resim 4.6. Fluke marka sicaklik 6l¢me aleti

4. 4. Deneylerde Yapilan Olciim ve Hesaplamalar

Yag tiiketiminin hesaplanmasinda LOC (Lubrication Oil Consumption) testi
uygulanmistir. Bu test, motorun yag tiikketiminin yakit tiiketimine olan oranini veren
bir hesaplama ile yapilmaktadir. AVL (Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen
List) firmasinin standartlarina gore smir deger %0,2 olmalidir. Test, motorun
maksimum giicte 20 saat c¢alisma sonrasindaki yag kayiplarim1 inceleyerek

yapilmaktadir [40].

4. 4. 1. Tiiketilen yag miktarinin hesaplamasi

Dinamometreye baglanan motorda AVL firmasinca onerilen metoda goére yapilan

yag tiiketim testinde asagidaki adimlar takip edilmistir [40]:
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[k yag dolum &lciimii

a. Bos bir kap temizlenerek agirligi tartilmis deger kaydedilmistir.

b. Karterindeki yagi daha oOnce bosaltilmis olan motora yag g¢ubugundaki
maksimum noktasina kadar yeni yag koyulmustur.

c. Motor ¢aligma sicakligina gelene kadar dinamometre ile yliklenmistir.

d. Calisma sicakligina gelen motordan yiik kaldirilarak 15 s relantide g¢aligmasi
saglanmis ve stop edilmistir.

e. Doniisiiniin durmasmin ardindan 1. piston UON’ya getirilmis ve karter tapasi
acilarak motor yagi daha onceden temizlenmis kaba 30 dk +20 s siiresince
bosaltilmistir.

f. Kapla birlikte bosaltilan yag tartilmistir (M;).

g. Bu sirada temizlik i¢in kullanilan bezlere dahi bulasan yag kiitlesi tartilarak
kaydedilmistir (X;). Gerekirse yag icerisindeki nem oranini da (P;) belirlemek
icin bir miktar numune alinabilir (bu durumda onun kiitlesi de X;’e ilave
edilmelidir).

h. Yag test yapilacak motora iyice siiziilene kadar doldurulmustur.

i.  Kabin yiizeylerine yapisan yag kiitlesini belirlemek icin kap yeniden tartilmis
(M;) ve motora koyulan net yag kiitlesi (Ms) asagidaki gibi hesaplanmistir ( Es.
4.1).

MS:(Mng-X]).(P]/]OO) (41)

Giic/Yik test prosediiri

Motor 10 dk dinamometre ile %30 giicte %30 yiiklenerek 1sitilmuistir.

b. Motor, maksimum devri olan 2750 +25 d/d’ya getirilmis ve dinamometre ile
2500 d/d olana kadar ytliklenmistir.

c. Calismanin ilk saatinde ve 10. saatinde dinamometre gdostergesindeki tiim
degerler okunarak kaydedilmistir (Ek 1, 2).

d. Bu hizda motor toplam 20 saat (10 saatte yapilabilir) boyunca siirekli

calistirilmistir.
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e. 20 saatin sonunda dinamometre %30 giice ve %30 yiike diisliriilmiis ve bu durum
motor sogutma suyu sicakligt normal degerine gelinceye kadar devam

ettirilmistir.

Son vag dolum olcimu

a. Motor devri relantiye (650 d/d) diistirtilerek 15 s igerisinde stop edilmistir.

b. Motorun déniisii durduktan sonra 1. piston UON’ya getirilerek karter tapasi
acilmig, yagin daha onceden de kullandigimiz ve tekrar temizledigimiz kaba
bosalmasi saglanmustir.

c. 30 dk +20 s siizlilmesinin ardindan tapa kapatilmistir.

d. Kapla birlikte bosaltilan yag (M3), harici olarak kullanilan tim yag zerrecikleri
(Xy) tartilmig (gerekirse nem miktar i¢in P, kullanilabilir) ve motordaki toplam

yag tiiketimi (MT) kiitlesel olarak hesaplanmstir ( Es. 4.2).

MT = MS- ((M3- X2).(P2/100)) (4.2)

Test sonunda kiitlesel olarak yag sarfiyatinin belirlenmesinin ardindan AVL
standartlarina gore test boyunca tiiketilen yag miktarini yine bu stirede tiiketilen yakat

miktari ile oranlamak gerekmektedir. O halde yag tiiketim oran1 (Cg);

CR:MT/MF ( 43)
Burada;

Mg: Test boyunca tiiketilen yakit miktari (g)

Mr: Test boyunca tiiketilen yag miktaridir (g).

Motorlarin orjinal parcalari ile yapilan ilk testlerinden sonra elde edilen degerler Ek

1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

Motor iizerinde yag tiiketimine etkisi incelenecek olan her degisikligin ardindan

yukarida bahsedilen test (10 saat olarak) tekrarlanmstir.
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4. 5. Ug silindirli NA motor iizerinde yapilan degisiklikler

4. 5. 1. Enjektorlerin degistirilmesi

Basta motor performansi olmak iizere yag tliketimine de etkisi olan enjektorlerin
orjinalleri teste tabi tutulmus ve dogru sekilde calismadiklar1 goriilmiistiir. Motorlara

yeni enjektorler takilarak 10 saatlik LOC testi uygulanmustir.

4. 5. 2. Silindir kapaginin degistirilmesi

Silindir kapaklarinda I. silindir supaplarinin dip tarafinda dokiimden kaynaklanan bir
yiikselti mevcut idi (Resim 4.7). Bu durum orada yagin birikmesine ve supap
kilavuzu seviyesini asarak supap dibinden silindir igerisine inmesine sebep
olmaktaydi. Bu yiikselti azaltilarak yagin daha iyi akis yapmasi saglanmistir (Resim
4.8). Ayrica supap kilavuzlarina kege de eklenerek tiim kilavuzlardan yagin silindir

igcerine inmesi engellenmistir (Sekil 4.1).

ey i
' Derinlikten dolay:

Resim 4.7. Deney motorunun orijinal silindir kapagi
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@
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Sekil 4.1. Supap kilavuzuna eklenen kege

4. 5. 3. Silindir cap1 toleransinin, honlama agcilarimin ve yiizey piiriizliiliik

degerlerinin degistirilmesi

Silindirler yenileri ile degistirilerek ¢aplari icin 104 +0,024 olan tolerans 104 +0,015

yapilmig; 30° olan honlama agilar1 45° olarak yeniden islemistir (Resim 4.9).
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Resim 4.9. Honlama agilarinin seffaf 6lgme aparati ile kontrolii

Dizel motorlar i¢in yiizey piirtizliiliik degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiizey piiriizliiliik degerleri [30, 34]

Alt deger (um) | Ust deger (um)
Ra 0,3 0,85
Rz 3 8
Rt (Rmax) |6 15

Deney motorunun orijinal silindirlerinde yapilan piiriizliiliik 6l¢glimlerinde degerlerin
(Resim 4.10) Cizelge 4.3°de verilen araliklarda olsa dahi diizensiz oldugu gozlenerek
yeni honlama sirasinda daha ince taneli tag kullanilmig ve plato honlama yapilmistir.
Tasin ylizeye olan baskist da diizenlenerek yiizey piiriizliiliik degerlerinin yeni
takilan silindirlerde daha uygun olmasi saglanmistir (Resim 4.11). Resim 4.12°de
honlama sonrasinda silindirlerin  piiriizlilik Ol¢ciimiiniin ~ yapilmast iglemi

goriilmektedir.
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(@) (b)

Resim 4.10. Orjinal silindirlerin ylizey piiriizliilik degerleri
a: L. silindirin ortalama piiriizlilik degeri
b: II. silindirin ortalama piiriizliilik degeri
c: III. silindirin ortalama piiriizliiliikk degeri

(©)
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(a) (b) (©)

Resim 4.11. Honlama isleminden sonra yeni silindirlerin piiriizliiliik degerleri
a: . silindirin ortalama piiriizliiliik degeri
b: II. silindirin ortalama piirtizliiliikk degeri
c: I1. silindirin ortalama piiriizliliik degeri

40
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Resim 4.12. Silindir yiizeylerinin piiriizliilik degerlerinin dl¢timii
4. 5. 4. Yag siyirict sekmanin degistirilmesi
Sekil 4.2°de goriilen siyirma yiizeyi diiz yapida olan II. kompresyon sekmani (yag

siyirict sekman) yerine Sekil 4.3’de goriilen TC motorlarda kullanilan ve 2° agili

styirma yiizeyine sahip sekman takilarak 10 saatlik LOC testi yapilmistir.

B

Silindir
I

Sekil 4.2. Deney motorunun orijinal yag siyirict sekmani
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Silindn
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Sekil 4.3. 2° a¢1l1 styirma yiizeyine sahip yag siyirict sekman

4. 6. Dort silindirli TC motor iizerinde yapilan degisiklikler

Dort silindirli TC motorda ii¢ silindirli NA motorda yapilanlara ilave olarak karter
havalandirma tinitesi iizerinde degisiklik yapilmis, yag styirict sekman degisikligi ise

zaten 2° styirma yiizeyine sahip sekman kullanilmasindan dolay1 uygulanmamugtir.

Turbosarjli motorlarda emme manifoldu icerisinde yiizeylere yapismis motor yagi
goriilmesinin ardindan yapilan aragtirmalarda yagin motor havalandirmadan emilen

yag oldugu tespit edilmistir.

Karter havalandirma kiilbiitér kapagi tizerinde motor igerisinde olusan yag buharini
yogusturarak tekrar motora donmesini saglayan sistemdir (Resim 4.13). Supap
kapag1 ilizerinde yer alan karter havalandirmanin ucu hava filtresi ile turbosarj

arasindaki emis borusuna baglidir [36].
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Resim 4.13. Karter havalandirma tinitesi

Deney motorunda orijinalinden farkli olarak karter havalandirma {initesi igerisine
yogusmay1 arttirmak i¢in Resim 4.14’de goriilen piring elek konulmus, tel filtrenin

miktar1 da arttirilmastir.

Resim 4.14. Karter havalandirma tinitesinde yapilan degisiklikler
1.Piring elek 2.Tel filtre
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRiLMESIi

Deneyler 2750 £25 d/d motor devrinde ¢alisan {i¢ silindirli NA motor ile dort
silindirli TC motorun dinamometrede 2500 d/d’ya kadar yiiklenerek test edilmesi ve

yag tiiketimi ile motor performans degerlerinin 6l¢iilmesi seklinde yapilmistir.

Deneylerde motorun orjinal parcalariyla yapilan ilk test 20 saat; herbir parca
degistirildikten sonra yapilan testler ise 10 saat olarak yapilmistir. Elde edilen
sonuglar test boyunca tiiketilen yakit kiitlesinin test boyunca tiiketilen yag kiitlesine

orani cinsinden degerlendirilmistir.

Her testin 1. ve 10. saatlerinde dinamometre iizerinden alinan motor giicii ve 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri karsilastirilarak yapilan degisikliklerin performansa etkisi

olup olmadig1 arastirilmastir.

5. 1. Enjektor Degisikliginin Etkisi

Yakit1 uygun sekilde piiskiirtmedigi ya da damlattig1 goriilen orijinal enjektorlerin
yanmay1 olumsuz yonde etkiledigi ve motor yag sicakligimin yiikselmesine sebep
oldugu goriilmiistir (Ek 1, 3). Bu durum, yagdaki buharlasmay1 dolayisiyla da yag
tiketimini arttirmistir.  Ayrica uygun olmayan piskiirtme sonucu tam olarak
yanmadan s1v1 halde silindir igerisinde kalan yakit sekmanlar ile siyirilip karterdeki
motor yaginin igerisine karigarak yagin yogunlugunu ve yaglama oOzelligini de

azaltmaktadir [23, 36].

Enjektorlerin degistirilmesinin ardindan uygulanan 10 saatlik LOC testinde yag
tilkketiminin NA motorda 0,070’den 0,058’e, TC motorda 0,053’den 0,046’ya

diistiigii gériilmiistiir.
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5. 2. Silindir Kapag Degisikliginin Etkisi

Testler sirasinda orjinal silindir kapaginin 1. silindir supaplari dibindeki yag
birikmesine sebep olan yiikselti (bkz. Resim 4.7) imalat degisikligi ile altindaki
kanalda yeteri kadar et kalinhigi birakilarak azaltilmis boylelikle kiilbtitorleri
yaglayarak geri donen yagin daha iyi akis yapmasi saglanmistir. ilave olarak tiim
supaplara kece eklenerek yaglama yagimin supap diplerinden yanma odasina

inmemesi kesin olarak saglanmistir (bkz. Resim 4.8, Sekil 4.1).

Bu degisiklikten sonra yapilan 10 saatlik LOC testi sonrasinda yag tiiketiminin NA
motorda 0,058’den 0,051°e, TC motorda ise 0,046’dan 0,041 ¢ diistiigii goriilmiistiir.

5. 3. Silindir Capr Toleransinin, Honlama Ac¢ilarimin ve Yiizey Piiriizliiliik

Degerlerinin Degistirilmesinin Etkisi

Silindir ¢ap1 toleranst 104 +0,024 mm olan deney motorlarinda tolerans degerleri 104
+0,015 mm olarak diizenlenmistir. Bu, piston ile silindir arasindaki boslugu bir
miktar azaltmis, sekmanlarin silindir ylizeyine daha kuvvetli basmasina ve yagi daha

1yi styirmasina yardimci olmustur [38].

Yeni islenen silindirlerin tolerans degerinin uygunlugunu tespit etmek icin silindirler
komparator ile dl¢lilmiis (Resim 5.1); igerisine sekman yerlestirilerek sekmanin agiz
aciklig1 sentil ile kontrol edilmis ve toleranslar dahilinde uygun oldugu gorilmistiir

[30].
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Resim 5.1. Silindir ¢apinin ve sekman agiz araliginin kontrolii
a: Silindir ¢aplarinin 6l¢iilmesi
b: Sekman agiz araliginin kontrolii

Yagin silindir yiizeylerinde kalmasini engellemek i¢in honlama agis1 da 30° ‘den 45°
‘ye ¢ikartilmistir (Sekil 5.1). Aginin arttirilmasi ile honlama ¢izgilerinin dik eksene
daha paralel olmasinin saglanmasi ¢izgiler icerisindeki yagin bu diklikten dolay1
asag1 kaymasini kolaylagtirmakta dolayisiyla da pistonun asagi1 hareketi sirasinda yag

yanma odasinda kalmadigindan tiiketimi direkt olarak azalmaktadir [37].
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Sekil 5.1. Honlama agis1 ve silindir toleranslari
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Pistonun agsag1 hareketi sirasinda yagin silindir yiizeyinde kalarak yanmasina sebep
olan diger bir parametre de honlama c¢izgilerinin derinli§i veya diizensizligidir.
Deney motorlarinin ilk o6l¢limlerinde piiriizliillik degerlerinin Cizelge 4.3’de
belirtilen simirlar igerisinde olsada piriizliilik grafiklerinde (bkz. Resim 4.10)
goriilen diizensizliklerden dolayi takilan yeni silindirler daha ince taneli honlama tagi
ile honlanmis, tasin isleme sirasindaki yilizey basinci da diizenlenerek yiizey

plirtizliilligi istenilen duruma getirilmistir [31-34].

Islemler yapildiktan sonra yapilan 10 saatlik LOC testinde yag tiiketiminin NA
motorda  0,051°den 0,023’e, TC motorda ise 0,041’den 0,022’ye diistiigii

goriilmiistiir.

5. 4. Yag Siyirict Sekmam Degisikliginin Etkisi

Silindir yiizeylerinden yaglama yaginin daha iyi siyirilmasi ig¢in ii¢ silindirli NA
deney motorunda diiz siyirma yiizeyine sahip sekman yerine ayni 6zellikteki TC
motorlarinda kullanilan 2° siyirma agisina sahip sekman kullanilmistir. Daha keskin
bir ylizeye sahip olan bu sekman digerine gore daha etkin bir siyirma saglamis

boylelikle yag tiikketiminin 0,023’den 0,017 ye diistiigii gozlenmistir.

5. 5. Karter Havalandirma Unitesindeki Degisikligin Etkisi

Turbosarjli motorda buharlagan yagi tekrar yogusturarak doniisiimiinii saglayan
karter havalandirma iinitesi igerisine konan piring elek ve orjinaline gore miktari

cogaltilan tel filtre yogusturma 6zelligini arttirarak yag tiikketimini azaltmistir.

Sadece TC motorda yapilan bu degisiklik yag tiikketiminin 0,022’den 0,019’a

diistiigiinii gostermistir.

Testler sonucunda yukarida anlatilan degisikliklerin yag tiiketimi tizerindeki olumlu

etkilerinden dolayr timii uygun gorilmiis ve seri iiretimde de uygulamaya
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baglanmistir. Degisikliklerin yag tliketimine olan etkileri Sekil 5.2 ve 5.3°de

goriilmektedir.
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Yag Tiiketimi
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0,023
0,017

0,01 1
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Degisikliklerin etkisi

I: Motorun orjinal pargalart ile

II: Yeni enjektorler ile

IIT: Yeni silindir kapag1 ve supap keceleri eklenerek

IV: Diizenlenmis silindir ¢ap1 toleransi, honlama agis1 ve yiizey
piiriizlilagii degerleri ile

V: Yeni yag styirict sekman

Sekil 5.2. Ug silindirli NA motorda yapilan degisikliklerin yag tiiketimine etkisi
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Degisikliklerin etkisi

I: Motorun orjinal pargalar ile
II: Yeni enjektorler ile

III: Yeni silindir kapag1 ve supap kegeleri eklenerek
IV: Diizenlenmis silindir ¢api toleransi, honlama agisi1 ve yiizey

plriizliliigii degerleri ile

V: Karter havalandirmadaki degisikligin ardindan

Sekil 5.3. Dort silindirli TC motorda yapilan degisikliklerin yag tiiketimine etkisi
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Her degisikligin ardindan yapilan dinamometre testlerinde motor performans

degerleri de kaydedilmistir. Yapilan testlerde yag tiiketimini azaltmaya ydnelik

yapilan c¢alisma ve degisikliklerin motor performansint hemen hemen hig

etkilemedigi goriilmiistiir. Dinamometredeki 10 saatlik ¢alisma sonu degerleri esas

alimarak hazirlanan Sekil 5.4 ve 5.5’de motorlar iizerinde yapilan degisikliklerin

motor giiciine etkisi, Sekil 5.6 ve 5.7°de 6zgiil yakit tiiketimine (OYT) etkisi

goriilmektedir.
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Motordaki Degisiklikler

Sekil 5.4. Ug silindirli NA motorda yapilan yag tiiketimini azaltmaya yonelik

degisikliklerin motor giiciine etkisi
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Sekil 5.5. Dort silindirli TC motorda yapilan yag tliketimini azaltmaya yoOnelik

degisikliklerin motor giiciine etkisi
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Motordaki Degisiklikler

Sekil 5.6. Ug silindirli NA motorda yapilan yag tiiketimini azaltmaya yonelik
degisikliklerin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi
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Sekil 5.7. Dort silindirli TC motorda yapilan yag tliketimini azaltmaya yoOnelik
degisikliklerin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi



52

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada ti¢ silindirli dogal emisli ve dort silindirli asir1 doldurmalr iki ayr dizel
motorunda bazi tasarim ve ¢alisma parametrelerinin yag tiiketimine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Normalden fazla yag tiiketen bu motorlarda, yag tiiketimine etki
eden parcalar incelenmis gerekli goriilenler iizerinde degisiklikler yapilarak bu

degisikliklerin yag tiiketimine ve motor performansina etkileri arastirilmistir.

Motorlar oncelikle orjinal pargalar: ile 20 saatlik, daha sonra iizerinde yapilan her
degisikligin ardindan 10 saatlik siirelerle dinamomtreye baglanmis ve yag tiiketim

degerleri ile performans degerleri 6l¢iilmiistiir.

Her iki motorda da yag tiiketiminin AVL standartlarinda belirtilen sinir deger olan
%0,2’den fazla olmasi lizerine oncelikle enjektorler kontrol edilmis ve enjektdrlerin
dogru olarak ¢alismadigi, damlattig1 goriilmiistiir. Damlatan enjektorler hem yakitin
tam olarak yanmasin1 engellemekte hem de diizgiin yanmanin olmamasindan dolay1
yanma sonu sicakligimi asir1  arttirarak  motor yaginin  buharlagsmasini
kolaylastirmaktadir. Enjektorler degistirildikten sonra yapilan 10 saatlik
dinamometre testinde yag tiiketiminin NA motorda 0,012, TC motorda 0,007 azaldig:

goriilmiistiir.

Yapilan incelemelerde silindir kapaginda I. silindir supaplar1 civarinda dokiimden
kaynaklanan hatadan dolay1 orada yag birikerek supap diplerinden yanma odasina
indigi gozlenmistir. Dokiimde yapilan iyilestirme (yag birikmesine sebep olan
yiikseltide yapilan azaltma) ve supap saplarina kege eklenmesi sonrasinda yapilan 10
saatlik dinamometre testinde yag tiiketiminin NA motorda 0,007, TC motorda 0,005

azaldig1 gorilmistir.

Imalat basamaklarinda silindirlerin tolerans1 104 +0,024 iken 104 +0,015 degerinde
tutulmasi gerekliligi uygun goriilerek honlama tezgahi yeniden ayarlanmigtir. Ayrica

honlama tagmin silindir yilizeylerine fazla baski yaptig1 dolayisiyla derin ¢izgiler
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olusturdugu da tespitler arasindadir. Bu da diizenlenerek daha ince taneli tas ile
yapilan yeni 45° honlamanin yag tiiketimini NA motorda 0,028, TC motorda 0,019

oraninda azalttig1 gézlenmistir.

Yine NA motorda, kullanilan diiz siyirma ylizeyine sahip siyiricit sekman yerine TC
motorlarda kullanilan 2° ag¢ili keskin kenara sahip siyirict sekman takilarak yapilan

testte de yag tiiketimi 0,006 oraninda azalmstir.

TC motor iizerinde yapilan incelemede emme manifoldu igerisinde yiizeylere
yapismis halde bulunan yagin motor havalandirmadan geldiginin tespit edilmesi
lizerine karter havalandirma iinitesi igerisine yogusmayi arttirmak igin piring elek
konulmus ve tel filtre miktar1 arttirilarak motor yeniden test edilmistir. Yag tiikketimi

0,003 oraninda azalma gdstermistir.

Motorlarda yapilan tiim bu degisiklikler yag tiikketiminin azalmasina katki saglamis
ve tiketim degeri %0,2’nin altina c¢ekilmistir. Yag tiiketimi azalirken motor

performans degerlerinde herhangi bir azalma olmamustir.

Imalat degisiklikleri bir yana diisiindiiriicii olan enjektdrlerin calisma kosullarinda
kisa siire igerisinde bozularak motoru etkilemesidir. Glinlimiizde kalitesiz yakitlarin
artmast dolayistyla ozellikle dizel araclarda yakit sistemleri hasar gormektedir.
Ileride yakitlarin sistemde olusturabilecegi arizalar ve sonuglar iizerine yapilacak

deneyler bu calismay1 destekleyecektir.



10

11

54

KAYNAKLAR

Internet: "Dokuz Eyliil Universitesi internet sitesi, "Emisyonlar ve Emisyonun
Ekolojik Etkileri", http://web.deu.edu.tr/erdin/pubs/doc128.htm (2008)

Acaroglu, M., "Tarim Makinalarinda Biyolojik Ayrisabilir Yaglarin Hidrolik
Yag1 Olarak Kullanilmas1", Ekoloji Cevre Dergisi, izmir, 20: 9-13 (1996)

Acaroglu, M., Oguz, H., Ogiit, H., "An Investigation On The Use Of Rape Seed
Oil In Agricultural Tractors As In Engine Oil" Energy Sources, USA, 23: 823-
830 (2001)

Kubo, K., Kagaya, M., Sunami, M., Wakabayashi, T., Watanabe, S., "The
Environmental Aspects of Lubricants" Proc Instn Mech Engrs, Japan, 213 (J):
12-41 (2001)

Hasimoglu, C. Igingiir, Y. Ogiit, H. "Dizel Motorlarinda Egzoz Gazlari
Resirkiilasyonunun (EGR) Motor Performans ve Egzoz Emisyonlarina Etkisinin
Deneysel Analizi" Turkish J. Eng. Env. Sci, 26: 127-135 (2002)

Hamrock, B.J., "Fundamentals of Fluid Film Lubrication", McGraw Hill Book
Company, New York, 32-48 (1994)

Hamaguchi, H., Maeda, Y., Maeda, T., "Fuel Efficient Motor Oil for Japanese
Passenger Cars" International Congress and Exposition, USA, 81-316 (1981)

Ozgelik, A.E., "Giiniimiizde otomotiv motorlarinda kullanilan Yaglar ve
ozellikleri", Yiiksek Lisans Tezi, S.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya, 42-54
(2003)

Kilig, E., "Baz1 Motor Yaglarinin Tarim Traktorlerinde Optimum Kullanim
Siireleri Uzerine Bir Arastirma", Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Tekirdag, 12-63 (1998)

Hussain, A., Biswas, S., Athme, K., "A New Viscosity Temperature
Relationship for Liquid Lubricant" Wear, 156: 1-18 (1992)

Kalayci, A., "Dizel Motor Yaglama Teknolojisinde Son Bes Yildaki Geligsmeler
Uzerinde Arastlrma't, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 5-47 (1999)



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

55

Kohler, M., Heeb, N.V., "Characterization of ageing products of ester-based
synthetic lubricants by liquid chromatography with electrospray ionization mass
spectrometry and by electrospray ionization (tandem) mass spectrometry",
Journal of Chromatography, France, 161-165 (2001)

TS 4427, "Endistriyel Sivi Yaglayicilarin Viskozite Siiflamasi”", Tiirk
Standartlari Enstitiisii Kurumu, Ankara, (1985)

TS 5370, "Motor Karterlerinde Kullanilan Madeni Yaglarin Hizmet
Siniflandirmast", Tiirk Standartlar: Enstitiisit Kurumu , Ankara, (1995)

Internet: Opet internet sitesi, "Yaglarm ozellikleri", http://webtr.opet-
oil.com/urunlerimiz.jsp?kategori=40 (2008)

Internet: British petrol, "Madeni yaglar", http://www.bp.com (2008)

Internet: Petrol Ofisi A.S., "Madeni Yaglar ve Petrol Ofisi Uriinleri",
http://www.poas.com.tr/ (2008)

Borat, O., Balci, M., Siirmen, A., "Icten Yanmali Motorlar", TEV Yayinlari,
Ankara, 4-18 (1998)

Kiiciiksahin, F., "Dizel Motorlar1", Beta Yayinevi, Istanbul, 33-84 (1990)

Internet: Otomotiv bilim ve teknoloji toplulugu, "Yakitlar ve Yaglar",
http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/yakitlar yaglar/motorin_.htm (2008)

Safgoniil, B., "Pistonlu motorlar (igten yanmal)", LT.U. makina fakiiltesi
motorlar ve motorlu tagitlar birimi, Istanbul, 1: 46-89 (1989)

Internet: Opet internet sitesi, "Akaryakitlarin ozellikleri",
http://www.opet.com.tr/tr/akaryakitkalitesi.asp, (2008)

Borman, G.L., Ragland, K.W., "Combustion Engineering", McGraw Hill
International Editions, Mechanical Engineering Series, Singapore, 22-49
(1998)

Heywood, J.B., "International Combustion Engine Fundamentals", McGraw Hill
Book Company, New York, 31-70 (1998)

Internet: T.C. Ankara Zirai Uretim Isletmesi Personel ve Makina Egitim
Merkezi, "Yakit sistemi", http://www.permem.gov.tr/yyn dosyalar/B-106.pdf,
(2008)




26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

56

Heisler, H., "Vehicle and Engine Technology", Second Edition, Society of
Automotive Engineers Inc., USA, 21-34 (1999)

Tekin, M., Cavusoglu, Y., "I¢ten Yanmali Motorlarda Kirletici Olusumu ve
Kontrolil", C.U. I Uluslararast Katilmli Otomotiv Teknolojisi Kongresi,
Adana, 37-44 (1997)

Bartz, W.J., "Lubricants and the environment" Tribology International, 31: 35-
47, (1998)

Schulz, J.E., Evridge, B.L., "Dizel Mechanics", McGraw Hill Book Company,
Automotive Technology Series, New York, 30-39 (1989)

Glenn, H. T., "Otomobil Motorlarinin Yenilestirilmesi ve Bakimi" / Anamerig,
N., Ozcelik, F. ve Yolacan, F., Erkek Teknik Yiiksek 0gretmen Okulu, 25: 41-
66 Ankara, (1975)

Taylor, C.M., "Automobile engine tribologydesign considerations for efficiency
and durability" Wear, 1 8 (1999)

Cerit, A.M., "Makina Miihendisligi El Kitab1", TMMOB Makina Miihendisleri
Odasi, Ankara, 11-19 (1994)

William, A., Richard, C., Keith, F., "Tribology: The Science of Combatting
Wear Part V", Lubrication Engineering, Ohio, 76-91 (1993)

Priest, M., Taylor, C.M., "Automobile engine tribology approaching the
surface", Wear, 193-203 (2000)

Isiksolugu, M. A., "Motor Yenilestirme", Milli Egitim Bakanlig, istanbul, 36
(1984)

Dhariwal, H.C., "Control of Blowby Emissions and Lubricating Oil
Consumption in I.C. Engines", Energy Conversion and Management, 38: 1267-
1274 (1997)

Hill, S.H., Kantola, T.C., Brown, J.R., Hamelink, J.C., "An Experimental Study
of the Effect of Cylinder Bore Finish on Engine Oil Consumption", SAE
Technical Paper, 247-255, (1997)

Yoshida, H., Yamada, M., Kobayashi, H., "Dizel Engine Oil Consumption
Depending on Piston Ring Motion and Desing", SAE Technical Paper, 1-10
(1993)

Internet: Mahr exacily, "Product specification”, http://www.mahr.com/ (2007)




40 Internet: Anstalt fiir Verbrennungskraftmaschinen List,
Consumption test prosedure", http://www.avl.com (2007)

57

"Lubrication Oil



EKLER

58



EK-1. Ug silindirli NA motorun (orjinal parcalari ile) performans degerleri

1 SAAT SONRA Degerler
Motor devri (d/d) 2503
Gli¢ (kW) (diizeltilmis olarak) 40,51
Yakit Sarfiyat1 (kg/h) 8,84
Ozgiil yakit tiiketimi ( g/kW.h) 222,17
Yag Basinci (bar) 3,05
Duman (FSN) 2,09
Yag Sicakligi (°C) 102,8
Diizeltme faktorii (k) 1,128

10 SAAT SONRA Degerler
Motor devri (d/d) 2510
Gli¢ (kW) (diizeltilmis olarak) 40,47
Yakit Sarfiyat1 (kg/h) 9,0
Ozgiil yakit tiiketimi ( g/kW.h) 222,38
Yag Basinci (bar) 3,47
Duman (FSN) 2,26
Yag Sicakligi (°C) 105,1
Diizeltma faktorii (k) 1,111
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EK-2. Ug silindirli NA motorun (orjinal parcalari ile) yag tiiketim degerleri

MOTOR TEST 13/04/2007

Bos temiz Kabin Agirlhigi (g) 557

Ik yag dolum o6l¢iimii

Yag+kabin agirlhigi (g) 6000

Kaba Doldurulan Net Yag (g) M, 5443

*(2) X, 0

*(g) Py 100

Bosalttiktan sonraki kab+kalan yagin agirligi (g) 589

Kab icerisinde kalan yagin miktar1 (g) M, 32

Motora Doldurulan Net Yag agirligi (g) Mg 5411

Son Yag Olciimii

Yag-+kabin agirhigi (g) 5844

Kaba Doldurulan Net Yag (g) M; 5287

*(2) X> 0

*(g) P, 100

Toplam yag sarfiyat1 (g) M 124

*(g) M

Test siiresi (Saat) h 20

Diizeltilmemis motor giicli (kW) kW 36,42

Diizeltilmemis 6zgiil yakit tiiketimi (g/kW.h) (g/kW.h) 247,09
TOP lam TOp}?m . |Net motor I..\Iet..l MOtO,r Yag
yagf OngP yag yag sarfiyati OngP Y38 | tiiketimi
sarfiyat1 |sarfiyati (2/h) sarfiyati (/h)
(g/h) (g/kW.h) (g/h)

g:flfu i‘i‘ Mih | Mi/(hkW) | (Mr-Mg)h ﬁg/ hkwy | Mo

Tam yik max. | 0,1727

gii¢ devri

Yag sarfiyatinin yakit tiiketimine orani 0,070




EK-3. Dort silindirli TC motorun (orjinal parcalari ile) performans degerleri

1 SAAT SONRA Degerler
Motor devri (d/d) 2500
Gli¢ (kW) (diizeltilmis olarak) 69,72
Yakit Sarfiyat1 (kg/h) 14,3
Ozgiil yakit tiiketimi ( g/kW.h) 207,97
Yag Basinci (bar) 4,1
Duman (FSN) 1,5
Yag Sicakligi (°C) 100,5
Diizeltme faktorii (k) 1,127

10 SAAT SONRA Degerler
Motor devri (d/dak) 2500
Gli¢ (kW) (diizeltilmis olarak) 69,6
Yakit Sarfiyat1 (kg/h) 14,5
Ozgiil yakit tiiketimi ( g/kW.h) 208,34
Yag Basinci (bar) 3,9
Duman (FSN) 1,8
Yag Sicakligi (°C) 101
Diizeltma faktorii (k) 1,136
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EK-4. Dort silindirli TC motorun (orjinal parcalar ile) yag tiikketim degerleri

MOTOR TEST 20.03.2007

Bos temiz Kabin Agirhigi (g) 643

11k yag dolum ol¢iimii

Yagtkabin agirlig (g) 7025

Kaba Doldurulan Net Yag (g) M, 6382

*(g) X 0

*(g) P, 100

Bosalttiktan sonraki kab+kalan yagin agirligi (g) 720

Kab igerisinde kalan yagin miktari (g) M, 77

Motora Doldurulan Net Yag agirligi (g) Mq 6305

Son Yag Olciimii

Yag+kabin agirligi (g) 6795

Kaba Doldurulan Net Yag (g) M; 6152

*(g) Xs 0

*(2) P, 100

Toplam yag sarfiyati (g) Mr 153

* (g) Mg

Test siiresi (Saat) h 20

Diizeltilmemis motor giicii (kW) kW 61,25

Diizeltilmemis 6zgiil yakit tiikketimi (g/kW.h) (g/kW.h) 236,73
Toplam | Toplam Net motor | Net Motor Yag
yag ozgil yag |yag ozgiil yag tiketimi
sarfiyatt |sarfiyatt sarfiyati sarfiyati (2/h)
(g/h) (g/kW.h) (g/h) (g/h) 8

LY Moh [ Mif(hkW) | MeMayh | (T M

Tam yik max.|; ;s 4 1239

gii¢c devri

Yag sarfiyatinin yakat tiikketimine gore yiizdesi (%) 0,053
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