ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DiZEL MOTORUN SOGUK iLK CALISMA DURUMUNDA MOTOR YAG
MIKTARININ, YAG ISINMA PERFORMANSINA VE YAKIT TUKETIMi
UZERINE OLAN ETKISININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Siikrii Can CERKEZOGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Otomotiv Program

EYLUL 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DiZEL MOTORUN SOGUK iLK CALISMA DURUMUNDA MOTOR YAG
MIKTARININ, YAG ISINMA PERFORMANSINA VE YAKIT TUKETIMi
UZERINE OLAN ETKISININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Siikrii Can CERKEZOGLU
(503101720)

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Otomotiv Program

Tez Damismani: Yrd.Do¢.Dr. Osman Akin KUTLAR

EYLUL 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 503101720 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Siikrii Can CERKEZOGLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari
yerine getirdikten sonra hazirladigi “DIZEL MOTORUN SOGUK LK CALISMA
DURUMUNDA MOTOR YAG  MIKTARININ, YAG ISINMA
PERFORMANSINA VE YAKIT TUKETIMINI UZERINE ETKISININ
INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri Oniinde basar1 ile
sunmustur.

Tez Danismana : Yrd.Do¢.Dr.Osman Akin KUTLAR ...
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Do¢.Dr. Ozgen AKALIN ...
Istanbul Teknik Universitesi

Dog¢. Dr. Alp Tekin ERGENC ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 28 Agustos 2015
Savunma Tarihi : 28 Eyliil 2015






Aileme, ITU Otomotiv Anabilim Dali Hocalarima ve diinyadaki tiim egitim
emekcilerine!



Vi



ONSOZ

Bu tezde degerli emeklerinden dolay1r oncelikle Yar.Do¢.Dr. Osman Akin
KUTLAR’a ve tim ITU Otomotiv Anabilim dali hocalarima, motor ve arag
testlerinde kaynaklarmi esirgemeyen ve bu tezi destekleyen Ford Otosan Uriin
Gelistirme Motor Gelistirme Boliimii’ne ve boliim midiir yardimcist Dr.Ali Aslan
EBRINC’e, Ford Otosan Test Dogrulama Ekibi’ne, Motor Yaglama Sistemi
miihendisi meslektasim Cenk Goéren’e tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Eyliil 2015 Stikrii Can Cerkezoglu
Makine Miihendisi

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.....o.ooeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et et et et et e e ratanas vii
ICINDEKILER .........oooviiiiieeeeeeeeeeeveee et n st iX
CIZELGE LISTESI ...ttt Xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiiieceeeeee ettt enees XV
O ZET .ottt ettt et et et et et et et et et et et et et et et e e et et et et et et aeens XVii
SUMMARY oottt e e et e et e e eeee e eeeee e eeeeeeeeee et e eneeneneees XiX
| IR ) 0 21 £ 1
) B <V 0 o AN 0 - Yo AT 3
IO IRTS) =101 AN 116 00 0 13 APPSO 3
2. MOTOR YAGLAMA SISTEMI .....ooovoviiiioeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
3. MOTORDA YANMA SONUCU CIKAN ISININ ENERJISIN DAGILIMI ve
1D (FLOWMASTER) ANALIZ SONUCLARLI..........c.cccooooviiineieeieeeen, 27
4. YAG HACMININ ARAC EMiSYON DYNOSUNDA TEST EDiLMESI ..... 35
5.MOTOR DYNO TESTINDE YAG HACMININ MOTOR ISINMA
PERFORMANSI, SURTUNME VE YAKIT TUKETIMINE ETKIiSINI
INCELENMES ..ottt ettt n s en e 43
6. SONUC ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et 55
KAYNAKLAR .ottt ettt ettt e ettt et et ee et ee et en sttt s e e e s s en e en e 57
L0 77€) 00317 1 15T 59






KISALTMALAR

CO; : Karbondioksit

FMEP : Friction Mean Effective Pressure (Siirtiinme Ortalama Efektif
Basinci)

Kg . Kilogram

L . Litre

LU-UDTC  : Leed University Urban Driving Test Cycle (Leed Universitesi Sehir
I¢i Ara¢ Kullanim Test Cevrimi)

MAX : Maksimum

MID : Midyum

MIN > Minimum

MJ : Mega Joule

NEDC : New Eurpean Driving Cycle (Yeni Avrupa Ara¢ Kullanim Cevrimi)
PS : Beygir

S . Saniye

Xi



Xii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 1.1 : Euro 6 Emisyon Degerleri ve 2020 hedeflerinin karsilastirilmast ......... 2
Cizelge 4.1 : Test baslangic sinir kosul degerleri.......ccooveiiiiiiiiiiiiiiceeee e 35
Cizelge 5.1 : Motor dyno test Plant .........cocvveiiiiiiiiiiniiiie e 44

Xiii



Xiv



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 2.1 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :

Sekil 4.8 :
Sekil 5.1 :

Motor dyno test torkunun yag sicakligl ile degisimi.........ccccevvveeiiveeiinnnns 5
FMEP’in dinamik viskozite ile farkli baglangic sicakliklarindaki iliskisi . 6
1/3 kismi yiik durumunda farkli motor devrinde yagin 1sinma durumu .... 8
Tam yiik ve farkli motor devirlerinde motor yaginin 1sinma performansi. 8
Yag sicakliklarina gore yag viskozitesinin zamana bagli degisimi............ 9

Yag ve sogutma suyunun soguk ilk ¢aligma durumda 1sinma

JO1S W £01 5 08 F21 1 1 P PP PPR PP 10

Yagin ve sogutma suyunun sabit tork ve farkli motor devirindeki 1sinma
OS2 L0158 8 F:1 1 1 DU TR PRRPP 11

Sabit motor devri ve farkli motor yiiklerindeki yagin 1sinma

JOLS W L0158 8F:1 1 1 DTSR RRS PR 11

LU-UDTC teSt CEVITMI....eeuviiiieiiiieiiiesiieeiee e sieesie et saeesiee e ssee e 12
Sogutma suyunun ve yagin ki durumunda 1sinma siireleri................... 13

: Kis durumunda motor yaginin ve suyunun 1sinma performanst ............ 14
Yaz durumunda motor yaginin ve suyunun 1sinma performanst ........... 14
Yaz durumunda motor yaginin ve suyunun 1sinma performanst ........... 16

15W-40 mineral ve sentetik yagin sicakliga baglh viskozite degisimi... 17
1.1L Ford benzinli motor yagiin motor devri ve yiikiine gore 1sinma

RIZL o e 18
Test E ve Test D kosulundaki spesifik yakit tiiketim degerleri.............. 18
Test E ve Test D kosulundaki yagin viskozite degisimi .............cc........ 19
Test M ve Test T durumuda yag sicakliginin referans duruma gore

FATKT .. 20

Test M ve Test T kosulunda yakit tiiketimindenin % olarak iyilesmesi 21
FMEP’in soguk ilk ¢aligma durumundaki zamana bagli degisimi......... 21

SEIDECK @IS uveiirieieieirieriee et 24
1D modelde kullanilan NEDC ¢evirmindeki ara¢ hizi ve motor devri.... 30
0W30 yag sicakliginin NEDC boyunca degisimi...........cccoovvervrnineerennnne. 31
0W20 yag sicakliginin NEDC boyunca degisimi.........ccocevvvverirecinnnnnne. 31
6.95L yag hacmine gére NEDC boyunca olusan sicaklik farki ............... 32
NEDC ¢evrimi boyuncaki yagin dinamik viskozite degsimi ................... 33
6.95L yag hacmine gére NEDC ¢evrimi boyunca % yakit ekonomisi .... 34

3 farkli yag hacminde NEDC boyunca yag sicakliklarinin degisimi ....... 36
MAX yag hacmine gore, MIN ve MID durumdaki yag sicaklik farklari. 37
Yagin dinamik viskozitesinin NEDC boyunca degisimi..............cccoeenee. 38
Yag viskozitesinin MIN ve MID durumda, MAX durumuna gore fark: . 38
Motor sogutma suyunun ii¢ durum i¢in NEDC boyunca degigimi .......... 39
Sogutma suyunun MIN ve MID durumunda olan sicaklik farki.............. 39
NEDC’nin her bir ¢evrimin ii¢ farkli durum i¢in yakit tiikketimi

4 (S350 1S o PSP U RO TRRPPOPR 40
MIN ve MID durumdaki yakat tiiketimin MAX duruma % olarak orani. 41
FMEP ve motor devrinin farkli sicakliklardaki zamana bagli degisimi... 44

XV



Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5:
Sekil 5.6
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8

Sekil 5.9 :

Sekil 5.10 :
: Test A min ve max yag hacminde % olarak yakit ekonomisi farkai........ 50
Sekil 5.12 :
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15:
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

Sekil 5.11

Farkli yag sicakliklarindaki FMEP degerlinin motor devrine gore

AEGISIIMNI 1. 45
35°C yag sicaklig1 baz alinarak farki devirlerde % olarak FMEP

AZAIMNAST ...ttt a e 46
Test A max ve min yag hacimlerinde karterdeki yag sicaklik

AEGISIMICTT ... 46
Test A max ve min yag hacimleri durumdaki dinamik viskozite

AEGISIIMN 1. 47
Test A max ve min yag hacimlerindeki sogutma suyu sicakliklari.......... 47
Test A max ve min durumdaki FMEP degelerinin farki...........c..ccoceene. 48
Test A min yag hacmindeki FMEP’in max durumuna gére % olarak

FATKT 1o 48
Test A max ve min yag hacimlerindeki yakit tiiketimini .............ccccvvenne. 49

Test A max ve min yag hacimlerinde yakit tiiketimi ...........cccccevieennenn 50

Motor dynosu iizerinde uygulanan NEDC ¢evrimi ..........ccevveriveerinnnne. 51
Test B min ve max yag hacminde yag sicakliginin 1sinma performansi 52
Test B max ve min yag hacminde viskozitenin zaman bagli degisimi... 52
Test B max ve min yag hacminde sogutma suyu sicakligi degisimi...... 53
Test B max ve min yag hacminde toplam yakit tilketim degerleri......... 53
Test B max ve min yag hacminde % olarak yakit tiikketim farklari ........ 54

XVi



DiZEL MOTORUN SOGUK iLK CALISMA DURUMUNDA MOTOR YAG
MIKTARININ, YAG ISINMA PERFORMANSINA VE YAKIT TUKETIMi
UZERINE OLAN ETKISININ INCELENMESI

OZET

Giliniimiiz diinyasinda 2000’li yillarla daha ciddilesen kiiresel 1sinmanin etkileri ve
karbon salinimi azaltmak i¢in alindan regiilasyonlar otomotiv diinyasinda yakit
tikketimi ve emisyonlar iizerine daha fazla Ar-Ge yatirimlar1 yapilmasina sebebiyet
vermistir. 2017 yil1 ve 2020 yillartyla beraber gegilecek Euro 6 emisyon regiilasyonu
ile CO2 salinim miktar1 binek tasitlar i¢in %27, hafif ticari tasitlar i¢in %18
azaltilmaktadir. Su anda bir ¢ok otomotiv firmast Euro 6 CO2 hedeflerini
saglayamaktadirlar ve yeni Ar-Ge ¢aligmalarina gliniimiiz itibari ile basglamislardir.

Yakit ekonomisini iyilestirme c¢alismalari motor verimini artirmaya yonelik
calismalardir, 2000°1i yillarla birlikte dizel ve benzinli motorlarda kullanilmaya
baslanan turbosarj ve direk injeksiyon yontemleri yakit yanmasini iyilestirerek motor
verimin artiran ¢alismalara bir 6rnek verilebilinir. Bu 6rnek disinda, motor pompala
kayiplarinin azaltilmasi, pistonlarda ve silindir gomleklerinde kullanilan 6zel
kaplamalar ile motordaki siirtlinmelerin azaltilmasi diger 6rnekler olabilir. Diger bir
ornek ise, soguk ilk calisma durumundaki motorun 1sinma performansinin iyilestiren
motor sogutma sistemi stratejileri yakit tiiketimini iyilestirilmesi i¢in yapilan diger
yontemlerdir.

Bu tezin odak noktasi, motorun soguk ilk ¢aligma durumunda motor yaginin 1sinma
performansinin iyilestirilerek, yagin motor i¢in ideal olan 90-95°C civarina en hizli
sekilde ulastirilmasi olmustur. Motorun belirli bir ¢alisma ve belirli sinir kosullarinda
(hava sicakligi, motor sicakligi, kullanim ¢evrimi vs.) iiretilen 1s1 sabit oldugu kabul
edilebilinir ve yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan enerjinin bir kism1 motorda hareket
enerjisine cevrilirken, diger biiylik bir kism1 motor parcalarinin, motor sogutma
suyunun ve motor yaginin isinmasina, kalan kismi da kayip 1s1 olarak ¢evreye verilir.

Motor yaginin 1s1l kiitlesi yiiksek oldugundan dolayr motor yagi zor 1siir ve sogur,
motor yaginin 1s1l kiitlesini azaltmanin yolu yag kiitlesini azaltmaktir. Motor yaginin
kiitlesi azaltilirsa motor yagt daha hizli 1sinir. Motor yaginin hizli 1sitnmas1 motordan
ilk calisma durumda ne saglayacaktir? Bu soruya su sekilde cevap verebiliriz; motor
yagmin viskozitesi sicaklik ile ters orantilidir, motor daha diisiik viskotile yag ile
calisirsa motordaki siirtlinmeler azalacag i¢in motor verimi artar ve daha az yakit ile
ayn1 motor giiciine ulasilir. Sonug olarak, motor yaginin soguk ilk ¢alisma durumda
hizl1 bir sekilde 1sinmast yakit ekonomisinde iyilestirme getirecektir.

Bu tezde, motor yag kiitlesini (hacminin) azaltilmasinin motorun soguk ilk ¢aligma
durumunda yag 1sinma performansina, motordaki siirtiinme kayiplarina ve yakit
tiiketimine olan etkisi incelenmistir. Inceleme yapilirlen literatiirde bulunan
kaynaklardan yararlanilmustir. ilk olarak 1D Flowmaster analizi yardimiyla dizel bir
motorda olana etkisi hesaplanmistir. Daha sonra ara¢ emisyon dynosunda yag hacmi
kademeli olarak azaltilarak tiiketilen yakit miktar1 hesaplanmistir, en son olarak
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motor dynosunda yine bir dizel motorda yag hacminin minimum ve maksimum
oldugu durumlarda motor yaginin 1sinma performansina, FMEP ve yakit tiiketimine
etkisinin ne derece oldugu test edilmistir.

Sonug olarak bakildigindan, yag hacminin azaltilmasi ile motordaki yakit tiiketiminin
NEDC boyunca %0.75, sabit 2000 motor devri ve %33 motor yiikii durumunda ise
%0.51 iyilestirilmesinin miimkiin oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica test sonunda,
motor yagimin yakit tiikketime etkisi icin 1D CFD analizi , motor ve ara¢ dyno
testlerinden olusan bir methodda olusturulmustur.
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THE INVESTIGATION OF THE IMPACT OF OIL VOLUME REDUCTION
ON OIL HEAT UP PERFORMANCE AND FUEL CONSUMPTION IN
DIESEL ENGINE

SUMMARY

Starting from the beginning of 2000’s, the effects of Global Warming and updated
CO; emission regulations forces the car manufacturer to invest much more money on
R&D for the fuel economy.Euro 6 CO; emission target is reduced by 27% for the
passenger cars and 28% for the commercial vehicles in 2017 and 2020 step by step.
In the current situation, the most of the car manufacturers cannot meet new CO,
targets and they have already kicked off the studies on improving the fuel economy.

In last 15 to 20 years, many developments are already accomplished to improve the
engine efficieny, then reducing the fuel consumption. One of the technolody
developments for that, widely usage of turbocharger in both gasoline and diesel
engines, direct injection instead of port fuel injection in gasoline engines and direct
injection in diesel engines can be given as an example for the most known
technologies on top of improving the engine efficiency by enchanced the combustion
efficiency. As an other examples, the special coating techonolgy on the pistons and
cylinder liners can be given for improving the engine efficiency and fuel economy by
reducing the overal engine friction. The last example would be that the improving the
engine cold start-up performace by engine cooling system strategies, which leads to
reduce engine heat-up time to reach engine optimum working temperature.

The focus of this thesis is to improve the engine oil heat up performance at the
engine cold start up condition, then to accomplish to make the engine oil reach 90-
95°C, that is the optiumum working temperature of the oil and the engine, as soon as
possible. The main reason to focus on the cold start up condition is the oil viscosity
change on the lower temperature from 0°C to 50°C is significant and % change is
higher than the viscosity change at the higher oil temperatures. That means any oil
heat up improvement at the engine cold start, the viscosity reduction is higher which
allows to reduced the friction, then to reduce the fuel consumption at the engine
warm up period.

At the same working set point and the boundary condition of the engine(ambient
temperature, air temperature, the driving cycle etc.), the energy generated by the fuel
combusiton is constant. The some ratio of the energy released after the combustion is
used for the motion energy in the engine, some of that is used to heat up the engine
components, engine oil and coolant, and the less of them is rejected to the ambient as
loss energy.

The thermal capacity of the engine is higher then the water and to heat up and cool
the oil is difficult than doing the same for the water. If the oil mass is reduced, the
thermal capacity of the oil is also reduced, then the oil can reach up to 90-95 °C
much faster. The real benefit of the faster oil warm up is to reduce oil viscosity at the
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cold start up transition period, which leads to reduce the friction and reduce the fuel
consumption.

In this thesis, the impact of the reducing the oil volume in the engine on the oil heat
up time, overal friction losses in the engine and the fuel consumpiton are
investigated. Many technical papers are written on the topic of improving the engine
cold start up performance and some of them mention about reducing the oil volume
to reduce oil heat up time. While developing the investigation work flow, the
experiences in the literature are also referenced. Initially, the oil heat up performance
are calculated in 1D flowmaster analysis with the different level of oil volumes in
order to have the initial targets for the oil volume reduction. In 1D flowmaster
modal, the oil volume for 1.5L 100 PS diesel engine are reduced from 6.95L by 0.5L
steps down to 3.95L then the oil temperature increase on the different oil volumes at
NEDC are calculated. With the specific oil temperature heat up rate, we can calculate
the viscosity change by Vogel equation, which allows to calculate the friction
reduction and impact on the fuel consumption. At the end, it is found that the fuel
consumption reduction is higher by 1.0% at the second urban city cycle of NEDC
and 0.50% fuel economy can be achieved at overal NEDC by reducing oil volume as
3.0L.

Then, the vehicle dyno emission test are conducted to observe the fuel consumption
with the different level of oil volume in the engine. In vehicle emission dyno test,
Ford Cmax vehicle with 1.5L 100PS diesel engine is used. 3.8L oil as max, 2.8L oil
as mid and 1.8L oil as min are investigated. The oil temperature in the oil sump, in
the main oil gallery are measured and the heat up difference are observed. At the end,
the oil temperature at min oil volume is 4°C to 5°C higher than the max oil volume
test run. The impact of that much hotter oil used at the engine cold start up on the
fuel consumption is measured by 1.6%.

In order to understand the oil volume reduction impact on oil heat up performance,
FMEP and the fuel consumption, the engine dyno test is done with the different level
of oil volume at two different cycles; first is 2000 rpm engine speed and %33 engine
load, the second one is NEDC converted to engine dyno by collecting data from the
vehicle over NEDC test. In dyno testing, 2.2L 120PS diesel engine is investigated at
two different oil volume; 6.7L oil as max oil volume and 4.2L oil as min oil volume.
In order to investigate FMEP change on the constant engine rpm and the load, the
engine is run at 2000 rpm and %33 load. As a result, c.a 10% FMEP reduction is
observed at the min oil volume condition in compare to max oil volume. When
looking to the oil heat up rate, the oil at min oil volume is 2°C to 3°C higher than the
oil at the max oil volume. The impact on the fuel consumption is around 0.50% at
2000 rpm and %33 load test condition.

At the second phase of engine dyno testing, NEDC test is run at the max and min oil
volume condition. As same as flowmaster analysis, engine speed and load data is
collected from the vehicle and used in the dyno test. Different from constant engine
speed and load test, the oil temperature difference increases during the acceleration
period and reduced on the decelaration period and the oil temperature difference is
around 0.8°C to 1.5 °C. On the overal NEDC test, 0.75% fuel economy is reached at
the end of the test however the main reduction on the fuel economy is observed at the
high way period, which is different from what observed in constant engine speed and
load test.
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At the end of all studies, it is found that %1.6 fuel economny is possible in the diesel
engine tested in vehicle emission dyno test. In the engine dyno testing, 075% fuel
economy is reached at the minimum oil level at NEDC run and 0.50% fuel economy
Is reached at 2000 rpm and %33 engine load test run. These results supports that the
oil volume in the engine is critical for the fuel consumption at the engine cold start
up period and the main reason is the oil heat up rate is higher at the lower oil
volumes, which yields the engine to be run with the lower viscosity of oil, to reduce
the friction at the warm up period and require less fuel to run the vehicle. Regarding
the test methodology, constant engine speed and load test is appropriate to observe
FMEP change and potential reduction on the fuel consumption however running
NEDC on the dyno cell is not the best for observing fuel economy benefits.
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1. GIRIS

80’li yillarin sonu ve 90’11 yillarin baglariyla daha hizli bir sekilde olmak {izere
otomotiv sektoriindeki Ar-Ge caligmalar1 yakit ekonomisini iyilestirmek {izerine
yogunlasmaya baslamistir. Avrupa Birligi Emisyon Regiilasyonlar1 ve koyduklari
zorlayict CO, emisyon hedefleri de otomotiv sirketlerini yakit ekonomisini gelistirme
yoniideki arastirmalar i¢in daha fazla biit¢e ve para harcamalarina sebep olmustur. Su
anda giinlimiizde, Avrupa’da ve Tiirkiye’de Euro 6 emisyon standartlarim

uygulamaktadir.

Euro 6 emisyon standarlarina gore, 2015 model ve sonrasi iiretilen binek otomobiller
icin CO, limiti ortalama 130 g CO,/km’dir, bu yaklasik olarak 5.6 L/100 km benzin
ve 4.9 L/100 km dizel yakit tiiketimine denk gelmektedir. 2020 y1l1 ve sonrasi i¢in
CO, emisyonu limiti %27 disiriilerek, Avrupa Birligi tarafindan 95 g CO, g/km
olarak belirlenmistir (URL-1,2015).

Hafif ticari araglar i¢inse 2012 yilinda belirlenen Euro 6 emisyon standartina gore
gore 180.2 g COy/km’dir. Ortamala yakit tilketimi yaklagik olarak 7.0 L /100 km
dizel yakita tekamiil etmektededir. 2020 sonrasi i¢in CO; limiti %18 diistiriilerek 147
g CO,/ km olarak Avrupa Birligi tarafindan duyurulmustur (URL-2, 2015).

Cizelge 1.1, binek otomobiller ve hafif ticari araglar i¢cin mevcut Euro 6 emisyon
degerlerini ve 2020 emisyon hedeflerini gostermektedir. Goriildiigii tizere, 2020
emisyon hedefleri, otomotiv sirketlerini 2020 yilinda piyasaya siirecekleri araglarin
yakit ekonomisini gelistirmek i¢in daha fazla efor sarfetmelerini gerekterecektir,
sOyle ki her bir gram CO,/km asimi i¢in otomobil firmalar1 95 Euro ceza 6demek
zorunda kalacaktir (URL-3,2015). 2020 yili emisyon regiilasyonunu saglayamayan
otomotiv sirketleri Odeyecekleri ya cezalar1 araglarin fiyatlarina yansitmalari
gerekecek, ki bu durumda otomtiv sirketlerinin satis rakamlar1 diisecek ya da cezalar
kendi karliliklarindan diiseceklerdir. Her iki durumda otomtiv firmalar1 zarar olarak

yanstyacaktir.



Cizelge 1.1 : Euro 6 Emisyon Degerleri ve 2020 hedeflerinin karsilagtiriimasi.

Ara¢ Modeli Euro 6 Emisyon Degerleri 2020 Emisyon Hedefi
CO;Emisyonu  Ortalama yakit CO; Ortalama yakit
[g/km] tiiketimi Emisyonu tilketimi
[L/100 km] [o/km] [L/100 km]
Benzin Dizel Benzin Dizel
Binek 130.0 5.6 4.9 95.0 4.1 3.6
Hafif Ticari 180.2 - 7.0 147.0 - 5.5

Yakit tiikketiminin azaltilmasi i¢in yapilan gelistirme ¢alismalarindan bir tanesi de
motordaki siirtiinme kayiplarinin azaltilmasidir. Siiphesiz ki motordaki siirtlinmelerin
azaltilmasi, motorun verimliliginin artirilmasina, daha az yakit tiiketilmesine ve
daha az CO; salinnmina olanak saglayacaktir. Motorun normal ¢alisma
sicakliklarinda, yag ve sogutma suyu sicakliginin 90 - 100 °C arasinda oldugu
aralikta, motor siirtlinmelerinin en az oldugu c¢alisma kosullaridir. Motor yagi
viskozitesi ile yag sicakligi ile test orantilidir ve eksponensiyel bir sekilde degisir.
Motorun ilk calisma kosulunda motor yagi sicakligi diisiik olmasindan dolay1 yag
viskozitesi, motorun optimum c¢alisma sicakligindaki yag viskozitesinden daha
yiiksektir, bu durumda yag sicakliginin motorun optimum yag sicakligina gelinceye
kadar motordaki siirtinme kayiplar1 yagin viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1
daha fazla olacaktir. Motor ilk ¢alisma durumundaki motor siirtiinmelerini diistirmek
i¢in, piyasada kalin yag diye bilinen viskozitesi yiiksek olan 15W40, 10W40 gibi
yaglardan 5W30, 5W40,0W30,0W20 gibi soguk sicakliklardaki viskozitesi daha
diisiik yaglara gecilmistir. Yukarida bahsedildigi iizere yag viskozitesi motor yaginin
sicakligr ile test orantili olmasindan dolayi, her hangi diisiikk viskoziteli yag
kullanildig1 durumda bile, motor yag sicakliginin en kisa siirede optimum g¢aligma
sicakligina getirmek, motorun soguk ilk ¢alisma durumda, motorun daha da diisiik
viskoziteli yag ile caligmasindan dolayr motordaki siirtiinme kayiplarint ve

dolayisiyla yakit tiiketimi de azalticaktir.



Giiniimiiz motor teknolojilerinde motorun soguk ilk calisma durumundaki isinma
performansini artirmak i¢in bir ¢ok teknoloi kullanilmaktadir, bunlar genellik motor
sogutma sisteminde uygulanmaktadir. Motor termostatin motor suyu sogukken
radyatére gondermemesi ve aktif motor sofgutma sistemi stratejileri buna Ornek
verilebilinir. Yag sistemi bazinda ise motor yag hacminin azaltarak yagin daha hizl
1sinmasini saglayarak siirtinme kayiplarini motorun soguk ilk calisma durumunda

azaltmak mimkundiir ve konu bu tezde bu konu iizerinde duralacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Motor yagi sicakliginin daha hizli bir sekilde artirmak i¢in literatiirde bir ¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, Andrews ve dig. (2007)’de yapmis oldugu
calismada, motorun ilk calisma aninda motor yag sicaklikligin1 artirabilmek i¢in
motor sogutma suyu ile motor yagi arasinda bir 1s1 degistirici koyarak ve motor
sogutma suyunu bas bir 1s1 degistirici yardimiyla egzoz gazi ile 1sitip, sogutma
suyuna egzoz gazindan gegen 1s1 enerjisini motor yagina, motor su ile motor yagi
arassindaki 1s1 degistiricisinden aktararak motor yag sicakliginin artisinin yakat
tilketimine etkisini incelemistir. Sonucunda, motor calistig1 ilk 7 dakikada siiresi
boyunca, yakit tiiketiminde orjinal duruma gore; sadece 1s1 degistirici kullandig
durumda %4-9, 1s1 degistiricisine ek olarak sogutma suyunu egzoz gazi ile 1sittigi

durumda ise %12-15 iyilestirme saglanmustir.

Ayni ¢aligmada, karterdeki yag miktarin azaltilmasinin da yag sicakliginin 1sinma
performansini iyilestireceginden bahsedilmis fakat literaturde heniiz boyle bir
calisma sonucun bulunmamaktadir. Bu sebeple, bu tezin amacit motorun soguk ilk
calisma durumunda karterde bulunan yagin miktarinin, motorun soguk ilk ¢alisma
durumundaki, motor yagmin 1sinma performasina, motor siirtiinme kayiplarina ve

yakit tiiketimine etkisi incelenecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Daha 6nce motorun soguk ilk ¢alisma durumunu iizerinde yapilan ¢calismalar, ara¢ ve
motor {lizerinde yapilan c¢aligmalar olarak ikiye ayrilabilinir. Aragta yapilan
caligmalar, NEDC (New European Driving Cycle), Yeni Avrupa Ara¢ Kullanim

Cevrimi kosularak, ¢evrim sonunda tiiketilen yakitin hesaplanmasina dayanmaktadir.



Motor iizerinde kosulan testler ise daha ¢ok motor siirtiinmelerini ve FMEP(Friction
Mean Effective Pressure), Siirtinme Ortalama Efektif Basinc’ini hesaplayarak
yapilmaktadir. Motor soguk ilk c¢alisma performansini iyilestirmek i¢in yapilan
gelistirmeler daha sonra arag tizerindede yakit tiiketimi dlgiilerek, motor siirtiinmeleri
ve FMEP fiizerindeki etkileri incelenerek ya da ikisi birlikte karsilagtirilarak

yapilmustir.

Shayler ve dig.(2005) yapmis oldugu calismada, FMEP’in motordaki siirtlinme
kayiplart siirtinme kayip kaynaklar1 olan pistonlar, krank mili ve yataklari, supap
mekanizmasi, yag pompasi, su pompasi gibi motor parcalarin katiliminin, -20 °C
ile 60 °C yag sicakliklarina gore gore dagilimi verilmistir. Yapilan calisma
sonucunda tiim yag sicakliklarinda motordaki siirtlinme kaybina en ¢ok sebep olan
pistonlar, sonrasinda krank mili ve yataklar1 oldugu bulunmustur. Calisma sonunda
cikarilan modele gore, herhangi bir motorun belirli bir referans anindaki FMEP
degeri, (1.1)’de gosterildigi gibi, pu, yagm dinamik viskozitesin referans durumdaki
viskozitesine oraninin belirli bir {issii olarak hesaplanabilinir. “n” katsayis1 0.29 ile

0.35 arasinda degerler almaktadir.

n

FMEP = FMEP,; <L> (1.1)
Href

Shayler ve dig. (2005), FMEP degeri sabit motor hizinda yagin viskozitesi ile

logaritmik skalada sabit gittigini gostermistir.

Shayler ve dig. (2007), yag viskozite degisimin motor siirtinme kayiplarina ne
derece etkili oldugunu goérmek icin 2.4L sirali dort silindirli dizel motordaki
strtinmeleri  -20 °C’den 60°C’ye kadar olan degisik sicakliklarda incelemistir.
Motordaki siirtlinme kayiplarini, motorun maksimum motor devrinden motor roélanti
devrine serbest bir sekilde inerken motor dyno torkunu dlgerek, (1.2) no.lu formiil
yardimi ile motordaki siirtiinme kayiplarini (motorun pompalama ve diger kayiplarini

da FMEP’e katarak) hesaplamstir.

FMEP = 47T/,

motor

(1.2)

Shayler ve dig. (2007)’nin, motorun soguktan galistigi ve sabit 2000 d/d motor

devrinde Olgiilen motor torkunun ve yag sicakliginin degisimi Sekil 1.1°de



gosterilmistir ve bu grafige gére motoru ¢evirmek icin gereken tork, yag sicaklig ile,

dolayistyla yag viskozite artisi ile diigmektedir.
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Sekil 1.1 : Motor dyno torkunun yag sicakligi ile degisimi.
Shayler ve dig. (2007)’nin yaptiZ1 ayni ¢alismada, Sekil 1.2°de ise FMEP ile yag
dinamik viskozitesinin farkli test ortam1 sicakliklarindaki ilk ¢alisma durumundaki
iliskileri logaritmik skalda gosterilmistir. Buna gore, 6 mPa.s dinamik viskozite
degerine kadar yag viskozitesi ile FMEP arasinda logaritmik skalada lineer bir iliski
oldugu goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi FMEP (1.2) formulii yardimiyla
hesaplanmistir, yag dinamik viskozite degisimi ise Vogel formuli ile bulunmustur
(1.3). n, dinamik viskozite; R, 0; ve 0, degerleri sabittir ve yagm ii¢ degisik yag

sicakligindaki viskozitesi 6l¢iilerek bulunabilinir.

6
Nvogel = R.exp (02 i T) (1.3)

Shayler ve dig. (2007) calismasinin devaminda, 4 farkli yag ile FMEP ol¢iimii
alimarak, her bir yag i¢cin FMEP’in yag kinematik viskozite ile degisimleri
hesaplanmistir ve yaglarin kinematik viskoziteleri, (1.3) Vogel formulii kullanilarak
bulunmustur. Cikarillan kinematik viskozite egrilerinin birbirinde farkli oldugu ve
aynt FMEP degeri icin farkli yaglarda farkli kinematik viskozite degerleri

gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin de, Vogel formuliiniin kinematik vizkosite



hesaplanmasinda her ne kadar yakin sonuglar verse de, hala gelistirilmesi gerektigi

oldugun sonucudur.

-15°C test start
temperature

16 1 Ambient start
] temperature -25°C test start

temperature

In{ FMEP [bar] )

25 35 45 55 6.5 7.5 8.5

In | Viscosity [mPa.s] )

Sekil 1.2 : FMEP’in dinamk viskozite ile farkli baglangi¢ sicakliklarindaki iliskisi.

Daha hassas kinematik viskozite hesaplamalar1 yapabilmek i¢in, Vogel formulii
gelistirilerek efektif kinematik viskozite degeri , nesr ¢ikarilmistir (1.4). (1.4a) ve
(1.4b) formiilleri yeni eklenen katsayilarin nasil hesaplanacagini gostermektedir. 1css,
Cold Cranking Simulator (CCS) viskozitesini; nns, High Temperature High Stress
(HTHS) viskozitesini gdstermektedir. T1=-30 °C ve To=150 °C’dir.

0
r]efszxR1><exp(9 _|1_T+62><T> (1.4)
2
TICSS
0. = " (nhths) (1.4a)
Tn-T
L
R, =< = ) exp(—065T;) (1.4b)
T]vogel T

Shayler ve dig. (1993) yilinda yapmis oldugu caligmada, motorun soguk ilk calisma

durumundaki 1sinma performansini belirleyebilmek i¢in motorun toplam 1s1 modeli



olusturalarak, 1.1L ve 1.4L benzinli motorlarinda olusturalan bu model dogrulamasi
yagilmstir. Calisma sonucunda yag i1sinma performansi iyilestirilerek, motorun
stirtinme kayiplarini motorun soguk c¢alisma ilk ¢alisma durumunda ilk 100 saniye
icinde %60°, ilk 200 saniyede ise %45 azaltilmasi miimkiindiir. Burdan da
goriilecegi lizere, motorun ve yagin 1sinma performanst motorun siirtiinme
kayiplarinin azaltilmasi, dolayisiyla da yakit tiikketimin de azaltilmasina direk etki
etmektedir. Ayrica, motorun ve yagin isinma performansina motor devrinin etkisi
olmamaktadir; 1.4L benzinli motorda yapilan 6l¢iimlerde yag sicakliginda; 1000
motor devrinde 1200 saniye civarinda, 1500 motor devrinde 600 saniye civarinda,
2000 motor devrinde ise 500 saniye civarinda 40°C artis olmaktadir. Gliniimiiz
araglarinin daha c¢ok 1500-2500 motor devri civarinda calistigini g6z Oniinde
bulundurursak, motorun soguk ilk ¢alisma aninda motor devrinin yag sicakligini

artirmasina etkisi diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.

Andrews ve dig. (1989) gercek ara¢ kullanim cevrimlerinin mevcut standart arag
cevrimlerinden kisa oldugunu, 21 °C ortam sicakliginda ilk soguk calisan bir aracin
optimum caligsma sicaklifindaki yakit tiiketiminin %15’ine ulasabilmesi i¢in en az 16
km fazladan gitmesi gerektiginden bahsetmistir. Fransa’da 6 farkli cografik bolgede
35 adet enstriimante edilmis 7 farkli modelde araclarin giinlikk kullanim durumlarimi

incelendigi calismanin sonucu asagida gosterildigi gibidir.
e Araclar giinliik ortalma 6 adet seyahat yapmaktadir.
e 6 adet seyahatin %26’1 1 km’1 gegmemekte ve %52°1 3 km’nin altindadir.

e Araglarm  %90’mnda motor devir sayist 3000 d/d motor devrini

gecmemektedir.

e Araclarin sadece %40’1inda ortalama seyahat sliresince motor sogutma suyu

80 °C’e ulagmaktadir.

e Seyahatlerin %18’inde araclarin motor suyu sicakligi 40 °C’in , motor yagi

ise 30 °C’in altindadir.
e Seyahatlerin %60’inde motor yag sicakligr 60°C’nin altindadir.

e 35 aracin seyahatlerinde motorun soguk c¢alismasindan kaynaklanan ortalama

fazla yakit tiikketimi %22 seviyesindedir.



Andrews ve dig. (1989) motorun kismi yiik ve tam yiik durumlarinda degisik motor
devirlerinde motor yaginin 1sinma performasii incelemis ve Sekil 1.3 ve Sekil
1.4°deki sonuglara ulagsmislardir. Her iki durumda da motor yaginin 1sinma zamant,
motor devri arttik¢a azalmaktadir. Yani motor yagi yiiksek motor devirlerinde daha
hizli bir sekilde 1sinmaktadir. Motor yiikiiniin artmasinin ise yag sicakliginin isinma

performansinda motor devri kadar etkisi gozlemlenmektedir.
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Sekil 1.3 : 1/3 kismi yiik durumunda farkli motor devrinde yagin 1sinma durumu.
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Sekil 1.4 : Tam yiik ve farkli motor devirlerinde motor yaginin 1sinma performansi.



Andrews ve dig. (1989), Sekil 1.3°deki degisik motor devirlerinde 1/3 motor
yiikiinde 1sinma performansi verilen yagin, ayni kosullardaki dinamik viskozite
degisimi Sekil 1.5°de verilmistir. Grafik incelendiginde, 2000 motor devrine kadar
motor yaginin sicakliginda 20. saniyeye kadar herhangi bir degisiklik olmamaktadir,
motor 20. saniyeye kadar viskozitesi daha yiiksek yag ile ¢alismak zorunda kalmistir
ve bu sebeple daha fazla yakit tiiketimine sebep olmustur. 2000 motor devri ve

iistiindeki motor devirlerinde, yag viskozitesinin diislisii hemen baslamaktadir.
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Sekil 1.5 : Yag sicakliklarina gore yag viskozitesinin zamana bagli degisimi.

Trapy ve Damiral (1990), 4 silindirli 1.8L 66 kW’lik Renault benzinli motorunun
yaglama sisteminin soguk ilk ¢alisma performansinin incelendigi calismada, yagin
farkli motor devir ve motor yiiklerinde 1sinma performansi Sekil 1.6, Sekil 1.7 ve
Sekil 1.8’de gostermistir. Sekil 1.6’da 2000 motor devri ve 10 Nm motor torkunda,
motor sogutma suyu 7 dakika i¢inde 20 °C’den 90 °C’ye ¢ikarken, motor yag1 75
°C’ye kadar ¢ikabilmistir. Motor yagi ancak motor ¢alistiktan 11 dakika sonra 90
°C’ye ulasmistir. Sekil 1.7°de ise, motor yaginin isinma performansinin 10 Nm
yiikte,1000 motor devri ve 3000 motor devrindeki nasil degistigi gosterilmistir. Sekil
1.6°’daki 2000 motor devri 10 Nm calisma durumundaki motor yaginin 1sinma
performansi da goz oniine alindiginda, ilk 3 dakika i¢inde yag sicakligi 1000 motor
devrinde 10 °C artarken, 2000 motor devrinde 20°C, 3000 motor devrinde ise 40°C

artmaktadir. Motor yaginin 80°C’ye ulasmasi i¢in gecen zamanlarda baktigimizda,

1000 motor devrinde 15 dakika, 2000 motor devrinde 8 dakika, 3000 motor devrinde



5 dakika stirmektedir. Sekil 1.8’de sabit motor devri fakat farkli motor yiikiindeki
degerler ise; 2000 motor devrinde 10 Nm ve 60 Nm motor yiiklerindeki ¢alisma
kosullarinda ilk 2.5 dakikada yag sicakliklar1 arasinda bariz bir degisiklik
bulunmaktadir. 2.5 dakikadan sonra sicaklik farki agilmakta ve bir siire sonra 10 °C
araliginda sabit gitmektedir. Motor yag sicakligit 10Nm motor yiik ile ¢alisma
durumunda 8 dakikada 80°C’ye ulasirken, 60 Nm yiik durumda 7 dakikada bu
sicaklik degerine ulagsmaktadir. Sonug olarak, motor yiikiiniin artmasinin motor yag
sicakliginin 1sinma performansi lizerinde az bir etkisi bulunurken, motor devrinin ise
motor sicakliginin artmasindan oldukca Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bunun
sebebinin motordaki siirtiinmelerin motor devri arttikga artmasi ve siirtiinme
sonucunda ¢ikan 1s1 enerjisi yaga gecerek yagin sicakligini artirmasidir. Trapy ve
Damiral (1990), yaga gegen 1smin %61’nin ana yataklardaki siirtiinmeden
kaynaklandig1 belirtmislerdir ve ek oalarak yaglama sistemin soguk ilk calisma
performansini iyilestirmek i¢in yapilabilinecek degisiklerin, kurulan model {izerinden
data alinarak ne kadar bir iyilestirme verebilecegi hesaplanmistir. Buna gore

motordaki yag miktarini azaltmak motorun 1sinma performansint %7-9 civarinda

tyilestirmektedir.
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Sekil 1.6 : Yagi1 ve sogutma suyunun soguk ilk ¢aligma durumda 1sinma performansi.

Jarrier ve dig. (2000) bir dizel motorun i1sinma modelini olusturmuslardir. Bu
calismanin sonucu olarak, motor ilk ¢alistiginda motor yag sicakligi 70 °C oldugu
durumda FMEP’teki diistis; ilk ii¢ dakika i¢inde %12, ilk alt1 dakika civarinda %5

olmaktadir. Yag miktarmin 5 litreden 1 litreye diisiiriildiigii durumda ise; ilk 3

10



dakikada FMEP %6 oraninda diiserken, ilk 3 dakika icinde FMEP %7 oraninda
diismektedir. Modelde ilk ¢alisma sicakligi 5 °C’dir. Buradan yine diger ¢alismalarda
gordiiglimiiz gibi, ilk c¢alismadaki yag sicakliginin FMEP iizerindeki etkisinin ne
derece onemli oldugu goziikmektedir ve yag miktar1 azaltilarak %7 civarinda yakat

ekonomisi iyilestirmesi saglanabilme olanag1 vardir.
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Sekil 1.7 : Yagin ve sogutma suyunun sabit tork ve farkli motor devrinde 1sinmasi.

120 ¢

110}

—~ 100 [ -

Em; 'rORQUE 60 Nm Y

S gof

w ]

g mof

2 su ORQUE 10 N

& S0k

[ 3

i

" %}

E!ﬂ: EN EﬂEED:Zilﬂﬂrpm
10k
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

TIME (min)

Sekil 1.8 : Sabit motor devri ve farkli motor yiiklerindeki yagin 1sinma performansi.

Andrews ve dig. (2004) hava sicakliginin emisyonlar ve motorun i1sinma

performansini Euro-1, Euro-1l, Euro-Ill ve Euro-IV benzinli araclarda incelemistir.
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Arag siiriis ¢evrimi olarak, Leeds/Ingiltere’de Leed Universitesi ile belirledikleri ve
ismini LU-UDTC (Leed University Urban Driving Test Cycle) koyduklari rota
boyunca aracin ger¢ek durumda 1sinma performansini gézlemlemislerdir. Sekil 1.9

bu ¢alismada kullanilan siiriis rotasin1 gostermektedir.
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Sekil 1.9 : LU-UDTC test ¢evrimi.

Andrews ve dig. (2004), Sekil 1.10’da kisin -2°C’de, yazin 31.5 °C’de yapilan test
stiriislerindeki motorun optimum galisma sicakligina gelene kadar gectigi siireleri
gostermektedir. Optimum ¢alisma kosulu motor termostatinin acildigt ve motor
suyunun motor ¢ikis sicakliinin 88 °C’ye geldigi durum olarak belirlenmistir.
Aracin aksamdan sabaha birakildigini ve tiim motorun ortam sicakligina ulastigini
varsayabiliriz. Bu durumda Sekil 1.10°daki degerler motor yagmin ortam
sicakligindan 80 °C’ye ne kadar siirede ¢iktiklarini da gostermektedir. Acgikca
goriilmektedir ki, motor yagi isinma performanst motor sogutma suyuna goére her iki
durumda da en kotii olandir. Kisin motor yaginin -2 °C’den 80 °C’ye ¢ikmasi 950
saniye, yaklasik 16 dakika stirmektedir. Yagin 1sinma hizi 0.08 °C/s olmaktadir. Yaz
durumunda ise, yag 31.5 °C’den 80 °C’ye 600 saniye de ¢ikmaktadir, yagin 1sinma
hiz1 yaz durumunda 0.8 °C/s olmaktadir. Buradan motor yagiin yaz durumunda, kis

durumundan 10 kat daha hizli 1sindig1 sdylenebilinir.

Andrews ve dig. (2004), Sekil 1.11 ve Sekil 1.12 sirayla kisin ve yazin arag¢ kullanim
kosullarindaki tiim LU-UDTC boyunca , yag sicakligin1 hem karter tapasindan yag
karterinin dipinden hem de yag seviye dlgme ¢ubugunun yagin temas ettigi yag

seviyesinin en istiinden Ol¢lilmiis degerleri ve ayrica motor sogutma suyunun
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motora giris ve ¢ikis sicakliklarini gostermektedir. Her iki mevsim kosulu iginde
karterdeki yagin st yiizeyinde yag sicakligt motorun c¢aligmasi ile artmaktadir.
Bunun sebebi motordan donen sicak yagin karterdeki yagin en {iist yiizeyine
dokiilmesidir. Yagin 1s1 iletiminin diisiik olmasi sebebiyle karterin dibindeki yag
kiitlesinin 1sinmast daha ge¢ olmaktadir. Yag emme borusu girisinin her zaman
karterin dibine en yakin noktaya konumlandirildig1 diisiiniildiigliinde, motora belirli
bir siireye kadar daha soguk motor yagi gonderilmekte, sicak yagin diisiik

viskozitesinden yararlanilamamaktadir.

B Winter
Summer

Time of warm updlight off =

Water Qil TWC light off

Sekil 1.10 : Sogutma suyunun ve yagin kis durumunda 1sinma stireleri.

Kis durumunda, ancak 220 saniye civarinda karterdeki tiim yag 1sinmaya baglarken,
yaz durumunda 150 saniye sonrasinda karterdeki tiim yag 1sinmaya baslamaktadir.
Kis durumunda, karterdeki tiim yag ancak ilk c¢evrimin sonunda artmaya
baslamaktadir, bu da yaklasik 2 km’lik bir mesafe yapmaktadir. Ozetle, evinden isine
sabahlar1 2 km yol yaparak giden biri, motora her zaman daha soguk yag
gonderecektir. Kisin iist ylizeydeki yagin sicakligi 20°C ile 30 °C daha sicak olarak
Olclilmiistir ve yagin {ist yilizeyindeki sicaklik 700 saniye sonunda 80 °C’ye
ulasirken, karterin dibindeki yag sicaklik tiim c¢evrimin sonunda 80 °C’ye
ulasamamaktadir. Yaz durumunda ise yagin en ist yiizeyi ile en altindaki sicaklik
fark: 8 ile 12 °C arasinda degismektedir ve iist yiizeydeki yag 550 saniye sonunda,
dipteki yag ise 700 saniye sonundan 80 °C’ye ulagmaktadir. Burdan iki sonug

cikarilabilinir:
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Motor dizaynindan kaynakli olarak yagm karterin en alt noktasindan
¢ekilmesinden dolayr motora , motordan 1sinarak donen sicak yag

gonderilememektedir.

Motordan donen sicak yagin direk olarak tekrar motora donderilmesinin
saglanmast motorun soguk ilk calisma performansini iyilestirerek, motor
stirtlinmelerin azaltmasimi ve dolayisiyla yakit ekonomisini iyilestirilmesini

saglayacaktir.
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Sekil 1.11 : Kis durumunda motor yaginin ve suyunun isinma performansi.
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Sekil 1.12 : Yaz durumunda motor yaginin ve suyunun isinma performansi.
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Kunze ve dig. (2006), motor yagi, motor sogutma suyu, sanziman yagi ve arka aks
yaginin ilk calisma performansinin yakit ekonomisine etkisini incelemistir. 25 °C’de
soguk ilk calisma durumu referans alinarak, 90 °C’de sicak ilk ¢alisma durumunda
yakit tiiketimi NEDC ¢evrimi sonunda %10 kadar diisiiriilecegini belirtmistir. Motor,
sanziman ve aksin yakit tiilketimini azaltilmasindaki etklerini bakildiginda, sadece
motor 90°C’de sicak ilk ¢alisma kosulundan basladigi durumda yakit ekonomisine
etkisi %4 seviyelerinde olmaktadir. Motor yagi, sogutma suyu, sanziman yagi ve
arka aks yagma 2 MJ’liikk bir enerjinin NEDC’deki 120 saniye boyunca,
%25,50,75,100 oranlarinda bu komponetlere dagitilarak her bir kombinasyonun yakit
ekonomisine etkisi incelenmis ve sonug olarak, en etkili sonucun 2.2’lik bir yakit
ekonomisi iyilestirmesi ile 2MJ’liikk enerjinin %75 sanziman yagina %25 ark aks
yagina verildigi durumda oldugu bulunmustur. Tiim enerjinin motor yagina verildigi

durumda ise, %1.6 civarindan yakit ekonomisinde iyilesme saglanmaktadir.

Andrews ve dig. (2007)’nin yapmis oldugu c¢alismada, motor yagmin soguk ilk
calisma kosulunda 1sinma performansimnin artirilmasinin yakit tiiketimine olan
etkisini, motor sogutma suyunundan motor yagina 1s1 gegisi saglanmasi durumunu
incelemistir. Sogutma suyu ile yag arasinda 1s1 degistirici yardimiyla 6 dakika
sonunda yag sicaklig1 4 °C, sogutma suyunu egzoz gazi yardimiyla 1sitildigi durumda
ise 10 °C’lik yag sicakligr artis1 saglamistir. Bunun yakit tiiketimine etkisi sirasiyla
%6 ve %14°tlir. NEDC kosan bir aracin motor yaginin 1sinma performansi en kotii 0
— 200 saniye arasinda gerceklesmektedir ve bu siire boyunca motordaki siirtiinme

kayiplar1 en yiiksek diizeydedir.

1.1L Ford Valencia benzinli motorunda yapilan testte, 6.6 kW sabit giic ve 2000 rpm
motor devrinde, motor sogutma suyunun 90°C’de sabit oldugu durumda, degisik yag
sicakliklarindaki 15W-50 tipteki motor yaginin soguk ilk ¢alisma durumunda, yag
sicakliginin 80°C oldugu durumdaki yakit tiiketimine gére her bir yag sicakligindaki
“asir” yakit tiikketimini hesaplamistir. Andrews ve dig. (2007), Sekil 1.13’e gore
20°C yag sicakliginda asir1 yakit tiiketimi %24 iken, 30°C’de %17’ye diismektedir.
Bu durumdan kig mevisiminde yaz mevsimine gore %7°lik asir1 yakit tiiketimi
olacag1 sOylenebilinir. Ayrica, Sekil 1.13’den motor verimindeki artis sebebiyle
motorun daha uzun Omiirlii olacagi ve siirtinme kayiplarindaki diisiisten dolayi

asinmalarin daha az olacagini sdyleyebiliriz.

15



X Water coolant tespersturs 90 oC xo!
m‘a anﬂ TrTTTITTTTITTIYITT {15 r @
9 o
a; ’i » Friction losses ki r .
. L) - )] effici -
2«% 33 ° .XHExcess fuel E. 108 E_ “
B 2 a% - e fe
: \ t B
s a3 6 _;
= 3 \\ + e E.O =
w 2 T\\ . . tnE€r =
3 % 0 St S 8
m.‘ © YA 1 4 -t - 2
o - S R \ & " 1 4 - ¢
b S B “-} : \ ™| { T S r =
S 3 AR = [fw8f ®
8 3 s - : S U o
g ® 2 9 ST =8 T F*%t 3
l-ﬁ ‘:1‘ & 23 . \‘\ | E r ! . é
o) " \ \ — na T
,_i 103 \ "'\ 5 t
3 i i ® %’
It 4 \\ 2
i 3 R ®0 3
? g ™
0 TP T I T T T T T T rTYY ervrrren % .
| e 3 " 5 [ 7 8 8 b
m!
041 temperatures (oC)

Sekil 1.13 : Yag sicakligi, verimliligi, stirtiinme kayiplari ve fazla yakit tiiketimi.

Andrews ve dig. (2007), 20°C’den 30°C’deki asir1 yakit tiiketimindeki keskin
diistisli, Sekil 1.14’deki sentetik olmayan ve sentetik olan 15W-40 yaginin sicaklik
viskozite degisimi grafigindeki 20°C’den 30°C’ye olan kinematik viskozitesindeki
diisiisten keskin diisiis agiklayabilir. Sentetik yagin, normal baz yaga gore soguk
sicakliklarda daha diisiik kinematik viskoziteye sahip oldugu grafikten gériilebilinir.
En ¢arpict bulgu ise, hem baz yagin hem de sentetik yagin 20°C ile 30°C’deki
viskozite degisiklikleri daha yiiksek sicakliklara gore daha fazla olmaktadir, 6rnegin
20°C’den 30°C’ye yag sicakligiin artisinda, yag kinematik viskozitesi %46’lik bir
diisis yasarken; 30°C’den 40°C’ye %35’lik bir dislis gozlenmektedir. Bundan
cikarilacak sonug, diisiik sicakliklarda yag kinematik viskozitesindeki diisiis, yiiksek
sicakliklara gore daha yiiksek olmaktadir. Burdan da anlasilacag: iizere, soguk ilk
calisma durumunda yag sicakligindaki iyilestirmeler motorun siirtiinme kayiplarini
diisiiriilmesi ve yakit ekonomisi elde edilebilmesi i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir ve

burada biiyiik bir gelistirme firsat1 bulunmaktadir.

Andrews ve dig. (2007), 1.1L benzinli Ford Valencia motorunda, 6.6 kW 2000 rpm

sabit motor devrindeki 6l¢iimlerde motor suyunun 1sinma hizi 0.36°C/s olurken ,
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motor yaginin 1sinma hizi 0.01°C ile 0.15°C degismektedir. Sekil 1.15’deki grafik
motor yaginin 1sinma hizinin, motor devri ve ylikiine gore degisimi gostermektedir.
Ozellikle diisik motor devri ve motor yiiklerinde, bu kullanim kosuluda
giinlimiizdeki sehiri¢i kullanimini simule etmektedir, motor yagmin i1sinma hizi
0.03°C/s ile 0.05 °C/s arasinda olmaktadir. Bu durumda motor yagmin optimum
motor ¢alisma durumu olan 90°C’ye ulagmasi 30 ile 50 dakikalik bir siire alacaktir,
bu siire boyunca optimum duruma gore daha fazla yakit tiiketecektir. Optimum

sicakliga ulasma siiresi ne kadar diisiiriiliirse, asir1 yakit tiiketiminin o Olgiide

azaltilacaktir.
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Sekil 1.14 : 15W-40 mineral ve sentetik yagin sicakliga bagl viskozite degisimi.

Andrews ve dig (2007) yaptig1 ¢alismada, 1.4 Ford CVH motorunda iki farkl tipte
test yapmislardir. Test D (Type D)’de motor suyu ve yagi soguk olarak, Test E (Type
E)’de ise sadece motor yag1 soguk oldugu durumda yakat tiikketimi 6l¢miislerdir. Test
E yapilirken 6nce motor optimum ¢alisma sicakligina getirilmis, daha sonra
motordaki sicak yag alinarak yerine soguk motor yagi konulmustur. Bu iki
durumdaki yakit tiiketimi degerleri Sekil 1.16°da gosterilmistir. Iki egri arasinda
kalan alan sadece motor yagini 1sitmak igin gerekli olan yakit miktarini
gostermektedir. Sekil 1.17 bunun cevabini vermektedir, Sekil 1.17°de ayni testte
motor yagiin viskozitesinin gecen siire boyunca nasil degistigini gostermektedir ve
Sekil 1.16’daki yakit tiiketimindeki distis ile yag viskozitesindeki diisiisiin trendleri

aynidir.
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Temperature rates (oC/s)

Sekil 1.15 : 1.1L Ford benzinli motor yaginin motor devri ve yiike gore 1sinma hizi.
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Sekil 1.16 : Test E ve Test D kosulundaki spesifik yakit tiiketim degerleri.

Andres ve dig. (2007) motor yagmnin 1sinma performansini iyilestirmek 1.4L Ford
CVH motorunda Test T (Type T) ve Test M(Type M) olmak {izere ek olarak iki adet
test yapmustir. Her iki test i¢cinde %35 motor yiikii, 32 Nm tork ve 2000 rpm motor
devrinde yapilmistir. Test T de sadece motor suyu ve motor yagi arasinda 1s1 ge¢isini
saglayacak esanjor eklenerek motor yaginin daha hizli bir sekilde 1sinmasi

amaglanmistir, Test M’de ise konulan 1s1 esanjoriine ek olarak motor suyunu 1sitmak
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icin egzoz gazi1 kullanmilmis, egzoz gazi bir baska esanjorden gegirilerek motor
suyunun daha hizli 1sitilmast saglanmistir, egzoz gazindaki artik 1s1 da iki esanjor

yardimiyla motor yaginin daha hizli 1sitmak i¢in kullanmistir.
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Sekil 1.17: Test E ve Test D kosulundaki yagin viskozite degisimi.

Sekil 1.18 motor yagi sicakliginin standart duruma gore, yani herhangi bir gelistirme
yapilmamis motordaki durumuna goére ne derece artigi zamana bagli olarak
gosterilmistir. Test M kosulunda yag sicakligr ilk 1 dakika da 6 °C artmaktadir, Test
T’de 8°C artis gerceklesmektedir. 1. dakika sonrasi ve 3. dakikaya kadar yag artiglar
bu degerlerde sabit kalmaktadir. 3. dakika sonrasinda ise Test M kosulunda yag
sicakliklik artisin dalgalanma goriiliirken, Test T de ise sicaklik artig1 artmakta ve 12
°C’ye kadar ulasmaktadir. 12 dakika sonunda ise referans durum ve her iki test
kosulu i¢inde motor yag: sicakliklar1 esit olmaktadir. Sekil 1.19°da ise, bu iki test
kosulundaki spesifik yakit tiiketimdeki iyilestirme gosterilmistir. Sadece motor suyu
ile motor yagi arasinda 1s1 esanjorii konuldugu durumda ilk 6 dakika igindeki
tiikketimi 1yilestirmesi %4-9 civarinda olurken, egzoz gazi ile motor suyu arasinda da
151 esanjorii oldugu durumda ise ilk 7 dakika i¢indeki yakit ekonomisi iyilestirmesi
%12-15 olarak olgiilmektedir. Sonu¢ olarak bu iki testte goOstermistir ki, motor
yaginin, motor soguk ilk calisma durumda, motor yagimin daha hizli 1sinmasi

motorun yakit tiiketiminde %15’lere varan azalma saglanabilenecektir.
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Noorman ve dig. (2000) motordaki siirtiinmeleri hem rig testlerinde hem de motor
tizerinde dlgmiislerdir. Silindirlerdeki siirtiinme kayiplarinin tiim motor devirlerinde
motordaki tiim slirtiinmenin %401 civarinda oldugunu bulmusglardir. S$ekil 1.20
calisilan motordaki FMEP motorun sogukta ilk ¢alistirma 1500 rmp motor devri ve
1/6 sabit motor yiikiindeki durumunda, FMEP’deki degisimi gostermektedir. Motor
1sinmaya basladigi andan itibaren FMEP diismekte ve bu motorun ilk 10-15
dakikalik calisma zaman araliginda olmaktadir, grafikte ayrica motor yagia katki
olarak siirtiinme azaltict eklendigi durumda motorundaki FMEP degisimi de
goriilmektedir, burdan ¢ikarilacak sonu¢ FMEP’in azalmasinin yagin viskozitesi ile

alakali oldugudur.
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Sekil 1.18 : Test M ve Test T durumuda yag sicakliginin referans duruma gore farki.
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D — Standard test without heat recovery — Water coolant & lube oil cold.
T — With heot recovery device — Oil heater used & heat rec. dev. cooled
M — With heat recovery device — Oil heater & heat recovery device used
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Sekil 1.19 : Test M ve Test T kosulunda yakit tiiketimindenin % olarak iyilesmesi.
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Sekil 1.20 : FMEP’in soguk ilk ¢alisma durumundaki zamana bagl degisimi.
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2. MOTOR YAGLAMA SISTEMi

Bu boliimde motor yaglama sistemi gorevi ve basit¢e hangi parcalardan olustugu

anlatilacaktir.

Motor yaglama sistemin ana gorevi birbiri ile mekanik olarak temas halinde olan
pargalarin arasinda bir yag filmi olusturarak parcalarin birbiri tizerinden siirtiinmeleri
azaltarak pargalarin Omriinii uzatmaktir. Bunun yaninda, yaglama sisteminin motor
pargalarini  sogutulmasini, temizlenmesini, parcalarin arasindaki titresimleri

sOniimleme, baz1 sistemler i¢in hidrolik basing saglama gibi gorevleride vardir.

Birbiriyle temas halinde olan motor pargalarin arasindaki siirtiinme kosullarii Sekil
2.1’deki Stribeck egrisi gostermektedir. (Basshuysan ve Schafer, 2002, p.289).
Ingilizcesi “Boundary friction” olan sinir siirtiinme durumunda birbirine temas eden
iki yiizey arasinda yag filmi vardir fakat yeterli seviyede olmadigr i¢in ylizeyler
arasinda fiziksel temas halen mevcuttur ve asinma gerceklesir. ikinci durum olan
olan “Mixed friction”, karigik siirtiinme durumunda ise yag filmi olusumu sinir
stirtlinme kosulundan iyi seviyededir fakat iki yilizey arasinda halen bazi noktalarda
temas mevcuttur. “Liquid friction”, akigkan siirtinme durumunda ise yiizeyler
arasinda yag filmi olusmustur ve iki ylizey arasinda fiziksel temas artik yoktur. Bu
durumda ancak yaglayici ile metal yiizeyler arasindaki siirtlinmeden bahsedilebilinir.
Istenen durum parcalarin karisik ya da akiskan siirtinem durumunda ¢alismasi ve

asinmay1 en aza indirererek parcalarin dmriiniin uzatilmasidir.

Motor yaglama sisteminin ana gorevi, Stricbeck egrisinde gosterildigi gibi temas
ederek c¢alisan parcalarin arasinda siirtlinmeleri karisik ve akiskan siirtiinme arasinda

tutabilmek icin gerekli yag debisini ve basinci saglamaktir.

Motor yaglama sistemi basit olarak yagin tutuldugu yag karterinden, karterdeki yagi
pompaya gonderilmesini saglayan yag emis borusundan, yagi motora basan yag
pompasindan, yagin optimum ¢alisma sicaklifinda tutmak ic¢in yag sogutucusundan,
yagdaki metal partikiil ve diger kirli parcalan filtrelemek i¢in yag filtresinden,

pistonlar1 yaglamak ve sogutmak i¢in yagi pistonlara figkirttan piston sogutma
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jetlerinden, yag1 turbosarj tiniteleri, vakum pompast gibi yaglama ihtiyaci olan diger

motor parcalarina gébndermek i¢in yag borularinda olusur.
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/ N7 Liquid friction

/

/7

> /
p = const
Upper

' Lower Operating imit =

: -,’ operating limit

f
- - - -

Sliding speed »

""" Liquid friction
“““ = Solid friction

Sekil 2.1 : Stribeck egrisi.

Genel olarak yaglama sistemi dizayni; yag pompasi karterden aldigi yagi 6nce yag
sogutucuya ve daha sonra yag filtersine gonderir. Soguyan ve temizlenen yag,
motorun ana yag galerisine basilir. Motorun yag ana gelirisinden krank yataklarina,
piston sogutma jetlerine, motor kafa bloguna ve yag borularina agilan yollar bulunur.
Parcalara gonderilen yag basingsiz bir sekilde motordaki doniis gallerinden ve geri
doniis borularindan yag karterine geri doner. Kartere donen yag motora gonderilen

yagdan daha sicak ve kirlidir.

Motora konulacak yag hacmi aracin yag degisim aralgina gore belirlenir, yag
degisim araligi otomotiv sirketlerinin piyasada rekabet¢i olabilmesi i¢in diger
otomotiv sirketlerine goére belirlenir. Binek araglarda yag degisim araliklari 20,000
km arasinda degisirken, hafif ticari araglarda 30,000 km civarinda, ticari araglarda
60,000 km civarindadir. Kamyonlarda ise servis araliklar1 80,000 ila 120,000
arasindadir. Yag hacmi belirlenir yagin belirlenen yag degisim araligina kadar
yaglama gorevini yerine getirmesi hedeflenir. Yagin i¢inde kurum miktari, yakit

miktar1 ve kalitesi yagin kimyasal olarak bozulmasini etkiler, bunu yaninda silindir
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icine girerek yanarak tiiketilen yag da hesapa katilmalidir. Bunun yaninda karterdeki
yagin aracin ivmelenme, frenleme ve viraj alma durumunda yag kiitlesinin maruz
kaldig1 ivme sonucu karterin i¢inde yag seviyesi degisiklik gosterir. Kritik nokta, izin
verilen minimum yag hacminde motora siirekli olarak yag saglanmasidir ve yag emis
borusunun siirekli yag i¢inde kalmasidir. Aksi takdir, yag emis borusunda hava
cekilerek yagin i¢inde hava baloncuklart olusur, yag pompasinda yag basinciyla
birlikte bu hava kabarciklar1 patlar ve pompanin rotorlarinda kavitasyona sebebiyet
verir, ayn1 durum motor krank yataginda i¢inde gecerlidir. Karter ve yag emis borusu
dizayn edilirken yukarida bahsedilen durum ilk olarak dikkate almir. Ozetle, motora
konan yag hacminin bir kismi1 yag tiikketimi ve yagin bozulmasini géz 6niine alinarak
yag degisim araligin1 saglamak i¢in ve diger bir kismi ise motorun fonksiyonel
olarak calisabilmesi i¢in minimum yag géndermek igindir. Ornek vermek gerekirse,
motora yag hacmi 5L yag olarak belirlemisse, fonksiyonel olarak motorun 1.5L -2L
yaga ihtiyact vardir. Geri kalan 3L — 3.5L sadece motorun servis araligini saglamak

icin gereklidir.

Tezin konusu olan yag hacminin yakit tiikketime etkisi penceresinden bakarsak,
motora ilk ¢aligma durumda sadece fonksiyonel olarak olan yag hacmi gonderilirse

motor yaginin daha hizli 1sinmas1 saglanabilinir.
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3. MOTORDA YANMA SONUCU CIKAN ISININ ENERJiSIN DAGILIMI ve
1D (FLOWMASTER) ANALIiZ SONUCLARI

Motordaki yakitin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan enerjinin belirli bir kismi1 motorda
gii¢ olarak doniistir, diger kisimlar1 ise motor parcalarinin, motor sogutma suyunun,
motor yaginin isinmasina ve atik 1s1 ise egzoz gazi ile disart atilir. (3.1) formulii
birim gram yakitin yanmasi sonucu ¢tkan 1s1 enerjisini vermektedir. Ey,, yakitin
yanma sonucu ¢ikan enerjiyi, My, yakit kiitlesel debisini, Quuy yakitin en diisiik

yanma degerini gostermektedir.

Eyaklt = myaklt' QLuv (3.1)

(3.2) formuliinde ise yanma sonucu ortaya ¢ikan isinin dagilimi gostermektedir. Qs
motor sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisini, Qy,z motor yagina gegen 1s1 enerjisini,
Qiletim 1se 1s1 yaymnimi ile motordan c¢evreye gecen 1s1 enerjisini, He egzoz gazinin

entalpisini, P, motodan alinan giicii gostermektedir.

mfuel- Qv = Qs + ang + Qiietim + He + Py (3.2)

Qsu, motora giren ve ¢ikan sogutma suyunun sicakliklarmin Slgiilmesi ile (3.3) ve
(3.3a) formulleri kullanilarak hesaplanabilinir. m,; sogutma suyunun Kkiitlesel
debisi, Cp sogutma suyunun 6zgiil 1s1s1, Tgus V€ Tgiris ise de sogutma suyunun motora
giris ve cikis sicakliklarini gostermektedir. pg, sogutma suyunu yogunlugunu, ¢,

sogutma suyun hacimsel debisini gostermektedir.
Qsy = Mgy Cpsu' (T(;lkl$ - Tgiri§) (3.3)
Mgy = Psu-Gsu (3.3a)

Motor yagina gecen 1s1 da ayni sekilde motor yag sogutusuna giren ve ¢ikan yag

sicakliklarmin Olgiilerek hesaplanabilinir. (3.4) ve (3.4a) formulii bu hesaplamayi
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gostermektedir. Notasyonlar yukaridaki motor sogutma suyu ile olan notasyonlara ile

ayni fakat motor yaginin 6zellikleri kullanilmistir.

Qyag = Myaz. C

Pyag’ (Tgllas - Tgiris) (34)

Myag = Pyag Qyag (3.4a)

Qitetim » motorun cevreye 1s1 iletimi yoluyla kaybettigi 1s1y1 temsil etmektedir ve
(3.5) formuldeki gibi motor sogutma suyunun radyatdrden havaya gegen 1s1 miktari
ve motordan direk olarak havaya gecen 1s1 enerjisini miktarmin toplami ile ,

motordaki diger birim zamandaki 1s1 enerjisi kaybininni toplami olarak hesaplanir.

Qiletim = Qradyatijr + Qhava + 6Hkaylp (3-5)

He , egzoz gazinin entalpisi egzoz gazinin nasil formulize edilecegini formul (3.6) ve

(3.6a) gostermektedir.

H, = Hc;lkan - Hgiren (3.6)

. A A
o O [ (1) ] (2 ) (6] 59

Burada notasyonlar asagidaki gibidir.

Myaiut » yakit kiitlesel debisi,

C, , hava-yakit karigiminin 6zgiil 1s1s1,

Mhava

A
—, yakit hava karigima,
F Myakit

Tyaz > €gzoz gazinin turbin gikisi egzoz gaz sicakhigi,

C havanin 6zgil 1s1s1
Phava ’ g ’

Thava > havanin intercooler ¢ikisi sicakligi,

praklt, yakitin 6zgiil 1s1s1,
Tyakat» yakit sicakligy,
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Motordan alinan giig ise, formiil (3.7)’daki gibi motor torkunun 6l¢iilmesi yardimiyla

hesaplanabilinir. n, motor devri ve T ise motor torkunu gostermektedir.

2mn

Po = g0 x 1000

T (3.7)

Motorun yanmasi sonucu ¢ikan enerjinin ne kadarinin motor sogutma suyunun
1sinmasina, ne kadarinin motor yagini isinmasina, ne kadarmin motor alinan giice
gidecegi ve ne kadarinin da motordan artik 1s1 olarak atilacagmn (3.1) ile (3.7)
formulleri yardimiyla bulmak miimkiindiir. Formiil (3.4) incelendiginde, motor
yaginin ilk ve son sicaklik farki, motorda yaga gecen 1s1 enerjisine ve yagin kiitlesel
debisine baghdir. Yagin kiitlesel debisi tamamen yag pompasinin basma debisine
baglidir ve motor devrine gore degisiklik gosterir. Sabit motor devri kabulu
yapilarak, yag kiitlesel debisi sabit kabul edildiginde motor yaginin motora giris ve
cikis sicakligi farki tamamen motordan yaga gecen 1siya bagl olacaktir. Fakat yag
karteri bir smir kosulu olarak diisiintildiigiinde, motordan gelen sicak yag, yag
karterindeki yag kiitlesinin 1sitnmasini saglayacaktir. Motor soguk ilk ¢aligma aninda
karterden soguk yagi kullanicak, motor iginde sirkiile olan yagin sicakligi artacak,
yag karterine geri dondiiglinde iizerindeki 1s1 enerjisini karterdeki soguk yaga
kaybedecek, bu durum karterdeki yagin sicakliginin kartere geri dénen yag sicakligi
ile ayn1 olana kadar devam edecektir. Bu siireye “motor optimum sicakliga gelme
stiresi” olarak adlandirilabilinir. Bu siire ne kadar uzun olursa motor optimum
kosulda tiiketmesi gereken daha fazla yakit tiiketecektir. Yag 1sinma performasni igin
spesifik konusursak, (3.4) formulunde (T¢us — Tgiris) farks ile yag kiitlesel debisi m,,q5
ile ters orantilidir. Bu durumda belirli bir siire boyunca motor yaginin daha yiiksek
sicakliklara ulagilmasi isteniyorsa, yag kiitlese debisi azaltilmalidir. Bu da bu tezin
hipotez kisminda belirtildigi gibi, motorun soguk ilk ¢alisma durumundaki yag
sicakliginin daha kisa siirede optimum durumdaki 80°C-90°C ulagmasini saglayip,
motorun daha diisiik viskoziteli yagla calismasini saglayarak sonucunda motordaki
sirtinme kayiplarinin, soguk ilk calisma kosulunda azaltilarak yakit ekonomisi

saglanmasi i¢in yapilacak bir yontemdir.

Motorun bu ¢alisma kosulunu daha iyi simule edebilmek i¢in 4 silindirli 1.5L dizel
100PS dizel motorunun 1s1t modeli 1D Flowmaster modeli kurulmustur. Bu modelde

motorun 1sinma performansi simule edilerek, motor yagmin sicakliginin soguk ilk
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calismada NEDC boyunca motordaki siirtlinme kayiplarinin ne derece azaltilmasini
sagladigi incelenmis ve sonucunda referans duruma gore ne derece yakit ekonomisi
saglanacag1 cikartilmaya calisilmistir. Sekil 3.1’de ara¢ hizi ve motor devrinin

PR

NEDC boyunca Flowmaster simulasyonunda nasil degistigi gosterilmektedir.

140 2500

Arag Hiz
2 Motor Dewi [rpm] 5

flamfs]
8 g 8
o 4
Y 4
g
¥
g

Sekil 3.1 : 1D modelde kullanilan NEDC ¢evirmindeki ara¢ hizi ve motor devri.

NEDC ¢evrimi motor maksimum yag hacmi olan 6.95L ile kosturularak c¢evrim
boyunca ne kadar yakit tiikettigi hesaplanmistir ve 6.95L yag hacmindeki test kosulu
referans olarak kabul edilmistir. Daha sonra yag hacmi 0.5L azaltilarak her bir durum
icin NEDC c¢evrimi boyunca tiiketilen yakit tiiketimi hesaplanmis ve referans
durumla % olarak karsilagtirilmistir. Bu durum hem O0W20 hem de OW30 tipteki
motor yaglartyla tekrar edilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de degisik motor yag

hacimlerindeki yag sicakliginin 1sinma performansi gosterilmistir.

Oncelikle OW20 ile OW30 yag tipleri arasinda 1sinma performansi olarak herhangi
bir degisiklik olmadigi gozlemlenmektedir. Sekil 3.4’de 6.95L referans alinarak
NEDC siiresince 5.95L, 4.95L ve 3.95L yag hacimlerinin referans duruma gore olan
sicaklik farkini gostermektedir. Grafik incelendiginde, minimum yag hacminde yagin
ilk 200-300 saniye civarinda maksimum sicaklik farki olan 4-5°C’ye ulastigi ve bu
seviyede 1100 saniye civarina kadar sabit kaldig1 ve bu noktada maksimum sicaklik
farki olan 6.5°C’ye bir anlik ulastig1 ve bu noktadan sonra sicaklik farkinin azaldig
goriilebilinir. Bunun sebebinin artik bu sicakliktan sonra aracin termostatinin agilarak

yag1 sogutmaya basladig1 ve yagi bu sicaklikta sabit tutmasindan kaynaklanmaktadir.
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Grafigin soyledigi en Onemli bilgi ise, ilk 200 saniyedeki yag sicaklik 1sinma
egrilerinin egimi bize yagin 1sinma performansinit vermektedir, bu durumda 6.95L
referans yag hacmi durumuna goére; 5.95 L yag dolum durumunda yag sicakligi
1sinma hizi 0.006 °C/s, 4.95L yag dolum durumunda 0.014 °C/s, 3.95L yag dolum
durumunda ise 0.023 °C/s olmaktadir. Motordaki yag hacminin yagin isinmasindaki

etkisi acik¢a goriilmektedir.

Yag sicakliginin NEDC boyunca degisimi - OW30

120

100

0 200 400 600 800 1000 1200

——Run 7 (0W306.95) =——Run9(0W30595) ——Run11(0W304.95) —Run 13 (OW303.95)

Sekil 3.2 : 0OW30 yag sicakliginin NEDC boyunca degisimi.

Yag sicakhginin NEDC boyunca degisimi - 0W20

120

80

60

SYag sicakhg [*C]

40

20

0 200 400 600 800 1000 1200
Siiriig siiresi [sn]

Run 4 (0W206.95)  =———Run 6V408 (5.050W20]  ——Run 8 V408 (4.95 0W20) Run 10 V408 (3.95 0W20)

Sekil 3.3 : 0W20 yag sicakliginin NEDC boyunca degisimi.
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Referans - 6.95L 5.96L 4.95L 3.95L

Sekil 3.4 : 6.95L yag hacmine gére NEDC boyunca olusan sicaklik farki.

Motordaki stirtinmelerin digiiriilmesi ile yakit ekonomisi saglanmasi arkasindaki
faktor, yag sicakliginin artmasi ile yagin viskozitesinin diismesidir. Herhangi bir
akiskanin herhangi bir sicakliktaki viskozitesini bulabilmek i¢in c¢esitli formuller
bulunmaktadir, iglerinden en dogru sekilde sonuca ulastiran Vogel formulii
akiskanlarin her hangi bir sicakliktaki viskozite degerlerini bulmak i¢in yayginca
kullanilir. Vogel formulii (1.3) kullanilarak yukaridaki yag sicakliklarinin artma
performansina gore, degisik yag hacimlerindeki motor yaginin NEDC ¢evrimi
boyunca dinamik viskozite degisimi hesaplanmis ve Sekil 3.5’de gosterilmistir.
Hesaplamada R=0,0937 cP, 6:= 953,72 ve 0,=-113,89 alinmisir (Rohr, 2013, p.113).
Grafik incelendiginde yine yukarida bahsedilen sonuglar1 desteklemektedir, en diisiik
yag hacminde motor daha diisiik viskoziteli yag ile ¢aligmaktadir, bunun nedeni de
diisiik yag hacminde yagin daha hizl bir sekilde 1sinmasidir. {lk 400 saniye boyunca
yagin dinamik viskozitesi daha keskin bir diisiis egilimi gosterirken, 400. saniyeden
sonra bu diislisiin egimi azalmaktadir. Sekil 3.2 referans alinarak, ilk 400 saniye
boyunca motor yaginin sicakligi, 3.95L yag hacmi oldugu durumda 55°C civarina
gelirken, 6.95L oldugu durumda ise yagin 55°C’ye gelmesi 535’inci saniyede
olmaktadir. Motor 135 saniye, yaklasik 2 dakika boyunca daha yiiksek viskoziteli
yag ile ¢alismak durumunda kalacak ve daha fazla yakit harcayacaktir. Sekil 3.6’da
her bir NEDC ¢evrimi icin, 4 adet sehir i¢i ve 1 adet sehir disi, referans durum olan
6.95L yag hacmine gore, 5.95L, 4.95L ve 3.95L yag dolumdalarinda her bir ¢evrim

icin referans duruma gore % kaglik yakit ekonomisi saglandig1 gosterilmistir. Grafige
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gore, her bir ¢gevrimde en iyi durum yag hacminin en diisiik oldugu durum olan 3.95L
yag hacmi ile test edilen durumdur. 2. sehir i¢in ¢evrimi sonunda yakit ekonomisi her
bir yag dolumu i¢in en yiiksek seviyeye gelmektedir. 3. ve 4. cevrimlerde ise yakit
tilketiminin referans duruma gore yiizdesi sabit kalmaktadir, bunu Sekil 3.5’teki
dinamik viskozite grafiginden, 3. cevrim olan 400. ile 600. saniye aralar1 ve 4.
cevrim olan 600-800 saniye aralarinda tiim yag hacimleri i¢in dinamik viskozite
degerlerinin aralarindaki farklarin azalmasi ve ayni degerlere yaklasmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiim NEDC c¢evrimi sonundaki yakit tliketimi degerlerine
baktigimizda ise, 3,95L yag hacmi ile motorun soguk ilk ¢alisma durumunda
%0.47°1ik, 4,95L yag hacmi durumda %0.30’luk, 5.95L yag hacmi durumda ise
%0.15’1lik yakit tiiketiminde bir iyilesme goézlenmektedir. 5.95L yag hacmi
durumundaki %0.151ik yakat tiketimindeki iyilestirme bile giiniimiiz i¢in ulasilmasi
oldukg¢a bir zor deger oldugu icin bu durum gergek test kosullarinda incelenmesi

gerekmektedir.
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—p,95 yagile =595 yag ile 4,95l yagile =—=3.95Lyagile

Sekil 3.5 : NEDC ¢evrimi boyuncaki yagin dinamik viskozite degisimi.

Analiz sonucunda, 100 PS 1.5L dizel motorunda yakit hacminin 6.95L’den 3.95L
disiiriilmesi ile  yakit tiiketiminde %0.47°1ik bir iyilestirme saglanabilenecegi

sonucuna varilmistir.
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Toplam gevrim
Sehir disi cevrimi
4. Sehir igi cevrimi
3. Sehir ici cevrimi

2. Sehirigi cevrimi

1. Sehirigi ¢cevrimi

T T 1
-1,20% -1,00% -0,80% -0,60% -0,40% -0,20% 0,00%

m3,95Lyagile m495Lyagile m5,95vyagile

Sekil 3.6 : 6.95L yag hacmine gére NEDC ¢evrimi boyunca % yakit ekonomisi.
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4. YAG HACMININ ARAC EMiSYON DYNOSUNDA TEST EDILMESI

Yag hacminin gercek durumda yagin 1sinma performansina ve yakit tiiketimine
etkisini gormek icin 100 PS 1.5L sirali 4 silindirli motora sahip binek arag, arag
emisyon dynosunda degisik yag hacimlerinde NEDC ¢evrimi boyunca yakit tiikketimi
Olgiilerek, yag hacminin yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Ara¢ 3 degisik yag
hacminde test edilmistir, araca konulan maksimum yag miktar1 olan 3.8L, minimum
yag hacmi olan 1.8L ile ve bu iki degerin ortasi olan 2.8L ile test edilmistir. Her bir
test 3 defa kosulmus ve ¢ikan sonuglarin aritmetik ortalamasi alinmustir. Testler

asagidaki gibi adlandirilmistir.

e MAX : 3.8L yag hacmi ile kosulan test

e MID : 2.8L yag hacmi ile kosulan test

e MIN : 1.8L yag hacmi ile kosulan test

Testte incelenmesi amaclanan alan aracin soguk ilk calisma durumundaki yakit
tiketimi oldugu i¢in teste baglamadan once sinir kosullar olarak Cizelge 4.1°de

belirtilen sicaklik degerleri 25+2°C oldugu teyit edildikten sonra testte baglanmstir.

Cizelge 4.1 : Test baslangi¢ sinir kosul sicaklik degerleri.

TEST MIN MID MAX
#1O#2 #3 #1 #2 #3  #1  #2  #3  #4
Ana yag galerisi
yag sicaklign 261 261 250 26.1 261 2516 269 253 263 251
[°C]
Yag karteri yag
sicakligt 269 261 262 259 258 253 254 258 258 252
[°C]
S"guffg‘]suyu 263 260 256 259 259 251 251 260 260 252
Silindir Blok
Sicaklig: 267 270 256 262 261 255 255 268 268 24.8
[°C]
Ortar?fé‘iakhg‘ 251 242 244 243 256 237 237 241 241 241
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Ik olarak yag sicakhigimin degisik yag hacminden nasil etkilendigine bakilacak
olursa, Sekil 4.1’de 3 farkli yag haciminde, yag sicakliginin NEDC boyunca nasil
degistigini gostermektedir. 3 farkli yag hacmiyle kosulan testlerde c¢ok biiyiik
sicaklik farklar1 gézlenmemistir fakat MID ve MIN durumdaki yag hacimlerindeki
yag sicakliklarinin MAX durumdan daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. Sekil
4.2°de yag sicaklik farklarina gore, 1. Sehir i¢i ¢evrimi sonunda MID ve MIN
durumdaki yag sicakliklart MAX duruma gore 2°C daha fazla olmaktadir. 2. sehir ici
¢evirmi itibariyle MIN durumdaki sicaklik artis farki 2.5°C degerine ulasirken, 4.
Sehir i¢i ¢evrimi sonunda sicaklik artis farki 3.5°C farkini bulmaktadir.MID
durumunda ise sicaklik artig farki 1-1.5°C arasinda olmaktadir. Sehir dis1 ¢gevrimde
ise MID durumdaki sicaklik farki 2.5 — 3°C olurken, MID durumdaki sicaklik artis
farki 1°C civarinda olmaktadir. Tiim NEDC ¢evrimi boyunca, MAX durumdaki yag
sicakligina gére MID durumda ortalama 1.3°C’liik yag sicaklik farki olurken, MIN
durumda ise 2.2 °C’lik yag sicaklik farki olmaktadir. Sekil 4.2 agik¢a gostermektedir
ki, yag hacminin motordaki yagin 1sinma performansina etkisi goéz ardi edilemez
diizeydedir ve yag hacmi ne kadar azaltilirsa yag daha hizl bir sekilde 1sinmaktadir.
Buradaki kritik nokta yag MIN yag hacmi durumunda motor daha sicak yag ile tim
NEDC boyunca ¢alismakta, bu da motor NEDC boyunca daha diisiik viskoziteli yag
ile calismaktadir.
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Sekil 4.1 : 3 farkli yag hacminde NEDC boyunca yag sicakliklarinin degisimi.
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MIN, MID ve MAX durumdaki NEDC boyunca yag sicakliklarindaki yag viskozite
degisimini incelemek i¢in (1.3) Vogel formiilii yardimiyla dinamik viskozitenin
NEDC boyunca degisimi hesaplanmistir. SW30 yagi i¢in yag imalat¢t firmadan
aliman Vogel katasyilar1 su sekilde kullanilmistir; R=0,04289, 6,=1207,7 ve 0,= -
133,69.
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Sekil 4.2 : MAX yag hacmine gore, MIN ve MID durumdaki yag sicaklik farklari.

Sekil 4.3 dinamik viskozitenin ii¢ farkli yag hacmindeki NEDC boyunca degisikligi
gostermektedir. MIN ve MID durumdaki dinamik viskozite ile MAX durumdaki
dinamik viskozite farki NEDC ¢evriminin ilk 200 saniyesi boyunca, bu da ilk sehir
ici cevrimin kapsar, artmaktadir. Yag sicakligt MIN ve MID durumda 40°C
civarindadir, MAX durumda ise 38°C civarindadir. 200. Saniyeden sonra MIN ve
MID durumdaki yag viskoziteleri yag sicakliginin artmasi ile azalmaktadir fakat
MIN-MAX durumdaki viskozite farki MID-MIN farkina goére daha yavas
azalmaktadir. Sekil 4.4’den bu durum agik¢a gozlemlenmektedir ve bu da motorun
MIN yag hacmi durumunda NEDC boyunca daha diisiik viskoziteli yag ile ¢alistigini
kanitlamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken anlik viskozite farklar degil tiim

NEDC ¢evrimi boyunca motorun diisiik viskoziteli yag ile calismis olmasidir.

Motor sogutma suyunun ii¢ farkli yag hacmindeki 1sinma performansini Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’dan incelenebilinir. Goriilecegi lizere, ilk iki sehir i¢i ¢evriminin sonuna
kadar ii¢ farkli durumda da sogutma suyu sicakliklar1 ayni olmaktadir, 3. Sehir ici

sehir i¢i ¢evriminin basi itibari ise sogutma suyu sicakligt MIN ve MID durumda
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MAX durumuna gore artmaktadir, bu artis MIN durumda 1-1.5°C civarinda olmakta,

su termostat1 acilmadan 6nce 2°C’yi gormektedir, MID durumunda ise 1°C civarinda

seyretmektedir.
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Sekil 4.3 : Yagin dinamik viskozitesinin NEDC boyunca degigimi.
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Sekil 4.4 : Yag viskozitesinin MIN ve MID durumda, MAX durumuna gore farki.

Termostat agilma sicakligi olan 80-90°C’dan sonra sogutma suyu sicakliklar
esitlenmektedir. Motor sogutma suyunun 3. Sehir i¢i ¢evrimi baslangici itibariyle
MIN ve MID durumda MAX duruma gore daha fazla artmasini yagin daha hizl

1s1n1p motor parcalarinin daha hizli 1sinmasina yardimer olmasindan dolayr oldugu

sOylenebilinir.
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Yag hacminin yag sicakligina, yag viskozitesine ve motor sogutma suyuna olan
etkisi incelendikten sonra asil amacimiz olan yakit tiikketimine etkisini Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8’den incelenebilinir. Grafikler incelendiginde tiim sehir dis1 ve sehir ici

cevrimlerinde en az yakit yag hacmi MIN yag dolumu oldugu durumda elde

edilmistir.
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Sekil 4.5 : Motor sogutma suyunun ii¢ durum i¢in NEDC boyunca degisimi.
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Sekil 4.6 : Sogutma suyunun MIN ve MID durumunda olan sicaklik farki.

[lk sehir i¢i gevrimi sonunda MAX duruma gore MIN durumda %2.6°1ik, ikinci sehir

ici ¢evriminde %?2.0’lik, tgilincii sehir i¢i ¢evriminde ise %?2.1°lik yakit ekonomisi
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saglanirken, 4.cevrimde MAX durumdaki yakit tiiketimi ¢ok farkla MIN ve MID
durumdakiyle aynidir. Sehir dis1 ¢evriminde ise MIN durumda %1.4°lik yakat
ekonomisi goriilmiistiir. Tiim NEDC’na bakildiginda MIN durumda &1.6’lik, MID
durumda ise %0.1°lik yakit tiikketimi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki sonuglar, yag hacmini azaltmanin motorun soguk ilk
calisma durumunda yakit ekonomisi sagladigini kanitlamaktadir. Yag miktarinin
azaltmanin etkisi, motorun ilk soguk calisma durumda yakit tiiketimine etkisi en
yiiksek seviyede olmaktadir, motorun en soguk oldugu ilk sehir i¢i ¢evrimde MAX
duruma goére MIN durumunda %?2.6’lik yakit ekonomisini saglanmasini bu tezi

desteklemektedir.

Bu boliimde yapilan testlerle birlikte, yag hacminin azaltilmasi motor ilk soguk
calisma durumda, motor yagi sicaklikligin daha hizli bir sekilde 1sinmasini, daha
diisiik viskozite yag ile ¢alisarak yakit tiiketimin %2’ye kadar distirtilebilecegini
kanitlamigtir. Arag testlerinde yakit ekonomisini saglayacak bir c¢ok faktor
oldugundan dolay1, yag hacminin ve yag sicakligmin ilk soguk calisma aninda
etkisini daha iyi anlamak i¢in bir sonraki boliimde motor dynosunda yag hacminin

etkisi daha detayl1 incelenmistir.

,655
NEDC ,647
3
1,583
et Y 1258
1,560
0,918
4 Sehir ici - 0,923
0,920
) MAX
0,940
3.Sehir ici - 0,933 = MID
| 0,920 = MIN
1,010
2.%ehirici 1,003
0,990
1,205
1.Sehir igi 1,207
1,173
T T
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Yakit Tiiketimi [kg]

Sekil 4.7 : NEDC’nin her bir ¢evrimin ii¢ farkli durum i¢in yakit tiiketimi degerleri.

40



NEDC
Sehir digi
% 4 Sehir ici
B MID-MAX

3.Sehirigi W MIN-MAX

2.5ehirici

26% 1.Sehir igi

| I I
3,0% 2,0% 1,0% 0,0% 1,0%

Sekil 4.8 : MIN ve MID durumdaki yakit tiiketimin MAX duruma % olarak orani.

41



42



5. MOTOR DYNO TESTINDE YAG HACMININ MOTOR ISINMA
PERFORMANSI, SURTUNME VE YAKIT TUKETIMINE ETKISINi
INCELENMESI

Bu béliimde, 2.2L siral1 4 silindirli 120 PS dizel motoru motor dynosunda iki farkl
yag hacminde ve iki farkli test ¢evriminde test edilmistir. ilk olarak 2000 rpm sabit
motor devri ve %33 sabit motor yiikiinde, ikinci oOlarak ise NEDC ¢evrimi
uygulanarak her iki yag hacminde motor yaginin 1sinma performansina, FMEP’deki
degisimi ve yakit tliiketimine etkisi incelenmistir. Bu testlere ek olarak, motorun sabit
yag sicakligindaki max motor devi iolan 4500 rpm’den 1000 rpm’e diiserken ki torku
Ol¢iilmiistiir, bu tork degeri motorun o yag sicakligindaki FMEP degerini
hesaplamada Kkullanilacaktir. Test plan1 Cizelge 5.1.’de gosterilmistir. Motor teste
baslamadan 6nce egzoz ve have emis tarafindan olmak iizere motor blogu sicakligi,
motor kafa sicakliginin, sogutma suyu ve yag sicakliginin 25+3°C’e ulagsmadan teste
baslanmamuistir ve her test 5’er defa test edilip sonuglarin tekrar edilebilinir oldugu
goriildiikten sonra ortalama degerler alinip degerlendirme yapilmistir. Max yag

seviyesinde yag karterinde 6.7L , Min yag hacminde ise 4.2L yag bulunmaktadir.

Test_C sonucunda 4000 d/d’dan 1000 d/d’e inerken motor ilizerinde sadece motorun
istiindeki siirtinme kuvvetleri ve pompalama kaybi ve kayis kasnak gibi
sistemlerden gelen diger kayiplar etkidigi icin, Olgiilen motor torku (1.2) formulii
yardimiyla motorun toplam FMEP degerleri her bir sicaklik i¢in bulunabilinir. Sekil
5.1, FMEP’in her bir yag sicaklig1 i¢in zamana goére degisimini ve motor devrinin
zamana gore degisimini gostermektedir. Sekil 5.2°’de ise her bir motor devri i¢in
FMEP degerleri eslestirilmistir. Test planinda en diisiik yag sicakligi 25 °C’deki
FMEP degerinin bulunmasi hedeflenmistir fakat 25 °C’de yag sicaklgindan 4500
rpm motor devrine ¢ikildiginda yag sicakligi 35 °C’e ¢ikmaktadir, bu nedenden otiirii
25 °C’deki FMEP degerleri alinamamustir, test planindaki yag sicakliklari ile
grafiklerideki yag sicakliklarmin farki bu sebepten dolayidir. Her iki grafikten
goriilecegi lizere yag sicaklign arttikca FMEP azalmakta, sabit yag sicakliginda ise
motor devri artinca FMEP degeri artmaktadir. FMEP’in 1000 ila 2500 d/d motor
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devrinde her sicaklik i¢in lineer bir sekilde degismektedir. 2500 motor devrinden

sontra FMEP artis egrisi artmakta fakat lineer artisga devam etmektedir.Buradan

FMEP’in motor devri ile lineer bir sekilde degistigini sdylenebilinir.

Cizelge 5.1 : Motor dyno test plani.

Su Vi Sicak] Motor Motor Motor Y
ag Sicakligi - otor Yag
Test Sicakligt s s devri Yiki o s
o [°C] Seviyesi [L]
[°C] [rpm] [%]
Test A Max 2543 2543 2000 33 Max (6.7L)
Test A Min 2543 2543 2000 33 Min (4.2L)
Test B_Max 2543 25+3 NEDC NEDC Max (6.7L)
Test B_Min 2543 25+3 NEDC NEDC  Min (4.2L)
25, 35, 50,
4500’den
Test C - 60, 75, 90, -
1000°e
120
5000 800
4500 | 200
4000
- 600
3500
Motor Devri
E 3000 50 . ——35degC
l'i § =40 degC
% 2500 200 o
g E =55 degC
22000 % ——60degc
300 ——75 degC
1500 ——190 degC
200 120 degC
1000
500 | 100
T,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Zaman(sn]

Sekil 5.1 : FMEP ve motor devrinin degisik sicakliklardaki zamana bagli degisimi.
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Soguk ilk ¢alisma durumu diisiiniildiigiinde ve sehir ici trafikte giiniimiiz araglarinin
1500-3000 d/d motor devri civarinda kullanildigi g6zoniinde bulunduruldugunda
Sekil 5.3’de goriilecegi gibi motorun ilk caligmasinda yag sicakliginin 6nemi daha

acikca gozikmektedir.
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e 60 degC
200
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Motor Devri [rpm]

Sekil 5.2 : Farkli yag sicakliklarinda FMEP degerlinin motor devrine gore degisimi.

Sekil 5.3’e gore yag sicakligr 35 °C’den 40 °C’ye ¢ikarildiginda FMEP’in %2.5
civarinda azaltilmast mimkiindiir, 55°C’ye ¢ikarildigi durumda %10 civari, 60
°C’den 90°C yag sicakliklarina ¢ikarildigir durumda %15 civarinda FMEP’te azalma

saglanmas1 miimkiindiir.

Bir sonraki test olan “Test A” testinin sonuglarindan ilk olarak Sekil 5.4’deki
gosterilen karterdeki yag sicakliginin, max ve min seviyedeki yag hacmindeki 1sinma
performansi incelendiginde, testin ilk bir dakikalik kisminda max seviyedeki min
seviyeye gore daha hizli 1sindig1 sOylenebilinir fakat birinci dakikanin bitimi
itibariyle min seviyedeki yag daha hizli 1sinmaktadir, min seviyedeki yagin 1sinma
hiz1 0.20 °C/s olurken, max seviyedeki yagin 0.18 °C/s olmaktadir ve 280. Saniye
sonunda yag sicaklik farki max sicaklik farkina, 3°C’e ulagmaktadir. Ulasilan bu
sicakliklarin (1.2) Vogel formuliiyle dinamik viskozitelerinin hesaplanmistir, Sekil
5.5’te her iki yag hacmindeki yagin dinamik viskozite farkini gostermektedir,
acikcas1 her iki durumdaki yag viskozitelerinde biiylik farklar olugsmamakta, 2 cP

civarinda bir fark olugmaktadir fakat diisiik sicakliklarda yag viskozitesindeki ufak
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degisiklikler motor siirtiinmelerinde biiyiik farklar yaratabilmektedir, bu durum

FMEP iizerine etkisi ilerleyen boliimlerde incelenecektir.
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Sekil 5.3 : 35°C yag sicaklig1 baz alinarak farkl: devirlerde % FMEP azalmasi.
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Sekil 5.4 : Test A max ve min yag hacimlerinde karterdeki yag sicaklik degisimleri.

Sekil 5.6 motor sogutma suyun Test A max ve min yag hacmi durumlarindaki 1sinma
performansini gostermektedir. Buradan motor sogutma suyu sicakliklar1 arasinda
gozle goriliir bir fark olmadig1 sdylenebilinir. Isinma performansina bakildiginda ise

yag sicakliklarindaki duruma benzer bir durum gdzlemlenmektedir, ilk bir dakika
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icinde max durumdaki sogutma suyu sicaklifi daha hizli bir sekilde 1sinmaktadir
fakat bir dakika sonrasinda min durumdaki sogutma suyu isinma hizi artmakta ve
2.dakika sonunda max durumdaki sogutma suyu sicakligini yakalamaktadir. Sonug
olarak, min durumda hem yag i¢in hem de sogutma suyu i¢in motorun i1sinma

performansinin daha iyi oldugu agiktir, birinci dakika ve ikinci dakika arasindaki

sogutma suyu sicaklik farkinin hizli bir sekilde azalmasi bu durumu
desteklemektedir.
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Sekil 5.5 : Test A max ve min yag hacimleri durumdaki dinamik viskozite degigimi.
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Sekil 5.6 : Test A max ve min yag hacimlerindeki sogutma suyu sicakliklari.
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Max ve min durumdaki yag sicaklik farkinin FMEP iizerine etkisini Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’den incelenebilinir. Beklenildigi iizere motor min durumdaki FMEP
degerleri max durumdaki FMEP degerlerinden disiiktiir. Aradaki fark ortalama %12
civarindadir ve yag sicaklik farki arttikca FMEP farki da artmaktadir.

1,00
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0,40
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Sekil 5.7 : Test A max ve min durumdaki FMEP degelerinin farki.
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Sekil 5.8 : Test A min yag hacmindeki FMEP’in max durumuna goére % olarak fark.
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Min yag hacminde motor yaginin daha hizli 1sindigin1 ve FMEP’in max yag hacmine
gore daha diisiik oldugunu yukaridaki datalarla gosterilmistir. FMEP’deki diististiniin
yakit tliketimini diisiirecegi bilinen bir gercgektir, Sekil 5.9°’da max ve min yag
hacmindeki yakit tiiketimi test boyunca gosterilmistir. Goriilecegi iizere max yag
hacminde min yag hacmine gore daha fazla yakat tiikketilmistir. Egrilerin altinda kalan
alan toplam takit tiiketimini verecektir, egrilerin altinda kalan alanin integrali
Trapezoid yontemi ile alinip, test boyunca tiiketilen yakit miktar1 hesaplanabilinir.
Sekil 5.10°da her bir 30 saniye boyunca toplam olarak yakit tiikketimi degerleri
gosterilmistir. Sonug olarak 510 saniye sonunda min yag hacminde 0.7575 kg yakit
tilketilmisken, max yag hacminde 0.7614 kg yakit tiiketilmistir, yiizde olarak min
durumda %0.51 daha az yakit tiiketilmistir. Sekil 5.11°de her 30 saniye sonundaki
min — max yakit tiikketimi farki % olarak gosterilmistir. Yakit tiiketimi farki motorun
soguk ilk ¢aligma aninda artmakta ve daha sonra sabit kalmaktadir. %0.51°1ik yakit

ekonomisinin biiyiik bir kismi1 motorun soguktan ilk ¢alisma aninda gelmektedir.
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Sekil 5.9 : Test A max ve min yag hacimlerindeki yakit tiikketimi.

Sabit 2000 d/d motor devri ve %33’liikk sabit motor yiikii kosulunun test edildigi
“Test A” testlerin sonucunda, min yag hacminde max hacmine gére motor yaginin
0.02 °C/s kadar daha hizl1 bir sekilde 1sindig1, FMEP’in ortalama %12 civarinda daha
diisiik oldugu ve sonucunda %0.51 oraninda yakit ekonomisi saglanacag datalar ile
kanitlanmistir. Motor dyno testinin ikinci kisminda , Test B diye adlandirdigimiz
testlerde yag hacminin NEDC iizerinde yag 1sinma performansimna ve yakit

ekonomosi lizerine etkisi incelenecektir. NEDC ¢evrimi motor dynosuna g¢evirlirken,
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aracin NEDC ¢evrimi kosmasi esnasindaki motor devri ve yiikii datalar1 alinarak

yaratilmigtir. Sekil 5.12 motor dynosundaki NEDC ¢evrimi gostermektedir.
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Sekil 5.10 : Test A max ve min yag hacimlerinde yakit tiikketimi.
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Sekil 5.11 : Test A min ve max yag hacminde % olarak yakit ekonomisi farki.

Ik olarak yag sicakliginin tiim NEDC ¢evrimi boyuncaki degisimini inceleyelim.

Sekil

5.13 min ve max yag hacimlerindeki yagin 1sinma performansini

gostermektedir. Min ve max yag hacimlerindeki yag sicaklik farki aracin hizlanma
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periyodu olan motor

devrinin  artti1

anlarda daha keskin bir

sekilde

gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.12 : Motor dynosu iizerinde uygulanan NEDC ¢evrimi.

Bu durumlarda yag sicaklik farki 1.5 °C’e ulagmaktadir, ortalama olarak 0.8-1.0°C
arasinda bir sicaklik farki tim NEDC boyunca olustugu sdylenebilinir. NEDC
¢evriminin sonuna dogru ise sicaklik farklari azalmakta ve sifira digmektedir. Sekil
5.14’de ise NEDC boyunca yag sicakliklarina gore (1.2) Vogel formiili ile
hesaplanmis dinamik viskozitelerinin degisimi gosterilmistir ve sonuca gore, min ve
max durumdaki yaglarin viskoziteleri arasinda en 6nemli fark motorun soguk ilk
calistig1 anlarda olmaktadir. Motor ilk ¢alistiginda min durumdaki yagin sicakliginin
ufak miktarda farkli olmasindan kaynaklanan ilk baslardaki dinamik viskozitenin
min durumda max durumda farkli olma durumu bahsedilen sebepten 6tiirii géz dniine
alinmamalidir. S6yleki ayni sicakliklardan baglanmis olsaydi, min durumda viskozite
farkinin negatife gittigi durumlarda viskozite farki daha fazla olacakti. Genel egilime
bakildiginda yag viskoziteleri arasinda en fazla 2 cP’lik fark motor ilk ¢alistirildigi
100. ile 250. saniye aralarinda olmaktadir. Viskozite farki yag sicakligi artikga

azalmakta ve NEDC sonunda dogru sifirda esitlenmektedir.

Sekil 5.15°de motor sogutma suyunun NEDC boyunca degisimi gosterilmistir. Motor
sogutma suyunda bariz bir sicaklik farki gozlemlenmemistir.Motor suyunun max
durumda yaklagik 1 °C’e yliksek olmasindan kaynaklanan ilk ¢calismada min — max

yag hacminde sicaklik farkinin negatiften baglama durumu bu sebeptendir.
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Sekil 5.13 : Test B min ve max yag hacminde yag sicakliginin 1sinma performansi.
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Sekil 5.14 : Test B max ve min yag hacminde viskozitenin zaman bagli degisimi.
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Sekil 5.15 : Test B max ve min yag hacminde sogutma suyu sicakligi degisimi.
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Sekil 5.16 : Test B max ve min yag hacminde toplam yakit tilketim degerleri.

Test_ B kosulunda max ve min yag hacimlerinin NEDC ¢evrimi boyunca her bir
cevrim sonundaki toplam yakit tiiketimi Sekil 5.16’da gosterilmistir. Buna gore sehir
i¢i gevrimlerinde min yag hacminde max yag hacmine gore yakit tiiketimi agisindan
avantaj saglanamamistir, 1., 3. ve 4. Sehir i¢i ¢evrimlerinde az bir farkla min yag
hacminde yakit tiiketimi max yag hacmindeki durumda daha fazla olmaktadir, asil

fark ise sehir dis1 ¢evriminde olmaktadir. Sekil 5.17 ise yakat tliketimi oranlarinin %
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olarak karsilastirmasini vermektedir, goriildiigii iizere sehir dis1 ¢evrimi sirasinda
min yag hacminde %2.5 civarinda daha az yakit tiiketilmektedir ve tim NEDC

sonunda %0.75°1ik yakit ekonomisi saglanmistir.

2,50%
2,00% -
1,50% -
1,00% -
0,50%
0,00%
-0,50%
-1,00%
-1,50%
-2,00%
2,50%
-3,00%

B MIN-MAX
% yakit
ekonomisi

akat tiiketimi farla

-

%

NEDC c¢evrimi

Sekil 5.17 : Test B max ve min yag hacminde % olarak yakit tiikketim farklari.
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6. SONUC

Yapilan aragtirmalar ve testlerin sonucunda motordaki yag hacminin motorun soguk
ilk c¢alisma durumunda yagin 1sinma performansmna direk etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Motor sofuk durumda iken motor yaginin sicakligi, yagin
viskozitesini belirlemekte ve yiiksek ya da diisiik viskoziteli yag ile motorun ¢alisma

durumuna goére FMEP ve yakat tiikketim degerleri degismektedir.

Bu tezde ilk olarak 1D Flowmaster analizi ile motorun 1s1 modeli kurulmus ve birim
yakitin yandiginda ¢ikan enerjinin ne kadar motor yagina gectigi ve motor yaginin
sicakligint ne kadar arttirdigi bulunmugtur. Daha sonra bu model iizerinden NEDC
cevrimi kosturularak her bir ara ¢evrimde ve tim c¢evrim boyunca farkli yag
hacimlerindeki yagin 1sinma performansi ve yakit tiiketim degerleri ¢ikarilmistir.
Analize gore en diisiik yag hacmi olan 3.95L yag hacminde, 6.95L yag hacmine gore
%0.47°1ik yakit tiiketiminde azalma goziikmektedir. Yakit tiketim farki %0.98 ile en
fazla 2. Sehir i¢i ¢evriminde ger¢eklesmektedi. Buradan yag hacminin azaltilmasi ve
yag 1sinma performansinin iyilestirilmesinin en etkili oldugu kistm motorun heniiz

optimum sicakliga gelmedigi kosul oldugu sdylemek yanlis olmaz.

Arac¢ emisyon dynosunda 100 PS 1.5L dizel motorlu aragta NEDC kosularak {i¢
degisik yag hacmi testi yapilmistir. Testlere baslamadan 6nce motor yaginin,
sogutma suyunun ve motor blok ylizey sicakliginin 25 £2°C olmasi1 beklenmis ve
teste bu kosulda baslanmistir. Yapilan testler sonucunda, motor yaginin minimum
yag hacminde ilk sehir i¢i ¢cevriminden baglamak tizere 1.5°C ile 2°C arasinda bir
fark olusturdugu ve NEDC c¢evriminin sonuna kadar bu farkin korundugu
gozlemlenmistir. Min yag hacminde ara¢ NEDC ¢evrimi sonunda max yag hacmine
gore %1.6 daha az yakit harcamistir. Motorun soguk oldugu ilk iki sehir ici
cevriminde, min yag hacminde max duruma gore %2.5 ile %2.0 arasinda daha az

yakat tiikettigi gozlemlenmistir.

120 PS 2.2L dizel motor, motor dynosunda iki farkli yag hacminde, 6.7L ve 4.2L yag
hacminde sabit devir ve sabit motor yiikiinde ve NEDC g¢evrimi kosularak test

edilmistir. Sabit 2000 d/d motor devri ve %33 motor yiikii ile kosulan testte, min yag
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hacimde kosulan testteki motor yagi, max durumdakinden 2 °C daha sicak oldugu
gozlemlenmistir. Min yag hacminde yag sicakliginin daha yiiksek ve yag
viskozitesinin diisiik olmasindan dolayi, min yag hacmindeki FMEP, max yag
hacmindekine gore ortalama %11 daha diisiiktiir. Bu da tezin motorun soguk ilk
calisma durumunda yag 1sinma performansinin artmasi ile motordaki stirtiinmelerin
azaltilacagin1 kanitlamaktadir. Min yag hacmindeki yagin 1sinma performansindaki
tyilesmenin yakit ekonomisine etkisine incelersek, ilk caligma ani itibariyle min
durumdaki yakat tiikketimi max durumdakine gore azalmakta ve %0.50 civarinda sabit
kalmaktadir. Sonug olarak, motorun sabit 2000 d/d ve %33 motor yiikiinde ¢alistig1
durumda min yag hacmi durumda max yag hacminde %0.40 ile 0.50 arasinda daha

az yakit tikketecegi kanitlanmstir.

Motor dynosunda ikinci test olan max ve min yag hacminde NEDC c¢evrimin
kosuldugu testlerin sonuncunda, min durumda max duruma goére maksimum 1°C
civarinda sicaklik farki , aracin hizlandigt ve motor devrinin arttigi durumda
gbzlemlenmistir. Her iki yag hacmindeki yakit tiiketimi degerlerine bakildiginda ise
ilk sehir ici ¢evriminde minimum yag hacminde maksimum yag hacmindeki duruma
gore % 2 daha fazla yakat tiiketilmistir. 2., 3. ve 4. Sehir i¢i ¢evrimlerinde yakit
tilketim farki %0.5 civarina diismiistiir fakat yine minimum yag hacminde daha fazla
yakit tiikketimi gozlemlenmistir. Diger testlerden farkli olarak, sehir dis1 ¢cevriminde
minimum yag hacminde max yag hacmindeki kosula oranla %2.4 daha az yakit
tiketilmistir. Tim NEDC c¢evriminde ise min yag hacminde max yag hacmine gore
%0.51°lik bir yakit ekonomisi saglanmistir. Bu sonucglara dayanarak, NEDC
cevrimini motor dynosunda kosuldugunda saglikli degerler alimamama ihtimali

oldugu soylenebilinir.

Bu tezde yapilan ¢aligmalar ile birlikte, motordaki yag hacminin azaltilarak motor
yaginin 1sinma performansinin iyileserek motorun daha diisiik viskoziteli yag ile
calisacagi, bu durumda motordaki siirtiinme kayiplarinin gostergesi olan FMEP’in
diisecegi ve %0.5 ile %1.5 arasinda bir yakit ekonomosini saglanacagr sonucuna

varilmistir.
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