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IYILESTIRILMESI

Oz

Ortak hat sistemi, modern dizel motorlarda en ¢ok kullanilan enjeksiyon
teknolojisidir. Bu sistemin en énemli pargalarindan biri silindir i¢ine 2500 bar’a kadar
basingta yakit piiskiirten enjektorlerdir. Bu yakit sisteminde en ¢ok kullanilan enjektor
tipi, elektro valf ile kontrol edilen selenoid valfli dizel enjektorlerdir. Valfin kontrol
hacmi etrafindaki kuvvetlerin dengesi, selenoid valfin kontroliinii saglar. Yakat,
Elektronik Kontrol Unitesi (EKU)' den gelen akimla selenoid valfi acip kapatarak
silindire enjekte edilir. Bu dongl, enjektorin 6mrii boyunca milyonlarca kez
tekrarlanir. Yiksek basingta defalarca tekrarlanan bu dongii sonucunda yakittaki kati
partikiiller nedeniyle enjektor valfi asinabilir ve valfin sizdirmasina neden olabilir.
Bunun soncunda, enjeksiyon karakteristigi ve motor emisyon degerlerinde farkliliklar

meydana gelebilir.

Bosch gelistirme departmani tarafindan yapilan bir ¢alismada, kaplamasi kalkmig
ve asinmus valf govdeleri ikinci bir dayanim testine sokulmustur. Bu testin sonucunda,
enjektorin temizlik seviyesinin degismedigi gozlemlenmistir. Buna gore, olusan bu
asinma geometrisinin valf govdelerindeki kaplama uygulamasina alternatif olabilecegi
yorumu yapilmistir. Bu tez c¢alismasinda, sifir kilometre dizel enjektorlerde,
kaplamasiz valf parcalariin bilye oturma yiizeyine, kiiresel profil ile kuvvet
uygulanarak yiizeyin deforme edilmesi ve bunun valf pargasinin performansina olan
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, valfin fonksiyonel davranisini incelemek igin
bilgisayar destekli simiilasyon ¢alismasi ylriitilmiistiir. Simiilasyon ¢alismasi
sonucuna istinaden, partikil ve kavitasyon davranisini incelemek i¢in test calismalari

tamamlanmuistir.

Anahtar kelimeler: Selenoid enjektor, valf oturma yiizeyi, partikiil erozyonu, asinma



IMPROVING THE DAMAGED SURFACES DUE TO PARTICLE EROSION
BY PRE-FORMING PROCESS TO BE APPLIED TO THE VALVE SEAT
SURFACE IN SOLENOID DIESEL INJECTOR

ABSTRACT

Common-Rail system is the most used injection technology in modern diesel
engines. One of the most important parts of this system is the injectors that inject fuel
with a pressure up to 2500 bars into the combustion chamber. The most used injector
type in this fuel system is diesel injectors with solenoid valves controlled by electro
valves. The balance of forces around control volume of valve provides control of the
solenoid valve. Fuel is injected into the combustion chamber by opening or closing the
solenoid valve with the current from the Electronic Control Unit (ECU). This cycle is
repeated millions of times over the life of the injector. As a result of this cycle repeated
over and over at high pressure, the injector valve may wear out due to solid particles
in the fuel and may cause the valves to leak. Thus, differences in injection

characteristics and engine emission values can occur.

In a study conducted by the Bosch development department, the injectors which
have coated and worn valve bodies were subjected to a second endurance test. As a
result of this test, the cleanliness of the injector had not changed. Accordingly, it has
been interpreted that this wear geometry may be an alternative to coating application
on valve bodies. In this thesis, the deformation of the surface by applying force with a
spherical profile to the ball seating surface of uncoated valve parts in zero-kilometre
diesel injectors and its effect on the performance of the valve part were investigated.
In this context, a computer-aided simulation study was carried out to examine the
functional behaviour of the valve. Based on the simulation study result, test studies

were completed to examine the particle and cavitation behaviour.

Keywords: Solenoid injector, valve seat, particle erosion, wear
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BOLUM BiR
GIRIS

Direkt enjeksiyonlu dizel motorun kara tasitlarina ilk uygulamasi 1924 yilinda
Alman ticari ara¢ ve kamyon {ireticisi Man firmasi tarafindan gergeklestirilmistir.
Zamanin sartlarina gore bu teknoloji, kullanilan motorlara gére daha verimli ve daha
cevre dostu olmasi nedeniyle otomotiv endiistrisi i¢in bir doniim noktastydi. Dizel
motorlar tirettikleri yiiksek tork degerleri ile kisa siirede diger agir vasita {ireticilerinin
dikkatini ¢ekmeyi basardi. Bunun yani sira, yiksek tork Gretimine ihtiya¢ duyan
demiryolu ve deniz tasimaciliginda da calismalar hiz kazandi. 11k kez 1929°da deniz
kullanimi i¢in kiigiik gemilere uygulanmaya baslandi. 1997 yilinda Alman otomotiv
pargalari tireticisi Bosch, gelistirdigi Common Rail “Ortak Hat” sistemini diinyaya ilk
kez duyurdu. Ortak hat dizel motorlar daha az emisyon retmektedir. Bununla beraber
daha az yakat tiiketirken araca daha fazla gii¢ saglar. Bu da dizel motorlar igin yeni bir
kilometre tagi anlamina gelmektedir. Boylece ortak hat sistemli dizel motorlara olan

talep artmis ve ilerleyen yillarda iiretilen araglarin cogunda bu teknoloji kullanilmistir.

Araclarda kullanilan mevcut i¢ten yanmali motorlara kiyasla daha temiz ve cevre
dostu bir ¢coziim olarak sunulan elektrikli motorlarin her gegen giin 6nemi artmaktadir.
Elektrikli motora sahip araglarin orani, diinya genelinde binek otomobillerin %9'una
ulagsmistir. Fakat kullanimi en yaygin motor tipi hala igten yanmali motorlardir.
Emisyon tretmeyen ve gevre dostu elektrikli motorlara kiyasla, i¢ten yanmali motorlar
stirekli tartigmanin merkezinde yer almaktadir. Otomotiv iireticileri i¢in hazirlanan
cevre dizenlemeleri, motor dreticilerini her gecen gun daha disik emisyon
degerlerine ulasmaya zorlamaktadir. Motor silindirindeki yanma olayi, emisyon
degerlerini diisiirmek i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. Yiiksek basinglarda,
yanma odasina daha atomize bigimde gOnderilen yakit, hava ile ideal bir karigim
olusturur. Ideal karisimin sonucunda gerceklesen ideal yanma ile hidrokarbonlar
(UHC), karbon monoksit (CO), kurum ve azot oksitler (NOx) gibi emisyon degerlerini

artiran Kirleticilerin oran1 oldukca diismektedir.



Emisyon degerlerini azaltmak i¢in daha yiiksek basinglarda ¢alisan enjektorler
gelistirilmektedir. Fakat bu durum enjektoriin alt par¢alarinda dayanim problemlerini
beraberinde getirmektedir. Ozellikle en kritik kistmlardan biri olan valf bdlgesinde
mukavemet ile ilgili sorunlar yasanmaktadir. Yiiksek basingla artan hidrolik kuvvetler,
yakittaki kat1 parcaciklarin daha yiiksek kuvvetlerde karsilastiklar1 yiizeylere temas
etmelerine neden olur. Bu durum, bilesenlerin yiizeyinde abrasif asinma, adhezif

asinma ve yorulma aginmasi gibi durumlara neden olabilir.

Valf bolgesindeki ileri derecede asinma sonucunda bu alanda sizintilar meydana
gelir. Bu durumda enjektoriin akis karakteristigi bozulur ve sifir km gii¢ degerlerine
gore farkliliklar ortaya ¢ikar. Ayni zamanda emisyon degerlerinde fark olusmasina
neden olur. Enjektor valf pargalar tasarlanirken bu kosullar dikkate alinmalidir. Bu
nedenle valf gdvdelerine uygulanan sert kaplama c¢ozumleri ile yiizey asmmasi

minimuma indirilir ve valf gévdesinin dmri uzatilir.

Bu tez kapsaminda kaplanmamus valf gévdesinin oturma yiizeyine kiresel profil ile
kuvvet uygulanarak ylzeyin deforme edilmesi ve bunun valf pargasinin performansina
olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, valf performansini incelemek icin bilgisayar
destekli simiilasyon calismasi yiiriitiilmiistiir. Sonrasinda ise, saha kosullarindaki
maksimum basinci temsil eden enjeksiyon tetikleme profili ile kavitasyon erozyonu ve
saha kosulunu temsil eden bir enjeksiyon tetikleme profili ile partikil erozyonu

dayanimi deneysel olarak incelenmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Sanayilegsme donemi ile insanlar makine kullanimini daha genis alanlara yaymak
i¢in ugrasmaya basladi. Insanligi hayatini kolaylastiran ve konforunu attiran motorlar

ise lizerine en ¢ok ¢alisma yapilan konulardan biri haline geldi.

19. ylizyilda tiim 1s1 motorlarmin gelistirilmesinde biiyiik ilerlemeler goriildi. O
giinlerde kullanimda olan motor tipleri; buhar motoru, yag motoru, gaz motoru ve hizla

gelisen benzinli motorlardi. Tiim bu motorlar 1s1y1 ise ¢evirme prensibi ile ¢alistyordu.



Ancak her durumda ise doniisen 1s1 miktar1 kiiclik ve verim diisiiktii. Buhar motoru
icin verim %6 civarinda iken, benzinli motorlarda bu oran yalnizca %10 civarindaydi.
1893 yilinda Alman bilim adami Rudolf Diesel, sikistirma prensibi ile ¢alisan ve teorik
olarak verimi %75 olan dizel motorun ilk prototipini gelistirdi. 1987 yilina
gelindiginde tretilen 3. prototip, %26,2 verim ile testlerden basariliyla gegti ve tim
diinyaya duyuruldu. Bu motor teorik olarak hesaplanan verimin altinda kalsa da hala
diger motorlara gore daha verimli ve daha yiiksek tork iiretebildigi i¢in o donemde

blyuk ses getirdi.

Aradan gecen yilizyildan fazla siirede dizel motorlarin gii¢ ve verimliligi 6nemli
Ol¢tide artmustir. Giinimiizde dizel motorlarin verimi %40 seviyesinde iken bu
motorlarin yakit piiskiirtme elemani1 olan enjektorlerin calisma basinci 2700 bar
seviyesine kadar yiikselmistir. Fakat bu yiiksek calisma basinci altinda birbirleri ile
temasli ve es zamanli ¢alisan alt pargalarda olusan asinmalar, ¢atlaklar veya kirilmalar
gibi hata durumlar1 enjektériin fonksiyonunu yerine getirememesine ya da tamamen

kullanim dis1 olmasina neden olur.

Artan ¢alisma basinci, dizel enjeksiyon sistemi elemanlarinin givenilirlik ve 6mur
kosullarinin daha dar toleranslara sokulmasi, aginmanin sinirlandirilmasini ve kontrol

altinda tutulmasini1 gerektirmektedir.

Yordanov, Hadjiev ve Stankov (2018) tarafindan yapilan bir c¢aligmada valf
geometrik konumunun, aginmanin bir sonucu olarak degismesi ile meydana gelen
elektromanyetik bosluk strogunun ve valf kontrol yay1 kuvvetinin degisimi deneysel
olarak incelenmistir. Valf oturma yiizeyindeki asinmay1 simiile etmek icin enjektor
montaj1 yapilirken 0,05-0,08+0,003 mm araliginda verilen negatif valf pozisyonu
strogu ile farkli basing ve enerji verme siirelerinde yakit geri doniis miktarlarinin
karsilastirilmast yapilmistir. Valf oturma yiizeyindeki asinma, yakit geri doniis
miktarindaki artis ile tespit edilebilir. Test sonuc¢larindan asagidaki ¢ikarimlar elde

edilmistir;

1. Negatif strok verilen tlim enjektorlerde yakit geri doniis miktart artmigtir.



2. Artan c¢alisma basinci ile akis orani artarken, yakit geri doniis miktari
azalmistir.

3. Calisma basinci arttik¢a, asinmaya bagl yakit geri doniis miktar1 artmustir.

Selenoid enjektorlerin valf oturma yuzeyindeki asinma olusumu partikiiliin sekli,

boyutu, malzemesi, yogunlugu veya toklugu gibi birden ¢ok parametreye baglidir.

Hutchings, Winter ve Field (1976) yaptiklar1 caligmada, pargacik seklinin
erozyonun biiyiikliigii {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Tki farkli
parcacik sekli, keskin koseli pargaciklar ve kiiresel parcaciklar kullanildiginda, koseli
parcaciklardan kaynaklanan erozyon sonuglari, yuvarlak parcaciklardan kaynaklanan
erozyon sonuglarina gore dort kat daha biiylik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
maksimum erozyonla sonu¢lanan ¢arpma agisinin, partikiil sekline bagli oldugu ve
partikill agisalligina bagl olarak degistigi bildirilmistir. Yapilan bir baska ¢aligmada
Levy ve Chik (1983) benzer davranisi gozlemlediler ve pargaciklarin keskinliginin

erozyonun biiyiikligii tizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugunu bildirdiler.

Oka, Okamura ve Yoshida (2005) yaptiklar1 bir ¢alismada ise, par¢acigin darbe
hizindaki veya ¢apindaki artisin erozyon hasarini hizlandirdigi belirtilmistir. Girinti ne
kadar biiyilik veya derinse, girintinin kenarindan o kadar fazla malzeme ¢ikarilir. Buna
istinaden, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi acisal pargacigin yuvarlak pargalara gére daha
derine niifuz etmesi ve asinma oranini arttirmast bu calismanin ¢iktilarindan bir

tanesidir.
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Sekil 1.1 Metal pargacik seklinin duvar yiizeyindeki girintiye etkisi (Oka ve Yoshida, 2005)



Erozyon biiyiikliigiinii belirleyen bir diger 6nemli pargacik 6zelligi ise parcactk
boyutudur. Daha biiyiik parcaciklar daha biiyiik kinetik enerjiye sahiptir, bu nedenle
daha kiiclik olanlarla ayn1 hizda bir hedefe carpsalar bile daha fazla erozyon
yaratacaklardir. Sekil 1.2'de belirtildigi gibi, erozyon orani parg¢acik boyutunun bir
fonksiyonu olarak verilmistir (Tilly, 1973). Bu c¢alismanin bir diger ¢iktisi ise,
parcaciklar yaklasik 100 pm'den biiylik oldugunda erozyonun pargacik boyutundan

etkilenmedigini gostermektedir.
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Sekil 1.2 Pargacik boyutuna ve parcacik carpma hizina karsi erozyon orani (Tilly, 1973)

Gandhi ve Borse (2002), 30° ve 75°'lik iki farkli carpma agis1 i¢in kum boyutunun
dokme demir erozyon davranisi iizerindeki etkisini aragtirmistir. Tagiyici sivi hizi 3,62
m/s ve kum konsantrasyonu agirlik¢a %20 olan deney diizeneginde, kum boyutu ile
erozyon orani arasinda dogrusal bir iligki gozlemlediler. Bu grafik Sekil 1.3°te
verilmigtir. Benzer davranis baska arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir
(Elkholy, 1983; Clark, 1991). Bu sonuglar, parcaciklarin ¢arpma hizinin sabit
olmamasi ve parcaciklar sivi akiglarina siiriiklendiginde parcacik boyutuyla birlikte

degismesi gergeginden etkilenir.
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Sekil 1.3 Akis hiz1 3,62 m/s ve agirlik¢a %20 kum konsantrasyonu i¢in kum boyutunun erozyona etkisi
(Gandhi ve Borse, 2002)



Bir bagka ¢alismada Desale, Gandhi ve Jain (2009), 37,5-655 pm araliginda sekiz
farkli boyutta silika kumu i¢in bir aliminyum alagiminin (AA 6063) erozyon
performanst tlizerindeki partikiil boyutunun etkisini incelemistir. Tagtyict sivi hiz1 3
m/s ve kum konsantrasyonu agirlik¢a %20 olan deney diizeneginde, 30° ve 90 ° olmak
tizere iki farkli darbe agisindaki etkileri gozlemlediler. Sabit bir kum
konsantrasyonunda (agirlik¢a %) partikiil boyutunun artmasinin, partikiil sayisini ve
darbeleri azaltmasina ragmen erozyon oranin arttirdigl sonucuna varmislardir. Sekil
1.4°te parcacik ¢arpma hizi ve ¢arpma basina kinetik enerjinin, par¢acik boyutundan
etkilendigini gosteren bir grafik vardir. Ne yazik ki, bulamag¢ erozyonu gbz Oniine
alindiginda, kiitle kaybi, hedefler boyunca degisen parcacik carpma hizlari, sivi
viskozite etkileri ve ayrica pargaciklarin konsantrasyonu ve pargacik-pargacik hedef

etkilesimleri gibi diger faktorlerden etkilenebilir.
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Sekil 1.4 Hiz1 3 m/s olan ve iki farkli ¢arpma agisinda (30° ve 90°) agirlikga %20 silis kumu varliginda
AA 6063 hedef malzeme (izerinde kum boyutunun erozyon hizi, ¢arpan pargacik sayist ve ¢arpma
kinetik enerjisine etkisi (Desale ve ark., 2009)

Sonug olarak, genellikle benzer kosullar ve benzer ¢carpma hizi icin, daha kiigiik
kum parcaciklari, daha diisiik kinetik enerji nedeniyle daha biiyiik par¢aciklara kiyasla
daha diisiik erozyon oranlarina neden olur. Bununla birlikte, kiiciik keskin
parcaciklarin biiylik yar1 yuvarlak veya yuvarlak parcaciklardan daha asindirici
olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu kii¢iik parcaciklar tiirbiilanstan daha
fazla etkilenir. Bu yizden tiirbiilans ve devridaim alanlarimin yiiksek oldugu
geometrilerde daha fazla erozyona neden olabilir. Genel olarak, kum boyutu ve

erozyon orani arasindaki hem dogrusal hem de kuvvet kanunu iligkileri birkag



arastirmaci tarafindan 6nerilmistir. Bu iliski, ne yazik ki, hedef malzeme 6zellikleri,
deneysel kosullar, parcacik carpma hizi, pargacik-parcacik etkilesimleri, sivi

ozellikleri ve kum boyutu dagilimi gibi cesitli faktorlerden etkilenmistir.

Partikiil sertligi erozyon olusumunu etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Celigi
asindirmak i¢in kalsit (CaCOs) ve apatit (Cas(POas)s) gibi yumusak asindiricilar
kullanildiginda erozyon orani diisiiktiir. Apatit, kalsite gore daha yiiksek sertlige
sahiptir ve kalsite gore biraz daha fazla erozyona neden olur. Levy ve Chik (1983)
yaptiklar1 ¢alismada, soguk haddelenmis 1020 ¢eligini 80 m/s hiza sahip 6 farkli parga
ile 25°C sicaklikta agindirmiglardir. Siinek malzemelerde maksimum aginmaya neden
olabilecek agtya yakin olan carpma acis1 30° ile daha diisiik erozyon olusma hizinin
meydana geldigi 90° carpma agisinda yapilan deneyler sonucunda parcaciklarin sertlik

ve asindirma oranlar1 Tablo 1.1°de verilmistir.

Asindirict pargacigin yogunlugu, asindiriciligin belirlenmesinde bir diger dnemli
faktordir. Daha yiiksek yogunluklu pargaciklar daha yiiksek kinetik enerjiye sahiptir
ve daha yiiksek erozyon oranlarina neden olan daha fazla darbe kuvveti olusturur.
Celik tanecigi, Aliminyum oksit (Al203), SiC ve SiO: ile karsilagtirildiginda daha
yiiksek yogunluga sahiptir ve dolayisiyla daha yliksek erozyon oranina neden olur
(Tablo 1.1). SiC, SiO2 ve Al20s3 birbirine yakin yogunluga sahiptir. Partikiil sekli ve
boyutu benzer oldugunda karbon ¢eligi hedef malzeme i¢in birbirine yakin erozyon

oranina neden olur.

Tablo 1.1 AISI 1020 ¢eliginin agindirict pargaciklari ve erozyon orani (Levy ve Chik, 1983)

Par¢acik Yogunluk Mohs Sertlik VICkersi Se.rt“k Erozyon Orant
S o Degeri [a/d]
Bilesimi [g/cc] Olgegi [kg/mm?]
0=30° 0=90°
CaCOs; 3 115 0,03 -
Cas(POa)s - 5 300 0,5 0,3
SiO; 2,7 7 700 3,0 1,6
Al,O3 4,0 9 1900 2,6 1,4
SiC 3,2 >9 3000 3,3 1,9
Celik tanecigi 79 - - 53 -
Yuvarlak Vg.ellk 7.9 i i 14 )
tanecigi




Babu, Basu ve Sundararajan (2011) yaptiklar: caligmada, pargacigin Vickers sertligi
yaklagik 700 HV'ye ulastiginda, asindirict pargaciklarin sertligindeki artislar erozyon
oranin1 6nemli dlgiide arttirmadigi bildirilmistir. Bunun nedeni pargaciklarin hedef
celige carptiklarinda parcalanmayacak kadar sert olmalar1 olabilir. Hedef duvarin
sertligi ile partikiillerin sertlifi ve erozyon hasar1i arasinda bir iliski oldugu
gozlemlenmistir. SiO2, Vickers Olgeginde dort kat daha diisiik bir sertlige sahip
olmasma ragmen, AISI 1020 karbon celigi hedef malzemesi i¢in SiC kadar
asindiricidir. Ancak WC-12Co gibi daha sert hedef malzemeler icin SiC ve SiO2
partikiilleri farkli asindirici etkiye sahiptir.
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Sekil 1.5 Asinma sertliginin (a) AIST 1020 ¢eliginin (Levy ve Chik, 1983) (b) WC-12Co'nun (Babu ve

ark., 2011) asimnma davranisimna etkisi

Tiim bu g¢alismalar goéz Oniinde bulunduruldugunda, asagidaki cikarimlar elde
edilebilir.

1. Daha sert pargaciklar daha asindirict olabilir ¢iinkii hedef duvara
carptiklarinda daha az pargalanirlar. Bununla birlikte, partikiillerin artik
parcalanmadigi kritik bir sertlik degerinin 6tesinde, sertlikte daha fazla artis,
agindirici etkiyi arttirmaz (Sekil 1.5-a).

2. Wada ve Watanabe (1987), erozyon orani ile hedefin partikiil sertligi orani

arasindaki  iliskiyi = agiklamak  i¢cin  asagidaki  korelasyonun

kullanilabilecegini 6ne stirmiistiir.



He .
Erozyon orant « (H—p) (1.1)

Ht: hedef malzeme sertligi
Hp: asindirict parcacik sertligi

n: ampirik bir say1

3. Sonraki yillarda, Shipway ve Hutchings (1996) partikil ve hedef duvar
malzemelerinin erozyon davranisi iizerindeki etkisini de inceledi. Farkli
sertlikteki farkli malzemeleri incelediler. Birlesmeye dogru asindirici
sertliginin hedef sertlige oranini artirmanin, erozyon oranini hizla arttirdigi

Ve erozyon oraninin hiz iissiinii azalttig1 sonucuna varmisglardir.

Tastyict sivi, pargaciklarin ¢arpma hizimi etkileyebileceginden, erozyon orani
tizerinde en biiylik etkiye sahip olabilir. Kat1 partikiil erozyonunu igeren pratik
uygulamalarda partikiiller bir tasiyicit sivi tarafindan duvara tasinir. Viskozite ve
yogunluk gibi tastyici akiskanin &zellikleri partikiill davranigini etkiler. Bunun
sonucunda erozyon desenini ve biiyiikliigiinii etkiler. Erozyon iizerindeki tagiyici sivi
etkisinin miktar1 geometriye ve akis diizenine baglidir. Ornegin, dogrudan ¢arpma
geometrisinde, tasiyict sivi duvara dogru hareket eder. Bu nedenle, tasiyici sivi
parcaciklari alir ve onlar1 duvara dogru yonlendirir. Diiz boru gibi diger geometrilerde
tagiyict akiskan duvara paralel hareket eder. Bu geometride tiirbiilansl dalgalanmalar
pargaciklarin yollarmi degistirmekten ve onlart duvara dogru hareket ettirmekten
sorumludur. Ayrica sivi 6zellikleri yerel partikiil konsantrasyonunu dogrudan etkiler.
Bu durum, toplam pargacik konsantrasyonu diisiik olsa bile, akis diizeninden dolay1
yerel pargacik konsantrasyonunun yiiksek olabilecegini belirtmekle beraber, erozyon
biyikligi ve modelini etkileyebilecegi anlamina gelir. Daha yiiksek yerel parg¢acik
konsantrasyonu, daha fazla pargacik-parcacik etkilesimi anlamina gelir. Bunun
sonucunda, Chen (2004) tarafindan gbzlemlenen koruma etkisi meydana gelebilir.

Parcacik duvar etkilesimi, s1vi sinir tabakasindan dogrudan etkilenir.

Cogu modelde, arastirmacilar parcacik-parcacik etkilesimlerini ihmal eder, ancak

bulamag erozyonunda, erozyon biiytikligii tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Par¢acik-



pargacik etkilesimlerinin erozyon iizerindeki etkisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
gozlemlenmistir (Andrews ve Horsfield, 1983; Liebhard ve Levy, 1991; Shipway ve
Hutchings, 1994; Chen, 2004). Arastirmacilar, erozyon orani ile kum konsantrasyonu
arasindaki iliskiyi aciklayan farkli mekanizmalar Onerdiler. Yiksek kum
konsantrasyonlarinda, partikiillerin duvardan geri teptiginde, duvara dogru hareket
eden partikiillere ¢arparak onlar1 yavaslattiklari One siiriilmiistiir. Bu fenomene
“ekranlama” ad1 verilir (Brown, Jun ve Edington, 1981; Deng ve digerleri, 2005). Bu
nedenle, s1vi ve geometri kosullarina bagl olarak, daha yiiksek kum konsantrasyonlari

daha diisiik erozyon orani ile sonuglanabilir.

Pek ¢ok deneysel veriye ragmen, hedef malzeme ile kat1 pargacik erozyon hizi
arasindaki iligki hala net degil. Daha yiiksek sertlige sahip malzemelere sahip olmanin
daha yiiksek erozyon direnci ile sonuglandigina inanilmaktadir (Finnie, Wolak ve
Kabil, 1967). Bununla birlikte, Levy ve Hickey (1982), ylksek sertlige sahip bir
malzemenin, daha diisiik sertlige sahip malzemelere kiyasla daha yiiksek bir erozyon
orani ile sonuglanabilecegini gostermistir. Gozlemlerine dayanarak, stinekligin, daha
diisiik erozyon oraniyla sonuglanabilecek plastik deformasyon yoluyla parcacik
carpma kinetik enerjisini yiizeyin dagitmasina izin verdigini 6ne siirdii. Hedef
malzemenin toklugu, erozyon performansinin daha iyi bir gostergesi olabilir. Cunki
artan sertlik stinekligi azaltabilir ve sonug olarak kirilgan mekanizmanin neden oldugu
erozyon oranini artirabilir. Artan tokluk, siinekligi diisiirmeden malzemenin sertliginin
arttigin1 gosterir. Malzeme toklugu ve erozyon performansi i¢in bir korelasyon
gelistirmek daha mantikli olacaktir. Foley ve Levy (1983), hedef malzemenin yerel
mukavemeti belirli bir degerden diisiikkse, parcaciklarin plastik deformasyonla

malzemeyi kaldirabildigini gézlemlediler.

Erozyon mekanizmasinda sicakligin roliinii aciklamak i¢in farkli hipotezler 6ne
stiriilmiistiir. Smeltzer, Gulden ve Compton (1970), sicaklik arttik¢a erozyon hizinin
azaldigini gozlemlemistir. Daha sonra Levy (1979), artan sicaklikla metal siinekliginin
artigint  One siirmiistiir. Bu nedenle parcaciklar duvara carptiginda, kinetik

enerjilerinin ¢ogu plastik deformasyon tarafindan emilir. Bununla birlikte, sicakligin

10



erozyon Uzerindeki etkisi kesin olmamakla birlikte sinirli bir etkiye sahip oldugu

degerlendirilmistir.

Valf sizdirmazliginin bozulmasina neden olan ve enjektér dmriinii etkileyen bir
diger hata mekanizmasi ise kavitasyon erozyonudur. Enjektorlerde meydana gelen
kavitasyon erozyonu kacinilmaz bir durumdur. Bu olay engellenemeyecegi i¢in
yapilan tiim ¢aligmalar kavitasyon mekanizmasinin kontrol edilebilir hale getirilmesi
uzerinedir. Bu ylzden literatlirde kavitasyon erozyonu igin yapilmis bircok

similasyon analizi sonucu vardir.

Kayakol (2014), solenoid valflerde kabarcikli dizel yakit akiginin kararli durum ve
gecici akis Ozellikler lizerine yaptigi arastirmada, valf bilyesinin altindaki akisin
yavaglamasina bagli olarak durgunluk etkisinin, yiizey duvarlar1 boyunca akisin
ayrilmasi ve yeniden baglanmasinin, kabarcik olusumu iizerindeki etkilerinden dolay1

kavitasyon analizinde kilit noktalar olarak goriilebilecegi degerlendirmesini yapmustir.

Solenoid valf geometrisi iginde dizel sivi akisinda kabarcik olusumu nedeniyle
kavitasyonun CFD simulasyonu i¢in iki fazli modelleme gerekmektedir. Von Dirke,
Krautter, Ostertag, Mennicken ve Badock, (1999) yaptiklari ¢alismada, sivi ve buhar
fazinin ayr ayri iglendigi iki akiskan modeli ile kavitasyonlu akisi tanimladi. Her faz
igin, ortalama hacim orani i¢in bir tasima denkleminin kullanildig1 ¢alismada, valf

yuvasinin en dar kisminda kavitasyon gelistigi bildirilmistir.

N. Kayakol (2015) kabarcik-sivi akigina uygun iki fazli bir karisim modeli ile
yaptig1 ¢alismada, Kavitasyon hasarinin yerinin sadece erozyon mekanizmasi ile
belirlenemeyecegini, basing ve buhar dagilimini saglayan dogru bir kavitasyon
modeline ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Bunun sebebi, kabarciklarin olustugu ve
patladig1 bolgelerin farkli olabilecegi ger¢eginden kaynaklanmaktadir. Kabarciklarin
diisiik basing bolgelerinde olustugunu, fakat yiiksek basing bolgelerinde, 6zellikle

bilyenin altinda ve valf yataginin yakininda ¢oktiiglinii bildirmistir.
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Krella ve Czyzniewski (2006), katodik ark yontemiyle kavitasyon direncini
inceledikleri ¢alismada, Cr-N kaplamali 0stenitik X6CrNiTi18-10 ¢eliginin kulucka
siresinin, kaplamasiz ¢elige nazaran %50 daha uzun oldugunu tespit etmislerdir. ve
kulugka siiresinin uzamasinin temel sebeplerinin ise kaplamanin yiiksek sertligi ve
adezyonu oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Cr-N kaplamanin ¢ogunlukla
delaminasyon kaynakli hasar gordiiglinii ve farkli kavitasyon yogunluklarinda
meydana gelen hasarlarda, yiksek genlikli kavitasyon darbelerinin énemli bir rol

oynadigini belirtmislerdir.
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BOLUM iKi
DIiZEL YAKIT ENJEKSIYONU

19. yiizyilin sonlarinda kullanilan en yaygin motor tipi buhar motorlartydi.
Boyutlar1 biiyiik, verimliligi diisiik ve trettikleri gii¢ yetersizdi. Ama o zamanlarda
daha iyi bir alternatif yoktu. Bu durum 1897'de Sekil 2.1°de gosterilen dizel motorun
Alman bilim adam1 Rudolf Diesel tarafindan icat edilmesiyle degisti. Buhar motorlar1
ile karsilastirildiginda daha kiigiik, daha verimli ve daha fazla gii¢ iiretebiliyordu
(BOSCH Diesel Motor Management 2002).

Ik dizel motor yaklasik %26 verimlilikle ¢alisti. Hesaplamalar teorik olarak 250
bar ¢alisma basincini1 gdsterse de motor sadece 30 bar basingta ¢aligabiliyordu. Yine
de verimliligi diger motorlara gore oldukca yiiksekti. Bu nedenle, dizel motorla ilgili

caligmalar giderek daha fazla devam etti.

Sekil 2.2 Diesel'in bagarili 1897 kabul testinde kullanilan iigiincii test motoru (Bosch, 2002)

Dizel motor, avantajlar1 nedeniyle kisa siirede biiyiik ilgi gordii. Bu nedenle dizel
enjeksiyon parcalarinin tretimi 1923 yilinda ilk dizel pompa ornekleriyle ivme
kazanmistir. Daha sonra, ilk numuneler orijinal ekipman iireticileri tarafindan test

edildikten ve onaylandiktan sonra, 1927'de seri iiretime baslandi (Wintrich vd., 2017).
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Bosch'un 1927'de gelistirdigi ve Sekil2.2’de gosterilen dizel enjeksiyon pompasi ile
nispeten yliksek motor devirlerinde bile, yanma odasini1 6n oda ve ana olarak ikiye
ayirarak, karigim olusumunun kontrolii saglanmistir. Bunun sonucunda yiksek

hassasiyetli yakit 6lgtimiini mimkun hale gelmistir (Tschoeke ve Mollenhauer, 2010).

Sekil 2.2 Ticari araglar i¢in ilk dizel enjeksiyon pompas1 (Wintrich ve digerleri 2017)

1936 yilina gelindiginde otomotiv diinyas: i¢in 6nemli bir gelisme daha yasandi.
Alman otomotiv Ureticisi Mercedes, Sekil 2.3’te gosterilen dizel motoru ilk kez seri
tiretim bir aragta kullandi (Wintrich vd., 2017). Kisa bir siire i¢inde diger binek ve

ticari arac Ureticileri de kendi araglarinda dizel motor uygulamasini diisiindiiler.

Sekil 2.3 Mercedes-Benz 260D motor (Bosch, 2002)
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1986 Yilina gelindiginde enjeksiyon sistemleri i¢in onemli bir gelisme yasandi.
Elektronik kontrol tnitesi (EKU) ilk olarak dagitict pompalara uygulanmustir. Daha
sonra 1987 yilinda hat i¢i pompalarda kullanildi. Enjeksiyon sistemine dahil olan
EKU, motorun emisyon, gurilti, giic ve yakit tiiketimi gibi o6zelliklerinde
tyilestirmeler saglamistir. Elektronik motor kontroliiniin en 6nemli 6zellikleri, bir
aracin Omrii boyunca yiiksek kullanilabilirlik, zor c¢evre kosullarinda bile tam
islevsellik, herhangi bir ¢alisma kosulu ve motor devrinde ise gercek zamanl

calismadir (Tschoeke ve Mollenhauer, 2010).

1989 Yilinda Bosch ile Audi firmalariin is birligi sonucunda Audi 100TDI'da
yaklasik 1000 bar basingta ¢alisabilen ve elektronik olarak yonetilen ilk turbo sarjli
dizel enjeksiyon sistemi kullanildi. Bu sistem dizel motorlar1 daha ekonomik hale
getirmistir. Bunun sonucunda otomobillerde ¢ok ¢esitli dizel motorlarin kullanilmasini

saglamstir.

1996 Yilinda Opel Vectra aracinda direkt enjeksiyonlu ve silindir bagina dort valfli
ilk dizel turbo sarjli motor kullanildi (Zhao, 2009). Bu arag, Sekil 2.4’te gosterilen
direkt enjeksiyonlu ve elektronik kontrollii VP37 pompaya sahip ilk seri Gretim
aractyd: (Wintrich vd., 2017).

Sekil 2.4 VP44 radyal pistonlu distribiitor tipi enjeksiyon pompast (Wintrich vd., 2017)
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Dizel motorlarin icadindan 100 y1l sonra yapilan ¢alismalar ve iyilestirmelerle dizel
yakit enjeksiyon sistemleri ¢ok daha verimli ve kullanigh hale gelmistir. 2.1
bolimiinde agiklanacak olan ortak hat sistemler ile bu durum daha da ileri

gotlirilmistiir.

Islam vd. (2018) dizel yakit enjeksiyon sistemi iizerinde ¢alisma yapmis ve dizel

enjeksiyonun nasil ¢alistigini1 gosteren sema Sekil 2.5°te verilmistir.

“Dizel yakit sisteminin islevi, her motor silindirine dogru zamanda kesin
miktarda atomize ve basingli yakit enjekte etmektir. Dizel motorda yanma, bu

yakit akisi sicak basingli hava ile karistirildiginda meydana gelir.”

. Pastikcul filtress Oksidasyon Partikill filtrest
‘ R ‘ -{ oo -{ katalizori (kuguk boyutlu partikul) | 7| DeSIeme pompasi
— h .,
./ \\ Eniektsr Yitksek basing Basingl yakit
\ Yanma Odast /I = borulan pompast
\

Sekil 2.5 Yakit sisteminin blok semas (islam vd.., 2018)

Ortak hatta tutulan yiiksek basinclh yakit, enjektorlerle dogrudan motorun yanma
odasina piskiirtiilir. Enjektor memesini agan ve kapatan valf, elektronik kontrol
tinitesi tarafindan kontrol edilir. Enjektoriin agilma siiresi ve sistem basinci, verilecek
yakit miktarini belirler. Sabit basingtaki yakit miktari, enjektor valfinin agilma siiresi

ile dogru orantilidir.
2.1 Ortak Hath Sistem

Ortak hat sistemi ilk olarak 1997 yilinda Bosch tarafindan binek otomobiller igin
direkt enjeksiyonlu dizel motorlarda tanitildi ve seri iiretime girdi. Sekil 2.6’da bir

ornegi bulunmaktadir. Geleneksel dizel enjeksiyon sistemleri ile karsilastirildiginda

bu sistem, enjeksiyonun istenilen basing ve zamanda gergeklesebilmesi ile one ¢ikar.
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Sekil 2.6 Ilk ortak hat enjeksiyon sistemi (Wintrich vd., 2017)

Ortak hat enjeksiyon sistemi, dizel motorlar i¢in yiiksek basingli bir yakit besleme
sistemidir. Ortak hat, tiim enjektorlerin toplam yiiksek basingli yakit beslemesi igin
kullanilir. Ortak hat teknolojisinde basing iiretimi ve enjeksiyon ayridir. Ayri bir
yiiksek basing pompasi slrekli olarak ortak yakit raymna yakit saglar. Konvansiyonel
dizel sistemlerin her direkt enjeksiyonunda tekrar yiiksek yakit basinci olusturmasi
gerekirken, ortak hat sistemi diisiik motor devirlerinde bile her zaman uygun yakit
basincint korur. Bu ortak hat sisteminin 6rneklerinden olan, ray iizerinde basing
kontrol valfi bulunan bir dizel enjeksiyon sistemi Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Ortak hat
teknolojisi, ¢calisma dongiisii basina birden fazla enjeksiyona izin vermesi bakimindan

geleneksel sistemlerden de farklidir (BOSCH Diesel Motor Management 2002).

1997 yilinda tamitilan ilk ortak hat sistemi maksimum enjeksiyon basinci
sunmamakla birlikte, motor devri ve yiikten bagimsiz olarak enjeksiyon diizeni,
zamanlama ve basing seviyesinde maksimum esneklik sunmustur. Uygulanabilir
basing rolantide yaklasik 250 bar ile tam yilikte maksimum 1350 bar arasinda
degismekteydi. Bu, yanma odasini1 ana enjeksiyon i¢in hazirlayan pilot enjeksiyonun
kalibrasyonuna yeni bir kalite kazandirmistir. Bu gelisme yanmaya bagl giiriiltii ve

emisyon degerlerini iyilestirmistir. (Wintrich vd., 2017).
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Sekil 2.7 Ray iizerinde bulunan basing kontrol valfli ortak hat dizel yakit enjeksiyon sistemi
(Bosch,2002)

Tschoke vd. (2010) calismalarinda ortak hat sisteminin avantajlarini soyle
stralamustir:

- Diisiik hizlarda bile yiiksek piiskiirtme basincina izin vererek yuksek tork elde
edilmesini saglar.

- Diisiik motor devirlerinde ve yliklerde siirekli kullanilabilir yiiksek enjeksiyon
basinglar1 saglar.

- Motor dongiisii boyunca birden fazla enjeksiyon saglar.

- Basinglandirmay1 piiskiirtme isleminden ayirarak istenilen basingta istenilen
zamanda piiskiirtme olanagi saglar.

- Motora monte edilmesi kolaydir.

- Diisiik tahrik torku maksimum seviyede saglanir.

Ek olarak, diger avantajlar sunlardir:

- Daha iyi yanma kalitesi icin 6n puskirtme olmasi
- Toplam egzoz emisyonlarinin azaltilmasi

- Partikul emisyonlarinin azaltilmasi

- Glrilti emisyonlarinda azalma

- Gelistirilmis yakit verimliligi

- Gl¢ artis1
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Yukaridaki avantajlarin bir sonucu olarak, yakit tiiketimi ve emisyon seviyeleri
diismektedir. Caligmalar ortak hat direkt enjeksiyon teknolojisine sahip araglarin

konvansiyonel dizel araglara gore %25 daha az yakit tiikettigini gostermektedir.

Ortak hattin caligma basincini artirarak, daha fazla yakit atomize edilir ve yanma
silindirine piiskiirtiiliir. Bu, daha az titresim ve giiriiltiiniin yani sira daha diisiik yakit
tiketimi saglamaktadir. Bu nedenle ¢alisma basincini yiikseltmek igin biiylik ¢aba sarf
edilmistir. Glinlimiiz ortak hat sistemlerinin ¢alisma basinci 2700 bar seviyesine kadar
¢ikmaktadir ki bu, birinci nesil ortak hat sistemlerinin 1350 bar ¢alisma basincina

kiyasla 6nemli bir gelismedir.

2.2 Selenoid Valfli Enjektor

Enjektorler, ortak hat enjeksiyon sisteminin en dnemli pargalarindan biridir. Bir
enjektoriin temel bilesenleri; enjektor memesi, enjektdr govdesi, kontrol vanast ve
kontrol odasidir. Sekil 2.8’de gosterildigi gibi selenoid veya piezo akttiatori ile kontrol
vanasi ¢alistirilir. Her iki enjektor tipi ile birden fazla enjeksiyon mimkindur. Piezo
enjektorleri, selenoid enjektorlerden bes kat daha hizli tepki verebilir. Bu yapi, bir
motor dongusiinde daha fazla enjeksiyonu miimkiin kilar. Ancak diinyadaki motorlarin
cogunda selenoid enjektorleri kullanilmaktadir. Clnki piezo enjektorleri selenoid

enjektorlerden daha pahalidir.

Selenoid Enjektér Piezo Enjektor

Sekil 2.8 Enjektor tipleri
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Ortak hat sisteminin devreye girmesinden sonra, enjektorlerin performansi radyal
pistonlu pompa sistemine kiyasla daha da 6nemli hale gelmistir. Bunun nedeni, ortak
hat sisteminde enjeksiyon zamanlamasinin enjektoriin ¢aligtirilmasiyla belirlenmesi ve
enjeksiyon hizinin pompa ¢ikisindan neredeyse bagimsiz olmasidir (Wintrich vd.
2017). Basing kontrol sistemi yerine strok kontrollii vana kullanimi iyi avantajlar
getirmistir. Bunlardan en 6nemlisi enjeksiyon hizidir. Bu iyilestirme ile enjeksiyon

dagilimi daha iyi yonetilebilir. Bu da verimliligi arttirmaktadir.

Bu kompakt sistem, 6zellikle kiiclik yiiksek basing boliimiiyle, o zamanlar endiistri
standardi olan nominal hizda 2050 bar seviyesine kadar maksimum enjeksiyon basinci
sagladi. 1998 yilinda VW, binek araglarda birim enjeksiyon sistemini benimseyen ilk
tiretici olmustur (Wintrich vd., 2017). Sekil 2.9°da birim enjektoriin bir Srnegi

gosterilmistir.

Sekil 2.9 Birim enjektdr (Wintrich vd., 2017)

Enjektdrlerin sistem basinci ve kontrol valfi tipi farkli olsa da i¢ yerlesimi hepsinde
hemen hemen aynidir. Ancak piiskiirtme memesi, piiskiirtme yonii, piiskiirtme
deliklerinin ¢ap1 ve sayisi, kullanilan motorun silindir kapagina 6zel olarak tasarlanan
enjektor govdesi her enjektor tipinde farklidir. Enjektorler motora dik veya agili olarak
monte edilebilir. Bu, motor {reticisinin tasarimina baghdir. Sekil 2.10'da bir

enjektdriin, motorun silindir kapagina nasil montaj yapildigina dair bir 6rnek vardir.
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Sekil 2.10 Enjektdrin motor diizenegindeki pozisyonu

Bosch, 2003 yilinda yeni nesil solenoid valf enjektorlerinin seri iiretimine bagladi.
Bu sirecte sistem teknolojisi, gerekli emisyon diizenlemeleri ve artan performans
gereklilikleri dogrultusunda iyilestirmeler yapilmistir. Bu enjektdr, daha diisiik pilot
hacimleri ve daha hizli enjeksiyon ayirma siireleri saglayan iistiin bir selenoid valfe
sahip olmas1 bakimindan ilkinden farklidir. Ayn1 zamanda, maksimum ¢aligma basinci
1350'den 1600 bar seviyesine yukselmistir. Bugun, selenoid enjektorlerin ¢alisma
basinc1 2500 bar seviyesine kadar ¢gikmaktadir.

2.2.1 Calisma Prensibi

Selenoid valf lzerine etki eden hidrolik ve manyetik kuvvetlerin dengesi, selenoid
valf enjektorlerinin agilma ve kapanma davranisini kontrol eder. Kuvvet dengesinin
bilesenleri Sekil 2.11'de sunulmustur. Miknatis kuvveti, EKU'den gelen akim
uygulandiginda selenoid valf yaylarmin kapanma kuvvetinin {istesinden gelir ve
solenoid ¢ekirdegi yukart dogru yiikselir. Kontrol hacmindeki yiiksek basingli yakit,
valf topunu yukar1 dogru hareket ettirdikten sonra geri akis borusuna gider. Kontrol
hacmindeki basing azaldikga, transfer gubugu yukar1 dogru hareket eder. Sonug olarak,
enjektor ignesi acilir ve yakit silindire enjekte edilir. Elektrik akimi kesildiginde,
selenoid valf devre dis1 birakilir. Béylece, valf bilyesi 6nceki konumuna geri doner.
Sonunda, hidrolik-manyetik kuvvet dengesi yeniden kurulur ve sistem kapali

durumuna geri doner.
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Fayg: Armatiir yayl kuvveti Fyyk: Valf yay1 kavveti
F gt Manyetik kuvvet Fy,¢: Hidrolik kuvvet

Sekil 2.11 Valf bilyesinin kapal1 ve agik durumu

Tasarimdaki gelistirmeler hidrolik verimliligin artirilmasina yardimci olabilir.
Meme oturma yizeyinin kicultilmesi, valf pistonu ve A-deliginin ¢apini azaltmak,
geri doniis miktarinin azalmasini saglar. Bu tir mihendislik iyilestirmeleri enjektor

tireticileri tarafindan siirekli ¢alisiimaktadir (Wintrich vd., 2017).

Motor c¢alisirken ve yiiksek basingli pompa yakit verirken, Tschoeke ve

Mollenhauer (2010) enjektoriin dort ¢alisma durumunu asagidaki gibi tanimlamistir,

- Enjektor tam kapali (bitisik yiiksek basingla)
- Enjektor agilma durumu (enjeksiyonun baslangici)
- Enjektor tam agik

- Enjektdr kapanma durumu (enjeksiyonun sonu)

Bir selenoid valf enjektoriiniin bilesenleri ve yukarida siralanmis ¢alisma durumlari

Sekil 2.12'te verilmistir.
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Sekil 2.12 Enjektor calisma prensibi

Valf bilyesine etki eden helisel yay ve hidrolik kuvvetlerin dengesi bu ¢alisma
pozisyonlarina neden olur. Helisel yay, motor ¢alismiyorken enjektorii kapali tutar ve

bu pozisyondayken ortak hatta basing yoktur.
2.2.2 Alt Bilesenler
Bir solenoid enjektoriin 6 ana bileseni vardir. Bunlar ¢gogunlukla 6nce alt montaj

olarak dretilir, daha sonra enjektdr montaji yapilir. Sekil 2.13 bu bilesenleri

gostermektedir.

Yiiksek basmi; it

Sekil 2.13 Bir selenoid enjektoriin alt gruplart
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Yiiksek Basin¢ Girisi: Yiiksek basin¢h yakitin raydan enjektdre aktarilmasindan
sorumlu eleman grubudur. Pompadan c¢ikan yakit, partikiilleri uzaklastirmak icin
filtrelenmis olsa bile partikiiller yakitta kalabilir. Bu baglanti elemaninin enjektdrde
tikanmay1 ve fonksiyon degerlerindeki degisiklikleri onlemek i¢in kendi filtresi vardir.
Bu eleman grubunda, raydan gelen yiiksek basingli yakit boslugu 6zel tasarlanan
bolgelerde gegcirilir. Yakitta kalan belirli blyukteki kati pargaciklar bu bélgelerden
gecerken yiiksek hidrolik basincinda etkisiyle pargalanir ve kat1 pargaciklar igin izin

verilen boyutlara indirgenir. Bu boliimden gegen yakit enjektore enjekte edilir.

Miknatis Grubu: Enjektdr fonksiyonunu baglatan gruptur. Miknatis ¢ekirdeginin
icinde sarmal bir bobin bulunur. Bu bobinin tellerinden, EKU’den gelen akimin
gecmesiyle bir manyetik alan ve miknatislanma meydana gelir. Olusan manyetik
kuvvet sonucu armatiir civatasi yukart dogru hareket ederken piiskiirtme olay1

baslamuis olur.

Armatur Grubu: Enjektor fonksiyonunun en 6nemli pargalarindan biridir. Enjektor
ignesi mekanik olarak selenoid valfin elektromanyetik armatiiriine baglanir. Armatiir
civatasi, armatiir plakasi ile yukar1 ve asag1 hareket ederken, bobin demir ¢ekirdek ile
kilitlenir. Bobin i¢inde akim yoksa, armatiir yay kuvveti igneyi oturma yuzeyine
bastirir ve yakit piskiirtiilmez. Bobin aktive edildiginde, elektromanyetik kuvvet

armatir plakasini yukari ¢eker ve yayi sikistirir. Boylece sistem agik hale gelmis olur.

Valf Grubu: Enjektor fonksiyonunun en 6nemli pargalarindan bir digeridir. Stvi kiitle
akis hizlarmi kontrol eden yakit enjeksiyon sistemindeki selenoid valftir. Yay
kuvvetine esdeger hidrolik basing, yakitin enjektér ve igne taraflarinda bulundugu
hacimler tarafindan olusturulur. Igne ucu oturma ylzeyine zorlandig1 icin yakit
enjeksiyonu yapilmaz. Miknatis bobinine akim verildiginde, armatiir plakasi ve valf
bilyesi tretilen manyetik kuvvet tarafindan yukar1 kaldirilir. Yakat, yiiksek basing
bolgesinden diisiik basing bolgesine geger, ¢Unki Z-deligi tizerindeki akis hizi, A-
deligi tizerindeki akis hizindan daha dusiiktiir. Boylece yiiksek basing bolgesindeki
basing azalir. Valf pistonuna etki eden hidrolik kuvvet yavas yavas azalir ve valf

pistonu yukar1 dogru harekete baslar. igne, meme haznesindeki yiiksek basingli yakit
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tarafindan yukari itilir ve bu da yakit enjeksiyon iglemini baglatir. Bobine gelen akim
kapatildiginda, kiresel valf bilyesi eski konumuna geri doner. Sonug olarak, kontrol

odasinin basinci tekrar artar ve igne yuvasi itilerek enjeksiyona son verilir.

Govde: Enjektorin tim alt gruplarmin monte edildigi kisimdir. Alt gruplarin
islevlerini sistem basinci altinda gerceklestirmelerini saglar. Bununla birlikte, yiiksek
basing nedeniyle bu Urlinde catlama, enjektor fonksiyon arizalart veya kirilma gibi
istenmeyen durumlar meydana gelebilir. EK olarak, motora monte edilen enjektorin
tutma noktalar1 bu kisimda oldugundan miisteri taleplerine gore farkli boyutlarda
olabilir, ancak i¢ sistem teknik tasarimi aymi sistem basincindaki tiim enjektorlerle

aynidir.

Meme: Silindire yakit puskirten bilesendir. Piiskiirtme davranisi, dolayisi ile yanma
davranisi, ignenin agilis ve kapanis davranisi ile belirlenir. Silindire puskurtilen
deliklerin sayisi, geometrisi ve piiskiirtme diizeninin timii miisterinin istedigi motor

oOzelliklerine bagli olarak tasarlanir.

2.2.3 Ayar Parametreleri

Enjektoriin galigma fonksiyonlarinin uzun siireler boyunca stabil olmasini saglamak

i¢cin enjektdr monte edilirken bazi ayar parametreleri yapilir.

Armatur Strogu (AH): Armatlr civatasinin armatiir kilavuzuna degip, durana kadar
yaptig1 stroktur (Sekil 2.14). Bu ayar parametresi montaj sirasinda, istenilen AH
miktarin1 saglayacak ayar pulunun segilmesi ve konulmasi ile mekanik olarak

ayarlanir. Montaj sirasinda lazer iinitesi tarafindan dogrulugu kontrol edilir.
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Sekil 2.14 Armatir grubu ve AH gosterimi

Armatlr strogu, enjeksiyon fonksiyonunun kararlilig1 i¢in kritik bir parametredir.
I¢ tasarimima ve ¢alisma basincina bagli olarak her enjektor icin farkli degerleri vardar.
Montaj sirasinda ayarlanan armatir strogu degeri sonradan degistirilirse valf bilyesinin
acik kalma stiresi, kontrol hacminden gegen ve geri doniis hattina giden yakit miktari
gibi birgok durumu etkiler. Akis 6zelliklerinde farkliliklar, motor giicii ¢ikis1 igin artan
toleranslar ve geri akis miktarindaki degisikliklerden kaynaklanan emisyon

degerlerindeki farkliliklara neden olmaktadir.

Kontrol Hacmi (DNH): Valf pistonunun st yuzeyi ile valf govdesi yiizeyi arasindaki
mesafe olarak tanimlanir. Valf pargalari ile valf-piston alt grubunu eslestirmek i¢in bir
baglanti pargasi kullanilir (Sekil 2.15). Yay kuvvetine karsilik gelen hidrolik basing bu
yakit hacmi ile olusturuldugundan, stabiliteyi korumak kritik onem tagir. A-deliginden
gecgen yakitin akis hizi, hacimdeki degisime bagl olarak degisir. Bu, meme ignesinin
acilma davraniginda ve geri akis borusuna giden yakit miktarinda bir degisiklige neden

olur. Sonug olarak, enjeksiyon karakteri degisir.
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Sekil 2.15 Valf seti eslestirme pargast

Artakalan Hava Boslugu (RLS): Enjektor acikken RLS, miknatis g¢ekirdegi ile
armatiir plakasi arasindaki mesafedir (Sekil 2.16). Enjektoriin ¢aligmasi sirasinda bu
alana yakit dolar. Bu bosluk, armatiir plakasinin miknatisin alt yiizeyine yapigsmasini
onlemek icin vardir. Bu bosluk, enjektor kapaliyken AH ve RLS degerleri toplami
kadardir. RLS montaj sirasinda bir ayar pulu yardimiyla mekanik olarak

ayarlanmaktadir.

Sekil 2.16 Armatir grubu ve armatir strogu gosterimi

Enjektor Yaylari: Enjektor sistemindeki tiim yaylar birlikte ¢aligarak sistemi kapali

tutar. EKU'den gelen akim ile piiskiirtme igin enjektor tetiklendiginde ayar parametre
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degerleri kadar tiim yaylar agilir. Akim kesildiginde yaylar aninda normal konumlarina

doner ve enjektor devre disi konumuna geri doner. Enjektor yaylart Sekil 2.17°de

gosterilmistir.

:
.

Sekil 2.17 Enjektoriin yaylari

Ayni jenerasyona ait tiim enjektor tiplerinin i¢ tasarimlar: ne kadar ayni olsa da
bazi boyutsal farkliliklar ve isletme basinci degisimi nedeniyle ayar parametreleri her
bir enjektdr tipi i¢in farkli olabilir. Bu yilizden enjektor platform gelistirme sirasinda

farkli tiplerdeki enjektor tipleri icin ayar parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.

28



UCUNCU BOLUM
VALF OTURMA YUZEYI

Valf grubu Boliim 2.2.2'de bahsedildigi gibi, enjektoriin en kritik bilesenlerinden
biridir. Selenoid enjektorlerde iki tip valf tasarimi vardir: kiiresel ve basing dengeli
valfler (Sekil 3.1). En yaygin kullanilan tasarim, bu tezde inceleyecegimiz kiiresel valf

tipidir.

Basing dengeli valf

Sekil 3.1 Valf grubu tipleri

Bolim 2.2.1'de aciklandigi gibi, miknatis bobine enerji verildiginde,
elektromanyetik kuvvet altindaki armatiir, gévdeden ¢ekirdek yoniine dogru hareket
eder. Buna karsilik yakit, valf bilyesini yukar: dogru iter ve geri akis borusuna akar
(Sekil 3.2). Akim kesildiginde, valf bilyesi dnceki konumuna geri doner. Bu dongii,

ortalama bir enjektor 6mriinde 1,5 milyardan fazla kez tekrarlanir.

Yakitin depoya geri donis
1 EKU’den gelen akim

Elektrik konnektéri
Yakit geri doniis hatt:

Ortak hattan gelen yakit
Elektromanyetik bobin

Sekil 3.2 Tetiklenen enjektorde valf bilyesinin yer degistirmesi
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Valf bilyesi malzemesi, ¢eliklerin sahip oldugu siirtiinme ve yapisma sorunlarini
azalttigi ve ayrica motorun caligmasi sirasinda uygulanan eksenel ve tegetsel
basinglara celikten daha etkili bir sekilde direndigi kesfedilen seramiktir. Fakat bazi
eski enjektor tasarimlarinda hala celik valf bilyesi kullanilmaktadir. Valf bilyesinin

capi, enjektor i¢ tasarimina bagl olarak farkli boyutlarda olabilir.

Valf bilyesinin temel amaci, sistem kapaliyken yakit sizintisini Onlemektir.
Enjektor kapaliyken valf bilyesinin valf govdesine temas ettigi konum Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Buradaki oturma yiizeyinin genisligi farkli boyutlardaki valf bilyesi

caplarindan dolayindan dolayi farklilik gosterebilir.

Kiiresel valf konsepti

Valfin sizdirmazhg, enjektor
fonl(swonu icin cok dnemlidir

= =0turma ylzeyi
o yuzey

Sekil 3.3 Valf bilye yuvast yiizeyi

[k basta sifir km enjektdriindeki valf bilyesi, valf govdesi ile alan temas1 yapar.
Milyonlarca tetiklemeden sonra valf bilyesi valf gévdesinin oturma yizeyinde plastik
deformasyona neden olarak temas alanini genisletir ve temas yiizeyini kiiresel forma
dontistiiriir. Malzemenin mikro seviyede tanecik yapisi ve boyutu her bir nokta igin
farkli oldugu icin olusan deformasyon her temas noktasi i¢in esit olmayacaktir. Bu
yuzden homojen bir geometrik form olusmaz. Ayrica kavitasyon erozyonu ve yakittaki
kat1 partikiillerin neden oldugu partikiil erozyonu sonucu olusan asinma diizensizligi

nedeniyle yakit s1zintis1 kaginilmazdir.
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3.1 Partikul Erozyonu

Dizel yakitlardaki partikiil kirliligi, enjektoriin 6mrii {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilir. Partikller valf oturma ylzeyine bastirildiginda, valf govdesi ve
sizdirmazlik elemani (valf bilyesi, ...) deforme olur. Malzeme sertligi arttik¢a olusan
deformasyon azalir. Par¢acik baskisinin derinligi azaltilarak valf grubunun hizmet
Omriiniin uzatilmasi saglanir. Bununla birlikte, gevrek kirilma hatasindan kaginmak
icin malzeme yeterince saglam olmalidir. Valf bilyesi, valf yuvasindan daha
yumusaksa, parcaciklar valf gévdesini koruyarak bilye yiizeyine zorlanir. Her iki
kontak ortaginin da toplam sertligi daha yiiksek ve valf yuvasi sizdirmazlik

elemanindan daha sert oldugu durumda, valf yuvasi en uzun hizmet dmriine sahiptir.

Valf bilyesi ve valf gbévdesi gibi birlikte ¢alisan parcalar zamanla arizalanabilir.
Modern yakit enjeksiyon sistemleri genellikle yakitla yaglansa da yine de asinma
hasarlarina bagl arizalar olabilir. Adhezif asinma, abrasif asinma, korozif asinma,
yorulma asinmasi ve diger asimnma tiirleri bu arizalarin en tipik nedenleridir.
Malzemelerin sertligi, yiizey piirtizliiliigii, uygulanan 1s1l igslemler, ortamdaki yaglayici
varlig1 ve degisen siirtiinme katsayisi, aginma hasari ile ilgili konulardir. Bununla
birlikte, valf diizeneginde en yaygin asinma tiirii, yiiksek yogunluklu kat1 parcaciklara
sahip kotii yakit veya kavitasyon erozyonu nedeniyle valf govdesinden kopan

parcaciklarin neden oldugu asindirici asinmadir.

Yakiatta iki tip partikiil vardir. Kiigiik partiklller, asindirici asinma igin g¢ok
onemlidir. O kadar kiigiiktiirler ki, yakat filtresi kullanildiginda bile bu partikiller
yakitla birlikte enjeksiyon sistemine girebilir ve ne kadar kiigiiklerse o kadar sert
olurlar. Kiguk partikiller bu nedenle abrasif asinmanin ana nedenidir. 6,5-7 pum'‘den
biylk partikillerin asinma olusumuna katkist kiicuk partikillere gore daha azdir.
Yakit, bir yakit filtresi ile enjeksiyon sistemine girmeden hemen o6nce blylk
partikillerden arindirilabilir. Filtreden gegebilen boyuttaki partikuller ise, enjektérin
yiiksek basing baglanti noktasindaki bir baska filtrede yiiksek hidrolik basincin

etkisiyle kirilir ve daha kiiciik boyutlara boliindir.
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Yakit filtresinin biiyiik partikiilleri nasil tuttugu Sekil 3.4'te gosterilmistir. Daha
once de belirtildigi gibi, kiigiik partikiller, hidrolik basing nedeniyle yiiksek enerjili
partikiller gibi yakit i¢cinde hareket eder. Birlestikleri yiizeyde asindirict aginmaya
neden olabilirler. Asinma agisindan en Kritik bolgeler ise valf ve meme oturma

yuzeyleridir.

Temiz Yakit Cikigi

Ust Kapak
Metal Plaka

Tek parga kaynakh kose
Sizdirmazhk Elemani

—+———Filtre Elemam (Kagt)

Basinca dayanikh govde

' Kirli Yakit Girigi

Sekil 3.4 Dizel yakat filtresi

Yakit filtresi yakit icerisindeki partikiillerin makro seviyede ayiklanmasini
saglamaktadir. Fakat yine de 4 um-40 pum arasindaki partikiiller yakit ile enjektoriin i¢
sistemine ulasabilmektedir. Tane boyutu arttikca sertlik degeri de artar. Partikil
boyutu dagiliminin etkisi, biiyiik partikillerin valf oturma yizeyine sikistiginda kiigiik
partikullerden daha derin izlenimler birakmasiyla agiklanabilir. Bunun sonucunda valf
oturma yizeyi sizintis1 da artar. DCF testindeki ortalama hizmet émrii, ¢ap1 6 pm'nin
tizerinde olan partikiillerin oran1 %2-3'ten %10'un (zerine ¢iktiginda enjektorin

dayanim 6mrii %50'nin iizerinde azalir.

Enjektor valfinin birincil islevi, sizdirmazlig1 saglamak ve uygun zamanda akisa

izin vermektir. Valf oturma yiizeyinde ileri diizeyde asinma, sizinti sorununa neden
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olur. Armatiir strogu bu asinmalardan etkilenen énemli bir parametredir. Armatir
strogunun Onemi Bolim 2.2.3'te agiklanmistir. Enjektoriin hidrolik enjeksiyon
Ozellikleri, valf parcalarindaki asinma nedeniyle degisen armatiir strogu yuzinden
onemli Olciide etkilenir. Sifir kilometrede enjektoriin ayar degerinin yiikselmesi
enjeksiyon miktarini etkiler. Bu nedenle armatiir strogunun artmasi ya da azalmasi

istenmez.

Kiiciik asindirict partikiiller, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi valf oturma yiizeyinde
kanal seklinde bosluklar olusturabilir. Bu bosluklar sonucunda valf oturma yiizeyinde
yakit sizintis1 meydana gelir. Bu, yliksek basing pompasinin pompalamasi gereken

yakit miktarini arttirirken, armatiir strogu sapmasina neden olur.

Partikiil erozyonu valf oturma
yitzeyinde sizmirya neden olur

Sahadaki CRI enjektdr hatalar (kaplamasiz)

14% c R I

. Curma viizeyi asmmasi( Partikil erozyonu )
. Diger hatalar

Spesifikasyona uygun

Cin pazan

Sekil 3.5 Valf oturma ylizeyi asinmasi

Valf oturma yiizeyinin asinmasi en yaygin enjektor hatalarindan biridir. Bu nedenle
ozellikle yakit kirliliginin yiiksek oldugu tilkelerde, valf gdvdesinin asindirici
korozyona karsi direncini artirmak igin valf govdesi sert kaplama c¢ozimleri ile

kaplanir. Bu sayede bu ariza durumuna karsi enjektoriin démrii uzatilmis olunur.
Sekil 3.6'da goriildiigii gibi partikil, sert kaplama yiizeyi ile ilk ve en siddetli

temasin1 yapmaktadir. Partikilun darbe siddeti kaplanmis yiizeyde elastik ve plastik

deformasyon olustururken, ana malzemede sadece elastik deformasyon meydana gelir.
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Partikiil

‘ Malzeme sinur bélgesi ‘

Elastik ve plastik

deformasyon
‘ Elastik deformasyon ‘
(]
¥ OO job-Imue edo

L’ _ Smr Sartlar::

SiN partikiil - @10 pm

2 um kalmhiginda CrN kaplama
F=1IN

Sekil 3.6 Partikilin kaplamali yiizeye etkisinin simtlasyonu

Kaplama malzemesinin sertligi de mukavemet icin ¢ok Onemlidir. Yapilan
Olctimlerde kaplanmis malzemelerde partikiil etkisi 0,2 pum'ye kadar c¢ikarken,
kaplanmamis malzemelerde bu deger 0,9 um'ye kadar g¢ikmaktadir. Bu sonug,
kaplamanin mukavemet ag¢isindan Oonemini ortaya koymaktadir. Kaplama ve taban
malzemesinin sertligi arttik¢a valfin kullanim 6mrii uzar. Ancak tiim bu avantajlara

ragmen kaplama maliyetli ve uygulanabilirlik agisindan hassas bir iglemdir.

3.1.1 Partikuillerin Dizel FIE Uzerindeki Etkisi

Tim yakatlar, en yiiksek kaliteli dizel yakitlar dahil, az miktarda kirlilik igerir.
Bu kirliliklerden bazilari, en siki arac filtrelerinden bile gegebilen c¢ok kiiciik
partikiiller icerir. Yakitta ¢ok miktarda bu kii¢iik, ¢6ziinmeyen pargaciklar varsa,
bunlar zamanla normal motor calismasi sirasinda icinden gecerken enjektorleri
asindirabilir. Asir1 durumlarda, bu asinma yakit piiskiirtme karakteristigini 6nemli
dlgiide degistirerek motor performansinin diismesine neden olabilir. ileri asinma

durumlarinda enjektor arizasina bile yol agabilir.

Parcacik erozyonu, enjektorde onemli fonksiyonel kusurlara neden olur. Bu

kusurlarin olusmasi arag i¢in asagidaki sonuglar1 doguracaktir,
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e Geri akis miktarinda artis

» Motoru calistirma zorlugu

» Yetersiz pompa dagitimi nedeniyle diisiik sistem basinci
¢ Enjeksiyon miktarinda artig

» Egzoz gazinda siyah duman

» Asirt 1s1 veya hidrolik kilit nedeniyle motor hasari

» Silindir denge oranlarinin diismesi
e Yanlis enjeksiyon zamanlamasi ve siiresi

» Girtltili motor ¢alismast

» Zayif silindir dengesi

» Piston hasan

Genel kirlilik, yakitta kum, pas ve ¢oziinmemis organik bilesikler gibi ¢dziinmemis
yabanc1 pargaciklarin tamamini kapsamaktadir. Bu say1 EN 590 standardina gore 24
mg/kg ile sinirhidir. Mineral tozu, yiliksek basingl yakit enjeksiyon sistemleri igin
tehlikeli olan asirt sert silikatlar igerir. Genel kirlilikteki az miktardaki sert partikiller
bile abrasif asinmaya neden olur (6rn. solenoid valflerin oturma ylzeyinde). Bu tir
asmmalar nedeniyle valf sizintis1 olusur. Sizintiyla nedeniyle, enjeksiyon basinci ve
egzoz partikiil emisyonlarini artarken motor performansi diiser. (BOSCH Dizel Motor
Yonetimi 2002).

7 um'ye kadar boyuta sahip yakit partikilleri kritiktir, ¢tinkii 6zellikle 100 ml yakit
bu tir milyonlarca pargacik igerebilir. Yiiksek verimli yakit filtreleri, sorunun
¢oziilmesine yardimci olabilir. (BOSCH Dizel Motor Y 6netimi 2002).

Bir filtre firmasi Donaldson tarafindan dizel enjeksiyon sistemlerinde filtrenin
Oonemini vurgulamak icin yapilan bir ¢alismada, farkli biiyiikliikteki partikiillerle
yiiklenen enjektorlerde asinma olusumu arastirildi. Sekil 3.7°de 0,8-2,5 pm, 1,5-3,5
MM ve 2-6 um boyutlarindaki partikiillerle yapilan testlerin sonucunda enjektorlerin
yakit geri akis miktar grafikleri verilmistir. 0,8-2,5 um numuneler i¢in geri akis
miktarinda sapma oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte, ¢carpici bir sekilde asinma

baslangici ger¢eklesmedigi belirtilmistir.
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Sekil 3.7 Temiz yakit(a) ve 0,8-2,5 um partikiillii yakitin(b) enjeksiyon profilleri

Elde edilen diger sonuglarda, valf yuvasinda asinma olusumunun ve yakit geri akis

miktarinin partikiil boyutu biiyiidiikce arttigi elde edilmistir. 2-6 pm partikiillii yakitla

yapilan testlerdeki pargalarin asinma ve yakit geri akis miktari, 1,5-3,5 pum partikul

iceren yakitla yapilan testlerdeki enjektorlere gore daha fazladir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 1,5-3,5 um(a) ve 2-6 um(b) partikiillii yakitin enjeksiyon profilleri

Bu testler sonucunda 1600 bar sistem basincinda 2-3 pm arali§indaki partikiillerde

mekanik hasar meydana gelmistir. Diger bir ¢ikti ise, filtre kullaniminin bu tiir

arizalarin olugsmasini 6nleyebilecegi, en azindan azaltabilecegi tavsiyesidir.
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3.1.2 Hasar Mekanizmasi

Partikiller, sistemdeki basing ile birlikte hareket eden dgelerdir. Bu nesnelerin valf
govdelerindeki partikiil erozyonu analizi, farkli ariza tiirleri ve asinma

mekanizmalarina yol agtigini ortaya koymaktadir.

Partikullerin baskisi: Bu mekanizma, kuresel valf kapanirken meydana gelir. Burada
kiresel valf kapanirken, partikiller valf bilyesinin asagi yonlii hareketi sirasinda
olusan hidrolik kuvvetler ile valf oturma yizeyine dogru bastirilir. Yiiksek basingh

yakait ile hareket eden partikiiller valf govdesi lizerinde abrasif asinmaya neden olur.

Valf bilyesi
.-'/.

-
Partikiiller

Sekil 3.9 Parcacik hasar mekanizmasinin gosterimi

Kanal genisletme (Alt akis): Bu mekanizma, valf kapatildiginda meydana gelir. Valf
bilyesinin oturma yuzeyi, ezikler veya kraterler nedeniyle hasar gorirse, bu noktalarda
sizintt meydana gelebilir. Pargacik yiikli yakit bu bolgelerden akar ve erozyon yoluyla

kanallar olusturur.

Valf bilyesi
o
&

* Partikiiller

Hasar gérmiis
ofurma yiizeyi

Sekil 3.10 Valf yuvasi hasar mekanizmasinin 6n hasari
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Taslama etkisi: Bu mekanizma mekanik temasin olmadigi alanlarda dahi hasara
neden olur. Akis kuvvetleri pargaciklarin hareket etmesine neden olur. Uzun temas
surelerinde ylizeyde abrasif asinmaya neden olurlar. Kisa temas siirelerinde ise yiizeye
carparak darbe erozyonuna sebep olur. Tekrarlanan bu durum sonucu yiizeyden
malzeme kalkar. Bu mekanizma, kiiresel vananin ¢alisma asamalarindan herhangi biri

sirasinda ortaya ¢ikabilir:

e Acilma sirasinda
e Acik durumda

e Kapanma sirasinda

Valf bilyesi

Partikiiller

Valf govdesi

Yigilma alam
Difiizor

Sekil 3.11 Taslama etkisi hasar mekanizmasi

Yansima: Pargaciklar bu hasar mekanizmasinda valf oturma duvan ile yiiksek
hizlarda ¢arpisir. Bu durum yiizeyde dogrudan bir iz birakir ya da belirli bir bliytime
periyodundan sonra tekrarlanan stres sonucu yiizeyin kirilmasina neden olur. Bu

durum asagidaki streclerde ortaya ¢ikabilir:

e Agcilma sirasinda
e Acik durumda

e Kapanma sirasinda

Oturma alaninda, hasarin “partikiil baskis1” veya “yansima” kaynakli olup

olmadigini net olarak ayirt etmek miimkiin degildir.
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Partikiiller

Sekil 3.12 Yansima hasar1 mekanizmasi

Yakatla birlikte hareket eden partikiiller, valf bilyesine temas ettikten sonra yansima
yoluyla geri doner ve valf yuvasi bolgesini ezer. Bu etki sonucunda valf oturma
yiizeyinde dagmik olarak ¢ok sayida noktasal izler olusur. Noktasal izlerin
birlesmesiyle oturma yiizeyi boyunca olusan kilcal kanallar, valfin sizdirmasina yol

acar. Genel aginma ilerlemesi Sekil 3.13'te gosterilmektedir.

Yansma [ Yansime )

Izlerin olusumu Izlerin birlesimi Kanallarin olusumu  Coklu kanal olusumu

Asmma baglangici Asinma ilerlemesi Asimmanin son asamasi

Zaman

Sekil 3.13 Asmma ilerlemesi

Valf yuvasinda asinma varligi i¢in ortalama bir siire yoktur. Asinmanin ortaya
¢ikmasi ve asinma hizi; partikiil sayisi, partikiill boyutu, hat basinci gibi bazi

parametrelere baglidir.
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3.1.3 Temizlik Seviyesi

Dizel yakitin fiziksel 6zelliklerinin yani sira, kirliligin dizel yakit enjektorlerinin
omrii tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Partikuller yakitlarda tipik bir kirleticidir ve
asinmaya, erozyona ve belki de fonksiyon kritik bdlgelerin tikanmasina neden olabilir.
Partikillerin zarar verici etkisi biiyiik 6l¢iide boyutlarina ve sertliklerine baglidir. Bu
nedenle, bir dizel yakitin hasar potansiyelini belirlemek icin partikiil boyutu dagilimi

ve bilesimi bilinmelidir.

Ortak hat sistemleri i¢in yakit filtresi {ireticileri, izin verilen kati partikiil miktar
acisindan belirli seviyelerde yakit temizligine ihtiyag duyar. Bu durum enjektorler
icinde gecerlidir. Bir enjektoriin ¢alisma Omrii boyunca maruz kalacagi yakit
kirliligine kars1 asinma direncini tanimlamak i¢in dayanim testleri yapilir. Boylece
yakit kirliginin degiskenlik gdosterdigi farkli bdlgelerde miisteri beklentilerini

karsilayabilecek nitelikte ve dogrulukta enjektorlerin tasarlanmasi saglanir.

ISO 4406, dizel yakitta 4 pm’den biiyiik partikiillerin boyut dagilimini analiz etmek
i¢in bir yontemi tanimlayan yerlesik bir standarttir. Bu standartta bahsedilen numune
yakitin kirliligi, lazer sensoriin boyutlandirabildigi ve sayabildigi partikiil sayaci
yardimu ile belirlenebilir. Ancak tespit edilen partikillerin bilesimi hakkinda herhangi

bir bilgi vermez.

Yakat igerisindeki kirleticiler bir dizi form ve boyutta mevcut oldugundan, partikiil
boyutunun mikron cinsinden &lgiilmesini gerektirir. ISO 4406 standardina gére 1 ml
s1vi numunesinin i¢inde bulunan farkli boyutlardaki partikiillerin miktar1 Sekil 3.14’te

bir 6rnegi olan partikiil sayaci ile ol¢iiliir.
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Sekil 3.14 Partikiil sayac1

Yapilan arastirmalara gore sahadan toplanan yakit numunelerinin sadece %25’ sert
partikdl iceriyor. Fakat temizlik testlerinde kullanilan yakitin igerisindeki partikillerin
tamam1 sert partiktllerdir. Bu da temizlik testlerindeki enjektorlerin saha
kosullarindaki enjektorlere gore daha fazla partikiil asinmaya zorlanmasi anlamina
gelmektedir. Bdylece olgiimii hassas olan ve sahadaki kosullarin ¢ok dinamik
olmasindan dolay1 yalnizca yakinsak bir tahmin ile tanimlanan enjektor temizlik
seviyesi i¢in dogal bir giivenlik katsayist konulmus olunur. Genellikle temizlik
seviyesi olarak bilinen ISO 4406 kodu, bir mililitre yakitta bulunan partikiil miktarin
gosteren li¢ sayidan olusur. Her say1, Sekil 3.15'teki ISO18 temizlik seviyesi 6rneginde

oldugu gibi, 4 um, 6 um ve 14 um boyutundaki partikiillerin sayisin belirtir.

I1SO 4406:1999

150 Skalas Imi'deki Partikill Sayisi Araligs

18/16/13

b— =14 um

" = =6 um
[3 [ s ] 80 ] ————— >4um

Sekil 3.15 ISO 4406 kirlilik kodlar
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Agirlikli olarak silikon oksit ve aliiminyum oksitlerden olusan partikiiller, analiz
edilen sahadan alinan numunelerdeki en sert malzemelerdir. Yalnizca silikat partikiili,
esigin lizerinde olandan daha sert mineraller igerir. Celikler ve demir oksitler de sert

partikile dahildir.

Farkli lokasyonlardaki sahalardan toplanan yakitlar iizerinde yapilan
incelemelerde, akaryakit icerisindeki sert partikiillerin dagilimi Tablo 3.1'deki gibi
elde edilmistir. Buna gore partikiil yiikli yakit {reticilerinin trettikleri yakittaki

dagilim ayni tablodan goriilebilmektedir.

Tablo 3.1 Pargacik yiiklii yakit varyasyonu

Parcacik Analizi Alan no. JIS-TD Smmif 11 Arizona MiRA
SiO2 %49 %32 - 40 %68 — 76 -
Al203 %24 %26 — 32 %10 - 15 %100
Fe203 %18 %17 -23 %2 -5 -

Yakittaki ortalama partikiil miktari her tilkede farklidir. Bu tamamen depolama ve
cevre kosullar1 veya yakit ikmali gibi faktorlere baglidir. Bu nedenle belirlenen
tilkelerden belirli araliklarla akaryakit numuneleri alinarak analizler yapilmaktadir.
Sekil 3.16’da SGS firmasi tarafindan 2020 yilina ait bir arastirma gosterilmektedir. Bu
analizler sonucunda o iilkedeki pazarin yakit kalitesi belirlenmekte ve dizel enjektor

tasarimi yapilirken bu kosullar gz 6niinde bulundurulmaktadir.

Source: SGS surverys 2020

Sekil 3.16 Diinya ¢apindaki yakat kirlilik haritasi
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Diinyanin farkli yerlerinde kullanilacak enjektorlere maruz kalacak partikiil
yiiklemesi farkli olacagindan her enjektor tasarimi i¢in farkli mithendislik yaklagimlari
yapilmaktadir. Partikiil yakit oraninin yiiksek oldugu bdlgeler icin sert kaplama
¢ozlimleri ile kaplanmis valf govdesi kullanilirken, kaliteli yakit olarak da adlandirilan
daha az partikul iceren yakit bulunan bolgelerde kullanilacak enjektorler igin valf
govdesi kisminda kaplama kullanilmamaktadir. Enjektoriin nerede kullanilacagina
bakilmaksizin, enjektdriin pargacik mukavemetini belirlemek i¢in tasarim siirecinde

onemli bir 6miir testi yapilir.

Test sonucu, partikiil konsantrasyonuna bagli olarak émriiniin sonuna kadar olan
calisma siiresinin oldugu bir egriye ¢izilir. Bu egriye bir 6rnek Sekil 3.17°de
verilmistir. Bazen tek bir ISO diizeyinde elde edilen test verileri bu grafigi ¢izmek i¢in
yeterli degildir. Bu ylizden grafigi olusturmak i¢in yeterli veri elde edilene kadar testler
farkl1 ISO seviyelerinde yapilir. Bu Kritik 6miir testi, talepler i¢in gelistirilen ve tasarim

olarak farklilik gosteren her enjektor tipi i¢in yapilmalidir.

Enjektoriin test calisma siiresi

20 17—
19 1o /
18 - — /
VAN

1 ) Hasar bblgesi

15 g

14 R
i Gilivenli bdlgesi

Gegen enjektdr

12

[>4pm (c) ISO 4406]

1"

Parcacik konsantrasyonu

10 r x
Omriiniin sonuna kadar ¢calisma zamani

Sekil 3.17 Kritik miir testi sonucu drnegi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, yakit deposunda bir 6n filtre ve yakittaki partikiillerin
enjektore verdigi zarar1 azaltmak igin yiiksek basing pompasi ile yakit deposu arasinda

bir yakit filtresi bulunmaktadir. Yakat filtrelerinin bir¢ok farkli kalite ve kapasitesi
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vardir. Hangi yakit filtresinin kullanilacagina enjektdrin izin verilen partikul kirlilik
diizeyine gore karar verilir. Akaryakit istasyonlarinda depolanan yakitlarda Kirlilik
daha fazladir. Daha sonra bu yakit enjeksiyon sistemindeki filtrasyon islemlerinden
gectigi ve yiiksek basingla hareket ettigi i¢in hidrolik kuvvetlerin etkisiyle kirilir ve
boyut degistirir. Dolayisiyla enjektorin icindeki yakitin Kirlilik seviyesi depolamadaki
yakitin kirlilik seviyesinden farklidir. Boylece enjektorler icin kritik mar testlerinden
elde edilen veriler ile enjektoriin partikiil dayanimina karsilik gelen temizlik seviyesi
belirlenir.

Temizlik seviyesinin belirlenirken Palmgren’in gelistirdigi, yikleme boyunca

PR

genligin degistigi kiimiilatif hasar modelinden yararlanilir.

Si X n; y
et S5; X N; (3.1)

2

ni: test edilen gerilme biiyiikligiindeki ¢evrim sayisi

Ni: test edilen gerilme biiyiikliigiindeki yorulma 6mri
Si: test edilen gerilme biytikligii

C: hasar fraksiyonu, 1'e ulastiginda hasar gergeklesir

Palmgren yaklasimiyla olusturulan S-N egrisinin sematik gortintimii Sekil 3.18’da

gorulmektedir.

S-N egrisi
\

Sonsuz Omiir

Gerilme (MPa)

- Lol - s
n mn n, N N2 N

Cevrim say1si

Sekil 3.18 Palmgren Miner kurali
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Ayni tasarima sahip 6 enjektor ile yapilan dogrulama testlerinde, enjektorlerin test
sirasinda arizalanmasi ve Palmgren yaklasimi icin yeterli bilginin toplanamamasi
durumunda, daha diisiik seviyedeki ISO seviyesinde bu test tekrarlanir. Bu durum, test
edilen enjektdriin temizlik seviyesini belirlemek i¢in gereken kritik dmiir orani “x”
degerini bulana kadar devam eder. Bu degerin belirlenmesinden sonra, Bosch ticari
sirinin bir pargast olan ve asagida belirtilen denklem ile enjektoriin temizlik

seviyesine karar verilir.

y=aXIlnx+b (3.2)
y: 1SO seviyesi
a: her enjektor igin ayni olan denklem sabiti
x: kritik dmiir oran1

b: egrinin dikey pozisyonunu belirleyen katsay1

ISO seviyesi
ni n2 n3 4

2 Hasar = TR

'g N ISOAT ‘r'.z‘ !
% = 1SO A-1 i Hasar Bolgesi
0 G IS0 A-2 !
= ’E" ! Enjektdr
E o 1SO A-3 T saglamliginin
& b soas : L degisimi
i
i
i Giivenli Bolge
]
£
5 g £ £ 3 Enjeksiyon sayisi, test siiresi,
o~ Lol o~ L] Lol

omiir orani...

Sekil 3.19 I1SO seviyesinin hesaplanmasi

Temizlik seviyesinin kabul gormiis gosterim sekli ISO seviyeleri ile yapilir. Fakat
bazen bu ISO seviyelerini temsil eden farkli gosterimlerde olabilir. Bu duruma bir

ornek Sekil 3.20°de gosterilmistir.
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Temizlik Seviyesi 3 2 1 0 -1 -2 -3
ISO Seviyesi 11 12 13 14 15 16 17

» Enjektoriin 6mri boyunca dayanabilecegi parcacik yuki

+ Temizlik seviyesinin azalmasi, partikiil erozyon saglamhigini arttirir

Sekil 3.20 Temizlik ve I1SO seviyesi

Bu tez caligmasi kapsaminda ele alinan enjektdrlerin temizlik seviyesi degerleri

asagida verilen Tablo 3.2°de gorilmektedir.

Tablo 3.2 Enjektor temizlik seviyeleri

Enjektor jenerasyonu Enjektér durumu Govde kaplamasi -I;S\r/r:;/zeg:(
Sifir k Sert kaplama -5
CRI1-18 OHW T P
Asinmus valf Sert kaplama(aginmus) -5
Sifir km Sert kaplama -4
CRI2-16 OHW 2 P
Sifir km - 2

Yukaridaki tablodan da anlasilacagi gibi CR12-16 OHW gévdelerine uygulanan sert
kaplama ile bu enjektdrlerin partikiil erozyonuna dayanimi artmaktadir. Dolayist ile
bu tez calismasindaki asil amag, temizlik seviyesi 2 olan kaplamasiz CRI2-16 OHW
govdelerine yapilacak sartlandirma islemi sonrasinda bu enjektdrlerin temizlik
seviyesinin sert kaplamali CRI2-16 OHW enjektorlerininki gibi -4 olmasini
saglamaktir. Boylece maliyetli ve beraberinde farkli hata mekanizmalarina neden olan
sert ylzey kaplamasi islemi elimine edilirken, enjektorlerin temizlik seviyesinin

tyilestirilmesi saglanmis olunur.
3.2 Kavitasyon Erozyonu
S1vi basincinin buharlagsma basincinin altina diismesiyle sivinin gaz fazina ge¢mesi

ve basincin yiikselmesiyle tekrardan sivi fazina geri donmesi olayina “kavitasyon”

denir. Sekil 3.21’de kavitasyon olusumunu gosteren diyagram verilmistir.
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Basing

Kavitasyon

-

Sicakhk

Sekil 3.21 Kavitasyon olusum diyagrami

Mikro saniye seviyesinde tetikleme siirelerinde ve yliksek basingta calisan
solenoid valflerin oturma yiizeyinde, yakit akisinin yiiksek basingtan diisiik basing
bolgelerine genislemesi ile yiiksek i¢ basinca sahip gaz (kavitasyon) kabarciklari
olusur. Buhar kabarciklariin ¢okmesi Sekil 3.22°te gosterildigi gibi sok dalgalar1 ve
jetler yaratir. Bu durum 800 Kelvin’den biiyiik lokal sicakliklarin meydana gelmesi ve
kat1 cidar yakinlarinda yiiksek mekanik yiiklere neden olur. Malzemenin ylzey
sertlesmesine bagli olarak maksimum sekil degistirmenin geg¢ilmesi ve mekanik

yorulma sonucu, ylzeyden malzeme kopar.

Sok dalgas
Plastik deformasyon
(e [ e ]

Kati ylizey hikoJoc

dilgiik basing
Sekil 3.22 Sok dalgalarmin olusumu
Kavitasyon erozyonu, oturma Yyizeyi duvarinin yakiinda kavitasyon
kabarciklarinin patlamasi sirasinda meydana gelen asir1 yiliksek basing zirvelerinden

kaynaklanir. Valf oturma bolgesindeki kavitasyon erozyonu Sekil 3.23’te

gosterilmistir.
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Valf bilyesi

Kavitasyon erozyonu

Yiksek basing
bolgesi

Valf gévdesi

Sekil 3.23 Valf oturma yiizeyinde kavitasyon erozyonu

Kavitasyon erozyonu sonucu valf oturma ylizeyinde meydana gelen asinmalar
tipki partikiil erozyonunda oldugu gibi enjeksiyon karakteristigini degistirir ya da
enjektor hatalarina neden olur. Solenoid enjektorler meydana gelen kavitasyon

asagidaki durumlarin meydana gelmesine neden olur.

e Kavitasyon erozyonu sonucu valfin sizdirmazliginin bozulmast
e Aracin glrlltili ¢alismasi
e Aracta titresim

e Diisiik verim, beklenmeyen kuvvet artiglaridir.

Kavitasyon erozyonu yiiksek basingta ¢alisan dizel enjektorler i¢in kaginilmaz bir
durumdur. Kabarciklarin olustuklari yer ile yogustuklari yer farkli oldugu igin kontrol
edilmesi de oldukca giictlr. Dolayist ile birgok enjektor treticisi, enjektor fonksiyonun
kullanim 6mrii boyunca stabil tutulabilmesi i¢in ¢esitli miihendislik iyilestirmeleri

lizerine ¢aligmaktadir.

Enjektoriin en kritik bdolgelerinden biri olan ve sizdirmazligi saglayan valf
parcasiin kavitasyon erozyonu direncini arttirmak i¢in valf gdvdesine sert yuzey
kaplamasi uygulanir. Celik malzemeye gore yiizey sertligi daha yiiksek olan kaplama

malzemesi sayesinde kavitasyon etkisi azaltilmig veya minimuma indirgenmis olunur.
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3.2.1 Hasar Mekanizmasi

Enjektor agildiginda, sabit ortam sicakliginda yiiksek basing bolgesinden diistik
basing bolgesine gegen yakit igerisinde basing diisiisiinden dolayr kavitasyon
kabarciklar1 olusur. Olusan kavitasyon kabarciklar1 akisla birlikte hareket eder. Bu
durumda, statik basing artar ve kabarciklar patlar (Sekil 3.24). Hasarlar esas olarak
valf oturma ylizeyinin yakininda ve bilyenin hemen altindaki Helget pahinda meydana
gelir. Bu bdlgelerde malzeme yiizeyinde yerel bir mekanik ylke neden olan mikro
jetler olusur ve bu bolgelerde malzeme kaybi1 meydana gelir. Bu durum, enjektorlerin

omriinii sinirlayan valf bilye yuvasindaki sizintiya yol agar.

Oturma alaninda statik
basing artisi, bdylece
buhar kabarciklarinin

yogunlasmasi

Yerel yiiksek hizlar
nedeniyle A-deliginde
buhar olugumu

Sinir tabakadaki buhar kabarciklarinin
patlamasi nedeniyle malzeme kaldirma
Sekil 3.24 Kavitasyon erozyonu hasar mekanizmasi

Armatiir strogu kavitasyon davranigi etkileyen 6nemli bir parametredir. Armatur
strogunun artmasi ile valf bilyesinin altinda kalan difiizér basinci azalir. Bilyenin
kisilma limiti sinirinda, kavitasyon A-deliginde baslar. Armatiir strogu azaldiginda
akis debisi de azalir. Bilyenin kisilma sinirindan sonra armatiir strogu artsa bile, A-
deligi boyunca hacim akisi degismez. Bununla birlikte, kavitasyon, Sekil 3.25°te
gosterildigi gibi bilyenin kisilma limitinin Gzerindeki noktalarda artar. Bu durum, daha

fazla kavitasyon ve hasara yol acar.
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1200 bar Girig basinci
Kavitasyonsuz akis
o
g e
§ Kavitasyonlu akig ik basmct
Sivi ,
30mbar ----ccoeee &) --- 43~ Buharbasinci
Buhar /
Kabarcik Kabarciklar Bilye yﬁkselﬁkeg. gergek
olusumu patlamasi Mesafe akis hizi A-deligi alanindan
ziyade girig alani tarafindan
' suurlandirilic.
Girig Cikig L....1% |
= =) (
1200 bar 1 bar .

Sekil 3.25 Enjektorde kavitasyon olusumu

Yapilan bir simiilasyon caligmasinda, armatiir strogunun daha az yani valf

bilyesinin difiizére yakin oldugu durumlarda kavitasyon olusumunun azaldigi

gozlemlenmistir. Yiiksek armatiir strogunda, difiizor girisi ve oturma ylzeyinin

Otesindeki yiliksek buhar olusumu Sekil 3.26°da gosterilmektedir.

Sumr Sartlary

-1/2 geometri

~Yaklagik 600000 altigen
elemanli akis optimize
edilmis grit ot

-SST k-0
-kavitasyo
-Sivi faz of

Waor Vapo 2 G Vokama Facion it Vi 1 25 CNekema Fracion

vv

tiirbiilans modeli I :i I o
n modeli o
larak Pruefoel, gaz

AN,

i

|
4

a0
faz1 olarak su buhart
-Girig basincr 1780 bar olarak
segilmistir (test kogullan ile
ayn), 1 bar kargi basing I_.
- Armatir strofua>b>c¢
(©)

Sekil 3.26 Armatir strogunun kavitasyon etkisi

Daha onceki boliimlerde anlatildig1 gibi ayar parametreleri enjektdr fonksiyonu

i¢in oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismadaki en 6nemli nokta ise armatiir strogunun rolatif

degisimidir. Ciinkii armatiir strogundaki farkliliklar kisilma ya da kavitasyon gibi hata

mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Enjektoriin elektrik akimi ile

beslenmesi sonucu olusan zincir reaksiyonda valf bilyesinin oturma yiizeyinden yukari

yonde hareketi sirasinda valf bilyesinin altinda bir yogunlagsma bolgesi olusur. Bu

sirada yiiksek basingli yakit diisiik basingli yakitin oldugu hacme dogru akmaya baslar.
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Bilindigi iizere kavitasyon, sivilardaki doyma buhar basincinin altinda bir basing
diistisiiyle olusan yiksek enerjili buhar ve gaz dolu "bosluklarin" olusmasidir. Bu
bosluklarin yiizeyde ya da yiizeye yakin bolgelerde patlamasi ile kavitasyon erozyonu
gergeklesir. Dolayisi ile bu bolgedeki bir degisim kavitasyon davranisini direkt olarak
etkileyecektir. Bu calismada ise valf bilyesinin 5 um =1 pm daha asagida oturma

ylizeyine sahip olmasindan dolay1 bu bdlgede mutlak bir degisim vardir.

Yiiksek basingta ¢alisan ve farkli basing boélgelerine sahip dizel enjektorde, akista
olusan Kkavitasyon oOnlenememektedir. Bu nedenle enjektorlerin kavitasyon

davranisinin, anlagilmasi ve yonetilmesi gerekir.

3.2.2 Hasar Siniflandirmasi

Kavitasyon, basing degisimleri sonucu olugsmaktadir. Bu ylizden caligma basinci
yiiksek olan enjektorlerde kavitasyon egilimi daha fazladir. Ayni ¢alisma basincindaki
enjektorlerde bile valf grubundaki tasarim farkliliklari, kavitasyon davranigi
degistirebilir. Bu yiizden her enjektor tipi i¢in proje basinda, o enjektdriin kavitasyon
egilimini belirlemek icin KDL testi yapilir. Bu test sonucunda, valf oturma
yiizeylerindeki kavitasyon olusumuna bakilarak, kavitasyon direnci kategorize edilir.

Kavitasyon kategorileri Sekil 3.27°de gosterilmektedir.

e
Kategori 0: Kateqori 1: Kateqori 2: Kategori 2,5: Kateqori 3:

- Helget pahanda srotyon yok - Halget pahindaki eroryom olurmia. | - Sadumazhik y 12 gozle - Sudrmarhk ywvanods ghak - Sdirmazhk yuvasnda srozyon
Difitzar delifinde erozyon mimkin yuzeyinin buglangrna kadar porultr erozyon (2620 = x < $660 ponilur erozyon (x = %640 olunma Sizdirmazlik yuvas: isleveel defil
Stzdirmazlik yivasinda hafif lokal | ofurma yiizey: penighignny ylzeys genigliinn) - Geri tahlive miktannda artig
penetrasyon mitmkiin (x < oturma - Suzdimazhk yuvas islevsel - Suzdirmazhk yuvas iglevsel

- Enjeksiyon miktarmda artig
midmkiin {Gzellikle viksek basing
sevivelerinde)

yilzeyi genigligmim %20's1)

Sekil 3.27 Kavitasyon erozyonu hasarinin siniflandiriimasi
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Bu calismada, valf oturma yiizeyine verilen 6n sekil verme islemi sonrasi valf
bilyesi diftizore daha yakin bir pozisyona gelmistir. Armatir strogu degismemis olsa
bile bu yeni konumun bilye altindaki yogunlasma bdlgesi basincini degistirecegi

diisiiniildiigii i¢in kavitasyon davraniginin da degismesi beklenmektedir.
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BOLUM DORT
VALF OTURMA YUZEYININ IYILESTIRLMESI

Bu boliimde valf oturma yiizeyinin kavitasyon ve partikiil erozyona kars1 direncini

arttirmak i¢in uygulanacak yontemler ele alinacaktir.

4.1 Valf Oturma Yuzeyinin Dayamkhihigm Arttirma

Bir onceki boliimde agiklandigi gibi, enjektor valf gdvdelerindeki partikil ve
kavitasyon erozyonu, enjeksiyon Ozelliklerinde degisikliklere neden olan &nemli
hasarlardir. DFIE dayanikliligini artirmak igin enjektoriin valf gévdesine sert kaplama
uygulanmistir. Ancak bu uygulama hem maliyetlidir hem de katman delaminasyonu
gibi farkli hasar mekanizmalarinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle
kaplamalar yerine yapilabilecek miihendislik iyilestirmeleri her zaman tartisma

konusu olmustur. En uygulanabilir yaklasim, sartlandirma islemidir.

Enjektor memelerinin sartlandirma adi verilen bir islemi vardir. Bu, kisa stireli
motor calismast sirasinda meme oturma yiizeyinin bozulmasini 6nlemenin bir
yontemidir. Enjektoriin ¢aligmasi sirasinda meme oturma yuzeyinde olusabilecek
deformasyonu ara¢ sahaya c¢ikmadan Once olusturmak ve operasyon sirasinda
olusabilecek deformasyonu sinirlamak i¢in sartlandirma islemi yapilmaktadir. Kisa
siireli calisma sonucu olusabilecek piiskiirtme miktarindaki degisikligin ortadan
kaldirilmasi, piiskiirtme miktar1 tutarliliginin saglanmasi ve minimum kalibrasyon ile

motor potansiyelinden maksimum diizeyde yararlanilmasi avantajlar1 arasindadir.

Bosch Gelistirme Departmani tarafindan gergeklestirilen platform gelistirme
testlerinde CRI1-18 OHW jenerasyonuna ait ve sert ylzey kaplamali valf govdelerine
sahip enjektoriin DCF testi sonucu temizlik seviyesinin “-5” oldugu belirlenmistir.
Daha sonra yapilan bir bagka ¢alismada ise DCF testinden ¢ikan, kaplamasi asinmis
ve valf oturma yiizeyinde kiresel derinlik olan enjektorler tekrar DCF testine tabi
tutulmustur. Bu test sonucunda enjektorlerin temizlik seviyesinde herhangi bir

degisiklik olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum, ilk DCF testinin sonunda olusan
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asinma geometrisinin, kaplanmis yiizeyler kadar partikiil erozyonuna direngli oldugu
fikrine yol agmustir. Ayrica valf govdelerinde partikiil erozyonu nedeniyle valf oturma
yuzeyinde olusan derinlik i¢in enjektor memelerinde uygulanan sartlandirmanin

yapilip yapilamayacagi sorusunu akla getirmistir.

CRI1-18 OHW enjektorlerinin DCF testleri sonucunda asinan valf yuvalarinin
geometrisi analiz edilmistir. Kaplamali ve kaplamasiz c¢esitleri bulunan CRI2-16
OHW enjektoriin kaplamasiz valf govdesine bu geometri formunun verilmistir. Test
sonucunda elde edilen temizlik seviyesi, diger CRI2-16 OHW uygulamalarinin
sonuglart ile karsilastirilmistir. Bu amag dogrultusunda, pahali sert yuzey kaplamasina

alternatif olarak 6n sekil verme isleminin dogrulanmasi hedeflenmistir.

Valf gdvdelerine uygulanan sert kaplama yalnizca partikiil erozyonuna karsi
direnci arttirmamaktadir. Uygulanan kaplama ile valf gévdesinin kavitasyon erozyonu
direncinde bir iyilesme saglanir. Dolayisi ile bu ¢aligmanin hedeflerinden biri olan
kaplamanin kaldirilmas: ile valf parcalar1 kavitasyona daha cok egilimli hale
gelecektir. Fakat Boliim 3.2.1°de agiklandigi tlizere, verilecek olan sekil sonrasi valf
bilyesinin difiizore daha yakin olmast ile kavitasyon direncinin artmasi
beklenmektedir. Kaplamanin kaldirilmasi ile olusan kavitasyon egilimindeki negatif
etki ve verilen sekil ile elde edilen pozitif etkinin mutlak farki, yalnizca yapilacak olan

simiilasyon ve deneysel ¢calismalarin tamamlanmasi ile belirlenebilir.

4.1.1 Asinnus Parcalarin Analizi

Iki farkli tip CRI1-18 OHW enjektorleri i¢in farkli zamanlarda DCF test
tezgahlarinda QALT profilli testler yapilmigtir. Test tezgahlarindan alinan ilk
sonuclara gore hemen hemen tlim enjektorlerde valf oturma yuzeyinde aginmaya baglh
olarak armatir strogu sapmasi ve geri akis miktarinda artis oldugu gézlemlenmistir.
Ancak bu parcalardan 6zellikle dordiinde gelismis valf oturma ylizeyi asinmasi ve
yuzeyden kaplamanin kalkmasi durumu vardi. Bu dort valf govdesi igin ortalama
asinma derinlikleri Tablo 4.1’te goriilebilir. Bu nedenle bu kisimlarin incelenmesi

yapilmistir.
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Tablo 4.1 CRI1-18 OHW enjektorlerinin DCF testlerinin birlestirilmis sonucu

Enjektor Yilzeyde . . Ortalama Asinma
Numaras1 | Kaplama Kayb Valf Govdesinde Ariza Derinligi

1 Evet Asimetrik asinma oturma alani 4,23 pym

2 Evet Asimetrik asinma oturma alani 5,56 um

3 Evet Asimetrik asinma oturma alani 6,37 um

4 Evet Asimetrik asinma oturma alani 3,86 um

Daha detayli analizler yapabilmek i¢in testler tamamlandiktan sonra valf gévdeleri
enjektdrlerden sokiilerek incelendi. Incelemeler, elektron mikroskobu ve WLI (wight
light inferometry) cihazi ile yapildi. WLI cihazi ile 6l¢im yaparken 6lgiilecek parcanin
yiizeyine 151k gonderir ve geri donen 15181 toplayarak yiizeyin topografyasini ortaya
cikarir. Hassas 1g1k dalgalari ile yiizey boyunca siirekliligi veya ylizeyde mikron
seviyesindeki derinlikleri gormek miimkiindiir. WLI makinesinden alinan sonug
verileri, derinlik analizi icin excel makrosu kullanmak (izere excel girdilerine
doniistiiriilebilir.  Yikama islemi Ol¢iim dogrulugu i¢in 6nemli oldugundan,
Ol¢timlerden Once pargalar gesitli soliisyonlarla yikanarak akaryakit kaynakli kalint1 ve

yabanci maddelerden arindirilmistir.

Her bir valf govdesi igin elektron mikroskobu (SEM) ve WLI olgimleri
yapilmistir. ilk test sonucunda daha ¢ok asmnan alanlardaki asmma ikinci testte
ilerlerken, daha az asian alanlarda asinma miktarinda 6nemli bir artis gézlenmedi.
Birinci enjektor valf gdvdesinin WLI makro degerlendirmesi ve SEM fotograflari
Sekil 4.1'da goriilebilir. Bu, kaplamanin kalktigi ve daha az asmmis alanlarin,
kaplanmis ylizeyler kadar partikiil erozyonunun neden oldugu asinmaya kars1 direncli

oldugu varsayimina yol agmustir.
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Sekil 4.1 Enjektdr 1'in WLI ve SEM gorintileri

[k enjektdr igin yapilan yaklasim diger enjektorler igin de yapilmistir. Tiim valf
govdelerinde ilk DCF testine kiyasla ikinci testte daha az asinmig alanlarin aginma
derinligi ve genislikleri Tablo 4.2'te gosterilmistir. Bu ¢aligmaya gore 6,5 um derinlik
ve 192 um genislige sahip bir geometrinin asinma direncini arttiracagi yorumu

yapilmustir.

Tablo 4.2 WLI verilerinin makro degerlendirmesi (A.G.: Asinma genisligi, A.D.: Asinma derinligi)

Enjektor 1 Enjektor 2 Enjektor 3 Enjektor 4
A.G. | AD. A.G. AD. | AG. AD. A.G. | AD.

A

o [um] | [pm] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [pm]
0° 50 | -1.08 | 150 | -305 | 150 | -421 | 120 | -1.41
45° 80 | -106 | 190 | 581 | 210 | -789 | 100 | -1.22

90° 140 -2.86 210 -8.05 250 -10.81 140 -3.15
135° 170 -5.72 230 -8.87 250 -10.99 190 -6.11
180° 210 -1.6 220 -7.56 230 -84 210 -7.04
225° 200 -71.64 180 -5.67 160 -4.2 200 -6.5
270° 180 -5.54 140 -3.22 140 -1.96 160 -3.95
315° 120 -2.38 120 -2.25 130 -2.52 90 -1.48

Ort. 170 | -5.29 | 196,67 | -6.50 | 218 -8.46 185 -5.7
Genel A G. 192.42 ym
ort. A.D. -6,49 um

Ancak dikkate alinmasi gereken bir diger konu da CRI1-18 OHW ve CRI2-16
OHW arasindaki tasarim farkliliklaridir. Valf govdesi tasarimi veya valf kiiresi gibi
temel tasarim farkliliklari, incelemeler sonucunda elde edilen valf oturma ylzeyi
geometrisinin geniglik ve derinlik degerleri i¢in optimizasyon gerektirmektedir. Bu
nedenle, bu degerler sabit degildir, yalnmizca CRI2-16 OHW enjektorlerine

uygulanacak geometriyi tanimlamak i¢in bir referans noktasidir.
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4.1.2 Zwick Makinesi ile Kuresel Sekil Verilmesi

Bir onceki bolimde bahsedilen CRI1-18 OHW enjektorlerinin DCF test
sonuclarindan elde edilen kiiresel valf yuvasi boyutlarinin CRI2-16 OHW valf
govdelerine uygulanmasi igin Sekil 4.2°te gosterilen ve Bursa Bosch tesisinde bulunan
Zwick makinesi kullanmilmistir. Bu makine ile maksimum 10 kN kuvvete kadar olan
malzemelerin basi testleri yapilmistir. Sonuglar kuvvet, deplasman ve zaman olarak

elde edilmistir.

Sekil 4.2 Zwick makinesi

Seri iiretim parcalarindan valf govdesi lizerindeki oturma yiizeyinde herhangi bir
kiiresel geometri yoktur. Taslama ile bu boliime tiim yiizey boyunca konik bir form
verilir. Dolayist ile bu islem i¢in 0zel bir prosedir yoktur. Bu ylzden bu 6zel formun
Zwick makinesinde daha dlizgiin verilebilmesi icin Sekil 4.3’teki fiziksel yapi ile her

bir valf gévdesine verilen formun benzer olmas1 amag¢lanmistir.

Sekil 4.3 Valf govdesi basi testi fiziksel yapisi
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Bu fiziksel yap1 ile ayn1 parametrelerde basma islemi yapilan pargalarda olusan

geometrilerin birbirine benzer oldugu gézlenmistir. Dolayist ile tek yapilmasi gereken

istenilen formu vermek i¢in kuvvet ve hiz parametrelerinin belirlenmesidir.

4.1.3 On Form Geometrisinin Belirlenmesi

Zwick makinesindeki ilk denemelerde CRI2-16 OHW valf govdelerine farkli

kuvvet ve hizlarda basma kuvveti uygulanmistir. Farkli parametreler sonucu

parcalarda olusan derinlikler Tablo 4.3’te gosterilmistir.

Tablo 4.3 Deneme parametreleri

Basma Basma Basma Helget Basma Basma
Numune . . ... | Pahmm Derinligi Derinligi Ort.
Kuvveti Hizx Genisligi - -
Numarasi (N) (mm/dak) (um) Varhg Min. Maks. (um)
(Lm) (Lm)
1 3500 60 320 Yok 8.63 9.19 8.91
2 3200 60 280 Yok 5.32 6.74 6.03
3 3000 60 260 Var 4.6 5.06 4.83
4 3000 60 260 Var 4.95 5.56 5.26
5 3000 60 270 Var 5.35 6.11 5.73
6 2800 60 260 Var 4.03 4.95 4.49
7 2800 60 280 Yok 2.88 5.88 4.38
8 2750 60 240 Var 4.21 4.53 4.37
9 2700 60 270 Var 4.47 5.51 4.99
10 2700 60 260 Var 4.33 4.89 4.61
11 2600 30 270 Var 3.98 3.18 3.58
12 2600 30 270 Var 4.75 5.8 5.28

Elde edilen bu degerler incelendiginde, oturma yiizeyi genisligi 270 pm’den biiyiik

olan pargalarda, plastik sekil degistirmenin valf govdesi tizerindeki “Helget-Chamfer”

diye bilinen ve Sekil 4.4’te g0sterilen pah kirma bolgesine kadar ilerledigi

gozlemlenmistir. Pah kirma igleminin yapilmasi kavitasyon erozyonu gibi baska hata

tiirlerinin ortaya ¢ikmamasi i¢in énemli bir prosestir.
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Sekil 4.4 Helget pah1

Tum bu durumlar g6z 6niinde bulunduruldugunda valf oturma yiizeyine verilecek
geometrinin genisligi, Helget pahinda bir degisiklige neden olmamasma dikkat
edilmelidir. Buna gore valf oturma yiizeyine sekil verme islemi yapilan deneme
parcalarmin WLI ol¢gumleri ve SEM ¢ekimleri yapilmigtir. Oturma yiizeyi genisligi
270 um’den biiyiik olan geometrilerde pahin geometrisi bozulurken, esit veya kiigiik
olan genisliklerde Helget pahinda herhangi bir degisim goriilmemistir. Bu genislige
karsilik gelen derinlik ise 4-6 um arasinda degismektedir. CRI1-18 OHW asinmis
parga analizlerindeki degerler ise 6.4 pm derinlik ve 192 um genislikti. Fakat daha
once belirtildigi gibi valf grubunun tasarim farkliliklar1 (valf bilyesi ¢api, vb..) bu
degerlerin farkli olmasina neden olabilir. Yine de elde edilen degerler biiyiik oranda
yakinlik gostermistir. Bu sebeple genisligi 270 um’den az olan ve en biiyiik derinligi
elde etmemizi saglayan (Sekil 4.5) kuvvet ve hiz basma parametreleri ile tretilen

pargalarin testlerde kullanilmasi planlanmuistir.

nligi [pm]

Basma derinligi [pm]

Basma der

200 220 24 260 280 300 320 3000 3AX

Basma genisligi[um] Kuvvet [N]

Sekil 4.5 Genislik ve derinlik yaklagimu ile parametrelerin belirlenmesi

2.7 kN basma kuvveti ve 60 mm/dk basma hizi ile iiretilen 50 parcanin tamami 5

um=1 pm derinlige sahipken, genislikleri 250-270 pm arasinda degigsmektedir. Bu
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parcalardan 10 tanesinin sonucu Tablo 4.4’te gosterilmistir. Diger parcalarda
belirlenen tolerans degerinin i¢indedir. Dolayis1 ile tiim pargalar hedeflenen degerlerde

olup, testler i¢in uygun gorilmiistiir.

Tablo 4.4 Deneme sonuglar1

Numune Basma kuvveti | Basma hizi | Basma genisligi | Basma derinligi | Tolerans

numarast (N) (mm/dk) (um) (um) (um)
1 2700 60 250 4.845 0.745
2 2700 60 260 4.97 0.65
3 2700 60 260 5.13 0.32
4 2700 60 260 4.46 0.32
5 2700 60 260 4.88 0.26
6 2700 60 260 4.69 0.23
7 2700 60 240 4.465 0.305
8 2700 60 260 4.875 0.365
9 2700 60 260 5.16 0.36
10 2700 60 260 5.21 0.39

Valf oturma yiizeyine verilen sekil mikron seviyesinde oldugu i¢in ¢iplak gozle
goriilmesi olduk¢a zordur. Sekil 4.6’da bu geometrinin valf gévdesi Uzerindeki

degisimi gosterilmistir.

Sekil 4.6 Valf oturma yiizeyine verilen seklin geometrisi

Daha once bahsedildigi gibi Helget pahindaki ezilme kavitasyon egiliminde
farkliliga neden olabilir. Modellemesi yapilan bu tasarim ile verilen geometrinin

Helget pahinin uzaginda oldugu bir kez daha goriilmiistir.
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4.2 Simulasyon

On sekil verilmis valfin dinamik davranisinin bilinmemesi sebebi ile bir boyutlu
simillasyon ile 3 boyutlu HAD analizlerinin birlikte ¢oziimlenmesi gerekliligi
dogmustur. CFX-AMESim Kosimiilasyonu kosturulmasi ile valf dinamiginin gercegi
yansitacak sekilde modellenmesi saglanmigtir. Degisen kontrol odasi basinci ile 6n
sekil verilmis ve verilmemis valflerin dinamik davraniginin sinir sart1 olarak gercekei

modellenmesi saglanmigtir.

Kosimiilasyon algoritmasinin ¢alisma prensibi Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir. Her
bir zaman adiminda CFX ve LMS AMESim c¢oziciileri “gdnder “ve ‘“cagir”
fonksiyonlarini1 gerceklestirerek bilgi aligverisi yapmakta ve her bir zaman adimi bu

aligveris yapilan bilgiler dogrultusunda yakinsamaktadir.

ANSYS CFX

+ + -+ P Zaman

N [ i

4
ghinder |

©

N Famis
P Zaman

@

AMESim

Sekil 4.7 Kosimiilasyon algoritmasinin ¢aligsma prensibi

Bu sayede fonksiyon esnasinda meydana gelen karmasik ve degisken sinir sartlar
CFX ¢oziistine her bir zaman adimi i¢in girdi olarak verilebilmektedir. Degisken sinir
sartlarinin CFX ¢ozlicusiine “génder” ve “cagir” fonksiyonlari ile verilmesi sonucu ile
yakit igerisinde olusacak kavitasyon kabarciklar1 test kosullarindaki haline
yakinsayacak sekilde modellenmis olmaktadir. Ayn1 zamanda AMESim ¢oziiciisiine
CFX ¢oziiclisii tarafindan iletilen hidrolik kuvvet ve akis debisi bilgileri ile de bir
boyutlu sistem simiilasyonunun 6nceden sekil verilmis ve verilmemis valfler igin ayri
ayr1 yakinsamasini saglanmaktadir. Bu sayede valf dinamiginin valfe dnceden sekil
verme islemi ile nasil degisecegi hesaplanabilmektedir. CFX’de problemin
olusturulmasi igin yiiksek basing ve diisiik basing sinir kosullari tamami ile AMESIim
tarafindan saglanmaktadir. Termal sinir kosullar1 ise izotermik olarak verilmistir.

Enerji denklemlerinin kullanimi spesifik bir 1s1 transferi problemi ¢oziilmediginden
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cok manali sonuglar vermeyecektir. Karsilastirma yapabilmek adina enerji
denklemleri kullanilmamistir. Cok fazli CFX probleminde fazlar arasi kiitle transferi,
kavitasyon kabarciklarinin olugumunu yalnizca basing degisimi ile hesaplayan,

Raileigh Plesset kavitasyon modeli kullanilmustir.

Buhar basinci P,, sivi fazin basinci P;, rezervuar basinct P, mol fraksiyonu N,

akiskan yogunlugu p, viskozitesi p ve karisimin buhar hacmi fraksiyonu o olarak

tanimlanmistir.

Sivi i¢inde bir baloncugun zamana bagh c¢ap buyumesi asagidaki denklem ile

dR _ [2(P,—P)
at | 3P (4.)

kabarcik (buhar) hacim orani

bulunur.

4
a =VpgNp = §7TR3NB 4.2)

kabarcik kiitlesinin degisim hizi

2 (P, —P)

dmg dVg (4
3P, (4.3)

=p, — = — R3>=4 R?
dt p‘U dt p‘U 377: T

birim hacim basina toplam fazlar arasi kiitle aktarim hiz1

d,, Ay, d 4
A Np e Nprd_t 3 7R ) (4.4)

CFX ¢oziicisiiniin  akiskan pargasi tizerindeki kontrol hacminin kinematik

davranisinin modellemesi i¢in RANS denklemleri kullanilmistir.
p=ap,+ (1 —a)p,(P,T) (4.5)

w=ap, + A - w(P,T) (4.6)
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RANS denklemlerine uygulanmasi

3, 0y, (4.7)

d(pu;) OJd(puyw;)) OJP 0 ou; 0wy 20u
+ =—+—((u+p)+|m5—+5"—5596;
a, Oy, Oy, Oy, t Oy, Oy, 30 (4.8)
Buhar hacim fraksiyonunun (a ) tasima denklemi,
a(pvav) + a(pvavuj) ~ (49)

) 0y,

burada m, faz ge¢isi sirasinda buharlagsma ve yogusma igin kaynak terimdir.

Bu geometrinin sonlu hacimlere bdoliinebilmesi igin ICEM CFD 19.1 yazilimi
kullanilmistir. Eleman sayis1 ayni olacak sekilde iki farklt mesh yapist kullanilmistir.
2 mesh yapisinda da 2.500.000 hexahedra eleman kullanilmistir. Sinir tabakasini
yakalayabilmek i¢in duvar yakinindaki bolgelerde mesh ag1 yogunlastirilmistir. Mesh
aginin determinant ve agi degerleri, ¢Oziicli yakinsamasinin ve numerik hatanin
iyilestirilmesi igin optimize edilmistir. Islemi hizlandirmak icin % model

kullanilmustir. Ornek mesh yapisi Sekil 4.8°de gdsterilmistir.

'

L
Sekil 4.8 Sonlu hacimler modelinin mesh yapisi
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Bu ¢aligmada simiilasyon araglar1 olarak AMESim 14.2 ve CFX 19.2 versiyonlari
kullanilmistir.  Sinir sartlar1 kosimiilasyon algoritmasi ile AMESim tarafindan
saglanmaktadir. Baslangi¢ kosullari, giris 1600 bar ve ¢ikig 0.5 bar olacak sekilde,
ayrica giristen sizdirmazlik bolgesine kadar olan kontrol hacmi CEL fonksiyonu ile
1600 bar olarak tanimlanmistir. Kalan bolgelerdeki basing 0.5 bar seviyesindedir. Sinir
sartlar1 Sekil 4.9°da gosterildigi gibidir.

Sekil 4.9 HAD ¢alismasi

Yukaridaki simiilasyon araglari ve denklemler kullanilarak elde edilen sonuclar
Sekil 4.10°da verilmistir. Mavi ile gosterilen bolgeler kavitasyon kabarciklarinin
coktiigli alanlar1 temsil ederken, kirmizi ile gosterilen bolgeler ise kavitasyon

kabarciklarinin olustugu bolgeler olarak gosterilmistir.

L
:
i
s
!
§
%

persol Vapor. Bulk Interphase Mass Transler Rate

.gféé‘a;éggéééjéé'aé

= Yiksek basing

1 | bilgesi azalma i bélgesi hala var
l egiliminde

Sekil 4.10 Kavitasyon erozyonu simiilasyon ¢aligmasi
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A-deliginden gelen yakitin hiz1 valf bilyesi ile karsilaginca azalmaktadir. Dolayisi
ile valf bilyesinin altinda yiiksek basing alani olusur. Bu yiiksek basing alani ile
karsilagan kavitasyon kabarcigi ¢okme egilimindedir. Yiiksek basing alaninin
biiyiikliigii, valf oturma yiizeyi lizerindeki kavitasyon erozyonunu etkileyen en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu hacmin, referans ile yapilan karsilastirmasi sonucu

kavitasyon davranisi hakkinda bilgi edinilebilir.

Yapilan kosimiilasyon caligsmasi neticesinde, enjektor calisma kosullarinda valf
bilyesi altinda kalan durgunluk noktas1 hacmi 6nceden sekil verilmis valf govdesinde
diz valf govdesine gore daha buyuktir. Bu da A-deligi igerisinde olusan kavitasyon
kabarciklarinin valf oturma yiizeyine daha ¢ok nifuz etmesi ve kavitasyon erozyonu
egilimin artmasina neden olmaktadir. On sekil verme uygulanmis valf govdeleri ile

kavitasyon davranisinda bir iyilestirme gézlemlenmistir.
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BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA

5.1 DCF Omur Testi

Bu tez kapsaminda, kaplamasi kaldirilan valf govdelerine uygulanacak bir 6n gekil
verme islemi ile bu valf gvdelerinin montaj yapilacagi enjektorlerin partikiil dayanimi
deneysel olarak incelenmistir. Her enjektor Greticisi kendi Griini igin fonksiyonu stabil
bir garanti 6mrii sunar. Tiim enjektor tireticileri bu siire degisken olmakla beraber bu
siire genellikle enjektoriin tetiklenme sayisini gosteren kilometre sayisi ile verilir.
Ornek vermek gerekirse, kimi enjektor treticileri 300,000 kilometre fonksiyonu stabil
olma garantisi verirken kimi {ireticiler ise bu sayisinin altinda ya da daha iistiinde bir
garanti Omiir siiresi sunmaktadir. Bu siire hesaplanirken, gelistirme asamasindaki
enjektoriin farkli saha ve calisma kosullarinin yami sira farkli siiriicti profillerinde
maruz kalabilecegi yliklemeler g6z 6niinde bulundurulur. Buna gore ¢esitli profillerde
yiiklemeler yapilarak enjektoriin dayanim, asinma ve diger hata mekanizmalar test
tezgahlarinda simiile edilir. Bir enjektoriin motor igerisinde 300.000 kilometre
tetiklemeye ulagmasi yillar siirebilir. Gelistirme projeleri ¢cok daha kisa siirelerde
tamamlanmasi gerektigi i¢in aracin yoldaki ¢alisma profili test tezgahlarinda ¢ok daha

kisa siireler igerisinde simiile edilmeye ¢alisilmaktadir.

DCF test tezgahina partikiil sayaci entegrasyonu ile dmir testleri igin kullanilan
yap1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. DCF tezgahina sifir km enjektérler baglanir. istenilen
ISO seviyesine karsilik gelen partikiil karigimi partikiil tireticilerinden alinir ve EN
590 standardina uygun yakit ile karistirilarak test sivisi hazirlanir. Enjektorlere yakit
gonderilirken, partikiil sayac1 test boyunca yakittaki partikiillerin boyutunu ve sayisini
Olger. Geri akis miktar1 belirlenen tolerans degerlerinin disina ¢iktigi anda test
durdurulur. Boylece uzun sireli kullanim sonucunda enjektérde olusacak partikiil
erozyonunun neden oldugu sizdirma hatalari, hizlandirilmus Kirli yakit yiiklemesi ile

saha kosullar1 kisa siirede test tezgahinda gergeklestirilmis olunur.
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Sekil 5.1 DCF dayanim testi tezgahi

DCF test tezgahinda yapilan QALT profilli testler ile aractaki enjektoriin émri
boyunca maruz kalabilecegi partikiillerin toplami ¢ok kisa siirede yakit ile enjektore
verilebilir. Boylece seneler i¢inde olusan ve yakit icerisindeki partikiillerin neden
oldugu asinma kaynakli hasarlar, test tezgahlarinda saatler igerisinde meydana
gelebilir. Bu sayede gelistirme asamasindaki enjektoriin temizlik seviyesi ¢ok kisa bir

siire icerisinde ve galismanin baginda belirlenebilir.

Bir enjektor gelistirme ¢alismasinda enjektor temizlik seviyesini belirlemek igin
yapilan testin numune sayist 6 adettir. Bu miktar, seri tiretimi yapilacak olan bir
enjektoriin asimaya karsit gosterdigi direnci temsilen tasarim dogrulama miktari
olarak belirlenmistir. Buna gore, bir dnceki bolumde bahsedilen ve belirlenen tolerans
igerisinde On sekil verme islemleri tamamlanan valf govdelerinden 6 tanesinin enjektér

montaj1 testlerde kullanilmak {izere tamamlanmustir.

5.1.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Daha onceki boliimlerde anlatildigir {izere her bir enjektdr tipinin miisteri
beklentisini karsilayacak piiskiirtme profili gereksinimleri goz oniinde bulundurularak
baz1 montaj ayar parametreleri platform gelistirme sirasindan belirlenir. Buna gore,

testlerde kullanilacak olan 6 adet CRI12-16 OHW jenerasyonuna ait 457 tip enjektorin
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montaj parametreleri, yine bu enjektor i¢in tanimlanan veri sartnamesine gére nominal

degerlerde ayarlanmistir.

5.1.2 Test Parametrelerinin Ayarlanmasi

Test parcalarinin ayarlanmasi kadar test parametrelerinin ayarlanmasi da 6nemli bir
noktadir. Platform serbestligi verilecek olan enjektoriin test kosullar1 takilacagi
aragtaki motor Ozelliklerini yansitmalidir. Bir baska durumda ise ayni platformdaki
enjektor i¢in yapilacak ufak tasarim farkliliklarinin sonuglarin1 degerlendirmek i¢in ise
yine iki farkli tasarima sahip platform enjektorlerinin ayni test kosullarina sahip olmasi

gerekmektedir.

Bu calismadaki test parametreleri, daha once kaplamasiz valf govdesine sahip
CRI2-16 OHW platformunun serbestligi sirasinda belirlenen test profili ile ayn
tutulmustur. Buna gore testte kullanilan motor devir hizi, enjeksiyon basing degeri ve
stireleri, kullanilan yakit pompast gibi tiim parametreler ayni olmakla beraber, bunlar

Bosch ticari sirrinin bir parcast oldugu i¢in agik veri paylasimi yapilamamaktadir.

Kaplamasiz valf govdesine sahip CRI2-16 OHW enjektorinun temizlik seviyesi
daha once yapilan ISO17 ve ISO19 testleri sonucu “2” olarak belirlenmisti. Bu
calismada partikiil dayaniminin artacag diisiiniildiigii i¢in ISO20 seviyesinde bir test
yiiriitme karar1 alinmustir. Ayrica 3.1.3 boliimiinde bahsedildigi gibi bu testte EN 590
yakitinin 1SO20 seviyesinde partikiil kirliligine sahip olmast i¢in JIS-TD Smuf 11

firmasinin karisimi kullanilmgtr.
5.1.3 Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Kaplamasiz ve 6n sekil verme uygulanmamis CRI2-16 OHW enjektorlerinin

yapilan bir ¢alismadaki DCF dayanim testi sonuglarina gore valf govdelerindeki

ortalama asinma derinligi Sekil 5.2’de verildigi gibi 4 um civarindadir.
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Sekil 5.2 CRI2-16 OHW seri enjektdr aginma degeri

Bu durum sifir kilometre enjektorlerde ayarlanan armatiir strogunun belirli bir
tetikleme sonras1 4 um kadar negatif siiriiklenme yapacagini yani bu strogun artacagini
gostermektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi boyle bir durumda, enjeksiyon profili

sifir kilometre ayarlarina gore farklilik gdsterecektir.

On sekil verme islemi uygulanmis kaplamasiz CRI2-16 OHW enjektérlerinin DCF
testi sonucuna gore asinma derinligi Sekil 5.3’te verilmistir. Sekilden asinma

derinliginin 0,3 mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3 CRI2-16 OHW 06n sekil verme uygulanmis enjektoér asinma degeri

Bu deger seri enjektor asinma degerine gore ¢ok diisiiktiir. Enjektorler icin sahadaki
uzun tetiklenmeler sonucu enjeksiyon karakteristiginin degismeye baslayacagini

belirten saha toleranslar1 tanimlidir. CRI2-16 OHW seri enjektorleri sonuglart saha
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toleranslariin diginda kalirken 6n sekil verme uygulanmis olan enjektdrlerin sonuglari
bu tolerans degerlerinin i¢indedir. Olusan bu kii¢lik negatif siiriiklenme ile enjektor
omrii boyunca sifir kilometre profiline olduk¢a yakin bir enjeksiyon yapacagi

anlamina gelmektedir.

Elde edilen bu veriler dogrultusunda Wohler egrisine oturtmak i¢in yapilan 1,5
milyar tetikleme hedefli hesaplamalar sonucu 6n sekil verme uygulanmis kaplamasiz
CRI2-16 OHW enjektorlerinin temizlik seviyesi “-2” olarak bulunmustur. Temizlik
seviyesini bulmak ic¢in kullanilan yontem Boliim 3.1.3’te anlatilmistir. Sekil 5.4,
CRI2-16 OHW enjektorlerinin hedeflenen enjeksiyon sayisina bagli olarak temizlik

seviyelerinin gostermektedir.
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0,00E+00 5,00E+08 1,00E+09 1,50E+09 2,00E+09 2,50E+09 3,00E+09

Uygulama i¢in belirtilen enjeksiyon sayist

Sekil 5.4 CRI2-16 OHW varyantlarimin temizlik seviyeleri

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismanin amaci, kaplama yerine
yapilacak miihendislik iyilestirmesi ile kaplamasiz partikiil erozyonu dayanimini
Bosch kaplamali enjektorler kadar arttirabilmekti. Boylece yakit kirliligi fazla olan
tlkelerdeki, maliyetli ve hassas bir prosese sahip olan sert yizey kaplamali valf
gbvdesine sahip enjektdr talepleri 6n sekil verme uygulanmis valf govdesi ile
karsilanabilecekti. Testlerini tamamladigimiz tasarmmimizin  temizlik seviyesi,
kaplamasiz enjektorlerden daha iyi iken, tedarik¢i kaplamali enjektorlere yakin

seviyede ve Bosch kaplamali enjektorlerden ise daha kotii sayilabilir.
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Elde edilen sonuclar, 6n sekil verme isleminin enjektdor omrii acisindan partikiil
erozyonuna karst onemli bir iyilestirme gosterdigini ortaya koymustur. Partikiil
erozyonu direnci istenilen seviyede olmadigi i¢cin bu konudaki c¢aligmalar devam
edecektir. Partikiil erozyonu hasar mekanizmalarindan birinde yapilabilecek bir

tyilestirme ile temizlik seviyesinin daha da artacag diisiiniilmektedir.

5.2 KDL Dayanim Testi

Dizel enjektorlerin 6miir dayanimlarinin deneysel olarak incelendigi bir baska
yontem ise KDL testidir. Gergek bir motorun kosullarina miimkiin oldugunca yakin
hasar mekanizmalarin1 simille etmek igin test profilleri tanimlanir. Yiiksek basing
seviyesinde ve farkli tetikleme zamanlarinda, hizlandirilmig yakit miktar1 yiiklemesi
ile hedeflenen ¢alisma siiresine ulasilmaya calisilir. BOylece enjektér émri boyunca
alt parcalarinin Uzerindeki artan stres veya yik durumu daha kisa siirelerde test

tezgahlarinda gergeklestirilmis olunur.

Dayaniklilik testleri sirasinda yakittan kaynaklanan tortular veya test edilen
sistemde hasarlar olusabileceginden, tlim hidrolik borularin, hortumlarin ve valflerin
kolayca temizlenebilir olmasi gerekmektedir. KDL testlerinin yapildig1 test tezgahi
Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Sekil 5.5 KDL test tezgahi
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Tasarmmi temsil eden 6 adet enjektorle yapilan testler, geri akis miktarinda
belirlenen degerlerin iizerine ¢ikmasi durumunda durdurulur. Ciinkii bu durum
enjektor icerisindeki sizdirmazlik elemanlarindan en az birinde hasarin gergeklestigini
gostermektedir. Demonte edilen enjektdriin alt parcalart tek tek incelenir ve
sizdirmanin gergeklestigi bolge tespit edilir. Test sivis1 olarak EN 590 standardina
uygun yakit kullanilir. DCF 6miir testinden farkl olarak bu testte yakit, partikiil icerigi

ile karigtirllmaz. Boylece enjektoriin kavitasyon davranist incelenmis olunur.

5.2.1 CFT Testi

Ozel bir enjektor govdesine montaji yapilan valf parcasina Sekil 5.6’da gosterildigi
yonde siirekli akis verilir. Akisin etkisiyle yukar1 yonde hareket eden valf bilyesinin
konumu test boyunca sabittir. Boylelikle hedeflenen boélgede daha kisa siirede

kavitasyon erozyonu gergeklestirilir.

Akig yoni

Sekil 5.6 Sabit akisli enjektor testi

Enjektoriin ¢alisma omrii boyunca valf bilyesinin konumu enjektoriin agik ya da
kapali olma durumuna gore degiskendir. Dolayis1 ile CFT testi enjektoriin sahadaki
durumunu temsil eden bir profil olusturmaz. Fakat siirekli verilen akis ile valf oturma
yilizeyinin kavitasyon direnci hakkinda bilgi verebilir. Bu testten olumlu sonuglar
alinmasi durumunda, kavitasyon direncini anlamak ic¢in sahadaki duruma daha

yakinsak bir profile sahip KDL testleri yapilir.
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Valf govdelerine sekil verme islemi uygulanmis CRI2-16 OHW enjektorlerinin
kavitasyon davraniginin, serideki kaplamasiz valf govdelerine gore degisimini

anlamak icin Sekil 5.7’ de gosterilen tezgahta CFT testleri tamamlanmuistir.

Sekil 5.7 Sabit akisli enjektor testi tezgahi

Test sonras1 A-deligi ve difiizor bolgesindeki kavitasyon davranisini incelemek igin
pargalara ELAM dokiimii yapilmistir. Bunun yani sira valf oturma bdlgelerindeki
incelemek icin ise SEM c¢ekimleri tamamlanmistir. Seri ve sekil verme yapilmis

parcalar icin sonuglar Sekil 5.8’de gosterilmistir.

CRI2-16 OHW kaplamasiz

Seri parca Sekil verme yapilmug parga

Sekil 5.8 CFT testi sonucu
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Sonuglardan da anlasilacagi lizere, seri parcalarda kavitasyon erozyonu valf oturma
yuzeyi, difuzor ve A- deligi ¢ikisinda gergeklesmektedir. Buradaki en kritik bolge valf
oturma yuzeyidir. Daha Once aciklandigi {izere, bu bolgedeki erozyon valfin
sizdirmazlik 6zelliginin bozulmasina neden olur. Sekil verme uygulanmis valf
govdelerinde ise kavitasyon difuzor ve A-deligi ¢ikisinda sinirlandirilmis olup, valf
oturma yizeyinde herhangi bir kavitasyon gozlenmemistir. Bdylece uygulanan
geometrinin kavitasyon direncini gelistirdigi sdylenebilir. Daha detayli kavitasyon

analizi i¢cin KDL testlerinin yapilmasina karar verilmistir.

5.2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Daha oOnceki boliimlerde anlatildigi gibi, armatiir strogunun diisiik oldugu
tasarimlarda kavitasyon davraniginda bir iyilesme oldugu bilinmektedir. Bir diger
durum ise, CRI2-16 OHW enjektoriiniin nominal armatiir strogunda kavitasyon
direncinin oldukg¢a yiiksek olmasidir. Bunun nedeni, proje gelistirme asamasinda
uygulanan mihendislik uygulamalari ile kavitasyon davranist daha kontrollii bir

yapiya ulagmustir.

Tiim bu bilgiler dogrultusunda, teste sokulmasi planlanan 2 adet seri ile 4 adet 6n
sekil verme uygulanmus valf gévdesine sahip enjektorlerin, Ust toleranslar degerindeki
armatiir strogu degerlerinde montaji yapilmistir. Boylece enjektorlerin kavitasyon

erozyonu hatasina zorlanmasi saglanacaktir.
5.2.3 Test Parametrelerinin Ayarlanmasi

Sahadan toplanan veriler dogrultusunda KDL profilleri olusturulur. Farkli
puskiirtme karakteristiklerinin yani sira motor devri ve hedef omiir tetikleme sayisi
gibi parametreler g6z 6ntinde bulundurulur.

Bu caligma kapsaminda KDL3 profili kullanilarak bir dayanim testi

gerceklestirilecektir. Motor devri 5000 rpm, pompa devri 3300 rpm, test suresi 1000

saat, toplam tetikleme hedefi 1,5 milyar olacak sekilde ayarlamalar tamamlanmustir.
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KDL profilinde bir ¢evrim igerisinde 3 farkli piiskiirtme zamani vardir. Pilot
enjeksiyonda, yanma odasinin sicakligi ana yanma O6ncesi uygun kosullara getirilir.
Ana enjeksiyon ile giic doniisiimii saglanir. Son olarak post enjeksiyon ile ana
enjeksiyondan kalan yanmamis yakit, tortu gibi maddelerin tamamen yanmasi
saglanir. Test boyunca enjektor basing ve akim verme siireleri, farklt KDL profillerine
gore degiskenlik gdsterir. Bu ¢alismada uygulayacagimiz KDL3 profiline bir 6rnek
Sekil 5.9’da gosterilmektedir.

. R Ana enjeksiyon Post enjeksiyon
Pilot enjeksiyon ET -> 1100s ET -> 400ps
ET > 275ps Q->90mm? Q->9mm?
Q->2mm?
Zaman arahig Zaman araligi
800ps 2000ps
>
Krank agisi
100 80 60 40 20 0 20 -40 -60 -80 -100

ET = Akim verme siresi
Q > Test akiskani debisi

Sekil 5.9 KDL3 profil ¢evrimine bir érnek

Yapilan tiim dayanim testleri ve bu testlerin sartnameleri Bosch ticari sirrinin bir

parcast oldugu i¢in daha fazla bilgi verilememektedir.

5.2.4 Test Sonuglarinin Degerlendirilmesi

KDL testleri sirasindan her 250 saatte bir ara Ol¢iim yapilir. Bunun amaci,
Olctimlerde belirlenen yakit geri tahliye toleranslarinin disina ¢ikip ¢ikmadigini
kontrol etmektir. Eger bu deger tolerans degerinin iizerine ¢ikarsa, valf bolgesinde

erozyon kaynakli sizdirmanin gerceklesebilecegi kabul edilmektedir.
250 ve 500 saat ara dlgiimlerde herhangi bir anormallige rastlanmamuistir. 750 saat

Olcimlerinde geri tahliye miktarlarindaki artislardan dolay1 enjektorler sokiilerek

incelenmistir. REM ve ELAM dokiimiine ait gorseller Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Diiz konik ylzeyli valf gévdeleri (seri Gretim) On sekil verme uygulanmis valf gévdeleri

h—ﬁ—-

Sekil 5.10 KDL3 sonrast REM ve ELAM sonuglari

Daha once yapilan simiilasyon ve CFT testi ¢aligmalarinda, 6n sekil verme
uygulanmis valf govdelerinin yliksek basing kavitasyon erozyonuna karsi iyilestirme
gosterdigi gozlemlenmisti. Yapilan KDL testi sonucu i¢in benzer durum sdylenebilir.
REM ¢ekimlerinde goriildiigii iizere, diiz konik yilizeye sahip valf gdvdelerinde
kavitasyon erozyonu valf oturma yiizeyinde tespit edilmistir. On sekil verme
uygulanmis valf govdelerinde her ne kadar kavitasyon erozyonu baglangici olsa da diiz
konik ylizeylerde olandan daha az miktardadir. Buna gore, ayni sartlarda test edilen
parcalarin sonucglarina gore, ©on sekil vermenin kavitasyon erozyonu hata

mekanizmasini iyilestirdigi soylenebilir.

Kavitasyon, dizel enjektorlerde engellenebilen bir siire¢ degildir. Farkli basing
rejimlerine sahip dizel enjektorler, kavitasyon yalnizca kontrol edilebilir. Valf oturma
yiizeyinde olusabilecek erozyon, buradaki sizdirmazlik fonksiyonunu bozacagi igin
kavitasyonun bu bolgede olusumunu azaltmak 6ncelikli hedeftir. Bu test ¢alismasinda
kavitasyonun valf oturma yiizeyinden uzaklastirilmasi ise iyi bir ¢ikt1 olarak tespit

edilmistir.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu calismada CRI1-18 OHW jenerasyonunun enjektorlerinin asinmig kaplamali
valf govdeleri ile ilgili daha ©nceden yapilan DCF dayanim testi sonuglari
incelenmistir. Inceleme sonucu test sonunda kaplamalar kalkmis ve asimetrik
asinmalar meydana gelmis olmasina ragmen enjektoriin temizlik seviyesinin “-5”
oldugu goriilmistiir. Buradan yola ¢ikarak kaplamasiz ve kiiresel derinlige sahip valf
govdelerinin partikil erozyonu dayaniminin deneysel olarak incelenmesi fikri ortaya
cikmigtir. Bunun yam1 sira bu geometrinin kavitasyon erozyonu direncinin
incelenmesine de karar verilmistir. Ik olarak asimetrik asinma geometri analizi
yapilarak verilecek kiiresel geometrinin derinligi ve genisligi belirlenmistir. Ardindan
bu degerler kaplamasiz valf govdesine sahip CRI2-16 OHW enjektoriine gore optimize
edilmistir. Belirlenen tolerans araliginda iiretilen valf gévdelerinin enjektér montajlari
tamamlanmistir. Temizlik seviyesi testleri Bosch Jihlava fabrikasinda yapilirken, KDL
testleri Bosch Bursa fabrikasinda gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen veriler

15181nda asagidaki sonuglar verilmistir.

> On sekil verme uygulanmis kaplamasiz valf gévdelerindeki DCF sonrasi
asinma miktariin seri valf govdelerine gore oldukca diisiik oldugu

gorulmiistiir.

> On sekil verme uygulanmis kaplamasiz valf gdvdelerindeki DCF sonrasi

asimetrik aginma seri valf govdelerine gore hafifce azaldig1 gézlemlenmistir.
> On sekil verme uygulanmis kaplamasiz valf govdelerindeki DCF sonrasi
armatir strogu kaymasinin seri valf govdelerine gore oldukga azaldig: tespit

edilmistir.

> On sekil verme uygulanmis kaplamasiz valf gévdelerinin partikiil erozyonu

dayanimi kaplamasiz seri valf govdelerine oldukga arttig1 gozlemlenmistir.
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On sekil verme uygulanmis kaplamasiz valf gévdelerinin partikil erozyonu
dayanimi tedarik¢i kaplamali seri valf govdeleri ile benzer oldugu

gbzlemlenmistir.

On sekil verme uygulanmis kaplamasiz valf govdelerinin partikiil erozyonu
dayanimi Bosch kaplamali seri valf govdelerine gore daha diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Akis cizgilerindeki degisimi analiz etmek icin yapilan simiilasyon
calismasinda, 6n sekil vermenin kavitasyon erozyonu igin iyilestirme

sagladig1 gozlemlenmistir.

Yapilan CFT testinde kavitasyonun, A-deligi c¢ikisi ile difiizor baslangici

bolgesine kaydirildigi gézlemlenmistir.

Yapilan CFT testinin sonucuna gore On sekil verme uygulanmis valf
govdelerinin bilye oturma ylizeylerinde kavitasyon erozyonu olusmadigi

gbzlemlenmistir.

Yapilan KDL testinde, konik yilizeye sahip valf gdvdesinin bilye oturma
ylizeyinde kategori 1 ile 2 arasinda kavitasyon erozyonu olusurken, 6n sekil
verme uygulanmis valf gdvdelerinde hafif kavitasyon olusumu
gozlemlenmistir. Buna gdre, 6n sekil verme islemi ile kavitasyon erozyonuna

kars1 iyilestirme saglandig1 soylenebilir.

Yapilan bu miihendislik iyilestirmesi, seride olan ve yakit kirliliginin ¢ok yiiksek

olmadig: iilkelerdeki talepleri karsilayan tedarik¢i kaplamali valf govdelerine bir

alternatif olarak sunulabilir. Bunun yani sira diinya iilkeleri, 6zellikle yakit kirliliginin

ylksek oldugu iilkeler, artik ara¢ kullanicilar i¢in daha iyi yol ve yakit depolama

sartlar1 sunmaya calismaktadir. Bu da enjektorlerden beklenen dayanim seviyesinin

diismesi anlamina gelmektedir. Boyle bir durumda ise elde edilen test sonuglar1 da

yine bir¢ok pazarda kullanilabilir hale gelebilir.
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