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OZET

Dizel motorlar yiiksek basingli yakitin piston i¢inde sikigmis olan havanin igine
puskiirtiilmesiyle meydana gelen yanma prensibiyle ¢alisir. Bir pompa vasitasiyla yakit
sikistirilarak yiiksek basinca cikartilir. Piston igerisine alinan hava ise pistonun iist 6lii
noktaya hareketi sirasinda sikistirilir. Piston hareketi iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya
hareket etmeye basladigi anda yakit enjektorii vasitasiyla piston icerisine yakit
puskiirtiiliir ve sikismis havayla karsilasan basingh yakit tutusarak yanmayi baslatir.
Piston igerisinde artan basing hizla pistonu alt 6lii noktaya dogru iter ve hareketi krank
miline aktarir.

Gelisen teknoloji ile birlikte dizel motorlar ¢ogu alanda yerini yeni nesil dizel
motorlara birakmistir. Bu motor teknolojisine CRDI (Common-Rail Direct Injection)
denir. Yeni sistemde yakit piiskiirtme basincin artmasi ve yakitin piiskiirtmesinin
kontrolii ile motorun verimi artmig ve yakit ekonomisi iyilesmistir. Dizel yakitin
plskiirtiilme basmcimin yaninda enjektdr uglarindaki deliklerin standartlara uygun
olmasi isletme Omriiniin uzun olmasi sistemin verimi acisindan Onem tasimaktadir.
Enjektorlerin uglarindaki deliklerde meydana gelen hasar verimi Onemli Olgiide
etkilemektedir. Bu nedenle yakitin iyi olmasi sistemin maksimum fayda saglamasi i¢in
yeterli olmadigi gibi sistem elemanlarinin da iyi diizeyde olmasi bakimindan
incelendiginde enjektériin en Onemli parcalardan biri oldugu goriilmektedir.

Enjektordeki hasar durumu dogrudan yanmanin kalitesini ve verimi etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, CRDI (Common-Rail Direct Injection),

Enjektor
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ABSTRACT

Diesel engines having high pressure fuel trapped within the piston by injection
of air into the combustion occurring works on the principle. Is removed via a pump high
pressure fuel by compression. The air taken into the piston top dead point during the
movement of the piston is compressed. Piston stroke bottom dead point to top dead
point begins to move as soon as the fuel is injected into the piston through the fuel
injector and air trapped experiencing pressure fuel combustion starts holding. Rapidly
increasing pressure within the piston pushes the piston bottom dead point and the
movement is transferred to the crankshaft .

With the developing technology of diesel engines replaced in many areas have
been replaced by a new generation of diesel engines. This engine technology CRDI
(Common Rail Direct Injection) is called. In the new system of the fuel injection
pressure is increased and the fuel injection control of the efficiency of the engine is
increased and fuel economy improved. Besides blowing pressure diesel fuel injector
holes in the ends to conform to the standards of business longevity is important in terms
of efficiency of the system. Damage to the ends of the through holes of the injector
significantly affect yield. Therefore fuel is good enough to provide the maximum
benefit of the system such as whether the system is to be notable elements assayed is
one of the most important parts when the syringe is considered. The damage in the

injector directly affects the quality and yield of combustion.

Key words: Diesel Engine, CRDI (Common Rail Direct Injection), Injector
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

DP : Direkt ptiskiirtmeli

CO, : Karbondioksit

HC : Hidrokarbon

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
EDX : Enerji ayirmali spektrometre
CRDI : Common-rail diesel injection
38CrMoAl  : %0,38 Karbonlu molibdenli nikelli ¢elik
18CrNi8 : %0,18 Karbonlu %0,08 kromlu nikelli ¢elik
EGR : Eksoz gazi resirkiilasyonu

ug : Miligram

°C : Santigrat derece

H, : Hidrojen

Fe : Demir

C : Karbon

Mn : Manganez

Cr : Krom

Ni : Nikel

Ca : Kalsiyum

Si : Silisyum

S : Kiikdirt

Cl : Klor

Zn : Cinko



1.GIRIS

Dizel motorlarmin tarihi otomobilin dogdugu yillara kadar dayanmaktadir.
1800°1ii yillarin sonlarina dogru Rudolf Diesel tarafindan bulunan bu motor yillar sonra
gemi ve trenlerde kullanilmaya baglanmigtir. Dizel motorlar zamanla is makinesi, ticari
araglar ve binek araglarda giindeme gelmistir.

Giliniimiizde tasitlarin tahrikinde kullanilmakta olan benzin ve dizel motorlar1
yliz yil1 asan bir gecmise sahiptir. Bu siirec icerisinde benzin motorlarinin sagladigi
yiiksek performans Ozelliklerini, dizel motorlarmin 6zellikle kismi yiiklerdeki yiiksek
verim Ozellikleri ile bir araya getirebilecek bir motor tasariminin gerceklestirilmesi
motor lreticilerinin iizerinde durdugu bir konu olmustur. Tasitlarin yakit tiikketiminin
azaltilmas1 ve ¢evre kirliligine neden olan yanma iiriinlerinin kontrol altina alimabilmesi
konusundaki giincel cabalar, motor teknolojisinde yenilik arayislarmi son donemde
daha da hizlandirmustir (Canakg¢1 ve Ozsezen, Miihendis ve Makina - Cilt: 45 Sayr: 531).
Aligila gelmis benzin motorlarindaki yakitin emme kanalina piiskiirtiilmesi uygulamasi
yerine, benzinin emme zamaninda veya sikistirma zamaninda direkt olarak silindir
icerisine piiskiirtiilmesi seklindeki uygulama direkt piskiirtmeli (DP) benzin
motorlarmin  temel  yapisin1  olusturmaktadir. Kademeli dolgulu  bu
motorlar, diesel motoru ¢alisma prensibine benzer sekilde, motorun yiik durumuna gére
hava-yakit karigim oranini1 ayarlamaktadir. Dolayis1 ile kismi yiiklerde asir1 fakir
karisim oranlarinda (hava fazlalik katsayisi, 1 > 1) calisilmakta, tam yiikte ise olduk¢a
homojen dagilima sahip stokiyometrik karisim hazirlanmaktadir (1 = 1). Bu
uygulamada, 6zgiil yakit tiikketiminde %25 diizeyine varan azalma saglamak miimkiin
olmaktadir. Ayrica motorda ilk hareket kolayligi, motorun hizli cevap verme
yeteneginin saglanmasi, diisiik CO, emisyonlari, vuruntu direncinin artmasi, yiiksek
voliimetrik verim gibi iistiinliikler saglanmaktadir. Ancak yanma olaymnin ve piiskiirtme
zamaninin gereken hassasiyette kontrolu, gelismis kontrol sistemleri ve hassas
puskiirtme donanimi ile gerceklestirilebilmektedir. Kismi yiiklerde yanmamis
hidrokarbon (HC) emsiyonlarindaki artis ve genelde azot oksit (NOx) emisyonlarmin
yiiksek olusu direkt piiskiirtmeli benzin motorlarinin gelistirilmeye agik olan sorunlari
arasinda yer almaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte dizel motorlarda ki gelisim 1990 I1 yillarda tekrar

atilm yaparak giiniimiizdeki yeni nesil motorlarin ortaya g¢ikmasmni saglamistir.



Malzeme bilimindeki ve malzemenin islenebilme kalitesindeki artis dogru orantili
olarak her alanda oldugu gibi dizel motor teknolojisine de kusak atlatmistir. Dizel
motorun caligma prensibine bakildiginda yakit direkt olarak i¢inde sikistirilmis hava
bulunan pistona puskiirtiilmekte atesleme siras1 pompadan ayarlanmaktadir. Ancak yeni
nesil CRDI (Common-Rail Diesel Injection) dizel motorlar da ise atesleme zamani
pompadan degil enjektorlerde ki manyetik supaplarin agilip kapanmasiyla
saglanmaktadir. Sistemde hali hazirda yiliksek basingta siirekli bir  yakit
bulundurulmaktadir. Ve bu yakitin bulundugu boliime ortak yol denilmektedir.
Common-rail ifadesi bu anlama gelmektedir.

Sistemin verimine bakildiginda yeni nesil dizel motorun tercih edilme nedenleri
acikca goriilmektedir. Bu faydalarma bakildiginda torkun ve motor giiciinlin artmasi,
yakit tiiketiminin azalmasi, kirlilige sebep olan emisyonlarin azalmasi, motordan gelen
toplam sesin azalmasi, tasitin siiriis konforunun iyilestirilmesi olarak siralayabiliriz.

Gilintimiizde tasarruflu araglarin kullanilma oraninda ciddi bir artis olmustur.
Hibrit arabalarin maliyetinin ve benzinli araglardaki yakit tiiketiminin yiiksek olusu
dizel araglari tercih edilebilmesi nedeni olarak gosterilebilir.

Dizel motor enjektorleri incelendiginde yakitin gectigi deliklerin ¢ok kiigiik
oldugunu gérmekteyiz. Piliskiirtmenin kalitesi ve miktar1 piston i¢inde olusan yanmanin
formunu ve elde edilen enerjinin verimini dogrudan etkilemektedir. Yiiksek basing
enjektorleri olarak da adlandirdigimiz bu enjektorler zamanla hasara ugramakta ve
enjektor meme ucundaki deliklerde zamana baglh olarak veya yakitin kotii olusundan
kaynakli genigslemeler meydana gelmektedir. Bu olumsuzluk verim kaybina gii¢ kaybina
neden olmakta, yakit tiilketimini arttirmakta, emisyon degerlerinin de kotiilesmesine yol
agmaktadir.

Yapilan ¢aligmada yakit 6zelliklerinin enjektor uglarimda meydan getirdigi hasar
incelenmistir. Yakit ve yakitlara eklenen katkilar ile hasar olusumundaki degisim
gbzlenmistir. Hasar analizini yapmak icin, ti¢ ayr1 yakitla 110’ar saat calistirilan ii¢ ayr1
enjektor numunesi, kullanilmamis bir baska enjektorle ve birbirleriyle karsilastirilarak
meydana gelen hasar incelenmistir. Bu incelemede SEM (Taramali Elektron

Mikroskobu) ve EDX (Enerji Ayirmali Spektrometre) analizi kullanilmigtir.



2. DIiZEL MOTOR

Icten yanmali motor tipidir. Dizel motor havanmn sikistirilarak yiiksek basing ve
sicakliga ulasmasi ve silindir i¢ine piskiirtiilen yakitin bu sayede alev almasi ve

patlamasi prensibi ile ¢alisan bir motordur.

1892'de Alman Miihendis Rudolf Diesel tarafindan bulunmus ve daha sonra 23

Subat 1893'te patenti alinmis bu siire¢ diesel ¢evrimi olarak bilinir.

Gaz sikistirildiginda, sicakligi yiikselir, dizel motorunda, gazin bu 6zelliginden
dolay1 yakit kendiliginden ateslenir. Hava, dizel motorunun silindiri i¢ine ¢ekilir ve bir
piston tarafindan, kivilcim ateslemeli (benzinli) motorlardakinden ¢ok daha yiiksek (bir
oranda sikistirilir. Hava sicakligi 500 - 700 °C'a ulasir. Piston hareketinin en tepe
noktasinda, dizel yakit yliksek basingla memeden gecerek yanma odasinin igine
plskiirtiiliir, burada sicak ve yiiksek basingli hava ile karigir. Bu karigim hizla tutusur ve
yanar. Hizli sicaklik artisi ile yanma odas1 i¢indeki gaz genlesir, artan basing, pistonu
asag1 dogru hareket ettirir. Biyel (piston) kolu vasitasiyla olusan bu itme krank miline

iletilip, krank milinden de ddonme momenti elde edilir.

Sekil 2.1. Dizel motor piston i¢i ve yanma olay1 (S.Buruk ve U.Ozcelik,2007).

Motorun siipiirmesinde, egzoz gazmi silindirin digina atma ve taze hava ¢ekme
islemi, kapakgiklar (valf) veya giris ve ¢ikis kanallar1 araciligiyla yapilir. Dizel motorun

kapasitesinin tam olarak kullanilabilmesi i¢in igeriye alinan havayi sikistirabilecek asir1



doldurma kullanilmast gerekir; asir1  doldurma ile havanin piston i¢inde
sikistirilmasindan 6nce bir ara sogutucu ile igeri alman havanin miktar1 arttirilarak

ayrica verimde arttirilir.

Sekil 2.2. Dizel motor.

2.1. Enjeksiyon Tipleri

Dizel motorlarda yakit enjeksiyonu, endirekt ve direkt ifade olarak iki tiptir.
Endirekt enjeksiyonda yakit, dizel motorda yanma odasi disinda, 6n oda olarak
adlandirilan yere verilir. Yanma basladiginda yanma odasmin i¢ine yayilir. Bu tipte
motordaki asir1 gliriiltii ve titresim diisiiriiliir, fakat 1s1 kaybi artar ve motor verimi diisiik
olur. Direkt enjeksiyon ise modern dizel motorlarda kullanilir. Burada motordaki yanma

odasina yakit dogrudan puiskiirtiiliir.



Sekil 2.3. Direkt enjeksiyon ve endirekt enjeksiyon.

2.2. Yeni Nesil Dizel Motorlar (CRDI-Common-Rail Direct Injection)
Common-Rail sistemi yeni gelistirilen bir dizel direkt piiskiirtme sistemidir. Bu
yeni gelistirilen sistemin, bugiine kadar kullanilan ayni tiirdeki sistemlere gore yakit
sarfiyat1 konusunda bazi avantajlar1 olmakla birlikte egzoz gazi emisyonu, calisma
sistemi ve glriiltii olusumunda da net bir sekilde daha {istiin oldugu goriilmiistiir.
Gelecek vaat eden bu teknigin anahtar kelimeleri “tutuculu piiskiirtme” veya “ortak
boru” anlamma gelen “Common-Rail”dir. Direkt tahrik edilen blok veya tek pompali
sistemlerden farkli olarak Common-Rail’de basing olusumu ve piiskiirtme
ayrilmaktadir. Geleneksel dizel direkt piiskiirtiiciileri yaklagik 900 bar’lik basing ile
calisirken, Common-Rail Sistemi, yakit1 1350 bar’a kadar ylikselen bir basing ile ortak
bir boru iizerinden enjektorlere dagitir. Elektronik motor kontrolii, bu yiiksek basinci,

motorun devir sayisina ve yiikline bagl olarak ayarlar.
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Sekil 2.4. Comman rail sistemin diger sistemlerle karsilagtirilmasi (S.Buruk ve

U.0Ozcelik,2007).

Piiskiirtmeyi, enjektorler iizerinde bulunan ve elektronik kontrollii manyetik

supaplar saglamaktadir. Bu da yine piiskiirtme olaymimn sekillendirilmesi, piiskiirtme

miktarmin 6lgiilmesi ve yakit piiskiirtmesi bakimindan yeni imkanlar saglamaktadir.

Ayrica yine bu imkanlar sayesinde yeni sistemin miikemmel bir avantaji olan Pilot (6n)

Piiskiirtme ortaya ¢ikmaktadir.

Common rail fuel system

uni
ECU: electronic cantrel unit

Sekil 2.5. Yeni nesil dizel motor (CRDI-Common-Rail Direct Injection) sistemi
(S.Buruk ve U.Ozcelik,2007).



Pilot piiskiirtme, ana piiskiirtmeden once olusarak yakitin yanmasina iligkin ¢ikis
oranlarmi yiiksek derecede iyilestirmektedir. On veya ¢oklu piiskiirtme, siiratli manyetik
supaplarina hizli kontrol edilmesi ile olusturulur. Bdylece hem zararli madde ve giiriiltii
emisyonu hem de dizel motorlarinin yakit ekonomisi iyilesmektedir. Common-Rail
sistemi, motorda Onemli degisiklikler yapilmadan, kullanilan piiskiirtme sisteminin
yerini alabilmektedir.

2.3. Yeni Nesil Dizel Motorlarin (CRDI-Common-Rail Direct Injection) Sagladig:
Teknik Avantajlar

* Hava-yakit karigiminin olusumunu iyilestirir,

* Enjeksiyon basinci, genis limitler igerisinden serbestce secilebilir,

* Yakit enjeksiyonunun baglangic1 ve enjekte edilen yakit miktar1 da serbestce

belirlenebilir,

* (Calisma kosullariin degistigi durumlarda ve 6zellikle de sogukta daha esnektir,

* Yanma ekolojiktir ve ekonomiktir,

* (Caligmasi i¢in daha az motor giiciine ihtiyac¢ duyulur,

e Daha basit bir sistemdir,

* Modiiler bir sistemdir,

* Diisiik maliyet ile daha i1yi performans saglar.



3. KOROZYON

Metaller dogada bilesik halinde bulunurlar. Bu metallere disaridan enerji vererek
kararli durumlarindan ¢ikarilarak metal veya alasim elde edilir. Yapilan bu islemden
sonra islenebilir kullanilabilir metal veya alagim ortaya c¢ikar. Ancak ne yapilirsa
yapilsin metallerin kararli hale donme egilimleri durdurulamayan bir siirectir. Dogada
bulunan bu metal kararli haline donmeye c¢alisir. Bu egiliminden dolayr kimyasal
degisime ve bozunuma ugrarlar. Meydana gelen bu olaya genel anlamda korozyon
denir. Bagka bir sekilde ifadeyle korozyon metalik malzemelerin i¢inde bulunduklar:
ortamla elektrokimyasal reaksiyona girmeleri sonucu haricten enerji vermeye gerek
olmadan, metalik 6zelliklerini kaybetmeleri olayidir. Korozyon metallerde hasara neden
olur. Korozyona ugrayan metal reaksiyona girer ve bu reaksiyonun hem hizini ise
metalin bulundugu ortam ve dis ¢evresel etkenler belirler. Tuzlu bir ortam, deniz suyu,
1s1 degisimleri, yiiksek 1s1 olan bolgeler bu ortamlara 6rnek verilebilir.

Korozyonun meydana getirdigi zarar Onemli israf kaynaklarindan birini
olusturur. Cevremize baktigimizda degisik metal tiirlerinin her yerde her alanda
kullanmildigmmi goriiriiz.  Atmosfer etkisinde kalan biitiin c¢elik yapilar, kopriiler,
korkuluklar, direkler, raylar, depolar, tarim makineleri tasit araclar1 vb. su ve yeraltinda
bulunan c¢elik yapilar, akaryakit ve su borulari, kablolar, tanklar, iskele ayaklari, baraj
kapaklari, cebri borular, gemiler, dubalar, buhar kazanlari, radyatorler, betonarme
demirleri vb. metalik yapilar beklenenden daha kisa siireler icinde korozyon nedeni ile
kullanilamaz hale gelebilir.

Bu nedenle korozyon olaymi tam olarak durdurmak miimkiin olmamakla beraber
korozyona kars1 almacak onlemler, korozyon hizinin azaltilmasma ve bdylece metalin
Omriiniin belirli siire artirilmasina yoneliktir.

Diger taraftan korozyon, malzeme ve is¢ilik gibi en dnemli ulusal kaynaklarin
yok olmasina neden olur. Bu acidan bakildiginda korozyon, endiistrinin verimini
azaltan, ekonomik kalkinmay1 engelleyen ve milli gelirden 6nemli kayiplara neden olan

ekonomik bir olay olarak nitelendirilmelidir.



3.1. Enjektorde Hasar Meydana Getiren Korozyon Tiirleri
3.1.1. Erozyonlu korozyonu

Malzeme yiizeyi ile ortam arasindaki bagil hizin yiiksek degerlere ulagtigi
sistemlerde goriilen bozunma tiiriidiir. Erozyonlu korozyonun duragan kosullara oranla
metal kayrp hizinm dnemli dlgiide artmasi ile kendini hissettirir. Ornegin hizli asinma
ile i¢ basinci tutamayacak Olglide incelenen borular ulastigi sistemlerde goriilen
bozunma tiiriidiir. Erozyonlu korozyon duragan borular ¢atlayarak gorev yapamayacak

duruma gelirler (Sekil 3.1 ve sekil 3.2).

Su akimr
Carpma korozyon cukurcukliart

Koruyucu filim Ast metal yuzeyi

4, /

TSSO OO0 00200702070, 0 0 0
Q:’:’:‘:‘Mv:"o‘w svg’:’:‘:ﬁs.o?‘?ofo%

Suyun akis yoni ' Metal boru duvari
Sekil 3.1. Evlerdeki sicak su borular1 ve Sekil 3.2. Bir boru i¢indeki erozyon
erozyon Korozyonu korozyonu

Metal kaybi metalin iyonlarina donlismesi veya yiizeyde olusan oksit
tabakalarinin uzaklastirilarak ortama karigmasi ile gerceklesir. Bozunan yiizeylerin
goriiniimii akim dogrultusuna yonelik yumusak engebelerden olusur. Akan sivi ile

degmekte olan her ¢esit ekipman erozyon korozyonuna ugrayabilir.

Erozyonlu korozyonun rastlandigi haller hayli yaygin gaz ve sivilarin
pompalanmasi ve uzak mesafelere tasinmasinda kullanilan techizat ve boru hatlari,
ornegin komiir ve madenlerin cevherlerinin toz halinde su ile karistirilarak uzak
mesafelere pompalandig1 boru hatlari, sicak su ve buhar hazirlama tesisleri verilebilecek
orneklerdir. Pompa govdesi ve kanatlar1 valfler ve valf yuvalari, kazan ve kondenser
borulari, tiirbin kanatlar1 erozyonlu korozyona terk edilmis olarak gdrev yapan

parcalardir.
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3.1.2. Kavitasyon

Su tiirbinleri ve pompa kanatlari, gemi uskurlar1 ve benzeri sistemlerde rastlanan
bozunma tiiriidiir. Hizla akan sivilarin malzeme yiizeyine yakin bolimlerinde olusan
alcak basing kabarciklar1 giderek biiylir ve patlarlar. Boylece baslatilan sok dalgalari
yiizeye ¢arparak malzeme iginde yiiksek gerilimlerin olusmasini saglarlar. Gozlemler bu
gerilimlerin malzemenin plastik deformasyonuna yol agacak diizeye ulasabildiklerini
gostermektedir. Sok dalgalarinin yiizeye ¢arpmasi sirasinda malzeme yiizeyini Orten
tabaka yer yer yara alarak koruyucu 6zelligini kaybeder. Bu bolgeler aktif tutuma
gecerek coziinilirler. Bundan da 6teye algak basing kabarciklarinin olugmasi ve patlamasi
icin elverigli noktalar olarak ayrica 6nem tasirlar. Bu kosullar asmmanim yerel
yogunlagmasina ve malzeme ylizeyinin yer yer delinmesine yol agarlar. Kabarciklarin
olusumu, biiyiimeleri ve patlamalar1 ¢cok kisa siirelerle tekrarlandigindan bozunma hizi
genellikle ¢ok yiiksektir. Cukurcuklarmm cogalmasi ile gelisen yiizey kabalagmasi

tiirbiilans1 ve bu nedenle de kavitasyon hizini artirict bir etmendir.

Kavitasyon hizi ortamin saldirganligi ile artar. Ancak bu artis c¢ukurcuk
korozyonuna yol agabilen ortamlarda daha belirgindir. Ortamda bulunan ¢6ziinmiis
oksijen ve kati pargaciklar kavitasyonun hizini artirict diger etmenlerdir. Kavitasyon
hiz1 sicaklikla artarak 45 °C yakminda en yiiksek degerine ulasir. Daha yiiksek

sicakliklarda kavitasyon hizinin azaldig goriiliir.

Kavitasyona karsi almabilecek Onlemlerin baginda malzeme secimi gelir.
Ornegin krom ve krom — nikel paslanmaz ¢elikler diisiik alasimli gelikler ve bakir
alasimlarma (piring ve bronz) oranla daha dayanghdirlar. Ayrica sert ve korozyona
dayancl yilizey kaplamalar1 ve astarlar da basar1 ile kullanilabilir. Malzemenin yiizey
diizgiinliigii 6nemlidir. Ciinkii yiizey diizgiinliigii gelistirilerek kabarciklarin olusumuna
elverisli noktalarin sayist minimum diizeye indirgenebilir. Sok dalgalarint sondiiriicii
Ozellikte malzeme veya ylizey kaplamalar1 (6rnegin lastik, elastomer vb.) kullanmak
yarar saglar. Kabarciklarm olusumuna yol acict basing diismesi ve tiirbiilans uygun

tasarim yolu ile 6nemli dl¢lide azaltilabilir.
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3.1.3. Kazimah korozyon (Fretaj)

Yeterli ylik altinda birbirleri tizerinde ileri geri hareket eden metal yiizeylerde
goriilen bozunma tiiriidiir. Bozunan ylizeylerin goriinimii ¢ok sayida oksit parcalari ile
cevrelemis cukurcuklardan olusur. Olaya korozyonla desteklenen asmnma olarak
bakilabilir. Baglangigta parcalarin temasi yiizeylerin ¢ikmtili kisimlarinin birbirlerine
degmesi ile saglanir. Yiiksek gerilim altinda birbirleriyle kaynayan sivri uglar parcalarin
kayma hareketi sirasinda kazanirlar ve ara ylizeye giren havanin oksijeni ile
oksitlenirler. Boylece olusan oksit parcaciklarini ara yiizeyden uzaklastirma olanagi
yoktur. Bunlar genellikle serttir ve kaziyici ortam olarak etkilidirler. Olay kazmnan

parcalarm oksitlenmesi ile tekrarlanarak stirdirtiliir.

Kazimali korozyon i¢in gerekli olan bagil kayma miktar1 ¢cok diistiktiir (yaklasik
10° cm). Metal kaybi bagil kayma biiyiikligii ve ¢evrim sayisi ile dogrusal artig
gosterir. Cevrim frekansi arttikga metal kaybinda azalma olur. Ancak frekansin belirli
bir minimum degerinden sonra metal kaybmin sabit kaldig1 yani frekans degisiminden
etkilenmedigi goriiliir. Kazimali korozyona iliskin ilging bir gozlem metal kaybmin
artan havadaki nem miktar1 ve sicaklik ile azalmasidir. Bu kazimali korozyonun

elektrokimyasal bir mekanizma ile olusmadigini gosterir niteliktedir.

Kazimali korozyon dar toleranslarla islenmis makine parcalarmin bu
Ozelliklerini kisa zamanda yitirerek islevlerini siirdiiremeyecek 6lgiide bozunmalarina
yol agabilir. Ayrica metal yilizeyinde olusturulan ¢ukurcuklar yorulma c¢atlaklarinin
baslatildig1 yerler olarak 6nem tasirlar. Catlak olusum doneminin boylece kisaltilmis

olmas1 makine pargalarinin 6mriinii biiyiik 6l¢iide kisaltabilir.

3.1.4.Gerilme korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise
metalin catlayarak kirilmasi ¢abuklasir. Metal yiizeyinde bulunan bir ¢ukur veya catlak
gerilim altinda duyarl hale gelerek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam yaratur.
Bu korozyon ¢ekme gerilmesinde goriiliir basma gerilmesinde olugmaz.
3.1.5.Yorulma korozyonu

Periyodik olarak yiikleme ve bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda

bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulan metal, normalden daha kiiciik gerilmelerin
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etkisiyle catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede
catlamasina neden olur.
3.2. Korozyonun Etkileri
3.2.1. Korozyonun malzemeye olan etkisi

Korozyon malzeme yapisini bozucu bir etkiye sahiptir. Korozyonun cesitli
tiirleri malzeme lizerinde ¢esitli etkilere neden olabilmektedir. Baz1 korozyon tiirleri
malzeme yapisin1 bozarken bazi korozyon tiirleri malzeme kaybina neden olmaktadir.
Bir gerilmeye maruz kalan par¢ada korozyon etkisi kirilmaya ve g¢atlamaya yardimci
olur.

Kirilma, tane smirlarindan ve taneleri keserek olus sekline gore asagidaki gibi
siiflandirilabilir;

1.Taneler Aras1 Kirilma (intergraniiler Kirilma): Cok taneli malzemelerde
tane smirlarindaki kohezyonun cesitli sebeplerle az olmasi halinde, malzemenin
kirilmasi tane smirlar1 yiizeylerinden tanelerin birbirinden ayrilmas: seklinde meydana
gelir, bu kirilmaya taneler arasi kirilma veya intergraniiler kirilma adi verilir.

2.Taneleri Keserek Kirllma (Transgraniiler Kirllma): Taneleri keserek
meydana gelen kirilma seklidir. Transgraniiler kirilma, kayma gerilmelerinin etkisiyle
tanelerin kayma kirilmasi seklinde kopmasiyla meydana gelmisse buna transgraniiler
kayma kirilmasi adi verilir. Tanelerin klivaj diizlemleri (Klivaj diizlemleri en diisiik
ylizey enerjisine sahip diizlemlerdir) boyunca kirilmasi seklinde ise buna da
transgraniiler klivaj kirilmast denir. Malzemenin yiiklenme sekli, yani gerilme sekil
degisimi ile ortam sartlar1 meydana gelecek kirilmanin ne tip olacagini belirler.
3.2.2. Korozyonun CRDI (common-rail direct injection) sistemine olan etkisi

Memede meydana gelen korozyonun enjektor deliklerinde meydana getirdigi
hasar piiskiirtiilen yakitin geometrisinin degismesine neden olmaktadir. Bu degisim
yanma odasinda (piston i¢i) meydana gelen yakitin piiskiirtiilmesi ile baglayan
ateslemenin ve yanmanin kalitesini etkilemektedir. Motorun performansinin maksimum
olmasi i¢in yanmanin iyi olmasi degisilmez parametrelerdendir. Meydana gelen enjektor
deliklerindeki hasar verimin diismesinde ve motordan istenilen giicliin elde

edilememesine neden olur.
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3.3. Literatiir Taramasi

Aleiferis vd. tarafindan yapilan ¢aligmada farkli sicakliktaki yakitlar, farkl
basingta ve farkli delik caplarinda piiskiirtme testi uygulanmistir. Meydana gelen
puskiirtme geometrisinin i¢ten yanmali motorlardaki etkilerini incelemisler ve bu
geometrinin verimi etkiledigi sonucuna varmislardir. Piiskiirtme basinct ile birlikte
yakitin sicaklig artirildiginda meydana gelen geometrinin asimetrik oldugu goriilmiistiir
ve yakitin delik igerisindeki kavitasyonunu incelemislerdir (Aleiferis vd., 2010).

Soma vd. dizel motordaki piiskiirmeye, yanmaya ve emisyon karakteristiklerine
nozul agiz geometrisinin etkisini yaptiklar1 ¢alismalarinda incelemislerdir. Ug farkl
nozul agzinda yaptiklar1 deneylerde yakit piiskiirtme formlarindaki de§isimle birlikte
birinci nozul agzina (K=0, 1/R=0) kiyasla konik nozul agzinda(K=2, r/R=0) daha fazla
kurum olustugu, hydroground(K=0, r/R=0.014) nozul agzinda ise daha fazla NOj
emisyonlarmin olustugunu tespit etmislerdir (Soma vd., 2010).

Cizelge 3.1. Ug farkli nozul tipine gore atesleme zamani ve yerini, s1vi uzunlugu ve alev
baslama uzunlugunu gosterir ¢izelge (Soma vd., 2010).

Sivi
Atesleme Atesleme Alev Baslama
Nozul Tipi Uzunlugu
Zamani (ms) | Yeri (mm) Uzunlugu(mm)
(mm)
Temel (Base)
0.42 47.2 25.1 19.3
[ K=0, r/R=0 ]
Konik
0.44 48.8 26.9 7.9
[ K=2, 1/R=0]
Hydroground
0.45 49.2 27.2 20.6
[K=0, r/R=0.014]

Yu vd., 38CrMoAl c¢elik alasimi (nitrizasyon ile sertlestirilmis) enjektorde
meydana gelen catlama hasarmi incelemis, yakit veya malzemeye bagli olmadigi igne
vuruslarindan dolayr bu hasarin meydana geldigi sonucuna varmislardir. Yaptiklari
calismada hasarli enjektoriin vickers sertlik Olgme yontemi ile sertligi degisik
noktalarda Ol¢lilmiis, nitrizasyon tabakasinin belirtilen derecelere karsilik gelmesine
ragmen yapilan ¢atlak incelemesinde hasarin metalurjik kusurlardan meydana gelmedigi

anlasilmistir (Yu vd., 2008).
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Sekil 3.3. Hasara ugramis enjektoriin SEM gortintiileri (Yu vd., 2008).

Asi calismasinda, kavitasyon zararindan meydan gelen dizel motor
enjektoriindeki (18CrNi8 celik alasim) hasari incelemistir. Bu calisma bir kamyonda
kullanilmis olan dizel motor enjektorlerinin uglarinda olusan hasar1 kapsamaktadir.
Spektrum analizi ve mikro sertlik Olglimlerinin sonuglar1 enjektér memesinin
malzemesini karbiirlenmis 18CrNi8 ¢eligi olarak gostermektedir. Kompozisyonu, mikro
yap1 sertlik degerleri ve hasar derinligi 6zellikleri tatmin edici bulunmustur. Bu olayda
Martenzit ve Ostenit matristen enjektdr memesinin hasarmm mikro yapisi olusur. SEM
mikroskobu incelemesinde hasarli enjektor ucundaki piiriizliliik, mikroskobik kraterler,
lokal plastik deformasyon ve c¢ukurlar incelenen bolgenin ylizeyinde ortaya
cikarilmistir. Hasarli enjektor memesinin ylizeyindeki hasarlar kavitasyon hasarinin
karakteristigi gostermektedir. Catlak kavitasyon, hasar bolgesinde baslar ve yorulma
catlagi olarak yayilir. Sonug olarak, enjektdr ucu hasarmin sebebi kavitasyon hasaridir.
Bu nedenle, dizel motor enjektdor memesi normal kullanim dmriinden daha kisa siirede
hasara ugramistir (Asi, 2005).

Yusuf, makalesinde dizel yakit1 icerisindeki siilfiir (kiikiirt) bilesiginin
korozyona olan etkilerine incelenmistir. Motor igerisindeki piston segman ve enjektor
memesinin li¢ kismina yapigan siilfiiriin, bu bolgelerde korozyona ve ciddi hasarlara yol

actig1 sonucuna varmislardir (Yusuf, 1995).
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L.Popa-Simil vd.’nin yaptiklar1 ¢aligmada , fuel oil yanma iiriinlerinin sebep
oldugu korozyon erozyonunu 6nlemek amaciyla kullanilan farklh ¢esitlerdeki metallerin
smiflandirmasini yapmistir (L.Popa-Simil vd., 1997).

Miller ve Srivastava tarafindan yapilan ¢alismada magnezyum kaynakli katki
maddelerinin yakit depolama giivenirliligini arttirmak ve yiiksek sicaklik korozyonunu
en aza indirmek i¢in kullanilabilecegini tespit etmislerdir (Miller ve Srivastava, 2000).

Etanoliin korozif 6zelliginin kalitesine bagli oldugunu Hansen vd. tarafindan
yapilan ¢alismada rapor edilmistir (Hansen vd., 2005).

Farkli yakit tiirlerinin 6zellikle etanoliin yakit pompasi asmnmalarina ve
korozyonuna olan etkisi Rovai tarafindan yapilan ¢alismada arastirilmistir. Taramali
elektron mikroskobu arastirmalar1 piirtizlilik testleri gibi arastirmalar yakit pompasi
dislilerinin analizi i¢in kullanilmistir. Tespit edilen asmmalar ve/veya diger asmmma
mekanizmalar1 genellikle siirtiinme ve korozyondan kaynaklanmaktadir (Rovai, 2005).

Diger bir arastirmada Kass vd. yiiksek ¢oziiniirliiklii korozyon uglarina agir
vasita dizel motorlarmin EGR (Egzoz Gazi Resirkiilasyonu) valfinin hava kanalina
yerlestirmistir. Yumusak c¢elik ucun korozyon miktar1 yakittaki siilfiir miktarina,
nemlilige, EGR partikiillerine ve de ¢ig noktasi sinirma bagli olarak degismektedir. 15
ppm siilfir kullanilan dizel yakitinin kullanildigr motorlarda herhangi bir korozyon
olusumuna rastlanilmazken 350 ppm siilfiir kullanilan motorlarin EGR kanallarinda
ortam su buharlarinin yogusmasi ile birlikte korozyon olusumlar1 tespit edilmistir.
Bilesikteki siilfat miktarmin artmasi ile yumusak ¢elik elementinin korozyon miktarinda
artiglar meydana gelmistir (Kass vd, 2005).

Lim vd., caligmalarinda yiiksek yanma sicakliklarinda, yakit igerisindeki siilfiir
gaz halindeki siilfite dontistr. Siilfit de yakit igerisindeki elementlerle ve de
yaglayicilarla reaksiyona girerek metallerin {izerinde bilesik olusturur. Eger bu
bilesikler yanma odasi igerisinde birikinti olarak kalirsa motorun korozyona ugramasina
ve de asinmasma sebep olabilir. Ayrica motor icersinde yayilarak asmnmalarin
olabilecegi goriilmiistiir (Lim vd., 2007).

Lundberg yaptig1 ¢alismada soguk iklimlerde yakit sistemindeki malzemelere
dikkat edilmesi gerektigini belirtmektedir. Yiiksek sicaklik degiskenligi korozyon

olusumunu tetikleyen su olusumlarmna sebep olabilmektedir. Yakitlarn bazi katki



16

maddeleri ile kullanilmas1 ve dikkatli bir sekilde tasinmasi ile bu sorunun iistesinden
gelinebilmektedir (Lundberg, 2008).

Yiiksek basingli piiskiirtme sistemlerine sahip motorlarda etanol yakitinin
kullanilmasi diisiik siyah duman, NOx ve hidrokarbon emisyonlarmin diisiik olmasi gibi
dikkat cekici 6zellikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Etanoliin direkt piiskiirtmeli motorlarda
kullanilmas1 bu sistemi gelistirenler tarafindan verimlilikleri, ¢alisma mekanizmasi,
egzoz emisyonlar1 ve maliyet konularinda incelemeler yapmalarindan sonra miimkiin
olmustur. 1 milyon km’nin lizerindeki ara¢ testi sonrasinda iyi bir yakit ekonomisi,
diisiik motor asmmalar:1 tespit edilmesine karsin bu yakitin korozyon problemlerine
sebep oldugu tespit edilmistir (Hardenberg ve Schaefer, 2008).

Son yillarda biodizel yakita olan ilgi giderek artmis ve biodizel {iretimi ig¢in
alternatif maddeler arastirilmaya baslanmistir. Bu calismada kabak cekirdegi yagi
incelenerek elde edilen sonuglara gore degerlendirme yapilmistir. Yakitlarin su ile
kirletilmesinden dolayr motorlarda korozyon meydana gelebilmekte veya yag asidi
metal esterlerinin yag asidine doniismesi neticesinde filtrelerin tikanmasi ile karsi
karstya gelinmektedir. Bu nedenle, EN 14214 normlar1 biodizel icerisinde maksimim
500 pg g-1 su bilesenine izin vermektedir. Uretilen metal esterlerin kurutulmasi
saglanmistir. Bu sayede kabak c¢ekirdegi yagi metil esterindeki su bileseni istenilen
limitlerin altinda elde edilmistir (Schinas vd, 2009).

Canak¢1 ve Ozsezen tarafindan yapilan ¢alismada, dizel motorlarm yakit
sistemlerindeki gelismeleri incelenmis ve son yillarda meydana gelen teknolojik
ilerlemeyle daha iyi ¢calisan sistemlerin ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir (Canakel ve

Ozsezen, 2004).
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada enjektorlerde ve yakit sistemindeki korozif etkinin yakittan
kaynakli olan kisimlar1 incelenmistir ve meydana gelen hasarin analizi yapilmistir.
Yapilan deneysel calismada yakitin ve farki yakit karigimlarinin dizel motor
enjektdriindeki yaratmis oldugu korozif etkilerini incelemek maksadiyla DLL 160 S 503
W numarali 3 adet enjektdr 3 farkli yakit tipiyle her biri, tek silindirli dizel motorda,
1600 devir/dakika sabit devirle 110 saat ¢alistirilmistir (Cizelge 4.1). Sonrasinda korozif
etkinin tespiti icin SEM mikroskobunda bakilmistir. Bakilan yiizeyde EDX analizi
yapilmistir.

Cizelge 4.1.Yakit tipleri ve calistirma siiresi ¢izelgesi.

S.Nu. | Yakit ve Yakit Karisimlar1 Caligma Saati | Motor Tipi

1 Dizel 110 SAAT

Tek Silindirli
2 %90 Dizel + % 10 Etanol Karisimi 110 SAAT

Dizel Motor
3 %90 Dizel + % 10 JET Al Karisim 110 SAAT

Sekil 4.1. DLL 160 S 503 W numaral1 enjektdr.

Cizelge 4.2. Deneyde kullanilan motora ait bilgiler.

Motorun Markas1 ve Modeli Lombardini 6 LD 360
Tipi Dizel

Piston Sayisi 1

Enjektor Sayist 1

Motor Tipi 2 zamanlh

Devir Sayisi 1600 devir / dakika
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Enjektorler 3 farkli yakit tipiyle calistirilirken yapilan deneysel ¢aligmada 3
asamada tamamlanmistir. Calismaya baslamadan dnce motorun yag degisimi ve yakit
filtre degisimi yapilmistir. Daha sonra yeni dizel yakit enjektori takilarak dizel yakit
icin ilk asama olarak c¢alismaya baslanmigtir. Birinci enjektor 110 saat ¢alistirildiktan
sonra enjektor sokiilerek yakit filtresi ve motor yagi degisimi yapilmistir. Daha sonra
ikinci enjektor motora takilmistir. Motora takilan ikinci enjektorden sonra %90 dizel -
%10 etanol karisimi ile 110 saatlik teste baslanmistir. 110 saatin sonunda bu yakit
karisimi ile calistirilan dizel motorun bakimi yapilarak enjektorii degistirilmis son
olarak %90 dizel-%10 Jet Al karisimi yeni bir enjektdr takilarak ayni teste tabi
tutulmustur. 110 saatin sonunda bu enjektérde motordan ¢ikarilmistir.

3 ayr yakit tipiyle yapilan deneysel ¢alismada elde edilen 3 adet numunemiz
bulunmaktadir. Ayrica karsilastirma yapmak i¢in bir adet yeni hi¢ kullanilmamis
enjektorle beraber 4 adet numune bulunmaktadir. Numunelerin incelenmesi icin
enjektorlerin boyutlar1 kesilerek, incelenmek iizere SEM numuneleri hazirlanmigtir.

Cizelge 4.3.Yakitlarin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler | Dizel Jet A-1 Etanol

Fiziksel Durum Siv1 Sv1 Sv1

Renk Sar1 Renksiz Renksiz

Yogunluk 820-845 kg/m’ 775-840 kg/m’ 791 kg/m’
(15C°% (15C% (20 C%

Kiikiirt % 0,001 max (ag) | % 0,3 max (hacim) | -

Aromatikler % 8 max (ag) % 25 max (hacim) | -

Formiil C14H30 C2H50H

Yapilan calismada amac¢ enjektor ucundaki yakit ¢ikismin oldugu deliklerin
icindeki korozif etkiyi incelemektir. Bu kapsamda yapilan enjektorlerin u¢ kisimlari
hassas kesimle kesilerek yakit delikleri ortaya g¢ikarilmistir. Metalografik yontemle
parlatma cihazinda enjektér uclar1 parlatilmistir. Ve sonrasinda mikroskopta
incelenmistir.

Deneysel ¢aligma yapilan islem sirasi;
1. Enjektorler her yakit karisimidan sonra yenisi takilarak degistirilmistir.

2. Motorun devir sayis1 diizenli olarak kontrol edilmistir.
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3. Enjektor degisimi yapilirken yakit filtresi degistirilmis ve depo i¢i tamamen
temizlenmistir.

4. Elde edilen numuneler (4 adet) u¢ kismidan kesilmistir.

5. Enjektor deliklerinin oldugu boliim hassas kesim ile kesilerek delikler ortaya
cikarilmistir.

6. Boyutlar1 ve incelenmek istenen enjektorler delikleri ortaya ¢ikarilan
numunelerin SEM ( Taramali Elektron Mikroskobu) de goriintiileri alinmstur.
4.1. Kullanilmamis (Yeni) Enjektor

Kullanilmamis enjektor islem siras1 olarak 6nce SEM’de goriintiilenmek i¢in
uygun boyuta getirilmistir. Daha sonra Hassas kesimle kesilerek enjektor delikleri
ortaya c¢ikarildi ve metalografik yontemle parlatma cihazinda enjektér uglari
parlatilmistir. Belirlenen noktalarin EDX analizi yapilarak element yapisi tespit edilmis
ve SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinmistir. SEM goriintiileri EK-

1°de verilmistir.

Sekil 4.2. Kullanilmamais (yeni) enjektdr kanalindaki EDX analizi yapilan ylizey.



Kullanilmamis (Yeni) - EDX

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fe C ' Mn N Si S a Ca In

HV:20.0kV Puls th.:4.64kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 46.59 56.33 26.39 1.31
C 6 K-series 25.48 30.81 67.10 4.31
Cr 24 K-series 5.42 6.55 3.30 0.20
Mn 25 K-series 2.75 3.33 1.58 0.13
Ni 28 K-series 1.85 2.24 1.00 0.12
Si 14 K-series 0.35 0.42 0.39 0.05
S 16 K-series 0.13 0.16 0.13 0.04
Cl 17 K-series 0.09 0.11 0.08 0.03
Ca 20 K-series 0.05 0.06 0.04 0.03
Zzn 30 K-series 0.00 0.00 0.00 0.03

Total: 82.72 100.00 100.00
Sekil 4.3. Kullanilmamus (yeni) enjektor kanalindaki EDX analizi sonug grafigi.
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Mag:500x  HV:20.0kV

Sekil 4.4. Kullanilmamuis (yeni) enjektor kanalindaki EDX analizi yapilan ylizey.
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Kullamlmamis (Yeni) - EDX
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100,00

90,00

80,00 74,04

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 L0084 041 010 0,10 0,10 0,02

0,00 —

Fe C O Mn Ni Si S a G In
HV:20.0kV Puls th.:2.60kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 41.09 49.66 20.57 1.19
C 6 K-series 31.82 38.45 74.04 5.54
Cr 24 K-series 5.06 6.11 2.72 0.20
Mn 25 K-series 2.16 2.61 1.10 0.12
Ni 28 K-series 1.77 2.14 0.84 0.13
Si 14 K-series 0.41 0.50 0.41 0.06
Ca 20 K-series 0.14 0.17 0.10 0.04
Cl 17 K-series 0.13 0.16 0.10 0.04
S 16 K-series 0.11 0.13 0.10 0.04
Zn 30 K-series 0.05 0.06 0.02 0.04

Sekil 4.5. Kullanilmamais (yeni) enjektor kanalindaki EDX analizi sonug grafigi.

4.2. Dizel Yakat

Dizel yakit ile 110 saat calistirilan enjektor sokiildiikten sonra islem siras1 olarak
once SEM’de goriintiilenmek icin uygun boyuta getirilmistir. Daha sonra Hassas
kesimle kesilerek enjektor delikleri ortaya cikarildi ve metalografik yontemle parlatma
cithazinda enjektor uglar1 parlatilmistir. Alinan goriintiilerden bazilarinda EDX analizi
yapilarak belirlenen noktanin element yapisinda hangi metallerin oldugu belirlenerek
malzemenin yapisinda ve yakittan kaynakli olusan korozyon hasarinin varligmin

tespitine ¢aligildi. Alinan SEM goriintiileri EK-2’de verilmistir.
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- - )A
Mag:2000x HvV:20.0kV

Sekil 4.6. Dizel yakit ile calistirilan enjektor kanalindaki EDX analizi yapilan yiizey.

Dizel Yakit - EDX

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fe C ' Mn Ni Si S Cl Ca In

HV:20.0kV Puls th.:2.06kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 79.22 76.06 44 .83 2.22
C 6 K-series 19.72 18.93 51.88 4.38
Mn 25 K-series 4.08 3.91 2.35 0.19
Si 14 K-series 0.32 0.31 0.36 0.06
Ni 28 K-series 0.25 0.24 0.14 0.07
Cr 24 K-series 0.22 0.21 0.13 0.05
S 16 K-series 0.15 0.15 0.15 0.04
Ca 20 K-series 0.12 0.12 0.10 0.04
Cl 17 K-series 0.08 0.07 0.07 0.04
Zn 30 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 104.16 100.00 100.00

Sekil 4.7. Dizel yakit ile calistirilan enjektor kanalindaki EDX analiz sonug grafigi.
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Sekil 4.8. Dizel yakit ile calistirilan enjektor kanalindaki EDX analizi yapilan yiizey.

Dizel Yakit - EDX

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fe C ' Mn N Si 5 Cl Ca In

HV:20.0kV Puls th.:21.04kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 66.70 76.71 46.45 1.80
C 6 K-series 15.46 17.78 50.07 2.26
Mn 25 K-series 3.59 4.12 2.54 0.13
Cr 24 K-series 0.54 0.62 0.40 0.04
Ni 28 K-series 0.28 0.32 0.18 0.04
Zn 30 K-series 0.15 0.18 0.09 0.04
Ca 20 K-series 0.12 0.13 0.11 0.03
Si 14 K-series 0.09 0.10 0.12 0.03
S 16 K-series 0.03 0.03 0.03 0.03
Cl 17 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Sekil 4.9. Dizel yakit ile calistirilan enjektor kanalindaki EDX analiz sonug grafigi.
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Sekil 4.10. Dizel yakit ile ¢alistirilan enjektor kanalindaki EDX analizi yapilan yiizey.

Dizel Yakit - EDX

100,00
90,00
80,00
7000
60,00 248
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
000 =

Fe C Cr Mn  Ni Si ) a G In

HV:20.0kV Puls th.:21.78kcps
E1l AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 69.37 81.22 54.69 1.87
C 6 K-series 11.30 13.23 41.41 1.75
Mn 25 K-series 3.65 4.27 2.92 0.13
Cr 24 K-series 0.45 0.52 0.38 0.04
Ni 28 K-series 0.34 0.39 0.25 0.04
Zn 30 K-series 0.12 0.14 0.08 0.04
Si 14 K-series 0.09 0.10 0.13 0.03
Ca 20 K-series 0.06 0.07 0.06 0.03
S 16 K-series 0.05 0.06 0.07 0.03
Cl 17 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 85.41 100.00 100.00

Sekil 4.11. Dizel yakit ile ¢alistirilan enjektor kanalindaki EDX analiz sonug grafigi.
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Korozyon olusumu, metal yiizeyde olusmustur. Sekil 4.3 de ¢alisma sonucunda
ucda meydana gelen hasar (1000x) biiyiitmede gozlenmektedir. (2000x)’de ise

puskiirtme deliginin geometrik olarak bozuldugu goriilmiistiir.

4.3. Dizel ve Etanol Karisimi
%90 Dizel- %10 Etanol Karigimi yakit ile 110 saat ¢alistirilan ikinci enjektor bir
onceki numuneye yapilan igslemlerden gecirilerek SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

goriintiileri alinmis EDX analizi yapilmstir.

Sekil 4.12. % 90 dizel ve % 10 etanol karisimi yakit ile deney yapilan ikinci enjektor
SEM goriintiileri
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Mag:2000x HV:26.0kV

Sekil 4.13. % 90 dizel ve % 10 etanol karisimi yakit ile calistirilan enjektor kanalindaki
EDX analizi yapilan yiizey.

Dizel Etanol - EDX

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fe C C Mn N S S O Ca 1In

HV:20.0kV Puls th.:6.99kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 65.20 78.16 48.67 1.78
C 6 K-series 13.79 16.53 47.85 2.49
Mn 25 K-series 3.11 3.73 2.36 0.13
Ni 28 K-series 0.76 0.91 0.54 0.07
Cr 24 K-series 0.28 0.33 0.22 0.04
S 16 K-series 0.11 0.14 0.15 0.03
Ca 20 K-series 0.11 0.13 0.12 0.03
Si 14 K-series 0.06 0.07 0.09 0.03
Zzn 30 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 17 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 83.42 100.00 100.00

Sekil 4.14. % 90 dizel ve % 10 etanol karisimi yakit ile caligtirilan enjektor kanalindaki
EDX analizi sonug grafigi.
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4.4. Dizel ve Jet A1 Karisimi
%90 Dizel- %10 JET-A1 Karisimi yakit ile 110 saat ¢alistirilan tigiincii enjektor

islemden gegirilerek SEM ( Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinmis EDX
analizi yapilmistir. SEM goriintiileri EK-3’de verilmistir.

Yakita Jet A-1 eklenmesi sonucunda etanol eklenmesi ile olusan birikintilerin
benzerleri olusmustur.

/v.\ y - DN
HV:20.0kV

Mag:2000x

Sekil 4.15. % 90 dizel ve % 10 jet - al karisimi yakit ile ¢alistirilan enjektor kanalindaki
EDX analizi yapilan yiizey.
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Dizel Jet Al- EDX

100,00
90,00
80,00
70,00 5790
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fe C C Mn Ni S S O € In

HV:20.0kV Puls th.:1.97kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 72.47 71.77 39.00 2.05
C 6 K-series 23.14 22.91 57.90 4.91
Mn 25 K-series 3.62 3.58 1.98 0.18
Cr 24 K-series 0.63 0.63 0.37 0.07
Ni 28 K-series 0.63 0.62 0.32 0.09
Ca 20 K-series 0.19 0.19 0.15 0.05
Si 14 K-series 0.12 0.12 0.13 0.04
S 16 K-series 0.12 0.12 0.11 0.04
Cl 17 K-series 0.04 0.04 0.03 0.03
Zzn 30 K-series 0.01 0.01 0.01 0.04

Total: 100.98 100.00 100.00

Sekil 4.16. % 90 dizel ve % 10 jet - al karigimi yakit ile ¢alistirilan enjektér kanalindaki
EDX analizi sonug grafigi.

& - 4Q;o_‘--;.’
Mag:2000x HV:20.0kV

Sekil 4.17. % 90 dizel ve % 10 jet - al karisim1 yakit ile ¢calistirilan enjektor kanalindaki
EDX analizi yapilan ylizey.
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Dizel Jet A1- EDX

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fe C Cr Mn Ni Si S Cl Ca In

HV:20.0kV Puls th.:3.97kcps
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 53.12 61.08 27.47 1.47
C 6 K-series 29.05 33.41 69.85 4.69
Mn 25 K-series 2.71 3.11 1.42 0.13
Cr 24 K-series 0.58 0.66 0.32 0.06
Zzn 30 K-series 0.50 0.57 0.22 0.07
Ca 20 K-series 0.43 0.49 0.31 0.05
Ni 28 K-series 0.36 0.42 0.18 0.06
Si 14 K-series 0.22 0.26 0.23 0.04
S 16 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00
Cl 17 K-series 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 86.97 100.00 100.00

Sekil 4.18. % 90 dizel ve % 10 jet - al karisim1 yakit ile ¢calistirilan enjektdr kanalindaki
EDX analizi sonug grafigi.
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Dizel Jet Al- EDX

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

79,32

Fe C C Mn Ni Si S C Ca Zn

HV:20.0kV Puls th.:6.57kcps
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 39.24 48.37 18.08 1.09
C 6 K-series 37.02 45.63 79.32 5.20
Mn 25 K-series 2.18 2.69 1.02 0.10
Ca 20 K-series 0.83 1.02 0.53 0.06
Zzn 30 K-series 0.01 0.76 0.24 0.07
Si 14 K-series 0.44 0.54 0.40 0.05
Cr 24 K-series 0.39 0.48 0.19 0.05
Ni 28 K-series 0.36 0.44 0.16 0.05
S 16 K-series 0.04 0.05 0.03 0.03
Cl 17 K-series 0.02 0.02 0.01 0.03

Total: 81.12 100.00 100.00

Sekil 4.19. % 90 dizel ve % 10 jet - al karigimi yakit ile ¢alistirilan enjektér kanalindaki
EDX analizi sonug grafigi.

Sekil 4.20. % 90 dizel ve % 10 jet - al karisim1 yakit ile calistirilan enjektor kanalindaki
EDX analizi yapilan ylizey.



El AN

Dizel Jet Al- EDX

[wt.%]

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
Fe C C Mn NS S O G In
HV:20.0kV Puls th.:3.13kcps
Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%]
K-series 48.69 60.52 27.14
K-series 27.05 33.62 70.10
K-series 2.51 3.12 1.42
K-series 0.92 1.15 0.44
K-series 0.64 0.79 0.49
K-series 0.36 0.44 0.21
K-series 0.22 0.28 0.12
K-series 0.07 0.09 0.08
K-series 0.00 0.00 0.00
K-series 0.00 0.00 0.00
Total 80.46 100.00 100.00
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Sekil 4.21. % 90 dizel ve % 10 jet - al karisim1 yakit ile ¢alistirilan enjektdr kanalindaki

EDX analizi sonug grafigi.
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5.DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sekil 5.1. Enjektoriin ug kismu.

Sekil 5.2. 110 saatlik ¢alistirilma sonucu ¢ikan enjektor ucu.

Kullanilmayan enjektor ile diger enjektorler karsilastirildiginda, piiskiirtme
kanallarinda meydana gelen hasar goriilmektedir. Pliskiirtme delikleri giris kisimlarinda
meydana gelen farkliliklar, yiiksek basingtaki yakitin etkisi ve yanma sonu olusan
sicakliklardan kaynaklanmaktadir. Basmg yliksekligine ragmen deneyde kullanilan
enjektorlerde kurum birikintileri olugsmustur.

4 ayr1 numunenin EK-4’te EDX sonuglarmin siralanmig tablosu verilmistir.
Buradaki sonuglar incelendiginde dizel yakitina etanol eklenmesi ile piiskiirtme kanali
icerisindeki birikinti artmustir. Kanal igerisinde yiizey diizgiinsiizliikleri olusmustur.

Kurum olugumu yanmanin daha kalitesiz oldugunu gdstermektedir. Yakit
icerisine katilan Jet Al ve Etanolun yanmayi iyilestirmedigi, yanma kalitesini olumsuz

etkiledigi olusan kurum tabakasindan anlagilmaktadir.
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Kullanilmamis (Yeni)

Dizel

%90 Dizel-%10 Etanol

%90 Dizel-%10 Jet Al

Sekil 5.3. 110 saatlik ¢alistirilma sonucu ¢ikan enjektorlerin 85X ve 500X goriintiileri.
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Korozyonun bir¢ok olumsuz etkisi vardir. Araglarda 6zellikle dizel motora sahip
aracglarin yakit sistemlerindeki meydana gelen hasarlar ve korozyon hasarlar1 aracin
performansin1 ve motorun verimini olumsuz yonde etkilemektedir. Dizel yakat
sistemlerin kalbi olarak kabul edilen pompasi ve asil yanmay1 saglayan yiiksek basing
enjektorleri en dnemli parcalaridir. Ozellikle dizel yakit enjektorlerinde meydana gelen
hasar aracin c¢aligmamasma performans diisiisiine ve yakit ekonomisinin olumsuz
etkilenmesin neden olmaktadir.

Dizel sistemlerde yakitin durumu ve temiz olmasi, igerisinde katki maddesinin
bulunmasi sistemin 6mrii, ¢alisma performanst verimi bakimindan c¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bilindigi lizere katki maddeleri dizel motorlarin yiiksek basing sistemine
zarar verebilmektedir. Enjektor deliklerinde meydana gelen hasar piiskiirtme formunu
etkileyeceginden yanmanin performans degisimine ve emisyon degerlerinin artmasina
sebep olmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismada ii¢ farkli yakit tipiyle denenen enjektorlerin iizerinde
yapilan inceleme neticesinde, enjektor deliklerinde meydana gelen hasarm yapilan
karisimlarda ayni oldugu olusturdugu kurum tabakasinin yakit enjektor deliklerine zarar
verdigi sonucu ¢ikarilmistir.

Korozyon tanimindan da anlasilacagi {izere malzeme yapisin1 bozucu bir etkiye
sahiptir. Korozyonun ¢esitli tiirleri malzeme iizerinde c¢esitli etkilere sebep
olabilmektedir. Bazi korozyon tiirleri malzeme kaybima sebep olurken bazi korozyon
tiirleri malzeme yapismi bozmaktadir. Kiriklar ve catlaklar hem malzeme kaybinin
meydan geldigi bolgelerde hem de igyapmin bozuldugu boélgelerde meydana
gelebilmektedir. Enjektor memesinin kirilmasi ve ¢atlamasi i¢inde bir gerilmeye maruz
kalmas1 gerekmektedir. Bir gerilmeye maruz kalindiginda korozyon etkisi kirilmaya ve
catlamaya yardimci olur.

Yakit icerisindeki siilfiir, asidik bir etki meydana getirmekte bu da korozyon
olusumunu tetiklemektedir. Etanol karisiminda ise, etanoliin yanma sonucunda
ortamdaki gazlar ile tepkimeye girmesi korozyonun meydana gelmesinde etkili olabilir.

Ayrica genel olarak yakit igerisindeki su korozyon olusumunda etkilidir.

Yanma odasinda meydana gelen yanma olayinda yiiksek basing ve sicaklik
ortaya ¢ikar. Dolayisiyla motor parcalarmnin dayanimlari ¢ok onemlidir. Bu yiiksek

basing ve sicaklia dayanimmin yiiksek olmasi kadar korozyona karsi dayanimmin da
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iyi olmasi gerekir. Basing ve sicaklik piston igindeki enjektorleri etkiler. Yanma
odasinda bulunan gazlar meme ucundan gegerek memenin ignesine ulasir. Burada
enjektor ignesinin temas ettigi dip noktada tepkime meydana gelir ve enjektor ignesi
korozyona ugrar. Bu meydana kimyasal tepkimeyle olusan hasar sonrasinda enjektor
ignesi gorevini yapamayacak dilizeyde hasara ugrayacagindan piiskiirtme yakit
miktarinin ayarlanmasi ve piiskiirtme debisi etkileneceginden motorun veriminin

diismesine neden olur.



36

6.SONUCLAR VE ONERILER

Piiskiirtme deligi igerisinde meydana gelen hasardan dolayr piiskiirtme
geometrisi bozulmakta ve bu da yakitin demetinin dogrultusu ile boyutlarini
etkilemektedir.

Yakit icerisine karistirilan Jet Al ve Etanol’un etkilerine bakildiginda enjektor
deliklerinde hasar meydana geldigi goriilmektedir. Yakitin igerisine karistirilan oranin
% 10 oldugu g6z oniline alindiginda herhangi bir aracin dizel yakitma konulan ilave
katk1 maddesi ¢cok daha biiylik tahribata ve hasara neden olacaktir. Dizel yakitin
icerisindeki katki maddesi ayn1 zamanda dizel yakitin yiiksek basingla piiskiirtiilmesiyle
olusan erozyon korozyonun da etkisinin artmasina ve daha da siddetlenmesine neden
olmaktadir.

Motor yiikiiniin degistirilmesi ile piiskiirtme degiseceginden yiike bagl
korozyon incelemesi yapilmalidir.

Degisken devirde aymi yakit tipleri ve karisim oranlariyla birlikte hasar analizi
yapilabilir.

Sonug olarak enjektor deliklerindeki olusabilecek hasar motorun veriminin
diismesine, emisyon degerlerinin artmasi ile ¢evreye daha fazla zararli gaz salinmasima
neden olmaktadr. Verimin diismesi yakit ekonomisin koétiilesmesi anlamima

gelmektedir.
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EK-1: Kullanilmamis (yeni) enjektér SEM goriintiileri.

2 KX (2000X)
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EK-2: Dizel yakit ile deney yapilan birinci enjektor SEM goriintiileri.

ZadC BN IO T

500X

1 KX (1000X)

2 KX (2000X) 5 KX (5000X)
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EK-3: % 90 dizel ve % 10 jet - al karigimi yakit ile deney yapilan {igiincii enjektor

SEM goriintiileri.

u: - LwbL

2 KX (2000X)

42



43



EK-4: Enjektorlerin EDX analizlerinin siralanmig tablosu.

Analiz Sonug Grafigi
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