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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DIZEL PiEZO ENJEKTORLERININ OPERASYON IYILESTIRMESINE YONELIK
VALF CIVATASI GEOMETRISI TASARIMI
Yesim YALNIZCAN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Common Rail “ortak hat” anlamina gelen, dizel motorlarda kullanilan bir yakit
enjeksiyon sistemidir. Bugiine kadar kullanilan ayni tlirdeki sistemlere gore yakit
sarfiyati, egzoz gazi emisyonu, ¢aligma sistemi ve giiriiltii olusumu ele alindiginda daha
ustiin bir sistemdir. Bu avantajlari ile pazarlama stratejilerinin gelistirilmesinde onemli
bir etkiye sahiptir. Miisteriler otomobil satin alirken yakit sarfiyati, emisyonu ve
guiriiltiisti daha diisiik olan araglari tercih eder hale gelmislerdir. Bu nedenle dreticilerin
bu Ozellikler tizerine yaptiklar1 Ar-Ge ¢alismalart giinden giine artmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi ile common rail 1800 bar piezo enjektorlerinin gerilim ihtiyaglarinin
azaltilmas1 hedeflenmistir. izin verilen limit degerinden daha yiiksek gerilim ile galisan
enjektorler gerilimin temin edildigi elektrik kontrol tinitelerinde (ECU) ani 1sinmalara,
yiiksek enerji kayiplarina ve fonksiyon bozukluklarina neden olmaktadir. Bu nedenle
tiretilmekte olan yiiksek gerilim ihtiyacina sahip enjektorler piyasaya serbest
birakilmamaktadir. Bu enjektorlerin satilmayip iskartaya ayriliyor olmasi Uretimde hem
maddi hem de zamansal kayiplara neden olmaktadir.

Bu tez caligmasinda gerilim ihtiyacini diislirebilecek bir etken olarak valf pimi kirilma
capmin disiiriilmesi ele alinmistir. AMESIm simulasyon programu ile farkli valf pimi
kirilma ¢aplarina sahip modellerde common rail 1800 bar piezo enjektor elemanlarinin
mekanik, hidrolik ve elektriksel davranislari incelenilmistir. AMESIm verilerinin teyit
edilebilmesi i¢in hidrolik 6l¢timler yiriitilmistir. Hidrolik 6lgimlerde motorun simule
edildigi test cihazlar1 kullanilmistir. Bu test cihazlart INCA ve Prisma NT yazilim
programlari ile desteklenirken, piiskiirtme Ol¢iim ve analiz aleti olarak hidrolik basing
arttirtict (HDA) adi verilen ileri teknoloji tiriind bir cihaz kullanilmustir.

HDA o6lgiim sonuglart ve AMESim simiilasyon verileri ile enjektdr fonksiyonuna
olumsuz etkide bulunmayip gerilim ihtiyacini diisiiren optimum valf pimi geometrisi
tespit edilmek istenmistir. 1,53 mm — 1,57 mm kirilma ¢apli valf pimleri monte edilmis
enjektorlerin dl¢limleri ve simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Test ve simiilasyon sonuglar1 degerlendirildiginde valf pimi kirilma g¢apinin % 2,5
diisiiriilmesi ile enjektor gerilim ihtiyacinin 1,2 V azaldigi tespit edilmistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Dizel_motor�

Anahtar Kelimeler: INCA, Prisma NT, HDA, AMESim, IQA, IVA, PWC, ECU
2012, xii + 102 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

VALVE BOLT GEOMETRY DESIGN FOR THE DIESEL PIESO INJECTOR
OPERATION IMPROVEMENT

Yesim YALNIZCAN
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Common Rail is a fuel injection system for diesel engines. Compared to the
convensional diesel systems, the Common Rail system has the advantage of reduced
fuel consumption, exhaust gas emissions and the motor noise. These advantages have a
significant influence on the development of the marketing strategies. Customers prefer
buying the automobiles with reduced fuel consumption, emissions and noise. For this
reason, manufacturers carry out these features day by day with increasing R & D
activities.

In this study it has been studied how to reduce the common rail piezo injector voltage
requirement. Injectors do work with high voltages. This voltage is supplied by the
electrical control unit (ECU). With high voltages it is possible to have a sudden
warming and high energy losses on the ECU. These can cause malfunctions in the
system. Therefore, the injectors which need high voltage requirements are not released
after production. The scrap injectors lead to losses in the production and waste of time.

In this study the valve bolt geometries which can reduce the injector voltage
requirements are examined. With AMESIm simulation program the mechanical,
hydraulic and electrical behaviour of common rail 1800 bar piezo injectors with
different valve bolt geometreies are investigated. To check the accuracy of the
simulation programs hydraulic tests are applied. Engine’s real behaviour is simulated
with special test equipments. These test equipments are supported by the software
programs Prisma NT and INCA. For the injection measurements and analysis a high-
tech equipment called HDA is used. The optimum valve bolt geometry which will have
not any negative impact on fuel consumption, emissions and noise levels is chosen.

The aim with HDA test results and AMESim simulation datas is to define the optimum
valve bolt geometry which does not have any negative effect on injection behaviour and
reduce the injector voltage requirement. Valve bolts with edge diameters between 1,53
mm and 1,57 mm are tested and simulated.



The evaluations of test results and simlautions show that % 2,5 reduction of valve bolt
edge diameter reduce 1,2 V injector voltage requirement.

Keywords: INCA, Prisma NT, HDA, AMESIM, 1QA, IVA, PWC, ECU

2012, xii + 102 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Birim Ag¢iklama

Ao mm Valf pimi oturma alan
De kW/h Ozgil yakat tiiketimi

C m/s Ses hizi

CA N/pm Aktor modiil rijitligi

Ck N/pm Aktarma organt rijitligi
da mm Valf pimi kirilma ¢ap1
dp mm Valf pimi baslangic ¢ap1
do mm Valf pimi oturma ¢ap1
Fa N Aktdr modil kuvveti
Fcr N Valfin agma dogrultusuna karsi

hidrolik kuvvet
N Geri tahliye hidrolik kuvveti
Fn N Valf pimi Gzerindeki net kuvvet
N

Fv Valfin agma dogrultusuna karsi
toplam kuvvet

i , MA Cevrim orani, Akim

K Yakitin sikistirtlamazlig

m g Yakitin sikigtirilamazligi

n 1/min Devir sayisi

Pcr bar Valfin ag¢ma dogrultusuna karsi
hidrolik basinct

Pet bar Geri tahliye hidrolik basinci

Po bar Meme ignesi agma basinci

P kW / bar Glg¢ , Basing

Q mm?/strok Puskiirtme miktari

S Standart sapma

t us Zaman

taifs Ms Iki plskiirtme aras1 zaman

U m/s,V Hiz , Gerilim

Ucha \Y Karakteristik gerilim

V mm® Hacim

XA um Aktdr modil stroku

Xs um Valf stroku

z Silindir sayis1

co N/mm? Oturma alan1 gerilimi

v kg/ms Kinematik viskozite

p kg/ m® Yogunluk

vii



Kisaltmalar

CFD
CP
CR
CRI
DHV
ECU
EM
ET
FL
HDA
IQA
IVA
IP
MI
oD
PI
POI
PWC

QPI

Qwi
SEM

WLI

Aciklama

Hesaplamali akiskanlar dinamigi
Common rail pompasi

Common rail

Common rail enjektori

Basing tutma valfi

Elektronik kontrol Gnitesi

Emisyon test noktasi

Tetikleme siiresi

Tam ytik test noktasi

Hidrolik basing arttirici

Puskirtme miktari1 diizeltme fonksiyonu
Puskirtme gerilimi diizeltme fonksiyonu
Rolanti test noktasi

Ana puskurtme

Ortalama deger

On puskirtme

Arka puskirtme

Basing dalgalanmasi diizeltme fonksiyonu
On plskiirtme noktasinday; piiskiirtme miktar
Ana piiskiirtme noktasinday; piiskiirtme miktari
Taramal1 elektron mikroskobu

Beyaz 151k interferometresi

viii
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1. GIRIS

Gunumuzde sanayinin her kesiminde Uretim ve tasarim maliyetlerinin azaltilmasi en énemli
hedeflerden biridir. Iyi bir miihendislik tasarimi, iiretim maliyetlerin azaltilmasi ve iyi bir
tirtin kalitesinin elde edilmesinde 6nemli bir rol oynar. Son 40 yilda hizla artan otomobil talep
miktarlart ile otomotiv miihendisligi ¢alismalari, teknolojinin gelismesinde 6nemli bir role
sahip olmustur. Artan talep miktarlar1 ile otomotiv pazarinin iginde bliyiik bir rekabet
meydana gelmistir. Uretim ve arastirma i¢in ayrilan zamanin kisaltilmasi, bu biiyiik pazarm
icinde pay sahibi olabilmek igin bir zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde yeni tasarlanan araclarin ve konfigiirasyonlarinin veya yenilenen modellerin

piyasada ekonomik agidan basarili olabilmesi i¢in siirekli gelistirmeler s6z konusudur.

Otomotiv sektoriinde miisteri odakli {iriin tasariminda bir¢cok fonksiyonu yerine getiren
parcalar tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tasarim konularinin arasinda, miisterinin satin alma
tercihlerini 6nemli 6lctde etkileyen common rail sistemine ait piezo dizel enjektorleri de yer
almaktadir. Miisteri memnuniyetini en iist diizeyde tutabilmek ig¢in {ireticiler arag
performansin arttirict yeni iyilestirmeler yapmaktadir. Bu iyilestirmelerin dogrulugunun test

ve simulasyon kontrolleri ile saglanmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda enjektor gerilim ihtiyacini azaltici bir etken olarak valf pimi
kirilma ¢ap1 degerinin diisiiriilmesi ongoriilmiistiir. Valf pimi kirilma ¢apimnin diisiiriiliiyor
olmasi ile akisin valf pimine karsi uyguladigi eksenel kuvvetinin azalacagi ve boylelikle valf

piminin daha diisiik kuvvetlerde agilabilecegi 6ngoriilmistiir.

Cok sayida numune ile planlanan hidrolik testlerin hem mali hem de zamansal kayiplari
oldugu i¢in hem de hata riskinin en aza indirilmesi amaciyla Oncelikle kirilma c¢apinin
azalmas ile gerilim ihtiyacinin azaldigi ongdriisiinin AMESIm simiilasyon programi ile 6n
teyidi elde edilmistir. Mekanik davranis, gerilim, kuvvet, basing, geometrik farklilik ve zaman
parametreleri 1D AMESIm programi ile degerlendirilmistir. AMESim programi ile farkli
numunelerin gerilim ihtiyaglarindaki ve piiskiirtme debilerindeki farkliliklar belirlenmis ve
hidrolik ve elektriksel test sonuglariyla karsilagtirilmistir. Enjektér komponentlerinin zamana
bagli hareketleri ve eksenel kuvvetleri incelenmis, farkli kirilma c¢aplarina sahip bu

sistemlerdeki farkliliklar karsilastirilmistir. Common rail piezo enjektorindeki hareket



komponentlerinin fiziksel davranislar1 belirlenmis, hidrolik ve elektriksel test sonuglarindaki
farkliliklara sebep olan kuvvet ve yol etkenleri tespit edilmistir. Similasyon sonucu olarak
1.55 mm ve 1.535 mm kirilma ¢aplar1 arasinda 0,5 V, 1.55 mm ve 1.50 mm kirilma ¢aplari

arasinda 3V luk gerilim diisiisleri elde edilmistir

AMESIm similasyonunun hata siiphesini ortadan kaldirilmak ig¢in similasyon sonuglari
dogrultusunda iiretim siirlart (1.53 mm ... 1,57 mm) dahilinde gerilim ihtiyacit dagilimini
elde etme amagl hidrolik testler planlanmistir. Valf pimi kirilma capr biiyilikligiiniin
enjektoriin gerilim ihtiyaci ve piiskiirtme karakteristigi iizerindeki etkilerinin arastirilmasi
lizerine motorun gergek sartlardaki caligmasinin simule edildigi test stantlar1 kullanilmagtir.
Bu stantlarda miisteri uygulamacisinin belirledigi 6l¢iim noktalarinda hidrolik ve elektriksel
testler gerceklesmistir. Hidrolik test kapsaminda farkli kirilma g¢aplarina sahip 50 adet valf
pimi ve bu valf pimleri ile eslestirilmis valf gruplan iretilmistir. Farkli sicaklik, basing,

tetikleme siiresi ve piiskiirtme kosullarinda testler yiirtitiilmiistiir ve degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1997 yilinda ’Common-Rail’ sistemi Fiat’in yan kurulusu Elasis ile yapilan isbirligi sonucu
gelistirilmistir. Bosch common rail sistemini binek otomobillerine yonelik dinyada bir ilk
olmak iizere 1997 yilinda piyasaya c¢ikardi. 1999 yilinda 1600 bar basing puskirtebilen
common rail piezo enjektorleri piyasaya siiriilirken, 2004 yilinda 1800 bar, 2007 yilinda 2000
bar ve 2011 yilinda 2200 bar piiskiirtebilen yeni nesil common rail piezo enjektorlerinin

tiretimine baglanilmistir.

G.Renner, K.Koyanagi, R.R Maly (1998), piezo ve solenoid common rail enjektorleri
arasindaki is ve giriilti emisyonlar1 farkliliklarini incelenmislerdir. Common rail piezo
enjektorlerinin daha yiiksek basing ile piiskiirtme sebebi ile is emisyonlarini azalttiklarini,
yiiksek basing ve piiskiirtme debilerinin motor giiriiltiisiiniin de artigina sebebiyet verdigini 4

valfli bir Daimler-Benz motoru kullanarak tespit etmislerdir.

F. Chmela, P. Jager, P. Herzog, F. Wirbeleit (1999), emisyonun direkt plskirtmeli dizel

motorlarda puskirtme debisi formu ile iyilestirilebilecegini ispat etmistir.

G. Gunnar, R.Kasper (2001), common rail piezo enjektorlerinin 2 ila 15 pF kapasiteye sahip
piezoelektrik aktorleri i¢in bir gili¢ ylikseltici sistemi tasarlamiglardir ve voltaj ve akim

beslemeli piezoelektrik seramikleri incelenmistir.

BOSCH Diesel Motor Management (2002), piiskiirtme debisinin, piiskiirtme baslangi¢
zamaninin, toplam piiskiirtme siiresinin ve yanma baslangi¢ zamaninin motorda olusabilecek
NOx, HC, is ve partikel emisyonlari, yanma giriiltiisii, motor verimi ve giicl Uzerindeki
etkilerini incelemis ve common rail sistemini kullanan dizel motorlardaki optimum puskirtme

debi formu hakkinda incelemeler yapilmistir.

G. M. Bianchi, S. Falfari, P. Pelloni (2002), puskirtme debisi profilini yonetebilecek, motor
performansini ve emisyon seviyelerini kontrol edebilecek network bazli niimerik bir arag
gelistirilmistir. Bu model ile enjektoriin elektriksel-akig-mekanik davranisi igne deliklerindeki

kavitasyon dahil edilerek dngoérilmektedir.



BOSCH Diesel Fuel Injection System Common Rail (2005), kaynaginda piezo enjektorii
komponentleri, calisma prensibi, piiskiirtme davranis1 ve puiskiirtme diizelte fonksiyonlarina

yer verilmistir. Piezoelektrik seramiginin gerilim ile fonksiyonuna yer verilmistir.

S. Paul Wenzel (2006), is, partikel ve NOx emisyonlarini azaltabilecek ideal bir motor igi 1s1l
hareket i¢in model parametreler gelistirmistir. Bu parametreler pliskiirtme debi formlar1 ve

zamanlamalari ile olusturulmustur.

Oki, M ve ark. (2006), DENSO enjektorlerini test ederek elektrik baslangici ve piiskiirtme

baslangici arasindaki gecikme stiresini 0,4 ms’den 0,1 ms’ye indirmislerdir.

H. Suh, S. Park, C. Lee (2007), common rail piezo ve solenoid enjektor sistemlerinin
atomizasyon karakteristiklerini karsilastirmistir. Piezo enjektorlerinin solenoid enjektorlere
gore daha kisa zamanlarda daha yiliksek debiler piiskiirtebildigini tespit etmistir. Piezo
enjektdrlerinin atomizasyon performansinin hizli tepki verme siireleri ve yiiksek piiskiirtme

debileri nedeni ile solenoid enjektdrlere kiyasla ¢ok iyi oldugunu tespit etmislerdir.

F. Chmela, P. Jager, P. Herzog; F. Wirbeleit (2007), direkt piiskiirtmeli dizel motorlarinda

piiskiirtme debisi formunun emisyon iyilestirilmesi tizerindeki roliinii incelemislerdir.

N.Chug, B. Oh, N. Sunwoo (2008), lineer olmayan matematik modelleriyle solenoid ve piezo
calisan common rail enjektdrlerinin kontrol uygulamalarini gelistirmislerdir. Bu modeller baz
alimarak pulskidrtme Kkarakteristiklerinin en ©6nemlisi olan pulskirtme debisinin  ve

zamanlamasinin 6ngoriisiinii bir sliding-mode gozlemcisi ile yapilabilmektedir.

J. Kerekyarto (2009), piiskiirtme debisinin, piiskiirtme baglangi¢ zamaninin, toplam
pliskiirtme siiresinin ve yanma baslangi¢ zamaninin motorda olusabilecek NOy, HC, is ve
partikel emisyonlari, yanma giiriiltiisii, motor verimi ve giicii lizerindeki etkilerini incelemis
ve common rail sistemini kullanan dizel motorlardaki optimum puskirtme debi formunu

belirlemistir.

V. Chassagnoux (DS-PC/EIP5) (2009), piezo enjektorlerinde yasanan valf pimi donme

problemini ve valf pimi geometrisinin bu problem Gzerindeki etkisini incelemistir.



Y.Yalnizcan (DS-PC/ENI3-Bu) (2009), valf pimi oturma yiizeyi alaninin asinma
mekanizmasi iizerinde etkisini arastirmistir ve nicel olarak farkli kirilma ¢aplarina sahip valf

pimlerinin oturma ylzeylerine binen kuvveti hesaplamistir.

T.Krinn (DS-PC/EIP1) ve Y.Yalnizcan (DS-PC/ENI3-Bu) (2009), valf stokunun enjektor
gerilim ihtiyaci ve pliskiirtme karakteristigi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. 1 um valf

strokunun 0,4 V’luk enjektor gerilim ihtiyacindaki artisa neden oldugunu 6lgmiislerdir.

S. Baytunger (DS-PC/ENI-Bu) (2009), AMESIM simiilasyonu ile farkli kirilma gaplarina
sahip enjektorlerin gerilim ihtiyaglarini karsilagtirmistir. 1,55 mm ve 1,535 mm arasinda 0,5

V’luk gerilim ihtiyacindaki diislisii tespit etmislerdir.

B.Manck (DS-PC/EIS3) (2011), CRI3-20 enjektorlerindeki valf piminin ag¢ilma, kapanma ve

kavitasyon davraniglarini 2D olarak analitik modelini olusturmustur.

V. Kumar Guptaa, Z. Zhang, Z. Sun (2011), Common Rail piskurtme sistemlerindeki basing
kontrolii igin AMESIM simulasyon programinda modelleme ve kontrol yazilimlar

gerceklestirmislerdir.

BOSCH Diesel Einspritztechnik (1993), kaynaginda dizel yakitinin igerigi, setan sayisi,

yanma 6zelligi, sogukta davranis1 ve kimyasal 6zellikleri hakkinda incelemeler yapilmustir.

Literatiir aragtirmasinda basta olmak {izere dizel enjektorlerin piiskiirtme karakteristiklerinin
baz alindigr ve farkli plskiirtme davraniglarinin motor performansi, emisyon, yanma
gurdltisi tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismalar yer almaktadir. Paralel olarak piezo
enjektorlerinin  yapabilirligi ve dizel yakitimin farkli basing ve sicaklik altindaki
karakteristiksel davranis degisiklikleri incelenmistir. Test sonuc¢larinda karsilagilan farkli
piskiirtme davraniglarinin motor verimine, NOy ve is emisyon miktarlarina ve yanma
giirtiltiisiine olas1 etkilerine bu arastirmalar ¢er¢evesinde yorum getirilmistir. BOSCH Ar-Ge
dahili caligsmalarindan destek alinmis ve kurulan teorilerin desteklenmesi yoniinde atiflar

yapilmustir.

Bu tez calismasi ile farkli valf ¢apina sahip yiiksek basing sistemlerindeki zamana bagh akis
davranig farkliliklarinin  neden oldugu sistemin mekanik, hidrolik ve elektronik

elemanlarindaki degisiklikler incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Common Rail Sistem Fonksiyonu

Bu béliimde soruna yonelik bir anlayis gelistirebilmek i¢in dncelikle Common Rail sistemi,
piezo enjektorii ve elemanlari, enjektoriin ve elemanlarinin fonksiyonlari hakkinda bilgi
verilmistir. Tezin amacina yonelik olarak valf grubunun yapisi ve geometrisi detayli olarak
incelenmistir. Valf grubunun fonksiyonu irdelenmis ve yapilacak bir geometrik degisikligin
valf grubunda ve dolayli olarak enjektérde fonksiyonel olarak nasil bir degisiklige yol

acabilecegi ile ilgili konuya yorum getirilmistir.

3.1.1 Common rail sistemi

Common rail puskirtme sistemi, dizel motorlar igin bir yiiksek basing stok sistemidir.
Common rail (CR) ise tim enjektorlerin toplam yakit yiiksek basing stoku igin kullanilir.
Common rail teknolojisinde basing iiretimi ve piiskiirtme birbirinden ayridir. Ayr1 bir yiiksek
basing pompasi yakit hattin1 siirekli olarak yakitla beslemektedir. Konvansiyonel dizel
dogrudan sistemleri her piiskiirtme islemi i¢in yiiksek yakit basincini her defasinda yeniden
biriktirmek zorunda kalirken, common rail sistemi diisiik motor devirlerinde bile uygun
basingh yakitt daima hazir bulundurmaktadir. Common rail teknolojisi her ¢alisma dongiisi
basina ¢oklu piiskiirtme sagliyor olmasindan 6tiirti de klasik sistemlerden ayrilir (BOSCH
Diesel Motor Management, 2002). Bu dongii, sessiz ¢alisma i¢in 6n piiskiirtme (Pl), ideal gl¢
verimi icin ana puskurtme (M), diisiikk emisyonlar igin ise arka puskurtme (POI) seklinde lce
ayriir ~ ve istenen ¢alisma  kosullarina  gore  pusklrtme  adetleri  belirlenir
(http://www.kfztech.de/kfztechnik/motor/diesel/commonrail.htm, 2011). Common rail piezo

enjektorleriyle azami 8’e kadar piiskiirtme adedi yapilabilir.

Chung ve ark. (2008) enjektoriin ihtiyag duydugu devir sayisini ve basincini baz alarak ne
kadar puskurtme ve hangi puskurtme tipinin yapilmasi gerektigi ile ilgili bir model
olusturmuslardir. Bu model ile hangi puskirtmenin ne zaman ve hangi tetikleme siresi ile

olmas1 gerektigi de hesaplanabilmektedir.

Common Rail sisteminin ana 6zelligi basing olusumunun ve yakit enjeksiyonunun bagimsiz

olarak yapiliyor olmasidir. Ayr bir yiiksek basing pompasi, 2200 bar’a kadar piiskiirtme i¢in



gerekli olan yliksek basinct olusturur. Bu bir yiiksek basing stokuna (CR) kaydedilir ve kisa

puskirtme hatlar1 ve enjektorlerle kullanima sunulur. Gerekli olan yiiksek basing miktart,

pliskiirtme miktari, piiskiirtme zamani, piskiirtme sayisi ve devir sayisi elektronik kontrol

Unitesi (ECU) tarafindan sisteme sensorler araciligiyla bildirilmektedir.

Common rail sistemini olusturan ana elamanlar (pompa, rail, enjektor ve elektronik kontrol

Unitesi Sekil 3.1.”de yer almaktadir.

Sekil 3.1. Common rail sisteminin baglica elemanlar1

Common rail sistemin sagladig: teknik avantajlar (BOSCH Diesel Einspritztechnik, 1993):

Hava-yakit karisiminin olusumunu iyilestirir,

Puskirtme basinci genis limitler igerisinden serbestge segilebilir,

Puskurtme baslangici ve piiskiirtiilen yakit miktari esnek olarak belirlenebilir (Euro 5,
Euro 6...),

Calisma kosullarinin degistigi durumlarda ve 6zellikle de sogukta daha esnektir,
Yanma ekolojik ve ekonomiktir,

Caligmasi icin daha az motor giiciline ihtiya¢ duyulur,

Moduler bir sistemdir,

Diisiik maliyet ile daha iyi performans saglar.



3.1.2 Common rail piezo enjektorleri

Yeni nesil common rail piezo enjektorleri, piskirtme valflerine kumanda edebilmek (zere
piezo kristallerden yapilma hizli tetiklemeli bir erisim diizeneginden yararlanmaktadir. Piezo
kristaller bir elektrik alan1 dahilinde genlesmektedir. Elektronik kumandali piezo erisim
diizenegi solenoid enjektorlerden bes kat daha hizli tetikleme yapmaktadir. Bosch grubu
erisim diizenegini enjektdr govdesine entegre etmistir. Piezo paketinin hareketi hizla
tetiklemeli enjektor ignesine mekanik olmayan bir sekilde siirtiinmesiz olarak aktarilmaktadir.
Bu durum enjektoriin tetikleme hizini iki katina ¢ikararak yanmadan kaynaklanan zararh
tirtinlerin, motor giirliltiisiiniin ve yakit tiiketiminin azaltilmasina olanak tanimaktadir
(http://rbkwin.bosch.com/tr/tr/powerconsumptionemissions/dieselsysteme/dieselsystem/passe

nger-car/injection_systems/commonrailsystem/piezo.html, 2011).

G.Renner ve ark. (1998), 4 valfli bir Daimler-Benz motoru kullanarak hem piezo hem de
solenoid enjektorlerin emisyon oranlarini tespit etmislerdir. Common Rail piezo enjektorleri
solenoid enjektorlere oranla daha yiiksek basingl piiskiirtme sebebi ile is emisyonlarint % 70

azaltmaktadirlar.

H. Suh ve ark. (2006), piezo enjektorlerinin solenoid enjektorleri ile karsilastirildiginda
maksimum piiskiirtme miktarlarina ¢ok daha kisa siirelerde ulastigini ¢ok daha hizli tepki

gosterdigini ve yanma atomizasyonlarinin ¢ok daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Piezo enjektorleri tasarim konseptine bagli olarak yakit tiiketimini % 3 azaltici, kirletici
emisyon oranlarint % 20 azaltici, motor guclnl % 5 arttirict ve motor giiriiltiisiinii 3 dB‘e

kadar indiren bir potansiyel sunmaktadirlar (http://www.volkswagen.com, 2009).

Piezo elektrik seramigi ana prensip olarak ters piezo elektrikli etki mantigiyla ¢aligmaktadir.
Piezo ¢ubuk yaklasik 0,03 mm ’ye kadar 148 Voltta genlesmektedir (karsilastirmali olarak:
0,06 mm’lik bir yarigapla bir sa¢) (http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/#more-
4376, 2010). Ayn1 zamanda piezo elektrik seramiginin diiz piezo elektrikli etki 6zelligi bir
sensOr olarak kullanilabilmektedir. Piezo elektrik seramigine gelen karsi kuvvet algilanip
elektrik  (gerilim) olarak verilmektedir. Elde edilen gerilimin titresim frekansi
degerlendirilerek piezo elektrik seramigine kars1 ylik veren sistemin eksenel ve rijit ¢alisip

calismadigi kontrol edilir.



Oki, M ve ark. (2006), DENSO piezo enjektorlerini test ederek elektriklenme ve puskurtme
baslangici arasindaki siireyi 100 ps’ye indirmeyi basarmiglardir. Toplam tetikleme siresi
ECU’ye zarar vermemek amaciyla yaklasik 2000 ps olarak belirlenmistir. Uygulamada tim
basing bolgelerinde bu kadar yiiksek bir tetikleme siiresi kullanilmamaktadir. Ancak soguk
kosullarda yakitin yogunluk ve viskozite degerlerinin degismesi, metalin geometrisinin ve
piezo elektrik yapinin hem elektriksel hem de yapisal degismesi nedeniyle puskirtme

baslangici i¢in yiiksek tetikleme stirelerine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Tetikleme siiresi Sekil 3.2.”de gosterilmistir.
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Tetikleme Siresi

Sekil 3.2. 700 ps’lik ornek bir tetikleme suresinde voltajin ve akimin zamana bagli davranist

Elektriklenme i¢in ECU tarafindan yaklasik 17 A akim saglanir ve bu akim ile piezo elektrik
seramigi istenilen voltaj degerine ulasana kadar sarj edilir. Motorda calisma esnasinda tam
yik bolgesinde (devir sayisinin ve basincin en fazla oldugu ve maksimum puskirtme
miktarlarinin istenildigi bolge) ECU tarafindan 185 V’a kadar gerilim ile beslenmektedir.

Daha yiiksek voltajlarda ECU asir1 1sinarak zarar gérmekte ve verimi diismektedir.

Piezo enjektorleri -40 °C ila +120 °C ortam sicakliginda calisabilmektedir. -40 °C’den diistik
sicakliklarda dizel yakiti parafinlesmekte ve viskozitesi yiukselmektedir. Balmumu Kristalleri
olusmakta veya jel haline dontigmektedir. Yakit enjektorii, yakiti silindirin igine etkili bir
sekilde itemez ve bu ylizden soguk havalarda motorun calistirilmasini zorlastirabilir. Dizel
teknolojisinde bu zorlugu yenmek i¢in ¢esitli onlemler gelistirilmistir. Sik¢a kullanilan bir
uygulama ile yakit hatt1 ve yakat filtresi elektrikle 1sitilmaktir. Baz1 motorlarda silindir i¢inde

bulunan kizdirma bujileri denen kiigiik elektrikli 1siticilar, ¢alistirmak igin silindirleri dnceden



sitirlar. Az sayida motorda kullanilan bagka bir teknolojide ise, manifold i¢indeki rezistans
telli 1siticilar, motor calisma sicakligina gelinceye dek giris havasini 1sitir. Soguk havalarda,
motor uzun siireli (1 saatten daha fazla) kapatildiginda kullanilan ve sehir cereyani ile ¢alisan
motor blok 1siticilari, asinma ve c¢alistirma zamanini azaltmak ig¢in siklikla kullanilir. Yksek
sicakliklarda ise sizdirmazligi saglayan o-ringlerde ve enjektor Gzerinde yer alan kompozit
malzemede hasarlar goriilebilir. Piezo elektrik seramigi ise tekil parga olarak +160 °C’ye

kadar elektriksel ve yapisal herhangi bir bozukluk gostermemektedir

Common rail piezo enjektorleri hidrolik, elektriksel ve mekanik baglantilardan meydana
gelmektedir. Elektriksel baglantilar ile elde edilen mekanik kuvvetin hidrolik kuvvete karsi
caligmasi ile fonksiyon gerceklesmektedir. Common rail piezo enjektorii elemanlart Sekil

3.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Piezo enjektoruniin ve elemanlarinin isimleriyle birlikte kesit resmi (Manck, 2011)
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Piezo enjektorleri temel olarak 4 ana elemandan olusmaktadir:

Aktor modilii: iceriginde her biri yaklasik 0,1 mm’lik yiizlerce katmanli piezo elektrik

seramigini bulundurur. Dolayli piezo elektrik etkiler ile gerilimin uygulandigi durumlarda
seramikte uzama ve kuvvet iletimi gerceklesir. Aktér organinin igerisinde bulunan piezo
elektrik seramigi ‘PZT’ seramigi olarak adlandirihir (K. Gumar ve ark. 2010). igeriginde
baslica kursun, zirkonya ve titanat bulundurur. Her bir seramik katmaninin arasinda her biri
yaklasik 0,01 mm kalinliginda olmak iizere giimiis paladyum metal katmanlar1 bulunmaktadir.
Bu metal katmanlar elektrotlara baglanmakta ve + ve — kutuplu elektrotlar iletim tellerine

baglanmaktadir.

Sekil 3.4. Aktor organi ve kesit resmi (http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/,2010)

Aktarma organi: Aktor organindan aldigr yol ve kuvveti valf grubuna tasir. Toplamda iki

pistondan olusur. Aktarma pistonu ve valf pistonu olarak adlandirilirlar. Aktarma pistonu
aktorden aldig1 yol ve kuvveti valf pistonuna iletir. Aktarma pistonu ve valf pistonu arasinda
mekanik bir temas bulunmamaktadir. Her iki piston arasinda yaklasik 0.2 mm uzunlugunda
yakit bulunmaktadir. 1ki pistonun ¢aplari farklidir. Capr kiigiik olan valf pistonu iki pistonun
caplar1 oraninca daha ¢ok yol almaktadir. Valf pistonu yol ve kuvveti direkt olarak valf

pimine iletir.

Valf grubu: Aktarma orgam1 ve meme kisma plakasi arasinda yer almaktadir. Enjektor
fonksiyonunda rol alan en 6nemli par¢adir. Valf grubu elemanlar1 valf plakasi, valf pimi, valf

yay1 ve kisma plakasindan olusmaktadir.
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Valf plakasi: Valf piminin oturdugu plakadir. Sizdirmazlik agisindan 6nemli bir role

sahiptir.

Valf pimi: Enjektor kapali iken valf plakasina, agik iken bypass kisicisina oturur.

Enjektorin kalbi rolindedir, fonksiyonunun temelidir.

Valf yayr: Enjektor kapali iken, sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in valf pimini valf

plakasina oturtturur.

Kisma plakas1 (bypass, giris ve ¢ikis kisicilarini igermektedir.): Basing dengelerinin

yapildig1 plakadir.

Meme organi: Silindir igerisine piiskiirtmeyi saglayan organdir. ignenin aldig: yol, agma ve
kapama hiz1 piiskiirtme davranisini dolayisi ile yanma davranigini belirler. Miisterinin istedigi
motor davranisina gore delik sayisi, geometrisi ve silindir i¢ine piiskiirtiilen sprey sekli ile

belirlenmektedir.

Piezo enjektorlerinde puskirtme fonksiyonu:

Durgun konumdaki enjektor elemanlarinin konumu Sekil 3.5.’de gosterildigi gibidir. Durgun
konumda enjektor kapalidir. Piezo aktér modulinde higbir gerilim devrede degildir. Valf pimi
valf yaymnin yardimi ile valf plakasinin oturma ylizeyine temas etmektedir. Valf grubundan
geri tahliyeye higbir sizinti bulunmamaktadir. Enjektdr ignesinin iist tarafinda ve valf
grubunda yiiksek yakit yolu basinci vardir. Valf grubu bypass kisicisi tarafindan aldigr yakat
yolu basincint ¢ikis kisicist ile kontrol odasina geri gonderir. Valf odasinda ve basing kontrol
odasinda yiiksek basing bulunmaktadir. Enjektor ignesi, iist yiizeyindeki biliyiik basing orani
ve igne yaymin kuvveti ile kapali durumda kalir (http://www.otobil.net/blog/genel/common-
rail/,2010).
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Sekil 3.5. Durgun konumda enjektoriin kesit resmi (Manck, 2011)

Puskirtme baslangict i¢in piezo aktdr organina 110V — 185V araliginda bir gerilim verilir.
Rail basincina gore istenen gerilim ECU tarafindan saglanacaktir. Piezo aktor seramigi verilen
gerilim ile kuvvet [Fa] ve uzama [Xa] olusturur. Fa uzamanin ve piezo elektrik seramigi
rijitliginin [ca] bir fonksiyonudur. Kuvvet ve uzama aktarma organina iletilir. Aktarma organi
bir hidrolik silindir gibi ¢alisir. Aktarma organi Fa ve Xa’y1 1:1,4°liik bir ¢evrim [i] ile valf
pimini hareket ettiren bir kuvvete ve yola doniistiiriiliir. ¢k aktarma organin rijitligini temsil
etmektedir. Fy ise valf piminin agma kuvvetine karsi gosterdigi toplam karsi kuvveti

gOstermektedir.

T
>
Fa F,
——>
C, Cr X5
AMN—] T
X

Sekil 3.6. Kapal1 sistem kuvvet dengesi

Valf pimi Fp itme kuvveti ile valf grubunda yol [Xs] almaktadir. Bu yolun sonunda valf pimi
bypass kisicisinin iizerine temas eder. Bypass kisicisindan valf odasina akan yiiksek basingli

yakit kesilir. Valf odasini besleyen yiiksek basing kanali kapatilmistir. Geri tahliye tarafina
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daimi bir akis olmaktadir. Valf odasindaki basincin diisiisii ile kontrol odasindaki yiiksek
basing A kisicist ile valf odasina dogru akar ve kontrol odasi basinci azalir. Kontrol
odasindaki basincin diisiisii ile ignenin alt yiizeyindeki basing list yiizeyindekinden yiiksek
olur. Igne kalkar ve puskiirtme baslar (http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/,2010).

Piiskiirtme baglangicinda enjektor elemanlarinin konumu Sekil 3.7.’de gosterildigi gibidir.

Sizdirmazhk bozulur

By-pass kapanirve valf
odasindaki basing diger

Kontrol odasindaki basing diger

iGine agihr

Sekil 3.7. Puskirtmenin baslangi¢ durumunda enjektoriin kesit resmi (Manck, 2011)

Aktore verilen akimin ters gevrilmesiyle piezo elektrik seramigi desarj olur. Aktér boyu ilk
haline doner. Aktoriin saglamis oldugu yol ve kuvvetin geri ¢ekilmesi ile aktarma organi
yukar1 dogru hareket eder. Devre valf pimini valf yayr yardimiyla tekrar yerine bastirir ve
boylelikle geri tahliyeye akis yolu kapanir. Valf piminin kalkisindan itibaren Bypass
kisicisindan valf odasina yiiksek basing akisi baglar. Valf odasi basinci ve Z kisicisi ile yiksek
basing dolan kontrol odas1 basinglari esitlenir. Enjektor ignesinin iist tarafinda tekrar yiksek
basing vardir. Enjektor ignesi asagiya dogru hareket eder ve pusklrtme sona ermistir

(http://www.otobil.net/blog/genel/common-rail/,2010).

Puskurtme bitiminde enjektor elemanlarinin konumu Sekil 3.8.’de gosterildigi gibidir.
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13ne hizli kaparir |

Sekil 3.8. Pusklrtmenin bitmesi durumunda enjektorin kesit resmi (Manck, 2011)

3.1.3 Valf grubu

Valf grubunun temel gorevi enjektoriin agilip kapanmasinin saglanmasidir. Valf piminin
tizerinde valf yay1 bulunmaktadir. Bu yay enjektor kapali durumdayken, valf piminin valf
plakasina oturma alani [Ap] boyunca temas ederek, yukarida durmasini saglamaktadir.
Enjektor kapali durumda iken valf pimine sizdirmazlik bdlgesinin iist tarafinda geri tahliye
hidrolik basinci [Fgr] [10 bar] ve sizdirmazlik bolgesinin alt tarafinda common rail hidrolik
basinci [Fcr] kuvvet uygulamaktadir. Piezo elektrik seramiginin aldig: gerilim ile bir mekanik
iletim kuvveti olusturmasi durumunda [Fa], valf pimi valf yayr kuvvetini [Fy] ve sistem
basincinin olusturdugu hidrolik kuvveti [Fcr] yenerek asagi dogru hareket edecektir ve
oturma ¢ap1 temasi ortadan kalkacaktir. Valf odasi basinci geri tahliye bolgesine akisin
baslamasi ile azalacaktir. Hidrolik dengenin bozuluyor olmasi enjektérin ag¢ilmasin
saglayacaktir. Fa kuvvetin kalkmasi durumunda ise yine yayin ve sistem basincinin
yardimiyla valf pimi yukari dogru hareket edecek ve oturma yiizeyine temas edecektir,

boylece enjektor kapanacaktir.

= by

|| Valf Plakas:
Yy 74%

Valf Pimi

Valf Yay1

Sekil 3.9. Valf grubu elemanlar1
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Sekil 3.10. Valf pimi kuvvet dengesi

Valf pimi Gzerine etkiyen kuvvet denklemleri:

a) Sistem kapali iken:

> F=0
Fx +F —Fo—Fg —F, =0
F,=Fp+F —Fo —Fg
Fa=F —Fo+(Fr = Fer) Ao

b) Sistem acik iken:
F, =0

Fa=F + (P —Psr)As
Oturma alaninin iizerindeki gerilme kuvvetinin hesaplanmasi:

T
FCR = [zd02:|PCR

=
% =
o = dOZPCR
o 2 2
(da _dp)
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Sekil 3.11. Valf pimi oturma ¢aplar1

1600 bar (CRI3-16), 1800 bar (CRI3-18) ve 2000 bar (CRI3-20) enjektorlerinde kullanilan
valf pimleri arasinda farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin temel nedeni basing artisinin kuvvet
artisma, birim alana diisen kuvvetin artisina, asinma mekanizmasinin olusumuna sebep
olusudur. Asinma mekanizmalarinin azaltilmasi amaci ile oturma caplar1 diistiriilmiis ve alan

azaltilmstir.

Kirilma Capr Geometrik Olgiileri:
da CRI3-16 = 1.45 mm
da CRI3-18, CRI3-20 = 1.55 mm

Yakit sistem basincinin [Pcg]artiyor olmasi, sistem kuvvetinin ve oturma ylzeyinde olusan
stirtlinme kuvvetinin artisina neden olacaktir. Bu da beraberinde aginma artisina yol acacaktir.
Asinma sonrasit valf pimi geometri degisikliginden dolayr valf piminin daha yukan
pozisyonda oturmasi gerceklestirecektir. Bu degisiklik valf piminin hareket mesafesinde bir
artis gergeklestirecektir. Valf piminin artis gosteren yol mesafesince hareket edebilmesi igin,
daha yuksek bir agma kuvvetine [Fa] ihtiya¢ duyulacaktir. Daha yiiksek bir agma kuvveti
daha yiiksek bir gerilim ihtiyac1 anlamina gelmektedir. Enjektore dmrii boyunca eklenebilecek
ekstra gerilim siirlidir. ECU’niin verimli ¢alisabilmesi i¢in belirli bir voltaj degerinden Gteye
gecememektedir. Eger enjektoriin 6mrii siiresinde asinma mekanizmalarindan dolay1r meydana
gelen gerilim ihtiyact ECU tarafindan verilebilecek ek voltaj degeri sinirindan biyik olur ise
bu durumda enjektor ihtiyacindan diisiik bir gerilim ile ¢alisir. Aktérden gelen daha diisiik bir
kuvvet ile valf pimi ge¢ acilir. igne gec agilir ve istenen tetikleme siiresinde az yol
alacagindan 6tiirii erken kapanir. Boylelikle piiskiirtme miktarlar istenenden diistik olur ve
yanma performansi azalir. Jenerasyon bazinda valf pimi kirilma ¢aplarinin farkli olmasi bu

nedenledir. Artan basinca gore valf pimi iizerine binen kuvveti dengelemek amac ile kirilma
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caplan kiigiiltiilmiistiir. Yiikselen kuvvetler nedeniyle artacak olan asinmay1 azaltabilmek igin

yiizey alan1 biiytitiilmiistiir.

CRI3-16, CRI3-18, CRI3-20 enjektorleri oturma yiizeylerinde kuvvet hesaplar1 yapilmistir.
(3.7), (3.8) ve (3.9) denklemleri kullanilmustur.

CRI 3-16:
d=1,45 mm, dp,= 1,2 mm, Pcgr = 1600 bar
6o = 507,77 N/mm?

CRI 3-18 ve CRI 3-20:

Eger yiikselen basingta ayn1 geometri kullanilirsa:
da =1,45 mm, dy = 1,2 mm, Pcr = 2000 bar
o = 634,71 N/mm?

Birim alana yiiklenen kuvvet ciddi miktarda artacaktir. Yeni geometri ile elde edilen birim

alan kuvveti CRI 3-16 ile ¢ok yakin tutulmustur.

da = 1,55 mm, d, = 1,2 mm, Pcr = 2000 bar
oo = 499,22 N/mm?

Ballerstadt ve ark. (2005), kirilma cap1 degisikligin herhangi bir asinma mekanizmasina yol
acmadigini kanitlayabilmek igin bir dmiir testi yiirtitmislerdir. Bu denemede 10 adet enjektor
1,55 mm kirilma ¢apina sahip numune valf pimiyle ve 10 adet enjektér 1,45 mm kirilma
capina sahip valf pimiyle iiretilmistir. 2000 saatlik standart bir test programi uygulanmistir.
2000 saatlik olan bu test programi enjektdriin garanti edildigi 300.000 km’lik bir siiriise denk
gelmektedir. Bu program taksi profiline sahiptir. Degisken devir sayilart ve basing profiline
sahiptir. 40 % tam yiikte caligmaktadir. Ger¢ek duruma gore oldukga agirlastirilmis bir testtir.
Toplam 576 milyon piiskiirtme yapilmistir.
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Sekil 3.12. Ornek bir standart émiir testi profili

Test sonucunda valf plakalar1 ve valf pimlerinin asinma miktarlar1 beyaz 1s1 interferometresi

ile 6l¢iilmiis ve SEM cihazi ile fotograflart ¢ekilmistir.

1,45 mm’lik kirtlma ¢apina sahip enjektorde toplam 4,26 um’lik bir aginma gortilmustiir. 1,55
mm’lik ¢apina sahip enjektorde ise toplam 3,24 um’lik bir aginma gortilmiistiir. 1 pm’lik fark
ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Ol¢iim cihazindan ve ortamindan kaynaklanabilir. ki

farkl1 kirilma c¢apma sahip sistemlerde asinma mekanizmasinda ciddi bir farklilik

goriilmemistir.

Sekil 3.13. 1,45mm kirilma ¢apl bir valf piminin 2000 h’lik bir émdr testinden sonraki SEM
ile alinmig goriintlisti
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Sekil 3.14. 1,55mm kirilma ¢apli bir valf piminin 2000 h’lik bir émur testinden sonraki SEM
ile alinmig goriintiisii

3.2 Dizel Yakitinin Ozellikleri

Bu boliimde dizel yakit1 (DIN EN 590) ve kullanilan test yagimnin (ISO 4113 - Shell VV1404)

Ozellikleri incelenmistir.

Dizel yakitinin dizel motorunun fonksiyonu, sogukta calisabilirligi, giicii, yakit tiikketimi,
emisyonu, giirtiltiisii, dmrii ve ekonomikligi iizerinde etkileri vardir. Bu etkiler dizel yakitinin
setan sayisi, kendiliginden tutugsma sicakligi, alt kaynama siniri, yogunlugu, viskozitesi,

akiciligl, aromatik bilesenleri ve saflig1 tarafindan belirlenir.

Setan sayisinin yiiksekligi yakitin daha erken tutusmasinin gerceklestirir boylelikle yanma
iyilesir ve NOx harici emisyonlar azalir. Tutugsma erken gerceklestigi i¢in yanma odasi

sicakligr yiikselir ve NOx emisyonunda artiglar goriiliir.

Alt kaynama s diisiik olan yakit yliksek olan yakita gore daha diistiik sicakliklarda
parafinlesir. Boylelikle soguk kosullardaki performansi daha yiiksektir.

Viskozitesi yiiksek olan yakitin atomizasyonu kotiidiir ve emisyonlar yiiksektir. Viskozite
diisiik olur ise motorda sizdirma problemi olusur ve yiiksek sicakliklarda motor performasi

diiser.

Yogunlugun yiiksek olusu yakitin enerji igeriginin, motor giicliniin ve is emisyonlarinin

artisina sebep verir.
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Aromatik bilesenler (fenol, anilin...) yakitin setan sayisini yiikseltir ve poliaromatik

bilesenler (naftalin...) yakitin yaglayicilik 6zelligini iyilestirir.

Tim bu 6zelliklerin optimum degerleri DIN EN 590 dizel yakit normunda belirlenmistir.
Otomobil iireticileri bu normdaki yakitlarin alinmasini tavsiye etmektedirler. Enjektor
testlerinde DIN EN 590’a, yani standart dizel yakitina en yakin 6zelliklere sahip yag ISO
4113 (Shell V1404) kullanilmaktadir. Test yag1 6zelliklerine Cizelge 3.1.’de yer verilmistir
(https://www.ils.co.nz, 2010), (Holborn Europa Raffinerie GmbH Spezifikationen,2010).

Cizelge 3.1. ISO 4113 test yagi 6zellikleri

Kimyasal & Fiziksel Veriler
Birim

Giriiniim berrak
Yogunluk @ 15°C g/ml 0.83
Kinematik Viskozite 40 °C ¢St mm’/s 2.55
Yanma Noktasi1 (ASTM D56) °C 85
Siilfiir %o kiitle 0.1
Renk (ISO 2049) 1
Korozyon:
ASTM D 130 Balar 3 saat (@ 100 °C ivi
ASTM D 665A Celik 24 saat, pas vok wi
FSTM 5322.1 Galvanik 10 giin, pas vok i

Test Yag1 Parametreleri:

Sicaklik: Yapilan testlerde motordaki gercek degerlere en yakin olarak pompa giris sicakligi
30 °C olarak segilir. Boylelikle enjektore giris sicakligit yaklasitk 70 °C Olcullr. Sabit
sicaklikta artig gOsteren basing ile yakitin yogunluk ve viskozite degerleri de artis

gostermektedir.

Yogunluk: 40 °C’de O bar’dan 2000 bar’a yakit yogunlugu % 9’luk bir artig gosterir (Sekil
3.15.).

Viskozite: 20 °C’de 0 bar’dan 2000 bar’a yakit viskozitesi % 280’lik bir artig gosterir (Sekil
3.16.).
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Sekil 3.15. ve Sekil 3.16.’da test yagi (ISO 4113) yogunlugunun ve viskozitesinin basincin
etkisi ile farkl sicakliklardaki (20 °C, 40 °C ve 80 °C) davranis1 gosterilmistir.

i - 1 (] I T —t—11 ——150

Yogunluk [kg/m=3]

0 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Basing [har]

Sekil 3.15. Farkli basinglarda ve fakli sicakliklarda test yagi yogunlugunun davranisi (Siebke,
2009)
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Sekil 3.16. Farkli basinglarda ve fakli sicakliklarda test yagi viskozitesinin davranisi (Siebke,
2009)
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3.3 Ol¢iim Sistematigi

Bu boliimde testlerin yapildigi cihazlar, fonksiyonlar1 ve degerlendirme kriterleri, valf
pimi parca geometrisinin, yuzey ozelliklerinin detayli ve hassas olarak 6lgildigi ve
fotograflandirildig: 6lgtim cihazlar1 ve simiilasyonlarin yiriitildigi AMESIim programi

incelenilmistir.

3.3.1 Hidrolik ve elektriksel 6lgim tezgahi ve 6l¢iim cihazlar

Common rail 6lgim tezgahinin hassasiyeti aylik periyodik yapilan Ol¢iimler ile
belirlenmektedir. Bu olglimler 10 adet enjektor ile gergeklestirilmektedir. Olgiimler
gelistirme laboratuarinda bulunan 7 adet tezgdh ve Feuerbach/ Almanya gelistirme
departmaninda bulunan 12 adet oOlglim tezgahi ile karsilastirilmakta ve
degerlendirilmektedir. Bir senelik dl¢limler dahilinde piiskiirtme miktarlar1 1800 bar’da
% 0,85, 1200 bar’da % 0,52, 800 bar’da % 0,37 ve 300 bar’da % 0,28 en yiksek

sapmalarin1 gostermektedir.

Olgiim tezgahlarinda motor sartlar1 software ve hardware olarak simule edilmistir.

1. Software:

Motor ve pompa devirleri, rail basinci, tetikleme siireleri, sicaklik, vs. hardware
degisiklikler software tarafindan INCA programiyla maniiel ve Prisma NT programiyla
otomatik olarak kontrol edilmektedir. INCA programiyla tetikleme siiresi, basing
miktar1, iki piiskiirtme arast1 zaman, krank mili agist vs. birgok parametre
ayarlanabilmektedir. INCA programinda hardware iizerinde yer alan basing ve sicaklik
sensor verileri okunabilmektedir. Rail iizerindeki basing sensorii (Kistler Sensort), tank
sicaklik sensorii, devir sayisi gibi ciktilar okunabilir. Prisma NT programi ise INCA
programini yonetir. Yapilmasi istenilen Olglimlerin parametreleri bir parametre
dosyasina girilir (rail basinci, tetikleme siiresi, devir sayisi, iki piiskiirtme aras1 zaman
vs.) ve Prisma NT programi otomatik olarak bu parametre dosyasini okuyup INCA

programini yonetir.

2

Tim oOl¢lim sonuglar1 bir ‘.csv’ datasina atilmakta ve Famos programiyla

okunabilmektedir. Famos programi Excel programimin gelistirilmis bir versiyonudur.
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Diinya ¢apinda 6l¢iim miihendisleri ve mekanikerleri 6lgtim verilerini analiz edebilmek
ve degerlendirebilmek i¢in bu programi kullanmaktadir. Bu ara¢ ile herhangi bir
Olclimiin analizi ¢ok hizli bir sekilde grafik formatlara dokiilebilmektedir. Famos
programinin olduk¢a genis alanda olusturulmus fonksiyonlariyla herhengi bir
komplekslikteki Olciim sonucu  basit  bir  sekilde ¢oziilebilmektedir
(http://mww.metrum.co.uk/images/Famos_quick_view.jpg, 2011). Famos programiyla
okunan Ol¢iim sonuclar1 Sequence Master programiyla standartlastirilmis formatlarda

grafiklendirilir. Bu formatlar Famos programina makrolar halinde girilir.

2. Hardware:

Olcliim Tezgahi

1. Rail

=B
g]l 2. Enjektor

3. Yuksek Basing Pompasi
4. Elektrik Motoru
5. HDA

6. Manometre:

(Geri Tahliye Basinci,
Elektronik Yakit Pompasi
Basinci)

7. Geri Tahliye Baglantilar

8. Elektronik kontrol iinitesi

Sekil 3.17. Common rail 6l¢clim tezgahi

Common rail sistemi diisiik basing dongiisii ve yliksek basing dongiisii olmak iizere 2

ana gruptan olugmaktadir.

1. Diisiik Basing Dongiisii:

Yakit deposu ~ g —
ol o (IISTIRIR
|
Yakat filtresi f 'l | E
- {' it
ATV 2fidd )

Sekil 3.18. Diisiik basing dongiisii elemanlar1 (www.obitet.gazi.edu.tr/sunular/11.ppt,
2010)
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Diisiik basing dongiisii dahilinde yakit tanki, elektronik yakit pompasi (4 bar) ve

enjektor geri tahliye baglantilart bulunmaktadir.

Yakit tanki yakitin saklandigi alandir. Korozyona direngli ve sizdirmaz olmalidir.
Uzerinde ani basing artislarina duyarl giivenlik valfleri bulundurmaktadir. Yakit filtresi

ve su ayiract tank igerisinde bulunur.

Yakit filtresi Common Rail sisteminde herhangi bir partikel erozyonuna sebep

vermeyecek hassasiyette iiretilmistir.

Su ayiraci yakit igerisindeki suyu yakittan uzaklastirir. Béylece korozyonu engeller.

Elektronik yakit pompasi tanktan aldig1 yakit1 yiiksek basing pompasina iletir.

Yakit tank1 dahilinde ve ya haricinde konumlandirilabilir.

Basin¢ Tutma Valfi (DHV): Aktarma pistonu ve valf pistonu arasinda yaklasik 0,2 mm

yiiksekliginde sivi bulunmaktadir Aktarma pistonu ve valf pistonu arasinda mekanik bir
temas bulunmamaktadir. Her iki piston arasinda yakit bulunmaktadir. Iki pistonun
caplar1 farklidir. Cap1 kii¢lik olan valf pistonu daha ¢ok yol iki pistonun ¢aplart oraninca
daha ¢ok yol almaktadir. Valf pistonu yol ve kuvveti direkt olarak valf pimine iletir.

Bu sivinin bosalmasi durumunda valf pistonu hareket etmeyecek ve piiskiirtme
olmayacaktir. Bu nedenle enjektére geri tahliye baglantisindan 10 bar’lik bir basing

gonderilmektedir. Bu da basing tutma Valfi ile gerceklesmektedir.

Sekil 3.19. Basing tutma valfi fonksiyonu
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Basing tutma valfi igerisinde bir adet yay bulunmaktadir. Yay kuvveti 10 bar’in
sagladig1 kuvvete denk gelmektedir. Enjektorden 10 bar’in lizerinde geri tahliye basinci

gelmesi durumunda enjektore 10 bar geri gonderilir ve fazlasi tanka gonderilir.

YUksek Basin¢ Dongiisii:

Rail basing sensorii . Yiiksek basing Dagiticisi

Enjektar

Yiiksek hasing
pompasi

Basing kontrol valfi

Sekil 3.20. Yiiksek basing dongiisii elemanlar1 (www.obitet.gazi.edu.tr/sunular/11.ppt,
2010)

Yiiksek basing dongiisii yiiksek basing pompasi, rail ve enjektérden olusur.

Yiiksek basing pompasi1 CP4.2 pompast ile 2200 bar’a kadar basing iiretebilir. Uzerinde

elektronik kontrol Unitesi (ECU) tarafindan kumanda edilen bir valf ve sensor

bulunmaktadir. Boylelikle gerekli basing ECU tarafindan 6grenilmektedir.

Rail pompadan aldig1 yakit: saklamakta ve enjektdre dagitmaktadir. Uzerinde elektronik
kontrol Unitesi (ECU) ile baglantili bir basing sensorii ve yakit tahliye valfi
bulunmaktadir. Uygulamalara gore sirali ve ya V seklinde iiretilir. 4, 6 ve ya 8 enjektor
baglanabilir. Dalgalanmalarin azaltilmasi i¢in enjektér baglantisinda bir adet kisici
bulunmaktadir. Enjektor fonksiyonel ve geometrik olarak detayli olarak B6lim 3.1.2°de

anlatilmigtir.

Hidrolik basing arttirict (HDA) common rail sistemi Olcumlerinde enjektorlerin
puskiirtme olgiimlerinin yapildigi cihazdir. HDA bir silindir vazifesi gorir. HDA
icerisinde basing sensorleri, ses hizi olglim alani, ses hizi sensori, elektronik

degerlendirme iinitesi, tahliye valfleri ve sogutma kanali bulundurur. Her piliskiirtme
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sonrasi yakit tanka gondermektedir. Silindir etrafin1 dolagsan sogutma kanali sayesinde

yakit ve sistem asir1 isinmadan korunur. Devamli olarak 40 °C test yag1 bulunmaktadir.

Basmg sensiel 0-100har

Uitrasonik il glim alani

Uitrasonik sensir

Elektronik Deged endime

Enjekidir

Yiksek Sicakhfia Dayamikh Cellk Dda {(128mil)
Soiutna Kanal

HODEY Egmz Vall

IR RS B R

Sekil 3.21. HDA clemanlari

2 numarali ses hizi 6l¢iim alaninda hassas bir 6lgiimiin gergeklestirilebilmesi igin bu
alanda;

e Sicaklik kompenzasyonu yapilmis bir basing sensorii

e Ses hiz1 sensori

e Basing emniyet kontrol valfi

Drenaj valfi

Elektronik yikseltici
e Ses hiz1 degerlendirme elektronigi bulunmaktadir.
Olgiim bilgisayarinda ise:

e Online goruntu icin guclt bir DSP sistem

Kontrol i¢in CPCI bilgisayari, gorlintiileme ve ana bilgisayar sistemi ile iletisim
Olgiim odasmnin bagimsiz kalibrasyonu

100 kHz oOrnekleme hizi ile 4 ADC kanallar1 bulunmaktadir

iki kanal kullaniciya 6zel gorevler i¢in kullanilabilir

4 DAC kanallar1 £ 10 V, 100 kHz ile ¢alisir.
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Olcuim 6zellikleri ve hassasiyeti asagidaki gibidir:

HDA 6l¢tm aletinin puskirtme frekansi 30 — 3100 1/dak’dur.
Bir ¢cevrimdeki o6l¢iim alan1 ise % 100’ddir.

Olgiim ¢dziiniirliigii -0,01mg’dur.

Bir cevrimdeki puskartulen toplam miktar 0,1 — 500 mg olabilir.
100 kHz’lik bir frekans ile caligir.

2 piiskiirtme arasindaki minimum gecikme 20 ps olabilir.

Bir ¢evrimde 10 piiskiirtmeye kadar piiskiirtme yapilabilir.

Kars1 basing 5 — 95 bar arasinda degistirilebilir.

(http://www.moehwald.de/runtime/cms.run/download/code, 2011)

HDA ile Olciim Prensibi

HDA ile 6lcim prensibi temel olarak yakitin ses hizinin hesaplanmasi ile gergeklesir.

HDA 6l¢tim odasinin tabaninda bir piezo seramik sensor bulunmaktadir. Piezo seramik

elektriksel burst sinyali olusturur. Ses dalga yolunu alir ve geriye yankilanir. EKo sinyali

piezo seramik ile elektriksel gerilime doniistliriiliir. Burst sinyali ve eko sinyali

arasindaki zaman ile ses hizi hesaplanir. Piezo seramigin tetiklenmesi ve ultrasonik

dalganin geri yankilanmasi arasindaki zaman dijital sinyal okuyucusu (DSP) tarafindan

13,3 ns’lik (0,15 m/s) bir ¢oziiniirliik ile degerlendirilir.

Simyal Eko
|
|
| L] L]
Faman t
£l -
Ses hizi c = 2sft

| Dijitat PWM Sinyali

Sekil 3.22. Ses hizinin hesaplanmasi

Piiskiirtme ile kapali hacimdeki odada basing artisinin 6l¢iilmesi ile 6l¢iim gergeklesir.

Odada olgiim oncesi 50 bar’lik basingta yakit bulunmaktadir. Bu basing silindirde
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enjektore karst gelen basinci temsil etmektedir. HDA odasi test yagi ile doldurulmustur
ve sabit bir hacme sahiptir. Piiskiirtme esnasinda sisteme ek bir basing gelir AP ve oda
basinci yiikselir. Hesaplanan ses hizi ve odadaki basing farki ile yakitin yogunlugu

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Genel olarak ses hizt Newton-Laplace formiilii ile ifade edilmistir (3.11):

P (3.11)

Sikistirilamazlik ve yogunluk K ve p (kg/m®) ile ifade edilmistir. Stvilarda ses hizinin
hesabinda sivinin sikistirilamazligr ve yogunlugu en onemli faktorlerdir. K formiilii

stvinin sikistirilabilirlige karsi olan direncini ifade eder.

Yakitin sikigtirilmazlik formiilii K>0 denklem 3.12’deki gibi ifade edilir:

K =v P

ov (3.12)

V hacmi ve 0P/0V hacme bagli basincin kismi tiirevini temsil eder. HDA 6l¢iimiinde

sabit hacim kullanilmaktadir.

arttikca yiikselir ve yogunluk azaldik¢a diiser. Klasik mekanikte ise ses hizi ¢ formiil
x’teki gibi ifade edilmistir: Diferansiyelde adyabatik degisiklik (1s1 ve kiitle kaybinin

olmadig1 bir durum) goz oniinde bulundurularak kurulur.

, OP
C-=—
op (3.13)
Strok basina piiskiirtme miktari:
Am =V Py+AP %dp
R c(P) (3.15)
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HDA ile yapilabilecek temel 6l¢iimler:

1. Piiskiirtme Karakteristigi Egrisi

2. Test Noktas1 ve Kiitlesel Debi Ol¢iimii
3. Gerilim Ihtiyac1 Ol¢iimii

4. tdiff Olguimi

5. Basincin Piiskiirtme Karakteristigine Etkisi

Yukarida maddelenen Slgiimler hem soguk hem de sicak kosullarda tekrarlanmistir.

a) Soguk kosullar: Ortam sicakligi oda sicakligi degerinde ve 40°C pompa giris
sicakliginda yapilmistir.

b) Sicak kosullar: 120 °C ortam sicakliginda ve 90 °C pompa giris sicakliginda
yapimistir. 120 °C ortam sicakligt ve 90 °C pompa giris sicaklifi enjektdriin
caligmasina izin verilen en biiylik sicakliklardir. 120 °C ortam sicakligi enjektoriin
etrafina saril1 bir metal spiralin 1sitilmasi ile saglanmistir. Sicakligin kontrolii i¢in K tipi
bir sicaklik sensorti kullanilmistir. K tipi sicaklik sensorii olan PT100 — 40 ° C ve + 250

°C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir. + 2.5° C sapmasi vardir.

Sekil 3.23. Enjektdr 1siticisi
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1. Puskiirtme Karakteristigi Egrisi:

Piiskiirtme karakteristigi egrisi enjektor davranisinin detayli olarak incelenmesinde ve
tiim caligma bolgelerindeki piiskiirtme miktarlarinin belirlenmesinde kullanilir. Farkli
basing ve farkli tetikleme surelerinde gobzlenen piiskiirtme miktarlarindaki
dalgalanmalar ve egrinin egimi enjektoriin ve enjektor elemanlarinin davranisi hakkinda
ipuclar1 verir. Birden fazla enjektoriin farkli ¢alisma boélgelerindeki piiskiirtme

miktarlarinin karsilagtirilmasi yapilabilir.

Uygulamada ise ECU’de piiskiirtme miktar1 diizeltme fonksiyonu’nun (IQA) ¢alismasi
icin kullanilir. IQA fonksiyonu piiskiirtme miktar1 6l¢iim dogrulugunu arttirabilmek i¢in
olusturulmus bir yazilim programidir. Bu fonksiyon ile common rail sistemine ait her
enjektoriin tlim piiskiirtme karakteristigi haritasinda yer alan piiskiirtme miktar1 miisteri
uygulamacisi tarafindan belirlenen miktarlara getirilmek zorundadir. Sekil 3.24."de
puskiirtme miktarlarindaki sapmalarin biiytikligii belirtilmistir. Bu fonksiyonun teknik
kullanim1 emisyon oranlarint kii¢liltmek ve iiretim toleranslarinit smirlamak igin

gereklidir. (Dieselmotor-Management im Uberblick (2010).

— WA
— |MA'sIZ

Flskirtme Miktan

Tetikleme Suresi
Sekil 3.24 1QA fonksyionu olan ve olmayan piiskiirtme karakteristigi egrileri

IQA ile istenen degerlerin ayarlanilabilmesi i¢in miisteri uygulamacisi tarafindan bir
piskiirtme karakteristigi egrisi  belirlenir. Miisterinin  olusturdugu piiskiirtme
karakteristigi egrisinde istenilen basingtaki piliskiirtme miktarmi elde edebilmek igin

tetikleme siiresi arttirilir veya azaltilir (bkz. Sekil 3.25.) (Dieselmotor-Management im
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Uberblick (2010)). iki piiskiirtme karakteristigi egrisi arasindaki miisteri tarafindan
belirlenen test noktalarindaki piiskiirtme miktar1 farki enjektériin DMC koduna girilir.
Otomobil dreticileri enjektori monte ederken IQA kodunu DMC kodu okuyarak
ECU’ye girer ve ECU’de silindirlerin piiskiirtme siras1 belirlenir. Her hangi bir
tamirhanede bile enjektdr degisecek olsa bu kodlar ECU’ye girilir. Tiim bu islemler
Sekil 3.25.’de gorsel olarak anlatilmstir.

BOSCH BOSCH Piiskiirtme Mikdar [ Tetikleme Siresi
= Heszaplanmas
= !
Eavh . Feail B
{,. b A\ ) ) ail Basinc ol
—1.4_:‘,_‘ r - x E —
Emjektir Test DMIC Kadu Diizeltme Haritasi ———
Piiskiirtme Karakteristiii
Haritasi
Motor Ureticisi BOSCH Lt
[ '
r r = T
e DMCKod
Enjektdr Mortaj %6 100 Karitrol
Arag Ureticisi . Silindir 1
IM.2 dederleri ECLI'de @ EEPROM

programlanr AR
- T Silindir 2
[ ] ll‘[l F ! Silindir 3
okunur Aol — } Silindir 4

Sekil 3.25. IQA fonksiyonu siire¢ adimlar1

Piiskiirtme Karakteristigi Haritas1 Ol¢iimii:

Bu 06lglim basing sabit tutularak tetikleme siiresinin degistirilmesi ile piiskiirtme
miktarinin hesaplanmasindan olusur. Ornek: 2000 bar’da 2000 ps’de 50 adet élgiim
yapilir. Bu 50 adet Ol¢iimiin ortalamasi olan piiskiirme miktar1 nokta olarak grafige
girilir. Sonrasinda 5’er us azaltilarak tekrar ol¢climler alinir ve noktalar grafige girilir.
Bu isleme enjektoriin ¢alisabilecegi minimum tetikleme siiresi olan 150 ps’e kadar
devam edilir. En sonunda noktalar birlestirilir ve bir egri ortaya c¢ikar. Bu egriye
piiskiirtme karakteristigi egrisi adi verilir. Bu islem istege gore farkli basinglarda tekrar

edilebilir.
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Tetikleme Siiresi [ps]

Sekil 3.26. Ornek bir piiskiirtme haritas1 6l¢iimii

2. Test Noktasi, Piiskiirtme Gecikmesi ve Kiitlesel Debi Olciimii

a) Test Noktasi Olciimii:

Motor Ureticisi tarafindan belirlenen basing ve tetikleme siirelerinde 4 kontrol 6l¢iimii
yapilmaktadir:

- Tam yiik noktast (FL): Pedalin tam basili oldugu durumdur. En fazla puskirtme
miktarinin ve en yiiksek motor devir sayilarinin elde edildigi test noktasidir.

- On piiskiirtme noktas1 (PI): Ana piiskiirtme oncesi silindir sicakligmi arttirmak ve
yataklama yapmak amaci ile piiskiirtiilebilecek en kiiciik piiskiirtme miktarinin test
edildigi noktadir.

- Emisyon noktas1 (EM): Aracin en ¢ok kullanildigi dolayisiyla emisyon oranlarinin en
biiyiik oranlarda goriildiigii test noktasidir.

- Rolanti Noktasi (IP): Pedala basilmadigi zamanki ve motorun en diisiik ¢alisma

rejiminin kontrol edildigi test noktasidir.

4 test noktasinda da 50ser adet olgiim yapilir. Bu 50 6l¢iimiin ortalamasi ve standart
sapmast (3s) hesap edilir.
_ N
Ortalama Piiskiirtme Miktar: Q= iz Q
N3 (3.16)
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Standart Sapma: s = L(xi —i)z
N-1 (3.17)

— — — iist sinir
. alt simir

B60ms

Sekil 3.27. Ornek bir test noktas1 dl¢iimii

Olgiimler esnasinda kullanilan test noktalarmin basinglar1 ve tetikleme siireleri Cizelge
3.2’deki gibidir.

Cizelge 3.2. Miisteri tarafindan belirlenen test noktalari

Test Noktasi Piiskiirtme Miktan
Numara Test Adi P [bar] | AD [Ms]
1 Emisyon 200 475
2 On Poskirtme| 1200 180
3 Ralanti 300 495
4 Tam Yik 1800 535

b) Piiskiirtme Gecikmesi Olciimii:

Piiskiirtme gecikmesi Ol¢limii ile tetikleme siiresi baslangic1 ve piiskiirtme baslangici
arasindaki zaman Olg¢iiliir. Enjektorin tepki suresi kontrol edilir. Puskirtme
baslangicinin erken olusu ve ge¢ olusu motor performansini etkilemektedir. Piiskiirtme
baslangict ne kadar gecikirse krank milinin agis1 {ist Oli noktaya o kadar
yakinlagsacaktir. Sikistirma  oranlarindaki  farklillk  yanma  performansim

kotiilestirecektir.
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Kitlesel Debi
LI

Tetikleme Siresi

[ i
Paskartme baglangicl ve tetikleme siresi
baglangicl arasindaki zaman fark

Sekil 3.28. Ornek bir piiskiirtme gecikmesi 6l¢iimii

c) Kitlesel Debi Olciimii:

Kitlesel debi 6l¢cimi ile puskirtme anlik takip edilebilir. Hangi tetikleme siiresinde
akigin ne kadar miktar oldugu, enjektoriin agilma ve kapanma siireleri, elektriksel ve

hidrolik tepkime siireleri aras1 zaman hesaplanabilir.

Akim Profili Kutlesel
30 oy, tebi
P
25 + /
/
E 20 + / 3
2 454 ;
'E .-l
10 §
| ]
. | 1
0 - / J =
.5 1 : i
0.0 05 1.0
t[s]

Sekil 3.29. Ornek bir kiitlesel debi élgimii

Dizel motorlarda yanma olay1r yakitin yanma odasina ne zaman ve ne Kkadar
puskiirtiildiigiine baglidir. Piiskiirtmenin baslangic zamani ve uzunlugu, yakitin yanma
odasindaki dagilimina, puskiirtiilen yakitin hava ile karisma durumuna (homojenlik)
etki eder. Piiskiirtme baslangici, anlik debi ve yakitin toplam piiskiirtme siiresi yanma

olayr i¢in en Onemli parametrelerdir. Dizel motorlarda miikemmel bir fonksiyon
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bekleniyor ise bu parametreleri etki biiyiikliiklerinin ve birbirlerine olan baglantilarin
¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Ideal bir piiskiirtme igin piiskiirtme karakteristigini
etkileyebilecek yapilan her bir degisiklikte (software, hardware, malzeme, geometri)
akis oraninin Olgiilmesi ve standart kiitlesel debi miktar1 ile Kkarsilastirilmasi
gerekmektedir. Herhangi buylk bir sapma durumunda, erken veya ge¢ puskirtme,

giiriiltii, emisyon seviyesinde artig, motor veriminin diisiisii durumlar ile karsilasilabilir.

Yanma olayindaki en biiyiik etkenlerden biri karisimin (hava + yakit) yapisidir. Bu da
biiyiilk oranlarda piiskiirtme zamanlanmasi ile ayarlanilmaktadir. Kiitlesel debinin
bilinmesi emisyonlarin en aza indirilmesi i¢in dizel motorlarinda bilinmesi gereken

sartlardan bir tanesidir (Kerekyarto J. (2009)).

Piiskiirtme ile yakittaki basing enerjisi akis enerjisine doniisiir. Zamaninda piiskiirtiilen
yakit miktar1 meme geometrisine ve piiskiirtme basincina baglidir. Yiiksek yakit basinci
yakitin meme disina yiiksek ¢ikis hizina ve bu da atomizasyonun iyilesmesine (¢ok ince
damlaciklar halinde) sebep olmaktadir. Boylelikle buharlagsma gergeklesir ve egzozdaki
partikiil miktari azalir. Istenilen calisma noktasindaki piiskiirtme miktari (mm?®/strok)
denklem (3.18)’deki gibi hesaplanilmaktadir.

_ Prb,.1000
30.n.z.p

= [a(at (3.18)

Bu da gostermektedir ki motor gilicii sabit bir etki derecesine bu da dogru orantili
piiskiirtme miktarina baghdir. Yakit dogru bir zamanda dogru miktar ve davranis ile
puskarttlmelidir. Aksi takdirde kirletici emisyon artislar1 yiikksek yanma giirtiltiisii ya da
yakitin gereksiz tiikketimine sebep olabilir. Yakitin piiskiirtme baglangi¢ zaman ve
yanmanin baglangi¢ zamani arasinda gegcen zaman dizel motorlarindaki yanma olay1 i¢in
cok onemlidir. Bu zaman cogunlukla yakita ama bazen de yanma odasi sartlarina
baghdir. Bu zaman diliminde biiyiik bir miktar yakit piskiirtiiliir ise bu yanma
odasindaki ani basing artisina ve yiiksek yanma giiriiltiillerine sebep olacaktir. Yiiksek
sicaklik artis1 da yiiksek NOy emisyonlarina sebebiyet verecektir. Piiskiirtme baslangici
ve sliresi egzoz davranist ve boylelikle partikll emisyonlarindaki, NOy ve HC
emisyonlarindaki davranisi etkilemektedir. Piiskiirtme baslangic1 gecikir ise ya da

puskiirtme daha uzun siirer ise yanma sicakligi o kadar diisiik olur. Boylelikle yanma
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odasindaki basing artis1 ve NOy emisyonlart diisiik olur. Ancak diger yandan da yakit
tilketimi, HC emisyonlari, is ve partikill emisyonlarinda artis gézlemlenir. Piiskiirtme
siiresi yani memenin acildig1 ve yanma odasina piiskiirtmenin devam ettigi stiredir.
Optimal bir yanma i¢in ve yakit tiiketiminin ve is emisyonlarinin azaltilabilmesi igin
plskiirtme siiresinin miisteri aplikasyoncusu tarafindan c¢aligma noktasinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Yanma esnasinda disariya verilen yanmis hava iceriginde % 67 oraninda N, ve tam bir
yanma durumunda % 1loraninda H,O, % 12 oraninda CO;, % 10 oraninda O
bulunmaktadir (S. Wenzel, 1997). Bu gazlarin kontrolii i¢cin otomobillerde bir sistem
gelistirilmistir. Egzoz gaz1 geri ¢evrimi (EGR), egzoz gazinin bir kismini yeniden motor
icine, silindirlere ¢evirerek yanma sonucunda olusan 1s1y1 diisiirmeyi, bu sekilde ¢evre
acisindan zararli azot oksit gazlarini (NOy) kontrol altinda tutmayi hedefleyen sistemdir.

Giliniimiiz benzinli ve dizel motorlarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Motora giren taze havanin yanmis egzoz gazi ile karigimi, yanma sicakligini ve (dizel
motorlarda) fazla oksijen miktarini azaltir. NOy gazlarimin olusumu ytiksek sicakliklarda
cok hizlandigindan, sicakligin kontrol edilmesi zararli NOy gazlari olusumunun da

kontrol edilmesini saglar (F.Schaefer ve ark., 1993).

Cizelge 3.3. Piiskiirtme zamanlamasinin ve basincinin farkli emisyon tipleri tizerindeki
etkisi

Cevrim
tinlemler Kirletici emisyonlar “Yak.lt | sl yiik sonrasi
tiikketimi eyzoz
Nox C0 Is HC RCHO sicakhig
Piuskiirtme siiresinin . . o 0 . 0 0
azaltilmas:
Piiskiirtme
basincinin - + + ] + + R +
arttinlmasi

Coklu puskirtme ile istenilen miktar birgok puskirtmeye dagilir. Bu piiskiirtme tipleri

On piiskiirtme, ana piiskiirtme ve arka pliskiirtmeden olusur.

a) On puskirtme: Yanma giiriiltiisiiniin olusumunu ve NOy emisyonlarmin azalimini
saglar (http://www.kfztech.de/kfztechnik/motor/diesel/commonrail.htm, 2011). Yanma

odasmin hazirlanmasmi saglar. Dizel yakitinin ufak bir miktar1 (1...4 mm®) silindire
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piiskiirtiiliir. On piiskiirtme olmaz ise iist 6lii noktada ani bir basing artis1 gerceklesir
Dik bir basing artig1 yliksek yanma giiriiltiisiine sebebiyet verir. Bir veya iki 6n
pliskiirtme olur ise yanma basing artis1 stabil bir atig gosterir. Ana pliskiirtmenin
pliskiirtme baslangici ve yanma baslangici arasindaki zamani kisalir. Boylelikle giirtilti,
yakit tiiketimi, NOy, HC emisyonlar1 azalir. Ama yine de partikill emisyonlarinda hafif
bir atig gdzlemlenir. Eger {igiincii bir 6n piiskiirtme olur ise yanma odasindaki yakit ve

hava karistmi homojenlesir.

a

Yanma Basinci
—
o

a: On Puskdrtmeli
b: On Plskirtmesiz

ab

Kitlesel Debi
—
o

UON
Krank Mili Agist ——»

Sekil 3.30. On piskirtmeli ve 6n plskirtmesiz piiskiirtmenin yanma basinci iizerindeki
etkisi

Yanma gecikmesini azaltabilmek icin tasarlanan ¢coklu piskirtme 6n puskirtme ve ana
piiskiirtme ile gerceklesmektedir. Bu fikir puskurtmeyi iki ve ya daha fazla pulslarda
bolerek ana puskurtmenin bekleme siresini azaltacaktir (G. M. Bianchi ve ark., 2002).

b) Ana Puskirtme: Dik bir basing artisi ile motorda ¢aligma esnasinda egzoz gazi
devridaimi olmadan NOy emisyonlar1 azalir. Hafif bir basing artisi ile motorda ¢aligma
esnasinda egzoz gazi devri daimi olmadan is emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenir.
Sabit yiliksek bir basing ile egzoz devridaimi olarak is emisyonlarinin azaltilmasi

hedeflenir.

c) Arka puskirtme:
Erken bir arka piiskiirtme ana piiskiirtme sonrasinda 6lgiilemez. is emisyonlarinin
azaltilmasi i¢in kullanilir. Ana piiskiirtme sonrasi partiklllerinin yanma olayr devam

eder ve emisyon % 20 ... % 70 azalma gosterir. Ge¢ bir arka puskirtme NOy
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katalizatorii igin indirgen madde olarak kullanilir. Partikil filtresindeki rejenerasyon

icin oksidasyon katalizatoriindeki egzoz sicakligini yiikseltir.

. Arka plskiirtme

T On pilsklrtme
g |7 I_ Arka plsklrtme
g Per |- - — - . - t -1
=
L
£
=
p=]
% Po
= 0 — o Sl .
o Pcr Rail basinci

Pé Meme agma basinci

Zaman ———»

Sekil 3.31. On piiskiirtme, ana piiskiirtme ve arka piiskiirtmede kullanilan meme agma
basinci ve Rail basinci

Common rail sistemlerinde basing motor devrine ve krank mili agisina bagli degildir.
Yiiksek basing pompasi basinct piiskiirtmeden bagimsiz olusturur. Rail basinci
piiskiirtme esnasinda dalgalanmanin verdigi etki haricinde sabittir. Bu sebep ile akis
orani ignenin hizli hareketi nedeni ile rampalanmaz, dikdortgen seklindedir. Enjektore
gerilim saglayan elektronik kontrol iinitesi piiskiirtme baslangicini siiresini optimum

sekilde motora uygulayabilmektedir (Chemela ve ark., 1999).

Bir 6nemli nokta ise yanma baglangict ve piiskiirtme baglangici arasindaki zamanda
puskiirtiilen miktarin sinirlandirilmasidir. Bu siire zarfinda piiskiirtiilen miktar erken
yanmayl hizlandirir. Ne kadar ¢ok miktarda yakit gonderilir ise o kadar NOx

emisyonlar1 ve giirtiltii artar.

on-piiskiirtme / \,\
— "\JX \
w1 I \
iki-6nrpiiskiirtme /
i -\_.’f \.\
iki-ana- piiskiirtme VARNVZARN
/ N
arka-piiskiirtme / \
LY WA

Sekil 3.32. Coklu piskdrtme tipleri
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Cizelge 4.3. Akis oranini farkliliklarinin motor giicli, yakit tiiketimi ve emisyon
tzrindeki etkileri

Hata/ etkisi  Motor giicii diiser |Yakt tiiketimi artar [HC ve is emisyonlan artar Nox emisyonlan {Motor hasar goriir
Piiskiirtme cok erken X X X X
Piiskiirtme cok yeg X X X X
On piiskirtme yok ¥ (sadece HO) i
Arka piiskiirtme yok ¥ {zadece NOx)

Ideal akis orant:

Dizel yakit1 yiiksek basinglarda sikistirilabilirdir. Bu davranis ve basing dalgalanmalari
nedeni ile piiskiirtme zamanlamasinin ¢esitli software fonksiyonlar1 ile diizeltilmesi
gerekmektedir.  Istenilen  piiskiirtme miktarindan  olan  sapmalar  yanma
zamanlamasindaki sapmalara bu da kirletici emisyonlara, motordaki giic ve verim
kaybina ve yanma giiriiltillerine sebep olmaktadir. Common rail sistemlerindeki ideal

basing ve igne stroku davranisi asagidaki 6zelliklere sahiptir.

o
c
o Maksimum rail basinci
© O
£
20T
oL
g e
e}
LS >
= = f\ L
3 A
=
g
= 7
: A\
c
= >

Zaman ———»

Sekil 3.33. Coklu piiskiirtmeli akis oraninda ideal piiskiirtme formlar

Ideal bir akis icin:

On piiskiirtme olabildigince diisiik basinglarda gerceklesmelidir.
Ana puskirtme ters bir kayik (yamuk) seklinde olmalidir.
Kayik seklinden sonra lineer bir basing artis1 olmalidir.
Maksimum basinca erigilmelidir.

Ana piiskiirtme sonunda igne ¢ok hizli bir sekilde kapatilmalidir.

o g > w D E

Islerin yakilmasi igin ana piiskiirtme ardindan hemen bir yiiksek basingh
arka pliskiirtme yapilmalidir.

7. Diisiik basingli geg bir arka piiskiirtme ile egzoz i¢in HC hazirlanir.

41



3. Gerilim ihtivaci 6lcimii:

Bu hesaplamada 1600 bar ve 700 ps’de piiskiirtme miktar1 dl¢iiliir. Bu dlgtimlere 160 V
itibariyle baslanilir ve 4 V araliklar ile piiskiirtme miktar1 10 mm®/strok’a diisene kadar
gerilim diisiiriiliir. 10 mm®/strok’a denk gelen voltaj degerine karakteristik voltaj denir.
Enjektoriin omrii siiresince motorda calistirilacagi gerilim degerleri karakteristik
voltajdan yola gikilarak hesaplanir. 4 V araliklar ile bulunan karakteristik voltaj [IVA
‘injector voltage adjustment’ adi verilen siniflar ile siniflandirilir. Bu smiflar 3 basing
noktasinda verilmesi gereken voltaj degerini velirler. Bu basinglar 200 bar, 1200 bar ve
2700 bar’dir. Bu noktalar arasindaki basing seviyelerinde bu noktalara denk gelen voltaj
degerleri arasi interpolasyon yapilir. Enjektore saptanan gerilim degeri verilir.
Enjektoriin lizerinde yer alan ‘DMC’ karekodlarin igerisine enjektoriin gerilim ihtiyaci
yani IVA smifi girilir. Enjektdér motora monte edilir iken ECU’ye IVA smifi girilir.
Motor omrii boyunca verilmis olan gerilim degerleri ile calisir. Enjektor omriinde
meydana gelebilecek olan valf aginmasi, piezo elektrik seramiginin boyutsal ve kapasitif
degisimi nedeni ile piiskiirtme degerlerinde oynamalar olabilir. Valf plakasi ve
pimindeki aginma valf strokunun biiyliimesine sebep olacaktir. Valf strokunun biiyiimesi
ile valf pimini bypass kisicisina oturtacak kuvvetin biiyiimesi gerekmektedir. Bu da
ancak gerilim ihtiyacinin arttirilmasi  ile miimkiin olur. Bu tarz asinma
mekanizmalarimin  kontrolii amag¢li ECU tarafindan enjektér otomobildeki normal
calisma fonksiyonunu gerceklestirirken periyodik gerilim ihtiyact kontrolleri

gergeklestirilir. Belirli bir sinira kadar IVA sinifinin tizerine gerilim degeri eklenebilir.

Denemeler esnasinda daha hassas bir sonucun alinabilmesi i¢in oliimler 160 V’dan
baslanilmis ve 4’er volt degil 1’er Volt adimlarla diisiiriilmiistiir. Boylece valf pimi
kirilma ¢apinin enjektor gerilim ihtiyaci iizerindeki etkisi daha net olarak goriilmiistiir. 1
V’tan diistlik araliklarla 6l¢lim cihazin yapabilirliginin altinda olmas1 nedeniyle miimkiin

olmamustir.
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10mm3/strok

Pliskiitme Miktarn [Q]

Gerilim [V]

Sekil 3.34. Ornek bir karakteristik gerilim 6l¢timi

Uygulamalarda 1 adet CRI3-18 enjektori kullanilmistir. Bu enjektor tipinin segilmis
olmasinin sebebi iiretimde bu tipe ait parcalarin yiiksek gerilim ihtiyacit nedeni ile
1skarta miktarlarinin yiiksek oranda olmasidir. Her yeni valf grubu enjektoriin igerisine
monte edildikten sonra, enjektoriin ihtiyag duydugu gerilim ihtiyaci belirlenmis ve bu
gerilim ile piiskiirtme karakteristigi haritasi, akis orani (kiitlesel debi) ve tdiff 6l¢timleri

yapilmustir.

50 adet valf pimi farkli kirilma ¢aplari ile iiretilmistir (1,53 mm — 1,57 mm) ve ait olan
valf plakalari ile eslestirilmistir. Bu valf gruplari sirasi ile tek bir CRI3-18 enjektdriine
monte edilmis ve Ol¢iilmiistiir. Her montaj prosesi sonrasi enjektorler 10 dakika

boyunca ¢alistirilmis ve fonksiyonu sabitlestirilmistir, i¢ havast alinmistir.

Sekil 3.35. Havas1 bosaltilmis (a) ve bosaltilmamis (b) iki aktarma organinin dengeli (a)

ve dengesiz (b) fonksiyonlari
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Enjektor calisir iken igerisinde hava kalmis ise bu hava aktér organi ve aktarma organi
arasina sikigir. Havaya baski uygulamak yakita baski uygulamaktan ¢ok daha kolay
olacag1 ic¢in enjektor c¢ok diisiik gerilim ihtiyacina sahip olur ve piskiirtme
ger¢eklesmez. Bu hatanin gergeklesmemesi igin 6zel vakum cihazlar1 gelistirilmistir.
Enjektor oncelikle vakumlanir sonrasinda ise belirli bir basingta ve hizda test yag ile
doldurulur. Kisa zamanli bir ¢oziim Onerisi olarak enjektorler 10 dakika boyunca

calistirilmastir.

Bir diger 6nemli husus ise ayn1 sicaklikta karsilastirma testlerinin yapilmasidir. Farkli
sicaklikta hem test yaginin viskozitesi ve yogunlugu farkli davranis gosterecektir hem
de piezo elektrik seramigi farkli davramslar gostermektedir. Olgiim sonuglarini
kargilastirmak miimkiin degildir. Bunun i¢in 10 dakika calistirma isleminden sonra

enjektdr oda sicakligina gelene kadar sogumaya birakilir.

Olgiimler sirasinda 6nce monte edilmis enjektdriin gerilim ihtiyaci bulunur ve bu
gerilim ile piiskiirtme Ol¢timleri gerceklesir. Boylelikle gercek durum analiz edilmis
olur. Cinkii seride farkli kirilma gaplarinda, farkli stroklarda ve farkli ozelliklerde
enjektorler tiretilecektir. Ancak sadece ayni gerilim ihtiyaci ile tiim varyasyonlar
Olciilseydi bu durumda sadece degiskenin pliskiirtme miktar1 {izerindeki etkisi tespit
edilecek olurdu. Kirilma ¢apinin piiskiirtme miktari iizerindeki etkisi ayn ytik, akim ve

voltaj girdisi ile AMESIM simiilasyonu ile tespit edilmistir.

4. Iki piiskiirtme aras1 zaman (tgis GlgUmu):

Bu olgiim ile iki piiskiirtme arasi sabit zamanda piiskiirtme miktar1 degisikligi olup
olmadig1 kontrol edilir. Ayn1 zamanda stabil bir piiskiirtme i¢in minimum puskurtme
aras1 zaman tespit edilebilir. Iki piiskiirtme aras1 zaman degistikee piiskiirtme
miktarinda sinilizoidal dalgalar goriinmektedir. Bu piiskiirtme dalgalanmasi raildeki

basing dalgalanmasindan kaynaklanmaktadir.

Uygulamalarda herhangi bir enjektor tipi kullanilmadan 6nce 6zel motor testleri ile her
bir aplikasyon noktasinda tdiff haritalar1 ¢ikarilir. Bu haritalar ECU’ye kaydedilir.
Sistem Omrii boyunca raildeki basing dalgalanmasini kontrol edebilmek amaci ile

kullanilir. Bu sistem diizeltme fonksiyona ‘PWC’ ‘pressure wave control’ basing dalgasi
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duzeltme fonksiyonu’ ismi verilir. iki piiskiirtme aras1 zamanda haritaya uymayan bir
puiskiirtme miktar1 verildiginde bu sapma tetikleme siiresi ve ya gerilim ile diizeltilir.
Tt testlerinde herhangi bir farklilik ¢ikmasi durumunda ise enjektor yiklenen haritaya
uymaz ve ECU’ye istenen zamanda istenmeyen miktarlar puskirtmelere sebebiyet

verecektir.

Bu olciimlerde ana piskirtme 45 mm®strok ve o6n puskirtme 1.5 mm®/strok
puskiirtiilecek sekilde tetikleme stireleri belirlenmis ve iki piiskiirtme arasi siirenin 5 ps
‘lik adimlarla 4000 ps’den 150 ps’e diisiiriilmesi esnasinda dl¢tim noktalart alinmistir.

Olgiim egri karakteristiginin uyumluluguyla degerlendirilmistir. Egrinin siniizoidal
karakteristiginin raildeki basing dalgalanmasi ile bir ilgisi vardir. Piiskiirtme sonucu
raildeki basing diiser ve ardindaki piiskiirtme daha diisiik basing ile gergeklesir. Bu
durumu ECU fark eder ve pompaya daha yiiksek basing gondermesini emreder.
Boylelikle diisiik basinc1 nominal basinca dengeleyebilmek i¢in nominal basingtan daha
yiiksek basing gonderir ve bir sonraki piiskiirtme ilk degerden daha yiiksek olur.
Herhangi bir uyumsuzluk olmasi durumunda elektronik kontrol iinitesine kaydedilen

puskiirtme diizeltme fonksiyonlarinin ‘PWC’ ayarlarinda hata olma olasilig1 olusacaktir.

150us
E | i
T | L/
8 | | .r'f +
i Vo
1 ||,'r -
N 4000us
E - —
22
= 0 -
S; /
QropLam= Qe Qu

Zaman

Sekil 3.35 Ornek bir tgi¢ 6lcimii
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5. Basinc karakteristik haritasi ol¢ciimii:

Bu oOlglimlerde aymi tetikleme siirelerinde basing degistirilerek piiskiirtme miktari
Olclilmiistiir. Boylelikle basing degisiminin piiskiirtme karakteristigi {izerindeki etkisi

incelenmistir.

180-

2000ps

150—5
140—5
120-5
1oo—i
ao-f

60-

Plskiirme miktar [mm3istrok]

40-|

20-

200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800

Rail basinci [bar]

Sekil 3.36 Ornek bir basing karakteristik haritas1 6l¢imii

3.3.2. Simulasyon ve Teorik Hesaplamalar

Golbasi E., Yalnizcan Y. (2011) CFX 13,0 programi kullanarak 3D CFD similasyonu
ile farkli valf pimi geometrilerinde valf pimi geometrisinin hidrolik etkisini
incelemislerdir. Xg5 pm ve 21 pum valf stroklarinda debi, hiz alani, basing alani ve valf
pimi Gzerine gelen eksenel kuvvetleri hesaplamiglardir. Yaklasik 1 300 000 hexa
element ile optimize edilmis akis baz almmistir. SST k-o tlrbulans modeli
kullanilmistir. Kavitasyon modeli incelenmemistir ve yakit sivi fazindadir. Giris basinci

1800 bar ve geri tahliye basinci 1 bar segilmistir.

Basin¢ Dagilimi:

Valf odas1 basincindaki farkliligi en net 5 pm gibi kiiciik bir valf strokunda
gormiislerdir. 1,57 mm kirilma c¢apina sahip bir sistemin valf odasi basinci 1450 bar
(Sekil 3.37c.) iken 1,53 mm kirilma ¢apina sahip bir sistemin valf odasi basinci 600
bar’dir (Sekil 3.37 a.). Valf strokunun 5 pm oldugu durumdaki 0,04 mm’lik c¢ap
farkliligit 850 bar’lik farkliliga sebebiyet vermektedir. Bu durum kicuk valf
stroklarindaki kisilmanin etkisini gostermistir. Kirilma ¢ap1 % 4 kiiciik olan bir sistemde

akis kisilmanin etkisinden kurtulmustur.
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21 pm valf strokunda ise akis tam gelismistir ve kisilmanin etkisi tamamen ortadan

kalkmustir. Kirilma ¢ap1 % 4 kii¢iik olan sistemde yalnizca 2 bar’lik bir basing fazlaligi
gorilmiistir (Sekil 3.37 j,I).

5 um

X,

21 pm

X,

) k)

Qa3

darss dais7

Sekil 3.37. Xs5 pmve 21 um i¢in basing dagilimlari
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Cizelge 4.5. Cikis debilerinin ve valf pimi tizerindeki eksenel kuvvetlerin degerleri

Kirilma Capi [mm]
1,52 1,55 1,57
Qor Fcr Qe Fer Qo Fer
Valf stroku 3 5,79 45,46 5,24 65,59 2,76 | 142,26
[Hm] 21 0,51 16,65 0,51 16,72 0,51 16,75

1,57 mm kirtlma ¢apina sahip bir sistemin valf pimine A kisicisi tarafindan gelen akigin
sebep oldugu hidrolik kuvvet [Fcr] 142,26 N iken 1,53 mm kirilma g¢apina sahip bir
sistemin Fcr1 45,46 N’dur. Valf strokunun 5 pum oldugu durumdaki 0,04 mm’lik ¢ap
fazlaligi % 300’lik bir kuvvet artisina sebep olmustur. Bu durum 1,57 mm kirilma
capina sahip sistemdeki 850 bar’lik basing fazlalifinin bir sonucudur. Geri tahliyedeki
akis debisi [Qgr] 1,57 mm’lik sistemde 1,52 mm’ye gore %50 daha diistiktiir. Bu da
kisilmanin etkisinin bir ispatidir. 21 um valf strokunda ise akis gelismistir. Geri tahliye
debilerinde bir farklilik gortiilmemekteyken, valf pimi Uzerine binen hidrolik kuvvette
alan farkliliginin etkisi orantisal olarak goriilmektedir. 1,57 mm’lik sistemdeki Fcr 152

mm’ye gbre % 1 daha ylksektir.

Manck (2011) tarafindan farkli valf stoklarindaki akis 2D olarak incelenmistir. Bu
modelde u;= 0 (sabit durum) olarak kabul edilmistir ve kayiplar ve potansiyel fark
ihmal edilmistir. Bernoulli denklemi olarak (3.19)’daki gibi ¢6ziilmiistiir.

)

ir (3.19)
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Sekil 5.38. Basing farkinin hiza etkisi

Kars1 basing 1 bar olarak kabul edilirse valf odasindan geri tahliyeye akis hizi
maksimum 670 m/s’yi bulmaktadir.
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1 pm, 10 pm ve 20 um’lik valf stroklarinda Reynolds sayis1 incelenmistir:

9 (3.20)

4000

3500

3000 A e
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]
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PRSP RS \Q@ N,g? \h@ \@0 & (&QQ’
Basing Farki [bar]

Sekil 5.39. Basing farkinin Re sayina etkisi

20 pm’den 10 pm’ye akis alanini tiirbiilansli, (Re > 2300)
10 pm’den 1 um’ye strok alanini lineer ve

1 um ve altin1 mikro akis olarak kabul etmistir.
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Sekil 5.40. Valf strokunun hiza orani

1 um ve 10 pm’ye valf stroku degisiminin ger tahliyeye laminer artan bir hiz ile

gergeklestirilecegini teorik olarak hesap etmislerdir.

Golbasi E., Yalnizcan Y. (2011)’in CFD c¢aligmalarinin ve Manck (2009)’un

dogrulugunun ispat1 yoniinde hidrolik testler ve AMESim simiilasyonu ger¢eklesmistir.
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AMESim Simiilasyonu:

AMESIm tek boyutlu sistemlerin (1D) modellenmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan
bir similasyon metodudur. Software paketleri 1D similasyonu modelleme ve ¢ift fazli

akiglar1 analiz etmek i¢in kullanilan akilli ve multi disipliner bir sistemdir.

Model bilesenleri sistemde bulunan pndmatik, elektriksel ve mekanik hareketleri
anlatabilmek icin analitik modeller kullanir. Bir sistemde bir simiilasyon modeli
olusturabilmek i¢in valide edilmis bir set data kullanilir. Bu datalar farkli fiziksel alanlar

i¢cin dnceden tanimlanmig bilesenler igerir.

Kullanic1 fiziksel bazli bir sistem olusturabilir, bu da 1D geometriyi temsil eder.
Sistemdeki alt modeller baglanmalidir. Her bir alt model portlara sahiptir. Bu portlar
cesitli girdilere ve c¢iktilara sahiptir. Bir alt modele ait girdiler bir bagka alt modelde
ciktilara baglanir (vica-versa). Bu da birtakim akilli sistemleri CAD geometrisi ile

detaylandirilmadan simule edilmesini saglar.

AMESIM Piezo modeli bu tez calismasinda bir kara kutu gibi kullanilmistir. Rail
basinci, tetikleme siiresi, akim miktar1 gibi giris parametreleri (bkz. Sekil 3.41.)
degistirilerek enjektor elemanlarinin hareket, hiz ve kuvvet degisimleri incelenmistir.

AMESIM modeli ile ¢ikis debileri ve kiitleleri hesaplanilmstir.

X X
= Eile| Edit View Modeling Settings Simulation Analysis| gejoct a tnenlarag|italparameteralintothia istitolmakertnemlcontrallparame rers —lelx
lneaafallib e[5 e [aj@[a “w"l’f‘u [Parameter Tunit [[set 1 [Set 2 [set s Set 4
4 ! Global - prail (system) Rail p__. bar 200 800 300 1800
‘2 Global - ta (Ansteuerung) ... ms 0.49 019 0.535 05
=)
= 4/ setup method
=] ~ varying between 2 limits
B © user-defined data sets Enter these parameters
@ —
= Global Paramotor Sctup
Set global paraprters:
Real |Integéf | Text |
Title Unit Value Minimum | Default | Maximum | Scope =
(system) 1800 124106 o 10406
(system) 50  -1e+06 [} 1e+06
(syste: 10 -1e+06 o 1e+06
(System) Spa 120 -1e+06 o 1e+06 ©/goe1bu/AMETest/AME
(system) tem 40 -1e+06 o 1e+06 e/goe1bu/AME Test/AME —|
(system) tem (Tdiesel+0.01011*prail)  -1e+06 o 1e+06 e/goe1bu/AMETest/AME
_.esel1+20°prail/1000)  -1e+06 o 1e+06 ©/goe1bu/AMETest/AME
(sy: -1e+06 o 1e+06 e/goe1bu/AME Test/AME.
ghil) Z-throttle 367  -1e+06 o 10406 e/goe1bu/AMETest/AME
fAtil) quotient A-throttle. 0.766  -1e+06 o 10406 e/goe1bu/AMETest/AME
o -1e+06 o 10406
o -1e+06 o 10406
- 1 -1e+06 o 1e+06
= 130 -1e+06 o 1e+06
il 1/2200*(prail-200))  -1e+06 o 10406
il-200))  -1e+06 o 1e+06
_rm*Uregsoll+kFaktorc  -1e+06 o 1e+06
0.0001  -1e+06 0.0001 1e+06
1 -1e+06 2 1e+06
1 -1e+06 1 1e+06
0.0001  -1e+06 o 1e+06 L&
tchar_ref  -1e+06 o 1e+06
s tchar_def  -1e+06 o 1e+06 bu/. =
(Ansteuerung) minimale SG-Umsc... s 8e-06  -1e+06 o 1e+06 circuit: /home/goe1bu/AMETest/AME. | -2
(Ansteuerung) minimale SG-AD s tchar_def+tswitch SG -1e+06 o 1e+06 circuit: /home/goe1bu/AMETest/AME
(Ansteuierung) energizing time s 0.0007 _-16+06. ) TR /home/’oe1bu,'AMETes(,’AM —

Sekil 3.41.0rnek Piezo AMESIM girdileri
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Tez galismasinda farkli valf pimi kirilma gaplart AMESIM sistemine girilmistir (bkz.
Sekil 3.42).

Set global parameters:

Real | Integer | Text |

Name I"I1lie | Unit | Value | Minimum | Default ] Maximum | Scope =
millA Masse Kopplerkolben q 2.805 Ae+06 0 1e+06 circuit: C:AAM
mlAn obere Masse Kopplerkolben, mit Einstel... g mES+mUAS+mRohr Ae+Di o 1e+06 circuit: C:/AM
mlAu untere Masse Kopplerkolben q mUA™S Ae+D6 o 1e+06 circuit: C:/AM
clAKop Kombi-Steifigkeit KopplerKopplerraum... Nmm V(1A {eUAZ)+1/140.2e3) Ae+D6 1] 1e+06 circuit: C/AM
Flsteuer {schaltwentil) Vorspannkraft Steuerventil... N 26 Ae+Di o 1e+06 circuit: C:/AM
Vhwentil {schaltwentil) Ventilraumvolumen mm™3 11.66 Ae+06 0 1e+06 circuit: C2/AM
Davorw {schaltventil) Durchfluss A-Drossel vorw... om™3/min ar"Qz le+D6 o 1e+06 circuit: C:AAM
Qarckw schaltventil) Durchfluss A-Drossel rick.. om™3'min 1.204*Qavorw Ae+D6 0 1e+06 circuit: CAAM
AF haltwantil) Anpassungsfaktor Qavorw  null 0.01 e+l 1] 1e+06 circuit: C:/AM
dsteuerinom _(schaltventil) Steuerventil Sitzdurchmes... mm 145 e OE 0 fB"E circuit: O'JA_I
deteuer! [schaltventil) Steuerventil Sitzdurchmes... mm dsteuerinom Ae+D6 [ Te+06 circuit: C/AM
deteuer? fschaltventil) Steuerventil Sitzdurchmes... mm 0.3 Ae+Di o 1e+06 eircuit: CH/AM
dHDDp (schaltwentil} Durchmesser HD.Bohrung ... mm [} ] e+l 1} 1e+06 circuit: CAM
dHDDpfi1 schaltventil) friction factor port 152 zu ... null 1.37 le+D6 o 1e+06 circuit: C:AM
dHDDpfi2 lschallva nlil] fliuin n factor pnn 221 21 e null 1.221 Ae+D6 o 1e+06 circuit: C:AM
hnadell [ 1) Max. D delhub (N null 1.2 Ae+Di 1] 1e+06 circuit: C/AM
hnadel i 1) Max. D delhub {K... mm hnadell+prail200070.043 Ae+Di 1] 1e+06 circuit: CAM
Fllduese (] dul) Vi kraft der N R Ae+6 1] 1e+06 circuit: C/AM
cduese [dussenmndl.ﬂ] Staiﬁglmit Elussnfadnl Nmm 30 Ae+Di o 1e+06 circuit: CAAM

i dul) D m mm 5 Ae+lG 0 1e+06 circuit: CAAM _

4 | _,_‘

Help I oK Cancel I

Sekil 3.42. AMESIim valf pimi kirilma ¢ap1 girdileri

AMESim piezo valf pimi modelinde valf pimi geometrisi ve kiitlesi, valf odas1 hacmi,
geri tahliye akisi, valf yayr kuvveti, valf stroku, A-kisicist akist bypass kisicist akisi ve

sistemin hidrolik ve mekanik kuvvetleri zincire girilmistir (bkz. Sekil 3.43.).

i Steuermenge
. R

hubabhnnglger

zum Yolumen hinter
iDurchflussquerschnit; : dem Schaltventil (B10)
A Kugeleltz | &
Masse Ventilbolzen - 1
plus 1/3 Venti ! Druckdif
Schaltventil i I Kugelsit
chatve Ventilfeder | 7T . hugelstz
(Vorspannkraff) | [=3 !
2OlI :
. : |
| e !
' Ventil- (: Ventil4 I
| hub raum
(B9)

zur A-Drossel (K2)

e @

I
|
I
I
|
I
I
T
|
I
! Druckdi !
| !
Flachsitz I zum Bypass (B8)
|
I
|
|
I
I
|
I
I

hubabhangiger
Durchflussquerschnitt
Flachsitz *) t

-—

I

I

i

1 e suitielende

. hubabhangige . @
Druckkraft

| B'E;:an Druckkraft I A-Drosse)f( k2

i L Pecsiz) . e

\ hubabhangige *

. Diruckkraft .

! Kugelsitz ) !

5 n - = - — - ]

Sekil 3.43. AMESim valf pimi i¢in kullanilan simiilasyon model zinciri
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3.4 Valf Pimi Uretimi

Valf pimi krom alagimli ¢elikten tiretilmektedir. Uretimde 1,53 mm ... 1,57 mm kirilma
caplarinda valf pimleri Uretilmektedir ve yapilan kontroller her bir sarjdan alinan 3 adet

valf piminin spc kontrolleri ile ger¢ceklesmektedir.

Farkli kirilma ¢apini elde edebilmek i¢in yazilimda bulunan taslama parametrelerinde
farkliliklar yapilmasi gerekmektedir. Taglama i¢in Atlantic GMBH 500 X 20
kullanilmaktadir. 1,53 mm kirilma ¢api istendigi durumda tasin pozisyonu 1,57 mm’ye
gore 4 mm +x ekseninde yer almalidir. Bu da yazilimda yer alan parametrelerin

degistirilmesi ile gerceklesmektedir.
+ }f &

Taslama
Tasi

/

+ X

Sekil 3.44. Valf pimi kirilma ¢ap1 taglama prosesi

Robert Bosch Bamberg Almanya Fabrikasinda istenilen kirilma caplarindaki 50 adet
valf pimi taslama profilleri degistirilerek iiretilmistir. Uretilen valf pimi kirilma
caplarmi teyit etme amacghi valf pimleri Bursa kalite departmanina beyaz 1s1k
interferometresi (WLI) 6lgiimleri yapilmak iizere gonderilmistir. Olglimler nanometre

hassasiyetindedir.
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Km

I+2.0658?

-62.28069

hni ttlaenge SZ.61 um Remove: Hone

Distance (pm}

Sekil 3.45.WLlI ile 6rnek bir ylzey profili ve d, 6l¢imi

Kalite departmanindan gelen valf pimi kirtlma cap1 degerleri (bkz. Cizelge 4.2)

dahilinde test akiglari planlanilmigtir
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4. BULGULAR

Bu boluimde tim hidrolik, geometrik ve simulatif denemeler amaglart ve
degerlendirmeleri ile yer almaktadir. Oncelikle AMESim programi ile farkli valf pimi
kirllma ¢apma sahip sistemlerin simiilasyonu ger¢eklesmistir. Piezo enjektor
komponentlerinin birim zamandaki hareketleri ve kuvvet dengeleri incelenmis ve
istenilen basing ve tetikleme siirelerindeki piiskiirtme miktarlari ile karakteristik gerilim
degerleri hesaplanmistir. AMESIm programinin dogrulugunu teyit etmek iizere hidrolik
bir test siireci planlanmistir. 50 adet farkli kirilma ¢aplarina sahip valf pimi iiretilmistir.
Bu caplarin teyidi icin kalite departmaninda tekrar olgiimleri yapilmistir. Olgiim

sonuclar1 baz alinarak test sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1. Simulatif ve Hidrolik Test Sureci

4.1.1. AMESIm ol¢umleri

Uygulamalarda AMESIim 8.1.1 programi kullanilmistir. Goélbasi E., Yalnizcan Y.
(2011) CFD galismalarinin sonucunda kirilma ¢ap1 1,57 mm olan sistemde agma aninda
valf odasindaki basincin kirilma ¢apt 1,52 mm olan sisteme gore 850 bar daha yiliksek
oldugunu hesaplamislardir. Bu durumda kirilma ¢ap1 1,52 mm olan sistemin daha erken
ve daha kiguk agma kuvvetleri [Fa] piiskiirtme gergeklestirilebilecegi 6n goriisiinde
bulunmustur. Bu sonucun teyidi igin valf piminin hareket ve kuvvet degisimi ve bu
degisimin etki zinciri AMESim programi ile simule edilmistir. Simiilasyon girdisi
olarak tam yiik noktasi secilmistir. 1800 bar rail basinct ve 535 us tetikleme siiresi ele

alinmustir.

Etki zinciri;

Gerilim egrileri

Valf piminin zamana bagl hareketi [Xs]

Valf pimi Uzerine gelen eksenel kuvvet [Fa]

Kontrol odasindaki basincin zamana bagli degisimi [P¢]
Meme ignesinin zamana bagli hareketi [X\]

Akis orani [m]

N o g~ e D oE

Piiskiirtme miktar1 [Q]
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1. Gerilim egrileri

d_=153mm  d_=155mm d =157 mm

Gerilim [V]
E

|
! Tetikleme siiresi: 535 us

t

L J

<20
0.0 05 10

t[ms]

Sekil 4.1. Ayn yiik altindaki voltaj degerleri

Simulasyon girdisi olarak valf pimi kirilma cap1 farkli olan her sisteme ayni yiik
verilmigtir.

Q =j idt (4.1)
Farkli sistemler birim zamanda ayni akima maruz kalmislardir. Akim sistem

elemanlarinin hareket hizini belirleyen bir parametredir. Bu durumda ayni kiitleye sahip

sistem elemanlarinin hareket hizlar1 ayni olmalidir.

Gerilim ise sistem elemanlarinin kuvvetini belirleyen bir parametredir. Gerilim
egrilerinde farkliliklar gortiliiyor olmasi ise sistemin hidrolik kuvvetlerinden
kaynaklanan kars1 kuvvetlerin farklihigindandir. Karsi hidrolik kuvvet farkliliklar1 ve
sebepleri ve bu farkliliklarin sebep oldugu karakteristik gerilimdeki degisim Sekil
4.1’de detayli olarak gosterilmistir. Dalga frekansi incelendiginde 1,53 mm sisteminin

yaklagik 6 ps daha erken tepki gosterdigi gortilmiistiir.
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2. Valf piminin zamana bagli hareketi:

Gerilim altidali
hareket pozisyonu

d_=153mm  d =155mm d =157 mm

0.015 -

Xs [um]

x10

0.005
0.0 05 10
t[s]

Sekil 4.3.Valf piminin zamana bagli hareketi
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Tam yiik test noktast (1800 bar rail basinci, 535 s tetikleme siresi) igin simule
edilmistir. Enjektor icinde yakit basincinin ve herhangi bir kuvvetin bulunmadig:
durumdaki valf piminin valf yay1 iizerinde aldigi pozisyon y ekseninde O olarak
gosterilmistir. Sistemde basing oldugu durumda valf odasindaki sistem basinci [Fcg]
valf pimini yaklagik 2 pm yukar: itmektedir. Bu nedenle valf pimi hareketi y ekseninde

0 degerinin altinda baslamistir ve do 2 um asagiya kaymustir.

Fa kuvvetinin olugmasi ile valf pimi pozisyonunun Spm asagi hareket ettigi durumda,
kirilma ¢apt 1,53 mm olan valf piminin 1,57 mm’ye gore yaklasik 20 us erken hareket
ettigi (Sekil 4.3.a) gorilmiistiir.1,57 mm kirilma c¢apina sahip valf piminin egri egimi
valf piminin lineer hareket etmedigini géstermektedir. Bu durum Gélbasi E., Yalnizcan

Y. (2011) CFD galismalarinda tespit ettikleri kisilma etkisini net olarak gostermektedir.

Kisilmanin etkisi ile valf odas1 basinci kirilma capi yiiksek olan sistemde azalamamakta
ve dolayisi ile valf pimine daha yiliksek karsi hidrolik kuvvetler uygulamaktadir. Bu
durum valf pimi hareketini kisilmanin etkisi gecene kadar (yaklasik 10 pm)
yavaslatmaktadir. Yaklagik 220 ps’de valf pimi toplam yolunu almistir. 220 ps’deki
dalgalanma valf piminin zemine oturduktan sonra yeniden yiikselmesinden (yaklasik
0,5 um) kaynaklanmaktadir (Sekil 4.3.b). Titresimin soniimlenmesi yaklasik 20 us
stirmektedir. 650 ps’ye kadar valf pimi zeminde oturmaktadir. Valf odas1 basici geri
tahliyeye akmaktadir. 650 ps sonrasinda valf pimi tam 50 ps boyunca 0 pozisyonuna
yol alir. Kapanma hareketinde farkli kirilma c¢aplarina sahip sistemlerde farklilik
gorilmemistir. 800 us’deki dalgalanma valf piminin 0 pozisyonuna carpip 1 um geri
donmesinden kaynaklanmaktadir. Bu hareket valf yay:1 tarafindan yaklasik 500 ps

boyunca sénumlenir.
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3. Valf pimini etkiyen net kuvvet

d_=153mm  d =155mm d =157 mm

800

700
600

500

300 af=——=
=0
b

200

AVaYs VJ h ﬁ ﬂ 10°

0 05 1.0
t[s]

100

0

Sekil 4.4.Valf pimi Gzerine gelen net kuvvet [Fy]

Valf pimini etkileyen net kuvvetler Sekil 4.4.’de belirtilmistir. Valf odasi hidrolik
basincinin [Pcg] sebep oldugu valf piminin 2 pm’lik pozisyon degisimini 0 pozisyonuna
getirebilmek icin 120 ps — 130 ps zaman araliinda Fa Kuvveti Pcgr’1 yenebilmek igin
kars1 gelecektir. 1,53 mm kirilma ¢apli valf piminin agma kuvveti 1,57 mm kirilma
capli valf pimine gore 35 N daha diisiiktiir. Kisilmanin etkisi siiresince 200 ps’ye kadar
kuvvet sabit kalmaktadir (Sekil 4.4.a). Kisilmanin etkisinin sona ermesi ile 210 ps’e
kadar kuvvet 100 N azalmaktadir (Sekil 4.4.b). 220 ps’de valf piminin bypass yiizeyine
carpmasi ile kuvvet aniden 720 N’a yiikselmistir ve ardindan 180 N’a soniimlenmistir.
Valf piminin bypass yiizeyine c¢arpip yeniden yiikselme hareketinin sebep oldugu
Fa’daki degisim 250 ps ila 300 ps’de goriilmektedir. 650 ps’de valf pimi yukari dogru
hareket etmeye baglamistir ve hareketi 700 ps’de tamamlanmistir (Sekil 4.4.¢). Fa- daki
diisiis 650 us ile 680 ps arasinda goriilmektedir. Valf piminin kapanmasindan sonraki

dalgalanmalar valf yayinin hareketi ile baglantilidir.
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Valf pimi 700 ps’de kapanmaktadir. Ancak 680 ps ve 700 us arasinda kuvvet artigi
gorilmektedir (Sekil 4.4d.). Valf piminin yukar1 dogru hareketi ile valf pistonu da
yukar1 hareket edecektir. Aktarma pistonu ve valf pistonu arasindaki yakit sikisacaktir
ve basinci artacaktir. Bu durumda valf pistonunu asagiya indirebilmek igin karsi bir

kuvvet olusturacaktir (Sekil 4.5.a). Bu kuvvet valf pimine 50 N iletilmektedir.

W

I
10"

250
200

150

Py [bar]

100 —

50

103

t |-:s]

Sekil 4.5. Aktarma boslugu basinci

1,53 mm kirilma ¢apina sahip valf pimli sistemin 1,57’ye gore daha diisiik kuvvetlerce
(35 N) agilabiliyor olmasi (Sekil 4.4.a) Pcr’in birim zamanda farkliliklar gosteriyor
olmasidandir. (Sekil 4.6.a) incelenildiginde valf piminin hareketi itibari ile toplam 20
us boyunca valf odas1 basincinda farkliliklar gériilmiistiir. Valf strokunun 5 pm oldugu
durumda iki sistemdeki valf odasi basing farkliligi yaklasik olarak 200 bar olarak
bulunmusgtur. Sekil 4.3’teki harekete bagli zaman grafigi Sekil 4.6 ile eslestirildiginde
10 um hareket mesafesi valf odas1 basing farkliliginin zamana bagli degisikliginin sona

erdigi goriilmektedir.
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P, [bar]

0.5

0.0

0.0 05
t[s]

Sekil 4.6. Valf odas1 basinci

4. Kontrol odas1 basicinin zamana bagl degigimi:

3
2.00%12

1.0

1.80 1

1.60

Fe [bar]

1.40

1.20-

0.0 05
t[ms]

Sekil 4.7. Kontrol odas1 basincinin zamana bagli hareketi
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Kirilma ¢ap1 diisiik olan valf pimine sahip sistemde kontrol odasindaki basing valf
piminin hareketi ile 20 ps daha erken bosalmaya baglamistir (Sekil 4.7.a). Basing
diistisii 180 ps’den 320 ps’e kadar gerceklesmistir. Bu siire zarfinda kontrol odasi
basinci yaklagik 550 bar diismiistiir. 1250 bar’lik kontrol basincinin olusturdugu igneyi
kapatma yoniindeki etki kuvveti silindir basinci tarafindan olusan igneyi agma
yoniindeki etki kuvvetine yenik diismiistir ve igne agilmaya baslamistir. Ignenin
acilmasi ile kontrol odas1 hacmi azalmis ve basinct 200 bar artmistir (Sekil 4.7.b). Valf
pimi 700 ps’de kapanmistir ve geri tahliyeye akis sona ermistir. Bu durumda Z kisicisi
ve bypass kisicisi kontrol odasinin doldurmaya baglamiglardir ve basing 200 bar daha
yiikselmistir.(Sekil 4.7.d) an1 baslangicinda igne kapanmistir ve kontrol odasi basinci

1800 bara yiikselmistir.

5. Meme ignesinin zamana bagli degisimi:

0.40

035

0.30

0.26

0.20

Xy [m]

0.15

0.10

0.05

0.00

0.00
00 05 10 15
ts]

Sekil 4.8.Meme ignesinin zamana bagli hareketi

Kirilma ¢ap1 1,52 mm olan valf pimi sisteminde meme ignesi 1,57 mm sistemine gore
erken hareket ediyor ve ge¢c kapanma gosteriyor. Ciinkii kontrol odasi basincit daha

erken bosalmaktadir. Igne 20 ps erken kalkmaktadir (Sekil 4.8.a). Bu nedenle ayni
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tetikleme suresinde 25 pum daha ¢ok yol almaktadir (Sekil 4.8.b). 25 um fazla yolu 40
us gec siirelerde kapamaktadir. Boylelikle kapanma siiresi artmaktadir (Sekil 4.8.c).

6. Tam yik noktasinda akis orant:

70
ﬁl]—f
5I]—f
4u—f

30

m [g/s]

20

10

-0 : T T T T ! T T T T ! T T T T I T T T T I:':'":I
0.0 0.5 1.0 15 2.0

t[ms]

Sekil 4.9. AMESIM Akis oranlari

Kirilma ¢ap1 1,52 mm olan valf pimi sisteminde meme ignesi 1,57 mm sistemine gore
erken puskirtmekte ve ge¢ kapanmaktadir. Ciinkii igne daha erken hareket etmektedir.
Piiskiirtme 10 ps erken baglamaktadir. (Sekil 4.9.a). (Sekil 4.9.b)’de piiskiirtme miktar1
700 ps’de yaklasik 4 mm3/strok artmaktadir. Bunun sebebi valf piminin tam o anda

kapaniyor olmasidir. Piiskiirtme 36 pus ge¢ bitmektedir. (Sekil 4.9.c).
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7. Piiskiirtme miktart:

Cizelge 4.1 AMESIM simiilasyonu ile belirlenen test noktasi piiskiirtme miktarlari

Kinlma Cam
1.52mm | 1.55mm | 1.57mm
g Tam Yk [mm3/strok] 435 428 423
=
g On Piiskiirtme [mm3/strok] 0.52 0.52 076
=
z Emisyon Noktasi [mm3/strak] 17.8 17.7 17.6
-
& Ralanti Moktas [mmasstrok] 6.1 b.08 b.0G

Kirilma gapr arttikca piiskiirtme miktarinda diizenli bir azalma gozlemlenmektedir. 1,53
mm ve 1,57 mm kirllma capma sahip sistemler arasinda 1,3 mm?®strok’luk bir
piskiirtme miktar1 azalmasi1 goriilmektedir. Diger 6l¢iim noktalarinda da bu azalma
lineer olarak goriilmektedir. On piiskiirtme noktasinda 0,16 mm?®strok, emisyon
noktasinda 0,2 mm?/strok ve rolanti noktasinda 0,04 mm®/strok’luk  farkliliklar
goriilmiistiir. On piiskiirtme noktasi, emisyon noktasi ve rdlanti noktasindaki farkliliklar

ihmal edilebilecek derecede kiicuktdr.

8. Gerilim ihtiyact 6l¢limii

|15 —181 —1,52 1,63 —1,564 155

w
(=]

K (1) B h 1] b | o
o (=] o =] (=] (= (=]

-
(=]

Piiskiirtme miktari [mm?/strok |

(=]

100 110 120 130 140 150 160
Uchar [\F]

Sekil 4 10. Karakteristik gerilim dl¢cim
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1,55 mm valf pimi kirilma c¢apina sahip sistemlerde ve 1,53 mm’ye gore 0,8 V gerilim

ihtiyaci fazlaligi tespit edilmistir.

4.1.2 Uretimde gerceklestirilen testler

1,53 mm - 1,57 mm valf pimi kirilma ¢aplarinda 50 adet numune irettirilmistir. Bu
numuneler farkli enjektorlere monte edilmistir. Seri sartlarda {iretilmistir ve liretim test

hatlarinda karakteristik gerilimleri 6l¢ilmistiir.

11380

11360

11340

M3IN0 +
gnm :
s |

11280 +

11280

11240

1220 -
1530 1535 1540 1545 1580 1555 1 560 1585 1.0 1575 1580 1585

Sekil 4.11.Uretimde elde edilen karakteristik gerilim 6lgtimleri

Test sonucunda 1,57 mm valf pimi kirilma ¢apina sahip sistemin 1,53 mm’lik sisteme
gore 1,3 V yiiksek gerilim ihtiyaci oldugu tespit edilmistir. 1,55 mm ve 1,57 mm
arasinda 0,5 V gerilim ihtiyaci farki goriilmiistiir. 1,55 mm ve 1,53 mm arasinda 0,8 V

gerilim ihtiyaci farki goriilmistiir.
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Sekil 4.12. Uretim ve simulasyon karakteristik gerilim karsilastirmalar

Olgiim sonucu olarak 0,033 mm/V‘luk bir hassasiyet tespit edilmistir. Uretim ve

simulasyon sonuglar1 % 0,6’lik bir sapma gostermistir.

4.1.3 Hidrolik denemeler

Uygulamalarda 1 adet CRI3-18 enjektorl kullanilmistir. Bu enjektor tipinin seg¢ilmis
olmasinin sebebi iiretimde bu tipe ait parcalarin yiiksek gerilim ihtiyacit nedeni ile
1skarta miktarlarinin yiiksek oranda olmasidir. Her yeni valf grubu enjektoriin igerisine
monte edildikten sonra, enjektoriin ihtiya¢ duydugu gerilim ihtiyaci belirlenmis ve bu
gerilim ile piuiskiirtme karakteristigi haritasi, akis orani (kiitlesel debi) ve tgis Olgtmleri

yapilmustir.
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Valf grubu stroklar1 (18 pm — 23,2 um) araliginda 6l¢iilmiistir.

Cizelge 4.2. Valf pimi kirilma ¢aplari

Enjektor | Valf Stroku | Kirtlma Cap1| Enjektor | Valf Stroku | Kirilma Cap1
Numarasi (um) (mm) Numarasi (um) (mm)
1 20.90 1.5431 26 20.50 1.5302
2 20.60 1.5414 27 21.40 1.5293
3 20.20 1.542 28 19.70 1.5243
4 18.80 1.5363 29 21.40 1.5271
5} 19.70 1.5412 30 20.10 1.5255
6 20.50 1.5414 31 20.60 1.5569
7 20.00 1.5406 32 20.10 1.5585
8 18.00 1.541 33 20.70 1.5551
9 21.20 1.5425 34 21.40 1.5571
10 18.90 1.543 35 20.20 1.5564
11 22.60 1.5474 36 19.80 1.5537
12 18.90 1.5493 37 20.70 1.5589
13 20.30 1.5528 38 20.40 1.556
14 19.80 1.5485 39 19.80 1.5569
15 20.90 1.5509 40 18.80 1.5532
16 18.60 1.5506 41 21.90 1.5351
17 19.10 1.5482 42 20.20 1.535
18 20.50 1.561 43 22.40 1.5347
19 20.20 1.5512 44 22.20 1.5307
20 19.80 1.5616 45 18.50 1.5307
21 20.20 1.5279 46 22.70 1.5364
22 20.50 1.5254 47 22.20 1.5363
23 20.50 1.529 48 23.20 1.5323
24 21.30 1.5312 49 20.10 1.5346
25 20.50 1.5263 50 21.60 1.5301
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1. Puskirtme Karakteristigi Egrisi:

Piiskiirtme  karakteristigi egrisinde kiiciik kirilma ¢aplt valf pimlerinin yiiksek
pliskiirtme miktarlarina sebep oldugu goriilmektedir. Sekil 4.15.’de ortalama deger
egrisinde puskirtme miktar1 farkliligi her basing seviyesinde ve her tetikleme siiresinde
net olarak gorilmektedir. Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil 4.18., Sekil 4.19.’da sirasiyla
300 bar, 800 bar, 1200 bar, 1800 bar piiskiirtme karakteristigi egrilerinin 1.57 mm valf
pimi kirllma capi1 ile Ol¢iilmils plskiirtme karakteristigi egrisi referans alinarak fark
egrileri gosterilmistir. Degerlendirmede {i¢ tetikleme siiresi se¢ilmistir; 200 us, 500 ps
ve 1000 ps. 200 ps On puskurtmelerde ve 500 us tam yik ve kismi yiilk motor
uygulamalarinda en sik kullanilan tetikleme siireleridir. 1000 ps ise uygulamalarda
motor uygulamalarinda kullanilmamaktadir ancak yiiksek tetikleme siirelerinde enjektor

davranisinin incelenmesi i¢in 6rnek olarak secilmistir.

Kirlma ¢cap [mm] 1.53
Renk

100-

90-5
ao-f
70-3
so-f

50-

Q [mm?/strok]

40-

30-

300 bar Al

2
200 a0 40 &0 &0 700 800 900 1000
ET [ps]
Sekil 4.13. Puskurtme karakteristigi egrisi (150 — 1000 ps)
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------- Lineer egri

Gergek egri \

AQ [mm?®/strok]

I I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 02 03 04 06 06 07 08 08 10

ET [msj

Sekil 4.14. 300 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

Sekil 4.16. biitiin olarak incelendiginde birim tetikleme zamaninda kirilma capinin
azalmas1 ile piskiirtme miktarmin artist  gorilmektedir. Yuzdesel olarak
degerlendirildiginde 200 ps tetikleme siresinde % 4,2’¢ kadar bir farklilik goriiliirken
500 ps tetikleme silresinde 1,57 mm sistemi 1,53 mm’lik sisteme gére % 2,6 az

plskiirtmistiir. 1000 ps’de bu fark % 2’ye diismektedir.

Gergek egri

------- Lineer egri

-—
-
-

AQ [mm?®/strok]

0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9 10
ET [ms]
Sekil 4.15. 800 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

200 ps tetikleme siiresinde % 10’a kadar bir farklilik goriiliirken 500 ps tetikleme
stresinde 1,57 mm sistemi 1,53 mm’lik sisteme gore % 4,2, az puskirtmistiir. 1000
us’de bu fark % 3,4’e diismektedir.
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Sekil 4.16. 1200 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

200 ps tetikleme siresinde % 7,5’a kadar bir farklilik goriiliirken 500 ps tetikleme

stresinde 1,57 mm sistemi 1,53 mm’lik sisteme gore % 4,9 az piskiirtmiistiir. 1000

ps’de bu fark % 2,9’e diismektedir.

Gergek egri

X 0 e Lineer egri
o
+—
(%]
o
g
)
o - ’
< -
—’— == = =
I I I
0.1 02 03

Sekil 4.17. 1800 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

200 ps tetikleme siresinde % 6’ya kadar bir farklilik goriilirken 500 ps tetikleme

siiresinde 1,57 mm sistemi 1,53 mm’lik sisteme gore % 4,1 az puskiirtmiistiir. 1000

ps’de bu fark % 3,9’a diigmektedir.

Beklenildigi gibi tetikleme siireleri karsilastirildiginda kirilma c¢apmin etkisi ile

puiskiirtme miktarindaki yiizdesel degisim en fazla 200 ps tetikleme slresinde

goriilmistiir. Tetikleme siiresi uzadik¢a kirilma c¢apinin etkisi azalmaktadir. Kirilma

capt degisikliginin etkisinin en ¢ok valf piminin agilmasi esnasinda oldugu AMESim
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similasyonunda Sekil 4.2.”de belirlenmistir. Bu etki tetikleme siiresi uzadikga yiizdesel

olarak azalma gostermektedir. Hidrolik test sonuglar1 teoriyi desteklemistir.

Rail basincin artigi ile valf odasi basinci artmakta ve valf pimini agmaya yonelik direng
gosteren hidrolik kuvvetlerde bir artis olmaktadir. Valf pimi kirilma ¢ap1 azaldik¢a bu
hidrolik diren¢ kuvveti azalacak ve erken agmaya sebebiyet verecektir. Hidrolik test
sonuglart analiz edildiginde gorilmistir ki kirilma g¢apmin %1 azalmas: ile rail

basinindaki 100 bar’lik artis piiskiirtme miktarim yaklagik 0,125 mm®/strok artmaktadir.

Piiskiirtme Karakteristigi Egrisi (Sicak Olciim):

Bu o6l¢timlerde 1,53 mm kirilma capli sistemin pliskiirtme karakteristigi egrileri hem

soguk sartlarda hem de sicak sartlarda degerlendirilmistir.

Sicak Olgiim Soguk Olciim

Q [mm?/strok]

T
Q 100

ET [us]

Sekil 4.18. d; 1,53 mm sicak ve soguk piiskiirtme karakteristigi 6l¢timleri
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Sekil 4.19. 1800 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

1800 bar sicak ve soguk Ol¢iimlerinde 0,7 mm?®/strok’un  altinda sapmalar
gozlemlenmistir ve ihmal edilmistir. Sicak 6l¢iimiin pliskiirtme karakteristigi tizerinde

bir etkisi gortiilmemistir.

140
1$ ] AQ = Q sicak = Soguk
a0
50
a0
20 /\
2
-240 4 U
-2 -
-60 o
-30 -
100 -
120 4
140 -
153 4
180
2900 +
220 -

240 o
~250

AQ [x10 mm?/strok]

T T T
Q2 a3 a4 L] Q0.6 [ 0.8 23 19

ET [mé]

Sekil 4.20 1200 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

1200 bar sicak ve soguk Olgiimlerinde 0,26 mm¥strok’un altinda sapmalar
gozlemlenmistir ve ihmal edilmistir. Sicak 6l¢iimiin pliskiirtme karakteristigi tizerinde

bir etkisi goriilmemistir.
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Sekil 4.21 800 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

800 bar sicak ve soguk Olclimlerinde 0,38 mm?¥/strok’un altinda sapmalar
gbzlemlenmistir ve ihmal edilmistir. Sicak 6l¢iimiin piiskiirtme karakteristigi tizerinde

bir etkisi gortiilmemistir.

AQ = Q Sicak _Q Soguk

| N n
 REERAVIN DY

100 o

AQ [x10° mm®/strok]

300 +

150 Hatal1 6l¢iim

ET [ms]
Sekil 4.22 800 bar delta piiskiirtme karakteristigi egrisi

300 bar sicak ve soguk olgiimlerinde 0,15 mm%strok’un altinda sapmalar
gozlemlenmistir ve ihmal edilmistir. Sicak 6l¢iimiin pliskiirtme karakteristigi tizerinde

bir etkisi goriilmemistir.
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2.a. Test Noktalar::

Kirlma ¢cap [mm] 1,53 1.54 1,
Fenk

(¥
LA

1.56 1.57

Tam Yiik Noktasi (Rail basinc1 1800 bar, Tetikleme Siresi 535 ps):

o Kirilma capimin artisiyla piiskiirtme miktarinda 1,9 mm?¥strok’a kadar bir

azalma gozlemlenmistir.

o Standart sapmalarda bir korelasyon goriilmemistir.

7.0-
6.5-
- ————
XI 6.0- 0D= 46,3 mm3istrok
o© :
4+ 55- 0D=45,756 mm3/strok
4 :
™ 50- I ——
E - 0D=45 19 mm3istrok
E a 5_? 0D=44,78 mm3istrok
— : 0OD=44.4 mm3Jstrok
O’ ao-
35-
3.0-!

Sekil 4.23. Tam yiik test noktas1 6l¢iim miktarlar

10.

08-

06-

3s

—— oD= 0,53 mm3istrok

0D = 0,56 mm3Jstrok

. 0D =056 mm3/strok
0.4-_
0z

Sekil 4.24. Tam yuk test noktas1 standart sapma miktarlari

0D = 0,45 mm3fstrok 00 =051 mm3/strok

On Piiskiirtme Noktas1 (Rail Basinc1 1200 bar, Tetikleme Siiresi 180 ps):

« Kirilma gapmim artistyla piiskiirtme miktarida 0,15 mm?®/strok’a kadar bir

azalma gozlemlenmistir.

o Standart sapmalarda bir korelasyon goriilmemistir.
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=19

18-

- 0D = 1,72 mm3fstrok

0D = 1,66 mm3strok  M—— D) = 1 58 mm3/strok

16- 0D = 1,65 mm3/strok

0D = 1,57 mm3/strok

Q [mm?*/strok]

15-

14-

Sekil 4.25 On piiskiirtme test noktasi dl¢iim miktarlart

035"

030-

0.25- I
- 0D= 0,25 mm3istrok

3s

020- 00~0,23 mm3istrok 0D=0.21 mm3strok

- I 0D=0,2 mm3istrok
0.15- QD= 0,17 mm3istrok

0.10-
005

Sekil 4.26 On piiskiirtme test noktas standart sapma miktarlar:

Emisyon Noktas1 (Rail Basinc1 800 bar, Tetikleme Siiresi 475 ps):

Kirllma capimin artigtyla piiskiirtme miktarinda 0,35 mm?®strok’a kadar bir

azalma gozlemlenmistir.

e Standart sapmalarda bir korelasyon goriilmemistir.

I

0D = 19,2 MM3/SIroK | _ e
B QD =191 mm3/strok

19.0-

0D = 19,0 mm3/strok

Q [mm?*/strok]

I
QD =189 mm3lstrok

0D = 18,85 mm3/strok

Sekil 4.27 Emisyon test noktas1 6l¢iim miktarlari
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0.3-

02-

Sekil 4.28 Emisyon test noktasi standart sapma miktarlari

Rolanti Noktas1 ( Rail Basinci 300 bar, Tetikleme Siresi 495 ps):

QD =0,39 mm3Jstrok

e Kinlma ¢apimn artistyla piiskiirtme miktarinda 0,1 mm?®/strok’a kadar bir

azalma gozlemlenmistir.

o Standart sapmalarda bir korelasyon gérilmemistir.

=
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o
w
HEEEEE

|
!

0D = 6,82 mm3istrok
0D =6,75 mm3/strok

o «
~
R

0D =6,72 mm3istrok

Pisklirtme Miktan [mm3/strok]
[l
LT

o
th

Sekil 4.29 Rolanti test noktasi 6l¢iim miktarlar

0D =672 mm3istrok

0.25.
— 020- I I
w -
o
[}
E
20.15- 0D = 0,17 mm3Istrok I—
o = 0D = 0,16 mm3istrok =
€ GD =0,15 mm3strok QD = 0,14 mm3lstrok | OD = 0,14 mmistrok
§ 0.10-
17
005 -

Sekil 4.30 Roélanti test noktasi standart sapma miktarlari
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Kitlesel debi [mg/s]

Gerilim [V]

2.b. Piiskiirtme Gecikmesi Olcimii:

1,53 mm kirilma c¢apina sahip bir sistem 1,57 mm’lik sisteme kiyasla tam yiik
noktasinda 6 ps, emisyon ve 6n pliskiirtme noktalarinda 4 ps daha erken pliskiirtmiistiir.
Rolanti noktasinda bir korelasyon goriillmemistir. Kirilma c¢apinin degisiminin

enjektoriin tepki stiresini degistirdigi kanitlanmastir.

180 -
S .
Ea -
& : ~6 Js
3 :
@ .
£ .
= .
= 180-
s
P
H N
5 .
Eu,a. -
£z
[ :
-1 E -
£ c 170-
E .
35
a8
= N
énﬁ :
£g
I= -
160 -
Tam Yik TN Emisyon TH On Plskdrtme TN Rélanti TN

Sekil 4.31 Piiskiirtme Baslangici ve Tetikleme Baslangict Arasindaki Zaman Farki

2.c. Kiitlesel Debi Olciimii:

Tam Yiik Noktasi (Rail basinc1 1800 bar, Tetikleme siiresi 535 us):

Tam yiik noktasi kiitlesel debi ol¢iimleri Sekil 4.35.’de ve detay resimleri Sekil 4.36. ve
Sekil 4.37.’de yer almaktadir. Sekil 4.36.’da kirilma ¢ap1 1,53 mm olan sistemin erken
acilma gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.34’te ortalama degisimin 6 ps oldugu

esaplanmistir.

ET [ms]

Sekil 4.32. Tam yiik noktasi kiitlesel debi dlgtimii
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Sekil 4.36.’da 1,53 mm kirilma c¢apina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ortalama 40 ps

ge¢ kapama yaptigr gorilmistiir. 0.01 mm kirilma ¢apr artig1 piiskiirtme siiresini

ortalama % 4 uzatmaktadir.

40—5
35—5
30—3
25—3
20—5

15-

Kitlesel debi [mg/s]

10-

40 us

1.02 1.04 1.06

I
1.08 1.10 112 1.14 1.16 1.18

ET [ps]

Sekil 4.33. Tam yiik noktasi kiitlesel debi dl¢iimii (Detay 1)

Sekil 4.37°de 1,53 mm kirilma ¢apina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ignenin en

yiiksek strokunu aldigi durumda ortalama 1,4 mg/s piiskiitme debisi fazlaligi

gorilmistir. 0,1 mm kirilma ¢apt artis1 puskirtme sdresini ortalama % 0,6

arttirmaktadir.

47.0-

46.8:
46.6;
46.4—-
46.2—-
46.0;

45.8-

Kitlesel debi [mg/s]

456-
45.4-

45.2-

450-!

/|

1.4

600

60 700 780

S
%//”’“‘\
" a0 0 eo0

ET [ps]

" 950

Sekil 4.34. Tam ylik noktasi kiitlesel debi dl¢iimii (Detay 2)
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Kitlesel debi [mg/s]

Gerilim [V]

On Piiskiirtme Noktas1 (Rail basmc1 1200 bar, Tetikleme siiresi 180 ps):

On piiskiirtme noktas: kiitlesel debi &lgiimleri Sekil 4.38.’da ve detay resimleri Sekil
4.39. ve Sekil 4.40.’da yer almaktadir. Sekil 4.36.’da kirilma ¢ap1 1,53 mm olan
sistemin erken agilma gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.34’te ortalama degisimin 4 us

nldugu hesaplanmastir.

i S

ET [ms]

Sekil 4.35. On piiskiirtme noktas1 kiitlesel debi dl¢iimii

Sekil 4.39.’da 1,53 mm kirilma capina sahip sistemin 1,57 mm’ye gére ortalama 8 us
gec kapama yaptigi goriilmiistiir. Kirllma ¢apt degisiminin 6n piiskiirtme siiresine

korelasyonu diistiktiir.

- - -
o N &
R R

8 s

Ktlesel debi [mg/s]

0__|""|''--|-"'|""|"

0.25 0.29

030 031

) ET [us] I
Sekil 4.36. On puskirtme noktasi kiitlesel debi 6l¢iimii (Detay 1)

Sekil 4.40.’ta 1,53 mm kirilma capina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ignenin en
yiiksek strokunu aldigi durumda ortalama 1,4 mg/s piiskiitme debisi fazlaligi
goriilmistir. 0,1 mm kirilma capr artis1 pliskiirtme siiresini ortalama % 2,85

arttirmaktadir.
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Kutlesel debi [mg/s]

Gerilim [V]

55-
5.0-

45-

Kitlesel debi [mg/s]

40-

ET [us]

Sekil 4.37. On puskiirtme noktasi kiitlesel debi dl¢iimii (Detay 2)

Roélanti Noktasi (Rail basinci 300 bar, Tetikleme siiresi 495 ps):

Rolanti noktas: kiitlesel debi 6lgiimleri Sekil 4.41.’de ve detay resimleri Sekil 4.42. ve
Sekil 4.43.’de yer almaktadir. Sekil 4.41.”de kirilma g¢ap1 1,53 mm olan sistemin erken
acilma gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.34.’te ortalama degisimin 4 ps oldugu

hesaplanmustir.

122 T

102

120~ e

0o ' ' ' ' o5

ET [ms]

Sekil 4.38. Rolanti noktas1 kitlesel debi 6lgimi
Sekil 4.42.°de 1,53 mm kirilma ¢apina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ortalama 13 us

gec kapama yaptigi goriilmiistiir. 0,01 mm kirilma c¢ap1 degisiminin emisyon noktasi

puskirtme suresine % 0,18’lik bir etkisi vardir.
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Ktlesel debi [mg/s]

ET [ps]
Sekil 4.39. Rolanti noktasi kiitlesel debi 6l¢timii (Detay 1)

Sekil 4.43.’de 1,53 mm kirilma ¢apina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ignenin en
yiiksek strokunu aldigit durumda ortalama 0,25 mg/s piiskiirtme debisi fazlaligi
goriilmistir. 0,1 mm kirilma cap1 artis1 piiskiirtme siiresini ortalama % 2,85

arttirmaktadir.

12.90-

12.95—5 A
12.30-5
12.75-5

: 0,25 mg/s

12.70-

12.65-

Ktlesel debi [mg/s]

12.60-

12.55-

12.50- | ' ' ' ' 1 ' ' ' ' 1 ' ' ' ' |
055 0.60 065 0.70

ET [ps]
Sekil 4.40. Rolanti noktasi kiitlesel debi 6l¢timii (Detay 2)
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Kutlesel debi [mg/s]

Gerilim [V]

Emisyon Noktas1 (Rail basinct 300 bar, Tetikleme suresi 475 ps):

Emisyon noktasi kiitlesel debi dlglimleri Sekil 4.44.’de ve detay resimleri Sekil 4.45. ve
Sekil 4.46°de yer almaktadir. Sekil 4.34°da kirilma ¢ap1 1,53 mm olan sistemin erken
acillma gosterdigi goriilmektedir. Sekil 4.34.’te ortalama degisimin 4 ps oldugu

hesaplanmustir.
25—5 /y/)/ -
15—? / /
/
5 /
5
140 SN
100-
80-
60-
40- k‘\
0.0 ET [mS] *

Sekil 4.41. Emisyon noktasi kiitlesel debi dl¢iimii

Sekil 4.45°de 1,53 mm kirilma ¢apina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ortalama 16 us
gec kapama yaptigr goriilmistiir. 0,01 mm kirilma ¢ap1 degisiminin emisyon noktasi

puskirtme suresine % 1,88’lik bir etkisi vardir.

Ktlesel debi [mg/s]

085 0.90
ET [us]
Sekil 4.42. Emisyon noktasi kiitlesel debi 6l¢iimii (Detay 1)
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Sekil 4.46’da 1,53 mm kirilma ¢apina sahip sistemin 1,57 mm’ye gore ignenin en
yiksek strokunu aldigt durumda ortalama 0,35 mg/s piiskiirtme debisi fazlalig
goriilmistir. 0,1 mm kirilma cap1 artis1 piiskiirtme siiresini ortalama % 1,3

arttirmaktadir.

27.5-

27.4—-
27.3—-
27.2—-
27.1—-

27.0-

Ktlesel debi [mg/s]

26.9-

26.8-

%7-— A/ N N N
055 0.60 0.65 0.70 0.75

ET [ps]
Sekil 4.43. Emisyon noktasi kiitlesel debi 6l¢iimii (Detay 2)

Sicak Olciim:

Sekil 4.47.’de tam yiik noktasinda d; 1,53sisteminin sicak ve soguk kiitlesel debi
Olciimlerine yer verilmistir. Sicak Ol¢limiin kiitlesel debi iizerinde bir etkisi olmadigi

kanitlanmistir. Egrilerde sapma goriilmemektedir.

Sicak Olciim Soguk Olciim

Ktlesel debi [mg/s]

ET [ms]
Sekil 4.44. Tam yiik noktasinda da 1,53sisteminin sicak ve soguk kiitlesel debi 6l¢iimii
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UChar [V]

3. Gerilim Ihtiyaci Uzerindeki Etki:

1152

115 . d
Md g ¢

114 6 /

114.4
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152 1.53 1.54 1.55 1 56 157 1.5

da [mm]

Sekil 4.45 Gerilim Ihtiyaci Olgiimii

Gerilim ihtiyacinin kirilma ¢apia korelasyonu R? = 0,94 olarak 6lgiilmiistiir. Bu
korelasyon degerlendirilecek olunursa 1.55 mm ve 1.53 mm arasinda yaklasik 0.7 V
gerilim ihtiyaci diisiisii goriilmistiir. 1,57 mm ve 1,53 mm arasinda yaklasik 1,2 V’luk

bir gerilim kazanci 6l¢iilmiistiir.

Tecriibelere gore valf grubu strokunun gerilim ihtiyact iizerindeki biiyiik etkisi
bilinmektedir. Valf strokunun artis1 ile valf piminin bypass kisicisina oturma mesafesi
artmaktadir. Bu da daha yiiksek bir kuvvet ihtiyacina sebebiyet vermektedir. Daha
yiiksek kuvvet ise yliksek gerilim ile miimkiin olmaktadir. Bir diger agidan bakilacak
olunur ise valf stroku diisiik olan bir numunede bypass kisicis1 daha erken kapanacaktir.
Kontrol odasindaki basing daha erken bosalacaktir ve igne daha erken hareket edecektir,
daha ¢ok yol alacak ve daha ge¢ kapanacaktir. Sonug olarak piskirtme miktari daha ¢ok

olacaktir.
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4. Iki Piiskiirtme Arasi Zaman Olciimleri:

Iki piiskiirtme aras1 zaman 6lciimii sartlar1  Cizelge 4.3.’te belirtilmistir. 4 farkli basing
degeri ele alinmistir; 1600 bar, 1200 bar, 800 bar, 300 bar. Bu 6l¢timlerde 6n piskuirtme
& ana puskirtme (Sekil 4.49.) degiskenleri incelenilmistir.

Cizelge 4.3. tyif O6lglim noktalari

Piiskiirtme Miktarlar [mm3/strok]
Olglim Numarasi Basing [bar] On Piiskiirtme Ana Piiskiirtme
1 1600 1,5 45
2 1200 1,5 45
o AC
>
£ So-|  On Puskirtme Ana Phskibme Ana Plskirtne Ana Plskirtme
3 : \
8 —— . f . - S — — e ——— _
> A W A E— C—— o — o S— -
3
§ =
L f 150ps | 2000 us 4000 ps
(\ Elektiksel t . ‘\. Elektiksel t . Elektiksel t
T oo Y e
e r
kel
<
05 00 0s 10 1’5 20 2’5 30 35 an as 50 5'5 60
ET [ms]

Sekil 4.46 On puskirtme & ana piiskiirtme kiitlesel debi ve akim grafikleri ile érnek
elektriksel tyifr gosterimi

Sekil 4.49.’da 6n puskirtme & ana puskirtme elektriksel tgis’leri 6rnek olarak 150 ps,
2000 ps ve 4000 ps’de gosterilmistir. Olgiimler 4000 ps’de baslatilmis ve 5 ps

adimlarla 150 ps’ye kadar diisiirilmiistiir.
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Q [mm?¥/strok]

Laifs [ms]

Sekil 4.47. 1800 bar tgi 6lcimi, 1,5 mma3/strok on puskirtme / 45 mma3/strok ana
puskurtme

0.3-

02- IV\
0.1-
0o A A
0.1-
= oz
© 03
+—
m& 04-
E 05-
g 06-
= o7-
o
> 08-
£0.9-
-1.0-
'1'1_\ [ [ [ | [ [ [ [
00 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0

Sekil 4.48. 1800 bar delta tgiss 6lcimi (da 1,57 mm - d; 1,53 mm)

tgirr egrileri incelenirken 3 kontrol noktasi alinmistir; 150 ps, 2000 ps ve 4000 ps. 150
us Olglim noktasinda % 0,6, 2000 ps Ol¢iim noktasinda % 0,83, 4000 ps Olglim

noktasinda % 1,67 piiskiirtme farklilig1 goriilmiistiir.
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Olcum 2:

Q [mm?®/strok]

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0
Laiff [ms]

Sekil 4.49. 1200 bar tgis 6lcimi 1,5 mma3/strok 6n puskirtme / 45 mm3/strok ana
puskirtme

04-

AQ [mm?®/strok]

00- r, n A F.
Wy V
02-
0D4-
06-
08-
'1'0_| ] ] ] | ] ] ] |
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 4.0

taite [Ms]
Sekil 4.50. 1200 bar delta tgiss 6lcimi (da 1,57 mm - d; 1,53 mm)

150 ps 6lglim noktasinda % 0,19, 2000 ps 6l¢iim noktasinda % 0,85, 4000 us 6l¢iim

noktasinda % 0,1 piiskiirtme farklilig1 goriilmiistiir.
Bu piiskiirtme miktar1 farkliliklar tetikleme stiresinin degistirilmesi ile IQA fonksiyonu

yardimiyla tetikleme siiresinin degistirilmesiyle dlzeltilebilmektedir. tgir egrilerindeki

sapmalarin kii¢iik olmas1 PWC fonksiyonunda bozukluklara neden olmayacaktir.
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5. Basing Karakteristik Haritas1 Olgiimii

Olcgiimlerde 2000 ps, 1500 ps, 1000 ps, 500 ps ve 250 ps sabit tetikleme siirelerinde
1800 bar’dan 150 bar’a kadar 5 bar adimlar ile piiskiirtme miktarlar1 dl¢lilmustiir. Sekil
4.54.’te olgtimler genel olarak gosterilirken, Sekil 4.55. , Sekil 4.56. , Sekil 4.57.’de
detayli olarak delta egrileri gosterilmistir. Delta egrilerinde d, 1,57 mm olcumleri

referans alinmistir.

180-

2000 ps

160;
140%
120%
1ooé
90%

60-

Q [mm?®/strok]

40- |+

20-

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Rail basinci [bar]

Sekil 4.51. Basing Karakteristik Haritas1 Ol¢limii

mm3iH
3.5-

30- Gergek egri
25- Lineer egri
20-
15-
10-

05-

0.0-
05-

AQ [mm?®/strok]

-1.0-
1.5-
20-

25- T T
00 02 04 08 08 1.0 1.2 14 16 1.8

Rail basinci [kbar]

Sekil 4.54°te 2000 ps tetikleme siiresi degerlendirmesinde basing artisi ile piiskiirtme
miktarlarindaki degisim incelendiginde 200 bar’da diisiik ptskiirtme miktari, 1000
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bar’da % 1,07 yiiksek piiskiirtme miktar1 ve 1800 bar’da % 0,83 piiskiirtme miktari

farklilig1 goriilmiistiir.

25-
20- Gercek egri
16-|—====3=1 Lineer egri
10-
05-
0.0-
05-
10-
18-
20-
25-

'3'0_| | | | | | | | | |
00 0.2 04 06 08 10 1.2 1.4 186 18
Rail basinci [kbar]

Sekil 4.52. 1500 ps tetikleme stiresinde basing karakteristik haritasi

AQ [mm?®/strok]

Sekil 4.55’da 1500 us tetikleme siiresi degerlendirmesinde basing artisi ile piiskiirtme
miktarlarindaki degisim incelendiginde 200 bar’da % 1,6 diisiik piiskiirtme miktar,
1000 bar’da % 0,1 yiiksek piiskiirtme miktari ve 1800 bar’da % 1 piiskiirtme miktari

farklilig1 goriilmiistiir.

15-

Gergek egri
1.0-

------- Lineer egri
05-
0.0-
05-

1.0-

AQ [mm?®/strok]

15-

'2'0_| | | | | | | | | |
0.0 02 04 06 08 10 12 14 186 18
Rail basinci [kbar]

Sekil 4.53. 1000 ps tetikleme stiresinde basing karakteristik haritasi

Sekil 4.56’da 1000 ps tetikleme siiresi degerlendirmesinde basing artisi ile piiskiirtme
miktarlarindaki degisim incelendiginde 150 bar’da % 2,7 diislik piiskiirtme miktari,
1000 bar’da % 0,25 yiiksek piiskiirtme miktar1 ve 1800 bar’da % 0,36 puskurtme

miktar1 farkliligr goriilmustiir.
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Sekil 4.54. 500 ps tetikleme stiresinde basing karakteristik haritasi

Sekil 4.57.°de 500 ps tetikleme siiresi degerlendirmesinde basing artis1 ile piiskiirtme
miktarlarindaki degisim incelendiginde 150 bar’da % 0,1 diisiik piiskiirtme miktari,
1000 bar’da % 0,1 yiksek piiskiirtme miktart ve 1800 bar’da % 0,62 piiskiirtme miktar1
farklilig1 goriilmiistiir.
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04-

06- .
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08- . o .
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-1 '0_| ] ] ] | ] ] ] ] |
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Sekil 4.55 250 us tetikleme siiresinde basing karakteristik haritasi

Sekil 4.59°da 250 ps tetikleme siiresi degerlendirmesinde basing artisi ile piliskiirtme
miktarlarindaki degisim incelendiginde 150 bar’da fark goériilmemis, 1000 bar’da % 6
yiiksek piiskiirtme miktar1 ve 1800 bar’da %210 plskirtme miktar1 farkliligi

gorilmiistiir.

Basing  egrileri motor uygulamalarmin  yiritildigi 600 pups’ye  kadar
degerlendirildiginde en yiiksek basing olan 1800 bar’da 1,53 mm sistemi 1,57 mm
sistemine gore 0,9 mm?®/strok’luk puskiirtme miktari degisimi gdstermektedir. 0,9
mm?/strok diizeltme fonksiyonlari ile tetikleme siiresi ayarlanarak diizeltilebilecek bir

sapma degeridir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tartisma boliimiinde valf pimi kirilma c¢apmin degisikliginin sistemin plskiirtme
karakteristigine ve gerilim ihtiyacina yorum getirilmistir. Hidrolik test sonuglar1 ve
simiilatif sonuglar karsilastirilmis ve yorumlanilmistir. Tolerans sinirlart dahilinde en
diisiik valf pimi kirllma capr ile en yuksek valf pimi kirilma g¢apinin piiskiirtme

karakteristigi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Piskiirtme karakteristiginin degerlendirilmesi:

1. Sabit basinglarda tetikleme siiresi degistirilerek alinan piiskiirtme karakteristigi
egrilerinde tetikleme siiresinin etkileri incelenmistir. Sekil 5.1. gbz Oniine alindiginda
tetikleme sdresinin 200 ps’den 1000 ps’ye artistyla 1,53 mm sisteminin 1,57 mm
sistemine gore yiizdesel piskiirtme miktarindaki degisiminde tim kirilma c¢ap1
sistemlerinde genel bir azalma goériilmistiir. Bu durum valf pimi kirilma ¢ap1 etkisinin

en fazla valf piminin agilmas1 esnasinda oldugu teorisini desteklemektedir.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.6. 1800 bar rail basincinin ele alindigt AMESIim simiilasyonlarinda
valf piminin hareketinden itibaren 20 ps boyunca valf pimi hareketinde ve valf odasi
basincinda 300 bar’a kadar farkliliklar goériilmiistiir. Sekil 4.6.’da valf pimi bypass
kisicisina oturana dek valf odasinda basing farkliligi goriilmiis sonrasinda oda basinci

farkli kirilma ¢apr sistemlerinde esitlenmistir.

Akis kesit alan1 kiiclik bir araliktan daha algak basingli ortama akmak istemektedir. Valf
pimi 1,57 mm olan sistemde akis kesit alan1 1,53 mm olan sisteme gore % 4,9 daha
kiigiiktiir. Bu durum kisilmanin etkisini arttirmaktadir. Kisilma ile daha kiigiik debilerde
akis [Qor] diisiik basingli ortama akmakta, valf odasi basinci [Py] azalamamakta ve
dolayisi ile valf pimine daha yiiksek kars1 hidrolik kuvvetler uygulamaktadir. Bu durum
valf pimi hareketini [Xs] kisilmanin etkisi gegene kadar (yaklasik 10 um) (bkz. Sekil
4.3.) yavaglatmaktadir. 20 ps boyunca 1,53 mm ve 1,57 mm sistem valf odalarinda en
fazla 300 bar’lik bir basing farklilig1 olugsmaktadir. Valf odas1 basing farklilig1 baslangic

durumunda birim zamandaki piiskiirtme miktarin1 degistirmektedir.
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Toplam piiskiirtme miktar1 ele alindiginda piiskiirtme baslangicinda goriilen kisilma
etkisinin sebep oldugu piskiirtme miktarindaki degisimin toplam piiskiirtme

miktarindaki yiizdesel orani tetikleme siiresinin uzamastyla azalmistir.

20

—
wn

01000 ps
W00 s

=
=

W200us

= A

e

Piiskiirtme miktanndaki yiizdesel degisim
(1,57 mm sistemi referans alinnugtir)

i
=

Sekil 5.1. Piiskiirtme miktariin tetikleme siiresine ve basinca bagli ylizdesel degisimi
(1,57 mm kirilma ¢apli sistem referans alinmistir)

Piiskiirtme karakteristigi haritalar1 gostermektedir ki valf pimi kirilma ¢apinin azaliyor
olmasi sistemi Yiizdesel olarak en ¢ok yiiksek basinglarda ve diisiik tetikleme
stirelerinde etkilemektedir. Yiiksek basing ve diisiik tetikleme siireleri ise 6n puskirtme

noktalarinda kullanilmaktadir.

On piiskiirtme miktarindaki artis silindir basinc1 artma oraninda [bar / °CA ] ve 1s1
salimim oranlarinda artisa sebep olmaktadir. Bu etkiler yanma gurultisini, NOy ve is
olusumunu tetiklemektedir. On piiskiirtme test noktast hidrolik  dlgtimleri
degerlendirildiginde 1,53 mm sistemi 1,57 mm sistemine gore ortalama 0,2 mm?®/strok
yuksek puskirtmektedir. Hidrolik dlcimler AMESIim similasyonundan % 2,7 sapma

gostermektedir.

Tam yiik test noktasi Olgiimleri degerlendirildiginde 1,53 mm sistemi 1,57 mm
sistemine gore ortalama 1,9 mm?®/strok yiiksek piiskirtmektedir. Hidrolik olctimler

AMESIim simulasyonundan % 1,65 sapma gostermektedir.
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Emisyon test noktasi Ol¢limleri degerlendirildiginde 1,53 mm sistemi 1,57 mm
sistemine gore 0,25 mm¥strok yiiksek puskiirtmektedir. Hidrolik dlgiimler AMESim

similasyonundan % 0,17 sapma gostermektedir.

Rolanti test noktast olgiimleri degerlendirildiginde 1,53 mm sistemi 1,57 mm sistemine
gére 0,1 mm?strok yilksek puskirtmektedir. Hidrolik 6lciimler AMESIm

similasyonundan % 1,6 sapma gostermektedir.

18
16
1,4
12 -
1 AMESIm
mHidrolik Olgtunler

o
ca
|

o
(=)
I

o
=
|

Puskiirtme Miktar Farki (Q(d,; s5- Qd, 57))
[a=]
o

Tam Yk On Puskiirtme Emisyon Rolanti

Sekil 5.2. AMESim ve hidrolik test noktalar1 karsilastirmasi

AMESim ve hidrolik test noktalar1 karsilastirildiginda sapmalarin ihmal edilebilecek
seviyede oldugu goriilmiistiir. Bu kadar kiictik 0,7 mm?/strok seviyesindeki farkliliklar

hidrolik testlerde izin verilen sapma seviyesindedir ve ihmal edilebilir.
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2. Valf pimi kirllma c¢apiyla artan piiskiirtme miktarinin artis  sebebinin

detaylandirilmasi igin test noktalarinda kiitlesel debi formlar1 alinmistir.

1. Tam yiik noktasinda 1,53 mm kirilma c¢apina sahip sistem 1,57 mm sistemine
gore 6 us erken agilmig ve 40 us ge¢ kapanmistir. 0.01 mm kirilma capt artisi

puskurtme siresini ortalama % 4 uzatmaktadir.

2. On piiskiirtme noktasinda 1,53 mm kirilma ¢apmna sahip sistem 1,57 mm

sistemine gore 4 us erken agilmis ve 8 us ge¢ kapanmustir.

3. Rolanti noktasinda 1,53 mm kirilma c¢apina sahip sistem 1,57 mm sistemine gore
4 us erken agilmis ve 13 ps ge¢ kapanmistir. 0,01 mm kirilma ¢ap1 degisiminin

emisyon noktasi piiskiirtme siiresine %0,18’lik bir etkisi vardir.

4. Emisyon noktasinda 1,53 mm kirilma c¢apina sahip sistem 1,57 mm sistemine
gore 4 us erken acilmis ve 16 us ge¢ kapanmistir. 0,01 mm kirilma ¢api

degisiminin emisyon noktasi piiskiirtme siiresine % 1,88’lik bir etkisi vardir.

Test noktalar1 detayll incelendiginde 1,53 mm valf pimi kirilma ¢apina sahip sistemin
1,57 mm sistemine gore erken piiskiirtmeye basladigi ve ge¢ piliskiirtmesinin
tamamlandig1 goriilmektedir. Tam yiik noktasindaki hareket AMESim simiilasyonu ile
karsilastirildiginda piiskiitme 10 ps erken baslamakta ve 38 us ge¢ bitmektedir.

Sonuglar hidrolik dl¢timlerden 2 ps sapmaktadir.

Enjektoriin erken agiliyor olmasi kok neden olarak valf piminin hareketindeki farklilik
ile aciklanmaktadir. Valf pimi kirtlma ¢ap1 farkli olan sistemlerde diisiik valf
stroklarinda kisilmanin etkisi nedeniyle valf pimleri birim zamanda farkli miktarda yol
almaktadir. Diisiik kirilma ¢apina sahip bir valf pimi akis Kesit alaninin biiyiikliigiinden
dolay1 daha yiiksek debilerde yakiti geri tahliye bolgesine gondermektedir. Diisiik
kirilma ¢apima sahip bir valf pimi akis alanindaki hiz, ylizey alani, debi ve basing
farkliliklar1 G6lbasi E., Yalnizcan Y. (2011) tarafindan CFD programinda detayli olarak
incelenilmistir. 5 um valf strokunda incelenen akis dinamiginde 1,57 mm kirilma ¢apina
sahip valf pimi sistemindeki geri tahliyeye yol alan debi miktar1 1,53 mm kirilma

capindaki valf pimi sistemindeki debiye oranla 2 kat disiiktiir. Bu nedenle valf
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odasindaki basing diislisii 1,53 mm’lik sisteme gore oldukga diistiktiir. Ayni valf
strokunda valf odasindaki basincin daha yiiksek olusu valf pimine A kisicis1 tarafindan
gelen eksenel kuvvetin daha yliksek olusuna sebebiyet vermektedir. Aktor modull
tarafindan gelen kuvvetin ayni oldugu durumda karsi eksenel kuvvetin daha ytiksek
olmasi valf piminin hareketini zorlanacaktir. Bu da kisilmanin etkisinin gostermektedir.
Bu nedenle valf pimi Bypass kisicisina daha geg¢ oturacaktir. Kontrol odas1 basinci daha
erken bosalmakta ve igne daha erken hareket etmektedir. Boylelikle igne daha ¢ok yol

almakta ve daha gec¢ kapanmaktadir. Enjektor piiskiirtme miktar fazlalagir.

ECU hafizasinda yer alan miisterinin olusturdugu piiskiirtme karakteristigi egrisindeki
istenilen basingtaki piiskiirtme miktarin1 elde edebilmek i¢in IQA fonksiyonu
kullanilmaktadir. IQA fonksiyonu ile piiskiirtme miktar: tetikleme siiresinin arttirtlmasi

veya azaltilmasi ile diizeltilmektedir.

Piiskiirtmenin kirilma kiigiik olan sistemlerde ge¢ bitiyor olusu tetikleme siiresinin
azaltilmasi ile diizeltilebilecek bir durumdur. Ancak piiskiirtmenin erken basliyor olusu
herhangi bir fonksiyon tarafindan diizeltilememektedir. Yakitin erken piiskiirtiilmesi
sonucu karisim yanarken sikistirma islemi devam edeceginden, alev cephesinin ge¢gmis
oldugu bolgedeki karisimin sicakligi yanmadan sonra bile artacaktir. Bu yiizden alev
cephesinin ge¢mis oldugu bolgelerde, alev cephesinin dniindeki bdlgeye gore daha fazla

NO olusacaktir. NOy emisyonlarinda artis goriilecektir.

6 ps erken agilmanin NOy HC ve is emisyon oranlarma olan nicel etkisi ve yanma
giiriiltiisiindeki nicel degisimi motor uygulamacilar1 tarafindan test edilmeli ve

degerlendirilmelidir.

4. Sabit tetikleme sirelerinde basing degistirilerek alinan piiskiirtme karakteristigi

egrilerinde basincin etkileri incelenmistir.

2000 ps egrisi incelendiginde 700 bar’da ve 1500 ps egrisi incelendiginde 1200 ps’de
basing egrilerinde kirilmalar gériilmektedir. Bu kirilmalarin gergeklestigi anda tetikleme
sreleri o kadar yuksektir ki meme ignesi kisma plakasina ¢carpmakta ve daha yukariya
gidememektedir. Carpmanin enerjisi ile tetikleme siiresi uzatildik¢a igne asagiya ve

yukariya tilt etmektedir. Bu nedenle piiskiirtme miktarindaki sapmalarda ciddi artiglar
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s6z konusudur. Diisiik tetikleme surelerinde basing en yiiksek degerinde bile olsa igne

tepe noktaya ulasamamaktadir.

Motor uygulamalarinda ignenin tepe noktasina varmasi istenmemektedir. Ignenin tepe
noktaya ulagmasi ile piskiirtme miktarindaki sapmalar yilikselmekte ve piiskiirtme
karakteristigi egrisinin egimi degismektedir. Egrinin egimindeki degisim diizeltme
fonksiyonunu etkisiz hale getirmektedir. Uygulamalarda en yiiksek 600 us noktasi

kullanilmaktadir.

Basing egrileri 600 us’ye kadar degerlendirildiginde en yiiksek basing olan 1800 bar’da
1,53 mm sistemi 1,57 mm sistemine gére 0,9 mm®/strok’luk piiskiirtme miktari degisimi
gostermektedir. 0,9 mm¥strok diizeltme fonksiyonlar ile tetikleme siiresi ayarlanarak

diizeltilebilecek bir sapma degeridir.

Sabit tetikleme sirelerinde basinin piiskiirtme karakteristigi zerinde kritik bir etkisi

bulunmamaktadir.
4. Iki piiskiirtme aras1 zaman lciimleri incelenmistir.

Iki piiskiirtme aras1 zaman olciimleri degerlendirmelerinde 2 6l¢iim dikkate alinmustir.
1,5 mm?®/strok 6n piiskiirtme ve 45 mm?®strok ana piiskiirtme bu piiskiirtme seklinin en
stk kullanildig1 tam yiik noktalarinda yani yiiksek basinglarda kullanilmistir; 1800 bar
ve 1200 bar.

1,53 mm ve 1,57 mm sistemleri karsilastirildiginda 1800 bar egrisinde (bkz. Sekil 4.51.)
en yiiksek 0,8 mm?/strok, 1200 bar egrisinde (bkz. Sekil 4.53.) en yiiksek 1 mm?®/strok

sapmalar goriilmustiir.

1,53 mm ve 1,57 mm tgis egrilerinin frekansi incelenildiginde dalgalanma baslangi¢ ve
bitim zamanlarinda farklilik olmadigr goriilmektedir. Egriler zamana bagil sapma
gostermemektedir. Piiskiirtme miktarindaki farkliliklar 1,53 mm sisteminin 1. noktada

detayli agiklandig1 gibi yiiksek piiskiirtme miktaria yatkinligindan kaynaklanmaktadir.

PWC fonksiyonu tgis egrilerindeki piiskiirtme miktar1 sapmalarini tetikleme siiresini ve

gerilim miktarini degistirerek, ECU hafizasinda yer alan baz tgi egrisine uydurmak igin
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tasarlanmistir. Motor uygulamalarinda devir sayisina, istenen piiskiirtme sayisina ve
plskiirtme miktarina gore bu harita baz alinarak ideal bir tgi noktasi se¢ilmektedir. Bu
noktada istenilen piiskiirtme miktar1 elde edilemez ise Once tetikleme siiresi ile

sonrasinda ise gerilim ile piiskiirtme miktar1 diizeltilmektedir.

1 mm?¥strok piskiirtme miktar1 sapmasi PWC fonksiyonu ile diizeltilebilecek
kicukluktedir. 1,53 mm sisteminin iki piiskiirtme aras1 zaman opsiyonlarinda piiskiirtme

sisteminde olumsuz bir etkisi bulunmamaktadir.

5. Enjektoriin sicak ve soguk ortam kosullarindaki piiskiirtme davranisi incelenmistir.

Common rail piezo enjektorleri -40 °C ila +140 °C’de fonksiyonlarini istikrarli
saglayabilecek sekilde tasarlanmiglardir. -40 °C Olglimleri soguk kamaralarda ozel
HDA'’lar ve dl¢lim tezgahlar ile Feuerbach/Almanya fabrikasinda olgiilmektedir. Bu
sistem Bursa gelistirme laboratuarlarinda bulunmadig i¢in Ol¢iim tezgdhimin
verebilecegi en diisiik sicaklik olan +40 °C tank sicakligi kullanilmistir. En yiiksek
sicaklik olarak ise 140 °C ortam sicakligi ve 90 °C tank sicakliginda yapilmistir.

Plskiirtme karakteristigi egrilerinde 1,53 mm ve 1,57 mm sicak Olgiimleri

karsilastirilmistir:

= 1800 bar sicak ve soguk olciimlerinde en yiiksek sapma 0,7 mm®/strok un
altinda,

= 1200 bar sicak ve soguk ol¢iimlerinde en yiksek sapma 0,4 mm®/strok’un
altinda,

= 800 bar sicak ve soguk Sl¢iimlerinde en yiiksek sapma 0,2 mm®/strok’un altinda,

= 300 bar sicak ve soguk dlctimlerinden yiiksek sapma 0,3 mm?®/strok’un altinda

gbozlemlenmistir ve thmal edilmistir.

Sicak ve soguk Ol¢limlerin kiitlesel debileri incelendiginde sicak Ol¢iimiin piiskiirtme
karakteristigi tizerinde bir etkisi goriilmemistir. Sekil 4.47.’de tam ylk noktasinda sicak
ve soguk kiitlesel debi dl¢limlerine yer verilmistir. Sicak ol¢limiin kiitlesel debi tizerinde
puskiirtme baslangic1 ve bitiminde herhangi bir zamansal sapmaya etkisi olmadigi

kanitlanmustir.
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Enjektor gerilim ihtiyvacinin degerlendirilmesi:

Bu tez caligmasi ile common rail 1800 bar piezo enjektorlerinin gerilim ihtiyaclarinin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Izin verilen limit degerinden daha yiiksek gerilim ile ¢aligan
enjektorler gerilimin temin edildigi elektrik kontrol tinitelerinde (ECU) ani 1sinmalara,
yiiksek enerji kayiplarina ve fonksiyon bozukluklarina neden olmaktadir. Bu nedenle
iretilmekte olan yiliksek gerilim ihtiyacina sahip enjektorler piyasaya serbest
birakilmamaktadir. Bu enjektorlerin satilmayip 1skartaya ayriliyor olmasi tiretimde hem

maddi hem de zamansal kayiplara neden olmaktadir.

AMESIM simulasyonu ile ve AMESim verilerinin teyit edilebilmesi igin hidrolik testler
ile enjektdr gerilim ihtiyac ylriitilmiistiir. Sekil 5.3.°te 1,57 mm valf pimi kirilma ¢ap1
referans alinarak farkli caplardaki sistemlerin gerilim ihtiyaglar1 gosterilmistir. 1,53 mm
valf pimi kirilma ¢apina sahip sistem 1,57 mm sistemine gore AMESim simiilasyonu ile
1,32 V gerilim ihtiyact diismiis ve hidrolik test sonuglar1 ile 1,18V gerilim ihtiyaci

diismiistir.  AMESIim simulasyonu hidrolik test sonuglarindan % 0,12 sapma

gostermistir.

0,2
B 0
=1 1,52 1,53 1,54 1,55 1,56 1,57 1,58
g -0,2
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S 7
g 04 7
= / |
- 2 00 -~ AMESim
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T 08
=
£
£= 29,6x1 46478
™~
[Ty ]
- 12

y::33,3x-52,;9(
1,4
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Sekil 5.3. Enjektor gerilim ihtiyacinin hidrolik test 6l¢timleri ve AMESim simulasyonu

ile karsilagtirilmasi (1,57 mm kirilma capli sistem referans alinmastir.)
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Valf piminin kirtlma capinin azaltiliyor olmast ile enjektdr gerilim ihtiyacinin
diistiigliniin  6ngoriisi. AMESim simiilasyonu ve hidrolik test Olciimleriyle teyit
edilmistir.

Gerilim ihtiyacindaki farklilik valf piminin agilmasi ile birlikte akisin kisilma etkisinden
kurtulup tam gelismis akisa gegene kadarki hidrolik eksenel kuvvet [Fcg]
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. 1,57 mm kirilma capli valf piminin agilmasi
esnasinda kisilmanin etkisi nedeniyle 1,53 mm kirilma ¢apli valf pimine gore 35 N daha

fazla kuvvete [Fa] ihtiyaci vardir (bkz. Sekil 4.4.).

Bu durumun sebebi birim zamandaki valf odasi basincinin [Py/] farklili§indandir. 1,57
mm kirilma capina sahip sistemdeki akis kesit alaninin 1,53 mm sistemine gore % 4.9
oraninda kii¢lik olmasi kisilma etkisini tetiklemektedir. Kisilma sebebiyle geri tahliyeye
akan akig debisinin [Qgt] %50 kiiciik olmasindan valf odasi basinci yeterli
diismemektedir dolay1 (E. Golbasi, Y.Yalnizcan, 2011). Valf odas1 basinc1 5 pm valf
strokunda 1,57 mm sisteminde 300 bar daha yiksek olmaktadir. [Fcgr] kuvvetini % 30
arttirmakta ve valf piminin enjektdriin agilmasi esnasindaki hareketini kisitlamaktadir.
Yiksek [Fcr] kuvveti yiksek karst [Fa] kuvveti gerektirmektedir. [Fa] kuvvetindeki
farklilik AMESim simiilasyonu ile 35 N olarak hesaplanmustir. [Fa] Kuvveti ise ancak

gerilim miktariin arttirilmasi ile saglanabilmektedir.
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6. SONUC

Simulasyon verileri hidrolik test 6lctimleri ile teyit edilmistir:

Valf pimi kirilma c¢apmin 1,57 mm’den 1,55 mm’ye disiiriiliyor olmasi ile
enjektor gerilim ihtiyacinda 0,4 V ve 1,53 mm’ye diisiiriiliiyor olmast 1,2 V
diisiis saglanmistir. Bu durum 1,53 mm kirilma ¢apli valf piminin agilmasindan
itibaren hareketinde, diisiik valf stroklarinda (Xs = 0 - 10 um), yaklasik % 30
daha kiguk karsi hidrolik kuvvete maruz kalmasmma bagli olarak
gerceklesmektedir. Valf pimi kirilma g¢ap1 iiretim sinirmin 1,57 mm’den 1,53
mm’ye c¢ekilmesiyle elde edilen 1,2 V’luk kazang¢ tezin amacina yonelik

sonuclanmistir.

On piiskiirtme, emisyon ve rolanti test noktalarinda &lgiimlen piiskiirtme
miktarlarinda d; 1 53 Sistemi d, 157 Sistemine gore en fazla % 1 sapma gostermistir
ve ihmal edilmistir. Sapma basincin ve tetikleme siiresinin artigiyla yiikselmis ve
net olarak tam yiik noktasinda 1,9 mm?/strok olarak goriilmiistiir. 1,9 mm®/strok
puskirtmenin 6 ps erken baslamasi ve 40 ps ge¢ bitmesi ile ger¢eklesmektedir.
ECU’de yer alan IQA diizeltme fonksiyonu ile tetikleme siiresi degistirilerek
puskiirtmenin erken veya ge¢ kapanmasi diizeltilebilir bir durumdur. Ancak
ptskiirtmenin  erken  basliyor olmast  herhangi  bir  fonksiyon ile
diizeltilememektedir. Bu durum common rail sisteminde emisyon artiglarina,
istenmeyen yanma giiriiltiisiine ve motor veriminin diisiisiine sebep olma
thtimali vardir. Bu etkilerin biiyiikliigii motor uygulamacilar1 tarafindan d, 153

sistemi ile test edilmeli ve degerlendirilmelidir.
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