Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 25, Say1 1, 2020 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.449041

PiEZO ENJEKTOR AKTUATORUNE UYGULANAN ON YUK
KUVVETLERININ ETKILERI

Giiltekin KARADERE ~
Hande SENGUNALP ANAC

Alinma: 30.07.2018; diizeltme: 09.10.2019; kabul: 17.01.2020

Oz: Dizel motorlarinin yiiksek basingh yakit enjeksiyon teknolojisi, emisyon diizenlemelerinin
gercgeklestirilmesinde tatmin edici teknolojilerden biri olarak kabul edilir. Bu teknoloji, yakitin
atomizasyonunu gelistirerek yanma verimini iyilestirip zararli emisyonlar1 ve giiriiltiiyli azaltabilir. Bu
avantajlarin gelistirilmesi ise ilgili parametrelerin etkilerinin tasarimcilar tarafindan biliniyor olmasina
baglidir. Bu ¢aligmanin amact piezo common rail enjektdrlerin en énemli pargalarindan olan aktiiator
modiil {izerine uygulanan 6n yiikk kuvvetindeki degisimin enjektoriin voltaj ihtiyacina, piiskiirtme
miktarina ve titresim frekansina etkilerinin deneylerle incelenmesi ve aktiiator modiilii olusturan piezo
seramiklerin voltaj altinda gosterdikleri boy uzama miktarlariin aragtirilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Piezo common rail enjektor (yliksek basingli ortak dagiticili enjektor), aktiiator, 6n
yiik kuvveti

The Effects of Preload Forces Applied to the Actuator of Piezo Injector

Abstract: The high-pressure fuel injection technology of diesel engines is considered to be one of the
satisfactory technologies in achieving emission regulations. This technology can improve combustion
efficiency and reduce harmful emissions and noise by improving the atomization of fuel. The
development of these advantages depends on the fact that the effects of the relevant parameters are known
to the designers. The aim of this study is to investigate the effects of the change in the preload force
applied on the actuator module, which is one of the most important parts of piezo common rail injectors,
to the voltage requirement, spray amount and vibration frequency of the injectors by experiments and to
investigate the length elongation of piezo ceramics forming the actor module under voltage.

Keywords: Piezo common rail injector, actuator, preload force
1. GIRIS

Son zamanlarda, otomobil endiistrisinde daha siki emisyon ve yakit ekonomisi
diizenlemelerine uymak amaciyla Common Rail (CR: ortak dagitic1) sisteminin kullanildigi
dogrudan yiiksek basingli yakit enjeksiyonu yaygin olarak kabul gérmektedir (Chung et al.,
2015).

Piezoelektrik tahrikli enjektorler (kisaca piezo enjektorler) tiglincii nesil common rail
enjektor ailesini temsil etmektedir. Solenoid enjektorlere gore yaklasik %50 daha hafif olan
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bu enjektdr ailesinin en biiyiik 6zellikleri ise 2000 bar’a kadar ¢ikan galigma basinglari, yiiksek
basingtaki yakitin ortak bir dagiticidan enjektorlere beslenmesi, diisiik yakit tiiketimi ve diisiik
miktarda tehlikeli atik gaz (egzoz gazi) tiretimidir.

Bir calismada piezo enjektorli Bosch 3. nesil common rail yakit enjeksiyon sisteminin
matematiksel bir modeli olusturulmustur (Pogulyaev et al., 2015). Bir dizel motorda enjeksiyon
zamanlamas1 ve rail basinci gibi enjeksiyon parametrelerinin etkileri deneysel arastirma ve
sayisal simiilasyonlarin kombinasyonu ile analiz edilmis ve iist 6lii noktadan sonra yakit
enjeksiyonu icin enjeksiyon basincinin yanma iglemi iizerinde daha diisiik bir etkiye sahip
oldugu sonucuna varilmistir (Juri¢ et al., 2019). Son yillarda yakit enjeksiyon sistemlerinin
gelistirilmesinde kaydedilen ilerlemeler neticesinde emisyonlar biiylik o6lciide azalmistir
(d'’Ambrosio and Ferrari, 2018).

Solenoid teknolojisi geleneksel olarak giivenilir ve diisiik Uretim maliyetli olup {inite
fiziksel olarak piezo initelerinden daha kiigiiktiir. Ancak solenoid enjektorler piezo
iinitelerinden daha fazla titresim yapma egiliminde olup daha fazla giiriiltii olustururlar. Ayrica,
piezo enjektor solenoid enjektorden daha disiik bir akim gerektirir. Piezo enjektorlerin bir diger
avantaji, piezo paketi 800 N’luk kuvvet iiretebilirken, konvansiyonel solenoid sistemler
genellikle 100 N’dan daha diisiikk degerler gosterebilir. Piezo enjeksiyon sistemleri solenoid
enjeksiyon sistemlerine gore daha kiiciikk damlacik boyutuna, daha yiiksek damlacik hizina ve
daha biiyiik bir koni agisina sahiptir (Chung et al., 2015).

Emisyon normlarina uyulmast zorunlulugu ve iistiin motor performans: amaciyla simdiye
kadar cesitli ileri teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler, binek / ticari araglarda kullanim
i¢cin karmagik ve pahali elektronik sensorler ve aktliatorler gerektirmektedir. Bunlardan biri olan
common rail direkt enjeksiyonlu (CRDI) sistemde dizel motor, yakit enjeksiyon basinci,
enjeksiyon baglangicinin zamanlamasi, enjekte edilen yakit miktari, enjeksiyon sayisi, yanma
odas1 tasarimi, noziil sayisi, piiskiirtme sekli vb. gibi gesitli faktorlerden dogrudan etkilenir. Bu
parametreler ayrica motor giicii ¢ikisini da dolayli olarak etkiler (Agarwal et al., 2013).

Bu calismanin amaci piezo common rail enjektdr tasarimlarinda bazi parametrelerin
etkilerini gérmek amaciyla, piezo enjektdrlerin en dnemli pargalarindan olan aktiiator (veya
aktdr) modiil lizerine uygulanan 6n yiik kuvvetindeki degisimin enjektoriin voltaj ihtiyacina,
piiskiirtme miktarina ve titresim frekansina etkilerinin deneylerle incelenmesi ve aktor modiilii
olusturan piezo seramiklerin voltaj altinda gosterdikleri boy uzama miktarlariin
arastirilmasidir.

2. YENI NESIL COMMON RAIL SISTEMI VE PIEZO TEKNOLOJISI

Konvansiyonel dizel motorlarin en biiyiik dezavantajlari, ¢evre sagligina olumsuz etkileri
yaninda performansi ve dayanikliligi da 6nemli dl¢iide etkileyerek ekonomik kayiplara yol agan
emisyonlardaki yiiksek partikiil maddelerdir. Bir ¢ok arastirmada dizel motorlardan salinan
partikiil maddelerin genellikle benzinli motorlardakinden 10-100 kat daha yiiksek oldugu
gosterilmistir (Gupta et al., 2010). Common rail sistemleri daha kontrollii bir miktarda atomize
yakit olusturarak yakit ekonomisini iyilestiren, egzoz emisyonlarinda ve motor giiriiltiisiinde
onemli bir azalma saglayan gelistirilmis dizel motor teknolojileri i¢inde yer alir (Rissman and
Kennan, 2013).

Sekil 1’de goriildligi gibi sistem adim1 tim silindirleri yakitla besleyen ve basing
akiimiilatorii gorevini yapan yiiksek basingli ortak yakit dagiticisindan almaktadir. Diger
enjeksiyon sistemlerinin aksine, common rail teknolojisinde basing iiretimi ve enjeksiyon
birbirinden ayridir. Ayr bir yliksek basing pompasi yakit dagiticisimt siirekli olarak yakitla
beslemektedir (Sengiinalp, 2012).

Diger dizel direkt enjeksiyon sistemleri her piiskiirtme iglemi i¢in yiiksek yakit basincini her
defasinda yeniden biriktirmek zorunda kalirken, common rail sistemi diisiik motor devirlerinde
bile uygun basingli yakiti daima hazir bulundurmaktadir. Ustelik common rail teknolojisi her
calisma dongisii basina ¢oklu piiskiirtme sagliyor olmasindan &tiirii de klasik sistemlerden
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ayrilir. Bu dongli, sessiz c¢aligma ic¢in On plskiirtme (pilot enjeksiyon), ideal gii¢
konuglandirmasi i¢in ana piiskiirtme, diisiik emisyonlar i¢in ikincil piiskiirtme seklinde iice
ayrilir. Yakit, enjeksiyon memelerine basingli kisa hatlar araciligiyla ulasir. Piiskiirtme basinci
ne kadar yiiksekse, enjeksiyon sistemi de yakitt o kadar ince yakit tanecikleri seklinde
puskdirtebilir ve boylelikle daha da verimli bir yanma saglayabilir (Panzeri, 2011; Hardenberg,
1999).

Yuksek basing ayar devirli
Dagiticr gug

Di;li cark-ileri nakil pompas:

Dizel yakt icin
Ist degistiricisi

Dagiticr (rail)

Yuksek basing pompast

Enjektorler

Sekil 1:
Common rail sistemi

Diesel piezo enjektorlerde enjeksiyon valflerine kumanda edebilmek iizere piezo
kristallerden yapilma hizli tetiklemeli bir erisim diizeneginden yararlanilir. Piezo kristaller bir
elektrik alanina baglandiginda birka¢ mili saniye igerisinde genlesir. Bu sekilde elektronik
kumandali piezo erisim diizenegi, selenoidden bes kat daha hizli tetikleme yapabilir. Piezo
paketinin (aktdr modiiliin) hizli tetiklemeli hareketi enjektdr ignesine mekanik olmayan bir
sekilde, dolayisiyla siirtiinmesiz olarak aktarilir. Bdylece piiskiirtiilen yakit miktarmin daha
hassas Ol¢iilmesi ve yanmadan kaynaklanan zararli iiriinlerin azaltilmasi saglanir.

Diesel piezo enjektorlerde kullanilan aktér modiil ¢cok sayida seramik katmanin st {iste
getirilmesiyle iiretilen bir pargadir. Bu parganin kablo uzantilar1 elektriksel tetikleme amaciyla
enjektoriin disindaki sokete uzanir. Piezo seramik iceriginde baslica kursun, zirkonya ve titanat
bulundurur. Her bir seramik katmanin arasinda her biri yaklagik 1-2 pm kalinliginda olmak
tizere giimiis paladyum metal katmanlar1 bulunmaktadir.

Enjeksiyon baglangici i¢in piezo aktér modiile 110 V — 185 V araliginda bir voltaj verilmesi
gerekmektedir. Rail basincina gore istenen voltaj ECU (Elektronik Kontrol Unitesi) tarafindan
saglanacaktir (Robert Bosch, 2002 ve 2005).
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aktor kafasi
(aktorkopf)
Silikon dolgu malzemesi

dis elektrot

Membran
Eksi kutup (mavi kablo)

dis elektrot
aktor ayagi s ey

(Aktorfuss) akior

Arti kutup (kirmizi kablo)

kablo yataklayici

Sekil 2:
Aktor modiil kesit resmi

Sekil 2°de kesit resmi gosterilen aktor modiile verilen voltajla piezo seramikler uzama
egilimine gecer. Eger herhangi bir blok kuvvet uygulanmaz ise seramik daha da uzamak ister.
Boylece malzeme lizerinde muhtemel ¢atlaklar olusabilir. Bu catlaklari 6nlemek i¢in enjektoriin
montaj1 esnasinda aktér modiil {izerine bir 6n yiik kuvveti uygulanmaktadir. On yiik kuvveti
Koppler modiil (baglanti modiilii) iizerinde bulunan kovan seklindeki yay ile uygulanmakta,
ayrica Koppler modiilde bulunan ayar pulunun kalinhigi degistirilerek kuvvet bilyilikligii
ayarlanabilmektedir (Sengiinalp, 2012).

Bir galigmada piezo aktdriin uzamasinin zamana bagl dagilimini tahmin etmek igin sonlu
elemanlar yontemiyle piezo paketinin bir modeli gelistirilmistir (Ferrari and Mittica, 2012).

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Aktér Modiiliin Boy Degisiminin Olciimii ve Farkh On Yiik Kuvvetlerinin
Ayarlanmasi

Aktor modiiliin 200 V voltaj altindaki boy degisimini 6l¢mek tlizere Grossignal adi verilen
bir 6l¢iim cihazi kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim isleminden 6nce akt6r modiil tizerinde tasarimeilar
tarafindan belirlenen 750 £10 N’luk bir 6n yiik kuvvetinin bulunmasi gereklidir.

Uygulanan 6n yiik kuvvetinden sonra enjektor govdesi Grossignal cihazina baglanir. Aktor
modiil iizerine tetikleme verilir. Bu esnada lazer 15181 aktarma pistonunun iizerine kadar gelir ve
tetiklemeye bagli olarak aktér modiildeki uzamay1 pistonun hareketinden algilar. Toplam 50
adet 6l¢tim degerinin ortalamasi alinir.

Aktor modil iizerindeki 6n yiikk kuvvetinin sabit tutulabilmesi, enjektor igerisindeki valf
plakasinin enjektdr govdesi iizerine tam oturabilmesi ile miimkiindiir. Dolayisiyla uygun
kalinlikta bir ayar pulunun se¢imi dnemlidir. Pul se¢imi, Sekil 3’te gosterilen valf plakasi ve
enjektor govdesi arasindaki AL bosluk degerine gore yapilir ve toleranslara gore farlilik
gosterebilir.
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Sekil 3:
Valf plakasi ve enjektor govdesi arasindaki bosluk

Uygulanmak istenen 06n yiik kuvvetlerinin laboratuvar ortaminda dogru ayarlanip
ayarlanamadigim1 kontrol etmek amaciyla Sekil 4’te gosterilen 06zel enjektor govdesi
tasarlanmigtir. Zwick baski makinesi ile aktér modiil {izerine 750 N’luk on yiik kuvveti
uygulanmis ve 6zel sikma somunu yardimiyla el ile sikma islemi gergeklestirilmistir. Ancak
daha sonra tizerindeki yiik kaldirildiginda uygulanan kuvvetin sabit kalmadigir ve bir miktar
distiigii goriilmiistiir. Bunun nedeni sikma islemi sirasinda enjektdr gévdesinin cihaz tizerinde
sabitlenememesi ve sikma isleminin tam olarak yapilamamasidir. Buna bagl olarak da aktor
modiil lizerinde 6n gerilmeyi saglayan yay kovani, lizerindeki yilik kaldirildiktan sonra tekrar
eski haline gelmeye calisir ve kuvvetin bir miktar diismesine neden olur. Bu durumda
uygulanmak istenen o6n yiik kuvveti tam olarak saglanamaz. Bu nedenle bu sikma islemini daha
dogru yapabilmek ve arastirilmak istenen farkli 6n yiik kuvvetlerini daha dogru ayarlayabilmek
amaciyla Sekil 5’te gosterilen sikma aparatlari tasarlanmistir (Carstens, 1993; Sengiinalp, 2012).

> Koppler Modul
-~

< KuvvetSensoriu
> Ayar pulu

—~.

" Aktér Modiil

—> Qzel Enjektdr Govdesi

) Sekil 4:
Ozel enjektor govdesi ve adaptor pargalar
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S

Enjektor Govdesi

Hareketli V Blogu

Sabit U Blogu

>

Enjektér Sabitleme Aparats

Zwick Makinesi I¢in Dizayn Edilen Ozel Plaka

Sekil 5:
Tasarlanan sitkma aparatlarinin montaj resmi

3.2. Deney Plani ve Deney Sistemi

Farkli 6n yiikk kuvvetlerinin aktér modiiliin uzamasina ve buna bagli olarak piiskiirtme
miktarlarina, enjektoriin ¢aligmasi icin gerekli olan voltaj degerine ve enjektoriin frekans
degerlerine olan etkilerini incelemek amaciyla asagidaki deney plani hazirlanmistir.

* 2000 bar’lik enjektoriin valf plakasinin enjektor govdesi lizerine tam olarak oturmast
icin gereken kuvvet degerinin Olciilmesi ve bu kuvvetin hangi kalinlikta bir pul ile
saglandiginin kontrol edilmesi.

* Koppler modiilde bulunan ayar pulunun kalimhigimmin degistirilerek farkli 6n yiik
kuvvetlerinin yeni tasarlanan sikma aparatlari ile aktor modiil tizerinde ayarlanmasi.

»  Her farkli 6n yiik ayar1 sonrasinda enjektoriin hidrolik 6l¢iimlerinin yapilmasi.

Hidrolik 6l¢iimlerde enjektor igin gerekli olan voltaj ihtiyaci ve belirlenen voltaj ihtiyacina
gore deney noktalarindaki piiskiirtme miktarlart 6l¢iilmiistiir.

Enjektor calisir iken igerisinde hava kalmis ise bu hava aktér modiilii ve aktarma modilii
arasina sikigir. Havaya baski uygulamak yakita baski uygulamaktan ¢ok daha kolay olacagi igin
enjektér cok diisiik voltaj ihtiyacina sahip olur ve piiskiirtme gerceklesmez. Bu hatanin
gerceklesmemesi igin Ozel vakum cihazlar gelistirilmistir. Enjektér oncelikle vakumlanir,
sonrasinda belirli bir basingta ve hizda deney yagi ile doldurulur. Kisa zamanl bir ¢dziim
Onerisi olarak enjektorler 10 dakika boyunca calistirilmistir. Deneyler ayni sicaklikta
yapilmigtir. Farkli sicaklikta hem deney yaginin viskozitesi ve yogunlugu, hem de piezo
seramigi farkli davranig gostereceginden 10 dakikalik caligtirma isleminden sonra enjektdr oda
sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmstir.

Sekil 6’da gosterilen deney sisteminde motor sartlarinin simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Motor ve pompa devirleri, rail basinci, tetikleme siireleri, sicaklik gibi parametre degisiklikleri
INCA programiyla maniiel ve Prisma NT programiyla otomatik olarak kontrol edilmektedir. Bu
programlar ile tetikleme siiresi, basing miktari, iki piiskiirtme aras1 zaman gibi birgok parametre
ayarlanabilmektedir (Sengiinalp, 2012).
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1. Rail

2. Enjektér

3. Yilksek Basing Pompasi
4. Elektrik Motoru

5. HDA

6. Manometre:

(Geri Tahliye Basinci,
Elektronik Yakit Pompasi
Basinci)

7. Geri Tahliye Baglantilari
8. Elektronik kontrol Gnitesi

Sekil 6:
Hidrolik ol¢iim cihazi (HDA) ve deney sistemi

4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deneylerde 1 adet CRI 3-20 tipinde enjektor kullanilmistir. Her yeni aktoér modiil 6n yiik
ayar1 sonrast enjektore monte edildikten sonra, enjektdriin ihtiya¢ duydugu voltaj ihtiyaci
belirlenmistir. Bu voltaj ile piiskiirtme miktarlar1 ve BIT14 frekans dl¢iimleri yapilmstir.

4.1. Enjektériin Voltaj Thtiyacinin Belirlenmesi

Olgiimlere 125 V’tan baslamir ve 1’er V araliklar ile piiskiirtme miktar1 10 mm?® /strok’a
diisene kadar voltaj miktar1 diisiiriiliir. 10 mm® /strok’a denk gelen voltaj degerine “karakteristik
voltaj” denir. Enjektoriin motorda ¢aligsacagi voltaj karakteristik voltaj degerinden yola ¢ikilarak
hesaplanir. 1’er V araliklar ile bulunan karakteristik voltaj IVA (Injector Voltage Adjustment)
adiyla smiflandirilir. Enjektoriin tizerinde yer alan ‘DMC’ kodlarin igerisine enjektdriin voltaj
ihtiyact girilir. Enjektér odmriinde meydana gelebilecek olan asinmalar, piezo seramiginin
boyutsal ve kapasitif degisimi nedeni ile pliskiirtme degerlerinde oynamalar olabilir. Piiskiirtme
miktarinin ayarlanmasi yine ECU tarafindan gergeklestirilir.

Tiim 6l¢iimlerde ayni enjektdr ve dolayisiyla ayni aktdr modiilii kullanmilmistir. Enjektoriin
calisma prensibine bakilarak aktér modiilii uzama miktarinin uygulanan 6n yiik kuvvet artisi ile
artmasi ve buna bagli olarak aktér uzama miktarinin artisi ile birlikte enjektdriin caligmasi igin
gerekli voltaj miktariin diismesi beklenir.

Ancak 600 N ila 1150 N arasinda uygulanan farkli 6n yiik kuvvetleri i¢in belirlenen voltaj
miktarinin ayn1 (107 V) oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla beklenenin aksine incelenen 6n
gerilme degeri araliginda on yiik kuvvetinin enjektoriin calismasi igin gerekli voltaj degerine
herhangi bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.
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4.2. Deney Noktalarinda Piiskiirtme Miktarlarinin Ol¢iimii

% 100
& 90
X
o 80
E 70
% 60
£ 50
= 40
g 30
E 20
4 10
1 2 3 4
600N 2,7 7 21,1 91,3
750 N 2,7 7 21,1 91,5
800N 2,8 7,1 20,9 91,4
1000 N 2,8 7,1 20,9 91,4
1150 N 2,8 7 20,9 91,4

Deney Noktalar1 (1: VE, 2: LL, 3: EM, 4: VL)

Sekil 7:
Farkl deney noktalarinda farkly on yiik kuvvetleri icin piiskiirtme miktarlar

Sekil 7°de belirtilen 4 deney noktasinin 6zellikleri asagida agiklanmustir.

On piiskiirtme noktas: (VE) ana piiskiirtme &ncesi kendiliginden tutusmay: saglayabilmek
amaciyla piiskiirtiilebilecek en kiigiik piiskiirtme miktarinin tespit edildigi noktadir (2000 bar -
155ps).

Rolanti noktas1 (LL) pedala basilmadigi zamanki ve motorun en diigiik ¢alisma rejiminin
kontrol edildigi deney noktasidir (2000 bar - 570 us).

Emisyon noktasi (EM) aracin en ¢ok kullanildigi kismi gaz konumu oldugundan toplamda
en ¢ok kirletici nesredilen deney noktasidir (2000 bar - 425us).

Tam yiik noktasi (VL) pedalin tam olarak basili oldugu durumdur. En fazla piiskiirtme
miktarinin ve en yiiksek motor devir sayilarmin elde edildigi deney noktasidir (2000 bar -
790us).

Sekil 7°den goriildiigli gibi herhangi bir deney noktasinda uygulanan 6n yiik kuvvetinin
piiskiirtme miktarlart tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi bulunmustur. Ancak deney noktasi
degistiginde herhangi bir 6n yiik kuvveti i¢in piiskiirtme miktarlarinda 2,5 ila 33 kat arasi artig
gozlenmistir (Sengiinalp, 2012).

4.3. BIT 14 Frekans Ol¢iimii

BIT 14 o6l¢iimii enjektor icerisindeki pargalarin titresim frekansinin 6l¢iimiidiir. Koppler
modiil i¢erisinde aktarma pistonu ile valf pistonu arasindaki boslugun azalmasina bagli olarak
titresim frekansinin artmasi beklenir. Sekil 8’den goriildiigii gibi 600 - 800 N sahasinda 6n yiik
kuvvetinin artmasi ile frekans degeri % 4,27 oraninda artmis, 800 - 1150 N sahasinda ise hemen
hemen sabit kalmistir.
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Tam yiik noktasinda farkly on yiik kuvvetleri igin él¢iilen aktor modiil boy uzama degerleri

4.4. Aktor Modiiliin Boy Uzama Degerleri

Sekil 9°da tam yiik noktasinda 200 V voltaj altinda farkli 6n ytlik kuvvetleri i¢in Grossignal
6l¢iim sonuglariyla bulunan aktdr modiil boy uzama degerleri gosterilmistir. Diyagramdan
goriildiigl gibi uygulanan 6n yiik kuvveti arttikga aktér modiiliin gosterdigi boy uzama miktari
da artmaktadir. 600 - 800 N o6n yiik kuvveti sahasinda aktér modiiliin boy uzama miktar
ortalama 52 um degerindedir. 600 - 750 N sahasindaki kuvvet artisina karsilik uzama artis1 %
1,66 iken; 750 - 800 N sahasinda uzama artis1 % 0,24 olarak gergeklesmistir. Sonug olarak aktor
modiil tizerine uygulanan kuvvet arttik¢a, piezo seramiklerin voltaj altinda gosterdikleri uzama
miktar1 da artmaktadir (Sengiinalp, 2012).
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5. SONUC

Bu ¢alismada farkli 6n yiik kuvvetleri altinda piezo enjektoriin ¢caligsmasi i¢in gerekli voltaj
ihtiyaci, enjektoriin piiskiirtme miktari, titresim frekanst ve aktdr modiilii olusturan piezo
seramiklerin voltaj altinda gosterdikleri boy uzama miktarlar1 aragtirllmistir. 200 V voltaj
altinda aktoér modiile uygulanan kuvvet artisi ile aktor modiildeki uzama miktart da beklendigi
gibi artmaktadir. Yine buna bagl olarak, uzama miktar1 arttifinda enjektoriin ¢alismasi igin
gerekli olan voltaj miktarinda bir diisiis olmas1 beklenmektedir. Fakat beklenenin aksine bu
durumun c¢ok 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Cilinkii uzama miktarlarindaki artis ¢ok
kiigiik degerlerdedir. Ayrica aktdr modiildeki uzama miktarinin piiskiirtme miktarlar1 {izerinde
de 6nemli bir etkisi olmadig1 deneylerle belirlenmistir.

Bir deneysel caligmada da (Agarwal et al., 2018) belirtildigi gibi, piezo common rail
enjeksiyonlu dizel motorlarda yanmayi, performansi, emisyonu ve dayaniklilifi gelistirmek
amaciyla gergeklestirilecek ¢ok sayida teorik, deneysel c¢alismaya ve parametre
optimizasyonlarina ihtiyag vardir.
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