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OZET

Son zamanlarda Common Rail dizel enjeksiyon sistemi hem yiiksek teknolojileri
hem de performans-tiiketim dengesi nedeniyle tercih edilmektedir. Maalesef bu yiiksek
teknolojinin de iistesinden gelemedigi bazi problemler vardir. Bunlardan bir tanesi
korozyondur. Common Rail enjeksiyon sisteminde (CRI) korozyon hasarina maruz
kalan pargalardan bir tanesi enjektér memesidir. Enjektoriin bu pargast yanma odasi
icerisinde cevresindeki yiiksek 1s1l yiike ve kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere
direkt maruz kalan tek parcadir. Halbuki enjektér memesinin ana gorevi yiiksek basingh
yakit1 yanma odasi igersine diizgiin bir sekilde piiskiirtmek ve yiiksek sicaklik, ytliksek
basing, kavitasyon, korozyon v.b. dis etkilere dayanmaktir. Bu c¢alismanin ana amaci
farkl1 ¢alisma zamanlarinda, sicakliklarda, yakit tiplerinde vb. meme iizerindeki
korozyon davranislarini incelemektir. Ek olarak farkli meme bdlgelerinde korozyon
davranislar1 da incelenmektedir. Sonu¢ olarak korozyonun c¢alisma zamaniyla,
sicaklikla, farkli yakit tipleriyle v.b. olan iliskileri tespit edilmistir. Tiim yorumlamalar
deneysel verilere ve istatistik sonuglara gére yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, Dizel enjektor, Meme, Piiskiirtme, Yanma odasi
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ABSTRACT

At the present days Common Rail diesel injection systems are preferred because
of their high technologies and the reasonable optimization between performance and
consumption. However, there are some problems, which this high technology is not able
to overcome. One of these is corrosion. At Common Rail Injection (CRI) System one of
the important parts where is subject to corrosion attack is nozzle. This part of injector is
the only part, which is directly subject to high thermal load, and chemical or
electrochemical reactions with its surrounding in combustion chamber. However, the
main task of injector nozzle is to inject the high pressured fuel inside of the combustion
chamber properly and withstanding the outer effect like high temperature, high pressure,
cavitation, corrosion etc. The aim of this study is to investigate the corrosion behaviors
on nozzles at different runtime, temperature and fuel types etc. In addition, the corrosion
behaviors are investigated at different side of nozzle as well. As a result the relationship
between corrosion with runtime, temperature and different fuel types is found out. All
interpretations are made according to statistical results and experimental data.

Key Words: Corrosion, Diesel injector, Nozzle, Injection, Combustion chamber
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GIRIS

Giiniimiiz teknolojilerinin de katkisiyla dizel enjeksiyon sistemlerinde yeni
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden bir tanesi de Common Rail enjeksiyon
sistemidir. Bu sistem elektronik sistemi sayesinde istenilen kriterlerde piiskiirtme
yapabilmektedir. Elektronik dizel kontrol {initesi silindir igerisine piiskiirtiillen yakit
miktar1, yakit haznesindeki basing, valflerin agilis zamani gibi daha birgok parametreyi
kontrol etmektedir. Elektronik iinite sistemin ¢alismasini, motorun devrini, sicakligini
ve mubhtelif basinglar1 ¢ok hassas bir sekilde sensorler vasitasiyla kontrol etmektedir.
Bundan dolay1 da motordan yiiksek performans saglanirken diisiik egzoz gaz emisyonu
ve daha diisiik yakit tiiketimi saglanir. Ayrica aracin daha sessiz ve titresimsiz ¢alismasi

mumkin olur.

Common Rail sisteminde iiretilen yakit basincinin ytiksekligi de yeni nesil dizel
puskiirtme sisteminin yiiksek performans gostermesinin sebeplerinden biridir. Yiiksek
basingli enjeksiyon yakitin motor silindirlerinde ¢ok daha iyi atomize olmasini

saglayarak yanmayi iyilestirir.

Sistemin 6nemli bilesenlerinden yiiksek basing pompasi istenilen basingta dizel
yakitin1 enjektorlere iletmektedir. Enjektorler ise motorun durumuna gore silindir
icerisine istenilen parametrelerde piiskiirtme yapmaktadir. Enjektoriin u¢ kismi olan
meme par¢ast Common Rail sisteminin yanma odasi ile temas halinde olan tek parcadir.
Dolayisiyla bu parga sicaklik, basing, gerilim, yakit-hava-yanma iiriinlerine vb. maruz
kalmaktadir. Bu da bu parga ilizerinde negatif etkilere sebep olmaktadir. Bu etkilerden

bir tanesi korozyon olusumudur.



Geleneksel anlamda korozyon metal ve alagimlarinin ¢evreleri ile kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar1 sonucu bozunmalarini tanimlamak ic¢in kullandigimiz
deyimdir. Ancak yeni bulgular metal olmayan malzemelerin de ¢evresel kosullardan
benzer bicimde etkilendiklerini ortaya koymaktadir. Ornegin, metal ve alagimlarinin
gerilimli korozyonla bozunmalarini tarif etmek i¢in kullanilan yontemler cam, seramik
malzemeler, polimerler ve gelecegin yapt malzemesi olarak kabul edilen bilesik
malzemelere de basar1 ile uygulanabilmektedir. Bu nedenle, korozyon deyimi yapi
malzemesi niteligi olan tiim malzemelerin ¢evrenin etkisi ile bozunmalarin1 kapsar
bicimde kullanilabiliyor. Dilimizde kesinlikle yerlesmemis olmakla birlikte paslanma
deyimini demir ve demir cinsinden olan malzemelerin (¢elik ve dokme demirler)
korozyonu, pas deyimini de ayni tiir malzemelerden kaynaklanan korozyon {iriinii

anlaminda kullanabiliriz.

Teknolojik 6neme sahip metallerin, birkag¢ istisna disinda hemen hemen tiimii
tabiatta “bilesik” halinde bulunur. Baska bir deyisle metallerin tabiatin etkisine
milyonlarca yil dayanabilen sekli “bilesik” halidir. Bilesiklerden “metal” veya
“alagimlarin” iiretimi ancak ilave “sermaye - malzeme - enerji - emek ve bilgi” sarfi ile
miimkiindiir. Uretilen metal ve alasimlarin ise tekrar kararli halleri olan “bilesik” haline
donme egilimleri yiiksektir. Bunun sonucu metalik malzemeler, i¢inde bulunduklari
ortamin elamanlar: ile reaksiyona girerek once iyonik hale ve oradan da ortamdaki
baska elementlerle “bilesik” haline donmege calisirlar, yani kimyasal degisime ugrarlar
ve bozunurlar. Sonugta metal veya alasimin bazi1 ozellikleri (kimyasal - fiziksel -
mekanik vb..) istenmeyen degisikliklere yani “zarara” ugrar. Korozyon hem metal ve
alasimin bozunma reaksiyonuna (yani oksitlenmesine), hem de bu reaksiyonun sebep

oldugu zarara verilen addir.

Paslanmaz celiklerin korozyona karsi dayaniminin yiiksek olmasi, ylizeyinde
bulunan ince oksit filminin sonucu olarak diisiiniiliir. Bu filmin bilesimi alasimdan
alasima ve gordiigli isleme (haddeleme daglama, 1sil islem) gore degisir. Tabakanin
stirekli, gozeneksiz, coziinmeyen ve kendini onaran bir yapida oldugu bilinir. Bu tabaka

bozuldugu zaman havada veya oksijen bulunan ortamlarda kendiliginden yeniden



olusur. Pasiflik, pasif bir oksit filminin varligi halinde kazanilan korozyona karsi
dayanikliliktir. Bu sabit bir durum degildir, sadece belirli ortamlarda veya belirli
kosullarda ortaya cikar. Paslanmaz celiklerin pasiflik durumunun var oldugu alan dar
veya genistir, kosullardaki kiigiikk degisimler pasiflik durumunu bozabilir. Pasif
durumdaki paslanmaz celikler asil metaller gibi davranirken, aksi durumda basit
celiklerin 6zelligindedir. Paslanmaz celikler normal olarak pasiftirler, ancak oksitleyici
ozelligi diisiik korozif ¢ozeltilerde, aktiflesirler. Bu nedenle pasifligin korunmasi i¢in
oksijen veren ortamlarin siirekli var olmas1 gereklidir. Aksi halde yerel korozyon olusur

ve mesela deniz suyunda aralik korozyonu goriiliir.

Korozif c¢ozeltinin paslanmaz ¢eligin yiizeyinde hareket etmesi ve hizinin
artmasi, ¢Ozelti i¢inde ¢Oziinmiis oksijenin ¢elikle temasa gecme hizini artirir ve hiz
arttikca elektrokimyasal korozyon egilimi azalir. Ancak artan hizla erozyon ve
kavitasyon gibi mekanik etkiler artar ve yeni bir film olusmasi engellendigi gibi, eski
film de ortadan kalkabilir. Bu nedenle korozyona ugrama egilimi belirli bir noktaya
kadar azalir ve sonra tekrar artar. Bu siir hizinin degeri, celigin bilesimi, sicaklik,
¢ozeltilerin miktar ve bilesimi ile diger ortam sartlarina baghdir. Paslanmaz gelikler
metal oksit filmi olmadan 1yi bir korozyon direncine sahip degildirler ve pasif filmlerini
koruyamayacaklar1 durumlarda hizla ¢oziiniirler. Dolayisiyla malzemenin korozyon
direnci ya “iyi“dir ya da “kotii“diir. Pasif filmin yerel olarak bozulmasi durumunda da
aynit sey olur. Bu durumda cukurcuk, aralik korozyonu, taneler arasi korozyon veya
gerilmeli korozyon olusabilir. Sonug ¢ok kotii olabilir, ancak malzemenin ¢ok kiigiik bir

kismi1 korozyona ugradigi i¢in hasarin 6nceden fark edilmesi giictiir.

Paslanmaz c¢eliklerin korozyon dayanimi kromun varligmma baglhdir ve krom
miktar artirildik¢a bu dayanim artar. Ayrica yiizeyde pasif bir filmin olusum hizi da
krom miktarina baglhdir. Celik alasiminda nikelin bulunmasi oksijen bulunmayan belirli
ortamlardaki korozyon dayanimin artirir. Ayrica diger mekanik ozellikleri de gelistirir.
Molibden; halojen tuzlar ve deniz suyundaki noktasal korozyon dayanimini ¢ok olumlu

etkiler. Molibden katilmasi pasif filmin belirli ortamlardaki dayanimini artirir.



Igerisinde kullamlan krom, nikel, molibden gibi bilesenler sayesinde meme
malzemesinin korozyona karsi dayanimi arttinnllmistir. Fakat yine de korozyon
olusumlar1 dis ortam sartlarindan dolay1 meydana gelebilmektedir. Bu calismada farkl
parametrelere bagli olarak dizel enjektor memesinde meydana gelen korozyon

olugsumlari, sebepleri ve etkileri incelenmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

Korozyon metallerin hasara ugratilmasi noktasinda en onemli etkilerden bir
tanesidir. Birgok metal su (ve havadaki nem ile), asit, baz, tuz, yag, metal parlaticilar1 ve
diger kat1 ve sivi kimyasallar nedeniyle korozyona ugramaktadir. Ayrica metaller asit
buharlari, amonyak gazlari, siilfiir iceren gazlardan dolayr da korozyona maruz
kalmaktadirlar. Korozyon olusumlar1 dogada genellikle elektrokimyasal tepkimeler

sonucunda meydana gelmektedir. En bilindik 6rnek de ¢eligin paslanmasi olayidir.

Korozyon ¢evre sartlarina, metalin ya da alasimin oOzelliklerine baglhdir.
Korozyonu etkileyen c¢evre sartlar1 arasinda pH(asitlik), serbest hava igerigi, yakittaki
stilfiir miktar1, oksitlenme giicli (potansiyeli), sicaklik (1s1 transferi), hiz (s1v1 akisi) ve

konsantrasyonlar (soliisyon bilesenleri) yer almaktadir.

Yusuf (1995) makalesinde dizel yakiti igersindeki stilfiir (kiikiirt) bilesiginin
korozyona olan etkilerine deginmistir. Popa-Simil ve arkadaslarinin (1997) yapmus
olduklart incelemenin neticesi olarak, fuel-oil yanma iiriinlerinin sebep oldugu
korozyon erozyonunu Onleyici amacgla kullanilan farkli c¢esitlerdeki metallerin
siniflandirilmasi yapilmistir. Miller ve Srivastava (2000) magnezyum kaynakli katki
maddelerinin yakit depolama giivenilirligini artirmak ve yiiksek sicaklik korozyonunu

en aza indirmek i¢in kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Caroa ve arkadaslarn (2001) fuel oil ve biofuel karisimindaki biofuel’in
korozyon etkisine bagli olarak depolama, tasima ve kullanimi i¢in sistemde koruyucu
malzemelerin kullanilmasinin gerekliligini ifade etmislerdir. Ozellikle bakir ve/veya

piring igeren malzemeler ¢elikle yer degistirilmelidir. Gri dokme demir bu biofuellerin



kullanilmast  durumunda korozyona karst sistemin daha 1iyi korundugunu

gostermektedir.

Quigley ve Barbour (2004) calismalarinda salgam otu metil esterinden (RME)
elde edilen yakitin enjektor bozukluklarina, korozyona, su ayrismalarina ve yakitin
kopiiklesmesine olan etkilerinin incelemistir. Cok fonksiyonlu dizel yakiti1 katkilarinin
(seyreltici, kopilik onleyici, korozyon oOnleyici bilesenler) RME’lerin davranisina olan
etkileri incelenmis ve yakitin temel Ozelliklerinde bir gelismeye sebep oldugunu

gosterilmistir.

Etanolun korozif 6zelligi kalitesine ¢ok baghdir (Hansen ve ark. 2005). Rovai
(2005) tarafindan yapilan bir incelemede farkli yakat tiirlerinin 6zellikle etanolun yakat
pompast asinmalarina ve korozyonuna olan etkisi anlatilmistir. Taramali elektron
mikroskobu arastirmalar1 ve piriizliliikk testleri gibi arastirmalar yakit pompasi
dislilerinin analizi i¢in kullanilmistir. Tespit edilen asinmalar ve/veya diger asinma

mekanizmalar1 genellikle siirtlinme ve korozyondan kaynaklanmaktadir.

Diger bir arastirmada Kass ve arkadaslar1 (2005) yiiksek ¢oziiniirliiklii korozyon
uclarint agir vasita dizel motorlarinin EGR valfinin hava kanalina yerlestirmistir.
Yumusak celik ucun korozyon miktar1 yakittaki siilfiir miktarina, nemlilige, EGR
partikiillerine ve de ¢ig noktasi simirma baglh olarak degismektedir. 15ppm siilfiir
kullanilan dizel yakitinin kullanildigi motorlarda herhangi bir korozyon olusumuna
rastlanilmazken, 350 ppm Siilfiir kullanilan motorlarin EGR kanallarinda ortam su
buharlarinin yogusmasi ile birlikte korozyon olusumlari tespit edilmistir. Bilesikteki
siilfat miktarinin artmasi ile yumusak celik elementinin korozyon miktarinda artiglar

meydana gelmistir.

Sgroi ve arkadaglar1 (2005) kendi laboratuar testlerinde kullanmak iizere bakir

ve bakir alagimlarindan olusan yag yakicisi filtresi kullanmislardir. Kullanilan bakir



alagimlar1 korozyon sorununa ve sonu¢ olarak yakitin bakir iyonlar1 tarafindan

kirlenmesine yol agmuistir.

Labeckas ve Slavinskasthe (2006) igerisinde bir¢ok karmasik uzun yag asidi
zincirleri ve 2,7 kat fazla miktarda su bulunduran salgam otundan elde dilen yag: test
etmislerdir. Ii¢inde bulundurdugu su bariz bir sekilde viskoziteyi ve yogunlugu arttirdig
gibi setan sayisini azaltmaktadir. Ayrica asit olusumlarin1 ve korozyon aktivitelerini

canlandirmaktadir.

Muthukumar ve arkadaglari (2006) tarafindan suda eriyebilen korozyon
kisitlayicilarinin  bakterilerin  biiylimesindeki etkileri ve kendi korozyon kisitlama

verimlilikleri incelenmistir.

Yenmeyen yaglar tarafindan tiretilen biodizellerin korozyon davranisi Kaul ve
arkadaglar1 (2007) tarafindan uzun siireli statik daldirma testi ile test edilmistir. Mahua
ve Karanja bolgelerinde kullanilan biodizeller piston metallerinde ve piston gémleginde
herhangi bir korozyon olusumuna sebep olmamustir. Fakat Salvadora bdolgesindeki
biodizelde yiiksek siilfiir bilesigi (1600ppm) nedeniyle her iki metalde korozyon

etkisine rastlanilmistir.

Yiiksek yanma sicakliklarinda, yakit igerisindeki siilfiir gaz halindeki siilfite
doniistir. Silfit de yakit icerisindeki elementlerle ve de yaglayicilarla reaksiyona girerek
metallerin {izerinde bilesik olusturur. Eger bu bilesikler yanma odasi igerisinde birikinti
olarak kalirsa motorun korozyona ugramasina ve de asinmasina sebep olabilir. Ayrica

motor igerisinde yayilarak aginmalara sebep olabilir (Lim ve ark. 2007).

Bir diger calismada Sullivan (2007) biogaz bilesimlerinin analizini, hidrojen
stilfit analizini, motor performans testlerini, emisyon testlerini ve motor yagi analizlerini
yapmuslardir. Sonu¢ olarak biogaz karisimli yakitla kullanilan aragta herhangi bir

korozyon veya asinma olayina rastlanilmamustir.



Winfried ve arkadaslar1 (2008) esterlesmemis serbest yag asitlerinin ve farkl
tipte tuzlarim (Ca2+, N+, K+) motorda korozyona yol actigini ve oksitlenmeyi

arttirdigini tespit etmislerdir.

Lundberg (2008) soguk iklimlerde yakit sistemindeki malzemelere dikkat
edilmesi gerektigini belirtmektedir. Yiiksek sicaklik degiskenligi korozyon olusumunu
tetikleyen su olusumlarina sebep olabilmektedir. Yakitlarin bazi katki maddeleri ile
kullanilmast ve de dikkatli bir sekilde tasmmmasi ile bu sorunun {istesinden

gelinebilmektedir.

Yiiksek basingh piiskiirtme sistemlerine sahip motorlarda etanol yakitinin
kullanilmas diigiik siyah duman, NOx ve hidrokarbon emisyonlarinin diisiik olmasi1 gibi
dikkat cekici Ozellikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Etanolun direkt piiskiirtmeli motorlarda
kullanilmast bu sistemi gelistirenler tarafindan verimlilikleri, calisma mekanizmasi,
egzoz emisyonlar1 ve maliyet konularinda incelemeler yapmalarindan sonra miimkiin
olmustur. Hardenberg (2008) tarafindan yapilan 1 milyon km’nin iizerindeki arag testi
sonrasinda 1yi bir yakit ekonomisi, diisiik motor asinmalar1 tespit edilmesine karsin bu

yaktin korozyon problemlerine sebep oldugu tespit edilmistir.

Yakitlarin su ile kirletilmesinden dolayr motorlarda korozyon meydana
gelebilmekte veya yag asidi metal esterlerinin yag asidine doniismesi neticesinde
filtrelerin tikanmasi ile karsi karsiya gelinmektedir. Bu nedenle, EN 14214 normlari
biodizel igerisinde maksimum 500 pg g—1 su bilesenine izin vermektedir.
Yunanistan’da Schinas ve arkadaglar1 (2009) tarafindan yapilan bir incelemede iiretilen
metal esterlerin kurutulmasi saglanmistir. Bu sayede balkabagi metal esterindeki su

bileseni istenilen limitlerin altinda elde edilmistir.

Ohkawa ve arkadaslart (2009) tarafindan yapilan laboratuar testleri neticesinde

tim bitkisel hidrolik yaglarin zayif oksitlenme kararliligi gosterdigini ortaya



cikarmislardir. iki adet bitkisel hidrolik yagm bronz malzemelerde kuvvetli bir
korozyona sebep oldugu da tespit edilmistir. Ayrica %0,7, %0,25 ve %0 siilfiir bileseni
olan ti¢ bitkisel hidrolik yag1 eksenel piston pompasinda test edilmistir. %0,7 siilfiir
iceren bitkisel hidrolik yag ile yapilan teste hizli viskozite artisi ve ciddi bronz
korozyonu tespit edilmistir. %0,25 siilflir iceren bitkisel hidrolik yag ile yapilan
incelemede de hafif korozyona rastlanmistir. Fakat %0 siilflir igeren bitkisel hidrolik

yag iceren deneyde herhangi bir korozyon olusumuna rastlanilmamaistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Common Rail sisteminde iiretilen yakit basincinin yiiksekligi yeni nesil dizel
plskiirtme sisteminin yiiksek performans gostermesinin sebeplerinden biridir. Yiiksek
basingli enjeksiyon yakitin motor silindirlerinde ¢ok daha iyi atomize olmasini

saglayarak yanmay1 iyilestirir.

Sistemin 6nemli bilesenlerinden yiiksek basing pompasi istenilen basingta dizel
yakitin1 enjektorlere iletmektedir. Enjektorler ise motorun durumuna gore silindir
igerisine istenilen parametrelerde piiskiirtme yapmaktadir. Enjektoriin u¢ kismi olan
meme parc¢ast Common Rail sisteminin yanma odas1 ile temas halinde olan tek parcadir.
Dolayisiyla bu par¢a sicaklik, basing, gerilim, yakit-hava-yanma {irlinlerine vb. maruz
kalmaktadir. Bu da bu par¢a iizerinde muhtelif olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bu

etkilerden bir tanesi korozyon olusumudur.

Bu calismanin amaci CRI (Common Rail Injection) sisteminde kullanilan
enjektor memesinde karsilagilan korozyon olusumlarini farkli parametrelere bagli olarak
incelemektir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere bu parca enjektdriin yanma odasi igerisinde
cevresindeki yiiksek 1sil yiike ve kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere direkt

maruz kalan tek parcadir.
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A 4

Meme

Sekil 2.1: Motor i¢erisinde memenin konumu

Korozyonun meme iizerinden tespiti i¢in farkli yontemler uygulanabilmektedir.
Bunlar;

- Resim iizerinden tespit

- SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) resimleri lizerinden tespit

- Yiizey diizensizligini iki boyutlu tarayarak tespit

- Yiizey diizensizligini ticboyutlu beyaz 151k dalgalari ile tarayarak tespittir.

Tespit edilen korozyon olusumlarinin malzemeye olan etkisi SEM resimleri
cekilerek detayli olarak incelenmistir. Ayrica korozyonun CRI sistemine olan etkileri

yapilan motor testlerinde tecriibi olarak tespit edilmistir.

Enjektor memesinde meydana gelen korozyonun piiskiirtme miktarina ve
geometrisine olan etkisini incelemek amacli bir deney yapilmistir. Bunun i¢in ilk olarak
iiretimden yeni ¢ikmis iki adet enjektor alimmustir. Kullanilan enjektorler gerilim
karsisinda elektrik iireten piezo malzemesi kullanilan piezo enjektorleridir. Bu
malzemenin kullanilma mantigi Common Rail enjektdrlerde biraz farklidir. Elektrik
verilip malzemenin uzamasindan faydalanilmaktadir. Bu deneyde kullanilan enjektor
memelerin 8 adet deligi bulunmaktadir. Bu deliklerden piiskiirtiilen yakit huzmelerinden
de delik sayisi tespit edilebilir. Sa¢ telinin kalinlig1 kadar kiigiik olan bu deliklerden

puskiirtillen yakitin miktar1 ve geometrisi yanma kalitesi i¢in ¢ok Onem tasimaktadir.
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Sirasiyla asagidaki adimlar incelenerek korozyonun piliskiirtme geometrisine etkisi

incelenmeye caligilmistir.

Deney adimlari her iki enjektor i¢in 3 ana gruba ayrilabilir. Bunlar;

1) Uretimden hemen sonraki durum
1) Korozyona ugratildiktan sonraki durum

ii1) Korozyonun temizlenmesinden sonraki durum

Her bir ana adimda asagidaki ortak ara adimlar yerine getirilmistir;

1) Piskiirtme resimlerinin ¢ekilmesi

2) Farkli basing ve =zaman araliklarinda enjektorlerin  piiskiirtme

miktarlarinin tespiti
3) Memelerin hidrolik 6l¢iimiiniin yapilmasi
4) Memelerin tiim standart bolgelerinin resmedilmesi

5) SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) ile meme ucu ve disaridan delik

iclerinin goriintiilenmesi

Memenin 10 farkli bolgesindeki korozyon olusumlart korozyon hasari
bakimindan siiflandirilmistir. En hafiften en siddetliye korozyon olusumlari 5 seviyede
siniflandirilmistir. Bu incelemede yaklagik 6000 enjektér memesi incelenmistir. Her bir
memenin 10 farkl boélgesi 5 farkli korozyon hasari seviyesine gore degerlendirilmistir.
Toplamda yaklasik 60000 defa degerlendirme yapilmistir. Degerlendirmeler farkli
parametrelere bagli olarak istatistiki yontemlerle incelenmistir. Yapilan istatistiki analiz
icin Minitab istatistik programi kullanilmistir. Verileri degerlendirmek icin Scatter plot,
interval plot, box plot ve histogram metotlar1 kullanilmistir. Sekil 2.2°de gdsterilen 10

farkli bolgeye ait yaklasik 60000 veri degerlendirmeye alinmistir.



Sekil 2.2°de memenin ve ignenin 10 farkli bolgesi gosterilmektedir;

Meme si1zdirmazlik Meme gévde kilavuzu -
Igne kilavuzu
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Sekil 2.2: Meme ve igne korozyon bdlgeleri
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Son olarak farkli yakitlarla kullanilan memelerdeki korozyon olusumlari iki
boyutlu ylizey taramasi yoOntemiyle incelenerek korozyon hasarlarinin derinlikleri
yakitlara bagli olarak incelenmistir. Bu incelemede yakitlar siilfiir miktarlarina gore,
biodizel yiizdelerine gore, su katkilarina goére ve etanol kullanimina gore

siiflandirilmagtir.
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3. KOROZYON

3.1. Korozyon Tanimi ve Korozyonun Onemi

Metallerin hemen hepsi dogada bilesik halinde bulunurlar. Bu bilesiklerden ilave
malzeme, enerji, emek ve bilgi kullanmak suretiyle metal veya alagim iiretilir. Uretilen
metal ve alagimlarin ise tekrar kararli durumlari olan bilesik haline donme egilimleri
yiiksektir. Bu nedenle, metaller i¢inde bulunduklari ortamin elemanlar1 ile reaksiyona
girerek once iyonik duruma, sonra da ortamdaki bagka elementlerle birleserek bilesik
haline donmeye calisirlar. Boylece, kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar.
Sonugta, metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zelliklerinde istenmeyen
baz1 degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler bazi zararlara yol agar. Hem metal
malzemelerin bozunma reaksiyonuna, hem de bu reaksiyonun neden oldugu zarara
korozyon adi verilir. Genel anlamda ise; ortamin kimyasal ve elektrokimyasal

etkilerinden dolay1 metalik malzemelerde meydana gelen hasara korozyon denir.

Korozyon, esasinda metalik malzemelerin ig¢inde bulunduklart ortamla
reaksiyona girmeleri sonucunda, disaridan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak
meydana gelir. Icinde su bulunan ortamlarda meydana gelen korozyona "sulu ortam
korozyonu" denilir. Atmosferde, toprak altinda, su i¢cinde veya her tiirlii sulu kimyasal
madde igerisinde meydana gelen korozyon buna ornek olarak gosterilebilir. Yiksek
sicakliklarda gaz ortamlarinda metalik malzemelerde meydana gelen korozyona ise
"kuru veya yiiksek sicaklik korozyonu" denir. Dizel motorlarda enjektdr memesinde
alevle veya sicak gazlarla temas eden bolgelerinde meydana gelen korozyon da bu tip

korozyona 6rnek olarak verilebilir.

Korozyon biiyiik zararlara yol agarak oOnemli israf kaynaklarindan birini
olusturur. Korozyonun endiistriye verdigi yillik zarar, milyar dolarlarla dl¢iilmektedir.
Korozyon, yalniz doganin kullandig: bir geri doniigiim yontemi olup arabalarimizi, boru

tesisatlarimizi, binalarimizi, kopriilerimizi, fabrikalarimizi, petrokimyasal tesislerimizi,
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tanklarimizi, elektrik santrallerimizi, limanlarimizi tahrip eden sinsi bir diismandir.
Korozyonun ¢ok degisik bigcimleri ile kars1 karsiya kalabiliriz. Korozyonu yonlendiren
faktorler kadar, korozyon cesitlerini bilmemiz gerekir. Korozyonu iyi tanimak, onu
kontrol edebilmemiz ve onun etkilerini azaltmamiz ya da korozyonu ortadan

kaldirmamiz i¢in gereklidir.

Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek kaybinin yillik
degeri, iilkelerin gayri safi milli gelirlerinin (GSMGQG) yaklasik % 5' 1 diizeyindedir. Bu
deger ciddi bir ekonomik kayip demektir. Korozyon, metalik malzeme kullanilan her
alanda meydana gelen dogal bir olaydir. Korozyon maddi kayiplardan baska, cevre
kirliligine de yol agar. Bu nedenle, korozyon ve korozyonu onleme ilkelerinin metal
malzeme kullanan her kesim ve Ozellikle teknik elemanlar tarafindan bilinerek
uygulanmasinda biiylik yararlar vardir. Korozyonu oOnleme yontemlerini dogru

uygulamak suretiyle korozyon kayiplar1 %20 ile 40 arasinda azaltilabilir.

Metallerin biiyiik bir kism1 su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal
kosullar altinda bile korozyona ugrayabilir. Biitiin metaller dogada bulunduklar1 mineral
haline doniismek egilimindedir. Dogada bulunan mineraller, s6z konusu metalin en
diisiik enerjili bilesigi, en kararli halidir. Metaller, bu minerallerden enerji harcanarak,
cesitli metaliirjik tekniklerle elde edilirler. Ancak metallerin ¢ogu element halinde
kararli degildir. Uygun ortami bulduklarinda, en diisiik enerjili hallerine yani kararh
bilesiklerine dontisiirler. Bu nedenle korozyon c¢evreye enerji vererek kendiliginden
yiirlir. Bazi soy metaller hari¢ (Pt, Au gibi), teknolojik dneme sahip biitiin metal ve

alasimlar korozyona ugrayabilir.

Korozyon kaybi, birim alana diisen metal miktari; korozyon hizi, birim siire ve
birim alana diisen metal miktari; dogrusal korozyon, hizi birim siireye uyarh yilizeyden
taginan tabaka kalinligi; korozyon dayanci ise birim tabaka kalinligina uyarli siiredir.
Metal ve alasimlarin gesitli ortamlarda korozyon hizlar1 birim ylizey alani ve birim
zamana diisen agirlik olarak dogrudan bulunabilir. Korozyon hizlarini temel alarak

metaller korozyon dayanclarina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir;
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1. <0.13 mm/y1l: Bu gruptaki metallerin korozyon dayanimlar: yeterlidir.
2. 0.15-1,3 mm/y1l: Yiiksek korozyon hizlarina izin verilen durumlarda bu gruba
giren metallerin korozyon dayanimlari yeterli olabilir.

3.> 1,3 mm/y1l: Bu gruptaki metallerin korozyon dayanimlar1 yetersizdir.

Korozyon hizinin homojen olmadigi ¢ukurcuk ve karincalanma korozyonunda

bu siniflandirma gegersizdir.

3.2. Korozyon Cesitleri

Cesitli ortamlarda degisik etkilerle ve mekanizmalarla olusan 16 ayr1 korozyon

¢esidi bilinmektedir.

3.2.1. Uniform korozyon

Metal yiizeyinin her noktasinda ayni hizla yiirliyen korozyon ¢esididir. Normal
olarak korozyon olaymin bu sekilde yiiriimesi beklenir. Uniform korozyon sonucu metal

kalinlig1 her noktada ayn1 derecede incelir.

3.2.2. Cukur (Cukurcuk) korozyonu

Metal yilizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiiriidiir. Bu tip korozyonda anot ve katot bolgeleri birbirinden kesin sekilde ayrilmistir.
Anot, ylizeyin herhangi bir noktasinda acilan ¢ukurun i¢indeki dar bir bolge, katot ise
cukurun ¢evresindeki ¢ok genis bir alandir. Korozyon sonucu ¢ukur gittik¢e biiyiiyerek

metalin o noktadan ve kisa siirede delinmesine neden olur. Bu nedenle ¢ukur korozyonu

cok tehlikelidir.
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3.2.3. Galvanik korozyon

Iki farkli metalin baglantisindan ileri gelen bir korozyon tiiriidiir. Bu tip
korozyona ¢ok rastlanir. Metallerden daha soy olami katot, daha aktif olanin anot
olmastyla bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot olan korozyona
ugrar. Galvanik korozyon i¢in her iki metale de temas eden elektrolitin bulunmasi

gerekir. Metal yiizeyi kuruysa galvanik korozyon séz konusu olmaz.

3.2.4. Catlak (Aralik) korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan catlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun kaldig:
bolgelere oksijen transferi giiclesir. Bu bolgeler anot ¢atlak ¢evresindeki metal ylizeyleri
katot olur. Catlak korozyonu yalniz metal yiizeyinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal

olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi arasinda da meydana gelebilir.

3.2.5. Kabuk alt1 korozyonu

Metal ylizeyinde korozyon firiinlerinin olusturdugu veya baska bir nedenle
olugsan bir kabuk(birikinti) altinda meydana gelen korozyona kabuk alti korozyonu
denir. Bu korozyon, kabuk altinin nemli olmasindan ve yeteri kadar oksijen

almamasindan kaynaklanir. Kabugun alt1 anot, ¢evresi ise katot olur.

3.2.6. Filiform korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan boya veya kaplama altinda yiiriiyen bir korozyon
olayidir.

Filiform korozyonu, catlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul edilebilir. Bu
korozyona kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir.

Filiform korozyonu kaplamanin zayif ve suyu gegirebilen bir noktasindan baglar.



19

3.2.7. Se¢imli korozyon

Bir alasgimin i¢inde bulunan elementlerden birinin korozyona ugrayarak
uzaklagmasi sonucu olusan korozyondur. Bu tip korozyona en iyi 6rnek, piring alasimi
icindeki ¢inkonun bakirdan dnce korozyona ugramasidir. Bu sec¢imli korozyona 6zel

olarak dezinsifikasyon adi verilir.

3.2.8. Taneler arasi korozyon

Bir metalin kristal yapisinda tanelerin sinir ¢izgisi boyunca meydana gelen
korozyona taneler arasi korozyon denir. Eritilmis bir metalin katilagmasi1 veya kat1 halde
bulunan bir metalin herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmasi sirasinda metal atomu
kristallerinin simir bolgelerinde korozyon agisindan zayif bazi bozukluklar meydana
gelebilir. Metal korozif bir ortama girdiginde bu bdlgelerde taneler arast korozyon
kendini gosterir. Taneler aras1 korozyonun en tipik 6rnegi paslanmaz celiklerde goriiliir.
Bu celikler 1s1l isleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, celik icinde kromkarbiir
olusur. Kromkarbiir korozyona ugramaz, ancak taneler arasi sinir bolgelerde birikerek
bu bolgeleri korozyon agisindan zayif hale getirir. Taneler aras1 korozyon olayina daha

cok kaynak yapilan bolgelerde rastlanir. Bu olaya kaynak ¢iiriimesi denir.

3.2.9. Erozyonlu korozyon

Korozif ¢ozeltilerin metal ylizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon yaninda
erozyonda meydana gelir. Bu durum korozyon hizininda artmasina neden olur.
Erozyonlu korozyonda yilizey temiz haldedir, korozyon iirlinii goriilmez. Bu tiir
korozyona etkiyen en Onemli faktor, akiskanin hizidir. Akis hiz1 arttikga erozyon
etkiside artar. Akiskan i¢inde kat1 taneciklerin bulunmasi, olayin hizin artirir. Korozyon
sonucu olusan kiigiik bir oyuk tiirbiilans etkisiyle erozyonlu korozyonu baglatir.
Pasiflesme 6zelligi olan metaller erozyonlu korozyon olayma daha duyarhidir. Bu tip
korozyona en duyarli metal bakir ve bakir alagimlaridir. Bu metallerin yiizeyinde
erozyon etkisinde olan bolgelerde pasiflesme tabakasi olusamaz, metal korumasiz kalan

bu bolgelerden siddetle korozyona ugrar.



20

3.2.10. Kavitasyon

Kavitasyon, erozyonlu korozyonun 6zel bir seklidir. Akiskan i¢inde bir gaz veya
buhar kabarcigimin bulunmasi halinde, bu basigli gaz metal yiizeyinde patlayarak o
noktada yipranmaya neden olur. Bu korozyon genellikle hidrolik tiirbinlerde, gemi
pervanelerinde ve pompa paletlerinde ortaya ¢ikar. Kavitasyon olay1 korozyonla veya
erozyonla birlikte yiiriiyebilir. Kavitasyonun baslamasi i¢in akis yiizeyinde pliriiz veya

hendek bulunmasi gerekir.

3.2.11. Asinmal1 korozyon

Birbiri iizerinde kayan iki metal yiizeyin aginmasi ile birlikte yiiriiyen korozyona
aginmali korozyon denir. Tki metal yiizeyi birbiri ile mekanik siirtiinme yaptiginda ¢ok
kiiclik metal parcalar ylizeyden kopar. Kopan metal parcalari kolayca oksitlenerek
korozyona ugrar. Bu tiir korozyon i¢in bir baska teoride soyledir: Metal yiizeyi oksijenle
temas ettiginde ince bir oksit tabakasi olusur, siirtiinme sonucu bu oksit tabakasi kazinir.

Oksit tabakasi kazindig1 i¢in kalan metal yiizeyi parlak olur.

3.2.12. Stres (Gerilme) korozyonu

Korozif ortamda bulunan bir metal ayn1 zamanda statik bir gerilme altinda ise
metalin catlayarak kirilmasi ¢cabuklasir. Metal yiizeyinde bulunan bir ¢ukur veya ¢atlak
gerilim altinda duyarli hale gelerek korozyonun baslamasi i¢in uygun bir ortam yaratir.
Normal halde korozyon iiriinleri metal yiizeyinde koruyucu bir kabuk olusturdugu
halde, stres altinda iken olusturamaz, korozyon hizla devam ederek metalin o bdlgede
catlamasina neden olur.

Bu tip korozyona saf metallerden ¢ok alasimlar duyarlidir. Burada s6z konusu

olan ¢ekme gerilmesidir. Basing gerilmesinin stres korozyonuna etkisi yoktur.
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3.2.13. Yorulmali korozyon

Periyodik olarak yiikleme ve bosaltma seklinde etkiyen dinamik bir stres altinda
bulunan bir metal zamanla yorulur. Yorulan metal, normalden daha kii¢iik gerilmelerin
etkisiyle catlayabilir. Yorulma ve korozyonun birlikte etkisi metalin kisa siirede

catlamasina neden olur.

3.2.14. Hidrojen kirillganlig1

Bir korozyon reaksiyonu sonucu veya katodik koruma uygulamasinda metal
ylizeyinde hidrojen atomlari olugur. Bu hidrojen atomlari metal yiizeyinde adsorbe
edilir. Bu atomlarin bir kismu birleserek Hz gazini olusturur ve atmosfere karisirlar. Bir
kism1 da metal biinyesine girerek oradaki bosluklara yerlesir. Daha sonra bu hidrojen
atomlar1 da hidrojen molekiiliine doniiserek biiyiikk bir hacim artisina neden olur.
Molekiil halindeki hidrojenin diftizlenme 6zelligi yoktur. Metal iginde bulunan hidrojen
molekiilleri metal bosluklarinda biiyiik bir basing olusturarak metalin ¢atlamasina neden

olur.

3.2.15. Kagak akim korozyonu

Dogru akimla calisan rayl tasit araglari, dogru akim tasiyan yiiksek voltajli
elektrik hatlar1 ve kaynak makineleri zemin i¢ine kagak akim yayarlar. Bu kagak akim
cevredeki metal yapilara girerek korozyona neden olur. Ornegin bir yer alt1 tren hattina
paralel giden boru hattinda kacak akim korozyonu meydana gelebilir. Dogru akim
kaynaginin(+) ucu trene,(-) ucu da raya baghdir. Trenin hareketi sirasinda akim
devresini tamamlayarak ray lizerinden besleme istasyonuna doner. Trenin bulundugu
noktada akimin bir kismi zemine kagarak yakinda bulunan boru hattina girer. Akimin
boru hattina girdigi bolgeler katot olur. Bu noktalardan korozyon séz konusu olmaz.
Boru {izerinden bir siire akan akim yeniden zemine girerek oradan besleme istasyonuna

doner. Korozyon olay1 akimin borudan ¢iktig1 bolgelerde goriiliir.



22

3.2.16. Mikrobiyolojik korozyon

Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip
bazi mikro canlilarin korozyon reaksiyon hizini artirmasi seklinde kendini gosterir.
Normal korozyon olaymin olmadig1 ortamlarda mikrobiyolojik korozyon olayina nadir
rastlanir. Bagka nedenlerle meydana gelen korozyon olaylarina ayrica mikrobiyolojik
korozyon olaylar1 da katilarak korozyon hizini artirici etki yapar. Mikro canlilarin
gelismesi sonucu asitler ve siilfiirler gibi bazi bilesenler ortaya c¢ikar. Bu bilesenler

korozyon hizini artirici olarak rol oynarlar.

3.3. Elektrokimyasal Bir Siire¢ Olarak Korozyon

Bir parca demir havada birakilirsa rutubetin varliginda hizla paslanir. Demir
metalinin yiizeyi ile temasta olan su damlacig1 bir elektrokimyasal pil olusturarak

korozyon hizini artirir.

Fe, 2 elektron vererek havadaki oksijeni indirgerken, kendisi Fe+2 ye

yiikseltgenir. Damlacigin i¢inde kalan demir yiizeyi anot olarak davranir.

Fe(s)— Fet2 (aq) +2e- 3.1)

Elektronlar, damlacigin dis yiizeyine dogru hareket eder ve (3.2) indirgenme

tepkimesi (reaksiyonu) gergeklesir.

02 (g) +2H2 O +4e- — 40H- (3.2)

Hidroksit ( OH- ) iyonlar1 demir +2 iyonlar1 ile tepkimeye girer
demir(2)hidroksit ¢coker.

Fe+2 (aq) + 2 OH- (aq) — Fe(OH) 2 (s) (3.3)

Fe( OH ) 2 (k) hizla yiikseltgenerek pasi olusturur.
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4Fe(OH)2 (s) + 02 (g) — 2Fe2 03 .H2 O(s) + 2H2 O (3.4)

Demirin paslanmasi tersinir bir reaksiyon degildir. Ciinkii olay elektrokimyasal

bir siirectir.

Cksitlenime
pas clugiurur. il

Oksitlenmenin
snerjisiyle olugan
elektrokimyasal pil
korozyon sirecini
siirdiirir.

Havadaki oksijen
katodda ndirgeneres
hidroksit iyvonlar
clugturur,

Sekil 3.1: Korozyon olusumu

3.4. Korozyondan Korunma Y dntemleri

Metallerin korozyondan korunma yontemlerini dérde ayirabiliriz;

a) Alasim yaparak: Alasim yaparak korozyondan korunma ydntemi pahali
olmakla birlikte, en gilivenilir yontemlerden birisidir. Celige krom katilarak elde edilen

paslanmaz celikler en iyi ornektir.

b) Korozyona sebep olan maddeleri uzaklastirarak: Bu yontem giivenilir olmakla
birlikte her zaman uygulanamamaktadir. Kimya endiistrisinde kimyasal maddelerle

temasi1 kesmek, kalorifer tesisatindan suyu uzaklastirmak miimkiin degildir.
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c¢) Kaplama yoluyla: Ekonomik ve pratik olmasi sebebiyle en yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Metalin bagka bir maddeyle oOrtiilmesi esasina dayanan bu

yontemde kullanilan kaplama malzemelerini 3 grupta inceleyebiliriz;

» Madensel koruyucular; Cinko, krom, nikel, kalay, kursun v.b.
* Organik koruyucular; Yagli boyalar, vernikler, yag, plastik ve kaucguklar v.b.

« Inorganik koruyucular; Cimento, emaye v.b.

d) Katodik korunma: Bu yontem de metallerin (-) yikli elektron aligverisini

onlemek prensibiyle korunma saglanir. Iki sekilde yapalir;

» Korunmasi istenen malzemeye disaridan akim verilerek.
» Korunmasi gereken malzeme daha aktif bir malzemeye baglanarak. (Kalorifer

kazanlarinin igerisine ¢inko malzeme konularak yapilan koruma buna 6rnektir.)
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4. ENJEKTOR MEMESINDEKI KOROZYONUN TESPIT YONTEMLERI

4.1. Resim Uzerinden Tespit

Resim iizerinden tespit yonteminde normal fotografi ¢ekilmis memelerin iizerinde
meydana gelen korozyon olusumlari ¢iplak gozle tespit edilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de ¢ekilmis fotograflar {izerindeki korozyon olusumlart kolaylikla tespit
edilebilmektedir.

Korozyon
hasari

Sekil 4.1: Meme saftinda meydana gelen korozyon hasarlari
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Korozyon
hasari

Sekil 4.2: Igne ucunda meydana gelen korozyon hasarlart

4.2. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) Resimleri Uzerinden Tespit

Taramal1 elektron mikroskobunu kullanarak malzemenin iizerinde meydana gelen
olusumlar1 daha detayl1 bir sekilde gérmek miimkiindiir. Sekil 4.3’de gosterilen 6rnekte
157,6um’lik bir genislige sahip olan yiizey pargasi iizerinde yaklagik 50um’lik genislige

sahip bir alanda meydana gelen korozyon olusumlari kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Korozyon
hasari

‘( NN \»‘\\\

- S 3 3 N A N N RN \

SEM HV: 20.00 kV WD: 2 L L1 1 | 1 1 1 | |[VEGAWTESCAN
View field: 157.6 ym  Det: SE 50 pm 4
Date(m/d/y): 06/18/09 SEM MAG: 1.83 kx DS-PC / ENJ1_Bu n

Sekil 4.3: Malzeme ylizeyinde meydana gelen korozyon hasarlar
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Sekil 4.4’te ise daha genis bir alanda meydana gelen korozyon hasari
incelenmistir. 2,48 mm’lik bir genislige sahip olan alan {izerinden 500um’lik bir
Ol¢eklendirme ile korozyona ugrayan toplam alan genisligi yaklasitk 2 mm olarak
goriilmektedir. Bu sekilde korozyon hasarindan dolay1 malzeme ylizeyinde bir kanal
meydana gelmistir. Bu kanaldan dolayr malzemenin gerilime karst dayanimi

azalmaktadir. Korozyon hasariin ¢ok oldugu durumlarda yiiksek basing altinda iken

malzemede kirilmalar ve ¢atlamalar gézlemlenmektedir.

Korozyon
hasari

SEM HV: 20.00 kV WD: 35.8070 mm VEGAW TESCAN
View field: 2.48 mm Det: SE 500 pm !
Date(m/d/y): 06/18/09 SEM MAG: 116 x DS-PC /ENJ1_Bu n

Sekil 4.4: Malzeme ylizeyinde meydana gelen korozyon hasarlari
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Korozyon
hasar1

SEM HV: 20.00 kv WD: 15.4880 mm Lol VEGAW TESCAN
View field: 818.0 ym  Det: SE 200 pm »
Date(m/d/y): 06/18/09 SEM MAG: 353 x DS-PC / ENJ1_Bu n

Sekil 4.5: igne ucunda meydana gelen korozyon hasarlari

Korozyon olusumlarinin metal ylizey lizerinde meydana geldigi bilinmektedir.
Korozyon olusumlarini dnlemenin en iyi yontemlerinden bir tanesi yiizey kaplama
metodudur. Sekil 4.5’te karbon ile kaplanan meme ignesinin u¢ kismindaki karbon
kaplamasinin asir1 sicaklik neticesinde kopmasi sonrasinda agikta kalan metal yiizeyi
tizerinde korozyon olusumlari meydana gelmistir. Toplam resmedilen yiizey genisligi
818 um iken 6lgeklendirme 200 pm olarak yapilmistir. Ignenin ug¢ kismini gdsteren
resmin ortasindaki dairesel kisim sa¢ telinin genisligi kadar bir genislige sahiptir.
Buradan da incelenen yiizeylerin ne kadar hassas bir sekilde resmedildigi

goriilmektedir.
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4.3. Yiizey Diizensizligini Iki Boyutlu Tarayarak Tespit

y
Y e

Sekil 4.6: Yiizey Diizensizligini ki Boyutlu Tespiti

Gorsel olarak yapilan korozyon tespitlerinin yani sira yiizey profilini tarayarak ta
korozyon tespiti yapilabilmektedir. Iki ve ii¢ boyutlu yapilan yiizey tarama yontemleri
sayesinde korozyon hasarinin derinligi ve genisligi rakamsal olarak tespit
edilebilmektedir. Iki boyutlu yiizey tarama ydnteminde hassas dlgme ucu yiizeyi
tarayarak ylizey profilini ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 4.6’da goriilmekte olan hassas ug
taradi81 yiizeyi referans noktalarina gore tanimlayarak bilgisayar ortaminda iki boyutlu
bir yiizey olusturmaktadir. Sekil 4.7°de hem igne hem de meme oturma yiizeylerinden

alian yiizey profilleri goriilmektedir.
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g Profiller yaklagik | ?
' olarak Y : |
E‘ i"\r\_\_.-v..ﬁ_/,-«-m-“"“; ekseninden 1000 | [
| : kat biiyiitilmiistir. L (S
- | N\\\__&\ﬂ_\_ o :
| e dauet ot i
Meme oturma yiizeyi Igne oturma yiizeyi

Sekil 4.7: Yiizey Diizensizligini iki Boyutlu Tespiti

Sekil 4.7°de gosterilen 6rnek yiizey profillerinin X ekseni mm cinsinden Y
ekseni ise pum cinsinden belirtilmistir. Burada amag derinlikleri belirgin hale
getirmektir. Sekil 4.8’deki orneklerde hem ignede hem de memede yaklagik Sum’lik bir

korozyon derinligi olusmustur.
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Meme
oturma
ylizeyinde
korozyon

Igne
M ucunda

korozyon

Sekil 4.8: Yiizey Diizensizligini Iki Boyutlu Tespiti

4.4. Yiizey Diizensizligini Ug¢ Boyutlu Beyaz Isik Dalgalari Ile Tarayarak Tespit

Analiz yapmak istenilen yilizey formuna beyaz 151k gondererek yapilan bu
yontemde iki boyutlu yontemde kullanilanin aksine herhangi bir 6lgme ucu
kullanilmamaktadir. Yiizey iizerine gonderilen beyaz 1s18in geri yansimasi ile bu
sinyaller rakamsal degerlere doniistiiriiliir ve Sekil 4.9’da da goriildiigii iizere 3 boyutlu
ylizey formlar1 olusturulur. Taranan ylizeyin iki boyutlu halde goriintiisii de bu metotta
tespit edilebilmektedir. Sekil 4.10°da gdsterilen drnekte ise meme ignesinin u¢ kisminda
meydana gelen korozyon ¢ukurcuklari beyaz 151k dalgalari ile taranmis ve yiizey profili

3 boyutlu bir bigimde ¢ikarilmistir.
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Uc boyutlu yiizey

Iki boyutlu yiizey taramasi

VA 6734, Inj. 0001

[J’ Ventilbolzen
—

oo

o o a

| Koordnate y [pm] [

AT
f i

15 —VBreu

—wereu

150 -100 50 [ 50 100 1e0 200 250 300

Koordinate x [um]

Sekil 4.9: Yiizey diizensizliginin ii¢ boyutlu tespiti

Sekil 4.10°da igne ucundaki bir bdlgeden yapilan ylizey taramasi sonrasi ug
kisimda var olan iki adet belirgin korozyon ¢ukurcugunu gorebilmekteyiz. Tespit edilen
derinlikler maksimum 0,5 um’dir. Buradan kullanilan bu yontemin diger yontemler gibi

hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir.

50
Distance {um)

Sekil 4.10: Igne ucundaki yiizey diizensizliginin ii¢ boyutlu tespiti
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5. KOROZYONUN ETKILERI

5.1. Korozyonun Malzemeye Olan Etkisi

Korozyon taniminda da belirtildigi lizere malzeme yapisini bozucu bir etkiye
sahiptir. Korozyonun ¢esitli tiirleri malzeme {izerinde c¢esitli etkilere sebep
olabilmektedir. Baz1 korozyon tiirleri malzeme kaybina sebep olurken bazi korozyon
tirleri malzeme yapisint bozmaktadir. Kiriklar ve catlaklar hem malzeme kaybinin
meydana geldigi bolgelerde hem de igyapmin bozuldugu bolgelerde meydana
gelebilmektedir. Memenin kirilmasi veya ¢atlamasi igin bir gerilmeye maruz kalmasi da
gerekmektedir. Bir gerilmeye maruz kalan par¢ada korozyon etkisi kirilmaya veya

catlamaya yardimei olur.

SEM HV: 20.00 kV WD: 30.7720 mm Lo v v 100y | VEGAWTESCAN
”

View field: 6.73 mm Det: SE 2mm 71

\ o S S| 2000kV  WD: 29.1630 mm o VEGAW TESCAN

A N N > " = & g -
SEM HV: 20.00KV  WD: 29.8560 mm Lev v v lvv 0| VEGAW TESCAN View field: 130.2ym  Det: SE wi
View field: 853.7 pm  Det: SE 200 pm i

Sekil 5.1 Korozyon ¢atlag
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Sekil 5.1°de gosterilen catlak parcaya daha fazla gerilim uygulandiginda bir
sonraki asama olan kirilma meydana gelmektedir. Sekil 5.3’de korozyonun malzeme

kaybina ugrattig1 bolgeden kirilma medya gelmistir.

Kirilma, tane sinirlarindan veya taneleri keserek olus sekline gore asagidaki gibi

smiflandirilabilir;

1. Taneler Aras1 Kirilma (Intergraniiler Kirilma): Cok taneli malzemelerde tane
siirlarindaki kohezyonun ¢esitli sebeplerle az olmasi halinde, malzemenin kirilmasi
tane sinirlar1 yiizeylerinden tanelerin birbirinden ayrilmasi seklinde meydana gelir, bu
tip kirilmaya Sekil 5.2 A’de goriildiigii gibi taneler arasi kirilma veya intergraniiler

kirilma adi verilir.

2. Taneleri Keserek Kirllma (Tane i¢i kirilma) (Transgraniiler Kirilma): Taneleri
keserek meydana gelen kirilma sekline Sekil 5.2 B’de goriildiigli gibi «transgraniiler
kirilma» adi verilir. Transgraniiler kirilma, kayma gerilmelerinin etkisiyle tanelerin
kayma kirilmast seklinde kopmasiyla meydana gelmisse buna «transgraniiler kayma
kirilmas» adi verilir. Eger transgraniiler kirilma, tanelerin klivaj diizlemleri (Klivaj
diizlemleri en diisiik ylizey enerjisine sahip diizlemlerdir) boyunca kirilmasi seklinde ise
buna da «transgraniilerklivaj kirilmas» denir. Malzemelerin yiliklenme sekli, yani
gerilme ve sekil degisimi ile ortam sartlar1 meydana gelecek kirilmanin ne tip olacagin

tayin ederler.

A. Tancler Arasi Kirilma B. Taneleri Keserck Kirnllma
(Intergraniiler) (Transgraniiler)

Sekil 5.2 Taneler aras1 ve Taneleri keserek kirilma
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Malzeme igyapisinin yapi ig¢erisine hidrojen niifus etmesinden dolay1 kirilan bir
hal aldig1 tespit edilmistir. Sekil 5.3°de goriildiigii iizere kirik yiizeydeki 3 farkli

bdlgede malzeme yapisi incelenmistir.

Sl

RBTR_QMMS_REM

Sekil 5.3: Korozyon kirig1

1. bolge malzeme igyapist:

:_QliMe_REM

Sekil 5.4: Birinci bolge malzeme igyapisi (Taneler arasi kirilma)
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Sekil 5.5: Taneler aras1 kirilmadan taneleri keserek kirilmaya gecis

2. bolge malzeme igyapist:

RETR_QMM&_REM

Sekil 5.7: Taneler aras1 kirilmadan taneleri keserek kirilmaya gecis
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3. bolge malzeme igyapisi:

Sekil 5.9: Taneler aras1 kirilmadan taneleri keserek kirilmaya gecis

5.2. Korozyonun CRI Sistemine Olan Etkisi

Memede meydana gelen korozyonun CRI sisteminin fonksiyonuna olan olumsuz
etkileri arasinda piiskiirtme geometrisinin ve piiskiirtme miktarinin bozulmasini
sdyleyebiliriz. Ozellikle piiskiirtme deliklerinde meydana gelen korozyon hasarlari Sekil
5.10’da goriildiigli lizere deliklerden gecen yakitin yoniinii ve debisini degistirecektir.
Bu da hem homojen karigim olusumunu hem de yanan miktara bagl olarak motordan

elde edilen giicii olumsuz bir sekilde etkileyecektir.
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Sekil 5.10: Enjektdr memesinin silindir igerisindeki yerlesimi
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6. KOROZYONUN PUSKURTME GEOMETRISINE VE MIKTARINA ETKIiSININ
DENEYSEL INCELENMESI

Bu deneyin temel amaci enjektér memesinde meydana gelen korozyonun
puskiirtme miktarina ve geometrisine etkisini incelemektir. Bunun i¢in ilk olarak
tiretimden yeni ¢ikmis iki adet enjektdr alimmustir. Kullanilan enjektorler gerilim
karsisinda elektrik iireten piezo malzemesi kullanilan piezo enjektorleridir. Bu
malzemenin kullanilma mantigi Common Rail enjektorlerde biraz farklidir. Elektrik
verilip malzemenin uzamasindan faydalanilmaktadir. Bu deneyde kullanilan enjektor
memelerin 8 adet deligi bulunmaktadir. Bu deliklerden piiskiirtiilen yakit huzmelerinden
de delik sayis1 tespit edilebilir. Sa¢ telinin kalinligi kadar kii¢iik olan bu deliklerden
puskiirtillen yakitin miktar1 ve geometrisi yanma kalitesi i¢in ¢ok onem tasimaktadir.
Sirastyla asagidaki adimlar incelenerek korozyonun piiskiirtme geometrisine etkisi

incelenmeye caligilmistir.

Deney adimlari her iki enjektor i¢in 3 ana gruba ayrilabilir. Bunlar;

1) Uretimden hemen sonraki durum
i) Korozyona ugratildiktan sonraki durum
iv) Korozyonun temizlenmesinden sonraki durum

Her bir ana adimda asagidaki ortak ara adimlar yerine getirilmistir;

1) Piiskiirtme resimlerinin ¢ekilmesi

2) Farkli basing ve =zaman araliklarinda enjektorlerin  piiskiirtme

miktarlarinin tespiti
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3) Memelerin hidrolik 6l¢iimiiniin yapilmasi
4) Memelerin tiim standart bolgelerinin resmedilmesi

5) SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile meme ucu ve disaridan delik

iclerinin goriintiilenmesi

Deney adimlarinda elde edilen sonuglar1 bagliklar halinde asagida verilmistir.
Meme parcast silindir blogu igerisinde yanma odasina bakan tek enjektdr pargasidir. Bu
nedenle meme parcasina ait her bir bolgede meydana gelebilecek olusumlar dikkatle

incelenmelidir.

6.1. Uretim Sonras1 Piiskiirtme Resimlerinin Cekilmesi

Piiskiirtme resimlerinin ¢ekilebilmesi i¢in komple enjektor halinde oOlgiim
yapilmasi1 gerekmektedir. Enjektor bu dl¢lim igin 6zel olarak imal edilmis olan ve
gercek degerlerin elde edilebildigi Olglim tezgahlarinda yapilmistir. Resimler yakit
demetine alttan bakilarak cekilmistir. Sekil 6.1°de gosterilen grafikte iistteki egri
zamana bagl piiskiirtme miktarlarin1 gostermektedir. Alttaki grafik ise tetiklenme
zamanini gostermektedir. Sekil 6.2°de gosterilen piiskiirtme resimleri piiskiirtme
miktarinin maksimum oldugu anda ¢ekilmistir. Yani Sekil 6.1°de piiskiirtme egrisinin
maksimum oldugu noktada piiskiirtme resimleri ¢ekilmistir. Sekil 6.1°deki grafikten de
goriilecedi lizere tetiklenme bitip bir miktar zaman gectikten sonra maksimum
puiskiirtme noktasina gelinmektedir. Sekil 6.2°de 1200 bardaki piiskiirtme resmi 800
bardaki piiskiirtme resminden daha kiigiik géziikmektedir. Bunun sebebi 1200 bardaki
tetikleme zamam 800 bardaki tetikleme zamanindan kiiciiktiir. Igne maksimum
yiikseklige ulasip istenilen miktarda piiskiirtmeye vakit kalmamaktadir. Ignenin
yukariya dogru hareket ettigi andan itibaren piiskiirtme baslamaktadir. Sekil 6.1°de
puskiirtme maksimum degerinde olmasina ragmen igne tamamen kalkmamigtir. Her
Olgiim noktasinda basing ne olursa olsun igne maksimum yiiksekligine
ulagamamaktadir. Maksimum ytikseklige ulasabilmesi i¢in daha fazla zamana ihtiyag

vardir. Bu 6l¢limde temel amag enjektoriin ve dolayistyla memenin tanimlanan basing
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ve tetikleme siirelerinde piiskiirtme geometrisinin resmedilmesi ve bunun ideal durum
olarak alinmasidir. Deneyin ilerleyen asamalarinda korozyona ugratilmis haldeki

piiskiirtme resimleri bu ideal haldeki piiskiirtme resimleri ile karsilagtirilmigtir.

A

& | Miktar

X

=]

=

B
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% Piiskiirtme Egrisi
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=)
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=

=
Z 1 [mm®/ps]

Tetiklenme Egrisi
[Volt] L~

Zaman [ps]
Tetiklenme baslangici Tetiklenme bitisi

Sekil 6.1: Elektriklenmeye bagl piiskiirtme egrisi

Piiskiirtme resimleri i¢in hangi basinglarda ve tetikleme zamanlarinda resimlerin
cekildigi asagida verilmistir. Asagidaki zamanlar tetikleme baslangici ile bitisi arasinda
gecen silireyl gostermektedir. Bu basinglarin ve zamanlarin se¢ilmesi, motor igerisinde
enjektoriin davraniglarinin test edilmesi ve bu noktalarin enjektor davranmislarini farkl

noktalarda en iyi sekilde temsil etmesinden dolayidir.

1. Resim: 800 bar, 475 ps (Emisyon noktasini temsil etmektedir.)

2. Resim:1200 bar, 180 us (On piiskiirtme (pilot piiskiirtme) noktasmi temsil
etmektedir.)

3. Resim: 250 bar, 545 ps (Rolanti noktasini temsil etmektedir.)

4. Resim:1800 bar, 530 ps (Tam yiik noktasini (maksimum giiciin elde edildigi

nokta) temsil etmektedir.)
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Sekil 6.2: Korozyon dncesi piiskiirtme resimleri
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6.2. Farkli Basing ve Zaman Araliklarinda Enjektorlerin Piiskiirtme Miktarlarinin
Tespiti

Enjektorlerin istenilen miktarlarda piiskiirtiip piiskiirtmedigi sabit bir basing
degerlerinde belli bir siireyle piliskiirtiilen yakit miktarlar1 6l¢iilerek tespit edilebilir. Bu
nedenle daha oOnce de kullanilan basing ve piiskiirtme siirelerine sadik kalinarak

enjektorlerin piiskiirtme degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: Enjektdrlerin piiskiirtme degerleri

Puskirtme miktarlari

Enjektor numarasi 800 bar 1200 bar 250 bar 1800 bar
475 us 180 us 545 us 530 us
mm?>/E mm?/E mm?/E mm?/E

1 19,91 2,48 6,96 49,28

2 20,07 2,48 7,14 49,33

(mm?/E: Elektriklenme siiresi boyunca mm? olarak piiskiirtiilen miktar)

6.3. Memenin Piiskiirtme Degeri Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Enjektorden alman piiskiirtme degerlerinin yani sira meme parcasinin da
puskiirtme miktarlarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu sayede korozyona ugramis
meme ile degerler karsilastirilabilinecektir. Bunun i¢in meme pargasi enjektorden
sokiiliip 6l¢iim yapilmustir. Ol¢iim yapilan dlgiim tezgahlari bu 6l¢iim igin iiretilmis 6zel
tezgahlardir. Meme parcast Ol¢lim icin tezgdha yerlestirilir. Makine 100 bar basing
altinda 30 saniye boyunca piiskiirtilen cm’ cinsinden yakit miktarmi 6lgmektedir.

Ol¢iim sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2: Meme parcasinin piiskiirtme degerleri

Meme Piiskiirtme 1. Meme 2. Meme
Degerleri
[cm’/100bar/30sn] 789 792

6.4. Memenin Tiim Standart Bolgelerinin Resmedilmesi

Bu asamada temel amac¢ ilk haldeki meme pargasinin durumunu goriip
korozyona ugramis haldeki resimlerle kiyaslama yapabilmektir. Uretimden ¢iktig1 halde
meme ve igne ylizeyinde herhangi bir olusumun olmadigr Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te

goriilmektedir.

igne ucu igne kilavuzu Meme safti

Meme oturma yiizeyi Meme kilavuzu Meme ucu

Sekil 6.3: 1.Memenin korozyon dncesi meme ve igne genel resimleri
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Igne ucu igne kilavuzu Meme safti

Meme kilavuzu Meme ucu

Sekil 6.4: 2.Memenin korozyon dncesi meme ve igne genel resimleri

6.5. SEM (Taramali1 Elektron Mikroskobu) ile meme ucu ve disaridan delik i¢lerinin
goriintiilenmesi

Bu asamada delik i¢lerinde ve memenin u¢ kesiminden SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) vasitastyla detayl ylizey resimleri ¢ekilmistir. Sekil 6.5°te
malzemenin ilk halde nasil bir goriinlime sahip oldugunu gdstermek

amaglanmistir.
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1.Meme ucu

EM HV: 20.00 4820 L € N

low field: 353 mm et 1mm

t SE -
Date(m/dy): 11/05/09 SEM MAG: 82 ospe/eni_sulll

ERKAN

1. Meme delik dig goriiniimit

SEM HV: 20.00KV  WD: 20.8650 mm
View field: 2027 ym  Det SE
Date(mily): 11/05/09 SEM MAG: 1.43 kx

50 um

VEGAN TESCAN
os-ecrent_sulll

ERKAN

1. Meme delik i¢i

SEM W WD 21.5240m
View field: 100.9 ym et SE s
Date(micly). 11105/09 SEM MAG: 2.86 kx osrorenst_sull

ERKAN

2.Meme ucu

m  Det

SE
Date(m/dly): 11/05/09 SEM MAG: 80 x ospoenst_sull

ERKAN

SEM HV: 20.00 KV
View field: 198.7 ym  Det: SE
Date(m/dy): 11/05/09 SEM MAG: 1.45 kx

2. Meme delik dig goriiniimi

WD: 20,1340 mm

ERKAN

VEGA\ TESCAN

osposenst_ou [l

2. Meme delik i¢i

SEMHV:20.00kV  WD: 20.5490 mm
View field; 110.8 ym  Det: SE
Date(m/d/y): 11/05/09 SEM MAG: 2.61 kx

VEGAN TESCAN
20 pm |
osperent_sull

ERKAN|

Sekil 6.5: Korozyon oncesi meme ucu ve delik i¢i SEM fotograflari

6.6. Meme Parcalarinin Korozyona Ugratiimasi

Korozyona ugratilmaya calisilan memeler motor igerisinde nasil bir dis etkiye

maruz kaliyorsa benzer etkilere maruz birakilmaya ¢alisilmistir. Motor igerisinde birebir

aymi sartlarda deney yapmak miimkiin olamadigindan dolay1 asagidaki asamalar

uygulanmaistir;

- Yeni gelen pargalar 1 giin su, tuz ve limondan olusan asitli suda bekletilmistir.

Bu adimda motorda meydana gelen asidik etkiye benzer bir etki birakilmaya

calisilmistir. Tam ylik durumlarinda veya motorun asir1 yiiklendigi durumlarda

yanma odast ve dolayisiyla enjektor memesi asir1 1sinir. Bununla birlikte

ortamda bulunan yanma tirlinleri ve dizel yakiti buhar halindedir. Ani gii¢

diistimleri sonucunda buhar halindeki gazlar enjektor memesi {izerinde
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yogusmaktadir. Bu yogusma sonucunda yogusan gazlarin igerisinde bulunun
silfiir, su buhar1 gibi bilesenler tepkimeye girip asidik bir bilesen
olusturmaktadir. Bu asidik bileseni temsilen parcgalar asitli bir ortamda

bekletilmektedir.

- Daha sonrasinda pargalar 3 giin siire ile EN590 standart dizel yakitinda
bekletilmistir. Bu asamada amag ilk agsamada belirtildigi lizere yakit igerisindeki
silfiirden ve diger asidik etki olusturabilecek bilesenlerden faydalanmak

amagclidir.

- Pargalar 300 °C’ye kadar firinda 1sitilip 30 dakika bekletildikten sonra 8,5 saat
icerisinde 100 °C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Bu asamada 300 °C’ye ¢ikarilmasinin
nedeni meme parcasinin kabul edilebilir maruz kaldigi sicakligin maksimum
300°C olmasindandir. Daha sonrasinda parcalar standart dizel icerisinde kisa bir
siire bekletilmistir. Bu agsamada ama¢ meme i¢in izin verilen maksimum sicaklik
olan 300 °C’ye memeleri ¢ikartip tam yiik durumuna benzer bir durum
olusturmaktir. Sonrasinda sicaklik yogusma sicakligi olan 100 °C’ye kadar

diisiiriiliip buharlagan ortam gazlarinin yogusmasi saglanmaya caligilmistir.

- Dizel yakit igerisinde kisa bir siire bekletilen parcalar iyice yikanip yiizeyinde
herhangi bir yaglayici olmadigindan emin olunduktan sonra 1. meme 2 giin siire
ile 2. meme 7 giin siire ile oda sicakliginda bekletilmistir. Burada amag¢ zamana

bagli olarak korozyonun yogunlugunda olabilecek degisiklikleri incelemektir.

Parcalarin korozyona ugratilmasi esnasinda kullanilan yakit ile ilgili temel

bilgiler asagida verilmistir;
Yogunluk (15 °C) 1 0,831655 g/em’ [0,82-0,86 g/ cm’]
Viskozite (40 °C) : 2,64mm%sn  [2,0-4,5 mm?/sn]

Partikiil Miktar1(0,8um) : 6,65 mg/kg [maksimum 24 mg/kg]
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Su Miktar1 : 39 mg/kg [maksimum 200mg/kg]

Ates Alma Noktas1 :70°C [>51°C]

6.7. Korozyon Sonrast Memenin Tiim Standart Bolgelerinin Resmedilmesi

Korozyon sonrasinda meme parcasinin nasil bir etkiye maruz kaldig: Sekil 6.6
ve 6.7°de gosterilmistir. Standart resimler ¢ekilerek Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te gosterilen
ilk hal ile farklar gosterilmeye ¢aligilmistir.

Igne ucu Igne kilavuzu Meme safti

Meme oturma yiizeyi Meme kilavuzu Meme ucu

Sekil 6.6: 1. Memenin korozyon sonras1t meme ve igne genel resimleri
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Igne ucu igne kilavuzu Meme safti

Meme oturma ylizeyi Meme kilavuzu Meme ucu

Sekil 6.7: 2. Memenin korozyon sonrasi meme ve igne genel resimleri

Resimlerden de anlasilacagi lizere meme pargasinin her bir bolgesinde korozyon
olusumlar1 meydana gelmistir. Korozyon sonrasi malzeme iizerinde meydana gelen
olusumlar pas olarak tanimlanan olusumlardir. Bu olusumlar1 Sekil 6.6 ve 6.7°de meme
ucunda, igne ve govde kilavuzunda, meme saftinda ve igne ile meme oturma yiizeyinde
gorebilmekteyiz. Bu olusumlarin temizlenmesinden sonra malzeme ylizeyinde
cukurcuklarin meydana geldigi goriilmektedir. Meme fonksiyonunu etkileyecek
bolgeler igerisinde piiskiirtme delikleri bu bolgeden gegecek akiskan miktar1 agisindan,
igne ve govde oturma ylizeyleri sizdirmazlik agisindan, kilavuz golgesi de hem geri

tahliye hem de ignenin serbest hareketi yliziinden énemlidir.
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6.8. Korozyon Sonrast SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile Meme Ucu ve
Disaridan Delik I¢lerinin Goriintiillenmesi

Korozyona ugratilmis memelerin kritik bolgelerinden olan meme ucu ve
piiskiirtme deliginin giris kisimlarmnin resimleri Sekil 6.8’de gosterilmistir. Ozellikle
puskiirtme deliklerinin i¢inde ve giris kisminda meydana gelen korozyon olusumlari
SEM fotograflarinda bariz bir sekilde goriilmektedir. Bu da piiskiirtme degerlerini
olumsuz bir sekilde etkilemektedir. Resimlerde de goriildiigii {izere delik ig¢lerinde
daralmalar meydana gelmistir. Ger¢ek kullanimda delikler korozyondan dolay:
daralmaya sebep olmamaktadir. Nedeni ise sistemin siirekli olarak yiiksek basingta
calismasi sonucunda birikintilerin delik i¢lerinde tutunamamasidir. Fakat sistem yiiksek
basingta ¢alisiyor olmasma ragmen yanma iirlinleri yani kurum birikintileri delik

icerisinde goriilebilmektedir.

1.Meme ucu 1. Meme delik dig goriiniimit 1. Meme delik i¢i

HV:2000kvV  WD: 15.0000 mm VEGAN TESCAN ~ VEGAW TESCAN
View field: 354 mm  Det: T

SE
Date(midly): 11/13/09 SEM MAG: 82 x

SEMHV:20.00 KV WD: 15.3880 mm VEGAN TESCAN|
View field; 81.29 pm  Det. SE 20 pm
Date(m/dly): 11/13/09 SEM MAG: 3.55 kx

View field; 196.1pm  Det: Si 50 pm.
Date(m/dly): 11/13/09 SEM MAG: 1.47 kx

psrorenst_sull osrorenst_sull os-ro/enut_eull

ERKAN ERKAN ERKAN

2.Meme ucu 2. Meme delik dis goriiniimi 2. Meme delik i¢i

SEM HV: 20.00KV  WD: 15.4820 mm
View field: 110.1 ym Dt SE 20pm
Date(midly): 11/17/09 SEM MAG: 2.62 kx

[SEM HV: 000KV WD: 15.0000 mm . VEGAN TESCAN SEMHV:2000KV ~ WD:153820mm L. ( (1. 11 1]  VEGA\TESCAN
JView fietd: 352 mm  Det: SE Tmm 2 View field: 197.7 ym  Det: SE 50 m
Date(miary): 11/17/09 SEM MAG: 82 osrcrenst_sull Date(m/diy): 11/17/09 SEM MAG: 1.46 kx

ospeen_sull osreenst_sull

ERKAN ERKAN ERKAN)

Sekil 6.8: Korozyon sonrast meme ucu ve delik ici SEM fotograflar
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Sekillerin altindaki cetvel tarzindaki Ol¢ek uzunluk olarak ne kadar bir
uzunlugun hangi degere karsilik geldigini gostermektedir. Meme uglarin1 gosteren
resimlerde dlgek uzunlugu 1 mm’yi gostermektedir. Delik resimlerinde ise 50um ve 20

um’lik uzunluk olgekleri kullanilmastir.

6.9. Korozyon Sonras1 Piiskiirtme Deliklerinin Formu

Meme lizerisindeki delik sayist memenin tipine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan memeler 8 adet delige sahiptir. Bu
deliklerin i¢ kisimlarindaki korozyon olugumundan (birikintilerinden) kaynakli
daralmalar mevcuttur. Bu daralmalar1 gostermek icin 3 adet ornek teskil edebilecek
deligi giris ve ¢ikis kisimlarindan Sekil 6.9°da gorebilirsiniz. Sekil 6.9’da sadece 1.
memenin delik resimlerini konulmustur. 2. memenin delik formlar1 1. memeninkine
benzer sekildedir. Konulan delikler en fazla korozyon birikintisine maruz kalmis
deliklerdendir. Delik girisi derken demek istenilen meme igerisinden yakitin delige
girdigi kisim kastedilmektedir. Delik c¢ikisi derken piiskiirtme deliginin disaridan

cekilen resmi kastedilmistir.
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1.Delik girisi 2.Delik girisi 3.Delik girisi

1.Delik ¢ikist 2.Delik ¢ikist 3.Delik ¢ikist

Sekil 6.9: Korozyon sonrasi delik formu (1. meme)

6.10. Korozyon Sonras1t Memenin Piiskiirtme Degeri Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Korozyon sonrasit Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da goriildigli ilizere piiskiirtme
deliklerinde korozyon birikintilerinden dolayr daralma meydana gelmektedir. Bu da
Tablo 6.3’te goriildligli ilizere memenin piiskiirtme degerlerinde diisiise sebep
olmaktadir. Bu birikintilerin altinda korozyon g¢ukurcuklar1 mevcuttur. Bu birikintiler
temizleninceye kadar bu ¢ukurcuklar goriilmemektedir. Korozyon birikintileri
temizlendikten sonra delik caplarinda genislemeler ve piiskiirtme degerlerinde artislar
meydana gelmektedir. Gergek hayatta korozyonun genislemeye sebep olan bir etkisi
vardir. Korozyon sonrasin meydana gelen birikintiler yiiksek basingla kaybolmakta ve
birikintiler altindaki oyuklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu da deliklerde genislemeye ve de

pliskiirtme degerlerinde artisa sebep olmaktadir.
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Tablo 6.3: Korozyon sonras1i meme parg¢asinin piiskiirtme degerleri

Meme Piiskiirtme 1. Meme 2. Meme
Degerleri
[cm’/100bar/30sn] 541 584

Tablo 6.2’de verilen piiskiirtme degerleri ile Tablo 6.3’te verilen piiskiirtme
degerleri arasindaki fark bariz bir sekilde goriilmektedir. Yiizdelik olarak 1. memede
yaklagik %31, 2. memede yaklasik %26 oraninda piiskiirtme degerlerinde diisiis
yasanmistir. (Orijinal degerleri; 1.meme:789[cm’/100bar/30sn],
2.meme:792[cm’/100bar/30sn])

6.11. Korozyona Ugratilmis Memelerin Piiskiirtme Resimlerinin Cekilmesi

Korozyon sonrasi piiskiirtme deliklerinde meydana gelen birikintilerden dolay1
Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da goriildiigii {izere piiskiirtme geometrilerinde bozulmalar
meydana gelmistir. Ideal form Sekil 6.2°de goriilmektedir. Karsilastirildiginda
memelerin az ve diizensiz piskiirttiigii goriilmektedir. 1. meme ile 2. meme kendi
aralarinda karsilagtirilirsa daha uzun siire korozyona maruz kalan 2. memenin

piiskiirtme dagiliminin daha diizensiz oldugu Sekil 6.10°da goriilmektedir.
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2. em

1. Mem

s1l G/ “Teq (008

s1 081 “Teq 00CI

sl 66 “Teq (ST
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1800 bar, 530 us

Sekil 6.10: Korozyona ugramis memelerin piiskiirtme resimleri

Delikleri numaralandiracak olursak 2. memenin 1800bar, 530 ps deki piiskiirtme
resmi Uzerinde 3. ve 6. deliklerin daralmadan dolayr daha az piskiirttiikleri
goriilmektedir. Bu tarz degerlendirmeler baska basingta da yapilabilir. Genel bir yorum
olarak her iki memenin farkli basinglarda deliklerindeki daralmalar piiskiirtme

resimlerinden tespit edilebilmektedir.

6.12. Korozyon Sonrasi Farkli Basing ve Zaman Araliklarinda Enjektorlerin Piiskiirtme
Miktarlariin Tespiti

Memeler korozyona ugratilip ¢esitli Olglimleri yapildiktan sonra tekrar
enjektorlere monte edilmistir. Korozyonlu memelerin kullanildig1 enjektorlerin farkl

basing ve zaman araliklarinda piiskiirtme miktarlarindaki degisim incelenmistir.
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Tablo 6.4: Korozyonlu meme kullanilan enjektorlerin piiskiirtme degerleri

Puskirtme miktarlari
Enjektor 800 bar 1200 bar 250 bar 1800 bar
numarasi 475 pis 180 pis 545 s 530 s
mm?/E mm?/E mm?/E mm?/E
1 24,67 7,10 9,07 54,26
(ilk hal 19,91) | (ilk hal 2,48) | (ilk hal 6,96) | (ilk hal 49,28)
2 20,57 2,74 7,02 48,13
(ilk hal 20,07) | (ilk hal 2,48) | (ilk hal 7,14) | (ilk hal 49,33)

(mm?*/E: Elektriklenme siiresi boyunca mm? olarak piiskiirtiilen miktar)

Enjektorlerin farkli basing ve zaman araliklarindaki piiskiirtme degerlerine Tablo
6.4’ten bakildiginda her iki memenin de degerlerin ideal durumdan sapmalar
goriilmektedir. 1. memede 2. memeden farkli olarak oturma yiizeyindeki korozyon
birikintilerinden dolay1 sizdirmazlik sorunu meydana gelmistir. Bu da degerleri olmasi
gerektiginden bir miktar fazla gostermektedir. Yapilan incelemelerde piiskiirtme deligi
icerisinde meydana gelen birikintiler yiiksek basinglarda miktar diisiisiine sebep
olmaktadir. Bu sonucu 2. memede de gorebilmekteyiz. 1800bar basing altinda 2.
enjektor olmasi gerektiginden daha az piiskiirtmiistiir. Enjektorlerin  piiskiirtme
degerlerini kendi aralarinda karsilagtiracak olursak daha fazla korozyona maruz
birakilan 2. enjektoriin piiskiirtme degerleri delikler igerisindeki birikintilerden dolay1

daha fazla diigmiistiir. Deliklerin tikali oldugu Sekil 6.10°da goriilebilmektedir.

6.13. Yikama Sonras1t Memelerin Tiim Standart Bolgelerinin Resmedilmesi

Enjektorlerin farkli basing ve zamanlarda oOl¢limii yapildiktan sonra meme
parcasi sokiiliip iyice yikanmustir. Yikama iglemi yapilirken pargalar 30 dakika titresimli
bir sekilde malzemeye zarar vermeyen bir kimyasal igerisinde tutulmustur. Bu asamada

tiim korozyon birikintileri temizlenmeye ¢alisiimistir.
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igne ucu Igne kilavuzu Meme safti

Meme oturma yiizeyi Meme kilavuzu

Sekil 6.11: 1. Memenin yikama sonrast meme ve igne genel resimleri

igne ucu Igne kilavuzu Meme saft1

Meme oturma yiizeyi Meme kilavuzu Meme ucu

Sekil 6.12: 2. Memenin yikama sonrasi meme ve igne genel resimleri
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Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°den de goriilecegi iizere korozyon birikintilerinin
temizlenmesinden sonra ylizeyde korozyon c¢ukurcuklari meydana gelmistir. Delik
iclerinde meydana gelen ¢ukurcuklar deligin geometrisini ve haliyle piiskiirtme

geometrisini bozacaktir.

6.14. Yikama Sonrast SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ile Meme Ucu ve
Disaridan Delik I¢lerinin Goriintiilenmesi

Korozyona ugramis yilizeylerde meydana gelen korozyon cukurcuklart Sekil
6.13’te goriilmektedir. Bu olusumlar hem piiskiirtme geometrisini hem de piiskiirtme
miktarini etkilemektedir. Ayrica malzeme dayanimini da azalttig1 i¢in kirilmalara veya

catlamalara sebep olmaktadir.

1.Meme ucu 1. Meme delik dig goriiniimit 1. Meme delik i¢i

= = m——
pu— —
EM HV: 20.00kV WD 15.0000 mm VEGAW TESCAN SEMHV:20.00 KV WD: 14.8480 mm VEGAN TESCAN

SEMHV:20.00kV  WD: 14.9210 mm Lot VEGAW TESCAN
jow field: 3.53mm et SE Tmm Viewfield: 213.4 pm Dt SE sopm s Viewfield: 1133 ym  Det SE U
[Date(midly): 11/23/09 SEM MAG: 82 x DSPCIENJLBU" Date(m/dly): 11/23/09 SEM MAG: 1.35 kx DS—PC/ENJLBun Date(m/dy): 11/23/09 SEM MAG: 2.5 kx DS-PC/ENJT_Bu

ERKAN ERKAN ERIAN

2.Meme ucu 2. Meme delik dis goriinimi 2. Meme delik i¢i

SEMHV: 2000KV  WD: 146700 mm  [Liiiliio1] VEGA\ TESCAN
View field: 119.8 um  Det: SE H
Date(m/cy): 1123109 SEM MAG: 2.41 kx

e I
WD: 14.7010 mm L VEGAW TESCAN
Det SE 1mm -
Date(m/dly): 11/23/09 SEM MAG: 82x ospoenvi_sulll

View field: 204.7 ym et

SE 50 pm.
Date(m/dly): 11/23/09 SEM MAG: 1.41 kx

osr/enut_sull

ospeensi_su

ERKAN ERKAN ERKAN

Sekil 6.13: Korozyon sonrasi meme ucu ve delik i¢i SEM fotograflari
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6.15. Yikama sonrast memenin piiskiirtme degeri 6l¢iimiiniin yapilmasi

Yikama sonrasinda delik iglerinde bir genislemenin oldugu piiskiirtme
degerlerindeki artistan bariz bir sekilde goriilmektedir. ilk haldeki meme piiskiirtme
degerleri ile karsilastirilacak olunursa delik ig¢ersindeki korozyon olusumundan dolay1
bariz bir sekilde delikler genislemistir. Buna bagli olarak piiskiirtme miktarlar1 artmistir.

(Orijinal degerleri; 1.meme:789[cm’/100bar/30sn], 2.meme:792[cm’/100bar/30sn])

Tablo 6.5: Korozyon sonras1i meme parg¢asinin piiskiirtme degerleri

Meme Piiskiirtme 1. Meme 2. Meme
Degerleri
[cm®/100bar/30sn] 820 837

6.16. Yikanmis Memelerin Piiskiirtme Resimlerinin Cekilmesi

Memeler yikandiktan sonra bazi Ol¢limler yapilip piiskiirtme resimlerinin
cekilebilmesi i¢in enjektorlere monte edilmistir. Cekilen resimlerde goriildiigii kadariyla
yakit demetinde diizensizlikler meydana gelmistir. Bazt memeler olmasi gerektiginden
daha fazla piskiirtirken bazilar olmasi gereken miktardan daha az miktarda

puskiirtmektedir. Az piiskiirtmesi delik igerisinde kalan birikintilerle agiklanabilir.

800 bar, 475 us
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1200 bar, 180 ps

250 bar, 545 ps

1800 bar, 530 us

Sekil 6.14: Yikanmis memelerin piiskiirtme resimleri

Istenilen performansi elde edebilmek icin piiskiirtiilen miktarin ve piiskiirtme
geometrisinin dogru olmasi gerekmektedir. Bu kurala bagl olarak memede meydana

gelebilecek korozyon olusumlari motor parametrelerini etkilemektedir.



61

6.17. Yikama Sonras1 Farkli Basing Ve Zaman Araliklarinda Enjektorlerin Piiskiirtme
Miktarlarinin Tespiti

Tablo 6.6’da gosterilen degerler ilk haldeki degerler ile karsilastirilacak olursa
puskiirtiilen degerler 2. memede artis gdstermistir. 1. memeden elde edilen degerler ilk
haldeki degerlere yakindir. Fakat daha fazla korozyona maruz birakilan ikinci memede

piiskiirtiilen miktarlarda anormal bir artig vardir.

Tablo 6.6: Yikama sonrasi enjektorlerin piiskiirtme degerleri

Puskirtme miktarlari
Enjektor 800 bar 1200 bar 250 bar 1800 bar
numarasi 475 s 180 pis 545 us 530 ps
mm?/E mm?/E mm?>/E mm?/E
1 19,02 2,24 6,78 49,19
(ilk hal 19,91) | (ilk hal 2,48) | (ilk hal 6,96) | (ilk hal 49,28)
2 23,92 6,98 9,01 56,08
(ilk hal 20,07) | (ilk hal 2,48) | (ilk hal 7,14) | (ilk hal 49,33)

(mm?*/E: Elektriklenme siiresi boyunca mm? olarak piiskiirtiilen miktar)

6.18. igne kilavuz bolgesinde meydana gelen korozyonun derinliginin 6l¢iilmesi

Korozyonun etkileri rakamsal olarak gosterebilmek icin igne kilavuzunda
meydana gelen korozyon olusumlarinin derinligi dlgiilmistiir. Sekil 6.15’te gorildiigi
tizere 1. memede 40pum’ nin iizerinde korozyon derinligi meydana gelmistir. Sekil
6.16’da yapilan 6l¢im sonucunda 2. memenim igne kilavuzunda 80um’ nin iizerinde
korozyon derinligi tespit edilmistir. Daha uzun siire korozyon maruz birakilan 2.

memede daha fazla korozyon derinligi tespit edilmistir.

Igne kilavuz yiizeyinin hassas cihazlarla taranmasindan sonra iki adet yiizey
goriiniisii ¢ikmaktadir. Asagidaki gorlinti daha detayli olarak yiizeyin {izerinde olan

olusumlar1 gostermektedir.
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Profil: P

14,00 mm

Objet 056132
Nummer. 1

-20,00

-40,00

-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Sekil 6.15: 1. Memenin igne kilavuzunda korozyon derinligi

Profil: P

100,0 -—-——-—— o R T LR e
i ' 1 I i |

L A S e

0,0

100,0

20,00

0,00

-20,00

-60,00 -40,00

-80,00

i Objekt

pm] Nummer:
|

kPR T A —
i P

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Sekil 6.16: 2. Memenin igne kilavuzunda korozyon derinligi
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Yapilan deneysel c¢alismayr oOzetleyecek olursak memede meydana gelen
korozyon olusumlar1 hem piliskiirtme geometrisini hem de piiskiirtme miktarini olumsuz
bir bi¢imde etkilemektedir. Gergek hayatta korozyon delikleri genisleten bir etki

olusturmaktadir.

Ayrica daha fazla korozyona maruz kalan memelerde miktar olarak daha fazla
plskiirtme meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni deliklerin korozyondan

dolay1 daha fazla genislemesi olarak agiklanabilir.

Yanma olaylarinin, yiiksek basincin, yiiksek sicakliklarin ve de ¢esitli tepkimelerin
meydana geldigi yanma odasinda korozyonun yani sira baska negatif etkiler de
meydana gelmektedir. Bunlardan bir tanesi de delik i¢lerinde kalici1 kurumlarin
olugmasidir. Korozyonun genislettigi delikler kurum olusumlarindan dolay1
daralabilmektedir. Iki negatif etki pozitif bir sonu¢ dogurup piiskiirtme degerlerinin

normal seyretmesine sebep olabilmektedir.

6.19. Deney Adimlarinin Karsilastirtlmast

Deney adimlar1 daha dnce de belirtildigi gibi her iki enjektor i¢in 3 ana gruba

ayrilmistir. Bunlar;

1) Uretimden hemen sonraki durum
i) Korozyona ugratildiktan sonraki durum

iil) Korozyonun temizlenmesinden sonraki durum

Bu ii¢ durumdaki karsilastirmalar 1. ve 2. enjektér icin Tablo 6.7’de
gosterilmistir. Yapilan gorsel ve rakamsal karsilastirmalar farkliliklarin bariz bir sekilde

goriildiigii durumlarda ve enjektorlerde karisik olarak yapilmistir.
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Tablo 6.7: Enjektorlerin deney adimlarinin karsilagtiriimasi

. Korozyona Korozyonun
Uretimden hemen ) . )
ugratildiktan sonraki temizlenmesinden
sonraki durum
durum sonraki durum

Karsilagtirma 1:

N/

2. enjektoriin 1800 bar,
530 ps’de piiskiirtme

resimlerinin

karsilagtirilmasi

Karsilagtirma 2:

2. enjektoriin 1800 bar,
330 ps’de enjektdriin 49,33 mm’/E 48,13 mm’/E 56,08 mm’/E
pliskiirtme

miktarlarinin

karsilastirilmast

Karsilagtirma 3:

1. meme ucu standart

resimleri

Karsilastirma 4:
1. Meme Piiskiirtme 789 cm’/100bar/30sn | 541 cm’/100bar/30sn | 820 cm’/100bar/30sn

Degerleri

Karsilastirma 5:

2. memenin delik SEM

fotograflari

Karsilastirma 1’de korozyona ugradiktan sonraki durumda piiskiirtme
demetlerinin formlarindaki bozukluk ve kii¢clilme goriilmektedir. Yikandiktan sonraki

durumda demet biiyiikliiklerindeki biiyiime de goriilmektedir.
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Karsilagtirma 2’de enjektoriin tam yiikteki piiskiirtme miktar1 korozyona
ugradiktan sonraki durumda delik icerisindeki korozyon birikintilerinden dolay1 diisiise
gecerken yikama sonrasinda miktarda ilk degere kiyasla biiylime meydana gelmistir.
Bunun sebebi daha 6nce de belirtildigi tizere yikama sonrasinda deliklerdeki korozyona

bagl ¢ukurcuklardan kaynakli geniglemelerden kaynaklanmaktadir.

Kargilagtirma 3’de meme ucundaki korozyon (pas) olusumu ve yikandiktan

sonraki durum resmedilmistir.

Karsilastirma 4’de meme piiskiirtme degerlerinde korozyon sonrasinda bir diisiis
meydana gelirken korozyon birikintilerinin temizlenip bu birikintilerin altindaki
korozyon ¢ukurcuklarinin ortaya ¢ikmasi ve delik ¢aplarini biiyiitmesinden dolay1 ilk

deger kiyasla miktar artis1 meydana gelmistir.

Kargilagtirma 5°de ilk hal, korozyona ugramis haldeki ve de temizlendikten
sonraki durumda meme piiskiirtme deligi SEM (taramali elektron mikroskobu)

fotograflar goriilmektedir.
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7. DIZEL CRI SISTEMINDE KULLANILAN ENJEKTOR MEMESINDE
KARSILASILAN KOROZYONUN ISTATISTIKI DEGERLENDIRMESI

Bu ¢aligmanin amaci1 CRI sisteminde kullanilan enjektér memesinde karsilasilan
korozyon olusumlarin1 farkli parametrelere bagli olarak incelemektir. Sekil 7.1°de
goriildiigl lizere bu parga enjektdriin yanma odasi icerisinde ¢evresindeki yiiksek 1s1l

yiike ve kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere direkt maruz kalan tek parcadir.

A 4

Meme

Sekil 7.1: Motor i¢erisinde memenin konumu

7.1. Degerlendirme Kriterleri

Analiz yapmak i¢in ilk olarak korozyon degerlendirme seviyeleri tanimlanmaistir;

0 => Korozyon yok,

1 => Hafif korozyon,

2 => Orta seviye korozyon,
3 => Belirgin korozyon,

4 => Siddetli korozyon.

Sekil 7.2’de korozyon smiflandirmalarini gosteren 6rnek resimler gosterilmektedir.
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Seviye 0

Korozyon yok

Hafif korozyon

| Seviye 2

Orta seviye
korozyon
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F* -~ | Seviye 3 | Belirgin korozyon

. | Seviye 4 | Siddetli korozyon

Sekil 7.2: Korozyon siniflandirmasi

Meme goévdesinde ve ucunda tespit edilen 4. seviye korozyon hasarinin sebebi
muhtemelen ¢alisma siiresince maruz kalan asir1 sinir sartlar1 ve/veya yanma odasi
igerisine su karismasi (0rnegin sogutma suyu) olabilir. Eger yanma odasi ile meme
arasindaki sicaklik farki c¢ok yiiksek ise siilfiirik asit olusumu diisiik yilikleme
araliklarinda (120 °C ‘nin altindaki 6n piiskiirtme, diisiik rolanti ¢alisma sartlar)
meydana gelir. Yanma sonucunda meydana gelen siilfiir bileseni suyun da ani sicaklik
diisiisleri sonrasinda yogusmasi sonucunda bir araya gelerek siilfiirik asiti meydana
getirirler. Silfiirik asit (elektrolit) meme ylizeyinde korozyon hasarina yol agar.
Korozyon olusumu yiizey diizensizliklerinden dolay1 da desteklenebilir. Uzun c¢alisma
sartlarinda memede meydana gelen korozyon olusumu fonksiyonel ve dayanim olarak

sorunlara yol agabilir.
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7.2. Korozyon Olusumunun Meydana Geldigi Bolgeler ve Bazi Korozyon Ornekleri

Sekil 7.3’de memenin ve ignenin 10 farkli bolgesi gosterilmektedir;
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Sekil 7.3: Meme ve igne korozyon bdlgeleri
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Bu korozyon degerlendirmesi yaklasik 6000 memenin Sekil 7.3°de gosterilen 10
farkli bolgesinden alinan korozyon seviye degerlendirmelerine gore yapilmistir. Bu da

60000 defa korozyon degerlendirmesi yapildigt anlamina gelmektedir.

Sekil 7.4 ile Sekil 7.10 arasinda Sekil 7.3’deki bazi bolgelerde tespit edilen

korozyon ornekleri goriilebilmektedir.

Sekil 7.4: Meme saftinda/piiskiirtme deligi dis kisminda korozyon

20um

RETR amme_REM | a0 RETR_QMs_REM

Sekil 7.6: Piiskiirtme delikleri i¢erisinde korozyon
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Sekil 7.10: Meme kilavuz bdlgesinde korozyon
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7.3. Istatistiki Analiz

Istatistiki analiz igin Minitab istatistik programm kullamlmustir. Datalar
degerlendirmek igin Scatter plot, interval plot, box plot ve histogram metotlar

kullanilmigtir. 10 farkli bolgeye ait yaklagik 60000 data degerlendirmeye alinmistir.

Common Rail piiskiirtme sisteminde iki ana tip enjektor vardir. Bunlar CRIP ve
CRIN enjektorlerdir. CRIP kelimesi “Common Rail Injector Passenger”, CRIN kelimesi
ise “Common Rail Injector Nutzfahrzeug” kelimesinin bas harflerinden olugmaktadir.
CRIP enjektorleri binek araglar i¢in kullanilmaktadir. 3 farkli tip CRIP enjektor vardir.
CRIN enjektorleri agir vasita araglar i¢in kullanilmaktadir ve 4 farkli ¢esit CRIN
enjektorii vardir. Memeler enjektor tiplerine ve nesle gore adlandirilir. CRIP3.x ve
CRIN4.x enjektorleri son teknoloji enjektorlerdir. Piezo aktor denilen gerilim altinda
uzayip kisalabilen bir malzeme bu iki farkl tip enjektorlerde kullanilmaktadir. Diger tip

ve nesil enjektorlerde magnet valf yardimu ile sistem harekete gecmektedir.

Korozyon yogunlugu olarak adlandirilan Y ekseni 5 farkli seviyenin (4. seviye
korozyon hig tespit edilmedi) miktarlarina gore ortalamasini gostermektedir. Bu da
gostermektedir ki sifir korozyon yani korozyonun tespit edilmedigi durumlarin sayisi
diger seviye korozyon tespit edilen ornek sayisindan c¢ok daha fazladir. Korozyon

yogunlugunun 0 ile 1 rakamlar1 arasinda olmasinin sebebi bundandir.

CRIN ve CRIP enjektér memelerinde korozyonun maruz kaldigi meme bolgeleri
ile korozyon yogunlugu arasindaki iligki Sekil 7.11°de gosterilmistir. Korozyon seviyesi
memenin yanma odasi tarafinda 6zellikle meme saft1 ve ucunda diger bolgelere kiyasla
daha yiiksek goriilmektedir. Memenin bu bolgeleri enjektoriin yanma odasi igerisinde
cevresindeki yiiksek 1s1l ylike ve kimyasal veya elektrokimyasal tepkimelere direkt
maruz kalan boélgeleridir. Daha oncesinde de belirtildigi lizere, meme govdesinde ve
ucunda tespit edilen 4. seviye korozyon hasarinin sebebi muhtemelen ¢alisma siiresince
maruz kalinan asir1 sinir sartlar1 ve/veya yanma odasi igerisine su karigmasi (6rnegin
sogutma suyu) olabilir. Eger yanma odasi ile meme arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek

ise silfiirik asit olusumu diisiik yiikleme araliklarinda (120 °C ‘nin altindaki 6n
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piiskiirtme, disiik rolanti ¢alisma sartlar1) meydana gelir. Yanma sonucunda meydana
gelen siilfiir bileseni suyun da ani sicaklik diisiisleri sonrasinda yogusmasi sonucunda
bir araya gelerek siilfiirik asiti meydana getirirler. Silflirik asit (elektrolit) meme
yilizeyinde korozyon hasarina yol acar. Korozyon olusumu yiizey diizensizliklerinden
dolay1 da desteklenebilir. Uzun calisma sartlarinda memede meydana gelen korozyon

olusumu fonksiyonel ve danayim olarak sorunlara yol acabilir.
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Sekil 7.11: Korozyon yogunlu ile meme-igne bolgelerinin karsilastirilmast
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Sekil 7.12 bize tiim CRIN ve CRIP enjektor memelerinde yakit igerisindeki
ppm olarak siilfiir miktar1 ile korozyon yogunlugu arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Korozyon seviyesi yakit icerisindeki siilfiir miktarinin artmasi ile artmaktadir. Dizel
yakitinin igerisindeki siilfiir bileseni birka¢ reaksiyon sonrasinda siilflirik aside

doniiserek parga lizerinde korozyon hasarina yol agmaktadir.
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Sekil 7.12: Yakattaki siilfiir (kiikiirt) miktar1 — Korozyon yogunlugu
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Biodizelin korozif dogast ham halden islendikten sonra saf halini
kaybetmesinden veya esteri lireten cesitli reaksiyonlara girdikten sonra ortaya ¢ikabilir.
Bundan dolay1 dogru reaksiyonlar altinda emilmis su bir kisim esteri tekrar yag asidine
ve metanole doniistiirecektir. Meydana gelen asit metalle tepkimeye girerek korozyon
hasarina sebebiyet vermektedir. Sekil 7.13’e gore biodizel igerisindeki su korozyon

seviyesini arttirmaktadir.
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Sekil 7.13: Biodizel tipi — Korozyon yogunlugu
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Sekil 7.14 bize tiim CRI sistemindeki meme sicakligi ile korozyon yogunlugu
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Korozyon yogunlu yanma odasi sicakliginin ve buna
bagli olarak malzeme sicakliginin artmasi ile artmaktadir. Yiiksek sicaklikta (yiiksek 1s1l
ortam) sicak gazlarin bilesik olusturup metal yilizeyine ¢okmesi metal iizerindeki
deformasyonu ivmelendirici bir etki yapmaktadir. Birgok farkli korozyon olay1 ¢oken

¢Okeltinin tiirevleri ile iliskilidir.

340
B
4=
b~
i
']
E |
200 T v T T
Seviye O Seviye 1 Seviyu 2 Saviye 3
Korozyon degeriendinme seviyeleri

Sekil 7.14: Sicaklik — Korozyon karsilagtirmasi

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)
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Sekil 7.15 bize tiim CRIN ve CRIP enjektor memelerinde farkli iilkelerde
kullanilan dizel yakiti ile korozyon yogunlugu arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Arjantin’de kullanilan yakittan kaynakli meydana gelen korozyon olusumu diger
iilkelere oranla daha fazladir. Kirli yakit, yakit icerisindeki siilfiir miktar, yakit

icerisindeki ¢ézlinmiis su vb. korozyonu tetikleyici rol oynar.
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Sekil 7.15: Farkli iilkelerdeki dizel yakiti — Korozyon yogunlugu
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Sekil 7.16’da 5 farkli seviyeye boliinen veri adetleri goriilmektedir. Seviye 0°da
veri adedi diger seviyelere oranla fazladir. 4. seviyede herhangi bir veri
bulunmamaktadir. Alinan 6000 adet memenin igerisinde asir1 korozyona ugramis bir
memeye ulasilamamistir. Bu durum, bu seviyede bir korozyon hasarinin ¢ok nadir
durumlarda meydana geldigini ortaya koymaktadir. Ayrica korozyondan korunma

yontemlerinin etkili oldugunu da bu grafikten gérebilmekteyiz.
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Sekil 7.16: Korozyon seviyelerine ve zamana bagli 6rneklem dagilimlari.

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)
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Sekil 7.17 bize tlim CRI sistemlerindeki korozyon yogunlugu ile calisma zamani
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Korozyon seviyesinin ¢alisma zamaninin artmasiyla
arttig1 goriilmektedir. Zamanla meme parcast korozyon saldirisina ugrayacaktir. Bu
nedenle yiiksek seviye korozyon hasarint yiikksek ¢alisma zamanlarinda

gorebilmekteyiz.
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Sekil 7.17: CRIN+CRIP Korozyon — Caligsma zamani1 karsilastirilmasi

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)
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Korozyon — Calisma zamani karsilastirmast CRIP ve CRIN igin sirasiyla Sekil
7.18 ve Sekil 7.19°da gosterilmektedir. Her iki grafikte de korozyon etkisinin zamanla

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.18: CRIP Korozyon — Calisma zamani karsilagtirmasi

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)
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Sekil 7.19: CRIN Korozyon — Caligma zamani karsilagtirmasi

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)



81

Sekil 7.20 yiizdelik olarak 5 farkli seviyeye boliinen verilerin miktarini
gostermektedir. Seviye 0’in diger seviyelere oranla bariz bir sekilde fazla oldugu
goriilmektedir. 4. seviyede CRIN ve CRIP memelerde herhangi bir veriye
rastlanilmamigtir. CRIP memelerde 3. seviye korozyon da bulunmamaktadir. Bu da
sunu gosteriyor; CRIN memelerde korozyon etkisi CRIP memelere oranla daha fazla
olmaktadir. CRIN memelerin agir vasitalarda kullaniliyor olmasi ve buna bagl olarak
calisma zamani agisindan daha uzun siireli dis etkilere maruz kalmasi korozyon etkisini

arttirmaktadir.

100 CRIN CRIP

Yiizdelik

9 T T T T —l—'
0 1 2 3

Korozyon dederiendinme seviyeleri

Sekil 7.20: CRIN-CRIP / Korozyon seviyesi
(ylizdelik olarak karsilastirma)

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)
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Korozyon seviyelerinin yiizdelik olarak miktarlart CRIP ve CRIN memeler i¢in
sirastyla Sekil 7.21 ve Sekil 7.22°de gosterilmektedir. CRIP memeler i¢in 3. ve 4.
seviye korozyon olusumu mevcut degildir. CRIN memeler de ise 3. seviye korozyona 1.
ve 2. nesil (CRIN1.x ve CRIN2.x) rastlanilmistir. Eski nesil memelerde korozyon
olusumuna rastlanilmasi o donemde kullanilan dizel yakitinin icerisindeki siilfiir miktari
ile iliskilendirilebilir. Euro normlarma bagl olarak giin gectikce dizel yakitinin
icerisindeki siilfiir miktar1 azalmaktadir. Bu da korozyondan korunma agisindan pozitif

bir rol oynar.
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Sekil 7.21: CRIP 1-2-3 / Korozyon seviyesi
(yiizdelik olarak karsilastirma)

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)
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Sekil 7.22: CRIN 1-2-3-4 / Korozyon seviyesi
(ytizdelik olarak karsilastirma (max 25%))

(4. seviye korozyon bulunmamaktadir.)

Yapilan bir bagka istatistiki incelemede korozyon yogunlugu ile CRIP ve CRIN
memelerin nesilleri arasindaki iligski incelenmistir. Kullanilan malzemede bir degisiklik
olmadigindan dolay1 korozyon yogunluguna yeni nesillerde kullanilan yakitin
bilesenleri etkili olmaktadir. Euro normlarina bagl olarak dizel yakitinin icerisindeki

stilfiir miktarinin diismesi ve korozyon etkisinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Korozyonun dizel sistemleri iizerinde bircok negatif etkisi vardir. Ozellikle
piskiirtme deligi giris-¢cikisinda ve igerisinde olusan korozyon olusumu piiskiirtme
karakteristigini dolayisiyla tiim motor performansini olumsuz etkiler. Ayrica korozyon
kaynakli kirilma ve ¢atlaklar yiliksek basingta ¢alisan sistemde sizdirmazlik problemine
yol agabilmektedir. Bu nedenle enjektor memesindeki korozyon olusumunun
nedenlerini bilmek ve korozyon olusumlarinin siddetini tespit etmek hem 6nleminin
alimmas1 noktasinda hem de ileri vadede karsilasilabilecek problemlerin tespiti
noktasinda etkin rol oynamaktadir. Bu amagla yaklagik 6000 adet memede korozyonun
en yogun oldugu bolgeler ve bu bolgelerdeki korozyon siddeti bazi parametreler

acisindan incelenmis ve asagidaki sonuglara varilmstir.

- Korozyon yogunlugu ¢evre sicakliginin artmasiyla artmaktadir.

- Korozyon yogunlugu yakit igerisindeki siilfiir miktarinin artmasiyla artmaktadir.

- Memede tespit edilen korozyon konusunda en kritik bolge meme saftidir. Bu
bolge direkt olarak 1sil ylike ve elektrokimyasal tepkimelere maruz kalir.
Memenin en sicak noktasi meme ucudur. Meme safti, meme ucundan daha
soguktur. Yanma odasindaki sicak gazlar meme ucundan gecip saft bolgesine
geldiginde burada yogusmaya ugrar. Bu yogusma sonrasinda meme malzemesi
ile yogusmus ortam gazari arasinda tepkimeler meydana gelir. Tepkimeler

sonrasinda meme malzemesine zarar veren korozyon hasarlar1 olusur.

- CRIN memelerde korozyonla kargilasma zaman araligt CRIP memelere oranla
daha fazla goziikmektedir. Bunun nedeni CRIN memelerin CRIP memelere
oranla daha uzun siire calismasidir. Agir vasitalarin uzun mesafelerde siirekli
kullanilmasi neticesinde agir vasitalarda kullanilan memelerin binek aracglara

oranla daha fazla yanma odasindaki etkilere maruz kaldig tespit edilmistir.

- Analiz yapilan 6000 memenin hic¢birinde 4. seviye korozyona rastlanilmamistir.

Bu olmadig1 anlamina gelmemektedir.
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Yakitin su ile kirletilmesi motorda korozyona yol agabilir. Yakittaki su yag asidi
metil esterlerinin yag asitlerine doniismesine yol acar. Bu yag aitleri meme

malzemesi iizerinde korozyon hasarlarina yol acar.

Yeni nesil memelerde korozyon yogunlugu eski nesillere oranla daha az
seviyedir. Euro normlarinin her gecen yil daha da hassas olmasi sonucunda
silfir miktarlarinin  ppm olarak disiliriilmesi ortamda asidik etkinin

olusabilecegi tepkimelerin meydana gelme olasiligini diisiirmektedir.
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8. FARKLI YAKITLARLA KULLANILAN MEMELERDE KOROZYON

8.1. Yakitlarin Korozyona Olan Etkileri

Yakitlarin igerisinde bulunan bilesenlerden bazilar1 korozyon olusumunda etkin
rol oynamaktadir. En 6nemli bilesenlerden bir tanesi yakittaki siilfiir miktaridir. Ayrica
yakit igerisine kacan su ya da tuzlu su korozyon olusumunu arttirict rol oynamaktadir.
Bu boliimde farkli yakitlarla ve de farkli yakit karigimlari ile kullanilmig olan enjektor
memelerinin oturma yiizeylerindeki korozyon olusumlari derinlikleri bakimindan
incelenecektir. Hangi yakitin ne kadar bir korozyon hasarina sebep oldugu korozyon
derinlikleri dlgiilerek incelenmistir. Bu 6l¢liim i¢in oturma ylizeyini Sekil 8.1°de
goriildiigii lizere iki boyutlu tarayan bir hassas u¢ kullanilmigtir. Bu hassas ucun taradigi
ylizey bilgisayar ortamina aktarilarak yiizey profili ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
yapilan yiizey taramalar1 derinlik ve yiikseklik bakimindan -5um ile +5um arasindaki
bolgede yapilmistir. Daha derin olusumlar i¢in profil ayarlar1 degistirilebilmektedir.

Kullanilan 6l¢iim aleti bu 6l¢lim icin 6zel tasarlanmig bir alettir.
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Sekil 8.1: Profil tarama ucu

Sekil 8.2’de oturma yiizeyinin taranmasi sonucu nasil bir ylizey profili ¢ikacagi
gosterilmistir. Profillerin farkli (Sekil 8.2a profili ve Sekil 8.2b profili) olmasinin nedeni

bir kanal bulunan bir igne kullanildigindan dolay1 Sekil 8.2b’de meme gdvdesinde bir
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cikint1 olusmaktadir.) Bu iki farkli profilde sadece mekanik etkiden dolay1 asinma ve
deformasyon mevcuttur. Bu her calisan par¢ada olmaktadir. Onemli olan ne kadar

oldugudur.

Y ekseni birim olarak “pm” iken x ekseninde birim olarak “mm” kullanilmistir.
Bunun nedeni taranan meme oturma ylizeyinin tiimiinii goriintiileyebilmek i¢indir. Y
eksenini de “um” cinsiden almis olsaydik ya cok kii¢iik bir alan1 goriintiileyebilecektik
ya da tiim alam1 goriintiileyebilmek i¢in ¢ok biiyiik bir yiizey profiline ihtiyag
duyacaktik. Bundan dolay1 Y ekseni “mm” olarak alinmis ve oturma yiizeyi bir nevi

sikigtirilmistir. Toplam taranan yiizey uzunlugu profillerde X ekseninde goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 8.2: Meme oturma ylizeyi ve profil resimleri



88

Korozyon olusumlar1 Sekil 8.3’den itibaren goriilen meme oturma yiizeyindeki
ani ve derin cukurcuklardir. Bu olusumlar sekillerde kirmizi iki c¢izgi arasinda
gosterilmistir. Burada korozyonun nasil bir hasara sebep oldugu goriilmektedir. Asiri
korozyon hasarlarinda memede sizdirmazlik sorunlart ile dahi karsilagilabilmektedir.
Sekil 8.3’de goriildiigii lizere oturma yiizeyinde ortalama Spum’lik bir korozyon derinligi
goriilmektedir. Korozyon olusumu malzemenin en zayif oldugu bdlgeden
ilerlemektedir. Oturma yiizeyinin alt kism1 yanma odasindan gelen sicak gazlara maruz
kaldig1 i¢in bu bolgede korozyon olusumu oturma yiizeyinin {ist tarafina oranla daha
fazladir. Temelde oturma yiizeyinde meydana gelen korozyon olusumlari ileri vadede
meme gbévdesi ile ignenin temas noktalarinin tam olarak bulusamamasina ve
sizdirmazlik problemlerine sebep olmaktadir. Sizdirmazligin baslamasi i¢in ne kadar bir
derinligin gerekli oldugunu belirtmek yanlis olur. Ciinkii korozyon olusumunun tam
nerede oldugu ve temasi engelleyici bir sekilde olup olmadigi 6nemli Slgiitlerdendir.
Oldugunu Siirekli sizdirmanin oldugu bir sistemde hem istenilen basing degerlerine
ulagilamayacag1 gibi hem de stirekli bir yanma meydana gelecektir. Sonug itibari ile
hem performans degerlerinde hem de emisyon degerlerinde istenmeyen sonuglar

alinacaktir.

Sekil 8.3: Meme oturma yiizeyinde korozyon ve profil resimlerindeki goriiniimii

Bu boliimde korozyon derinliklerine bakilarak farkli yakitlarin korozyon

etkilerine bakilacaktir.
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8.2. Farkli Yakitlarin Kullanildigi Memelerde Tespit Edilen Korozyon Derinlikleri

8.2.1. Siilfiir (Kiikiirt) miktara gore

e 50ppm Siilfiir bileseni olan dizel yakiti:

50 ppm siilfiir bileseni olan bir yakitla kullanilmig enjektér memesinin oturma
ylzeyinde Sekil 8.4’de gorildiigi iizere yaklasik 2 pum’lik bir korozyon cukuru
olusmustur. Bu yakit Japonya’da kullanilan ve igerisinde %5 kadar biodizel barindiran
bir yakittir. Test i¢in hazirlanan 6l¢lim diizeneginde sadece agir vasitalar i¢in kullanilan
bir motor alinip 500 h (yaklasik 25000 km’ye karsilik gelmektedir) ¢alistirildiktan sonra
enjektorler sokiilmiis ve analiz edilmistir. Genelde korozyon olusumlar1 oturma
ylizeyinin alt kisminda meydana gelmektedir. Enjektoriimiiz kapali konumdayken yani
igne oturma ylizeyi meme oturma yiizeyi ile temas halindeyken yanma odasindaki
yanmis gazlar sadece meme ve igne oturma yiizeylerin alt kismina temas
edebilmektedirler. Igne kalkip piiskiirtme basladiginda dahi bu gazlar yukariya
kacamamaktadir. Ciinkii enjektoriin i¢ basincinin yanma odasi basincindan biiytlik
olmasi1 sebebiyle yanmis gazlar yukariya dogru ilerleyememektedir. Fakat bu 6rnekte
goriildiigii tizere korozyon olusumun oturma yiizeyinin iist kisminda meydana gelmistir.
Bu olusumun temel sebebi yakitin i¢eriklerinden kaynaklidir. Yakat igerisindeki siilfiir
ile biodizel igerisindeki serbest suyun bir araya gelip tepkime sonucu asidik bir etki
olusturmasi bu olusumun sebebi olabilir. Asagidaki biodizel igerikli orneklerde de
goriildiigli  lizere oturma yiizeyinin st kisminda da korozyon olusumlari

goriilebilmektedir.
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Sekil 8.4: 50ppm siilfiir kullanilan yakitin korozyon etkisi

e 300ppm Siilfiir bileseni olan dizel yakit:

300 ppm siilfiir bileseni olan bir yakitla kullanilmis enjektér memesinin oturma
ylizeyinde Sekil 8.5°de goriildiigii ilizere yaklasik 1,5 pm’lik bir korozyon g¢ukuru
olugmustur. Test i¢in hazirlanan 6l¢lim diizeneginde sadece agir vasitalar i¢in kullanilan
bir motor alinip EN590 normlarinda bir yakat ile 200 h (yaklasik 10000 km’ye karsilik

gelmektedir) ¢alistirildiktan sonra enjektorler sokiilmiis ve analiz edilmistir.
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Sekil 8.5: 300ppm siilfiir kullanilan yakitin korozyon etkisi
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e 1300ppm Siilfiir bileseni olan dizel yakiti:

1300 ppm siilfiir bileseni olan bir yakitla kullanilmis enjektér memesinin oturma
ylizeyinde Sekil 8.6’de goriildiigli lizere yaklasik 2 pum’lik bir korozyon cukuru
olusmustur. Test i¢in hazirlanan 6l¢lim diizeneginde sadece agir vasitalar i¢in kullanilan
bir motor alinip 1300 ppm siilfiir iceren EN590 normlarinda olan bir yakit ile 943 h
(yaklasik 50000 km’ye denk gelmektedir) calistirildiktan sonra enjektorler sokiilmiis ve
analiz edilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere korozyon olusumu daha genis bir alana

etki etmistir.
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Sekil 8.6: 1300ppm siilfiir kullanilan yakitin korozyon etkisi

e 3000ppm Siilfiir bileseni olan dizel yakiti:

3000 ppm siilfiir bileseni olan bir yakitla kullanilmis enjektdr memesinin oturma
ylizeyinde Sekil 8.7°de goriildiigii lizere yaklasik 3 pum’lik bir korozyon cukuru
olugsmustur. Binek vasitada kullanilan bu yakit 3000 ppm siilfir iceren EN590
normlarinda olan bir yakit olup test aract 100000 km (yaklasik 1250 h’e denk

gelmektedir) yol aldiktan sonra enjektorler sokiiliip analiz edilmistir.
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Sekil 8.7: 3000ppm siilfiir kullanilan yakitin korozyon etkisi

Siilfiir miktarinin korozyon olusumu i¢in etki bir parametre oldugu belirtilmisti.
Siilfire ek olarak korozyonu tetikleyici diger etmenler de korozyonun siddetini
etkilemektedir. Ornegin diisiik siilfiir miktarlarindaki bir yakitla kullanilan bir meme
cok agir sartlarda calistirllmis olabilir. Bu durumda korozyonu tetikleyici diger
parametreler asirt korozyon hasarina sebebiyet verebilir. Tam tersini diisiinecek
olursak, yiiksek siilfiir miktarlarinda bir yakitla kullanilan bir memede c¢alisma
sartlarinin rahath@indan dolay1r herhangi bir korozyon sorunu ile karsilasilmayabilir.
Fakat su bilinmelidir ki siilfiir miktarinin artmasi korozyonun olugma sartlar1 saglandigi
durumlarda daha diisiik siilfiirlii yakitlardan daha fazla korozyon hasarina sebebiyet

verecektir.

8.2.2. Biodizel yiizdesine gore

e B10 (%10 Biodizel bileseni olan) dizel yakiti:

Biodizel bileseni %10 olan bir yakitla kullanilmis enjektér memesinin oturma
yiizeyinde Sekil 8.8’de goriildiigii lizere yaklasitk 1 um’lik bir korozyon g¢ukuru
olugsmustur. Binek vasitada kullanilan bu yakit %10 biodizel katkisi iceren EN590
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normlarinda olan bir yakit olup test aract 134500 km (yaklasik 1700 h) yol aldiktan
sonra enjektdrler sokiiliip analiz edilmistir. Sekilde goriildiigii iizere korozyon olusumu
tam temas bolgelerinde meydana gelmistir. Yanma odasindan gelen yanmis gazlarin
oturma noktalarina gelmesi miimkiin degildir. Buradaki olugsumlar diger biodizel
olusumlarinda oldugu gibi yukaridan gelen yakitin igerisindeki olusumlardan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 8.8: %10 biodizel kullanilan yakitin korozyon etkisi

e B20 (%20 Biodizel bileseni olan) Dizel yakaitt:

Biodizel bileseni %20 olan bir yakitla kullanilmis enjektér memesinin oturma
ylizeyinde Sekil 8.9°de goriildiigli lizere oturma ylizeyinin {ist kisminda yaklasik 6
um’lik bir korozyon ¢ukuru olugmustur. Agir vasitada kullanilan bu yakit % 20 biodizel
katkis1 iceren EN590 normlarinda olan bir yakit olup test aract 159909 km (yaklasik
3200 h) yol aldiktan sonra enjektorler sokiiliip analiz edilmistir. Bu 6rnekte korozyon
derinliginin fazla olmasinin sebebi hem agir vasitada kullanilan hem de uzun siireli

kullanilan bir deney olmasindandir.
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Sekil 8.9: %20 biodizel kullanilan yakitin korozyon etkisi

e B30 (%30 Biodizel bileseni olan) Dizel yakaitt:

Biodizel bileseni %30 olan bir yakitla kullanilmis enjektér memesinin oturma
ylizeyinde Sekil 8.10°de goriildiigii iizere yaklasik 4 pm’lik bir korozyon cukuru
olugsmustur. Binek vasitada kullanilan bu yakit % 30 biodizel katkis1 igeren EN590
normlarinda olan bir yakit olup test aract 130000 km ( yaklasik 1600 h) yol aldiktan

sonra enjektorler sokiiliip analiz edilmistir.
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Sekil 8.10: %30 biodizel kullanilan yakitin korozyon etkisi
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e B100 (%100 Biodizel bileseni olan) Dizel yakiti:

Biodizel bileseni %100 olan bir yakitla kullanilmis enjektor memesinin oturma
ylizeyinde Sekil 8.11°de goriildiigii iizere yaklasitk 4 pm’lik bir korozyon cukuru
olugmustur. Test i¢in hazirlanan 6l¢ciim diizeneginde traktdrlerde kullanilan bir motor
almip % 100 biodizel olan bir yakit ile 2000 h (yaklasik 100000 km’ye karsilik

gelmektedir) calistirildiktan sonra enjektorler sokiilmiis ve analiz edilmistir.
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Sekil 8.11: %100 biodizel kullanilan yakitin korozyon etkisi

8.2.3. Su katkisina gore

e %]l su katkisi olan Dizel yakati:

Su katkis1 %1 olan bir yakitla kullanilmig enjektdr memesinin oturma yiizeyinde
Sekil 8.12°de goriildiigii tizere yaklasik 5 um’lik bir korozyon ¢ukuru olusmustur. Test
icin hazirlanan 6l¢iim diizeneginde sadece agir vasitalar i¢cin kullanilan bir motor alinip
% 1 su katkili bir yakit ile 168 h (yaklasitk 8500 km’ye karsilik gelmektedir)

calistirildiktan sonra enjektorler sokiilmiis ve analiz edilmistir.
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Sekil 8.12: %1 Su katkisinin korozyon etkisi

8.2.4. Etanol kullanimina gore

e %100 Etanol yakiti:

%100 Etanol kullanilmis enjektér memesinin oturma yiizeyinde Sekil 8.13’de
goriildigi iizere yaklasik 2 pm’lik bir korozyon gukuru olugsmustur. Test i¢in hazirlanan
Ol¢iim diizeneginde sadece agir vasitalar i¢in kullanilan bir motor alinip % 100 etanol
olan bir yakit ile 500 h (yaklasik 25000 km’ye karsilik gelmektedir) ¢alistirildiktan
sonra enjektorler sokiilmiis ve analiz edilmistir. Buradan Etanolun yanma odasinda
yanmasi ve ortam gazlari ile tepkimeye girerek oturma ylizeyini alt kisminda korozyon

olusumuna sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.13: %100 Etanol’un etkisi

e %50 Etanol ve %50 biodizel yakiti:

%50 Etanol ve %50 biodizel yakiti kullanilmis enjektor memesinin oturma
yiizeyinde Sekil 8.14’de goriildigii lizere yaklasik 5 pm’lik bir korozyon g¢ukuru
olugmustur. Test i¢in hazirlanan 6l¢lim diizeneginde sadece agir vasitalar i¢in kullanilan
bir motor alinip %50 Etanol ve %50 biodizel olan bir yakit ile 1260 h calistirildiktan
sonra enjektorler sokiilmiis ve analiz edilmistir. Korozyon olusumu oturma yiizeyinin
alt kisminda meydana gelmistir. Buradan biodizel ile etanolun kendi aralarinda

tepkimeye girmeden piiskiirtiildiigi diisiiniilebilir.
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Sekil 8.14: %50 Etanol ve %50biodizel’in etkisi
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Kullanilan yakit bakimindan yaptigimiz arastirmada fakli parametrelere bagl

olarak korozyon olusumlari incelenmistir. Yaptigimiz incelemeye gore;

- Yakattaki siilfiir katkis1 korozyon olusumunu tetiklemektedir. Bu etki

biodizel katkil1 yakitlarda da goriilmektedir.

- Korozyon olusumu i¢in sadece bu parametrelerin olmast yeterli
degildir. Korozyon siddetinin artmasit i¢in ortam sartlariin da

korozyonu tetikleyici bir hal almas1 gerekmektedir.

- Siilfiir bileseni ortam gazlar ile tepkimeye girerek asit olusumuna bu
da korozyon olusumuna sebep olmaktadir. Biodizel ise igerisinde
bulundurdugu serbest sudan dolayr korozyon olusumuna sebep

olmaktadir.

- Yakitin igerisindeki serbest sular korozyon olusumu i¢in etkin rol

oynamaktadir.

- Etanolun de korozyon olusumunu tetikleyici rol oynadigi tespit

edilmistir.

- Biodizel kullanilmis deneylerde meme oturma yiizeyinin {ist
kisimlarinda  korozyon  olusumlari  tespit edilirken, biodizel
kullanilmadan yapilan Orneklerde oturma yiizeyinin alt kisminda
korozyon olusumlarina rastlanilmistir. Korozyon olusumlarinin oturma
ylizeyini alt kisminda meydana gelmesinin temel sebebi yakitin
yanmast sonrasinda yakit icerisindeki bilesenlerle yanma odasindaki
bilesenlerin bir araya gelip asidik bir bilesen olusturmalar1 ve bu
bilesenin piiskiirtme deliklerinden ge¢ip oturma ylizeyinin alt kisminda
korozyon olusumlarmna sebep olmasidir. Korozyon olusumun {ist

kisimda olusmasinin nedeni ise yine yakitin igerisindeki bilesenlerin
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yine yakitin i¢erisinde bulunan ve tepkime sonucunda asidik bir bilesen
olusturan bilesenlerle bir araya gelmesi ve bu bilesenlerin korozyona
sebep olmasidir. Ornegin biodizel katkili bir yakitta yakitin igerisindeki
stilfiir ile biodizelin icerisindeki serbest su ve oksijen bir araya gelerek
stlfiirik asidi olusturur. Bu da meme {ist ylizeyinde korozyona sebep

olur.

Sizdirmanin ne kadar bir korozyon asinmasi sonrasinda meydana
gelebilecegini  sdylemek pek dogru degildir. Ciinkii korozyon
olusumunun konumu ¢ok 6nemlidir. Tam temas noktasinda olmayan
cok derin bir korozyon ¢ukurunun sizdirmaya bir etkisi yoktur. Fakat
tam sizdirma noktasindaki kiigiik bir korozyon cukurcugu oturma
ylizeylerinin temasinin engelleyebileceginden dolay1 sizdirmaya sebep

olabilir.

Kullanilan test aracinin binek ya da agir vasita olmasi da korozyon
olusumlar1 i¢in etkili olmaktadir. Agir vasitalarda motor daha fazla
zorlandigindan dolay1r ortam sartlar1 korozyon olusuma miisait hale

gelmektedir.

Yapilan deneyin motor diizeneginde olmasi ya da bir test aracinda
yapilmast da  korozyon olusumlarimi  etkileyecektir.  Motor
diizeneklerinde yapilan deneylerde motorlar daha uzun siireli ve daha
fazla zorlanabilmektedirler. Tasit ta ise bu durum siirekli olarak
olamamaktadir. Aracin kullanildig1 bolge veya siiriiciiniin uyguladigi

stirlis bigimi deneyi etkileyen unsurlardandir.

Yapilan deneyde elde edilen korozyon tiirii ¢gukurcuk korozyonudur.
Dar bir alanda meydana gelen, ince ve derin cukurcuklar halindeki

olusumlardan dolay1 ¢ukurcuk korozyonu denilmektedir.
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Yapilan deney sonrasinda biodizel ile EN590 yakiti kendi arasinda
tepkimeye girip oturma yiizeyinin Ust kisminda korozyon hasarina
sebep oldugu tespit edilmistir. Fakat biodizel ile etanol arasinda aym
etkilesime rastlanilmamistir. Etanolun de su barindirmasina ragmen
herhangi bir tepkimeyi tetikleyici bilesen her iki yakitta da
bulunmamaktadir. Korozyon olusumu oturma yiizeyinin alt kisminda
olmustur. Buradan yanma odast kaynakli bir korozyon olusumunun

meydana geldigi yorumu yapilabilir.
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9. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Korozyon seviyesi memenin yanma odasi tarafinda ozellikle meme safti ve
ucunda diger bolgelere kiyasla daha yiiksek goriilmektedir. Memenin bu bolgeleri
enjektoriin yanma odasi igerisinde cevresindeki yiiksek 1sil yiikke ve kimyasal veya

elektrokimyasal tepkimelere direkt maruz kalan bolgeleridir.

Yanma odas1 ile meme arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek ise siilflirik asit
olusumu diisiik yiikleme araliklarinda (120 °C ‘nin altindaki 6n piiskiirtme, diisiik
rOlanti caligma sartlar1) meydana gelir. Yanma sonucunda meydana gelen siilfiir bileseni
suyun da ani sicaklik diisiisleri sonrasinda yogusmasi sonucunda bir araya gelerek
stilfiirik asiti meydana getirirler. siilftirik asit (elektrolit) meme yiizeyinde korozyon
hasarina yol acar. Korozyon olusumu yiizey diizensizliklerinden dolay1r da
desteklenebilir. Uzun caligma sartlarinda memede meydana gelen korozyon olusumu

fonksiyonel ve danayim olarak sorunlara yol agabilir.

Korozyon seviyesi yakit igerisindeki siilfiir miktarinin artmasi ile artmaktadir.
Dizel yakitinin igerisindeki siilfiir bileseni birka¢ reaksiyon sonrasinda siilfiirik aside

doniiserek parca tizerinde korozyon hasarina yol agmaktadir.

Biodizelin korozif dogast ham halden islendikten sonra saf halini
kaybetmesinden veya esteri lireten cesitli reaksiyonlara girdikten sonra ortaya cikabilir.
Bundan dolay1 dogru reaksiyonlar altinda emilmis su bir kisim esteri tekrar yag asidine
ve metanole doniistiirecektir. Meydana gelen asit metalle tepkimeye girerek korozyon
hasarina sebebiyet vermektedir. Yapilan tespite gore biodizelin safliginin artmasiyla

birlikte korozyon yogunlugunun arttig1 goriilmektedir.
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Korozyon yogunlu yanma odasi sicakligimnin ve buna bagli olarak malzeme
sicakliginin artmasi ile artmaktadir. Yiiksek sicaklikta (yiiksek 1s1l ortam) sicak gazlarin
bilesik olusturup metal yilizeyine ¢cokmesi metal ilizerindeki deformasyonu ivmelendirici
bir etki yapmaktadir. Birgok farkli korozyon olay1 ¢oken c¢okeltinin tiirevleri ile

iliskilidir.

Kirli yakit, yakit icerisindeki siilfiir miktari, yakit igerisindeki ¢oziinmiis su vb.

korozyonu tetikleyici rol oynar.

Korozyon seviyesinin c¢alisma zamaninin artmasiyla arttign goriilmektedir.
Zamanla meme parcast korozyon saldirisina ugrayacaktir. Bu nedenle yiiksek seviye

korozyon hasarmi yliksek ¢alisma zamanlarinda gérebilmekteyiz.

Agir vasitalarda kullanilan memelerde korozyon etkisi hususi araglarda
kullanilan memelere oranla daha fazla olmaktadir. Agir vasitalarda kullanilan
memelerin daha agir sartlarda kullaniliyor olmasi ve buna bagli olarak ¢aligma zamani
acisindan daha uzun siireli dis etkilere maruz kalmasi ve de kullanilan yakitin

kalitesinin diisiik olmasi1 korozyon etkisini arttirmaktadir.

Eski nesil memelerde korozyon olusumuna rastlanilmasi o donemde kullanilan
dizel yakitinin igerisindeki siilfiir miktari ile iligkilendirilebilir. Euro normlarina baglh
olarak giin gectikce dizel yakitinin igerisindeki siilfiir miktar1 azalmaktadir. Bu da
korozyondan korunma agisindan pozitif bir rol oynar. Siilfiiriin yaninda yakit kalitesini

etkileyen diger parametrelerde korozyon tizerinde etkili rol oynayabilir.

Korozyon taniminda da belirtildigi lizere malzeme yapisini bozucu bir etkiye
sahiptir. Korozyonun ¢esitli tlirleri malzeme {izerinde cesitli etkilere sebep
olabilmektedir. Baz1 korozyon tiirleri malzeme kaybina sebep olurken bazi korozyon

tiirleri malzeme yapisint bozmaktadir. Kiriklar ve catlaklar hem malzeme kaybinin
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meydana geldigi bolgelerde hem de igyapmmin bozuldugu bolgelerde meydana
gelebilmektedir. Memenin kirilmasi veya ¢atlamasi i¢in bir gerilmeye maruz kalmasi da
gerekmektedir. Bir gerilmeye maruz kalan par¢ada korozyon etkisi kirilmaya veya

catlamaya yardimci olur.

Memede meydana gelen korozyonun CRI sisteminin fonksiyonuna olan negatif
etkileri arasinda piliskiirtme geometrisinin ve piliskiirtme miktarinin bozulmasini
sdyleyebiliriz. Ozellikle piiskiirtme deliklerinde meydana gelen korozyon hasarlari
deliklerden gegen yakitin yoniinii ve debisini degistirecektir. Bu da hem homojen
karisim olusumunu hem de yanan miktara bagli olarak motordan elde edilen giicii

negatif bir sekilde etkileyecektir.

Korozyonun piiskiirtme deligi icerisinde yapmis oldugu hasardan dolay1
genislemeye sebep olmaktadir. Bu da pilskiirtme degerlerinin artmasina sebep

olmaktadir.

Korozyondan dolay1 delik i¢lerinde meydana gelen hasardan dolay1 piiskiirtme
geometrisinde bozulmalar meydana gelmektedir. Bu da yakit demetinin dogrultusunu ve
boyutlarini etkilemektedir. Netice itibari yanma kalitesinin diismesi sonucunda motor

performansi negatif yonde etkilenmektedir.
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SONUC

Korozyonun dizel sistemleri iizerinde bircok negatif etkisi vardir. Ozellikle
puskiirtme deligi giris-cikisinda ve igerisinde olusan korozyon olusumu piiskiirtme
karakteristigini dolayistyla tiim motor performansini olumsuz etkiler. Ayrica korozyon
kaynakli kirilma ve ¢atlaklar yliksek basingta ¢alisan sistemde sizdirmazlik problemine
yol acabilmektedir. Bu nedenle enjektéor memesindeki korozyon olusumunun
nedenlerini bilmek ve korozyon olusumlarinin siddetini tespit etmek hem onleminin
alinmas1 noktasinda hem de ileri vadede karsilasilabilecek problemlerin tespiti

noktasinda etkin rol oynamaktadir.

Korozyonun siddetinin ¢evre sartlarina bagli olarak degistigi bilinmektedir.

Ornegin gevre sicakligiin artmasi korozyon olusumunu arttiracaktir.

Dizel sistemlerde kullanilan yakitla ilgili olarak bir¢cok inceleme yapilmustir.
Farkl tiirdeki yakitlar kullanilarak bunlar sistem {izerine etkileri incelenmistir. Yakit
icerisindeki bilesenler incelenmis ve her bir bilesenin nasil bir etki biraktigi tespit
edilmistir. Bilindigi lizere zararl etkilerinden dolay1 Euro normlarina bagh olarak dizel
yakitinin igindeki siilfiir miktar1 ppm olarak gittikge diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir. Insan
sagligina olan zararlarinin yani sira malzemede korozyon olusumuna sebebiyet
vermesinden dolay1 malzeme i¢in de tehlike arz etmektedir. Siilfiir miktarinin artmasi

ile korozyon miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

Biodizel alternatif bir yakit olarak dizel yakit diinyasinda onemli bir yer
tutmaktadir. Biodizelin iiretilmesi noktasinda bir¢ok farkli bitkiden ya da yagdan
faydalanilmaktadir. Daha ucuz ve kolay iiretilebilen bir yakit olmasina karsin

kullanildig1 sisteme negatif etkileri de goriilmektedir. Biodizel kullanilan durumlarda
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korozyon olusumlarinin arttigi tespit edilmistir. Biodizelin kullanimi genellikle
Petrodizellerle karisim halindedir. Bilindigi {izere ylizdelik oranina gore kullanilan yakit
isimlendirilmektedir. Kullanilan biodizel yilizdesinin artmasi ile yani yakitin biodizel

saflig1 arttikca korozyon olugumunun arttig1 tespit edilmistir.

Yanma odasi yanan gazlarin artiklarinin, ortama cekilen dis ortam havasinin ve
yakit hava karisiminin bulundugu bir ortamdir. Bu ortam yiiksek sicaklik ve basing
artimla patlamalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla bu odada buluna tiim motor
pargalarinin dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Sicakliga, basinga ve gerilime
karst dayanimin fazla olmasi gerektigi gibi korozyona karsi da dayanim yiiksek
olmalidir. Yanma odasindaki sicak gazlar meme ucundan ge¢ip saft bolgesine
geldiginde burada yogusmaya ugrar. Bu yogusma sonrasinda meme malzemesi ile
yogusmus ortam gazari arasinda tepkimeler meydana gelir. Tepkimeler sonrasinda
meme malzemesine zarar veren korozyon hasarlar1 olusur. Memede tespit edilen
korozyon konusunda en kritik bélge meme saftidir. Bu bolge direkt olarak 1s1l yiike ve
elektrokimyasal tepkimelere maruz kalir. Memenin en sicak noktast meme ucudur.

Meme safti, meme ucundan daha soguktur.

Yakitin su ile kirletilmesi agir hasarlara sebep verebilir. Yatak sarmasindan tutun
da piston kirilmalarina kadar bir¢ok sorunla karsi karsiya gelindigi bilinmektedir.
Yakittaki suyun bir diger etkisi de sistem parcalarinin korozyona ugratmasidir.
Yakittaki su yag asidi metil esterlerinin yag asitlerine doniismesine yol agar. Bu yag

aitleri meme malzemesi lizerinde korozyon hasarlarina yol agar.

Yapilan incelemelerde celige krom katilarak elde edilen paslanmaz celikler
korozyona karsi korumada en iyi O6rnektir. Kromun oksijen tutucu 6zelligi sayesinde
malzeme yiizeyinde yalanci korozyon tabakasi meydana gelmektedir. Bu da
malzemenin korozyona ugrama istegini yok etmektedir. Yani malzeme aktif haldeyken

pasif hale gelmektedir.
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