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Ozet — Bu calismada, farkli yanma odalarina sahip tek silindirli, direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda
yaglama yagina ait element analizleri gerceklestirilmistir. Motor, su pompasit olarak kullanilan bir
dinamometreye sabit 1800 d/d hizinda ¢alisacak sekilde baglanarak yeni gelistirilen yanma odast (YYO)
ve standart yanma odast (SYO) ile aym sartlar altinda (piiskiirtme basinct 200 bar, yakit tiirii, gaz
pozisyonu ve dinamometre vb.,) yaklasik 100 saat ¢alistirilmistir. Ardindan, 50. ve 100. saatlerde
yaglama yagindan alinan numunelerdeki kalint1 elementleri (Al Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Mn,
Ni ve Zn), Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihazi yardimiyla belirlenmistir.
Yaglama yagindan alinan 50. ve 100. saatler numuneleri i¢in, 6nemli asinma gostergeleri olarak kabul
edilen Fe (demir) ve Al (aliiminyum) gibi elementlere, yeni yanma odasina sahip motor yaginda daha az
rastlanmigtir. Buna paralel olarak, yeni yanma odasi geometrisi ile ¢alisan motorda hem 50. saat, hem de
100. saat yag numunelerinde Cr, Cu, Mn, Mg, Ni ve Mo elementlerine daha az rastlanmistir. Diger
taraftan Zn, P, Co ve Ca gibi elementler ise, yeni yanma odasini sahip motorda daha fazla tespit
edilmistir. Bu sonug, farkli yanma dinamigine maruz kalan motor pargalari i¢in zamana bagli olarak,
asinma seviyelerinin de degisebilecegini gostermektedir. Ozellikle yanma odas1 tiiriine bagl olarak
degisen farkli basing, sicaklik ve is olusumlarinin, yaglama yagi element dagilimlari iizerinde etkili
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Yanma Odasi, Yaglama Yagi, Yag Kalintisi, Uzun Siireli Dayanim Testleri, Dizel Motor

I. GIRIS gelistirmek igin yeni bir Separated Swirl Yanma
Sistemi (SSCS) onermistir. Tek silindirli bir dizel
motorda Double Swirl Yanma Sistemi (DSCS) ile
karsilagtirilmistir.  Sonug olarak farkli hizlarda,
gelistirilen SSCS geometrisi ile diger geometriye
gore daha yliksek termal verim ve daha diisiik
Ozgiil yakit tiiketimi saglanmistir [6]. Blank ve
arkadaslarinin yapmis oldugu calismada, farkli bir
yanma odasi geometrisi olusturulmustur. Piston
oyuguna ilaveten iki kiiclik odacik konularak
tiirbiilans  olusturuldugu  belirtilmistir. ~ Icten

Performans ve verimin daha yiiksek oldugu ve
bunun yani sira kat1 emisyon standartlarina paralel
olarak diisilk emisyon degerlerine sahip motorlar
elde etmek icin cesitli kurum ve kuruluslarca
arastirma gelistirme faaliyetlerine ydnelik bir¢ok
calisma yiritilmektedir [1,3]. Bu o6zelliklerin
tyilestirilmesi, motor performanst ve enerji
ekonomisi yoOniinden son derece Onemlidir.
Motorlarda 1yi bir yanmanin elde edilebilmesi i¢in

yanma odasinin tasarimi en etken parametrelerden ) e i ¥
biridir. Yanma odasindaki yakit-hava Karisimu, yanmal1 pistonlu motorlarda tiirbiilans siddetinin

akis, tiirbiilans ve 1s1 transferi yanmay1 dogrudan Kimyasal kinetik etkiden daha onemli oldugu
etkilemektedir. Bu amagla yapilan calismalarin Vurgulal}rr'nst}r. Olusturulan ~ yanma  odas1
bircogu, yanma odalarinda yanma karakteristiginin ~8€Ometrisi ile tirbiilans artirilarak, motorun
incelenmesini  icermektedir [4,5]. Zhou ve Veriminin arttigi gorilmistir [7].

arkadaglari, yanma odasinda havanin etkisini
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Sushma ve Jagadeesha c¢alismasinda, direkt
puskiirtmeli tek silindirli dizel motor ig¢in
hesaplamal1 akiskanlar dinamigini kullanmislardir.
Yapilan arastirmada motor performansina direk
etkisi olan swirl yogunlugunu arastirmak ig¢in
helical-spiral hava emis sistemi kullanilmistir.
Silindir i¢indeki hava hareketlerinin etkilerini
gormek i¢in farkli tiplere sahip piston canak
geometrileri kullanilmistir. Pistonlarin silindir i¢i
basing, silindir i¢i sicaklik ve swirl oranlari
karsilastirilmistir. Sonug olarak, swirl oranmi yiiksek
olan piston tipinde daha yiiksek silindir igi basing
elde edilmistir [8]. Bir diger ¢alismada, silindir
icindeki havanin kullanimini gelistirmek, 1s1l ytki
azaltmak ve emisyonlarda ilerleme kaydetmek icin
yatay girdap yanma (LSCS) sistemi kullanilmistir.
Bir dizel motoru farkli hava fazlalik katsayilarinda
hesaplamali akiskan dinamigi ile incelenmis ve
LSCS ve DSCS c¢anak geometrileri emisyon ve
yakit tiketimi bakimindan karsilastirilmistir.
Sonuglar incelendiginde, LSCS'nin yakit tiiketimi
her bir hava fazlaligi oraninda 4-5 g/kWh daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Yakit tiiketiminde
iyilesme saglandigi, is emisyonlarinda ise
azalmalarin  gerceklestigi  tespit  edilmistir.
Tasarlanan yeni piston c¢anak geometrisi yanma
verimini yiikseltmis ve silindir i¢i sicakliklari ise
arttirmistir [9]. Li ve arkadaslariin yaptig1 baska
calismada, AVL FIRE programi kullanilarak LSCS
(Lateral Swirl Yanma Sistemleri) ve DSCS
(Double Swirl Yanma Sistemleri) analiz edilmistir.
LSCS geometrisiyle yakit tiketimi ve is
emisyonlarinin azaldigini rapor etmistir [10]. Wei
ve arkadaslar1 tarafindan, sprey dagilimimi
tyilestirmek, karisim kalitesini artirmak ve yanma
odasinda hava akimi hareketini arttirmak i¢in yeni
bir swirl olusumu Onerilmistir. AVL FIRE ile
yapilan modellemede 0,8 swirl oraninda NOx Ve is
emisyonlar1 yeni yanma odas1 geometrisi ile daha
iyi bir motor performans: elde edilmistir [11].
Yanma odast igerisindeki hava/yakit karigim
olusumlar1 da motorlarda ¢alisma diizenini oldukga
degistirmektedir. Bu dogrultuda yapila bir baska
caligmada, %20 oraninda karanja biyodizel
karisiminin motor tizerindeki etkisi 200 saatlik bir
dayaniklilik testinde incelemistir. Biyodizel yakith
motorun yaglama yagi, dizel ile karsilastirildiginda
yogunlugu, karbon kalintisi ve kil igerigi
bakimindan yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.
100 saat sonra ise demir, aliiminyum, bakir, krom
ve magnezyum gibi asinma belirtisi metallerinin

artmastyla yaglama yagmin Onemli 0Olg¢iide
bozuldugunu ifade etmislerdir [12]. Balakumar ve
ark., atik biyodizel ile kirlenmis yaglayicinin
silindir ~ gomlegi-piston  halkas1  tribo  ¢ifti
malzemesinin  tribolojik  davramis1  iizerindeki
etkisini incelemistir. Test yakit1 olarak atik yagdan
B10, B15 ve B20 oranlarinda karisimlar
hazirlamigtir.  Pim  morfolojisinin ~ asinma
yiizeylerini Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanarak  incelemistir. Dizel yakiti, pim
ylizeyinde diger  tim biyodizel yakit
karigimlarindan  daha biiylik asmnma  ¢izgisi
gostererek, pim yiizeyindeki bu asinma ¢izgileri
sirtinme  yikiini ve ylizey purizliligini
artirmaktadir. Biyodizel karigimlarinin daha az
asindiric1 ¢izgiler gosterdigini ve biyodizelin daha
iyi yaglama ozelligine sahip oldugunu bildirilmistir
[13].

Erkan, motor yagina hacimsel olarak %2.5, %5
ve %10 oranlarinda kenevir tohumu yagi (KTY)
ilave ederek; tek silindirli, dort zamanli, direkt
enjeksiyonlu bir dizel motorda motor performans,
egzoz emisyon ve yaglama yaginda meydana gelen
asinma  elementleri  etkilerini  arastirmistir.
Hazirladign bu kansimlart  (KTY2,5, KTYS,
KTY10 ve MY100) motorun 100 saatlik ¢alisma
periyodunda degerlendirmistir. Motor testlerinde
ilk olarak MY100 daha sonra ise KTY2,5, KTY5
ve KTY10 alternatif yaglama yaglarini1 teste tabi
tutmus ve her 20 saatte bir numune alarak asinma
elementlerini tespit etmistir. Alternatif yaglama
yaglarinin 100 saat sonundaki asinma element
sonuclart MY100 ile karsilastirildiginda, asinma
elementleri olan Fe, Cr, Cu, Pb ve Ni miktarinin
sirasi ile arttigini gozlemlemistir [14].

Yapilan tiim bu arastirmalar 1s181inda tek
silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motoruna,
gelistirilen yeni yanma oda geometrisine sahip
piston ve standart yanma odasina sahip piston
sirastyla  takilarak uzun siireli teste tabi
tutulmustur. Calismada her iki piston i¢in ayni
calisma kosulu uygulanarak canak geometrisinin
etkisi incelenmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Motorda, iki farkli yanma odasi ile toplamda 200
saatlik bir dayanim testi gerceklestirilmistir. Her
bir yanma odasi i¢in toplamda 100 saatlik ¢aligma
periyodu belirlenmistir. Bu deger {iretici firma
tarafindan belirlenen yag degisim siireleri baz
almarak belirlenmistir. Motor, su pompasi olarak
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kullanilan bir dinamometreye sabit 1800 d/d motor
hizinda olacak sekilde baglanarak (Sekil 1), her iki
yanma odasi esit sartlar altinda (200 bar pliskiirtme
basinci, ayni yakit tiirli, gaz pozisyonu ve
dinamometre {izerinde) test edilmistir. Yanma
odas1 geometrisi disinda biitiin motor parametreleri
sabit tutulmustur. Her bir yanma odasi
degisiminde, motor yagi, yag filtresi, segmanlar ve
motor silindirleri yenisi ile degistirilerek, bu
elemanlar Tlzerindeki degisimler analizler igin
deneyler sonunda hazir hale getirilmistir. Motor
deneylerinde ayni marka ve modele ait 15W-40
dizel motor yag1 kullanilmistir.

. N b = |

Sekil 1. Kismi yiikleme yapilan uzun siireli motor test
diizenegi

Motor yaglama yagindan 50. saatte ve 100.
saatte numuneler alinarak, alinan numunelerdeki
element tayini Sivas Cumhuriyet Universitesi Ileri
Teknoloji  Arastirma ve Uygulama Merkezi
(CUTAM) merkezinde ICP-MS cihaz1 yardimiyla
Olclilmiistiir. Motor yagi, organik bilesenler ve
yiiksek karbon iceriginden dolay1 ICP-MS cihazina
direk verilememektedir. Bu yiizden mikro dalga
cihazinda yiiksek basing ve sicaklik altinda asit ile
parcalama islemine tabii tutulmustur. Ilk olarak
Milistone  Ethos Easy Marka  Cihazda,
EPA3051(for oil) yontemi kullanilarak parcalama
islemi yapilmistir. EPA3051(for oil) yoOntemine
gore: numunelerden yaklagik 0.25 g tartilarak
tizerine 10 mL Nitrik Asit (HNO3) eklenerek
cihazda 180°C parcalama islemi uygulanmstir.

Ardindan pargalama iglemi biten 6rnekler 50 mL
ultra saf su ile seyreltilmis ve Thermo Scientific
ICP-MS iCAP Q cihazinda element analizine hazir
hale gelmistir. Burada farkli ¢alisma araliklar1 i¢in
iki farkli yanma odasmin kullanildigi motora
yaglama yagina ait Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mg,
Mn, Mo, Mn, Ni ve Zn element miktarlari
belirlenmistir.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Icten yanmali motorlarda kullanilan yakit tiirii,
puskiirtme basinglari, avans degerleri, yanma odas1
sekli, karistm olusumlar1 gibi birgok parametre
yanma stireclerini ve egzoz olusumlarini dogrudan
etkilemektedir.  Sekil 2’de, farkli zaman
araliklarinda Standart yanma odasi (SYO) ve
Yonlendirilmis enjeksiyon yapisina sahip yeni
yanma odast (YYOQO) kullanilan motorlarda,
yaglama yagindaki element degisimleri
goriilmektedir. Yaglama yagi igerisindeki Fe
elementinin  biliyilk bir boliimiiniin  silindir
duvarlari, segmanlar ve krank mili gibi parcalarin
asinmas1 sonucunda olustugu diisiiniilmektedir. Ik
50 saatlik asmnma kalintis1i  Fe igerigine
bakildiginda, SYO ¢alismasinda (YYO ya kiyasla)
daha fazla oldugu ve bu durumun 100. saat sonuna
da yansidig1 goriilmektedir. Benzer sekilde Al, Cr,
Cu, Mn, Mg, Ni ve Mo elementleri de hem 50. saat
hem de 100. saat numunelerinde SYO odasinda
(YYO’ya kiyasla ) daha fazla bulunmustur. Bu
sirede Ca, P ve Zn elementlerinin ise YYO ile
calismis motor yaginda daha fazla bulundugu
goriilmektedir. Mg elementi icin 50. saat
numunelerinde her iki ¢alisma yaginda ¢ok yakin
degerlerde oldugu, Co elementinde ise 50. saate
kadar SYO’nda (YYO ya kiyasla) ¢ok daha fazla
oldugu, ancak farkin 50. saat sonrasinda ¢alisma
stiresine bagli olarak farkin azaldigi goriilmektedir.
Gilinlimiiz motor yaglama yaglarma %?20-25
oranlarina kadar katki maddelerinin ilave edildigi
bilinmektedir [15]. Bunlar deterjanlar, dispersanlar,
oksidasyon inhibitorleri, asinma onleyiciler vb.,
gibi bircok oOzelligi yaga katarlar. Cinko (Zn),
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), fosfor (P) gibi
elementler yaglama yag: icerisinde var olan katki
maddeleridir ve yagda organometalik halde
bulunarak asmma ve oksidasyon Onleyici
elementler olarak bilinir [16]. Bu organometal
bilesiklerin yaglama yag1 igerisinde tiikenme
diizeyleri, yagin yaglama davraniglarinda birtakim
olumsuzluklara neden olabilir. Ciinkii bu
elementler metal yiizeylerle bag yaparak, yaglayici
film tabakalarinin olusmasina katki saglarlar [15].
Bu elementlerin disinda asinma belirtisi olarak,
SYO calismas1 yaglama yaginda daha fazla tespit
edilen Cu, Cr, Al, Fe, Ni gibi elementlerin piston,
duvar, valf, yatak ve dislilerden kaynakli oldugu
sdylenebilir. Ozellikle 100. saat numunelerinde Fe
ve Al gibi motor parcalarinda yiiksek oranlarda
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bulunan metal

elementlerinin  varhigi,
asinmalart hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 2. Farkli ¢alisma saatleri ve yanma odalari igin,
yaglama yaginda tespit edilen elementler ve degisimleri

715

Ozellikle dizel motorlarin yanma asamasinda,
kismi oksidasyona ugrayan karbon partikiilleri
eksik yanma {riinlii olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Silindir igerisindeki yakit zerrelerini cevreleyen
hava molekiillerinin baglanma siiresi, sekli ve yerel
sicakliklar, karbon olusumlarint 6nemli Jlgiide
belirler. Yanma odasimnin sekline bagli olarak
karisim olusumun iyilesmesi, yakit zerrelerinin
duvar yardimiyla buharlasma dereceleri, karbon
(C) partikiillerinin  YYO kullanilan motorlarda
seviyesini diigirmiistiir. Ancak, 6zellikle yaglama
yag1 lizerinde kati kirleticilerin etkisinin yani sira
sicaklik artiglari, ani basing degisimleri gibi bir¢ok
faktoriinde yaglama yagini zayiflatarak, malzeme
yorulmalarina neden oldugu sdylenebilir. Olusan
bu durumlarin 100 saatlik ¢alisma sonunda,
yaglama element miktarlar iizerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 3’te, 100 saatlik ¢alisma
sonunda, farkli yanma odalar1 kullanilmis motora
ait piston goriiniimleri sunulmustur.

Sekil 3. Uzun siireli motor testleri sonunda SYO (a) ve
YYO’ya (b) sahip piston goriiniimleri



IV.SONUCLAR

Bu c¢alismada, yeni yanma odast (YYO)
geometrisi ve standart yanma odasi geometrisine
sahip pistonlarin her biri sirasiyla tek silindirli ve
direkt piiskiirtmeli bir dizel motora takilarak sabit
rejimde calistirilmistir.  Uzun siireli teste tabi
tutulan her bir piston toplamda 100 saat
calistirilmis 50. ve 100. saatlerde motor yagindan
numuneler almmistir. Yanma odast geometrisi
disinda  biitin ~ motor  parametreleri  sabit
tutulmustur. Elde edilen sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmastir.

e 50. wve 100. saatlerde alinan yag
numunelerine gore YYO geometrisine
sahip piston SYO’ya gore daha diisiik Fe ve
Al elementine rastlanilmustir.

e Cr, Cu, Mn, Mg, Ni ve Mo elementleri ise
50. ve 100. saatlerde YYO ile daha diisiik
oldugu goriilmiistiir.

e YYO ile galismigs motor yaginda Ca, P ve
Zn elementleri daha fazla miktarda
gorilmiistir.

e 50. saat yag numunelerinde her iki piston
icin Mg elementi birbirine yakin bulunmus,
Co elementi ise SYO’da daha yiiksek oran
elde edilmistir. 100. saatte ise her iki
element iki yag numunesinde de birbirine
yakin degerler elde edilmistir.

e SYO’ya sahip piston ile g¢alisma sonrasi
yaglama yaginda daha fazla tespit edilen
Cu, Cr, Al, Fe, Ni gibi elementlerin piston,
duvar, valf, yatak ve dislilerden kaynakli
oldugu sonucuna varilabilir.
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