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OZET

MOTORLARDA YAGLAMA SISTEMi UZERINDE YAPILAN
DEGISIKLIKLERIN YAGIN ISINMASI VE MOTOR
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERININ MODEL
YARDIMIYLA ARASTIRILMASI

Yusuf KARTAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Oviin ISIN

Glnlimiizde yakit kaynaklarinin azalmasi, otomotiv sektoriindeki rekabetci yap1 ve
regiillasyonlarin ¢evreyi koruma amaciyla emisyon kisitlarin1 giderek artirmasi
motor performansini 6nemli hale getirmistir. Motor performansini iyilestirmenin
en 6nemli yollarindan bir tanesi motor siirtlinmelerini azaltmaktir. Bu sayede ayni
motor ciktilari igin yakit tiiketimi azalacak, motor verimi artacak, ayni yakit tiiketimi
icinse giic artacaktir. Bunun yaninda motor siirtiinmelerinin azaltilmasi motor
Omriini de olumlu yonde etkileyecektir.

Motor siirtiinmelerinin en yiiksek seviyede goriildiigli zaman dilimleri genelde
motor yaginin soguk oldugu baslangi¢ ¢calismasidir. Bu donemde motor yagi rejim
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sicakligina ulasincaya kadar motor verimsiz bir calisma evresi gecirir. Bu evreler
istatistiksel calismalar gore motor omriinde 6nemli bir yer kaplar. Bu siireci
iyilestirme adina yapilacak gelistirmeler, motor performansi bakimindan 6nemli bir
katki olarak donecektir.

Motor yaginin hizli 1sitilmasi ve bu verimsiz baslangi¢ calismasi evresinin hizli
gecilmesi, yag viskozitesini daha hizli diisiirecektir. Bu durum da hidrodinamik
yaglama gerceklesen bolgelerde siirtiinmeler hizla azalacaktir. Calismalarin
temelinde yatan ilke budur.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan arastirmalar genel olarak iki grupta
toplanabilir. Bunlardan birincisi yagin rejim sicakligina ulasana kadarki stirecte
motor yagina gecen 1sinin matematiksel olarak modellenmesi ve dogrulanmasidir.
Bu amacga kurulmus olan matematiksel model déngiisii 2L ve 13L’lik motorlardan
alinan deneysel sonuglar ile dogrulanmistir. Dogrulama islemi sirasiyla, motor
karteri alt modeli, karterin motor tizerinde baglh iken bulundugu sartlarin durumu,
motor yanmasinin olmadig1 durum ve yanmanin oldugu durum i¢in gerceklesmistir.
Dogrulamanin yapilmasi ile matematiksel model, yaglama sistem elemanlari
tizerinde yapilan degisikliklerin bu siirecte yagin 1sinmasi iizerindeki etkilerini
arastirabilecegimiz bir ara¢ haline gelmistir. Ikinci grupta ise model yardimiyla
gerceklestirilmis olan arastirmalar yer almaktadir. Bu boéliimde Kkarter
geometrisinin motor yaginin isinmasi ve sogumasi tizerindeki etkileri, yag tipinin ve
miktarinin etkileri, yatak ve piston boyutlarinin etkileri, stirtiinmeler iizerinden
yapilan kiyaslamalar ile irdelenmistir. Bunun yaninda karter geometrisi ve yag
hacmi igin yakit tiiketim degerlendirmesi de gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore motor yag karterinin malzemesinin degistirilmesi, cidar
kalinliginin artirilmas), windage tray uygulamalarinin yapilmasi, yilizeyden
izolasyonu ve bolmeli karter uygulamalari motor durduktan sonraki soguma
evresini yavaslatmada 6nemli 6lgiide etkilidir. Bu durum bir sonraki ¢alisma icin
onemli bir avantaj teskil etmektedir. lyilestirme potansiyelleri goéz oniinde
bulundurularak 6nerilen motor karter opsiyonlart motor durus sirasindaki soguma
stirecini 6nemli o6l¢lide yavaslatmistir. Motor siirtiinmeleri {lizerinden yapilan
kiyaslamalara gore 2 saatlik soguma evresi sonunda yeniden ¢alisma yapilmasi
durumunda siirtiinmeler 6nerilen karter opsiyonuna gore %7,6 ile %19 arasinda
azalmaktadir. Agirlik ve performans gozetildiginde en uygun bulunan opsiyon ise
windage tray uygulamali plastik karter %43 agirlik azaltma ve %12,5 FMEP azaltma
degerleri ile ©on plana c¢ikmaktadir. Karter geometrisi disinda yapilan
kiyaslamalardan bir digeri ise motor yag tipidir. Motorun yiiksek viskoziteli yag ile
calismasi yagin genel olarak hizli 1sitnmasini sagladigl sonucuna ulasilmistir. Buna
karsin hizli 1sinma ytliksek viskozitenin yarattii olumsuz siirtiinme degerlerini
onleyememistir. Motor yag hacminin azaltilmasinin motor strtiinmeleri ve yagin
1sinmas1 lzerindeki etkisidir. Buradan elde edilen sonuclara gére motor yag
hacminin %20 ve %40 azaltilmas1 2L motor i¢in sirasiyla %4 ve %8,5’lik siirtinme
azalmalarim saglamistir. Bunun yaninda aym kiyaslamalar 13L motorda
yapildiginda elde edilen sonuglar sirasiyla %5,6 ve %11,3’tlr.

Bunlarin yaninda motor yatak boyutlarindaki strtiinmeyi azaltacak nitelikteki
biiylimelerin motor yaginin i1sinmasini yavaslattigl fakat toplam siirtiinmeleri
azalttig1 saptanmistir. Piston yiizey alani tizerindeki artmalar da yaga gec¢en 1s1 hizini
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artiracagindan yagin hizli 1sinmasini ve silirtiinmelerin azalmasini sagladigi
sonucuna ulasilmistir.

Ayrica karter geometrisi ve yag hacmi parametreleri yakit tiiketimi bazinda da
degerlendirmeye alinmistir. Karter opsiyonlari lizerinde yapilan kiyaslamalarda 2
saat sonunda yeninden baslatma durumu i¢in elde edilen yakit tasarruflari
opsiyonlara gore %3,7 ile %6,7 arasinda degismektedir. En uygun secilen opsiyon
icin yakit tiiketim iyilestirme degeri %5,4’tlr. Motor yag hacminin %20 azaltilmasi
durumu igin %2.06 %40 azaltilmasi durumu iginse %3,8’lik yakit ekonomisi elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: motor yagi, motor yaginin 1sinmasi, motor yaginin sogumasi,
yaglama, motor yag karteri
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ABSTRACT

MODEL AIDED INVESTIGATION OF LUBRICATION SYSTEM
COMPONENT CHANGES ON OIL HEAT UP AND ENGINE
PERFORMANCE

Yusuf KARTAL

Department of Mechanical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Oviin ISIN

Today’s decreasing of fuel sources, competition in automotive and emission
restrictions due to regulation increases importance of engine performance. One of
the most important way to improve engine performance is decresing of engine
frictions. With this case, fuel consumption can be decreased for same engine output,
higher engine efficiency is provided or higher power output is provided for the same
fuel consumption. Moreover improvement of engine friction means longer engine
lifetime.

Higher level engine friction is generally during the engine cold start time period. In
this time period until oil reaches the regime temperature, engine runs an inefficient
cycle. This period of time takes an important part of engine lifecycle time. Studies
to improve this period of time brings good benefit in terms of engine performance.
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Faster heating up of the engine oil or passing this innefficient period quickly helps
to decrease oil viscosity. This situation makes the friction in hydrodynamic
lubrication location within the engine decreased. This is the main idea behind the
study.

In this thesis, studies can be composed of two group. First one is the mathematical
modelling and its validation of oil heating up during cold start period. Mathematical
model loop which is created for this purpose has been validated for 2 L and 13 L
engine experimental results. Validation process contains sequences that; pure oil
pan sub-model validation, oil pan sub-model for engine condition, no combustion
engine run and in state of combustion presence engine run. This validated numerical
model became a tool to investigate lubrication system component effect on engine
oil cold start heating up performance. Second group is the investigation which is
done by mathematical model. In this section, oil pan geometry effects on oil warm
up and cool down period, oil type and volume effects, dimensions of bearings and
pistons have been investigated in terms of frictions and oil heating up trends.

According to results, oil pan material changes, oil pan wall thickness, windage tray
applications, oil pan surface isolation and dual chamber oil pan applications have
been found as effective ways to slow down the oil cool down during the engine key
off period. This situation brings an important advantage for next start of engine. Oil
pan options that are proposed by considering improvement potentials effected on
cool down period in key off time. According to comparison on engine frictions for
engine restart after 2 hours cool down period, frictions have been decreased in
range of %7.6 and %9 for different options. In terms of performance and weight
status, best option seems as plastic oil pan with windage tray application which
brings %43 weight and %12.5 friction reduction. Another comparison point is the
oil type. Engine running with higher level viscosity brings faster oil heat up
performance. Contrary to this, faster heating up could not prevent the negative
effect of higher viscosity on engine friction. Moreover, oil volume reduction is anoter
point which has been investigated in terms of oil warm up and engine friction.
According to results %20 oil volume reduction brings %4 friction benefits whereas
%40 volume reduction provides %8.5 friction reduction for 2 L engine. When these
comparison is done for 13 L engine, this friction benefits are %5.6 and %11.3 in
sequence.

Furthermore, dimensional increasing on engine bearing which tends to decrease
engine friction slow the engine oil warm up down but improve the engine friction.
Also dimensional increasing on heat transfer surface of engine piston provides
faster heat transfer rate from piston to oil. This lead to quicker oil warm up and
decrease engine frictions together.

Some of the parameters are also compared in terms of fuel consumption. According
to comparisons on oil pan options for restart of the engine after 2 hours cool down
period fuel consumption improvements changes in range of %3.7 and %6.7. Best
option which selected accordingly performance and weight reduction brings %5.4
fuel consumption benefit. Moreover %20 oil volume reduction provides %2.06 fuel
consumption benefit whereas %40 oil volume reduction brings %3.8.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Glnlimiiz diinyasinda gerek enerji kaynaklarinin tilkenme riski, gerekse cevreye
yayllan emisyonlar icin yasalarla belirlenen kisitlarin artmasi nedeniyle yakit
tiikketimi ve enerji verimliligi otomotiv sektoriiniin 6nemli bir ¢alisma konusu haline
gelmistir. Bu baglamda en kritik alanlardan birisi de motorlarin soguk ilk calismasi
ve motor yag sicakliginin optimum rejim sicakligina ulastirilmasi siiregleridir. Soguk
calisma kosullarinda ulasilan maksimum sicakliklarin diisiik olusu, yanmanin
verimsizligi ve yiiksek yag viskozitesi ile baglantili olarak yiiksek siirtiinme
degerleri verimi diisiiren baslica etmenlerdir. Motorun soguk ilk c¢alismadaki
verimsizliginin 6niine gecmek amaciyla bu siireci kisaltmak veya bu stireci daha
verimli hale getirmek olduk¢a dnemlidir. Bu siireci iyilestiren 6nlemlerden bir
tanesi yag sicakligini kisa siirede artirarak; yag viskozitesini diistirmektir. Bu yolla
da siirttinmelerin ve yakit tiiketiminin azalmasinin boylelikle motor performansinin

artirilmasinin yolu agilacaktir.

Literatiirde araclarin calisma c¢evrimleri ve kullanici aliskanliklari konusunda
yapilmis olan arastirmalar, motorun ilk ¢alisma siirecinin ve 1sinma performansinin
tiim kullanim 6mrti boyunca ne denli 6nemli bir yerde oldugunu vurgulamaktadir.
Goettler vd. yaptig1 calismalarinda Amerikadaki ara¢ seyahatlerinden %80’in 15
km’den daha kisa mesafeler icin yapildigin1 ortaya koymustur. Bu mesafeler bir
binek aracin 6mrii boyunca yaptig1 yolun %32’sini olusturmaktadir. Ayrica tasitin

omri boyunca tiiketilen yakitin %50 sinin bu kisa mesafeli siiriislerlerde oldugu



kaydedilmistir. Bu da yapilan yolculuklarin 6nemli bir b6liimiiniin motor ve motor

yag1 heniiz optimum sicakliga ulasmadan sonlandigi anlamina gelmektedir [1].

Andre ise 55 binek arac¢ lzerinde yapmis oldugu istatistiksel ¢alismasinda arag
yolculuklarin {i¢te birinin 15 dakikadan az, iicte birinin 15 dakika ve 2 saat
araliginda ve diger l¢te birinin de 2 saatten fazla siirdiigii sonucuna varmistir. Bu
da siiriislerin binek tasitlar acisindan 3 de 1’inden daha fazlasi icin motor yagi heniiz
optimum sicakliga ulasmadan seyirin sonlandig1 anlamina gelir. Yine ayni ¢alismada
motor yag sicakligi verileri de toplanarak incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
araclarin yaklasik 3’de 1 i kadarimin seyiri sonlandiginda yag sicakliklarinin

60°C'nin altinda kaldig1 saptanmistir [2].

Andrews vd. ise yine bir bagka istatistiki calisma yaparak 35 aractan veriler
toplamislardir. Yapilan yolculuklarin %52 sinin 3 km ve daha kisa mesafelere
yapildigl, bunun yaninda yolculuklarin %67 sinin 11 dakikadan az siirdigiini
belirtmislerdir. Bu sonuc yine araglarin d6nemli bir boltimii icin motor yaginin rejim

sicakligina ulasamasindan once yolculugun tamamlandigi fikrini destekler [2],[3].

Liu vd. 1851 yolculuk ve 292 farkh arag¢ ile yapmis olduklari arastirmalarinda
yolculuklarin %50’den fazlasinin 10 km’den daha kisa mesafelerde yapildigi
sonucuna ulasmislardir. Bu mesafe ve siire araclarin tamamen rejim sicakligina

ulasmadan yolculuklarin 6nemli bir kisminin tamamlandigini gésterir [4].

2017 yilinda Ingilteredeki seyahat aligkanliklarini iceren arastirmada elde edilen
sonuglar, egilimlerin yillar icersinde kisa mesaferleri araclarla katetme yoniinde
devam ettigini ortaya koymaktadir. 8,05 km altindaki yolculuklarda, %56 oraninin

araclarin kullanildigi belirlenmistir [5].

Bu istatistiki calismalar motorun soguk baslangi¢ calismasi periyodunun ara¢ 6mrii
acisindan 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica yine bu galismalar motor
yaginin rejim sicakligina hizli ulastirilmasi ile ilgili calismalarin etkin bir uygulama
sahasina sahip oldugunu da ortaya ¢ikararak son 20 yilda bu konudaki ¢alismalarin

hizlanmasina zemin hazirlamistir.

Kullanici istatistiklerinin yani sira motorun ve motor yaginin soguk ve sicak ¢alisma

durumlarinda gerceklesen strtiinmeler ve tiiketilen yakit miktarlarini kiyaslar



nitelikteki bilgiler de calismacilar icin bir diger motivasyon kaynagini
olusturmaktadir. Will ve Boretti'ye gore aracin ilk c¢alismasi sirasindaki motor
strtiinme kayiplari, yagin rejim sicakliginda ¢alismasi sirasinda yasanan siirtiinme
kayiplarindan yaklasik 2,5 kat daha fazladir [6]. Kunze vd. ise calismalarinda
baslangi¢c yag sicakliginin 25°C ve 90°C olmasi durumlarinda aradaki farkin yakit
tiketimi agisindan %10 dolaylarinda azalmaya neden oldugunu vurgulamislardir
[7]. Trapy ve Damiral da soguk ilk calismada yakittaki enerjinin yalnizca %9’luk bir
kisminin efektif ise dontistiiriilebildigini belirtmislerdir. Bu durumda motordaki su
ve yag gibi akiskanlarin yani sira motor elemanlarinin da kendi optimum
sicakliklarinin uzaginda olmasi ana neden olarak kabul edilmistir [8]. Bunun
yaninda Lee vd. FTP 75 ¢cevriminde yaptig1 kiyaslamada, ¢evrimin soguk ilk calisma
olan ilk kisminin, sicak kosullarda kosulan son kismina gore oldukca verimsiz

oldugunu ve kotii bir yakit ekonomisine neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir [9].

Araclarda soguk ilk c¢alismanin 6nemi konusunda ortaya koyulan verilerden
hareketle, arastirmacilar siireci kisaltmak ya da daha verimli hale getirmek icin
bir¢ok ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalar genelde diisiik viskoziteye daha
hizli ulasmak amaciyla yapilan; yag1 optimum rejim sicakligina hizli ulastirmay1
amac edinen yontemlerden olusmaktadir. Bunun yaninda sicakliklardan bagimsiz
olarak dogrudan yagin tipi ve igerigi lzerinde degisiklik yaparak viskoziteyi

diistirmek de metotlardan biri olarak arastirmacilarin konusu olmustur.

1.1.1 Egzoz Gazinin Yagn Ilk Isinmasinda Kullanilmasi

Yanma sonucu ag¢iga ¢ikan 1sinin yaklasik %60 dolaylarinda bir kismi sogutucu
akiskan ve egzoz gazlarina gegmektedir. Ozellikle egzoz gazlar yolu ile kaybedilen
1s1 6nemli bir potansiyel teskil etmektedir. Arastirmacilarin 6nemli bir bolimii bu
gazlarin farkli metodlar yardimiyla; soguk ilk calismada yagi i1sitmak amaciyla

kullanilabilecegi fikrini desteklemislerdir.

J. Kim vd. yagin 1sinma siirecini irdelemek adina GT Suite programi yardimu ile bir
model ortaya koymuslardir. Bu modelde, motor modeli, yaglama sistemi modeli ve
sogutma modeli birbirine entegre calismaktadirl. Entegre modeli 2L dizel

motorundan aldiklar test verileri ile dogrulamislardir. Bunun yaninda ilk ¢alisma



sirasinda egzoz gazlan ile yag arasinda 1s1 transferini saglamak tlizere bir 1s1
degistirici tasarlamislardir. Tasarlanan 1s1 degistiricinin Matlab yardimiyla GT
suite’deki modele entegre edilmesi saglanmistir. Calisma sonucu elde edilen yag
sicaklik trendi stirtlinme modeli icersinde irdelenmistir. Model iki farkli kosul icin
NEDC ¢evriminide kullanilmistir. Is1 degistiricinin yag isinma performansina olan
etkisi ile 28°C’lik normal cevresel kosullar icin % 0,54 liikk bir yakit ekonomisi
saglanmigtir. ilk 100 sn icin EGR’nin by-pass edilmesi 6zelliginin de ortadan
kaldirilmasiyla yag bu slire igcersinde de egzoz gazlar1 yardimiyla 1sitip, bu sayede
% 1,08 seviyesinde yakit ekonomisi saglanmistir. Arastirmacilar ayni analizi -7
°C’lik soguk hava kosullar1 icin tekrarlayip elde ettikleri sonuglara gére bunun yakit

ekonomisine katkisinin % 2,78 civarinda oldugunu géstermislerdir [10].

Grimaldi vd. de benzer bir ¢calismay1 2,8 litrelik dizel motor i¢cin yapmuslardr. Ilgili
motor yaginin i1sinmasli ve ve slrtiinme modellerini GT-Suite programi icersinde
kurmuglardir. Modellerini farkli devir sayilari, yik kosullar, FMEP ve yag
sicakliklar1 i¢in dogrulamislardir. Burada FMEP motordan cikti olarak alinan is
seklinde kabul edilebilir. Dogrulama sonrasinda egzoz gazinin belirli oranda 1s1
verecegi kabulu yapilarak; egzoz gazi ve yag arasinda 1s1 degistirici tanimlanmistir.
Bu yaklasim sonrasi standard model ve 1s1 degistiricili model karsilastirilmistir.
Buna gore 1s1degistirici uygulamasi olan motor modelinde yag rejim sicakligina 335

saniyelik bir siirede ulasirken, standart motorda bu siire 875 saniyedir [11].

Wenzel vd. ise benzer bir arastirmayi farkli test cevrimleri icin deneysel olarak
gerceklestirmistir. Calismanin temel amaci; soguk ilk calismada egzoz gazlarindaki
faydali 1silarin cevrimlere gore kiyaslanmasidir. Calisma igersinde sogutucu
akiskanin motor yagindan daha hizli 1sindig1 bu nedenle motor yaginin 1sinmasina
onemli bir katki sagladigi fikrinden yola ¢ikilmistir. Sogutucu akiskanin hizl
1sinmasinin temel nedeni egzoz sistemini sogutmada kullanilmasidir. Motor yaginin;
sogutucu akiskanin isini yerine getirmesiyle daha hizli 1sitilmasi amaglanmaktadir.
Bu noktada yapilan bir diger vurguda motor yaginin rejim sicakligina ulasmasindan
sonra yagin bir valf yardimiyla by-pass edilmesinin gerekliligidir. Ciinkii yagin by-
pass edilmemesi halinde istenenin lizerinde yag sicakliklarina neden olur. Calisma

icersinde ilk olarak yagin optimum sicaklikta baslamasi ile ortam sicakliginda



baslamasi arasindaki farklar olglilerek elde edilebilecek maksimum faydalar
karsilastirilmistir. Test 6lctimleri NEDC, WLTP ve FTP75 icin yapilmistir. Buna gore
motor yagi ve sogutucu akiskan rejim sicakliginda baslatildiginda, soguk calismaya
gore en biiyiik yakit ekonomisi farki NEDC ¢evriminde elde edilmistir. Sicak
baslamada % 10 dolaylarinda bir tasarruf saglanmaktadir. NEDC c¢evriminin
digerlerine goére normal sartlarda motoru daha ge¢ 1sitacak bir karakteristikte
olmasi bu farki ortaya koymaktadir. Bu cevrimde egzoz gazi sicakliklari ise 5 dakika
icersinde 200°C’ler dolaylarinda ol¢iilmiistiir. WLTC ve FTP75 ¢evrimlerinde ise
elde edilen yakit tasarruflar1 sirasiyla % 5,8 ve %4,7’dir. Egzoz gazlarinin bu iki
cevrimin karakteristikleri nedeniyle 3 dakika icersinde 400°C’ler civarina tasindigi
soylenebilir. Bu da egzoz gazlarinin yagin isinmasinda daha kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Ilgili testler yagin egzoz gazi ile 1sitilmasi durumu igin
tekrarlandiginda NEDC c¢evrimi icin kayda deger bir artis o6lgiilemese de WLTP
cevriminde yiiksek egzoz gazi sicakliklar1 nedeniyle % 1,2’lik bir yakit ekonomisi
elde edilmigtir. Ozellikle bu oran ilk 600 saniye i¢in % 3,9’a ¢ikmaktadir. Bu testler
WLTP ve FTP75 gevrimleri icin -7 °C’de tekrar edildiklerinde ise elde edilen yakit
tasarruflar sirasiyla % 2,1 ve % 3,9 olmustur. Bu ¢evrimlerden soguk c¢alisma
esnasinda yiiksek fayda goriilmesi faydali egzoz gazi sicakliklarina hizla ulasilmasi

ile aciklanmistir [12].

S. Uppuluri vd. egzoz gazi 1s1 geri kazanim sisteminin motor siirtiinmeleri ve yakit
ekonomisi lizerindeki etkilerini 1,2 L ‘lik bir benzinli binek arag i¢in arastirmislardir.
Arastirmalarinda siirticii davranislarinin, kullanim c¢evrimlerinin ve arag
ozelliklerinin yer aldig1 bir ara¢ modeline yer vermislerdir. Matlab simulink
yardimiyla kurulan bu model; motor, aktarma organlari, sasi ve siirtici modelleri
gibi alt modellerin integrasyonundan olusmaktadir. Bunun yaninda arag
modelinden bagimsiz olarak  yag ve sogutucu akigkanlarin sicakliklarim
saglayabilecek bir termal model de kurmuslardir. Termal modelden elde edilen
sicaklik verileri ara¢ modelinde kullanilarak, stirtiinme ve yakit ekonomisi tizerinde
etkinlikleri gozlemlenmistir. Calismada ortaya koyulan fikir; egzoz gazindan 1s1 geri
kazaniminin aktif oldugu bir calisma senaryosunun pasif oldugu c¢alisma
senaryosuna gore motor silirtiinmeleri bakimindan daha verimli kosullar
saglayacagidir. Egzoz 1s1s1 geri kazanim sistemi ile; gazlarin sogutucu akiskanin
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sicaklik trendini artirmasi ve dolayli yoldan ilk calisma i¢in yaga gecen 1s1 lizerinde
etkili olmasi amac¢lanmistir. Calisma sonucunda egzoz gazindan 1s1 geri kazaniminin;
MIDC i¢in % 0,72’lik bir yakit ekonomisi katkisi gozlenirken, rejim sicakligina
ulasma siiresi 893 saniyeden 543 saniyeye diismiistiir. Aynm analizler hindistanda
kullanilan Pune Siiriis ¢cevrimine gore tekrarlandiginda da yakit ekonomisine katkisi
% 0,36’ya diiserken rejim sicakligina ulagma siiresi 641 saniyeden 341 saniyeye
ulagmistir. Aradaki 6nemli farkin nedeni Pune ¢evriminin daha sert karakteristikli
olmasidir. Bu da ¢evrim tipinin ilk 1sinma konusundaki etkisinin 6énemini ortaya

koyar [13].

Will ve Boretti ise egzoz gazinin motor sogutucu akiskani isitmada kullanilmasinin
dolayl yollardan yagin ilk 1sinmasi i¢in verimli bir ydéntem olmadigi fikri lizerinde
durmuslardir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan desteklenen bu fikrin temelinde egzoz
gazlari ile 1sitilan sogutucu akiskan; daha yiiksek sicakliklara ulasacagi icin silindiri
yeterince sogutamayacak, bu sayede silindir cidarlarin yiiksek sicakliklarda kalacak
ve bunun sonucunda da motor yaginin isinmasi saglanmis olacaktir. Bu metotta 1s1
transferi egzozdan yaga ulasana kadar sogutucu akiskan ve blok cidarina ugrayacagi
icin kayiplar ytliksektir. Calisma icersinde yer alan hesaplamalara gore bu tiir bir etki
ile yag sicakligini artirmanin yakit ekonomisi tizerindeki etkisi % 0,2’den daha fazla
degildir. Buna karsin dogrudan egzoz gazi ve motor yag1 arasinda 1s1 degistirici
tasarlanmasi durumunda yakit ekonomisi daha yiiksektir. NEDC cevriminde 6
silindirli 4 L dizel aracta yapilan ve 5 kez tekrar edilen testlerde elde ettikleri
dolaylarinda yakit ekonomisi saglanmistir. Bu rakam NEDC’inin sehir i¢i ¢evrimi

kisminda %8 civarindadir [6].

Boretti ve Watkins turbo buharlastirici sistemi yardimiyla motor sogutucu
akiskaninin soguk ilk ¢alisma sirasindaki isitilmasini incelemislerdir. 1,8 litrelik
benzinli motor icin olusturduklar ve dogruladiklar1 modeli; aracin hibrit modelini
yeniden diizenleyerek GT Suite programinda yeniden ¢alistimislardir. HEV arac i¢in
motorun ilk 1sinmasi sirasinda motorun diger kisimlarinda oldugu gibi yag sicaklig
icin de 6nemli bir gelisim gozlemlemislerdir. Bu sayede motor yag: sicakliklarinin

daha hizli artmasi saglanmistir. %6 lik bir yakit ekonomisi degerine ulagmis olsalar



da bu gelisimin nedeni motorun elemanlarinin daha hizli sicak c¢alismaya

baslamasidir. Siirtiinmeler lizerindeki etki calismada ihmal edilmistir [14].

Burke vd. ise soguk ilk calisma periyodundaki kayiplar1 azaltmanin yolu olarak
yanma, sogutma ve yaglama proseslerinin termal yonden etkilesiminin irdelenmesi
gerektigini diisiinmiislerdir. Bu kapsamda dizel motorda sogutucu akiskanin ¢ektigi
1siy1 motor ilk calisma periyodunda azaltmak igin elektrikli sogutucu akiskan
pompasinin debisini motor ¢alisma parametrelerinden bagimsiz olarak azaltacak
sekilde ayarlamislardir. Bu sekilde sogutucu akigskana gecen isinin ilk ¢alisma
periyodu icin yag ve diger elemanlarda daha fazla kalmasi saglanmistir. Bunun
yaninda egzoz gazlarinin tasarlanmis olan 1s1 degistirici yardimiyla motor
elemanlarnin ve yaginin 1sitmasinda kullanilmasi amaclanmistir.  Alinan bu
onlemler sonucunda dizel motorda elde edilen sonuclara gore soguk ilk ¢alisma
periyodunda motor sicakliklarinin ortalama 50°C’'den 80°C’ye yiikselmesi
saglanmistir. Bu artis yag viskozitesinin ortalama olarak %67, motor
stirtinmelerinin ise %44 dolaylarinda azalmasin saglamistir. Yakit tiiketimindeki
azalma ise %0,7 olarak vurgulanmistir. Elde edilen verilere ragmen 6zellikle motor
sicakliklarinin artmis olmasinin yanma gecikmesini azaltacagi, bunun yakait tiiketim
degerlerini diistirecegi vurgulansa bile Nox emisyonlarin yiikseltmesi beklenir. Bu
durum kurulmus olan modelin bir eksikligi olarak arastirilmalidir. Yapilan ¢alisma
yanma modeli bazli olmadigi i¢cin bu etki sonuglar lizerinde goézardi edilmis

durumdadir [15].

Di Battista ve Cipollone ise 3L motor lizerinde yapmis olduklari ¢alismalarinda
egzoz gazlar1 yardimiyla isitilan motor yaginda standarda gore 2-5 °C’lik bir artis
saglandigin1 bunun karsiliginda %2,6’lik bir tasarruf saglandigini bildirmislerdir

[16].

Rai S. vd. egzoz gazlarin1 motor sogutucu akiskanini i1sitmada kullanmislardir. SA
vasitasiyla motor yaginin soguk ilk calismada daha hizli 1sitilmasi amaglanmistir. Bu
sayede motor yagimin 90°C sicaklia standart duruma 685 saniyede gelmesi
saglanmistir. Bu silire standart motor icin 740 saniyedir. Siiredeki kisalmanin

yanisira yaklasik %7l1ik bir yakit ekonomisi saglanmistir [17].



1.1.2 Yag Hacminin Degistirilmesi

Andrews vd. motorun soguk ilk calismasi esnasinda yagi rejim sicaklifina daha kisa
sirede ulastirmaya yonelik olarak yapmis olduklari ¢alismalarinda, ilk ¢alisma
sirasinda toplam yag miktarinin yalnizca belirli bir kisminin motor igersinde

dolastirilmasinin ilk 1sinmay1 olumlu etkileyebilecegini bildirmislerdir [18].

Zammit vd. ise yapmis olduklar1 ¢alismalarinda yalnizca yag hacmini azaltmanin
yakit ekonomisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada simiilasyon modeli
ile soguk ¢alisma konusunda analizler yapilmistir.. Bu analizleride yag miktarinin
farkli oranlarda azaltilmasinin yakit ekonomisi lizerindeki etkilerini incelemistir.
NEDC ¢evrimi i¢in yapilan analiz sonuclarina gore yag miktarin1 %20 azaltmanin %
0,83’liik bir yakit ekonomisi sagladigi goriilmiistiir. Ayni simiilasyon yag miktari
%40 azaltilarak uygulandiginda ise sonu¢ % 1,08 civarindadir. Yag: azaltmis olmak
1sinma dongiisiine katilacak olan kiitleyi azaltmak anlamina gelecektir. Yaga sabit 1s1
girisi yapildig1 dikkate alinirsa kiitlenin azalmasi sicaklik artislarinin daha hizh

gerceklesmesine olanak saglayacaktir [19].

Reveraud vd. ise yaptiklari calismalarinda digerlerinden farkli olarak hibrit
araclarda kabinin ve yagin soguk ilk calismadaki performanslari iizerine
yogunlasmislardir. Ozellikle hibrit araglarda elektrikli calisma opsiyonunun ve start
stop 6zelliklerinin yagin optimum sicakliga ulasma siiresini olumsuz etkilediklerini
ve bu slirecte motor siirtlinmelerinin oldukeca arttigi hipotezini ortaya
koymuslardir. Calismalarinin ilk kisminda flowmaster analiz programindaki
program kaliplar1 yardimiyla sogutma, yaglama gibi dongiileri iceren bir 1,6 L 1D
motor modeli ve 1D ara¢ modeli kurarak; modelleri NEDC c¢evrimi icin
dogrulamislardir. Calismada modeller ilk olarak ayni tiir aracin hibrit ve dizel
versiyonlar1 icin 45 km/h’lik sabit hizla 30 dakikalik ¢evrim calistirmislardir.
Cevrimin sonunda olctiikleri yag sicakligi klasik motor icin 84°C iken elektrikli
motor opsiyonu i¢in 60 °C’dir. Motor sogutucu akiskanlar1 i¢in bu fark 46°C
dolaylarindadir. Yagin ilk 1sinmasi konusundaki dezavantaji ortadan kaldirmak
lizere ortaya atilan 6nerilerden biri yag miktarinin organize edilmesi startejisidir.
Ortaya atilan fikirde yag emis borusunun etrafi cok delikli bir pota ile cevrelenerek

kiicik bir yag hacmi olusturmasi amaglanmistir. Bu sayede yagin lokal bir
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bolgesindeki yag kiitlesi siirekli olarak motor igcerisndeki dongiiye katilacak ve bu
bolge rejim sicakligina daha c¢abuk ulasacaktir. Bu sirada Kkarterin diger
kisimlarindaki yag goreceli olarak daha yavas isinir. Kurulmus olan model NEDC, AU
ve AR cevrimleri icin ¢alistirilmistir. Analizler karterdeki yagin % 20’sinin ve
%40’ 1m1n delikli yapi ile ¢cevrelenmesi durumlari i¢in tekrar edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore yalnizca %20’lik bir kismin aktif olarak motorun ilk ¢alistirilmasinda
dongiiye katilmasi durumunda; NEDC ¢evriminde yaklasik %4-5 AU ¢evriminde
yaklasik %4-4,5 ve AR ¢evriminde %2-3 dolaylarinda bir yakit tiiketimi, yagin %40
dolayinda ayrilmasi durumunda sirasila NEDC cevrimi icin %3,5-4 AU ¢evrimi icin
% 3-3,5 ve AR c¢evrimi icin ise % 2-2,5 lik bir yakit ekonomisi katkisi saglandig:
gosterilmistir [20].

Chisaki vd. arastirmalarinda yag miktarinin yagin 1sinma performansina olan
etkisini irdelenerek ortaya ¢ikan 1sinin motor elemanlari, motor yag1 ve sogutucu
akiskani 1sitarak depolandig fikrinden yola cikilmistir. Bu li¢ elemanin kiitleleri
tizerinde degisiklikler yapmak aciga ¢ikan 1s1 sabit kabul edildiginde sicakliklarin
ylikselmesi anlamina gelecektir. Coziim Onerileri arasinda yer alan motor
elemanlarinin agirliklarini azaltmak fikri diger arastirmacilarca da siirekli
degerlendirilmektedir. Sogutucu akiskanin miktari ile oynamak da ¢6ziim yaklasimi
kabul edilebilir fakat bu yaklasim motorun sogutma kapasitesi hedefiyle ters diiser.
Buna karsin yag miktarini azaltmak bir ¢6ziim olarak sunulabilir. Ortaya koyulan
hipoteze gore yag miktarim diistirmek hizli 1sinmayi saglasa da yag omriini
kisaltacaktir. Ortaya koyulan ¢6ziimde yag karteri iki blmeden olusmaktadir. Buna
gore yeterli miktarda yag; motorun ilk ¢alismasinda ilk bolmeden cekilmektedir.
Motor durduktan sonra motor dongiisii icersinde dolasan yag i¢ bolmeyi dolduracak
iki bolme arasindaki bosluk yolu ile dis bolmedeki yaga karisacaktir. Bu sayede yag
icersindeki atik maddelerin motor yaginin tiim hacmi tarafindan homojen olarak
paylasilmasi saglanarak, yagin 6mriinii erken doldurmasinin da 6niine gecilecegi
bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada bu homojenligin saglandig1 ¢cok sayida start-stop
yaptirildiktan sonra alinan Olglimlerle gosterilmistir. 100 start-stop sonrasi iki
bolme arasindaki yagin %70 oraninda 400 start stap sonrasinda ise %100 oraninda
karistig1 goriilmektedir. Arastirmada 2,0 L dizel motor i¢in yapilan testlerde b6lmeli
tip karterin yag 1sinma performansina olan etkileri irdelenmistir. NEDC cevriminde
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yapilan testin sonuclarina gore, i¢c bélmedeki yag sicakligi ¢cevrim sonunda 90°C
dolaylarina ulastig1 halde, dis bélmede yalnizca iletimden kaynakli 1sinma ile yag
sicakligi 40° C dolaylarina ulasabilmistir. Bu sayede 1sinma prosesinde énemli bir
gelisme gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore yakit ekonomisinde %0,8’lik bir
iyilesme elde edilmistir. Bunun yaninda dis bolmenin izole edici etkisi lizerinde

durulmus olsa da bu konuda herhangi bir analiz ya da test yapilmamistir [21].

Law vd. de 2,4 L motor iizerinde yapmis olduklar1 calisma ile yag miktarim
azaltmaya yardimci olan bir akilli karter uygulamasinin yag sicakliklari tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bu karter uygulamasinda yagin énemli bir boliimii kapali
bir haznede bekletilerek diisiik hacimli bir kismin motor igersinde dolasmasi
hedeflenmistir. Dolasan yag miktar1 bir valf yardimiyla ayarlanmaktadir. Yapilan
calisma sonucunda motor yag sicakliginin standart kartere gore 5°C daha ytliksek
seyrettigi ve bunun etkisiyle motor siirtiinmelerinin %10 dolaylarinda azaltildig1

tespit edilmistir [22].

Cerkezoglu 2,2 L dizel motorda yapmis oldugu deneysel ¢alismasinda standart
karter tUzerinde yag hacmindeki azaltmanin soguk ilk calismadaki yakit ekonomisi
tizerindeki etkisini irdelemistir. Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore, %0,5-

0,75 dolaylarinda bir yakit ekonomisi saglanmistir [23].

1.1.3 Yag Is1 Korunumu

Motor yagini istenilen rejim sicaklifina ulastirma metotlarindan bir tanesi de
motorun c¢alismasi tamamlandiktan sonra ortam sicaklifina ulasma siiresini
uzatmaktir. Boylelikle aracin ¢alismadig1 siirede motoru ve motor yagini ayni
streler icin de daha sicak bir seviyede tutulmasi saglanacaktir. Bu diislinceyle
ozellikle soguk kosullarda ve de kisa yolculuklarda ulasilmasi zor olan optimum yag
sicakligina ulasma siiresi kisalacak motor siirtiinmelerinde de 6nemli gelismeler

saglanacaktir.

Muscio ve Mataranni yaptiklari ¢alismada motorun soguma siirelerini ve soguma
trendlerini incelemislerdir. Bu c¢alismada arastirmacilar yag sicakliklar ile
strtiinmeler arasinda iliskiyi ortaya koyan bir modele yer vermistirler. Daha sonra

ise motor soguma trendlerini motor elemanlarinin malzemeleri ve agirliklar
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temelinde arastirmislardir. Ortaya koyduklart motor soguma modeli ile standart bir
1,4 L'lik benzinli motorun 2-3 saatlik bir silirede ortam sicaklifina dénduigiini,
poliiretan malzeme kullanilarak tiimiiyle izole edilmis bir motor icin ise bu siirenin
10 saat dolaylarinda oldugunu belirtmislerdir. 2-3 saat sonunda yeniden baslatilan
iki motor icin yakit tiiketimleri arasinda kis kosullarinda % 8-9 yaz kosullarinda ise
% 5 dolaylarinda bir fark olusacaglr sonucuna varilmistir. Ayni analiz 10 saat
sonunda ve 0°C ortam kosullar1 icin tekrarlandiginda motor g¢alismaya baslama
sicakliklar1 arasinda 30°C’lik bir fark ortaya ¢ikmis, bu farkin etkisi ile de yakit
tiketimleri Uzerinde %15 dolaylarinda bir iyilestirme elde edilmistir. Bunun
yaninda kullanilan poliiretan izolasyon malzemesinin kalinliginin motorun ortam
sicakligina donmesi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yine elde edilen sonuglara gore
izolasyon malzemesinin 30 mm’den daha fazla kalinlastirilmasinin kaydadeger
sonuglar vermedigi sonucuna varilmistir. Calismada vurgulanan bir diger konu ise
motoru tlimiiyle izole etmenin maksimum sicakliklar1 yukarilara tasimasini
engellemek adina yag sogutma modiliiniin kapasitesinin artirilmasi gerekliligidir.
Sogutma modiilii daha yiiksek kapasite saglayacak sekilde fazla yiizey alanina ya da
fazla sogutucu debisi katkisina ihtiya¢c duymaktadir. Bu nedenle bu tiir bir izolasyon
calismasina motor tasariminin en erken fazlarinda karar verilmesi gerekmektedir

[24].

Bent vd. bosta ve soguk ilk calismadaki yakit ekonomisini artirma amagh olarak
deneysel ve niimerik calismalar yapmislardir. Uzerinde durmus olduklar: temel
nokta motorun bir 6nceki calismasindan depoladiklar enerjiyi bir sonraki calismada
yagin ve sogutucu akiskanin isitilmasi sirasinda kullanma fikridir. Sogutucu
akiskani sicak tutmak icin tasarladiklari su deposunda bir sonraki calisma icin
koruduklar sicak sogutucu akiskanin kullanimi ile %2,3 dolaylarinda yakit
ekonomisi sagladiklarini gostermislerdir. Bunun yaninda motorun farkli kisimlarini
izole ederek yag1 bir sonraki ¢alisma i¢in daha yliksek sicaklik seviyelerinde tutma
amach karsilastirmali 6l¢timler alinmistir. Calismada akigskanlarin soguma siireleri
ve ulasilan sicakliklarin karsilastirilmasi yapilmistir. 25 mm kalinhginda 0,04
W/m.K termal iletkenligi olan kece ile motor lizerinde farki opsiyonlar ile
kaplamalar yapildiginda yagin i1sinmasi ve sogumasi konusunda farkli sonuclar elde
edilmistir. Opsiyonlar arasinda, izole edilmemis standart motor, yalnizca karteri
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izole edilmis motor, karteri ve aktarma organlari izole edilmis tasit ile tiimiiyle izole
edilmis motor segenekleri bulunmaktadir. 1,6 L 4 silindirli benzinli motor icin
yapilan Ol¢limlerde 1500 rpm ve 2 bar BMEP kosullarindaki soguk ilk calisma
Olclimii ile ¢alisma sonlandiktan sonraki soguma icin karterdeki yag sicaklik
degerleri karsilastirilmistir. Motor durduktan 2,25 saat sonra izole edilen motor
icin yag sicakligl standart motordan yaklasik 15°C daha fazladir. Yalnizca karterin
izole edildigi opsiyonda ise bu siire sonunda elde edilen sicaklik farki 7-8°C
dolaylarindadir. Buna karsin tiim opsiyonlarin ayni sicakliktan baslamasiyla
gerceklestirilen soguk ilk calismadaki 1sinma trendleri arasinda 6nemli bir farklilik
gorilmemistir. Arastirmacilar bu durumu izolasyon malzemelerinin termal kiitle
teskil etmemelerine dayandirmiglardir. Termal kiitle teskil eden ve 1s1y1 lizerrinde
tutan malzemelerin ilk ¢calismadaki 1sinma periyodunu olumsuz etkileme durumu

s0z konusu olabilecegi bildirilmistir [25].

Kamo vd. ise 2,3 Litrelik tek silindirli motor {lizerinde, izolasyonun motorun sicak
calismasina ve stlirtlinmelere olan katkisin1 deneysel ¢alismalar ile incelemislerdir.
Bu calismalarinda standart motor, yalnizca silindiri izole edilmis motor ve tiimiiyle
izole edilmis motor se¢eneklerini kiyaslamislardir. izolasyon 1sil iletkenligi 2,404
W/m.K olan seramik kompozit mazleme 0,51 mm kalinhiginda yapilmistir. Deneyler
farkli sabit motor devirleri icin tekrar edilmistir. 1400 devir i¢in yapilan calismada
elde edilen siirtiinme degerlerine gore standart motorda 33,8 psi’lik bir FMEP elde
edilirken bu deger yalnizca silindirin izole edilmesi durumunda 32,1 psi motorun
tiimiiyle izole edilmesi durumunda ise 26,7 psi olarak 6lciilmiistiir. Elde edilen bu
veriler motorlardaki 1s1 korunumunun, motor yagi sicakligina dolayisi ile de motor

slirtiinmelerine olan etkisi olarak ele alinmistir [26].

Salunkhe ve Shembekar da motoru izole etmenin enerjiyi depolama ve sonraki
calisma katkilar1 iizerinde durmuslardir. Yaptiklar1t arastirma ile izolasyon
malzemesinin boyutlarinin, malzeme 06zelliklerinin ve geometrisinin enerji
korunumuna etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére en 6nemli
faktorlerden birinin ana motor kiitlesinin izolasyon malzemesi kiitlesine orani
oldugunu saptamiglardir. Bu oranin diismesiyle kaplamanin isil direncinin arttig1 ve

motorun, yagin ve SA'nin 1sinma performansinin diisiiriildiigii vurgulanmistir. Buna
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karsin kaplama mazlemesinin termal iletkenligi diistik bir malzeme olarak secilmesi

oldukga etkin bir yol olarak bildirilmistir [27].

Fabian vd. motorun soguma evresindeki yag sicakliklarini farkli izolasyon
durumlari icin deneysel ve niimerik olarak irdelemislerdir. Bu amacla motorun 16
mm kopiik izolasyonu ve 9 mm'lik fiber katmanli sandvi¢ yap1 durumlar: icin
kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore soguma basladiktan 4 saat sonra
standart motor yag sicakligr 30°C seviyesine geldiginde izolasyonlu motor 55°C
dolaylarindadir. Ayrica izolasyonlu motor yag sicakligi 13 saat sonra 30°C

seviyesine ulagsmaktadir [28].

Volker vd. ise yapmis olduklar1 ¢alismalarinda 1,4 L benzinli motorda motor
soguma sliresini 3 saat olarak tespit etmis, bu siirenin poliliretan malzeme
izolasyonu ile 14 saate yiikseldigini saptamislardir. Sogumaya birakilan standart ve
izolasyonlu motorlar 3 saat sonunda yeniden ¢alistirildiginda elde edilen sonuclara
gore kis kosullarinda %8-9, yaz kosullarinda ise %5 dolaylarinda bir yakit
ekonomisi saglandig1 belirlenmistir. Calisma motor sicaklig ile ilgili de olsa bu

verimlilikte motor yag sicaklig1 ve siirtiinmelere etkisinin rolii blyiiktiir [29].

Minovski vd. 5°C ortam kosullarinda yapmis olduklari ¢alismalarinda soguma
stirecleri i¢in standart motoru, kismi izolasyonlu motoru ve tam izolasyonlu motoru
kiyaslamislardir. Elde edilen sonuclara gore motor yag sicakliklari yar1 izolasyonlu
motorda 20°C, tam izolasyonlu motorda ise yaklasik 40°C daha ytliksek seviyeye
ulasmistir. Bu farklar yeniden calisma zamanina ve ortam sicaklifina gore

degismekle beraber %1,5-2,5 dolaylarinda bir yakit ekonomisi getirmektedir [30].

Stouffer vd. ise yapmis olduklari ¢alismada 11 mm kalinligindaki izolasyon
malzemesinin soguma siirecindeki etkisini incelemislerdir. Buna gére motor yaginin
referans sicakliga standart motorda 6 saatte ulastigl gozlemlenirken, izolasyonlu
motorda bu stire 10 saate yaklasmaktadir. Bu durum bir sonraki calisma i¢in avantaj

teskil etmektedir [31].

1.1.4 Yag Tipinin Etkisi

Yagin rejim sicakligina daha hizli ulastirilarak diistik viskozite baremine daha ¢abuk
gelmesini temin etmek; soguk ilk calismada diisiik motor siirtiinmelerine ve diisiik
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yakit ekonomisine olanak saglayacaktir. Bunun yaninda yag tipi ve yagin i¢ yapisi
tizerinde degisiklikler yaparak dogrudan viskoziteler {lizerinde etkili olmak da

motor stirtiinmelerini azaltan bir baska metottur.

Kumar vd. yaptiklar ¢alismada diisiik viskoziteli ve farkli kimyasil bilesime sahip
motor yagi kullaniminin, kiiciik kamyonlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda 15W40°’lik yiiksek viskoziteli yag ile farkl iceriklerdeki 10W30’luk
diistik viskoziteli yagin kiyaslamasini 3,7 Litrelik dizel ara¢ i¢cin dinamometre
testinde, soguk ilk calisma kosullari i¢in gergeklestirmislerdir. DBDC i¢in yapilan
dinamometre testinden elde edilen sonuglara gore diisiik viskoziteli yag
kullaniminin %1,08 dolaylarinda bir yakit ekonomisi katkisi sagladig goriilmiistiir.
Yag icerigindeki vizkozite diizenleyiciler arttirildiginda yakit ekonomisinin
%3,42’ye kadar ulastig1 goriilmektedir. Bunun yaninda siirtiinmelerin azalmasi ve
ihtiyac duyulan motor giiciiniin diismesi ile emisyonlarin genelinde bir diists

oldugu da belirtilmistir [32].

Viskozite diizenleyiciler genelde polimer molekiillerden olusurlar. Polimerlerin
yliksek sicaklikta daha ¢oziinlir olmasi sebebiyle; akiskanin yapisina katilarak
viskoziteyi artirir ve boylelikle ytliksek sicakliklardaki film incelmesini 6nleyici etki
yaparlar. Yiiksek sicakliklarda diisiik viskoziteyi dnleyebilme etkisi sayesinde,
diistik sicakliklar diisiiniilerek diisiik viskoziteli bir yag se¢gmek miimkiin olacaktir.
Michlberger vd. farkli yag tipleri ve vizkozite diizenleyicilerin kombinasyonalari
seklindeki farkli yaglari stirtiinme performanslar1 bakimindan kiyaslamiglardir. 3,6
litre motorlu dizel arag icin yapmis olduklari ara¢ ve motor testlerinde elde ettikleri
sonuglara gore uygun oranda viskozite diizenleyici eklemenin yakit ekonomisine
%0,47 dolaylarinda bir katki verdigi sonucuna varidmistir. Bunun yaninda
10W40'hik yiiksek viskozite yag kullanimindan OW16 diisiik viskozite yag
kullanimina gegilmesi % 0,35 dolaylarinda bir bagka katki getirmektedir. Testlerde
kullandiklar1 ¢evrim FTP-75 ve HWFET ¢evrimlerinden tliretmis olduklari 6zel bir

cevrimdir [33].

Carden vd. diistik viskozitede yag kullanimlarinin yakit ekonomisini diisiirse de
asinmalar iizerinde olumsuz etkileri olabilecegi fikrinden yola ¢ikarak yaptiklar

testlerde bu iki durumu karsilastirmali olarak ele almislardir. Calismalarinda

14



digerlerinden farkli olarak soguk c¢alisma yerine sabit sicaklikta olciimler
almislardir. ESC cevrimi ile elde ettikleri test sonuglariyla viskozite degerlerindeki
%?23’liikk bir azalmanin % 0,6’lik bir yakit ekonomisi, %36’lik bir azalmanin ise %
0,9'luk bir yakit ekonomisi sagladigini bildirmislerdir. Fakat diisiik viskoziteli yag
kullaniminin 6zellikle piston kafasi civarinda asinmalar1 artirmasi ise bu yéntemin
olumsuz tarafidir. Yine ayni calismada ortaya koyulan bir diger fikir de ise yag rejim
sicakliginin 90°C’den 130°C ye cikarilmasi uzun seyirlerde yine viskoziteyi ve

dolayisiyla da yakit tiiketimini % 0,2 civarlarinda daha fazla azalttigidir [34].

Ashok ise 1,2 litrelik dizel motor icin yapmis olduklari ¢alismalarinda, farkh
tiplerde yaglar1 ve sogutucu akiskanlari disardan sartlandirict yardimi ile farkh
sicakliklara ayarlayarak karsilastirmalardir. Alinan dlciimlere gore 15W40 yag icin
sicakligi 60°C’dan 130°C’a ve sogutucu akiskan su sicakligi ise 25°C'den 90°C’a
cikartildiginda ayni 6zellikteki yag i¢in saglanan yakit ekonomisinin % 3,6 oldugu
gorilmistir. Yag tipi 5W30 olarak sec¢ildiginde ise eklenen viskozite diizenleyicilerin
de katkisiyla; sicak kosullarda elde edilen yakit tiiketimlerindeki azalma % 7,2
mertebelerindedir. Omiir testlerinde ise viskozite diizenleyici kullanmanin yiiksek
sicaklik ve tam yiliklerde minimum film kalinhigini arttirdigi ve bu sayede

asinmalarin ¢ok yiiksek seviyelere ulasmasini 6nledigi sonucuna varilmistir [35].

Claudio vd. ise soguk ilk c¢alisma sirasindaki ylksek seviyedeki motor
surtiinmelerinin bir diger nedeninin de yagda yer alan kirletici maddeler oldugunu
vurgulamislardir. Benzin ve ethanol karisimi igersindeki ethanoliin buharlasma
orani ile yag icersindeki kirletici madde miktar1 arasinda bir korelasyona
ulasmiglardir. Bu oran yakitin yanmasi sirasinda kendi icersindeki ethanoliin
buharlasma miktarinin o6l¢iilmesiyle elde edilmistir. Farkli deneylerden elde
ettikleri sonuglarda %1-8 arasinda bir hata orani ile bu iliskiyi dogrulamislardir.
Farkli ortam sicakliklar ve kullanic1 davranislari ile yaptiklar: testler sonucunda zor
kosullar icin elde edilen kirletici miktarinin diger kosullarin yaklasik iki katina
ulastigi gozlemlenmistir. Ayrica yag karterindeki kirletici miktar1 zor kullanim
durumunda; aracin bosta calismasi durumunun yaklasik 5 katina ulagsmaktadir. Bu
veriler kullanim kosullarinin atik madde miktarina, dolayisi ile yag viskozite

seviyesine ve bu sayede de motor siirtiinmelerine etki ettigini gostermektedir [36].
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Shayler vd. yapmis olduklar1 ¢alismada motor yaginin kimyasal bilesiminin yag
sicakligi, viskozite ve motor siirtinmeleri iizerindeki etkilerini deneysel ve
matematik model ile incelemislerdir. 1,8 Litrelik dizel motor iizerinde yapilan
calismada her ¢evrim sonrasinda yag degistirilirken, dis etkileri 6nleme amach
olarak yag filtresi de her bir yag performansi oncesinde degistirilmistir. Motor
testleri motor test dlizeneginde farkl sabit devirler icin -25°C, -10°C ve laboratuar
sicakliklar1 igin tekrar edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ; yag kimyasal
bilesiminde yapilan degisiklikler 6zellikle diisiik sicaklilar icin efektif viskoziteyi
onemli ol¢iide degistirmistir. Bu da motor siirtiinmelerinde kaydadeger azalmalara
neden olur. Bunun yaninda teorikte katki maddeleri nedeniyle viskozitenin yagin
yaslanmas1 ile birlikte artmasi beklenirken yaslandirilmis yagin ayni tiir
kullanilmamis yag ile kiyaslamasinda kaydadeger bir fark tespit edilememistir.
Ayrica bir diger 6nemli saptama ise Vogel ifadesinin efektif viskoziteyi biiylik bir

hassasiyetle ortaya koydugudur [37].

Dam vd. ise, yagin kimyasal bilesimindeki degisikliklerin agir vasita dizel
motorlarin yakit ekonomisini nasil etkiledigi konusunda calismislardir. Yaptiklar
calismada farkl kimyasal bilesime sahip motor yaglar1 ESC ¢evriminde test ederek
yakit tiiketimleri iizerine olan etkileri karsilastirilmistir. 4 farkli yag icerigi icin
yapilan testlerde ¢evrimin farkli tork-devir kombinasyonlarindan olusan 13 farkl
noktadan yakit tiiketim 6l¢iimleri alinmistir. iceriklerden birincisinde, viskozite
indeksi 120’den diisiik bir yag, ikincisinde birinci gruba ek olarak %0,03’{in altinda
oranda kukiirtlii karisim, iiglinciisiinde ikincisinden farkli olarak indeksi 120’den
biiyiik bir yag, dordiincii grupta ise Poly Alpha Olefins katki maddesi kullanilmistir.
Yapilan testlerde eklenen katki maddelerinin grup 3 ve grup 4 yaglar icin farkh
sicakliklarda farkli viskozite trendleri gozlemlenmistir. Ayni yagdaki farkli katki
maddeleri sayesinde grup 4 icin 40°C’de 100 cSt viskozite ol¢iiliirken bu deger grup
2i¢in 118 cSt'dir. Degerler 100°C i¢in ise ayni seviyede 15-16 cST bandinda toplanir.
Iki yag icin ortaya koyulan yakit tiikketim degerleri arasindaki farklar ¢evrimin bazi
noktalarinda %3 dolaylarina ulagsmaktadir. Bu sonuglar katki maddelerinin yagin
sicaklik-viskozite trendlerini degistirebilecegi fikrini dogrulamistir. Ayrica farkl
viskozite diizenleyicilerin sicaklik-viskozite trendlerine olan etkileri incelenmistir.
Yalnizca katki maddesi kullanimai ile 40°C de 6lciilen viskozite degeri 82 cStden 73
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cSt'ye kadar diisiirilmiistiir. Bu fark 100°C de ayni seviyede yaglar ve 12 cSt'dir.
Bunlarin yaninda o6l¢iimlerden elde edilen bir diger sonug ise zaman icersinde is
dolayisiile gerceklesen viskozite artisi, katki maddeleri ile gergekseltirilen diisiisten

cok daha biiytiktiir ve yakit ekonomisine olumsuz etkileri olmustur [38].

1.1.5 Yag Sogutma Sistemi Optimizasyonu

Motorun soguk ilk ¢alismasi sirasindaki yiiksek motor siirtlinmlerinin azaltilmasi
icin arastirmacilarin yonelmis oldugu konulardan bir digeri de motor sogutma
sisteminin ve yag1 sartlandirmaya yarayan yag sogutma modiiliiniin
optimizasyonudur. Ozellikle yagin ve motorun ilk c¢alisma durumunda
sogutulmasini ya da baska bir deyisle 1sinmasinin yavaslamasina neden olan

etmenler bu grup altindaki ¢alismalar arasinda gosterilebilir.

Koichi vd. su sogutmali motora alternatif olarak dogrudan yag sogutmali motor
tasarimi tUzerinde c¢alismis ve farkli kosullarda motorun ve yagin 1sinma
performanslarini incelemislerdir. Yag sogutmali motor tasarimiyla; ytiksek yiik ve
devir gibi yiiksek sicaklik kosullarinda su sogutmali sistem kadar sogutma
performansi saglayabilmeyi, soguk ilk calismada ise daha iyi bir motor-yag isinma
performansina ulasarak emisyonlari ve yakit tiikketimini azaltmay1 hedeflemislerdir.
Yag motoru yaglama gorevi disinda -ki bu gérevde yag az miktarda da olsa sogutma
roli Ustlenmektedir- ikincil olarak ana sogutmayi gerceklestirme gorevi de
verilmistir. Deneysel ¢alismada tek silindirli ve 339 cc hacminde benzinli motor
kullanilmistir. Motorda su cepleri yerine yag cepleri tasarlanarak olusturulan
alternatif yag sogutmali motor ile su sogutmali motoru karsilastirmislardir. Yapilan
kiyaslamalarda oOncelikle iki sistemin sogutma performanslarina ve strekli ve
maksimum devir-yiik kosullarinda vermis oldugu maksimum ise yer verilmistir.
Buna gore yag sogutmali sistemdeki mekanik kayiplar daha fazla bulunmus is
ciktilar1 ise ayni yakit tiiketimi icin %2 daha az olarak tespit edilmistir. Bu durum
strekli ve maksimum kosullar icin sistemlerin birbirine olduk¢a yakin
performanslarda olduklarin1  gostermektedir. Konu dogrudan sogutma
performanslarina geldiginde yag sogutmali motor maksimum kosullarda su

sogutmaliya gore daha sicak ¢alisamaya neden olmustur. Egzoz valflerinde 130 K
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emme valfinde 60 K silindirin tist kisimlarinda 80 K alt kisimlarinda ise 50 K daha
sicak ¢calisma gozlemlenmistir. Motor yaginin 350 K sicakliga gelmesi icin gecen siire
yag sogutmali motorda %20 daha kisadir. Bunun yaninda i1sinma periyodu boyunca
yag sicakliklar1 daha yiiksek seviyelerdedir bu da distk viskozite ve diisiik
strtiinmeleri beraberinde getirmistir. Tlim bunlara ek olarak yag sartlandirma
sistemi 1sinma siirecinde yagin sogumasini, yag1 by-pass ederek ve boylelikle yag
sicakliklarinin 6-7 °C daha yiiksek seyretmesini saglayarak yagin rejim sicaklifina

ulasma siiresine de 6nemli bir katki saglamistir [39].

Azmi vd. ise calismalarinda motor sogutma devresi lizerinde bazi degisiklikler
yaparak motorda ve aktarma organlarinda kullanilan yaglari soguk ¢alismada daha
hizli 1sitmay1 hedeflemislerdir. Yeni nesil klasik sogutma sistemlerinden bazilarinda
sogutucu akiskan; yag ve motor 1sinana kadar by-pass edilir ve boylece ilk ¢calisma
slirecinde motorun ve yagin sogumasinin oniine gecilir. Azmi vd. yapmis olduklari
tasarimlarinda bunun aksine sogutucu akiskanin stirekli olarak motordan aldigi 1s1
sayesinde CVT sanzimanin yaginin ve kabinin ilk isinmasinda da kullanmanin daha
avantajh bir yaklasim oldugunu vurgulamislardir. Bu sistemde motordan cekilen
1sinin standart tipte oldugu gibi radyatorden atilmasi yerine diger kisimlarda
kullanilmasiyla kazanim amaglanmistir. 1561 cc lik 4 silindirli benzinli motor
iizerinde bosta calisma durumu ve NEDC ¢evrimleri icin 6nermis olduklari sogutma
sistemi ile mevcuttaki sogutma sistemini Kkarsilastiran deneysel Oolciimler
yapmislardir. Bosta calisma durumundaki 1sinma deneyinden elde edilen sonuglara
gore Onerilen sogutma sisteminde motor sogutucu akiskaninin ve yaginin standart
sisteme gore daha gec 1sindig1 sonucuna ulasilmistir. Buna karsin CVT yagindaki
1sinma performansi carpici sekilde artmistir. Bunun nedeni motor yagina giden
1sinin - sogutucu akiskan yardimiyla efektif olarak CVT sanziman yagina
gecirilmesidir. Ayni 6lctimler her iki opsiyon i¢in NEDC cevriminde yapildiginda ise
benzer karakteristiklerin tekrarlandigi gozlemlenmistir. Yagin rejim sicakligina
ulagsmasi; standart sogutma sistemine sahip motorda 930. saniyeye kadar daha
azdir. Aralarinda ortalama 3-4°C’lik bir farktan s6z edilebilir. Buna karsin CVT
sanziman yagindaki fark ¢evrimin sonlarina dogru 20°C lere ulagsmakla birlikte
cevrim boyunca ortalama 10°C seviyelerindedir. Cevrim sonunda motor yagi her iki
opsiyonda da optimum sicaklik olan 90°C ye ulasmistir. Onerilen sistemdeki yag
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sicakligl cevrim sonunda; optimum seviye olan 70°C’de iken bu sicaklik standart
opsiyonda 55°C olarak 6l¢tilmiistiir. NEDC ¢evriminde yakit tiiketimleri arasinda ise
onerilen sistem lehine %4 dolaylarinda bir fark elde edilmistir. Kismi olarak
incelendiginde ¢evrimin sehiri¢i kisminda %3, sehir dis1 kisminda ise %5 yakit

tasarrufu saglandigi ortaya konulmustur [40].

1.1.6 Termal Enerji Depolama ve Disaridan Aktif Is1 Girisi

Revereaud vd. hibrit araglarda motor yaginin ilk 1sinma performansi tizerine yapmis
olduklari calismada yagin rejim sicakligina ulasmasinin dénceki cevrimde depolanan
enerjinin kullanimi ile hizlanabilecegini ileri siirmiislerdir. Kurmus olduklari
modelde bunu iki farkli yontem ile denemislerdir. Bunlardan birincisi 1s1 bataryasi
yardimiyla sogutucu akiskandan elde edilen 1sinin depolanarak soguk ilk calismada
tekrar ortaya ¢ikarilmasidir. Bu metotta batarya sa¢ metal yapi ve icersinde tuz-su
karisimli sividan olugsmaktadir. Yiiksek sicakliktaki sogutucu akiskan ilgili
bataryanin etrafinda dolasarak bu boélgenin i1sinmasini saglar. Isinan bataryadaki
tuzun sivilasma sicakligina ulasmasi ile bataryaya sabit sicaklikta ytiklii bir 1s1 girisi
olur. Bu sekilde gerceklesen depolama islemi sogutucu akiskanin yeniden
calismayla birlikte batarya etrafinda kullanilmasiyla akiskana, oradan da yaga
gecerek yagin 1sinmasinda kullanilir. Bu tasarima alternatif olarak ¢alismada yagin
depolanan enerji ile dogrudan isitilmasi tizerinde de durulmustur. Fakat bu tiir bir
yaklasimda batarya diger yontemdeki bataryadan daha kiiciik olmak
durumundadir. Bunun temel nedeni ise bataryanin yaglama sistemindeki yag
miktar1 ve motor yaglama sistemindeki paket kisitlari olarak gosterilmistir. Model
yardimiyla elde edilen sonuglara goére sogutucu akiskani isitan batarya opsiyonunda
sirastyla NEDC ¢evrimi i¢in % 4-4,5 AU ¢evrimi i¢in % 5,5-6 AR ¢evrimi i¢in ise %2-
2,5 dolaylarinda bir yakit ekonomisi saglanmistir. Dogrudan yagi sogutan batarya
opsiyonunda ise, sirasiyla NEDC’'de % 3-3,5 AU’da % 4-4,5 AR’de ise yaklasik % 2’lik
bir yakit ekonomisi saglanmistir. Batarya biiyiikliiklerindeki 1’e 4’'liik orana karsin
yagin dogrudan 1sitilmasi opsionunun 6énemli yakit tasarrufu degerlerine ulasildigi

gorilmistir [20].
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Zbigniew Kneba tasarlamis oldugu 2 farkl 1s1 akiimiilatérii yardimiyla depoladigi
1s1y1 bir sonraki ¢evrimde sogutucu akiskani isitmada kullanma fikri lzerinde
durmustur. One siiriilen konseptlerden birinde su tankinin dis kismi tamamen
izolasyon malzemesi ile ¢cevrelenmis; digerinde ise su tanki kanallar ve riplerden
olusan bir metal levha seklindedir. Yalnizca sogutucu akiskan sicakliklari tizerinde
yapilan degerlendirmede 1s1 akiimiilatorii kullanilan motordaki sogutucu akiskanin
1sinma siiresinin standart motordaki sogutucu akiskanin 1sinma siiresinin yaklasik
yaris1 kadar olacagi saptanmistir. Bu da motor yaginin rejim sicakligina ulasma

stresini olumlu yonde etkilemektedir [41].

Kunze vd. kurduklari 1D modelde ii¢ temel eleman olan motor blogu, disli kutusu
ve aksa yer vermislerdir. Bunun yaninda modelde yag ve sogutucu akiskan
dongiileri yer almaktadir. Calismanin basinda tamamen soguk ara¢ elemanlar ve
tamamen 1sinmis motor elemanlari icin NEDC ¢evrimi kosturulmus, ve %10’luk bir
yakit ekonomisi potansiyeli gosterilmistir. Daha sonra bu elemanlardan
hangilerinin daha etkili olduklarimi gézlemleyebilmek icin bu 3 elemanin 25°C
(soguk) ve 90°C (sicak) olmalar1 durumlarin barindiran 8 farkli kombinasyonda
testleri tekrar etmislerdir. Disli kutusu ve motor blogunun sicak, aksin soguk olmasi
durumunda NEDC ¢evriminde yakit ekonomisinde % 5.2°lik tasarruf saglanmistir.
Bunun yaninda aks ve motor blogunun sicak baslamasi durumunda da yakit
ekonomisi %5.1’dir. Bununla motor blogunun sicak olmasinin yakit ekonomisi igin
en Onemli bir faktor oldugu fikri ortaya koymustur. Ayrica benzer sicaklik
kombinasyonlarint bu kez, motor yagi, disli kutusu yagi, sogutucu akiskan, ve
differansiyel yagi icin 1s1y1 belirilli miktarda paylastirmak suretiyle yapmislardir.
Analizi yapilmis 35 farkl1 kombinasyondan en kétii sonuca i1sinin tamamen sogutucu
akiskana verildigi durumda ulasilmistir. Bu durumdaki yakit tasarrufu % 1,2

dolaylarindadir [7].

1.1.7 Cevresel Sartlar

Li vd. cevresel kosullarin motorun soguk ilk ¢alismasi iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. 1,8 Litre 4 silindirli benzinli motora sahip olan arag tizerinde

yaptiklar1 c¢alismada; ortaya koymus olduklari deneyleri Leeds c¢evriminde

20



gerceklestirmislerdir. Deneyler sirasinda Leeds cevrimi 31°C’lik yaz kosullari ve -
2°C lik kis kosullart icin tekrarlanmis ve basta karterdeki motor yagi olmak {izere
motorun bir ¢ok farkli noktasindan sicaklik dlciimleri alinmistir. Elde edilen
sonuglara gore yaz kosullarinda yagin rejim sicakligina ulasma siiresi 10 dakika iken
bu stire kis sartlariigin 16 dakika olarak tespit edilmistir. 4 kez kendisini tekrar eden
hiz-zaman grafiginden olusan Leeds cevriminde yaz kosullarinda yagin istenen
sicakliga ulasmasi c¢evrimin sonuna denk gelirken, kis kosullarinda g¢evrim
tamamlanmis olsa bile sicakligin heniiz istenen degere ulasmamis oldugu tespit
edilmistir. Bu durum goziiniinde bulundurularak yapilacak kisa yolculuklarin
onemli bir boliimiinde yag ve su sicakliklar1 optimum noktaya ulasmadan seyir
sonlanmaktadir. Bu nedenle yiliksek emisyon ve yakit tiiketimlerinin ardindaki
onemli faktorlerden bir tanesi motorun ve yagin yavas i1sinmasidir. Tiim ¢evrim
boyunca kis kosullarinda egzozdan kaybedilen 1s1ilk 200 saniye boyunca 747 k] iken
yaz sartlarinda bu miktar 488 kj diir. Buna ek olarak toplam yakit tiiketiminde yaz
kosullar1 %1,4 daha avantajli goriinmektedir [42].

1.1.8 Yag Pompasi Tipi

Rundo ve Squarcini yag pompasi tipinin ve ¢alisma prensibinin motorun soguk ilk
calismasindaki, yagin 1sinma periyodu lizerinde oldukca etkili oldugu fikri tizerinde
durmuslardir. Yapmis olduklari ¢alismada NEDC ¢evriminde farkli pompa tipleri ile
Olglimler yaparak, soguk ilk calisma icin enerji tiiketimlerini ve yag sicaklik
profillerini karsilastirmislardir. Karsilastirmada standart ve degisken deplasmanl
tip pompa, distan disli tip pompa ve gerator pompay1 karsilastirmislardir. Ayrica
yaglama ¢evrimindeki akis-basing karakteristigini farkli sicakliklarda ve farkli yag
1sinma hizlarinda incelemislerdir. Pompa, yaglama devresi ve motordaki yagin
1sinmasini simile eden 1s1 degistirciden kurmus olduklar: test diizenegini gercek
motor lizerinden almis olduklar test verileri ile dogrulamislardir. Daha sonra ise
deneyleri test diizenegi lizerinden siirdiirmiislerdir. Digerlerinden farkli olarak
sistem ve calisma kosullari tizerindeki degisikliklerin motor yag pompasinin ¢ektigi
glic lzerinde de etkili olacag: fikrinden yola ¢ikilmislar, ilk deneysel verilerde
referans gerator pompanin 5,5 bar basincta yag cikis yaparak calismasi durumunda

NEDC c¢evriminde 449 kj enerji harcarken; 6,5 yag basinci ile ¢alisma durumunda
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483 kj enerji harcamis oldugu tespit etmislerdir. Daha sonra 5,5 bar ¢alisma basinci
icin farkli ilk sicakliklarda (9-20-30 °C) NEDC ¢evrimleri kosturulmus, elde edilen
sonuglara gore 9°C ortam sicakligi durumunda yag pompasindan gekilen enerji 20°C
lik standart kosullara gore; 33 kj artmis bu da yakit tiiketimine %0,34 artis olarak
yanmismistir. 30°C ortam sicakliginda ise pompa tarafindan cekilen giic 28 Kj
azalmistir. Bunun yakit tiiketimindeki olumlu etkisi ise %0,29 dolaylarindadir.
NEDC cevrimleri farkli yag pompalarn icin yeniden c¢alistirildiginda; pompa
tiplerinin yagin viskozlugundan kaynaklanan ataletlerinin farkli oldugu bu nedenle
de aymni isler icin farkl giicler cektikleri gorilmiistiir. Bu farkliliklardan kaynakli
olarak NEDC ¢evrim sonuglarina gore standart deplasmanli tip pompa gerator tip
pompa’ya gore %0,5 daha az yakit tiiketirken bu oran external gear pump’da % 0,7
dolaylarindadir. Fakat degislen deplasmanli tip pompa soguk ilk calisma boliimiinde
daha efektifken, distan disli pompanin rejim sicakliklarinda daha verimli calistigi
saptanmistir. Buna bagl olarak; soguk calisma ve kisa yolculuklarda degisken
deplasmanli yag pompasi1 oOnerilirken; yiiksek devirlerde ve yiiksek motor
sicakliklarinda daha ¢ok ¢alisan tip motor ve araglar i¢in distan disli tipi yag pompasi

uygun bulunmustur [43].

1.2 Tezin Amaci

Tez calismasi kapsaminda temelde amaclanan iki konu vardir. Bunlardan birincisi
motorun soguk baslangi¢ calismasi sirasinda motor yagina gecen 1sinin ve motor yag
sicakligl artisinin matematiksel olarak ortaya konulmasi ve deneysel sonuclar ile
dogrulanmasidir. Ikincisi ise ortaya konulan ve dogrulanan model yardimiyla
yaglama sistem elemanlar1 tizerindeki degisikliklerin yagin 1sinma performansi ile
motor performansina etkilerinin karsilastirmali  olarak arastirilmasidir.
Karsilastirmalarin motor yag sicakhigi degisimleri, viskozite degisimleri ve

surtiinme degisimleri lizerinden yapilmasi amag¢lanmaktadir.

1.3 Hipotez

Soguk ilk calisma periyodunda motor yaginin soguk olmasi nedeniyle viskozitelerin
diisiik, hidrodinamik yaglama rejimlerinde sirtiinmelerin yiiksek oldugu
bilinmektedir. Viskozitenin hizli1 diisiirtilmesi veya bir 6énceki ¢alisma sonrasinda
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yagin sicak tutulmasinin saglanmasiyla siirtiinmeler daha hizli azalacak bu da soguk
ilk basaltma siirecini daha verimli hale getircektir. Calisma kapsaminda motor
yaginin 1s1 transfer alanlar ortaya konuldugunda siirece etki eden parametrelerin
belirlenmesi ve etkinlik derecelerinin irdelenmesi saglanacaktir. Bu irdeleme
sayesinde belirlenen tasarim parametreleri ile baslangi¢ calismasi periyodunun

motor performansi bakiminda iyilestirilecegi 6ngoriilmektedir.
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2

MOTORLARDAKI SURTUNME VE MOTOR
YAGLAMA SISTEMININ TEMELLERI

2.1 Motor Siirtiitnmeleri

Glinlimiiz diinyasinda petrol kaynaklarinin tiiketiminde Onemli bir artis
gozlenmektedir. Bu artis kaynaklarin tiikenme riskini ortaya ¢ikarmasinin yaninda;
cevreye yayllan emisyon miktarlarinin artmasi ve mailyetlerin ylikselmesi gibi
olumsuzluklari da beraberinde getirmistir Bu durum g6z Onilinde
bulunduruldugunda kullanilan makinelerde verimliligin artirilmasi 6nemli bir hedef
niteligindedir. Motorlarda verimliligin artirilmasi ile elde edilen birim is icin daha
diisiik yakit tiiketimleri saglanacak bunun yaninda da daha diisiikk emisyon
degerlerine ulasilacaktir. Motorlarda goriilen siirtiinme kayiplari verimi diisiiren
baslica faktorlerden biridir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi
surtiinme kayiplari yoluyla tiiketilerek verimin diisiik olmasina sebep olur. Dolayisi

ile siirtinme kayiplarinin azaltilmasi yakit tiikketimini ve emisyonlari da azaltacaktir.

Sirtiinme gilinliik yasamda Kkarsilasilan fiziksel olaylarin 6nemli bir boélimiinde
kendine yer edinir. Mekanik hareketleri siirtiinme olmaksizin diistinmek miimkiin
degildir. Sirtinmenin bir ¢ok avantaj saglamasinin yaninda dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Hareket sirasinda gerceklesen enerji kayiplarinin kaydadeger bir
kismi siirtinmeler yoluyla olur. Bunun yaninda siirtiinmeler nedeniyle olusan
asinmalar makine ve malzeme émriinii kisaltmaktadir. 1960’larda Ingiltere Egitim
ve Bilim Komisyonu tarafindan yapilan arastirmalarda siirtiinmelerden kaynakli
kayiplarin diinyada yillik 515 milyon pound dolaylarinda bir zarara neden oldugu

ortaya konulmustur. Boyle biyiik bir kayibin ortaya konulmasi, siirtiinme
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kayiplarini azaltmaya yonelik arastirmalari 6zellikle o yillardan itibaren 6nemli bir
hedef ve calisma konusu haline getirmistir. 20. Yiizyilin sonlarina dogru konuyla

ilgili calisma egilimleri artmistir [44].

Ozellikle icten yanmali motorlar diisiiniildiigiinde siirtiinme kayiplar1 yakit
ekonomisinin iyilestirilmesi ¢alismalarinda 6nemli bir engel ve ayn1 zamanda da
hedef teskil etmektedir. Ortalama olarak bir binek tasitin yanma sonucu ag¢iga ¢ikan
tlim enerjisinin yaklasik % 4-15’lik bir béliimii; toplam motor kayiplarininda % 6-
25’lik bir bolimii mekanik siirtiinme kayiplarina harcanmaktadir. Siirtiinme
kayiplarinin toplam enerjideki payimin 6zellikle motorun ilk hareketi gibi belirli
spesifik ¢evrimlerinde daha da yukarilara taginmasi s6z konusudur. Yanma sonucu
aciga cikan enerjinin motordaki kullanim alanlar1 Sekil 2.1’de gosterilmektedir.
Buna gore strtiinmenin tiim kayiplar icersinde ne denli énemli bir yere sahip oldugu

ortadadir [45].

Mekanik
Sirtiinmeler
% 4-15

Diger Kayiplar
% 47-58
Yapilan is
% 39-41

Sekil 2.1 Yanma sonucu a¢iga ¢ikan enerjinin kullanimi [45]

2.2 Surtiinme ve Yaglama Teorisi

Eski caglarda siirtiinme bagil hareket yapan ylizeylerdeki ptriizliiliikklerin kendi
aralarinda olusturduklar kilitlenme durumu olarak bilinir ve piliriizlilik teorisi
olarak adlandirilirdi. Bu teori yilizey piirtzliliigiiniin artmasinin her kosulda
siirtinme kuvvetlerini artiracagl diisiincesini benimsemektedir. Ayrica yine bu
teori stirtinme katsayisinin yiizey puruzliligi ile iligkili oldugu gercgegini ilk kez
gosteren teoridir.
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Sonrasinda ortaya konulan bir diger teori olarak bilinen adhezyon hipotezine gore
ise siirtinme iki yilizey arasindaki adhezyon kuvveti olarak kabul
edilmektedir.Fakat daha sonra kimyasal ¢alismalar ve yapilan 6l¢iim sonuglarinin
incelenmesiyle adhezyon kuvvetlerinin yalniz basina siirtiinmeyi tanimlamakta
yetersiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu teori dnceleri temas ylizey alani ile siirtiinme
kuvvetinin korelasyonu iizerine kurulmustur. Fakat mikroskop teknolojisinin
gelismesi ve inceleleme imkanlarinin artmasiyla temas ettigi kabul edilen yiizey ile
gercek yiizeyler arasinda onemli farklarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu farklarin

temel nedeni ise yiizey pirtzliliiklerinin diistiniilenden ¢ok daha etkili olmasidir.

Calismalar neticesinde modern siirtiinme kuvveti tanimi1 adhezyon ve piriizlilik
teorilerinin karisimi seklinde diisiintilebilir. Buna gore piiriizlerin deformasyonu,

kazinmasi, kayma ve adhezyon etmenlerinin tamami hesaba katilmalhidir.

Ortaya konulan teorilerden ¢ikarilan sonuglara gore stlirtiinme kayiplari; genellikle
malzeme secimi, ylizey kalitesi, ylizey kaplamalari ve yaglama performansinin bir
fonksiyonu seklindedir. Yaglarin bir ¢ok gorevi olmasina karsin en Onemlisi
hidrodinamik yaglama kosullarini olusturarak bagil hareketi gerceklestiren

ylizeylerin tam olarak birbirinden ayrilmasina olanak saglamaktir.

2.3 Motorlarda Siirtiinme Boélgeleri

Icten yanmali motorlarda krank milinden alinan giice kullanilabilir veya efektif gii¢
denir. Efektif giic (Pey yanma sonucu ac¢iga cikan indike giicten (Pi) daha kiigiiktiir.

Aradaki gii¢ farki motor siirtiinmelerine (Pr) giden kayiplardan olusmaktadir.
Pr=Pi - Pe (2.1)
Siirtiinme kayiplarindaki artmalar efektif giiclin, dolayisi ile de krank milinden

alinan isin azalmasina neden olmaktadir. Ayni isi saglamak icin daha fazla yakit

tilketmek gerektiginden yakit ekonomisi olumsuz etkilenecektir.

Ortalama siirtiinme basinci indike basing ve efektif basing arasindaki farktan yola
cikilarak hesaplanir. Burada motor strogu, devir sayisi ve sliplirme hacmi diger

o6nemli etmenlerdir [46].
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P; — P, _ Pr
inVy inVyg

(2.2)

Por = Pni = Pme =

Motorlarda goriilen siirtlinme kayiplari biyel - krank mekanizmasi, pistonlar gibi

farkli komponentlerdeki kayiplarindan olusmaktadir. Bunun yaninda subap

mekanizmalar1 ve kam milleri gibi yardimci sistem elemanlart1 da motor

sirtiinmelerinin bir parcasi kabul edilebilir. Tim motorda goriilen siirtlinme

kayiplari asagidaki sekilde siralanabilir;

Krank mili ana yatagi ve radyal mil yataklari

Krank kolu ve piston takimi ;pistonlar, segmanlar, piston pimleri
Kiitle dengeleme sistemleri

Subaplar ve kam milleri

Tlim yardimci sistemler

Motorlardaki bu siirttinme kayiplarinin dagilim Sekil 2.2’de verilmistir. Buna gore

motor siirtlinme kayiplarinin % 40-50’lik bir kism1 pistonlarda, %20-30’luk bir

kismi krank yataklarinda, % 7-15lik bir kismi1 subap mekanizmalarinda ve % 20-

25’lik bir kismi1 ise motor yardimci sistemlerinin calismasi sirasinda ortaya

cikmaktadir [45].
Yardimci
Sistemlerdeki
Strttinmeler
% 20-25
Piston
Surtiinmeleri
% 40-50
Subap
Strtiinmeleri
% 7-15

Krank
Yataklarindaki

Sirttinmeler
% 20-30

Sekil 2.2 Motorlarda goriilen siirttinme kayiplarinin dagilimlari [45]
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Literatiirde motor strtiinme kayiplarinin goriildiigii bolgeler ve siirtiinmelerin
biitlin motor kayiplar: i¢gindeki orami konusunda farkli arastirmacilarin yapmis
oldugu deneysel c¢alismalar bulunmaktadir. Blaxill vd. yapmis olduklar
calismalarinda Sekil 2.3’de yer alan farkli motor bolgelerindeki slirtiinme momenti
degerlerinin 6l¢limiinii 2 L’lik benzinli motor icin gerceklestirmislerdir. Piston, biyel
ve krank yataklarindaki siirtiinme kayiplarinin toplami tiim motor kayiplarinin
yaklasik  %40’m1 olusturmaktadir. Bunun yaninda diisiik devirlerde subap
mekanizmalarindaki strtiinme kayiplarinin ise tiim Kkayiplara orami %16
dolaylarinda 6l¢tilmiistiir. Bu oran ytliksek devirlerde oldukea diisiik seviyelerdedir.
Diger kayiplarin ise 6nemli bir boliimiinii de yanma odasindaki dolgunun olusmasi
ve tahliyesi olan sarj dongiisii ve dolgunun olusumunda gerekli olan pompalama

kayiplari olusturmaktadir [47].

60

- Sarj Dbngisi ve Pompalama Kayiplan
50 4 71 Subap Mekanizmalan Kayiplari
8 Piston ve Biyel Kayiplan

‘E =1 Krank Mili Kayiplan
E.. 40 - ® Vakum Pompas! Kayiplan
"‘E 7 Denge Mili ve Yag Pompasi Kayiplan |
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Sekil 2.3 Motorlarda goriilen siirtiinme kayiplarinin devir sayisina gore
dagilimlar [47]

2.4 Motorlarda Goriilen Siirtiitnme Tirleri

Motor yaginin ve ylizey malzemelerinin siirtiinme katsayisi Stribeck diyagrami

denilen egri yardimi ile incelenebilir. (Sekil 2.4)
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Simir Yaglama 2

A

Statik Strtiinme

Karisik film yaglamasi 3

Hidrodinamik Yaglama 3

0.0

Elastohidrodinamik
Yaglama 4

Sirtiinme Katsayisi

01 =X LE 100

nU/P

Sekil 2.4 Striebeck sayisi- siirtiinme katsayisi grafigi ve yaglama tiirleri

Stribeck egrisinde diisey eksen siirtiinme katsayisi; (fsirtinme) ve yatay eksende ise
Hersey sayisi (I1U/P) ifadesinden olusur. Stribeck numarasinin yag filmi kalinligi ile
paralellik gosterdigi soylenebilir. Bu sayida (I]), dinamik viskozite; (U) hareketli

ylzeyler aras1 bagil hiz, (P) ise ylikten kaynaklanan basinci ifade eder [48].

Herhangi bir bagil hareketin gerceklesmedigi 1 numarali duruma statik siirtiinme
adi1 verilir ve bu rejim tiiriinde yiizeylerde asinma so6z konusu degildir. Stribeck
numarasinin ¢ok kiiciik degerlerine karsi siirtiinme katsayisinin goreceli olarak 0,1
gibi daha biiyiik degerlerde olmasi durumu siirtiinme kosullari icin risk teskil eder.
Bu tiir yaglama rejimlerine sinir siirtlinme adi verilir. Bu durum egri de yer alan 2
numarali bolegeye denk diiser; hareket diisiik hizlarda gerceklesir. Yiizey ylizeye,
yani metal metale temas etme kosullar1 ve asinmalar olusabilir. Temaslar stirtiinme
katsayisini belirlemede ve yiiksek degerlere ulastirmada en 6nemli faktordiir.
Yiizeyler temas ettikce sinir siirtiinme ortaya ¢ikar ve stirtiinme katsayisi sabit kalir

[48].

Yaglama kosullar1 sinir yaglamadan karisik yaglama bolgesine dogru kaydikca
Stribeck sayis1 artar. Karisik yaglama boélgesi icersinde kismi olarak piiriizli
bolgelerde yiizey ylizeye temaslar olsa da ylizeylerin biiylik oranda yag filmi ile
birbirinden ayrilmis oldugu sdylenebilir. Karisik yaglama durumunda siirtlinme

katsayisi oldukga keskin bir diistis gosterir. Katsayilar 0,001 ila 0,0002 dolaylarina
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kadar inebilir. 3 numarali bélge ile gosterilmis olan karisik film yaglamasinda

hizlarin ve asinmalarin orta seviyededir [48].

Karisik yaglama sartlarindan sonra Stribeck sayisinin artmasiyla Sekil 2.4’de 5
numarayla gosterilen hidrodinamik yaglama kosullari olusur ve yiizeyler arasinda
yag filmi ile kesin bir ayrim meydana gelir. Bu rejim tiirii i¢in teorikte asinmanin
olmadigi, hareket hizlarinin yiiksek oldugu kabul edilir. Bunun yaninda kimi
kaynaklar mutlak yag filminin olustugu fakat oldukca ince oldugu hidrodinamik
yaglama tiird icin elastohidrodinamik yaglama tanimlamasini yapmiglardir. (Sekil

2.4 -4 numaral bolge)

Hidrodinamik yaglama rejim tiiriinde siirtiinme katsayisi yaglama yasasi uyarinca
oldukga hizli bir sekilde yiikselir. Bu artisin logaritmik lineer oldugu séylenebilir
[48]. Stribeck numarasi ile film kalinlig1 parallellik gosterdigi yine Sekil 2.4’deki
egriden gozlemlenebilir. Buna gore film kalinhiginin artmasi ile siirtiinme
katsayisindaki diists; karisik yaglama rejiminin ortalarina kadar devam edecek,
fakat belirli bir seviyeden sonra, 6zellikle de yag filmi ylizeyler arasinda kesin bir
ayrim olusturduktan sonra yani hidrodinamik yaglamada artisa doniisecektir.
Hidrodinamik yaglama rejiminin baslamasiyla birlikte ise film kalinliginin artmasi
surtinmeyi artiracaktir. Stribeck egrisinin ilk yarisinda yag filminin
olusturulabilmesi stirtiinme tizerindeki en 6nemli faktor iken; ikinci yarisinda yani
yag filmi olustuktan sonra yagin viskozitesi en belirleyici faktor olarak kabul

edilebilir.

Teorikte ideal ¢alisma bolgesi Sekil 2.5 ‘de de gosterildigi gibi hidrodinamik
yaglamada gerekli olan yag filminin olustugu fakat strtiinmenin en diisiik oldugu

bolgedir.

Yag filmi kalinlig1 ve Stribeck numarasinda yer alan parametrelerden yiik ve hiz
motor ¢alisma kosullarindan gelir. Ozellikle diisiik hiz ve yiiksek yiik en yiiksek
surtiinme katsayisin1 ve en kotli sinir yaglama kosullarini meydana getirir. Bu
durumda sabit seyreden sirtiinmeleri belirli seviyelerin altinda tutmak yag
icersinde katki maddesi olarak kullanilan siirtinme diizenleyicilier ile

miimkiindir.Bununla birlikte siirtiinme katysayisinin en diisiik seviyeye ulasmasi
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Sekil 2.5 Striebeck numarasi ile yag filmi kalinlig1 arasindaki iliski [49]

ve hidrodinamik yaglama kosullarinin saglanmasindan sonra film kalinhiginin
artmasi ile slirtiinme katsayisi yeniden artar, motorlarda gortilen ve/veya ¢alisma
kosulu olarak amaglanan hidrodinamik yaglama bolgesinde, stirtiinme katsayisinin
diistik tutulmasi amaglanir. Bu da hidrodinamik yaglama bolgesinde kalmak kosulu
ile viskozitenin diisiik secilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir. Sonug¢ olarak
ylksek yiik-disiik hiz kosullarinda diizenleyicilerle diisiik siirtiinmeyi; yiiksek hiz-
disiik yiik kosullarinda ise diisiik viskoziteyi saglamay1 hedefleyen bir amag

fonksiyonundan s6z edilebilir.

Icten yanmali motorlarda bélgelere gére farkli siirtiinme tiirii goriilebilecegi gibi
Ozellike motor krank yataklar bolgesinde hidrodinamik yaglama tiiri
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda piston segmanlari her {i¢ yaglama tiirtinde de;
subap mekanizmalarinin ise daha ¢ok sinir ve karisik yaglama araliginda galistigi

soylenebilir [50].

Ozetle; Striebeck egrilerine gére; motor yaglama sistemlerinde amacg yeterli
yaglama debisini ve basincin1 saglayarak motor strtiinmelerinin karisik ve

hidrodinamik yaglama sinirlar1 icersinde kalmasini saglamaktir. Bu sartlarin
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saglanmasi durumunda diisiik viskozite, daha diisiik siirtinme katsayisi anlamina

gelecektir.

2.5 Viskoziteye Etki Eden Faktorler

Viskozite bilimsel dille, akiskanin i¢ akisa karsi olan direncinin 6l¢iistidiir. Bu tanimi

matematiksel olarak iki diizlem modeli ortaya koyar. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 Iki diizlem modeli [51]

Akiskanlarin viskozite Ol¢limii genel olarak viskometri ile belirlenir. Viskometri
Olgtimleri, akiskan davranislarini inceleyen bilim dali olan reolojinin bir parcasi
olarak gortliir. Her malzemenin katidan siviya kadar olan akiskanlik davranisi icin
skalas1 mevcuttur. Bu skalada bilimsel olarak katilarin akisi elastiklik, sivilarin akisi
ise viskozluk olarak nitelendirilir. Buna karsin malzemelerin ¢ogu ne tiimiiyle viskoz
ne de tlimiiyle elastiktir. Malzemelerin cogu kendi fiziksel Ozelliklerine gore
viskoelastik katilar ya da viskoelastik sivilar olarak nitelendirilirler. Eger bir akiskan
kolayca akarsa onun deformasyona olan direnci disiiktiir ve diisiik viskoziteli siv1
olarak anilir. Tersi sekilde deformasyona olan direnci yiiksek ise hizli akmaz ve
yliksek viskoziteli sivi grubunda yer alir. Bu model akiskanin aralarinda oldugu
varsayllan iki plakadan olusmaktadir. Viskozite ile ilgili degiskenlerin dogru
hesaplanmasi iki kosulun saglanmasina baglidir. Bunlardan birincisi siv1 iki plakaya
yapisir ve plakalar boyunca kaymaz. ikincisi ise laminer akis kosullarinin olmasidur.

Buna gore akiskan ince tabakalar seklini alir ve tiirbiilans yoktur.

Bir maddenin viskozite 6zelligini etkileyen faktorler genel olarak 3 grupta toplanir.
Bunlar; maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, maddenin tlizerine etki etmekte

olan dis kuvvetler ve cevresel kosullardir.
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Maddenin yapisini olusturan molekiiller arasi baglar kuvvetlendikce maddenin
deformasyona olan direci giderek artacaktir. Bu sayede akmaya olan egilimi de
giderek azalacaktir. Maddenin iizerine uygulanmakta olan dis kuvvetler ise
maddenin deforme olmasi ya da akmasi lizerinde 6nemli rol oynar. Kuvvetin
biiytikliigii ve uygulandigi alan ile uygulama siiresi bu etkinligin derecesini belirler.
Yalnizca Newtonian akiskanlar dis kuvvetlerden bagimsiz bir viskoziteye sahiptir.
Dis kuvvetlerin malzeme lizerine, siirtiinme, itme, ya da kopma formlarinda
etkinlikler gosterdigi bilinmektedir. Bu etkinlik formlarindan en geneli yer
cekimidir. Viskometrilerde dis kuvvetler kesme hizi ya da kesme gerilmesi olarak
ortaya koyulmaktadir. Bunlarin yaninda sicaklik ve basing faktorleri maddenin
viskozite davranmisina dogrudan etki eden c¢evresel faktorler olarak kabul

edilmektedir.

2.5.1 Maddenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bir madde icin A faktort ile viskozitesi artiyorsa, A faktoriinti icinde barindiran katki
maddelerinin yaga eklenmesi ya da A faktoriine gore daha iyi bir viskozite sarti
saglayan yagin secimi; ¢oziimciil bir yaklasim olarak kabul edilmelidir. Ornegin
molekiiker yapidaki dipol momentinin artmasi viskozitede artis gosterir sonucuna
gore; dipol momenti daha yiliksek bir yag se¢mek, daha yiiksek bir viskozite
saglayacagi gibi; dipol momentini artiracak katki maddesi 6nlemi almak da bir baska
¢ozim  yaklasimidir. Faktorler irdelenirken bu yaklasim go6zoniinde

bulundurulmalidir.

2.5.1.1 Viskozite - Yogunluk Iliskisi

Yogunluk maddeler icin 6lciilebilir ve kiyaslanabilir bir fiziksel 6zelliktir. Viskozite
ve yogunluk arasindaki iliskiyi kuran bazi methodlar bulunmaktadir. Bu sayede

ikisinin birbirine bagimli degiskenler oldugu tezine varilabilir.

Bachinski’'ye gore sivilarin yogunlugu ile viskozitesi arasinda asagidaki iliski

kuralabilir. Buna gore ikisi arasinda karsilikli lineer bir bagimlilik s6z konusudur.

(1/1)=(A1/p)-B1 Vi= whacim+C1¢p (2.3)
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Burada I] viskozite p ise yogunluktur. Burada Ai, B1 ve Ci1 odl¢iimler sonucu
belirlenmis olan karakteristik sabitlerdir. V1 6zgiil hacim, ¢ akiskanlik (1/ I1) olarak
da diistintlebilir. whacim ise kritik hacim ile baglantili olan ve yaklasim sonucu
ulasilan bir sabittir. iliskiye gére yogunlugun artmasiyla viskozitenin lineer olarak

arttig1 kabul edilebilir.

Bu iliskiyi aciklamada kullanilan bir diger formiilde yine Bachinski tarafindan
asagidaki sekilde tanimlanmistir. Buna gore de x ve y viskozite sicaklik
Olgiimlerinden elde edilerek tanimlanmistir. J1 ve Ki de iliskiyi olusturmada

kullanilan diger sabitlerdir. V2 ise molar hacimdir [52].
NVzx =]J1 exp (K1/V2yT) (2.4)

Buna gore de yogunlugun artmasiyla viskozitenin lineer orantili bir artisindan sz

edilebilir.

2.5.1.2 Yiizey Gerilimi -Viskozite Iliskisi

Sivilarin yapisinda yer alan molekiilleriin komsu molekiiller ile aralarinda
kohezyon kuvvetleri bulunmaktadir. Yiizeyde yer alan molekiiller ise yalnizca ayni
ylkseklikteki molekiillerile bu tiir bir etkilesim icersindedirler. Bu etkilesim yoluyla

olusan kuvvetler ylizey gerilmelerini ortaya ¢ikarir. (Sekil 2.7)

Yiizey Terilmesi
OCeO>O<0
o 0O O
O
O O O

Kohezyon

Sekil 2.7 Kohezyon ve ylizey gerilmeleri [53]
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Yiizey gerilmeleri sivilar icin karakteristik bir fiziksel 6zelliktir. Bunun yaninda
viskozite ise bilindigi gibi akis kapasitesinin dl¢ciimii niteligindedir. Yapilan baz

Ol¢timler bu iki fiziksel 6zellik arasinda anlamli bir iligkiyi ortaya ¢cikarmaktadir.

Pelofsky esitligine gore;

y=A,.e®/M Iny= (%) + InA, (2.5)

Az ve 1 boyutsal sabitlerdir.; Mmolekilerk/Rgaz'nin bir fonksiyonu kabul edilebilir.
Burada Mmolekiler molekiiler Kkiitle, k 1sil iletkenlik ve Rga. ise gaz sabitidir.
Schonhorn’a gore ise viskozite ve ylizey gerilmeleri arasinda asagidaki iliski s6z

konusudur.

— e ex [_L]
LS BT (2.6)

Buna gore yy; viskozitenin sonsuza gittigi sicakliktaki ytlizey gerilmesi degeridir. n;,
ve 7y ise buhar ve sivinin viskozitelerini ifade etmektedirler. Her iki iliskiden de
anlasilabilecegi gibi ylizey gerilmeleri ile viskozite arasinda ters oranti soz

konusudur. Yiizey gerilmelerinin artmasiyla viskozite azalir [52].

2.5.1.3 Viskozite -Molekiiler i¢ Yap iliskisi

Viskozitenin kendisini olusturan molekiillerin fiziksel yapisi ile dogrudan iliskili
olmasi beklenir. Bu fiziksel o6zellikler; molar hacim; (V2) sekil faktori; (1)
molekiiler kiitle; (M1), polarize olma kabiliyeti (al) ve ¢ift kutup momenti;(u1) diir

Bu 6zelliklerin hepsinin viskozite lizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir [52].

2.5.1.3.1 Viskozite-Molekiiler Agirlik iliskisi

Izotop atomlardan olusan ve yalmzca Kkiitlesel olarak farklihk gosteren iki
malzemenin viskozitesi kiyaslanirsa; viskozitelerin molekiiler agirligin karekokii ile
dogrudan orantili oldugu séylenebilir. Bu kiyaslama igin sivilastirilmis metan ve
doteryum metan ikilisi 6rnek teskil edebilir. Bu iliski asagidaki sekilde formulize

edilebilir.
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NpTeiLutal = A3\/ M, (2.7)

Buna gore As malzeme tiiriine gore degisen bir sabit M1 ise molekiiler agirhig1 ifade
etmektedir. Atom numarasi ayni olan malzemeler icin kimyasal ya da fiziksel
miidahaleler ile molekiiler agirhig1 artirmak ya da bu tiir bir maddeyi se¢mek

viskoziteyi artirmada bir method kabul edilebilir [52].

2.5.1.3.2 Viskozite ve Molar Refraksiyon iliskisi

Molar refraksiyon; maddelerin 1s1kla olan etkilesimlerini ortaya koyan kimyasal bir

ozelliktir. Her malzeme icin bir molar refraksiyon sayisi hesaplanabilir.

Lutski’ye gore viskozite ve molekiler agirhik oraniile I]/M1 ile RD molar refraksiyon

arasinda bir iliski kurulabilir. Bu iliski asagidaki ifadede belirtilmisir.

n _ 3
<\/M_1) —A3(R.D).§ 2.8)

P, T,p1,u1

Bu iliskide A3 malzeme tiirtine gore belirlenen bir sabittir. []/M ile RD arasindaki
iliski cizilirken ortaya cikan noktalar, benzer sekil faktoriine sahip bilesenler i¢in

yakinlik gosterir [52].

2.5.1.3.3 Viskozite - Dipol Moment iliskisi

Dipol moment, molekiiler yapi icersindeki kutuplar arasindaki ¢cekim kuvveti olarak
kabul edilir. Bu ¢ekim kuvveti molekiiliin iginde bulundugu elektrik alan uyarinca
degisebilmektedir. Bu tiir bir etki sonucu degistirilen dipol moment, viskozitede

artma ve azalmaya neden olmaktadir.

Ayni molekiiler kiitle, benzer molekiiler sekil ve ayni molar refraksiyon RD, degerine
sahip olan bilesenler arasinda, dogrudan dipol momenti; Z, ile viskozite arasinda

asagidaki lineer iliski kurulabilir.
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Burada ve E1 ve F1 6l¢lim sonuclarindan elde edilen sabitlerdir, p dipol momenti, I]
ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir. Buna gore viskozite dipol momentin

artmasi ile lineer bir artis gosterir [52].

2.5.1.3.4 Viskozite ve Sekil Faktorii iliskisi

Viskozitenin molekiil sekil faktori; (¢p) ile viskozite; (I1) arasindaki iliskiye gore 3
boyutlu olan molekiil yapilarinin viskoziteleri diiz zincir yapisina sahip molekiiler
yapidaki malzemelerin viskozitelerine gore yaklasik olarak %20 daha biiytktiir.
Halkali molekiiler yapiya sahip bilesenlerin viskoziteleri ise diiz zincir yapisina
sahip molekiillere gore 2 ila 4 kat1 kadar daha biiylik bir viskoziteye sahiptir. Bu
baglamda sivilarin igersine halkali molekiiler yapiya sahip olan katki maddeleri
eklemek viskoziteyi artirmada kullanilabilecek o©onemli bir yodntem olarak

kullanilabilir [52].

2.5.1.3.5 Baglarin ve Halkal Yapilarin Viskozite ile iliskisi

Maddelerdeki gozlemlenebilir diizenlilik; baglarin varligi veya yoklugu ile iliskili
kabul edilir. Bunun temel nedeni ilgili baglarin molekiil icersindeki serbest donmeye
izin vermesi ya da vermemesidir. Cok halkali molekiiler yapiya sahip olan maddeler
goreceli olarak daha rijittir. Bu da igersinde hareketli yapilar1 barindirmayan belirli
bir sekle sahip olmasi anlamina gelmektedir. Bu tiir ¢cok halkali yapilara sahip
molekiiler yapida olan sivilar yiiksek viskozitelere sahiptirler. Diiz zincir yapisina
sahip olan molekiiler yapidaki sivilarda ise viskoziteler daha dusiiktiir. Normal

hidrokarbonlar bu grup icersinde yer alabilir.

Sonuc olarak bir maddede ¢ok sayida bagin olmasi, molekiillerin digerlerine gore
donme hareketi yapmasina olanak saglayacaktir. Bu durum da molekiillerin
kendilerine uygun pozisyonu saglayarak sabitlenirler. Bu da akis prosesinin
kolaylasmasi agisindan 6nem arz eder. Bu bakimdan molekiiler baglarin 6zellikleri

viskoziteyi artirici ya da azaltici etki yapabilir [52].

2.5.1.3.6 Aym Sekil Faktoriine Sahip Maddeler Arasindaki Molekiiler Ozellik -
Viskozite iliskisi
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Lutski'nin yapmis oldugu analize gore ayni sekil faktoriine; (¢) sahip maddeler

arasinda asagidaki iliski bulunmaktadir.

(m)fmm =E; + Fpp (29)

Burada Ez ve F2 malzemeler uyarinca belirlenmis sabitlerdir. Bu iligki C6 H5 X genel
formiiliine sahip olan bilesik serisi icin dogrulanmustir. ilgili formiilde yer alan X
yerine CH3 —(Metil) OCH3(Metoxy benzen) -F (Floriir) - Br (Bromtir) - Cl (Kloriir)
~ I (Iyodiir)- N(CH3)2(dimetilamino) - COOC2H5(meperidin) - COCH3(asetik) - CN
(siyanit) - NC(isosiyanit) - NO2(Azotdioksit)- NH2(amin) - OH (hidroksit) gelebilir.
Buna karsin bazi bilesikler icin beklenen lineer iliskiden sapma gézlenmektedir.
Ozellikle iceriginde -OH, - COOH ve -NH2 bulunan bilesikler biiyilk sapma
gostermektedir. Lutski; verilen iliskiden sapan bu degerleri; hidrojen
molekiillerinin intermolekiiler; molekiller arasi ya da daha kuvvetli olan
intramolekiiler; molekiil i¢i baglar kurmus olmasi ile aciklamistir. Bu tiir sivilarin
viskozitesi yukaridaki iliskide hesaplanarak ongortilenden 5 ila 10 kat arasi fazla

cikabilmektedir [52].

2.5.2 Viskoziteye Etki Eden Dis Kuvvetler

Bir akiskanin viskozitesini belirlemede akis sartlar1 olduk¢a 6nemlidir. Akiskan
laminer akis saglayacak 6zelliklere sahip olmalidir. Laminer akista, molekiillerin
tabakadan tabakaya degisiklik gostermedigi ince katmanlarda gerceklesir. Akis

diizenli bir yapiya sahiptir.

Tiirbiilansh akista ise diizenli bir yap1 ya da katmanlar goézlenemez. Molekiiller
serbestce hareket eder ve akis vorteks formundadir. Tiirbiilansh akis sartlarinda
viskozitenin kontrollii bicim seyretmesi ya da olciilebilir olmas1 zordur. Alinan
Ol¢limlerde viskozitenin yanlis tespit edilmesi ihtimali fazladir, bunun yaninda

6l¢lim sonuclarinin laminer akisa gore yiiksek olmasi dngoriilir.

Kesme hizi iki plaka modeli goz 6niinde bulunduruldugunda bir diger 6nemli

parametredir. Bununla birlikte maddenin akis davranisini da belirler. Kesme hizi ile
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dogrudan viskozite arasinda korelasyon kurmak bazi sartlara bagli olmakla birlikte

miimkiindir. Bu sartlar akiskanin Newtonian akiskan olup olmamasi ile ilgilidir.

Bir akiskanin akmaya karsi olan direnci dis kuvvetlerden tamamen bagimsiz ise bu
akiskanin ideal viskoz ya da Newtoinan akiskandir. Newtonian akiskanlarin kesme

hiz1 ile viskozite degisimleri Sekil 2.8’de yer alan egride goriilebilir.

N (Viskozite)

_ 5 Kesme Hizi ile Kalinlasan Akiskan

o ~ 1 Newtonian Akiskan

=== 2 Kesme Hizi ile incelen Akiskan
&

(Kesme Hizi)

Sekil 2.8 Newtonian akiskan(1), kesme hizi ile incelen akiskan(2), kesme hizi ile
kalinlasan akiskan(3) [54]

Buna gore akiskana uygulanan kuvvetten bagimsiz olarak viskozite sabit
kalmaktadir. Bu gruptaki akiskanlara, su, hava, alkol, gliserin ve belirli seviyenin
altindaki incelikte yaglardir. Otomotiv ve motor yaglari goz oOnilinde
bulunduruldugunda belirli incelikte olan yaglar bu grubun icersinde yer alir. Genel
olarak deneysel calismalar ve hesaplamalarda yagda gerceklesen bu degisim
dikkate alinmaz. Ama gercek calisma kosullarinda yagda yer alan incelme ve
kalinlagmalar nedeniye oldukga kiiciik de olsa yagin Newtonian akiskanlarin aksine

davranislar gosterebilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Eger bir madde ideal viskoz degilse ya da viskozitesi kesme hizi ile degisiyor ise bu
tir akiskanlar igin goriiniir viskozite terimi tamimlanmistir. Bu gruptaki
akiskanlarin kesme hizindan iki tiirlii de etkilenmeleri mimkiindir. Yine Sekil

2.8’de goriilebilecegi gibi kesme hizinin artmasi ile incelme yani viskozitenin

39



azalmasi ya da kesme hizinin artmasi ile kalinlasma yani viskozitenin artmasi

davranislari gosterilebilmektedir [54].

2.5.3 Viskoziteye Etki Eden Cevresel Faktorler

Viskoziteye etki eden ¢evresel faktorler sicaklik ve basinctir.

2.5.3.1 Sicakhk

Bir akiskanin viskozitesi gliclii bir sekilde sicakliga baghdir. Kesme hizi ile birlikte
sicakligin diger etmenlere gore agirlhigl oldukca yiliksektir. Genel olarak ytliksek
sicakliklar diisiik viskozite, dusiik sicakliklar ise yiiksek viskoziteye neden
olmaktadir. Anlasilabilecegi gibi viskozite ve sicaklik arasinda ters bir oranti
mevcuttur. Sicakliktaki degisim viskoziteyi her zaman degistirmektedir. Degisimin
biiyiikliigii maddenin cinsine ve molekiiler yapisina gore farklilik gostermektedir.
Ornegin kimi akiskanlarin sicakliginda meydana gelen 1°C’lik artma, viskozitenin

yaklasik %10 oraninda artmasina neden olmatadir.

Cuthbert’'de yapmis oldugu calismasinda farkl yag tipleri icin sicaklik-viskozite
iliskisini incelemis ve 6lciim sonuclarini paylasmistir. Sicaklik trendleri farklihilik

gosterse de viskozitedeki degisimin boyutlar1 asagidaki grafikte gozlemlenebilir

[55].(Sekil 2.9)
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Sekil 2.9 Farkli tipte yaglarin sicaklik-viskozite iligkisi [55]
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Sivilarin viskozitesinin sicaklikla olan iliskisini ortaya koymada kullanilabilecek tam
kapsaml bir teori bulunmamaktadir. Bunun nedeni sivilarin kompleks yapisidir.
Buna karsin Kirkwood tarafindan 6nerilmis hesaplama ve Cummings-Evans ikilisi
tarafindan ortaya koyulmus olan molekiiler yaklasim; her ne kadar biiylk
sapmalara neden olsa da kullamish sayilabilir. Ayrica yar1 ampirik ve ampirik
metotlar tim siwvilar igin genellestiriimeseler de daha tutarli sonuglar
vermektedirler. Korelasyon metotlar iki sabitli, ii¢ sabitli ve ¢ok sabitli formlar

olarak gruplandirilirlar.

Farkhi arastirmacilar tarafindan ortaya konulan esitlikler icin sabitlerin tespiti
yapilirken, c¢ok saydida oOlglimden yaralamlmistir. Sicaklik-viskozite grafigi
tizerindeki Olglimler ile tespit edilmis noktalara en yakin gecen egriyi belirleme
adina yapilan calismalarda bu egriler 2, 3 ya da ¢ok sayida sabit igeren esitliklerle
ifade edilmislerdir. Ornegin 2 sabitli esitliklerde genelde sicakliktan bagimsiz olan
As sabitleri -2 ile -5 araliginda seyerederken sicaklik ile bagimli olan Bz sabitleri 700
ile 1200 dolaylarinda degismektedir.Sabit degerleri esitlikteki sabit sayisi, lizerinde
calisilan malzemenin karakteristigi ve tespiti yapilmak istenen sicaklik araligina

gore degisiklik gosterir.

2.5.3.1.1 IiKi sabitli esitlikler

Asagidaki yaklasima gore sivilarin viskozitesinin logaritmasi, mutlak sicaklik
degisimi ile lineer olarak azalmaktadir. Bu esitliklerden ilki ve en ¢ok kullanilani

Duhne tarafindan ortaya koyulmustur.

B,
T(°C)

&) (2.11)

In(N) = Ay + T

yadal] = Asexp (

A4 ve B2 ampirik olarak belirlenen sabitlerdir. Kaynama noktasinin {izerinde yer
alan sicakliklarda In(I]) ve 1/T arasinda lineer olmayan bir iliski bulunmaktadir. Bu
sicakliklar icin yar1 ampirik methodalar kullanilarak viskozite-sicaklik degerleri

belirlenmektedir.

Bunun yaninda Viswanath ve Natarajan ise buna benzer sekilde dinamik ve

kinematik viskoziteler i¢in asagidaki esitigi cikarmislardir.
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N = C;[T(°C)]D; yadav = C,'[T(°C)] D, (2.12)

Qung-Fang ise bunlardan farkli olarak buharlasan sivilar icin oldukca genis bir

aralikta asagidaki yaklasimi ortaya koymustur.

In(NV,/RT) — (P,V,/RT) = In(1/y) + a(AUvap/RT) (2.13)

Burada a ve y sabitlerdir. Bunun yaninda P1 buhar basinci, V2 molar hacim, Uvap

buharlasma enerjisini gostermedtedir.

Theodere’un c¢alismasinda yer verdigi; MacCoull, Wright, Walter esitligi iki sabitli
esitlikler yaklasimina ornek verilebilir. Bu yaklasimda egrinin ¢izimi denklem
2.15’deki baginti ile yapilir. 2 farkl sicakliktaki degeri bilinerek elde edilen egrinin
farkli yag tipleri icin diger olciimlere yakinsadig1 gozlemlenebilir [56]. (Sekil 2.10)

In (In(viskozite + 0,7))=In(siwcaklik (°K)x egim + eksen kesim noktast) (2.15)
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Sekil 2.10 Mac Coull, Wright, Walter esitlikleri ile viskozite-sicaklik iliskisi
yaklasimi [56]

2.5.3.1.2 Ug sabitli esitlikler

Bu tiir esitliklerin en 6nemlisi Vogel tarafindan ortaya koyulmustur.
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B3

In(N) = As — O + G, (2.16)

Burada As,B3 ve C3 sabitleri olusturmaktadir. Bu yaklasim formu 2 sabitli formlarin
tiimiinden daha dogru yani daha az sapmali sonuclar vermektedir. Bu nedenle de
miihendislik uygulamalarinda en ¢ok tercih edilenidir. Dutt ve Prasad; Vogel
bagintisin1  yaklasik 100 madde iizerinde dogrulama gerceklestirmislerdir. Bu
dogrulamaya gore %0,62°lik bir sapma goriulmektedir. Bu yoniiyle sapma degerleri

%1,4 olan 2 sabitli esitliklere karsi iistlinliik gostermektedir.

Thorpe ve Rodger ise viskozite ve sicaklik arasindaki iliskiyi asagidaki fonksiyon ile

ortaya koymaktadir.

Cy
~ 1+ A,T(°C) + B,T2(°C) (2.17)

i

Bu yaklasim digerlerinden daha az sapmali daha dogru bir sonug ortaya koysada
yalmizca 20-25 dolaylarinda madde icin kullanilabilir olmasi, Vogel esitliginin

gerisinde kalmasina neden olmustur [52].

2.5.3.1.3 Cok sabitli esitlikler

Bu tiir esitliklede 3’den fazla sabit kullanilarak yaklasimin dogrulugunu ve hitap
ettigi sicaklik araligini gelistirmek amaglanmistir. Literatiirde ¢ok sayida polinom

formda esitlikler yer alsa da bunlarin en temeli Reid tarafindan verilmis olandir.

— B5 2(o
In() = &, + (7gy) + CsT + DaT2C°0) (2.18)

Yaws da ayni esitlik yardimiyla 355 adet sivinin viskozitesine olan yaklasimi

dogrulamistir.

2.5.3.2 Basing

Cogu durumda basincin artamasi ile birlikte akiskanlarin viskozitesi artar. Sicakliga

oranla, madde iizerindeki basincin viskoziteye etkisi olduk¢a azdir. Bunun sebebi
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gaz disindaki akiskanlarin diisiik ve orta seviyedeki basinglarda genellikle
sikistirllamaz kabul edilmeleridir. Yiiksek seviyedeki basing degisimleri ise
viskozite lzerinde etkilidir. Etkinligin sicaklik faktoriine gére ne denli diisiik
oldugunu anlamak i¢in su yargi g6z éntinde bulundurulabilir; basincin 1 bar'dan

300’bar’a ¢ikarilmasi viskozitenin %10 oraninda artmasi anlami tasimaktadir.

1 bardan 2000 bar’a artis seklinde gerceklesen bir basing artisi; kiiciik molekdllii
akiskanlarda viskoziteyi yalnizca 3 birim faktérden 7 birim faktére artirmis olsa da
, yilksek viskoziteli ve mineralli yaglarda bu faktér 20000’e sentetik yaglarda ise 8
milyona kadar c¢ikabilmektedir..

Akiskanlarin cogunda ise artan basing ile viskozitenin 6nemli 6l¢iideki artisi, serbest
akiskan hacminin yiiksek olusundandir. Basinca bagli hacmin azalmasi ile
molekiillerin hareket alani kisitlanir. Bu durumda i¢ siirtiinmeler artar, bu da akisa

olan direncin yani viskozitenin artmasi seklinde sonuglanir.

Stefan ve Lucas yaptiklar1 deneysel ¢alismalari icin ortaya koyduklar viskozitenin

basinca bagli fonksiyonunu dogrulamislardir.

AP
n_t+n (z118) & (2.19)
rlSL 1 +X1(1)1AP

Bu esitlige gore, I sivinin P basincindaki viskozitesi, I]st, sivi buharinin ilgili
sicakliktaki viskozitesi, AP Kkritik basing¢ ile buhar basinci arasindaki fark, w1
eksantrik faktor, Z1,X1, ve Y1 sabitler olarak alinir. Bu methodla elde edilen sonuglar

genelde deneysel sonuglar ile %10 dolaylarinda farkhiliklar gosterir.

Basing altindaki suyun degerlendirmesinde durum digerlerinden biraz farklidir. Su
en yiiksek yogunluguna 4°C’de ulasir.Bu durum suyun basing altindaki akisina da
etki eder. 32°C'nin iizerindeki sicakliklarda su da diger sivilar gibi davranir.
Viskozitesi basing ile birlikte artar. Fakat bu seviyenin altindaki sicakliklarda 20MPa
altindaki basing artislariyla suyun viskozitesi diismektedir. Bu diisiisiin suyun
molekiiler yapisinda yer alan hidrojen képrisiiniin 3 boyutlu baglantilarinin

bozulmasiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir [54].
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2.6 Motorlarda Yaglama Sistemi Elemanlar1 Ve Calismasi

Motor yaglama sistemleri motorun is yapmasi stirecinde; ¢alismanin siirekliligini
saglamak, hareket sirasinda olusabilecek negatif etkileri 6nlemek ya da azaltmalk,
calismaninin verimliligini artirmak gibi temel gorevler iistlenir. icten yanmal
motorlarin hepsinde bagil hareketin yapildig tiim bolgelerde yaglama gereksinimi
dogmaktadir. Sistemler de genellikle bu bolgelerin istenilen performans ile
yaglanmasi amaglanarak tasarlanmaktadirlar. Boliim 2.1’de motor icersinde
gozlemlenen siirtiinme kayiplarina yer verilmisti. Ozellikle bu kayiplarin goriildiigii
kisimlar yaglamanin ana hedefi olan boélgelerdir. Bu bdlgeler; piston-segman-
silindir bagil hareketinin gergeklestigi bolgeler, krank yataklar1 ve subaplar olarak
kabul edilir. Bunun yaninda bazi yardimc sistemlerin yaglanmasi da 6zellikle yeni
jenerasyon motorlarda yaglama sisteminin fonksiyonu kapsaminda olmaldir.

Bunlara icin en 6nemli 6rnek turbo sistemlerinin yaglanmasi olarak kabul edilebilir.

Yaglama sistemi; yag karteri, yag cekme borusu, yag pompasi, ana yag galerisi, turbo
yag besleme borulari ve bunlarin yardimci parcalarindan olusmaktadir. Sistematik
olarak yag karterden pompa ve cekme borusu yardimiyla emilir, daha sonra ana yag
galerisine iletilir. Buradan piston yataklari, krank yataklari, subap sistemleri,
turbosarj sistemi vb.iletilerek yaglama herbir ¢evrim i¢in tamamlanir. Yagin rejim
sicakligina ulasma ve istenen sicakliklarda g¢alistirilmasi konularinda potansiyel

teskil eden yaglama sistemi elemanlari Sekil 2.11’daki gibi diisiiniilebilir.

2.6.1 Motor Yagi

Motor yag1 fonksiyonel olarak bir ¢cok géreve sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi bagil
hareketin olustugu bolgelere ulasarak hareket sirasinda stirtiinmeyi azaltmak ve
stirtiinmenin olumsuz etkilerine en aza indirmektir. Yaglama yaginin ¢ok sayida

gorevi olsa da temelde asagidaki basliklar altinda toplanabilir.

e Bagil hareketin gerceklestigi bolgelerde stirtlinmenin azaltilmasi
e Kimyasal yap1 sayesinde korozyonun azaltilmasi

e Asinmanin azaltilmasi

o Belli bolgelerin sogutulmasinda yardimci rol oynamasi

e Sizdirmazligin saglanmasi
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Sekil 2.11 Motor kesitinde yaglama sistemi elemanlarinin goriiniisii [57]

e Bagil hareket yapilan boélgelerden kati partikiillerin uzaklatirilmasi ve

motorun temiz kalmasi

Bunlar1 yaparken yagin miimkiin olan en uzun siirede émriinii tamamlamasi da

amaclanmaktadir. Zira araglarin servise gitme siireleri yag harcami ve yagin

bozulmasi ile paralellik gosterir. Buna bagli olarak yag toplam hacmi belirlenir.

Bunlarin yaninda yag toplam hacminin biiyiikligii ve yagin cinsi motor performansi
ve motorun termal yonden ydnetimi bakimindan 6nemli bir potansiyel teskil
etmektedir. Yagin tiirdi, coklugu, katki maddeleri ve de yonlendirilmesi uyarinca

surtiinmeleri azaltma, disiik viskozite saglama ve de sonucunda motor

performansini artirma etkileri gozlemlenebilir.

46



2.6.2 Yag Cekme Borusu

Yag cekme borusu motorun en zor kosullarinda bile yag pompasinin karter
icersinde yag1 cekebilmesi gorevine sahiptir. Burada belirtilen zor kosullar
motorun ivmelenme-frenleme; yokus c¢ikma-inme gibi durumlarda yagin
pozisyonlanmasidir. Bu durumlarda dahi borunun u¢ kisminin yagin igersinde
kalmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle genellikle motor karterinin tabanina oldukca

yakin bir bélgede konumlanir. (Sekil 2.12)

Sekil 2.12 Yag cekme borusu 6rnegi [58]

-

!

o

2.6.3 Yag Karteri

Yag karteri motor yaginin deposu niteligindedir. Burada servis araligi, motorun
kullandig1 yag miktari, yag tiiketimi ve bozunmasi gibi faktorler goz ontlinde
bulundurularak belirlenen biiytikliikte yag depo edilir. Sekil 2.13’de yag karteri

ornegi yer almaktadir.

Eski donemlerde yalnizca yag depolama gorevine sahip olan yag karteri; yeni
jenerasyon motorlarda ¢ok daha farkli rolleri de listlenmektedir. Bu da motorun
termal yonetimi bakimindan 6nemli bir potansiyeli de beraberinde getirir. Bunlar
genelde iki grupta toplanabilir. Birincisi karterin yag sicakliginin azaldigi bir bolge
olusundan dogan potansiyel olarak nitelendirilebilir.Ozellikle bu sogumayi azaltma
iizerinde etkili olabilecek; yeni karter malzemeleri, karter geometrileri, izolasyon

eklentileri, karter cidar kalinlif1 optimizasyonlar1 bu gruba girer.
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Ikinci grup ise yagin daha hizl 1sitilmasi ve rejim sicakhigina daha hizh ulastiriimasi
metodlaridir. Bu durumda da bélmeli karter uygulamalari, yagin farkl stratejiler ile
yonlendirilmesi, motor artik sicakliklarinin entegre olusumlarla kullanilmalar: gibi

ornekler verilebilir.

Sekil 2.13 Yag karteri 6rnegi [59]

2.6.4 Yag Filtreleme ve Sogutma Elemani

Bu elemeanin yag1 pompadan alarak yataklara gondermeden 6nce sogutma ve kati
partikiilleri tutarak bagil hareket bdlgelerine ulagsmasini 6nleme fonksiyonlari
bulunmaktadir. Buna gore yag ilk olarak pompadan alindiktan sonra eleman
icersindeki plakalarda sogurucu akiskan yardimiyla sogutulur daha sonra ise

sogumus olan yag yag filtesinden gecirilerek ana yag galerisine iletilir.

Bu elemanda da sogutma fonksiyonu gerceklestirilmis oldugundan yagin
soguma/isitma siireci lizerinde potansiyel teskil etmektedir. Bu baglamda motor
calisma kosullarina gore yapilacak otomasyonlar 1sinma performansini
gelistirebilecektir. Bunun yaninda plaka sayis1 ve geometrisi; capraz akis-paralel
akis niteligi, elemanin kapasitesine etkiyecek diger tiim nitelikler yagin sicakligi

tizerindeki etkileri bakimindan ele alinabilir. (Sekil 2.14)
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Sekil 2.14 Yag filtreleme [60] ve sogutma eleman1 drnegi [61]

2.6.5 Yag Pompasi

Yag pompasi genellikle hareketini kam milinden alarak motor devir sayisi ile
baglantili bicimde yag debisi ve basinci saglamaktadir. Yagin bagil hareketlerin
gerceklestigi siirtlinme ytlizeylerinde yeterli basinca ve kalinliga sahip olmasi temel
gorevidir. Pompa secimi gereken kosullar belirlendikten sonra yapilir. ir. Yapisi
dolayisi ile dogrudan motor devir sayisinin fonksiyonu olarak yag debisi saglayan
klasik modelinin yaninda, motor kosullari uyarinca degisik debiler saglayan gelismis
tiirleri de bulunmaktadir. (Sekil 2.15) Bunlarin yaninda yeni nesil yag pompalarinda
elektrik kontrollii sistemler kullanilarak motor kosullarina uygun basing ve debide

yagin saglanmasi hedeflenmistir.

Sekil 2.15 Yag pompasi 6rnegi [62]
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2.6.6 Yag Ana Galerisi

Bu eleman yag pompasindan alinan isinin dogru sekilde gereken yataklara iletilmesi
roliinii Ustlenir. Motor tasarimina uygun olarak ortaya koyulmaktadir. Yag
sicakhigindaki kayiplarin énemli bir kismi bu bélgede yer almaktadir. Ilgili bolgenin
malzemesi, potansiyel izolasyonlar1 yine yag sicakligl ilizerinde etkili olma

potansiyeli gostermektedir.
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3

MODELIN TEORISi VE OLUSTURULMASI

Motorun soguk ilk calismasi sirasinda yaga 1s1 girisinin gerceklestigi bolgeleri
siralamak; matematiksel yaklasimin gerceklestirilmesi agisindan ilk adim olacaktir.
Motor yagina ilk calisma sirasinda 1s1 gecisi temelde iki farkl prensiple gerceklesir.
Bunlardan birincisi ki arastirmacilarin 6nemli bir kismina gére en 6nemli 1s1 kaynagi
olan siirtiinme vasitasiyla aciga ¢ikan 1sinin yaga gegmesidir [63], [64], [65], [66],
[67], [68]. Bu siirtiinmelerin icerisinde en 6nemlisi krank mili yataklarinda
gerceklesmektedir. Cogu analizler bu kaynagi yag sicaklik artisini gosteren en
onemli kaynak olarak kabul etmektedir. Bunun yaninda siirtiinme yoluyla 1sinin
aciga cikarak motor yagi ile temas edebilecegi bolgeler; krank ve kam mili yataklari,
piston yataklari, subap mekanizmasi yataklar1 ve eger varsa turbo yataklaridir.
Ayrica yag sicakligini artiran ikincil etkili faktor ise yanma odasinda ve diger sicak

ylizeylerden yaga gecen 1s1 enerjisidir.

Bu bélge ve 1s1 gecis tiirleri motor yaginin sicaklifinin artirilmasinda etkili olurken,
bazi1 bolgeler de ayni stire zarfinda yagin sogumasina neden olmaktadirlar. Motorun
ilk calismasi ve sonraki siirecinde yag karterinden atmosfere dogru bir 1s1 gecisi
olur. Bu 1s1 gecisi, soguk ilk ¢calisma icin yag sicaklik artisinin yavaslamasina neden
olmaktadir. Bunun yaninda yag sogutma modiili icersindeki sogutucu akiskan ve
motor yaginin temasi motor yagindan SA’'na dogru bir 1s1 gecisini dolayisi ile de
sicaklik artis hizinin azalmasini ortaya c¢ikaracak, bu bakimdan motor karteri ile
benzer bir etkiye neden olacaktir. Fakat yeni nesil motorlarin énemli bir kisminda
sogutucu akisan yag modili yag sicakligi istenen diizeye ulasmadan devreye
girmemektedir. Bu da yag sogutma modiiliiniin kimi motorlar i¢cin goézardi

edilebilecegi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda motorun ilk ¢alismasi sirasinda
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yag kanallar1 ve galerilerde dolasan yagin 1s1 kaybina neden oldugu ve dikkate
alinmasi gerektigi de bazi arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur [68]. Motor

yaginin dolastig1 alanlara asagida yer alan Sekil 3.1'de goriilmektedir.

EKam mili

I —I_ Pistonlar
ﬁ ! —_'— Motor yataklari ve

yaglama bolgeleri

[— Motor ana yag galerisi

@

u Yag Filtreleme ve
Sogutma Elemani

Yag Pompasi
Yaf karteri ——
S — Yag Cekme
Motor yagi Borusu

Sekil 3.1 Motor yaginin motorda izledigi yol

Asagidaki blok diyagramda ise karterde ortam sicakligina soguma egiliminde olan
motor yagl, dnce yag modiiliine oradan da ana yag galerisi vasitasiyla once 1siy1
alacagi krank mili yataklarina ve devaminda pistonlar ile subap mekanizmalarina

puskiirtiilecektir. (Sekil 3.2)

‘Yanma odasinda pistona
151 gecisi

¥

Pistondan yaga sicrama
yoluyla 151 gegisi

Pistondan jetler yoluyla
yada 1s1 gecisi

GIERT:)
yataklara
gecen Isi

Yada gecen
i1l

Yataklarda surtinme
yoluyla aciga cikan 151

Karter yag
sicakhginin tespiti

Sekil 3.2 Motor yaginin 1sinma ve sogumasi kontrol modeli
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Bu matematiksel modellemede krank yataklarindan siirtiinme ile gecen 1s1, yanma
odasindan konveksiyon ile gecen 1s1, karterden ortama aktarilan 1s1 ve bloktan

ortama atilan 1s1 hesaba katilmistir.

3.1 Viskozite - Yag Sicakhig iliskisi

Viskozite degeri yagin 1sinmasi ve 1s1 kaybetmesi sirasinda stirekli olarak zamana
baglh degisecektir. Viskozite degerini siirekli olarak 6l¢gmek miimkiin olmadigindan,
strekli olgiilebilen yag sicakligi ile arasindaki iliskiyi ortaya cikarmak model
dogrulamasi acisindan oldukca 6nemlidir. Bu amacgla yag tiiriine gore sicaklik-
viskozite grafiginden okunan degerler ilgili hesaplamanin bir girdisi olmalidir.
Boliim 2’de belirtilmis oldugu gibi yagin her bir sicaklik degerindeki viskozitesini
hesaplamak, egri uydurma ya da 3. dereceden bir fonkisyon ortaya cikarma ile
miimkiin olacaktir. Yag sicaklhigi ile viskozite arasindaki iliskiyi veren ifadenin
ortaya cikarilmasinda arastirmacilarin onemli bir kismi Vogel esitliginden
faydalanmiglardir [37], [70]. Vogel esitligine gore yagin li¢ noktadaki sicaklik ve
viskozite degerleri bilinirse; lic denklem ve ii¢c bilinmeyen ile Vogel esitlikleri
olusturulabilir. Bu sayede de ilgili yag icin eksponansiyel (listel) bir denklem ortaya
¢ikarmak mimkiindiir.

0,
Nvogel = Rexp(ez T T) (3.1)

Burada I] dinamik viskoziteyi, T sicakligi ifade ederken diger terimler ilgili yaga ait

sabitleri temsil eder.

Viskozite degerleri hi¢c bilinmeyen bir yag sicakligl icin ifade bu sekilde tespit
edilirken, ¢cok daha fazla sayida bilinen noktaya sahip yaglar i¢in durum daha
kolaydir. Nokta sayisi arttikca elde edilen ifadenin gercek viskozite degerlerini
yakinsama orani da artacaktir. Bunun yaninda yapilacak olan calismada en diisiik
yag sicakligi ile en ytliksek yag sicakligl araligindaki sonsuz tane noktanin yag
sicakligi degerine ihtiya¢ duyuldugu gozetilirse; elde edilecek ifadenin hassasiyeti
oldukga artar. Calismada hesaplanan her bir saniyelik yag sicakligi degerine karsilik

gelen viskozite degeri bir sonraki dongiiniin girdisi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3’de ¢calismada kullanilacak olan standart yag icin 0-100 °C arasinda 10°C’lik
aralikla verilmis 11 farkli sicaklik icin sicaklik - viskozite degerleri goriilmektedir.
Bu araliktaki tiim sicakliklara viskozite degerlerinin belirtilebilmesi i¢in grafigin

strekli bir egriye doniistiiriilmesi gereklidir.

Normalize edilmis viskozite degerleri(mPa.s)

0 20 40 60 80 100
Sicaklk (°C)

Sekil 3.3 Standart motor yagi icin 10 farkli noktadaki sicaklik-viskozite degerleri
[71]

Deneysel olciim verileri sonucu elde edilmis olan degerler icin yapilan egri
uydurmalarda en kiiciik kareler yontemi daha uygundur. Sekil 3.3 te yer alan
grafikte viskozitenin yag sicaklifi ile degisiminin exponansiyel oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle egrisi uydurulacak denklemin yliksek dereceden

polinom ya da exponansiyel bir fonksiyon olma 6zelligi gostermesi gerekmektedir.

Bu mettotta 6ncelike denklem (3.2)’deki gibi bir yaklasim polinomu belirlenir. Bu
yaklasim polinomunda daha sonra gergek degerlere gore hata degerleri tespit
edilerek bu degerlerin kareleri toplanir. Elde edilen degerlerin tiirevlerinin sifira
esitlenmesiyle hatanin en az hangi katsayilar icin elde edildigi tespit edilmis olur.

Bu sayede egri uydurma prosediirii tamalanarak, ilgili denklem belirlenmis olur.
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n
_ E i 2 3
y = i a;jx’ =ag + a;x + ax° + azx>.+ ax" (3.2)

Gercek deger ve egri arasi fark:
n
€=y - Z a;x! (3.3)
j=0
Hatalarin kareleri:

2
(e0? =(y= ) ap (34)
=0

Karelerin toplamai:
2

A n
E= z Y- Z a;x) (3.5)
k=1 0

j:

Tiirevin sifira esitlenmesi:

OF ~ A n j ~
a_ai_z 2 y—zoajx A=xk;] =0 (3.6)
j=

k=1

Egrinin gercek degerlere yakinsamasi polinom derecesinin artirilmasiyla artar.
Denklem derecesi artirilarak yakinsama orani daha da iyi bir seviyeye getirilse bile
polinom yakinsamasi bu tiir bir egri icin yeterli hassasiyete sahip degildir. Bu
nedenle egri uydurma islemi eksponansiyel fonksiyon i¢in tekrar edilmektedir. Ayni
islemler y = a x e?* 4+ ¢ xe?* tiiriinde bir denklem i¢in gergeklestirilir. Bu grafigin
polinom egrisine gore daha iyi bir yakinsama gosterdigi ve % 98 dolaylarinda bir
dogruluk seviyesine ulastif1 belirlenmistir. (Sekil 3.4) Bu tiir eksponansiyel
fonksiyonlar icin iki terimli bir fonksiyonun tek terimlilere goére daha iyi bir

yakinsama seviyesinde oldugu da gozardi edilmemelidir.

Bu egri uydurma metodu modelde kullanilabilecek ve kullanilmakta olan bazi
motor yaglari i¢in tekrarlanmistir ve bu tekrarlar icin Matlab programinda yer alan
‘egri uydurma aracindan istifade edilmistir. Bu sayede elde edilen yag tipleri ve

denklemleri Tablo 3.1’de verilmistir.
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—@—Egri degerleri

® Gergek Degerler

Normalize edilmis viskozite degerleri (mpa.S)

0 20 40 60 80 100 120
Sicaklik (°C)

Sekil 3.4 Standart motor yagi icin gercek sicaklik-viskozite degerlerinin
eksponansiyel fonksiyona gére durumu

Tablo 3.1 Farkli tipte yaglarin viskozite sicaklik iliskisini veren egri denklemleri

Motor Yagi
Tipi Egri Denklemi

Standart Yag N =345xe T 4+ 128 xe 2T
Yag 1 N=6064xe 3T +129 xe=**T
Yag 2 N =1006xe*T + 321 xe *T
Yag 3 N =1082xe™* T +370xe”*8T
Yag 4 N=565xe*T + 187 xe~ 10T
Yag 5 I =865 x e 17T + 258,5 xe *127
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3.2 Motor Siirtiinmeleri Viskozite Iliskisi

Sabit kosullarda siirtiinme tizerindeki en 6nemli faktor motor devir sayisi iken ilk
1sinma kosullarinda siirtinme kuvveti olan FMEP’in hesaplanmasinda yag
viskozitesi 6nemli bir faktorduir. Yagi, viskoziteyi daha hizli diistirebilmek ve
surtiinmeyi azaltmak icin hizli i1sitmak hedeflenmektedir. Ancak bunun yaninda yag
1sindikca slirtiinme kuvvetleri diiser ve yaga 1s1 gecis hizi azalir. Yag
karakteristigindeki azalarak artan egrinin nedenlerinden biridir. Siirtiinme enerjisi

Denklem 3.7 ile ortaya koyulmaktadir.

FMEP; = [ai (1000) + b (1000) +Ci]'(ngoc) (3.7)

Denklem (3.7)’de yer alan katsayillar deneysel Olciimler sonucunda
belirlenmektedir. Jarrier vd.'ne gore esitlikte yer alan di degeri bolgelerin yaglama
rejimleri uyarinca kam mili yataklarindaki siirtiinme icin 0, piston ve segman
kisimlari i¢in 0,5, krank yataklari icin ise 1 olarak tespit edilmistir. ilgili esitlikte n

motor devir sayisini n ise viskozite degerini ifade etmektedir [64].

Bunun yaninda Leong tarafindan ortaya konulan bir baska esitlikte viskozite FMEP

ve motor tipine gore degisen a sabiti arasinda asagidaki esitlige ulasilmistir. (3.8)

a
m
FMEP = FMEP1y warm <—> (3.8)

fully warm

Bu esitlik yaga gecen 1s1 modelinin icinde yer almasa da ¢alisma sonunda yag
sicakligt ve viskozitelere karsilik gelen goreceli strtiinme degerlerinin
hesaplanmasinda yardimci olarak kullanilacaktir. Burada anlik ve tam i1sinma
durumundaki degerlerin yaninda yer alan a sabiti benzin motorlarunda 0,19 - 0,24
araliginda degisirken bu deger dizel motorlar i¢in 0,25 - 0,32 dolaylarindadir. Daha
once bildirildigi gibi viskozitenin sicaklikla ters orantiliyken esitlikte goriildigi

lizere slirtiinmelerle hidrodinamik yaglama sartlarinda dogru orantilidir [70].
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3.3 Yataklardan Siirtilnme Yoluyla Yaga Gecen Isinin Alt Model

Motor yaginin ilk 1sinmasi sirasinda yaga gec¢en 1sinin 6nemli bir boélimiiniin
surtiinme yoluyla elde edilir. Hidrodinamik yaglamanin goruldiigii yataklarda
gerceklesen stirtiinme yagin 1sinmasinin baslica kaynagidir. Motor yataklarindaki
surtiinmeler 1s1 enerjisine doniisiir. Is1 enerjisi ise Denklem 3.9’da belirtildigi gibi
motor yagina belirli bir oranda gegmektedir. Bu nedenle siirtlinme giiciiniin ya da

momentinin anlik olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
Psiirtinme- X = ang (3.9)

Sirtlinme nedeniyle ortaya c¢ikan isinin 6nemli bir kismi yataklara ve cidarlara
iletilir. Trapy ve Damiral yapmis olduklari deneysel calismalarda yataklardaki
surtiinme ile ortaya ¢ikan 1siin yalnizca %40,'1nin motor yagina gectigi sonucuna
varmislardir [8]. 1ilgili kisim yukarida yer alan Denklem 3.9’da yatak
surtiinmelerinden ortaya ¢ikan ve yaga gecen 1siy1 ifade etmektedir. Buradaki X
katsayisi yaga gecen 1s1 oranidir. Bu oranin yiikselmesi durumunda oransal olarak
yataklara gecen 1s1 azalir ve yaga gecen 1s1 artar. Bu deger Trapy ve Damiral'in
calismalarinda 0,4 civarindadir [8]. Yine Trapy ve Damiral'in ¢alismasinda yaga
gecen 1s1 yalmizca yataklardaki silirtiinmeden gelen 1s1 olarak hesaplanmis
deneylerde elde edilen sonuclara gore olusan 1s1 farki; diger kaynaklardan gegen 1s1
olarak adlandirilmistir. Diger kaynaklar ile isaret edilenler; yanma odasindan
konveksiyon ile yaga gecen 1s1, sogutucu akiskandan yag sogutma modiilli vasitasi
ile gecen 1s1, subaplar, piston ve yagin temasta bulundugu tiim yiizeylerdir. Buna
gore deneysel sonuglar yaga gecen 1sinin %61’inin krank yataklarindan; %39’unun
diger kisimlardan geldigini gostermistir. Bunun yaninda pistona piiskiirtiilen yag
sogutma noziilleri kapatildiginda siirtiinmeden gecgen 1s1 %91’e ylikselirken digerler
1s1 kaynaklar ise %9’da sabitlenmektedir. Bu da gostermektedir ki standart
motordaki yaga gecen 1sida digerleri olarak nitelendirilen kismin yaklasik olarak
%30-35’lik bir kismi piston eteklerine ptskiirtiilen yagin 1sinmasi ile olusur. Bu

nedenle etek kisimlarinda yaga gecen 1s1y1 hesaba katmak oldukc¢a 6nemlidir [8].

58



Zammit vd. krank yataklardaki siirtiinmelerin toplam siirtinmelerin 1/3 lik
kismin1 olusturdugunu fakat yagi 1sitma o6zelliginin baskin olarak krank

yataklarindaki siirtinmeden geldigini belirtmislerdir [69].

Bunlar gozoniinde bulunduruldugunda asagidaki metotlar kullanilarak siirtiinme
hesaplamasin1 Petroff veya Shayler tarafindan verilen denklemlerden biri ile

gerceklestirmek miimkiindiir.

Petroff denkleminde ise r krank ve biyel yataklarinin (Sekil 3.5) yaricapi, L yatak
genisligi, n motor devir sayis, p viskozite ve C is radyal agikliktir. (3.10) Bunun
yaninda Denklem (3.11)’de ise M siirtiinme momenti ve w agisal hiz yardimiyla

strtiinme gli¢ kayb1 hesaplanir.

Yatak

Yaj

il

Sekil 3.5 Motor yataklarinin goriiniisu

_4mirdlnp (3.10)

P=M.w (3.11)

Ayni zamanda f katsayisi kullanilarak da siirtinme momenti Tt hesaplanabilir bu

durumda, f bir katsay1 w ise ytktiir. (3.12 ve 3.13)

Ty = f.w = 0,5.f.(d.L.p).d (3.12)
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f=2.1 ?] E] (3.13)

Roberts’in [72]’in ¢alismasinda yer verilen Shayler [73]'in ampirik denklemine gore
yataklardaki siirtiinme denklem (3.14) ile hesaplanir. Burada F yataklardaki
surtiinme kuvveti, D yatak capi, L yatak uzunlugu, p viskozite, U yatak hizi, c

eksantriklik, B ise sabittir.

m.D. L. p%8, y%e
C.(1—.p2)05 (3.14)

Trapy ve Damiral’in yaptiklari ¢alismada elde ettikleri sonuglara gore motor devir
sayisl yagin 1sinma hizi konusunda etkin bir faktordiir. Deneysel sonuglar
gostermektedir ki devir sayis1 3 katina c¢ikarildiginda yagin 1sinma egrisi bundan
biiyiik oranda etkilenmektedir. Buna karsin motor yikiiniin yagin 1sinma egrisi
tizerindeki etkisi oldukca diisiiktiir. Yine deneysel sonuclara gore, motor torkunun
sabit devir icin 10 Nm’den 60 Nm’ye c¢ikarilmasi, yagin isinma hizini yalnizca 100
saniye dolaylarinda artirmistir [8]. Hizdaki degisimin biiylik bir etki; ytkteki
degisimin de oldukca kisith bir etki yapmasi konusu Roberts [72] tarafindan diger
arastirmacilar da kanit gosterilerek acikca ortaya konulmustur [8],[65],[74].
Dolayisi ile soguk ilk ¢alisma i¢in yataklardaki birim zamandaki toplam siirtiinme

ylikten bagimsiz degerlendirilebilir.

Bunun yaninda devir sayisinin biiytlk, yiikiin diisiik etki yapiyor olmasi, yanma
odasinda yaga gecen 1sinin, yataklardaki siirtlinmeden gecen 1siya oranla; yagin

1sinmasinda daha diisiik bir paya sahip oldugu fikrini de destekler [72].

3.4 Pistondan Yaga Gecen Isinin Alt Modeli

Motor yagi pistonun sogutulmasinda énemli bir rol tistlenir. Eski nesil motorlarda
yagin ¢arpmasi (splashing) ya da piiskiirtiilmesi (spraying) metotlari ile bu sogutma
saglanirken yeni nesil tasarimlarda daha ¢ok piston sogutma jetleri vasitasiyla yagin
piston yag galerisine yiiksek hizlarda aktarilmasi ile de gerceklestirilir. (Sekil 3.6)

Burada motor yagina motor piston cidarlarindan 6nemli bir 1s1 gecisi gerceklesir.
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Q piiskirtme

Sekil 3.6 Pistondaki 1s1 dagilimi [75]

Bu 1s1 gecisinin hesaplanmasinda piston ve yag sicakligi arasindaki fark, yagin
pistonla olan temas ylizeyi ve deneysel calismalar sonucu hesaplanmis olan yagin
ulastirilma tipine gore belirlenen 1s1 transfer katsayisi kullanilir. (Sekil 3.7)(

3.15,3.16 ve 3.17)

Qjet = hjet- Axafaaltr- (Tpiston - Tyag) (3.15)
Qpﬁskurtme = hpuskﬁrtme-Akafaaltl- (Tpiston - Tyag) (3'16)
qu;rama = h51grama- Akafaaltl- (Tpiston - Tyag) (3'17)

Sekil 3.7 Motor yaginin piston yag galerisinde dolasimi [77]

Burada motorda yagin pistona ulastirilma sekillerine goére bazi 1s1 transfer

katsayilar1 belirlenmis ya da 1s1 transfer katsayilari icin hesaplama metotlari

61



gelistirilmistir. Is1 transfer katsayisi jet piiskiirtmeler i¢cin 2050 W/m2K ve 3220
W/m2K dolaylarinda degisirken, yag sigramasi i¢in 1200 -240 W/m?2K civarindadir
[771,[78].

Bunlarin yaninda pistondan yaga gecen 1sinin soguk ilk calismada hesaplanabilmesi
icin yanma odasindan yag galerisine dogru olan 1s1 transferinin hesaplanmasina da
ihtiyac vardir. Bu hesaplama denklem (3.18) yoluyla yapilabilir [79]. Bu esitlikte;
Tpiston galeri bolgesindeki piston sicakligi, Tg yanma odasindaki ortalama gaz
sicakligl, hg konveksiyon 1s1 transfer katsayisi, F pistondaki kesit alani, A pistonun
termal kondaktivitesi, § piston tepe noktasi ile yag galerisi arasindaki mesafe, Dypiston

piston cap1 ve ¥ ise boyutsuz bir katsayidir. (Sekil 3.8)

D

piston

Yag Galerisi e

Silindir  ——

Piston

Sekil 3.8 Denklem 3.18’de yer alan piston boyutlari

Q o (Tpiston - Tgaz)- F
1s1 transferi (i-i- § n Dpiston lp) (3.18)

hy "AT A

Bu gegis yoluyla pistonun 1sis1 zamana bagh olarak denklem (3.19) ile hesaplanir.

Qpiston = Cpiston-rnpiston- ATpiston (3'19)

3.5 Karterden Transfer Edilen Isinin Alt Modeli
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Yeni nesil dizel motorlarda sogutma fonksiyonu yag karterleri i¢in birincil amag
olmasa da yagdan ortama dogru, motorun ¢alismasi sirasinda ve sicak motorun
durusu sirasinda bir 1s1 gecisi olmaktadir. Ortaya konulacak motor modeli icin
karterden gerceklesecek olan soguma bu b6liimde matematiksel olarak verilecektir.
Karterden gerceklesen soguma alt modelinde, karter motordan bagimsiz
diistiniilerek ic hacminde yer alan yagin ne kadar siirede rejim sicakligindan ortam
sicakligina sogudugunu tespit etmek yag karterinin kismi modelini dogrulamak
adina oldukca 6nemlidir. Bu sayede ana motor modeline entegre edilmis olan karter
modelinin dogrulugundan emin olunarak diger kisimlar tizerinde kolaylikla yorum

yapilabilir.

Motor karterleri farkli araglar i¢in ¢ok farkli geometrilere sahip olsa da bu ¢alismada
kullanilacak olan karterlerin diizgiin olmayan dikdoértgenler prizmasi modeli
seklinde oldugu soylenebilir. Bu nedenle kurulacak olan yag karterinde soguma
modeli icin dikdortgenler prizmasi sekli baz alinacaktir. Sekil 3.9'da karterin ylizey

alanlari, yag seviyesi ve cidar kalinliklar temsili olarak gosterilmistir.

Ortam Havasi

A Yag Seviyesi
Is1 Gegisi « C
B ; ;
I Karter Cidar Kalinhgi

Sekil 3.9 Plastik yag karteri temsili resmi

Burada yag karteri motordan bagimsiz olarak sogumaya birakilacag i¢in sekilde
goriilen A yiizeyi 1s1 transfer katsayisi oldukca diisiik ve yiiksek kalnlikta bir levha
olarak secilmistir. Bu baglamda karter icersindeki sicak yagdan ortama dogru
gerceklesecek olan 1s1 transferini hesaplamanin ilk adimi Sekil 3.10’da gosterildigi
gibi 1s1 gecis yolundaki direncleri hesaplamaktir. ilk olarak yagdan kartere dogru
dogal tasinim yardimiyla 1s1 gegisi; karter cidarindan kondiiksiyon yoluyla 1s1 gecisi
ve karter yiizeyinden havaya dogru ise yine dogal tasinim ile 1s1 gecisi gerceklesir.

Dogrulama ve testler laboratuar sartlarinda duragan ara¢ ve motor durumu
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diistiniilerek gerceklestirildigi i¢cin hava akislar1 ihmal edilmistir. Is1 direncinin
hesaplanmasinin ardindan birim zamandaki 1s1 transferi denklem (3.20-3.23)
yardimiyla hesaplanabilir. Is1 iliretiminin olmadig1 karter cidan i¢in 1s1 transferi

denklem (3.20)’deki gibidir [80].

d (k dT) _0
dx \"dx/ (3.20)
dT kA
dx = kA =7 (T -T) (3.21)
qx _k
21— T) (3.22)

Bu tiir karma cidarlar icin ise

Y-t
. (3.23)

Karter Cidar

Motor Yagi Ortam Havasi

/\

T A ANMN AN T2

Z " 1 L 1
. = + +
hyaé xA  Kiarter *A  Rpgpax A

Sekil 3.10 Yag karterinden ortam havasina dogru gergeklesen 1s1 gecisi i¢in
direncler
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Bu dogrultuda birim zaman icin siirekli olarak 1s1 transfer miktar1 hesaplanacak,
hesaplanan miktarin yag kiitlesindeki sicaklik iizerinde yaptig1 degisim ortaya
cikarilacaktir ve elde edilen yag sicaklik degeri bir sonraki birim zaman

hesaplamasinin girdisi olacaktir. (Sekil 3.11)

Birim zamandaki
sicakhik farkinin
ve yagin son
sicakhiginin
belirlenmesi

Karterdeki yagin Karma duvar igin Birim zamanda

e ortam havasinin anlik 151 transfer gergeklesen 151
sicaklik degerinin katsayisinin transferinin
girilmesi hesaplanmasi belirlenmesi

Sekil 3.11 Birim zamanda yagin sicaklik degisiminin hesaplanmasi i¢in izlenen
adimlar

Bu hesaplamalardan elde edilen ifadenin ac¢ik hali denklem (3.30) ve (3.31)'deki

gibidir.
(T, —Ty) _ 1
Qis1 kayb 1 Leidar 1 (3.24)
e (hl.A+ k.A +h2.A)

Qis1 kaybr = Mygs- C. AT (3.25)

Elde edilen 1s1 kaybu ile yag kiitlesi tizerinde yeniden sicaklik hesaplamasi yapilir.
Burada yer verilmis olan degiskenlerden T1 degeri laboratuar ortami sicakhigidir ve
sabittir. T2 degeri yag sicakligidir, baslangi¢ kosullari i¢in degeri bellidir ancak birim
zamanda bir yapilan islemlerle giincellenir. Q 1s1 kaybi icin hesaplanan degerdir.
Bunun yaninda Lcidar karter cidar1 kalinligy, A karter ytizey alani, m karterdeki yagin
kiitlesi ve k ise karter malzemesinin 1s1 iletim katsayisidir ve tiim bu degerler
sabittir. Bunun yaninda hi-2 ; konveksiyon 1s1 transfer katsayisi degerlerinin diisey
ve yatay cidarlar icin yag-karter ve karter-hava gecisleri uyarinca hesaplanmasi ve
sicaklik glincellemelerine gore birim zamanda tekrar hesaplanmalari

gerekmektedir. Ayrica c 6zgiil 1s1 degeri de yag sicakligina gore giincellencektir.
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Konveksiyon 1s1 transfer katsayilarini hesaplamak i¢in bir takim ampirik ifadelerden
yararlanilir. Bu hesaplamalarin tiimiiyle her bir sicaklik degeri icin tekrar ediliyor
olmasi soguma alt modelinin dogrulugu acisindan 6énemlidir. Denklem no (3.26,
3.27, 3.28, 3.29 ile 3.30 ya da 3.31)'nin ard arda ¢oziilmesi sonucunda spesifik
sicakliklar i¢in konveksiyon 1s1 transfer katsayisina ulasmak miimkiindiir. (3.26-

3.31)

h.L

Nu=—"= (3.26)
M. Cp
TR (3.27)
L3.p2%. g.AT.B

s (3.28)
Ra =Gr.Pr (3.29)

Nu = log2s 0,387.Ral/® 2
R R (1 + (0,492 /Pr)9/16)8/27 (3.30)
Nu=0,15. Ral/3 (Nu = 0'54(0'27) ] Ra1/4-) (331)

Bu denklemlerle Prandl, Grashof ve Rayleigh sayilar1 hesaplanarak Nusselt sayisina
ulasilir. Nusselt sayisi ve diger sabitler kullanilarak da konveksiyon 1s1 transfer
katsayisinin hesaplanmasi miimkiin olur. Bu hesaplamalar hava-karter ikilisi icin
diisey ve yatay diizlem cidarlar baz alinarak tekrar edildiginde konveksiyon 1s1
transfer katsayisi elde edilir. Soguma siireci boyunca have i¢in tiim konveksiyon 1s1

transfer katsayilarini her bir cidar sicaklig1 degeri icin bilmek gerekmektedir.

Tim bu degiskenler gozetilerek herbir saniyede motor yagi sofuma miktari
denklem (3.30-3.36) uyarinca hesaplanmistir. Hesaplamalar sirasinda motor yagi,
ylizeyi kapali dikdortgenler prizmasi seklindeki plastik motor karteri icinde ve 25°C
laboratuar kosullari i¢in soguma egrisi ortaya cikarilmistir. Sekil 3.12’de goriilecegi

gibi bu kosullar i¢cin motor yaginin yaklasik 900 dk’lik bir slirede tam olarak ortam

66



kosullarina kadar sogumasi gerceklesmistir. Ayrica sicaklik yaklasik 3 saat iginde

ortam sicakligi seviyelerine kadar inmistir.

Bunun yaninda modelin dogrulanmasi béliimiinde yag karterindeki sogumanin
motor kosullari icin gergeklestirilmesi yapilmistir. Bu nedenle motor testlerinden
elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak hesaplanmasi zor olan A yiizey alanindan
cevreye dogru gerceklesen 1s1 transferinden 1s1 transfer katsayisinin ortaya

¢ikarilmasi miimkiin olacaktir.

Normalize edilmis yag sicakliklari (°C)

0 200 400 600 800 1000
Zaman (dakika)

Sekil 3.12 Matematiksel model sonucu elde edilen yagin soguma egrisi

3.6 Sogutma Modiilii Alt Modeli

Ortaya koyulan formiilasyon icin bazi kabuller yapilmistir. Modtldeki iki akigkan SA
ve yag olarak secilmistir. Modiillin karsi1 akish bir modiil oldugu, plaka ve kanatlarin
ayni malzemelerden yapilmis oldugu kabul edilmistir. Coziim yaklasimi1 SA ¢ikis
sicakligl tco ve motor yag ¢ikis sicakligl tho tahmini ile baslar. SA ¢ikis sicakhiginin
giren SA sicakhigindan 10°C fazlasi olacagi 6ngoriilebilir. Ortalama SA ve motor yagi
sicakliklar1 Denklem (3.32) ve (3.33) ile tahmini olarak hesaplanabilir [68].

tein +
teav = sz = (SA) (3.32)
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thin T+t
by = —n— ho z o (motor yag) (3.33)

Bu yaklasimlar yagin 6zgiil 1sisinin tablolardan secilmesi i¢in yardimci olmak
amaciyla gerceklestirilir. Secimler yapildiktan sonra motor yag ¢ikis sicakligi sabit
tutlarak SA c¢ikis sicakligi denklem (3.34) ile hesaplanarak ortalama islemine tekrar

sokulur.

i Cpp (thin — tho)
nic CPc

teo + Lein (3.34)
Dogru sonuca gerektigi kadar yaklasabilmek i¢in yukarda belirtilen iterasyonun en
az 3 kez tekrar edilmesi ve daha sonra 06zgill 1smin tablolardan secilmesi

gerekmektedir. Yukaridaki esitligin diizenlenmesi ile motor yaginin modiilden ¢ikis

sicakligi denklem (3.35) ile hesaplanmaktadir [68].

rr.lc CPc(tco - tcin)
my, Cpy

tho = tein — (3.35)
m,. sogutucunun debisini, mi; motor yaginin debisini Cppyagin 6zgiil 1sisin1

Cpc ise SA o6zgiil 1s1s1n1 ifade etmektedir.

3.7 Model Déngiisiiniin Olusturulmasi

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilecek olan yagin 1sinmasinin matematiksel
modelinde birim zamanda yaga gecen 1s1 ve yagdan ¢ikan 1sinin hesaplanmasi ve bu
hesabin motor yaginin rejim sicakligina ulasincaya kadar bir dongii seklinde devam
etmesi amaclanmaktadir. Ilgili déngiiniin kurulmasinda yukarida belirtilen ve
literatiirde yer alan modellerden bazilar1 kullanilacag gibi, bazi enerji dengesi
denklemleri ve 1s1 transfer hesaplari da olusturularak modelde yer alacaktir. Ortaya
koyulacak olan dongiiniin icersinde mevcut ampirik ifadeler; enerji-1s1 transferi

temelli orjinal ¢ikarimlarla kombine edilecektir.

Kurulacak dongtiniin temeli Sekil 3.13’de goriilecegi gibi yagin motor yataklarindaki

strtiinmeden ve yanma 1sisindan kaynakli olarak birim zamanda 1sinmasi ve rejim

68



sicakligina ulasincaya dek karter bolgesinden ve/veya sogutma modiliinden

sogumasi uizerine olacaktir. (Sekil 3.14) Ayrica hesaplamalarin akis diyagrami Sekil

3.15'de yer almaktadir.

To
' Yagin , Yagin
Isinmasi Her_b_lr s Sogumas
dilimi igin
Ti

Sekil 3.13 Motor yagina 1sinma ve soguma dongisiiniin temeli

Bu esitiik motor yagnin venilen kullanilarak

olusturulur: Vogel esithl sicakhik-nskozite

degerlennden en az (¢ tanesi biindiginde
Kulkanilabilir

Petroff esitliklen bu hesaplamada
kullanihr Viskozile deden hesaplama
sirasinda her bir zaman dilimi icin
degismextedir

Yanma odasindan pistona gegen istnin
hesaplanmas, sonrasi pistondan yada
ecen 15! hesaplanir
Karter tasanmina gore dedismektedir. lliedeyen
bélimlerde bu kismin molor yag karen
lasanmina gore defayh bir aragtimmas yer
almaktadir.

Bir sonraki zaman difimi hesaplamalar icin
girdi olarak kullanilir

Sekil 3.14 Modelin isleyisi konusunda temel adimlar

Yukaridaki adimlarda goriilecegi gibi model denklem (3.37)’deki temel formiil

uyarinca ¢alisir [65].
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dT,
Myc “dt =mycC. (T; — Tp) — hsAs(To — Ta) (3.37)
Buna gore karterdeki bekleyen yag kiitlesinin sicaklik degisimi, yaga gecen 1s1 ile
karterden disariya atilan 1s1 arasindaki farktir ve bu fark herbir zaman dilimi i¢in

hesaplanir. Bu baglamda ilerleyen boliimlerde gortilecegi iizere esitlikte yer alan 3

terim icinde literatiirde ve bu calisma icersinde ayr1 ayr1 arastirma alanlari
olusmustur. Esitligin ikinci terimi, slrtiinmeler, yanmadan gecen 1s1, sogutma
modiilinden gecen 1s1, blok ve yatak cidarlarinda gegen 1s1 olmak iizere

detaylanmaktadir.
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4

MODELIN DOGRULANMASI

Modelin dogrulanmasi asamasinda, motor yaginin 6nceki bolimlerde agiklanan
1sinma ve soguma evrelerindeki hesaplamasi yapildiktan sonra ortaya cikarilan
egrinin  deneysel sonuclarla kiyaslanmasi ve tutarhliginin  Olciilmesi
amaclanmaktadir. Bu amacla 1sinma ve soguma bolgelerini ayirt edebilmek icin bazi
testler gerceklestirilmistir. Bu testler en 6nemli soguma boélgeleri olan karter ve
bloktan ortama dogru iletilen 1s1y1 hesaplamak; ayni zamanda da yanmadan ve
surtiinmelerden kaynakli olarak motor yagina dogru gerceklesen 1s1 transferini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Model dogrulamalar1 2 L’lik 4 silindirli dizel
motoru i¢in gerceklestirilmis ve 1sinma periyotlarinin dogrulanmasi 13 L’lik 6

silindirli motor i¢in de tekrar edilmistir.

Modelin kurulmasinin ilk adimi olan egri denklemi belirleme islemi %100’e yakin
bir dogrulukla motor yag1 karakteristigini vermektedir. Bu sayede hesaplamalarda

kullanmak iizere herbir anda ve sicakliktaki viskozite degeri elde edilebilecektir.

4.1 KarterdekKi Is1 Transferi Alt Modelinin Dogrulanmasi

Ikinci adimda Kkarterden gerceklesen soguma karakteristiginin énemli
elemanlarindan biri olan motor karteri ele alinmistir. Motor karterindeki 1s1 gegisi
karakteristiginin tam olarak elde edilebilmesi icin karter cidarlarindan gerceklesen
1s1 transferini ve ylizeyinden olan 1s1 gecisini ayr1 elde etmek gerekmektedir.
Dogrulamanin bu kisminda karter malzemesi ile ayni malzemeden ve kalinhigi
karter kalinlig1 ile es bir plaka ile karter ytlizeyi kapatilmistir. Bunun yaninda karter

merkezine plakadaki delik yolu kullanilarak sicaklik sensorii yerlestirilmistir..
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Karter fikstiir tizerine oturtularak diger elemanlardan etkilenmesinin o6niine
gecilmistir. (Sekil 4.1). Testte motor yaginin karter icersindeki soguma egrisi elde
edilerek yalmzca Kkarter cidarlarindan ortama dogru olan 1s1 transferinin
hesaplanmasi amaglanmaktadir. Motor yagi sicaklifi motor rejim sicakligina
ulastirilarak test baslatilir. ilgili sicakliga ulasilmasinin ardindan motor yag: karter
icersinde sogumaya birakilir. Soguma sirasinda motor yag: sicakligi, karter cidar

sicakligi ve

Sicakhig
sartlandinlabilen
alan

Sicaklik sensdrii

I | Motor Yag

Levha

Yag Karteri —————— l

Fikstiir

Sekil 4.1 Karter yag sogutma testi diizenegi

ortam sicakhig siirekli olarak olgiiliir. Ol¢iim yapilan sicaklik sensériinden her 1
dakikada bir kayit alinmaktadir. Alinan 6lciimler yag sicakliginin ortam sicakligina

ulasmasina kadarki gegen slirede devam eder ve burada sonlandirilir. (Sekil.4.2)
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Sekil 4.2 Motor karterindeki yagin sogume egrisi deneysel sonuclari
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Motor yag sicakligindaki azalarak seyreden egri karakteristiginin nedeni zamanla
ortam ve motor yagl arasindaki sicaklik farkinin ve dolayisi ile 1s1 gecisinin
azalmasidir. S6z konusu test hem plastik karter hem de metal karter icin tekrar

edilmistir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 Plastik karterde yagin sogumasi alt modelinin dogrulanmasi

Plastik karter icin model ve deneysel sonuglar arasinda maksimum 0-2°C bandinda
farklar goriilmektedir. Hesaplama metodunun oldukca iyi bir yaklasim sagladig

soylenebilir. (Sekil 4.4)

1,5
0,5

-05 0 5 200 250 300

Sicaklik farki (°C)

-1,5

-2,5
Zaman (dakika)

Sekil 4.4 Plastik karterde yagin sogumasi alt modelinin dogrulanmasi-sicaklik
farklar
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Metal karterde de durum benzer sekilde seyrederken bu kez farklar 0-3°C
bandindadir.(Sekil 4.5-4.6)
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Sekil 4.5 Metal karterde yagin sogumasi alt modelinin dogrulanmasi

Sicaklik farki (°C)

Zaman (dakika)

Sekil 4.6 Metal karterde yagin sogumasi alt modelinin dogrulanmasi-sicaklik
farklar
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4.2 Karterdeki Is1 Transferi Alt Modelinin Motor Kosullarinda

Dogrulanmasi

Karter cidarlarindaki i1sinin hesaplanmasinin ardindan bu hesaplamanin motor
kosullarinda deneysel testler ile tekrarlanmasi énem arz etmektedir. Cidarlar i¢in
kolayca belirlenen 1s1 transfer katsayisinin karter yiizeyindeki kompleks alan ve
yag-hava dogrudan gegcisi icin daha zor oldugu sdylenebilir. Bunun tespiti adina
tekrarlanan motor testler yapilirken motor Kkarteri Sekil 4.7'de gosterilen
noktalardan delinerek K tipi thermocouple’lar yardimiyla sicaklik o6l¢ciimleri
yapilmistir.. Bu sayede motor karterinin farkli bolgelerinden fazla sayida 6l¢lim

almak mimkiindiir.

Ust kasim

Alt kasim o Thermocouple

Sekil 4.7 Metal karter termocouple pozisyonlari

llgili bélgelerin delinmesi sonrasi i¢ kisimlara dogru yerlestirilen K tipi
thermocouple’lar 0,25 saniyede bir 6l¢ciim alma hizina sahipken 0-200°C bandindaki
olgiimler icin tavsiye edilirler. Bu dl¢iimlerdeki maksimum hata oranlan 1,1°C ile

%0,4 dolaylarindadir.

Olgiimlerin farkl sensétlerden 0,25 saniyede bir kaydedilmesi sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi o6lciim agisindan gereken hassasligl saglayacaktir. Bu
kiyaslamalar ve literatiir bilgileri gozetilerek elde edilen yiizeyden konveksiyon 1s1
transfer katsayisi kullanildiginda elde edilen hesaplamalar metal karter ve motor

kosullarinda gergeklestirilen test sonuglar: ile paralellik gostermektedir. Bu da
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motor Kkarterinden ortama dogru gerceklestirilen 1s1 transfer hesabinin

dogrulugunu kanitlar. (Sekil 4.8)

Deneysel

A — — — Model

Mormalize edilmis yag sicakhg (°C)

0 60 120 180 240
Zaman (dakika)

Sekil 4.8 Motor kosullarinda karter sogumasinin hesaplanmasi

Sonuclar deneysel oOlclimler ile model c¢iktilarinin yaklasik olarak maksimumda
2°C’lik farklara ulastigin1 gostermektedir. Bunun da kabul edilir simirlar icersinde
yer aldig1 soylenebilir. Goruldiigii gibi motor kosullar1 icersinde standart metal
karter yaklasik 4 saatlik bir periyotta ortam sicakligi seviyesine ulasir. Bunun

yaninda sicakliginin yaklasik olarak %80’ini 2 saat i¢ersinde kaybetmektedir.

4.3 Yanmanin Olmadigi Durumda Yaga Gegen Is1 Alt Modelinin

Dogrulanmasi

Soguma evresinde yalnizca motor karterinden ¢cevreye dogru 1s1 transferi hesabinin
dogrulanmasi sonrasinda bu kez siirtinmelerden motor yagina dogru gecen 1s1
transferinin hesabim1 digerlerinden ayirt etmek i¢in dogrulama metotu

gelistirilmistir. Bu baglamda 2,0 L 4 silindirli motorda motoring yapilmasi yoluyla
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1s1 transfer hesabi gerceklestirilmektedir. Deneylerin gerceklestigi test diizenegi

motoring yapilmasi icin uygun imkani saglamaktadir. (Sekil 4.9)

| 7 | 1. Deney Motoru

2. Dinamometre

3. Data Toplama/Donistirme Cihaz

g 4 Data Toplama Programi/Bilgisayan
5. Dinamometre Kontroli/Girisi PC

4 6. Yakit Tank

7. Ortam Sartlandincisi

8. Deney Odasl

3 5 9. Thermocouple'lar

|_| :

‘=
1
|

Sekil 4.9 Deneylerin yapildig1 diizenegin sematik goriinimii

Motoring’de disaridan bir elektrikli motor yardimiyla krank miline tahrik verilir.
Ayni zamanda motor yanma odasina yakit gonderilmez. Bu sayede yanmadan gelen
1sinma etkisi tamamen ortadan kaldirilmis olur. Bu da yalnizca strtiinmenin 1s1
kaynagi oldugu durumu gozlemlememizi, stirtiinme dolayisi ile ortaya cikan ve yaga
gecen 1sinin hesaplanmasini daha kolay hale getirir. Belirtilen deney sartlar
durumunda tahrikini krank milinden alan tiim ikincil sistemler aktif durumdadir.

Yalnizca motor yanmasi dolayisi ile ¢calisan sistemler deaktiftir.

2000 devir/dakika’lik motoring sartlar1 ve yanmanin olmadig1 durumdaki testte
karterde daha 6nce belirtilen bolgelerden sicaklik 6l¢iimleri alinarak 0,25 saniyede
bir’'lik kayit alinmistir. Sogumada alinan 6l¢iim prosediiriine benzer olarak tiim
thermocouple’lardan alinan 6l¢iimlerin ortalamasi kullanilmistir. Bu oOl¢ciimlerde
elde edilen sonuclar model hesaplamalari ile kiyaslandiginda maksimum 3°C

bandinda bir fark gostermistir.(Sekil 4.10 ve 4.11)
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= = =Model

Deneysel

Normalize edilmis yag sicakliklari (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (saniye)

Sekil 4.10 2000 d/d ve yanmanin olmadig1 kosullarda motor yaginin isinmasi

3,5
3
2,5
2
1,5

1

Sicaklik Farki (°C)

0,5

0

Zaman (saniye)

Sekil 4.11 2000 d/d ve yanmanin olmadig1 kosullarda motor yaginin 1sinmasi i¢in
deneysel ve model degerleri arasindaki sicaklik farklari

Burada lizerinde durulmasi gereken bir baska durum, siirtiinmeden ortaya ¢ikan
1sinin yaklasik olarak yalmizca %20 dolaylarinda bir kisminin yagi 1sitmada
kullanildiginin ortaya ¢ikarilmis olmasidir. Kalan %80’lik kisim yatak cidarlar1 ve

blok vasitasiyla cevreye dogru iletilir. Elde edilen bu sonug literatiirde yer alan
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benzer modelleme calismalari ile tutarlilik gostermektedir [70],[73]. Bu durum

soguk ilk calismanin basinda boyledir. Yag sicakligini ve blok-yatak sicakliklarinin

artmasiyla yaga gecen 1sinin orani artacagindan %20 olan bu oran artarak devam
eder. Motor yag sicakliklar1 ve blok sicakliklari uyarinca ve motor karakteristigine
bagh olarak %20 ve %40 arasinda degismektedir [8]. Bu oran motor yag:

sicakliginin rejim kosullarina ulasmasiyla birlikte en yiiksek degerini alir.

4.4 Yanmanin Oldugu Durumda Modelin Dogrulanmasi

Bu asamadan sonra siirtiinmeden yaga gecen 1s1, bloktan ve karterden disari
aktarilan 1s1 hesaplamalarinin dogrulanmasindan sonra yanma kosullar1 ve
pistonun yagi 1sitmasi da devreye katilarak tiimiiyle model dogrulama isleminin
yapilmas1 gerceklestirilmistir. Modelin dogrulanmasi prosesinde literatiirdeki
veriler dogrultusunda ilerlenmistir. Bunlardan birimcisi motor yaginin ilk isinmasi
sirasinda yaga gecen 1smnin %61 kadarinin strtiinme yoluyla geldigidir, ve de
pistona gonderilen yag engellendiginde de bu oranin %90’larin tzerine kadar
ciktig1 bildirilmektedir [8],[72]. Dolayisi ile yanmadan gelen 1sinin yaga katilan

toplam 1sinin yaklasik 1/3 liik bir kismini olusturdugu soylenebilir.

Bunlarin yaninda literatiirdeki ortak kanaatlerden bir tanesi motor devir sayisinin
motor yiikiine oranla yagin i1sinma periyodunu etkileyen en onemli faktor
oldugudur. Motor yaginin motor yiikiinden bagimsiz, motor devir sayisi ile de
dogrudan dogruya baglantih oldugu konusunun [8],[65],[72],[74] diger
arastirmacilarla ortaya konmus olmasi dogrulamalarin farkli motor devirleri i¢in
tekrarlanmas1 gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu nedenlerle motor testleri
labaratuvar ortaminda 2,0 L 4 silindirlik motor i¢in 1000,1500,2000 ve 2500 d /d’'lik
farkli hizlar icin tekrarlanmistir. Deneyler sirasinda ol¢iimler 6nceki Olglimlerde
oldugu gibi motor karterine baglanmis ve sizdirmazligi saglanmis thermocouple’lar
yardimiyla alinmis ve kaydedilmistir. Dogrulamalarda ortamda hava akisinin
olmadig kabul edilmis ve sicaklik sabit olarak sartlandirilmistir. Bunun yaninda
motor ylikli ve devir sayisi sabit tutulmustur. Bunlarin yaninda testler sirasinda
ilerleyen asamalarda kullanilmak iizere elektronik kontrol tnitesi kayitlar1 da

tutulmustur. Bu sayede piiskiirtiilen yakit miktarlari da kaydedilmistir.
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Yapilan testlerden 1.si olan 1000 devir/dakika sabit motor hizi testinin sonuclari
Sekil 4.12’de yer almaktadir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi 2-3°C’lik maksimum
sicaklik farklariile yagin isinma periyodu tespit edilmistir. Bunun yaninda 1000 rpm
devir sayisinin diger ol¢limlerde de gozlemlenebilecegi gibi yagi isitmada uzun bir
zaman aldigr goriilmiistiir. Bunun motor kosullar1 ve yaz mevsimi normalleri
gozetilerek belirlenen bir ortam sicakligl oldugu goéz ontinde bulunulursa soguk
kosullar ve ara¢ sartlar1 icin bu devir seviyelerinde yagin 1sinma siirecinin

potansiyel uzunlugu ortaya cikar.

= = = Model

Deneysel

Normalize edilmis yag sicakliklari (°C)

0 500 1000 1500 2000

Zaman (saniye)

Sekil 4.12 Motor yag sicakliginin 1000 devir/dakika sartlari icin model ve
deneysel sonuglar icin kiyaslanmasi

Bir diger motor devir sayis1 1500 devir/dakika’da motor yaginin isinmasinin model
ve deneysel kosullar bakimindan kiyaslamasi Sekil 4.13’de yer almaktadir. Yag
sicaklik degerleri arasindaki farklar ilk 500 saniyelik kisimda model verileri lehine
2-3°C daha fazla iken 500 saniye sonrasinda yaklasik 1-2°C’lik farkla deneysel

sonuglarin daha yiiksek oldugu bir trendle seyreder. Buradaki farklilik ortam
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Sekil 4.13 Motor yag sicakliginin 1500 devir/dakika sartlari icin model ve
deneysel sonuglar icin kiyaslanmasi

kosullarinda kontrol dis1 bir hava akimi ya da 6l¢lim hatasinin etkisi olarak
degerlendirilebilir. Bunun yaninda yagin isinma trendinin modelde iyi bir yaklasim

ortaya ¢ikardigi gorulmistiir.

2000 devir/dakika motor hizinda ise deneysel ve model verileri arasindaki sicaklik
farki ilk kisimda nispeten fazla gériinse de ikinci kissmda oturan trend 1°C

dolaylarinda bir farkla ytliksek bir tutarlilik géstermektedir. (Sekil 4.14)

Bunun yaninda devir sayisinin 2 katina cikarilmasi 1000 devir/dakika ile
kiyaslandiginda yagin 1sinma hizini 2 kattan daha fazla artirdigi sonucunu da model
ve deneysel olarak ortaya ¢ikarmistir. Bu durum yagin 1sinma periyodunun hizla

dogrudan baglantili oldugu fikrini de destekler [72].

2500 devir/dakika motor hizi sartlarinda ise Sekil 4.15’de goriilebilecegi gibi
oldukca iyi bir yaklasim ile motor deneysel verileri ve model sonuglar 0-1°C’lik bir

farkla ytiksek bir tutarlilik géstermektedir.
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Sekil 4.14 Motor yag sicakliginin 2000 devir/dakika sartlar1 icin model ve
deneysel sonuglar icin kiyaslanmasi
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Sekil 4.15 Motor yag sicakliginin 2500 devir/dakika sartlar1 icin model ve
deneysel sonuglar i¢in kiyaslanmasi
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2,0 L motor sartlarinda alinan dl¢ciimler ve model hesaplamalar1 dikkate alindiginda
kurulmus olan modelin deneysel 6lciimlerle iyi bir tutarlilik gosterdigi soylenebilir.
4 farkli devir sayisi icin alinan 6l¢timlerin tiimii gozetildiginde devir sayisinin motor
yaginin soguk ilk calismasindaki 1sinma evresi icin 6nemli bir degisken olup modelin
ise bu 6nemli degiskenin etkisini gésterebilecek bir hassasiyette sahiptir. Bu durum
modelin sonraki asamalarda yapilacak arastirmalar icin iyi bir ara¢ olacagini
gostermektedir. Bu ara¢ yaglama sistem elemanlar1 ve degiskenleri lzerindeki
oynamalarin etkisini gorebilecegimiz ve calismalar1 yogunlastiracagimiz alanlari

tespit etmede kullanilabilir.

4.5 Yanmanin Oldugu ve Olmadigi Durumlar icin 13L Motorda Modelin

Dogrulanmasi

Bunlarin yaninda modelin dogrulugunun ve diger motorlarda kullanish oldugunun
gosterilmesi adina bazi test ve dogrulamalar da agir vasita arag motoru olan 13L ve
6 silindirli motor kosulllar1 icin tekrar edilmistir. Bu sayede motor biiytikliikleri, yag
tipi  ve  karter  ozellikleri  degistiZinde de aym1  dogrulamalarin
gerceklestirilebileceginin kanitlanmasi modelin giivenilirligini artirmaktadir. Bu
amacla motor yaginin soguk ilk calisma sirasinda 1sinma siireci benzer kosullarda

tekrar edilmistir.

Bir onceki motorda gerceklestirildigi gibi ilk olarak motoring yapilarak farkh
hizlarda yagin sicaklik degerleri kaydedilmistir. Bunun ardindan yanmanin da

Ol¢lime eklenmesi ile calisma tamamlanmistir.

Ik olarak 1200 devir/dakika sartlari i¢cin motoring yapilarak él¢iimler alinmistir.
(Sekil 4.16) Alinan sonuglar modelden elde edilen sonuglarla maksimum 2°C’lik bir

fark ile iyi bir tutarlilik gostermektedir. (Sekil 4.17)

Bir diger motoring 6l¢iim sonuglarina gore 1500 devir/dakika motor hizinda elde
edilen sonuglar model sonuglariyla kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
ozellikle 500 saniye dolaylarinda fark 3°C seviyelerine ylikselse de 6zellikle ilk ve
son kisimlarda fark +1°C dolaylarinda bir farkla ve iyi bir tutarlilk ile
seyretmektedir. Bunun yaninda motor devir sayisinin yagin isinma hizi tizerindeki

etkinliginin bu sonuglar karsilastirildiginda biiyiik motorda da benzer bir 6zellik
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Zaman (saniye)

Sekil 4.16 13 L Motor yag sicakliginin 1200 devir/dakika sartlarinda model ve
deneysel sonuglar i¢in kiyaslanmasi

2,5

Sicakhk farki (°C)

Zaman (saniye)

Sekil 4.17 13 L 1200 devir/dakika sartlarinda model ve deneysel sonuclar icin
sicak motor yag sicakligi farklari

84



gosterdigi gorilmektedir. Bunun yaninda sicakliga bagh olarak yazilmis olan f kayip
katsayisi fonkisyonu tiim motor devirleri i¢in gerekli tutarliligi vermektedir. (Sekil

4.18 ve 4.19)

Deneysel

= = = Model

Normalize edilmis yag sicakliklari (°C)

0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (saniye)

Sekil 4.18 13 L. Motor yag sicakliginin 1500 devir/dakika sartlarinda model ve
deneysel sonuglar icin kiyaslanmasi

Sicaklik Farki

Sicaklik Farki (°C)

Zaman (dakika)

Sekil 4.19 13 L. 1500 devir/dakika sartlarinda model ve deneysel sonuclar i¢in
sicak motor yag sicakligi farklari
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Son olarak yanmadan bagimsiz olarak motoring gerceklestirilerek elde edilen

deneysel sonuglar 2000 devir/dakika icindir. (Sekil 4.20)
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Sekil 4.20 13 L Motor yag sicakliginin 2000 devir/dakika sartlarinda model ve
deneysel sonuglar icin kiyaslanmasi

Bu kiyaslama icin de tutarlilik seviyesinin oldukg¢a iyi bir noktada oldugu
gozlemlenmektedir. Olgiim zaman aralifinin bagindan sonuna kadar deneysel ve
model ciktilar arasinda +1°C’lik bir fark ile oldukca tutarh bir yaklasim vardir.

(Sekil 4.21)

Bunlarin yaninda dogrulamanin motor yanmasinin gerceklestigi durum icin tekrari
yapilmistir. Motor yanmasinin aktif oldugu durum igin 1500 devir/dakikalik motor
hiz icin gerceklestirilen motor testinde elde edilen sonuclar Sekil 4.22’de model

sonuglari ve deneysel datalar bakimindak kiyaslanmistir.
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Sekil 4.21 13 L 2000 devir/dakika sartlarinda model ve deneysel sonuclar icin
sicak motor yag sicakligi farklari
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Sekil 4.22 13 L Motor yag sicakliginin 1500 devir/dakika sartlarinda model ve
deneysel sonuglar icin kiyaslanmasi
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Model ve deneysel sonuglar arasindaki farklar maksimum 2°C dolaylarinda

seyretmektedir.(Sekil 4.23)

0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik farki (°C)
o

Zaman (saniye)

Sekil 4.23 13 L 1500 devir/dakika ve yanmanin bulundugu durumda sartlarinda
model ve deneysel sonuclar i¢in sicak motor yag sicakligi farklari

Bu da 13 L motorda da diger motorda oldugu gibi yanmadan yaga gecen 1s1

konusunda iyi bir tutarhlik elde edildigini gosterir.

Bu boliimde yagin soguk calismadaki isinma modeli 2 L ve 13 L’lik karakteristigi
tamamen farkli 2 motor icin dogrulanmistir. Yag sicakliginin baslangi¢c ve bitis
noktalar1 6lglimlemenin yapildig1 sicaklik araligi gozetildiginde ve 6lglim yapan
sensOrlerin hata araligi dikkate alindiginda maksimumda tiim o6l¢limlerin
ortalamasi olan 1-2°C lik sicaklik farklari ile modelin dogrulugu bakimindan kabul
edilebilir niteliktedir. Farklarin bir diger nedeni labaratuvar sartlarinda da olsa test
sirasinda Oniine gecilemeyen hava akimlari gibi 6lciim hatalarina neden olabilecek

etmenlerdir.

Daha 6nce yanma motor yiikiinlin etkisinin motor hizi etkisine oranla yagin
1sinmasina katkisi onemsiz bir faktér oldugu literatiirde ortaya konulmustu
[8],[65],[72],[74]. Buna karsin yalnizca yanmanin varhiginin gézardi edilemez bir

faktor oldugu bu deneysel ve model calismalari ile ortaya ¢ikarilmistir. Yanmanin
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seviyesi etkisi diisiik bir faktorken yanmanin varligi 6nemli bir etken olarak kabul

edilebilir.

Bir diger 6nemli nokta ise motordaki yanma ve strtiinme durumlarinin isinma
izerindeki etkinlik oranlarinin motor karakteristigine gore farklihik
gosterebilecegidir. Literatiirde verilen soguk ilk calismada siirtiinmenin yaga gegen
1sinin 2/3’lik bir kismini, yanmanin ise kalan 1/3’liikk kismini olusturdugu vurgusu
[8],[72] 2L motordan alinan Olglim ve dogrulamalara goére iyi bir paralellik
gostermektedir. Buna karsin 13 L ‘lik biiylik motorda bu oranin yanma lehine artis

gosterdigini soylemek dogru olur.

89



S

YAGLAMA SISTEMI UZERINDEKI
DEGISIKLIKLERIN YAGIN ISINMASINA ETKISi

Bolim 4’te; motorun soguk c¢alismasinda yagin i1smmmasini simule eden
matematiksel model dogrulanmisti. Dogrulama islemi 2 L ve 13 L’lik motorlarda
birden fazla devir sayisi ve yanmanin olup olmadigi durumlar igin
gerceklestirilmisti. Bu bolimde ise matematiksel model yardimiyla bazi
arastirmalar yer almaktadir. Arastirmalar soguk calismadaki verimsiz evrenin,
yagin daha hizli isitilmasi ile daha verimli hale getirilmesi {izerine olan yontemleri
ihtiva eder. Bu yontemler yagin soguk baslangi¢ calismasi evresinde hizli sekilde
diisiik viskozitelere ulasmasini bu sayede de motor strtiinmelerini disiirmeyi

hedeflemektedir.

Bu arastirmalarin ilki karter geometrisinin yagin hizli 1sinmasi tlzerine olan
etkileridir. Bu arastirma karter cidar kalinliginin ve karter malzemesinin soguk
baslangic¢ calismasindaki yagin hizli 1sinmasi izerine olan etkisinin kiyaslanmasidir.
Bu etkiler daha 6nce arastirmacilar tarafindan tizerinde duruldugu gibi [24], [25],
[28], [29], [30], [31] yagin 1sinma evresinin veriminin artirilmasindan ¢ok soguma
evresindeki yagin sogumasini yavaslatmaya yoneliktir. Bunun yaninda windage tray

kullamiminin (Sekil 5.1) etkisi soguma evresinde incelenmistir [82].

Windage Tray I
Motor Yam

Sekil 5.1 Windage tray kullanimi
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Karter gevresinin izolasyon malzemesi ile kaplanmasi bir diger arastirma alanidir.
Karteri etkileyen tiim bu parametrelerden iiretilmis kombinasyonlar bu alanda

kiyaslanmistir.

Incelenen bir diger konu motor yaginin tipi ya da viskozite karakteristigidir.

Birbirinden farkli 6 adet motor yag1 soguk ilk calisma evresi icin kiyaslanmistir.

Kiyaslamanin yapildigi bir diger alan literatiirde akilli karter uygulamalarinin ya da
bolmeli karter uygulamalarinin yardimiyla yag kiitlesinin degisken olarak

kullandirilmasidir [21]. (Sekil 5.2)

/ Yag emme borusu

Baglanti deligi

Ic bilme

s bilme —

Sekil 5.2 Bolmeli karter uygulamasi

Ayrica diger kiyaslama konulari; ana yataklarin boyutlari, piston boyutlar1 ve
disardan bir etki ile motor karterinin 1sitilmasidir. Kiyaslamalar genel olarak model
yardimui ile elde edilen sicaklik ve viskozite grafikleri, motor siirtiinmelerini veren

FMEP artis azalislar ve yakit tiiketim degerleri tizerinden yapilmistir.

5.1 Karter Malzemesinin EtKisinin incelenmesi

Motor yag karteri malzemesi dayanim, genis hacim, isinma soguma gibi fonksiyonel
gereklilikler gozetilerek farkli malzemelerden secilebilir. Gegmiste metal bazh
karter malzemeleri kullanilmis olsa da son donemlerde plastigin otomotiv
alanindaki artisi ve yiiksek sicaklik ve darbeye bagli dayaniminin artmasi yanisira
agirlik kaygilar1 da gozetildiginde kullanimi artmistir. Bunun yaninda bir diger
onemli oOzellik 1s1 iletim katsayisi diisiik malzeme se¢imi 1sinma ve soguma
evrelerinde 6nemli katkilar sunabilir. Tablo 5.1’de goriilecegi gibi plastigin 1s1iletim

katsayisidigerlerinin yaninda fark yaratacak 6lgtide kiiciiktiir. Buna karsin motorun
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ilk 1sinma evresinde karterden disariya dogru gerceklesen 1s1 transferi yaga gecen
1sinin yaninda oldukga kiiciik kalacagindan i1sinma evresinde dogrudan karter
tizerinde gerceklestirilen bu etkiyi diger arastirmacilarin izolasyon denemelerinde
[25] oldugu gibi gormek pek miimkiin degildir. Buna karsin soguma evresinde

motorun durdugu kosullarda bu kiyaslamalar daha anlamli hale gelir.

Tablo 5.1 Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri

Malzeme Termal Kondaktivite (W/MK)
Aluminyum 205
Celik 22
Plastik 0,27

Soguma evresinde soguma alt modeli kullanilarak malzemeler tlizerinden yapilan

kiyaslamalarin sonuclari Sekil 5.3'de goriilmektedir.
100

Celik

90
\ ----- Plastik
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60 > \\
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Sekil 5.3 Standart karter ve sabit cidar kalinlig1 icin farkli malzemelerin motor
yag1 sogumasi iizerindeki etkisi
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Bu kiyaslamalar sabit cidar kalinligi ve farkli malzemeler icin gerceklestirilmistir.
Sekil 5.4‘de plastik-celik ve aluminyum-celik malzemeler arasindaki farklar
verilmistir. Burada gortlecegi gibi aluminyum ile ¢elik arasinda 6nemli bir fark
yokken plastik ile celik arasindaki fark 2°C dolaylarina ancak ulasabilmektedir. Bu
durum dogrudan malzeme degisikliginin kayda deger bir etki yaratmadigi anlamina

gelir.

Plastik-Celik Farki

0 50 100 150 200 250 300

Sicaklik farki (°C)
b b W N KR O R N WSRO

Zaman (dakika)

Sekil 5.4 Standart karter ve sabit cidar kalinlig1 icin farkli malzemelerin motor
yag1 sogumasi uizerindeki etkisi — sicaklik farklari

Termal iletkenlik katsayilar1 arasindaki biliylik farkliliklara karsin sicakliklar
arasinda bir fark yaratilamamis olmasinin temelde iki nedeni vardir. Bunlardan
birincisi milimetre seviyesinde olan cidar kalinliklaridir. Kalinliklarin oldukga kiigtik
olmasi malzeme degisikliginin 1s1 transfer direngleri tizerindeki etkinligini azaltir.
Ikinci 6nemli neden ise soguma evresinde karterden gerceklesen 1s1 kaybinin
yaklasik olarak yarisinin karter cidarlari yerine karter ylizeyinden gerceklesiyor
olmasidir. Bu baglamda yiizeyin 1s1 transfer katsayisi olduk¢a diisiik bir windage
tray uygulamasi ile kapatiliyor olmasi durumunda (Sekil 5.1) [82] karter
cidarlarindan kagan isinin orani artacaktir. Bu durumda duvar iletkenligini
diisiirmek yagin sogumasinin yavaslatilmasi agisindan daha énemli bir hale gelir. Bu
kapsamda yapilan kiyaslama sonuglar Sekil 5.5’de yer almaktadir. Sogumaya
birakilan 3 karter malzemesi uygulamasindan aluminyum ve c¢elik malzemeli
olanlar arasinda kayda deger bir fark goriilmezken, plastik malzemeli olan

uygulamanin digerlerinden daha sicak seyrettigi ve bu sicaklik farkinin 1 ve 2.
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saatler arasindan yaklasik olarak 5°C seviyesine kadar yiikseldigi
gozlemlenmektedir (Sekil 5.6). Bu durum karter ylizey alani izole edildiginde karter
malzemesinin cidar kalinlig1 diisiik tutuldugu durumda dahi fark yaratabilecegi ve

bir sonraki calismada avantaj teskil edebilecegi fikrini destekler.
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Sekil 5.5 Windage tray uygulamas durumunda standart karter ve sabit cidar
kalinlig1 i¢in farkli malzemelerin motor yagi sogumasi lizerindeki etkisi
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Sekil 5.6 Windage tray uygulamas durumunda standart karter ve sabit cidar
kalinlig1 i¢in farkli malzemelerin motor yagi sogumasi lizerindeki etkisi
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5.2 Karter Cidar Kalinhiginin Etkisinin incelenmesi

Karter cidar kalinlig1 da karterin yoldan gelen darbelere karsi dayanim fonksiyonu
goz oOniinde bulunudurularak secilen bir parametredir. Buna karsin cidardan
cevreye dogru olan 1s1 transferinde; transfer direncini artirarak yagin sogumasini
onleyici bir rol oynayabilir. Metal karter malzemesi goz 6niinde bulunduruldugunda
1s1 iletim katsayisinin biiyiikliigli nedeniyle cidar kalinliginin artirilmasi 1s1 direncini
istenilen seviyede artiramaz bu nedenle kiyaslamalar plastik malzeme icin
gerceklestirilmistir. Sekil 5.7’de 2,5 mm, 5 mm, 1cm ve 2 cm karter cidar kalinliklar

icin plastik malzeme karterler kiyaslanmistir.
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Sekil 5.7 Farkli cidar kalinliklar icin plastik malzemeli karterin motor yagi
sogumasi Uzerindeki etkisi

Karter malzeme tipindekine benzer bir durum burada da goriilmektedir. Isinin
biiyiik bir cogunlugunun yiizeyden transfer olmasi ve cidar kalinliklarinin 1s1
direncini artirmada yetersiz olmasi nedeniyle soguma evresinde olusan sicaklik

farklar1 maksimumda 3°C dolaylarina kadar ulasabilmektedir. (Sekil 5.8)
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Sekil 5.8 Farkli cidar kalinliklari icin plastik malzemeli karterin motor yagi
sogumasi tizerindeki etkisi - sicaklik farklari

Buna karsin windage tray uygulamasi kullanilarak ytlizeyden transfer olan i1s1

kisitlandiginda motor yag sicaklik egrileri Sekil 5.9’daki gibi seyretmektedir.
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Sekil 5.9 Windage tray uygulamasi durumunda farkli cidar kalinliklar icin plastik
malzemeli karterin motor yagi sogumasi tizerindeki etkisi

96



Sekil 5.10°da goriilebilecegi gibi motor yag1 sicaklik farklar1 windage tray’in
kullanildigi durum igin minimum ve maksimum kalinliklar arasinda 7 °C

seviyelerine ulasmaktadir.
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Sekil 5.10 Windage tray uygulamasi durumunda farklh cidar kalinliklar1 i¢in
plastik malzemeli karterin motor yagi sogumasi iizerindeki etkisi - sicaklik farklar

Bu sicaklik farklarinin yani sira soguma evresinde ayni referans sicakliklara
ulasilmasi bakimindan da énemli zaman dilimi farklar1 ortaya ¢ikmistir. Minimum
ve maksimum Kkalinlikli karter uygulamalarinin 50°C seviyelerine ulagmalari
arasinda yaklasik 1 saatlik kayda deger bir fark olusmaktadir. Bu zaman farki 30°C
seviyesine ulasilmasi durumu icin 2 saatten fazladir. Bu baglamda cidar kalinliginin
artirtlmasi bir sonraki c¢alismaya avantajli baslanmasi agisindan windage tray

uygulamasi ile kullanildiginda 6nemli bir katki saglama potansiyeline sahiptir.

5.3 Windage Tray Uygulamasinin Etkisinin incelenmesi

Ik iki tasarim parametresi goriilebilecegi gibi windage tray uygulmasinin
kullaniminin 6nemini ortaya ¢ikarma konusunda yardimci olmustur. Bu kisimda
windage tray uygulamasinin standart karter karsisindaki getirisi incelenecektir.

Oncelikle windage tray uygulamasi motor yaginin Karter icersinde kalmasinin
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saglanmasi amaciyla ortaya ¢ikmistir [82]. Negatif ve pozitif ivmelenme, yokus asagi
inis ve yokus yukari ¢ikis durumlarinin yaninda yanal egime sahip yollarda ve
virajlarda motor yaginin karter icersinde eylemsizliginden kaynaklanan hareketleri
nedeniyle yag cekmede problemler yasanabilir. Windage tray uygulamasinin ortaya
cikmasindaki temel neden bu problemi ortadan kaldirarak her kosulda yag emis

borusunun yagin icersinde kalmasini saglamaktir.

Bunun yaninda motor soguma evresindeki model dogrulama calismalar1 sirasinda
gorilmiistiir ki karterin yiizeyinden kaybolan 1s1 cidarlardan transfer olan 1s1 baz
alindiginda 6nemli bir orana sahiptir. Bu baglamda windage tray uygulamasi motor
calismasi sirasinda katki verecegi gibi, motorun durusu esnasinda da yagin
sogumasini yavaslatarak bir sonraki calisma icin avantajli bir baslangi¢a yardimci
olacaktir. Bu ylizden bu kiyaslama i¢in uygulama malzemesi 1s1 iletim katsayisi daha

diisiik olan plastikten secilmistir.

Sekil 5.11’de windage tray uygulamasinin kullanildigi motor karteri ile standart
celik motor Kkarterinin motorun durusu sirasindaki soguma grafikleri yer

almaktadir.
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Sekil 5.11 Windage tray uygulamasinin motor yagi sogumasi tizerindeki etkisi
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Standart celik motor karteri ile windage tray uygulamasinin kullanildigi motor
kiyaslandiginda hem soguma evresindeki sicaklik farklar1 bakimindan hem de
soguma slireleri bakimindan carpici farklar ortaya ¢cikmaktadir. (Sekil 5.12)
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Sekil 5.12 Windage tray uygulamasinin motor yagi sogumasi tizerindeki etkisi -
sicaklik farklari

Sicaklik farklar1 10 ila 20°C dolaylarinda bir fark ile seyrederken 2 saatin sonun da
bu farkin 20°C ‘nin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun yaninda 30°C’ye ulasma
streleri arasinda yaklasik 4 saatlik bir fark olusmaktadir. Bu fark ilgili zaman dilimi
boyunca yeniden calismaya baslatilan motorlar icin 6nemli bir avantaj teskil
edilmesi anlamina gelmektedir. Bunun yaninda standart karter 6 saatte 20°C
seviyesine gelirken bu siire windage tray uygulamasi olan karterde 12 saat

civarindadir.

5.4 Bélmeli Karter Uygulamasinin Etkilerinin incelenmesi

Bir cok uygulamada ortaya konuldugu gibi akilli karter fikri motor yag karter
kiitlesini organize ederek daha hizli 1sinmanin yolunu agar [21]. Bunun yaninda
yapisi geregi i¢ ice tasarlanmis olan b6lmeli karter uygulamasi 1s1 transfer yolundaki
direncin artmasi bakimindan da énem arz etmektedir. Standart bir karter gore 1s1
transfer yoluna bir sivi katman ve bir cidar katmani daha eklenecektir. Bu sayede 1s1
transferinin diismesinin yolu agilmis olur. Dolayisi ile bu tiir karter uygulamalarin
1s1 transfer yolu ve sogumanin yavaslatilmasi kapsaminda da ele almak
gerekmektedir. Sekil 5.13’de yer alan 1s1 transfer yoluna dis karter duvari ve i¢ dis

karterler arasindaki sivi katman eklenmistir.
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Sekil 5.13 Bolmeli karter uygulamasi 1s1 transfer yolu
Belirtilen yol ile 1s1 transferinin yeniden hesaplanmasi sonrasinda standart ve
bolmeli karterlerin kiyaslamasi gerceklestirilmistir. (Sekil 5.14)
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Sekil 5.14 Bolmeli karter uygulamasinin motor yag1 sogumasi iizerindeki etkisi
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Bu kiyaslamadan sogumanin geciktirilmesi adina 6nemli farklarin ortaya c¢iktigi
soylenebilir. 2 saatlik soguma evresi sonunda sicaklik farklar1 15°C dolaylarina

ulagmistir. (Sekil 5.15)
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Sekil 5.15 Bolmeli karter uygulamasinin motor yagi sogumasi iizerindeki etkisi —
sicaklik farklari

Bunun yaninda 30°C lik sicakliga ulasma stireleri arasindaki fark ise yaklasik olarak
2,5 saattir. Yag miktarini organize ederek avantaj saglayan bu uygulamanin soguma

evresini geciktirme konusundaki katkisi da oldukg¢a énemli bir seviyededir.

5.5 Karter izolasyonunun Etkilerinin incelenmesi

Icten yanmali motorlarda izolasyon uygulamalari gerek daha sicak ve yiiksek
verimlilikte bir calisma hedeflendiginde gerekse NVH hedefleri gozetilerek
uygulanabilmektedir. Benzer amaclar icin bu c¢alisma kapsaminda Kkarter
izolasyonunun motor yaginin sogumasl evresindeki katkisi irdelenecektir.
Izolasyon malzemesinin karter cidarinin gevresine eklenmis olmasi bélmeli karter
uygulamasindakine benzer bir katki saglayarak is1 transfer yolu {lizerindeki 1s1
direncini artiracaktir. Sekil 5.16’da goriilecegi gibi izolasyon malzemesi 1s1 direnci

icersine eklenmis olur, bu baglamda izolasyon malzemesinin cidar kalinliginin yani
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sira 1s1 iletim katsayisi oldukca diisiik izolasyon malzemelerinin kullaniliyor olmasi

etkinligi 6nemli 6lciide artirmaktadir.

izolasvon
malremesi

karter cidan

motor yag ortam havasi

151 transferi

AN
T W—WTE

Sekil 5.16 Bolmeli karter uygulamasi is1 transfer yolu

Burada windage tray uygulamasi ile izolasyon malzemesinin birlikte kullanilmasi
durumu ve farkli kalinliktaki izolasyon malzemelerinin etkinligi irdelenmistir.
Kiyaslamasi yapilan 4 opsiyondan birincisi standart metal karter, ikincisi bir 6nceki
bolimde gergeklestirilen windage tray uygulamasi, ii¢ciincii ve dordiinciisi ise bu
kiyaslamanin lizerine eklenmis olan 1 ve 2 cm kalinliklardaki izolasyon malzemesi
uygulamalaridir. Sekil 5.17‘de bu dort opsiyon icin soguma evresindeki yag sicakligi
egrileri yer almaktadir. Yaklasik 0,03 W/mK 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme
kullanilarak gerceklestirilen izolasyonun gerek standart kartere gore gerekse
windage tray uygulamasina gore dnemli Olciide fark yarattigir sdylenebilir. 1lcm
izolasyon malzemesi windage tray uygulamali kartere gore 15°C standart karter
gore ise 35°C’lik bir sicaklik farki yaratmaktadir. Bu fark 2 cm’lik izolasyon i¢cin 40°C
dolaylarina kadar ulasir.(Sekil 5.18) Bunun yaninda 1 cm izolasyonlu motor yagi
50°C motor yag1 sicakligini standart karterden 3 saat, windage tray uygulamali
karterden ise 2 saat sonra ulasir. Bunun yaninda 2 cm izolasyon malzemesinin

uygulanmasi 1 cm’ye gore ortalama 5°C’lik bir sicaklik farki yaratmistir.
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Sekil 5.17 Izolasyon malzemesinin kalinliginin yagin soguma evresi lizerindeki

N w w N
(6] o [S2] o

=
(€]

Sicaklik farki (°C)
N
S

10

etkisi
Windage Tray - Standart Karter Farki
~
R ~ =+ = 1cmizolasyon - Standart Karter Farki
> ~
o~ S = — —2cmizolasyon - Standart Karter Farki

100

200

300 400
Zaman (dakika)

500

600

700

Sekil 5.18 Izolasyon malzemesinin kalinliginin yagin soguma evresi tizerindeki

etkisi - sicaklik farklar
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5.6 Cesitli Karter Kombinasyonlarinin Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde farkli motor karter parametrelerinin motor yaginin soguma
evresine olan etkinlikleri karsilastirilmisti. Bu béliimde ise soguma siireleri, yeniden
1sinma periyotlari, yag viskoziteleri motor siirtiinmeleri tizerinde yaratilan farklar
bakimindan referans celik motor karteri, windage tray uygulamasi eklenmis 2,5 mm
cidar kalinligina sahip celik karter, windage tray uygulamasinin yani sira malzemeyi
plastik cidar kalinligini ise 5 mm’ye ¢ikarilmasi ile ortaya konan konsept, bolmeli
karter uygulamasi ve farkli kalinliktaki izolasyon malzemeleri ile elde edilmis karter

modelleri karsilastirilmistir.

20°C ortam kosullarinda sogumaya birakin motor yaglari kiyaslandiginda tiim bu
opsiyonlar arasinda carpict sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Soguma evreleri
incelendiginde sicaklik farklari 15 ile 40°C ‘lik seviyelere kadar ulasmaktadir. Bunun
yaninda soguma siirelerindeki uzama 30°C’lik sicakliklara doniisler baz alindiginda

2 ila 10 saat arasinda uzamaktadir.

Kiyaslamalar sonucunda sogumayi en ¢ok geciktiren opsiyonun 2 cm kalinlikli
izolasyon malzemesi uygulanan karter icin gerceklestigi, bunun 1 cm izolasyonlu
karter opsiyonun takip ettigi ortaya ¢cikmistir. Windage tray uygulamasinin tiim
opsiyonlardaki farkin olusmasinda 6nemli bir katki verdigi goriilmektedir. Windage
tray uygulamali ve 5 mm kalinlikli plastik karter en iyi iiclincii performansi, metal
karter ise dordiincii performansi gostermektedir. Bolmeli karter uygulamasi besinci
sirada yer alsa da bu roliin bélmeli karter icin ikincil bir fayda oldugu asli gérevinin
yag miktari lizerindeki ayarlamalar oldugu da gozardi edilmemelidir. Bu bakimdan

soguma evresinin daha iyi bir hale getirmesi ekstra bir katkidir. (Sekil 5.19 -5.20)

Buradaki etkinliklerin ve esas faydanin ortaya konabilmesi icin belirli bir zaman
diliminden sonra farkli karter opsiyonuna sahip motorlarin yeniden c¢alistirilmasi
ve ilk calismadaki performanslari kiyaslanmalidir. Bu amac¢la motorun stop
edilmesinden 2 saat sonra yeniden c¢alistirilmasi ile elde edilen yagin i1sinma
davranisi ve motor verimlilikleri elde edilmek istenen sonug iizerinde bir gosterge
olusturmaktadir. Sabit referans motor hizinda yeniden calistirma yapildiginda elde
edilen yagin 1sinma trendleri ve yeniden rejim sicakligina ulasma siireleri (Sekil

5.21)’de yer almaktadir.
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Sekil 5.19 Farkl karter opsiyonlarinin yagin soguma evresinde kiyaslanmasi

Bunun yaninda (Sekil 5.22) bu siireleri icersindeki motor yaginin viskozite
degerlerini verirken, Sekil 5.23’de ise bu viskozite degerlerinden c¢ikislar
hesaplanan motor FMEP degerlerini gostermektedir. Sonuclardan gortlecegi gibi
gerek viskozite degerleri gerekse FMEP degerleri arasinda yeninden ¢alistirma
sirasinda onemli farklar ortaya ¢ikmistir. Bu durum karter geometrisi lizerindeki

degisikliklerin verimsiz ilk calisma periyodunu ne denli etkilediginin gostergesidir.
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Sekil 5.20 Farkl karter opsiyonlarinin yagin soguma evresinde kiyaslanmasi -
celik kartere gore sicaklik farklari
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Sekil 5.21 Farkli karter opsiyonlarinin 2 saatlik soguma evresi sonunda yeninden
1sitilmasi siireglerinin kiyaslanmasi
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Sekil 5.22 Farkli karter opsiyonlarinin 2 saatlik soguma evresi sonunda yeninden
1sitilmasi siireglerinin kiyaslanmasi - viskozite degerleri
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Sekil 5.23 Farkl karter opsiyonlarinin 2 saatlik soguma evresi sonunda yeninden
1sitilmasi siireglerinin kiyaslanmasi - FMEP degerleri
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Tablo 5.2’de motor yag karter geometrilerinin kiyaslama Kkriterlerini
gostermektedir. Daha once belirtilen yag sicaklik farklarinin yaninda 30°C’ye
ulasma siireleri 6nemli farklar dogurmaktadir. Standart karter yaklasik 2 saatte bu
seviyeye donerken windage tray uygulamasi olan ¢elik karterde bu siire 334 dakika,
5 mm kalinlikli plastik karter uygulamasinda ise 392 dakika olarak elde edilmistir.
Bolmeli karterde bu siire yalnmizca yaklasik 135 dakika gelistirilmistir. Izolasyon
malzemesinin kullanimi kalinlia baglik olarak bu stireyi 10-12 saatler dolaylarin

tasir.

Tablo 5.2 Karter opsiyonlarinin farkli kriterler bakimdan kiyaslanmasi

0 Yeniden
Maksimum 30 °Cye 2 saat baslatma Agirhik
Karter ulasma sonunda e . .
opsiyonu sicaklik siiresi yaig durumunda Degloslml
farki (dakika) sicaklig: FEVI E.P . ~%
degisimi
Standart celik - 125 31°C - Referans
karter
Standart ¢elik
karter + 21°C 334 52°C 10,5% +14%
windage tray
5 mm plastik
karter + 25°C 392 56°C 12,5% -43%
windage tray
1cm
izolasyon + 36°C 624 67°C 17,7% +37%
windage tray
2cm
izolasyon + 39°C 763 70°C 19% +59%
windage tray
Bolmeli
karter 15°C 260 46°C 7,6% -47%
uygulamasi

Bir diger kiyaslama parametresi 2 saat sonunda ulasilan yag sicakliklaridir. Burada
standart karter 31°C seviyesine ulasmisken bolmeli karter 46°C, windage tray
uygulamali karterlerden celik karter 52°C, 5 mm kalinlikli plastik karter 56°C,
izolasyon ve windage tray uygulamalarinin kombin edildigi karterler ise sirasiyla 1
cm izolasyon kalinligi icin 67°C ,2 c¢cm izolasyon kalinligi i¢inse 70°C seviyesine

ulasmistir.

Tiim bu faydahliklarin ¢ikt1 olarak degerlendirilecegi konu motor performansidir.

Bu baglamda motor siirtiinmelerinin azaltilmasi énemli bir géstergedir. Windage
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tray uygulamali metal karter %10,5, 5 mm kalinhkli plastik+windage tray
uygulamast %12,5, bolmeli karter uygulamasi %7,6, izolasyon malzemesinin
eklendigi durumlardaki opsiyonlar ise %17,7 ile %19 seviyesinde motor

strtiinmelerinde azalma saglamislardir.

Bir diger 6nemli kiyaslama parametresi karter opsiyonlarinin agirliklaridir. Buna
gore windage tray uygulamasi %141tk bir ek agirhk getirmektedir. Tim
opsiyonalarin hemen hemen hepsinde verimiligi artiran bu uygulama igin kabul
edilebilir bir artistir. Bunun yaninda plastik karter malzemesinin kullanimi termal
etkisinin yaninda agirlik azaltma bakimindan da énemli bir katki saglar. Celik
malzeme yogunlugu plastigin yaklasik yedi kat1 olsa da agirlik azaltma orani aym
oranda saglanamaz. Bunun temel nedeni plastigin dayaniminm artirabilmek icin
kullanilan ektra yapisal 6zellik eklemeleridir. Daha iyi bir dayanim ve termal 6zellik
saglamanin bir diger metodu cidar kalinliginin 2,5 mm’den 5 mm'’ye ¢ikarmaktir.
Malzeme celikten plastige kalinlik, 2,5 mm’den 5 mm’ye ¢ikarildiginda windage tray
uygulamasi eklenmesine karsin %43’lik 6nemli bir agirlik azaltma saglanacaktir.
Bolmeli karter uygulamasindaki agirhik azaltma %47 civarindadir buna karsin
soguma performansi 5 mm'lik karterden daha iyi degildir. Bunun yaninda iiretim
prosesi de daha karmasiktir. Izolasyon malzemesi ise her ne kadar 6nemli bir termal
avantaj saglasa da %37 ile 59 arasinda degisen bir oranda agrilik artisina neden
olur. Tim opsiyonlar kiyaslandiginda 5 mm plastik karter ve windage tray
uygulamasit hem %12,5 lik bir FMEP azaltmasi hem de %431k bir agirlik azaltmasi

saglamaktadir.

5.7 Yag Tipinin Etkisinin Incelenmesi

Soguk ilk calisma periyodunda incelemesi yapilan bir diger yaglama sistemi elemani
motor yagidir. Motor yaglar1 kimyasal icerigine gore farkli viskozite-sicaklik
karakteristiklerine sahiptirler. Bunun yaninda ayni isimle anilan motor yaglarinda
dahi farkh viskozite karakteristikleri katki maddelerinin etkisiyle gortlebilir. Bu
kisimda referans motor yaginin yani sira 5 farkli motor yagi soguk ilk calisma evresi
icin incelenmistir. Inceleme ilk olarak &nceki béliimde yer alan metotla

denklemlerin elde edilmesi ile baslar. Denklemlerin elde edilmesi her bir motor yagi
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sicakligl i¢in viskozite hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Sekil 5.24'de
A,B,C,D,E tipi yaglar i¢in sicaklik-viskozite grafikleri yer almaktadir. Yag tipleri 0-

100 °C sicaklik araligininda genis bir viskozite yelpazesine sahiptirler

‘t — - -Standart Yag A

Normalize edilmis viskozite degerleri (mPa_s)

0 20 40 &0 B0 100
Sicakhik(°C)

Sekil 5.24 Farkl yag tipleri i¢in viskozite-sicaklik grafigi

2L’lik motor icin yagin 1sinma modeli farkli yag tipleri icin referans sabit motor
hizinda ve ytikiinde kosturuldugunda yaglarin isinma egrileri Sekil 5.25’deki sekilde
elde edilir.

Buna gore viskozite degerleri en yiiksek egriye sahip olan C tipi motor yag: diger
motor yaglarina gore daha hizli isinmistir. Bunun yaninda standart motor yagi ise
digerlerine oranla daha yavas bir 1sinma egrisine sahiptir. Diger 4 motor yaginin
birbirlerine oldukc¢a yakin seyrettikleri soylenebilir. C tipi motor yag1 referans
sicakliga ulastiginda diger motor yag tipleri bu sicakhigin yaklasik 5 ile 9°C gerisinde
seyretmektedir. Sicaklik farklar1 yagin isinmasi siireci boyunca maksimumda Ctipi
ve standart tip motorlar icin kiyaslama yapildiginda yaklasik olarak 15°C
seviyelerine kadar ulagsmaktadir. Sekil 5.26’da 1sinma periyodu boyunca elde

edilmis olan dinamik viskozite karakteristikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.25 Farkli yag tipleri motorun 1sinma evresinde ve sabit referans hizda yag
sicakhig1 grafigi
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Sekil 5.26 Farkli yag tipleri motorun 1sinma evresinde ve sabit referans hizda yag
viskoziteleri grafigi
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Yine sicaklikla paralel olacak sekilde maksimum farklar standart ve D tipi yag
arasinda olusmaktadir. Bunun yaninda A,B,D ve E tipi motor yaglarinda viskozite

degisimleri birbirlerine olduk¢a yakin seyretmektedirler.

Elde edilmis olan kiimiilatif FMEP degerleri kiyaslanidiginda Tablo 5.3’de yer alan
ylzdesel farklar ortaya cikmaktadir. Gergeklesen FMEP farklar1 da Sekil 5.27°de

goriilebilir.

Tablo 5.3 Soguk ilk calismada motor siirtiinmelerindeki kiimiilatif farklar

Yag tipi | Standart B C D E F

FMEP ~% ref 7,14% | 527% | 20,30% | 472% | 0,57%

B C

Normalize edilmis FMEP %

0 500 1000 1500 2000
Zaman (saniye)

Sekil 5.27 Soguk ilk calismada motor siirtiinmelerinin degisimi

Sirtiinmelerdeki degisim ve kiimiilatif deger farklar1 ile yagin i1sinma egrileri
gozoniinde bulunduruldugunda C tipi ylksek viskoziteli motor yaginin en erken
1sinan motor yagl olmasina karsin stirtiinme degerlerinde yaklasik %20’lik bir farka
neden oldugu gozlemlenmektedir. Bunun yaninda en yavas i1sinan standart motor
yagl icin bu degerler toplamda en diisiik seviyededir. Genel alginin aksine hizh
1sinma yag tipleri géz dniinde bulunduruldugunda daha verimli bir ¢alisma evresi

icin yeterli olmamistir. Referans motor yagina gore daha hizl isinma egrilerine
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sahip motor yaglarinin tiimi ilgili motor kosullar1 i¢in kiimiilatifde siirtiinme
artislarina neden olmaktadir. A tipi motor yag1 %7,1 B tipi motor yag1 %5,2, D tipi
motor yag1 %4,2 E tipi motor yag1 ise %0,5’lik bir FMEP artis1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Motor yag sicakliklarindaki hizli artisa karsin FMEP’lerdeki tersi etkinin
aciklanmasinda iki dayanak bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, diisiik motor
yliklerinde stirtlinme en 6nemli yag1 1sitma faktoriiyken, yliksek viskoziteli yaglar
daha fazla silrtiinmeye neden olacak ve yag icin daha iyi bir 1s1 kaynagi
olusturacaktir. Ikincisi ise bu hizli 1sitmanin ayn1 zamanda yiiksek siirtiinme
kayiplarinin da gostergesi olmasidir. Bu etkinin yaninda ayni sicaklik degerleri icin
daha ytiksek viskoziteye sahip yaglarin sicakliginin hizli artmasiyla viskozitelerini
diistrdiikleri fakat diisiik viskoziteli yaglarin seviyesine inemedikleri ortaya

cikmistir.

Calismalar 13L motorda ii¢ farkh yag tipi icin tekrar edilmistir. U¢ farkli yag tipi icin
sicaklik ve yag viskozitesi degerleri Sekil 5.28’de yer almaktadir.
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Sekil 5.28 Farkl yag tipleri i¢in viskozite-sicaklik grafigi
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Bu yag tipleri icin yagin 1sinma grafikleri ilk 10 dakikalik periyot icin
olusturuldugunda Sekil 5.29’daki egriler elde edilmektedir. Bu periyotta motor
strtiinmeleri 2L motor uygulamasinda oldugu gibi ytliksek viskoziteli motor yaginda
%06 yliksek oranda bir FMEP degerine; diisiik viskoziteli motor yaginda ise %0,2
oranda diistik seviyede bir FMEP degerine sahip olmaktadir. (Tablo 5.4)
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Sekil 5.29 Farkl yag tipleri icin sicaklik-zaman grafigi
Tablo 5.4 i1k 10 dakika i¢in icin FMEP farklar
Orta viskozite Diisiik viskozite Yiiksek viskozite
Yag tipi
seviyeli yag seviyeli yag seviyeli yag
FMEP ~% Ref -%0,2 +%6
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5.8 Yag Miktarinin Etkisinin incelenmesi

Motorlarda kullanilan yag miktarini belirleyen bazi 6nemli faktoér vardir. Bunlardan
birincisi motor yag tiiketimi ve yaslanmasi gozetilerek belirlenen toplam yag
miktari, ikincisi yag emis borusunun her kosulda yagin icinde kalmasini saglayacak
yag yiiksekligi, liclinciisii ise motorun icersinde dolasan yag miktaridir. Bunlar baz
alindiginda motorun ihtiya¢ duydugu yag miktar1 karterde bekleyenden cok daha
azdir. Yagin ilk motor ¢alismasi sirasindaki isinmasinda yag miktarini azaltabilen
akilli teknolojiler kullanilmasi denklem (3.41) gozetildiginde yagin hizli isitnmasina
ve bu siirecini verimliliginin artirilmasina katki saglayacaktir. Bu béliimde model

yardimiyla farkli yag miktarlari icin yapilmis olan kiyaslamalara yer almaktadir.

IIk olarak 2L motor i¢in motor yagimin %20 azaltilmasi ve %40 azaltilmasi
durumlari i¢in sabit referans hiz degerleri gozetilerek elde edilen 1sinma egrileri
kiyaslanmistir. Sekil 5.30’daki sonuglar incelendiginde %20 ve %40 azaltilmis yag
hacmi i¢cin yag sicakliklar1 referans yag hacimli motora gore daha yliksek

seyretmektedir.
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Sekil 5.30 Farkli yag hacimlerinin sabit referans motor hizinda i1sinma evreleri
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Bunun yaninda referans sicakliklara ulasma siirelerinde %20 azaltilmis yag hacimli

motor 12 dakika %40 azaltilis hacimli motor 20 dakika hizldir.

Ayrica bir diger onemli kriter yagin i1sinmasi evresinde hacmin azaltilmasinin
sicakligin daha yiiksek seyretmesine vermis oldugu katkidir. Bu durum icin verilen
sicaklik degerleri farklar: Sekil 5.31’de yer almaktadir. Buna gore yag hacminin %20
azaltilmas1 durumu icin yag sicakliklan farklar1 6°C ye kadar yiiksek seyrederken,

hacmin %40 azaltlmasi durumunda sicaklik farklarn 13°C’ye kadar

ylkselebilmektedir.
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Sekil 5.31 Farkl yag hacimlerinin sabit referans motor hizinda sicaklik farklari

Elde edilmis sicaklik farklar1 uyarinca motor yaglar1 dinamik viskoziteleri Sekil

5.32'deki sekilde seyretmektedir.

Bu siiregler icin elde edilmis olan motor yag sicaklik farklar1 FMEP degerleri
iizerinde bazi farklar1 dogurmustur. Buna gore yag hacmini %20 azaltmak FMEP
degerlerini %4 azaltirken, %40 azaltmak ise bu degerlerde %8,5’lik bir azalma

saglamistir. (Tablo 5.5)
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Sekil 5.32 Farkli yag hacimlerinin sabit referans motor hizinda viskozite degerleri

Tablo 5.5 Motor yag hacmi degisikliklerinin FMEP tlizerindeki etkileri

Referans yag %20 azaltilmis %40 azaltilmis
Yag hacmi
hacmi yag hacmi yag hacmi
FMEP ~% Ref -%4 -%8,5

Ayni calisma 13L motorlu aragta referans sabit devir ve yik sartlarn igin
gerceklestirildiginde yagin referans sicakliklara ulasma stirelerinde 2 ila 4 dakika
arasinda farklar olusmaktadir. Bunun yaninda yag sicaklik farklar1 % 20 yag
eksiltilmesi durumunda maksimumda 8°C, %40 yag eksiltilmesi durumunda ise

maksimumda 17°C fark yaratmaktadir. (Sekil 5.33)
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Sekil 5.33 Farkli yag hacimlerinin sabit referans motor hizinda 1sinma evreleri

Bu siire igersinde elde edilen motor yagi dinamik viskozite degerleri ise Sekil
5.34'deki gibi seyretmektedir. Buna gore viskozite degeri yagin azaltilmasi ile

onemli seviyede diismiistiir.
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Sekil 5.34 Farkli yag hacimlerinin sabit referans motor hizinda viskozite degerleri
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Yine ayn siire icersinde elde edilen siirtiinme degerleri arasindaki oransal farklar
da Tablo 5.6'da verilmistir. Buna gore motor yag hacminin %20 azaltimasi
strtiinmeleri %5,6 azaltirken %40’lik bir azalma siirtiinmeleri %11,3 seviyesinde

azaltmaktadir. (Tablo 5.6)

Tablo 5.6 Motor yag hacmi degisikliklerinin FMEP tlizerindeki etkileri

Referans yag %20 distik yag | %40 disik yag
Yag tipi
hacmi hacmi hacmi

FMEP ~% Ref -%>5,6 +%11,3

Bu durumlardan da anlasilabilecegi gibi motor yag miktarinin azaltilmasi hizli
1sinma acisindan 6nemli bir avantaj saglar. Motor buyiikliiklerine gore 1sinma
sureleri farklilik gosterse de bu calisma miktarin azaltilmasinin getirebilecegi
katkilar icin bir 6rnek teskil eder. Ara¢ kosullari i¢in karterin etrafindan hava akisi
olmasi durumunda, ya da daha soguk iklimler gozetildiginde 1sinma stireleri daha
da uzayacagindan miktarin azaltilmasi daha da fazla katki saglayacaktir. Bunun
yaninda diisiik yiikler yerine yliksek yiiklerin se¢ilmesi biiylik motorlara gore bu
streyi kisaltabilir. Ama her iki durumda da miktarin azaltilmasmin bir katki
sagladig1 gercegi goz ardi edilemez. Yag tiiketimi sebebiyle motordaki yag miktari
zamanla azalacagindan bu azaltma etkisi kendiliginden goriilebilir. Bunun yaninda
direkt olarak miktar1 azaltmak yagin dmriine olumsuz etkileyeceginden miimkiin
degildir. Bu nedenler ile akilli karter uygulamalar1 yagin émriinii korudugu gibi
soguk ilk calisma evresini de verimli gecilmesine 6nayak olur. Bu konuda literatiirde

ortaya konulmus oldukca fazla sayida uygulama yer almaktadir [21],[22].

5.9 Yatak Boyutlarinin Etkisinin incelenmesi

Motor yataklarinin boyutlar1 da motor siirtlinmelerine etki etmesi nedeniyle
surtiinmeler T{izerinden motor yaginin 1sinma periyodunu da dogrudan
etkilemektedir. Bu parametrelerden birincisi motor ana yataklarinin ¢apidir. Capin
artmasi surtlinme yiizeyini dolayisila da yeterli basincin saglanmasi sarti i¢in

strtiinme oranini artiracaktir. Bu boliimde motor ana yataklarinin %20 fazla ve
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%20 az sec¢ilmesi durumlari i¢in yagin 1sinma egrileri elde edilerek
karsilastirilmistir. Bu bakimdan sabit referans motor hizinda gercgeklestirilen
kiyaslamlara gore yatak ¢apinin %20 biiylimesi durumunda motor yag1 referans
sicakliga ulagsma siiresi 1/3 oraninda kisalmistir, buna karsin %20 kiigtlmesi

durumunda ise bu siirenin yaklasik 1/3 oraninda arttig1 séylenebilir. (Sekil 5.35)
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Sekil 5.35 Farkli ana yatak ¢ap degerleri icin motor yaginin 1sinma egrisi

Buna baglh olarak viskozite egrileri de Sekil 5.36’deki gibi elde edilmistir. [sinma
veyag viskozitesi egrilerindeki bu carpici farklara karsin motor yagini hizl 1sitmak
motor sirtiinmelerini diisirmede ayni oranda etkili olmamistir. Bliyiik captaki
yliksek slrtiinme oranlar1 hizli 1sitmanin pozitif etkisine karsin motor
stirtiinmelerini referans ¢apa gore %2 oraninda ytiksek kalacak seviyede tutar. Tersi
sekilde diisiik motor yatak capinin diisiik siirtiinme orani, yagin yavas 1sinmasli
negatif etkisine karsin motor strtiinmelerinin referans yatak capina gore %?2,6

oraninda diisiik kalmasi sonucunu dogurmustur. (Tablo 5.7)
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Normalize edilmis viskozite degerleri (mPa.s)

-—

500 1000

Referans Yatak Capi

- = =%20 Buyukk Yatak Capi

%20 Kuguk Yatak Capi

1500 2000

Zaman (saniye)

Sekil 5.36 Farkl biiytikliikteki yatak caplari icin yag viskozite degerler

Tablo 5.7 Farkli biiytikliikteki yatak caplari icin FMEP degerleri

Referans yatak | %20 buytik yatak | %20 kii¢iik yatak
Yatak capi
¢ap1 ¢apl ¢apl
FMEP ~% Ref +%2 -%2,6

Benzer bir degerlendirme de radyal acikliklar icin gergeklestirilmistir. Bu
degerlendirmeye gore elde edilen motor yagi sicaklik grafikleri Sekil 5.37'deki

gibidir. Buna gore radyal ac¢iklik artirildikea siirtiinmeler azalacagindan motor yagi

daha yavas 1sinir, radyal aciklik azaltildik¢a da motor yag1 daha hizli 1sinmis olur.

Sekil 5.38’da ise bu sicaklik degerleri icin elde edilmis olan viskozite ¢iktilari yer
almaktadir. Bu ¢iktilar gozetildiginde elde edilen sonuclara gore cap konusundaki
boyut degisimlerine paralel bir yaklasim ile siirtiinmelerin artmasi yagin hizlh
1sinmasini saglamis olsa da toplam siirtiinmeleri diisiirmede yeterli olmamistir. Bu

nedenle radyal acikligin %20 disiirtilmesi toplam siirtiinmeleri %6,7 azaltirken,

%20 artirllmasi ise %7,9 artirmaktadir. (Tablo 5.8)
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Yag sicakligi (°C)

Normalize edilmis viskozite degerleri (mPa.s)
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Sekil 5.38 Farkli radyal agikliklar icin motor yag sicaklik degisimi
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Tablo 5.8 Farkl biiytiklikteki yatak radyal acikliklari icin yag viskozite degerleri

Referans radyal %20 dusik %20 fazla radyal
Radyal acikhik
aciklik radyal acgiklik aciklik
FMEP ~% Ref +%6,7 -%7,9

5.10 Piston Yag Galerisi Boyutlarinin Etkisinin Incelenmesi

Motor yaginin 1sinmasi iizerinde etkili olan bir diger 6nemli parametre de piston yag
galerisi boyutlaridir. Pistondan yaga gecen 1s1 da motordan motora degismekle
beraber 6nemli bir faktor oldugu icin, yag galerisi ylizey alanindaki degisiklikler
motor yag1 sicakliklarini dogrudan etkileyecektir. Bu kisimda piston yag galerisi
yuzey alaninin %20 artirilmasi ve azaltilmasinin etkileri irdelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore motor yagi sicaklik ve viskozite egrileri (Sekil 5.39 ve 5.40)’de yer

almaktadir.
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Sekil 5.39 Farkli motor yagi piston yag galerisi ylizey alanlari i¢in yagin i1sinma
egrisi
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Sekil 5.40 Farkli motor yag1 piston yiizey alanlari icin viskozite degerleri

Elde edilen sonuclar FMEP degerleri bakimindan kiyaslandiginda ise yag galerisi
yuzey alan1 %20 daha biiytik olan motor i¢in sirtiinme degerleri %2,3 azalirken,

%20 daha diisiik yiizey alani icin bu oran %2,6 seviyesinde artmaktadir. (Tablo 5.9)

Tablo 5.9 Farkli biiytikliikteki piston ylizey alanlari i¢in yag viskozite degerleri

Piston yiizey Referans piston %20 buyik %20 kiigiik
alani ylizey alani ylizey alani ylizey alani
FMEP ~% Ref -%2,3 +%2,6

5.11 Yaglama Sistemi Uzerinde Yapilan Gelistirmelerin Yakit Tiiketimi

Uzerindeki Etkileri

Motor yagi sicakligl ile yakit tiiketimi arasinda dolayl yoldan bir iliski vardir. Yag

sicakliginin yiikselmesi ile yag viskozitesi artar. Artan viskozite ile hidrodinamik

yaglama rejimi icersinde kalmak kosuluyla motor siirtlinmeleri azalir, azalan motor

strtiinmeleri motor performans parametrelerinde iyilesmeye neden olur. Motor
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performans parametrelerinden birincisi aym yakit tiketim degeri icin
surtiinmelerin azalmasi ile daha fazla giig, ayni gli¢ degeri i¢in daha az yakit harcami,
veya motor verimliliginin yilikselmesi anlamina gelir. Dolayisi ile motorun soguk
calismasinda harcanan yakitin motor yaginin 1sinmasi ile ayni hiz ve yiik degerleri
icin giderek azalir ve rejim sicakligina ulasildiginda en kiigliik degerini almasi

beklenir.

Bu amagla yagin sicakligi ile yakit tiiketimi arasinda bir iliski kurmak icin elektronik
kontrol iinitesinden elde edilen verilerle her bir ¢evrim icin piiskiirtiilen ortalama
yakit degerleri kaydedilmistir. (Sekil 5.41) Kaydedilen bu degerler yardimiyla
kiyaslamasi yapilacak olan farkli devir sayilar i¢in yag sicakligi yakit tiiketimi
egrileri olusturulabilir. Olusturulmus olan egriler Sekil 5.42’de yer almaktadir. Yakit
tilketim degerlerini yakinsayarak gececek olan egri denklemi icin Matlab egri
uydurma tool’'u kullanilmistir. Sirtiinme karsiliklar1 bakimindan kiyaslanan

yaglama sistem elemanlar1 opsiyonlari yakit tiiketimi bakimindan da kiyaslanabilir.

Normalize edilmis yakit tiketimi (mg)

o o o o O 080 @e
Normalize edilmis yag sicakhigi (°C)

Sekil 5.41 Referans sabit motor hizi ve yiikii icin yag sicaklig1 ve yakit tiiketimi
ECU o6l¢timleri
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Normalize Edilmis Yakit Tuketimi (mg)

Normalize Edilmis Yag Sicakligi (°C)

Sekil 5.42 Referans sabit motor hizi ve yiiki i¢in yakit tiiketimi ve yag sicakligl
egrisinin olusturulmasi

Elde edilen egri denklemi yardimiyla ilk kiyaslama farkli karter opsiyonlari i¢in
yapumistir. Buna gore farkl karter opsiyonlar: i¢cin yakit tiiketim egrileri Sekil

5.43'de yer aldig gibidir.

Normalize edilmis yakit tiketimi (mg)
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Zaman (saniye)
Standart Celik Karter

— — Standart Celik Karter + Windage Tray

------- 5 mm Cidar Kalinlikh Plastik Karter+ Windage Tray
= = =« Bolmeli Karter Uygulamalasi

= . ] cm izolasyon + Windage Tray

2 cm izolasyon + Windage Tray

Sekil 5.43 Farkli karter opsiyonlari i¢in 2 saatlik soguma evresi sonunda yeniden
baslatilan motorlar i¢in yakit tiiketim degerleri
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Bu baglamda FMEP degerlerinde ve viskozite degerlerinde elde edilene paralel
karakteristikte egriler elde edildigi soylenebilir. Bunun yaninda farkhi karter
opsiyonlari i¢in kiimiilatif yakit tiiketim degerleri referans sabit motor hizinda ve 2
saatlik soguma evresi sonunda yeniden baslatma goz 6niinde bulunduruldugunda

Tablo 5.10’da verilmistir.

Tablo 5.10 Farkli karter opsiyonlari icin 2 saatlik soguma evresi sonunda yeniden
baslatilan motorlar icin kiimulatif yakit tiiketimi ylizdesel farklar

Karter opsiyonu Yakit Tasarrufu~%
Standart celik karter Referans
Standart celik karter + windage tray %4,8

5 mm cidar kalinlikl plastik karter+

%5,4

windage tray
Bolmeli karter uygulamalasi %6,5
1 cmizolasyon + windage tray %6,7
2 cm izolasyon + windage tray %3,7

Buna gore windage tray uygulamali standart metal karter %4,8, bolmeli karter
uygulamasi %3,7, 5 mm cidar kalinlikli ve windage tray uygulamali plastik karter
%5,4, 1 ve 2 cm kalinlikli izolasyona sahip karter uygulamalari ise sirasiyla %6,5 ve

%6,7’lik yakit tasarruflari saglamiglardir.

Bir diger yakit tiiketimi kiyaslamasi yag miktar icin gerceklestirilmistir. Bunun
sonucunda motor yaginin %20 azaltilmasi durumu i¢in %2,06 %40 azaltilmasi
durumu icinse %3,8’lik bir yakit tasarrufu saglandig1 hesabi yapilmistir.(Tablo 5.11)
Farkli karter hacimleri icin gerceklestirilmis olan yakit tiiketim degerleri asagidaki

sekilde elde edilmistir. (Sekil 5.44)

Bunlarin yaninda motor ECU’sunda motor yag hacminin %20 azaltilmasi ile kiyas
olusturmasi adina referans sabit motor hiz1 ve yiikii icin i¢in yakit tiiketim degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar icin yakit tiiketim kiimtilatif deger grafigi Sekil

5.45'de yer almaktadir. Buna gore elde edilen sonuglar yakit tiiketimi degerleri
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arasindaki farkin toplamda %?2,6 seviyesinde oldugunu gosterir. Bunun yaninda
model yardimiyla elde edilen sicaklik egrilerinde 6°C maksimum seviyeye ulasan
sicaklik farklar1 deneysel sonuclarda 5,1 C° dolaylarindadir. Yakit tiiketimi ve
sicakliklar arasindaki yakinliklar modelin iyi bir yaklasim ve kiyaslama metodu

ortaya konmasinda yeterliliginin bir gostergesidir.

Normalize edilmis yakit tiiketimi (mg)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (saniye)

Yakit tuketimi referans hacim

--------- Yakit tiketimi %20 azaltilmis hacim

— — =Yakit tiketimi %40 azaltilmis hacim

Sekil 5.44 Farkli yag hacimleri icin yakit tiiketim egrileri

Tablo 5.11 Yakit tiiketim kiyaslamalari

< . Referans Yag %20 Azaltilmis | %40 Azaltilmis Yag
Yag Hacmi . o . .
Hacmi Yag Hacmi Hacmi
Yakit
0 0,
Tasarrufu~% Base %2,06 %3,8
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Kumdulatif Yakit Tuketimi (mg/devir)
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Sekil 5.45 Referans hacim ve %20 azaltilmis hacim icin deneysel kiimiilatif yakit
tiikketim degerleri
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6

SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda yapilmis olan ¢alismalar 3 grupta toplanabilir. Bunlardan

birincisi konu ile ilgili olan literatiir ¢alismalarinin derlemesi ve konuya temel

olusturan bilgilerin derlenmesidir. Ikinci kisitm motor yagina soguk ilk calismada

gecen 1sinin matematiksel olarak modelinin olusturulmast ve bu modelin

dogrulanmasidir. Son kisim ise olusturulan model ile yaglama sistemi tlizerindeki

degisikliklerin yagin 1sinmasina etkisinin arastirilmasidir.

Bu tli¢c kisim baz alindiginda elde edilen sonuclar asagidaki maddeler seklinde

Ozetlenebilir.

Literatlir taramasindan elde edilen istatistiki sonuclarin derlenmesi sonucu
ortaya c¢ikan kanaat motorun soguk baslangic calismasi periyodunun
ozellikle binek tasitlar i¢in oldukca 6nemli bir yere sahip oldugudur. Bu
konudaki kullanici egilimleri 90’larin basinda yapilan istatistiki calismalarile
glinlimiiz calismalar1 kiyaslandiginda parallellik gosterir.

Literatiir derlemesinde soguk ilk calisma ile ilgili calismalarin sekiz farkli
grupta toplandig1 sonucuna varilmistir. Bunlar; egzoz gazi ile 1sitma yontemi,
yag tipinin etkisi, yag miktarinin etkisi, soguma periyoduna etki eden yollar,
yag pompasinin tipi, depolanan enerjinin kullanilmasi, cevresel sartlar, yag
sogutma sistemi optimizasyonudur.

Yagin 1sinma modelinin kurulmasi ve dogrulanmasi sirasinda elde edilen en
o6nemli sonuglardan biri ana yatak siirtiinmelerinin diger etmenlere nazaran

en onemli faktor oldugunun goézlemlenmesidir. Bu durum literatiirdeki
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calismalar ile paralellik gosterir. Pistondan gecen 1si ile birlikte motor yagina
soguk stirecteki katinin 6nemli bir bélimii saglanmis olur.

Dogrulama stirecinde 2L ve 13L motorda gozlemlenen deneysel sonuglara
gore motor devir sayisi ile yagin 1sinmasi dogrudan iligkilidir. Devir sayisi ile
motor yag1 isinma hizi orantilidir. Yanmanin olmadigi ve oldugu durumlarda
bu orant1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda yanmanin varligl énemli bir 1s1
kaynagiyken, yiikiin artmasi bu 1sinin katkisini devir sayisina gore daha az
etkilemektedir.

Karter icersinde sogumaya birakilan motor yagi calismasi hem motordan
bagimsiz olarak karterde hem de motor lizerinde yapilmistir. Elde edilen
farklara bakildiginda motor stop edildikten sonra karter yagindan disariya
1s1 transferinin en 6nemli yolu karter iist ylizey alanidir. Buradan disariya
dogru iletilen 1s1 toplam transferin yaklasik yarisini olusturur. Bu durum
karter geometrisi ve yag miktari/yiizey alam oranlarina gore farklilik
gosterebilir.

Motor yaginin 1sinma egrisi azalarak artan bir karakteristige sahiptir. Bunun
temelde iki nedeni vardir. Birincisi motor yagi sicaklik viskozite
karakteristiginden ileri gelmektedir. Yag sicakligl arttikca viskoziteler arasi
farklar azalacak, bu da siirtiinmeleri ve dolayisi ile yaga gecen 1s1 oranini
azaltacaktir. Ikincisi ise yanmadan gecen 1s1 ile rejim sicakhigina
yaklasildik¢a, bu bolge ile 1s1 transferlerinin sicaklik farklari ile birlikte
azalmasidir.

Deneysel sonuglarda gozlemlenen bir diger durum, motor yag sicaklig ile
sogutucu akiskan sicakliklarinin rejim sicakligina ulasilincaya kadar oldukga
yakin seyrettikleri ve bu soguk siiregte sicaklik farklarinin 1s1 transferini
ihmal ettirecek olciide kii¢clik oldugudur. Bunun yaninda yeni nesil
motorlarin bazilarinda rejim sicakligina ulasilincaya kadar motor sogutma
modiiliince by-pass edilir.

Modelin dogrulanmasi siirecinde elde edilen bir diger sonu¢ motorlarda
surtliinmeden ve yanmadan gegen 1s1 oranlarinin motor hacmi, yatak

boyutlar1 ve kullanim alanlarina gore farklihik gosterdigidir. Bu ¢alismada
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kulanilan motorlardan 13L’lik motorda yagin 1sinmasi lizerinde yanmanin
varligi daha biiytik bir etken iken 2L’lik motor i¢in bu oran daha diistktiir.
Modelin dogrulanmasi silirecinde sirasiyla o6nce karterden gecen 1s1
motordan bagimsiz, sonra motorda, yanmasiz silirtinmeden gegen 1s1
sonrasinda ise yanma durumu baz alinarak yapilmistir. Yanmadan bagimsiz
yapilan testte stirtiinmeden bloga gecen 1s1 ve siirtiinmeden yaga gecen 151
oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar soguk ¢calismanin basinda yaga
gecen 1s1 toplam siirtiinmeden olusan 1sinin %20 dolaylarinda oldugu ve bu
oranin rejim sicakligina ulasildiginda %40 seviyelerine yiikseldigidir.
Dogrulama ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bir diger énemli
sonug ise karterden disariya dogru olan 1s1 transferinin yaga siirtlinme ve
yanma odasl1 yollari ile giren 1sinin yaninda oldukea kii¢iik bir orana sahip
olmasidir. Bu nedenle karterden disariya olan 1s1 transferi motor sartlari igin
diistiriilse de bu soguk calisma periyodu icin o6nemli bir katki
saglamayacaktir. Dis ortam sicakligl soguk secilirse veya karter yiizeyinden
arag sartlarinda hava akisi oldugu g6z 6ntinde bulundurulursa; ara¢ ve motor
deneyleri i¢in farklilik ortaya c¢ikabilir. Soguk sartlarda ve ara¢ hava akis
kosullarinda karter parametreleri 6nem kazanabilir.

Karterden disariya dogru olan 1s1 transferi motorun ilk calismasi evresinde
oransal olarak diisiik 6neme sahip olsa da diger calismacilarin da 6zellikle
izolasyon arastirmalarinda bildirdigi gibi motorun durusu esnasinda 6nemli
hale gelmektedir. Dolayis1i ile durus sirasinda yagin sogumasinin
yavaslatilmasi bir sonraki motor c¢alismasina avantaj getirecektir. Karter
geometrisi ile ilgili calismalarin tamaminda bu siirece 6nem verilmistir.
Karter cidar malzemesi, cidar kalinligi, izolasyon malzemesi, bolmeli karter
uygulamasi, windage tray uygulamasi gibi opsiyonlar kullanilarak iiretilen
karter modelleri i¢in kiyaslamalar yapilmistir. Elde edilen sonuclara gore 2
saatin sonundaki yag sicaklikliklar 15 ila 39°C daha sicak bulunmustur.
Bunun yaninda ortam sicaklifina ulasmada 2 ila 10 saatlik bir gecikme
saglandigi gozlemlenmistir. 2 saat sonunda yeninde calismaya baslandiginda
elde edilen FMEP kazanclar1 referans celik kartere gore; windage tray

uygulamasi icin %10,5, bolmeli karter uygulamasi icin %7,6, 5mm kalinlikli

132



plastik karter uygulamasi i¢in %12,5'dir. 1 ve 2 cm’lik izolasyon uygulamalar
icin sirasiyla %17,7 ve %19’luk FMEP diistisii saglanmis olur. Bu opsiyonlar
icin saganan yakit tiiketiminden tasarruflar ise %3,7 ile %6,7 arasinda
degismektedir. Burada yakit tasarruflarinin IMEP/FMEP oram arttik¢a
diismesinin beklenecegi gozardi edilmemelidir. Dolayisi ile yakit tasarrufu
acisindan net bir sonu¢ ortaya konmasi i¢in bu oranlar icin kesin sinirlar
cizilmeli ~ve uluslararast c¢evrimler kullanilara ara¢ testleri
gerceklestirilmelidir. Karter agirlik durumlari da gozetildiginde 5 mm cidar
kalinligina sahip windage tray uygulamali plastik karterin %43’liik agirlik
azaltma ve %12,5’lik agirlik azaltma ve 2 saat sonunda sabit devirde
yeninden baslatma kosullar1 i¢in %5,4’llik yakit ekonomisi katkilari ile en iyi
¢6zlUm oldugu gozlemlenmistir.

Karter opsiyonlar ile ilgili bu kiyaslamalar motorun rejim sicakliginda
calismas1 da gozetilerek henliz motorun gelistirme asamasinda
degerlendirilmelidir. lyi bir optimizasyonun yapilmadigi durumlarda rejim
sicakligindaki ¢alisma yagin yaptigi is, sogutma kapasitesi gibi bakimlardan
olumsuz etkilenebilir. Bu kapsamda degerlendirildiginde bdlmeli karter
uygulamast ve windage tray uygulamasi rejim sicakligini olumsuz
etkilemede teorikte sorun teskil etmemektedir. Fakat izolasyon konular ile
cidar/malzeme degisiklikleri bu kapsamda motorun ilk gelistirme
asamalarinda degerlendirilmelidir.

Motor yag tipi motor yaginin 1sinmasi ve slirtiinmelerin azaltilmasi
konusunda literatiire karsi zithk ve antitez olusturmaktadir. Buna gore
yliksek viskoziteli yag secimi motor yaginin hizli isinmasini saglarken, bu
hizli 1sinmaya karst motor siirtiinmelerini iyilestirememektedir. Yapilmis
olan kiyaslamalarda en yiiksek viskozitedeki motor yag1 daha 1sinma evresi
boyunca daha sicak seyretmis bu sicaklik referans yaga gore yaklasik 15°C ye
kadar ulasan bir fark olusturmustur. Bu daha sicak olan 1sinma evresine
ragmen FMEP degeri standart motor yagina gore %20 daha fazladir. Bunun
nedeni slirtiinmenin iyi bir 1s1 kaynagi olmasi, fakat bunun yaninda da bir

olumsuzluk teskil etmesidir.
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Yapilan arastirmalardan bir digeri ise motor yag hacmi lizerinedir. Ilgili
model yardimiyla yag hacminin 2L motor i¢cin %20 azaltilmasi durumunda
sicaklik farklarinin 6°C ye kadar ulastigi, %40 azaltilmasi durumunda ise
sicaklik farklarinin yaklasik olarak 13°C’ye kadar ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu
farklar FMEP degerlerini sirasiyla %4 ve %8,5 seviyesinde azaltmistir. Bu
durum yakit tasarruflar1 bakimindan kiyaslandiginda sirasiyla %2,06 ve
%3,8 seviyesindedir. Kiyaslamalar 13L’lik motor i¢cin gerceklestirildiginde
ise referans ve sabit motor hizinda FMEP azalmalar1 %20 yag eksiltme i¢in
%>5,6, %40 yag eksiltme icin %11,3'tiir.

2L motorda ve referans sabit motor hiz1 ve yiikii icin yapilan denemelerde
deneysel olarak referans yag hacmi ve %20 azaltilmis yag hacimleri
kiyaslanmistir. Elde edilen ECU degerlerine gore kiimiilatif yakit tiiketimleri
arasindaki fark %?2,6 azalma mertebelerindedir.

Arastirmalardan elde edilen bir diger sonug yag miktarini azaltmanin aktif
olarak yapilabilmesi i¢in akilli karter uygulamalarina ihtiya¢ oldugudur.
Dogrudan yag1 azaltmak yagin 6mriinii olumsuz etkileyeceginden, yalnizca
soguk ilk calismada kismi olarak yagin kullanimina olanak saglayan
tasarimlar kullanilmalidir.

Motor yag1 zamanla eksileceginden, diisiik hacim denemelerinde elde edilen
sonuglar uyarinca motor yaginin ilk dolduruldugu anda motorun soguk
calisma performansi, yagin azalmasiyla pozitife donme egilimi gosterir. Bu
durum yag eksilmesinin motor performansi ve ilk 1sinma evresi i¢in pozitif
bir katkisi oldugu anlamina gelir.

Yatak biiytkliikleri tizerinde yapilan degisiklikler ilk olarak siirtiinmeyi daha
sonrada silirtiinmenin 1sinmaya verdigi katkiyla yagin i1sinmasi siirecini
etkilemistir. Elde edilen yagin 1sinmasi ve FMEP kiyaslama sonuglari
gostermektedir ki gerek radyal bosluklar, gerekse yatak capi/genisligi
surtiinmeyi artiracak yonde degistiriliyorsa yagin hizli 1sinmasina olanak
tanisa bile toplam siirtiinmeleri olumsuz etkilemektedir.

Pistondan motor yagina 1s1 transferi sirasinda piston yiizey alaninin
artiritlmasi yag debisi yeterli oranda saglandiginda ve 1s1 transfer katsayisi

korundugunda yaga gecen 1s1y1 artirmaktadir. Bu da dogrudan yagin soguk
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calismada daha verimli bir siirece sahip olmasini saglar. Bu durumun rejim
sicakligl sartlarinda sogutucu akiskan, yag ve yanma odasi arasindaki 1s1

transferi kapsaminda degerlendirilmesi gerekmektedir.
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