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ONSOz

Teknolojinin bas dondiriicti bir hizla gelistifi glinumizde, ileri teknoloji
malzemeleri olarak bilinen seramikler, bir ¢ok Ozellikleri nedeniyle genis kullanim
alanlan bulmugtur. 21. ylzyilin hakim malzemelerinden sayilan seramikler, yiiksek
sertlik, korozyon dayamimi, disik yogunluk ve st iletim katsayist nedeniyle son
yillarda bir ¢ok aragtirmaya konu olmugtur. Ozellikle, otomotiv endiistrisi, tekstil, tip,
elektronik, metalurji, ingaat ve kimya dallaninda yiiksek teknoloji seramiklerden g¢ok
seyler beklenmektedir.

Bu gahigmada, ¢ift silindirli bir dizel motorun yanma odast elemanlarinin
(piston, supap ve silindir kapaginin) plazma sprey metodu kullanarak MgO+ZrO, ad:t
verilen seramik malzemesiyle kaplanmasi halinde, elde edilen performans

Ozelliklerinin, normal motorun ki ile mukayesesi yapilmigtir.

Cabsmalanm stiresince yardimlarini esirgemeyen degerli hocam Dog¢.Dr.Veli
CELIK ’e tesekkiirlerimi bir borg bilirim,

Adapazan, 1994 Makina Miihendisi

Ekrem BUYUKKAYA

(* ) Bu ¢alisma TUBITAK MISAG-30 (DPT) projesi destegi ile yiriitiilmiigtiir.
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: Sogutucu alam (cm?)
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. Silindir kafasinin sogutucu ile temas alan
. Silindir kafasinin gaz ile temas alan1
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: Toplam enerji miktar1 (kj/sn)

. Sogutucuya transfer edilen 1s1 miktar1 (kj/sn)
: Reynolds sayisi

: Sicaklik (°C)

. Sogutucu ¢ikig sicakhigi ( °C)

: Silindir kafas1 deney noktast sicakligi ( °C)
: Egzoz gaz sicakhg ( °C)



T, : Ortalama gaz sicaklign ( °C)
Tei . Sogutucu girig sicakligi ( °C)
Te . Sogutucu tarafi yiizey sicakligy ( °C)
Teg : Gaz tarafi yiizey sicakhigs ( °C)
T,y  : Seramik metal sinir sicakhg ( °C)
To . Ortam sicaklign ( °C)

t : Zaman (sn)
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Nt : Termik verim (%)

A : Hava fazlalik katsayisi

Qer : Sogutucuya transfer edilen 1s1 yiizdesi (%)
dp : Faydali 1s1 yiizdesi (%)

Qe . Egzoz gazi 181 yiizdesi (%)
INDISLER

c . Sogutucu, sogutucu tarafi

d : Deney noktasi

e : Egzoz

g . Gaz, gaz tarafi

H : Hidrojen

k . Silindir kafast

sc . Sogutucu cidar

sg : Gaz cidan

tr : Transfer

T . Toplam

U : Uriin

y . Yakiat

p . Sabit basing

R : Reaktant

m : Ortalama

KISALTMALAR

AON : Al 6lii nokta

UON : Ust 6lii nokta

NM : Normal motor

KM : Kaplamal motor

TBC : Termal bariyer kaplama

YO : Yanma odasi

PSZ : Kismen stabilize edilmig zirkonya
CaPSZ : Kalsiyumla stabilize edilmis zirkonya
MgPSZ: Magnezyumla stabilize edilmiy zirkonya
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OZET

Bu g¢aligmada, tabii emmeli, ¢ift silindirli bir dizel motorun yanma odasi
elemanlarinin  (piston, supap ve silindir kapagimin) kaplanmastyla elde edilen
performans o6zelliklerinin, normal motorun ki ile kargilagtinilmast  esasina
dayanmaktadir.

Oncelikle motorun performans 6zelliklerini tesbit etmek amaciyla, sabit bir
yiike kargihk motor hizi degistirilerek her devir sayisi igin motor karekteristik
biiyiikliikleri, sisteme yerlegtirilen 6lgiim cihazlan ile 6lgulmig, faydali enerji miktan,
sogutmaya transfer edilen ve egzoz enerji miktarlarini hesaplamak igin de bilgisayar
programu yapilmig ve alinan degerler grafikler seklinde sunulmugtur.

. Dogrudan deneyden alinan degerlerle yapilan mukayese ve bunlara bagl
hesaplamalar sonucunda, seramik kapli motor ile normal motor igin es 6zgil yakit
tiketimi egrileri dort bolgeye aynlarak gizilmigtir. Bu egriler tzerinde yapilan
incelemelerde, fazla bir fark goriilmemesine karsiik kaplamali motorun baz
noktalarda avantajlh oldugu gozlenmigtir (Pme=3.75 bar, n=1400 d//d). Aslinda diisik
yiik ve devirlerde elde edilebilecek avantajlar son derece dnemlidir. Yiiksek devir ve
tam yiikk durumlarinda aym gelisme goérilmemesine ragmen, disiik ve orta yiik ile
hizlarda galigmasi istenen motorlar igin dikkate deger bir yakit ekonomisi saglanabilir.

Caligmalar sonunda elde edilen egzoz gaz sicakliklarindaki artislar, seramik ile
kaplanmig olan motorun son derece avantajli oldufunu gostermistir. Kullanilan
kaplama metodununda (Plazma Sprey) uygulanabilirligini agtk bir sekilde ortaya
koymustur. Sogutmaya olan 1s1 gegisini tesbit edip, sogutma suyu debisi ve sicaklik
farkida olgulerek diger bilinmiyenler hesaplanmistir.  Bunlann yamsira yalitim
kaplamasinin saBladigt 1s1 kayibi azalmasi sebebiyle dizayn parametrelerindeki
degigmenin motor performansina etkileri aragturilmagtir.

Bu g¢aligmalar 1giginda varilan sonuglar, daha o©nce yapilan galigmalar

sonucunda elde edilen bulgularla karsilagtinimig, saglanan basarilar ve beklentiler
bildirilmigtir.
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CERAMIC COATING APPLICATIONS AND PERFORMANCE ANALYSIS
IN A DIESEL ENGINE

SUMMARY

The major goals of the Adiabatic Engine Project are to remove the water
cooling system, reduce heat rejection, and improve thermal efficiency. Elimination of
the cooling system includes the radiator, water pump, fan, belts, etc.. Potentially,
long term redesign would address engine block and cylinder head cooling passage
elimination. The thermal efficiency improvements would be accomplished by
turbocompanding the high temperature exhaust gas (converting thermal energy to
mechanical energy). Turbocompounding is basically composed of a turbocharger
which is geared to the flywheel.

In order to accomplish the major goals, effective insulated components
(piston, head and liner) are required. In an effort to improve design insulation
effectiveness, reliability, and engine performance, a design philosophy is established
with the following objectives in mind:

--- Maximize insulation

--- Insulate at the combustion surfaces

--- Minimize design complexity

--- Maintain reliability

-—- No forced cooling

--= Design for potential long term durability
--- Avoid high alloy steels

-— Minimize engine design changes

--- Retain engine performance

After recognizing the major project goals and establishing a list of objectives, a
strategy is identified as follows:

--- Insulate at the combustion surface

--- Use insulating ceramic

-— Use a high thermal expansion ceramic
—- Use ceramic-metal assemblies

--- Retain current structural metals

- Retain current combustion chamber

Focusing on the overall development goals and establishing a set of objectives
is necessary such that a compenent design strategy could be formulated. This process
is considered essential in order to limit the number of alternative design approaches
which would be addressed. Important factors which influence the strategy that is



coosenincluded such things as: The project is mainly technology development and
aplication oriented, use of non-strategic materials, compenents experience
temperatures which are higher than most metals are suited for, the project is not
restrained by economic trade-off considerations or material costs, and demostration
goals and deadlines are specified.

Taking into acccunt the overall project goalls, related factors, and established
objectives a strategy is established which concentrated on development of ceramic
insulating compenents. A low thermal conductivity ceramic material is choosen
because it would potentially satisfy the objectives of providing insulation at the
combustion chamber surface, provide maximum insulation effectiveness, and reduce
the design complexities associated with attaching and forming based structurally
equivalent thermal barriers. Although air is a very low thermal conductor and air gaps
can be used to provide respectable thermal barriers, the metal portion which is located
between the combustion chamber and the air gap will be operating at very high
temperatures, experiencing large transient temperature changes, experiencing large
thermal expansion distortions, and be acting as a regenerator storing heat energy
during the power stroke and releasing energy during the intake stroke.

Thermal-barrier coatings (TBCs) have been proposed for use in diesel engines
to increase component durability and to function as corrosion barriers. However,
most current research is aimed at the use of thermal barrier coatings in producing is to
leave more heat in the hot working gas so that the gas can do other work such as turn
a turbocharger. Tha main purpose of a thermal barrier coating in an adiabatic engine,
therefore, is to reduce heat transfer to components to achieve a direct increase in
engine efficiency, not to protect metallic components from degradation.

Reduction of heat transfer by eliminating cooling in a turbocharged diesel
engine has been estimated to achieve a 1% efficiency increase. Coating the critical
components, which are the piston crown and fire deck (cylinder head), with thermal
barrier coatings has been estimated to provide an additional 2% increase in efficiency.
Exhaust valves and cylinder liners, which support little heat flow, are not considered
critical components for thermal barrier coatings. Exhaust valves are, however,
candidates for coatings to increase their durability.

The conditions that exist in an adiabatic diesel engine are very different from
those that exist in gas-turbine engines. Adiabatic diesel engines have a low level of
cooling, low average heat fluxes (but very high momentary heat fluxes), and low peak
gas temperatures (to 800°C, 1475°F). In contrast, gas turbines operate under
conditions of a relatively high steady state heat flux and high temperature. The
insulating layer for a low heat flux condition must be thicker to achieve a similar
temperature drop as for a high heat flux condition.

The greater ceramic coating thickness required in adiabatic diesel engines adds
a considerable ammount of thermal expansion mismatch stress to the coating layer
due to constraint within the ceramic. The high stresses can cause failure of the
thermal-barrier coating even under the relatively mild conditions that exist in diesels.
Consequently, it is necessary to grade the coefficiant of thermal expansion of the thick
coatings to distribute the stress through the coating thickness. Grading is

Xi



accomplished by applying a 100% metallic bond coat followed by successive layers
ofcoating with decreasing amounts of bond-coat material and increasing fractions of
partially stabilized ziconia (PSZ) ceramic. Such a coating has a bulk expansion
coefficiant that changes gradually from the substrate to the outer surface.

Current work has achieved long thermal barrier coating life by using up to five
grading layers from bond coat to top coat to achieve a final coating thickness of
approximately 0.25 cm (0.1 in.). This compares to a coating thickness of only
0.00020 to 0.038 cm (0.005 to 0.015 in.) for aircraft gas turbines.

The work in diesel thermal barrier coatings is one of the newest areas for
thermal barrier coating research and it is still in its early stages. The relatively wide
alloable rangeof coating thickness and the low operating temperatures that minimize
oxidation concerns has created many options for balancing insulation and durability.
Current development includes variations in coating thickness, grading, strength and

porosity.

It may be appropriate at this point to recognize that the best choice insulating
ceramic and the ideal ceramic are two very different materials. If the ideal material
were available the design strategy would be modified significantly from that described
earlier. The ideal thermal conductivity and a very zero would be most ideal they
would also be most ideal they would also be most unrealistic. For a given design, a
set of realistic ideal numbers could be defined.

The ideal material would have a very low expansion rate which could be
determined by evaluation of operating temperature distributions, material expansions,
thermal conductivities, elastic modulus, etc... In some design cases the component
would be a monolitic ceramic piece and in others it would be a ceramic-metal
assembly, all depending on the design restraints which might be influenced by factors
which are not necessarily technical in nature.

The ideal material would have a tailored elastic modulus to satisfy the design
where deflections were important to control, a high elastic modulus would be
desirable. If a design included a ceranic component which was not a structural
supporting member, but was included only for insulation or wear control purposes,
and experienced high degrees of distorsion, then a low elastic modulus material might
be desirable.

Given the fact that no ideal material is available nor seen in the horizon, a
review of the design objectives and previous experience indicated that a material with
the following property trends is the most desirable compromise:

--- Low thermal condutivity
--- High thermal expansion
--- Low elastic modulus

--- High thermal expansion
- High use temperature
--- High strength

--- High toughness
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Although for some components the least potentially complex design could be a
monolithic component (entire piston of ceramic, for example), ceramic- metal
assembly designs are choosen to provide the least risk in case of a failure associated
with the ceramic. In addition, a ceramic material with a relatively high expansion rate,
close to that of the metal portion, is desirable in order to keep the attachment design

“complexity to a minimum. Attachment techniques which are porposed included
casting, brazing, and interference press-fit. From experience, reliability has been
related to some degree with design complexity.

Furthermore, as a result of intrinsic properties of most ceramics, there is a
potential for greater high temperature long term durability as opposed to most metals.
Finally, in order to limit the amount of engine redesign it is decided that a current
production base engine be used and insulated components be integrated inte this
engine. The project is not oriented toward development of a new engine which could
take advantage of elimination of water cooling passages, etc.. Rather, the project is
meant to develop and demostrate insulating technology.

In order to reduce the production costs and fuel consumption in automative
industry, research and technological development works are under way on this field .
The use of ceramic parts in lieu of metal in internal combustion engines has been an
important one among these developments. On this subject, several important steps
have been taken and mass production of engine parts made of ceramics has been
started in the past years.

In this study, a naturally aspirated, water cooled, direct injection, and four
stroke diesel engine with two cylinder has been tested to determine the performance
characteristics by using a hydrolic dynamometer. In this engine, top surface of the
piston, part of the cylinder head, exhaust valve surfaces which are in contact with the
combustion gases (which forms the upper side of the combustion chamber) have been
cooted with a 0.5 mm layer of low-heat conduction ceramic material (MgO+ZrO2
PSZ).

The thermal expansion coefficient of the coating material and the base material
(strata) should be close to each ather in order to have a succesful thermal coating on
the base material. Also, the stisfactoriness of the performance of the coating has been
tested because the bonding layer, coating technique, type of ceramic coating power,
and the coating thickness affect the quality/success of the coating.

Before the coating process started, a particular thickness of all the surfaces to
be coated has been removed to keep the original design dimensions/sizes of the coated
motor parts.

Computer simulation results based on a normal engine data have been
presented in tables and figures. It is also observed that the amount of heat lost to the
cooling water decreases proportionally as the engine speed increases, and that heat
loss increases when the mean effective pressure is constant. Exhaust gas temrature
and exhaust energy have increased quantitatively and proportionally as the engine
speed increased while mean effective pressure did not change. Effective power and
the total energy increases as the engine speed increases.
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Expansion and contraction values in intake and exhaust valves and cylinder
head have been measured with a sensitivity of 0.01 mm by using a special
experimental adapt6r equipped with 4 different comparatore to determine the effects
of ceramic coatings on engine valve mechanism (springs, valves and connection rod,
etc.).

Effects of the coating on the opening and closing time of valves, open and
overlop periods of valves have also been searched. Increases in surfaces temperatures
cause some deviations from the original standart design and operation conditions in
the valve mechanism of the engine due to different expansions of the valves and the
cylinder head. New design and operation conditions should be set in the light of new
experimental outcomes.

Performance maps have been drawn with axis of the mean effective pressure,
engine speed and the equivalent specific fuel consumption by using experimental
results. In these graphs, equivalent specific fuel consumption is a function of mean
effective pressure and the engine speed. Both uncoated normal engine and the coated
engine have been tested under two different set of value adjustments (conditions) and
the results have been compared. For further examination, performance maps have
been divided into four seperate regions. These are;

1. Low load, low speed
2. High load, low speed
3. Low load, high speed
4. High load, high speed

The region in which minimum specific fuel consumption occurs and the other
regions have been evaluated one by one and comparatively. As a result of this
evaluation, several important results have been derived such as conditions in which
engine operates more economically and an appropriate usage purpose of a particular
engine (for stationary purpose or for vehicles). For example, for an engine operated
at low speed and low mean effective pressure, the best and the most advantageous
operation condition is the first region which has the characteristics of low speed-low
mean pressure engine operation.

Other ways of getting more benefit from an engine by turbocompounding and
turbocharging have also been examined by measuring exhaust gas temperature. There
is an increase in the useful energy of adiabatic engine because of revaluation of the
high temperature exhaust gases.

As a result of experimental measurements, several new arrangements in the
cooling system have also been searched due to the decrease in the. heat transfer to the
cooling system. There is also a decrease in the temperature of cooling water and wall
(cooler side) due to the decrease in the heat loss to the cooling system. Increased gas-
side fuel consumption by 4%, and increased engine speed by 1.6% affecting
combustion efficiency. There is also an increase in the engine power due to the
decrease in the load of cooling system.
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A computer programme which determine the amounts of heat energics to the
cooling water, exhaust, and useful power has been prepared.

In the test engine, the daesel fuel produced by Ipras has been used. The closed
formula of this fuel is CjsHys. The general combustion equation of the fuel is as
follows;

C15st+ A Omin(02+ 376N2)_' CCOz + thO + 002 + C]CO + h|H2 +nN, + CzC
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BOLUM 1

1.  GIRIS

1.1  Uygulamanin Tarihgesi

Otor;lativ endiistrisinde maliyetin digtrilmesi ve yakit sarfiyatimn azaltiimasi
konulaninda ki aragtirmalar ve buna paralel olarakta, teknolojik yenilik ¢alismalan
sirdurilmektedir. Diinya ¢apinda yapilan bir ¢ok arastirmalarda, motor dizayninda
yapilabilecek tasanimlarla motorun verimini iyilestirme ¢abalan, giniimiizde oldukga
6nem kazanmis durumdadir. Tabi ki, bir igten yanmal motorun performansim
artirabilmek igin yapiimas: gereken, kullamlan toplam enerinin miimkin mertebe
faydali enerji haline donistirilmesini saglamakur. I¢ten yanmahl bir motorda
kullanilabilir enerjinin  %30-40 civarinda oldugu bilinmektedir, geri kalan miktan ise,
motor pargalarni yiiksek sicakliktan korumak amaciyla yapimig olan sofutma
sistemine ve ortalama 500-600 °C sicakliktaki egzoz gazlarina gegerek atmosfere
atilir.

Kayip enerjiy1 faydali hale getirmek, genisleme zamanindaki faydali isiA artirmak,
egzoz ve sofutma sistemmine giden isilan azaltmakla saglanabilir. Bunun igin de
yanma odasim tegkil eden pargalann 1s1 iletkenlifi dugtik, yiiksek ¢aligma sicakhifina
dayanabilen bir malzeden imal edilmesi veya kaplanmasi, Kaplamali Motor (KM)
kavramum: ortaya cikarmigtr.  Gerek motorlarda gerekse gaz tiirbinlerinde 1s1

kayiplarim azaltmak maksadiyla yanma odas: seramik bir tabaka ile kaplanabilir.

Malzeme teknolojisindeki gelismelerle bu malzemelerin fiziksel, termal ve
kimyasal ozelliklerini istenen sartlara yaklastirarak genig bir alanda kullanim imkamn
hedeflenmektedir.



Bugiin ileri teknoloji seramikleri ve kompozitleri olarak ifade edilen bu
malzemelerin denenmeye baglanmas: agagi yukan 40-50 yil 6nceye dayanmaktadir.
Ancak tam anlamiyla uygulamaya gegilmesi ve ozellikle roket nozulleri, gaz tirbini
kanatgiklan ve yanma odasi elemanlaninin kaplanmas: 1965 ’lerde gergeklestirilmustir.
O zamandan ginimiize kadar olan tim ¢ahsmalarda kullanilacak seramik
malzemelerinin kullamim yerine gore uygunlugu aragtinlmig ve bir takim sonuglar elde
edilmeye ¢aliglmigtir. Ornegin yanma odasi elemanlannin yapisal amagh yiiksek
teknoloji seramikieri olan oksit seramikler grubundan aluminyum oksit ve zirkonyum
oksit dikkat gekmektedir [1].

Kaplamah motorlanin gergeklestirilmesi Termal Bariyer Kaplama (TBC) ile
saglanir. 1975 ’lerden sonra dizel motorlannin yanma odasi elemanlaninda metal
yiizey {izerine kaplama yapilarak kullamlmaya baslanmis ve hala lizerinde ¢ahigmalar
devam etmektedir. Aragtirmalar malzeme teknolojisinin yamsira, kaplama teknigi
olarak da gelismelerin hizim etkilemektedir. Giintimiizde 1s1 yalitimi saglayan ileri
teknoloji seramikleri, gaz tiirbini ve dizel motoru pargalannda kullanilmaktadir. 1970’
lerde gaz tiirbininin gesith kisimlaninda yapilan kaplama uygulamalan sonunda, basaril

ve genis bir test performansi saglanmigtir [1].

1.2. ADYABATIK MOTORLARDAN BEKLENEN OZELLIKLER

Teknolojinin bag dondiriici bir hizla geligtifi glnimiizde, bilim adamlan
tarafindan seramigi teknolojiye kazandirmak igin biiyitk ¢aba harcanmaktadir. Bu
¢abalardan biride adyabatik motor projesinin gergeklestirilmesi ve istenen amaca
ulagiimasidir. Adyabatik motor projesinin en 6nemli amaglannt; su sogutma sistemini

kaldirma, 1s1 kaybim diigiirme ve termik verimi artirma olarak sirahyabiliriz [2].

Is1 kayiplarimi azaltarak motorda verimi artirmak amaciyla; yanma odasinn,
pistonlann, silindir kapaginin ve supaplarin termal bariyer kaplanmasina ihtiyag
duyulur. Yanma odasindan %80 e yakin bir 1s1 kayb: azaltiimas: igin enaz 3.5 mm ’lik
bir kaplama kalinligina ihtiyag vardir. Tabi ki daha iyi kaplama yontemlerinin
gelismesi ile bu kahnhk 5 mm civannda gergeklestiriimektedir.  Sayet silindir



goémlekleri de seramikten yapilirsa segmanlara uygun termal genlesmeli ve asinmaya
dayamkh kaplama gereklidir. Bazi seramik malzemeler 870 °C ’ye kadar kendi
kendine yaglayicidirlar [1]. Motor yanma odalannda ¢ok iyi bir izolasyon igin 5 mm
- ’lik bir kaplama teknigine ihtiya¢ duyulur. Ancak bu plazma piiskiirtmeli kaplama
tekni@i icin pek miimkiin degildir [3].

Giintimiizde motorlann metalden yapilmas: ve yanma odasindaki elemanlarin
yitksek sicaklifa maruz kalmalanindan dolay1 metal parcalarda erime goénilmektedir.
Diisiik 151 kaybr saglamak maksadiyla dizel motorlarinda yapilan kaplamalar, sogutma
sistemini ortadan kaldirmayr amaglamaktadir.  Sogutma sistemi elemaniarinin
(vantilator, su kanallan, pompa, radyator vb.) ortadan kalkmasiyla agirhik, parga
maliyeti ve ekonomisi yanisira %40 oraninda da yakit tasarrufu saglanacaktir. Bu
amagla yapilmig olan ¢aligmalarda yiiksek sicaklik yataklan ve yaglan gibi problemler
6ne strilmiigse de yapilan uygulamalar timit vericidir [4]. Bugiin tam adyabatik
olmasa bile disiik 1s1 kayiph motor yapimi 6zellikle sogutmaya giden 1s1 kayiplaninin
azaltilmasi, sofutma yukiniin ve harcanan giiciin azaltilmasi sebebiyle faydal enerjiyi
artiracak ve motor verimini yiikseltecektir [5, 6,7].

Adyabatik motor projesinin diger bir amacida, 1s1 kayiplanm azaltarak yanma
odast (YO) cidar sicakliklarnini artirma ve egzoz gazlanmn sicakhfm yikseltmektir.
Egzoz gazlannin sicakligimi artirmakla olusan egzoz enerjisindeki artig, tabii emmeli
bir dizel motoruna turbosarj veya turbokombine diizeneginin eklenmesiyle digan atilan
st enerjisinin mekanik enerjiye donistiriilmesini saglar ki bu da motorun
performansimi iyilegtirir.  Yanma odasindaki sicaklk artipn ile yanmadan atidan
hidrokarbonlar tamamiyla yanmakta, karbonmonooksit ¢tkisi ise azaltilmaktadir. Tabii
emmeli bir dizel motorunda egzoz enerjisi toplami %30-40 iken KM ’da %60-65
degerlerindedir. Ayrica egzoz sicakliklan da standart bir dizel motorunda 400-600 °C
olmasina kargihk KM ’da 700-900 °C ’dir [8]. Turbokombine bir motorda ise bu
degerler 1100 .°C ’ye kadar ulagabilmektedir. Bu atik 1silanmn, bir takim diizeneklerin
kurulmasiyla tekrar kazamhp faydali hale donigtirilmesi igin degisik galigmalarda
halen siirduriilmektedir. Sekil 1.1 ’de standart ve adyabatik bir motor igin enerji

dengeleninin kargilagtinlmasi gérilmektedir.
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Yiiksek 1s1 yahtimini saglamak amactyla kaplanan yanma odasi elemanlarinda
kullanilan bazi seramik tiirleri ¢ok 1yi 1s1 yalitimi nedeniyle yanma 1sisinin yiikselmesini
saglamakta, dolayistyla birim yakit titketiminin diismesine olanak vermektedir. Ancak
yanma isisimin yiikselmesi sadece dizel motorlaninda arzu edilmektedir. Isi enerjinin
disan atilmasimi engelleyerek mekanik enerjiye donistiiren turbokombine unitesiyle
termik verimde de artig saglanmig olur. Cidar sicakliklanmin artmasi tutugma

gecikmesinide engelleyerek motorun daha sessiz ¢aligmasini saglar.

Su ana kadar adyabatik motor projesinin ii¢ ana amaci agiklanmigtir. Metal
yerine seramik malzemesi kullanilmasi halinde agirlik yoniinden de olduk¢a dnemli
sonuglat ortaya ¢ikanlmugtr.  Ileri geri hareket eden pargalarda seramik
kullanilmastyla saglanan hafiflik, dairesel hareket eden turbo rotorlan gibi pargalar i¢in
de 6nemlidir. Bu pargalann seramikten imal edilmeleriyle birlikte, yiiksek sickalikta
kopma ve kinlmaya karg1 dayaniklilik da saglanmis olur. Tam adyabatik bir motor ve
tasit dizaynmi sonunda bir askeri aragta (tankta) hacim azalmasi orani oldukga etkilidir.
Yaklagik %40 ’a varan degerlerde bir hacim azalmas: goriiliir. Bu azalma motorda
%35, sogutma sisteminde %22, transmisyonda %20, yakitta %17, aksesuarda ve
digerlerinde ise %5 degerlerine ulagmaktadir [8]. Ozellikle askeri amaglar i¢in hedef
kiigiiltme bakimindan tagitin kiigiiltiilmesi veya tagitin kullanim alaninin artinimas:
yaninda, azalan agirh@ sebebiyle daha az yakit tilketme ve daha seri hareket kabiliyeti

kazanmasi da performans agisindan nemlidir.

Daha hafif motordan veya tapittan saflanan daha fazla gii¢, gii¢ yogunlugu
artigt saglar. Isi kayiplanmn azaltilmas: sebebiyle sikistirma ile ateslenen motorlarda
(dizellerde) sikigtirma sonu gaz sicakhgs artacagindan daha kolay ilk hareket saglanir.
Tutugsma gecikmesinin azaltilmastyla da, kontrolsuz yanmadan kaynaklanan vuruntu

ve gliriiltl azalarak daha sessiz ¢aligmasi imkan: elde edilir.
1.3. Bu Galismanin Amaci

Adyabatik motor projesinin en onemli amaglant olarak; motorda sogutucuya

giden 1s1 kayiplanini onleyerek sogutma yiikiinii azalltmak, cidar sicakliklarini artirarak



tutusma gecikmesini azaltip yanmay: iyilestirmek, egzoz gazi sicakliklarimi artirarak
agin doldurmalt sistemlerde daha fazla giic elde etmek ve kisaca termik verimi
iyilestirme gibi hususlar sayilabilir. Bu amaca ulagabilmek i¢in de ilk adimin piston,
silindir kapagi ve supaplanin kaplanmasi gerektigi asikardir.  Ileri teknoloji
seramiklerinin geligmesiyle birlikte son yillarda dizel motorlarinin Yanma Odasi (YO)
elemanlaninda termal bariyer kaplamalan kullamimasi iizerine genis arastrmalar
yapiimaktadir. Seramik kaplamali motorlarin 1980 lerde baglayan uygulamalari,

ozellikle 1s1 kayiplarint azaltmayr ve motor performansimi artirmayi amaglamaktadir.

Bu ¢aliymada oncelikle mevcut sartlarda uygulanabilir seramik malzeme ve
miimkiin olan kaplama teknigi (Plazma Sprey) ile piston, silindir kapag ve supaplarin
1s1 gegirgenligi dusiik bir seramik toz ile ( ZrO, — Sn210 ) kaplamak hedeflenmistir.
Ciinkii seramik kaplamalarda kaplama teknigi ve seramik toz bilesimi ile uygulama

bigimi kaplama émrtine, kalitesine ve performansa dogrudan etki etmektedir.

Bu islemlerden sonra normal motor olarak tabir edilen kaplanmamis motordan
performans sonuglan alinarak, daha sonra seramik kapli YO elmanlarnimin montajiyla
olusturulan kaplamali motor iizerinde ayni deneyler tekrarlanmustir. Mevcut sartlarda
gerceklestirilen ve plazma sprey teknigi kullamilan kaplama tabakasinin ne 6lgiide
uygulanabilir oldugu incelenmistir. Béylece normal motor ve kaplamali motorun ayni
sartlarda test edilmesinden elde edilen verilere gére performans parametrelerinin
karsilagtiriimas: gerceklestirilmigtir. Ozgiil yakat tiiketimi, 151 yalitimi ve egzoz gazlan
sicakhifindaki degisme, ayn ayn mukayese edilip uygulanan kaplamanin hangi amaca
daha uygun olacag: aragtinlmigtir. Bu amaca uygun dizayn ve igletme sartlan tesbit
ediip (devir, yiik, supap ayar bogluklan vb.) KM ’dan maksimum faydalanma
amaclanmigtir. KM adyabatiklik oram, kaplama malzemesi ve YO ’nin kaplama
oramyla iligkili oldugu gibi, kaplama kalinhifiyla da alakalidir. Bu ilgi gergevesinde
YO elmanlanmin siirtinme direngli kaplama ihtiyacindan dolay, segman ve silindir
gomlekleri digindaki piston, silindir kafasi ve supaplar termal bariyer kaplamas: ile
kaplanmistir. Ancak 1si kayip oran itiban ile ciddi 6neme sahip, pistonun malzemesi
ve kaplamaya uygunlugu aragtinhp alternatifler sunmak istenmektedir. Deneyler

sonunda, kaplanan motor elemanlannin durumu incelenerek, bundan sonra yapilacak



calismalar igin kaplama teknifi ve seramik malzeme ile yapilmasi gereken

diizenlemelere yaklagim saglamak, bu ¢alismanin amaglan arasindadir.



- BOLOM 2

2. MOTORLARDA TERMAL BARIYER KAPLAMA TEKNIKLERI
2.1. Seramik Kaplamalar

Endastride kullamilan malzemelerin kalitelerini geligtirmek, daima ilgi gekici bir
arastrma konusu olmustur. Ozellikle hareketli makina pargalanmin daha yiiksek,
termik, mekanik ve korozyon mukavemetine sahip olmast igin yapilan ¢alismalar, gok
hizli bir gekilde devam etmektedir. Bu 6zelliklere sahip malzemeleri tiretebilmek icin
seramiklerden yararlanma yoluna gidilmektedir. Fakat pargalann tamamen seramikten
yapilmasi, gerek imalat gerekse imalat sonrasi gikan problemler sebebiyle pek saghkh
ve hesaph olmamaktadir.  Seramiklerin bu dezavantajlanm ortadan kaldirmak
amaciyla metalik malzerhe]er lizerine kaplama yoluna gidilmekte, boylece dizayn
esneklifi olan pargalar daha ucuz ve hafif olarak iiretilmektedir. Disiik 1s1 kayiph
motor olarak tabir ettifimiz seramik motorlann dizaynt igin, asagidaki ilkeler 11ginda
hareket edilmesi, daha iyi sonuglara ulagiimasini saglamaktadir.

a) Uygun kaplama kalinlifinin tayini,

b) Yanma yiizeylerinin kaplanmasi,

c) Tasanm karmagikliliinin minimize edilmesi,
d) Giivenilirligin salanmas,

e) Bagimsiz sofutma,

f) Uzun siire dayamkhlik,

g) Yiiksek alagim celiklerinden kaginmak,

h) Motor tasanm degisikliklerini minimize etmek,
1) Motor performansinin artinimasi.



Bu ilkelerden sonra agagidaki gibi bir strateji belirlenebilir.

a) Yanma yuzeylerini kaplamak,

b) Seramik kaplama kullanmak,

c) Yiksek termal genlesmeye sahip seramik kullanmak,
d) Seramik- metal uyumlulugunun saglanmast,

e) Kullamlan yapisal metalleri muhafaza etmek,

f) Kullanilan yanma odasini muhafaza etmek.

Bu sekilde bir strateji belirlemek, boyle bir tasanim galismasinda gelismelerin
detayh bir sekilde incelenmesini mimkiin kilar. Bu proses, alternatif tasarimlann
sayisini belirlemek i¢in gereklidir. Biitiin projelerin genel hedeflerinde ve buna bagh
faktorlerde izlenmesi gereken en onemli unsurlardan biri de, seramik kaplama
malzemelerindeki gelismelerdir.  Dusiik termal gegirgenlige sahip olan seramik
malzemelerin segilmesi yanma odasi yiizeyinde kaplamadan istenen ozelikleri
saglayacaktir. Havanin 1s1 gegirgenliginin diisiik olmast, termik katmani olustururken,
hava bogluklarinin da olusmasina neden olur. Yanma odasi ile hava boslugu arasinda
kalan metal kistm yuksek sicakliklara ve yiiksek 1sil genlesme zorlanmalanina maruz
kalacagindan, gii¢ strokunda depoladig: enenjiyi, emme strokunda verebilecek sekilde,

rejenarator sistemi kullanulir.

Baz: bilesimlerde en diisiik kompleks yapiyt elde etmek igin tek bir bilesim
(6rnegin; seramikten yapimus bir piston) gerekmesine ragmen seramife bagh
basanisizhk riskinin disgiiriilmesi i¢in, seramik-metal olusturum tasarimlan tercih
edilmektedir. Buna ilaveten metal kismin izerine yerlestirilecek yiiksek genlesme
oranmna sahip seramik malzemesi, tasarim karmagikhiliini minimize etmek i¢in en

uygun yoldur.

Seramik segiminde, kaplama igin en iyi yontem ile, ideal seramik malzemesi
arasindaki baflanti ¢ok onemlidir. Ideal malzemeler agin derecede dugsik 1sil
iletkenlige ve ok disiik termal genlesme katsayisina sahip olmalidir. Bu degerlerin

sifir olmasi ideal bir durumdur, fakat gercekte miimkiin degildir. Ideal malzemenin
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disik st genlegme katsayisi, sicakhk dagiimlarinin incelenmesiyle hesaplanabilir,
Bazi tasanimlarda bilesim tek bir seramik parga, digerlerinde ise seramik-metal bilegimi
olmalidir. Ideal malzeme, tasanm elemanlarina uygun elastisite moduliine séhip
olmalidir. Sapmalanin kontrolu etkiledigi tasanimlarda, yiiksek elastisite moduliine
sahip olan malzemeler daha kullamghdir.

Seramiklerin metaller iizerine kaplanmasi, iki malzemenin (metal-seramik) 1sil
genlesme katsayilarinin uygunlugu ile dogrudan ilgilidir. Bugiin mevcut ¢alismalarla
elde edilen sonuglara gore, (Partially-Stabilized Zirconia) PSZ cinsi seramikler i¢in en
uygun metal malzemesinin dokme demir oldugu ifade edilmektedir [9,10]. Sekil 2-1
"de bazi seramik ve dokme demir malzemelerinin genlesme katsayiarimi gosteren
grafik, Sekil 2-2 ’de ise, dort ayn seramik malzemesi icin 1s1 iletim katsayilan
gosterilmektedir.
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Sekil 2-1 Baz Seramiklerin ve Dékme Demirin Genlesme Katsayilan
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Sekil 2-2 Baz Seramiklerin Isi Iletim Katsayilari

Is1 gecisini engellemek amaciyla yapilan kaplamalar ince ve kalin kaplamalar
olmak iizere iki gruba aynhr. Ince kaplamalar, 0.5 mm ’ye kadar olan kaplamalar,
kalin olarak tabir ettigimiz kaplamalar ise 6.5 mm ’ye kadar olan kaplamalardir. Ince,
termal bariyer kaplamalar, gaz tirbinlerinde, dizel ve benzin motorlarnin piston ve
supaplarinda kullanilir. Bunlar ZrO, veya MgZrO; termal bariyer olarak yiizeyde
kullanilan malzemelerdir. Baglayic1 tabaka olarakta Ni-Cr, Ni-Al ya da MCrAlY
malzemeleri kullamlir. Isi yalitimi amaciyla yapilan kaplamalarda, kaplama teknigi,
kaplama kalinhf: ve kaplama malzemesi kaliteye etki eden en oneml faktorlerdir.
Herseyden 6nce temiz bir yiizey ve iyi bir bag tabakas: gereklidir. Genlesme katsayisi
seramik tabakayla ¢ok farkli olan metal yuzeylere ¢ok kath kaplama teknifi
uygulanabilir. Sekil 2-3 *de tek ve gok tabakal olarak bir malzemenin termal bariyer
ile kaplanmug hal gorilimektedir.
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Sekil 2-3 Tek ve Cok Tabakali Termal Bariyer Kaplama
2.2. Seramik Kaplama Malzemeleri

Endustride c¢egitli alanlarda kullanilan seramik malzemelerin, kimyasal ve
fiziksel kompozisyonlan deZistirilerek metallere uygun ozellikler goéstermesi

saglanabilir. Ileri teknoloji seramikleri olarak bilinen bu malzemeler;

a) Disiik 1s1 tletimi,
b) Korozyon direnci,
¢) Revizyon direnci,
d) Diigiik siirtiinme ve aginma direncinden dolay: kaplama kullaniminda artiga
sebeb olmaktadir.

Malzemelerin baz: yiizeylerinde meydana gelen centik, ¢izik, oyuk, ezilme ve
asinma gibi kusurlarn, metalle kaplanarak onanlmastmn yamsira, metal spreyin altinda
kalan ana metalin aginmasim ve korozyona u@ramasini engeller. Asinma direnci
gosteren kaplamalar genellikle statik makina pargalarinda kulanilmalanna karsin,
hareketli kisimlarda da kullanimu igin yoZun galiymalar yapilmaktadir. Genelde yapisal
amach yiiksek teknoloji seramikleri olarak oksit seramikler grubunda AlO;, ZrO-
dikkat gekerken, oksit olmayan seramikler grubunda ise SisN,, SiC, BC, BN, Ti,B gibi
ustiin ozellikli malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler hafiflikleri ve yiiksek
sertliklerinin yamsira, wstiin 151l ve korozyon dayanimlar, iyi yiizey ézellikleri ve bazi

elektriksel 6zelliklerinden dolay: degisik endiistriyel alanlannda kullamlmaktadir.
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Seramik kaplamalar, sert ve gevrek olmalari nedeniyle, 1s1l darbelere maruz
kaldiklarinda pullanmaya sebep olurlar. Ancak bu kaplamalar oksidasyona ve
korozyona kargt milkemmel direng gosterdiklerinden statik pargalar igin oldukga
uygundur. Seramik kaplamalar; ZrO,, TiO,, AlO;CeO- gibi katkili kompleks
silikatlar olup 1250 °C sicakhiklara kadar dayamklidirlar. Ni-CrSt sanayi tiirbinlerinde
kullanilmakta ve sivi Sn-Al fazz Mo ve Nb alagimlanina kaplanan, gézenekli silikat
kaplamada, catlaklari doldurmaktadir.  Karbiirler, nitriirler veya bortirler sert
kaplamalarin yapiminda kulamlan bilesikler olup, 6zellikle piston veya supaplar
tzerine TiN, TiC ve Ti(CN), demir alagimlari igin TiB, kaplamalaﬁ basanyla
kullanilmaktadir [11].

Malzemelenin 6zelliklerine gore degisik kullanim alanlarina sahip olan

seramiklerin baglica 6zelliklerini ise soyle siraliyabiliriz.

a) Yiksek kullamm sicakliklanina dayanikhdirlar,

b) Isiiletkenlikleri ve 6zgiil 1silan digiiktiir,

c¢) Kimyasal ve mekanik aginmalara kargt olduk¢a dayanikhdirlar,
d) Yogunluklan digiktir,

e) Termal sok direngleri iyidir,

f) Surtiinme kayiplan digiiktr,

g) Cok iyi 1s1 yalitimu sadlarlar,

h) Elastisite moduli digiiktir.

Tablo 2-1 ’de gorildiigi gibi, en iyi kaplama malzemeleri olarak
Transformation Taughened Zirconia (TTZ) veya Partially Stabilized Zirconia (PSZ)’
dir.  Cesitli kaplama teknikleri ile V, Ti, Zr, Hf, Nb ve Ta’ mn nitriir ve
karbonitriirlerini ihtiva eden sert kaplamalar ve gesitli oksit esash seramik kaplamalar
ile feldispat, boraks, kuvars, ihtiva eden kaplamalar metal iizerine uygulanabilir [11].
En yaygin ve kullamimas: en kolay seramik kaplama iglemi, toz halindeki seramigin

plazma sprey yontemiyle metal iizerine tutturulmasidir.
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Eriyebilen seramik malzemeler igin, ark, alev veya detonasyon teknikleri
kullanilarak kaplama olay1 gergeklestirilebilir. Fakat plazma piskirtme yonteminde
sicaklik pek 6énemli olmamasina ragmen c¢aliyma atmosferi ¢ok onemlidir. Seramik
malzemeleri diger k.ayplarvna malzemelerinden daha yaygin olarak kullanmimaktadir.
Bunun tek sebebi ise kolayca eriyebilmeleridir. Zor eriyen malzemeler olarak bilinen
boriirler, karbiirler ve nitriirlerin kaplanmasinda kullanilan metod PVD veya CVD
teknikleridir.

Tablo 2-1 Bazi Yiiksek Teknoloji Seramiklerinin Ozellikleri

Malzeme | FErgime | Yogunluk | Mukavamet | Elastik Modul | Sertlik | Tokl
Sic. (°C)| (g/cc) (MPa) (Gpa) kg/mm® | K.
Cam 500 2.2 48 7.2 650 | 0.5
ALOs 2050 3.96 250-300 36-40 1300 | 4.5
210, 2700 5.6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 3.2 310 40-44 2800 3.4
SizNy 1900 3.24 410 30.7 1300 5.0
WC 2700 15.7 350-550 54-70 2000 5-8

Termal Bariyer Kaplamalarda kullanilan ZrO, malzemesi, 1s1 iletkenliginin
disitk ve termal genleyme katsayisimin nispeten yitksek, kimyasal kararliiginin iyi

olmast nedeniyle TBC igin tercih edilen malzemedir (Sekil 2-4).

MgO ile stabilize edilmis ZrO,, Sekil
kalinhktaki ara katman Gzerine, 0.6 mm kalinlikta bir tabaka halinde plazma sprey

2-5 ’de goruldiigu gibi, 0.1 mm

yontemi ile kaplanmigtir. Ara katmanin esas fonksiyonu, metal yiizeyi ile seramik
katman arasindaki termal uyumlulufu saglamaktir. Baglayici malzemenin caligma
sicakligindaki, oksidasyonlara veya korozyonlara karsi direncinin yiiksek olmas:
gerekir. Bu niteliklere sahip MCrAlY alasimi (M, Co veya NI ’li gésterir) tiirbin
kanatlar igin gelitirilmigtir. Ancak gaz tiirbinlerinin performansint artirmak igin TBC
"nin gelistirilmesi gerekmektedir. Iki veya iig katmanh kaplamalarin yeterli olmadigt,
buna kargin bilesimin siirekli olarak deistifi kaplamalarda, performansin arttifi ve
kaplamanin uzun sire 6zelliklerini korudugu saptanmustir. Plazma sprey ile yapilan

kaplamada gozeneklerin bulunmasi, 1s11 koruma ve gerilme direncinin gelismesine
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katkida bulunmakla birlikte, poroz yapi, korozif sivi ve gazlarnin penetrasyonuna imkan

verdiginden kaplamanin bozulmasina neden olacaktir.

1970 ’1 yillarin ortalarina kadar yapilan ¢alismalardan, %12 yitriya iceren ZrO-
‘nin NiCrAlY baglayicist katman Uzerine uygulanmasi, ugak tirbinleri igin yarark
oldugu tespit edilmis ancak bu sistemde kaplamanin ne denli dayanikh oldugu
anlagilamamistir. Ug katmanh zona sahip ZrO, kaplamalann dayamkhhg ile ilgili tiim
testler 1150°C ’ye kadar denenmigti. Bu deneylerde kaplamanin bozulmasini,
NiCrAlY ’in igten oksitlenmesiyle NiO, Cr,0, ve ALO: ’e doniismesinden
kaynaklandigy saptanmustir. % 8 vyitriya ic;ere;l ZrO> / NiCrAlY kaplamas: ise
kaplamanin 900°C ’ye kadar dayandif gériilmiistiir.

It iletkenligi (W/meC)

Ates tugdlas

Ergimis silis
Yolun stabilize
Zirkenya

[zolasyon ates
M
zolasyon ateg
0.0005 tudlas

Preslenmig
/ MgO

0 200 400 600 800 1000 1220 1400 1600 1800 2000
Sicaklik (*C}

0.005

0.00005

Sekil 2-4 Cesitli Seramik Malzemelerinin Sicakliga Bagh Olarak
Ist Iletkenliklerinin Degigimi
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TBC ’lann gesitli dizaynlanina gore baglayict katmanlarin ve seramik

kompozitlerinin konsantrasyonu Tablo 2-2 *de verilmustir.

L T I A O T L B Sera"ik
" * Kaplama

., BaglayiciKatman

Kaplanacak
Malzeme

Sekil 2-5 MgO ile Stabilize Edilmig ZrO,

Tablo 2-2 TBC ’larda Baglayici Katman ve Seramik Kompozitlerin

Konsantrasyonu

Dizayn Baglayici katman Seramik

kompozitleri kompozitleri

Co Ni Cr Al Y ZrO: MgO Y203

LTB4 23 48 17 12 75 25 -
0.3

LTBS3 22 48 20 9 75 25 -
0.5

LTB6 23 48 17 12 88 - 12
0.3

LTB7 22 48 20 9 88 - 12
0.5

LTB8 39 32 21 7.5 75 25 -
0.5

LTB12 39 32 21 75| 93 - 6.5
0.5

LTBI13 39 32 21 7.5 93 - 6.5
0.5

Termal sprey kaplamalarin 6zellikleri tiniform degildir.  Fakat kullanilan
malzemenin cinsine ve dagilimina bagh olarak kaplama islevi degisir. Ayrica kaplama
ozelliklerine, kaplanacak malzemenin sertlifi ve yumusaklilig, termal sprey aninda
mikro yapisimin korunmasi, metalografik numune hazirlama islemlerine (cilalama,
zimparalama, parlatma) etki ederek seramik kaplama elde edilir. Metal tabani-

Baglayici katman-TBC ile kaplanmig seramik kaplamanmn sicaklik profili Sekil 2-3 ’de
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gosterilmis idi. Orada seramik kaplama 0.127 mm kalinlifinda olup, metal sicakligim
189°C azaltir. -Yizeyler arasindaki sicaklik farki ise 400°C ’dir. Tipik baglayic
katman kompozitleri de Sekil 2-3 ’de gosterilmigti. Termal soka kargt dayamim ve
porozite kontroliinii saglamak amaciyla, kaplémé islemi gérgeklestirilmistir. Cesith
uygulama alanlanna sahip olan seramik kaplama malzemeleri, Tablo 2-3 ’de
gosterilmistir.  Seramik kaplamalann metallerle uyumunu saglamak amaciyla
kullanilan ara tabaka, is1 baglayic1 6zellik gosteren dnemli bir tabakadir. Piiskirtiilen
seramik tozlannin yapigmasi temiz bir yiizey ve uygun bir baglayict ile miimkiin olur.
Ist yaliimi maksadiyla motorlarda kullanilan en onemli kaplama malzemesi PSZ
olarak adlandirilan Kismi Stabilize Edilmis Zirkonyum ’dur. Bu stabilize islemi, CaO,
MgO ve Y,0s ile yapilir. Ozellikle gaz tiirbinlerinde kullanilan kaplamalarda YPSZ
catlak ve kopma dayammu bakimindan en iyi neticeyi vermis Mg ve Ca ile stabilize

edilen ZrO, ise daha sonralan geligtirilmigtir. Bu malzemeler daha ekonomiktir.

Seramik kaplamalarda ki termal yorgunluk gatlamalar, 1sil genlesme katsayisi
uyumsuzlugundandir.  Dizel motorlaninda bagarili bir termal sok dayamimu
saglayabilmek i¢in, NiCrAlY tizerine MgO + ZrO, kaplanmasi uygundur. Bu
malzeme aginma ve esneklik yorulmasina kargt da iyi bir dirence sahiptir. Seramik
kaplama malzemesi, ana malzeme sicakhfini 120-150°C arasinda digiirdiigiinden

dolayi, motorun YO elemanlarinda ve 6zelliklede pistonlarda kullamlmaktadir [1].

Kaplama tekniginde kargilastlan giicliikkler ve daha yiiksek 1st yalitimi saglama
¢alismalan igin (tam adyabatik motor), iticiler, supap yuvalari, supap kayitlar, silindir
gomlekleri, 6n yanma odalan, silindir kapaklari ve piston {ist yiizeylerinin seramik
esash malzemelerden imal edilmesi gerekir [12]. Fakat seramikden yapilmas;
dislintilen bu pargalann gerek imalat gerekse imalat sonrasi karsilagilan problemler
nedeniyle, kaplama iglemine yonelinmistir [10,12,13). TBC silindir gomlekleri
lizerine yalniz baglarina uygulandiginda gabuk agimirlar. Bunu engelleyebilmek igin de
li¢ tabakali bir kaplama sisteminde 0.125 mm ’lik bir CrO, veya AlTi zirkonyum

tizerine kaplanir.
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Metallerin yizeyine seramik kaplamak igin degisik yontemler uygulanir. Bu

vontemler kullamm amaglanina uygun olarak, kaplanacak metal ve seramik tozun

ozelligine gore defisir. Kaplama tekniklerini su sekilde siralayabiliriz [14]:

a) Fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD)
b) Kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD)

¢) lyonla kaplama

d) Sigrama ile kaplama

e) Elektron hiizme buharlagtirmastyla kaplama (EBE)

f) Alevle Puskiirtme (FS)
g) Plazma piiskiirtme (PS)

h) Sol-jel (SG)

1) Detonasyon tabancasi (DG)
j) Reaktif iyon kaplama (IP)
k) Sicak izostatik presleme ile kaplama (HIP)

Tablo 2-3 Seramik Kaplamalar ve Uygulama Alanlan

UYGULAMA KAPLAMA
Asinma TiN, TiC, Ti(CN), ZrN, TaN, Si;N,, TaC,
DIRENCI WC-TiC-TaC, BC, ZrB,, HfB,, TiZrB,
A203, NIO+C3F2/ Sl’Fz, CI'3C2, CI'7C3
Erpzyon ) Ta205, TaN, NlOC&Fz, N1CaF2,
DIRENCI Cr;C,, WTIC,
Karbiirizasyon NbB,, TaB,
DIRENCI
SiOz, A]203, MgO, BeOz, Hf02, T205,
Oksidasyon CeO,, Ru, Ir oksitleri, WSi»/ZrO,, Hf
DIRENCI NiOCaF,, NiCaF,, NbSi,, VSi,, ZrSi,
CrSi,, TiSiy, T1B,, Z1B,, WSi,/ZrO,
ZI'Siz/Zl’Si, MOSiz/ZI'Oz, Zl’Bz
Difiizyon TiC, TiIN

DIRENCI
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Yukanida saydiimiz yontemlerin avantajlart oldugu gibi dezavantajlant da

vardir. Tablo 2-4 ’de bu metodiarn uygulandig seramik malzemeleri gorulmektedir.

2.3.1. Plazma Piiskiirtme Teknigi

Plazma kaplama yontemi, bir tabakanin kuvvetlendirilmis yiizey 6zellikler: ile
bir ana metalin ya da diger bir alt tabaka malzemesinin istenen kapasite 6zeliklerinin
kombinasyonuna imkan saglar. Endistride kullanilan plazma sprey, aginma, 1s1 ya da
korozyon ile bozulmug 6zel alanlara kaplamalann uygulanmastyla saglanir. Plazma

kaplama aym zamanda islem esnasinda ana metal sicakliklanimi diigiik tutarak hassas

parcalann is1l deformasyonlara ugrama endigesini ortadan kaldirmaktadir.

Plazma sprey; yiiksek proses sicaklifina sahip olmasi nedeniyle tiim endiistri
sahasinda kulamima imkan saglamaktadir, Plazma sprey esnasindaki yanmalardan
ilki, anodik polarize edilmis silindirik formda su ile sogutulmus plazma ifleci, digeri
ise konik formda ekseriyetle toryvumlu tungstenden imal edilmis bir katod arasindaki
gaz atmosferi ile stabilize edilmis, yiiksek enerji yogunluguna sahip arklar tarafindan

saglamr. Bu arklar ise plazma gazian adi verilen gazlar i¢inden gegirilir.

Tablo 2-4 Seramik Kaplama Teknikleri ve Kaplanan Malzemeler

YONTEM KAPLAMA
CVD Si0, TiSi, SiB, TiN, Si:N,
EBE ALQs, Z10,
PVD TiN, TaN, VC, TiC, In,0;, ALO;
PS A1203, CI’zOs, ZI'N, MOSz, Can, Zl’Oz, T102
FS ZI’Oz, A]203, CI'3C2
HIP ALO;, ZrO,, MgO, Si0;, BeO
RS ALQOs, TiO;, NbN, TIN, CdS
SL Karbiirler

Argon, Helyum, Azot, Hidrojen veya bunlann karigimlarindan meydana gelen
butiin plazma gazlar, gazlann sit kapasitesine ve ekonomiklik durumuna gore
segilmistir. Plazmamn en 6nemli 6zelligi “QUASINOTR” olmasidir. Yani ortamda

(+) tyonlar ve (-) elektronlar aym anda bulunurlar, ama plazma dis ortama gore
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elektriksel olarak notiirdiir. Plazma sprey de katottan yayilan serbest elektronlar her
iki elektron arasindaki potansiyel fark: nedeniyle hizla firlathir ve plazma gazinin
atomlan veya molekiilleri ile garpigir. Bu garpisma momentinin etkisiyle, plazma gaz

iyonize olur, pozitif iyonlarina ve negatif iyonlarina aynlir [14].

Sayet plazma gazi, hidrojen ve nitrojenden meydana geliyorsa; bu gazlar
iyonize olmadan dissostye olur. Partikiillerin yeniden diizenlenmesi ve iyonizasyon igin
gerekli enerji , 151 ve 1gimim enerjisi olarak agifa ¢ikar. Bu yolla plazma sicakh
20000°K ulastig1 bilinmektedir. Bu sicaklik, iflegten ¢ikan gazin hacim artisina

neden olur. Sekil 2.6 *da plazma piiskiirtme sisteminin basit bir tesisat: goriilmektedir.

A) Giig iinitesi . : J
B) Gaz uinitesi . o L{“f?—. ; 2.2
C) Toz besleme initest D NN ]
D) Sogutma sistemi ﬁ | _\—-
E) Sprey tabancas oman == =
RHEXX XX RKHKK IR KA EX T RKKK A KKK KRN KK IR RIS K KRXS!

F) Kontrol tinitesi

Sekil 2-6 Plazma Puskiirtme Unitesi

Bir tagtyic1 gaz akimi yardimu ile, toz formundaki plazma partikiilleri plazma
hiizmesi igersine birakihr. Injeksiyon iglemi, Giflecin yanma konstriiksiyonunun diginda
uflegte bulunan delikiere baglidir. Plazma sprey esnasinda sprey partikiilleri erir ve
gaz akimi ile piskurtiliir. Bu kaplama metodu genelde 20000°K ’den daha yuiksek
sicakliklarda tretilen kizdinlmig plazma (iyonlagmuig gaz) puskiirtmesi husule getiren
bir ‘DC’ elektrik arkiyla saglamr [15]. Eritilmis ve suriilmiiy toz malzemeler
kaplanacak olan yiizey tzenne yiiksek bir hiz paskiirtiiciisiiyle bu iyonlagmig gazin
icersine puskiirtilir. Ultra yiikksek erime noktasina sahip olan oksitli seramik
malzemelerinin piskiirtillmesiyle kaplama iglemi yapilir. Sekil 2-7 ’de plazma sprey

tabancasinin kesiti goriilmektedir.
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metal tozuve gaz karwgmm

elektrot
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elektrot tutucu ,
plazma kaplanacak malzeme
gazs
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Sekil 2-7 Plazma Piskiirtme Tabancasinin Kesiti

Bu kaplamalar (st aginma direnci, yalitimi ya da elektrik direncini saglamak
igin uygulanir, Sprey partikiillerinin hizi plazma gazlarmin debisine baghidir ve
gazlarin hacimsel genlesmesi ile gerceklesir. Burada partikil, gaz bilesimine ve

yontemine bagli olarak 300 m/s ile 700 m/s arasinda bir hiza ulasir [15].
2.3.2. Alevle Piiskiirtme Teknigi

Bu teknikde seramik malzeme, toz veya gubuk seklinde alevin iginden gegirilir.
Boylece seramik erir ve kaplanacak yiizeye piskiirtiilmiig olur. Genellikle O,-H> ve
0,-C.H; gaz kangimlan ile kullanthr. Bunlardan ilk kansim sicakhif 2600°C ve
ikincisi ise 3000°C ’ye ulagir [16]. Cubuk ile ¢alisan bir sistemin semasi Sekil 2-8 "de
gorilmektedir. Cubugun iz ayarhdir ve otomatik olarak disani dogru itilir. Cubugun
ucunda meydana gelen erimeyle olugan stvi damlast basingh hava ile alevin etkisiyle de

ileni dogru piskiirtilir.

Cubuklu alev piskiirtme sistemi tozlu sistemden daha iyidir. Buna paralel
olarak da seramik uglan tiretmek oldukga zordur [17]. Alevle piiskiirtme tekniginin
bir uygulamas: olan sicak piiskiirtme yonteminde ig pargasina 100-300°C bir 6n tav

yapilir. Uniform bir kaplama yapabilmek igin alev-toz veya kaplanacak yiizey gok
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dikkatli bir sekilde hareket ettirilmelidir. Dairesel pargalar bir doner tezgah lizerine

baglanarak hem parganin hem de alevin dengeli hareketi saglanmahdir.

i

f

0. CH; HAVA
Sekil 2-8 Cubuk ile Caligan Sistem

2.3.3. CVD ve PVD Teknikleri

Gaz tirbini kanatlanmin 6n yiizeylerinde erozyon direngli kaplamalara ihtiyag
duyulmaktadir. Komprosorlerin gelik kanatlan iizerine daha iyi koruma igin Ti (C,N)
uygulanmaktadir. Bunun yerine kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) yontemi ile Cr;Ca
kullaniimas: daha 1y1 1sil ve mekanik ok direncinin yanisira erozyona karsi da iy
direng saglar. Roket liilelerindeki erozyon, Re, W ve BC malzemeleriyle kaplama
yapilarak azaltilmaktadir. 850-1050°C gibi yiiksek sicakliklarda yapilan bu yontemde
H,, N,, CHs ve CO gazlan kullaniir. Fiziksel buhar ¢éktiirmede (PVD) ise olay
yiiksek vakumda gerceklesir. TiN kaplamalan bu yolla yapilir. Ti buharlastinldiktan
sonra Ar ve N, gazlan kangimi ile reaksiyona sokularak iyonize edilir. Kaplama

sicaklifi 300-600 °C arasinda olabilir.
2.3.4. Detonasyon Tabancasi Teknigi

Bu teknik, 6zel bir odada oksijen-asetilen kangimmin kontrollii bir gekilde
yanmast sonucuna dayamr (Sekil 2-9). Yanma odasi genellikle 20-30 mm
¢apinda ve 1-1.5 m uzunlugunda olup, bir su sogutucusunu igerir. Kaplanacak

seramik tozlan yanmadan 6nce gaz kangiminda siispansiyon haline getirilir,
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N, O; GCH:
Sekil 2-9 Detonasyon Tabancast

Daha sonra meydana gelen patlama soklan, tanecikleri hizlandirnir, erime
noktasina kadar isitir ve yiksek bir hizla (800 m/s) kaplanacak yiizey iizerine
puskurtilir. Bu olay saniyede 4-7 defa tekrarlamr. Seramik toz, tabancadan her

atilisinda 25 mm ¢apinda ve bir kag mikron kalinh@inda bir tabaka meydana gelir.
2.4. Uygulamalar

Giiniimiize kadar olan ¢ahigmalarda bir ¢ok yol katedilmigtir. Asag yukan 40-
50 wil Oncesine dayanan seramikle kaplama yontemi 1980 °li yillann baslarinda
deneysel olarak caligmalara tabii tutulmustur. Ilk caligmalar genel olarak gaz
turbinlerinin kanatlan tGzerine yogunlasmasina ragmen sonralar1 motorlarda ozellikle
de dizel motorlarinda genis uygulama alanlan bulmugtur. Isi yaliimi maksadiyla
piston yiizeyleri, silindir gémlekleri, supaplar, manifoldiar, silindir kapagi, egzoz portu
ve turbo sarj pargalan gibi bir gok motor elemanina kaplama yapilabilir. 1985 yilinda
Walzer ve arkadaslaninin yaptiklan bir caisma sonunda turbo sarj bir dizel motorunun
YO 'nin %80 ’imi 3 mm kalnliginda aliiminyum titronat ve zirkonyum dioksit
kaplayarak yalitmglardir. Bunun sonucu olarak yaptiklan 6lgiimde sogutmaya olan 1s1

akis1 %13 azaltilmug ve %S5 ’lik bir yakit ekonomisi saglanmustir.

Pistonlar yanic1 gaz nedeniyle biyilk- mekanik gerilmelere maruz kalirlar. Bu
gerilme gaz basincina ve piston dizaynina baghdir. Isil gerilme 6zellikle disiik 1s1
iletkenligi ve biyik 1s1 derecesine sahip olan seramik pistonlar igin gozoniinde
bulundurulmugtur. SN-220 malzemesinden yapilmis olan bir pistonun yiizey sicakli,
motorun iglemesi esnasinda termokopul (Isi derecesi) yoluyla ve mekanik baglanmis
kursunlarla slgiilmektedir. Oncelikle, Fuji Heavy Industry’s Robin DY30D tarafindan
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gelistirilen tek silindirli bir dizel motorunun yiike, sicakha ve gerilmelere maruz kalan
parcalan seramikten imal ederek dayanikliklarmi aragtirmuglardir [18]. Cahsmalar
neticesinde piston zerindeki sicaklikta ve 1st derecesinde dikkate deger sonuglar
ctkarmuglar ve kullandiklan KC-301 motoru igin 3 mm ’de 24°C, esas motor
(DY30D) icin ise 4 mm ’de 3°C olarak gozlemislerdir. Isil gerilmeyi de, silikon
nitratla Kkaplanmug piston igin 80 Mpa, aliminyum piston i¢in 18 Mpa olarak
olgmiiglerdir. Ayrica Gstteki oring sicakhigmi 300°C civaninda, diger motorda ise

130°C degerinde oldugunu agiklamslardir [18].

1986 yilinda Hay ve arkadaglaninin yaptig1 bir ¢aliymanin raporunda ise diisiik
hiz ve yitklerdeki 1s1 gegiginde, %30 ’luk azalma ile beraber, en az %3.6 ’lik bir 6zgiil
yakit titketimi iyilesmesi baganimig [19]. Work ve arkadaslanimin 1985 “de yaptiklar
bir calismada da %30 1s1 gegisi azalmasinin yamsira volumetrik verimde de %3 .4 “lik
bir azalma oldugunu bildirmiglerdir. Egzoz gazi sicakhginda 70°K ’lik artis ile
turbogarj sistemde yakit titketimi %0.8, turbokombine sistemde ise %2 ’lik bir gelisme

sagladigini agiklamiglardir [19].

Seramiklerin hafif olmasi ozellikle supap donamimina fayda saglamaktadir.
Ciinkii seramik supaplar sayesinde ileri geri hareket eden pistonun kiitlesinde %50
orninda bir azalma sdzkonusudur. Norton / TRW Ceramic tarafindan yapilan
cahgmalarda supap yay kuvvetinde %40 oraninda bir azalma oldugu gorilmiistar
[20].

Roger B. Coers ve arkadaglan 172 kw giiciindeki sogutmasiz bir adyabatik
motora bir tagit iizerinde 250 saatlik omir ve 5080 km ’lik seyir gevrimi
uygulamuslardir. Motorun pistonlan, silindir gomlekleri, supaplan ve silindir kapak
yiizeyleri zirkonya krom oksit, segmanlan ise krom karpit, aliiminyum titonat ile
kaplanmistir. Pargalar termal bariyer ve aginmaya direngli seramikler ile 0.65 mm
kalnhginda plazma sprey ile kaplanmigtir. 250-450 saatlik 6mir ve dayamm testi
sonunda silindir gomlekleri ¢ok bagarli, pistonlarda yanma hiicresi erozyonu ve etek
¢atlamalan ile beraber kopmalar, segmanlarda yiiksek asginma ve kopma, silindir

kapagimn ise mikemmel sayilabilecek durumda oldugu ifade edilmistir. Yakit
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tiketiminde %14 ’lik bir azalma gonilmis, sogutma sisteminin kaldirilmasiyla da

0.047 m* liik hacim artisi ve 1.53 kg ’lik bir agirlik azalmas oldugu agiklanmustir [3].

Bunlar gibi yapilan bir ¢ok galismalarda ve ﬁygﬁlamarda 1yi neticeler alinmistir.
Bundan sonrada yapilacak ¢aligmalanin daha da gelistirilmesiyle ¢ok i1y1 yerlere
varilacag: santimaktadir. Cinki 1988 yilinda yapilan ve Delphi metodu adt verilen bir
calismaya gore; yiksek giglii motorlarda, seramik pargalarla tanigmanin 1990 ’da
egzoz akis hatlan ile baglayacagim, 1991 de supap mekanizmasi pargalan ve 1992 ’de
de turbosarj motorlarin takip edecefi vurgulanmugtir. Dusiik gigli uygulamalara
benzer olarak, yiiksek gii¢ pargalarimin ¢ogu 1995 ’e kadar tretimin ilk safhasinda
olacak ve bes yil iginde %5 pazar oranina ulasacag bildirilmistir [21]. Bu tanhe

kadar soylenenlerin gergeklestigi goriilmektedir.

Yiksek gi¢ uygulamalarinda, seramik dizel motorlanimin Uretime gegisin
1995 ’de, minimum siirtiinmeli ve benzin motorlarinda tretimin 2000 ’lerde, gaz

tiirbini motorlannda da 2005 yillannda gerceklesecegi agiklanmigtir [21].



BOLUM 3

3. TEORIK CALISMALAR
3.1. Motor Performansina Ait Genel Denklemler

Deneysel ;:ahsmalanmm esnasinda  Olgiilen  degerlerin, performans
karakteristiklerini veren denklemlerde yerlerine koyarak motorun ¢aligma
performansimi iyi bir gekilde analiz edebiliriz. Ozgiil yakit tiiketimi, moment, efektif
giig, ortalama efektif basing, mekanik verim ile diizeltme faktorleri bu
karakteristiklerin basindadir. Efektif giic, motor krank milinden alinan net giigtiir.
Efektif gicti veren formiil, deney donammnin konstritksiyonuna bagli oldugundan

(moment kolunun uzunlugundan dolayi) farkis olabilir.

Bu deneydeki cihazin doniisiim formuli;

F.n
Pe'13337

(kw) (3.1)
P. : Efektif giic (kw)

n : Motor devri (d/d)

F : Uygulanan yiik (N)

Ortalama efektif basing, motorun gerek ¢evrimdekine esdeger bir P, giiciinii

vermesi i¢in bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basingtir.

P =t 3.2
™ Vy.n.i (3.2)



27

Pne : Ortalama efektif basing (N/m*)
n . Motor devri (d/sn)

1 . Bir devirdeki ¢cevrim adedi (¢ev/dev)
4 zamanh motorlarda 1=1/2
2 zamanh motorlarda =1

Motor momentini 6lgtilmesinde, su freni, yiik kolu uzunlugu ve uygulanan fren
kuvveti etkilidir.

M, =F.¢ (3.3)
M; : Dondiirme momenti (Nm)

£ : Su frenimn yiik kolu uzuniugu (m)

Bu denklemler sayesinde elde edilen karakteristik egriler, motorumuzun
nedenli verimli ¢abstiini gosterir. Omegin motordaki duman st ve yiikleme
araliklan agisindan 6nemli olan P, yumurta egrilerinin ¢iziminde de ¢ok dnemli bir
parametredir. Ozgiil yakit titketimini (be) ise, deneyden alinan verilere dayamlarak
hesaplanir. Tagit veya motorun genel yakit titkketimleriyle yiik ve devrine bagh olarak
biitlin ¢aliyma arabklannin yakit sarfiyati agisindan incelenmesi motor hakkinda daha

detayl bilgilenmey: saglar.

3600.V,.p
bo=—F (3.4)
be : Ozgiil yakit sarfiyatr (gr/kwh)
py: Yakitin 6zgil agirhig (gr/cm’)

t : Yakit tliketme zamani (sn)
V, : Yakit hacmi (cm®)

Silindirdeki siirtinme ve pompalama kayiplanm gozoniinde bulundurdugumuz

da, motorun mekanik veriminin, efektif ve indike biiyiiliikler ile iligkilidir. Motorun
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termik verimi ise, 1s1 sekline doniisen enerjinin faydalamlabilir miktannin degendir.

Sicaklik degerine bagh olarak bulunur ( Q=0 ).

_&_ﬁ_éi__ P° 100 35

T TW TP b, P +P, (33)
W, (Q'T_Q'E)

= L= 3.6

Mt Q. Q. (3.6)

3.2. Motorlarda Isi Transferinin Onemi

Igten yanmali motorun silindirindeki yanmis gazlann sicaklifs 2500 °K
civarindadir. Yanma yiizeylerinin i¢ kisimlanindaki maksimum metal sicakliklar,
silindir kafasi, silindir ve pistonlar igin sofutmamin 6nceden saglanmis olmasi
nedeniyle, daha kugiik degerlerle sinirlandinlmistir.  Bu durumlar yanma peryodu
esnasinda, 10 MW/m® den daha yi'xk;ek degerlere ulagabilen ylizey duvarlarindaki st
tasimimina Oncilik eder. Bununla beraber isletme g¢evriminin diger boélimleri
esnasinda, 1s1 tasinumu stfirdir.  Ashinda 1s1 tasimimu bolgeden bolgeye degisir:  Silindirde
ki gazlarm ¢ok hizhi hareketlerinden ve sirekli sicaklik degisiminden dolay,
silindirlerden ¢evreye olan 1s1 gegisi hizi her an degigmektedir. Yiiksek stcaklikta
yanmis olan gazlann hizh bir sekilde hareket etmesiy ile yanma odasi bélgelerine
temas ederek, daha yiiksek 1s1 tastumina sebep olur. Yiksek 1s1 tasimmi olan
bolgelerde ki 1sil gerilmeler, yorgunluk catlamalanna sebebivet veren daha iist
derecelerde (dokme demir igin 400 °C, aliminyum algimi igin 300 °C ’den agag))
tutulabilir [22]. Motor silindirleri i¢inde yakilan enerjinin, faydal miktarin artiriimas:
igten yanmah motorlarin en énemli hedefidir. Toplam enerjinin bir kismu faydah giic
olarak kullantirken, bir kism: egzozdan, bir kismu da sogutmada kullanilmas:
nedeniyle atmosfere atihr. Standart bir dizel motoru icin eneri dagihm dengesi:
Faydah enerji  %36.5, egzoz enerjisi %34.5 ve sogutma i¢in kullanilan enerji %29
civanindadir.  Sekil 3-1 *de bu enerji dagilimi sunulmustur. Enerjinin bir kismi ise,
eksik yanma, yaglama yaf ve atik kayiplar seklinde kaybolur [23]. Yiksek

sicakliklardan dolay: yaglama yagimin bozulmasim 6nlemek igin, silindir duvarinin gaz
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tarafindaki yiizeyi 180 °C altinda tutulmalidir. Buji elektrotlarinin ve egzoz subabinin
asinn 1sinmasi nedeniyle ortaya ¢ikan erken tutugmayi ve vuruntuyu engellemek igin
supap ve bujiler sicak tutulmalidir. Vuruntunun olustugu son gaz bolgesinde basing ve

gaz yogunlugu ¢ok ytiksektir.

Faydall gug
37%

Sekil 3-1 Standart Bir Dizel Motoruna Ait Enerji Dengesi

Bu sebeple soz konusu bolgede sicak gazlar basincin etkisiyle segmanlardan sizabilir
Bir arada olusan yiiksek basing ve kesif sicak gaz akig, silindir gazlarindan piston ve
segmanlara 6nemh bir miktar 1st gegisine sebebiyet verebilir. Uzun siiren siddetli
vuruntu bu pargalarin erimesine sebep olur. Basing dalgalannin hareketi sirasinda buji
izerinde oneml bir miktar ist birikimi olur. Bunun iki énemli sonucu vardir:
Birincisi, bujinin elektriksel ve termik karekteri bozulur ve tamamen is goremez hale
gelebilir. Digeni ise bujinin akkor hale gelerek erken tutusmaya yol agan bir kaynak

roli oynamasidir [24].

Bir motorda is akigi ve sogutma sistemi arasindaki 1s1 akig prosesi, 6nceden
tammlanmig 1s1 degistiricisinde ki 1s1 akig prosesine paralel olan tahminlerin, ideal

olanlanna yaklagtlarak saglanir [25].

1) Silindir duvarlarina ve egzoz sistemine transfer edilen 1simin hissedilebilir bir

kismi radyasyonla olur.

2) Gaz sicakliklan, sistemdeki ve krank mili pozisyonuna bagh olarak degisir.
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3) Duvarlann iletkenhigi, i¢ ve dis yiizevler tizerinde biriken yag, karbon yada
arta kalan miktarlar ile ve bolgesi ile degisir.

4) Akis sisteminin geometrisi dizenli degildir ve krank mili donmesi gibi
periyodik olarak degisir.

5) Yiizey sicakliklart hem gaz hem de sogutucu tarafinda noktadan noktaya
diizensiz olarak degisir.

6) Silindir gomlegine transfer edilen 1simn bir kismu piston sirtiinmesinden
dolayidir.

7) Gaz tarafindaki akiskan stvisinin orani zamana bagh degildir.

. 8) Silindir duvarlarindaki 1st akist sicaktan soguga dogrudur.

Motordaki 1s1 akig analizini gosteren bu diiginceler 6nemli oldugu kadar
kanisik yonli bir problemdir. Isi gegisi, motor performansini, motorun verimini ve
egzoz emissiyonlarini etkiler. Silindir igindeki yakitin birim kiitlest i¢in yanma odast
duvarlarinda ki yiiksek 1s1 gecisi, ortalama yanma gaz sicakhigimi ve basincini daha da
digtirecektir. Bunun yaninda pistona transfer edilen isinin gevrim isini azaltacaktir.
Boylece efektif giic ve efektif verim motordaki 1s1 gegisiyle etkilenmis olur. Ateslemeli
motorlarda yanmamus dolgu ve yanma odasi duvarlan arasindaki i1s1 gegesi, sikigtirma
oranimin sinirlanmastyla giice ve verime tesir eden vuruntunun baglangicini etkiler.
Burada ki kntik nokta en son gaz bolgesinde ki kangim igin piston ve egzoz

supabindanolan 1s1 gegisidir [23].

Egzozdan disan atilan egzoz enerjisinin, turbokombine sistemiyle tekrar
kazamlarak faydali enerji haline dénigtiiriilir. Siirtinmeye hem motordaki 1s1 gegisi
hem de sogutma yuki etki eder. Silindir gomlek sicakhgi, piston ve oring yaglama
yag: film sicakligint ve yad viskozitesini elinde tutar. Uniform olmayan sicakhiktan
dolay: piston ve silindir gémleginde ki sekil bozuklulugu birbiriyle temasta olan piston
parcalanimin sirtiinmelerinden kaynaklanmaktadir.  Mekanik enerjinin bir kismi
sirtinmeyle ve sogutma sistemiyle atmosfere atthr. Vantilatér ve su pompasi

ihtiyaglan 1s1 atihmimin dnemine baghdir.
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Motor silindirinde ki dolguya bagh sicaklik, ¢evrim boyunca c¢eper sicakhgim
ve akig alanim agin derecede degistirir.  Bu sonuglanin her ikisininde 1s1 transferi
lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Emme peryodu esnasinda, giren dolgu genellikle
ceperler ve akig hizlarindan daha sofuktur. Sikistirma peryodu esnasinda dolgu
sicakhig duvar sicakh@: uzerindedir, fakat hzlan azalir. Is1 gecigi silindir gazlanyla
yanma odast duvarlarindan olur. Yanma esnasinda gaz sicakhklart énemli 6lgiide
artar. Yanma odasi duvarlarinda ki 1s1 gegis orani bu peryotta daha yitksektir. Aym
zamanda, silindir basinci artar, silindirdeki dolgunun kigiik bir kismu ¢atlak bélgeler
iginde stkistinir.  Genisleme esnasinda gaz sicakliklan azaldify gibi 151 gegis orani da
azalir. Epzoz supab: agildigi zaman silindirdeki asagi dogru hareket yiiksek hizlarla
saglamr. Ashnda egzoz gazlan supap, port ve monifolddan olan is1 gegisi, egzoz
islemi esnasinda meydana gelir. Is1 gegis orami, silindir basincindan, yanmams ve
yanmig gaz sicakliklanindan, yanma odasi viizey alani ve duvar sicakhifindan tahmin
edilebilir.

Motordaki 1st transferinin bayik bir bolimi zorlanmis konveksiyonla
gergeklesir. Fakat yanma ve genisleme peryodu esnasinda radyasyon ile olan 1s1 gegisi
de 6nem kazanir. Motor yanma elevlerinden elde edilen radyasyon arastirmalan;
alevin yayilma Ozelifinin zamana, kangim oramna, yakit tiketimine, mevcut
detonasyon miktarina bagh olarak hem dalga boyu dagiimi hem de toplam yoZunluk
bakimindan degistifini gostermistir. Motorda kondiiksiyonla olan 1s1 gegisi genellikle
silindir kafasi, silindir duvarlan ve piston boyunca olmaktadir. Ayrica silindir duvarlan
i¢in piston oringleri, motor bloku ve monifoldlar boyunca da kondiiksiyonla 1s1 gegisi
sozkonusudur.  Iletimle 1s1 gegisi, silindir icindeki gazlann silindir kafasmndan,
supaplardan, silindir ¢eperlerinden ve pistondan aynca indiiksiyon esnasinda,
sikistirma, genigleme ve egzoz islemleri esnasinda gergeklegir. Asil iletimle olan 1s:
gecisi egzoz supabi, egzoz portu ve egzoz monifoldu gibi egzoz islemleri esnasinda
gergeklesir. Ig sistemde ki iletimle olan 1s1 transferi igeri giren dolgu sicakhiginin

yukselmestyle saglanmir. Motordan g¢evreye olan 1s1 transferi de iletimle olur.

Dizel motorunda sogutucuya gegen 1s1, benzer bir benzin motorundakinden

daha azdir ve efektif giic daha biiyiiktiir. Sogutmaya giden enerjinin yaklagik %8
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kadan yanma, %6 ’si genigleme, %9 "uda egzoz peryodunda kaybedilir. Belirtilen bu
kaywplanin onemli bir kismmu faydal hale getirilebilir. Ornegin tam gazda yanma
peryodunda kaybedilen %8 ’lik enerjinin %5 'i tekrar faydali hale donustiirtilebilir.
Sonug olarak faydal enerjide %51.4 kadar bir yiikselme beklenebilir. Bu degerler
dizel motoru i¢in %30 hava fazlahig: ile ¢caligmasina goredir. Hava fazlaliginin daha

buytik oldugu dustik yiklerde sofutucuya 1s1 gegigi daha az olacaktir [26].

Standart igten yanmali motorlarda yanma odasindaki elemanlardan 1s1 gegis
oram Ozellikle piston, segman ve silindirler yoluyla olmaktadir. Diger etkili 1s1 iletim
yolu silindir kafa yiizeyi, ve supaplardir. Hacim ve alan olarak 1si ;;ec;is oranini ifade
etmek kolay degildir. Cinkt silindir hacmi ile yanma gazlarimin temas alam ve
sofutucu temas alam piston AON (alt 6li nokta) ’da bulundugu sirada oldukga
buyiktir. Kafa yiizeyi, gaz ve sofutucu temas alam ise daha kigiiktir. Burada
siindirdeki 151 kayiplannin ¢ok biiyiik kismimin silindir gémlegi yoluyla iletildig
dustiniilebilir. Halbu ki yanma olay: pisto UON (ist 6lii nokta) ’ya yakinken ceryan
eder ve maksimum sicaklik ile basing bu bélge civarinda olugur. Dolayisiyla hava
haeketi, yanma hizi ve alev olusumu dikkate alimirsa, piston UON bolgesinde iken
silindir kafa ylizeyi gaz ve sogutucu alam ile, silindir-piston gaz ve sogutucu temas
alam ¢ok buyik farkilik gostermez. Boylece 1s1 kaybr oranlamasi igin tambir
oranlama yapimast ¢ok zordur. Yik azaldikga ortalama alev sicakh@ azalmasi
sebebiyle termik vernim gittikce artmakta, yik azaldik¢a sogutmaya gecen 1s1 miktan

azda olsa artmaktadir.

Silindir igindeki gaz ortamundan yayilan 1si, gaz sicakhgimi (T,) artirdig gibi,
oradan silindir cidarma (T,) belli bir 1s1 taginim katsayisi (hy) ile geger. Gaz
cidanndan sogutucu akigkana gegen 1s1 tastmmla gergeklesmektedir (h.) . Isi tagimim
katsayist genellikle amprik ifadelerle tesbit edilip konveksiyon ve radyasyonun ortak
etkisini tasir. Ist ileum katsayist deferi bir aragtirmacilar tarafindan degisik
parametrelerle ifade edilmistir. Bunlar silindirdeki gaz hizina, ortalama piston hizina,
ortalama ¢evnim gaz basincina ve sicakligina, silindir ¢apmna ve bazi carpim
faktorleninin etkisine baghdir. Van Tyen, Brilling, Nusselt, Hiitte, Woschni,
Eichelberg esitlikieri sayilabilir.
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NUSSELT tarafindan gelistirilen is1 tasinim katsayisi |

he=YP>.T dr. (3.7)

hg : Ist tasimim katsayisi  ( W/m* °K )
P : Yanma odasi basinct ( N/m*)
T : Yanma odas: sicaklig ( °K )

Is1 transferini 6lgmek igin bir aparat kullanildiginda deney sonuglanmn

korelasyonu igin agagidaki formul kullanilabilir [25].

he (Ge)(epm, )
TZC’[%J .(——k ) (3.8)

k  :Isiiletim katsayist (W/m®)

G  : Akan sivinn kiitlesi (m’/s)

¢ Ozgilisi (kikgK)

£ :Isi gegisinin karekteristik boyutu (m?)
n S viskoztesi (cm%/s)

g. : Kuvvet- kiitle-ivmelendirme sabiti

c,n,m: Akis rejimi ve sistemin geometrisine
bagh boyutsuz sabitler

Boliim baginda da belirttigimiz gibi motorlardaki 1st gegisi ve sofutma sistemi
arasindaki 1s1 akwsg prosesi, bir is1 degistiricisinde ki 1s1 akig prosesine benzerlik
gostermektedir. Motorlarda ki 1s1 akigt gazdan sogutucuya dogru olmaktadir
(Sekil 3-2). Bu nedenle sistem bir 151 degistiricisi gibi diigiiniilirse;

Q’ : A, ve A, ylizeylerinden birim zamanda akan 1s1 miktani (kj/s)
T. : Sogutucu sicakhg: ( °K)

T, : Gaz sicakhfy ( °K)

T, : Gaz tarafi cidar sicakhig ( °K)
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T.: Sogutucu tarafi cidar sicakhgi ( °K)
- Gaz tarafi 1s1 iletim katsayist (W/m’)

k

h, : Gaz tarafi 151 tasimm katsayis1 (W/m’K)

h. : Sogutucu tarafi 1si tagimm katsayist (W/m’K)
L

: Duvar kalinhigi (m)

Gaz cidanndan A, alam boyunca gegen 1s1 miktar;,

Ql

E:hg(Tg—ng) (3.9)
Cidardan sogutucuya olan 1s1 akis;

Ql

—=hi{T - .10

a ~hlL-T) (3.10)
Uniform duvar kalinhig: ve yiizeye dik olan 1st akist,

Q k

=T~ T) (3.11)

Sekil 3-2 Is1 Akig Diyagram
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Temel esitlikler olan ( 3.9 ), (3.10 ) ve ( 3.11 ), gazdan sogutucuya olan 1si
akisini ifade etmektedir. Bu 1s1 akigini 11 direnci olarakta ifade etmek miimkiindiir.

Bu sekilde toplam 1s1 iletim katsayist ve toplam 1s1 direnci tesbit edilir.

1) Ig yiizeyin birim alanindan gegen 1s1 miktari;

Q@ . 1 / (3.12)
Ag(Tg —Tc) I/h, +£/k+A_/h A
2) Duvar kesitinde ki sicakhk farki;
ng_Tsc_ f/k (3]3)
T, -T, - Vh, +4/k+A /h A ‘
3) Ig yiizey sicakhg;
T, -T, L/k+A_ /h A,
; fe+h, ] (3.14)

T, -T, Yh, +¢/k+A,/h A,

Yukanda ki egitliklerin, motorlar igin diizenlenen 1s1 iletimi esitliklerine gére
yazilmas halinde diizenlemelerin yapilmast gerekir. Bunun i¢in sogutucu ve gazlara
ait Prandlt sayisim sabit tutarak ve ayrica sogutucu olarak da hava kullanildig1 zaman,
en son hal gazlar i¢inde dogrudur.

h.b

LI 3.
—=KR (3.15)

C boyutsuz carpan, P (Prandtl sayisi) olmak iizere K=CP™ dir. (3.12),

(3.13 ) ve ( 3.14 ) esitlikleri yeniden diizenlenip yazildiginda ve R = bolgesel

&0

Reynolds say1s1 olmak tizere;

1) Binim alanda ki 1s1 gegis miktars,
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Q _ kg /b

A(T,-T.) V(KR®) +th, bk, +[h, [(kKR") (A, )(A,) (316

2) Duvar kesitindeki sicaklik farky;

T,-T. th, /bk (3.17°
T.-Te  J(KR") +th, bk +[n, (KR") |(A,)(A,) o
3) Ig yiizey sicakhi,

T,-T. th, /bk +[h, [(kKR") |(A,)(A.) (3.18)

T,-T. " J(KR"), + b, ok+[n, [(IKR") |(a,)(A,)

3.3. Deney Sonuglanna Dayanan Hesaplamalar

Her iki deney ¢alismas: i¢in alinan degerlerin, denklemlerde yerlerine koyarak
elde edilen neticelerin karstlagtinlmasiyla avantaj ve dezavantajlarin ortaya ¢ikarilmasi,
deneyimizin deneysel kisminin amacim gostermektedir.  Adyabatik motor olarak tabir
ettifimiz kaplamali motorda ki 1s1 iletimi incelenerek, diger motora gore ayricaliklar
incelenmigtir. Ozellikle referanslar da, referans olarak alinan deney degerlerinden T,

T., Tgisicakliklarimin yer ve durumlan Sekil 3-3 *de gorilmektedir.

Yalitim

Segutny Tabakast
Su Ca) 1: : : : .-Tg
-
P ~ Yanmis

........ Te gazlar
........

uuuuuuu

Sekil 3-3 Deney Sonucuna Bagh 1s1 Gegisi Diyagrami
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Deneysel ¢aligmalanimiz esnasinda alinan neticelerin, Ozellikle hesaplanmasi
gerekli olan 1s1 kayiplarimi bulmak igin bir bilgisayar programi yapimugtir. Bu
degerler, degisik hava fazlahk katsayilant ve reaksiyon entalpisi i¢in yanma
denklemlerinden yararlanilarak bulunmugstur. KM ve SM ’a ait deney degerleri Tablo
3-1 ’de sunulmugtur. Bu tabloda verilen degerler motorun belli devir ve yiik altinda

gerek KM gerekse SM arasinda ki farki gostermektedir.

Tablo 3-1 Olgiilen ve Hesaplanan Degerler

n P. be Tg | T To | Ty T. m;

(d/d) | (kw) | (gr/kwh) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (gr/dak)
SM | 1400 | 6.2 298 7 | 82 | 15 | 63 | 302 | 846
KM | 1400 | 6.3 275 7 | 8 | 15 | 69 {339 | 823

Toplam 1s1 miktarini ve sogutucuya olan 1sty1 veren ifadeler;

QT = Pe.HuAbe ( 3.19 )

Qu = m, ¢, AT (3.20)

Qr: Toplam 1s1 miktan (kj/s)

Q:« : Sogutucuya olan 1s1 gegisi (kj/s)
H, : Yakitin alt 1s1] degen (kj/kg)

¢, : Suyun ozgiil sis1 (kj’kgK)

Yukanda venlen formullerde suya giden 1s1 ylizdeleri hesaplanarak tablolara
yerlestirilir. Yapilan deneysel calismalarrmizda deney noktas sicakliklan (silindir kafa
viizeyi sicakh) olglilmemistir. Bu degerin alinmasi durumunda T, T, ve T,

sicakliklart (3.11) esitlifinden yararlanilarak hesaplanabilir.

(3.21)
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QLo

_ (322

Ta =T+ $3.22)
Q,

- 3.3

Te=Tat 3 (3.23)

T4 : Deney noktas: sicakhigi

Ay, : Silindir kafas: gaz tarafi alam

£,. . Deney noktas: ile sogutucu cidan arasindaki mesafe
4

¢ - Deney noktasi ile gaz cidan arasindaki mesafe

Suya giden yiizde 1s1 miktarn; %‘L = %65 ’dir. Literatiirde ki bilgilere gore,
T

istnin %29 ’u silindir kapagindan gectigi bilinmektedir. O halde suya giden 1sinmn

silindir kapagindan olan miktar hesaplayacak olursak,

28

— A 2
« =9vJpg (3.24)

q

formuliinden %18 olarak buluruz. Ayni hesaplamalann KM igin yaparsak, %64 i
sogutucuya transfer edildifi ve bununda %18.6 ’simin silindir kafasindan gectigi
hesaplanmustir.  Gorildigi gibi KM diger motorumuza gore azda olsa avantajli
oldugu gorilmektedir. Kaplama malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin (k;) etkisine
dayamilarak, T,; ve T, ’de artig olmas: gerekmektedir. Duvarin gaz tarafi igin yapilan
hesaplamalar bu diigiince gergevesindedir ve sonuglar literatiire uygundur. Tablo 3-2

"de sogutucu ile digan atilan 1sinin yiizde oranlan verilmektedir [27].

Tablo 3-2 Sogutucuya Transfer Edilen Isinin % Oranlan

%29  Silindir kafasindan %27  Pistondan
%40  Silindir gébmleginden %4 Diger kistmlardan
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Bu yiizde oranlarim deneyimizin degisik yiik ve devir sayilan igin hesaplamak
miimkiindiir. Deneysel galismalanimiz boyunca, sistemden atilan 1s1 miktarinin yiizde
olarak hangi kisimlardan ne kadar gectigini hesaplayabilmemiz i¢in basit bir bilgisayar
programi yaparak néticé]er almmgtir. Bu degerlenin hesaplanmasi igin asagidaki

esitliklerden yararlamilmugtir [28,29,30].

Deney motorumuzda yakit olarak Ipras tiriinii motorin kullamlmistir. Bu
yakitin kapali formulii ise, CijsHas ’dir. Bu yakita ait ozellikler Tablo 3-3 ’de
sunulduBu gibi genel yanma denklemi de agagida goriilmektedir.

Tablo 3-3 Yakit Ozellikleri

Yakit M, o8 Tutusma H, AH°g
(kg’kmol) |  (kg/dm®) | Smmnm () (ki’kg) | (ki/mol)
CisHog 208 0.83 0.5-1.35 42696 | -3991.0322

C15H28 + Komin(02+3.762N2)—)CC02+ thO'*‘ 002"" C]CO + h1H2+ l’lNz + CzC (325)

Bu yanma denkleminden degisik A degerleri igin ayn1 ayn hesaplamir. Bunun

igin gerekli olan baz ifadelerin bilinmesi gerekir.

14
Omin=15+--=22

A >1i¢in ; urinlerde CO,, H,0, N; ve O,
A=1i¢in ; drinlerde CO,;, H,O ve N,
A<l igin ; durinlerde CO.,H,0,COH; ve N2 reaksiyon sonucunda iriin olarak

cikar.
Reaksiyon 1s1s1 1¢n ;
AHom = HQ‘HR = Z(bi-ai).Hoi,T = QU-W,, ( 3.26 )

H; : Urtinlerin entalpisi (kj/kmol)
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Hr : Reaktantlarin entalpisi (kj’kmol)

Urtinlerin ve reaktantlarin hesaplanmasi esnasinda bazi kabuller yapilir (Hava
sartlar1 P=latm , T=298 °K). Deney motorunda her iki hal i¢in 6zgiil vakit sarfiyat,
faydali enerji ve egzoz gaz sicakh@i ile ortam sicakiign degerleri deneysel yolla
belirlenir.  Yanma denklemlerinden yararlarularak enerji dagilimlart hesaplanir.
Toplam yakit enerjisinin, faydah enerji ve egzoz gazi enerjisinden kalan kismi sogutma

sistemiyle kaybedilen enerji olarak kabul edilir ve 1s1 dengesi hesaplar: gergeklestirilir.

"

H&zgs ] MOTOR E—d I‘Ic 1.298

N

Motor bagh bagina bir sistem olarak disuntlirse; faydali enerji (W),

sogutucuya transfer edilen 151 (Qy) ve egzoz enerjisi (Q.) ise (3.26) esitligi yazilabilir.
Bir mol yakit bagina bulunan bu degerler, her A degeri igin farkli yakit molar debisi

hesaplanir.

’ _ m'y _ be'Pe 3 26
"M, T 3600M, (3.26)
n’y : Yakitin molar debisi (mol)
m’y : Yakitin mol agirhg (gr)
M, : Yakitin molekiil agirhg: (gr/mol)
Qr=n’y AH+W’, (3.28)

Qr=m’y . H, (3.29)



41

Qe=Q1-Qw-W}, (3.30)

(3.28), (3.29) ve (3.30) esitliklerinden sistemden atilan enerjilerin miktarlan

hesaplanabilir. Bununla beraber bu enerjilerin yiizde dagihimlan ise.

_Q
qe QT

Q,

100, 100, g, =510, (3.31)

- P
qp_QT'

formullerinden hesaplanir.



BOLUM 4

4. DENEYSEL CALISMALAR

Gegen boliimlerde, seramik kaph motorlarla ilgili yapilmas: gereken islemlerin
izahati yapilmigti. Deney islemi 6ncesinde y:clpllan caligmalarda, uygun motor tipi,
deney diizeneZi ve cihazlan, kaplama teknigi ve kullanillacak malzemelerin 6zellikleri
belirlenmigtir. Bu boliimde ise, kurulan deney sistemi tamtilmakta ve elde edilen

deneysel sonuglar sunulmaktadir.
4.1. Deney Donanimi
4.1.1. Deney Motorunda Yapilan Teknik Dlizenlemeler

Super Star dizel motorunun silindir bloku ve kafasi, 6zel dokme demirden
yapimig ve her silindir igin alti adet kuvvetli saplama ile birbirine baglanmugtir. Silindir
gomledi yas tiptendir. Krank ve kam milleri dovme gelikten imal edilmis, 1sil islem
gormis ve hassas olarak taglanmistir. Piston kolu dovme geliktendir. Aliminyum
alagimindan mamul piston, gl kompresyon ve ikisi yag segmam olmak iizere bes
segmanla olugturulmugtur. Supaplar Cr-Ni geliginden imal edilmis ve sertlegtiriimigtir.
Silindir kapaginin dokme demirden yapilmis olmas: termal uyumsuzluklart ortadan
kaldiracaktir. Kaplanan seramik malzeme ile kaplanacak metal yiizeyi arasinda
genlesme katsayilan uyumu, kaplama 6émrii bakimindan son derece 6nemlidir. Deney

motoruna ait teknik 6zellikler Tablo 4-1 *de sunulmustur.

Deney motorumuzun biinyesinde bulunan elemanlar haricinde, motorumuzun
performans karekteristiklerini bulabilmek igin bir ¢ok cihazla (olgii aletleriyle)
donatilmigtir. Deneyimiz kaplamasiz ve kaplamali olarak iki asamada yapiimgtir.

Motorun yanma odast elemanlarinin birer adet daha orijinal pargalarinin olmast isimizi
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olduk¢a kolaylagtirmistr. Bu elemanlann ust yiuzeyleri 0.5 mm PSZ ile yahtiimisur.
Kaplama olay: gerceklestikten sonrada hassas taglama ile pargalanmiz, standart motor

ile ayn1 stkistirma oranini saglayacak boyutlara getirilmistir.

Tablo 4-1 Deney Motoruna Ait Teknik Ozellikler

Motor markasi ve tipi . Super Star 7720

Strok sayist o4

Silindir saysi 02

Silindir ¢ap : 98 mm

Piston stroku : 100 mm

Sikistirma orani 117

Motor giicii : 20 HP = 14 kw ( 1800 d/d)
Ozgiil yakit tiiketimi . 254 gr/kwh

Silindir hacmi : 1.54 1t

Piiskiirtme avanst : 32 KMA

Pisktirtme sekli . Direkt puskiirtmeli tam dizel
Piskiirtme basinct : 175 bar

Yakti . Dizel

Sogutma sekli : Pompal su ile sogutmalt
Supap boslugu ‘ : 0.25 mm (emme - egzoz)
Yaglama sekli : Tam basingh

Emme supabi agilmas: . 15 KMA

Egzoz supabi kapanmas: . 15 KMA

Agirhik . 285kg

Deney motoru, performans karekteristiklerini hesaplayabilmek igin baz
cihazlarla (6191"1 aletleriyle) donatimigtir. Deneyler kaplamasiz ve kaplamali olmak
iizere iki asamada yapiimigtir. Motorun yanma odas: elemanlarinin ist yiizeyleri 0.5
mm PSZ ile yalinlmigtir. Kaplamadan sonra hassas taglama ile pargalan, standart

motor boyutlarina getirilerek montaj1 gergeklestirilir.

Kaplamasiz ve kaplamah durumdaki motorun her ikisi i¢in sogutucuya olan 1si
gegisini hesaplamak amaciyla, motorun yiik, devir, sofutma suyu giris ve g¢ikis
sicakbiklanyla sogutma suyu debisi Olgiilmiigtir. Isi transferi hesaplamalarinda
yukanida belirtilen degerler kullanlarak diger bilinmiyenler hesaplanmistir. Bunlarla
birlikte motor performanst Uzerine onemli etkisi olan supap mekanizmasinin

davramglari, kaplamali ve kaplamasiz motorda mukayese edilmigtir. Béylece her iki
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motor iginde sozii edilen motor elemanlannin performans tzerindeki etkileri

incelenmistir.

4.1.2. Deney Donanimi ve Kullanilan Cihazlar

1) Manometre : Motora emilen hava miktarimm bulmak i¢in, motor silindir
hacminin yiiz kati kadar bir hava tanki kullanilir. Tankin emis kismmna agilan bir
delikle baglantis1 yapilan bir borunun ortasina 35 mm ¢apinda sukbe konulur. Emme
monifoldu ile atmosfer basinci arasindaki basing farkini élgmek igin sukbenin iki ucu
arasina baglantis1 yapilir, ve deney esnasinda belli yik ve devirlerde neticeler alinir.

Monometre sivist olarak 0.784 gr/cm® yogunlugunda 6zel bir sivi kullamlmugtir.

2)  Hidrolik fren dinamometresi : Su freni olarak ifade edilen bu cihaz, motorun
cesitli vitk kademelerinde yiiklenmesini saglayarak yiik ve devir parametrelerine bagh
olarak performans ozelliklerini tesbite yarar. Motor miline bagh olan bir carka,
sebekeden gelen suyun carka karst uyguladifi ters yondeki kuvvetle dénmesini
engeller. Bir karst agirhikla dengelenen terazi seklinde olugturulmus dizenek, su debisi

ile dengeye getirilerek motor yiiklenir (Sekil 4-1).

Sekil 4-1 Deney Donanimi ve Fren Dinanometresi
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3) Takometre : Devir sayisii olgmek igin kullanilan bu alet. krank miline
yapistiiimig 6zel band ile gonderilen isinlanin algilanmasi sonucunda dijital ekrana

yansiyarak motor hizi 6l¢tilmis olur.

4) Kronometre : Yakit olgeginin, baslangig ve bitis noktalarinda zamanin

tutulmast igin 1/10 saniye hassasiyetli mekanik bir zaman 6lgegi kullanilmgtir.

5)  Yakit Olcegi : Hacimsel tipte ve mekanik kontrolli 50 cm’ ve 100 cm’
iki bogumlu camdan yapimus silndirik bir cihazdir. Baglangic ve bitis noktakan iki

cizgi ile igaretlenmigtir. .

6)  Termokopul : Deneylerde NiCr / Ni (0.5*2) olmak tizere tek tip termokopul
kullamlmustir.  Termokopullar, o6zellikle egzoz gazlanm 6lgen kisimda gazdan
etkilenmesini Onlemek ve dayamkliifini artirmak maksadiyla bir vida igersine

gomiilerek akigkana temas ettirilir.

7) Termometreler : 130 °C ’ye kadar dlgme yapabilen 1 °C hassasiyetli muhtelif

boylarda civali ve ibreli tasit tipi termometreler kullanilmgtir.

8)  Supap aralik mastar1 (Sentil) : 0.05 mm aralikli ve hassassiyetli lama tipidir.

9) Terazt : Sogutma suyu debisini tesbit etmek ve motora ne kadarhik bir
yikleme yaptigimizz gorebilmek igin kullanilan ibreli ve 15 kg yiik tagtyabilen bir

terazidir,

10)  Milivoltmetre : Elektronik dijital deger okunabilen bir milivolt 6igme aletidir.

Is1 farklarindan etkilenme sureti ile ¢alisir ve termokopul ile kullanilir.
4.1.3. Kaplanan Pargalar ve Kullanilan Seramik Tozun Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarin birinci boliimiinii tamamladiktan sonra, daha 6nceden

kaplanmis olan piston, supap ve silindir kapaginin motora montap yapilarak, aym
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¢ahigma sartlaninda deneyler tekrarlanmugtir. Seramikle kaplanacak olan pargalarn iist
yuzeylerinden 0.5 mm ’lik bir talag kaldinlmig ve yiizey: iyi bir sekilde temizlenerek
(stv1 ve kum piiskiirtmeyle) kaplamaya hazir hale getirilmistir. Daha sonra kaplanacak
seramik malzemesi (PSZ), kaplanacak ytizeye herhangi bir 6n tav yapilmadan 10 cm
mesafeden plazma tabancasindan ¢ikan yilksek sicakliktaki  eritilmig  tozun
puskirtilmesiyle kaplama iglemi gergeklestirilmigtir.  Puskiirtme islemi, kaplama
kalnhgmna bagh olarak bir ka¢ kat atihr. Istenilen kalinliktan fazla piiskiirtiiimesi
halinde bazi problemler gikabilir. Plazma sprey yotemiyle yapilan kaplama igleminde
kullanilan seramik toza ait teknik ozellikler Tablo 4-2 ’de sunulmustur. Kaplamadan
Once bir baglayicive astar olark*0.01 mm kalinlifinda NiCrAlY tabaka kaplanirsa iki

malzeme arasindaki termal genlesme uyumlulugu daha 1yi saglanmis olur.

Kaplama iglemi, pistonlann iist yiizeyi, supaplarin yanma odasindaki gazlarn
temas ettigi tabla yiizeyi ve silindir kapak yiizeyini icermektedir. Sekil 4-2 ’de
deneyde kullamlan supap ve silindir kapagimn kaplanmis hali gorilmektedir.

4.2. Isletme Sartlan ve Olgme Teknigi

Deneyin birinci bolimii tamamlandiktan sonra, kaplamug oldugumuz
pargalarin  montajt  yapilmustir. Aymi ¢ahgma sartlannda deneylerimizi
gergeklestirebilmek i¢in, supap ayar bogluklan, enjektor puskiirtme basinci ve pompa
regiilatori gibi kisimlar imalatginin tavsiye ettifi degerlere gore ayarlanmugtir. Gerekli
olan tesisat donammi gozden gegirilir. Burada 6nemli olan olgiilecek parametrelerin
iyl bir sekilde baglantilanm saglanmasidir. Bu nedenie 6zgil yakit tiketimi (be)
Olgimiinde motora ve gosterge hunisine olan baglantilan dikkatli bir sekilde

yapimahdir.

Diger bir amacimizi gerceklestirmek igin de (egzoz gazi sicakh@im: 6igmek
igin) egzoz portundan yaklagtk 30 cm mesafede egzoz borusu igine termokopul
sokularak milivoltmetre ile degerler ainmistir. Burada kullanilan termokopul NiCr-Ni

2x0.2 olgiilerindedir. Bu cthazin hassastyeti 1370 °C civanindadir.
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Sogutma suyu sicakliklar, diz ve civali termometre ile 6lgilmistir. Motorun,
sabit yilk kademeli bremzenin terazi koluna sabit bir yukiin kademeli olarak
baglanmasiyla saglanmgtir. Sogutma debisini 6lgmek igin de radyator sistemi sokuliip
suyun motora girig kismi gebeke musluguna baglanarak ¢ikistaki suyun bir kapta S
dakika stireyle toplanip, tartiimasiyla sofutma igin gerekli olan suyun debist

bulunmugdur. Motor hizi da takometre ad: verilen bir cihazla 6lgilmiigtir.

Isletme sartlan i¢in énem arzeden diger bir husus ise kangimi teskil eden
havanin miktanidir. Bu 6lgtim igin de silindir toplam hacminin yiiz katt kadar bir hava
tankt kullantimigtir. Bu tankin hava emis kismina 1.2 m uzunlugunda, 60 mm g¢apinda
bir boru yerlestirilerek ve bununda orta kismina konulan bir sukbe vasitasiyla ortam
havasi ile emme monifoldu arasindaki basing farki manometreden okunarak gerekli

ifade de yerine konularak hava debisi hesaplanmustur.

Tablo 4-2 Kaplamada Kullamlan Seramik Tozun Ozellikleri

Kimyasal toz bilesimi MgO + Zr0,
Yaklagik sertlik RC 30 ceya 1200 kg/mm”
Maksimum kullanim sicaklif 1250 °C
Ergime noktasi 2700 °C
Siinme dayanimi Iyi

Yogunlugu 5.6 gr/cc

Toz rengi Gni

Kaplama kahnhg 0.5 mm
Elastik moduli 17 -25 GPa
Mukavemet 113 - 130 MPa
Termal sok dayanimi Cok iyi

Is1 yahtim Cok 1yi

Tokluk 6-9K.

Ozellikle motor performans karekteristikleri bakimindan yumurta egrilerinin
(es Ozgil yakit tiiketimi) tesbiti igin deney araliklan mimkin mertebe kiigiik
araliklarda ahnmistir. Deney motoru 1000 d/d ’dan 1900 d/d ’ya kadar her 100 d/d
aralikli hizlarda ve 8 ayn yiik kademesinde olgtimler yapilmigtir.  Bunun neticesinde
efektif gii¢ (P.), ozgtil yakit sarfiyat: (b,), ortalama efektif basing (Pne), kaplanmis ve
kaplanmamis motorun performans agisindan mukayesesinin detayl olarak

yapilabilmesi i¢in hesaplanmugtir.
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Sekil 4-2 Deneyde Kullanilan pargalarin kaplanmug hali

Caliymada elde edilen yumurta egrileri 4 bolgeye aynlarak incelenmis ve

mukayese edilmigtir. Bu bolgeler;

1) Dasiik yiik, diisiik devir
2) Yiiksek yiik, digiik devir
3) Dusiik yiik, yitksek devir
4) Yiiksek yiik, yiiksek devir

Bu bolgelerde yapilan incelemelerde 6zgul yakit tiketiminin en az oldugu
yiikleme ve devir aralif1 bulunarak motorun optimum ¢alisma aralif: tayin edilmigtir.
Yapilan deneysel ¢ahigmalar da standart motor igin kabul edilen ve alinan degerler ile
bunlarin sonuglari, kaplanmiy motor ile aym degildir. Motorda yanma odasi
elemanlarinin kismen de olsa 1si yalitimi yapilmasi cidar sicakbiklannin artmas: ile bir
¢ok faydalar sagladif bilinmektedir. Bunlann baginda, tutugsma gecikmesinin
azalmasiyla motorun daha sessiz ¢aligmas: gelmektedir. Yanma odasinda sadece bir
elemanin kaplanmast bir ¢ok isletme ve dizayn 6zellifinin etkilenmesine ve

degismesine sebeb olmaktadir. Yaptugimiz deneyde, istenilen neticeye tam anlamiyla
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ulasilmamis olsa bile normal motora gore bir avantaj sagladifi gérilmektedir. Tablo

4-3 "de her iki motor tipi i¢in uygulanan deney aralig gorilmektedir.

Yukandaki minimum ve maksimum degerlert arasindaki neticelere karsilik
gelen sonuglann, c¢aligma araligimizi belirlememize yardimer olur. Deney motoru
baslangicta 1100 d/d ’da ve yaklagik 10-15 dakika rolantide galistirilmustir. Daha
sonra 1500 d/d ’da 20-25 dakika galigtinlarak rejim haline gelmesi saglanmigtir. Bu
islemlerden sonra deneysel calismalanmiza baslariz.  Oncelikle 1000 d/d ’dan
baslayarak 100 ’er aralikla 1900 d/d ’ya kadar deneyler yapilmigtir. Referans alinan
yiik ve devir sayilaninda 100 cm® 'Ltk yakit: titketmek igin gegen siire kronometre ile
olgulmugstir. Bu ¢aligmadan sonra motora giren havanin debisini bulabilmek igin
manometreden, ortam havast ile emme monifoldu arasindaki basing fark: élgtilmiistir.
Deney donammumiz da yerlestirilmis olan gostergelerden de T, T, Ta; Olgiilmiigtiir.
Bu ahlinan degerler sayesinde, hava fazlahk katsayist ( X ), 6zgil yakit sarfiyati (be),
ortalama efektif basing (Pue) ve efektif gii¢ (P.) parametreleri hesaplanir.

Tablo 4-3 Motor Deney Araliklar

SM KM
min, - max. min. - max.
n (d/d) 1000 - 1900 1000 - 1900
F (N) 40 - 100 40 - 100
T. (°C) 227 - 483 253 - 484
T, (°C) 20 - 23 20 - 24
T, (°C) 70 - 89 77 - 94

be (gr/Kwh) 378 - 388 374 - 386




50

4.3. Deney Sonuglan

Buraya kadar yapilan ¢ahiymalarda elde edilen degerler bolim 5 ’de tablolar
halinde, bu kisimda ise grafik halinde sunulmustur. DeZisik devir ve yiiklemeler
sonucunda elde edilen 6zgil yakit sarfiyvati ve ortalama efektif basing degerlerini
kullanarak, normal motor (NM) ve kaplamali motor (KM) i¢in yumurta egrileri Sekil
4-3a ve 4-3b ’de gosterilmektedir. Bu egriler incelendiginde minimum yakit sarfiyat:
1200-1600 d/d ve ortalama basincin 3.5-4.75 bar arasinda oldugu tesbit edilmigtir. Her
iki motoru yakit tiketimi agisindan karsilastirdigimizda, NM igin yukardaki devir
arah@ma karsiik 282 gr/kwh, KM ’da ise 273 gr/kwh ’lik bir yakit sarfiyau séz
konusudur. Bununla birlikte bu devir araligi igin normal motorun optimum galisma

aralify seramik motora gore daha dar oldugu gérilmektedir.

/g\ : : : 0 : , i me==== Normal motor
B g beeeiie.. b (grfkwh)
o : 1 : —l - t 1 0. + : :
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800 1000 1100 1200 1900 1400 1500 1600 1700 1800 180D 2000
n (d/dk)

Sekil 4-3a NM Igin Deney Sonucunda Elde Edilen Degerlere Gore
Yumurta (Es Ozgiil Yakit Tiiketimi) Egrileri

Bolim 4.2 ’de belirtildigi gibi, es 6zgil yakit tiketimi egrileri dort bolgeye
aynlarak ayn ayn incelenmistir. Birinci bolge; 0-3.75 bar ve 900-1450 d/d arahiginda,
ikinci bolge; 3.75-5 bar ve 900-1450 d/d aralifinda, igincii bolge; 0-3.75 bar ve
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1450-2000 d/d arabiginda, dordiincii bolge: 3.75-5 bar ve 1450-2000 d/d arahginda,
alinarak kargilagtirma yapilmigtir.

Pme (Ba.r)

. : : : : : —emKaplamah motor
e e R S I T L

S0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1800 A0
n (d/dk)
Sekil 4-3b KM Igin Deney Sonucunda Elde Edilen Degerlere Gore
Yumurta (Es Ozgiil Yakit Tiiketimi) Egrilert

Minimum 6zgiil yakit titketimi agisindan genel olarak dort boige igin egit bir
dagihm soézkonusudur. Fakat birinci bolge, difer G¢ bolgeye kiyasla pek elverisli
olmadigt gorilmektedir (Sekil 4-4). Bu bolgedeki yakit sarfiyatihin 6nemi oldukga
biytiktir.

& 3t

)

£
L 4.9] 1000 1100 1200 1300 1400
n (dfdk)

Sekil 4-4 Birinci Bolge (Dustk Yik, Diigiik Devir)
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Ikinci bolgede ise, birinci bolgede ki bu elverissiz durumun iyilestigi
gorulmektedir (Sekil 4-5). Bununla birlikte, maksimum ortalama basing noktasindaki

vakit sarfiyatt KM i¢in daha az oldugu gérulmektedir.

900 1000 1100 1200 1300 1400

Sekil 4-5 Ikinci Bolge (Yiiksek Yiik, Disiik devir)

Usglincii ve dordiincti bolgelerde ise bdyle bir fark olmayip, ikinci bolge igin
bulunan &zelliklerin degismedigi gériilmektedir. Yalmz tigiincii bolgede merkezden
uzaklastikga kaplamahi motorun yakit tilketiminde artig goriilmekte ve hatta tam gaz

durumunda, karasiz bir galisma goze ¢arpmaktadir (Sekil 4-6).

1800 1600 1700 1800 1900 2000
n (d/dk)
Sekil 4-6 Ugiincii Bolge (Diisiik Yuk, Yiiksek Devir)

Son bolgede ise; yakat sarfiyatinda bir ve ligiincii bolgelere nazaran iyi oldugu
soylenemez (Sekil 4-7). Ciinkii kaplamali motordaki bu ¢alisma arah@i, oldukga
viksek sicakliklarda gergeklesmektedir.
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n (d/dk)
1500 1800 1700 1800 1900 2000

Sekil 4-7 Dordunci Bolge (Yiksek Yk, Yiksek Devir)

Motorun her iki durumundaki es 6zgiil yakit tiiketimi egrileri karsilagtirildiktan
sonra, adyabatik motor projesinin ana amaglanindan olan egzoz gaz sicakliklarindaki
degisimleri inceleyelim. Iki motor tipinde de, ozellikle cidar ve sogutma suyu
¢ikig sicakliklanindaki farklilagmalar egzoz gazlannda meydana gelen artiglardan
kaynaklanmaktadir. Bu durumu gézoninde bulundurdugumuzda, aym sartlarda
yapilan deneyde, seramik kaph motorun daha avantajh oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir.  Yiikin ve motor hizmin artinimasiyla, bu fark daha da
belirginlesmektedir. Kaplamah ve normal motorun deney sonuglarnina dayanilarak,
bilgisayar yardimi ile hesaplanmis degerleri ve buna ait Te-n, Qe-n, ge-n (%), be-n, Qtr-
n, gp-n (%), Qrn, HFK-n, Q.-P. ve P.-n, grafikleri ayn ayn sunulmustur. Sekil 4-8,
4-9 ve 4-10 ’da gosterilen egzoz gaz sicaklifl, egzoz enerjisi ve yiizde orani, devir ve
yukiin artmasiyla, belli bir oranda artig gostermektedir. Normal motora gore 15-40°C
civarinda artiy gOsteren seramik kaph motor istenilen neticeyi belirgin bir sekilde

vermistir.

Sekil 4-11 ’deki be=f(n) grafiginde goruldiigu gibi, diisitk ve yiiksek devirlerde
yakit sarfiyatinda bir artig gérilmektedir. Buna ragmen orta devirlerde (optimum
cahgma araliginda), minimum yakit sarfiyat: tesbit edilmustir. Kaplamah motordaki
yakit sarfiyati, 1000-1300 d/d aralifinda normal motora gore daha hizli bir azals
gostermektedir. Yiuksek devirlerde (1600-1900 d/d) ise, bu azalma daha belirgin hale

gelmigtir.
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Sekil 4-12 ’de Q,~f(n) grafiii incelendifinde, wyikin ve motor hizinin
artirilmastyla, sogutmaya transfer edilen enerji miktanmin artif gorilmektedir. ki
motor tipi i¢in de ayni durum soz konusudur, fakat kaplamali motordaki 1s1 transferi
bazi noktalarda avantajli oldugu 6zellikle de maksimum yiiklemede bir dalgalanma
hakim olup, azaima goriilmektedir. Sogutmaya transfer edilen enerjinin yiizde miktan
ile dewvir iligkisini gosteren Sekil 4-13 ise, motor devri arttikga sogutmaya gecen isinin
toplam enerjiye gore azaldigini gérmekteyiz. Sekil 4-14 ’deki Qr=f(n) degisiminde
goruldiigu gibi, devir sayisindaki artigla beraber toplam enerji miktarinda da artis s6z

konusudur.

Sekil 4-15 ’de hava fazlahik katsayisimn motor devri ile olan degisimi
gorilmektedir. Dizel motorlan igin 6nemili olan bu parametre, motor devrinin
artmasiyla azaliy gostermektedir. Normal motordaki azalma diger motora gore daha
yavas gerceklesmektedir. Sekil 4-16 *da Q.~f{(P.) deZisimi gorilmektedir. Kaplamah
motordaki egzoz gazi sicakhfimin difer motora gore belirgin bir artig gostermesi,
egzoz enerjisinde de artisa sebeb olacadr asikardir. Bu artig ise, efektif giicin (motor
yiukiiniin ve hizinin) artirilmastyla saglamr. Grafikten de gorildiagi gibi, kaplamali

motordaki arttg difer motora nazaran daha liner bir degisim gdstermektedir.

Sekil 4-17 ’de ise efektif giiciin devir sayistyla olan iligkisi gorilmektedir.
Yukanida deyindifimiz gibi, motor hizmin artmasiyla bu giiciin de artacag fiziksel

olarak anlamini veren formullerden de rahatga anlagilir.

Deneysel ¢aliymalanimiz neticesinde elde edilen grafiklerden gorildigi tzere,
adyabatik motor projesinin amaglan arasinda bulunan egzoz gaz sicakliklarindaki
artislann agik bir sekilde goriilmiiy olmasi, bu galigmadaki kaplama uygulamasinin
bagarisim ortaya koymaktadir. Her ne kadar yanma odasi elemanlarninin yiizeylerinde

hafif ¢atlaklar olsa bile, kopma olay! gériilmemigtir.
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Sekil 4-8 Sabit Py, Sartlarinda Motor Devrine Bagh Olarak
Egzoz Sicakligmin Degigimi
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Sekil 4-9 Sabit P, Sartlarinda Motor Devrine Bagh Olarak
Egzoz Enernjisinin De§isimi
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Sekil 4-10 Sabit Pme Sartlaninda Motor Devrine Bagh Olarak %
Egzoz Enerjisinin Degisimi
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Sekil 4-11 Sabit Py, Sartlarinda Motor Devrine Bagh Olarak
Ozgiil Yakit Tiiketiminin Degisimi
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Sekil 4-12  Sabit P, Sartlaninda Motor Devrine Bagh Olarak
Sogutmaya Transfer Edilen Enerjinin Degigimi
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Sekil 4-13 Sabit Py, Sartlarinda Motor Devrine Bagh Olarak Sogutmaya
Transfer Edilen Enerjinin Yuzde Olarak Degigimi
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Sekil 4-15 Sabit Pme Sartlarinda Motor Devirine Baglh Olarak
Hava Fazlalik Katsayilarinin Degisimi
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Motor Giictiyle Degisimi
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Sekil 4-17 Efektif Giiciin Motor Deviri Ile Degisimi



BOLUM 5

5. SONUGLAR VE iRDELEME

Adyabatik motor projesinin ana amaglarinin, sogutma sistemini ortadan
kaldirma, egzoz sicakhgini ve termik verimi artirma oldugunu Bolim 2 ’de
vurgulamigtik. Bu amaca ulagmak i¢in de, yanma odasi elemanlarinin seramikten imal
edilmesi gerektigini, fakat bunun simdilik miimkiin olmadigini sadece kaplama yoluna
gidildigini belirtmistik. Bu nedenle deneye tabi tuttugumuz dért zamanlh, su sogutmah
ve ¢ift silindirli bir dizel motorun yanma odas! elemanlan (piston, silindir kapag ve
egzoz supaplannin gaz ile temas eden yiizeyleri) seramikle kaplanarak, standart motor
i¢in yapila gelen galismalar tekrarlanilarak ikisi arasinda mukayese yoluna gidilmigtir.
Motor her iki durumda da 1000-1900 d/d ’ya kadar, 100 d/d aralhkli, 10 dewvir
kademesinde ve 8 ayn ortalama efektif basingta (10*¥8=80 cahisma noktasi) teste tabi
tutulmustur. Aynmi zamanda, sogutma suyu giris ¢tkis sicakliklan, sogutma suyu debisi
(deney tertibatizin sonradan gebekeden beslenmesiyle saglandi), egzoz gazi sicakli,
ortam havasi ile emme monifoldu arasindaki basing farki okunarak, o6zgiil yakit
sarfiyati, efektif glig, ortalama efektif basing, hava fazlalik katsayisi, motordan transfer
edilen enerjilerin miktarlan ve ylizde oranlan hesaplanarak her -iki durum igin

mukayeseler yapimstir.

Standart motora ait deney ¢aligmalann devam ederken, yedekte bulunan diger
yanma odast elemanlarimin kaplama iglemi yapiimigtir.  Bunun igin oncelikle,
kaplanacak olan pargalarin her birinden 0.5 mm ’lik talag kaldinlarak kaplamaya hazir
hale getinlmignr.  Pargalar kaplandiktan sonra da, yiizeyler taslanarak ikinci
verilerimizi almak igin montaj islemi yapiimgtir.

Aym ¢aligma sartlarinda yeni verilerimizi alarak, sonuglann mukayesesi igin bir

bilgisayar programi yazilmugtir. Kaplamali motor giinde ortalama 5 saat kadar, bir
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hafta siirevie deneme amaciyla ¢alistiridmis ve herhangi bir  problemle
kargilagiimamigtir.  Sadece supap ayarlarinin tekrar yapimasi gerekmistir. Bu
motordaki ¢ahsmalarimizda 10 ayn devir sayist ve her bir devir igin 8 ayn ortalama
efektif basingta teste tabi tutulmustur. Calismalanimizin sonunda, deney parcalaninda
fazla bir hasar gorilmemistir. Piston yiizeylennde hafif kararmalar ve catlaklar,
silindir kapaginda ve supaplarda ise hafif pullanmalar mevcuttur (dokiilme s6z konusu
degildir). Aynica motor 10 dakika civarinda vuruntu sininnda gahgtinimig olmasina
ragmen, kaplanmis olan pargalar da herhangi bir hasar ve dokiilmenin olmamasi,
seramik kaplamanin kalitesini ve motorlarda kullanilabilirlifini gostermesi agisindan

dnemlt bir durumdur.

Aliminyum alagimh piston Gzerine yapilan PSZ cinsi seramik kaplamalarn, 1sit
genlesme katsayilarmdaki biyiik uyumsuzluk nedeniyle, basarisiz neticeler verecegi
literatiirde bahsedilmektedir [3]. Dokme demirden yapilan silindir kapagi ve
supaplarda c¢atlak ve kopma goériilmemest termal uyumsuzlugun g¢ok daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Aslinda bu kaplama yontemiyle, sartlarin gok iyl
ayarlanmasi ve ara tabaka kullamimas: durumunda herhangi bir problemie
kargilstimayacagini rahathikla soyleyebilinz. Bunlara paralel olarak kaplama teknigt,
seramik kaplama malzemesi ve kaplama kalinhinin da kaplamanin kalitesi tizerinde

onemtli bir etkiye sahip oldugu literatiirde belirtilmektedir [1,3].

Es ozgiil yakat sarfiyati egrilerinin mukayesesinde, birinci bolgede (diisiik yiik,
dasiik dewir), kismen de olsa bir azalma goriilmektedir. Kaplamali motorun bu
bolgedeki iyiligi onemlidir. Ozellikle orta ve daha az yik ve devirlerde caligma,
stasyoner motor ya da ¢ahgma aralifs bu alanlarda olan motorlar i¢in dikkate deger bir
fayda saglar. lkinci bolgede, standart motora gore yakit titketimi ayni kalmug, buna
ragmen daha genis bir galigma sahas: goriilmektedir. Ucglinci bolgede, efektif basing
ve devir sayist bakimindan da genig bir ¢aligma arali: goériilmesiyle beraber yakit
tilketimindeki azalma yine de smirhidir. Dordiincii bolgede ise, yiksek devir ve
viklemelerden dolayr ortalama efektif basing alaninda daralma gorilmigtiir.
Kaplamali motorda, diigiik devir ve ortalama efektif basinglarda yakit titkketiminde belli

bir oranda azalma gériilmesine kargihk, bu bolgede hizli bir artis s6z konusudur. Bu
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da belirtilen isletme sartlarinda, yiksek cidar ve gaz sicakliklarinin hasil olmast ve
valiimin etkisiyle de daha da yiikselen bu sicakliklar dizyan ve isletme sartlannin
degismesine sebeb olmaktadir. Supap agilma ve kapanma derecelen yani agik kaima

ot

siireleri, gergek degerlerine gore deistiginden motorun yakit sarfiyat artmustir.

Yapilan mukayeseler sonucunda, egzoz gazi sicakliklarinda da oldukga 6nemli
farkhlagmalar oldugu gozlenmigtir. Seramik kaph motorda egzoz gazi sicakliklar
normal motora kiyasla 6neml derecede artmustir. Bilindigi Uizere, egzoz enerjisinin
tekrar sisteme kazandinlarak faydali hale dontstirilmesi (agin doldurma sistemleri)
turbogarj ve turbokombine sistemleriyle saglanabilmektegir. Fakat motorumuz da
bodyle bir sistem mevcut olmadifindan bu enerjiden faydalanmak s6z konusu degildir.
Egzoz gaz1 sicakhifi, egzoz borusu igersine yerlestirilen bir termokopul vasitasiyia
Olgulerek, sicaklik artiglant tesbit edilmistir. Aymi sartlarda (dusik devir ve ortalama
efektif basinglarda), kaplamali motordaki egzoz gazi sicakh@ daha fazladir. Bu
sicaklik fark: yitksek yik ve devirlerde daha da belirginlesmektedir. Ornegin 2.4 bar
hk bir efektif basingta sicakhk farki 15 °C iken, 5.4 bar ’da bu fark 40 °C ’len
bulmaktadir. Meydana gelen sicaklik farki yiiksek motor devirlerinde P “ye bagh
olarak daha da artmaktadir. Kaplamali ve kaplamasiz motorlara ait sonuglar Tablo 5-
1 ve 5-2 ’de sunulmugtur. Egzoz enemnisinin faydali hale donistiiriilmesi durumunda
ise, tiketilen yakitin daha az olacag: agikardir. Boylece egzoz ve sogutucu yoluyla
kaybolan enerjiler azaldikga, motorun 1s1 dengesi efektif gliciin artigi, yoninde

degisecektir.

Adyabatik motor projesinin diger bir amaciun da, sogutmaya giden 1si
miktannn azalmasi ve buna paralel olarakda sogutma sistemi pargalannin (su pompasi
glicli, sogutma fam giicii ve radyator alani), hacimsel ve boyutsal olarak kiigilecegi
literatiirde belirtilmektedir [2]. Tabi ki bu amaca ulasabilmek i¢in 1s1 yalitiminin tam
olarak yapilmas: gerekmektedir. Ciinkii sogutma suyu ile disan atilan 1s1 enerjisinin
buytik bir kisms silindir gomleginden gergeklesmektedir. Bu nedenle yanma odasinin
tamamiyla kaplanmasi halinde biyiik bir avantaj saglanabilecegi asikardir.

Cahigmalarimizda, kaplamali motordaki is1 transferinin bazi noktalarda kismende
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avantajli oldugu soylenebilir. Ozellikle maksimum viklemede bir azalma

gorialmektedir.

Bu sonuglar 1s18inda; seramik kapli motorlardan beklenen 6zelliklen su sekilde

siralayabiliriz [31].

1- Digitk 1s1 kaybr saglamak amaciyla sogutma sistemi tarafindan digariya
atilan 1s1 enerjisini azaltmayi hatta ortadan kaldirmay1 amaglamaktadir.

2- Sogutma sisteminin kigiltiimesiyle daha hafif motordan veya tasittan
saglanan gii¢, giic yogunlugu artisin1 saglar.

3- Ist kayplannin azaltilmasi sebebiyle sikistirma ile ateslenen motorlarda
(dizellerde), sikistirma sonu gaz sicakhig: artacagindan, ilk hareket daha iy saglanur.

4- Cidar sicakliklaninin artmas: sebebiyle, tutusma gecikmesini azaltarak yanma
verimini 1yilestirmek, dolayisiyla konrolsuz yanmadan kaynaklanan vuruntu ve giirilti
azalarak, daha sessiz ¢alismasini miimkiin kilar.

5- Dabha yitksek cidar ve gaz sicakliklan, ¢ok gesitli ve daha az kaliteli yakit
kullaniimasina imkan verecektir.

6-  Ist kayiplanmin azaltiimasiyla, egzoz gazlannin sicakhfini yiikseltmek

dolayisiyla termik verimi artirmak miimkiin olacaktir.

Yapilan uygulama sonuglarimin degerlendirilmesi sonucu yukarida belirtilen
ana ilkeler dogrultusunda olumlu sonuglar elde edildigi, ancak kaplama uygulanan
motorun tabii emmel olmasi, normal motorla kaplama yapilan motorun performans
degerlerinde buyiik farkhbiklar ortaya ¢ikmasina mani olmugtur. Plazma kaplama
yontemi ile yapilan termal bariyer kaplamanin rahathkla motor g¢alijma sartlarinda
kullanilabilecegi sonucu da yapilan uygulama ile ortaya konulmustur. Konu ile ilgili
arastirmalar i¢in bir 6n adim teskil eden bu ¢aligma, hem kaplama sartlan ve 6zellikleri
agisindan ve hem de motorlarla ilgili deZisik yonlerden incelenmeye muhtag¢ oldugu

agikardir,
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Tablo 5-1 Normal Motor Igin Deneyden Sonra
Hesaplanan Degerler

n be Te Wy Qir Qe QT Gr  Ge Wp
) (@rkwh) (K) W) (ki) ki) ki) (%) (%) (%)
1000 378 500 3.10 9.16 1.63 1390 659 118 223
1000 312 552 450 10.11 2.04 16.65 60.7 123 27.0
1000 308 601 6.00 11.96 396 2192 546 181 274
1100 377 506 340 9.50 2.31 1520 625 152 224
1100 310 556 500 11.14 224 1838 606 122 272
1100 303 607 6.50 12.76 409 2336 546 175 27.8
1200 379 509 3.70 10.73 1.85 16.28 659 114 227
1200 315 564 550 12.19 240 2009 607 120 274
1200 291 614 7.20 12.58 507 2485 506 204 290
1300 366 513 400 11.38 1.99 1736 655 114 23.0
1300 313 567 590 12.58 259 2106 597 123 280
1300 279 620 790 12.84 540 26.14 49.1 206 302
1400 364 517 440 1238 2.21 1899 652 11.7 232
1400 268 575 6.20 1292 280 2191 589 128 283
1400 273 629 830 13.56 412 2599 522 159 319
1500 360 524 470 13.01 236 2007 648 11.7 234
1500 298 580 6.80 14.25 298 2403 593 124 283
1500 273 636 8.90 1491 374 2755 541 136 323
1600 369 527 490 13.96 258 2144 651 121 229
1600 305 585 730 15.77 334 2641 597 126 276
1600 283 644 960 1442 820 3222 448 254 298
1700 370 533 530 1524 282 2339 652 1211 228
1700 317 592 7.70 17.85 339 2895 617 11.7 26.6
1700 301 656 10.30 13.18 13.28 36.77 359 36.1 280
1800 381 539 5.60 16.66 3.05 2530 658 120 22.1
1800 323 599 8.00 18.64 400 3065 608 13.1 26.1
1800 319 665 10.70 13.99 1579 4048 346 390 2

1900 388 550 6.00 18.13 348 2761 657 126 21.7
1900 345 608 860 2223 436 3519 632 124 244
1900 337 674 11.20 14.13 17.31 4264 331 406 263




70

Tablo 5-2 Kaplamali Motor Igin Deneyden Sonra
Hesaplanan Degerler

n be Te Wy Qi Qe Qr Qr  9e Wp
@) (grkwh) (K) (kw) (ki) &) ki) (%) (%) (%)
1000 374 526 3.10 8.85 1.80 1375 644 13.1 225
1000 309 571 450 978 221 1649 593 134 273
1000 299 616 6.00 12.29 298 2128 578 140 282
1100 374 532 3.40 9.76 1.92 1508 64.7 12.7 225
1100 307 579 5.00 10.83 2.37 1821 595 13.0 275
1100 292 631 6.50 12.13 388 2251 539 172 289
1200 377 537 370 10.44 2.05 16.19 645 127 229
1200 299 597 5.50 11.37 2.63 19.50 583 135 282
1200 293 639 7.20 14.07 375 2502 562 150 288
1300 361 542 400 1095 218 1713 639 127 234
1300 304 600 590 11.16 2.74 1980 564 13, 298
1300 273 640 790 10.88 680 2558 425 266 309
1400 362 550 440 12.11 2.38 1889 64.1 126 233
1400 275 612 6.20 11.02 3.01 2022 545 149 30.7
1400 266 648 830 12.19 570 26.18 465 218 31.7
1500 360 554 470 12.79 257 2007 638 128 234
1500 276 617 6.80 12.22 324 2226 549 146 305
1500 269 654 890 1252 697 2839 441 246 313
1600 366 561 490 13.57 280 2127 638 132 230
1600 288 620 730 14.14 350 2493 567 140 293
1600 269 663 9.60 1223 8.80 3063 399 287 313
1700 369 567 530 14.87 3.02 2319 64.1 130 229
1700 307 633 7.70 16.50 384 2804 588 137 275
1700 287 670 1030 11.02 13.73 3506 314 392 294
1800 377 571 5.60 1622 322 2504 648 128 224
1800 316 637 8.00 17.90 408 2998 597 136 26.7
1800 310 678 10.70 11.12 17.52 3934 283 445 272
1900 386 584 6.00 -17.79 368 2747 648 134 218
1900 334 650 8.60 17.59 7.88 3407 516 231 252
1900 321 686 11.20 10.72 2072 4264 251 486 263
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