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Igten yanmali motorlarin verimliliginin artirilmasi ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesi
amaciyla farkli yontemler uygulanmaktadir. Gelisen malzeme teknolojisiyle birlikte uygulama kolaylig:
nedeniyle termal bariyer kaplama son yillarda bagvurulan yontemlerin basinda gelmektedir. Pistonlarin
diistik 1s1 transfer katsayisina sahip malzemeler ile kaplanmasiyla 1s1 kayiplarini azaltmak ve motor
performansini artirmak amaglanir. Kaplama malzemesi olarak aliimina (Al20s), zirkonya (ZrOz), magnezya
(MgO), Berillya (BeO), lantanat ve gadalyum tercih edilir. Mevcut ¢alismada piston yiizeylerine plazma
sprey kaplama yontemi kullanilarak Ytrria ile stabilize edilmis zirkonyum seramik malzemesiyle kaplama
islemi gerceklestirilmistir. Kaplamasiz (referans model), tim ylizey kaplamali ve iki farkli 6l¢iide kademeli
kaplama yapilan dort piston modeliyle motor performans ve egzoz emisyon deneyleri ve 1s1 transferi ve
yanma analizleri gergeklestirilmistir. Piston ylizeyine kademeli kaplama islemi uygulanarak kaplama
tabakasinin mukavemetinin arttirilmasi ve ayni zamanda NOx emisyonlarinin diisiiriilmesi amaglanmistir.
Gergeklestirilen motor performans ve egzoz emisyon deneylerinde alt1 farkli yiikleme durumu i¢in egzoz
emisyon ve motor performans verileri elde edilmistir. Deneyler sirasinda meydana gelen degisimi
belirlemek amactyla emme hattina, egzoz manifolduna, hava sogutma kanat ucuna, hava sogutma kanat
dibine, iist kapaga ve motor yagina birer adet termokupl montaji yapilarak deney diizeneginden sicaklik
degerleri okunmustur. Sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirilen analizlerde kullanmak igin piston
modelleri Solidworks 2022 paket programi ile olusturulmustur. Olusturulan piston modellerinin zamana
bagli termal ve yapisal analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in modeller ANSYS Workbench paket programina
aktarilmistir. Bu analizler sonucunda piston, astar tabaka ve kaplama ylizeyi i¢in sicaklig1 dagilimy, 1s1 akisi,
von-Mises gerilme degerleri ve toplam sekil degistirme miktar1 elde edilmistir. Yanma analizleri igin
ANSYS Forte paket programinda piston modeli olusturulmustur ve analizler sonucunda piston i¢i sicaklik,
piston i¢i basing, egzoz emisyon ve 1s1 transfer verileri elde edilmistir. Gergeklestirilen deneyeler
sonucunda kademeli piston modellerinde tiim yiizey kaplamali piston modeline gére NOx egzoz emisyon
degerlerinde diisiis fakat yakit tiiketiminde artis tespit edilmistir. HC egzoz emisyon degerlerinde dort
piston modeli i¢in %50 yiikleme kosullarina kadar yakin degerler tespit edilirken %62.5’lik yiikleme
durumunda tiim yiizey kaph piston modelinde en yiiksek deger tespit edilmistir. Zamana bagli termal
analizler sonucunda en yiiksek piston ylizey sicakligi tiim yiizey kapl pistonda elde edilmistir. Tiim yiizey
kapli piston modelinde 1s1 kayiplarinin diger piston modellerine gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Kademeli kaplama yapilan piston modellerinde 1s1 akis1 miktar1 kaplama yapilan yiizeyde az iken kaplama
yapilmayan yanma haznesinde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen yanma analizleri
sonucunda silindir i¢i sicaklik ve basing degerlerinin tiim ytizey kapli pistonda en yiiksek, kaplamasiz piston
modelinde en diisiik ve kademeli piston modellerinde bu iki deger araliginda ve birbirlerine yakin tespit
edilmistir. Yanma analizleri sonucunda duvardaki 1s1 transfer oranlari karsilastirildiginda en yiiksek transfer
kaplamasiz piston modelinde goriiliirken en diisiik 1s1 transferi tiim yiizey kaplamali piston modelinde tespit
edilmistir. Yanma verimi en yiiksek piston modeli tiim yiizey kapli pistondur fakat NOx egzoz emisyon
verileri diger piston modellerinden daha yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Plazma sprey kaplama, termal bariyer kaplama, yanma analizi, Y203
zirkonyum, zamana bagli termal analiz
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Different methods can be applied in order to increase the efficiency of internal combustion engines
and improve their emissions. Due to the ease of application and developments in material technology, the
thermal barrier coating is one of the methods used in recent years. It is aimed to reduce heat losses and
increase engine performance by coating the piston surface with low heat transfer coefficient materials.
Alumina, zirconia, magnesia, Berrillia, Lantanat and Gadalium can be used as coating material. In the
present study, the engine piston was coated with Yttria stabilized zirconia by plasma spray coating
technique. Engine performance and exhaust emission tests, heat transfer, and combustion analyzes were
carried out with four piston models with uncoated (reference model), fully coated, and two different
partially coated. It is aimed to increase the strength of the coating layer and at the same time reduce NOx
emissions by applying a partial coating process on the piston surface. Six different load levels were used in
the engine performance and exhaust emission experiments. Six different thermocouples were used to read
the temperature change in, the intake line, exhaust manifold, air cooling fin tip, air cooling fin bottom, top
cover, and engine oil during the experiments. Piston models were designed using Solidworks 2022 software
for using finite element simulations. Piston models were imported to Ansys Workebench 2021 R1 for
transient thermal and transient structural analysis. As a result of transient thermal and structural analyzes,
temperature distribution, heat flux, von-Mises stress values, and total strain for the piston, lining layer, and
coating surface was obtained. For the combustion analysis, the piston model was created in the ANSYS
Forte software, and as a result of the analysis, internal piston temperature, internal piston pressure, exhaust
emission, and heat transfer data were obtained. As a result of the experiments, it was determined that the
NOx exhaust emission values decreased but the fuel consumption increased in the partially coated piston
models compared to the fully coated piston model. In the HC exhaust emission values, values close to 50%
loading conditions were determined for the four piston models, while the highest value was determined in
the whole surface-covered piston model at the 62.5% loading condition. As a result of transient thermal
analysis, the highest piston surface temperature was obtained for the fully coated piston model. It has been
observed that the heat losses in the fully coated piston model are lower than the other piston models. It has
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been determined that the amount of heat flux in the partially coated piston models is low on the coated
surface, while it is higher in the uncoated combustion chamber area. As a result of the combustion analyses
carried out, the in-cylinder temperature and pressure values were found to be the highest in the fully coated
piston, the lowest in the uncoated piston model, and in these two value ranges and close to each other in
the partially coated piston models. As a result of the combustion analysis, when the heat transfer rates on
the wall were compared, the highest transfer was observed in the uncoated piston model, while the lowest
heat transfer was detected in the fully coated piston model. The highest combustion efficiency was observed
in the fully coated piston, but the NOx exhaust emission is higher compared to other piston models.

Keywords: Plasma spray coating, thermal barrier coating, combustion analysis, Y203 stabilized
zirconia, transient thermal analysis
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1. GIRIS

Dizel motorlarinda gerceklesen, alev hiizmesi ¢evresinde yogunlasan ve oksijenin
yanma alani ¢evresinde dagildigi, difiizyonlu yanma ¢ok verimlidir. Dizel motorlarinda,
1980'lerdeki yaklasik %35 verimlilikten giiniimiiziin %50 civari olan verime sigramasini
saglayan 6nemli gelismeler olmustur. Bu, yakitin yarisinin artik faydali mekanik enerjiye
doniistiigi anlamina gelmektedir. Bu kazanimlar, yiiksek basingli common-rail yakit
enjeksiyon sistemlerinden, turbo sarjdan ve yanmay1 tam olarak hassas kontrol etmek i¢in
bilgisayar sistemlerinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Yanma veriminin artirilmasina
yonelik devam etmekte olan temel aragtirma konularindan biri de; motorun yanma odasi
yiizeylerinin bir kisminin veya tamaminin seramik esaslit maddelerle kaplanmasi suretiyle
yanma odasindan disariya olan 1s1 transferini geciktirmek ve ortalama efektif basinci
artirmaktir.

Dizel motorda yanma odasindaki 1s1 kayiplarindan dolayr yakit enerjisinin
yaklasik %30’ u kayip enerjidir. Bu kayip enerji miktarini azaltmak i¢in dizel motordaki
caligmalar termal bariyer kaplama iizerine odaklanmistir. Son yillarda dizel motorlarda
piston ylizeyine, valflere, piston tacina ve silindir kafasina termal bariyer kaplama iglemi
gerceklestirilen ¢alismalar gerceklestirilmektedir. TBC uygulamalarinda amag diisiik 1s1
iletkenligine ve yliksek 1s1 kapasitesine sahip malzemeler yardimiyla piston
duvarlarindaki 1s1 akigin1 azaltmaktir. Yanma odasina TBC (termal bariyer kaplama)
isleminin uygulanmasi yanmayi, motor performans ve egzoz emisyonlarini etkiler
(Rupangudi et al. 2014).

Termal bariyer kaplamali pistonlarmn kullanimiyla diisiik setanli yakitlar
kullanilabilir, NOx hari¢ diger emisyon verilerinde iyilesme gozlenir, 1s1l verim artis
gosterir, yakitin tutugsma gecikmesi azalir, yakit tiikketimi azalir, yakit hava karigimi
iyilesir ve daha hizli buharlasma gergeklesir. Bunlar TBC kapli pistonlarin avantajlar
olarak siralanir (Howard and Buckley 2009; Carmona 2014).

Dizel motorlarda termal bariyer kaplama uygulamalarinda yaygin olarak Yttrian
ile stabilize edilmis zirkonyum (YSZ) kullanilmaktadir. Kaplamanin yapismasini
iyilestirmek i¢in piston yiizeyi ile TBC yiizeyi arasina termal genlesme katsayist olan bir
astar tabaka uygulanmaktadir. Kaplama kalinligi 0.1 mm ile 0.5 mm aralifinda
degismektedir (Howard and Buckley 2009). Cesitli yontemlerle seramik kaplama islemi
gerceklestirilir ancak en yaygin olarak kullanilani plazma sprey kaplama yontemidir

(Kamo, Assanis, and Bryzik 1989).



Dizel motorlar i¢in termal bariyer kaplamalar1 son 30 yilda artmis ve ¢ok sayida
yontem ve seramik malzemeleri arastirilmigtir. Uygulama zorlugu, dizel motorlardaki
farkli calisma kosullarinda yatmaktadir. Dizel motorlarda, normal kosullarda dakikada
1500-300 devir civarinda bir ¢cevrim frekansi ile yliksek 1s1 salinimli bir ¢aligma sicakligi
vardir. Bu nedenle kaplamalar, ¢ok yiiksek oranda ve frekansta 1s1 ve basinca maruz kalir
(Aydin 2013). Bu nedenle kaplama uygulamasinin bu yiiksek frekansli 1s1 ve basing
altindaki ¢caligma kosullarina dayanmasi gerekmektedir. Hem kaplama malzemelerinin iyi
secilmesi hem de kaplama uygulamasiin bu zor ¢alisma kosullarina uygun segilmesi
onemlidir. Dizel motorlarinda yanma odasindaki ¢alisma kosullari ile yiizeylerde olusan
basing ve termal etkilerin analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada; farkl
kademeli termal bariyer kaplamanin bir dizel motorda yanma, performans ve egzoz
emisyonlarina etkisi arastirilmis ve kademeli kaplama durumlarinda yanma odasi

elemanlarinda olusan termal ve basing gerilme analizi yapilmistir.

1.1. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Endiistride yaygin olarak kullanilan termal sprey yontemleri 6zelikle ugak, uzay
ile otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Termal sprey; metalik veya metalik olmayan
kaplama malzemesinin (toz, tel veya cubuk formunda) erimis veya yari erimis bir
durumda ya proses gazi ya da atomizasyon yoluyla hazirlanmis yilizeye uygulandigi
islemdir. Termal sprey tekniginin farkli uygulama yontemleri mevcuttur, drnegin alev
ptskiirtme, HVOF, APS ve vakumlu plazma piiskiirtme (VPS) olarak siralanabilir (M. K.
Gupta et al. 2014). Dizel motorlarda termal sprey kaplama yontemleri olarak plazma
sprey kaplama (APS), yiliksek hizli-oksi alev kaplama (HVOF) ve soguk gaz dinamik
sprey kaplama (CGDS) kullanilir.

APS metal ve seramiklerin kaplanmasinda en fazla tercih edilen yontemdir. A¢ik
havada tanecikler iiflecten ¢ikip ¢evre ile reaksiyona girerek kaplama yiizeyine ulasir.
Oksidasyon sorunu nedeniyle oksidasyona direngli malzemeler kaplama malzemesi
olarak kullanilir. HVOF kaplama ydnteminde yanma odasina yiiksek basingta propan ve
hidrojen gibi gazlar gonderilerek yakilir. Basincin etkisiyle ¢ok hizli bir sekilde ana
malzeme yiizeyine tanecikler gonderilir. Diger kaplama yontemlerine gore daha
avantajlidir. CGDS yo6nteminde siipersonik hizla iki fazin riizgar tlineli i¢inden ana
malzemeye dogru aktig1 bir metottur. Bu yontemde yiiksek sicakliga ulasilmadig: igin

oksitlenme ¢ok azdir bu ylizden kaplama ylizeyleri temizdir fakat seramik gibi gevrek



malzemelerin kaplama malzemesi olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Azot ve helyum
gaz1 kullanilir ve bu gazlar 6n 1sitmaya tabi tutularak taneciklerin termal enerjisi artar.
Artan termal enerjinin kinetik enerjiye doniisiimii sayesinde siipersonik hiza ulagilir.

Elektron demetiyle fiziksel buhar biriktirme yOnteminde seramik partikiilleri
yiiksek sicaklikta ergitilerek vakum altinda buharlastirilir ve kaplanacak malzeme
yiizeyinde biriktirilir. EB-PVD yo6ntemi ¢ok yiiksek sicakliga dayanabildigi icin termal
bariyer kaplamalarda tercih edilen bir yontemdir. Kaplama yiizeyi kolonsal bir mikro
yapiya sahip oldugu i¢in termal soklara ve mekanik gerilmelere direnci yiiksektir. APS
ise diizgiin bir yapiya sahiptir. Plazma sprey kaplama yontemi maliyet olarak ucuzdur ve
seramik malzemelerin kullanildig1 gézeneklilik orani yiiksek olan bir yontemdir. Yiiksek
hizl1 oksi alev kaplama yonteminin kalitesi yiiksektir ve ¢ok saglam yapisma saglar.
Metal ve metalik alagimlarda kullanilan bu yodntem soguk gaz dinamik kaplama
yonteminden ucuzdur. CGDS yonteminde goézeneklilik orami diisiiktiir ve mekanik
ozellikleri iyidir.

Maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazmada iyonlar ve serbest elektronlar
birbirlerinden bagimsiz hareket eder. Art1 yiiklii iyonlarla eksi yiiklii elektronlarin sayilar
yaklasik olarak esittir. Maddenin plazma halinde atom ¢ekirdeginden koparilmis elektron
ve iyonlarin rastgele dogrultuda serbest hareket ettikleri goriiliir. Plazma bir gazi
elektronlart atom ¢ekirdeginden kopmasi i¢in yeterli olan enerjiyi kazanincaya kadar
isitarak elde edilir. Madde plazma halindeyken kimyasal tepkimeler daha hizli
gerceklesir.

Plazma sprey kaplama yontemi yliksek calisma sicakligina sahip oldugundan tiim
malzemeleri ergitebilecek sicaklikta ¢alismaya imkan verir. Ergime noktasi yiiksek metal
ve alagimlariyla ¢aligilabilir. Plazma sprey kaplama yonteminin diger bir avantaji da inert
ortamlarda kullanilabilmesidir. Toz haline getirilmis veya belli bir tanecik boyutundaki
her malzeme bu yontemde kullanilabilir (M. Gupta 2010)

Bu yontemle yapilan kaplamalarin oksitlenme, erozyon ve asinma direnci daha iyi
oldugu i¢in dizel motorlarda yaygin olarak kullanilir. Bu yontem sayesinde seramik ve
metallerin iyi 6zellikleri yeni bir malzemede toplanir.

Plazmay1 meydana getirmek icin tek atomlu Ar ve He (inert gazlari) birlikte iki
atomlu N2 ve Hz kullanilir. Bu gazlarin tek tek kullanimi oldugu gibi ¢ogu zaman belli
oranlarda karistirilarak kullanilir. Inert gazlarla hidrojen gazinin karisim sicaklig 8300
°C’ ye ulasir ve eritilen kaplama malzemesinin tanecikleri ana malzeme yiizeyine

piiskiirtiilmesiyle sertlesir. Gaz sicakligi 8000 ile 14000 °C araligina sahip olabilir. Inert



gazlar1 seramik tanelerinin hizini artirir. Bu islem sirasinda hizl katilagma olursa amorf
bir yap1 olusur (Ciniviz et al. 2012).

Kaplama igleminin en 6nemli sathalarindan birisi yiizeyin hazirlanmasidir. Ana
ylizey ile kaplama arasinda mekanik bir bag olusur. Taneciklerin ana malzeme ile
arasinda mikro bir yap1 ve kimyasal bag gibi bagka baglanmalarda meydana gelir. Bu
baglarin olugmasi i¢in ana malzeme yiizeyindeki olumsuz etkenlerin giderilmesi gerekir.
Bunlardan bazilar1 nem, yag ve oksit film tabakalaridir. Kaplama ile ana malzeme arasina
kullanilan ara tabaka kaplama icin uygun zemin hazirlar. Bu ara tabaka sayesinde
baglanma ozellikleri iyilesir, ana malzemeyi korozyona karsi korur ve iki malzeme
arasindaki termal genlesme farkini azaltir (Yasar 1997). Sekil 1.1’de plazma sprey

kaplama uygulamas1 gosterilmistir.

Sekil 1.1 Plazma sprey kaplama

Plazma sprey yoOntemini atmosferik plazma sprey, inert plazma sprey, vakum
plazma sprey, sualt1 plazma spreyi olmak iizere dort gruba ayrilir. Vakum plazma sprey
yontemi malzemelerin korozyona dayanikliligini artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
Vakum altinda yapilan bu kaplama yontemi sirasinda vakumu olusturmak ve sabit
tutabilmek oldukca giictiir. Vakum sabit tutulamazsa sizdirmazlik saglanamaz ve
kaplama istenen seviyede sonu¢lanmaz. Plazma sprey yontemini mikro yapisina gore
inceledigimiz zaman geleneksel, nano yapili ve boliimlenmis diye ii¢ gruba ayrilir.

Geleneksel mikro yapiya sahip plazma sprey yonteminde kaplama yiizeyinde %
10-15 aras1 gozenekli yapi olusur. Piston yiizeyindeki parcaciklar arasi delikler

doldurulmadig1 zaman gbzenekler biiytik olur (Thibblin 2017).



1.2. Termal Bariyer Kaplama

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi ara katman olan astar tabaka, seramik katman ve
metalik katman olan ana malzemeden olusur. Seramikler ¢ogunlukla metal ve ametal
olmayan elementlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni bir malzemedir. Seramik
katman diislik termal iletkenlige sahip olmasinin yaninda yiiksek sicakliga dayanikli ve
termal dongii sirasinda faz degistirmemelidir. Genellikle NiCoCrAlY astar tabakasi
iizerine %6-8 yttria ile stabilize edilmis zirkonyum seramik malzemesi plazma sprey
kaplama yontemi kullanilarak termal bariyer kaplama islemi gerceklestirilir (Davis 2004).
YSZ diger seramik malzemelerine gore diisiik termal iletkenlige ve yiiksek erime
sicakligina sahip bir malzemedir. YSZ’ nin bu 6zelliklerinden dolayr TBC i¢in iyi bir
secimdir (M. Gupta 2010).

o/ .
Seramik katman «—{  Ust tabaka (~500 um ) e/z?l :l i‘s(zzorz)stablhze
2
Astar katman <«—— Bag tabaka (~200 um) NiCoCrAlY
Metalik katman ‘ Alt tabaka Aliiminyum alagimi
APS kaplama

Sekil 1.2 Termal bariyer kaplama sistemi

Astar tabaka, iist tabaka ile alt tabaka arasinda kalic1 bir bag yapinin olugmasin
saglar. Ayrica, seramik {ist tabaka ile metalik alt tabakalar arasindaki termal genlesme
katsayilarindaki farkliliktan kaynaklanan ara yiiz gerilmelerini azaltir.

Gozenekli yapiya sahip olan seramik {ist tabaka yiiksek sicakliklara ulastigi igin
oksijen ve egzoz gazlarin akisina karsi seffaftir. TGO olarak bilinen, yavas biiyiiyen,
yapiskan bir aliiminyum oksit filmi saglamak i¢in aliiminyumla zenginlestirilmis bir bag
kaplama bilesimi kullanilir. TGO tabakas: alt tabakaya oksidasyon korumasi saglar (M.
Gupta 2010).

1.3. Termal Bariyer Kaplama Malzemeleri

Seramikler c¢ogunlukla metal ve ametal olmayan elementlerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan yeni bir malzemedir. Bu bilesikler arasinda kovalent ve iyonik

baglar olusur. ilerleyen teknolojiyle birlikte kullanilan malzemelerin gesitleri artmistir ve



ihtiyaclar cercevesinde yeni gelistirilen malzemelerin kullanim orani artmistir. Yeni
gelistirilen bu malzemeler ileri teknoloji malzemeleri olarak tanimlanir. Ileri teknolojik
malzemeler diinya ekonomisine katki saglayan, yiiksek performansli ve ileri bilgi
icerigine sahip olarak tanimlanir. Geligen teknoloji ile basta havacilik, savunma, otomotiv
ve enerji gibi alanlarda ihtiyag dogrultusunda yiiksek performansli malzemeler
iiretilmeye baslamistir (Davis 2004).

Giliniimiizde dizel motorlarda kaplama malzemesi olarak kullanilan seramiklerin
diistik 1s1 iletim katsayisi, diisiik 6zgiil 1s1, pistonun ana malzemesine (¢elik ve dokme
demir) yakin termal genlesme katsayisi, yiiksek egilme dayanimi, kirilma toklugu ve
yiiksek termal direnci gibi avantajlari vardir. Dizel motorlarda kullanilan ileri teknolojik
seramikler aliimina (Al,03), zirkonya (ZrO), magnezya (MgO), Berillya (BeO) ve oksit
olmayan (SizNs, SiC) seramiklerdir. Kaplama olarak kullanilan ileri teknolojik

seramiklerin 6zellikleri Cizelge 1.1° de verilmistir (Yasar 1997).

Cizelge 1.1. lleri teknoloji seramik malzemelerin 6zellikleri

Malzeme Ergime Yogunluk | Mukavemet Elastisite Sertlik Tokluk

sicakhigi (°C) (g/cm3) (MPa) Modiilii (GPa) (kg/mmz) Kic
Cam 500 2.2 48 7.2 650 0.5
ALOs 2050 3.96 250-300 36-40 1300 4.5
V4{0)) 2700 5.6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 32 310 40-44 2800 34
Si3N4 1900 3.24 410 30-70 1300 5

1.3.1. Zirkonya (ZrQO)

Zirkonyanin ergime noktas1 yiiksek oldugu i¢in yiiksek sicaklifa dayanabilen
yerlerde kullanilir. Erozyon ve korozyon direncine sahip bir malzemedir. Monoklinik,
tetragonal ve kiibik olmak tizere ti¢ farkli kristal yapida bulunabilir. 1170 °C’ ye kadar
monoklinik, 1170-2370 °C sicakliklar arasinda monoklinik yapr tetragonal yapiya
dontislir ve 2370 °C’ den yliksek sicakliklarda kiibik yapiya dontsiir. Kiibik yapidaki
zitkonyanin malzeme O6zellikleri zayiftir. Sicaklik artiglarina bagl olarak zirkonyada
meydana gelen hacimsel degisimler sonucunda malzemede deformasyon meydana gelir.
Olusan bu deformasyonu 6nlemek i¢in CaO, MgO, Y203 ve bunlarin bilesikleri oksit

ilavesiyle oda sicakliginda kiibik fazin kararli durumda kalmasini saglar. Y»0; ile



stabilize edilen zirkonyanin diger malzemelere gore ¢ok daha iyi 6zelliklere sahip oldugu

gozlenmistir (The American Ceramic Society. 2015).

1.3.2. Yttria (Y205)

Erime sicakligi 2410 °C olan Yttria asitlerle c¢oziilebilir, havada kararl
durumdadir ve CO; emer. Termal bariyer kaplamalarda ara bagin asil amaci piston
malzemesi ile seramik kaplama arasinda termal uyumlulugu saglamaktir. Ara tabaka
malzemesinin piston i¢indeki sicakliktan kaynakli olusacak korozyona karsi direnci
yiiksek olmalidir. Bu 6zelliklere sahip NiCrAlY ve NiCoCrAlY alasimlar iiretilmistir.
Bu alagimlar sayesinde kaplamanin uzun siire malzeme 0&zelliklerini korudugu
gozlenmigtir. NiCrAlY oksitlenmesi sonucunda NiO, Cr202 ve Al,O3 malzemelerine
doniisiir. %8 yttria ihtiva eden ZrO2/NiCrAlY kaplamasinin 900 °C’ ye kadar sicakliga
dayandigi tespit edilmistir. Bu yiizden otomotiv ve ugak sanayisinde tercih edilir (Ciniviz
et al. 2012). Motorlarda kullanilan kaplama malzemelerinden kismi stabilize edilmis
zitkonyum en Onemlisidir. Catlak ve kopma dayanimi olarak en iyi sonucu yttria ile

stabilize edilmis zirkonya vermistir (The American Ceramic Society. 2015).

1.3.3. Magnezya (MgO)

Termal genlesme katsayisit ¢ok yiiksek olup erime noktas1 2800 °C’ dir. Karbonla
temas halindeyken 1800 °C’ ye kadar olan sicakliklarda sabittir, sicaklik 2000 °C’ nin
iistline ¢ikt1ig1 zaman karbonla reaksiyona girer. 2300-2400 °C’ de buharlagmaya baslar.

1.3.4. Aliiminyum Oksit (Al.O3)

Cesitli saflik seviyelerindeki aliimina veya aliiminyum oksit (Al203) diger tiim
seramik malzemelerden daha sik kullanilir. Erime sicaklig1 yaklagik 2000 °C olup saf
aliminyumun yaklagik {i¢ katidir. Erime noktasinin diisiik olmasi1 kullanim alanlarin
sinirlandirmigtir. Mekanik dayanimi 300 ile 630 MPa arasindadir. Isil iletkenligi 20-30

W/mK, korozyon ve aginma direnci yiiksektir.



1.3.5. Nadir toprak elementleri

Gilintimiizde dizel motorlarda kaplama iglemi i¢in en yaygin kullanilan malzeme
yttria ile stabilize edilmis zirkonyumdur. Termal iletkenligi daha fazla diisiirmek i¢in
zitkonyumun ana malzeme oldugu seramik malzemeler aragtirma konusu olmustur.
Yapilan arastirmalarda zirkonyum, zirkonyum bilesenli seramikler (BaZrOs, SrZrOs) ve
nadir zirkonatlarin (Lantanat ve Gadalyum) erime sicakliginin yiiksek oldugu tespit
edilmigtir (Vassen et al. 2000). Bu malzemelerin erime sicakliklarinin yiliksek olmasi
TBC uygulamasi i¢in uygunluk saglamaktadir. Termal bariyer kaplamada malzemelerin
termal iletkenliginin diisiik olmas1 istenen bir durumdur. Zirkonyum ve zirkonyum

alagimli seramik malzemelerin termal iletkenlikleri diisiiktiir (Lehmann et al. 2003).

1.4. Dizel Motorunda Yanma Asamalari

Yanma, yakit ve hava arasindaki hizli kimyasal reaksiyon siirecidir. Bu siireg, 1s1
ve 151k olusumuyla sonuglanir. Igten yanmali motorlarda, farkli motorlar i¢in farkli yanma
asamalar1 vardir. Bu bdliimde, dizel motorunda yanma asamalarina odaklanilacaktir.
Dizel motorundaki yanma asamalari, benzin motorlarindan tamamen farklidir.

Dizel veya sikistirma ateslemeli motorda, sikistirma strokunda, ¢ok yiiksek basing
ve sicaklikta sadece hava sikistirilir. Sikistirma orami 12 ila 20 aralifinda
degisebilmektedir. Dizel motorunda, sikigtirllmis hava igerisine piiskiirtiilen yakitin

uygun sekilde yanmasi i¢in agsagidaki dort yanma asamasi mevcuttur.

Tutusma Gecikme
Kontrolsiiz Yanma Siireci
Kontrollii Yanma Siireci (Piiskiirtme kontrolii)

Art Yanma

W bdb =
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Sekil 1.3. Dizel motorlarinda yanma sathalar1 (Prof. Dr. Behget Safgoniil, Prof. Dr. Metin Ergeneman,
Prof. Dr. H. Ertugrul Arslan 1995)

1.4.1. Tutusma gecikmesi

Dizel motorunda yanmanin bu ilk asamasinda, enjeksiyon sisteminden gelen yakit
yanma odasina bir jet seklinde piiskiirtiiliir. Atomizasyon ve buharlagma siirecinde, bu
yakat, sikistirilmis hava igerisinde bir sprey ¢ekirdegi seklinde parcalanir. Bu buharlagsma
siirecinde yakit, sikistirilmis sicak ¢evre havasindan 1s1 alir. Silindirde bir miktar basing
diisiisiine neden olur. Bu basing diisiisii (AB egrisi) yukaridaki sekilde B noktasinda
gosterilmistir. Buharlasma isleminin tamamlanmasinin ardindan karigimin yanma
odasindaki 6n alev reaksiyonu baslar. On alev reaksiyonu sirasinda, enerjinin yavas bir
oranda salinmasiyla silindirde basing artmaya baglar. Bu 6n alev reaksiyonu yavas baglar
ve ardindan yakitin tutugmasi gergeklesene kadar hizlanir. Bu islem sekilde C noktasinda

gosterilmistir. Yakit enjeksiyonunun baslamasi ile yanmanin baglamasi arasindaki bu
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zaman aralifina tutugsma gecikme siireci denir. Bu gecikme siiresi ayrica iki kisma
ayrilabilir, bunlar; Fiziksel gecikme ve kimyasal gecikmedir. Yakitin enjeksiyon ani ile
buharlasma sirasinda kendiliginden tutusma sicaklifina ulagmasi arasindaki siireye
fiziksel gecikme denir. Fiziksel gecikme tamamlandiginda, yakitin tutugsmasina ve yanma
alevinin ortaya ¢ikmasina kadar gegen zaman araligina kimyasal gecikme denir. Tutusma

gecikmesi siliresinin uzamasi dizel motorlarinda vuruntu olusumuna neden olur.

1.4.2. Kontrolsiiz yanma safhasi

Bu asama, dizel motorundaki yanmanin ikinci asamasidir. Yukarida belirtilen
gecikme siiresi sona erdikten sonra, hava ve yakit karistmi kendi kendine tutusma
sicakligina ulastikga kendiliginden tutusacaktir. Dizel motorlarindaki hava ve yakit
karisimi, benzin motorlarindaki homojenden karisimdan farkli olarak heterojendir. Bu
heterojen karisim nedeniyle, stokiyometrik karigimin konsantrasyonunun yiiksek oldugu
birden fazla yerde alevler goriilir. Alev olustugunda, diger karisim, alevlerin
yayilmasiyla veya 1s1 transferi silirecinden dolayr kendi kendine tutusma nedeniyle
yanmaya baslar. Gecikme sirasinda biriken yakit artik son derece hizli bir oranda
yanmaya baglar. Silindir i¢i basing ve sicakligin ani yiikselmesine neden olur.
Dolayisiyla, gecikme siiresi ne kadar yiiksek olursa, basing artis hiz1 da o kadar ytiksek
olacaktir. Bu da belirli bir noktadan sonra dizel vuruntusu olusturur. Bu asamada yanan
yakit miktarinin kontrolii zordur, bu nedenle bu periyoda kontrolsiiz yanma sathasi denir.

Bu siire, yukaridaki sekilde BC egrisi ile temsil edilmektedir.

1.4.3. Kontrollii yanma

Gecikme siiresi boyunca biriken yakit, kontrolsiiz yanma periyodunda tamamen
yandiginda, silindirdeki karisimin sicakligi ve basinct o kadar yiiksektir ki, yanma
odasinda yeterli oksijen bulunmasi nedeniyle enjektérden yeni piiskiirtiilen yakit hizla
yanacaktir. Yakit enjeksiyon oranini kontrol ederek silindire giden basincin yiikselmesini
kontrol edebilmemizin nedeni budur. Bu nedenle bu yanma periyodu kontrollii yanma

periyodu veya enjeksiyon kontrollii yanma periyodu olarak adlandirilir.
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1.4.4. Art yanma

Bu agsama, dizel motordaki yanmanin dort asamasindan sonuncusudur. Dogal
olarak sekilde goriildiigii gibi E noktasinda yanma odasinda maksimum basincin elde
edildigi noktada yanma iglemi tamamlanmus olur. Pratik olarak, yanma odasindaki yakitin
yanmasl, genlesme stroku sirasinda devam etmeye devam eder. Bunun arkasindaki ana
sebep, ayrismis gazlarin ve yanmamis yakitin yeniden birlesmesidir. Bu nedenle,

yanmanin bu son agamasina ana yanmadan bagimsiz olarak art yanma denir.

1.4.5. Dizel motorlarinda emisyon olusumu

Sehirlerde hava kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biri benzinli ve dizel
motorlarinin olusturdugu emisyonlardir. Benzinli motor emisyonlar1 azot monoksitler
(NO), az miktarda azot dioksit (NO;), yani genis anlamda NOx bilesenleri, karbon
monoksit (CO), organik bilesikler olan yanmamis hidrokarbonlar (HC)’dan olugmaktadir.
Bunlarin olusum oranlart motor dizaynina ve c¢alisma kosullarina goére degismekle
beraber, NOx emisyonlar1 500-1000 ppm veya 20 g/kg yakit, CO % 1-2 veya 200 g/kg
yakit, HC emisyonlar1 ise 3000 ppm veya 25 g/kg yakit olarak degisebilmektedir
(Heywood 2018). Pistondan silindir sizan veya buharlasan yakit veya motor durmus iken
yakit tankindan veya sisteminden sizan yakit buharlar1 da diger yanmamig HC emisyonu
kaynaklaridir. Ancak modern motor dizaynlarinda bu sizan gazlari biriktiren ve tekrar
emme sistemine sevk eden sistemler (karbon kanisteri) gelistirilmistir. Dizel
motorlarindan kaynaklanan NOx emisyonlar1 miktar olarak benzinli motorlarda
kaynaklanan emisyon degerlerinden fazladir. Dizel motorlarindan kaynaklana HC
emisyonlarin dnemli olmasina ragmen benzinli motorlardan kaynaklanan emisyonlardan
cok daha azdir. Dizel motorlarinda partikiil madde emisyonlar1 6nemli Kkirlilik
kaynaklarindan biri olup, bu motorlar % 0.2 ile % 0.5 arasinda is veya kurum iceren
partiler madde emisyonu yayar. Dizel motorlar1t CO emisyonunun énemli kaynaklarindan
sayilamazlar (Heywood 2018).

Genel olarak icten yanmali motorlardan kaynaklanan kirletici emisyonlari;
kimyasal denkliklerden hesaplanan oranlardan c¢ok farklilik gdsterebilmektedir. Bu
nedenle kimyasal mekanizmanin yanisira ve bu islemin kinetiginin iyi bilinmesi gerekir.

Azot oksit emisyonlari; silindir igerisinde olusan yiiksek sicakliklarda, yanmig

gazlarda ve alevin hemen arkasinda olusmaktadir. Yanmis gazlarin sicakligi ne kadar
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yiiksek olursa NO emisyonlar1 o derecede yiikselmektedir. CO emisyonlar1 da yanma
islemi sirasinda olugsmaktadir. Zengin karisimlarda yakitin tam olarak yanmasi igin
oksijen eksikligi oldugunda, ayrica ¢ok yiiksek sicakliklarda karisim fakir olsa dahi CO
emisyonlar1 olugabilmektedir. Genisleme strokunun sonlarindan hem ilk énce NO hem
de daha sonra CO emisyon olusumu sicaklik diisiisii ile sona ermektedir (Heywood 2018).

NO olusumunun en kritik safhalari; ilk yanma baslangic1 ve maksimum silindir
basincinin olustugu durumlardir. Olusan ilk alev cephesinin silindir basincini yiikseltmesi
ve dolaysiyla sicakligin yiikseltmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Maksimum silindir
basincindan hemen sonra silindir i¢indeki sicaklik hacim genislemesi sonucu diismeye
baslar. Silindir i¢indeki basincin ve sicakligin diismesi NO olusum reaksiyonlarinin
durmasina neden olmaktadir. Bu asamadan sonra NO tekrar geri pargalanabilmektedir.
Silindir basinct maksimuma ulastig1 anda NO emisyonlar1 da ayni sekilde maksimum bir

degere ulagmaktadir.

1.5. Is1 Transfer Metotlar1

Termodinamigin birinci kanununa gore bir sistem igindeki enerji yoktan var,
vardan yok edilemez sadece bi¢im degistirmesine enerjinin korunumu prensibi denir. Bir

sistem igin:

Sisteme Sistemden Sistemin toplam
(giren toplam ) - ((;lkan toplam) =| enerjisindeki

enerji enerji degisim

Is1 transfer problemlerinin ¢oziimiinde sicaklik farkindan dolayi olusan enerji

doniisiim sekilleriyle ilgilenir. Bu durumda enerji denklemi 1.1 de verilmistir.

Qgiren - lekan + El'jretim = AELSLl,sistem (l . 1)

1.5.1. iletim

Is1 sicaklik farkindan dolayr molekiiler hareketle katilar ve sivilar yardimiyla
transfer edilir. Yiiksek enerjili parcaciklardan daha diisiik enerjili parcaciga enerji

aktarilmasina iletim denir.



13

Sekil 1.4. Diizlem duvarda 1s1 iletimi

Sekil 1.4 de gosterilen kalinlig1 Ax, alant A olan bir diizlem duvar i¢in sicaklik

farki AT = T> - T} i¢in 1s1 iletimi denklemi olan Fourier denklemi 1.2 de verilmistir.
Qiletim = k-A%= —k.Ai—i (1.2)

Sekil 1.4 de gosterilen dT/ dy Sicaklik gradyani T-x grafigindeki sicaklik egrisinin

egimidir. Malzemelerde sicaklik degisimine bagli olarak 1sil iletkenlikleri degisir. Bir
ortamdaki sicaklik sadece bir dogrultuda degisiyorsa bu dogrultuda 1s1 transferi
gergeklesiyorsa, diger dogrultulardaki sicaklik degisimine bagli 1s1 transferi ihmal
edilebilir. Boylece tek boyutlu Fourier 1s1 iletim kanunu denklemi 1.3 de verilmistir

(Cengel, Yunus A. Ghajar 2011).

. dT
Qitetim = _k-AE (1.3)

\/\/\'/

Egim ‘;—:< 0

0>0

Is1 akig1

—
N~

Sekil 1.5. T-x grafiginde sicaklik egimi
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1.5.2. Tasinim

Isinin akiskan hareketi boyunca transfer edilen ve akiskan ile kati arasindaki
harekete bagli olan 1s1 transferi metodudur. Pistonun emme, sikistirma, yanma ve egzoz
zamanlar1 boyunca silindir duvari, valfler, silindir kafas1 ve silindir i¢indeki gaz arasinda
konveksiyonla 1s1 transferi gergeklesir. Silindir duvarindan sivi veya gaz olarak
sogutucuya dogru ve pistondan yaglayici veya diger sogutuculara dogru tasmimla 1s1
transferi gerceklesir (Heywood 2018). Tasinimla 1s1 transferi hesaplamalarinda h taginim
katsayisi, ylizey ve akiskan arasindaki sicaklik farki ve taginim olan yiizey alani hesaba

katilir.
Qtasmlm = hAs(Ts - Too) (14)
1.5.3. Isinim

Termodinamik agidan sicaklia sahip olan bir cisim, etrafina biitiin yonlerde genis
bir dalga boyunca 1s1mim yayar. Belli bir dalga boyunda bir yiizey tarafindan yayilan
1s1nim enerjisinin miktar1 ylizeyin sartlarina, cismin malzeme cinsine ve en dnemlisi
yiizey sicakligina baglidir. Bu nedenle ayni sicaklikta olan farkli cisimler, birim yiizey
alanlarindan farkli 1ginim miktar1 yayarlar. Bir siyah cismin birim zamanda birim

alanindan yaydig1 1s1n1m enerjisinin miktar1 1.5°teki denklemle hesaplanir.

E, =oT* (1.5)

1.6. icten Yanmah Motorlarda Is1 Transferi

Icten yanmali motorlarda meydana gelen 1s1 transferi motorun dogru calismasi
icin son derece onemlidir. Yakittaki kimyasal enerjinin yaklasik %35’ 1 krank milinin
calismasma ve egzoz akist sirasinda yakittaki enerjinin yaklasik %30’ u entalpi ve
kimyasal enerji olarak motordan uzaga tasinir. Toplam enerjinin yaklasik {igte biri 1s1
transferi yontemleriyle ¢evreye birakilir ve bu enerji kayip enerji olarak bilinir. Bir
motorun yanma odasindaki sicaklik 2700 K ve iistiindeki degerler ulasabilir. Motor
malzemeleri bu tiir sicakliga dayanamaz ve uygun 1s1 transferi gerceklesmezse
malzemelerde bozulma goézlenir. Isiy1 uzaklagtirmak bir motoru ve motor yagini 1sil

arizadan korumak icin ¢ok Onemlidir. Diger taraftan termal verimliligi artirmak igin
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motorun en yiiksek sicaklikta calismasi ve 1s1 transferinin azaltilmasi istenir. Icten
yanmalr motorlarin sogutmasinda iki sistem kullanilir. Su sogutmali bir motorda motor
blogunda motorda dolasan sogutma sivisini igeren bir su ceketiyle ¢evrilidir. Hava
sogutmal1 bir motorda ise motor blogunun {iistiinde hava akisinin yonlendirildigi kanath

bir dig ylizeye sahiptir (Pulkrabek 2004).

1.6.1. Enerji dagilimi
Bir motorda kullanilan mevcut enerji miktari:
W= meHV (1.6)

Yakitin kiitle akis1 yakitla reaksiyona girmesi gereken havanin kiitle akisi ile
sinirhidir. Fren termal verimliligi krank milinin ¢ikisinda doniistiiriilebilen kullanilabilir

toplam enerjinin ylizdelik dilimini verir.
(nt)brake = Wb/meHVTIC (17)

Enerjinin geri kalani 1s1 kayiplarina béliinebilir. Toplam tutarlar %100’iin
izerinde olur ¢iinkii siirtlinme kayiplar1 iki kez hesaplanir ilk olarak orijinal kayip ve daha

sonra ortaya ¢ikan 1s1 kayiplariyla ikinci kez hesaplanir. Herhangi bir motor i¢in:
Uretilen gug¢ = Wshaft + Qexhaust + Qloss + Vi/acc (1.8)

Motorun geometrisi ve biiyiikliigiine bagli olarak, ¢aligma sartlarinin yani sira saft
gii¢ ¢ikist (Wshaft) yaklagik %20-45°tir. Sikistirma ateslemeli motorlarda genellikle en
yiiksek, kivileim ateslemeli motorlarda disiiktiir. Egzoz akisindaki enerji kaybi
(Qoxnaust) yaklasik olarak %20-45 civaridir.

Kivilcim ateslemeli (SI) motorlardaki kayiplarin biiytik bir yiizdesi yiiksek egzoz
sicakligl yiizindendir. Kayip egzoz enerjisi iki kistmdan olusmaktadir: entalpi ve
kimyasal enerjidir. Motor tam yiikte ¢alistirilirsa kimyasal enerji egzoz kayiplarinin
yaklasik yarisini olusturuyor. Bir¢ok calisma kosulu altinda, motorun ¢ikis fren giiclinii

asar. Diger 1s1 kayiplari (Q,,ss) yaklasik %10-35 civari olur (Pulkrabek 2004).
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1.6.2. Yanma odasindaki 1s1 transferi

Hava yakit karigimu silindir i¢indeyken 1s1 transfer yontemlerinden iletim, taginim
ve radyasyon 1s1 transferinde 6nemli rol oynar. Ek olarak silindir i¢indeki sicaklik kalan
stvi yakitin faz degistirmesinden etkilenir. Emme stroku sirasinda hava yakit karigimi
silindir duvarlarindan daha sicak veya daha soguk olabilir bunun sonucunda 1s1 transferi
her iki yonde gerceklesebilir. Sikistirma strokunda gaz sicakliginin artis1 ve yanmanin
baslamasiyla silindir duvarlarindan iletimle 1s1 transferi baslar. Yanma sirasinda silindir
icinde en yliksek 3000 K civarinda sicaklik olusur ve silindir duvarlarinin agir1 1sinmasini
onlemek i¢in etkili bir 1s1 transferine ihtiya¢ vardir. Konveksiyon ve iletim silindir i¢inde

gerceklesen temel 1s1 transfer yontemleridir (Pulkrabek 2004).

oo Silindir duvari
Silindir duvart

T,=1000° T,=1000° ) Hm

Sogutucu

T,=130 ~— T,,=190° G

Yanma odas1 Tc=105° C
— h hg d
hy>|  AX ¢ D T,=25
Yanma odas1 C @
Akiskan sogutmali motor Hava sogutmali motor

Sekil 1.6. Silindir duvari boyunca 1s1 transferi

Sekil 1.6’da gosterilen silindir duvari boyunca 1s1 transferi gosterilmistir. Birim

ylizey alani basina 1s1 transferi hesaplanirken:

4=y =, =1/ |(Y, )+ (1) + () (19)

Yukaridaki 1.9’da ki denklem bir ¢evrimde 1s1 transferini hesaplamak ig¢in
kullanilir. Yanma odas1 gaz sicakligi Ty bir gevrim boyunca emme strokundaki en diigiik
sicaklik degerinden yanma sirasindaki en yiiksek sicaklik degerine kadar gecen siirede
biiyiik 6l¢tide degisir. Yanma odasinin sicakligi emme strokunda duvar sicakligindan
daha soguk olabilir ve anlik olarak 1s1 transferini tersine cevirebilir. Sogutma sivisi

sicakliglt T, uzun cevrim siirelerinde meydana gelen herhangi bir degisiklikte sabit
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kalabilir. Gaz tarafindaki konveksiyonla 1s1 transferi katsayis1 h; gaz hareketi, tiirbiilans,
girdap, hiz vb. degisiklikler nedeniyle bir ¢gevrim boyunca degisim gosterir. Bu katsay1
silindir i¢indeki bu degisimlere bagli olarak ¢esitli varyasyona sahip olacaktir. Sogutucu
tarafindaki konveksiyonla 1s1 transferi katsayisi h. sogutma hizina bagl olarak sabit
kalacaktir. Silindir duvarinin 1s1l iletkenlik katsayis1 k duvar sicakliginin bir fonksiyonu
oldugu i¢in sabit olacaktir (Pulkrabek 2004).

Silindir i¢ ylizeyindeki konveksiyonla 1s1 transferini:

q=2/,=hy(T,~ T,) (1.10)

Duvar sicakliginin motor yaginin termal stabilitesini ve silindir duvarinin yapisal
mukavemetini saglamak i¢in 180° -200° C’ yi agsmamasi gerekir. Farkli boyutlara, hizlara
ve geometrilere sahip motorlarda akis 6zelliklerini ve 1s1 transferini karsilastirmak i¢in
Reynolds sayisini belirlemenin birka¢ yolu vardir. En iyi karakteristik uzunluk ve hizi
secmek bazen zordur. Verileri iyi iligskilendiren motorlarda Reynolds sayist hesaplamanin

yolu:

Re = [(theq + 1her) B/ (Apiig) (1.11)

Reynolds sayisini kullanarak yanma odasinin i¢indeki Nusselt sayis1 tanimlanir.
Nu = hyB/k, = C,(Re)® (1.12)

Nu ve silindir duvarinin sogutucu tarafindaki taginimla 1s1 transfer katsayisi
geleneksel zorlanmis taginimla 1s1 transferi yontemiyle tahmin edilebilir. Radyasyonla 1s1

transferi yanma odas1 duvari ve silindirdeki gaz arasinda:

d = = [o(Tf — TV = e)/e,] + [1/Fis] + [(1 = &)/} (1.13)

Gaz sicaklig1 ¢ok yliksek olmasina ragmen SI motorlardaki toplam 1s1 transferinin
sadece %10’ u radyasyonla ger¢eklesiyor. Bu durum gazlarin sadece belirli dalga
boylarinda yayinim 6zelligine sahip olmasindan kaynaklaniyor. Yanmadan dnce gazin
biiyiik bir ¢cogunlugu c¢ok az 151 yayan N> ve Oz’ den olusurken yanma sonrasi

iriinlerinden CO2 ve H>O radyasyonla 1s1 transferine daha fazla katki saglar.
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CI motorlarda yanma {iriinlerinde olusan kati karbon pargaciklar1 tiim dalga
boylarinda iyi yaymim yaparlar ve bu motorlarda toplam 1s1 transferinin %20 -35’1
duvarlardan radyasyonla gergeklesir. Bu duvarlardaki radyasyonla 1s1 transferi yanma
strokunun baslarinda gergeklesir. Bu noktadaki yanma sicakligi maksimumdur ve ¢ok
biiytik 1s1 akisi tiretilir. Bu ayni1 zamanda CI motorlarda maksimum miktarda karbon isinin
oldugu ve radyasyonla 1s1 akisinin daha fazla arttig1 zamandir.

Silindir duvarindaki 1s1 transferi genisleme stroku boyunca devam eder fakat hizl
bir diigiis vardir. Genislemedeki sogutma ve 1s1 kayiplari silindir igindeki gaz sicakligini
maksimum 2700 K’den yaklasik 800 K olan egzoz sicakligina diisiiriir. Egzoz stroku
boyunca silindir duvarlarindaki 1s1 transferi devam eder fakat biiyiik 6l¢iide azalmistir.
Bu sirada silindir gaz sicakligi taginimla 1s1 transfer katsayis1 gibi ¢ok dusiiktiir. Bu
cevrimde girdap hareketi olmadigi icin tiirbiilansin biiyiik 6l¢iide azalmasiyla ¢ok diisiik
taginimla 1s1 transferi gerceklesir. Yanma sirasindaki ¢evrimden ¢evrime olan degisimler
silindir duvarindaki 1s1 transferindeki degisimlere neden olur.

Bir ¢evrimin biitiin stroklarinda yiiksek akislardan diisiik akisa hatta sifir veya ters
yonde akisa kadar degisen 1s1 transferi olusur. Duvarlardan silindir igindeki gaz
karisimina 1s1 akist 6rnek olarak verilebilir. Bir motorda belirli bir silindir konumunda
emme stroku sirasinda 1s1 akisi her iki yonde de olabilir. Sikistirma stroku sirasinda hava
yakit karisiminin 1sinmasiyla duvarlara dogru bir 1s1 akisi olur. Yanma sirasinda sicaklik
ve 151 akigt en yiiksek seviyeye ¢ikar ve egzoz strokunda sicaklik ve 1s1 akist azalmaya
baslar. Ozellikle yanma sirasinda krank acisinin birbirine yakin olan konumlar1 farkli 1s1

akisglarina sahip olabilir (Pulkrabek 2004).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Termal bariyer kaplamali dizel motorlarla ilgili ilk arastirma 1970’lerin
ortalarinda Kvernes tarafindan yapilmistir (Vittal et al. 1999). Bir¢ok aragtirmaci termal
bariyer kaplamanin (TBC) dizel motorlarda 1s1 kayiplaria ve yakit verimliligine etkisini
arastirmiglardir. Arastirmalar sonucunda ¢ogu arastirmaci yakat tiikketiminde diisiis motor
performansinda iyilesme tespit etmislerdir (Jaichandar and Tamilporai 2003). Piston
yiizeyleri kaplanirken ilk katman ¢ogunlukla celik, dokme demir veya aliiminyum olan
alt tabakadir. Ara kat olarak bilinen astarin iki 6nemli fonksiyonu vardir. Birincisi alt
tabakay1 oksidasyondan korumali ikinci olarak iist tabaka olan kaplama yiizeyiyle
mekanik baglamay1 saglamalidir (Clarke and Levi 2003). Seramik malzemeden olusan
iist tabaka 1s1 yalittimini saglayan diisiik 1s1 iletkenligi olan bir katmandir.

Termal bariyer kaplama isleminde plazma sprey ve elektron 11 fiziksel buhar
biriktirme (EB-PVD) yontemiyle birlikte YSZ malzemesi kullanilmaktadir. Diisiik 1s1l
iletkenlige sahip YSZ malzemesinin TBC uygulamasi sirasinda goézenekli mikro
yapistyla daha diistik 1s1l iletkenlik elde edilir (Lehmann et al. 2003). Termal bariyer
kaplama malzemesi se¢iminde diisiik termal iletkenlik, yiiksek termal genlesme katsayisi,
yiiksek erime noktasi, termal ve kimyasal kararlilik, faz gecisi ve diisiikk sinterleme
aktivitesi onemli rol oynar (Vassen et al. 2000).

Motorlarda yanma olay1 sirasinda yeterli oksijen olmamasi durumunda yakit
icerisindeki karbon molekiilleri yanma ger¢eklesmeden egzozdan atmosfere atilir. Dizel
motorlarda partikiil oranin1 diisiirmek i¢in partikiil filtresi kullanilacagi gibi motor piston
yiizeyi ve supaplar termal bariyer kaplama yapilabilir. Termal bariyer kaplamayla birlikte
yanma iyilesecegi icin partikiil orani diisecektir. Termal bariyer kapli motorlarda partikiil
degerinde %50 oraninda azalma, duman koyulugunda %75 oraninda azalma olur (Cakir
2007).

Termal bariyer kapli motorda 1s1 kayiplar1 azalacagi i¢in sikistirma sonu gaz
sicaklig1 artacaktir. Boylece daha kolay ilk hareket saglanacagi i¢in kontrolsiiz yanma
sonucunda olusacak vuruntu ve sesli calisma olay1 azalacaktir (Cakir 2007).

Biiyiikkaya ve Cerit (Buyukkaya and Cerit 2007) MgO, ZrO2, AlSi kullanilarak
kaplanmis dizel motor pistonlarini kaplamasiz pistonla karsilastirmis ve termal analiz
yardimiyla pistonlarin 1s1l davraniglarini incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan

pistonun maksimum sicakligini piston yanma haznesi agzinda tespit etmislerdir. Celik
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pistonun maksimum yiizey sicakligr AlSi alasimindan %14 daha yiiksektir. Kaplamali
piston ylizeylerinin mukavemetinin arttigini bulmuglardir.

Ciniviz ve dig. (Murat Ciniviz, Can Hasimoglu, Ilker Ors 2008) Yttria ile stabilize
edilmis zirkonya ile motor silindir kapag1 ve supaplara TBC uygulamislardir. Kaplama
kalinligin1 300-350 mikron ve NiCrAl ara baglayici kalinligini 30 mikron kullanmislardir.
Seramik kaplamali motorlarda egzoz gazi sicakliklarinda %7-20 arasinda artig tespit
etmislerdir. Bu 1s1 enerjisi artisinin turbo kombine ile sisteme geri kazandirilmasi motor
performans artigina sebep olacagini belirtmislerdir.

Pistonlarin kaplanmasiyla 1s1 kayiplarini azaltmak ve motor performansini
artirmak amaclanir. Termal bariyer kaplamalar piston yiizeylerinin termal yorulmasini
onlemek, motorda yanmay1 ve performansi arttirmak ve motor emisyonlarini azaltmak
icin kullanilir. Dizel motorda yanma odasindaki 1s1 kayiplarindan dolay1 yakit enerjisinin
yaklasik %30’ u kayip enerjidir. Bu nedenle bir¢ok arastirma dizel motorlarda termal
bariyer kaplama uygulamalar1 iizerine odaklanmistir. Yanma odasinin seramikle
kaplanmas1 yanmay1, motor performansini ve egzoz emisyonlarmi etkiler. Pistonun
plazma piiskiirtmeli termal bariyer kaplanmasiyla verimliligin termal ve mekanik olarak
arttig1 tespit edilmistir (Rupangudi et al. 2014).

Jia ve dig. (Jia et al. 2016) dizel motor, RCCI ve HCCI motorlar i¢in yanma
rejimlerinin 1s1 kayiplarina etkisini aragtirmak i¢in analitik model olusturarak
simiilasyonlarin1 gerceklestirmiglerdir. Modelin tiiretilmesinde akiskan hizinin duvara
paralel, gazin ideal gaz, basincin uzayda esit oldugunu kabul ederek viskoz yayilimi ve
radyasyonla 1s1 transferini ihmal etmislerdir. HCCI ve RCCI motorlarina gore geleneksel
dizel motorunda 1s1 transfer kayiplarinin alevin piston duvar ile dogrudan etkilesimi
nedeniyle daha yliksek ve RCCI motorlarda 1s1 transfer kayiplarinin en diisiik oldugunu
tespit etmislerdir.

Yao ve Qian (Z. Yao and Qian 2018) yaptiklar1 ¢calismada kaplama malzemesi
olarak Y»0; ile stabilize edilmis zirkonyum kullanmiglardir. Bir dizel motorda kaplamali
piston ylizeyindeki sicakligin kaplanmamus piston iist yiizey sicakligindan yaklasik % 44
ve 153 °C daha yiiksek oldugunu tespit etmisleridir. Alt tabaka yiizey sicakliginin
kaplamasiz pistona gore 43 °C daha diisiik oldugunu ve 6-8 PYSZ malzemesinin dmriiniin
diger kaplama malzemelerinden daha uzun oldugunu tespit etmislerdir.

Yao ve dig. (M. Yao et al. 2018) TBC’ nin motor performans ve emisyon
degerlerine olan etkisini arastirmak i¢in uygulanan TBC malzemesinin parametrelerini

dikkate alarak matematiksel bir model 6nermislerdir. Son zamanlarda termal bariyer
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kaplamalarda kullanilmaya baslanan nadir zirkonatlardan olan LaZr,O; kaplama
malzemesi olarak kullanmislardir. Kaplamali ve kaplamasiz motor modelini Kiva3V
CFD paket programinda olusturarak yanma ve emisyon degerlerini sayisal olarak
incelemislerdir. Sonuglar piston duvarlarindan kaynaklanan 1s1 kayiplarinin azaldigini ve
buna bagli olarak termal verimliligin artti§in1 gostermistir.

Jena ve dig. (Jena et al. 2018) yaptiklar1 ¢aligmada plazma sprey kaplama yontemi
kullanarak 0.1 mm kalinliginda NiCrAlY astar tabaka iizerine 0.4 mm 8YSZ seramik
malzemesiyle piston taci ve valf yiizeylerine TBC islemi uygulamiglardir. Dizel yakita
0.2 gL' FeCls katki maddesi ekleyerek iki farkli yakit i¢in motor deneylerini
gerceklestirmiglerdir. Kaplamali motorda dizel ve katkili dizel yakit i¢in yanma sirasinda
sicaklik artistyla enerji doniislimiiniin artmasina bagl olarak fren 6zgiil yakit tiiketiminde
azalma tespit etmislerdir. Kaplamali motorda her iki yakat tiirii i¢in net 1s1 saliniminda
iyilesme ve yakitin daha etkin kullanildigini gézlemlemislerdir.

Abbas ve Elayaperumal (S. M. Abbas and Elayaperumal 2019) zirkonyum,
zitkonyum + aliiminyum oksit ve kaynasik zirkonyum olmak iizere ii¢ farkli seramik
malzemeyle dizel motor yiizeyini plazma sprey kaplama yontemiyle kaplayarak motor
performans ve emisyon degerlerini deneysel incelemislerdir. Sonuglar incelediklerinde
motor performansinin, karbon monoksit, karbondioksit, hidrokarbon, NOx ve duman
emisyon degerleri i¢in en iyi sonucu kaynasmis zirkonyumda elde etmislerdir. Zr kaph
pistonun egzoz gaz sicakligini motorun farkli yiikler altinda ¢aligmasinda diger iki
kaplamal1 pistona gore daha iyi performans verdigini ve egzoz gaz sicakligmin %7
oraninda azaltilabildigini tespit etmislerdir.

Hazar ve dig. (Hazar, Sevinc, and Sap 2019) tek silindirli hava sogutmali bir dizel
motor pistonunun st ylizeyini 300 pm kalinliginda Cr3C,; malzemesini kullanarak
plazma sprey yontemiyle kaplama islemini gergeklestirmislerdir. Yakit olarak iki farkli
yakit karisimi kullanmuslardir. 11k yakit karisgiminda ham rezene kok yagimdan %30 (%30
ham rezene yag1 + %70 dizel yakit) ve ikincisinde %50 (%50 ham rezene yag1 + %50
dizel yakit) oraninda kullanmislardir. Kullandiklar1 yakit karigimlarina 6n 1sitma islemi
uygulanmig ve uygulanmamis olarak iki grupta deneylerini gergeklestirmislerdir.
Kullandiklar1 yakit karigimlarina 6n 1sitma isleminin uygulanmasinin yakitin fiziksel
ozelliklerini iyilestirdigini, fren termal verimliligini ve egzoz gaz sicakligini artirdigini,
egzoz emisyonlarindan CO, HC ve dumanda diisiise ancak NOx’ te artisa neden oldugunu
tespit etmislerdir. Kaplamali motorda gergeklestirdikleri deneylerde tiim yakit tiirleri igin

CO, HC ve duman emisyonlarinda diisiis ve NOx’ te ortalama %12.48’lik artis tespit
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etmiglerdir. Cr3C, kaplama malzemesinin dizel motorda uygulandigi zaman yanma
verimliliginde ve fren termal verimliliginde ortalama %2.08 ve egzoz gaz sicakliginda %
5.1 artis tespit etmislerdir.

Godiganur ve dig. (Godiganur, Nayaka, and Kumar 2020) yaptiklar1 ¢alismada
gaz tlirbinlerinde TBC kullaniminin motor performansinda ve motor pargalarinin
Omiirlerinde artis tespit etmislerdir. TBC uygulamalarinda zirkonyum ve nadir
elementlerden olan zirkonatlar kullanilmaktadir, en yaygin kullanilan malzeme Yttria
stabilize zirkonyum dur. Zirkonyumun Yttria ile stabilize edilmesiyle zirkonyumun
termal iletkenligi diistirilmustiir.

Ozel ve dig. (Ozel, Vural, and Binici 2020) kaplama yiizeyinin motor torkuna, gii¢
ve fren 6zgiil yakit tiiketimine olan etkisini deneysel ve Taguchi optimizasyon yontemini
kullanarak arastirmislardir. Kaplama malzemesi olarak Al,Oz + %13 TiO,, Cr203 ve
Cr203 + %25A1,03 kullanarak plazma sprey kaplama yontemiyle tek silindirli dizel
motorun piston ve valf ylizeylerine TBC uygulamislardir. Deneyler sonucunda
maksimum silindir basincini 45.7 bar ve 1s1 salinim orani 20.89 J/CA olarak ALO3+ %13
TiO2 malzemesiyle kapli piston motorunda tespit etmislerdir.

Saravanan ve dig. (Saravanan et al. 2020) termal bariyer kapli bir dizel motorun
farkli yilikleme kosullarinda silindir basincina, fren termal verimine ve emisyon
degerlerine etkisini arastirmiglardir. Astar tabakasi olarak NiCoCrAlY, kaplama
malzemesi olarak ZrO»-%8Y>03 kullanmislardir. TBC uygulanan pistonun kaplamasiz
piston motoruna gore termal veriminin %2 arttigin1 tespit etmislerdir. Termal bariyer
kaplamali pistonda emisyon degerlerinde CO emisyonunda %14’lik disiis, HC de
%38’lik diislis ve NOx emisyonunda silindir i¢ sicakligindaki artiga bagl olarak %21°lik
artis tespit etmislerdir.

Cerit ve ¢oban (Cerit and Coban 2014) yaptiklar1 ¢alismada dizel bir motorda
plazma sprey kaplama yontemiyle magnezyumla stabilize edilmis zirkonyum malzemesi
kullanarak kaplama kalinliginin termal gerilme ve sicaklik dagilimina etkisini
incelemislerdir. Kaplama kalinlig1 arttikca kaplama yiizeyindeki gerilme dagiliminin
azaldigini, maksimum normal ve kayma gerilmelerinin bag yapida olustugunu tespit
etmiglerdir. En yiiksek sicaklik degeri 1.6 mm kaplama kalinliginda ve kaplama
kalinliginin artistyla piston iist yiizey sicaklik degerinde artis gézlemlemislerdir.

Ma ve dig. (Ma et al. 2021) dizel RCCI (Reaktivite kontrollii sikistirma ateslemeli)
ve GCI (Benzin sikistirma atesleme) motorlar i¢in termal bariyer kaplamanin yanma

odasi yan duvarlarina ve emisyon degerlerine etkisini aragtirmiglardir. Silindir i¢i akis
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siirecini modellerken RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) denklemlerini Kiva3v
yazilimini kullanarak sayisal hesaplamalrin1 yapmiglardir. TBC uygulamasi sonucunda
yakit filminin neredeyse tamamen buharlastigini, yiiksek silindir i¢i sicaklik ve daha hizl
yanmaya bagli olarak yanmamis HC ve CO emisyon degerlerinde azalma oldugunu tespit
etmiglerdir. Termal bariyer kapli motorlarda NOx artigina ragmen kurum emisyonu
azaldigimi gozlemlemislerdir. RCCI motorlarda diisiik yiikte termal verimlilik %5.1
oraninda artarken, yiiksek ytikte bu degerin %7.3” e kadar ¢iktigin1 gdzlemlemislerdir.

Wang ve dig. (Wang et al. 2021) yaptiklar1 ¢alismada nadir zirkonatlardan olan
LaxZr,07 malzemesiyle kaplama islemi uygulanmis bir dizel motorun yanma ve emisyon
degerlerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma kaplama yiizeyindeki gézenekli yapinin
artmasiyla termal iletkenligin azaldigini ve silindir i¢i gaz sicakliginin yaklasik olarak
100-200 K’ ne kadar artirabilecegini tespit etmislerdir. Ozgiil 1s1 kapasitesinin (Cp) 1s1
salmim st noktasini etkiledigini ve Cp’ nin artmasiyla termal verimde kiiciik
dalgalanmalarin meydana geldigini gérmiislerdir.

Karaoglanli ve dig. (Karaoglanli, Doleker, and Ozgurluk 2020) gaz tiirbinlerinin
metal bilesenlerini catlaklara kars1 korumak igin ¢ift tabaka TBC uygulamislardir. Ust
yiizey seramik kaplamalarda termal yiikler altinda yiiksek gerilme toleransi saglayan EB-
PVD yontemi kullanmislardir. Cift tabakali TBC’ nin tek tabakaliya gore daha uzun
omiirlii oldugunu tespit etmislerdir.

Gehlot ve Tripathi (Gehlot and Tripathi 2016) YSZ malzemesi kullanarak seramik
kaplama islemi uyguladiklari piston yilizeyine 1.5 mm, 2 mm ve 2.5 mm yar1 ¢aplarindaki
deliklerin etkisini aragtirmislardir. Delik ¢ap1 biiytidiikge kaplama yiizeyinin sicakliginin
arttigin fakat alt tabaka piston ylizey sicakliginin diistiigiinii tespit etmislerdir. Kaplamali
piston st yiizey sicakliginda kaplamasiz pistona gore 71.18 °C artis gézlemlemislerdir.

Venkadesan ve Muthusamy (Venkadesan and Muthusamy 2019) plazma sprey
kaplama yontemiyle Al-13%Si piston yiizeyini CoNiCrAlY astar tabakastyla kapladiktan
sonra alliminyum oksit ilaveli yiitria ile stabilize edilmis zirkonyum (%20 AL>O3/8YSZ)
ve seryum oksit ilaveli yiitria ile stabilize edilmis zirkonyum (%20CeO./8YSZ) seramik
malzemesiyle termal bariyer kaplama islemini gergeklestirmislerdir. Kaplamali
pistonlarda termal verimliligin arttigini, 6zgiil yakit tilketiminde azalma, egzoz emisyon
verilerinde HC, CO ve duman emisyonlarinda diisiis ve NOx emisyon degerinde artig
gbzlemlemislerdir.

Karthickeyan (Karthickeyan 2019) plazma sprey kaplama yontemiyle piston

kafasi, silindir kafasi, emme valfi ve egzoz valfini 100 um astar tabaka ve 400 pm YSZ



24

malzemesi kullanarak toplam 500 pm kalinliginda termal bariyer kaplama uygulamistir.
Deneylerde yakit olarak dizel ve Moringa oleifera yag: kullanarak elde edilen biyodizel
kullanmistir. Kaplamali motorda biyodizel yakitta fren termal veriminde artis ve fren
ozgil yakat tiikketiminde diisiis tespit etmistir. Egzoz emisyonlarindan CO, HC, NOx ve
duman parametrelerinde dizel yakita gore biyodizelde diisiis tespit etmistir.

Termal bariyer kaplamalar i¢in kullanilan seramik malzemeler metallerin aksine
oksidasyona, korozyona ve asinmaya kars1 daha direnglidir ve ayrica yalitim 6zellikleri
daha iyidir. Yttria ile stabilize edilmis zirkonyum en yaygin kullanilan seramik
malzemedir. Lantanatlar ve nadir toprak oksitleride termal bariyer kaplamalar i¢in umut
verici malzemelerdir (Cao, Vassen, and Stoever 2004).

Thibblin ve dig. (Thibblin, Jonsson, and Olofsson 2018) dizel motorlarda termal
bariyer kaplama malzemesi olarak kullanilan yttria ile stabilize edilmis zirkonyumun
mikro yapisinin termal ¢evrim Omrii ve 1st yalitim Ozellikleri {izerindeki etkisini
aragtirmiglardir. Plazma sprey kaplama (APS) ve plazma sprey-fiziksel buhar biriktirme
(PS-PVD) yontemlerini kullanarak TBC islemi gergeklestirmislerdir. Geleneksel APS
uygulandiginda gozeneklilik oranini %16 olarak tespit etmislerdir.

Taymaz (Taymaz 2007) plazma sprey kaplama yontemiyle CaZrOs ve MgZrOs
seramik malzemelerini kullanarak piston iist yiizeyi, silindir kafasi, valfler ve piston
tacina TBC islemi gerceklestirmistir. Dizel motorlarda yanma sirasindaki asir1 1s1 kaybini
onlemek i¢in TBC isleminin basarili bir yontem oldugunu gézlemlemistir.

Abbas ve dig. (M. Abbas, Guo, and Ramzan Shahid 2013) zirkonyum kaplamali
sistemlerde oksit kalinligmin gerilme dagilimina etkisini arastirmislardir. Nanoyapili
YSZ kaplamadaki ¢ekme radyal ve eksenel gerilmelerin yaklagik 67 mm TGO
kalinligina kadar geleneksel kaplamalardan daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Mittal ve dig. (Mittal et al. 2013) silindir kafasi i¢ yiizeyi ve valfleri plazma sprey
kaplama yontemiyle ZrO> iceren seramik malzemesiyle kaplamislardir ve n-biitanol ve
benzinle olusturulmus yakit karigimlarini kullanarak deneylerini gergeklestirmislerdir.
Seramik kaplamali motorda yanma isleminin kaplanmamis motora gore daha iyi
oldugunu ve kaplamali motorda egzoz emisyon degerlerinden HC ve CO degerlerinde
diisiis fakat yanma odasindaki 1s1 artisindan dolay1 NOx degerinde artis tespit etmislerdir.

Reddy ve Panduranguda (Reddy and Pandurangadu 2014) dokuz ve oniki oluklu
piring kaplamali pistonda dizel ve alkolden olusan bes farkl yakit tiiriiniin performans ve
emisyon degerlerini incelemislerdir. Egzoz gaz sicakliginin ve fren termal veriminin

piring kaplamali pistonda daha yiiksek olmasinin piring malzemesinin termal
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iletkenliginin diisiik olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Bagarili bir termal
kaplama i¢in seramik malzemenin erime noktasi, oksidasyon direnci, termal genlesme
katsay1s1 ve korozyon direncinin yiiksek, 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik olmasi gerekir
(Ilker Turgut Yilmaz, Metin Giimiis 2010).

Fei ve dig. (C. Fei et al. 2022) yaptiklar1 deneysel ¢alismada termal bariyer
kaplama malzemesi olarak YSZ nin kullanildig1 kaplamali piston ve kaplanmamis
pistonda izopropanal- biitanol- ethanol karisimli dizel yakitin yanma ve emisyon
performansina etkisini aragtirmiglardir. Termal bariyer kaplama malzemesi olarak YSZ’
nin kullanilmasinin 1s1 transfer kaybini etkili bir sekilde azaltirken silindir i¢i sicakliginin
arttigin1 ve alkol katkili yakitin tutusma gecikmesi sorununu etkin bir sekilde ¢6zdiiglinii
tespit etmislerdir. Gergeklestirdikleri deneyler sonucunda YSZ kaplamanin fren yakit
tiiketimini azalttig1 ancak NOX emisyon degerlerinde artis gézlemlemislerdir.

Cihan ve dig. (Cihan et al. 2020) atmosferik plazma sprey kaplama ydntemini
kullanarak nadir elementlerden olan La>Zr,O7 ile piston ve silindir bagini kaplamiglardir.
Kaplamali pistonlarda ilk katmana CYSZ (ceria-yiitra ile stabilize edilmis zirkonyum) ile
kapladiktan sonra iist katmana La>ZrO7 kullanarak iki katmanli olarak termal bariyer
kaplama iglemini ger¢eklestirmislerdir. Farkli devirlerde yapilan testlerden elde edilen
ozgil yakit tiiketimi, egzoz sicaklig, silindir basinci, 1s1 salinim orani, basing artig oran
ve yanan kiitle oranin1 kaplamali motor ile kaplamasiz motoru karsilastirmislardir.
Kaplamali motorda silindir basing, 1s1 salinim orani, tork, egzoz sicakligi ve basing artig
oraninda kaplama sayesinde artig tespit etmislerdir. Nadir element olan lantanyum ile
kaplanan motorda kaplamasiz motora gore %1.26 daha diisiik fren 6zgiil yakit tiikketimi
gbzlemlemislerdir.

Vural (Vural 2015) yaptig1 calismada bir dizel piston ilizerine ara tabaka olarak
NiCoCrAlY ve bu tabakanin tizerine A1203, TiO2 ve SiC termal bariyer kaplama yaparak
bilgisayarda modellenen pistonlarin termal analizlerini yapmistir. Termal bariyer
kaplamali pistonlarla kaplamasiz pistonun karsilastirilmast sonucunda kaplamali
pistonun yanma odas1 sicakliklarinda %32 ile %34 oraninda artis tespit etmistir.

Dizel motorlarinda uygulanan yanma odasi ylizeylerinin seramik bir malzeme ile
kaplandigt TBC uygulamalarinda, dokme aliiminyum alagimindan yapilan piston alt
tabakasi, caligma siireci sirasinda TBC'nin basarisiz olmasi nedeniyle ytiksek sicaklikta
ablasyon ile hizli bir sekilde hasar gorecektir. Bu nedenle, TBC'lerin hizmet siireleri
boyunca yeterli bir yorulma 6mriine sahip olmalar1 saglanmalidir (Reghu, Shankar, and

Ramaswamy 2018). TBC'lerin kaplama analizi, pistonlarin 6miirleri boyunca giivenli bir
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sekilde caligmasini etkili bir sekilde saglayabilir. TBC'lerin basarisizliginin, termal dongii
altinda yapistirma kaplamasi ve seramik kaplama arayiizii boyunca catlagin
biliylimesinden kaynaklandigi ve TBC'lerin sonunda birka¢ faktoriin birlesik etkileri
altinda parcalanacagi gosterilmistir (Jonnalagadda et al. 2017; Fleck, Cocks, and
Lampenscherf 2014). TBC'lerin dmriiniin hizli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in dogru
ve uygun modellerin kesfedilmesi, TBC'lerin kompozit yapilarda giivenilir bir sekilde
uygulanmasi i¢in Onemli miihendislik degerine sahiptir. Bazi arastirmalar, c¢atlak
biiylimesinin itici giicii olarak enerji salinimi oranin1 gostermis, enerji salinim orani ile
termal sok dongiisii arizas1 arasindaki baglantiya dayali kusurlarin 6nemli bir yere sahip
oldugunu bildirmislerdir. TBC'lerin basarisizliginin, yiizeyler arasindaki termal
streslerden kaynaklandig1 varsayilmistir (Jonnalagadda et al. 2019).

Bu calismanin amaci, bu boliimde verilen literatiir ¢alismalar1 dogrultusunda;
dizel motorlarda termal bariyer kaplama c¢atlaklarinin olusum mekanizmalarmin ve
kosullarmin tespiti i¢in motor ¢evrimi sirasinda termal gegcislerin analizini yapmak,
kaplama ylizeylerinde olusan termal ve mekanik gerilmelerin termomekanik analizini
gerceklestirmek ve olusan catlaklarin onlenmesine bir ¢oziim olarak farkli miktarlarda
kademeli kaplama uygulamalar1 gerceklestirerek bu durumda hem motor performansi ile
emisyon olusuma etkilerinin ortaya ¢ikarilmast hem de yiizeylerde olusan gerilmelerin

analizini yapmaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deney Diizenegi

3.1.1. Pistonlara TBC uygulamasi

Calismada; Batman Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Motor Test
Laboratuvarinda bulunan tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, dogal emisli ve hava
sogutmali dizel motorda kullanilmak {izere 4 adet piston takimi temin edilmistir. Temin
edilen dort adet pistonun bir adetine higbir islem uygulanmamistir. FC olarak tanimlanan
pistona CNC freze tezgahinda 500 um kalinliginda tiim iist ylizeyine ve yanma haznesine
talas kaldirma islemi uygulanmistir. 5 mm NC pistonunun iist ylizeyinin yanma haznesi
cevresindeki 5 mm genisligindeki alana ve yanma haznesine hicbir islem uygulanmamis,
kalan alana 500 um kalinliginda talas kaldirma islemi gerceklestirilmistir. 10 mm NC
pistonunda iist ylizeyin yanma haznesi gevresindeki 10 mm genisligindeki alana ve
yanma haznesine hicbir islem uygulanmamais, kalan bolgeye 500 um kalinliginda talas

kaldirma islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de talas kaldirma islemi yapilan pistonlarin

gorlintiileri verilmigtir.

(c)

Sekil 3.1 Talas kaldirilmis pistonlar (a) Smm genisliginde talag kaldiriimayan piston (b) 10mm
genisliginde talas kaldirilmayan piston (c) Kumlama yapilmis piston

Astar tabakasinin piston iist ylizeyine daha iyi yapismasini saglamak i¢in kumlama

islemi tercih edilir. Bu nedenle talas kaldirma islemi gerceklestirilen pistonlara kumlama
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islemi yapilmigtir. Sekil 3.2°de kumlama islemi gergeklestirilmis pistona plazma sprey

kaplama uygulama goriintiileri verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.3. Kaplama yapilmis pistonlar (a) Tiim yiizeyi kaplanmis piston (b) Piston iist ylizeyinde Smm
genisliginde kaplamasiz alan birakilan piston (c) Piston iist ylizeyinde 10 mm genisliginde kaplamasiz
alan birakilan piston

Kumlama islemi yapilan pistonlara ilk katman olarak 100 pm kalinliginda
NiCoCrAlY astar tabaka ve ikinci tabaka olarak 400 um kalinliginda Y2Os ile stabilize
edilmis zirkonyum kaplanmistir. Sekil 3.3’de tiim yiizeyi kaplanmig (FC), pistonun
yanma haznesi ve iist ylizeyinde 5 mm genisliginde kaplamasiz alan birakilan piston (5
mm NC) ve son olarak pistonun yanma haznesi ve iist yiizeyinde 10 mm genisliginde

kaplamasiz alan birakilan pistonlarin (10 mm NC) kaplama islemi gergeklestirildikten
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sonraki goriintiileri verilmistir. Hicbir islem uygulanmamis piston (NC) referans piston

olarak kabul edilmistir.

3.1.2. Deney diizeneginin kurulmasi

Calismada Batman  Universitesi Makine Miihendisligi Motor  Test
Laboratuvarinda bulunan tek silindirli, hava sogutmali, direkt enjeksiyonlu ve dogal
emigli dizel motoru kullanilmigtir. Deneylerin yapilacag: tek silindirli dizel motorun
teknik Ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Kullanilan motorun pistonu aliiminyum

alagimindan ve supaplari ¢elik alasimdan iiretilmistir.

Cizelge 3.1 Dizel motor 6zellikleri

Imalat : DDJ9500 E

Gii¢ Cikist : 10 HP

Anma Hiz1 (rpm) : 1500 1800
Anma Giicii (kw) : 7,5 8,2
Max Gii¢ : 8,2 9
Yakat Tiiketimi : <270 kg/kWh

Motor Sogutma Sistemi Hava Sogutmali

Emme Sistemi : Dogal Emisli

Motor Modeli : DDM192FE
Cap*Strok (mm) : 92*75

Silindir Hacmi (cm?) : 498

Silindir Sayi1s1 : 1

Tutusturma Sistemi : Direkt Enjeksiyonlu
Sikigtirma Orani : 19:1

Yakitlarin emisyon degerlerinin dl¢timii i¢in kullanilan CAPELEC CAP3200
marka emisyon Ol¢iim cihazinin teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Egzoz
sicaklik dl¢limii temassiz kizilotesi sicaklik dlgerle ve egzoz manifolduna yerlestirilen
termokupl yardimiyla tespit edilmistir. Gergeklestirilen calismada kullanilan deney
diizeneginin sematik ¢izimi Sekil 3.4’de verilmistir.

Esdeger direngli elektrikli 1siticilar yardimiyla motora yiikleme islemi
gerceklestirilmistir. Esdeger direnclerin birbiriyle baglantis1 saglandiktan sonra salterler
yardimiyla kademelendirme yapilmistir. Bu ¢alismada motor yiiksiliz ve bes farkli yiik

altinda calistirilmistir.



Cizelge 3.2. Emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Parametre Deger Aralig: Hassasiyet
HC 0-20,000 ppm 1 ppm
CO2 %0-20 %0.1
(0(0) %0-15 %0.001
02 %0-21.7 %0.01
NOx 0-5000 ppm 1 ppm
Duman Koyulugu %0-99.9 %0.01
Egzoz
Emisyon
Cihazi
Duman T8
Sensorii

Febris
Yazilim

Kanal Deger
HH HHBH
Termokupl Gostergesi Tek Silindirli

Motor

Sekil 3.4. Deney diizeneginin sematik goriiniisii

30

Deney diizenegini olusturmak icin tek silindirli dizel motor ile emisyon
degerlerinin Sl¢limiimde kullanilacak olan CAPELEC CAP3200 emisyon cihaziyla
baglantisi saglanmistir. Sicaklik degerlerinin 6l¢iimii i¢in 6 adet termokupl kullanilmistir.
Emme hattina, egzoz manifolduna, hava sogutma kanat ucuna, hava sogutma kanat

dibine, st kapaga ve motor yagma birer adet termokupl montaji yapilmistir.
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Termokupllarin  montajinin yapildigr yere gore numaralandirmas: Cizelge 3.3’de

verilmistir. Bu ¢calismada kullanilan deney diizenegi Sekil 3.5’ te verilmistir.

Sekil 3.5. Deney diizenegi

Cizelge 3.3. Termokupl baglant1 noktalar1

Sira No Termokupl Numarasi Baglant1 Noktas1
1 Termokupl-1 Kanat Ucu

2 Termokupl-2 Kanat Dibi

3 Termokupl-3 Ust Kapak

4 Termokupl-4 Emme Manifoldu
5 Termokupl-7 Yag

6 Termokupl-8 Egzoz

Termokupllarin dijital indikatdre baglantis1 yapildiktan sonra Euro dizel yakit
kullanilarak kaplamasiz piston i¢in ilk deney yapilmistir. Yakit sarfiyatin1 hesaplamak
icin hassas terazi kullanilmistir. Motor testleri yiiksliz ve bes farkli ylik degeri i¢gin
gergeklestirilmistir. 1. kademede motor 1 kW yiik altinda calistirilmistir. Motor 2.
kademede 2 kW yiik altinda, 3. kademede 3 kW, 4. kademede 4 kW ve 5. kademede 5
kW yiik altinda ¢alistirilarak veriler elde edilmistir. Bes farkli kademe i¢in motor sirasiyla
motor giiclinlin %12.5, %25, %37.5, %50 ve %62.5°1 yiik altinda ¢alistirilarak deneyler
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gerceklestirilmistir. i1k olarak deneyler NC pistonunda gergeklestirilmistir ve elde edilen
veriler referans degerler olarak kabul edilmistir.

Motor testleri gerceklestirilirken yeni piston montaj1 yapildiktan hemen sonra,
motor, motor giiclinliin %50’sine esdeger bir yiikte 15 saat calistirildiktan sonra, ayni
ylikte 30 saat ¢alistirildiktan sonra ve yine ayni yiikte 45 saat ¢alistirildiktan sonra yakit
sarfiyati, egzoz emisyon degerleri ve termokupllardaki sicaklik verileri kaydedilmistir.
Testler yukarida belirtildigi gibi 6 farkli yiikleme durumu ig¢in iicer tekrar seklinde
yapilmigtir. Tiim veriler elde edildikten sonra motor toplam g¢alisma siiresi 50 saat

oluncaya kadar caligtirilmis ve piston degisiklikleri gergeklestirilmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

3.2.1. Zamana bagh termal analiz

Bu ¢alismada kullanilan kaplamasiz piston ve {i¢ farkli kaplamali piston modelleri
Solidworks 2022 paket programinda olusturulmustur. Sekil 3.6 da FC pistonun geometrisi
ve kaplama kalinliklar1 sematik olarak verilmistir. FC pistonunun geometrisi
olusturulurken alt tabaka (piston malzemesi), 0.1 mm kalinliginda astar tabaka ve 0.4 mm
kalmliginda kaplama yiizeyi olmak iizere ii¢ katman olusturulmustur. Ug katmanimn
montaj1 sirasinda alt tabaka ile astar tabaka, astar tabaka ile piston arasindaki yiizeyler
icin yapistirilmis (bonded) sinir sartt tanimlanmigtir. NC pistonunda ise piston modeli

tam olarak cizilmistir.

[ ——— t=04mmPYSZ

-:: t=0.1 mm NiCoCrAlY
Aliiminyum piston

(Alt tabaka)

Sekil 3.6. FC piston geometrisi ve kaplama tabakalart

Sekil 3.7 de kademeli olarak modellenen pistonlarin geometrisi verilmistir. 5 mm

NC ve 10 mm NC pistonlarinda kaplama iglemi uygulanan bolgelerde 0.4 mm kaplama
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yilizeyi ve 0.1 mm astar tabaka tanimlanmistir. Solidworks paket programinda ¢izimler
tamamlandiktan sonra zamana bagl termal ve statik analizlerin yapilabilmesi i¢in piston

modelleri ANSYS paket programina aktarilmistir.

@ (®)

Sekil 3.7. Kademeli kaplama uygulanan pistonlarin geometrisi (a-5 mm NC piston modeli, b-10 mm NC
piston modeli)

Motor deneyleri yapilirken motor 1500 d/d de calistirildigindan 1 devir 0,04
saniyede tamamlanir. Analizlerde baslangi¢c zaman adimi 4.10*, minimum zaman adimi
4.10°° ve maksimum zaman adimi1 4.10° dir. Yapilan zamana bagl termal analizler 60 sn
icin gerceklestirilmistir. Analizlerde 60 saniyenin tamamlanmasi i¢in 1500 ¢evrim
tanimlanmistir. Analizler adim sayis1 1500, gecerli adim sayis1 1500, adimlarin bitecegi
zaman 60 saniye ve zaman integrasyonu acik bir sekilde yapilmistir.

Analizler yapilmadan dnce gerceklestirilen mesh islemleri sonucunda NC pistonu
icin eleman sayis1 11,096 ve diigiim say1s120,111 dir. FC pistonunda 81,368 diiglim sayis1
ve 40,876 eleman sayis1 vardir. Dort model i¢in en fazla diigiim ve eleman sayis1 FC
pistonundadir. 5 mm NC pistonunda diiglim sayis1 41,162 ve eleman sayis1 16,802 dir. 10
mm NC pistonunda 40,438 diiglim varken 17,884 eleman vardir.

Pistonun baslangi¢ sicakligi 300 °C olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak zamana bagli termal analizler yapilirken Sekil 3.8 de gdsterilen sinir
sartlari uygulanmistir. Uygulanan sinir sartlarinin sicaklik ve 1s1 transfer katsay1 degerleri

Cizelge 3.4’ te verilmistir.
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Sekil 3.8. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan termal sinir gartlar

Piston {iist ylizeyine uygulanan Ta ve ha degerleri deneylerden elde edilmistir.
Piston {ist yiizeyine bir ¢evrim boyunca pistonun konumuna bagli olarak degisen sicaklik
ve 1s1 transfer katsayisi tanimlanmistir. Pistonun diger yiizeylerindeki smir sartlari
sicaklik ve 1s1 transfer katsayilar1 degerleri literatlirden alinmistir (Sachit, Nandish, and
Mallikarjun 2018; Buyukkaya and Cerit 2007). Sekil 3.8.a’ da bir ¢evrimdeki sicaklik ve

1s1 transfer katsayisinin NC piston i¢in krank agisina gore degisimi verilmistir.

Cizelge 3.4. Pistona uygulanan termal sinir sart degerleri

Termal sinir sartlari Sicaklik (°C) Is1 transfer katsayist (W/m>C)
A Parametrik sinir sarti Parametrik sinir sarti

B 300 230

C 290 230

D 280 230

E 85 60

F 180 200

G-H 160 200

Piston, astar tabaka ve kaplama malzemelerinin ozellikleri Cizelge 3.5 te
verilmistir. ANSYS paket programinda analizler gerceklestirilirken kaplama malzemesi
olarak Zr0;-8%Y:0s, astar tabaka olarak NiCoCrAlY ve piston malzemesi olarak
aliminyum alagim tanimlanmistir. Malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri referans

caligmalardan alinmistir (Z. Yao and Qian 2018; C. G. Fei et al. 2021).
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Cizelge 3.5. Malzeme ozellikleri

Malzeme Young’s Poisson’s Yogunluk Ozgiilis1  Termal Termal
Modiili  Oram (kg/m®) kapasitesi  iletkenlik genlesme
(GPa) (J/kg°C) (W/m°C) 10 (1/°C)

Aliiminyum 71 0.32 2700 960 155 21

Alasim

NiCoCrAlY 90 0.27 7870 764 16.1 12

PYSZ 205 0.25 6010 640 2.12 11.5

(Zr02-8%Y203)

Dort piston modeli i¢in yapilan termal analizler sonucunda piston, astar ve
kaplama yiizeyindeki sicaklik ve toplam 1s1 akis1 degerleri tespit edilmistir. Boylece NC,
FC, 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarindaki sicaklik ve 1s1 akisindaki degisimleri

incelenmis ve karsilastirilmistir.

3.2.2. Yapisal analiz

Bu ¢alismada gergeklestirilen zamana bagli termal analiz sonuglarina bagl olarak
statik yapisal analizler yapilmistir. Yapisal analizlerde piston pim yuvasindan
sabitlenmistir (fixed support). Piston {ist yiizeyine deneylerden elde edilen maksimum
basing degeri olan 8,8 MPa uygulanmistir. Sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra termal
gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Her piston modeli i¢in yapilan analizler sonucunda

toplam sekil degisimi, von-Mises ve es deger gerinim degerleri tespit edilmistir.

C:Static Structural
Static Structural

Project Schematic

Time: 60,5
20082022 2116

v A - B - c
2 & engneeringData v a2 @ Data Vv "2 @ Data v ,
Engineering Data 3 IS5 Geometry v ,——83 [ Geometry v 4
4| @ Model V og——B4 @ Model v 4
5 @ setp v 4 a5 @ setuwp v 4
6 §3 Soluton Vo4 6 @ Solution Vo4
7 @ Resuts v 4 7 @ Resuits v .

Transient Thermal Static Structural

Sekil 3.9. Yapisal analiz i¢in sinir sartlari

3.2.3. Yanma analizi (ANSYS Forte)

Dizel motorlarda yanma analizlerini ger¢eklestirmek i¢in ilk olarak pistonun
yanma haznesi modellenir. Yanma haznesi modellenitken pistonun Solidworks

ciziminden x ve y koordinatlarina gore 6l¢iilerden olusan bir excel dosyasi hazirlanmaistir.
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Sekil 3.10 da hazirlanan .csv dosyasinin ANSYS Forteye aktarilmis hali verilmistir.
Pistonun 1/8 modelini olusturmak i¢in sector angle 45°, piston ¢ap1 92 mm ve strok 75
mm olarak tanimlanmigstir. Pistonun mesh yapisinin olusturulmasi i¢in Ansys Forte
kiitiiphanesinde bulunan Topology 1 kullanilmistir. Profil lizerinde 5 tane kontrol noktas1
tanimlanmis ve bu noktalara gore pistonun ag yapisi olusturulmustur. Olusturulan ag

yapisinin en biiyiik kafes 6l¢iisii 1.6 mm ve ag yapisi 25,952 hiicreden olugmaktadir.
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Sekil 3.10. ANSYS forte i¢in olusturulan yanma haznesi profili

Yanma haznesinin ag yapisinin olusturulmus hali Sekil 3.11°de verilmistir.
Literatiirdeki calismalarda oldugu gibi bu c¢alismada da silindir i¢i akig siirecini
modellerken RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) denklemleri kullanilmistir (Ma
etal. 2021).

Analizlerde baslangi¢ sicakligi 362 K ve baslangi¢ basincit 2.215 bar olarak
alinmigtir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda termal bariyer kaplama uygulamalarinda
gozeneklilik oran1 %10 ve %30 araligindadir (Wang et al. 2021). Bu ¢alismada piston
ylizeyine uygulanan TBC malzemesinin gozeneklilik oran1 %10 olarak kabul edilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen 1500 rpm motor devri i¢in 0.062 mg, 0.059 mg, 0.06 mg
ve 0.057 mg yakit kiitle degerleri NC, 5 mm NC, 10 mm NC ve FC i¢in kullanilmistir.
Piston modeli i¢in zamana bagli 1s1 transferi simiilasyonlarinda elde edilen piston yiizey
sicakliklar1 ve 1s1 transfer oranlari yanma simiilasyonlarinda kullanilmistir. Piston

kafasinin sicaklig1 470 K ve piston duvar sicakligi 420 K olarak tanimlanmistir.
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Sekil 3.11. Yanma odasinin ag yapisi

Geleneksel dizel motor yanma kosullari altinda dizel yakiti temsil etmek i¢in dizel
Icomp 35sp.cks kullanilmistir. Simiilasyonlarda enjeksiyon baglangict ve enjeksiyon
siiresi 10 CA ve 7.75 CA olarak tanimlanmigtir. IMEP (Indike ortalama etkili basing)
0.396 MPa ve zamana bagli termal analizler sonucunda elde edilen piston yiizey
sicakliklart kullanilmistir. Simiilasyonlar i¢in baslangic¢ ve bitis krank agilart -165 ve 120
olarak tanimlanmistir. Sekil 3.12° de simiilasyonda kullanilan enjeksiyon profili

parametreleri gosterilmektedir.

B sanor X
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Sekil 3.12. Yanma analizleri igin kullanilan enjeksiyon parametreleri
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Motor Egzoz Emisyon ve Performans Deney Sonuc¢lari

Yapilan deneyler sonucunda NC, FC, 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlart igin
egzoz emisyon parametreleri, yakit tikketimi ve 6zgiil yakit tliketimi icin elde edilen

verilerin ortalama degerleri alinarak grafiklerde verilmistir.

4.1.1. Egzoz emisyon verileri

4.1.1.1. Karbondioksit (CO3)
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Sekil 4.1. Dort farkli piston modeli igin yiikleme sartlarina gore CO2 emisyon grafigi

Sekil 4.1.’de kaplamasiz, tiim yiizey kaplamali, Smm kaplamasiz ve 10mm
kaplamasiz piston i¢in yapilan deney sonuglarindan elde edilen verilerle CO2 emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Motor yiiksliz durumda calistirildiginda tiim
ylizey kaplamali, 5 mm kaplamasiz, 10 mm kaplamasiz ve kaplamasiz pistonlar i¢in CO>
emisyon degerleri sirasiyla %1.1, %1.3, %1.2 ve %1.2 olarak dl¢lilmiistiir. Motor yiiksiiz
durumda caligtirildiginda dort piston modeli i¢ginde CO2 emisyon degerleri birbirine yakin
okunurken, tiim ylizey kaplamali pistonda en diisiik, 5 mm kaplamasiz pistonda en yliksek
deger tespit edilmistir.

%12,5 yilikleme durumunda FC pistonda %1.4, 5 mm NC %1.6 ol¢iilerek ilk
yliksiiz duruma gore 0.3’ liik bir artig, 10 mm NC ve NC pistonda %1.6 6l¢iilerek 0.4° lik
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artis tespit edilmistir. %25 ylikleme durumunda FC, Smm NC ve 10 mm NC pistonlarda
0.2’lik artisla sirastyla %1.6, %1.8 ve %1.8, NC pistonda artis 0.4’liik artigla %2 olarak
okunmustur. %37.5 yiikleme durumunda FC, Smm NC pistonlarinda 0.2’lik artigla
strastyla %1.8, %2 ve 10 mm NC, NC pistonlarinda artig 0.4’liik artisla sirasiyla %2.2 ve
%?2.4 olarak okunmustur. %50 yiikkleme durumunda FC, Smm NC ve 10 mm NC
pistonlarda 0.1’lik artigla sirasiyla %1.9, %2.1 ve %?2.3 NC pistonda 0.2’lik artigla
%?2.6°dir. Motorun yiikleme degeri arttikca CO> emisyon degerlerinde artis gozlemlenmis
ve motorun orta yiiklerinden sonra biitiin kaplama modelleri ile kaplamasiz piston
durumu i¢in CO2 emisyonu degerleri yeniden azalmaya baglamistir. Ayrica, kaplamasiz
ve kademeli kaplama durumlar i¢in CO> emisyonu degerleri FC c¢alisma durumuna
yakinsamaya baslamistir. Bu durum yanma odasi i¢ sicakliginin daha da artmasiyla
yanmanin daha iyi seyretmeye baslamasina baglanabilir. Yiik arttikca FC ve 5 mm NC
pistonlarindaki CO> emisyon degeri artis1 ayni olurken NC pistonunda her yiikk durumu
icin CO; emisyon degeri artis1 bu iki piston modelinin iki kati olarak tespit edilmistir. 10
mm NC pistonunda CO2 emisyon deger artislar1 yliksiiz durumdan %12.5 ve %25’ten
%37.5’e gecis durumunda NC pistonundaki artisla ayni olurken, diger iki yiik artig
durumunda FC ve 5 mm NC ile ayn1 artis1 gostermistir.

%62.5 yiikte CO2 emisyon degerleri FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlar1
icin sirastyla %1.5, %1.1, %1.4 ve %2.5 olarak Ol¢lilmiistiir. Motor %62.5 yiikte
calistirildiginda CO2 emisyon degerlerinde eksik yanmaya bagl olarak dort piston modeli
icin diisiis tespit edilmistir. En az diisiis NC pistonunda, en yiiksek diisiis 5 mm NC
pistonda tespit edilmistir. Motorun ¢alisma kosullar1 %50 yiikten %62.5’lik yiiklii duruma
getirildiginde CO; emisyon degerlerinde FC pistonunda %21.6’1ik, 5 mm NC pistonunda
%47.3’liik, 10 mm NC pistonunda %39.18’lik ve NC pistonunda %3.9’luk diisiis tespit
edilmisgtir.

Cizelge 4.1°de yapilan deneyler sonucunda elde edilen alt1 farkli ylikleme durumu
icin CO2 emisyon degerleri verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda kaplamali piston
modellerinde CO; emisyon degerleri kaplamasiz piston modeline gore daha diisiik tespit
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen verilerde oldugu gibi Abbas ve Elayaperumal (S. M.
Abbas and Elayaperumal 2019) yaptiklar1 ¢alismada zirkonyum kapli piston i¢in CO>
emisyon degerlerini kaplamasiz pistona gore diisiik tespit etmislerdir.

Kaplamali piston modellerinde kaplama yiizeyi arttikca CO; emisyon degerinde

diisiis gozlenmistir. Motorun %50 ylikleme kosuluna kadar olan yiikleme durumlarinda
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dort piston modeli i¢in CO; emisyon degerlerinde artig gergeklesirken %62.5’lik yiikleme

durumunda eksik yanmaya bagli olarak CO, emisyon degerlerinde diisiis tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. COz emisyon verileri

Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC
CO:

Emisyon | Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD
Degerleri apma apma apma apma
Yiiksiiz 1.24 0.102 1.088 0.114 1.25 0.112 1.163 0.082
%12.5 1.65 0.05 1.375 0.164 1.613 0.124 1.575 0.043
%25 2.00 0.10 1.575 0.083 1.763 0.147 1.763 0.041
%37.5 2.34 0.08 1.77 0.164 1.975 0.192 2.2 0.1
%350 2.55 0.05 1.85 0.166 2.088 0.182 2.32 0.083
%62.5 2.50 0.2 1.45 0.665 1.175 0.083 1.5 0.1

Sekil 4.1 incelendiginde kaplama isleminin genel olarak oransal CO:
emisyonlarinda azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu azalma ile yanma odasi
sicakliklarini artirmasiyla yanmanin koétiilesmis olabilecegi disiiniilebilir. Halbuki,
yanma odasi sicakliklarin artmasinin yanmanin iyilesmesi ile sonuglanmasi beklenir.
Ayrica, yanma odasi sicakliginin artmasi alev sénme bdlgesinin daralmasini ve dolaysiyla
yanma veriminin artmasini beraberinde getirir ki bu CO2 emisyonlarinin oransal olarak
diismesini saglar. Ancak, dizel motorlarinda gaz kelebegi bulunmadigindan ve silindirlere
aliman hacimsel hava miktarinin ayni devir i¢in sabit kalmasindan dolayi, bu durumu
etkileyen tek olumsuz unsur olarak yanma odas1 sicakliginin artmasiyla beraber silindire
alinan havanin yogunlugunun azalmasi ve kiitlesel hava miktarinin azalmasi yani
motorun hacimsel veriminin azalmasi oldugu seklinde yorumlanabilir. Kiitlesel olarak
hava miktarinin azalmasina neden olabilecek diger bir etken de yiliksek motor devridir ki
bu ¢alismada kullanilan motor 3000 d/dk sabit devir ile degisken yiiklerde yiiklenebilen
bir jeneratdr dizel motorudur. Silindire alinan hava miktarinin kiitlesel olarak azalmasi
yanma odasinda sicakligin artmasina ragmen yeterli hava alinamamasina ve dolaysiyla
hem kaplama katmani genisliginin artmas1 hem de motor yiikiiniin artmasiyla yanmanin
eksik kaldig1 ve yanma sirasinda olusan CO formlarinin O ile yeteri kadar oksidasyona
ugrayamadigi ve CO> formasyonunu eksik kaldigi seklinde yorumlanabilir. Bu durum
Sekil 4.2.de CO emisyonlarinin 6zellikle yliksek yiiklerde hizli artmis olmasi ile

desteklenebilir.
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4.1.1.2. Karbonmonoksit (CO)
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Sekil 4.2. Dort farkli piston modeli i¢in yiikleme sartlarina goére CO emisyon grafigi

Sekil 4.2.”de dort piston modeli i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen CO
emisyon degerleri grafikte verilmistir. Yiiksliz durumda yapilan deneyler sonucunda FC,
5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlarinda CO emisyon degeri sirasiyla %0.1, %0.12,
%0.08 ve %0.15 olarak Ol¢iilmiistiir. Tim yiizey kaplamali piston (FC) i¢in %12.5
ylikleme durumunda %0.07, %25’lik yiik altinda %0.06 ve %37.5 yiikleme durumunda
%0.09 olarak oOl¢lilmiistiir. 5 mm kaplamasiz (5 mm NC) pistonda %12.5 yiikleme
durumunda %0.06, %25°1ik yiik altinda %0.04 ve %37.5 yiikleme durumunda %0.08
olarak 6l¢iilmiistiir. 10 mm kaplamasiz (10 mm NC) pistonda %12.5 ylikleme durumunda
%0.06, %25’lik yik altinda %0.03 ve %37.5 yilikleme durumunda %0.09 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kaplamasiz pistonda (NC) %12.5 yiikleme durumunda %0.09, %25’lik yiik
altinda %0.05 ve %37.5 yiikleme durumunda %0.06 olarak Sl¢iilmiistiir.

Yiiksiiz durumdan %12.5 ve %12.5’ ten %25 yiikli duruma gegislerde dort piston
modeli i¢cin CO emisyon degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir. %25 ten %37.5’lik yiik
durumuna gegctikten sonra CO emisyon degerlerinde FC pistonda %50, 5 mm NC %100,
10 mm NC %200 ve NC pistonda %20’lik artig gerceklesirken en fazla artig 10 mm NC
pistonda tespit edilmistir.

%50 yiikleme durumunda CO emisyon degeri FC de %0.07, 5 mm NC de %0.17,
10 mm NC de %0.22 ve NC de %0.13 olarak 6l¢iilmiistiir. %62.5°1ik yiikleme durumunda
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FC pistonunda %1.41, 5 mm NC pistonunda %1.95, 10 mm NC pistonunda %1.71 ve NC
pistonunda %0.57 tespit edilmistir. %62.5’lik yiikleme durumunda en yiiksek CO
emisyon 5 mm NC ve %50’lik yiikleme durumunda 10 mm NC pistonunda okunmustur.
Motor %50 den %62.5’lik calisma sartlarma getirildigi zaman CO emisyon
degerlerinde tiim yiizey kaplamali (FC) pistonda 20.14 kat, 5 mm kaplamasizda (5 mm
NC) 11.40 kat, 10 mm kaplamasizda (10 mm NC) 7.77 kat ve kaplamasiz (NC) pistonda
4.25 kat artis tespit edilmistir. CO emisyon degerlerinde en yiiksek artis tiim yiizey
kaplamali pistonda, en diisiik artig kaplamasiz pistonda tespit edilmistir. Piston
ylizeyindeki kaplama orani azaldik¢a CO emisyon degerindeki artig oran1 azalmaistir.
Motor yiikleme kosullarina goére CO emisyon degerleri Cizelge 4.2°de dort piston
modeli i¢in verilmistir. Dort piston modeli i¢in motorun yiiksiiz ¢alistirilmasinda elde
edilen CO emisyon degerleri %12.5, %25 ve %37.5 yiikleme kosullarina gore yliksek
oldugu gozlemlenmistir. Motorun yliksiiz c¢alistirilma sartlarinda silindir i¢indeki
tiirblilansin diistik, buharlasmanin zayif ve gaz sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 CO’
nun tam olarak CO; doniistiiriilememesi nedeniyle CO emisyon degeri yliksek tespit
edilmistir. %50 ve %62.5 yiikleme durumlarinda CO emisyon degerlerinde artig
goriilmektedir. Dort piston modeli i¢in orta yiikleme durumlarinda CO emisyon

degerlerinde azalma ve yiiksek yiiklerde artig tespit edilmistir (Hazar, Sevinc, and Sap
2019).

Cizelge 4.2. CO emisyon verileri

Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC
CO
Emisyon | Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD
Degerleri apma apma apma apma
Yiiksiiz 0.151 0.007 0.105 0.04 0.112 0.015 0.078 0.02
%12.5 0.097 0.013 0.076 0.028 0.056 0.008 0.058 0.012
%25 0.05 0 0.06 0.022 0.036 0.008 0.034 0.005
%37.5 0.062 0.004 0.102 0.056 0.079 0.011 0.098 0.025
%50 0.133 0.004 0.07 0.033 0.167 0.023 0.228 0.092
%62.5 0.567 0.149 1.418 1.058 1.95 0.293 1.7 0.31

Motor yiikii arttikca CO emisyon degerleri dort piston modeli iginde artig, %62.5
yiikkleme kosulundaki artis daha yiiksektir. Kaplamali piston modellerinde kaplamasiz
piston modeline gére CO emisyon degerleri diisiik tespit edilmistir. Sankar ve dig.

(Sankar et al. 2019) gerceklestirdikleri calismada kaplamali pistonda kaplamasiz pistona



43

gore daha diisiik CO emisyon degeri tespit etmislerdir. Hava yakit (H/Y) oran1 yanmadaki
CO emisyon miktarini etkileyen en 6nemli faktordiir. Oksidasyonun uygun olmadigi
yerde eksik yanmaya bagli olarak CO degeri artar (Heywood 2018). Sekil 4.2.
incelendiginde motorun diisiik ve orta yiklerinde biitiin calisma kosullar1 i¢cin CO
emisyonu degerlerini oldukea diisiik seviyelerde oldugu ancak yiiksek yiikte ise hizli bir
sekilde artmaya basladig1 goriilmektedir. Yukarida agiklandigr gibi temel olarak motor
ylikiiniin artmasit sonucu motora alinan hava miktarinin kiitlesel olarak azalmasi
nedeniyle yanma odasinda yanma i¢in yeterli miktarda O» bulunamamasina ve dolayisiyla
CO formasyonlarinin CO2 ye oksidasyon reaksiyonlarinin eksik kalmasima neden
olmustur. Dolayistyla hem yiikiin asir1 artmas1 hem de yanma odasina bakan piston
ylizeyinin tamamen kaplanmasinin silindir i¢i sicakliklar1 artirmasi nedeniyle her iki

durum i¢in de CO emisyonlari artig gostermistir.

4.1.1.3. Hidrokarbon (HC)
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Sekil 4.3. Dort farkli piston modeli i¢in yiikleme sartlarina gére HC emisyon grafigi

Sekil 4.3’te tiim ylizey kaplamali, 5 mm kaplamasiz, 10 mm kaplamasiz ve
kaplamasiz pistonlar i¢in egzoz emisyon parametrelerinden HC nin degisim grafigi
verilmistir. Motor yiiksiiz durumda ¢alistirildiginda FC de 41 ppm, 5 mm NC de 27,5
ppm, 10 mm NC de 31 ppm ve NC pistonunda 49.3 ppm dir. Motor %12.5 yiik altinda
calistirildiginda HC emisyonu FC, Smm NC, 10 mm NC ve NC igin sirastyla 26 ppm,
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11.8 ppm, 25 ppm ve 23 ppm olarak okunmustur. Motor yiiksiiz durumdan %12.5 yiiklii
duruma geldiginde FC pistonunda %36.6 oraninda, 5 mm NC pistonunda %57.1
oraninda, 10 mm NC pistonunda %19.4 oraninda ve NC pistonunda %53.4 oraninda HC
emisyon degerlerinde diisiis olmustur.

FC pistonunda %25, %37.5 ve %50 yiiklii durumlarda HC emisyon degerleri
strastyla 16 ppm, 9 ppm ve 2 ppm okunmustur. 5 mm NC pistonunda %25, %37.5 ve
%350 yiiklii durumlarda HC emisyon degerleri sirasiyla 5.3 ppm, 4.8 ppm ve 5 ppm dir.
10 mm NC pistonunda %25, %37.5 ve %50 yiikli durumlarda HC emisyon degerleri
strastyla 24 ppm, 17 ppm ve 16 ppm dir. NC pistonunda HC emisyon degeri %25, %37.5
ve %50 yiikli durumlart i¢in sirasiyla 15 ppm, 7 ppm ve 11 ppm dir. %50 ¢alistirma
satlarinda en yiiksek HC emisyon degeri 10 mm kaplamasiz pistonda (10 mm NC), en
diistik deger tiim yiizey kaplamali pistonda (FC) okunmustur.

Motor %62.5 yiik altinda ¢alistirildiginda FC pistonunda 437 ppm, 5 mm NC
pistonunda 177 ppm, 10 mm NC pistonunda 110 ppm ve NC pistonunda 10.3 ppm dir.
En yiiksek HC emisyon degeri FC pistonunda, en diisitk HC emisyon degeri NC de tespit
edilmistir. Motor %50’ den %62.5 caligma sartina getirildigi zaman HC emisyon
degerinde FC pistonunda 218.5 kat, 5 mm NC pistonunda 35.4 ve 10 mm NC pistonunda
6.88 kat artig tespit edilmistir. NC pistonunda artig gdzlenmezken %25, %37.5, %50 ve
%62.5 yiik durumlarinda HC emisyon degerleri birbirine yakindir.

Cizelge 4.3. HC emisyon verileri

Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC
HC
Emisyon | Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD
Degerleri apma apma apma apma
Yiiksiiz 49.32 2.921 41.333 17.977 27.5 2.72 35.781 13.171
%12.5 23.0 1.095 26.333 5.759 11.867 2.457 21.0 3.24
%25 15.0 1.265 16.0 3.742 5.35 0.506 17.594 4.126
%37.5 7.0 1.265 8.933 2.760 4.85 0.8 12.938 5.432
%350 11.2 0.98 2.2 0.748 5.0 3.033 12.406 2.674
%62.5 10.3 1.479 437.467 112.849 177.4 31.86 110.5 29.692

Udayakumar ve dig. (Udayakumar, Sivaganesan, and Sivamani 2022) seryum
nano parcacik katkili YSZ malzemesi ile gerceklestirdikleri termal bariyer kaplamali
piston ile dizel ve biyodizel yakit kullanarak tek silindirli bir motorun egzoz emisyon ve

performans degerlerini arastirmislardir. Gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda kaplamali
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pistonda kaplamasiz pistona goére HC emisyon degerini yiiksiiz ve orta yiiklerde diisiik
veya yakin tespit etmislerdir. Bu caligmada da kaplamali piston modelinde HC emisyon
degerleri yakin veya diisiik tespit edilmistir.

Cizelge 4.3’te dort piston modeli i¢in egzoz emisyonlarindan HC emisyon verileri
verilmistir. HC emisyonlarinin olusum baglica nedenleri arasinda; piston-segman,
segman-segman kanali ile yanma odasinin cidarlara yakin olan alev sénme bolgelerinde
sicakliklarin ani olarak diigmesi sonucu yanmanin bitmesi gosterilebilir (Heywood 2018).
Dizel motorlarinda yiik artikca yanma odast sicakliklarinin artmasi nedeniyle sonme
bolgelerinde sicakliklarin nispeten yiiksek seyretmesi ile beraber HC emisyonlarinin
olusumu azalir. Bu durum sekil 4.3’te yiiksiiz durumdan orta ve tistii yliklere kadar HC
emisyonlarinin tim deney sartlar1 i¢in azalmis olmasina temel neden olarak gosterilebilir.
Motorun daha fazla yiiklenmesi ile ve kaplama miktariin artmasina bagl olarak silindir
ici sicakliklarinin agir1 artmasi sonucu motorun hacimsel veriminin azalmasina bagh
olarak kiitlesel olarak silindire alinan yakit miktarinin azalmasi1 yanma igin gerekli olan
O> miktarin1 azaltmis ve dolaysiyla her ne kadar sicakliklar arttiysa da eksik yanmaya

bagli olarak HC emisyonlar1 da artmustir.

4.1.1.4. Azotoksit (NOx)
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Sekil 4.4. Dort farkli piston modeli igin yiikleme sartlarina gére NOx emisyon grafigi
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Sekil 4.4.’te dort piston modelinde egzoz emisyon parametrelerinden NOx’ in
yiiksiiz, %12.5, %25, %37.5, %50 ve %62.5 calistirma sartlarindaki degisimi verilmistir.
Motor yiiksliz durumda ¢aligtirildigi zaman FC pistonunda 1 ppm, 5 mm NC pistonunda
5 ppm, 10 mm NC pistonunda 12.6 ppm ve NC pistonunda 1 ppm dir. Motor %12.5 yiik
altinda ¢alistirildiginda FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlarinda sirasiyla 28 ppm,
33 ppm, 33,88 ppm ve 17.5 ppm olarak olgiilmiistiir. Motorun %12.5 yiik altinda
calistirilldig1 kosulda 5 mm ve 10mm kaplamasiz ylizeye sahip olan pistonlarda NOx
emisyon degeri birbirine yakin ve en yiiksek degerlerdir. En diisiik deger kaplama islemi
uygulanmamis olan pistonda goriilmiistiir. %25 yiik altindaki motorda FC pistonunda 58
ppm, 5 mm NC pistonunda 54 ppm, 10 mm NC pistonunda 56.45 ppm ve NC pistonunda
28 ppm dir. %25°1ik yiik altinda en yiiksek deger FC pistonunda, en diisiikk deger NC
pistonunda tespit edilmistir.

Motor %37.5 yiik altinda c¢alistirildiginda NOx emisyon degerleri FC, 5 mm NC,
10 mm NC ve NC pistonlar i¢in sirastyla 99 ppm, 77 ppm, 88.35 ppm ve 47 ppm dir.
%25 ten %37.5 yiikleme durumuna gegctikten sonra motordaki NOx emisyon degerindeki
en yiiksek artis %70.69’lik bir artigla FC pistonunda goriilmiistiir. En diisiik NOx emisyon
degeri NC pistonda 47 ppm olarak 6l¢iilmesine ragmen %25’lik ylikleme durumuna gore
%67.86’l1ik bir artig tespit edilmistir. Motor %37.5 yiik altindayken piston yiizeyindeki
kaplama orani arttik¢a egzozdaki NOx emisyon degerinde artis tespit edilmistir.

Motor %50 yiikte calistirildiginda NOx emisyon degerleri FC pistonunda 106
ppm, 5 mm NC pistonunda 67 ppm, 10 mm NC pistonunda 77.6 ppm ve NC pistonunda
61 ppm Ol¢iilmiistiir. Motorun %50 yiik altinda calistirildiginda %37.5’1lik yiik altinda
calistirtlmasiyla karsilagtirildigir zaman %50 yiik durumunda 5 mm NC ve 10 mm NC
pistonlarinda NOx emisyon degerlerinde diisiis, FC ve NC pistonlarinda artig tespit
edilmisgtir.

Motor %62.5 yiik altinda ¢alistirildiginda NOx emisyon degerleri FC, 5 mm NC,
10 mm NC ve NC pistonlar1 i¢in sirastyla 76.2 ppm, 12 ppm, 32 ppm ve 29.5 ppm dir.
%62.5 lik yiikleme sartlarinda dort piston modeli i¢inde NOx emisyon degerlerinde diisiis
gozlenmektedir. 5 mm NC pistonunda %82.09’luk azalmayla en fazla diisiis ve %28.3’liikk
azalmayla en az diisiis FC pistonunda tespit edilmistir. Motorun alt1 farkl1 yiik degeri i¢in
5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarindaki NOx emisyon degerleri her yiik i¢in benzer egri
grafigi olusturmustur.

NOx emisyon degerleri yanan gazin sicakligindan ve atesleme odasindaki oksijen

miktarindan etkilenir. Kaplamali piston modellerinde yanma odasinin sicakliginin
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kaplamasiz piston modeline gore yiiksek olmasi NOx degerlerinde artisa sebep olur. Bu
caligmada motorun tiim ¢alisma sartlarinda NOx degerleri kaplamali piston modellerinde
daha ytiksek tespit edilmistir. Sethi ve dig. (Kumar Sethi et al. 2022) yaptiklari ¢caligmada

benzer sekilde NOx emisyonlarinda kaplamali piston modelinde artis tespit etmislerdir.

Cizelge 4.4. NOx emisyon verileri

Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC
NOx

Emisyon | Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD
Degerleri apma apma apma apma
Yiiksiiz 1 - 1 - 5 2.83 12.6 2.58
%12.5 17.5 1.77 28 3.16 33 1.68 33.8 33
%25 28 10.97 58 3.95 54 2.41 56.45 3.84
%37.5 47 2.28 99 1.96 77 2.24 88.35 4.32
%50 61 2.3 106 4.38 67 8.9 77.6 8.59
%62.5 29.5 13 76.2 7.55 12 - 32 0.71

Dort piston modeli igin NOx emisyon verileri Cizelge 4.4’te verilmistir. NOx
emisyonlarinin olusum nedenleri arasinda yanma odas1 sicakliklarinin lokal ve genel
olarak 1800 K’den yiiksek olmast ve bu sicakliklarda kalig siiresinin yeterli olmasi ile
ortamda N ile oksidasyona ugrayacak miktarda O bulunmasi gosterilebilir (Heywood
2018). Sekil 4.4 incelendiginde motor yiikiinii artmasi ile biitiin ¢alisma kosullari i¢in
NOx emisyonlari artig géstermis ancak motorun agir1 yiiksek yiiklerinde tekrar azalmgtir.
Kaplamali piston modelleri géz oOniine alindiginda ise normal kaplamasiz motor
kosullarina nazaran NOx emisyonlar1 daha fazla olusmustur (Aydin 2014). Yiik arttik¢a
NOx olusumun artmasi beklenen bir durumdur. Ciinkii yanma odasi sicakliklar1 artar.
Ancak asir1 yiikkleme durumunda daha 6nce de ifade edildigi gibi tam yanma i¢in gerekli
olan O, miktar1 motorun hacimsel verimindeki azalma ile beraber azalmistir. Bu durum
yiiksek sicakliklar olmasina ragmen asir1 yiiklerde NOx olusumu icin O> miktarindaki
azalmaya paralel olarak azalmistir. Bu durum ayrica kaplamali piston modelleri i¢in de
gerceklesmistir. Bunun nedeni ise ifade edildigi gibi sicakliklarin kaplama ile beraber
artmasi ile yanma ic¢in gerekli hava miktarinin kiitlesel olarak asir1 azalmasina

baglanabilir.
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4.1.1.5. Duman koyulugu

--FC 5mmNC 10 mm NC -=-NC
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Sekil 4.5. Dort farkli piston modeli igin yiikleme sartlarina gore duman koyulugu grafigi

Sekil 4.5’te motorun alt1 farkli yiikleme durumunda dort piston modeli i¢in duman
koyulugunun egri grafigi verilmistir. Motor yiiksiiz durumda ¢alistirildiginda FC, 5 mm
NC, 10 mm NC ve NC pistonlar1 i¢cin duman koyulugu sirastyla %7.6, %1.19, %1.6 ve
%3.83 dir. Motor yiiksliz durumda calistirildiginda en diisiik duman koyuluk degeri Smm
NC pistonunda, en yiiksek duman koyulugu degeri FC pistonda tespit edilmistir. Motor
%12.5 yiikk durumunda calistirildigi zaman FC pistonda %4.48, 5 mm NC pistonda
%3.74, 10 mm NC pistonda %3.8 ve NC pistonunda %2.1 dir. Motorun yiiksiiz durumdan
%12.51ik yilikleme duruma gectigi zaman FC ve NC pistonlarinda duman koyulugunda
az miktarda diislis, 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarinda az miktarda artig tespit
edilmisgtir.

%25 yiik sartlarinda motor ¢alistirildiginda emisyon parametrelerinden duman
koyulugu FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlari i¢in sirastyla %5.75, %7.06, %6.24
ve %3.32 dir. Motor %37.5 yiik altinda c¢alistirildiginda FC pistonunda %23.6, 5 mm NC
pistonunda %21.85, 10 mm NC pistonunda %25.3 ve NC pistonunda %14.2 olarak
Ol¢lilmiistlir. %25 yiikleme durumundan %37.5’lik ylikleme durumuna gegtikten sonra
motorda FC pistonunda 4, 5 mm NC pistonunda 3, 10 mm NC pistonunda 4 ve NC
pistonunda 4.5 kat artis tespit edilmistir.
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%350 yiik altinda duman koyulugu FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlari i¢in
strastyla %43.75, %58.75, %52.1, %22.67 dir. %62.5 yiik altinda motor c¢alistirildiginda
FC pistonunda %71.5, 5 mm NC pistonunda %99, 10 mm NC pistonunda %99 ve NC
pistonunda %68.13 diir. %62.5 yiik altinda en yiiksek duman koyulugu 5 mm NC ve 10
mm NC de, en diisiik deger kaplamasiz pistonda (NC) tespit edilmistir. Motorun ¢alisma
kosullarindaki yiik artigina bagli duman koyulugundaki en fazla artig 5 mm NC ve 10 mm
NC pistonlarinda tespit edilmistir.

Duman emisyonlari; genel olarak yanma odasinda oksijen yetersizligine bagh
olarak yiiksek sicakliklarda yakit molekiillerinin yeteri miktarda O ile birlesememesi
sonucu ortaya c¢ikan, kati karbon tanecikleri olarak tanimlanan is parcaciklarina,
yanmamis HC taneciklerinin yapismasi sonucu olusan PM ile bunlara eslik eden HC basta
olmak {iizere diger eksik yanma iirlinleri ile NOx ve SOx molekiilerinin toplamindan
olusur. Sekil 4.5 incelendiginde yukarida anlatilan emisyonlar ve olusum nedenlerine
uyumlu olarak duman koyulugunun yiiksiiz durumdan motorun orta yiiklerine kadar 6nce
azaldig1 daha sonra azalan hacimsel verime paralel olarak yanma odasina alinan hava
miktarmin kiitlesel olarak azalmasi sonucu hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Bu
durum beklendigi gibi kaplama durumunda daha belirgin hale gelmistir. Cizelge 4.5’te
dort piston modeli i¢in yapilan deneyler sonucunda elde edilen duman koyulugu emisyon

verileri verilmistir.

Cizelge 4.5. Duman koyulugu emisyon verileri

Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC
Duman STD STD STD STD
koyulugu Ortalama Sapma Ortalama Sapma Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Yiiksiiz 3.83 1.66 7.67 6.46 1.19 0.3 1.56 0.51
%12.5 2.1 1.3 448 2.73 3.78 2 3.74 0.97
%25 332 1.85 5.75 3.14 7.07 1.72 6.24 1.28
%37.5 14.2 3 23.63 10.17 21.85 0.29 25.31 3.7
%350 22.67 1.56 43.75 21 58.75 7.68 52.15 9.27
%62.5 68.13 4.7 71.5 25.62 99 4.56 99 38
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4.1.2. Performans verileri

4.1.2.1. Yakit tiiketimi

—=FC 5mmNC 10 mm NC -=NC
3.5
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Sekil 4.6. Dort farkli piston modeli igin yiikleme sartlarina gore yakit tiiketimi grafigi

Sekil 4.6’da motorun alt1 farkli ylik durumu i¢in dort piston modelindeki yakit
tiketimi grafikleri verilmistir. Motor yiiksiz durumda c¢alistirildiginda tim FC
pistonunda 0.47 kg/saat, 5 mm NC pistonunda 0.57 kg/saat, 10 mm NC pistonunda 0.47
kg/saat ve NC pistonunda 0.58 kg/saat dir. Motor yiiksiiz durumda c¢alistirildiginda yakit
tilketimi degerleri FC ve 10 mm NC pistonunda birbirine yakin, NC ve 5 mm NC
pistonunda birbirine yakin tespit edilmistir. Yiikleme sartlar1 %12.5’e ¢ikartildig1 zaman
FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonunda sirasiyla 0.75 kg/saat, 0.72 kg/saat, 0.72
kg/saat ve 0.76 kg/saat dir. %25 ylik durumunda FC pistonunda 1.02 kg/saat, 5 mm NC
pistonunda 0.85 kg/saat, 10 mm NC pistonunda 0.82 kg/saat ve NC pistonunda 0.88
kg/saat olarak dl¢lilmiistiir. Motor %37.5 yiik altinda ¢alistirildigi zaman FC, 5 mm NC,
10 mm NC ve NC pistonunda sirasiyla 1.12 kg/saat, 1.21 kg/saat, 1.19 kg/saat ve 1.14
kg/saat dir. Motor %12.5 ve %37.5 ylik durumunda dort piston modeli i¢in dlciilen yakit
tiketim degerleri birbirine yakin tespit edilmistir. Motorun %25 yiik altinda
calistirlldiginda yakit tliketim degerleri kaplamasiz ve kademeli kaplamali piston
modelleri i¢in birbirine yakin tespit edilmistir.

%50 yiik altinda yakat tiiketimini FC pistonunda 1.3 kg/saat dl¢iiliirken motorun
%37.5 yiik altinda ¢aligtirilmasina gore %17°lik bir artis tespit edilmistir. %50 yiik altinda
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5 mm NC pistonunda yakit tiiketimi 1.54 kg/saat, 10 mm NC pistonunda 1.52 kg/saat ve
her iki piston i¢inde %32.5 yiik altinda ¢alistirilmasina gore yaklasik %27’lik artis tespit
edilmistir. %50 yiik altinda NC pistonunda 1.36 kg/saat ve %19’luk bir artis tespit
edilmisgtir.

%62,5 yiik altinda yakit tiiketimi FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonunda
sirastyla 2.41 kg/saat, 2.74 kg/saat, 3.27 kg/saat ve 1.9 kg/saat dir. 10 mm NC pistonunda
motorun %50 yiik altinda ¢alistirilmasina gore %115°lik yakit tiikketiminde artis tespit
edilmistir. NC pistonunda %50 yiik altinda calistirllmasina gore yakit tiiketiminde
%40’lik artig vardir fakat en az artig NC pistonundadir. En diisiik deger kaplamasiz
pistonda, kaplamali pistonlarda kaplama alaninin azalmasiyla yakit tiiketiminde artig
gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.6’ da yakit tiikketimi verileri piston modellerine gore verilmistir. Tim
yiizey kapl piston modelinde yakit tiiketimi %50 yiik altinda ¢alistirildigi duruma kadar
kaplamasiz pistondan diisiik tespit edilmistir. Abbas ve Elayaperumal (S. M. Abbas and
Elayaperumal 2019) yaptiklar1 ¢alismada benzer sekilde zirkonyum kapli pistonda yakit

tiiketimini kaplamasiz pistona gore diisiik tespit etmislerdir.

Cizelge 4.6. Yakit tiikketim verileri

Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC
Yakat STD STD STD STD
tiiketimi Ortalama Sapma Ortalama Sapma Ortalama Sapma Ortalama Sapma
Yiiksiiz 0.58 0.03 0.47 0.05 0.57 0.06 0.47 0.07
%12.5 0.76 0.05 0.75 0.01 0.72 0.03 0.72 0.03
%25 0.88 0.25 1.02 0.19 0.85 0.03 0.82 0.02
%37.5 1.14 0.08 1.12 0.18 1.21 0.08 1.19 0.05
%350 1.36 0.16 1.3 0.38 1.54 0.04 1.52 0.17
%62.5 1.91 0.23 241 0.23 2.74 0.13 3.27 0.16

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sunulan kiitlesel yakit tiikketimi ile 6zgiil yakat tiiketimi
grafikleri beraber incelendiginde motor verimini degerlendirmek gerekirse; motorun
diistik ve orta yiiklerinde yakit tiiketimi ve 6zgiil yakit tiiketimi degerlerinin kaplamali
motor ¢aligma kosullarinda olumlu bir sekilde etkilendigi ve bu iki degerin azaldigi,
ancak motor yiikiin asir1 artmastyla motorun hacimsel verimindeki azalmaya bagli olarak
kiitlesel hava miktarinin azalmasi sonucu yanmanin eksik yanmaya dogru yakinsadigi ve
dolaysiyla bu durumda yanma verimin diismesini sembolize eden bu iki degerin normal

kaplamasiz motora gore artig gosterdigi goriilmektedir. Bu duruma uygun olarak Sekil
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4.7°deki 0zgiil yakit tiikketim grafigi incelendiginde tiim ¢aligma sartlar1 i¢in motorun orta
ve yiiksek yiiklerine kadar 0zgiil yakit tiiketimi degerlerinin azaldigi ve asir1 yiik

durumunda ise hizlica arttig1 goriilmektedir.
4.1.2.2. Ozgiil yakat tiiketimi

-—FC ~-5mm NC 10 mm NC -=NC

800
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Sekil 4.7. Dort farkll piston modeli igin yiikleme sartlarina gore 6zgiil yakat tiikketimi grafigi

Sekil 4.7°de dort piston modeli i¢in yiik artisina gore 6zgiil yakittaki degisim
grafikleri verilmistir. Motor %12.5 yiik altinda ¢alistirildigi zaman FC, 5 mm NC, 10 mm
NC ve NC pistonu i¢in 6zgiil yakit tiiketimleri sirasiyla 750 g/kWh, 721 g/kWh, 715
g/kWh ve 759 g/kWh dir. %25 yiik durumunda FC pistonunda 512 g/kWh, 5 mm NC
pistonunda 424 g/kWh, 10 mm NC pistonunda 410 g/kWh ve NC pistonunda 441 g/kWh
olarak 6zgiil yakit degerleri hesaplanmistir. Motor %37.5 yiikte calistirildigi zaman FC,
5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonu i¢in 6zgiil yakit tiikketimleri sirasiyla 432 g/kWh,
404 g/kWh, 396 g/kWh ve 379 g/kWh dur. Yiik % 50 oldugu zaman FC pistonunda 383
g/kWh, 5 mm NC pistonunda 386 g/kWh, 10 mm NC pistonunda 380 g/kWh ve NC
pistonunda 341 g/kWh 6zgiil yakat tiiketimi hesaplanmigtir.

Motor %62.5 yiik altinda c¢alistirildigi zaman FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC
pistonu i¢in 6zgiil yakit tiikketimleri sirastyla 501 g/kWh, 547 g/kWh, 655 g/kWh ve 380
g/kWh dir. Cizelge 4.7°de piston modellerine gore ozgiil yakit tiiketim verileri

gosterilmistir.



Cizelge 4.7. Ozgiil yakit tiiketim verileri
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Model NC FC 5 mm NC 10 mm NC

Ozgiil

yakit Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD Ortalama SSTD
titketimi apma apma apma apma
%12.5 759 17.95 750 11.7 721 30.06 715 30.67
%25 441 11.8 512 80.7 424 16 410 7.85
%37.5 379 9.83 432 63.65 404 25.75 396 16.71
%350 341 3.62 383 61.35 386 9.57 380 41.22
%62.5 380 13.7 501 36.93 547 11.5 655 19.34
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4.2. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

4.2.1. NC pistonu icin zamana bagh termal ve yapisal analiz sonuc¢lar1

B: Transient Thermal
540 Temperature
Type: Temperature
Unit: °C
490 Time: 60 s
18.07.2022 19:25
O 440 527,19 Max
;‘: | 512,22
X~ 497,25
S 390 482,28
@ 467,31
452,34
340 E 437,37
4224
290 I 407,43
0 10 20 30 40 50 60 39246 Min
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Sekil 4.8. (a) NC piston sicaklik degisimi (b) NC piston sicaklik dagilim1

Kaplamasiz (NC) piston i¢in sinir sartlar1 uygulandiktan sonra pistonda meydana
gelen sicaklik dagilimi Sekil 4.8’de verilmistir. 299.6 °C baslangi¢ sicakligi ve 1500
cevrim sonunda sicaklik piston tacinda 527.19 °C degerine ¢ikmistir. Yapilan analiz
sonucunda en yiiksek sicaklik degeri piston tacinda en diisiik sicaklik degeri piston
eteginde goriilmiistiir. Piston tacinda en yiiksek sicakligin goriilmesinin nedeni gevresel
olarak piston tacinin maruz kaldig: 1s1 akisidir (Cerit and Coban 2014). Sekil 4.8.a’da
sicakligin 60 sn igindeki artisini ve yaptigi salimim gosterilmektedir. 0.04 sn’de sicaklik
299.6 °C sicakliktan 303.95 °C ye yiikselmistir. Bu bir ¢evrim boyunca uygulanan ha ve
Ta degerlerine bagl olarak piston yilizeyindeki sicaklikta artig ve azalis ger¢eklesmistir.
Sicakliktaki artis ve azalmaya bagl olarak sicaklik grafigi salinim yapmaktadir. Piston
iist yiizeyindeki sicaklik 10. saniyede 395.59 °C, 20. saniyede 432.78 °C, 30. saniyede
462.22 °C, 40. saniyede 488.56 °C ve 50. saniye sonunda 509.34 °C dir. Pistonun iist
yiizeyinde ilk 10 saniyede 96 °C, son 10 saniyede 17.85 °C bir artis vardir. Ilk

cevrimlerdeki sicaklik artigi son ¢evrimlere gore daha yiiksektir.
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B: Transient Thermal
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Sekil 4.9. (a) NC piston 1s1 akis1 degigimi (b) NC piston 1s1 akis1 dagilimi

Sekil 4.9°da NC pistonu i¢in toplam 1s1 akisindaki degisim verilmistir. Sekil
4.9.a’da pistondaki 1s1 akis1 degisimi 60 sn ve 2 sn i¢in grafik olarak verilmigtir. NC
pistonu kullanilarak yapilan zamana bagl termal analiz sonucunda piston tacinin dibinde
en yiiksek 1s1 akis1 0.71462 W/mm? degeri tespit edilmistir. Pistonun diger boliimlerine
gore yanma haznesinde daha yiiksek 1s1 akisi degerleri goriilmektedir. 0.5 sn’ ye kadar
gecen siirede pistonun 1s1 transfer miktar fazla oldugu icin 1s1 akisindaki salinim miktari

fazladir. Pistonun sicakligi arttikca 1s1 akisindaki degisim orani sabitlenmeye baslamistir.

C: Static Structural C: Static Structural

Equivalent Elastic Strain Equivalent Stress )

Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: mm/mm Unit: MPa

Time: 60 s Time: 60 s

[ 0,032959 Max . 2207,5 Max

0,029305 19626
0,025651 17178
0021998 14729
0,018344 12281
0,01469 983,21
0011036 [ 73837
0,0073824 493,52
0,0037285 I 248,67
7,4723e-5 Min 3,8201 Min

(@) (®)

Sekil 4.10. (a) NC piston esdeger gerinim (b) NC piston von-Mises gerilme dagilim1
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Sekil 4.10°’da NC pistonunda olugsan von-Mises gerilme ve esdeger gerinim
dagilimi verilmistir. {1k ¢evrimdeki von-Mises gerilme degeri 1340.2 MPa, son ¢evrimde
pistonda olusan von-Mises gerilme degeri 2207.5 MPa olmustur. En yiiksek gerilme
degeri, pistonun pim baglanti noktalarinda tespit edilmistir. Malzemenin termal
genlesmeye maruz kalmasi neticesinde yanma haznesi i¢inde olusan basing gerilmesine
bagh olarak bu bélgede yiiksek von-Mises gerilme degerleri tespit edilmistir. Ilk
cevrimde 0.02046 mm/mm olan esdeger gerinim degeri analiz boyunca artan sicaklik
degerine bagli olarak 0.03296 mm/mm olmustur. En yiiksek es deger gerinim degeri von-
Mises gerilim degeriyle ayni bolgede goriilmistiir. Kaplamasiz pistonda 1. sn de en
yliksek 0.4435 mm olan toplam sekil degistirme degeri 60. sn de 0.7275 mm ulasarak

pistonun iist yiizeyinde tespit edilmistir.

4.2.2. FC pistonu icin zamana bagh termal ve yapisal analiz sonuclari

B: Transient Thermal
Temperature
Type: Temperature
B: Transient Thermal Unit: °C
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B: Transient Thermal
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©
Sekil 4.11. (a) FC piston (b) piston (c) kaplama ylizeyi sicaklik dagilimi

Tiim ylizey kaplamali (FC) pistona sinir sartlart uygulandiktan sonra pistonda ve
kaplama yiizeyinde goriilen sicaklik dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir. 299.6 °C
baslangi¢ sicakligi 1500 ¢evrimin sonunda yanma odasi i¢inde piston tacinda 574.31 °C
en yiiksek degere ulasmistir, en diisiik sicaklik piston etegine dogru olan bolgede
gorlilmiistiir. NiCoCrAlY astar tabakasinda en yliksek sicaklik piston tacinda 504.01 °C,

minimum sicaklik yanma odas1 i¢inde 461.58 °C dir. Piston yiizeyinde olusan en yiiksek



57

sicaklik piston tacinda 503.91 °C, en diisiik sicaklik 378.58 °C piston etegine dogru
goriilmiistiir. PYSZ kaplama yiizeyi ile piston ylizeyi arasindaki sicaklik farki yaklasik
70 °C dir.

Piston ylizeyi ile astar tabaka yiizeyinde olusan en yiiksek sicaklik degeri birbirine
yakindir bunun sebebi astar tabakasinin termal iletkenlik katsayisinin TBC malzemesine
gore yiiksek ve kalinliginin 100 pm gibi ince bir tabaka olmasidir. Cerit ve Coban (Cerit
and Coban 2014) yaptiklar1 ¢alismada alt tabaka ile astar tabakanin sicaklik degisimini
birbirine yakin ve 1s1 transfer davranigini1 benzer tespit etmislerdir. Bu ¢alismada benzer
sonug elde edilerek astar tabaka ve alt tabaka sicaklig1 birbirine yakin degerlerde tespit
edilmistir. Yao ve Qian (Z. Yao and Qian 2018) yaptiklar1 caligmada dogalgaz yakitli bir
motorda aliiminyum alasimli pistona PYSZ termal bariyer kaplamanin pistonda meydana
gelen sicaklik dagilimina etkisini zamandan bagimsiz analizlerle arastirmislardir.
Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda en yiiksek sicakligi kaplama yiizeyinde yanma odasinin
bogaz kisminda tespit etmislerdir. Astar tabaka ve piston sicakligini birbirine yakin
degerlerde ve kaplama yiizeyi sicakligindan diisiik tespit etmislerdir. Mevcut ¢aligmada
maksimum sicaklik degeri referans ¢alismada oldugu gibi yanma haznesi civarinda tespit
edilmistir. Ayrica kaplama malzemesi, astar tabaka ve piston ylizeyinde gozlemlenen
sicaklik degerleri oransal olarak benzer sonuglar vermistir. Mevcut ¢alismanin zamana
bagli yapilmasi ve farkli yakit tipinin se¢ilmis olmasi gézlemlenen sicaklik degerlerinin

farkli olmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.

B: Transient Thermal
Total Heat Flux
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Sekil 4.12. (a) FC piston (b) piston (c) kaplama yiizeyi 1s1 akis1 dagilimi



58

Sekil 4.12°de tiim yiizey kaplamali piston i¢in 60 sn sonunda olusan 1s1 akisindaki
degisim verilmistir. Piston yiizeyinde en yiiksek 1s1 akis1 piston tacinin alt bolgelerinde
0.65372 W/mm? iken en diisiik deger segman kanallarinda ve piston eteginin alt
bolgesinde goriilmiistiir. PYSZ kapl yiizeyde en yiiksek 1s1 akist 0.19557 W/mm? dir.
Seramik kaplama malzemesi olarak kullanilan Y,Os3 ile stabilize edilmis zirkonyumun

(PYSZ) 1s1 iletim katsayist diisiik oldugu icin 1sinin piston i¢inde kalmasini saglar.

C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 1818 Max
U_nll: .MPa . 1663,5
Time: 60 s

1509

13545
. 1200
1045,5

I 891,06

736,58
I 582,1
427,62 Min

2293 Max
. 20396

1786,1

1532,6

12792

E 1025,7
772,24
518,78

I 265,31
11,848 Min
1818 Max

. 1663,5

1509
13545

1200
! 1045,5
891,06

736,58
l 582,1
(@) 427,62 Min

Sekil 4.13. (a) FC piston (b) kaplama yiizeyindeki von-Mises gerilme dagilimi

FC pistonu i¢in gerceklestirilen zamana bagli termal analiz sonuglar1 kullanilarak
gergeklestirilen yapisal analiz sonucunda elde edilen von-Mises gerilme dagilimlar1 Sekil
4.13’te verilmistir. Y203 ile stabilize edilmis zirkonyum kaplama yiizeyindeki en ytliksek
gerilme degeri yanma haznesinin i¢inde piston tacinin etrafinda 1818 MPa olarak tespit
edilmigtir. FC pistonunda en yiiksek von-Mises gerilme degeri 2293 MPa olarak piston
pim yuvasinin etrafinda goriilmiistiir. Sekil 4.14°te FC pistonu i¢in esdeger gerinim ve
toplam deformasyon degerlerinin dagilimi verilmistir. FC pistonunda en yiiksek es deger
gerinim 0.0355 mm/mm pistonun pim yuvasi etrafinda goriilmiistir. FC pistonunda

toplam sekil degistirmenin en yiiksek oldugu yer kaplama yiizeyinde 0.6961 mm dir.

(®
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C: Static Structural C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain Total Deformation
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Total Deformation
Unit: mm/mm Unit: mm

Time: 60 s Time: 60 s

. 0,035497 Max . 0,69612 Max

‘ 0031573 061877
0027649 04143
0023725 026108
0,019801 o35ers
ﬁ 011665 B 030939
l 0,0080285 gﬁig;
0,0041044
0,00018022 Min I 0,077347
0 Min
(@ (b)

Sekil 4.14. (a) FC pistonu es deger gerinin dagilim1 (b) FC pistonu toplam deformasyon dagilimi

4.2.3. 5 mm NC pistonu i¢in zamana bagh termal ve yapisal analiz sonug¢lar:

B: Transient Thermal
Temperature

B: Transient Thermal Type: Temperature
Unit: °C

Temperature T 60s

Type: Temperature

Unit: °C 510,7 Max

Time: 60 s F 496,62

482,55
468,47
528,95 Max 4544
‘ 51285 440,32
n 496,75 42625
41217
3981
384,02 Min

448,44
432,33
416,23
400,13
384,02 Min

(b)

B: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 60's

. 528,95 Max
512,85
496,75
480,64

464,54
@ B

416,23
I 400,13
384,02 Min

Sekil 4.15. (a) 5 mm NC piston (b) piston (c) kaplama ylizeyindeki sicaklik dagilim

5 mm kaplamasiz (5 mm NC) piston i¢in gergeklestirilen zamana bagli termal
analiz sonuglarindan elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 4.15’te verilmistir. En yliksek
sicaklik kaplama yiizeyinde 528.95 °C, en diistik sicaklik 384.02 °C piston eteginde tespit
edilmigtir. Pistonun en yiiksek sicaklik degeri piston tacinda 510.7 °C ve kaplama
ylizeyine yakin bir sicakliktir. Astar tabaka bolgesinde en yiiksek sicaklik 489.52 °C ve
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en diisiik sicaklik 470.65 °C piston basi ¢cevre kenarina yakin bdlgelerde tespit edilmistir.
Astar tabaka ile piston yiizeyindeki sicaklik degerleri birbirine yakin tespit edilmistir (Z.
Yao, Hu, and Li 2019). Kaplama yiizeyi ile piston yiizeyindeki en yiiksek sicaklik
degerleri arasindaki fark 18.25 °C dir. 5 mm NC pistonunda en yiiksek sicaklik degeri FC
pistonundaki gibi kaplama yiizeyinde elde edilmistir fakat sicaklik 45.36 °C daha
diisiktiir. Bunun sebebi yanma haznesi bolgesine termal bariyer kaplama

uygulanmamasindan dolay1 1s1 kayiplarinin FC pistonuna gore daha fazla olmasidir.

B: Transient Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm?
. Time: 60 s
B: Transient Thermal !
Total Heat Flux | 07038 Max
062537
Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm?
Time: 60 s

054731
046925
. 039119
031312
= 023506
O 0,70343 Max 0157
0,62537 I 0078938
0,54731 0,00087586 Min
0,46925

. 039119
031312

J 0,23506

0,157
I 0,078938
0,00087586 Min
B: Transient Thermal
coating heat flux
Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm?
Time: 60 s
] 0,17681 Max
| 0,16392
0,15103
013814

0,12524
5 011235
0,099463

0,086572
I 0,073681

0,06079 Min

Sekil 4.16. (a) 5 mm NC piston (b) piston (c) kaplama ylizeyindeki 1s1 akis1 dagilimi

Sekil 4.16’da zamana bagli termal analiz sonucunda 5 mm kaplamasiz piston i¢in
elde edilen 1s1 akis1 dagilimi verilmistir. En yiiksek 1s1 akist degeri piston tacinin alt
bolgelerinde 0.70343 W/mm? olarak tespit edilmistir. Kaplama yiizeyindeki en yiiksek 1s1
akist degeri 0.17681 W/mm?, en diisiik 1s1 akist 0.06079 W/mm? olarak kaplamasiz
ylizeyin bitiminde kaplama yiizeyinin baslangi¢ bolgesinde tespit edilmistir.

Sekil 4.17°de 5 mm kaplamasiz piston i¢in von-Mises gerilme dagilimi
verilmistir. 5 mm NC pistonundaki en yliksek von-Mises gerilme degeri piston pim
yuvasinin etrafinda 2740.1 MPa olarak goriilmektedir. Kaplama yiizeyindeki en yiiksek
von-Mises gerileme degeri kaplamasiz yiizeye yakin bolgede 1312.6 MPa dur.



C: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 60 s

2740,1 Max
. 2436,5

2133

1829,5

. 1525,9
12224

I 91886

615,32
I 311,79
8,2544 Min

(@)
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1312,6 Max

. 1203,9
1095,2
986,51

877,83
E 769,14
660,46

551,78
443,09
334,41 Min

(®)

Sekil 4.17. (a) 5 mm NC pistonu (b) kaplama yiizeyindeki von-Mises gerileme dagilimi

Sekil 4.18’de 5 mm NC pistonundaki esdeger gerinim ve toplam deformasyon

dagilimi verilmistir. 5 mm NC pistonunda esdeger gerinim en yiiksek degeri pistonun pim

yuvasinda 0.0387 mm/mm. 5 mm NC piston i¢in toplam sekil degistirmenin en yiiksek

degeri 0.7178 mm dir.

C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 60 s

0,038723 Max

. 0,034443
0,030163
0,025883
0,021603

. 0,017323

0013043
0,0087626

I 0,0044825

0,00020238 Min

@

C: Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 60 s

0,71775 Max

. 0,638
0,55825
0,4785
0,39875

. 0,319

023925

0,1595
I 0,07975
0 Min

(®)

Sekil 4.18. (a) 5 mm NC pistonu es deger gerinin dagilimi (b) 5 mm NC pistonu toplam deformasyon

dagilim
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4.2.4. 10 mm NC pistonu icin zamana bagh termal ve yapisal analiz sonug¢lar1

B: Transient Thermal —
B: Transient Thermal Unit: °C

Temperature
Type: Temperature 513,96 Max
! 499,71
48547
471,23

456,98
‘ 442,74
B 4285

‘ 414,25
I 400,01
385,76 Min

Unit: °C
Time: 60 s

529,77 Max
F 513,77
497,77

481,77

465,77
449,77
433,77
417,77
401,76
385,76 Min

(®

B: Transient Thermal
coating
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 60 s

529,77 Max
F 52347

51717

51087

50457
49827
(a) e
48567
47937

473,07 Min

©

Sekil 4.19. (a) 10 mm NC pistonu (b) piston (c) kaplama yiizeyindeki sicaklik dagilim1

10 mm kaplamasiz (10 mm NC) piston i¢in gerceklestirilen zamana bagli termal
analiz sonuclarindan elde edilen sicaklik dagilimi Sekil 4.19°da verilmistir. 10 mm
kaplamasiz pistonda en yiiksek sicaklik 529.77 °C kaplama yiizeyinde, en diisiik sicaklik
385.76 °C piston eteginde goriilmiistiir. Alt tabaka piston ylizeyinde en yiiksek sicaklik
513.96 °C piston tacindadir. Kaplama yiizeyindeki en yliksek sicaklik kaplamasiz alana
yakin kaplama yiizeyindeki gec¢is bolgesinde goriilmektedir. Gegis bolgesi piston ve
kaplama yiizeyi arasindaki sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Kaplama ylizeyindeki
en yiiksek sicaklikla piston yiizeyindeki en yiiksek sicaklik arasinda 15.81 °C fark vardir.
10 mm NC pistonunda en yliksek sicaklik degeri FC ve 5 mm NC pistonundaki gibi
kaplama yiizeyinde elde edilmistir fakat FC pistonundaki sicakliktan 44.54 °C daha

diistiktiir.
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B: Transient Thermal
Total Heat Flux
B: Transient Thermal Type: Total Heat Flux

Total Heat Flux lTJ‘:::‘(E\/;I(/)n;\mz
Type: Total Heat Flux

Unit: W/mm?
Time: 60 s

0,73154 Max
F 065029
056904
04878
040655
"] 0,73154 Max 03253
‘ 0,65029 0,24405
056904 016281
04878 0081558
0,00031034 Min

040655
ﬂ 03253
0,24405

‘ 0,16281
I 0,081558

0,00031034 Min (®)
B: Transient Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux
Unit. W/mm?
Time: 60 s
| 01s2oMax
016654
015378
014103
g oo
onss2
B oon (c)

0,090014

.
Sekil 4.20. (a) 10 mm NC piston (b) piston (c) kaplama yiizeyindeki 1s1 akis1 dagilimi

Sekil 4.20’de 10 mm kaplamasiz piston i¢in 1s1 aksisindaki dagilim verilmistir. En
yliksek 1s1 akis1 yanma haznesinin igindeki piston tacinin alt bolgelerinde 0.73154 W/mm?
dir. Kaplama ylizeyinde en yiiksek deger 0.17929 W/mm? olarak piston basi gevre
kenarina yakin bolgelerde goriilmiistiir. Kaplama yiizeyindeki 1s1 akisinin diigiik olmasi
kaplama malzemesinin termal iletkenlik katsayisinin kiiciik olmasindandir. Termal
iletkenlik katsayisi ne kadar diisiik olursa malzemenin yalitim 6zelligi o kadar iyi olur ve
181 gecisini engeller.

Gehlot ve Triapthi (Gehlot and Tripathi 2016) 0.1 mm astar tabakasinin {izerine
0.4 mm Yttria ile stabilize edilmis zirkonyum kapladiklart Al-Si pistona zamandan
bagimsiz termal analiz uygulamislardir. Kaplama yiizeyine uygulanan 700 °C sicaklik
sonucunda kaplama yiizeyinde maksimum sicaklik piston tacinda ve piston iist ylizeyinde
362.5 °C, alt tabaka piston ylizeyinde 284.89 °C olarak tespit etmislerdir. Kaplama yiizeyi
ile alt tabaka arasinda 77.61 °C lik bir sicaklik farki olusmustur. Kaplamasiz pistonda
291.32 °C sicaklik bulmuglardir. Yaptigimiz ¢aligmada tiim ylizey kaplamali pistonda
kaplama yiizeyi ile alt tabaka arasindaki sicaklik farkini1 70.3 °C bularak benzer sonug

elde edilmistir.
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C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 60 s
. 2763,9 Max . 1383 Max
2458 12722
21521 1161,3 -
1846,2 1050,5
1540,3 939,72
. 12343 828,91
- 92843 B e

622,52
l 3166
10,686 Min

607,29
I49e,47 N -
385,66 Min s
o

(@ (b)
Sekil 4.21. (a) 10 mm NC piston (b) kaplama yiizeyindeki von-Mises gerilme dagilimi

10 mm kaplamasiz piston i¢in von-Mises gerilme dagilimi Sekil 4.21°de
verilmistir. En yiiksek von-Mises gerilme degeri piston baglant1 pim yuvasinda 2763.9
MPa, kaplama ylizeyinde 1383 MPa olarak tespit edilmistir. Piston ylizeyindeki esdeger
gerinimin en yiiksek degeri 0.039 mm/mm, kaplama ylizeyindeki en yiiksek esdeger
gerinim degeri 0.0108 mm/mm kaplamanin bagladig1 bolgelerde bulunmustur. 10 mm NC

pistonu icin toplam sekil degistirmenin en yiiksek degeri 0.7232 mm olarak tespit

edilmisgtir.
C: Static Structural C: Static Structural
Equivalent Elastic Strain Total Deformation
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Total Deformation
Unit: mm/mm Unit: mm
Time: 60 s Time: 60 s

0,039001 Max . 0,7232 Max
0,034686 0,64285
0,030372 0,56249
0,026057 048214
0,021743 . 0,40178
. 0,017428 0,32142
0013113 0,24107

0,0087989
I 0,0044843

0,16071
I 0,080356
0,00016968 Min 0 Min

(@ ()

Sekil 4.18. (a) 10 mm NC pistonu es deger gerinin dagilimi (b) 10 mm NC pistonu toplam deformasyon
dagilim
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4.3. Sonlu Elemanlar Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

4.3.1. Sicakhk
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Sekil 4.19. (a) Pistonlarin iist yiizey sicaklik degisimi (b) ilk bes ¢evrim igin sicaklik degisimi (c) son bes
¢evrim i¢in sicaklik degisimi

Sekil 4.19°da NC, FC, 5 mm NC ve 10 mm NC pistonundaki sicaklik degisimi
verilmigtir. Sekil 4.19.a’da 60 saniye boyunca piston iist ylizeyinde olusan sicaklik
degisimi gosterilmektedir. Dort piston modeli i¢in en yiiksek sicaklik degerleri kaplama
ylizeyinde tespit edilmistir. NC pistonunda 527.19 °C, FC pistonunda 574.31 °C, 5 mm
NC pistonunda 528.95 °C, 10 mm NC pistonunda 529.77 °C dir. Fei ve dig. (C. G. Fei et
al. 2021) dizel motorda YSZ kapl1 piston i¢in gerceklestirdikleri termal analiz sonucunda
en yliksek sicaklig1 kaplama yiizeyinde piston basi iist ylizeyinde yanma haznesine dogru
olan bolgede 217.66 °C olarak tespit etmislerdir. Bu calismada yapilan analizler
sonucunda kaplama yiizeyindeki sicakligin daha yiiksek tespit edilmesinde pistona etki
eden sinir sartlarinin farkli ve analizin zamana bagli olmas etkilidir.

1500 ¢evrim sonunda NC, 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarinda birbirine yakin
sicaklik degerleri goriiliirken FC pistonunda tiim yiizeyin kapli olmasindan dolay1 en
yiiksek sicaklik tespit edilmistir. En yliksek sicaklik NC ve FC pistonunda piston tacinda,
5 mm NC ve 10 mm NC de kaplama ylizeyinde goriilmiistiir. Sharma ve dig. (Sharma et
al. 2021) yaptiklar1 ¢alismada kararli hal termal analizi sonucunda 0.4 mm kaplama

ylizeyi icin en yliksek sicakligi piston tacinda tespit etmislerdir.
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Sekil 4.19.b’de ilk bes cevrim i¢in sicaklik degisimi verilmistir. Ik bes cevrimin
sonunda piston yiizeyinde olusan sicaklik artist NC de 11.58 °C, FC de 65.63 °C, 5 mm
NC de 49.49 °C ve 10 mm NC de 48.24 °C dir. En az sicaklik degisiminin NC pistonunda
gozlemlenmesinin sebebi 1s1 kayiplarinin fazla olmasidir. 5 mm NC ve 10 mm NC
pistonunda FC pistonuna gore daha az sicaklik degisimi goriilmesi yanma haznesi ve
piston yiizeyindeki kaplamasiz alanda olusan 1s1 kayiplarindandir. Her bir ¢evrimde {ist
yiizeye etki eden gazin ha ve Ta degerlerindeki artis ve azalisa bagli olarak sicaklikta artis
ve azalig vardir.

Sekil 4.19.c’de son bes ¢evrim i¢in sicaklik degisimi verilmistir. NC pistonunda
sicaklik degisimi 0.41 °C dir ve diger piston modellerine gore degisim kiicliktiir. FC
pistonunda 2.51 °C, 5 mm NC ve 10 mm NC pistonunda 1.62 °C sicaklik artig1 vardir.
Pistonlardaki her bir ¢evrim i¢in sicaklik artis1 zamanla azalmistir ¢linkii ¢evrim sayisi

arttikca pistonlarin yiizey sicakliklar1 artmigtir.
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Sekil 4.20. (a) 1’den 2’ye yolu boyunca FC pistonu i¢in sicaklik dagilimi (b) normalize edilmis mesafe
boyunca kaplama yiizeyi sicaklik dagilimi (¢) normalize edilmis mesafe boyunca astar tabaka sicaklik
dagilimi (d) normalize edilmis mesafe boyunca alt tabaka piston sicaklik dagilim1

Sekil 4.20.b’de FC pistonu i¢in kaplama yiizeyindeki normalize edilmis
mesafedeki zamana bagl sicaklik degisimi verilmistir. 0.44 normalize edilmis mesafede

piston tacinda sicaklik 60. saniyede 574.31 °C, 45. saniyede 554.33 °C, 30. saniyede
525.68 °C ve 15. saniyede 488.55 °C dir.
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Sekil 4.20.c’de FC pistonu i¢in astar tabakadaki normalize edilmis mesafedeki
zamana bagl sicaklik degisimi verilmistir. 0.44 normalize edilmis mesafede piston
tacinda sicaklik 60. saniyede 511.93 °C, 45. saniyede 485.54 °C, 30. saniyede 453.94 °C
ve 15. saniyede 413.32 °C dir.

Sekil 4.20.d’de FC pistonu i¢in alt tabaka piston yiizeyindeki normalize edilmis
mesafedeki zamana bagli sicaklik degisimi verilmistir. 0.44 normalize edilmis mesafede
piston tacinda sicaklik 60. saniyede 512.26 °C, 45. saniyede 485.85 °C, 30. saniyede
454.23 °C ve 15. saniyede 413.59 °C dir. 1’den 2’ye normalize edilmis yol boyunca alt
tabaka ile astar tabaka sicaklik degerleri 15, 30, 45 ve 60. saniyelerde birbirine ¢ok yakin
tespit edilmistir.

FC pistonunda 1 normalize edilmis mesafede 60. saniyedeki en yiiksek sicakliklar
YSZ kaplama ylizeyinde 523 °C, astar tabakada 471.55 °C ve alt tabaka piston ylizeyinde
471.79 °C dir.

Bu calismada oldugu gibi Fei ve dig. (C. G. Fei et al. 2021) yaptiklar1 ¢calisma
sonucunda astar tabaka ve piston iist ylizeyindeki normalize edilmis mesafedeki sicaklik
dagilim egrisini birbirine ¢ok yakin, kaplama yilizeyindeki normalize edilmis mesafedeki

sicaklik dagilim egrisindeki sicaklik degerlerini daha yiiksek tespit etmislerdir.

4.3.2. Toplam 1s1 akisi

Sekil 4.21.a’da NC, FC, 5 mm NC ve 10 mm NC i¢in toplam 1s1 akisindaki
degisim verilmistir. 1500 c¢evrim sonunda NC pistonunda en yiiksek 1s1 akisi piston
tacinin dibinde 0.71462 W/mm?, FC pistonunda en yiiksek 1s1 akisi piston tacinin dibinde
0.65372 W/mm?, 5 mm NC pistonunda piston tacinin dibinde 0.70343 W/mm? ve 10 mm
NC pistonunda en yiiksek 1s1 akist yanma haznesinin i¢indeki piston tacinin alt
bolgelerinde 0.73154 W/mm? dir. 1500 ¢evrim tamamlandiginda dort piston modeli igin
en yiiksek 1s1 akist degerleri ayn1 bolgede tespit edilmistir.

Sekil 4.21.b’de 0.04 sn deki ilk ¢evrim i¢in toplam 1s1 akisindaki degisim
verilmistir. ilk cevrimde en yiiksek 1s1 akist NC pistonunda 0.9496 W/mm? FC
pistonunda 0.7563 W/mm?, 5 mm NC pistonunda 2.8073 W/mm? ve 10 mm NC
pistonunda en yiiksek 1s1 akisi 3.9357 W/mm? dir. Isimin aktarilmasinda siiriikleyici
kuvvet sicaklik farkidir. Ilk ¢evrimde piston ile piston yiizeyine etki eden gaz arasindaki
sicaklik farki daha yiiksek oldugu i¢in toplam 1s1 akisindaki degisimdeki dalgalanma son

cevrimlere gore daha fazladir.
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Sekil 4.21. (a) Toplam 1s1 akis1 degisimi (b) ilk ¢evrim i¢in toplam 1s1 akist degisimi (c) son iki ¢evrim
icin toplam 1s1 akis1 degisimi

Sekil 4.21.c’de son iki ¢evrimdeki toplam 1s1 akisindaki degisim verilmistir. Son
cevrimde en yiiksek 1s1 akist NC pistonunda 0.9472 W/mm?, FC pistonunda 0,6898
W/mm?, 5 mm NC pistonunda 1.9565 W/mm? ve 10 mm NC 2.3684 W/mm? dir. 10 mm
NC ve 5 mm NC pistonlarin iist yiizeyinde kaplama ylizeyi ile piston ylizeyindeki
sicaklik farkindan dolayi 1s1 akisi gerceklesmektedir. Ayni zamanda kaplama ylizeyinden
alt tabaka piston yilizeyine dogruda bir 1s1 gecisi vardir. Ist iletim katsayis1 PYSZ
malzemesinde astar tabaka ve piston malzemesine gore kiiciik oldugu i¢in 1simin alt
katmalara ge¢is miktar1 daha diisiiktiir. Piston ylizeyine TBC uygulamasi yapilmasindaki
amaglardan biri kayip 1s1 miktarini diisirmektir (Carmona 2014). Dort piston modeli
icinde en az toplam 1s1 akis1 olan tiim yiizey kapl olan pistondur.

Attar ve Bhongade (Attar and Bhongade 2017) yaptiklar1 ¢calismada piston {ist
ylizeyine 0.2; 0.4 ve 0.6 mm kalinliginda TBC islemi gergeklestirirken malzeme olarak
YSZ kullanmislardir. Zamandan bagimsiz karali hal i¢in yaptiklar1 analizlerde kaplama
kalinligi 0,4 mm oldugunda en yiiksek toplam 1s1 akisi 1.95 W/mm?, kaplama yiizeyinde
0.65 W/mm? ve kaplamasiz pistonda 0.95 W/mm? tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada yapilan
zamana bagli termal analizler sonucunda benzer sekilde kaplama ylizeyindeki toplam 1s1

akis1 alt tabaka piston ylizeyine ve kaplanmamis pistona gore daha diistiktiir.
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4.3.3. von-Mises gerilmesi
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Sekil 4.22. (a) von-Mises gerilme degisimi (b) kaplama yiizeyindeki von-Mises gerilme degisimi
(c) piston yiizeyindeki von-Mises gerilme degisimi

Piston modelleri i¢in von-Mises gerilme degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. Piston
ylizeyindeki von-Mises gerilme degisimi NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlar1 i¢in
60 saniye sonunda sirastyla 2207 MPa, 2764 MPa, 2740 MPa ve 2293 MPa olarak tespit
edilmistir. Kaplama yiizeyindeki von-Mises gerilme degisimi 10 mm NC, 5 mm NC ve
FC pistonlar1 i¢in 60 saniye sonunda sirasiyla 1383 MPa, 1313 MPa ve 1818 MPa olarak
tespit edilmistir. 5 mm NC ve 10 mm NC piston modellerinde kaplama ve piston
yilizeyinde olusan von-Mises gerilmeleri birbirine yakin tespit edilmistir. Zamana baglh
termal analizler sonucunda 5 mm NC ve 10 mm NC piston modellerinin ulastiklari en
yiiksek sicakliklarda birbirine yakin tespit edilmisti.

Piston yiizeyindeki TBC yiizey alani arttik¢a kaplama ylizeyinde olusan von-
Mises gerilme degeri artis gostermistir. En diigiik gerilme degeri NC piston modelinde,
kaplamal1 piston modellerinde von-Mises gerilme degerleri kaplamasiz piston modeline
gore daha yiiksek tespit edilmistir. Dhayanidhi ve Sakthivel (Dhayanidhi and Sakthivel
2020) yaptiklar analizlerde kaplama malzemesi olarak zirkonyum kullandiklarinda von-
Mises gerilme degerini en yliksek 4564.8 MPa olarak bulmuslardir. Piston yiizeyindeki
en yiiksek gerilme degerleri piston pim yuvasinda tespit edilmistir. Bu ¢aligmada oldugu
gibi Baldissera ve Delprete’de (Baldissera and Delprete 2019) en yiiksek von-Mises

gerilme degerlerini piston pim yuvasinda tespit etmislerdir.



70

Yadav ve Mishra (Yadav and Mishra 2015) yaptiklart calismada sonlu elemanlar
yontemini kullanarak gerceklestirdikleri analizlerde kaplamasiz pistonda 524.88 MPa,
kaplama piston yiizeyinde 274.53 MPa von-Mises tespit etmislerdir. Bu ¢aligmada oldugu

gibi kaplama yiizeyindeki gerilme degerini piston yiizeyinden diisiik tespit etmislerdir.

4.3.4. Toplam sekil degisimi

0,8 0,8
NC -a-FC
—FC #-5 mm NC

~ 0,7 ——5mm NC - — EOJ 10 mm NC /
= E
E &
KZy o g
D 0,6 00,6
[a] =
3 3
o] o
(723
£ i
2 05 50,5
) =
=

0,4 0,4

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn) Zaman (sn)

(@) (®)

Sekil 4.23. (a) Toplam sekil degisimi (b) kaplamadaki toplam sekil degisimi

Farkli piston modellerindeki toplam sekil degisimi Sekil 4.23 (a)’da ve kaplama
ylizeyinde olusan toplam sekil degisimi Sekil 4.23 (b)’de gosterilmistir. Piston
ylizeyindeki toplam sekil degisimi NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlari igin
strastyla 0.727mm, 0.723 mm, 0.718mm ve 0.696 mm olarak tespit edilmistir. 10 mm
NC, 5 mm NC ve FC pistonlar1 i¢in kaplama yiizeylerindeki toplam sekil degisimi
strastyla 0.723 mm, 0.716 mm ve 0.694 mm olarak tespit edilmistir.

NC, 10 mm NC ve 5 mm NC pistonlarinda toplam sekil degisimi birbirine yakin
tespit edilirken, FC pistonu i¢in toplam sekil degisimi degeri daha diisiik tespit edilmistir.
Dort piston modeli iginde en yiiksek sekil degisim orani piston bas ¢evre kenarinda tespit

edilmistir (Baldissera and Delprete 2019).
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4.4. Yanma Analiz Sonuc¢lar
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Sekil 4.24. NC ve FC pistonunun deneysel ve simiilasyon basing degerlerinin karsilastiriimast

Sekil 4.24’te NC ve FC pistonu i¢in gerceklestirilen deneysel ve simiilasyonlar
sonucunda elde edilen basing degerlerinin degisimi verilmistir. Motorun silindir i¢i basing
degerleri FEBRIS yanma analizi paket programi kullanilarak okunmustur. NC ve FC
pistonunda deneysel ve simiilasyon sonucunda elde edilen silindir i¢i basing degerleri
birbirini dogrular sekilde tespit edilmistir. Piston ylizeyine termal bariyer kaplama
uygulanmasi silindir i¢i basing degerinde artisa neden olmustur. FC pistonu TBC’ nin

yalitim 6zelliginden dolay1 daha yiiksek silindir i¢i basing degerine ulagmistir.
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Sekil 4.25. Farkl1 piston modelleri i¢in silindir i¢i basing degerleri
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Tiim simiilasyon i¢in toplam krank acis1 olan -165 ile 115 derece arasindaki
silindir i¢i basing degerleri dort piston modeli i¢in Sekil 4.25°te verilmistir. Silindir i¢i en
yliksek basing degerleri NC pistonunda 12.24 MPa, 5 mm NC pistonunda 12.6 MPa, 10
mm NC pistonunda 12.5 MPa ve FC pistonunda 12.8 MPa olarak tespit edilmistir. FC
pistonunda NC pistonuna gore daha yliksek silindir i¢i basing degeri gdzlemlenmistir.
Kaplama yiizeyi miktarindaki artig silindir i¢i basing degerlerinde artiga neden olmustur.
Periyannan ve dig. (Periyannan et al. 2023) termal bariyer kaplama malzemesi olarak
zitkonyum kullandiklar1 seramik kapli pistonda aspir metil ester katkili dizel yakit ile
gerceklestirdikleri deneyler sonucunda seramik kapli pistonda silindir i¢i sicakligin
artisina bagl olarak silindir i¢i basingta da artis tespit etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada

da silindir yiizeyindeki kaplama alanindaki artis ile silindir i¢i basing degerlerinde artig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.26. Farkli piston modelleri i¢in silindir igi sicaklik degerleri

Sekil 4.26’da silindir i¢i sicaklik degerleri dort piston modeli i¢in verilmistir.
Silindir i¢i en yliksek sicaklik degerleri NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlari i¢in
sirastyla 1225.4 K, 1261 K, 1265.2 K ve 1287 K olarak tespit edilmistir. Silindir i¢i
sicaklik NC pistonunda en diisiik olarak elde edilmistir ¢iinkii NC pistonda 1s1 kayiplar
diger pistonlu modellere gére daha fazladir. 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarinin silindir
ici sicakliklar1 birbirine yakin olurken en yiiksek silindir i¢i sicaklik degeri FC pistonlu
modelde elde edilmistir. Fei ve dig. (C. Fei et al. 2022) YSZ kaplamal1 piston modelinde
gerceklestirdikleri deneysel ¢alisma sonucunda silindir i¢i sicaklifinda artig ve piston
ylizeyindeki 1s1 transfer kayiplarinda 6nemli bir azalma tespit etmislerdir.

Sekil 4.27°de dort piston modeli i¢in duvardaki 1s1 transfer oraninin krank agisina

gore degisimi verilmistir. -45 °KA karsilik gelen duvardaki 1s1 transfer oran1 NC, 10 mm
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NC, 5 mm NC ve FC pistonu i¢in sirasiyla 11, 9.4, 9.2 ve 8.8 J olarak tespit edilmistir. 80
°KA duvardaki 1s1 transfer oranlar1 818, 752, 730 ve 621 J olarak sirastyla NC, 10 mm
NC, 5 mm NC ve FC pistonlari i¢in tespit edilmistir. 80 °KA dan sonra duvardaki 1s1
transfer miktar1 sabit devam ediyor. Duvardaki en yiiksek 1s1 transfer miktar1 kaplamasiz
modelde ve en diisiik miktar tiim yiizey kaplamali modelde tespit edilmistir. Kaplama
islemi uygulanan modellerde kaplama yiizey alaninin azalmasiyla silindir igi
sicakliklarda da diislis gozlendi. Silindir ici sicaklik degerlerinin diisiisii 1s1 transfer

kay1iplariin daha yiiksek olmasindan kaynaklanir.
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Sekil 4.27. Farkl1 piston modelleri i¢in duvardaki 1s1 transfer orani

Sekil 4.28°deki grafikte duvardaki 1s1 transfer orani krank agisina bdliinerek elde
edilen grafik verilmistir. 0 °KA'na karsilik gelen duvardaki 1s1 transfer orant NC, 10 mm
NC, 5 mm NC ve FC pistonlari i¢in sirastyla 33 J/deg, 29,6 J/deg, 28,6 J/deg ve 23,6 J/deg
olarak gozlendi. 16 °KA’na karsilik gelen duvardaki 1s1 transfer oran1 NC, 10 mm NC, 5
mm NC ve FC pistonlar i¢in sirasiyla 11.3 J/deg, 10.8 J/deg, 10.7 J/deg ve 9.2 J/deg
olarak gbzlendi. Duvardaki 1s1 transfer oranlarinda 0 °KA’ndan sonra diisiis gozlendi. 5
mm NC ve 10 mm NC modellerindeki duvardan 1s1 transfer miktarinda benzer degisim
gozlendi. En yiiksek 1s1 transfer miktar1 NC modelinde tespit edildi. 40 °’KA’nda 1.56

J/deg, 1.43 J/deg, 1.44 J/deg ve 1.36 J/deg degerleri sirastyla NC, 10 mm NC, 5 mm NC
ve FC modellerinde tespit edildi.
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Sekil 4.28. Farkli piston modelleri i¢in duvardaki 1s1 transferinin krank ag¢isina oranindaki degisimi
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Sekil 4.29. Farkli piston modelleri i¢in 1s1 salinim oranindaki degisim

Farkli piston modelleri i¢in 1s1 salinim oranindaki degisim Sekil 4.29°da
verilmistir. En yliksek HRR degerleri biitiin piston modelleri i¢in -2 °K A’nda tespit edildi.
HRR, NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlari i¢in sirastyla 357.9 J/deg, 351.6 J/deg,
350.7 J/deg ve 313.1 J/deg olarak gozlendi. FC pistonun silindir i¢i sicakligi diger
pistonlara gore daha yiiksek oldugu icin atesleme gecikmesi daha kisadir ve yanma erken

baslar. Bu yiizden HRR oran1 en diisiik model FC olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Farkl1 piston modelleri ve krank ag¢isina gore silindir i¢i sicaklik dagilimi

Farkl1 piston modelleri ve krank agisina gore silindir i¢i sicaklik dagilimi Sekil
4.30’da verilmistir. -2 °KA’na karsilik gelen silindir i¢i maksimum sicaklik NC, 10 mm
NC, 5 mm NC ve FC pistonlar i¢in sirasiyla 2307,8 K, 2323,9 K, 2328,2 K ve 2330 K
olarak gozlemlenmistir. 0 °KA’na karsilik gelen silindir i¢i maksimum sicaklik NC, 10
mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlar i¢in sirasiyla 2326 K, 2350,8 K, 2352,5 K ve 2361 K
olarak gozlemlenmistir. FC modeli i¢in silindir i¢i sicaklik dagiliminin daha genis bir
alana yayildig1 ve yiiksek oldugu goriilmektedir. Yao ve dig. (M. Yao et al. 2018)
yaptiklari ¢aligma sonucunda yanma odasina TBC uygulandiginda piston i¢indeki yiiksek
sicaklik alaninin genisledigini tespit etmislerdir. Kaplamali piston modellerinde yanma
odasinin sicaklik dagilimi kaplanmamis piston modelinden farklidir. 8 °KA’na karsilik
gelen silindir i¢i maksimum sicaklik NC modelinde 2283 K, 10 mm NC modelinde
2297.7 K, 5 mm NC modelinde 2307 K ve FC piston modelinde 2318,5 K olarak

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.31. Farkli piston modelleri i¢in yakit buhar kiitle oran1 dagilimi

Sekil 4.31°de farkli piston modelleri i¢in yakit buhar kiitle oraninin dagilimi
gosterilmistir. -8 °KA’na karsilik gelen yakit buhar kiitle oran1 0.17,0.16, 0.159 ve 0.158
stirastyla NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC piston modelleri i¢in tespit edilmistir.

Sekil 4.32°de TBC’nin egzoz emisyonlarina etkisi gosterilmistir. EVO (egzoz
valfi acik) emisyonu simiilasyon sonucunda elde edilen degerleri ve Exp. Deneysel
sonuglar1 temsil eder. NOx degerinin simiilasyon sonuglart NC piston modelinde 19.44
ppm, 10 mm NC de 26.26 ppm, 5 mm NC de 25.36 ppm ve FC de 31.14 ppm olarak
gozlendi. Hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarinda en yiiksek NOx degeri tamamen
kaplanmis pistonda belirlenmistir. Farkli piston modellerinde emisyon verileri igin
simiilasyon sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir uyum bulunmustur. Piston
modellerindeki TBC yiizey alan miktar arttikga EVO ve deneysel sonuglarda el edilen
NOx emisyonu artarken CO ve HC emisyonlar1 azalmaktadir. CO degerinin simiilasyon
sonuclart NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC i¢in sirasiyla 0.015, 0.011, 0.010 ve 0.009
olarak tespit edilmistir. Hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarinda en yiiksek CO ve
HC degerleri kaplanmamais pistonda belirlendi. Wang ve dig. (Wang et al. 2021) TBC'nin
1s1l iletkenligi azaldikga CO ve HC emisyonlar1 azalirken NOx emisyonlari arttigini tespit
etmiglerdir. Abbas ve Elayaperumal (S. M. Abbas and Elayaperumal 2019) yaptiklar
calismada TBC'nin 1s1l iletkenligi azaldikca NOx emisyonlari artarken duman yogunlugu,

karbon monoksit, karbon dioksit ve hidrokarbon emisyonlarinin azaldigini tespit
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etmislerdir. Bu calismada literatiirdeki ¢calismalara benzer sonuglar elde edilmistir. NOx

emisyonu kaplama ylizey alami arttikca artmistir ve CO emisyonunun diistiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 4.32. TBC’nin egzoz emisyonlar iizerindeki etkisi (a) NOx (b) CO (¢) HC

Sekil 4.33’te piston ylizeyine uygulanan TBC’nin termal verim ve yanma
verimine etkisi gosterilmistir. Termal verim degerleri NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC
piston modelleri i¢in sirasiyla 0.285, 0.331, 0.336 ve 0.364 olarak tespit edilmistir. Piston
ylizeyine uygulanan kaplama alan1 arttik¢a termal verim degerlerinde artig gézlenmistir.
En diisiik termal verim kaplamasiz pistonda gozlemlenirken, en yiiksek termal verim tim
ylizey kapli pistonda gozlemlenmistir. 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarinda birbirine
yakin termal verim degerleri tespit edilmistir. NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC
modellerinin yanma verimleri sirastyla 0.869, 0.919, 0.921 ve 0.928 tespit edilmistir. En
diisiik yanma verimi kaplamasiz pistonda, en yiiksek yanma verimi tiim yiizey kapl
pistonda tespit edilmistir. FC piston modelinde kayip 1s1 oranmin diisiik olmasindan
dolay1 piston i¢ sicakligindaki artis yanmayi iyilestirmistir. Hem yanma verimi hem de
termal verim silindir i¢i sicaklii artig1 ve 1s1 transfer orani diistiigii zaman artmustir.

Simiilasyonlar sonucunda piston yiizeyine kaplama uygulandig1 zaman termal verimde
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%6.7 artis tespit edilmistir. Ma ve dig. (Ma et al. 2021) diisiik yiiklerde termal verimdeki
artist %5.1 ve yiiksek yiiklerde %7.3 olarak tespit etmislerdir.
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Sekil 4.33. TBC’nin verimlik lizerindeki etkisi

TBC’nin farkli piston modelleri i¢in duvardaki 1s1 transfer kayiplarindaki degisimi
Sekil 4.34°te verilmistir. Piston yiizeyindeki kaplama alani arttik¢a duvardaki toplam 1s1
transfer kayiplarinda diisiis gézlenmistir. En diisiik duvardaki toplam 1s1 transfer kayiplari
FC modelinde ve en yiiksek degerde NC pistonunda gozlemlenmistir. NC, 10 mm NC, 5
mm NC ve FC piston modelleri i¢in duvardaki toplam 1s1 transfer kayiplari sirastyla 810.6
J, 748.5 1, 727 J ve 619.3 J olarak tespit edilmistir. Farkli piston modelleri i¢in yapilan
simiilasyonlar sonucunda sogutma kayip oranlar1t NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC
modelleri i¢in sirasiyla 0.39, 0.34, 0.33 ve 0.28 bulunmustur. Piston yiizeyindeki kaplama

alani arttikca sogutmadaki kayip orani diigmiistiir.
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Sekil 4.34. TBC’nin duvardaki toplam 1s1 transfer kayiplarina etkisi
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Sekil 4.35. Dért piston modeli igin yag termokupl verileri

Sekil 4.35’de dort piston modeli i¢cin deneyler sonucunda elde edilen yag
termokupl verileri gosterilmistir. Motor %12.5 yiik altinda ¢alistirildiginda NC
pistonunda ilk okunan deger 75.6 °C bes dakikanin sonunda sicaklik 79.98 °C olarak tespit
edilmigtir. %12.5 yiik altinda gerceklestirilen deneyler sonucunda FC, 5 mm NC ve 10
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mm NC pistonu i¢in sirastyla 77.87 °C, 78.18 °C ve 78.53 °C sicaklik degerleri tespit
edilmistir. %12.5 yiik i¢in en yiiksek yag sicakligi NC pistonunda en diisiik sicaklik
degeri FC pistonunda tespit edilmistir. Kademeli kaplama uygulanan 5 mm NC ve 10 mm
NC pistonlarinda sicaklik degerleri birbirine yakin tespit edilmistir. NC pistonunda ilk an
ile besinci dakikanin sonunda okunan sicaklik degeri arasindaki fark %12.5 yiik altinda
4.38 °C, %25 yiik altinda 5.08 °C, %37.5 yiik altinda 6.87 °C, %50 yiik altinda 7.55 °C ve
%62.5 yiik altinda 9.23 °C tespit edilmistir. 10 mm NC pistonunda sicaklik farklari
%12.5, %25, %37.5, %50 ve %62.5 yiik degerleri i¢in sirastyla 5.78 °C, 6.95 °C, 8.25 °C,
9.45 °C ve 9.9 °C olarak gozlemlenmistir. 5 mm NC pistonunda artan yiik degerleri i¢in
sicaklik farklar1 1.83 °C, 2.8 °C, 2.75 °C, 8.27 °C ve 10.85 °C olarak tespit edilmistir. FC
pistonunda sicaklik farklart %12.5, %25, %37.5, %50 ve %62.5 yik degerleri igin
strastyla 1.52 °C, 1.37 °C, 2.23 °C, 3.28 °C ve 9.17 °C olarak gozlemlenmistir.

Motor %50 yiik altinda ¢alistirildig1 zaman bes dakika sonunda sicaklik degerleri
NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlar1 i¢in 103.6 °C, 97.6 °C, 96.07 °C ve 91.93 °C
olarak tespit edilmistir. Piston ylizeyindeki kaplama alani arttik¢a yagda okunan sicaklik
degeri azalmistir. Bu durum TBC islemi sayesinde 1s1 kayiplarinin azalarak sicakligin
piston i¢inde tutulmasiyla agiklanir.

Motor %62.5 yiik altinda ¢alistirildigt zaman 9.17 °C, 10.85 °C, 9.90 °C ve 9.23
°C sicaklik farklar1 sirasiyla FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlar1 i¢in
gbzlemlenmigtir. Bu yiik altinda FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlar1 i¢in bes
dakikanin sonunda sicaklik degerleri sirastyla 102.57 °C, 108.30 °C, 110.5 °C ve 114.38
°C gozlemlenmistir. En yiiksek sicaklik degeri kaplamasiz pistonda, en diisiik sicaklik

degeri tiim ylizey kapl pistonda tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. Dort piston modeli i¢in egzoz termokupl verileri

Dort piston modeli i¢in tespit edilen egzoz termokupl verileri Sekil 4.36’da
verilmistir. Motor yiiksiiz durumda calistirildiginda FC, 5mm NC, 10 mm NC ve NC
pistonlarinda egzoz termokuplundan okunan sicaklik degerleri 70.68 °C, 89.02 °C, 92.6
°C ve 102.97 °C tespit edilmistir. Kaplama yiizey alan1 arttik¢a egzoz termokupl sicaklik
degerlerinde azalma gozlemlenmistir. %25 yiik altinda sicaklik degerleri FC pistonunda
86.40 °C’ den 96.85 °C, 5 mm NC pistonunda 116.3 °C’ den 124.65 °C, 10 mm NC
pistonunda 111.9 °C’ den 129.77 °C ve NC pistonunda 129.7 °C’ den 137.85 °C sicakliga
yiikseldigi tespit edilmistir.

%37.5 yiik altinda calistiritlan NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC pistonlarinda
sicaklik degerleri 14.17 °C artisla 154.67 °C’ ye, 16.05 °C artisla 145.5 °C’ ye, 13.28 °C
artisla 143.03 °C’ ye ve 19.02 °C artisla 116.92 °C’ ye yiikselmistir. Bu yiik durumunda
en yiiksek artig FC pistonunda gozlemlenmistir.

Motor %50 yiik altinda ¢alistirildiginda sicaklik degerleri NC, 10 mm NC, 5 mm
NC ve FC pistonlart igin 216.42 °C, 194.6 °C, 192.35 °C ve 138.82 °C olarak tespit
edilmistir. En yiiksek deger olan NC pistonu ile en diisiik deger olan FC pistonu arasinda
77.6 °C fark tespit edilmistir. 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarinda egzoz sicaklik
degerleri 1s1 transfer kayiplarinin ve yanma verimindeki benzer sonuglardan dolay1

benzerlik gostermistir.
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%62.5 yiik altinda yapilan deneyler sonucunda FC pistonunda 30.77 °C artisla
sicaklik 190.07 °C, 5 mm NC pistonunda 31.22 °C artisla sicaklik 230.07 °C, 10 mm NC
pistonunda 34.22 °C artisla sicaklik 232.12 °C ve NC pistonunda 26 °C artigla sicaklik
246.25 °C olarak tespit edilmistir. NC pistonunda 1s1 transfer kayiplarinin yiiksek

olmasina bagli olarak egzoz gaz sicakligi kaplamali piston modellerine gore yliksek tespit

edilmisgtir.
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Sekil 4.37. Dort piston modeli i¢in kanat ucu termokupl verileri

Sekil 4.37°de dort piston modeli i¢in kanat ucu sicaklik degerlerindeki degisim
verilmistir. Motor %62.5 yiik altinda ¢alistirildiginda FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC
pistonlar1 i¢in kanat ucu sicaklik degerleri 102.8 °C, 115.3 °C, 115.2 °C ve 134.08 °C
tespit edilmistir. %50 yiik altinda kanat ucu sicaklik degerleri 82.42 °C, 95.48 °C, 96.32
°C ve 110.33 °C olarak sirastyla FC, 5mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlari i¢in tespit
edilmistir. Biitiin yiik degerleri i¢in en yiiksek kanat ucu sicaklik degerleri NC pistonunda,
en diisiik kanat ucu sicaklik degerleri FC pistonunda tespit edilmistir.

Motor yiiksiiz durumda calistirildiginda en diisik deger 50.92 °C ile FC
pistonunda, 5 mm NC pistonunda 58.57 °C, 10 mm NC pistonunda 61 °C ve NC
pistonunda 58.78 °C olarak tespit edilmistir. %25 yiik altinda FC, 5 mm NC, 10 mm NC
ve NC pistonlarinda kanat ucu sicaklik degerleri 61.32 °C, 73.22 °C, 75.30 °C ve 85.63

°C gozlemlenmistir.
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Sekil 4.38. Dort piston modeli i¢in kanat dibi termokupl verileri

Sekil 4.38’de dort piston modeli i¢in kanat dibi sicaklik degerleri gdsterilmistir.
FC pistonu yiiksiiz, %12.5, %25, %37.5, %50 ve %62.5 yiikleme sartlarinda motor
calistirildiginda 61.50 °C, 70.53 °C, 81.58 °C, 91.4 °C, 102.1 °C ve 130.03 °C sicakliklar
tespit edilmisgtir.

Motor %62.5 yiik altinda g¢alistirlldiginda NC, 10 mm NC ve 5 mm NC
pistonlarinda sirastyla 147.62 °C, 141.38 °C ve 135.06 °C sicaklik gdzlemlenmistir. NC,
10 mm NC ve 5 mm NC pistonlar1 %50 yiiklii durumda ¢alistirildiginda 124.43 °C, 123.6
°C ve 124.3 °C sicaklik tespit edilmistir. Motor %50 yiik altinda ¢alistirildiginda kademeli
kaplama yapilan pistonlarin ve kaplamasiz pistonun kanat dibi sicaklig1 birbirine yakin
tespit edilmisgtir.

NC pistonunda yiiksiiz, %12.5, %25 ve %37.5 yiikkleme durumlarinda sirasiyla
72.22 °C, 82.28 °C, 92.88 °C ve 108.48 °C kanat dibi sicakligl gdzlemlenmistir. 10 mm
NC pistonu i¢in 71.45 °C, 81 °C, 90.23 °C ve 107.12 °C kanat dibi sicakliklar: sirasiyla
yliksiiz, %12.5, %25 ve %37.5 ylikleme durumlar igin tespit edilmistir. 5 mm NC
pistonunda yiiksiiz, %12.5, %25 ve %37.5 yiik altinda motor ¢alistirildiginda 69 °C, 75.8
°C, 84.75 °C ve 103.9 °C kanat dibi sicaklig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. Dort piston modeli igin iist kapak termokupl verileri

Dort piston modelinin iist kapak sicaklik degerleri Sekil 4.39° da verilmistir. FC
pistonu i¢in yiiksiiz, %12.5, %25, %37.5, %50 ve %62.5 yiikleme durumlar i¢in ilk
sicaklikla besinci dakikadaki sicaklik arasinda 0.5 °C, 4.13 °C, 3.22 °C, 3.4 °C, 5.05 °C ve
19.18 °C fark tespit edilmistir.

5 mm NC pistonu i¢in %37.5 yiikte 15.12 °C, %50 yiikte 8.18 °C ve %62.5 yiikte
13.67 °C sicaklik artis1 gdozlemlenmistir. 10 mm NC pistonu i¢in %37.5 yiikte 19.75 °C,
%50 yiikte 3.25 °C ve %62.5 yiikte 18.7 °C sicaklik artis1 gézlemlenmistir. NC pistonu
icin %37.5 yiikte 22.58 °C, %50 yiikte 10.08 °C ve %62.5 yiikte 16.98 °C sicaklik artis
gozlemlenmistir. 5 mm NC, 10 mm NC ve NC piston modelleri i¢in bu ii¢ yiikleme
durumunda benzerlik tespit edilmistir. Motor %50 yiik altinda ¢alistirildiginda sicaklik
farkinda diisiis ve en yiiksek sicaklik farkinin %37.5 yiikkleme sarti i¢in oldugu
gozlemlenmistir.

Motor %62.5 ylikleme durumunda calistirildiginda FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve
NC pistonlar i¢in iist kapak sicakliklar1 125.28 °C, 133.85 °C, 139.9 °C ve 145.28 °C
tespit edilmistir. %50 yiikleme durumunda FC, 5 mm NC, 10 mm NC ve NC pistonlar1
icin Ust kapak sicakliklart 98.05°C, 120.18 °C, 120.8 °C ve 125.83 °C gozlemlenmistir.
Diger sicaklik degerlerinde oldugu gibi en yliksek sicakliklar NC pistonunda tespit
edilmigtir. Piston yiizey kaplama orami arttik¢a iist kapak sicaklik degerinde diisiis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.40. Dort piston modeli i¢cin emme manifoldu termokupl verileri

Sekil 4.40°da dort piston modeli i¢in emme manifoldundaki sicaklik degisimlerini
gosteren grafik verilmistir. Motor %62.5 yiik altinda calistirildiginda FC pistonu 77.55
°C’ den 44.92 °C sicakliga, 5 mm NC pistonu 40.3 °C’ den 45.65 °C sicakliga, 10 mm NC
pistonu 39.8 °C’ den 46.9 °C sicakliga ve NC pistonu 44.6 °C’ den 48.95 °C sicakliga
ylikselmistir. NC pistonu sirastyla yiiksiiz, %12.5, %25, %37.5 ve %50 yiikte
calistirildiginda 31.85 °C, 32.65 °C, 35.9 °C, 39.7 °C ve 43.7 °C sicaklik degerleri tespit
edilmigtir. 10 mm NC pistonu sirastyla yiiksiiz, %12.5, %25, %37.5 ve %50 yiikte
calistirildiginda 31.3 °C, 32.7 °C, 35.6 °C, 37.6 °C ve 39.3 °C sicaklik degerleri
gozlemlenmistir.

5 mm NC pistonunda yiiksiiz durumda 31.98 °C sicakliga, %12.5 yiikte 32.97 °C,
%25 yiikte 35.25 °C, %37.5 yiikte 36.2 °C ve %50 yiikte 39.75 °C sicakliklar tespit
edilmistir. Kademeli yapilan piston modellerinde alt1 yiik durumu i¢in elde edilen
sicakliklar birbirine yakin tespit edilmistir.

FC pistonu yiiksiiz, %12.5, %25, %37.5 ve %50 yiik altinda c¢aligtirildiginda
emme manifoldunda 28.57 °C, 29.53 °C, 30.58 °C, 32.2 °C ve 35.33 °C sicaklik degerleri

gbzlemlenmistir. Emme manifoldunda tespit edilen sicakliklar piston yiizeyindeki
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kaplama yiizey alani arttikca diigmektedir. En yliksek sicakliklar NC pistonunda tespit

edilmisgtir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu c¢aligmada icten yanmali bir dizel motorda termal bariyer kaplama ylizey
alaniin motor performans ve emisyon degerlerine etkisi deneysel ve sayisal yontemlerle
arastirilmistir. Deney ve analizler sonucunda elde edilen bulgular maddeler halinde
asagida verilmistir.

o Gergeklestirilen deneyler sonucunda CO: emisyon degerleri dort piston
modeli i¢in %50 yiik degerine kadar artis gosterirken %62.5’1ik yiikleme
durumunda CO; emisyon degerlerinde ani diislis gozlenmistir. Kademeli
kaplama modelleri benzer bir egilim gosterirken CO2 emisyon degerleri FC
ve NC piston modellerinin araliginda tespit edilmistir. 5 mm NC, 10 mm NC
ve NC piston modellerinde yiiksiiz ve %12.5’lik yiikleme kosullarinda ¢ok
yakin degeler tespit edilmistir.

e FC,5mm NC, 10 mm NC ve NC piston modelleri icin CO emisyon degerleri
yiiksiiz, %12.5, %25 ve %37.5 yiikleme kosullarinda birbirine yakin degerler,
%350 yiikleme kosulunda en diigiik CO emisyon degeri %0.07 ile FC piston
modelinde gozlemlenmistir. Yanmadaki CO emisyon verilerini etkileyen en
onemli faktor H/Y karigimidir. Dort piston modeli i¢in %62.5’lik yiikleme
durumunda eksik yanmanin gergeklesmesiyle CO degerlerinde artig
gozlenmistir.

e Dort piston modeli i¢in yliksiiz durumdan orta ve iist yiikkleme durumlarina
kadar HC emisyon degerleri birbirine yakin tespit edilmistir. %62.5’1ik
yiikleme kosulunda en yiiksek piston i¢i sicaklik degeri FC pistonunda tespit
edilmesine ragmen en yiiksek HC emisyon degeri de FC piston modelinde
gozlemlenmistir. Piston i¢i sicaklik artmasina ragmen eksik yanma ve piston
icindeki yetersiz O miktarina bagh olarak HC emisyon degerinde artis
gozlenmistir.

e FC, 5 mm NC ve 10 mm NC piston modelleri i¢in yiiksiiz, %12.5, %25 ve
%37.5 ylikleme kosullarinda NOx degerlerinde artis, %50 ve %62.5’lik
yiikleme kosullarinda diisiis tespit edilmistir. Yiikleme durumu arttikga NOx
degerlerinde artis yanma odasinin sicakliginin artmasiyla agiklanabilir. Fakat
asir1 ylikleme kosullarinda yanma igin gerekli olan O2 miktar1 hacimsel

verimdeki azalma ile azalmistir. NC pistonunda NOx emisyon degerindeki
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diisiis sadece %62.5’lik yiikleme sartinda goézlemlenmistir. Bununda sebebi
piston i¢i sicakligin kaplamali piston modellerine gore diisiikk olmasiyla
aciklanabilir.

FC ve NC piston modellerinin yakit tiiketim miktarlar yiiksiiz ve %50°1ik
yikkleme kosuluna kadar benzerlik gostermektedir. %62.5’lik ylikleme
kosullarinda FC piston modelindeki yakit tiiketimi NC pistonundan yiiksektir.
%37.5, %50 ve %62.5’lik yiikleme kosullarinda en yiiksek yakit tiiketimi 10
mm NC piston modelinde tespit edilmistir.

Zamana bagh termal analizler sonucunda NC pistonunda piston iist yiizey
sicakligi 527.19 °C, FC pistonunda kaplama ylizey sicakligi 574.31 °C ve
piston iist yiizey sicaklig1 503.91 °C, 5 mm NC pistonunda kaplama yiizeyinin
sicakligi 528.95 °C ve piston {iist yiizey sicakligr 510.7 °C, 10 mm NC
pistonunda kaplama yiizey sicaklig1 529.77 °C ve piston {ist yiizey sicakligi
513.96 °C olarak tespit edilmistir. Ger¢eklestirilen analizler sonucunda 1500
cevrimin sonunda FC piston modelinde tiim yiizeyin kapli olmasindan dolay1
en yliksek sicaklik tespit edilirken kademeli piston modelleri ve kaplamasiz
piston i¢in sicaklik degerleri birbirine yakin tespit edilmistir.

Zamana bagli termal analizler sonucunda FC pistonu i¢in normalize edilmis
mesafedeki zamana bagli sicaklik degisiminde 15. saniyede 488.55 °C, 30.
saniyede 525.68 °C, 45. saniyede 554.33 °C ve 60. saniye sonunda sicaklik
degeri 574.31 °C’ye ulagsmistir. Ayn1 mesafedeki normalize edilmis astar
tabakadaki sicaklik degerleri 15. saniyede 413.32 °C, 30. saniyede 453.94 °C,
45. saniyede 485.54 °C ve 60. saniyede 511.93 °C olarak tespit edilmistir. alt
tabaka piston ylizeyindeki normalide edilmis mesafedeki zamana bagl
sicaklik degisimi 15. saniyede 413.59 °C, 30. saniyede 454.23 °C, 45.
saniyede 485.85 °C ve 60. saniyede 512.26 °C olarak tespit edilmistir. Alt
tabaka ve astar tabaka sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakin olarak tespit
edilmisgtir.

Analizler sonucunda piston yiizeyindeki sicaklik degisimine piston igi
sicaklik degisiminin etkili oldugu goriilmiistiir. Her bir ¢evrim i¢in sicaklikta
bir pik noktas1 daha sonra bir miktar diisme gdzlemlenmistir. ilk bes cevrim
icin pistonun iist tabakasindaki sicaklik artist NC, FC, 5 mm NC ve 10 mm
NC pistonlart i¢in sirasiyla 11.58 °C, 65.63 °C, 49.49 °C ve 48.24 °C tespit
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edilmigtir. Son bes ¢evrim i¢in {ist tabakadaki sicaklik degisimi 0.41 °C, 2.51
°C ve 1.62 °C degerleri sirastyla NC, FC ve kademeli kaplama uygulanan
piston modelleri i¢in tespit edilmistir.

1500 g¢evrim sonunda NC, FC, 5 mm NC ve 10 mm NC i¢in toplam 1s1
akisindaki degisim en yiiksek 1s1 akisi piston tacinin dibinde NC piston
modeli i¢in 0.71462 W/mm?, FC pistonunda 0.65372 W/mm?, 5 mm NC
pistonunda 0.70343 W/mm? ve 10 mm NC pistonunda en yiiksek 1s1 akisi
yanma haznesinin igindeki piston tacinin alt bolgelerinde 0.73154 W/mm?
dir.

Gergeklestirilen zamana bagli termal analizler sonucunda en yiiksek 1s1 akis1
degeri dort piston modeli i¢inde yanma haznesindeki piston tacinin dibinde
tespit edilmistir. En diisiik 1s1 akis1 degeri termal bariyer kaplamanin etkisiyle
FC pistonunda, en yiiksek 1s1 akis1 degeri de NC pistonunda gozlemlenmistir.
flk ¢evrimlerde piston igindeki sicaklik farkindaki degisim daha yiiksek
oldugu i¢in toplam 1s1 akisindaki degisimde dalgalanmalar son ¢evrimlere
gore daha yiiksektir. ilk ¢evrim igin toplam 1s1 akisindaki degisim miktar
kademeli olan 5 mm NC ve 10 mm NC pistonlarinda 2.8073 W/mm? ve
3.9357 W/mm? olarak en yiiksek degerler tespit edilmistir. Toplam 1s1 akisi
NC pistonunda 0.9496 W/mm? ve FC pistonunda 0.7563 W/mm? olarak tespit
edilmistir. En diigiik toplam 1s1 akis1 degisim tiim ylizey kaplamali piston
modelinde tespit edilmistir.

Yanma simiilasyonlar1 sonucunda silindir i¢i basing degerleri NC, 5 mm NC,
10 mm NC ve FC pistonlarinda sirasiyla 12.24 MPa, 12.6 MPa, 12.5 MPave
12.8 MPa olarak tespit edilmistir. Kaplama ylizey alani arttik¢a silindir i¢i
basing degerinde artis gézlemlenmistir. En yiiksek silindir i¢i basing degeri
tim yiizey kapl piston modelinde tespit edilmistir. Kademeli kaplama
modellerinde silindir i¢i basing degerleri birbirine yakin tespit edilmistir.
Yanma simiilasyon verilerine gore en ytiksek silindir i¢i sicaklik degerleri NC
piston modelinde 1225.4 K, 10 mm NC piston modelinde 1261 K, 5 mm NC
piston modelinde 1265.2 K ve FC piston modelinde 1287 K olarak tespit
edilmisgtir.

En yiiksek silindir i¢i basing ve sicaklik degerleri tiim yilizey kaplamali

pistonda, en diisiik degerler ise kaplamasiz piston modelinde tespit edilmistir.
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5 mm NC ve 10 mm NC kademeli kaplama modellerindeki silindir igin
sicaklik ve basing degerleri birbirine yakin tespit edilmistir.

Dort piston modeli i¢in duvardaki 1s1 transfer oraninin krank agisina gore
degisime bakildiginda -45 °KA’ndan baslayarak 80 °KA’na kadar artig
gozlemlenmistir. 80 °KA dan sonra duvardaki 1s1 transfer miktarinda
sabitlenme gozlemlenmistir. NC, 10 mm NC, 5 mm NC ve FC piston
modellerinde duvardaki 1s1 transfer degerleri sirasiyla 11, 9.4, 9.2 ve 8.8 J
olarak tespit edilmistir. Kaplama ylizey alani1 azaldikc¢a silindir i¢i sicaklik
degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Is1 transfer kayiplarinin yiiksek olmasi
silindir i¢i sicaklik degerlerinin diisiine sebep olmaktadir.

0 °KA'na karsilik gelen duvardaki 1s1 transfer miktar1 krank agisina
oranlandigi zaman NC piston modelinde 33 J/deg, 10 mm NC piston
modelinde 29,6 J/deg, 5 mm NC piston modelinde 28,6 J/deg ve FC
pistonunda 23,6 J/deg olarak tespit edilmistir. 16 °KA’na karsilik gelen 1s1
transfer oraninda diisiis 40 °KA’da 1s1 transfer miktar1 neredeyse sifira
yaklagsmistir. Bu durum yanma sathasinin bitmesiyle egzoz sathasinda piston
ici sicaklik degerlerinde diisiisiin olmasiyla aciklanabilir. En yiiksek 1s1
transfer miktar1 kaplamasiz piston modelinde tespit edilmistir.

En yiliksek HRR degerleri -2 °KA’nda NC, FC, 5 mm NC ve 10 mm NC
pistonlar1 i¢in sirastyla 357.9 J/deg, 313.1 J/deg, 350.7 J/deg ve 351.6 J/deg
olarak tespit edilmistir. En diisiik HRR oran1 FC piston modelinde tespit
edilmistir. Tiim yiizey kapli piston modelinin diger piston modellerine gore
piston i¢i sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr yanma erken baslar ve
atesleme gecikmesi kisa olur.

Silindir i¢i maksimum sicaklik degerleri 8 °KA’da NC, 10 mm NC, 5 mm NC
ve FC piston modelleri i¢in sirasiyla 2283 K, 2297.7 K, 2307 K ve 2318.5 K
olarak gozlemlenmistir. Tiim yiizey kapl ve kademeli kaplama uygulanan
piston modellerinde yanma odasinin sicaklik dagilimi kaplanmamis piston
modelinden farklidir.

Dort piston modeli i¢in deneysel ve simiilasyon sonucunda elde edilen egzoz
emisyon parametrelerinden NOx degeri tiim yiizey kapli piston modelinde en
yiiksek tespit edilmistir. Kaplama yiizey alani artttkca NOx emisyon

degerinde artig, CO ve HC emisyonlarinda diisiis gozlemlenmistir.
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¢ Yanma simiilasyonlar1 sonucunda termal verim NC piston modelinde 0.285,
10 mm NC piston modelinde 0.331, 5 mm NC piston modelinde 0.336 ve FC
piston modelinde 0.364 tespit edilmistir. Kaplama yiizey alani arttik¢a termal
verimde artis gdzlemlenmistir.

o Gergeklestirilen yanma simiilasyonlari sonucunda NC, 10 mm NC, 5 mm NC
ve FC piston modellerinde yanma verimleri sirasiyla 0.869, 0.919, 0.921 ve
0.928 olarak tespit edilmistir. En yiiksek yanma verimi FC piston modelinde,
en diisiik yanma verimi NC piston modelinde gozlemlenmistir. Kaplama
yiizey alanmi arttikca yanma veriminde artis tespit edilmistir. Kaplamanin
etkisiyle kayip 1s1 miktarindaki diislis ve piston ic¢i sicakligin artisiyla
yanmay1 iyilestirdigi gozlemlenmistir.

e Yagdaki termokupl degerleri incelendigi zaman kaplama yiizey alaninin
artmastyla yag sicakliginda diislis tespit edilmistir. Bunun nedenini kay1p 1s1
miktarinin diigmesi ve piston i¢i sicaklik degerinin kaplama islemi uygulanan
pistonlarda daha yiiksek olmasiyla agiklayabiliriz.

e Egzoz termokupl sicaklik degerleri FC pistonu i¢in yiiksiiz, %12.5, %25,
%37.5, %50 ve %62.5 yiikkleme kosullarinda sirastyla 70.68 °C, 85.78 °C,
96.85°C, 116.92 °C, 138.82 °C ve 190.07 °C olarak tespit edilmistir. Yiikleme
durumu arttikca egzoz sicaklik degeri arttig1 tespit edilmistir. En yiiksek
egzoz sicakligl 246.25 °C ile NC pistonunda gozlemlenmistir.

e Kanat ucu sicaklik degerleri %50 yiikle kosullarinda FC piston modelinde
82.42 °C, 5 mm NC piston modelinde 95.48 °C, 10 mm NC piston modelinde
96.32 ve NC piston modelinde 110.33 °C olarak tespit edilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismada kaplamali piston modelinin kaplamasiz piston
modeline gore motorun yiiksiiz ve orta yiiklerde CO,, CO ve HC egzoz emisyon
degerlerinde diisiis, NOx emisyon degerlerinde artis gozlemlenmistir. Kademeli
kaplamali piston ve tiim ylizey kaplamali piston modellerinde yiiksiiz ve diistik yiiklerde
yakit tiiketiminin kaplamasiz piston modeline gore diisiik oldugu fakat %37.5, %50 ve
%62.5 yiikleme kosullarinda kademeli kaplama yapilan piston modellerinde kaplamasiz
piston modeline gore artis tespit edilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada zamana baglh
termal analizler sonucunda kaplamali piston modellerinde piston {ist yiizey sicakliginda

artis ve en diisiik toplam 1s1 akist miktarinin tiim yilizey kaplamali piston modelinde
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oldugu tespit edilmistir. Kademeli kaplamali piston modellerinde kaplama yiizeyindeki
termal basing gerilmelerindeki diigiis nedeniyle kaplama malzemesindeki deformasyon
miktarinda diisiis tespit edilmistir. Kaplamali piston modellerinde silindir igi sicaklik ve
silindir i¢i basing degerlerinde 1s1 transfer kayiplarinin azalmasia bagli olarak artis
gbzlemlenmigtir. Kaplamali piston modellerinde silindir i¢i sicaklik artisina bagli olarak

yanma veriminde artig tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Bu tez konusuna benzer olarak dizel motorlarinda seramik kaplama
uygulamalarina yonelik ¢aligmalarda yapilabilecek oneriler asagida 6zetlenmistir.

e Kademeli pistonlarda dizel yakitin yam1 sira biyodizel yakit kullanilarak
motor performansi, yanma ve egzoz emisyon parametreleri incelenebilir.

e Kademeli kaplama ve tiim ylizey kaplama uygulamalar ile optik motor
uygulamalari ile silindir i¢inde alevin gelisimi ve dagilimi arastirilabilir.

e Gerek tiim ylizey kaplama, gerekse kademeli kaplama islemi turbo sarjli,
kademeli dolgulu motorlar ve common rail dizel motorlarda test edilebilir.

e Kademeli ve tiim yiizey kaplama isleminin HCCI ve RCCI gibi diisiik
sicaklikli ve fakir karigimli motorlarda yanma ve performans iizerindeki
etkilerinin olumlu olabilecegi degerlendirildiginden bu tiir motor
uygulamalarinda 6nerilmektedir.

e Kaplama islemi piston yiizeyine farkli kalinliklarda ve farkli malzemelerle
gerceklestirilebilir.

e Kademeli kaplama parametresi belirlendikten sonra zirkonatlar veya nadir
zitkonatlar kullanilarak farkli termal bariyer kaplama malzemeleri

kullanilarak egzoz emisyon parametreleri karsilastirilabilir.
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