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ONSOZ

Enerji kaynaklarimin buyik bir hizla tikenmekte olmasi gergefi, meveut enerji
kaynaklarim en verimli sekilde kullanmay: zorunlu hale getirmistir.  Bu sebeple, son
yillarda otomotiv endiistrisinde yakit tiketimini azaltmaya yo6nelik bilimsel ¢aligmalar

artarak devam etmektedir.

Bu caligmada, termal bariyer kaplamalarin tirbo doldurmali ve ara sogutuculu bir dizel
motorunun performansina etkisi incelenmektedir. Bu amagla, deney motorunun
yanma odast viizeyleri zirkonya esasli seramik malzemelerle, plazma kaplama yontemi
kullanilarak yalitilmig ve motor degisik yik ve devir sayist sartlarinda ¢ahstiriimak
suretiyle, termal bariyer kaplamanin motor performansina etkileri belirlenmisgtir.

Caligmaya katkilarindan oturiy, TUBITAK MISAG-30 Arastirma Projesi yiriitiicist
sayin Prof. Dr. Fevzi YILMAZ ‘a tesekkirlerimi sunarim.

Calismalarim esnasinda maddi ve manevi her tirla yardimlarini esirgemeyen tez
danismamim Sayin Prof. Dr. Veli CELIK e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Calismaya
destek veren; 1010. Ana Tamir ve Bakim Fabrikasi, Otosan A.S., GOETZE Istanbul
Segman ve Gomlek Sanayi, PARSAT AS. ve TUSAS yetkililerine tesekkiirlerimi

sunarim.

Ekim 1997 Halit YASAR
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OZET

Otomotiv endistrisinde maliyetin diisariimesi ve yakit sarfiyatinin azaltilmasina yone-
lik aragtirmalar ve teknolojik venilik ¢aligmalan stirdiiriimektedir. icten yanmali bir
motorun performansint artirabilmek, toplam yakit enerjisinin miimkiin olan en fazla
oranda faydali enerji haline doniistirilmesini gerektirmektedir. Bu motorlarda yanma
sonucu agiga ¢tkan enerjinin ancak %30-40 kadan faydali ise dontismekte, geri kalan
enerji ise; motor pargalarimi yiksek sicakliktan korumak amaciyla yapilnus olan
sogutma sistemine, egzoz gazlanna ve diger kayiplara gitmektedir. Kavip enerjiyi
faydali hale getirmek; genisleme zamamindaki faydali isi artirmak, egzoz ve sogutma
sistemine giden isilar azaltmakla saglanabilir. Bunun i¢in de yanma odasi teskil eden
parcalarin isil iletkenligi duisuk, yiksek ¢aligma sicakligina dayanabilen bir maizemeyle
kaplanmasi, “Dusiik Isi Kayiph Motor” kavramini ortaya ¢ikarmigtir. Literatiirde bu
motorlar i¢in, “Adyabatik Motor” kavrami da siklikia kullanidmaktadir.

Diistik 1s1 kayiph motorlarda, sogutma sistemine giden enerjinin azaltiimast sonucu,
artan silindir sicakligi ve tutusma gecikmesi periyodundaki kugiilme ile birlikte 6zgiil
yakit titkketimi de azalmaktadir.

Bu ¢alismada, seramik kaplamanin tiirbo doldurmal bir dizel motorunun performan-
sina etkist incelenmektedir. Bu amagla motorun, silindir kapagi, supaplar ve pistonlar
termal bariyer amagli olarak zirkonya ile 0,5 mm kalinliginda, plazma kaplama teknigi
kullanilarak, kaplanmustir. Daha sonra, normal ve seramik kapli motor, degisik yiik ve
devir sartlarinda galistiriimak suretiyle test edilmis ve her iki hale ait deneysel veriler
hazirlanan bir bilgisayar programu yardimiyla analiz edilerek sonuglar karsiastirmali
olarak grafikler halinde sunulmustur.

Termal bariyer kaplama sonucu egzoz gaz enerjisi Onemii dlgiide artmaktadir. Egzoz
enerjisindeki bu artis, motora tiirbokombine veya rankin alt gevriminin eklenmesiyle
faydali ise donusturtiebilir. Bu sebeple ¢alismada, egzoz gazlarnmin kullanilabilir enerji
(ekserji)’leri de hesaplanarak seramik kaplamanin egzoz gazlarnin exerjilerine etkisi
de incelenmigtir.

Caligmada motor, tirbo doldurucu devre disi birakilarak kaplamali ve kaplamasiz
olarak test edilerek seramik kaplamanm tabi emmeli motor ¢alismasina etkileri de
incelenmigtir.

Caligma sonuclari, termal bariver kaplamanin motorun performansini belirgin sekilde
iyilestirdigini gostermektedir. Seramik kapli motorun plskiirtme avansimn azaltiimast
sonucu yakit ekonomisindeki iyilesmenin daha da arttig: gézlenmistir. Motorun tabi
emmeli olarak calistiriimas: durumunda, seramik kaplama sonucu motor performan-
sinda efde edilen iyilesmenin tiirbo doldurmali motora gore ¢ok daha disiik kalmakta
ve bazi caligma sartlarinda ise kotiilegme goriilmektedir.
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EFFECTS OF THERMAL BARRIER COATING ON A TURBOCHARGED
DIESEL ENGINE PERFORMANCE

SUMMARY

The quest for increasing the efficiency of an internal combustion engine has been
going on over since the invention of this reliable workhorse of the automotive world.
In recent times, much attention has been focused on achieving this goal by reducing
energy lost to the coolant during the power stroke of the cycle. A cursory look at the
internal combustion heat balance indicates that the input energy is divided into
roughly three equal parts; energy converted to useful work, energy transferred to
coolant and the energy lost to exhaust. This phenomenon, of course, should conform
to some physical laws. The first law of thermodynamics is satisfied as long as energy
is conserved and it does not matter how that energy is apportioned between various
categories. The second law stipulates that all the input energy cannot be converted
into work; in other words, it is impossible to obtain 100 percent efficiency, and so
some heat to be rejected, preferably at the lowest possible temperature to achieve
highest possible efficiency.

The reduction n, or the elimination of, in-cylinder heat transfer to either the coolant
and/or the environment does not violate the second law of thermodynamics and,
moreover, according to the first law, has the potential of producing more work.
Added to this, another important advantage of the concept is the great reduction in
parasitic losses due to the elimination of cooling system, thus increasing the brake
horse-power of the engine. The absence of cooling fans, pumps, radiators, hoses, etc.
can facilitate compact design of power plant and considerably enhance its reliability
and maintainability. These prospects of improving the design and performance have
generated impetus to active research on “adiabatic” or more appropriately, “low heat
rejection (LHR)” or “insulated” engines [50].

One of the development trends of heat engines is their energy efficiency
improvement. In the case of internal combustion piston engines, one of the ways to
achieve this aim is the engine adiabatization. To create suitable conditions for the
thermodynamic cycle in internal combustion engine, it is essential to construct the
elements of the combustion chamber from materials of low thermal conductivity.

One of the possibie methods to do this to cover the surface of the combustion
chamber with a Thermal Barrier Coating. Thermal insulation thus obtained is
supposed to lead, according to the second law of thermodynamics, to engine heat
efficiency improvement and fuel consumption reduction. Test data published in
specialist literature indicates that the effects achieved are less significant, than were
expected from theoretical calculations. Exhaust energy rise which accompanies this,
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can be effectively used in turbocharged engines. Higher temperatures in the
combustion chamber can alsc have a positive effect in diesel engines, due to the
ignition delay drop and hardness of engine operation, though an increase of nitric
oxide emission may be expected as well.

The efficiency of most commercially available diesel engine ranges from 38% to 42%.
Therefore, between 58% and 62% of the fuel energy content is lost in the form of
waste heat. Approximately 30% is retained in the exhaust gas and the remainder is
removed by the cooling, etc. More than 55% of the energy which is produced during
the combustion process is removed with cooling water/air and through the exhaust
gas. In order to save energy, it is an advantage to protect the hot parts by a thermally
insulating layer. This will reduce the heat transfer through the engine walls, and a
greater part of the produced energy can be utilized, involving an increased efficiency.

The Low-Heat Rejection (LHR) Engine design promise to meet the increasingly
stringent regulations in the areas of fuel economy and permussible emissions levels.
The LHR concept uses insulation of the combustion chamber and exhaust passages to
reduce, or possibly, eliminate heat loss during the closed portion of the cycle.
According to the first law of thermodynamics, any energy which is not rejected to the
coolant remains available to produce useful piston work. According to the second
law of thermodynamics, combustion taking place at higher temperature is also more
efficient, as irreversibilities decrease with increasing temperature. The reduction in
heat losses also results in increased exhaust entalphy. This extra exhaust energy can
be utilized to drive a compounding turbine or a bottoming cycle, thus improving the
overall system efficiency.

The changes in the combustion process due to insulation also affect exhaust
emissions. Higher gas temperatures should reduce the concentration of incomplete
combustion products at the expense of increases nitric oxides. However, researches
have measured decreases in carbon monoxide, unburned hydrocarbons, and soot only
under some operation conditions.

Adiabatic turbocompound diesel engine concept promises reduced brake specific fuel
consumption in future diesel engines as a result of three basic design revisions:

e Insulating the combustion chamber.
® Removing the cooling system.
¢ Utilizing the increased energy in the exhaust gases by turbocompounding.

The advantages in operating an adiabatic turbocompound diesel engine are:

¢ Reduced specific fuel consumption,
e Reduced emission and white smoke,
e Multi-Fuel capability,

¢ Reduced noise level,

* [mproved reliability,

e Smaller size,
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» Lighter weight.

A ceramic layer will prevent heat transfer from the hot working medium to the
coolant and surroundings. It will contribute to a reduction of the temperature and
heat load of the metallic base and will provide corrosion protection. Reduced heat
flow implies that a larger fraction of the fuel energy released during the combustion
process will be converted into mechanical power and exhaust energy. The question is
how much of the energy can be recovered as increased mechanical work.

The adiabatic engine name implies no-heat loss engine. It should be noted that this
engine is not adiabatic, or without heat loss, in the true thermodynamic sense;
however the engine is without conventional forced cooling and strives to minimize
heat loss. The adiabatic engine insulates the diesel combustion chamber with high
temperature materials to allow “hot” operation with minimized heat transfer. The
“hot” or insulated high temperature components include piston, cylinder head,
cylinder liner, exhaust valves, and exhaust ports. Additional power and improved
efficiency derived from an adiabatic Engine are possible because thermal energy,
normally lost to the cooling water and exhaust gas, is converted to useful power
through the use of turbomachinery and high temperature materials.

Fundamentally, the adiabatic engine is more efficient than a conventional diesel
because it converts the fuel heat energy into additional useful output. By greatly
reducing lost energy and essentially eliminating the need for a conventional cooling
system, the adiabatic engine dramatically improves fuel economy and provides
approximately a 40 percent reduction in weight and volume for the same horsepower
fuel. Further, from a military system standpoint, the component volume of the total
“under armor” propulsion system could be reduced by 40 percent overall. Elimination
of the engine cooling system, including cooling fans, radiators, hoses and shrouds
would produce a remarkable increase in reliability and maintainability. The engine
would not be sensitive to most conventional cooling systems damage and extreme
environmental conditions. Fuel economy improvements translate into increased
vehicie range and reduced logistics concerns.  Specific weight reductions aliow
improved vehicle response, while less vehicle volume allows reduced armeor cover
requirements, reduced vehicle weight, and new innovative designs with improved
survivability characteristics. The Adiabatic Engine’s high temperature operation also
gives smoother combustion and a wider range of acceptable fuels. With this engine,
the entire philosophy of combat vehicle design becomes far less restrictive. Concerns
regarding satisfactory locations for cooling grilles, air passages, and associated
equipment are eliminated. The cost of the engine is expected to be equal to or less
than its cooled counterpart since engine radiators, cooling fans, water pump, seals,
hoses, and costly water jackets would be eliminated. Application of the Adiabatic
Engine to commercial activities provides advantages similar to those discussed above
and in addition includes improvements in the areas of emissions, simplicity, vehicle
aerodynamics, operation cost, and maintenance. It should be noted that 50% of the
commercial and military engine field failures are cooling system related,
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Specific material requirements and selection methodology for the Adiabatic Engine
are somewhat constrained by specific design and application approaches; however, the
following properties are representative of important characteristics:

e Insulative properties

» High expansion coefficients

e High temperature capablity

e High strength

e Fracture toughness

e High thermal shock resistance

e Low-friction and wear characteristics
e L.ow cost

Typical desired material properties for an adiabatic diesel engine are listed above:

e Temperature Limit (°F) > 1800
e Fracture Toughness, Kic > 8.0
» Flexural Strength (MPa) > 800
e Thermal Conductivity, k, (W/m °C) <0,01

e Thermal Shock Resistance, AT, (°C) > 500
e Coefficient of Expansion,a, (x 10°/°C) > 10

In order to achieve the program’s ultimate goals, it is necessary to reduce heat
rejection rates by at least 70% for the combustion chamber components, and thus
thermal conductivity is an extremely important consideration for an Adiabatic Engine.
At the present time, partially stabilized zirconia has been found to be quite desirable
for Adiabatic Engine application because of its excellent insulating characteristics,
adequate strength characteristics, and thermal expansion characteristics which are
relatively close to some metals.

Zirconia based thermal bairier coating systems (TBC) were initially developed for
high temperature insulation for rocket and turbine engines. When applying this
technology to reciprocating engines, such as diesels, one must realize that optimum
coating characteristics may be different for turbine and reciprocating engine
components. Also, coating failure mechanism can change as TBC morphology and
chemistry are changed.

One of the primary difficuities of the TBC lies in its endurance problems. With
increasing thickness the service life of the TBC decreases. However, thick thermal
barriers are of interest to engine manufacturers due to possible improvements in
insulation characteristics. Failure arises during engine operation largely because of
ceramic coating fatigue. Thermally induced cyclical stresses combine with residual
stresses found in the coating system to cause failure. Thermal stress cycles are caused
by engine heating and cooling during operation coupied with the mismatch of thermal
expansion coefficients of TBC components. The residual stresses arise from complex
interaction of grit blasted substrate surface stresses, shrinkage of molten splits of
bondcoat metal and zirconia, and stresses arising from temperature transients in the
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substrate and coating during spraying coupled with thermal expansion coefficient
mismatch of materials.

Lastly, stresses can be induced during elevated temperature operation if TBC
components aren’t stable at operation times and temperatures. Two primary
problems of this class are bond coat oxidation and zirconia destabilization. Zirconia
destabilization and bondcoat oxidation are in general less of a factor in reciprocating
engine applications than in turbine and rocket engines due to the lower service
temperatures. By selecting oxidation resistant bondcoat materials and sufficiently

stabilized zirconia these problems can be avoided [92].

The hot combustion chamber wall temperatures of an Adiabatic Engine provide higher
compression charge temperatures with consequent reduction in ignition delay. Short
ignition delay is conducive to multi-fuel capability in compression ignition engines.

It 1s important to note that an Adiabatic Engine can be applied to a wide range of
military vehicles, ranging from trucks to main battle tanks. In addition, adiabatic
engine technology can be applied commercially to ground vehicles from trucks to
automobiles and to such applications as helicopters, winged aircraft, locomotives,
marine use etc.

Eliminating the conventional liquid cooling system of a diesel engine to conserve
energy normally rejected to that heat sink offers promise as a means for improving
fuel economy. Such low-heat rejection diesels have generally been advanced for
heavy-duty vehicles. The low-heat rejection approach is ill-suited to the conventional
gasoline engine because high cylinder-gas temperature promotes combustion knock,
but it is ideal for the diesel engine. Among the positive attributes of the low-heat
rejection diesel, beyond elimination of a cooling system that includes a coolant pump,
radiator, and cooling fan, are the potential for improved fuel economy as a result of
decreased heat rejection, and a reduction in the ignition delay period. Shorter ignition
delay may allow use of a lower compression ratio, with a consequent decrease in
motoring power that could contribute to a higher mechanical efficiency, hence better

fuel economy.

In an internal combustion engine, the process of heat addition is most important. The
performance depends not only on the amount of heat released but also the timing of
its release. If, for example, all the heat were released at the beginning of the working
stroke (near TDC), all of it is available to potentially produce work thus giving the
highest efficiency; on the other hand, if it were released at the end of the stroke, none
of it is useful to do any work in the cylinder, thus giving the lowest (zero) efficiency,
but it enhances the availability of the exhaust gases. Therefore, when a comparation
is to be made between insulated and non-insulated engine performances, it is
imperative that the heat release process be identicai for both cases. This may require
constant air-fuel ratio and any adjustment or redesign of the combustion chamber and

fuel injection system.
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Another important factor that affects the engine performance is the heat rejection
during the working stroke. 1f, for instance, all the heat were to be rejected at the
beginning of expansion stroke, no work is possible; on the other hand, if no heat were
to be rejected during this stroke, there is a potential for the work to approach
isantropic work (which is the maximum possible) by maximizing the indicated mean
effective pressure. Of course, this possibility 18 the main factor that carried the
interest in the adiabatic engine research a few year ago. However, all the heat
recovered by insulation that would have been lost to coolant will not converted to
indicated work. For example, the reduction in heat rejection occurring at the end of
the power stroke (near BDC) has little potential to do any work other than increasing
the availability of exhaust gases. Siegla et al. [6] have estimated, using the second law
of thermodynamics, that about one-third of the reduction in the heat rejection would
be converted to work and the rest of the two-thirds would go to increase the
availability of exhaust gases. Assuming one-third of the input energy is saved by
insulation (which would have gone to coolant otherwise; and most of the energy loss
to coolant occurs during the expansion stroke only), the total potential for additional
work is about 11 percent (1/3 of 1/3) of the input energy. In other words, about 33%
improvement in the indicated thermal efficiency may be achieved over the present
conventionally cooled engines which are assumed to have about 30% efficiency. In
addition, there are savings in the parasitic energy loss due to climination of the
cooling system and the reduction in f{rictional loss caused by increased oil
temperatures in the insulated engine. These savings should increase the brake thermal
efficiency of insulated engine further. The utilization of enhanced availability in the
exhaust of adiabatic engines by employing turbo-compounding and/or Rankine
bottoming cycle would increase the overall efficiency of the adiabatic engine even

further.

However, all the above potential may not be actually realized in practice due to
several reasons. Chief among them is the reduction in the volumetiic efliciency for
the naturally aspirated insulated engines because of the higher cylinder temperatures.
This drop in volumetric efficiency is attributed to be the primary cause for the
deterioration in the insulated engine performance in the investigations already
reviewed under literature survey on the naturally aspirated engines. Probably this
adverse effect would reduce the potential gains of the insulated engine [2].

The purpose of this thesis is to study the effects of thermal bairier coating on the
performance of a turbocharged diesel engine. The engine selected for evaluation of
the thermal barrier coatings was a four-siroke, direct-injection, six cylinder,
turbocharged, intercooled diesel engine. First, this engine was tested, as equipped
with a water-cooled intercooler, at different speeds and load conditions without
coating. Then, combustion chamber surfaces of the engine were coated with ceramic
materials. Cylinder head and valves were coated with a 0,35 mm thickness of CaZrOs
over a 0,15 mm thickness of NiCrAl bond coat. The material used on pistons was
MgZrOs. The coating process was done by using Plasma Spray Technique at Sakarya
University Engineering Faculty Plasma Coeating Laboratory. Finally, the ceramic
coated test engine was again tested at the same operation conditions as the standard
engine. The test data of the both cases were analyzed by using a computer program
and the results were compared as diagrams and tables. The experimental and

XXIV



computational results show that, thermal barrier coating greatly affects performance
of a turbocharged diesel engine.

The specific fuel consumption and energy transferred to the cooling water were
decreased, and energy transferred to the exhaust gases was increased with thermal
barrier coating. The results indicate that specific fuel consumption values of insulated
engine were 1 to 6% lower than baseline engine.  This reduction was especially
significant at low load-high speed, medium load-medium speed and medium load-high
speed conditions. There was only a little fuel consumption increase at full-load and

speed condition.

It is a known fact that thermal barrier coating increase cylinder temperatures of diesel
engines. Higher cylinder temperatures will cause reduction in ignition delay. For this
reason, injection timing of coated engine must be optimized. In the experimental
study, the injection timing of the coated engine was lowered from 20 °CA to 18 °CA,
and the engine was tested. In the decreased injection timing, specific fuel
consumption of engine was decreased about %2.

The other subject studied was exhaust gas energy recovery. For this reason,
availability of exhaust gases were calculated, and thus what amount of this energy can
be converted to useful work also studied. By using a turbocompound or a rankine
bottoming cycie this energy can be recovered. The exhaust gas availabilities of coated
engine were 3,2 to 40 kW, and 3,3-45 kW for uncoated engine. These resuits indicate
that in the case of coated engine, the increase of exhaust gas exergy was between %3

to %21.

In the study, another subject studied was to see the effects of thermal barrier coatings
on naturally aspirated engine performance. For this aim, the engine was tested as
naturally aspirated engine for both coated and uncoated cases. In the case of naturally
aspirated engine, specific fuel consumption of coated engine was about two percent
lower than that of the uncoated engine at medium-load and speed conditions. At low
loads-low speeds and high loads-high speeds, specific fuel consumption of coated
engine was increased significantly.

It is known that one of the most important result of thermal barrier coating is the
reduction in exhaust emissions. For this reason, soot, hydrocarbon, and carbon
monoxide emissions were measured and the results were compared with each other.
The test results show that the hydrocarbon, particulate and carbon monoxide
emissions of the ceramic coated engine were lower than that of the uncoated engine.
These reductions, as a resuit of thermal barrier coating of the engine combustion
chamber, were about 35% at carbon monoxide, 40% at hydrocarbon, and 48% at
particulate emissions.
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BOLUM 1

GIRIS

Otomotiv endiistrisinde vakit sarfiyatinin azaltiimasina yonelik arastirmalar  ve
teknolojik vyenilik caligmalart  strdirilmektedir. Motor dizayninda yapiabilecek
degisikliklerle motorun verimini iyilestirme ¢abalann giinimiizde olduk¢a onem
kazanmustir. icten yanmah bir motorun performansini artirabiimek igin, toplam yakat
enerjisinin mimkiin olan en fazla oranda faydali ise donlsturiimesini  saglamak
gerekmektedir. Bu motorlarda yanma sonucu agiga ¢ikan enerjinin ancak %30-40
kadan faydali ise doniismekte, geri kalan enerji ise motor parcalarint yiiksek
sicakliktan korumak amaciyla yapilmis olan sogutma sistemine, egzoz gazlarina ve

diger kayiplara harcanmaktadir.

Kayip enerjiyi faydai hale getirmek, genisleme zamanindaki faydali ist artirmak, egzoz
ve sogutma sistemine giden isilart azaltmakla saglanabilic.  Bunun i¢in de yanma
odasimi teskil eden pargalanin 1sil iletkenligi dusiik, yiiksek ¢alisma sicakligina
dayanabilen bir malzemeden imal ediimesi veya kaplanmasi, “dtstk ist kayiph motor”
kavramint ortaya ¢ikarmugtir.  Literatirde bu motorlar igin, “Adyabatik Motor” ve

“Seramik Kapit Motor” kavramian da sikiikla kullaniimaktadir.

Adyabatik motor disiincesi, sogutma sistemini ortadan kaldirmay: amaclamaktadir.
Sogutma sistemi elemanlarinin (vantilatér, su kanallary, pompa, radyatdr vb.) ortadan
kalkmastyla agwlik, parca maliyeti ve ekonomisi yam swra, onemli ¢lciide vyakit
tasarrufu da saglanacaktir. Guniimizde tam adyabatik olmasa bile, diigtk ist kayipli |
motor tasanmimn, 6zellikie sogutmaya giden 1st kayipiarint azalttigi, sogutma yiikGniin
ve harcanan giiclin azaltilmas: sebeplerivle, faydali enerjiyi artirdig: ve motor verimini

yiikselttigi gdzienmistir [1,2.3,4.5].



Diisiik 1s1 kayipli motorlarda, sogutma sisteminin kiigiiltilmesi, 1st kaybi ve tutusma
gecikmesindeki azalma ile birlikte 6zgiil yakit tiiketimi de azalmaktadir. Daha kiigiik
tutusma gecikmesi, daha disiik sikistirma orani ile ¢aligmaya imkan vermektedir.

Boylece daha yiitksek bir mekanik verim elde edilmekte ve yakit ekonomisinde

iyilesme saglanmaktadir [6].

Diisiik 151 kayipli motor projesinin diger bir amact da, sogutma sistemine olan isi
kayiplarimi azaltarak yanma odast cidar sicakliklarini artirmak ve egzoz gazlarnin
sicakhigini vitkseltmektir. Seramik kapli motorda yanma odasinda meydana gelen
sicaklik  artisi  ile, yanmadan atilan hidrokarbonlar tamamen yanmakta,
karbonmonoksit emisyonlari ise azalmaktadir. Termal bariyer kaplama sonucu egzoz
gazlarmin enerjisinde meydana gelen artis, dogal emisli bir dizel motoruna tiirbo
doldurma ve/veya tlirbokombine sistemlerinin ilavesivle faydal ise dontistiiriilebilir
ve bu da motorun performansim artirir [7]. Sekil 1.1'de tlirbokombine, Sekil 1.2'de

1se Rankin alt ¢cevrimli motorlarin sematik gériiniimii verilmektedir.
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Sekil 1.1 Tiirbokombine bir motorun sematik gériiniimi {7].
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Sekil 1.2 Rankin alt ¢evrimli bir motorun sematik gériintim [7].

Seramik kaplama sonucu silindir cidar sicakliklannin artmasi, ayni zamanda tutusma
gecikmesini azaltarak motorun daha sessiz ¢alismasini saglar.  Ayrica, kaplamali
motorlarda meydana gelen yiiksek silindir sicakliklarinin bu motorlarda diisiik setan

sayili alternatif yakitlarin kuilanilmasina imkan vermesi de bekienmektedir [8].

Icten yanmali bir motorda, cevrime olan 1s1 girisi islemi ¢ok énemiidir. Motorun
performansi yalmizca yanma sonucu agifa ¢ikan isi enerjisi miktarina degil, aymi
zamanda 1sinin agifa ¢ikma zamamna da baglidir. Omegin, efer ismin tamami is
zamanmin baslangicinda (UON'va yakin) agifa ¢ikarsa, bu enerjinin tamami
potansivel olarak ise doniistiiriiebilecek ve bdylece en yiitksek verimi verebilecektir.
Diger yandan, efer 1s1 1§ zamaninin sonunda agi18a ¢ikacak olursa, bu enerji herhangi
bir 1§ lretme potansiyeline sahip degildir. Bu duram, verimin azalmasi ile birlikte
egzoz gazlarmin kullamilabilirliginin artmasi sonucunu doguracaktir. Bu sebeple,
yalitilmis ve standart motoriar arasinda performans agisindan bir karsilastirma
yapilabiimesi 1¢in her iki halde de sisteme 1si ginisi isleminin ayni olmasi zoruniudur.

Bu ise, sabit hava/yakit



oramt ile yakit puskartme sistemi ve yanma odasinda birtakim degisikliklerin

yaptimasini veya yeniden dizayn edilmesini gerektirmektedir.

Motor performansini etkileyen diger bir 6nemli faktér de is zamam esnasinda
siindirlerden olan 1s1 kaybidir. Ornegin, eger bu 1s1 kayb1 genisieme zamaninin basinda
gerceklesiyorsa motorun faydali is Giretme potansiyeli azalacaktir. Diger vandan, is
zaman siiresince 1st kaybi olmuyorsa, bu da mamkiin olan maksimum is potansiyelinin
soz konusu oldugu anlamina gelir. Bu ise, maksimum ortalama indike basmci
meydana getirir. Izolasyon sonucunda sogutucu akiskana gegmesi onlenen isinmn
tamaminin indike ise gevrilebilmesi mimkiin degildir. Ornegin, is zamanimn sonunda
kazanilan ist enerjisinin is tGretme potansiveli yok denecek kadar azdiwr. Kazamlan bu

151, daha ziyade egzoz gazlarinin kullanilabilirligini artiracaktir [9].

Siegla ve dig.[6], termodinamigin 11. Kanunu geregince, valttim sonucu kazanilan 1s1
enerjisinin yaklagik Ggte birinin faydali ise doniistiriilebilecegini, geri kalan tgte ikilik
kismin ise egzoz gazlarmin kullanilabilir enerjisindeki artisa gidecegini belirtmektedir.
Sogutucuya gidecek st enerjisinin Ggte birinin engeliendigi kabul edildiginde ilave is
potansiyeli %11 olacaktir. Bagka bir ifadeyle, vaklagik olarak %30 verime sahip olan
konvansiyonel sogutmali motorlarda seramik kaplama sonucu indike termik verimde
yaklagik olarak %33 mertebesinde bir iyilesme saglanabilir. Bunun yaminda, sogutma
sisteminin kaldiriimass ile enerji kayiplarindan kazanum ve valitilmis motorda artan yag
sicakligindan 6tiirth sirtiinme kayiplarinda azalma da s6z konusudur. Bu kazammiar
da ayrica, yahtidmis motorun termik verimini artinir.  Adyabatik motorlarda egzoz
gazlarinin kuilanilabilir enerjisinde meydana gelen artig, sisteme tiirbokombine ve/veya
Rankin alt c¢evrimlerinin eklenmesiyle motorun toplam veriminin artiriimasinda

kullamiabilir,

Bununla beraber, yukarida belirtilen enerji potansiyelleri birkag sebepten 6tiiri tam
olarak kullanilamaz. Bunlarin en 6nemlisi, tabi emmeli seramik kapli motorlarda
vitksek silindir sicakliklarimin bir sonucu olarak volumetrik verimde meydana gelen

azalmadir. Bu olumsuz etki seramik kaph motorlarin potansiyel kazammiari
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sinirlamaktadir.  Fakat, burada volumetrik verimdeki azaimanin termik verimi

azaltmayacag, yalmzca motor giicini etkileyecegine dikkat edilmelidir [9].

1.1 Uygulamammn Tarihcesi

Dizel motorlarinin yanma odasi elemaniarinin  seramik esashi malzemelerle kaplanmasi
caligmalari 1975'lerden sonra baslamis ve halen Gizerinde ¢alismalar devam etmektedir.
Aragtirmalar, malzeme teknolojisinin yani sira, kaplama teknikleri alamnda da
stirdirilmektedir. Gunimiizde isi yalitimu saglayan ileri teknoloji seramikieri, gaz
tirbini ve dizel motoru pargalarinin kaplanmasinda kullaniimaktadir.  1970'lerde gaz
tiirtbinlerinin ¢esitli kistmlarinda yapilan kaplama uygulamalan sonunda, basarili ve
genig bir test performansi saglanmistir [10]. Dizel motorlarin; piston yiizeyleri,
silindir gomiekleri, supaplar, manifoldlar, silindir kapagi, egzoz ve tiirbo doldurucu

pargalart gibi motor elemanlarina kaplama yapilabilmektedir.

Diistik 1st kayiphi motorlar Gzerine yapilan deneysel ve teorik ¢alismalarin biiyiik bir
boliimiinii tirbo doldurmali ve/veya tirbokombine motorlara ait galismalar teskil
etmektedir. Yukarida da vurgulandifi dGzere, yalitilnug bir motorun egzoz enerjisi
onemii oigiide artmaktadiv. Egzoz enerjisinde meydana gelen bu artisi, motora tiirbo
doldurucu, tirbokombine veya rankin sistemlerini ekleyerek, faydali ise dondstiirmeye
yonelik caligmalar onem kazannustir. Bu sebeple deneysel galismalar, giinimiizde
yaygin olarak kullamimakta olan tirbo doldurmali dizel motorlan dzerinde
yoguniagmistir. Tirbokombine ve rankin gevrimli motorlar heniiz kullanim alani
bulmadiklarindan, bu motorlara iliskin galismalar ise genellikie teorik diizeyde

surdiiriimektedir,

Sudhakar [11], seramik kaplama sonucu sogutma sistemine giden enerji miktarinda
%20-25, dzgil yakit tiketiminde %1,7'lik bir azalma oldugunu séylemektedir. Yazar
ayrica, yalitiimus motorda HC emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinin ise
Onemli diglide arttigint belirtmektedir. Coers ve dig. [12], tiirtbo doldurmali bir dizel
motorunun; pistonlari, silindir gomlekleri, supapiart ve silindir kapak yiizeylerini

zirkonya ve krom oksit, segmanlarim ise krom karpit ve aliminyum titronat ile



0,65 mm kalinliginda kaplayarak motora tasit tzerinde 250 saatlik omiir ve 5080
km'lik seyir ¢evrimi testleri sonucunda; silindir gomleklerinin ve silindir kafasinin ¢ok
iyl durumda oldugunu, pistonlarda etek catlamalari ile beraber kopmaiar, segmanlarda
ise aginma ve kopmalar oldugunu gozlemislerdir. Calismada ayrica, yalitilmis motorun

yakit tiketiminde %14'lik bir azalma elde edildigi belirtilmektedir.

Badgley ve dig. [13]nin, 6 silindirli bir dizel motorunda 400 saatlik test sonuglari,
motorun Ozgiil yakit tiketiminde %5'lik bir azalmayr gostermektedir. Havstad ve dig.
[14], seramik kapli motorda indike yakit tiketiminin %5-9, silindirlerden olan 1si
kayiplarinin ise %30 azaldigini belirtmektedirler. Havstad ve dig. [15], aym motorda
yalitim miktarim azaltarak gergekiestirdikieri diger bir ¢alismada, motorun ozgiil yakit

titketiminin % 4-7 arasmda azaldid: ifade edilmektedir.

Miyairt ve dig. [16], tek silindirli direkt puskartmeli bir dizel motorunda yaptikiar
deneysel ¢alismada, yanma odasinin izolasyonu sonucu 6zgiil yakit titkketiminde %7'lik
bir azalma tespit etmislerdir. Toyama ve dig. [17]nin, izole edilmis tirbokombine
sistemli bir dizel motorunda elde ettikleri denevsel sonuclar; 1s1 kaybinda % 50'nin

izerinde bir azalma ve yakit tiketiminde % 11'lik bir azalmavt gdstermektedir.
Y yi g

Alkidas [18], tek silindirli bir dizel motorunun termal bariyer amachi kaplanmast
sonucunda motorun performans ve emisyon degisimlerini inceleven deneysel
¢aligmasinda, kaplamal motorda normal motora kiyasla vakit tiketiminde azalma, NO
emisyonlarinda artma ve partikil emisyonlarinda ise belirgin bir azalma oldugunu
belirtmektedir.  Siegla ve dig. [19], tek silindirli, direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorunda gergeklestirdikleri deneysel ¢aligma sonuglari da, kaplamali motorda; NO
emisyonlarimin arttigmi, partikil emisyonlarinin ise belirgin bir sekilde azaldigiu

gostermektedir.

Levy [20], sekiz silindirli bir dizel motorunun yanma odasi yiizeylerini 0,38 mm
kaliniginda yalitarak gerceklestirdigi deneyler sonucunda kaplamali motorlarda;
maksimum motor giictinde, termik verim ve mekanik verimde artis, o0zgil yakit

tiiketiminde ise %11 civarinda bir azalma oldugunu belirtiimektedir.



Assanis ve dig. [21], tek silindirli, direkt piskiirtmeli bir dizel motorunu 0,5 ve 1 mm
kalnhginda zirkonya ile yahtarak motorun performans degisimlerini deneysel olarak
incelemiglerdir.  Caligmada, 0,5 mm'lik kaplama durumunda performansta artis

saglanirken, 1 mm'lik kaplama sonucu ise azalma oldugu belirtilmektedir.

Sudhakar {22], alt silindirli, tirbo dolduruculu ve tiirbokombine bir dizel motorunda
yanma odasmin yalitilmast sonucu motorun performans ve egzoz emisyonlarinda
meydana gelen degisimleri inceleyen deneysel ¢alismasinda, motorun 6zgiil yakit
tiikketiminde %1-2 arasinda azalma oldugunu, hidrokarbon emisyonlarinin azaldigini,

azot oksit emisyonlarinda ise her hangi bir azalma olmadigim ifade etmektedir.

Kvernes ve dig. [23], tek silindirli, iki zamanli bir dizel motorunda gerceklestirdikleri
calismada seramik kaplama ile; motor veriminde %2-3, egzoz gaz sicakliklarinda %5-
7 arasinda artma, 6zgil vakit tuketiminde ise %5 azalma elde ettikierini

belirtmektedirler.

Algidas [24], tek silindirii bir dizel motorunda gergeklestirdigi deneysel calismada
seramik kaplt motorun; 6zgul yakit tiketiminin azaldifini, azot oksit emisyonlarinin

arttigim, hidrokarbon ve is emisyonlarinin ise azaldigim belirtmektedir.

Woods ve dig. [25], tek silindirli tirbo dolduruculu bir dizel motorunda
gerceklestirdikieri 100 saatiik omir testi sonucunda; 6242 Titanyum alasimimin diisik
isi kayipli motorlar igin ¢ok uygun bir piston malzemesi oldugunu, yiksek sicakhga
dayanikli yaglar Gizerinde galigilmasi gerektiZini ve termal bariyer kaplama malzemesi

olarak zirkonyanin halen tercih edilen en uygun malzeme oldugunu belirtmektedirler,

Wang ve dig. [26], seramik kapli bir dizel motorunda yanma olayim inceleyen
deneysel galigmada; yiksek sicaklikta tutugma gecikmesinin ¢ok azaldigimi ve
tutugmanin meme yakininda meydana geldigini belirterek; meme delik sayisimi

artirmak, delik ¢apim kiigiiitmek, puskiirtme zamanini optimize etmek suretiyle yanma



stiresinin kisaltilabilecegini  ve boylece disiik 1s1 kayipli motordan daha yiiksek verim

elde edilebilecegini belirtmektedirler.

Havstad ve dig. [i4], tek silindirli bir motorda sabit hava/yakit oraninda, seramik
kaplama sonucu, st kaybinda % 55, 6zgtl yakit tiketiminde de % 12 azaima elde
etmiglerdir. Woschni ve dig. [27] calismalarinda, pistonlars 5 mm kalinliginda
zirkonya ile kaplanan tirbo doldurmali, sekiz silindirli bir dizel motorunda
gergeklestirdikleri simiilasyon g¢alismasi sonucunda; ozgil yakit titketiminin diigiik

yiklerde azaldigini, viksek yiiklerde ise arttigint belirtmislerdir.

Miyairi [28], tiitbo doldurmali, direkt piskiirtmeli bir dizel motorunda yalitim
miktarinm artmast sonucu, termik verimin ve azot oksit emisyonlarimin arttigin,
seramik kaplt motoriardan daha iyi sonuglar elde edilebilmesi igin ise puskiirtme

avansimn degistiriimesi gerektigini sdylemektedir.

Assanis [29], tarbo doldurmali ve tirbokombine bir dizel motoru sisteminin yanma
odasinmn zirkonya ile farkli kalinhiklarda kaplanmas: sonucu motorun performansinda
meydana gelecek degisimleri inceleyen simiilasyon c¢alismasinda, sisteme rankin alt

¢evrimi ilavesiyle kaplama kalinligina bagh olarak termik verimde %10-14 arasinda bir

artis oldugunu belirtmektedir.

Kouremenos ve dig. [30], 6n yanma odali bir dizel motorunda, 6én ve ana yanma
odalarimn izolasyonunun motorun performansina etkilerini inceleyen bir simiilasyon
caligmasinda; kaplamasiz halde %36,9 olan indike verimin, kaplama ve tiirbokombine
sistem ilavesi sonucu %39,9'a yikseldigi, egzoz gazlarinin enerjilerinin %10 civarinda
arttigt belirtilmektedir. Kamo ve Bryzik [31], tiirbokombine sistemli bir motorda,
sabit hava/yakit oraminda, izolasyon sonucu ozgil yakit tiketiminde % 10 wve

silindirlerden olan 1st kaybinda % 70'in tizerinde azalma tespit etmislerdir.

Morel ve dig. [32], tirbo doldurmali hafif ve agir yitk dizel motorlarinda degisik
kaplama kalinliklarinda, her iki motorda da termik verimin bitin yik sartlarinda

kaplama kalinligi ile birlikte arttigini, kamyon motorunda %8 olan termik verim



artisiin rankin ¢evrimi tlavesiyle %13'e yikseldigini, egzoz sicaklhikiannmn arttigini ve
is1 kayiplarinin ise azaldigini belirtmektedirler. Morel ve dig. [33], tirbo doldurmali
bir motorda gergeklestirdikieri diger bir ¢alismada, sabit hava/yakit oraninda ve farkii
kaplama kalinliklarinda yalitim sonucunda %6 civarinda bir termik verim artist ile %60

1s1 kaybi azalmasi tespit etmislerdir.

Leising ve dig. [34], yalitimdan istenen sonugiarin alinabilmesi igin dizel motorlarinin
tiirbo doldurmali ve ara sogutuculu olmast gerektigini ve mevcut dizayn sartlarinda
yakit ekonomisinde %6 civarinda bir iyileymenin mimkiin oldugunu soylemektedirier.
Bir dizel motorunun performansinin, motora tirbo doldurma, tiirbokombine ve rankin
sistemlerinin ilavesiyie %20, adyabatik dizelde ise %40 civarinda artinlabilecegini

ifade etmektedirier.

Hoag ve dig. [35], tirbo doldurmali ve/veya tiirbokombine bir motorda sabit
hava/yakit oram ve farkli izolasyon miktarlarinda, ozgil vyakit tiketiminin
tilbokombine motorda %4, turbo doldurmal: motorda %2 ve silindirlerden olan ist
kaybinda ise %55 azalma elde etmislerdir. Tovel [36], turbo doldurmalt bir motorda
sabit hava/yakit oraninda, degisik izolasyon miktarlart sonucunda indike Gzgil yakit

tiiketiminde %7,5 iyilesme tespit etmistir.

French [37], tirbo doldurmali ve/veya tiirbokombine bir motorun sabit hava/vakit
oraminda farkli izolasyon miktarlarinda kaplanmasi sonucunda; tirbo doldurma ile
6zgiil yakit tiketiminde %9 azalma oldugunu, tiirbokombine sistem ilavesi ile ise
motorun termik veriminde %17 artis saglandigini belirtmektedir. Bruns ve dig. [38],
bir agir vik dizel motorunda gergeklestirdikleri simiilasyon calismalarinda, termal
bariver kaplama sonucunda vakit tiketiminde %16 ile %37 arasinda azalmayi
belirtmektedirler. Wallace ve dig. [39]nin c¢alisma sonuglari, tam adyabatik halde

indike termik verimde %14, yari adyabatik halde ise %7 artisi ifade etmektedir.

Sun ve dig. [40], yalitilmis motorda yanmamin iyilesmesi i¢in, yakit sisteminin optimize

edilmesi gerektigini, ¢ok silindirli motorlarda, egzoz enerjisinin  faydali ise
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déniigtariimesi ve boylece verimin artinimasinda tirbo doldurma ve turbokombine

sistemin etkili bir yontem oldugu belirtmektedirler.

Rakopulos ve dig. [41], alti silindirli, tirbo doldurmalt bir dizel motorunda egzoz
sisteminin izolasyonunun motorun performansina etkisini inceleyen calismalarinda,
deneysel ve analitik c¢aliyma sonuglarmi karsilastrmali olarak vermektedirler.
Rakopulos ve dig. [42], diger bir similasyon c¢alismalarinda, yalitiimig motorda,
volumetrik verimdeki azalma sebebiyle, toplam verimde belirgin bir artis olmadigim,
motora tiirbokombine sistem ilavesiyle toplam veriminin artirilabilecegini, NO

emisyonlarinda izolasyon sonucu belirgin bir artisin oldugunu tespit etmislerdir.

Diistik 1st kayiph motorlar tizerine yapilan deneysel ve teorik caligmalarin biyiik bir
bolimiinii tiirbo doldurmali ve/veya tiirbokombine motorlara ait ¢alismalar teskil
etmektedir. Tabi emmeli motorlarda gergeklestirilen galisma sonuglari, termal bariyer
kaplama sonucu motorun performansinda énemli bir artis olmadigini, hatta bazi

calisma sartlarinda ise azalma oldugunu gostermektedir.

Cheng ve dig. [43]nin deneysel caligma sonuglari, seramik kaph motorun kaplamasiz
motora kiyasla tiim ytik sartlarinda diisik performans gosterdigini, cidar ve egzoz gaz
sicakliklarinda %20'den fazia artis oldugunu gostermektedir. Wosehni ve dig. [44]nin
caiismalarinda da seramik kapli motorun performansinda kaplamasiz motora gore

azalma gortlmektedir.

Dickey [45], tek silindirli, direkt piskurtmeli bir dizel motorunda kaplama sonucunda,
daha disiik termik verim, daha fazla is ve partikiil emisyonu, NO emisyonlarinda ise
disiik yiklerde artis, tam yiikte ise azalma gozledigini belirtmektedir. Kimura ve dig.
[46] de, tek ve dort silindirli, direkt puskiirtmeli dizel motorlarinda seramik kapiama
sonucu isi kayiplarinda azalma oldugunu, fakat termik verimde ise aym oranda bir
iyllesme saglanmadigini  belirtmektedirler. Buna - sebep olarak da, yanmadaki

bozulmanin ige doniisme veriminde meydana getirdigi azalmayi gostermektedirler.



Alkidas [18], distuk 1s1 kayiph motoriarda performansta goziemienen azalmanin;
yetersiz hava/yakit kariggmi ve yanma bozuimasmin bir sonucu olabilecegini
sOylemektedir. Bununia beraber, yazarn kendi 6lgiim sonuglan, dusik isi kayiph
motorun standart motora gore esit veya daha dasiik yakst tiketimi ve ayrica yanma
siiresi ve tutusma gecikmesinde kisalma ile kaplamali motorda difizyon yanma
siiresinde artis oldugunu gostermektedir. Yazar, disiik ist kayiplt bir motorda yakit
ekonomisini iyilestirmek icin sadece yalitimin yeterli olmadigini, bunun yaninda yakit
piskiirtme sistemini optimize etmek igin ayrica bir takim degisikiiklerin yapilmasi
gerektigini soylemektedir. Benzer bir yakiagim, Cheng ve dig. [43] tarafindan da

ifade edilmektedir.

Siegla ve dig. [6] calismalarinda, tabi emmeli motorda izolasyon sonucu, termik
verimde standart motora kiyasla ¢ok az miktarda bir artis oldugunu soylemekte,
bunun nedeni olarak da izole edilen motorda yiiksek cidar sicakliklarinin sonucu
olarak volumetrik verimde meydana gelen azalmayr gostermekteditler. Celik [47]1n,
tek silindirli tabi emmeli bir dizel motorunda gergeklestirdigi calismada seramik
kaplama sonucu; digik ve yiksek yik ve devir sayilarinda yakit tiketiminde artig
oldugunu, orta viik ve devir sayisi sartiarinda ise 6zgll yakit tiketiminin azaldigini

belirtmelktedir.

Termal bariyer kaplt motorlarda, cidar ve silindir sicakliklari artmaktadir. Bu sicaklik
artisi dizel motorlant igin istenen bir durum olmasina karsin, benzin motorlarinda
motorun vuruntu egilimini arttiracaktir.  Bu sebeple, literatiirde benzin motoriar
uzerinde ¢ok az galigmaya rastlanmaktadir. Assanis ve Mathur {48], dort zamanly,
dort silindirli bir benzin motorunda seramik kaplama sonucunda beklenenin aksine;
moment ve efektif gigte %8-18 artis ve vyakit tiketiminde %5-10, egzoz
emisyonlarinda da 6nemli 6lgiide azalmalar elde ettiklerini s6ylemektedirler. Kamo ve
dig. [49] de ince termal bariyer kaplamalarin (0,1-0,3 mm) benzin motorlarinda da

kullaniiabilecegini belirtmektedirier.
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1.2 Calsmamn Tanitimi

Bu ¢alismada, termal bariyer kaplamanin tiirbo dolduruculu bir dizel motorunun

performansina etkisi incelenmistir.

Deneysel galismalar i¢in model olarak segilen motorun silindir kapags, pistonlar ve
supaplari, uygun bir seramik malzeme, uygun bir kaplama yontemi (Plazma sprey)
belirlenerek termal bariyer amacli olarak kaplannustir. Calismada kulianilan kaplama
yontemi ile ilgili bilgiler Boliim 2'de, motor ve kaplama malzemeleriyle ilgili 6zellikler

ise Bolum 4'de verilmektedir.

Deneysel caligmalarda kullanilan motor once kaplanmanus olarak, on farkli yikte ve
on farkli devir sayisinda test edilerek performans degerleri alinnus, daha sonra
kaplanmis motor lizerinde ayni deneyler tekrarlanmigtir. Boylece normal motor ve
kaplamali motorun aym sartlarda test edilmesi sonucu elde edilen verilere gore

performans parametrelerinin karsilastirilmasi gergeklestiriimistir.

Deneysel caligmalarda motor, tiirtbo doldurucu devre disi birakilarak tabi emmeli
olarak da kaplamali ve kaplamasiz halier igin test edilmistir. Boylece, termal bariyer

kaplamalarin tabi emmeli motorun performansina etkileri de irdelenmistir.

(alismalarda inceleme konusu yapilan diger bir nokta da, farkl puskiirtme avansi
degerlerinin motorun 6zgil vakit tiketiminde meydana getirdigi degisimi incelemekti.
Bu amagla, orijinal motorda 20" KMA olan puskiirtme avans degeri 187 KMA

degerine dustrilerek yakit tuketiminde meydana gelen degisim arastirilmastir,

Termal bariver kaplamalarin motorun yanma verimini iyilestirdigi bilinmektedir. Bunun
da karbonmonoksit, partikGl ve hidrokarbon emisyonlarini azaltacag: asikardir. Bu
sebeple, karbonmonoksit ve hidrokarbon emisyoniarnt 6lgiilerek, seramik kaplamanin

bu emisyoniara etkisi de kisaca incelenmigtir.
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Seramik kapli motorun egzoz enerjisinde belirgin bir artig belirlenmisgtir.  Bu kavip
enerjinin bir kismumin bir takim sistemlerin ilavesiyle faydali ise donistirilebilecegi
yukarida  vurgulanmist. Fgzoz enerjisinin ne  kadanmin  faydaii  1se
dontstirilebileceginin belirlenmesi igin egzoz gaziarimin kullandabilirlik  (ekserji)
hesaplamalan yapilnustir.  Calismada, deneysel veriler esas alinarak, egzoz gazlarinin

kullanilabilirligi modellenmis farkli yik ve devir sayist sartiart icin elde edilen sonuclar

karsilastirdmustir.



BOLUM 2

TERMAL SPREY KAPLAMALAR VE MOTORLARA UYGULANMASIH

Termal sprey kapiama teknolojisi konusundaki ilk ¢aligmalar, 19201 yillarda S.M.U.
SHOOP tarafindan gergeklestirilmistir. Onceleri  bir eriyik metal stvisiun
puskurtiilmesini kapsayan yontem, daha sonralart ¢ok hizli bir sekilde gelisme
gostermigtir. Bu yontemlerde, kaplama iglemleri esnasinda eriyen partikilier yiiksek
bir hizla malzeme ylizeyine puskirtilerek malzeme yiizeyinde tabakali bir yap:
meydana getirirler.  Puskirtilen partikiillerin erime ve katilagsma gibi fiziksel
dontstimleri iglem esnasinda meydana gelir.  Termal sprey kaplama teknolojisi,
endustriyel olarak ilk defa 1939 yilinda Reinecke tarafindan uygulannus ve daha sonra
Amerikan sirketieri tarafindan gelistirilmistir.  Bu teknolojiyle Gretilen malzemeler
tniversal bir karaktere sahip olduklarinda, veni sprey teknikleri gelis-tirilmis ve

boylece gok genis bir araliktaki malzemelerin kaplanmasi miimkiin olmustur [50,51].

2.1 Termal Sprey Kaplama Ydntemleri

Giintimiizde endiistride yaygin olarak kullanilan termal sprey vontemleri olarak; alevle
toz ve tel sprey, elektrik ark sprey, detonasyon tabancasi teknigi, vitksek hizli oksi-
yakit sprey (YHOYS) ve plazma sprey sayilabilir. Termal sprey kapiama
teknolojisi, basta ucak ve uzay sanayi ile otomotiv sektorii olmak tzere tekstil, kagit
ve madencilik endiistrilerinde, tibbi uygulamalarda ve maizeme bilimi ile metalurjide
kullaniimaktadir. Tablo 2.1'de termal sprey yontemierinde kullandan kapiama
malzemeleri ve uygulama alanlan verilmekte, Tabio 2.2'de termal sprey yontemleri

kargilastiriimakta, Sekil 2.1'de ise termal sprey kaplama teknikleri simflandiriimaktadir.



Tablo 2.1 Termal sprey yontemlerinde kullanilan kaplama malzemeleri ve
bu yontemlerin baslica uygulama alanlar [52].

Yontem Kaplama Malzemeleri Uvgulama Alanlant
Alevie Toz Paslanmaz ve normal gelik, | Otomotiv: Rulman yataklan, mil
Sprey Ni-Cr Alasimlan, Bronzlar, | muylulan, kompresdr  pistonlan,

Co Alasimu,  Seramikler
(Al:o; N Cr203 v.5.)

kam nuileri. burg ve kovanlar,

Alevie Tel Sprey

Paslanmaz ve normal ¢elik,
Mo, Zn, Cu, Al bronz
alasumi

Otomotiv: Hidrolik piston milleri,
mil muylulan, kompresor pistoniary,
kam milleri, piston scgmanlarnt ve
millerin agmma yiizevleri.

Paslanmaz ve normal gelik,

Otomotiv: Krank milleri, debriyaj
bask: plakalarn, yatak ve saft asinma

Elektrik Ark Mo, Zn, Cu, Al, brooz | vizeyleri.
Sprey alasinu Kagit sanayi: Kurutma silindirleri.
Demir gelik: Silindir ve rulolar.
Matbaa sanayi: Merdaneier.
Ugak sanayi: Gaz tirbin motor
Detonasyon NiCrMo ve Nilr, CoCr, | pargalari.
Tabancas: ALO; WC-Co, ALO; -Ti - | Demir ¢elik: Celik merdaneler.
G, Otomotiv: Yataklar.
Tekstil: Tekstil makina parcaiart.
Ugak sanayi: Tiirbin kanatiart.
WC,Cr €y NiCrAl Kagit: Swyinct bigakiar.
Paslanmaz ¢elik, Siiper Tekstil: Polimer bigaklar.
YHOYS alasimlar. PSV: Tel ¢ekane makaralari.

Petrokimya:  Salmastra  burglan,
Piston rodian, stirgiilit vanalar,

Plazma Sprey

Paslanmaz ve normal ¢elik,
seramikler (ALG; , 210, ,
Cr04 ), karbiirier (We-Co
CI’3C2"N&CT),
sermeticr,Siiper alasimlar.

Ucak: Yanma odast, tiirbin kanatian
Savunma: Roket nozullarn.

Kagit: Kurutma silindirieri,
saimastra burglan

Tekstil: Mekikler, iplik kilavuzlar.
Otomotiv: Yanma odast pargalari.
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Tablo 2.2 Termal sprey kaplama tekniklerinin karsilagtiriimasi [53].

Yéntem Alev Sprey | Elektrik Ark | Detonasyvon | YHOYS APS’ vps”
Sprev tabancasi
Gaz Sicakligi
o) 3000 - 4000 3000 12000 12000
Partikiil Hiz
{(nV/s) 40 100 800 800 200-400 | 400-600
Yapisma
Mukavemeti 8 i2 >70 >70 4-70 >T70
(MPa)
Oksit fgerigi
(%) 10-15 10-20 1-5 i-5 -3 ppm
Porozite (%) 20-15 10 1-2 1-2 1-5 <0.5
Sprey Hizt
(kg/h) 2-6 1-2 0.5 2~4 4-9 4-9
Kaplama
Kalinhigt 0,1-1,5 0,1-50 0,05-0.3 0.1-2 0,1-1 0,1-1
(mm)

* Atmosferik plazma Sprey, ** Vakum plazma Sprey.
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I |
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] D - | -
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K 0 wilcim| Ark | Plazma u d
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Sekil 2.1 Termal sprey kaplama teknikierinin siniflandiriimas: {50].
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2.1.1 Alevie tel sprey

Bu yontem, tel halinde ve ergime sicakiigi oksi-asetiien alev sicakiifindan daha diisik
olan bir metalin ergimis halde kaplanacak yiizeye puskirtiimesinden ibarettir. Bu
yontem, metalik olan sprey malzemesiyle metalik kaplamalar icin kullanilabilmektedir
[54]. Kaplama malzemesi olarak kullanilan metal tel, sprey tabancasmin nozulundan
gegerken bir oksijen ve yamici gaz aleviyle eritilmektedir. Yakici gaz olan oksijenin
yaninda kullanilan yanici gazlar; asetilen, propan ve hidrojendir. Yontemin avantajlari
olarak; nispeten dusiik ekipman maliyeti, yitksek sprey hizlari ve tel ¢aplan igin adapte
edilebilmesi sayilabilir. Diger yontemlere gore elde edilen kaplama yogunluklarinin ve
yapisma mukavemetinin disuk olmast baslica dezavantajidir. Tablo 2.3'de alevie sprey

kaplamalarda kullanilan gazlarin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.3 Alevle sprey gazlan [S5,56].

Gaz Karniginu Alev Sicaklift | Isil Degeri Tutusma Hizi | Alev Verimi
(°Cy (ki/m?) (cr/s) (kJ/cn)
Oksijen-Asctilen 3200 56430 1350 45
Oksijen-Hidrojen 2650 10740 890 11
Oksijen-Propan 2850 93423 370 14

2.1.2 Alevie toz sprey

Bu yontemde, mikro-pulverize toz alagimlarn oksijen ile vakum yapiilarak oksi-asetilen
alevi igerisinden kaplanacak yiizeye piskurtilur. Kaplama islemi esnasinda alev
sicakligi 3300°C ve is pargasinin sicakligi ise 200°C civarindadir.  Yiiksek alasimh ve
kendinden yaglamali NiCrBSi malzemelerinin kaplama tozu olarak kullaniimasi, gubuk
veya tel formunda uretilemeyen malzemelerin kaplanmasinin mimkiin olmasi,
yOntemin baslica avantajlarindandir. Alevie toz sprey yontemi basta seramikier olmak
iizere, metaller ve sermetlerin (metal + seramik oksit karigtmi) kaplama malzemesi

olarak piisktirtiilmesinde uygundur [54,55].
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2.1.3 Elektrik ark sprey

Tel halindeki metallerin plskartilmesinde kullanilan diger bir yontemdir.  Bu
yontemde, metal tel tabanca igerisine stiriitir. Pozitif ve negatif kutuplaria yiiklenmis
nozullardan gegen teller birbiri ile temas edince ark meydana gelir. Ark etkisiyle eri-

yen metal, basingh hava ile 6nceden hazirlannus yiizeye puskiirtilar ve boylece kapla-

ma iglemi gergeklestirilir.
2.1.4 Detonasyon tabancas: teknigi

Bu yontemde kaplanacak toz tanecikieri yanma odasinda oksi asetilen karigiminin

infilak ettiriimesiyle ergime sicakligina kadar 1sinir ve kaplanacak malzeme iizerine

piiskiirtilerek kaplama islemi gergeklestirilir [10,57].

Literatirde detonasyon tabancasi teknigi adiyla amian bu yontemde, sprey hizi 900

m/s, sicaklik ise 4000 “C'ye kadar ¢ikabilir ve oksi asetilen karisimiyla olusan infilak

saniyede 4-8 kez tekrarlanmaktadir [S8].
Detonasyon tabancast tekniginin baslica avantajlan soyle siralanabilir [10]

» Detonasyon tabancasinin dizayni basit ve servis émrl uzundur,

@ Bu teknikle diistk poroziteli ve yiksek bag mukavemetli kaplamalar elde
edilebilir,

¢ Bu sistemde sicakitk ve toz hizi degistiriiebilir,

© Detonasyon tabancasi teknigi kaplama kalimhgini artirmaya imkan saglar.
Detonasyon tabancasi tekniginin dezavantajlar ise asagida veriimistir

e Periyoda, ¢evrime sahip bir islem oldugundan stabilizasyonu ve kaplama

Grinlerinin izlenmesini engelier,
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e Sistem ¢ok sesli calistifindan ses yalitimina ve kullanict personelin
guvenligini saglayici 6nlemlere gerek vardir,

e Detonasyon Grinleri kompleks, ¢ok sayida parga ve elemanlaryla reaktif
olup bu durum tretimle ilgili sinir degerleri ve 6lgim ayarlarn etkiler,

e Kaplanacak pargalarin distorsiyona ugrama olasiligi fazladir, kaplamanmn
gerceklestirilebiimesi i¢in, kaplanacak malzemenin tozlarin garpmasina karst

yeterince dayanikli olmasi gereklidir.
2.1.5 Yiiksek hizh: oksi-yakit sprey (YHOYS)

Bu metot, yiiksek yoguniuga ve yapiyma mukavemetine sahip kaplamalar elde
edilmest amactyla gelistirilmistir. Bu yontemde puskartilecek malzeme genellikie toz
halindedir. Hiper hizh YHOYS tabancasinin yanma odasinda vyakit, gaz halinde
(Propan, Propilen, Hidrojen, Kenosen, Asetilen) oksijen ile devamli olarak yanar.
2500-3000 °C sicaklik araligindaki bu ortama beslenen toz halindeki kaplama
malzemesi, yanici gaz baswinci etkisiyle, 350-500 nvs hizla kaplanacak malzeme
ylizeyine plskirtilir. Bu yontemin avantajlan arasinda; yogun, iyi yapismali ve sert
kaplamalarin eldesinin miimkiin olmasi ile yiiksek sprey hizi sayilabilir. Dezavantajlart
ise; agin gaz tiketimi ve caligma pargasinin difer yontemlere nazaran daha fazla

isinmasidir {47].

2.1.6 Plazma Sprey Kaplama Yéntemi

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikie maddenin
dordiincti hali olarak adlandirilan yogunlastirilnus bir gazdir. Plazmanm baslica iki
onemli avantaji vardir. Birincisi, bilinen bitiin malzemeleri eritebilecek derecede
vitksek sicaklik eldesinin miamkiin olmasi, ikincisi ise diZer malzemelere daha ivi 1si
transferi saglamasidir [59]. Plazma sprey tekniginin yiiksek islem sicakligi, ergime
noktast yiiksek metal ve alagimlarla ¢alismaya imkan saglamaktadir. Ayrnica, inert
ortamiarda kuilanilabilmesi yontemin avantajlarimdandic. Toz formunda ve belirli tane

boyutlarinda tretilen tim malzemeler bu islemde basariyla kullaniiabiimektedir.
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Plazma sprey yontemiyle gergeklestirilen seramik kaplamalar birgok metalden daha iyi
asinma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlarn da dahil erozyon ve asinma
direngli uygulamalarda vaygin olarak kuilanilirlar. Bununla beraber, alevie spreydeki
kadar olmasa da, poroziteler nedeniyle plazma spreyle olusturulan kaplamalar

korozyon i¢in yetersiz kalabilmektedir.

Plazma sprey kaplama yontemi, metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asinmaya,
oksitlenmeye, korozyona ve istya dayanikli hale getirilimesinde vaygmn olarak kulla-
mian bir termal sprey kaplama yontemidir. Bu yontemle gerceklestirilen ince bir
kaplama sayesinde belirtilen ozellikler elde ediidigi gibi, ana malzemenin Ustin
ozelliklerinden tokluk wve kolay sekillendiriiebilme 6zellikleri de korunmaktadir.
Boylece plazma sprey kaplama, metal ve seramiklerin tstiin ozelliklerinin yeni bir

malzemede toplanmasina imkan saglamaktadir.

Bu yontem, ozellikle 1960l yillardan itibaren basta havacilik sektori olmak tizere
degisik endiistri kollarinda hizli bir kullanim alani bulmustur. Buna karsilik yontemin
bilimsel ve teknik manada analizi, kavranmasi ve gelistirilmesi aym hizda olmamustir.
Bu durum; yontemi kontrol eden parametrelerin sayisimn gok fazla (100 civarinda)

olmasindan kaynaklanmaktadir [60].

Plazma kaplama sistemi

Plazma sprey teknigindeki ana dusiince; pahali olmayan bir ana malzeme tzerine ince
ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektir. Isiem, ivonize olmus bir
gaz iginde erimis olan toz formundaki malzemenin, kaplanacak yizeve cok hizii bir

sekilde puskirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Plazma kaplama sistemi;

e Sprey tabancasi (plazma tfiect),
e Glig Uinitest,
s (Gaz besieme tinitesi,

@ Toz besleme {initesi,
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e Sogutma Gnitesi ve
e Kontrol dinitesinden meydana gelmektedir. Plazma Kaplama Sistemi Sekil

2.2'de sematik olarak veriimistir [61].

Kontrol
- kabini-
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Sekil 2.2 Plazma sprey kaplama sisteminin sematik gosteriligi

Sprey tabancasi, kaplama sisteminin en ¢nemli c¢alisma initesidir ve Sekil 2.3'de
sematik olarak venlmistir. Anot olarak saf Cu ve katot olarak da %2 ThO, katkili
W'n kullanilidig tabancada plazma, bu iki elektrot arasindaki elektrik arkinda plazma
gazlarinin iyonizasyonuyla elde edilir. Kullanilan ;ﬁlazma gazlari, katotun etrafindan ve
aym zamanda nozul gérevini de goéren anodun igerisinden gegirilir. Dogru akim arki,
genellikle yiiksek frekans akist ile baglar ve elektrotlar ile devam eder. Katot boyunca
verilen plazma gazi, bu ark igersinde isitilmakta ve plazma sicakligina erisen gaz,
nozul anottan plazma alevi olarak puskiirtilmektedir. Ark akinu ve voitaji: anot/katot
dizayni, gaz akis hizi ve gaz bilesimi gibi degiskenlere bagh olarak degismektedir. Ark
genelde, anot-katot temasiyia ateslenir. Uygulamada notr plazma gerektifi icin, anot
bos bir nozul seklinde dizayn edilmis ve ark devresinin nozul icinde tamamlanmas
saglanmistir. Boylece, serbest halde elde edilen plazma, elektnk akinm
iletmemektedir [62.63]. Kaplama isleminde gerceklesen biitiin olaylar (disosasyon,

iyonizasyon, plazma hali gibi) sprey tabancasi igerisinde meydana gelmektedir.
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Sekil 2.3 Plazma sprey tabancasinin sematik goriiniisi [66]

Tabancaya beslenen plazma gazlari, yiksek gerilim veya yiiksek frekans yardumiyla
tutusturulur. Plazma gazian, kaplama tozlarn, ¢aligma voitaji ve arki ile ilgili biitiin

ayarlamalar kontrol Unitesinde manuel olarak veya bilgisayar yardimiyla yapiiir.

Plazma spreyle tretilen kaplamalarin ozellikleri ile giig initesinin kapasitesi arasinda
partikillerin  hizi, gl¢ kaynaginun gicine baglhde. Konvansiyonel kaplama
sistemlerinin gich 40 kW iken glinimiizde 80 ve 120 kWik sistemier kullaniimakta
ve bu sayede partikiil hizi artiniiarak porozitesi disuk, Gstiin mekanik 6zeliikli vogun

kaplamalar eide edilmektedir [64].

Plazma gaziarimt olusturan N;, Ar, H; ve He'un iglem parametrelerine uygun
kangimlart ve akis hizlar, gaz besleme Unitesinde ayarlanir. Bu sekilde plazma
htzmesinin sicakligi, buyaklagh ve arkin stabilizasyonu kaplama tozlarina bagl olarak

kontrol edilmis olur.



Toz besieme (nitesi, kaplama tozunun Ar tasiyict gazi yardimiyla plazma hilzmesine
pnomatik olarak beslenmesini saglar. Tozun ozelliklerine (tane boyutu, 6zgil agirlig

ve sekli) gore optimum sprey parametreleri segilmektedir [65].

Plazma kaplama teknolojisinin fiziksel esasiari

Plazma, esit sayida serbest elektron ile iyon bulunduran ve genellikie maddenin 4. hali
olarak adlandinlan yogunlastiriiong bir gazdir. Langmuir'e gore ise plazma terimi,
icerisinde molekul, atom, iyon, clektron ve kuantum bulunduran malzemenin iyonize

edilmis halini ifade eder [67].

Plazma olusturmak amaciyla yaygin olarak kullanilan gazlar tek atomlu Ar ve He ile
iki atomlu N, ve Hy'dir. Bu gazlara ait temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 2.4
'de veriimigtir. Plazma olusturucu olarak hangi gazin segilecegi, plazma alevi igin
arzulanan sicaklik ve hiz degerleri ile kaplama malzemesi ve ana malzemenin

kararlilikiarina baghdir [68].

Plazma gazian tek tek kullanilabildikleri gibi ¢oguniukia belli oranlarda karisimlar
halinde kullanifirlar. Burada amag, plazma alevinin entalpisini ve hizint artirmaktir,

Ar+H, ve Ar+N;, sistemieri, yaygin olarak kullanilan gaz karisimlaridir.

Plazma kaplamalarin olusum iglemi, sprey tabakalarinin ozeliikierini etkileyen birkag
kademeden meydana gelir. Plazma alevinin viksek isil ve kinetik enerjisi, kullanilan
tozun ergitilmesini ve ana malzemeye dogru hareketini mumkin kiar. Plazma
tabancasina tozun gonderilme bigimi ile tozun sekli ve graniilitesi, belli bir hizdaki
partikiillerin hareketini etkiler. Plazma alevi ile ergimis malzeme ve ortam atmosferi
arasindaki etkilesim; partikiillerin fiziksel olarak ergime ve kimyasal olarak doniisim
seklint etkiler. Ergimis partikilierin ana malzeme yiizeyine carptiginda mevcut olan
mekanik, kimyasal ve termal sartiar; kaplamanin karakter ve 6zeiliklerini biiyik oigtde

etkiler,
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Tasmum ozellikieri, toz partikiilerinin sekii ve boyutuyla iligkifidir. Toz boyut dagilimu
muimkiin oldugunca tiniform, sekli ise kiiresel olmalidir. Ciinki, plazma alevinde daha
ince tozlar buhariagmaya, ir1 tozlar ise tam olarak ergimemeye neden oluriar. sprey
tozlaruun tamamen eriyebilmesi, ancak plazma tabancasinin anod ile katotu arasindaki
ark bolgesine beslenmeleri ile miimkiin olur. Guntamiizde kullanilan sistemierin bayiik
bir kisminda toz, reaktif olmayan bir gaz vasitasiyla, nozul disinda plazma alevine

radyal olarak enjekte edilmektedir [59,66].

Tablo 2.4 Plazma gazlarnin temel fiziksel ve kimyasal ozeilikleri [68]

OZELLIK PLAZMA GAZLARI
Ar He N2 H2
Relatif molar agirlik 39,944 [ 4,0002 28,016 2,0156
Ozgiil agirlik (0 °C,15 K, 100 kPa'da)
(egm3) 1,783 | 0,1785 12505 | 0.0898
Isii iletkenlik katsayist (0 °C 'da )
(W/m.K) 0016331 0,14363 0,0238 0,1754
Ozgiil 11 kapasitesi (20 °C 'da) 0.511 5,233 1,046 14.268
(kg K)
{yonizasyon potansiyeli (V)
{ik kademe 15.7 24 05 14.5 13.5
Son kademe 27.5 54.1 294 -
Sicaklik (K) i4 000 20 0090 7300 5100
Ark voltaji (V) 40 47 60 62
Ark girisi (kW) - 50 65 120

Plazma alevinin eksenine dik olarak enjekte edilen bir toz partikGla birgok faktorin
belirledigi bir hareket mekanizmasina sahiptir. Ana malzemeye dogru hareket
halindeki partikiil alevi, belli agili konik bir sekie sahiptir. Bu aci, plazma alevine
partikiillerin besienme hizimin, partikiil boyutunun, plazma alev hizi ile dagdimimin bir
fonksiyonudur. Ayrica, plazma tabancastyla ilgili olan tabanca tipi, toz besleyici ve
ark randimam gibi fakt6rierde partikiilerin plazma alevindeki hareket mekanizmasin

etkiler.
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Plazma alevine beslenen toz partikilleri, alevin isi ve kinetik etkileri sayesinde erir ve
ana malzeme yizeyine piskirtiilir. Plazma alevinden toz partikGline 1si transfer
mekanizmasi ¢ok kompleks bir olaydir ve bugiine kadar tam olarak anlagilama-
miugtir. Plazma alevinde eriyen toz partikiilieri, yitksek kimyasal aktiviteye sahiptirler.
Dolayisivla, partikiiller ile ortam atmosferini olusturan gazlar arasinda;, gaz
adsorbsiyonu, kimyasal etkiler, oksit tabakalarmin olusumu ve difiizyon islemleri gibi

birgok karsilikli etkilesim mekanizmasi s6z konusudur [66].

Plazma alevindeki erimig partikailer ana malzeme yizeyine c¢arptigi zaman kinetik
enerjileri 1sil ve deformasyon enejisine doniigiir. Partikiiller ana malzemeyle temas
ettiklerinde 1silarimt ylizeye aktanp hizla sogur ve katilasirlar. Partikillerin o andaki

davranislan sicaklikiarina, hizlarina ve soguma oranlarina baghdir.

Plazma alevindeki hareket esnasinda ylzey gerilimi nedeniyle kiresel sekie sahip
olduklar dustinilen erimis partikalier, ana malzeme yiizeyine ¢arptiklarinda isil ve
kinetik  enerjilerini  kaybederek deforme olurlar ve sonra 5-15 pum kalinliginda
lameller seklinde katilagirlar. Deformasvon miktart ve dolayisiyla lamelierin sekii:
erimig partikiillerin viskozitesi ve islatilabilirligi, toz graniilitesi ve ana malzeme

yizeyinin karakteri gibi bircok faktore baglidir [69].

Plazma alev sicakiiginin gok yiliksek oimasi ile mevcut fiziksel ve kimyasal islemler,
erimig malzemede birgok déniisime neden olur. Toz partikiilerinin ortam ve plazma
gazlan ile reaksiyonunun sonucu olarak, kaplama tabakalarinda oldukga yiiksek

oranlarda oksit olugmaktadir. Ayrica az miktarda N, 'da bulunur [70].

Plazma sprey kaplamalarin temel dzeliikleri

Plazma sprey kaplamalar, ayni tozdan tiretilmis kompakt malzemelere gore birgok
farkli 6zellige sahiptir. Bu kaplamalarin O, ve N, icerikleri yitksek, yvogunluk ve

plastisiteleri ise diigiiktir [71].
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Plazma alevinde ertyen partikiller, yuzey gerilimlerinin sonucu olarak kiiresel
sekillerde bulunur. Ergimis partikiller, sivi damlaciklart halinde ana malzeme yiizeyine
carptigt anda katilasarak lamelli bir kaplama tabakasi meydana getirirler. Plazma
kaplamalarda katilasma hizi 10° °C/s olup, soguma hizina bagl olarak kristalin veya
amorf vapilarda katilagma olur. Kaplamalarin yapisi heterojen olup, yari kararlidir ve
genellikle birbirine yapigmus halde bulunan farkli boyutiu tanelerden meydana gelir.

Erimig partikiillerin olusturdugu kaplamalar, tabakali bir vapiyla karekterize edilir.

Porozite, plazma sprey kaplamalarin karakteristik bir ozelligidic ve yapisal
gostergesidir. Viskozitesi yitksek tozlar ve yiiksek giigli plazma Gniteleri kullanilarak
daha yogun bir kaplama tabakas: elde edilebilir. Gevrek ve sert tozlardan elde edilmisg
kaplamalar yiiksek porozite oranlarina sahiptirler. Ancak, uygun toz grantlitesi ve
sprey parametrelert secildiginde, sert tozlardan bile yogun bir kaplama eldesi mumkiin
olmaktadir. Ozellikle, kaplamalarin mekanik ozellikleri tizerine olumsuz bir etkiye
sahip olan yiksek porozite miktari, termal izolasyon ve filtrasyon gibi uygulamalar i¢in
arzu edilen bir durumdur [72]. Yiksek poroziteli kaplamalar, uzun sprey mesafesi ve

iri taneli tozlar kullaniimak suretiyle kolaylikla elde edilebilir.

Plazma kaplamalarda iki tip porozite mevcuttur. Birincisi, ¢okeltilmis partikiller
arasindaki bosluklarin tam olarak doldurulamamasi nedeniyle yapidaki kusurlarla
birlegmis irt (agik) porozitedir. Digeri ise, kaplamalarin dogal bir 6zelligi olan ince
porlar(mikro bosluklary'dir [73].  Plazma sprey kaplamalarin yogunlugu, ayni
tozlardan yapiimig kompakt malzemelerin yogunlugundan disiiktiir ve geneliikie

teorik yogunlugun %85-93'G arasinda degisir.

Kaplamanin ana malzemeye yapismasi, plazma sprey kaplamalarin en oneml
ozellikierinden birisidir.  Yapisma, mekanik olarak (genellikle seramik esasii
kaplamalar), Vander Waals kuvvetleri (genellikle metal esashi kaplamalar) ve diflizyon
islemleri ile gercekiesir. Ana malzeme ile metalik. baglanma gostermeyen seramik
kaplamalar, kirilgan yapilar nedeniyle, metal esash kaplamalara nazaran daha diisitk
yapisma mukavemetine sahiptirler [74].  Batiin kaplamalarda yapisma mukavemeti,

artan kaplama kalmiigt ile birlikte diiger.



Plazma sprey kaplamalarda, kaplama iglemi esnasinda kaplamanin catlamasina veya
ana malzemeden ayriimasina yol agan basma ve c¢ekme i¢ gerilmeleri mevdana
geimektedir. Bu i¢ gerilmelere; sprey malzemesinin Gniform olmayan dagilimi,
kaplama ile ana malzeme arasindaki termal genlesme farklilifi, ana malzemenin
tniform olmayan bir sekilde isitdmasiyla yine ana malzemenin sekil ve boyut
ozeliikleri neden olmaktadir. Ara tabaka uygulamasi ve sprey esnasinda ana
malzemenin 6n isitilmasi veya sogutulmasi ile bu i¢ gerilmeler azaltiabilir [62].
Kaplamanin mukavemetini etkileyen temel parametre kaplama kalinligidir. Artan
kaplama kalmh@, i¢ gerilmeleri artiracagindan, kaplamanin ana malzemeden
ayriimasim kolaylastirmakta, vani mukavemeti distrmektedir. Ayrica, kaplamanin
elastisite modilindeki artiglar ile yiiksek porozite ve oksit igerikleri, mukavemeti

olumsuz yonde etkileyen diger parametrelerdir [75].

Sertlik, plazma sprey kaplamalarin diger 6nemli bir ozelligidir ve kullanilan kaplama
tozuna bagli olarak 200-1500 HV arasinda degisir. Kaplama tabakalarinim sertligi;

porozite, tabakanin heterojen yapisi ve uygulanan yik degerine baglidir.

Yiksek sicakliklarda caligsan roket nozullart ve gaz tlrbinlerinin yanma odalarinda
kullanilan seramik kapiamalarm gosterdigi termal genlesme davramglar, bu tip
uygulamalarda, kaplamalardan beklenen performansin elde edilmesinde bilinmesi

gerekli en temel 6zelliktir [76].

Genellikie metalik ana malzemenin termal genlesme katsayisi, seramik kaplamanin
termal genlegsme katsayisindan daha buyiktir. Termal genlesme katsayilart arasindaki
fark ne kadar kiicikse, kaplama-ana malzeme uyumu o derece iyi olmaktadir.
Kaplama-ana maizeme sistemi disiniGldigiinde, termal genlesme davramsi agisindan

iki durum s6z konusu olabilir [ 77].

¢ (o) kaplama > (o) ana malzeme

e (o) kaplama < (&) ana malzeme
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lik durumda, kapiama-ana malzemeye oranla daha fazla genleseceginden, ¢ekme
yiikleri altinda kalacak ve egilecektir. Bu ise kaplamada gatiak olusumuna neden olur.
Diger durumda, ana malzemenin termal geniesme katsayismin daha biivik olmasi
nedeniyle, ana malzemeye termal olarak uyum saglayamayan seramik kapiama
kirldganlasacaktir.  Kaplamalarnin  kullamm  potansiyelini azaitan bu tip termal

uyumsuziukiar, ara tabaka uygulanmasi veya ¢ok katmanh kaplamalar

olusturulmastyla giderilebilir.

Plazma sprey kaplamalarda is1 transferi; metal partikilierinin elektronlar, metal
olmayan malzemeler igin partikiillerdeki latis veya foton termal iletkenligi, kaplamada
mevecut porlardaki yayilmug fotonlar ve hapsedilen gazin isil iletkenlii sayesinde
gerceklestirilir. Kaplamalarin termal iletkeniik katsayilari, kompakt malzemelere
nazaran daha dusiktar.  Kaplamalarin disik veya minimum termal ve elektrik
iletkenlik degerleri, bazi uygulamalar igin gereklidir. Bu ozellikler temel olarak sprey

sartlan tarafindan belirlenir.

Yiizey hazirlama

Yiizey hazirlama, kaplama igleminin en gok dikkat ediimesi gereken kademelerinden
birisidir. Kaplamanin ana malzemeye gerektigi gibi baglanmasi, ancak kaplanacak
ylizeyin iy1 bir sekilde hazirlanmastyla miimkuandiir. Bu mekanik baglanmanin yaninda,
partikiilierin ana malzeme ile mikro kaynamasi ve kimyasal bag olusumu gibi diger
baglanma mekanizmalart da mevcuttur. Bitiin bu baglanma mekanizmalari, temas
alaminin artiridlmasim ve yizeyin aktivasyonunu gerektirir.  Giiglii bir kaplama-ana
malzeme bagi olusturmak igin gerekii sartlar; viizey lizerindeki nem, yag ve oksit
filmierinin  kaldiilmast ve wuygun bir yizey plrazidloginin saglanmasidir.
Uygulanacak kaplamanin cinsine ve kahnh@ina bagii olarak segilen birgok yiizey

hazirlama yontemi meveuttur.

Mekanik isleme, ozellikle merdane ve saft gibi dairesel sekilli makina parcalarmin
yizeylerinin oluk seklinde piiriiziendirilmesinde kullanilan bir metottur.  Ana

malzemenin talag kaldirilabilecek kadar yumusak olmasimin zoruniu oldugu mekanik
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1isilemede; ¢ok sert, kirllgan ve kompieks geometrili yiizeylerin hazirlanmast miimkiin

degildir. Bu metot, ¢zellikle 500 pm'nin Gzerindeki kalin kaplamalar i¢in uygundur.

Uretimleri veya kullammlan sonucu yiizeylerinde ya ve gres bulunan makina
parcalanimn kapianmasinda bir¢ok probiemle karsilasilir.  Ana malzemenin gozenekli
bir yapiya sahip oldugu durumlarda ise, gozenekiere dolan yag kaplama esnasinda
buharlagir ve kaplama tabakalarinin yapisma mukavemetini 6nemli olgide dusiirir.
Ana malzeme ylzeyinden yaglar uzaklastirmak i¢in uygulanan en yaygin vol, kimyasal
coztctler kullanmakuir.  Mineral vaglar, pargalanin yikanmast veya aseton gibi

kimyasal ¢oziictiler kullaniimasiyla kaldirilabilir.

Uzerlerinde mevcut olan yag, gres ve paslardan temizlenmis ana malzeme yiizeyleri,
bir agindirict kullandarak piriiziendirilir. Kumlama adt verilen bu metot, plazma sprey

yonteminin kesfinden bu yana strekli olarak kullaniimig ve halen de kullanilmaktadir,

Kumlamada agindirict olarak dokme demir veya gelik griti, SiC ve ALOs kullanilir.
Ana malzemenin kimyasal bilesimi ve 1sil islem kosullar, asmdiriciin tiriing,
boyutunu ve islem basincim belirler. Yumusak ana malzemeler igin ¢elik veya dékme
demir gritler yeterli olurken, sert ana malzemelerde ALO; veya SiC kullaniir.
Kumlamada kullanilan havanin ve kumlama malzemesinin kuru olmasi gerekir.
Ayrica, kumlama maizemelerinin daha 6nce baska bir amag igin kullaniimamus olmast,
vagsiz ve temiz olmast da ¢nemlidir. Istenen yiizey piiriizhiiiigiine, keskin koseli
kumlama malzemelerivle ulastimaktadir. Kumianmis ana malzemenin viizeyi pliriizsiz
daigali olmamali, keskin degisimli (pikli) olmalidir. Diger taraftan asiri kumiama,

piklerin korelmesine ve yuzeyde kum artiklarimin kalmasina neden olmaktadir [78].

Ara tabaka uygulamas:

Yizeyleri hazirlanmig metalik ana malzemelerin izerine bazi 6zel malzemelerin ara
tabaka olarak kaplanmasiyla, daha sonra vapilacak seramik kaplama igin uygun bir
zemin hazirlanmus olur. Iyl baglanma o6zellikierinin yaninda ara tabakalar, ana

malzeme ile kaplama arasindaki termal genlesme farkidiklarini azaltmak, ana



maizemeyi korozyon, gaz ve vyiiksek sicakhk etkilerinden korumak amactyla da
kullanilabilir.  Ara tabaka olarak en ¢ok kullanilan malzeme NiAl'dur. En yaygin
kuilaniian:, %95Ni ve %5 Al iceren kimyasal bir bilesime sahip olan NiAl kompozit
tozlari, etrafi Ni ile kaplanmig Al partikiillerinden meydana gelir. Kaplama iglemi
esnasinda Ni ve Al arasinda olusan ekzotermik reaksiyon sonucu agiga ¢ikan enerji,
ana maizeme ile kaplama tabakast arasinda metalurjik bir reaksiyon saglar. Olusan ara
tabaka, NiAl ve Ni;Al intermetalik baglarini i¢erir ve ¢ok dusiuk porozite ile gaz
transferi karsisinda viksek dirence sahiptir.  Ara tabakadan beklenen performansin

almmasi, kaplama kalinligina baghdir ve genellikle 100 pm kalinlik yeterlidir.

Plazma gaz secimi

Plazma sprey kaplama yonteminde kullanilacak plazma gazi, kaplama malzemesinin
cinsine ve kaplamadan beklenen Gzelliklere bagli olarak segilit. Ayrica gazin fiyati da
secimi etkileyen bir baska faktordar. (N, + %5-10 Hy) karigimi, minimum maliyet ve
kaplama toz partikiiilerine maksimum 1s1 transferi elde etmek i¢in en uygun gaz
kangimudir.  Bu karnigim, toz malzemeyi ¢ok az etkiler. N; ile reaksiyona giren

malzemeler kaplanacaksa, bu durumda (Ar + %5-10 H,) gaz karigimi kullanilir.

Maskeleme

Kaplanacak ylzevier genellikie bir parcamin belli bir bolimini olustururlar.
Dolayisiyla, parcanin sadece gerekli kisimiarimin kaplanabilmesi igin; metal, lastik ve
bazi oksit boyalarla maskeleme iglemi kullamiiir. Maskeleme, duruma gore kaplama

yizeyinin hazirlanmasindan 6nce veya sonra uygulanir,

On isitma ve sogutma

Plazma sprey kaplama yontemi, sofuk bir islem olarak bilinmesine ve ¢ogu
uygulamalarda ana malzemenin 6n sitilmasina ihtivag duyulmamasina ragmen, 6n
isitmanin gerekli oldugu birgok durum da s6z konusudur. Ana malzemenin isitidmasi

icin baslica G¢ neden vardir:
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¢ Ana malzemeden nemi kaldirmak,
e Baglanmay1 gergeklestirmek,

e Malzemeler arasindaki farkli termal genlesmeleri dengelemek.

On isitma sicakhigy, kullanilan ana malzemeye bagli olarak 80-320 °C arasinda degisir.
Kaplama esnasinda ana malzeme, yitksek 1s1 transferi nedeniyle agirt isinabilir.  Birgok
soruna neden olan bu problemi ortadan kaldirmak icin, kaplama esnasinda ana

malzeme basincli havayla sogutulur {79].
Kaplama isleminin gerceklestirilmesi

Ylzey hazirlama, maskeleme, ¢alisma parametrelerinin ayarlanmasi, 6lgim aletlerinin
hazirlanmasi, kaplanacak parcamin ilk boyutunun olgtlmest ve gerekli glvenlik
onlemlerinin alimmasindan sonra bir sprey tabancast yardimiyla kaplama islemi

gercgekiestirilir.

Yiizeyleri hazirlanmug parcalar, plazma alevine dik olarak vyerlestirilir ve sabitlenirier.
Yogun ve 1yi kaliteli bir kaplama eldest icin, sprey tozlarinin ana malzeme yizeylerine

dik olarak ¢arpmasi gerekmektedir.

sprey islemi esnasinda plazma tabancasi, elle (manuel) veya otoematik olarak kontrol
edilir. El kontroliti tabancayla yapiian kaplama isleminde kaplama kalitesini, dogrudan
tabancay: kullanan kisinin el becerisi belirler. Her zaman birtakim problemlere neden
olan bu insan faktériiniin yerine tabancanin yatay ve dikey hareket edebilen sistemlere

veya bir robota baglanmast, uygun bir ¢6ziim olarak goriilmiis ve uvgulanmistir.
Piazma kapiama yontemleri

Inert plazma gaziari kullanimasina ragmen atmosferik sartlarda yapilan piazma sprey
kaplama iglemi: kaplama alevindeki hareketleri, ana malzemeye ¢arpmalar ve
sogumalart esnasinda erimis partikiiller icin oksitleyici sartlar olusturur. Bu durum

partikiilierin tam erimemesine, oksitlere, asiri poroziteye, karbon ve dier alasim



elementlerinin yanmast ile zayif baglanma gibi kaplama hatalarina neden olur.
Belirtilen problemleri en aza indirmek igin geligtirilen en etkilt yol, plazma sprey
isleminin koruyucu atmosferlerde yapiimasidir. Sekil 2.4'de plazma sprey yontemleri

siniflandiriimugtir.

Atmosferik plazma sprey (APS) hakkinda yukarida detaylt bilgi verilmistir. Inert
plazma sprey (IPS), inert veya koruyucu bir gaz atmosferi altmda gercek-
lestirilmektedir. Bu yontemde inert gaz olarak genellikle Ar kullamilir. Inert gaz
atmosferi eriyik sprey partikillerini atmosferin oksitleyici etkisinden korur. Ayrica
atmosferik plazma sprey yontemiyle kaplanamayan refrakter metaller gibi reaktivitesi
malzemelerie ¢alisiima

yiksek ve pargalanmaya meyilli TiC, TiN veyva B4C gibi

imkani saglar.

Vakum Plazma sprey (VPS) yontemi ise, vakum altinda veya diisuk basingh gaz
ortaminda gerceklestirilir. Sprey partikiiller;, seyreltilmis bir ortamdan daha az
soguyarak ve daha az yavaglayarak gegerler. Dolayisiyla kaplama tabakasi, daha
yuksek kinetik enerjiye sahip partikiillerle aretilir. Sonug¢ olarak bu tip kaplamalar,

dtisiik oranlarda porozite ve oksit igeririer.

Plazma sprey teknolojisindeki en son yemiliklerinden birist de, kaplama igleminin su

altinda (8PS} gerceklestiriimesidir.

Plazma Sprey

|
| I L l

Atmosferik Inert V alaun Sualts
Plazma Sprey Plazmea Sprey Plazma Sprey Plazma Sprey

[

Konvansiyonel
Plazma Sprey

Fiksek Gug
Plazma Sprey

Sekil 2.4 Plazma sprey kaplama yontemlerinin siniflandirimas
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Kaplamalara uygulanan son islemier

Plazma sprey voOntemiyle Uretilen kaplamalar genellikle vyapilann ve igerdikleri
poroziteye bagli olarak karakterize edilirler. Porozite, ozellikie termal bariyer
uygulamalarinda istenmesine ragmen ¢ogu uygulamalarda kompakt ve diz kaplama
yiizeylerine ihtiyag duyulur. Bu sebeple tretilen kaplamalara: ¢esitli vernik ve vakslarla
boyama, sicak izostatik presieme, lazerle ergitme, mekanik isleme ve taslama gibi son
islemler uygulanir.  Ayrica, kullanim o¢mriinii uzatmak ve mekanik ozeilikleri

gelistirmek amaciyla kaplamalara isil islem de uygulanabilir.

Plazma sprey kaplamalarm uygulama alanlari

Plazma sprey yontemivie uretilen kaplamalar, endistride genis kullamum alanlan
bulmustur. Plazma sprey yonteminde, ergime noktas: yitksek metal ve alagimiarla
caligilabilmesi nedeniyle, sayisiz kaplama tozlarinin ve kombinasyonlarinin farkli ana
malzemeler lizerine uygulanmasi s6z konusudur. Bu durum, Uretilen kaplamalarin
kullamm potansiyelini artirmaktadir. Sekil 2.5'de kaplamalarin kullamidig: genel
endiistri dallart [80,81], Tablo 2.5'de ise uygulama alanina gbre agimmaya davamm
amaciyla kulianilan kaplama malzemeleri ve kaplama isleminin uygulandig: pargalar

verilmektedir [82].

Askeri Otomobil Tip

Elekironik

Kimya end.

Makina end.

Uzay ve Ugak

§3§§;escr Tirbin palesi
Hadde ) TBC

Famir
Komporzit kapl.

Sekil 2.5 Plazma sprey kaplamalarin baslica uygulama alanlan {81,82]



Tablo 2.5 Ceysitli endustrilerde aginmaya kargi dayanim amaciyla kaplama
isleminin uygulandigi parcalar ve kullanilan kaplama malzemeleri [82]

UYGULAMA KAPLANAN KULLANILAN KAPLAMA
ALANLARI PARCALAR MALZEMELERI
Otomotiv Segmaniar, supaplar,yanma Zi0; - MgG, ALQO; -~ 210,
odalan AIQO’; —TiOQ'Y 203
Kimya Saftlar, yatak yizeyleri, borular, AlO5-Ti0,
bruldrier 215104, Cr Gy
Iplik yoniendirme elementleri,
yonlendirme, sarma ve dagiima WC-Co
Tekstii silindirieri, germe kasnaklari, Cra0y
iplik durduruculan, iplik ALGs-TIO,
kilavuziart
Kagut ve Matbaacilik | Kagit kurutma silindirleri, Cry O3, MOz
clekler, filtreler ALOK-TIO,
Tiirbin nozullar, santrifiij pompa
Hidrolik Makinalar | govdeleri, pompa agizlan, piston ALO;
cubukiart Cr04
Ugak Jet Motorlari Kilavuz vatakiar, vakit nozullar, WC - Co
kompresor bigaklari, AlLOs
yanma odalart ALO-TIO,
Pistonlar, kaliplar, elektrodiar, ALO; , MgO- ZrQ, ZrSiO4
Metalurji nerdaneler ALO:-TIO,

2.2 Seramik Kaplama Malzemeleri

Seramikler, metal ve ametallerden olusan inorganik bilesikierdir. Bu malzemeler,
geleneksel seramikier ve ilen teknoloji seramikleri olmak iizere iki grup halinde
siniflandirilabilir.  Endustride ¢esith  alaniarda kullamlan seramik malzemelerin,
kimyasal ve fiziksel kompozisyonlari degistirilerek metallere uygun oOzellikler

gostermeleri saglanabilmektedir.

Seramik toziart oksit, karbiir, nitriir, boriir veya karigik formda bulunabilmektedirler.
En yaygin kullamlan seramik malzemeleri ise oksit ve karbiir formunda olanlaridir.
Oksit formundaki seramikler, digerierine kiyasla daha kolay ergidikierinden daha ¢ok
kullamm alanlarina sahiptirler. Sekil 2.6'da ¢esitli seramik malzemelerinin 151l

iletkenliiklerinin sicaklikia degisimi verilmektedir [47].
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Maizeme ozellikierine gore dedisik kullamm alanlarina sahip olan seramikierin basiica

dzellikleri ise asagidaki gibi siralanabilir;

@ Yiiksek kullamm sicakhklarina dayanikiilik,

e Is1 iletkenlikleri ve 6zgil isilanmin digikiigi,

» Kimyasal ve mekanik asimnmalara karst dayanikiifik,
e Dusik yogunluk,

e lyi bir termal sok direnci,

e Diisiik surtiinme kayb,

¢ Cok 1yi 1s1 yalhitim saglamalari,

s Dustiik elastisite moduli.
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Sekil 2.6 Cesitli seramik malzemelerinin il iletkenlikierinin sicakiikla
degisimi {47].



Tablo 2.6'da bazi yiksek teknoloji seramiklerinin 6zellikleri verilmektedir. Tablodan
da gorulecegi tizere zirkonya, Ustiin oOzellikleriyle en uygun termal bariyer kaplama
malzemesidir. Cesitli kaplama teknikleri ile V, Ti, Zr, Hf, Nb ve Ta'mn nitriir ve
karbonitriirierini ihtiva eden sert kaplamalar ve cesitli oksit esash seramik kaplamalar
ile feldispat, boraks, kuvars, ihtiva eden kaplamalar metal {izerine uygulanabilir [83].
En yaygin ve kullanilmast en kolay seramik kapiama islemi, toz halindeki seramigin

plazma sprey yontemiyle metal Gzerine tutturulmasidir.

Eriyebilen serammk malzemeler i¢in, ark, alev veya detonasyon teknikleri kullanilarak
kaplama olay1 gergeklestirilebilir.  Fakat, plazma sprey yonteminde sicaklik fazla
onemli olmamasina karsin, calisma atmosferi ¢ok onemiidir.  Seramik esaslh
malzemeler, diger kaplama malzemelerinden daha yaygm olarak kullanmlmaktadir.
Bunun tek sebebi ise kolayca eriyebilmeleridir. Zor eriyen malzemeler olarak bilinen
borurler, karbuirler ve nitriirlerin kaplanmasi fiziksel buhar ¢okeltme veya kimyasal

buhar ¢okeltme teknikleriyle gercekiestiriimektedir.

Asginma direnci yiksek kaplamalar genellikle statik makina pargalarinda kulamimakta,
hareketli par¢alarda kullanimi icin de yogun calismalar yapilmaktadir. Genelde yapisal
amacii yuksek teknoloji seramikleri olarak oksit seramikler grubunda ALO;, Zr0O;
dikkat ¢ekerken, oksit olmayan seramikier grubunda ise SisN4, SiC, BC, BN,
Ti;B gibi Gstiin ozellikli malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler hafiflikleri ve
yiksek sertliklerinin yani sira, Gstiin isil ve korozyon dayanimlar, iyi viizey ozellikleri
ve bazi elekiriksel ozeliikierinden dolayt  degisik  endiistrivel alanlarinda

kullantimaktadir.

Seramik kaplamalar, sert ve gevrek olmalari nedeniyle, 1sii darbelere maruz
kaldiklarinda pullanmaya sebep olurlar. Ancak bu kaplamalar oksidasyona ve koroz-

yona kargi mitkemmel direng gosterdikierinden statik parcalar igin oldukga uygundur.

Seramik kaplamalar, ZrQ,, TiO,, ALO;, CeO, gibi katkili kompleks silikatlar olup
1250 °C sicakiikiara kadar dayaniklidirlar, Ni-CrSi sanayi tiirbinlerinde kullamlmakta
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ve sivi Sn-Al fazi Mo ve Nb alagimlarina kaplanan, gézenekii silikat kaplama da
catlaklari doldurmaktadir.  Karbiirler, nitrirler veya borurler sert kaplamalarin
yapinunda kullanilan bilesikler olup, 6zellikle piston veya supaplar tizerine TiN, TiC

ve Ti(CN), demur alapimiart igin TiB; kaplamalan bagartyia kullaniimaktadir [83].

Tablo 2.6 Bazi yiiksek teknoloji seramiklerinin 6zellikieri [83].

Ergime Elastisite
Malzeme Sicaklifs | Yogunluk | Mukavemet Modulit Sertlik Tokluk
(°C) (g/em’) (MPa) (GPa) kg/mm® K
Cam 500 2,2 48 7.20 650 0,5
Al O, 2050 3,96 250-300 36-40 1300 4.5
2y0, 2700 5.6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 3.2 310 40-44 2800 3.4
SizNg 1900 3,24 410 30-70 1300 5,0
WC 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8

Seramik kaplama malzemesi olarak zirkonya(ZrQ,), kullamm yerleri ve kendine has
ozellikleri ile oldukga onemli bir yere sahiptir. Zirkonyanin en 6nemli 6zelligi, yiksek
sicakliklarda kullanilabilmesidir. Zirkonya ihtiva eden seramiklerin ergime noktalar
yiksektir ve sl soklara kargi dayanikhidirlar. Bunun yaminda ivi bir korozyon ve

erozyon direncine de sahiptirier.

Zirkonya g farklh kristal yapt gosterir. 1170 °C sicakligina kadar monokiinik kristal
yapisina sahiptir. Bu sicakhigin Uzerinde monoklinik yapi tetragonal yapiya donisiir.
Tetragonal yapi ise 1170-2370 °C sicakliklari arasinda kararlidir. Bu sicakliktan sonra
kibik yapt meydana gelir [84,85]. Bu faz dontsumleri esnasinda hacimsel degisimler
sonucu zirkonya deforme olur. Bu olumsuz durumu 6nlemek amaciyla, CaO, MgO,
¥,0; veya bunlarin bilesimleri sekiinde stabilize edici oksit ilavesivle kiibik fazin oda
sicaklifinda kararli olmasi saglamir [85]. Y,0; ile stabilize ediimis zirkonya esash
seramik malzemeler Ca0 ve MgO ile stabilize edilen malzemelere kiyasla ¢ok daha
tstiin Ozellikiere sahip oimasina kargin, Y,0; ¢ok pahalt oldugundan, uygulamalarda
daha ¢ok CaO ve MgO kullamlmaktadir [86,87,88]. Tablo 2.7'de gesitli tipteki

zirkonya seramiklerin stabilizor igerikleri verilmektedir.
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Termal bariyer kaplamalarda kullanilan ara tabakanin esas fonksiyonu, metal yiizeyi ile
seramik tabaka arasindaki termal uyumlulugu saglamaktir. Baglayict malzemenin,
calisma sicakhindaki oksidasyonlara veya korozyonlara karst direncinin yuksek
olmasi gerekir. Bu niteliklere sahip MCrAlY alasimi (M, Co veya Ni't gosterir) tirbin
kanatlar igin gelistirilmistir. [ki veya ti¢ katmanh kaplamalarin yeterli olmadigi, buna
kargin bilesimin strekii olarak degistigi kaplamalarda, performansin arttigs ve
kaplamanin uzun sire ozelliklerini korudugu saptanmistir. Plazma sprey ile yapilan
kaplamada gozeneklerin bulunmasi, termal sok ve gerilme direncinin gelismesine
katkida bulunmakla birlikte, poroz yapi, korozif sivi ve gazlarin penetrasyonuna imkan

verdiginden kaplamanin bozulmasina neden olmaktadir.

1970 yillarnin ortalarina kadar vyapilan ¢aligmalardan, %12 yitriya iceren ZrQO,'nin
NiCrAlY baglayicis: katman tzerine uygulanmasi, ugak turbinleri igin yararlt oldugu
tespit edilmis, ancak bu sistemde kaplamamin dayamklih@ tam olarak
anlagilamanustir.  Ug¢ katmanli ZrO, kaplamalarin dayanikliligs ile ilgili tam testler
1150°C'ye kadar denenmigtir. Bu deneylerde kaplamanin bozulmasini, NiCrAlY'in
icten oksitlenmesiyle, NiO, Cr;0; ve AlL,Oj'e donismesinden kaynaklandigi saptan-
mustir. % 8 vitriya iceren ZrQO; / NiCrAlY kaplamasi ise kaplamanm 900°C'ye kadar

dayandigt goralmiistiir.

Tablo 2.7 Cesitli cinsteki zirkonya seramiklerin tipik stabilizor icerikleri [85].

Stabilizér Tipi. Y%emol Karisum
Malzeme Cinsi

CalG | MgO | Y.0,

Tamamen stabilize edilmis Uygun
10-15 | 12-26 | 6-9 kombinasyoniarda
Kismen Stabilize Edilmis (KSZ) Ornegin

4-8 5-8 2-5 2-3 MgQO +2-5 Ca0

Toklastiniious, kismen stabilize Uygun
edilmis 5-9 7-9 2-4 kombinasvoniarda
Tetragonal zirkonya polikristali Uygun

0-2 0-2 0-1 kombinasyonlarda
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Isi yalittmu maksadiyla motoriarda kullanilan en 6nemli kaplama malzemesi kismi
stabilize edilmis zirkonyum'dur. Bu stabilize islemi, CaO, MgO ve Y,0; iie yapilir.
Ozellikle gaz tirbinlerinde kullanilan kaplamalarda Yitriya ile stabilize edilmis
zirkonya, catlak ve kopma dayaninu bakimindan en iyi neticeyi vermis olup, Mg ve Ca
ile stabilize edilen ZrO, ise daha sonralart gelistiritmistir.  Bu malzemeler daha

ekonomik malzemelerdir.

[si gecisini engellemek amaciyla yapilan kaplamalar ince ve kalin kaplamalar olmak
{izere iki gruba ayriir. Ince kaplamalar, 0,5 mm'ye kadar olan kaplamalar, kalin
olarak tanimlanan kaplamalar ise 5-6 mm'ye kadar olan kaplamalardir. Ince termal
bariyer kaplamalar, gaz turbinlerinde, dizel ve benzin motorlarmn piston ve
supaplarinda kullanidir. Bunlar, ZrO, veya MgZrOs olup, termal bariyer amagli olarak
kullanilan kaplama malzemelenidir. Baglayici tabaka olarak Ni-Cr, Ni-Al, va da
MCrAlY malzemeleri kullanilir. Ist yalitim amaciyla yapian kaplamalarda, kaplama
teknigi, kaplama kalinligt ve kaplama malzemesi kaliteye etki eden en Onemli
faktorlerdir. Her seyden Gncee, temiz bir yiizey ve iyt bir bag tabakast gereklidir.

Genlesme katsayisi seramik tabakayla ¢ok farkli olan metal viizeylere g¢ok kath
kaplama teknigi uygulanabilir [89,90]. Sekil 2.7'de bir malzemenin ¢ok tabakali

kaplanmus hali goriilmektedir.

Seramik kaplamalardaki termal vyorgunluk catlamalari, 1sii genlesme katsayisi
uyumsuzlugu sebebivle meydana gelmektedir. Dizel motorlarinda basarili bir termal
sok dayanim saglayabilmek icin, NiCrAlY Gzerine MgO+Zi0; kaplanmasi uygundur.
Bu malzeme asinma ve esneklik yorulmasina karsi da iyi bir dirence sahiptir. Seramik
kaplama malzemesi, ana maizeme sicakligim 120-150°C arasinda disirdiiganden

dolayi, motorun yanma odast elemanlarinda ve Ozellikle de pistonlarda

kullaniimaktadir [10,91,92].

Fakat seramikten vyapimasi dusinilen bu pargalarin gerek imalat, gerekse imalat
sonrast karsilasilan problemler nedeniyle, seramikie kaplanmast iglemine yénelinmistir.

Silindir gomiekleri {izerine vapilan termal bariyer kaplamalar valmz baslarina
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uygulandiinda ¢abuk aginirlar. Bunu engelieyebilmek i¢in de U tabakali bir kaplama
sisteminde 0,125 mm'ik bir CrO, veya AITi, zirkonyum {zerine kaplanir [89,

90,93,94].

%50 NiCrAl + %50 KSZ

%70 NiCrAl + %30 KSZ

..-_‘
% 100 Ni Cr Al

7 I 707

// 7

.
Ana Malzeme 7
e

Sekil 2.7 Cok tabakal termal bariver kaplama



BOLUM 3

DENEY SONUCLARININ ANALIZINDE KULLANILAN iFADELER VE
TEORIK CALISMALAR

3.1 Karakteristik Degerler

Dizel motoriarinda pompa krameyerinin konumunun, yag ve sogutucu akiskan
sicakliinin sabit tutuldugu deney sartlarinda krank mili devrine bagh olarak gug,
moment ve yakit sarfivati degisimlerine motor karakteristikleri veya karakteristik
egrileri denir. Motor karakteristikierinin belirlenmesi motor deneylerinin esasini teskil
eder ve sadece motorun ¢iplak olarak ve statik performansinin bilinmesini saglamayip
ayni zamanda motorun tasit Uzerinde gercek hizmet sartlarindaki performanst

hakkinda da énemh bilgiler verir.

Motor performansimin tespiti amaciyla yapilan deneysel c¢alismalarda dogrudan
bulunamayan degerier, performans karakteristiklerint veren denklemlerle hesaplanir.
Efektif giic, ortalama efektif basing ve 6zgiil yakit tiketimi bu degerierin basindadir.
Motorun efektif karakteristikleri, herhangi bir tipteki test initesinde degisik yik ve
devir sayilarinda ¢ahistinimak suretiyle tespit edilir .

Dondiirme momenti

Test edilen bir motorun déndiirme momenti;

M, =F.¢ ' (3.1

ifadesiyle hesaplanir. Burada;
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M, : Déndiirme momenti (Nm),
. Fren terazi kuvveti (N)

£ Fren moment kolu (m)'dur
Efektif gii¢

Devir sayist ve uygulanan yuk degeri olgiilen bir motorun efektif giict ise;

P =M, 0=F(—" (3.2)
30000

sekiinde ifade edilebilir. Burada;

P. : Efektif giig(kW),
o : Acgisal hiz,
n . Motor devi (dev/dak)'dir.

Ortalama efektif basing

Ortalama efektif basing, motorun gergek ¢evrimdekine esdeger bir P, giictnii vermesi
icin bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing clarak ifade edilir. W,

cevrim isi ve Vi, toplam strok hacmi olmak tizere ortalama efektif basing;

W, 1000.P P
pme = 5 = = (33)

100V, 1000V, 102V, n' i

dir. Burada,

Pme | Ortalama efektif basing (bar),
P. : Efektif giic (kW)

n, : Motorun ¢evrim sayisi, ng=n.i {gevrim/s),
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n’ : Motor devri (dev/s),
i Bir devirdeki ¢evrim adedi (¢ev/dev),

4 zamanl motoriarda 1=1/2dir.
Ozgiil yalkat tiiketimi

Laboratuar sartlarinda bir motorun yakit tiketimini hacimsel olarak tespit etmek
miumkindir. Belli ¢alisma sartiarinda motorun At(s) zaman araliginda tikettigi yakat

hacmi AV(em’) ve yakitin yogunlugu p,(g/cm’) ise 6zgiil vakit tiketimini (b.);

L 3600.4V.p, 3600, .
_ Y ! 3.
° P At P G4)

ifadesiyle hesaplanir. Bu denklemde;

be : Ozgil yakit tiiketimi (g/kWh),
py 1 Yakitin yogunlugu (g/cm’),
At Yakitin tiketilme zamani (s),

AV : Tiketilen yakit hacmi (cm’)'dir.
Efektif verim

Efektif verim, motor milinden alinan isin veriien toplam enerjiye orani seklinde tarif

edilir ve iy veya gii¢ oranlari cinsinden,

We We /t pe (n 5)
) = = = A J
n QT QT /t my'H'.z

sekiinde yazilabilir. (3.5) ifadesinden i, ¢ekilip b. (g/kW.h) ve H, (ki/kg) aluursa

(3.6) ifadesi;
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3,6.10°

MNe = (36)

o
=

haline gelir.

3.2 Motorlarda Enerji Dagilimi

Bir motorun efektif verimi biliniyorsa, motora yakitla verilen enerjinin faydah ise

doniisen yiizdesi de biliniyor demektir. Geriye kalan kisim ise kayip enerjidir.

Motor verimini artirabilmek igin enerji kayiplarinin azaltilmasi gerekir. Dolayisiyla
yukaridaki mekanizmalarin her birinin enerji kaybindaki payimin bilinmesi son derece
onemlidir. Enerji dagiimi deneyleri bu amagla gerceklestirilir. Sekil 3.1'de igten

yanmali bir motorun eneji akis diyagrami verilmektedir.

Sekil 3.1 Igten yanmali motorlarda enerji akis (Sanky) diyagram: [95].

Enerji akist ifadesinin genel formu;
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Q = mc, AT 3.7)

seklindedir. Yukaridaki ifadeden de kolayca anlasilacag: gibi bu deneylerde digiimierin
ii¢ ana hedefi vardir; motora giren ve ¢ikan akiskanlarin kiitiesel debileri, giris ve

¢ikis sicakliklari ve bu akigkanlarin 6zgiil isilarinin bilinmesidir.

Toplam enerjinin kullanilabilir enerji ve diger kayiplar arasinda nasil dagildigi, devir
sayisina karsilik mutlak enerji degerleri veya bunlarin toplam enerjiye olan oranlari
seklinde gizilerek ifade edilebilir [95,96,97]. Sekil 3.2'de motora birim zamanda giren

ve ¢ikan enerjiler goriilmektedir.

T

7 B
¥ g ’ LY
[ N LL\_ :
ez, |
— l__) \ L'—— ; v
U U
| o sl -
N 7,4_//

Sekil 3.2 Motora birim zamanda giren ve ¢ikan enerjiler [95].
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Toplam yakit enerji akisi,

Q. =m, .H, (3.8)

ifadesiyle hesaplanabilir. Yukaridaki sekillerde,

. Birim zamanda atilan egzoz entalpisi,
H,, :Egzoz gazlan ile atilan hissedilebilir entalpi akist,

H,, :Eksik yanma ile olusan kimyasal enerji kaybr akisi,

Pe . Toplam strtiinme giic,

Pg,  : Piston siirtiinme giict,

QM . Surtiinmelere giden toplam enerji akisi,
Qy : Silindir cidarlarindan olan 1s akist,

Q. : Egzoz sisteminden radyasyonla kaybedilen enerji akist,
Q, : Birim zamanda sogutucu akiskana giden enerji,
Q.. :Egzoz portlarinda sogutucu akigkana gegen enerji akist,

Q, : Diger kayip enerji akilar,

Emme Hava debisinin ol¢iimii

Motor hava debisinin belirlenmesi motor deneylerinin en ¢ok degisken ihtiva eden ve
dikkat isteyen olgiimlerinden biridir. Hava debisi, motorun performansini ve emisyon
karakteristiklerinin belirlenmesinde en 6nemli unsurdur. Hava-yakit orani, hava
fazlalik katsayisi ve volumetrik verim gibi yanma olaywmnin detaylari, emisyon ozellikleri

ve musaade edilebilir ¢aligma sinirlari hususunda yeterli bilgi elde edebilmek i¢in hava
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debisinin mutlaka bilinmesi gerekir. Dolayisiyla hava miktarinin hassas bir sekilde

olgiilmesi deney sonuglarinin gergekgi olmasi agisindan son derece zaruridir.

Akigin daimi olmasi kaydiyla, hava debisinin olgtimiinde en hassas sonug, hava
soniimleme tanki, keskin kenarli lile ve edik manometreden olusan sistemle
alinmaktadir. Deneyde kullanillacak hava tankinin kapasitesi motor hacminin 50
katindan az olmamahidir [98]. Keskin kenarli liilenin boyutlar, egik manometredeki
basing diisiigii 10 cmSS'ndan buyiik olmayacak sekilde segilir. Olgiimlerin hassas

olmast igin hafif bir manometre sivisinin kullanilmasi gerekir.

Hava, liile dar kesitinden gegerken kisiimaya maruz kaldigindan hizi artmakta, basinc
ise diigmektedir. ilk hal olarak, hava tankinin bir metre uzaginda oldugu kabul edilen

durgun havanin sartlar alinirsa Bernoulli denkleminden;

2

\'
p,,'z_fAP*Pgh (’;9)

yazilabilir. Burada V huzmenin en dar kesitindeki hava hizini, Ap ise atmosfer basinci
ile bu kesitteki basing farkini ifade etmektedir. Olgtim esnasinda manometrenin bir
ucunun atmosfere agik digerinin dar kesit diizleminde olacagi agiktir. Atmosfer

sartlarindaki havanin ideal gaz oldugu kabuliiyle havanin yogunlugu i¢in p,, = P}'QI—M”
1
ifadesi kullanilabilir. Bu ifadede R =8,1343 (kJ/kmol K) finiversal gaz sabiti,
M;=28,96 (kg/kmol) havanin mol agirhg, Ty (K) hava deposundan bir metre
uzaktaki ortalama hava sicakligidir. Manometreden 6lgiilen seviye farkinin Ah(cmSS)

olarak okunmasi halinde pyigin verilen ifade ile birlikte (3.9)'dan;

PuMy V_z

L =98,0665Ah, (3.10)
RT, .

elde edilir. Liileden birim zamanda gegen hava miktari hacimsel olarak (m’/s),
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; nd?) (196,133 RT, Ah, )"
Vi =Con (—h] (_"_ % “) (3.11)
4 pu My,

dir. Buifadede R ve My bagimsiz sabitler olup degerleri yukaridaki ifadede yerine

konursa;

: T hs )
V, =186371C,,,, d}; (—”}) -~”~J (3.12)
i

ifadesi elde edilir. Cpy; hava tanki-lille sisteminin geometrisine 0zgu bir sabit olup,
delik gapinin hava akiminin gegtigi ana kanalin ortalama kesit gapina gore ¢ok kiigiik

olmasi halinde Cpj; =0,6 alinabilir. Bunun yaninda T;=298 K ve py=101325 (N/mz)
alarak (3.13) ifadesi;

Vv, =6,064.d% . (ah,)"” (.13)
seklinde basitlestirilebilir. Burada dy(m) liile akis kesitinin gapidir.
Kiitlesel hava debisi igin (3.13) ifadesini pyile carpmak suretiyle;
i, =7,182.d% . (Ah,)" (3.14)
seklinde yazilabilir.

Volumetrik verim

Volumetrik verim, motorun belli ¢aligma sartlarinda emdigi (gergek) hava miktarinin
aymi galisma sartiarinda  kapasitesine gore emmesi gereken (teorik) hava miktarina

oranidir.
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Strok hacmi Vi (m’), silindir sayist z olan ve n (dev/s) hizla donen bir motorun,

volumetrik verimi,

_Mae Vi

n, = (3.15)

m,, zV,.ni
ifadesinden hesaplanabilir.

Hava fazialik katsayisi

Her bir yakit igin, kimyasal yapisina baglt olarak tam yanmasimi saglayacak teorik bir
hava miktari vardir. Birim agirhktaki yakiti yakmak igin gerekli olan bu hava
miktarina kimyasal olarak dogru veya stokyometrik hava miktart denir ve

Binin=(Mava/Myaku heorik il€ goOsterilir.

Motorlar gevrim karakterlerine gore ve galigma sartlarina bagl olarak gok degisik
hava/yakit oranlarinda caligirlar. Gergek calisma durumunu ifade eden bu oran

h=(Mhava/Myat)gercek Olarak ifade edilirse hava fazlalik katsayisi igin;

. e i
(m,,/my)g (mu/mv)s

h

- (3.16)
(l’h" /l’h_v)‘ min

A=

ifadesi yazilabilir. Dizel yakiti igin (CisHas) hmin=14,5 alinmistir.
Sogutucu akigkan debisinin dl¢limii

Sogutucu akigkan debisi de, hava debisinde oldugu gibi, keskin kenarli liileler
kullanilarak olgiiliir. Burada ideal gaz denklemi soz konusu olmayacagindan hesap-
lama metodu biraz daha farkli olmaktadir. Sekil 3.A3'de goriildiigi gibi akinin liilleden
gegerken kisimaya ugramasi halinde akig hiizmesi lile cikisindan hemen sonra

minimum bir A; kesitine sahip olacaktir. Bu alanin 6lgiimii gok zor oldugu gibi
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gergekte A, liile delik alanindan ihmal edilebilir derecede kiigiik oldugundan, basing
prizi bu delik hizasina konmakla birlikte hesaplamalarda lille delik capi d ve lile alam

A, esas alinacaktir.

Sogutucu akiskan (ps)

Manometre sivist (p)

Sekil 3.3 Liile ve U-Manometre yerlestirilmis sogutucu kanal kesiminin sematik
gorianimi [95].

Liileden gegme esnasindaki isil degigmeler ve siirtinme etkileri ihmal edilirse, lile

deligi ile ana boru arasinda Bernoulli denkiemi yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Vs d i 3
Vl—_‘/Zg.Ahs.(ppp’)+(—J V? G.17)

s s

hiz ifadesi elde edilir. Karekok igindeki ikinci terim ¢ok kiigiik oldugundan ihmal

edilebilir ve boylece hiz ifadesi,

v, :JZg.Ahs.-(p;ps-)- (3.18)

halini alir. Liileden gegen akigkanin kiitlesel debisi;
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nd’ f p— P,
, =Cps.p, AV = Cps.py T Zg-Ah‘(‘_p—) (3.19)

olur.

Genis bir uygulama arahig i¢in Cps degeri 0,60 olarak almnabilir [95]. (3.19)

ifadesindeki sabitler ve degeri bilinen biytiklikler yerlerine konursa sonug olarak;
th, =852341d? (Ah,)"” (3.20)

elde edilir [99,100,101].
3.3 Performans Egrilerinin Modelienmesi

Performans egrileri, ortalama efektif basing ve motor devir sayist belli iken, 6zgil
yakat titketimini hesaplayabilecek sekilde modellenmelidir. Diger bir ifadeyle, 6zgil

yakit tiiketimi be = f (P, n) seklinde tammianmalidir.

Literatiirde egri uydurma ile ilgili yontemler genellikle tek degiskene bagh olarak
verilmekte olmasina karsin, bu yontemlerin oziinden hareketle iki degiskenli hale
geemek de mimkiindir. Bu calismada, performans egrilerinin modellenmesinde

Lagrange Enterpolasyonu yontemi kullanimugtir.

Lagrange enterpolasyonu;

Lagrange enterpolasyonu polinom formunda bir yontemdir. Verilerin esit araliklarla
okunmastt ve simiiltane denklem sistemlerinin ¢oziimiinii gerektirmemesi, “Polinom

Yontemi™ne olan tstinlugiidir. Tek degiskenli durumda, bilinen (x1, y1), (X2, y2), (X3,

y3) noktalart igin;

y=c1 (X-%X2) (x-X3) + 2 (X- X1) (X-X3) + €3 (x-x7) (x-x2) (3.21)



seklinde ifade edilir. Burada;

e |
1 (Xl_" )(xﬁ )

)

i
: (xZ 7x,)xl —x‘)

| (3.22)

i (;‘T:‘x)(x* = xz)

C;

dir. n adet bilinen veri igin herhangi bir x degerine karsi gelen y'nin bulunmasinda

kulianilan denklemin genel formu;

B

™ nyn-(
Bl Ch

i1 i

(3.23)

=

seklindedir.
iki degiskenli durumda Lagrange enterpolasyonu n adet bilinen nokta icin, bagimii
degisken, iki bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olacak sekiide asagidaki gibi ifade
edilebilir;
z=cn (X-X2) (X-X3) ... (X-Xa) (¥-y2) (y-¥3) ... (y-Yn)
+ Cin (X-X2) (x-X3) ... (x-Xn) (y-y1) (¥-¥2) ... (Y1)

i Cx;\ (x=X1) (X-X2) ... (X-Xa1) (¥-Y2) (¥-¥3) ... (¥=Yn)

+ G (K0 (670) . (xKe) (531) (92) - (5-¥0) (3.24)

iki degiskenli durumda be = f (P , n) i¢in genel formda Lagrange ifadesi;
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Sl A= fen]

(3.25)
i-1 | K=1 L-1 m,,j_mgl)(n

seklinde yazilabilir [102,103,104].
3.4 Egzoz Gazlarimn Kullanilabilirliinin Modellenmesi

Bir maddenin strekli akig ekserjisi, akigin gevre ile termal ve kimyasal olarak
etkilesebildigi islemler vasitasiyla, tersinir olarak ilk halinden gevre ile termal, mekanik
ve kimyasal denge durumuna getirildiginde elde edilebilecek maksimum i miktarina

esittir [105,106].

Bu calismada, egzoz gazlarinin kullanilabilir enerjilerinin hesabinda asagidaki kabuller

yapilmistir.

o Yanma tam yanmadir ve yanma triinleri dort bilesenden (CO,, H,O, N ve
0,) meydana gelmektedir.

o Yanma tiriinieri mitkemmel gaz kanununa uymaktadir.

o Egzoz gazlarinin kimyasal ekserjilerinin hesabinda basincin etkisi ihmal
edilmistir.

o Caligmada yakit olarak CisHog kapali formiilli motorin kullaniimistir.
Motorda kullanilan yakita ait ozellikler Tablo 3.1'de verilmektedir.

Tablo 3.1 Motor testierinde kullanilan yakitin 6zellikleri [107].

Yakitin Kapali M, Yogunluk Hu
Formulii (kg/kmol) (kg/m’) (ki’kg)
Cistas 208,221 830 42969

Yanma trinlerinin 6zgil 1si, entalpi ve entropi degerleri JANAF termokimyasal

tablolarini kullanarak hazirlanan bir ait programdan eide edilmistir.
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Yukarida yapilan kabulier ve tam yanma durumu hali goz ontine alinarak yanma tiriin

bilesenleri asagidaki ifadeler kullanilarak hesaplanmigtir.

Yanma denklemi,

C.Hy + A Omin (02 + 3,762 Ny) —— ¢ CO, + (W/2) HyO + (A Omin 3,762) N2
+ Onin (A-1) Oz (3.26)

dir. Burada Opmin = ¢ +h/ 4'dir.
1 kmol yakitin yanmasi durumunda olusan yanma tirtinlerinin mol sayilari;

Negy = ©
Ny, =h/2

ny, = 1.0, 3762
ny; =0, (A-1)

N, =Nco, + Ny + 0y, F1,

yanma uriinlerinin mol oranlari ise,
Xi = 0/ Neop (3.2%)
ifadesinden hesaplanmaktadir.

Herhangi bir T sicakhgindaki egzoz gazlarimin enerjisi, egzoz gazlarint olusturan

trtinlerin 6zgiil isilart yardimyla,.
H, =n;. ¥ x5, dT (3.28)
i=1 <

ifadesiyle hesaplanir.
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Bir madde akiginin ekserjisini iki temel bilesene ayirmak mimkandiir. Bu bilesenler

maddenin her bir molii igin,
§=§, +8, (3.29)

seklinde yazilabilir. Burada, €, termo mekaniksel ekserji ve €, ise kimyasal
ekserjidir. n bilesenden meydana geien bir mol gaz karigimt igin termo mekaniksel

ekserji;

6w = 25 f(0) - B,(1) - T[s (1) -5.(T)]) (330

i=1

ve kimyasal ekserji;

& = O %, RT, In i (G31)
i1 Xi0Po

ifadeleriyle hesaplanir. (3.30) ve (3.31) ifadeleri (3.29)'da yerine yazilirsa, bir mol gaz

karigimu igin toplam ekserji miktart,

€= ixi{ﬁi(T)—ﬁi(T‘,)— T,[5,(1) - 5(T,)] + RT, In xp | (3.32)

il Xk.OPOJ

olur. (3.32) ifadesini egzoz gazlarinin mol sayist ile garpmak suretiyle toplam ekserji
akist,

E=f,,.€ (3.33)
seklinde elde edilir [107,108,109]. Hesaplamalarda egzoz gazlari ideal gaz olarak

kabul edilmis ve ekserji analizi icin esas alinan gevre tammi asagida Tablo 3.2'de

verilmigtir.
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Tablo 3.2 Ekserji analizlerinde esas alinan ¢evre tanimi [110].

Referans Maddeler Mol Kesri(%)
N, 75,67000
0, 20,35000
H,0 3,03000
CO, 0,03450
SO, 0,00020
H, 0,00005
To=298,15 K, po=101325 N/m’

Yukarida yapilan kabuller ve ifadelere gore hazirlanan bir bilgisayar alt programinda,
her motor ¢aligma sartinda egzoz gazlarinin kullanilabilir enerjileri hesaplanmaktadir.
Program, motor testlerinde olgilen ve hesaplanan degerleri (6zgiil yakit tiiketimi,

efektif giig, hava fazlalik katsayisi ve egzoz gaz sicakhgi) veri olarak kullanmaktadir.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deney Motorunun Teknik Ozellikleri

Deneysel calismalardan ~ once yapilan literatur incelemelerinde, termal bariyer

kaplamalarin tiirbo doldurmali motoriarda daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Bu sebeple, galigmada Otosan A.$.'nin iilkemizde tiretmekte oldugu TCI Ford Cargo
motoru test motoru olarak secilmistir. Tablo 4.1'de deney motorunun teknik

ozellikieri verilmektedir. Sekil 4.1'de ise deney motoru goriilmektedir.

Tablo 4.1 Deney motoruna ait teknik ozellikler

Ford 6,0 It. T/C, Ara sogutmali,
Motor tipi Direk puskirtmeli
Strok sayist 4
Silindir sayist 6
Silindir ¢api (mm) 104,77
Piston stroku (mm) 114,9
Sikigtirma orant 16,5/1
Maksimum Motor Giicii(kW) | 136 (2400 dev/dak'da)
Maksimum Devri(dev/dak) 2750-2780
Rolanti devri(dev/dak) 665-685
Motor Hacmi(lt) 5,947
Puskirtme avansi (KMA) 20
Piiskiirtme Sirast 1-5-3-6-2-4
Motor agiriigi (kg) 500
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4.2 Deney Donamimi ve Deneylerin Yapiiis:

Deneyler 1010. Ana Tamir Fabrikasi’nda gergeklestirilmistir. ~ Testler esnasinda
motor, hidrolik fren dinamometresi kullanilarak yiiklenmmistir. Test tnitesi; hidrolik
fren dinamometresi, motor suyunun sogutulmasi i¢in 1si degistirici, yakit tiketimi
olgim diizenegi, sicaklik ve basing olgiim diizenekleri, kumanda paneli gibi ana
diizenekleri icermektedir. Test kabini ii¢ adet fanla donatiimig olup bu faniar
sayesinde, motorun her iklim sartinda istenen sicaklik degerlerinde calistirilmasi
miimkiin olmaktadir. ~ Sekil 4.2'de motor test tinitesi kontrol paneli, Sekil 4.3'de ise
motor test hiicresi ve 6lgiim noktalarinin sematik gortntst verilmektedir.  Tablo

4.2'de motor testlerinde dlgiilen parametreler ve élgiim cihazlar verilmektedir.

Ayrica, yukarida belirtilen diizeneklere ilave olarak emme havasi ve soutma suyu

olgiim diizenekleri ile ara sogutucu diizenekleri sisteme eklenmistir.

Emme havasi debisinin olgiimiinde, soniimieme tanki-keskin kenarli sukbe-egik
manometre diizenegi kullaniimigtir. Bu amagla 300 It hacimli bir sonimieme tanki
imal edilmistir. Olgiimier esnasinda motor ¢aligma sartlarina bagli olarak 40-100 mm
arasinda delik gaplarna sahip sukbeler kullanilmistir. Egik manometrede sivi olarak
6zel manometre sivisi kullanilmistir.  Sekil 4.4'de emme hava debisi 6lgim diizenegi

goriilmektedir.

Motora her bir test kademesinde giren sogutma suyu miktarinin olgtimi ise keskin
kenarli sukbe-U manometre diizenegi ile gergeklestirilmistir.  Olgtimlerde U
manometrede sivi olarak civa kullamlnistir. Sukbe olarak ise motor ¢aligma sartlarina
bagh olarak 15-30 mm arasinda delik gaplarina sahip keskin kenarli sukbeler

kullanilmustir. Sekil 4.5'de sogutma suyu debisi dlgiim diizenegi gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Motor test iinitesi kontrol paneli
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Kompresor gikis havasinin sogutulmasi, su sogutmali bir isi degistirici kullamlarak
gerceklestirilmistir. Sehir sebeke suyunun siirekli akist ile galigtirilan bu ara sogutucu
ile kompresor ¢ikig havasinin sicakhigim 40 °C'ye kadar azaltmak miimkin oimustur.

Sekil 4.6'da deneylerde kullanilan bu ara sogutucu goriilmektedir.

Testler esnasinda, motor devri, yiik, emme manifold sicakhigi, egzoz gaz sicakhigi,
sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari, ara sogutucu girig ve ¢ikis sicakliklari, yag
sicaklig, test kabini sicakligi, yag basinci, emme manifold basinci, emme havasi basing
farki (egik manometreden), sogutma suyu basing farki (U manometreden) ve yakit

tilketim miktart degerleri Slgiilerek kaydedilmigtir.

Tablo 4.2 Motor testlerinde dlgiilen parametreler ve olgtim cihazlart

No Olgiilen Birim | Olgiim | Olgiim Aleti Olgiim
Parametreler Araligt Hassasiyeti
1 | Motor devri dev/dak 0-9999 Dijital takometre I dev/dak
2 | Yag giris sic. °@ 0-150 Termo eleman e
3 | Yagcikig sic. °¢ 0-150 Termo cleman 1°G
4 | Su giris sic. @ 0-150 Termo eleman FRE
5 | Su gikis sic. @ 0-150 Termo eleman IRE
6 | Arasog. gir. °%© 0-150 Termo eleman @
7 Ara so. ¢ik. °C 0-150 Termo eleman e
8 E. Manif. Bas. bar 0-2 Manometre 0,02 bar
9 | Tirbin giris °€ 0-1000 Termo eleman ) t5i(e,
10 | Tirbin cikis 9G 0-1000 Termo eleman 13C
Karbonmonoksit ppm 0-8000 MRU 95/3 CD I ppm
11 | Hidrokarbon ppm 0-2000 MGA 1200 1 ppm
Partikiil mg/m’ | 0-1966 RTT 100 i mg/m’
12 | Yakat tilketim zamani s - Kronometre (1/60) s
13 | EHBF (Ahy) mmSS 0-750 Egik manometre 1 mmSS
14 | SSBF (Ah,) mmHg 0-1000 U-Manomelre 1 mmHg
15 | Yag basinci bar 0-10 Manometre 0.1 bar
16 | Fren Terazi kuvveli kgf 0-100 Su freni 0.5 kgf
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Karbonmonoksit emisyoniarimin olgimii, MRU 95/2D gaz analiz cihaz1 ile, HC
emisyonlarinn dlgiimii, SUN marka MGA 1200 model gaz analiz cihazi kuilamilarak,
partikiil emisyonlarinin 6lgiimii ise Bosch marka RTT 100 model dizel is 6lgtim cihazi
ile gergeklestirilmistir.  Emisyon olguminde kullanilan cihaziar ve ozellikieri Tablo

4.2'de verilmektedir.

Piiskiirtme avansinin degistirilmesi ise, TT 1000 model Time Trac Motor Avans Ayar

Cihazi kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Baca gaz. \ E Hava

gikigt E] girisi
Ara sog, Hava |J¢—] Hava Debisi [
Filtresi olgiimit
(]l 1@
i
Tiirbin Komp.
E] D" Yag sogutma
[ csanjorit
y A
3L S
| moror
o4 5 2
Yakit Su
Slgitmi reni

P~

I —
KUMANDA Kirli yag| | Temiz yag
PANELI deposu deposu

Taze su
girisi

Sekil 4.3 Motor test hiicresi ve 6l¢iim noktalarinin yematik gosterimi



Sekil 4.5 Motor sogutma suyu debisi olgiim diizenegi
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Deneyier on devir araligi ve on farkii yiik kademesi iin tekrarlanmugtir. ~ Bu olgtim
araliklari; 1000-1200-1300-1400-1500-1600-1800-2000-2200-2400 dev/dak ve 15-
20-25-30-35-40-45-50-55 kgf ve her bir devir sayist igin maksimum yiik degerleridir.

Yukarida belirtilen her bir 6igiim araligi igin dlgiilen degerler hazirlanan bir bilgisayar
programi kullanilarak motorun normal ve seramik kaplamali hallerdeki, emme havasi
miktari, sogutma suyu debisi, 6zgiil yakit tiiketimi, efektif gii¢, ortalama efektif basing,
doéndiirme momenti, hava fazlalik katsayisi, hava/yakit orani, volumetrik verim, efektif
verim degerleri ile faydali giice, sofutma suyuna ve egzoz gazlarina giden yakit
enerjileri ve ekserji degerleri hesaplanmig ve daha sonra hesaplanan bu degZerler
grafikler halinde kargilagtirmal olarak sunulmugtur. Olgiim cihazlarinin hassasiyetleri
Tablo 4.2'de verilmisti. Bu degerler dikkate alinarak, hesaplanan parametrelerde
cihazlarin hassasiyetlerinden kaynaklanabilecek maksimum hata oranlari tespit
edilmistir. Asagidaki tabloda, hesaplanan bu parametrelerin maksimum hata yiizdeleri

verilmektedir.

Tablo 4.3 Hesaplanan parametrelerdeki maksimum hata oranlari

Hesaplanan Parametre Maksimum Hata
Ozgil yakit titketimi % 1
Volumetrik verim % 0,82
Efektif verim % 1
Efektif giig 0,71
Déndiirme momenti % 0,67
Ortalama efektif basing % 0,67
Sogutucu akiskan enerji akisi % 3,5
Egzoz gaz enerji akisi % 1
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4.3 Motor Parcalarimn Kaplanmasi

Test motoru yukarida belirtilen gekilde normal halde(kaplanmanus) galistirilip test
sonuglart alindiktan sonra motor pargalarimin kaplanmast gergeklestiriimistir. Bu
amagla, kaplama yapilacak parcalarin yiizeylerinden 0,5 mm talag kaldirilmistir.
Boylece, kaplama sonucunda standart motor ile aym sikigtirma oraninin saglayacak
boyutlar elde edilmistir. Kaplama yapilan pargalar; silindir kafasi, pistoniar ve

supaplardir.

Motor pargalarinin seramikie kapianmast iglemi, SAU. Miihendislik Fakultesi Plazma
Kaplama Laboratuarinda gergeklestirilmistir. Sekil 4.7'de Plazma Kaplama

Laboratuari goriilmektedir.

Kaplanacak parcalar 0,5 mm talas kaldirildiktan sonra, kaplanacak yiizeyler iyi bir
sekilde temizlenerek, yag ve benzeri istenmeyen maddelerden arindirildiktan sonra
kumlama tnitesinde kumlanarak piriiziendirilmis ve kaplamaya  hazir hale
getirilmigtir. Yiizey hazirlama isleminin tamamlanmasindan sonra pargalar, plazma
Ginitesinde 150-200 um kalinliginda bir baglayici tabaka (NiCrAl) tizerine 300-350 pm
kalinliginda seramik malzeme (pistonlarda MgZrOs, silindir kafasi ve supaplarda ise
CaZr0-) ile kaplanmak suretiyle kaplama islemi tamamlanmistir. Tablo 4.4'de
kaplamada kullanilan seramik tozlarin ozellikleri, Tablo 4.5'de kaplama isleminde
kullanilan piskiirtme parametreleri, Sekil 4.8'de ise motor parcalarinin kaplanmasinda

izlenen islem sirasi verilmektedir.
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Tablo 4.4 Motor pargalarinda kaplanmasinda kullanilan tozlarinin ézellikleri

Kimyasal Bilesimi

Tane Boyutu | Ergime

Toz Cinsi (Y% Agirhik) (um) Sicakiigt
)
Zr0, Zirkonyumoksit 95,860
(Metco 201 BNS) Kalstyumoksit 4,340
Silisyumoksit 0,420 - 325+ 200 2565
Titanyumoksit 0,220
MgZ:rO; Magnezyumoksit 24,0 - 100 + 40 2140
(Metco 210 BNS) Zirkonyumoksit 76,0
Aliminyum 6,0
NiCr/Al Magnezyum 1,0
(Metco 443) Silisyum 1,0
Krom 18,0 -125 +45 1420
Demir 1,0
Nikel 72,0
Organik Baglayici 1,0

Tablo 4.5 Kaplama isleminde kullanilan piiskiirtme parametreleri

Plazma Gazi : Hidrojen
Tabanca Tipi : 3SMBN

Tasiyict Gaz : Argon
Sogutma Tipi : Su

Malzeme Voltaj | Akim (A)| Tastyict Puskiirtme
Kaplama Tozu Cinsi ) Gaz Mesafesi
(mm)
METCO 210 BNS MgZrO; 64-70 500 Ar 100-150
METCO 201 BNS ZrO, 64-70 500 Argon 100-150
METCO 443 NiCr/Al 64-70 500 Ar 100-150
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Sekil 4.7 Plazma kaplama laboratuari
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Kaplama iglemi tamamlandiktan sonra, seramik kapli par¢alar motora monte edilerek,
kaplamasiz motorun testindeki ayni ¢aligma sartlarinda calistiriimak suretiyle deneyler
tekrarlanmigtir. ~ Seramik kaph halde, piiskiirtme avansi degistirilmek suretiyle
motorun 0zgil yakit tikketiminde meydana gelen degisimler de incelenmistir. Ayrica,
galigmada egzoz gaz emisyonlarindan; karbonmonoksit ve partikil emisyoniart da

olgiilerek degerlendirilmistir.

Test motoru, hem kaplamasiz ve hem de kaplamali olarak, tiirbo doldurucu devre disi
birakilmak suretiyle, tabi emmeli olarak galistirilarak test edilmis ve boylece, termal

bariyer kaplamanin tabi emmeli motor galigmasina etkisi de irdelenmigtir.

Sekil 4.9 ve 4.10'da seramik kaplit motor pargalarinin 250 saatlik ¢aligma sonundaki

gorintileri veriimektedir.
4.4 Bilgisayar Programinin Tanitiimas:

Deneysel verilerin analizi, Quickbasic bilgisayar programiama dilinde hazirlanan bir
program kullanilarak gergeklestirilmistir.  Bu programa ait akis diyagranmu Sekil

4.11'de verilmektedir. Program asagidaki ana bolimlerden meydana gelmektedir.

a) Data girisi : Burada, motorun performans hesaplamalarinda kullamimak tzere,
deneylerde elde edilen verilerle motor ve su frenine ozellikler programa data olarak

girilmektedir.

b) Motor performans parametrelerinin hesaplanmasi : Burada, motorun ozgiil
yakit tiiketimi, ortalama efektif basing, dondirme momenti, efektif gii¢, hava fazialik
katsayisi, karigim orani, volumetrik ve efektif verim degerleri ile sogutmaya, egzoza

ve faydali ise giden enerji miktarlari hesaplanmaktadir.

¢) Egzoz gaziarmin kullanilabilir enerjilerinin hesabi : Burada, motorun her bir

¢alisma sartinda egzoz gazlarimin kullanilabilir enerjileri hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.9 Seramik kapli pistonlarin 250 saat ¢alisma sonundaki
gorunasleri

S

Sekil 4.10 Seramik kaph silindir kafasi ve supaplarin 250 saat ¢alisma sonundaki

gorinisleri :
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BASLA )

/o

Performans
Degerlerini Hesapia

!

Egzoz Ekserjilerini
Hesapla

!

Ozgiil Yakit
Tiiketimi Ara
Degerlerini Hesapla

l

Es Ozgiil Yakit
Tiiketimi Degerlerini
Diizenle

Sonuglart
Dosyala

Sekil 4.11 Bilgisayar programi akis diyagrami
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d) Ozgiil yakit tiiketimi ara degerlerini hesaplanmasi : Bu kisimda, es 6zgiil yakit
tiketimi egrilerinin cizilebilmesi amasiyla, 6zgiil yakit tilketimi ara degerleri Lagrange

Enterpolasyonu Yéntemi kullanilarak belirlenmektedir.

e) Ozgiil yakit tiiketimi degerlerinin diizenienmesi : Yukarida, Lagrange
Enterpolasyonu Yontemi kullanilarak hesaplanan 6zgiil yakit tiiketimi ara degerleri bu
alt programda diizenlenerek es ozgiil yakit tiiketimi ve bunlara karsi gelen ortalama

efektif basing ve devir sayisi degerleri belirlenerek bir dosyaya yiiklenmektedir.

1) Sonuclarin dosyalanmasi : Bu kisimda ise, yukarida hesaplanan biitiin sonuglar,

¢izim programlarinda kullanmaya uygun dosya formatinda saklanmaktadir.

Yukarida tamitilan bilgisayar programi kullanilarak elde edilen analiz sonuglarina ait
grafikler, Microsoft Excel’de ¢izilmistir. Es ozgil yakit tiketimi (yumurta) egrilerinin

cizimi ise Winsurf grafik gizim programi kullanilarak gergeklestirilmistir.



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
5.1 Tiirbo Doldurmali Motor Calisma Sonugclar:
5.1.1 Seramik kaplamanin dzgiil yakit tiikketimine etkisi

Degisik devir ve ortalama efektif basing sartlarinda motorun galistirimast sonucunda
elde edilen 6zgiil yakit sarfiyati ve ortalama efektif basing degerlerini kullanarak,
normal motor (NM) ve seramik kapli motor (SKM) igin ¢izilen es 6zgiil yakit sarfiyati
egrileri (yumurta egrileri) Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4'de verilmektedir. $ekil 5.5, 5.6 ve
5.7'de motor devrine bagh olarak, Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10'da ise ortalama efektif
basinca bagii olarak 6zgiil yakit tiiketiminde meydana gelen degisim verilmektedir.
Tablo 5.1'de de kaplamali ve normal motora ait 6zgil yakit tiiketimi degerleri
verilmektedir. Sekillerdeki kaplamali ve normal hale ait egriler, seramik kaplama
sonucunda motorun 6zgil yakit tiketiminin 6nemli dlgiide azaldigini gostermektedir.
Bu azalma genelde, diisitk ve orta pme ¢alisma sartlarinda bir siireklilik arz etmektedir.
Ozgil yakit titketimindeki azalmanin orta pme ve devirierde daha belirgin hale geldigi
gortilmektedir. Diisitk ve orta pme sartlarindaki bu iyilesmenin, artan yanma odast
sicakliklari sonucu yanma veriminde meydana gelen iyilesme ile egzoz gaz
sicakliklarinin artmasiyla tiirbo doldurucunun daha verimli olarak galigmasinin bir
sonucu oldugu diisiinilebilir.  Tirbo-doldurmali motorlarda diisiik pme ve devir
sayilarinda, egzoz gazlarimin tiirbo doldurucuyu istenen asiri doldurmayi saglayacak
derecede enerji veremedigi diistniiliirse, egzoz gaz sicakliklarinda kaplama sonucu
meydana gelen artigin doldurucu verimini artiraca@ ve boylece ozgil yakit
tiketiminde de bir iyilesmenin olacadi asikardir.  Yiiksek pme ve devirlerde ise

kaplamalt motorun 6zgiil yakit tiiketimindeki iyilesme azalan bir egilimle birlikte
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devam etmektedir. Tam yiik ve maksimum devir sartlarinda ise yakit tiiketiminde ¢ok

az da olsa bir artiga rastlanmustir.

Tablo 5.1 Tiirbo doidurmali normal ve kaplamali motorun 6zgiil yakit tiketimi
degerleri

Tiirbo Doldurmal Kaplamasiz Motorun Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri
(g/kWh)

Motor devri (dev/dak)

Prne
(bar) | 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 [ 2200 | 2400

2,226 |314,92 307,06 | 301,05 | 295,79 301,93 | 308,88 | 316,76 [ 326,30 | 332,71 [ 339,90

2298 |298,71(277,49(274,12 273,75 285,08 | 288,53 | 293,11 | 299,59 | 309.83 | 325,52
3,710 [284.09 | 265,52 [ 263,15 | 260,25 | 264.22 | 270,83 | 273,56 | 280.17 | 287,40 | 307.76
4,452 [275,23 255,31 (248,01 | 248,01 [ 247.33 | 254,92 | 262,13 | 270.83 | 279,78 | 289,35
5,194 [263,79] 246,12 242,62 | 240,31 | 245,65 | 249,29 | 252,87 | 257,93 [ 263.79 | 276.36
5,936 [253,90 | 241,81 (240,38 [ 236,30 | 241.81 | 245,08 | 250,77 | 255,18 | 260,81 | 264.48

6,678 |247,33(237,321233,03 | 231,95 | 228,84 | 235,09 | 238,83 | 245,32 | 251.75 | 257,64

7.420 [243.,99]235,09(231.48 | 228,48 230,49 | 232,94 235,09 | 241.81 [ 246,21 | 251.70

8.162 |236.74 | 232,27 (230,96 | 226,43 | 224,85 | 223,01 | 225,47 [ 230.82 | 234,78 | 239,50

Tiirbo Doldurmali Kaplamali Motorun Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri
(&/kWh)

2,226 [311,30]300,92294.25]290,90 | 294,54 | 302,26 | 310.23 | 316,39 | 322,26 | 328,04
2,298 [294,81(270,83 267,09 [ 268,68 | 279,21 | 279,01 | 285.68 | 290,17 | 298,80 | 311.15
3,710 [279,69 | 257,44 [ 255,10 | 253,98 | 257,93 [ 263,79 | 265.52 | 270,83 | 276,64 | 293,10
4,452 [270,29]246,39 240,57 | 240.61 | 237,57 | 243,20 | 250.77 [ 257,44 | 267.62 | 280.71
5,194 [258,51]237,07 (234,96 | 233,54 | 236,64 | 239.42 | 241,51 | 246,96 | 253,05 | 267.20
5,936 |247,71|231,24 229,78 | 226,70 | 229,52 | 235,09 | 236,08 | 241,81 | 249,54 | 262,03
6,678 236,95 226,60 [ 224,01 [ 223,12 | 218,85 | 223.90  227.97 | 235,09 | 244,25 | 250,77
7,420 |228,87]223,46 (220,84 | 221,51 (221,08 | 222,72 | 225,69 | 229.52 | 241,38 | 249,84
8.162 [225,19]221,01 (221,94 (218,92]216,92 | 216,73 | 219,44 | 223,83 [ 233,15 | 242.33
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5.1.2 Seramik kaplamanin volumetrik verime etkisi

Sekil 5.11, 5.12, 5.13'de motor devrine bagh olarak, Sekil 5.14, 5.15 ve 5.16'da ise
ortalama efektif basinca bagli olarak volumetrik verimin degisimi goriiimektedir.
Tablo 5.2'de de kaplamali ve normal motora ait volumetrik verim degerleri
verilmektedir. Seramik kapii motorlarda, artan cidar sicakliklarinin bir sonucu olarak,
volumetrik verimde azalma olmasi dogaldir. Asagidaki volumetrik verime ait
grafikierde, diigitk, orta pmc ve devir sayisi sartlarinda, bu beklentiye ters olarak
volumetrik verimin normal motora kiyasla arttigi gortilmektedir. Bunun sebebi, tiirbo
doldurucunun bu ¢aligma sartlarinda daha verimli olarak galigmasi ve bunun sonucu
olarak da daha iyi asin doldurma yapmasidir. Bilindigi tzere, tirbo doldurmali
motorlarda, ozellikle diisiik pme ve devir sayilarinda, egzoz gazlar istenen asir
doldurmay: gergekiestirecek enerjiyi saglayamamaktadir. Termal bariyer kaplama ile
egzoz gazlanmin enerjileri de onemli olgide arttigindan, doldurucu verimi  de
ivilesmektedir.  Boylece, dogal emigli motorda her calisma sartinda volumetrik
verimde azalma olmasina kargin, tiirbo doldurmali motorda diisiik, orta pe ve devir
sayisi sartlarinda volumetrik verim artmakta, yiksek pme ve devir sayilarinda ise bir
azalma goriilmektedir. Seramik kaplh motorda meydana gelen volumetrik verim artisi,
diisik pme ve devirlerde ¢ok daha az olmaktadir. Egzoz gaziarmin enerjilerinin
verildigi grafikler incelendiginde bunun sebebi agik bir sekilde gorilecektir. Ciinki,
diisiik pme ve devirlerde kaplamali motorun egzoz sicakliklari normal motora gore cok
fazla bir artig gostermemektedir. Bunun sonucu olarak da bu galisma sartlarinda
volumetrik verimdeki artig sinirli kalmaktadir. pme ve devir sayisimin artmasiyla birlikte
volumetrik verimdeki artis da artarak devam etmekte ve artis miktar %3 degerlerine
kadar ¢ikmaktadir. Ornegin, 1300 dev/dak ve 7,420 bar ortalama efektif basingta
volumetrik verim normal motorda 0,775 iken, bu deger kaplamali motorda 0,803
olmaktadir. Bu da seramik kapli motorun volumetrik veriminde normal motora
kiyasla yaklasik %3,6'lik bir artigi ifade etmektedir.  Yiksek devir ve pume sartlarinda
seramik kaph motorun volumetrik veriminde kaplamasiz motora gore %1 degerlerine
kadar bir azalma goriilmiistir. Bu azalma, silindir cidar sicakliklarinda meydana gelen
artigla agiklanabilir. Bu sartlarda egzoz gazlan kaplamasiz halde de tiirbo doldurucu

igin gerekli olan enerjiye sahip oldukiarindan, kaplama sonucu egzoz gazlarinin
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enerjisinde meydana gelen artis doldurucu veriminde herhangi bir artisa sebep
olmamakta, artan cidar sicakliklart da dogal olarak volumetrik verimin azalmasi

sonucunu dogurmaktadir.

Tablo 5.2 Tiirbo doldurmali normal ve kaplamali motora ait volumetrik verim
degerleri

Tiirbo Doldurmali Normal Motorun Volumetrik Verim Degerleri

Motor devri (dev/dak)

me
(bar) 1000 | 1200 [ 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 [ 2000 [ 2200 | 2400

2,226 | 0,686 | 0.686 | 0.696 [ 0,702 | 0,704 | 0.709 | 0.742 | 0,768 | 0.798 | 0,820
2.968 | 0,686 | 0.694 | 0,700 | 0.711 | 0,712 | 0,723 | 0,752 | 0,787 | 0.829 | 0.839
3,710 | 0,686 | 0,702 | 0,706 | 0,720 | 0.719 | 0.734 | 0.764 | 0,834 [ 0866 | 0,888
4452 | 0,690 | 0,714 | 0,716 | 0,729 | 0.742 | 0,743 [ 0,792 | 0.870 [ 0.922 | 0.934
5,194 | 0,695 | 0,723 | 0,727 | 0.746 | 0.764 | 0.783 | 0.820 [ 0.887 [ 0,955 | 0.972
5,936 | 0,704 | 0,747 | 0,746 | 0,763 | 0,778 | 0.799 | 0,866 | 0,940 [ 0.994 | 1,015
6.678 | 0,721 | 0,749 | 0,756 [ 0.779 | 0,799 | 0.823 | 0.892 | 0,984 | 1,037 | 1050
7,420 | 0,755 | 0,787 | 0,775 | 0.811 | 0,826 | 0,852 | 0,950 | 1,029 | 1,061 | 1070
8,162 | 0,771 | 0,798 | 0.803 | 0,826 | 0,865 | 0.880 | 0,982 | 1.086 | L.10I | 1.113

Tiirbo Doldurmali Kaplamali Motorun Volumetrik Verim Degerleri

2.226 | 0,686 | 0,686 | 0,696 | 0,702 | 0,704 | 0,716 | 0.747 | 0.778 | 0.814 | 0.835
2.968 | 0,686 | 0.694 | 0.706 | 0,720 | 0.719 | 0.730 | 0.757 | 0.797 | 0.844 | 0,857
3,710 | 0,686 | 0,706 | 0,716 | 0,729 | 0,727 [ 0,743 | 0.772 | 0.843 [ 0,880 | 0.893
4452 | 0,692 | 0,719 | 0,727 | 0.737 | 0.757 | 0.756 | 0.802 | 0.878 | 0.929 | 0,939
5.194 | 0,700 | 0,730 | 0,737 | 0,754 | 0,778 | 0,799 [ 0.830 | 0,895 | 0,955 [ 0,972
5,936 | 0.715 | 0,754 | 0,756 | 0,771 | 0,792 | 0.817 [ 0,870 | 0,945 | 0,994 | 1.004
6,678 | 0,738 | 0,765 | 0,766 | 0,795 | 0,820 | 0.841 | 0.888 | 0,976 | 1031 | 1,040
7420 | 0,755 | 0,798 | 0,803 | 0,826 | 0.859 | 0.874 | 0,942 [ 1.022 | 1,055 | 1.060
8,162 | 0,787 | 0,819 | 0,839 | 0,841 | 0,891 | 0,907 | 0970 | 1.072 | L0990 [ 1099
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5.1.3 Seramik kaplamanmn efektif verime etkisi

Termal bariyer kaplama sonucu motorun efektif veriminde meydana gelen degisimler
Sekil 5.17, 5.18 ve 5.19'da motor devrine bagh olarak, Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22'de ise
ortalama efektif basinca bagli olarak verilmektedir. Tabio 5.3'de de kaplamali ve
kaplamasiz motora ait efektif verim degerleri verilmektedir. Deneysel verilere
dayanarak belirlenen efektif verim degerleri normal motorda %23-38, seramik kaplt
motorda ise %24-40 arasinda degismektedir. Kaplama sonucu motorun efektif verimi

9%2'ye kadar bir artis gostermektedir.

Tablo 5.3 Tiirbo doldurmali normal ve kaplamal motora ait efektif verim
degerleri

Tiirbo Doldurmali Normal Motorun Efektif Verim Degerleri

Motor devri (dev/dak)

Pune
(bar) 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 1800 | 2000 | 2200 | 2400

2226 | 0,264 | 0,270 | 0,276 | 0.281 | 0.275 0.269 | 0,262 | 0,255 | 0,250 | 0,244

2,968 | 0,278 | 0.299 | 0,303 0.303 | 0.291 | 0288 | 0,283 | 0,277 | 0,268 0,255

3,710 | 0,292 | 0,313 | 0,316 | 0.319 0314 | 0.307 | 0.304 | 0,296 | 0,289 | 0,270

4452 | 0,302 | 0,325 | 0,335 0.335 | 0,336 | 0.326 | 0,317 | 0,307 0,297 | 0,287

5.194 | 0,315 | 0,337 | 0,342 | 0,346 0.338 | 0,333 | 0.328 | 0,322 | 0,315 | 0.300

5936 | 0,327 | 0,343 | 0.345 | 0.351 0343 | 0339 | 0,331 | 0,325 | 0318 | 0.314

6.678 | 0,336 | 0,350 | 0,356 | 0,358 0.363 | 0,353 | 0,348 | 0,339 | 0.330 0.322

7420 | 0,340 | 0,353 | 0,359 | 0,363 0360 | 0,357 | 0,353 | 0,343 | 0,337 0,330

8,162 | 0,351 | 0,356 | 0,361 0,367 | 0,369 | 0372 | 0,368 0,360 | 0,354 | 0,347

Tarbo Doldurmal Kaplamali Motorun Efektif Verim Degerleri

2.226 | 0,267 | 0,276 | 0,282 | 0,285 0.282 | 0,275 | 0,268 | 0.262 | 0,258 0,253

2,968 | 0,282 | 0,307 | 0,311 | 0.309 0.297 | 0.298 | 0,291 | 0.286 | 0,278 0,267

3,710 | 0,297 | 0,323 | 0,326 0.327 | 0,322 | 0,315 | 0,313 | 0,307 0.300 | 0.283

4,452 | 0,307 | 0,337 | 0,345 0.345 | 0,350 | 0,341 | 0,331 | 0,323 0,310 | 0,296

5.194 | 0,321 | 0,350 | 0,353 | 0,356 0.351 | 0,347 | 0,344 | 0336 | 0,327 0,311

5.936 | 0,335 | 0,359 | 0,361 | 0,366 | 0,362 0.353 | 0352 | 0,343 | 0,333 | 0,320

6.678 | 0350 | 0,366 | 0,371 | 0,372 | 0,379 0.371 | 0,364 | 0,353 | 0,340 | 0,328

7420 | 0,363 | 0.372 | 0,376 0.375 | 0.376 | 0,373 | 0,368 | 0.362 0.344 | 0,332

8.162 | 0,369 [ 0,373 | 0,374 | 0,379 0.383 | 0,383 | 0,378 [ 0,371 | 0,356 | 0,343
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5.1.4 Seramik kaplamanin efektif giice ve dondiirme momentine etkisi

Tablo 5.4'de tam yiikte kaplamali ve kaplamasiz motora ait dondiirme momenti ve
efektif giig degerleri verilmektedir. Sekil 5.23'de tam yiikte efektif glictn, Sekil
5.24'de ise dondiirme momentinin motor d
de goriilecegi lizere, seramik kapli halde normal motora kiyasla motorun efektif giici
ve dondiirme momenti énemsiz sayilabilecek bir artig gostermektedir. Yiksek devir

sayilarinda ise bu degerlerde ¢ok az miktarda azalma goriilmektedir. Bunun nedent,

yitksek yuk ve devir sartlarind

volumetrik verimdeki azalma olarak diasiiniilmektedir.

Tablo 5.4 Tiirbo doldurmali normal ve kaplamali motorun tam yiikte dondiirme

momenti ve efektif gii¢ degerleri

evriyle degisimi gorilmektedir. Sekillerden

a silindir cidar ve gaz sicakliklarindaki artigin yol actigi

My (Nm) P. (kW)
Motor devri Normal Kaplamali Normal motor | Kaplamali
(dev/dak) motor Motor Motor
1000 484,6569 491,6809 50.75085 51.48637
1200 498.7049 505,7289 62,66626 63,54889
1300 590,0171 597,0411 8031873 81,27491
1400 618.1132 625.1372 90,61600 91,64573
1500 611,0892 618,1132 95,98530 97,08858
1600 611.0892 614.6012 102.38430 102.97270
1800 582,9931 586,5051 109.88660 110.54860
2000 568.9451 568.9451 119.15420 119.15420
2200 533,8250 540.8490 122,97890 124,59700
2400 533.8250 526,8010 134.15880 132,39350
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5.1.5 Seramik kaplamanin egzoz enerjisine etkisi

Diisitk st kayiph motorlardan elde edilebilecek en belirgin sonug¢ egzoz gaz
sicakliklarindaki artistir. Asagida Sekil 5.25, 5.26 ve 5.27'de sabit ortalama efektif
basing degerlerinde devir sayisina bagli olarak, Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30'da ise sabit
devir sayilarinda ortalama efektif basinca bagh olarak kaplamali ve kaplamasiz
motorlardaki egzoz gaz sicakliklarinin degigimi verilmektedir. Seramik kaplama
sonucu egzoz gaz sicakliklari, normal motora gore biitiin caliyma sartlarinda
artmaktadir. Termal bariyer kaplama sonucu, sogutucu akiskana ge¢mesi engellenen
enerjinin bir kismunin egzoz gaziarina gegecegi ve gaz sicakliklarim artiracagi beklenen
bir olgudur. Deney sonuglan, gaz sicakliklarinda meydana gelen bu artis degerinin
diisiik pme ve devir sayilarinda daha az oldugunu, pm. ve devir sayisinin artmasiyla
birlikte bu artigin hizlanarak devam ettigini gostermektedir. Kaplama sonucu gaz
sicakiiklarinda meydana gelen bu sicaklik artislari 10-65 C arasinda degismektedir.
Bu deger, kaplamali motorda egzoz gaz sicakliklarinin normal motora gore %5-22

arasinda bir artig gosterdigini ifade etmektedir.
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1000 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400
n (dev/dak)

Sekil 5.25 Egzoz gaz sicakliginin devir sayisiyla degisimi (pmc=2,226 bar)
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-- @ --SKM

275 1 275
250 | - i 1 1 & 1 L 1 250
1000 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400

n (dev/dak)
Sekil 5.26 Egzoz gaz sicakliginin devir sayisiyla degisimi (pmc=5,194 bar)

500 1 500
475 475
450 450
425 425
400 400
375 375
350 = : . . . . - L 350

1000 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400
n (dev/dak)
Sekil 5.27 Egzoz gaz sicakliginin devir sayisiyla degisimi (pme=8,162 bar)
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500 500
400 400
300 300
200 200
100 1 1 1 1 i y | 1 100

2,226 2,298 3,7 4,452 5,194 5936 6,678 7,42 8,162

Pue (bar)
Sekil 5.28 Egzoz gaz sicakliginin ortalama efektif basingla degisimi
(n=1000 dev/dak)

450 450
400 400
350 350
300 300
250 ¢ 250
200 L . . : L . ; 200

2,226 2,298 3,71 4,452 5,194 5936 6,678 742 8,162

Dine (bar)

Sekil 5.29 Egzoz gaz sicaklifinin ortalama efektif basingla degisimi
(n=1800 dev/dak)



1 500

450

400

300

250 S i 1 1 1 1 1 250

2,226 2,298 3,7 _4.452 5194 5936 6678 _ 7,42 _ 8,162
pl“\! (bar)

Sekil 5.30 Egzoz gaz sicakliginin ortalama efektif basingla degisimi
(n=2400 dev/dak)

Tablo 5.5'de toplam yakit enerjisinin ytizdesi, Tablo 5.6'da da (kW) olarak egzoz gaz
enerji akisi degerleri verilmektedir. Sekil 5.31, 5.32 ve 5.33'de sabit py. sartlarinda
devir sayisina bagh olarak, Sekil 5.34, 5.35 ve 5.36'de ise sabit devir sayilarinda pm.'a
bagli olarak kaplamali ve kaplamasiz motorlardaki egzoz enerji akilari, toplam yakit
enerjisinin yiizdesi olarak verilmektedir. Bu enerji yiizdeleri seramik kapli motorda
%18-33, normal motorda ise %16-28 arasinda degismektedir. Sekil 537, 538 ve
5.39'da ise egzoz gazlarninin degisik pme ve devir sayilarindaki enerji akist degerleri
(kW) cinsinden verilmektedir. Sekillerden de goriilecegi tizere, devir sayist ve pmc'in
artmastyla birlikte egzoz gazlarina giden enerji akisi da artmaktadir. Sekillerden, bu
artiy miktarimin yiiksek pme ve devir sayisi sartlarinda daha da belirgin oldugu

gorilmektedir.
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Tablo 5.5 Tiirbo doldurmali normal ve kaplamali motora ait egzoz enerjileri

Tiirbo doldurmali normal motorun egzoz enerjileri
(% yakit enerjisi)

Pmc
(bar)

Motor devri (dev/dak)

1000

1200

1300

1400

1500

1600

1800

2000

2200

2400

2,226

19,065

20,340

20,602

21,600

21,587

23,075

24,673

25,581

26,509

28,285

2,968

16,008

19,079

18,283

20,658

20,073

21,594

24,315

24,322

25,131

27.107

3,710

15,618

18,445

17,267

20,893

19,914

21,097

23,265

24,647

24,747

26,777

4,452

15,988

18,032

16.834

19,916

19,558

20,737

22,481

23,756

23,784

26,539

5,194

17,371

19,082

18,081

19,712

18.627

20,200

22,007

23.890

24,101

26,683

5,936

15.685

18,740

17,216

20,067

18,629

19,527

22,103

23,763

23,689

25,789

6,678

16,885

19,171

18,243

19,720

19.774

20,369

22,784

24,309

24,748

25,595

7.420

17,544

19,087

18,085

19,840

18,999

20,270

22,797

23,865

23,966

25,287

8.162

19,045

20,194

18,612

20412

20,414

21,990

22,490

24,229

25,457

26,938

(% yakit enerjisi)

Tirbo doldurmali kaplamali motorun egzoz enerjileri

2,226

19,666

21,178

22,600

23,290

23,506

25,353

27,001

29,153

31,927

32,568

2,968

17,186

20,672

21,682

22,438

22,499

24,194

25,720

27,773

31,989

30,744

3,710

17,280

20,181

21,268

22,359

22,295

23.693

25,268

27.860

30,685

29,427

4452

16,586

19,383

20,545

21,555

23,124

23,303

25,445

27,156

29,639

30,120

5,194

18,887

20,854

21,648

21,822

22,208

23,202

24,542

26,946

29,089

29.234

5,936

17,388

20,228

20,128

21,973

22,294

22,751

24,394

26,145

27,685

28,366

6,678

19,307

20,828

21,913

22,472

23,525

23,580

24,679

25,403

27,126

28,305

7.420

20,894

21,824

21,906

21,907

22,734

23,243

24,643

26,743

27,201

28,247

8,162

21,982

22,184

22,600

22,713

24,183

23,822

24813

27.111

27,081

28,648




Tablo 5.6 Tiirbo doldurmali normal ve kaplamali motora ait egzoz

enerji akilari
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Tiirbo doldurmali normal motorun egzoz enerji akist degerleri

(kW)

Pme
(bar

Motor devri (dev/dak)

1000

1200

1300

1400

1500

1600

1800

2000

2200

2400

2,226

7,976

9,957

10,947

12.844

13,560

15,807

20.205

22,179

26,352

32,821

2,968

8.470

11,254

11,541

14,024

15,205

17,659

22,724

25815

30,343

37,512

3,710

9,824

13,013

13,080

16,855

17,476

20.243

25,366

30,580

34,646

43,794

4,452

11,692

14,679

14,422

18.374

19,280

22,473

28,184

34,190

38,898

48,968

5,194

13,387

17,470

17,679

20,558

21277

24977

31,052

38,203

43,358

54,860

5,936

14,109

19,265

19,060

23;519

23,938

27,127

35.346

42,966

48,155

57993

6,678

16,644

21,759

22,026

25,522

27,053

30,537

39,037

47,535

54,629

63.076

7.420

18,957

23,845

24,100

28,104

29,090

42,721

OIIPI2

57.488

67,646

8,162

21,964

27.419

27,222

31,521

33.540

44,462

54,485

64,052

75429

Tirbo doldurmali kaplt motorun egzoz enerji akist degerleri

(kW)

2,226

8,133

10,160

11,783

13,083

14,355

16,290

20,773

25,937

37.249

36,574

2,968

8,975

11,900

13336

14,950

16,691

19,132

23.429

28,551

41,350

40,669

3,710

10,701

13,804

15,617

17,603

19,100

22,143

26,740

33,413

46,367

45,836

4,452

IK912

15,227

17.072

19,292

21,895

24.094

50,517

37151

50,319

53,917

5,194

14,182

18,390

20,498

22,118

24,436

27,552

33.073

41,256

53,844

58,114

5.936

15,259

19,886

21,301

24,706

27,191

30,318

36,725

44.795

58.096

63,198

6,678

18,233

22,572

25,434

27,977

30,779

33,668

40,362

47,604

63,967

67.894

7,420

21,177

25916

27,852

30,085

33,387

36,680

44,333

54,364

67.665

75.007

8,162

22,687

28,660

31,765

33,909

38.331

40,240

37.743

59,119

75,020

81.164
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35 35

Q. (%)

-- @ --SKM

15 L : L L 1 L L L 15
1000 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400

n (dev/dak)

Sekil 5.31 Egzoz enerjisinin devir sayisiyla degisimi (pn.=2.226 bar)

Q. (%)

15 P 15
10 1 1 L 1 1 & 1 1 ]O
1000 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400
n (dev/dak)

Sekil 5.32 Egzoz enerjisinin devir sayisiyla degisimi (pmc=5,194 bar)
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35 35

—0—NM

30 ---@--- SKM 4 30

Q. (%)

15 1 1 i 1 L 1 1 1 15
1000 1200 1300 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2400

n (dev/dak)

Sekil 5.33 Egzoz enerjisinin devir sayistyla degisimi (pm.=8,162 bar)

X}
15 F o 05
——NM
---@-- SKM
10 4 X - : L - . 10

2226 229 n 4452 5194 5936 6,678 742 8,162
Pme (bal')

Sekil 5.34 Egzoz enerjisinin ortalama efektif basingla degisimi
(n=1000 dev/dak)
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pﬂlC (bar)
Sekil 5.35 Egzoz enerjisinin ortalama efektif basingla degisimi
(n=1800 dev/dak)
35 35

20" | NM a1\ 20
---@--- SKM
15 1 1 i  § i 1 1 15
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Sekil 5.36 Egzoz enerjisinin ortalama efektif basingla degigimi
(n=2400 dev/dak)
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Sekil 5.37 Farkli ortalama efektif basinglarda egzoz enetji akisinin
devir sayistyla degisimi
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—A— NMI1000 - - & --SKM1000 Py
35 | —0—NMI500 - - @ - - SKM1500 ] 36
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Sekil 5.38 Farkli devir sayilarinda egzoz enerji akisinin ortalama efektif
basingla degigimi
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85 85
4

75

65

55

Qe (kW)

45

35

25

15 { I I i H i H i 1 5
2226 2298 3,71 4452 5,194 5936 6,678 742 8,162

Pme (bar)

Sekil 5.39 Farkli devir sayilarinda egzoz enerji akisinin ortalama efektif
basingla degisimi

5.1.6 Seramik kaplamanin faydal ise doniisen enerjiye etkisi

Farkli ortalama efektif basing ve devir sayisi sartlarinda faydali ige doniigen enerji
miktarlar, toplam yakit enerjisinin yiizdesi cinsinden, Sekil 5.40, 5.41 ve 5.42'de sabit
ortalama efekiif basing degerlerinde devir sayisina bagl olarak, Sekil 543, 544 ve
5.45'de ise sabit devir sayilarinda ortalama efektif basinca bagl olarak verilmektedir.
Tablo 5.7'de faydali ige doniigen enerji yizdesi degerleri verilmektedir. Normal
motorda toplam yakit enerjisinin faydali ise doniigen miktan %22.8-39, kaplamah
motorda ise %23.5-40 arasinda degerler almaktadir. Kaplama sonucu, faydali ige
doniisen enerji yiizdesi ozellikle orta pm. ve devir saylannda belirgin bir artig

gostermektedir.
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Tablo 5.7 Tarbo doldurmali normal ve kaplamali motorda faydah igse doniigen
enerji degerleri

Tirbo doldurmali normal motorun faydali enerji degerleri
(% yakit enerjisi)

Devir sayist (dev/dak)

Pre
(bar) 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400

2,226 126,370 |27,045]27,585|28,075]27,505 | 26,886 | 26,217 | 25,451 | 24,960 | 24,432

2,968 127,801 29,927 130,295130,336 |1 29,130 { 28,783 | 28,333 [ 27,720 | 26,804 | 25,512

3,710 (29,232 31,277 31,558 {31,910 | 31,430 | 30,663 | 30,357 | 29,641 | 28,895 | 26,984

4,452 (30,173 |32,528 | 33,484 | 33,484 | 33,576 [ 32,577 | 31,681 | 30,663 | 29,682 | 28,701

5,194 |31,481|33,742 [ 34,228 | 34,557 { 33,806 | 33,313 | 32,840 [ 32,196 { 31,481 | 30,050

5,936 (32,707 | 34,343 { 34,547 | 35,144 { 34,343 | 33,885 {33,116 | 32,544 | 31,841 | 31,399

6,678 |33,576 | 34,993 | 35,637 | 35,802 | 36,290 | 35,324 | 34,772 | 33,852 | 32,988 | 32,233

7,420 34,036 {35,324 | 35,876 | 36,346 | 36,029 | 35,651 | 35,324 | 34,343 | 33,730 { 32,994

8,162 |35,078 | 35,348 | 35,956 | 36,675 | 36,934 | 37,237 | 37,237 [ 36,653 | 35,742 | 34,674

Tirbo doldurmal: kaph motorun faydali enerji degerleri
(% yakit enerjisi)

2,226 |26,677]27,597 28,222 128,547 | 28,195 | 27,474 [ 26,769 | 26,248 | 25,769 | 25,316

2,968 128,169 | 30,663 {31,093 | 30,909 | 29,743 | 29,764 | 29,069 | 28,619 | 27,793 | 26,689

3,710 129,692 32,258 | 32,554 {32,697 | 32,196 | 31,481 | 31,277 | 30,663 [ 30,019 | 28,333

4,452 (30,725133,705 | 34,521 | 34,515 | 34,956 | 34,147 | 33,116 | 32,258 | 31,031 | 29,584

5,194 32,125 35,030 | 35,345 [ 35,559 | 35,094 | 34,686 | 34,386 [ 33,627 | 32,740 | 31,080

5,936 [33,525]35,913 | 36,142 {36,632 | 36,183 | 35,324 {35,177 | 34,343 | 33,280 | 31,694

6,678 | 35,048 136,649 (37,072 37,219 [ 37,946 | 37,090 | 36,428 | 35,324 | 33,999 | 33,116

7,420 136,285 37,164 | 37,603 [ 37,491 | 37,562 | 37,287 | 36,796 | 36,183 | 34,404 | 33,239

8,162 |36,877(37,102 | 37,417 {37,935 37.935 | 38,317 | 38,249 137,777 | 36,607 | 34,269
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Sekil 5.40 Faydali ise doniisen enerjinin devir sayisiyla degisimi (pme=2,226 bar)
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Sekil 5.41 Faydali ise doniigen enerjinin devir sayisiyla degisimi (pme=5,194 bar)
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Sekil 5.42 Faydal ise doniigen enerjinin devir sayistyla degisimi (pme=8,162 bar)
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Sekil 5.43 Faydah ise doniisen enerjinin ortalama Efektif basingla degisimi
(0=1000 dev/dak)
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Sekil 5.44 Faydali ise doniigen enerjinin ortalama efektif basingla degigimi
(n=1800 dev/dak)

Qt (%)

20 1 i ] 1 i i 1 20
2226 2298 3,71 4452 5194 .5936 6,678 742 8,162

Pme (bar)

Sekil 5.45 Faydali ise doniigen enerjinin ortalama efektif basingla degigimi
(n=2400 dev/dak)
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5.1.7 Seramik kaplamanm sogutma enerjisine etkisi

Tablo 5.8 ve 5.9'da sogutucu akigkana gegen enerji degerleri toplam yakit enerjisinin
yizdesi ve (kW) olarak verilmektedir. Sekil 546, 547 ve 5.48'de sabit ortalama
efektif basing degerlerinde devir sayisina bagli olarak, Sekil 5.49, 5.50 ve 5.51'de ise
sabit devir sayilarinda ortalama efektif basinca bagh olarak sogutucu akigkana gecen
enerji akilari, toplam yakit enerjisinin yiizdesi olarak, Sekil 5.52, 5.53 ve 5.54'de ise
(kW) verilmektedir.

Tablo 5.8 Tiirbo doldurmali normal ve kaplamali motorun sogutucu akigkan enerji
yuzdeleri

Tirbo doldurmali normal motorun sogutma enerjileri
(% yakit enerjisi)

Devir sayist (dev/dak)

P
(bar) | 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400

2,226 149,860 | 48,150 47,947 | 45,238 [ 44,248 [ 43,084 | 41,522 { 40,212 | 38,956 | 37,835

2,968 44,780 | 45,068 | 46,926 | 44,914 | 42,403 [ 38,858 ] 37,396 | 39,751 | 39,141 | 36,708

3,710 40,099 41,720 | 44,030 [ 42,701 | 39,713 { 38,516 | 38,696 | 36,730 | 36,731 | 35,279

4,452 137,574 |37,405|41,819 42,873 38,082 | 38,369 | 38,370 | 36,358 | 33,936 | 32,969

5,194 |38,696[37,692 39,181 [ 40,455 38,329 | 37,942 | 37,085 | 34,707 | 32,519 [ 31,398

5,936 |36,163 | 37,530 [ 38,304 | 40,504 | 36,705 [ 37,176 | 37,171 | 34,030 [ 32,266 | 31,049

6,678 | 34,701 | 35,991 37,529 | 38,032 | 35,757 | 34,986 | 35,323 | 31,919 | 30,034 | 30,040

7,420 |34,272 (35,424 136,351 | 37,532 | 34,636 | 34,612 | 35,000 { 30,955 | 30,206 | 28,804

8,162 36,124 134,702 | 34,028 | 33,306 32,616 1 31,149 [ 31,017 | 29,616 | 28,588 | 26,857

Tirbo doldurmal kaplt motor sogutma enerjileri
(% yakit enerjisi)

2,226 47,901 (46,874 | 46,424 | 43,239 41,097 40,208 | 38,501 | 36,131 | 33,759 | 33,354

2,968 |[43,190|43,217141,281 (41,197 38,300 | 40,216 | 36,575 | 36,383 | 33,523 | 32,258

3,710 |39,334 39,076 | 39,938 37,272 36,077 [ 38,159 [ 35,577 | 33,224 [ 32,411 [ 30,891

4,452 |36,430| 35,685 | 38,654 | 36,287 | 35,242 | 34,761 | 33,775 | 32,694 | 28,835 | 28,427

5,194 |36,824 35,988 (36,113 | 36,386 { 34,756 ( 34,113 | 33,474 (31,230 | 28,212 | 26,385

5,936 |[34,482 35,405 (35,473 (35,261 34,004 { 33,850 ( 33,121 31,276 | 28,308 | 25,942

6,678 (33,607 33,037 34,633 { 33,888 | 32,936 | 30,612 [ 31,221 [ 29,604 | 26,845 | 25,335

7,420 [33,796 32,233 | 31,283 | 33,798 | 30,930 | 30,319 30,404 | 29,772 | 26,991 | 25,120

8,162 |32,639|31,424 30,087 |29,236| 28,459 | 29,374 27,491 [ 27,294 | 25,625 | 25,012
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Sekillerden de goriilecedi iizere, hem kaplamali ve hem de normal motorda, devir
sayist ve ortalama efektif basincin artmas1 sonucu sogutma sistemine transfer edilen
enerji, miktar olarak artmakta, yiizde olarak ise azalmaktadir. Bu sonuglar, Wallace
ve dig. [39]'nin ¢ahigmasiyla da uygunluk arz etmektedir. Deneysel ¢aligma sonuglar,
seramik kaplama sonucu sogutma sistemine gecgen enerji miktarinda %19'a kadar bir
azalma oldugunu gostermektedir.  Silindir gomlek cidarlarmnin da yalitiimast

durumunda bu degerin daha da yiikselecegi agikardir.

Tablo 5.9 Tirbo doldurmal normal ve kaplamali motorda sogutucu akigkan
enerji akist degerleri

Tirbo doldurmali normal motor sogutucu akiskan enerji akisi degerleri

(kW)

Devir sayist (dev/dak)

(bar) 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400

2,226 | 21,095 (23,732(25,612 25,836 | 27,449 | 28,707 | 32,402 | 37,158 | 40,628 | 43,914

2,968 | 22,467 | 26,583 {29,621 | 30,491 | 32,120 34,949 | 34,949 | 42,191 | 47,259 | 55,033

3,710 | 25,474 | 29,434 [ 33,352 | 34,449 [ 35,185 | 39,066 [ 42,191 | 45,571 | 51,424 | 60,447

4,452 | 26,369 | 30,449 | 35,826 | 39,554 | 37,801 | 42,196 | 48,103 | 52,327 | 55,501 | 58,988

5,194 | 29,885 | 34,509 | 38,587 | 42,191 | 43,753 | 46,914 | 51,627 | 55,501 | 58,503 | 64,550

5,936 | 33,401 | 38,582 [ 42,406 | 47,470 | 48,947 | 51,673 | 59,442 | 61,529 | 65,590 { 69,822

6,678 | 36,077 | 40,851 ]45,313 49,223 | 48,918 | 52,451 | 60,520 | 62,416 | 66,297 | 74,031

7,420 | 39,875 | 44,255 [ 48,441 | 53,167 | 53,587 | 57,127 | 65,590 | 66,297 | 72,454 | 77,054

8,162 | 41,773 | 45,060 | 50,233 | 53,838 | 56,087 | 59,142 | 63,087 | 67,103 | 73,241 | 77,989

Tiirbo doldurmali kaplhi motor sogutucu akigkan enerji akisi degerleri
(kW)

2,226 | 19,848 | 22,404 | 24,208 | 24,308 | 25,051 | 26,156 | 29,933 | 34,183 | 34,416 | 37,500

2,968 | 21,295 |24,880125,390 | 27,450 | 28,413 {31,802 | 32,096 | 37,403 | 39,034 | 46,415

3,710 | 23,456 | 26,730 29,327 [ 29,345 | 30,906 | 35,662 | 38,284 [ 39,847 | 43,677 | 50,522

4,452 | 24,358 {28,034 | 32,120 | 32,479 | 33,969 | 35,940 { 40,508 | 44,728 | 45,109 | 49,759

5,194 | 27,707 | 31,737 | 34,194 | 37,088 | 38,898 | 40,508 | 45,109 | 47,816 | 50,502 | 52,151

5,936 | 30,260 | 34,806 | 37,540 | 39,647 | 39,066 | 45,109 | 52,106 | 53,587 | 55,055 | 57,127

6,678 | 31,737 | 35,804 | 40,197 | 42,191 | 39,033 | 43,708 | 49,425 | 55,477 | 57,494 | 60,772

7,420 | 34,253 [ 38,276 | 39,773 | 46,415 | 43,024 | 47,846 | 55,813 | 60,520 | 63,474 | 66,704

8,162 | 35,804 [ 40,598 | 44,287 | 48,020 | 43,309 | 51,120 | 53,895 | 61,247 | 61,529 | 67,028
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Sekil 5.48 Sogutma enerjisinin devir sayistyla degisimi (pme=8,162 bar)
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Sekil 5.49 Sogutma enerjisinin ortalama efektif basingla degisimi
(n=1000 dev/dak)
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Sekil 5.50 Sogutma enerjisinin ortalama efektif basingla degigimi
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(n=2400 dev/dak)
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akilarinin devir saysiyla degigimi
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ortalama efektif basingla degisimi
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Sekil 5.54 Farkli devir sayilarinda sogutucu akigkan enerji akilarinin
ortalama efektif basingla degigimi

5.2 Egzoz Gazlarinin Ekserji Analiz Sonuclar:

Digik 1st kayiplt motorda sogutma sistemine gitmesi engellenen enerjinin bir kismi
faydali ige donigiirken, diger bir kismu da egzoz gazlarma gitmektedir. Boylece,
seramik kapli motorun egzoz enerjisi de belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle,
artan egzoz gaz enerjisinin geri kazanim 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple, tezin
giris boliiminde de ozetlendigi tizere, bu konuda ¢aligmalar yapan arastirmacilarin
bityik bir bolimii galismalarim bu konuda yogunlagtirmuglardir.  Bilindigi Gzere,
termodinamigin birinci kanunu egzoz gazlarina gegen enerjinin miktarini vermekte, bu
enerjinin ne kadanmn geri kazamlabilecegi noktasinda ise herhangi bir fikir
vermemektedir. Iste bu noktada ikinci kanun analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.
Bu sebeple caligmada egzoz gazlarimn kullanilabilirlik (ekserji) analizleri yapilmugtir.
Tablo 5.9'da egzoz gaz ekserji analiz sonuglari, Sekil 5.55 ve 5.56'da sabit ortalama
efektif basing sartlarinda devir sayisina bagh olarak, Sekil 5.57 ve 5.58'de ise degisik

devir sayilarinda ortalama efektif basinca bagh olarak egzoz gazlarmin ekserjileri
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verilmektedir. Ikinci kanun analiz sonuglan, egzoz gazlarmn kullamlabilirliginin
normal motorda 3,2-40 kW, seramik kaph motorda ise 3,3-45 kW arasinda degistigini
gostermektedir. Bu sonuglara gore, kaplamali motorda egzoz gazlanmn kullanilabilir

enerji miktarlar: normal motora gore %3-27 arasinda artis gostermektedir.

Tablo 5.10 Tiarbo doldurmal: normal ve kaplamah motorda egzoz gaz ekserji
akilar

Turbo doldurmali normal motor egzoz gaz ekserjileri
(kW)

Devir sayis1 (dev/dak)

Pre
bar) 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 [ 2000 | 2200 | 2400

2,226 | 3,259 | 4,031 | 4,412 | 5,089 | 5,465 | 6,342 | 8,129 { 8,885 | 10,562 13,418

2,968 | 3,742 | 4,784 | 4,946 | 5,890 | 6,546 | 7,538 | 9,734 | 10,972 | 12,881 | 16,478

3,710 | 4,589 | 5,864 | 5,952 | 7,503 | 7,933 | 9,126 | 11,443 | 13,566 | 15,353 | 20,191

4,452 | 5,722 | 6,946 | 6,847 | 8,583 | 9,065 | 10,600 | 13,252 | 15,809 | 17,842 | 23,304

5,194 | 6,924 | 8,692 | 8,869 | 10,027 10,517 | 12,171 | 15,156 | 18,451 | 20,424 | 26,829

5,936 | 7,564 | 9,957 | 9,961 {12,029 12,401 | 13,802 | 17,881 | 21,403 | 23,663 | 29,028

6,678 | 9,267 | 11,839 |11,8651 13,537 | 14,228 1 16,005 | 20,272 | 24,199 | 27,665 | 32,523

7,420 | 10,859 | 13,284 | 13,526 | 15,313 | 15,883 | 18,083 | 22,495 | 26,532 | 29,803 | 35,948

8,162 | 13,047 | 16,126 [ 15,878 | 17,972 | 18,862 | 21,221 | 23,843 | 28,544 | 33,973 | 40,931

Tirbo doldurmah kapli motor egzoz gaz ekserjileri
(kW)

2,226 | 3,329 | 4,115 | 4,710 | 5,205 | 5,735 | 6,541 | 8,386 | 10,562 | 13,431 | 15,201

2,968 | 3,967 | 5,073 | 5642 | 6,307 | 7,145 | 8,207 | 10,085 [ 12,277 16,353 | 17,874
3,710 | 5,027 | 6,238 | 7,022 | 7,888 | 8,620 [ 10,090 12,149 [ 15,026 | 18,861 [ 21,107
4,452 | 5,881 | 7,217 | 8,015 [ 9,053 | 10,206 | 11,377 | 14,476 | 17,320 21,936 | 26,130
5194 | 7,384 | 9,209 10,242 10,907 11,982 | 13,525 16,201 | 20,124 | 24,587 | 28,946
5,936 | 8,195 |10,295]10,965| 12,707 | 13,918 | 15,529 | 18,545 | 22,338 | 27,001 | 32,563
6,678 | 10,111 | 12,255 | 13,758 | 14,904 | 16,159 | 17,663 | 21,030 | 24,263 [ 29,884 | 35,686
7420 | 12,133 | 14,522 15,483 | 16,500 | 18,086 | 19,863 | 23,581 | 28,630 | 34,188 | 41,197
8,162 | 13,397 | 16,714 | 18,407 | 19,493 | 21,595 | 22,346 | 26,016 | 31,624 | 36,666 | 45 486
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5.3 Piiskiirtme Avansinin Degistirilmesinin Ozgiil Yakit Tiiketimine Etkisi

Seramik kaplamali motorlarda yanma odasi sicaklifi artmakta ve bunun sonucu olarak
da tutusma gecikmesi stiresi ise kisalmaktadir. Bu sebeple, literaturde de belirtildigt
tizere, seramik kaplamali motorlarda daha iyi bir yakit ekonomisi saglanmasi igin
puskiirtme parametrelerinde degisiklik yapmak gereklidir. Bunun igin dizayn
degigsikliklerine gitmeksizin yapilabilecek sey, piskiirtme avansimn azaltilmasidir. Bu
calismada, test motorunun piiskiirtme avans degeri 20° KMA standart degerinden, 18°
KMA degerine diigtriilerek motor tekrar test edilmigtir. Tablo 5.11'de standart ve
degistirilmis motorun 6zgil yakit tiiketimi degerleri, Sekil 5.59, 5.60 ve 5.61'de
motor devrine bagh olarak, Sekil 5.62, 5.63 ve 5.64'de ise ortalama efektif basinca
baglh olarak degistirilmis piskiirtme avansinin 6zgul yakit tilketiminde meydana
getirdigi degigim gorilmektedir. Piskiirtme avansinin azaltilmast durumunda, seramik
kaplh motorun 6zgil yakit tiiketiminde %2’ye kadar bir azalma tespit edilmigtir.
Boylece, seramik kaplt motorda piiskiirtme avansimin azaltiimas: sonucu hem tam yik
ve devir saywst sartlarinda kaplama sonucu ortaya c¢ikan yakit tiketimi artist
onlenmekte, hem de ilave bir iyilesme saglanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, termal
bariyer kaplamali motorlardan daha iyi sonuglar saglanmasi i¢in, motorun piisktrtme
ve yakit sisteminde bir takim degisiklikler yapilmasi ve hatta yeniden dizaymim

gerektirmektedir. Bu durum Reddy [9] tarafindan da vurgulanmaktadir.

Tablo 5.11 Turbo doldurmali standart ve degigtiriimis piiskiirtme avansh
seramik kaph motorun 6zgiil yakit titkketimi degerleri

Tirbo doldurmalt kaplt motorun 6zgul yakit tuketimi degerleri
(PA = 18°KMA)
(g/kWh)
Pre Deyvir sayist (dev/dak)
(bar) 1000 1200] 1400 1600| 1800 2000 2200] 2400
2,226 311,30 300,00 288,00] 298,00| 307,00| 314,i87| 318,92| 326,14
5,194 | 257,50 237,50 229,00] 233,05 237,04| 243,03| 250,02| 264,00
8,162 224,00 220,02 216,00 213,72 21540 219.83] 229,96 239,00
Tirbo doldurmali kaplt motorun 6zgil yakit titkketimi degerleri
(PA=20"KMA)
(g/kWh)
2,226 | 311,29 300,92| 290,90 302,26| 310,23[ 316,39| 322,26] 328,64
5,194 258,64 238,90| 232.86| 238,02] 24250| 24695| 253,64 265,72
8,162 225,19 221,24] 218,921 216,73} 21944| 22383 233,15| 242,33
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5.4 Dogal Emisli Motor Caligmas: Halinde (")zgiil Yakat Tiiketimi Sonuglar

Tablo 5.12'de dogal emigli motorun 6zgiil yakit tilketimi degerleri, Sekil 5.65, 5.66 ve
5.67'de motor devrine, Sekil 5.68, 5.69 ve 5.70'de ise ortalama efektif basinca bagh
olarak dogal emigli motor ¢aligmast durumunda 6zgiil yakit tiikketiminde meydana
gelen degigim verilmektedir.
emigli halde seramik kaplama sonucunda; diisik pme -diigitk devir ve yiiksek pme-

yilksek devir sayisi gartlarinda motorun 6zgul yakit tiketiminde artig, diger ¢aligma

Sekillerdeki kaplamali ve normal hale ait egriler, dogal

Tablo 5.12 Dogal emisli normal ve kaplamali motorun 6zgiil yakit titketimi

degerleri
Dogal Emigli Normal ve Kaplamal Motor Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri
(g/kWh)
Motor devri (dev/dak)
Pme
(bar) 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
2,226 | 304,300 | 293,105 | 300,387 | 307,760 | 320,129 | 326,300 [ 352,734 | 376,151
2,968 | 270,830 | 267,406 | 273,749 | 275,981 | 275,233 | 317,378 | 318,373 | 338,536
3,710 ] 262,095 | 258,919 | 257,932 | 267,265 | 267,882 | 280,168 | 307,760 | 314,917
4,452 | 255,499 | 250,768 | 254,539 | 256,467 | 255,885 | 273,013 | 283,650 | 301,726
5,195 | 246,956 | 243,639 | 240,310 | 241,812 | 248,012 | 252,325 | 263,794 | 286,168
5,937 | 241,810 | 240,438 | 234,011 | 235,095 | 245,316 | 253,902 | 256,467 | 282,114
6,679 | 243,992 | 242,678 | 243,332 | 245,316 | 244,651 | 257,932 | 264,740 | 278,631
7,421 | 253,922 | 252,639 | 241,812 | 253,902 | 241,381 | 274,489 | 284,086 -
Dogal Emigli Kapli Motor Ozgiil Yakit Tiiketimi Degerleri

(g/kWh)
2,226 | 304,988 | 294,251 | 298,073 | 304,988 | 317,427 | 323,185 | 351,726 | 377,409
2,968 271,917 | 268,680 | 273,749 | 279,013 | 273,897 | 294,379 | 312,976 | 339,896
3,710 | 262,516 | 260,413 | 255,098 | 263,795 | 263,966 | 280,168 | 284,086 | 316,389
4,452 | 255,982 | 251,887 | 251,887 | 251,887 | 253,301 | 270,829 | 284,963 | 304,988
5,195 | 245,390 | 243,027 | 243,844 | 245,910 243,?32 257,932 | 263,794 | 289,595
5,937 [ 240,097 | 238,406 { 241,812 | 248,924 | 241,123 | 260,413 | 279,782 | 285,926
6,679 | 242,028 | 240,352 | 240,609 | 243,201 | 241,123 | 258,671 | 267,327 | 281,761
7,421 | 251,544 | 250,768 | 252,325 | 253,902 | 238,826 | 270,829 | 295,450 -
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sartlarinda ise azalma oldugu gorilmektedir. Seramik kaplamali galigma durumunda
diisiik pme ve devir sayilarinda 6zgiil yakit titkketiminde meydana gelen artiy 6nemsiz
miktarlarda iken, yitksek pme ve devir sayilarinda ise daha belirgin hale gelmektedir.
Ozgiil yakit titketiminde meydana gelen bu artis %2'nin altinda kalmaktadir. Yine
dogal emigli seramik kaplt motorda diger ¢alisma sartlarinda 6zgil yakit tikketiminde
meydana gelen azalma da %2'nin altinda kalmaktadir. Bu sonug, Celik [47]in
sonuglartyla uygunluk arz etmektedir. Sekillerden de gorilecegi iizere, dogal emigli
motorda termal bariyer kaplama sonucu 6zgiil yakit tiketimi agisindan elde edilen

kazammiar tiirbo doldurmalt motora kiyasla ¢ok daha az olmaktadir.
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2 5 0 i ] i ] 1 i 25 0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
n (dev/dak)

Sekil 5.65 Ozgil yakit tikketiminin devir sayisiyla degisimi (pme=2,226 bar)
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Sekil 5.69 Ozgiil yakit titketiminin ortalama efektif basingla degisimi
(n=1800 dev/dak)



123

400 400
375 ¢ 375
350 350
g
< 325 325
5
£
300 300
275 2 75
250 ' L ' s ' 250
2226 2,968 371 4452 5194 5936 6678

Pme (bar)

Sekil 5.70 Ozgiil yakit tiiketiminin ortalama efektif basingla degisimi
(1=2400 dev/dak)

5.5 Seramik Kaplamanin Egzoz Emisyonlarina Etkisi

Termal bariyer kaplamali motorlarda yanma verimi iyilesmekte ve bunun tabi bir
sonucu olarak da CO, HC ve Partikiil emisyonlan azalmaktadir. Bu g¢aligmada,
ozellikle motorun yanma veriminde meydana gelen iyilesmenin bir gostergesi de
olmasi agisindan CO, HC ve Partikil 6lgiim sonuglari verilmektedir. Tablo 5.13'de

egzoz gaz emisyonu 6lgiim sonuglar verilmektedir.

Asagida, Sekil 5.71, 572 ve 5.73'de partikul, Sekil 5.74, 575 ve 5.76'da
karbonmonoksit, Sekil 5.77, 5.78 ve 5.79'da ise hidrokarbon emisyonlarinin motor
devriyle degigimi verilmektedir. Sekillerden de goriilecegi tizere, kaplamali motorda
emisyon degerleri genel olarak azalmaktadi. Bu azalma miktarlan, partikiil
emisyonlarinda %48, karbonmonoksit emisyonlarinda %35 wve hidrokarbon
emisyonlannda ise %40 oranlarina ulagmaktadir. Diisitk ortalama efektif basing ve
devir sayist gartlarinda, karbonmonoksit emisyonlarinda fazla bir degisim gozlen-

memigtir.
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Tablo 5.13 Tiirbo doldurmalt normal ve kaplamali motor egzoz gaz emisyon
olgiim degerleri

Tiirbo doldurmali normal motor emisyon degerleri

Motor devri (dev/dak)

Emisyon | Pre
(bar) 1060 1200 1400 1600 1800 2000 2200 | 2400

cinsi

2,968 27 24 20 18.5 21 24 28 31
Partikil | 5,194 25 20 13 15 17 19 20 23
(mg/m®) | 7420 [ 75 68 56 48 51 56 59 61

2,968 338 296 271 254 235 208 198 195

CO 5,194 265 255 210 156 142 138 158 183

(ppm) 7,420 975 206 155 130 125 110 137 197

2,968 | 10 7 6 6 6,5 7 7,5 8
HC 5194 | 8 8 7 6 5 5 5
(ppm) | 7420 | 7 6,5 6 6 6 5,5 5

Tiirbo doldurmali kaph motor emisyon degerleri

2,968 | 22 18 16 16 17 19 22 24
Partikil | 5,194 | 20 15 9 10 11 13 15 17
(mg/m®) | 7420 | 69 58 43 37 29 32 36 42

2,968 343 295 270 245 220 192 185 169

CO 5,194 245 241 196 149 133 122 124 127

(ppm) 7,420 581 194 144 119 114 103 107 132

2,968 7 5 4 4 4 4 4,5 5
HC 5,194 6 6 5 4 3 3 3 3
(ppm) 7,420 6 5,5 5 5 5 4 3.5 3
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Sekil 5.71 Partikiil miktanimn devir sayistyla degigimi (pme=2,968 bar)
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Sekil 5.72 Partikil miktanmn devir sayisiyla degisimi (pme=5,194 bar)
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Sekil 5.73 Partikiil miktarmn devir sayistyla degisimi (pme=7,420 bar)
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n (dev/dak)
Sekil 5.74 Karbonmonoksit miktarinin devir sayistyla degisimi (pme=2,968 bar)
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Sekil 5.75 Karbonmonoksit miktarinin devir sayisiyla degigimi (pme=5,194 bar)
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Sekil 5.76 Karbonmonoksit miktarinin devir sayistyla degisimi (pme=7,420 bar)
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Sekil 5.77 Hidrokarbon miktarimin devir sayistyla degisimi (pm:=2,968 bar)
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Sekil 5.78 Hidrokarbon miktarinin devir sayistyla degisimi (pmc=4,195 bar)
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1060 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
n (dev/dak)

Sekil 5.79 Hidrokarbon miktarimn devir sayisiyla degisimi (pme=7,420 bar)



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢ahgmada, dort zamanh su sogutmali direkt puskirtmeli alti silindirli tirbo
doldurmali ve ara sogutuculu bir dizel motorunda termal bariyer kaplamalarin, motor

performansinda meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Deneysel galigmalarda kullanilan cihazlarnin hassasiyetlerinden kaynaklanabilecek hata
oranlan Bolim 4, Tablo 4.3'de verilmigti. Buna gore, kaplamali ve kaplamasiz
motorda deneysel Olgiim sonuglarma dayanarak hesaplanan degerler arasindaki
farklilagmalar genellikle hata simrlarinin disinda kalmaktadir.  Ancak, volumetrik
verimde diigiik pme-dilgiik devir ¢alisma sartlarinda, piiskiirtme avans agist degerinin
degistirilmesi durumunda digik pme-diisitk devir ve yiksek devirlerde, dogal emisli
motor ¢aligmast durumunda disiik pme-diigiik devir ve yiiksek pme-yiiksek devir
caligma sartlarinda hesaplanan degerlerin ya hata sinirlarina ¢ok yakwn oldugu, ya da

hata simirlarimn iginde kaldigi goriimektedir.

Yapilan deneysel ve bilgisayar simulasyonu ¢aligmalar: sonucunda elde edilen sonuglar

ve Oneriler agagida sunulmaktadir.

Alaminyum-silisyum alasgimli pistonlar izerine yapilan kaplamalarda, ana malzeme-
kaplama malzemesi arasindaki termal genlesme uyumsuzlugu sebebiyle baz
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemlerin giderilmesi konusunda yapilan
caligmalar sonucunda pistonlarda, MgO ile stabilize edilmis ZrO'in daha iyi sonug
verecegi belirlenmigtir. Bu malzeme kullamlarak yapilan kaplamalar sonucunda,
motorun seramik kaplamali olarak yaklagik 250 saat sireyle disiik yiikk ve devir
sartlarindan maksimum yiik ve devir sartlarina kadar galistinlmast sonucunda herhangi

bir sorunla kargilagiimamstir. Deneysel ¢aligmalarin tamamlanmasindan sonra motor
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sokiilerek kaplanan pargalar {izerinde yapilan incelemelerde herhangi bir ¢atlama ve

kopmaya rastlanmamugtir (Sekil 4.9-4.10). Bu sonug, Levy [20] tarafindan da

vurgulanmaktadir.

Termal bariyer kaplama sonucu, diisiik ve orta devirlerde motorun efektif giciinde
digiik bir artis olmakla birlikte, devir sayisinin artmastyla bu artis yavaslamakta,
yilkksek devir sayilarinda ise volumetrik verimdeki azalmanin bir sonucu olarak

motorun efektif giicii ¢ok az miktarda bir digsme gostermektedir.

Seramik kaplama sonucunda oOzeilikle disik, orta yik ve devir sayisi sartlarinda
motorun Ozgil yakit tiketiminde oOnemli Olgiide azalma gorilmektedir.  Yakit
tilketimindeki bu azalma orta yikk ve devir sayilarninda daha da belirgin hale
gelmektedir. Bu caligma araliklarinda seramik kaplit motorda 6zgiil yakit tiiketiminde
%1 ile %6 arasinda bir iyilesme saglanmustir. Bu iyilesmenin sebepleri; termal bariyer
kaplama sonucu cidar sicakliklarimn artmasi sonucu tutusma gecikmesinin azalmasi ve
bunun tabi bir sonucu olarak da yanma veriminin iyilesmesi ile egzoz gaz
sicakliklanmin artmast sonucunda tiirbo doldurucunun veriminde meydana gelen
iyilesmedir. Tirbo doldurmali motorlarda 6zellikle diisiik yiitk ve devirlerde egzoz
gazlann turbo dolducuya istenen asii doldurmayi yapabilecek miktarda enerji
verememekte ve bunun sonucu olarak da bu ¢aligma sartlarinda yeterli agin doldurma
gergeklestirilememektedir. Bu ¢alismada deney motoru olarak tirbo dolduruculu bir
motorun se¢ilmesinin nedeni, tiirbo doldurmanin bu sartlarda ne sekilde etkilendiginin
belirlenmesidir. Ayrica literatiirde diger arastirmacilar tarafindan elde edilen galigma
sonuglart da, termal bariyer kaplama ile tiirbo doldurucu veriminin arttigint teyit eder
niteliktedir. Bu konuda gergeklestirilen biitiin deneysel ve analitik ¢alisma sonuglari;
tabi emmeli motorda seramik kaplama sonucunda motor performansinda ya ¢ok az bir
artigi, veya bir miktar azalmayt gostermektedir. Turbo doldurmalt ve/veya
tirbokombine sistem igeren dizel motorlarda ise termal bariyer kaplama sonucu
motorun performansmin iyilestigi hemen hemen biitiin arastirmacilar tarafindan da
vurgulanmaktadir. Leising ve dig. [34], yalitimdan istenen sonuglarn alinabilmesi igin

dizel motorlarimin tirbo doldurmali ve ara sogutuculu olmasi gerektigini ve mevcut



132

dizayn sartlarinda yakit ekonomisinde %6 civarinda bir iyilesmenin miimkiin oldugunu

soylemektedirler. Caligma sonuglari, yazarin gorigiinii dogrulamaktadir.

Yiksek yik ve devir sayist sartlarinda termal bariyer kaplama sonucu motorun 6zgiil
yakit tuketimindeki iyilesmenin azalarak devam ettigi ve maksimum yiik ve devir sayist
sartlarinda normal motora gore ¢ok az da olsa bir artis oldugu gozlenmistir. Bu artisa,
bu noktalarda cidar sicakliklarindaki yiiksek artis sonucu volumetrik verimde meydana
gelen azalmanin yol agtigt disinilmektedir. Volumetrik verime ait grafiklerin
incelenmesi sonucunda bu caliyma sartlarinda volumetrik verimin azaldigi acik bir
sekilde gorilmektedir. Maksimum yik ve devir sartlarinda motorun 6zgil yakt
titkketiminde meydana gelen bu artis %1 degerinin altinda kalmaktadir. Pratikte bir
motorun maksimum yiik ve devir sayisinda galistirdmasinin sik rastlanan bir durum

olmadig dikkate alimrsa bu artigin fazla bir 6nem arz etmedigi agiktir.

Motorun piiskiirtme avans agisinin 2° KMA azaltilarak test edilmesi sonucunda, biitiin
caligma sartlarinda 6zgul yakit titketiminde, standart ayarli seramik kapli motora gére
% 1-2 arasinda ilave bir iyilesme gozlenmigtir. Boylece, hem maksimum yiik ve devir
sayist sartlarinda ortaya g¢ikan yakit tiiketimi olumsuziugu giderilmis ve hem de
seramik kaplama sonucu motorda saglanan Szgil yakit tilketimi iyilesmesinin % 8
degerlerine kadar artigt temin edilmigtir. Literatiirde, piskirtme avansinin
degistirilmesine iligkin deneysel ¢aligma sonuglarina rastlanmanusgtir. Ancak, disik ist
kayiplt bir motorda yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in sadece yalitimin yeterli
olmadif, bunun yamnda yakit piskirime sistemini optimize etmek igin bir takum
degisiklikler yapilmasinin gerekli oldugu bazi arastirmacilar tarafindan belirtilmektedir
[18,26,28,43]. Calismada elde edilen sonuglar, diisiik 1st kayiph bir motordan daha
iyi bir verim elde edilebilmesi i¢in, piskirtme avansinn optimize edilmesi gerektigi

dustincesini dogrulamaktadir.

Literatiirde dugtik 1st kayipli motorlar konusunda yapilan ¢aligmalarda, termal bariyer
kaplama sonucu 6zgul yakit tikketiminde meydana gelen azalmalarla ilgili oldukga
farkl: sonuglar verilmektedir. Ornegin termal bariyer kaplama sonucu; Badgley ve dig.

[13], %5, Havstad ve dig. [14], %4-9, Leising ve dig. [34], %6, Coers ve dig. [12],
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%14 o6zgiil yakit tiiketimi azalmasi elde etmiglerdir. Deneysel ¢aligmalarda elde edilen
%1-6 arasindaki 6zgiil yakit tiikketimi azalmasimun literatiirdeki limitler arasinda kaldigs

gortimektedir.

Deneysel ¢aligma sonuglan, diigik yiik ve devir sayilarinda volumetrik verimin ya aymnt
kaldigin1 ya da ¢ok az bir miktarda arttigim, orta yikk ve devir sayist sartlarinda ise
volumetrik verimin belirgin bir sekilde arttigimt gostermektedir.  Bu aralikta
volumetrik verimde meydana gelen artiy %3 degerlerine kadar ¢ikmaktadir.
Volumetrik verimde meydana gelen bu artig yalnizca artan egzoz enerjisi sonucu tiirbo
doldurucu veriminin iyilesmesiyle izah edilebilir. Yiiksek yik ve devir sayilarinda ise
volumetrik verimde %1-1,3 arasinda bir azalma goriilmastir. Bu ¢aligma sartlarinda,
cidar sicakliklar iyice artmakta ve egzoz gazlarinin enerjisinde meydana gelen artig
onemini kaybetmektedir.  Seramik kapli motorlarda volumetrik verimde meydana
gelecek de@isim kaplama tabakasmun kalinigma baglh olarak degigmektedir.
Literatiirde, diisik 1s1 kayipli motor c¢aligmalarinda verilen volumetrik verimdeki

azalmalar %10'lara kadar gikmaktadir [21,24].

Ol¢iim sonuglanna dayanilarak hesaplanan efektif verim degerleri %26-38 arasinda
degigmektedir.  Termal bariyer kaplama sonucu motorun efektif verimi %2
mertebesinde artig gostermektedir. Bilindigi tizere, motorun efektif verimi 6zgiil yakit
titketiminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Bu sebeple, kaplama sonucu
efektif verimde meydana gelen degisim, o6zgil yakit tiketimi ile aym egilimi
gostermektedir. Burada yine, disiik, orta yik ve devir sayis1 sartlaninda efektif
verimdeki iyilesmenin daha fazla oldugu, maksimum yiik ve devir sartlarinda ise ¢ok

az bir azalmann s6z konusu oldugu gortlmektedir.

Seramik kaplama sonucunda, egzoz gaz sicakliklaninin biitiin ¢alisma sartlannda arttigi
tespit edilmistir. Sicaklik artislan, diguk yitk ve devir sayist sartlarinda daha az olup,
devir sayist ve yiikiin artmasiyla birlikte yiikselmektedir. Egzoz sicakliklarinda
meydana gelen artis degerleri 10-65 °C arasinda degismektedir. Bu artis degerleri %5-
22 arasinda bir sicaklik artiggm ifade etmektedir. Enerji bazinda digtintldiigtnde,

seramik kaplama sonucu diigitk 1s1 kayipli motorun egzoz enerjisini toplam yakit
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enerjisindeki yiizdesi %18-32 arasinda degigsmektedir. Seramik kaph motorda egzoz
enerjisinde normal motora kiyasla meydana gelen artiy %23 degerlerine kadar
yikselmektedir. Kaplama sonucu egzoz gazlarinin enerjisinde meydana gelen bu
artigin, tlirbokombine veya rankin alt ¢evrimlerinin sisteme ilavesiyle geri kazamm
mumkindiir.  Egzoz enerjisinin ne kadanmn faydali ige doniistiriilebilecegini
belirlemek igin de, termodinamigin ikinci kanun analizlerine (ekserji analizleri) gerek
vardir. Bu amagla ¢aligmada, bir bilgisayar programu gelistirilerek egzoz gazlanmn
kullanilabilir enegjileri (ekserji) hesaplanmak suretiyle, egzoz gazlannin igerdigi
enerjinin ne kadarnmn faydah ige doniigtiiriilebilecegi hesaplanmmstir. ikinci kanun
analiz sonuglan, egzoz gazlarmin kullanlabilirliginin normal motorda 3,2-40 kW,
seramik kapli motorda ise 3,3-45 kW arasinda degistiini gostermektedir. Bu
sonuglara gore, kaplamali motorda egzoz gazlanmin kullamlabilir enerji miktarlar

normal motora gore %3-27 arasinda artig gostermektedir.

Alkidas [106], seramik kapli bir motorda turbokombine sistem ilavesiyle elde
edilebilecek giiciin, egzoz gazlannin ekserji akismn %30'u civarinda oldugunu,
Assanis [29], rankin alt ¢evriminin, egzoz gazlaninin enerjilerinin %17-24'ni faydali
ige gevirebilecegini ve rankin gevriminin kombine ¢evrimden %10-14 daha verimli
cabstigim, Sun ve dig. [40], tam yiikie tirbo doldurmali motora kombine ¢evrim
ilavesiyle 11,6 kW ilave gii¢ elde ettigini, bunun da toplam motor giiciiniin %6,49'una

kargt geldigini soylemektedirler.

Yukaridaki degerlendirmelere goére, termal bariyer kapli deney motoruna kombine
sistem eklenmesiyle 13 kW civannda ilave faydali gii¢ elde edilebilir. Rankin alt
cevriminin eklenmesi durumunda ise bu degerin 15 kW'a kadar ¢ikmasi miimkiindiir.

Bu ise motorun efektif giiciinde yaklagik %11'lik bir artig1 ifade etmektedir.

Seramik kaplamali motorlardan beklenen diger bir olumlu sonug da, sofutma
sistemine verilen kayip enerji miktarmun ve boylece sogutma yiikiinin azaltilmasidir.
Deneysel sonuglar, izolasyon sonucu motorun sofutma sistemine verilen enerji
miktarinda %6 mertebesine kadar azalma oldugunu gostermektedir. Bu deger, termal

bariyer kaplama ile sogutucu akigkana giden enerji akisinda %19 civarinda bir azaima
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saglandigini gostermektedir. Sogutma yitkiinde meydana gelen bu %19Tuk azalmanin
bir sonucu olarak, diigiikk 1s1 kayipli motorlarda sogutma sisteminin 6nemli dlgiide
kugultilebilecegi, bunun da motorun toplam agirhginda ve hacminde bir azalmayla

birlikte motorun performansina ilave bir katk: saglayacad asikardir.

Calismada, motor performansinin yaninda, karbon monoksit, hidrokarbon ve partikiil
emisyonlant da olgiilerek, termal bariyer kaplama sonucu bu emisyonlarda meydana
gelen degisimler de incelenmistir. Olgiim sonuglan ile, seramik kapli motorda karbon
monoksit emisyonlarmnda %35, partikill emisyonlarinda %48 ve hidrokarbon

emisyonlarinda da %40'lara varan azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Literatirde, termal bariyer kaplama sonucu motorun hidrokarbon, karbon monoksit ve
partikiil emisyonlarimin azaldifi bir ¢gok aragtirmaci tarafindan da vurgulanmaktadir
[11,18,21,111,112,113]. Assanis [21], termal bariyer kaplama sonucunda; karbon
monoksit emisyonlarinin %30-60 ve hidrokarbon emisyonlarinin ise %35-40 arasinda
azalma gosterdifini belirtmektedir.  Deneysel g¢aligmalarda elde edilen 6lgiim

sonuglarimn Assanis [21]'in sonuglaryla uyumlu oldugu gériimektedir.

Deney motorunun tabi emmeli halde test edilmesi sonucunda seramik kaph halde;
digik yik-dugik devir ve yiksek yiik-yiiksek devir ¢alisma sartlarinda motorun
Ozgiil yakit tiketiminde artis oldugu, diger ¢aligma sartlarinda ise azalma oldugu
belirlenmigtir. Seramik kaplamah ¢aligma durumunda disiik yitkk ve devir sayilaninda
yakit tiiketiminde meydana gelen azalma 6nemsiz miktarlarda iken yiiksek yik ve
devir sayilaninda ise daha belirgindir. Ozgiil yakit tiiketiminde meydana gelen bu
azalma miktan %2'nin altinda kalmaktadir. Yine tabi emmeli kaplamali motorda
yukanida belirtilen caligma sartlarinda meydana gelen yakit tiiketimi artist da % 2

civarinda olmaktadir. Bu sonug, Celik [47]in sonuglanyla uyguniuk arz etmektedir.
Yukarida yaptlan degerlendirmelerden agagidaki sonuglara varnlmstir;

e Igten yanmal motorlarda silindir kafas: ve supaplar {izerine yapilacak termal bariyer
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amacli kaplamalarda baglayici ara tabaka malzemesi olarak NiCrAl, kaplama
malzemesi olarak CaO ile stabilize edilmis ZrO, uygun kaplama malzemesi olarak

tespit edilmigtir.

Distik 1s1 kayiplt motorlarda aliiminyum alagim malzemesinden imal edilen pistonlar
lizerine yapilacak seramik kaplamalar en problemli kaplamalan olugturmakta olup,
pistonlar {izerine yapilan kaplamalarda, NiCrAl ara tabaka {izerine MgO ile stabilize

edilmig ZrO,'in iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Literatiirde, yitriya ile stabilize edilmis ZrO,'in motorlar igin en uygun termal
bariyer kaplama malzemesi oldugu belirtilmektedir {20]. Fakat, bu malzeme
digerlerine kiyasla ¢ok daha pahali olmas: sebebiyle ekonomik goérilmemektedir.

Seramik kaplama tozlanmn yerli Gretimi ile kaplama maliyeti istenen ekonomik

degerlere gekilebilir.

Termal bariyer kaplamalarn kalitesini artirmaya yonelik ¢alismalar stirdarilmelidir.
Bu noktada 6zellikle pistonlarda meydana gelen termal genlesme uyumsuzluklarmn

giderilebilmesi i¢in, ¢ok tabakali kaplamalar (izerinde ¢aligtimalidir.

Motordan olan 1s1 kayiplarim daha da azaltmak igin silindir gémleklerinin de

kaplanmas: gereklidir.

Diugiik 1s1 kayiphh motoriarda kaplama sonucu motorun performanst belirgin bir
sekilde iyilesmektedir. Motorun piiskiirtme sisteminde bir takim degisiklikler
yaptlmast veya yeniden dizaym ile performanstaki bu iyilesmelerin daha da artmasi

beklenmektedir.

Termal bariyer kaplamalar, artan egzoz enerjisi sonucu, doldurucu verimini

artirdigindan, ozellikle tiitbo doldurmali motorlarda iyi sonuglar vermekiedir.
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Tabi emmeli motorda termal bariyer kaplamalarin, motorun performansinda

meydana getirdigi iyilesmeler, tiirbo doldurmali motora kiyasla ¢ok daha az

olmaktadir.

Motora tirbokombine veya Rankin alt ¢evrimi eklenmesiyle motorun egzoz

enerjisinde meydana gelen artigin bir kismunin faydali ise donistiriimesi

miimkiindiir.

Termal bariyer kaplamali motorlarda karbon monoksit, hidrokarbon ve partikiil

emisyonlan kaplamasiz motorlara kiyasla 6nemli dl¢iide azalmaktadir.

Seramik kaph motorlarda, digiik setan sayili alternatif yakitlarin yakilmast

miimkindir.

Bu galigmanin sonucunda, tiitbo doldurmali agir yik dizel motorlarinda seramik
kaplamamin uygulanabilir oldugu, kaplama kalitesinin artinlmasi ve maliyetin
azaltilmasiyla oniimiizdeki yillarda yaygm bir uygulama alam bulabilecegi, yakit
tiketiminin azaltidmas: yoniiyle ekonomik yararlart yaninda hava kirliliginin

azaltilmasinda da onemli katkilan olacag: sonucuna varilmustir.
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Turbo doldurmali normal motor

Tirbo doldurmal kaph motor

n | F| T. | Ty | T |Ahy | Aby | At | T. | Ty | Tw | Ahy | Ah | At
@dak) | Ga) | (°C) | (°C) | (°C) |(emS |(emH | (s) | (°C) | (°C) | (°C) |(cmS | cmHg | (s)
S) | 8 S)
1000 [15] 181 | 58 | 70 jo095] 03 | 86 | 191 | 52 [ 735 [ 095 | 04 | 87
1000 |20 [ 189 | 58 | 735 [095]025| 68 | 209 | 53 | 78 | 095 | 04 | 689
1000 [25 [ 220 | 57 | 73 095028 | 572 | 251 | s1 | 78 [ 095 | 04 | 581
1000 |30 [ 255 [ 55 [71,5] t+ |03 [492) 272 | 50 | 79 | 1 ] 04 | sol
1000 1351295 ] 54 | 72 | 1+ [ 03 ] 44 3210 | s0 | 80 | 1 | 045 [449
1000 f40 {304 ] 54 [ 73 | 1 [ 03 [ 40 [ 335 | s0 | 80 105 05 | 41
1000 145349 [ 56 | 75 |1,05]035[365] 384 | 48 | 78 | 1,1 | 0,55 [ 381
1000 [50 [ 381 | 56 | 77 |1,15[035[333 | 432 [ 47 [ 78 | 12 | 06 | 355
1000 [ 55429 [ 54 | 76 [ 120353121 450 | 45 | 75 [125] 07 | 328
1200 [15[ 190 ['s65 ] 70 [135] 03 [ 7357 201 | 50 | 745 [ 1,35 ] 04 | 75
1200 |20 [ 209 [ 57 | 71 |14 [035] 61 | 230 | 50 | 76 | 14 | 045 | 62,5
1200 [25 [ 238 [ 555 | 70 |143] 04 | 51 | 262 | 52 | 785 | 145 | 05 | 52,6
1200 [ 30 [ 265 | 55 | 70 J1.48] 04 | 442 | 283 | 52 | 785 | 15 | 0,55 | 458
1200 135 {308 | 55 | 72 [152] 04 1393 [ 334 | s0 | 80 [ 155] 055 | 408
1200 |40 1330 | 55 | 72 |162] 05 | 35 | 352 | 47 [ 785 | 1,65 06 | 366
1200 |45 1 368 | 55 | 73 |163] 05 [31,7] 393 | 50 | 80 | 1,7 | 07 | 332
1200 [ 50 385 | 54 | 735 1.8 | 05 [288 | 425 | 51 | 81 |18 | 08 | 303
1200 | 55 {439 | 55 | 76 |1.85] 05 1265 ] 461 | 50 | 80 ] 1,95 09 [2785
1300 [ 15[ 195 [ 50 [ 745 [165] 05 [ 692 ] 211 | S0 [ 735 [ 165 ] 05 [ 708
1300 |20 [ 205 50 | 78 |167[055] 57 | 235 | 50 | 74 | 1,7 | 0,55 | 585
1300 [25 [ 231 | 50 | 79 | 1,7 [ 065|475 | 272 | 51 | 765 | 1,75 | 0,65 | 49
1300 |30 [ 248 | s0 | 79 11,751 075 | 42 | 289 | 51 | 77 | 1.8 | 075 | 433
1300 |35 [ 302 | 50 [ 795 | 1.8 [ 085|368 | 342 | s1 | 77 | 185 [ 085 | 38
1300 |40 [ 315 | 50 [80,5| 1.9 [ 095 |325] 345 | 51 | 78 | 1,95 ] 0,95 | 34
1300 [45 [ 350 | so | 81 [195]1.05]298 ] 401 | 51 [ 785 | 2 [ 105 | 31
1300 | 50 [ 375 | s0 | 81 |205] 12 | 27 | 420 | 52,5 [ 785 | 22 | 1,15 | 283
1300 [ 55 411 | 50 [815]22 ] 13 [246] 462 ] 53 | 79 | 24 | 13 |256
1400 [15[ 205 | 52 | 72 J195] 015 Je654 [ 215 [ 50 | 71 J195] 06 665
1400 |20 [219 ] 55 | 74 | 2 [o025| 53 [ 241 | s1 | 74 [205] 07 | 54
1400 | 25 [ 258 | 53 | 77 |205]| 02 [ 446 | 278 | 51 | 74 | 2,0 | 08 | 457
1400 [ 30 [279 {545 77 |21 [ 03 | 39 [ 302 | s2 | 76 [215] 09 |402
1400 |35 [ 305 | 52 | 76 |22 ] 03 [ 345335 | 52 | 78 }225] 1 |355
1400 140 [ 341 | 52 | 77 |23 [ 0351307 ] 366 | 525 | 79 1235 | 1,1 | 32
1400 |45 | 358 | 52 | 80 |24 | 03 | 278 | 395 | 53 | 80 | 25 | 12 | 289
1400 | 50 [ 381 | 53 | 81 |26 {035 254 | 412 | 53 [805| 27 [ 14 |262
1400 [55 {419 ] 53 | 81 |27 [ 04 [ 233 ] 4ss [ 535 81 | 28 | 16 | 241
1500 (15[ 210 ] 52 | 76 [ 22 [ 06 [ 598 221 | 52 | 73 [225] 065 [ 613
1500 |20 [ 231 | 52 | 78 |23 [075 {475 | 252 | 52 | 75 [ 235 ] 0,75 | 48,5
1500 |25 1262 {525 | 79 |235][085] 41 | 282 | 52 [ 755 | 24 | 085 | 42
1500 |30 [278 | 52 | 79 [ 25 [o09s[365] 310 | 52 | 76 | 26 | 095 | 38
1500 |35 [ 301 | 51 [ 795 [265] 1,0 [31,5] 336 [ 52 | 77 [275 ] 1,15 | 32,7
1500 [40 [ 330 | 51 [ 80 [275] 13 | 28 [ 365 | 52 [ 775 | 285 | 1.3 | 295
1500 |45 [ 354 | 52 [ 80 |29 {15 263 | 394 | 52 | 78 | 305 [ 135 | 275
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1500 | 50 | 372 51 79 | 31 1,8 | 235 | 412 | 525 | 785 | 3,35 1,5 24,5
1500 | 55 | 411 51 79 {341 18 | 219 | 45 | 535 | 785 3.6 1,6 22,7
1600 | 15 | 221 50 72 {26 {085 548 | 232 | 515 72 2,65 0.8 36
1600 | 20 | 239 | 50 | 74,5 | 2,7 1 44 265 51 74,5 | 2,75 0,9 45,5
1600 | 25 | 271 50 75 12781 12 | 375 ] 302 51 76 2,85 1 38,5
1600 | 30 | 295 51 76 1285 14 | 332 [ 321 54 77 2,95 1,2 34.8
1600 { 35 | 309 | 51 77 [317] 1.6 | 291 | 345 54 78 33 1,4 30,3
1600 | 40 | 331 52 79 {133 | 18 | 259 | 372 54 79 345 1,6 27
1600 | 45 | 358 | 54 80 | 35 2 24 395 56 79,5 | 3,65 1,7 | 252
1600 | 50 | 379 | 54 81 13751 22 | 218 | 416 55 80 3,95 1,8 22,8
1600 | 55 | 420 | 56,5 | 81 4 24 | 20,7 | 442 52 79,5 | 4,25 1,6 21,3
1800 | 15 | 239 52 | 755 | 36 | 09 | 475 | 250 53 75 365 | 085 | 485
1800 | 20 | 265 52 1765 | 3,7 1 385 | 278 ]| 535 76 3,75 1 39,5
1800 | 25 | 289 | 51 78 [382] 12 33 311 52 76,5 39 1,2 34
1800 1307 310 | 51 [ 795 4.1 14 | 28,7 | 340 53 77 4,2 1.4 30
1800 { 35 [ 330 | S1 80 | 44 ] 16 | 255 ] 355 53 78 4,5 1,6 26,7
1800 { 40 | 355 50 | 815|149 11751225 | 375 53 79,5 | 495 1,9 23,9
1800 { 45 | 381 51 81 52 2 21 402 | 55,5 80 5,15 2 22
1800 | 50 [ 390 | 51 82 15912 19,2 | 415 54 81 58 2,1 20
1800 | 55 | 400 | 53 82 |63 ] 24 | 182 | 437 56 81 6,15 22 18,7
2000 { 15 ] 230 | 52 | 755 1195] 1.1 | 41,5 | 271 52 74 2 1 42,8
2000 | 20 | 261 51 78 12051 12 | 339 | 292 53 78 2.1 11 35
2000 | 25| 289 | 52 79 12314 29 320 33 785 | 2,35 1,2 30
2000 {30 | 310 [ 51 80 125 ] 16 25 342 33 795 | 2,55 14 26,3
2000 | 351 339 [ 51 80 | 26 ] 18 | 225 | 371 | 53,5 80 2,65 1,6 23,5
2000 1 40 | 360 | 51 [815]292]| 2 19,9 | 382 33 81 2,95 1,8 21
2000 | 45 ] 380 | 525 | 8 32 | 2 184 | 393 54 81,5 | 3,15 2 19,2
2000 | S0 | 391 | 525 {8251 351 24 [ 168 | 426 S1 81 3.45 2 17,7
2000 | 55 | 400 | 56 83 3,9 1 26 16 440 56 82 38 23 16,5
2200 | 15 ] 240 | 51 76 12551 12 37 295 53 745 | 2,65 1,1 38,2
2200 | 20 | 265 51 79 1275] 14 | 298 | 325 54 78 2.85 1,3 30,9
2200 |25 | 290 | 51,5 | 80 3 1,6 | 25,7 | 345 33 78 3,1 1,5 26,7
2200 1 30 | 306 | 52 81 34 1 18 22 366 54 79 345 1,6 23
2200 ] 35 | 325 33 82 1365] 2 20 385 | 545 80 3,65 1,8 20,8
2200 | 40 | 352 52 83 1395 2 17,7 | 3%7 54 82 3,95 1,9 18,5
2200 | 45| 380 | 53 83 143 1 24 | 163 ] 4i1 54 825 | 425 2 16,8
2200 | 50 | 391 | 525 84 [45 1 26 15 442 53 a3 4,45 22 15,3
2200 | 55 1 420 | 5555 | 83 |485| 28 | 143 | 450 51 81,5 | 4,75 2 144
2400 | 15 ] 269 | 54 | 795 ] 3.2 1.3 {332 | 300 53 76 325 12 344
2400 | 20 | 301 | s05 ] 82 13351 15 26 322 52 795 | 35 14 272
2400 [ 251 330 | 50,5 | 83 |375) 17 22 345 527 80 3.8 1,6 23,1
2400 | 30 | 350 | 53 83 14151 19 [ 195 ] 386 54 80 42 1,8 20,1
2400 | 351 374 51 83 | 45 2 17,5 | 400 54 80 4.5 2 18,1
2400 § 40 | 381 50 83 149 22 16 422 54 81 4.8 22 (16,15
2400 | 45 | 398 50 [ 835 (525( 24 | 146 | 435 54 81,5 | 5,15 24 15
2400 | 50 | 421 50 | 835 (545] 26 |1345] 472 53 82 5,35 26 13,55
2400 | 551 450 | 52 {835 ] 59 | 2.8 |12,85] 491 54 82,5 | 5,75 2.8 12,7
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