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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMAL BARIYER KAPLAMANIN DiZEL MOTOR PERFORMANS VE
EMIiSYONLARINA ETKILERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Hiiseyin GURBUZ

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Hasan GOKKAYA
Subat 2011, 51 sayfa

Igten yanmali motorlarda motor performansimi iyilestirme ve kirletici emisyonlar1
azaltma yoOntemlerinin biride yanma odasi elamanlarmin termal bariyer amacli bir
malzeme ile kaplanmasidir. Bu ¢alismada, tek silindirli bir dizel motorun yanma odas1
elamanlar1 olan piston, silindir kapag1 ve supaplar Plazma Sprey (PS) kaplama teknigi
kullanarak, Al,O3-ZrO, (%20-80) ve AlO3-TiO; (%87-13) seramik malzemeleri ile
kaplanmigtir. Toplam Termal Bariyer Kaplama (TBK) kalinligi 0,3 mm’dir. Elde
edilen diisiik 1s1 kayipli motorda seramik malzemelerin motor performans ve
emisyonlara olan etkisi incelenmistir. Kaplamali motorun standart motora gore
moment, gii¢ ve 1s1l veriminde artis, 6zgiil yakit tiilketiminde azalma belirlenmistir.

Ayrica, kirletici emisyonlarda (CO ve HC) azalma goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Termal bariyer kaplama, dizel motor performansi, emisyonlar.

Bilim Kodu : 914:1.090
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN EXPERIMENTAL STUDY ON THE EFFECTS OF THE THERMAL
BARRIER PLATING OVER DIESEL ENGINE PERFORMANCE AND
EMISSIONS
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Department of Mechanical Engineering
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One of the processes to improve the engine performance and to reduce the pollutant
emissions in combustion engines is plating the combustion chamber elements with a
material as a thermal barrier. In this, study, piston, cylinder coverand valves, which are
the combustion chamber elements of a one-cylinder diesel engine, were plated with
ALO3-Zr0,(%20-80) ve Al,O3-TiO; (%87-13) ceramic materials using Plasma Spray
(PS) plating technique. Total thermal barrier plating (TBP) thickness is 0.3 mm. The
effect of ceramic materials on the engine performance and emissions in the gained
engines with low heat dissipation was studied. When compared to the standard engine,
in the plated engine an increase in moment, power, heat performance and a decrease in
specific fuel consumption was found. Also, a decrease in pollutant emissions (CO ve

HC) was found.

Key Words  : Thermal barrier plating, diesel engine performance, emissions.
Science Code :914.1.090
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BOLUM 1

GIRIS

Degisen diinya sartlarinda artan enerji ihtiyaci ve gelisen teknolojinin enerjiye
bagimhiligi, bu enerjiyi karsilayacak kisithh olan hammadde ve fosil yakit
kaynaklarmi tehlike altina sokmaktadir. Bu tehlike bilim adamlarmi mevcut
kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanmaya yoneltmektedir. Son yillarda, bilim
adamlar1 tarafindan icten yanmali motorlarin yanma odasi elemanlarmin (piston,
supap, silindir ve silindir gomlegi) ylizey karakteristiklerini degistirme, gii¢ ve
performans artrma ve zararli emisyonlar1 azaltma konularinda, genis ve Onemli
calismalar yapilmistir. Yanma odasi elamanlarma uygulanan yilizey kaplama
islemleri ile mevcut malzemelerin yiizey kalitesi artmakta, calisma Omiirleri

uzamakta ve agir ¢alisma sartlarina dayanikli hale getirmektir.

Dizel motorlarin ¢alisma sartlar1 sonucunda; yanma odast elemanlarinin yiizeyinde
yiiksek sicaklik, termal sok, yiiksek basing, diizensiz termal gerilimler, kimyasal
asmnma, sirtlinme gibi istenmeyen etkenler meydana gelmektedir. Bu etkenler
malzeme yiizeyinde hasarlara sebep olarak yiizey kalitesini diisiirmektedir. Bunlara
bagli olarak motor performansi ve verimi azalirken, kalitesiz bir yanma ve yanma
odas1 elemanlarmmin agmmalar1 sonucu emisyon degerlerinin ylikselmesine neden
olarak dogaya ve atmosfere zarar verir hale gelmektedir. Bir siire sonrada
malzemenin mekanik Omrii azalacaktr. Meydana gelen bu olumsuz etkileri
engellemede yada gidermede en etkin ¢6ziim yollarindan biri olarak yilizey
yenilemeleri ve degisimleri goriilmektedir. Bu ¢6ziim yollarindan en uygun
yontemlerden biri malzemenin yilizeyini seramik bir kompozit malzemeyle

kaplayarak ana malzeme iizerinde termal ve fiziksel bir bariyer olusturmak olacaktir

[1].



Yapilan bir¢ok arastirmada, motor tasariminda yapilabilecek yeni ekler ile motorun
verimini iyilestirilebilecegi goriilmiis ve bu diisiince giiniimiizde de olduk¢a 6nem
kazanmis durumdadir. Bir igten yanmali motorun performansimni artirabilmek ig¢in
yapilmasi gereken, kullanilan toplam enerjinin miimkiin oldugunca faydali enerji
haline doniistiiriilmesi gerekmektedir [2]. I¢ten yanmali bir motorda kullanilabilir
enerjinin %30-40 civarinda oldugu bilinmektedir. Geri kalan kisminin bir miktari,
motor pargalarini yiiksek sicakliktan korumak amaciyla yapilmis olan sogutma
sistemi i¢in harcanir, geri kalan kismi ise ortalama 400-600°C sicakliktaki egzoz

gazlarma gecerek atmosfere atilirlar [3-5].

Termal bariyer kaplamalar (TBK), tiirbinlerde verimi artirmak, yakit ekonomisi
saglamak ve taban malzemenin c¢alisma, kullanilabilirlik ve Omriinii uzatmak
amaciyla kullanilir [6]. TBK kavramu; siliper alasim altlig1, ana pargaya 1s1 transferini
engelleyecek veya azaltacak sicaklik yalitimi saglayan seramik bir iist kaplamay,
seramik iist kaplamanin metalik altliga yapismasini saglayan ve altlig1 oksitlenmeye
kars1 koruyan bir bag kaplamay1 icermektedir [7]. Is1 transferini engellemek amaciyla
yapilan termal bariyer kaplamalarda bu katmanlarin toplam kalinlig1 ince ve kalin
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Genelde, 0,5mm'ye kadar olan kaplamalar ince,
5-6mm'ye kadar olanlar kaplamalar ise, kalin kaplamalar olarak isimlendirilmektedir.
Ince TBK lar gaz tiirbinlerinde, benzinli ve dizel motorlarmin piston tepesi, silindir

kapag1 ve supaplarin kaplanmasinda kullanilir [3,8-9].

TBK’larda, kaplama malzemesi olarak genelde seramik alasimli bircok malzeme
kullanilir. Kullanildig1 yere gore seramik kaplamalardan 1s1 yalitimi, yorulma
dayanimi, siirtiinmeye karsi direng vb. gibi beklenen 6zellikler degismektedir [10].
Dizel motorlarinda kaplama malzemesi olarak seramik malzeme kullanilmasinin
nedeni; yanma odasindaki 1s1 kaybimi azaltmak, buna agli olaraktan sogutma
sistemine giden enerjiyi diisiirmektir. Ileri teknoloji seramik malzemelerin daha da
gelismesiyle  beraber  motor sogutma  sisteminin  ortadan  kaldirilmasi
hedeflenmektedir. Sogutma sistemi elemanlar1 olan pompa, vantilator, su ceketleri,
radyator ve benzerlerinin ortadan kaldirilmasi ile motor agwrhigmnda ve parca

maliyetinde azalma ile motor giiclinde artma beklenmektedir [4].



Termal bariyer kaplamada, yanma odasindan, silindir cidarlarindan ve sogutucu ile
transfer olan kayip 1sty1 azaltma amaci vardir. Bu kayip 1s1, en fazla sogutma suyu
sicakligmin azalmasi ile gergekleseceginden sogutma suyu ile temas halinde olan
motor blogunun, silindir kapagi ile cevrimin gerceklestigi silindir ve pistonun
sogumasini saglamaktadir. Silindir duvarinin sicakliinin azalmasi, silindir etrafini
dolanan sogutma suyuna gegen ve kayip enerji olarak nitelendirilen 1s1 enerji
oraninin artmasina neden olmaktadir. Boylelikle, sikistrma sonu basing ve
sicakliginin dolayisiyla fren ortalama efektif basincinin azalmasina ve yakit
sarfiyatinin artmasma neden olmaktadir [11-12]. TBK ile elde edilen yalitim

sonuncunda faydali1 giigte artig, kaybolan sicaklikta ise azalma olmaktadir [6].

Termal bariyer kapli motorlarda, sogutma sisteminin kiiciiltiilmesi veya ortadan
kaldirilmast 1s1 kayb1 ve tutugsma gecikmesindeki azalma ile birlikte 6zgil yakit
tiiketimi de azalmaktadir. Daha kiigiik tutusma gecikmesi ve daha diisiik sikistirma
orani ile caligmaya imkan vermektedir. Boylelikle daha yiiksek bir mekanik verim

elde edilmekte ve yakit ekonomisinde de 1yilesme elde edilmektedir [8].

Bu calismada, termal bariyer kaplama malzemesi olarak seramik kullanimi
sonucunda kaplamanim motor performansina ve emisyonlara etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Dizel motorun c¢alisma sartlarinda uygulanabilirli§i miimkiin olan,
yanma odas1 elamanlar1 piston, silindir kapag1 ve supaplarin 1s1 gegirgenligi diisiik
seramik tozlar ile AlLO3;-ZrO; — (%20-80) ve AlLOs-TiO; — (%87-13) 0,3 mm
kalinliginda Plazma Sprey (PS) kaplama teknigi ile kaplanmistir. Kaplama
malzemelerin birlesim ve birlesim oranit olarak ilk defa kullanilmis olmasi
calismamizi 6zgiin hale getirmistir. Kaplama islemi piston, silindir kapagi ve
supaplara uygulanmistir. Calismamizda her bir kaplama malzemesinin farkli yanma
odast elamanlarina uygulanmasi yanma odasinin ayni sartlar altinda kalmasini

saglamistir.

Kaplamasiz motor ve kaplamali motorlar ayn1 sartlarda test edilmistir. Elde edilen
verilere gore kaplamalarin performans parametrelerine ve emisyonlara etkileri
karsilastirilip sonuclar ayr1 ayr1 mukayese edilerek uygulanan kaplamalarin

hangisinin daha uygun oldugu arastirilmistir.



BOLUM 2
TERMAL BARIYER KAPLAMA

Termal bariyer kaplamalarin temel amaci gaz tiirbini, dizel motor gibi yiiksek
sicaklik kosullarinda calisan sistemlerin metalik bilesenlerini yiiksek sicakliktan
kaynaklanan olumsuzluklara karsi korumaktir. Termal bariyer kaplamalar sayesinde
metalik bilesenlerin ylizey sicakligini, kaplamanm kalinligina ve termal 6zelliklerine
bagli olarak 100-300 °C civarinda diistirmek miimkiindiir. Sicakliktaki bu azalma,
metalik bilesenlerin yliksek sicakliklardaki oksitlenme hizi ve mekanik mukavemeti

g0z Oniine alindiginda olduk¢a 6nemli bir degerdir [13].

Termal bariyer kaplamalar genel olarak; kaplanacak malzeme, seramik kaplama ve
aralarinda bulunan baglayici tabakadan olusmaktadir [4]. Termal Bariyer kaplamada
en ¢ok kullanilan malzeme %6-8 itriyum ile stabilize edilmis zirkonya seramigidir.

Genel bir TBK sistemi Sekil 2.1°de goriildigt gibidir [4].

Baglama
Tabakasi Bélgesi Seramik Kaplama
»

- - =

Baglama Kaplama

Kaplanan Malzeme

Sekil 2.1. Genel bir TBK sistemi [4].

Kaplama malzemesinin diisiik 1s1 iletkenligi ¢ok 6nemlidir. Kaplama malzemesi ana
malzemeyi yiiksek 1sidan, korozyondan ve asidik ortamdan koruyabilecek 6zellikte

olmalidir. Ust kaplama malzemesi olumsuz sartlar altindaki ortama dogrudan olarak



maruz kaldig1 i¢cin zamanla yipranmakta ve iizerinde olusan gerilmeler ana pargaya
da bir yik getirmektedir. Artan yiizey sicakligi seramigin yiiksek sicaklik
kararliligm1 olumsuz yonde etkiler veya sinterlenmeyi arttirarak kaplamanin 1sil
iletkenligini artirir [14]. Itriyum oksit ile kismen kararli hale getirilmis zirkonyum
oksit kaplamalar, donen tiirbin parcalar1 ilizerinde en dayamikli kaplama olma

ozelligine sahiptirler [14-15].

Ana parcanin malzemesi ile kaplama malzemesinin 1s1l genlesme kat sayilar1 bir
birine, sonradan olusan yiiksek sicakliktan dolayr genlesmelerin kaplama
malzemesine ve ana pargaya zarar vermemesi i¢cin yakm olmalidir. Baglama
katmaninin gorevi seramik katman ile taban malzeme arasindaki uyumsuzlugu
azaltarak daha iyi bir baglanma saglamaktadir. Baglanma katmanmin {izerine
seramik katman atilmasi sirasinda ara yiizeyde Isiyla Biiyiiyen Oksit (IBO) tabakasi
olusur ve bu tabaka metalik katman ile seramik katmanimn birbirine baglanmasini
saglar. Olusan oksidin bilesimi Al,Os'tiir ve 1s1ya maruz kaldik¢a kalinlig1 artar [16].
Yiiksek sicaklik ve sicak gaz korozyonuna direngli olabilmek i¢in metaller, uzun siire
boyunca IBO olusumunu saglayacak ve althk alasiminda tiikenmeye neden
olmayacak kadar yiiksek Al igeren bir tabakayla kaplanir. Bag kaplama olarak
adlandirilan bu tabaka ayrica metal ve seramigin farkli genlesme katsayilarmin

ayarlanmasina da yardimci olur [17].

Termal bariyer kaplamanm icindeki metalik baglayict tabaka Nikel-krom-
aliminyum-itriyum ( MCrAlY — burada M, Ni veya Ni+Co bilesimi olabilir. Y ise
itriyum’dur) yaklasik olarak 0,13 mm kalinligindadir [18-19]. Baglayic1 tabaka,
althig1 oksidasyona kars1 korur ve ayn1 zamanda {ist kaplamanin yapismasi i¢cin kaba
bir yiizey imkani saglar [18-19]. Bag kaplama alasimi, diger oksitlere gore a-aliimina
olusumunu saglamak icin olduk¢a yogun Al igerikli olarak tasarlanirlar. Ustiin
yapisma Ozellikleri ve diisiik oksijen diflizivitesi nedeniyle aliimina tercih edilen

oksittir [20].

Termal bariyer kaplamalarin baglanma katmami (MCrAlY) bilesimdeki nikel ve
kobalt miktar1 degisebilmekle birlikte agirlikca toplamlar1 %55-60 arasindadir. Krom



icerigi %30-35 arasinda deger alirken aliiminyum miktar1 %10-12,5 civarinda,

itriyum ise %0,5 dolayinda bulunur [21-22].

2.1. TERMAL BARIYER KAPLAMA YONTEMLERI

Termal sprey yontemleri genel olarak kaplama malzemesinin ergimis ya da yari
ergimis hale getirilerek kaplanacak yiizeye piiskiirtiilmesi prensibine dayanir [23].
Biitiin termal sprey prosesleri ayni prensibe dayanir. Isitilan toz veya tel materyal
parcaciklar hizlandirilarak kaplanacak ylizeye carptirilir. Yiizeye carptirilan bu
materyaller kaplama ylizeyine yapisir. Milyonlarca toz parcacigi kaplama yiizeyine
mekanik yada metalik baglarla baglanir ve par¢aciklarin {ist iiste binmesi ile kaplama

istenilen hali alir [24].

Metallerin ylizeyine seramik kaplamak i¢in uygulanan degisik yontemler kaplamanin
kullanim amaglarina uygun olarak, kaplanacak metal ve seramik tozun o6zelligine

gore degisir. Kaplama teknikleri su sekildedir [25].

e Plazma Sprey (PS)

e Alevle Sprey (AS)

e Kimyasal Buhar Coktiirme (CVD)

e Fiziksel Buhar Coktiirme (PVD)

e Yiiksek Hizli Oksi-Yakit Piiskiirtme (HVOF)

e Detonasyon Tabancasi (DG)

e lyonla Kaplama (IP)

e Sol-Jel (SG)

e Sicak Izostatik Presleme ile Kaplama (HIP)

e Elektron Hiizme Buharlastirmasiyla Kaplama (EBE)

e Sicrama ile Kaplama

2.1.1. Plazma Sprey

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin

dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Bu yontemin baslica iki
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onemli Ustlinligli vardir. Bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek
sicaklik elde edilebilir ve diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglar. Plazma
Sprey (PS) tekniginin yiiksek islem sicakligi, ergime noktasi yiiksek metal ve
alasimlarla calismaya imkan saglamaktadir. Plazma spreyde argon, hidrojen veya
azot gibi soy gazlar kullanildigindan kaplanacak malzemenin oksitlenme sorunu

asgariye inmektedir [26].

Argon (Ar) gazi birincil gaz olarak adlandirilir ve elektrot ile nozul arasindan akar.
Nozul ve elektrot arasinda yiiksek bir frekans veya alternatif akim arki olusturulur.
Bu sayede akan gaz iyonize hale gelir. Ark akiminin artirilmasi ile ark yogunlugu ve
iyonizasyon derecesi yiikselir. Bu durum gii¢ artis1 ile birlikte ayn1 zamanda gazin
genislemesinden dolay1 gaz akisinin hizlanmasini saglar. Toz seklinde ve belirli tane
biiyiikliglinde {retilen tiim malzemeler bu islemde kullanilabilmektedir [8].
Kullanilan kaplama tozlari, plazma hiizmesinin igerisine tasiyici Ar gazi yardimiyla
beslenir. Iyonize gaz igerisinde ergiyen tozlar, ¢cok hizli bir sekilde Onceden
hazirlanmis parganin ylizeyine piiskiirtiiliir. Yilizeye carpan ergimis veya yar1 ergimis

partikiillerin toz taneleri yassilagir, lamelli bir hal alir ve ¢cok ani soguma sonucu

-6
(10 °K/s) katilasir [27].

Piiskiirtme oranmi biiylik Olciide tabanca dizaynina, plazma gazlarmna, toz akitma
diizenine, malzeme Ozelliklerine ve oOzellikle boyut, erime noktasi, morfoloji,
yogunluk ve dagilim gibi partikiil 6zelliklerine baghdir. Sekil 2.2°de bir plazma

tabancasi kesiti goriinmektedir [28].

Plazma gazlarn + Akim
9 Su sogutmali anot

Katot

Yalitkan malzeme Toz besleme is pargasi

Sekil 2.2. PS prosesinin sematik gosterimi [6].



Plazma spreyin varyasyonlari, temelde aynmi fiziksel prensip ile caligmaktadir.
Smiflandirma kaplama isleminin yapildigi ortama gore gelismektedir. Kaplama
tabancasi, a¢ik atmosfer ortami ve basincinda bulunuyorsa Atmosferik Plazma Sprey
(APS), eger inert ise Inert Plazma Sprey (IPS), gaz veya vakum altinda bulunuyor ise

Vakum Plazma Sprey (VPS) olarak isimlendirilir [29].

Plazma sprey ile kaplamanin yiizeye iyi yapisabilmesi i¢in kaplanacak yiizeyin,
oksit, yag, kir ve tozlardan arindirilmis olmasi ve yiizeyin piriizlii olmasi
gerekmektedir. Kaplama ylizeyinin piiriizliligli, genelde kum veya aliimina gibi
ylizey asmdiric1 bir tozun kaplanacak yiizeye, basingli hava ile piiskiirtiilmesi ile

saglanir [23].

2.1.2. Alev Sprey Kaplama

Alev sprey kaplama yontemi ile seramik kaplama yapilmadan 6nce, oksitlenmeyi
onlemek amaciyla, nikel-krom alagimi kaplanacak parganin yiizeyine alt katman
olarak uygulanir. Aksi halde seramik kaplama yiizeye tam olarak yapismaz [9]. Alt
katman goriiniimiinii sekil 2.3’te [1], alevle sprey kaplamalarda kullanilan piiskiirtme

tabancasi goriiniimii de Sekil 2.4°de gosterilmistir [30].

Ust Kaplama

SR B [
Alt Kaplama - ' -
-l SR S AT
i IR 63 Gt Ay
Kaplanan Parga i3 "

P o LAt Ca—r et 1 b oL i 4 iy S LN 1 4
. et e e R R A WL Ve Y

Sekil 2.3. Seramik kaplama ve baglayici katman [1].



Sekil 2.4. Alev piiskiirtme tabancasi [30].

2.1.2.1. Alevle Toz Sprey Kaplama

Alevle toz pilskiirtme yonteminde alev sicakligi 3300°C civarindadir. Yapisma
mekaniktir. Alevle toz sprey yontemi basta seramikler olmak iizere, metaller ve
sermetlerin  (metal + seramik oksit karigimi) kaplama malzemesi olarak
puskiirtilmesinde uygundur [8]. Kaplama islemi esnasinda parganin sicakligi
200°C'yi gegmediginden dolay1 soguk sistem olarak adlandirilir. Kaplama kalinligi
puskiirtilecek malzemenin ve is parcasmnin sekline bagli olarak 0,05-2,5 mm
arasinda degismektedir. Alevle toz sprey yonteminin calisma sistemi Sekil 2.5°te
verilmistir [9].

Yalat Tel

Hava kanal Kaplama yuzeyl —

Oksijen
Gaz nozuluy

Sekil 2.5. Alevle toz piiskiirtme [28].



Rulman yataklari, mil muylular, kompresér pistonlari, kam milleri, burglar,

kovanlar, hidrolik silindir ve pistonlar bu yontemle kaplanmaktadir [8-9].

2.1.2.2. Alevle Tel Sprey Kaplama

Alevle tel sprey kaplama yontemi, tel halinde ve ergime sicakligi yanict gaz olarak
kullanilan oksi-asetilen gazi alev sicakliindan daha diisiik olan bir metalin, ergimis
halde kaplanacak yiizeye puskiirtiilmesi ile gerceklestirilir [8]. Kaplama malzemesi
olarak kullanilan metal tel, sprey tabancasinin nozulundan gecerken oksijen ve yanici
gaz aleviyle eritilmektedir. Yakici gaz olan oksijenle beraber kullanilan yanici
gazlar; asetilen, propan ve hidrojendir. Diisiik donanim maliyeti, yiiksek sprey hizlar1
ve piiskiirtme tabancasinin tel ¢aplar1 i¢in ayarlanabilmesi bu yontemin olumlu
yonleridir. Diger yontemlere gore elde edilen kaplama yogunluklarmin ve yapisma
mukavemetinin diisiik olmasi1 baslica olumsuz yonleridir. Rulman yataklari, hidrolik
piston milleri, her tiirlii yatak, saft, millerin asman yiizeyleri, piston segmanlari,
senkromengler, krank milleri ve debriyaj bask1 plakalar1 alevle tel sprey yontemi ile

kaplanabilmektedir [8].

2.1.3. CVD Kaplama

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) teknigi, sicak bir ylizey ile gaz fazlar1 arasindaki
reaksiyon sonucunda difiizyon etkisi ile ince film tabakasi seklinde yapilan bir
kaplama tiirtidiir [28]. Gaz tiirbini kanatlarmin 6n yilizeylerinde erozyon direngli
kaplamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. CVD yontemi ile Krom Karbir (Cr;Cs)
kullanilmasi 1iyi 1s1] ve mekanik sok direncinin yani sira erozyona karsi da 1yi direng
saglar. CVD yontemi ile kaplamalar 850-1050°C araliginda yapilir. Gaz olarak da
Hidrojen (H;), Azot (N3), Metan CH4 ve Karbon Monoksit (CO) gazlar1 kullanilir [3].

2.1.4. PVD Kaplama

Fiziksel buhar ¢oktiirmede (PVD) teknigi, motor parcalarma seramik termal bariyer

kaplamas1 uygulamak amaciyla kullanilan, kaplanacak malzemenin ergitilmesi,

vakum altinda buharlastirilmas1 ve is parcasinin {izerine biriktirilmesi ile
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gerceklestirilen bir kaplama teknigidir. Bu yontemde {iretilen kaplamalar termal
soklara ve mekanik gerilmelere ¢ok iyi dayanim saglayan kolonsal mikro yapi

gosterirler [31]. PVD yontemi kaplama sicakligi 300-600 °C arasindadir [3].

PVD yontemin en O6nemli avantaji en kiigiik ylizeysel sekil degisimlerini tolere
edebilen bir yapiya sahip olmasidir. Bu kaplama yonteminin diger avantajlar1 hem
puriizlii hem de diizgiin yilizeylere miikemmel Ol¢iide tutunma kabiliyetine sahip
olmasidir. Ayn1 zamanda kaplanmis ylizeyin diizgiin olmasindan dolayr yiizey
islemlerine gerek kalmaz ve buharlastirma yOontemi, bigaklar {izerindeki igne basi

biiyiikliigiindeki delikleri tikamaz [4].

2.1.5. Yiiksek Hizli Oksi Yakit Piiskiirtme

Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) tabancasinin (Sekil 2.7) yanma odasinda
propan, propilen ve hidrojen karisimindan olusan gaz halindeki yakit oksijen karigimi
ile yanar. Yanic1 gaz basinci 4-6 bar arasinda degismektedir. Piiskiirtme hizi da
degisebilir olmasi1 kontrollii olarak sik dokulu ve sert kaplamalar yapmak
miimkiindiir. Partikiil hizi1 350-1000 m/s, alev sicakligi 2500-3000°C civarmdadir.
Bu proses ile yapilan kaplamalarin yapisma direnci plazma piiskiirtmeye gore daha
yiiksektir. Kaplama kalinligi uygulamaya bagli olarak 0,05-1,5 mm arasinda
degismektedir [8]. Plazma prosesinden farkli olarak toz yanma odasindan gegerek

isitilmakta ve namlu ¢ikisina yonelerek taban malzemeye ulagsmaktadir [28].

-

e
—oi
¥ Piskurtlilen toz

Sofutma suyu

Sodutma suyu
- Hidrojen
Yakit Oksijen

Sekil 2.7. HVOF tabancasmin sematik gosterimi [32].
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Plazma sprey yontemine gore HVOF sprey yonteminde kaplama malzemesi olan
tozlar, daha az 1s1 enerjisi alarak, daha yliksek bir hizla, 6nceden yiizey hazirhigi
yapilmig taban malzemeye piiskiirtiiliir. Yiizeye daha yiliksek bir kinetik enerjiyle
carpan partikiiller, daha yogun ve yiizeye daha iyi yapisan kaplamalar iiretilmesine

olanak tanir [23].

2.1.6. Detonasyon Tabancasi Teknigi

Detonasyon tabancasi teknigi, oksijen-asetilen karigiminin 6zel bir odada kontrollii
bir sekilde yanmas1 sonucuna dayanir. Yanma odas1 genellikle 20-30 mm ¢apinda ve
1-1,5 m uzunlugunda olup, bir su sogutucusunu icerir. Kaplanacak seramik tozlar1

yanmadan 6nce gaz karisiminda siispansiyon haline getirilir [8,33].

Bu esnada meydana gelen patlama soklari, kaplama tozlarmin taneciklerini
hizlandirir, erime noktasina kadar isitir ve yiiksek bir hizla (800 m/s) kaplanacak
ylizey lizerine piskiirtiilir. Bu olay saniyede 4-7 defa tekrarlanir. Seramik toz,
tabancadan her atilisinda 25 mm ¢apinda ve bir ka¢ mikron kalinliginda bir tabaka

meydana gelir [3,8].

2.1.7. Sol-Jel Kaplama

Sol-jel (SG) metodu inorganik ve hibrid organik-inorganik malzemelerin iiretim
yontemlerinden biridir. Sol-jel uygulamalarinda "sol" kelimesi sivi i¢indeki kati
kollojdal pargaciklari, "jel" ise kat1 ve siv1 faz arasindaki faz farkini sembolize eder

[34].

Bu yontemle yapilan kaplamalar hibrid malzemelerden olusan cam, metal ve polimer
gibi bircok ylizeye iyl yapisir. Kaplama sonrasi sertlesme diisiik sicakliklarda
(<200°C) gerceklesir. Toksik madde icermemesinin yani sira, ekonomik olmasi,
nemli ortama dayanikli olmasi, yliksek elektriksel direngleri, homojen ve seffaf
olmasi, istenilen Ozelliklerin ilave bilesenlerle kolayca saglanabilmesi, pigment,
boyar ve dolgu maddelerinin ilave edilebilmesi, asinmaya ve yirtilmaya kars1 direngli

olmas1 dnemli avantajlaridir [35].
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2.1.8. Elektrik Ark Sprey

Elektrik ark sprey yonteminde, metal tel tabanca icerisine siiriiliir. Pozitif ve negatif
kutuplarla yiiklenmis nozullardan gegen teller birbiri ile temas edince ark meydana
gelir. Ark etkisiyle eriyen metal, basingli hava ile yiizeye piskiirtiilerek kaplama

gerceklestirilir [8].

2.2. TERMAL BARIYER KAPLAMA MAZEMELERI

Termal bariyer kaplama malzeme se¢iminde, tasarim ve ¢alisma kosullar1 gibi bir¢ok
parametre g6z Oniinde bulundurularak olduk¢a hassas ve dikkatli davranilmasi
gerekmektedir. Uygulama esnasinda uygun sonuclari alabilmek i¢in secilecek

kaplama malzemeleri [36];

e Yiiksek ergime noktasi

e Diisiik termal iletkenlik

e Yiiksek termal genlesme katsayisi
e Faz kararlilhig1

e Yiiksek oksidasyon ve korozyon direnci
e Yiiksek aginma ve erozyon direnci
e Diisiik sinterleme orani

e Yiiksek deformasyon dayanim

e  Yiiksek termal sok dayanimi

e Diisiik yogunluk

e Elastik modiil

e Sertlik gibi 6zelliklere sahip olmalidirlar.

Diisiik 1s1 kayipli TBK motorlarin tasarimi esnasinda dikkat edilmesi gereken

hususlar sunlardir [3];

o Uygun kaplama kalinliginin tayini

o Yanma yiizeylerinin kaplanmasi
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o Tasarim karmasikliginin minimize edilmesi

o Glivenilirligin saglanmasi

o Bagimsiz sogutma

o Uzun siire dayaniklilik

o Yiiksek alasim ¢eliklerinden kaginmak

o Motor tasarim degisikliklerini minimize etmek

o Motor performansinin artirilmasi

Bu ilkelere uygun diisiik 1s1 kayipli motorlar elde edilebilmesi i¢in kullanilabilen en
uygu malzeme seramiklerdir. Diisiik termal gecirgenlige sahip olan seramik
malzemelerin secilmesi yanma odasi elamanlar1 yiizeyinde kaplamadan beklenen

ozellikleri saglayacaktir [3].

Son yillarda TBK i¢in olduk¢a uygun 6zellikli seramik malzemeler gelistirilmis olup
bunlar ileri teknoloji seramikler diye adlandirilir. Ileri teknoloji seramikler baslica,
Aliimina (ALOj3), Zirkonya (ZrO,), Magnezya (MgO), Berilya (BeO) gibi saf
oksitlerden olusur. Oksit olmayan seramikler grubunda ise Silisyum Nitriir (SizNy),
Silisyum Karbiir (SiC), Bor Karbiir (BC), Bor Nitriir (BN), Titanyum Boriir (Ti,B)
gibi iistlin 6zellikli malzemeler bulunmakta olup fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de

verilmistir [3,8,19]. Bu malzemelerin genel 6zelikleri sdyle siralanabilir [3,19].

e Yiiksek sicakliga dayanikli olmalari

e Kimyasal kararlhiliklarmn yiiksek olmasi

e Cok seri olmalar1

¢ Yogunluklarinin diisiik olmasi

e Tabiatta ham madde olarak bol miktarda bulunma
e Asmmaya kars1 dayanikli olmalari

e [s1iletim katsayilarmin diisiik olmasi

e Basma mukavemetlerinin yiiksek olmasi.
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Cizelge 2.1. Baz1 yiiksek teknoloji seramiklerinin 6zellikleri [8,19].

Malzeme Ergime Yogunlsuk Mukavemet |Elastik Modiil Gerilmg, Tokluk
Sic. (°C) (g/cm’) (MPa) (Gpa) (kg/mm”) | (K.)
ALOs 2050 3,96 250-300 36-40 1300 4,5
Zr0, 2700 5,6 113-130 17-25 1200 6,9
SiC 3000 3,2 310 40-44 2800 3,4
SizNy 1900 3,24 410 30.7 1300 5,0
We 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8
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BOLUM 3

LITARETUR ARASTIRMASI

TBK caligmalar1 yaklasik 50 yil Oncesinden baslayip, uygulanan yontemlerde
giiniimiize kadar birgok gelisim gostermistir. Ik TBK ¢alismalar1 genel olarak gaz
tiirbinlerinin kanatlar1 lizerine yogunlagsmistir daha sonra i¢cten yanmali motorlarda,

ozellikle de dizel motorlar1 da genis uygulama alanlar1 bulmustur.

Dalkilig, tiirbin kanatciklarinin TBK sistemi ile kapladigi ¢aligmasinda, termal
bariyer kaplama sistemlerinin uygulanmasinda daha ¢ok plazma sprey ve elektron
demetiyle fiziksel buhar ¢oktiirme olmak iizere iki temel yontemin yaygin olarak

kullanilmakta oldugunu belirtmektedir [14].

Yasar, endiistride yaygin olarak kullanilan Termal Sprey yontemleri olarak; alevle
toz sprey, tel sprey, elektrik ark sprey, detonasyon tabancasi teknigi, yiiksek hizli
oksiyakit sprey ve plazma sprey oldugunu belirtmektedir [8].

Biiyiikkaya, kompresorlerin ¢elik kanatlarinin tizerine daha iyi koruma saglamak i¢in
Titanyum (T1) yerine, kimyasal buhar ¢okeltme yontemi ile Krom Karbiir (Cr;C3)
kullanilmasinin daha 1yi 1s1l ve mekanik sok direnci, ayn1 zamanda erozyona kars1 da

1yi direng saglayacagini belirtmektedir [2-3].
Gatowski, tek silindirli dogal emisli bir dizel motorun yanma odas1 elamanlarmni
seramikle kapladig1 calismasinda, NOy emisyonunda %23 artis meydana geldigini

belirtmektedir [10].

Yesildal ve Gilinay, tiirbin ve jet motorlarinin yanma odasi, tiirbin paletleri gibi

elamanlar1 Plazma Sprey ile kapladig1 arastirmasinda Plazma Sprey kaplamalarda
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baglama mukavemetini artirmak i¢in kaplama oOncesi ana malzeme yiizeyinin

plirtizlendirilmesi gerektigini belirtmektedirler [37].

Osawa ve arkadaslari, tek silindirli, hava sogutmali diisiik 1s1 kayipli bir dizel motor
iizerinde yaptiklar1 caliymada, seramik kapli motorun kaplamasiz motora gore 6zgiil

yakit sarfiyatinda %8 oraninda daha iy1 performans sagladigini belirtmistir [38].

Parlak ve arkadaglari, tiirbosarjli, direkt enjeksiyonlu dizel motorun yanma odasi
ylizeylerini seramik malzeme ile kaplayarak elde ettikleri LHR motoru standart dizel
motora gore karsilastirildiginda, 6zgiil yakit tiiketimi (be) % 6 oraninda azaldigini

belirtmislerdir [39].

Yasar, tiirbo sarjli Seramik Kapli Motor (SKM) ile Normal Motor (NM) kullanarak
uygulamis oldugu dizel motorun yanma odasini seramik malzeme ile kapladigi
calismasimda, SKM motorun NM motora gore 6zgiil yakit tiiketimin (b.)’de 6nemli

bir azalig (Sekil 3.1) oldugunu belirmektedir [8].
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Sekil 3.1. Seramik kaplamanin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi [8].

Hazar ve Oner, dizel motorun piston, silindir kapag1 ve supaplar1 seramik kaplayarak
yaptig1 calismada yanma odasi elemanlarindan transfer edilen 1smnin azaldigini

boylelikle yanma odas1 sicakligmin artigini belirtmistir. Yanma odasi sicakliginin

17



artmast sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonda hidrokarbonlar, daha fazla
oksijenle reaksiyona girerek yanmamis olarak disar1 atilan hidrokarbonlarin bir
kisminin yanmasi saglanmistir. Boylece egzoz emisyonlarindaki HC miktarinin

azalacagini vurgulamislardir [40].

Hasimoglu ve arkadaslari, Standart Deney Motorunun (STDM) silindir kapagi ve
supaplarint plazma sprey yontemi ile Yitriya Stabilize Zirkonya (Y203—ZrO,)
kaplayarak diisiik 1s1 kayipli 1 (LHR1) motorunu, daha sonrada ayni motorun
pistonlarmi da ayni malzeme ile kaplayarak diisiik 1s1 kayipli 2 (LHR2) motorunu
olusturmuslardir. Bu c¢alismalarinda motor yiikiindeki artigla birlikte NOy
emisyonunun artigmi tespit etmislerdir. NOy emisyonu LHRI1 icin yaklasik %38

artarken, LHR2 i¢cin ise %21,5 artigini belirtmislerdir (Sekil 3.2) [41].
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Sekil 3.2. NOx emisyonunun kaplama ile degisimi [41].

Havstad ve arkadaslarmin seramik kapli tek silindirli bir dizel motorda yaptigi
calismada, yanma sirasinda olusan 1s1 kaybinda %25, 6zgiil yakit tiiketiminde %9'lik

bir azalma oldugu tespit etmislerdir [42].

Ciniviz ve arkadagslarmnin, 4 silindirli, 4 zamanli ve direkt piiskiirtmeli bir dizel
motorda silindir kapagi ve supaplarin seramik ile kaplanmasinin performans ve
egzoz emisyonlarma etkileri arasttirdiklar1 ¢alismalarinda, tam yiik hiz testinde

normal motor gére 6zgiil yakit tiiketiminde (OYT) % 4 azalma ve motor giicii ve
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torkunda ise %6-7’lik artis ile egzoz gazi sicakliginda %13’liikk bir artis meydana
geldigini emisyonlarda ise NOx’de % 20 artis ve dumanda %10 azalma oldugunu

bildirmislerdir [43]

Hazar ve Oner, bir dizel motorun silindir yiizeyi, segman ve supaplari CrN
kaplayarak yaptiklar1 arastirmalarinda, SKM motorun NM motora gore egzoz
sicakliginda artig (Sekil 3.3), emisyonlarda da iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir
[44].
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Sekil 3.3. Egzoz sicakliklarmin kaplama ile degisimi [44].

Parlak, seramik kapli asir1 doldurmali, tek silindirli bir dizel motorunun en iyi
performansi1 veren piliskiirtme avansi ve sikistirma oranini belirlemek amaciyla
deneyler yapmistir. Bu amacgla motorun yanma odasini termal bariyer MgO — ZrO,
malzemesi ile kaplamistir. Ara baglayici1 malzeme kalinligi 0,15 mm, seramik
malzeme kalinlig1 ise 0,35 mm kalinliginda kaplamistir. Normal motor ve kaplamali
motor ile ayn1 sikistirma orani ve piiskiirtme avansinda 17,5/1 ve 16,8/1 sikistirma
oranlarinda 6zgiil yakit tiiketiminin sirasiyla normal motora gore ortalama %2 ve

%1,5 oranlarinda diistiiglinii gézlemlemistir [45].

Ramaswamy ve arkadaslari, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorunda, silindir kapag;,
supap ve pistonu sirastyla 0,1 mm, 0,26 mm ve 0,45 mm termal bariyer amagl
kaplamiglardir. Kaplama sonucunda 6zgiil yakit tiiketimi %l-2 azaltirken egzoz

sicakliginda ise %5-6 oranlarinda artma meydana geldigini belirtmislerdir [46].
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Parlak ve arkadaslari, tek silindirli, asir1 doldurmali ve sikistirma orani degisebilir bir
DIK motorda yaptiklar1 deneylerde, sikistrma oranini 18,2/1'den 16,8/1'e diisiirerek
glicte fazla bir kotiilesme olmadan 6zgiil yakit tiiketimini iyilestirmislerdir. Ayrica

NOy emisyonlarinda yaklasik %14'liik azalma oldugunu belirtmislerdir [47].

Leising ve Purohit, termal bariyer kaplamadan istenen sonuclarm alinabilmesi i¢in
dizel motorlarinin tiirbo doldurmali ve ara sogutuculu olmasi gerektigini ve mevcut
tasarim sartlarinda yakit ekonomisinde %6 civarinda bir iyilesmenin miimkiin
oldugunu sodylemektedirler. Bir dizel motoru performansinin, motora tiirbo
doldurmali, tiirbo kombine ve rankin sistemlerinin ilavesiyle %20, DIK dizel

motorda ise %40 civarinda artirilabilecegini ifade etmektedirler [48].

Taymaz ve arkadaslari, dogrudan enjeksiyonlu 6 silindirli bir tiirbo dizel motorun
yanma odasi1 elamanlarmi, 0,15 ara baglayict malzeme 0,35 mm seramik malzemeyle
kaplamiglardir. Sonug olarak, sogutma suyuna giden enerji %5-25 oraninda azalma,

egzoz enerjisinde ise %5-20 arasinda bir artis meydana geldigini belirtmektedir [49].

Hanbey ve Oner, bir dizel motorunun silindir yiizeyini, PVD ydntemi kullanilarak
seramik bir malzeme ile kapladig1 ¢alismasinda, yiiksek hizlarda seramik kaplamanin

normal motora gore daha iyi sonu¢ verdigini ve egzoz emisyonlarmin iyilestigini

belirtmislerdir (Sekil 3.4) [50].
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Sekil 3.4. Seramik kaplamanin CO emisyonlarina etkisi [50].
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Afify ve arkadaglari, tek silindirli dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorun yanma
odas1 elamanlarindan piston tepesini 0,25 mm, silindir kapag1 ve supaplart 0,5 mm
termal bariyer ile kaplamislardir. Sonug olarak egzoz gaz sicakliginda %3-5 arasinda
artis oldugunu, 6zgiil yakit tilkketiminde ise yaklasik olarak %10 civarinda bir azalma

meydana geldigini belirtmislerdir [51].

Ciniviz, dizel motorun yanma odasi1 elamanlarmi plazma sprey yontemi ile
zirkonyum kapladig1 calismasinda 6zgiil yakit tiiketiminin tam yiik durumunda %9

oraninda bir azalma sagladigini belirmistir [9].

Woods ve arkadagslari, yaptiklari caligmada, titanyum malzemeden imal edilen yanma
odas1 elemanlarinin, yanmaya maruz kalan ylizeylerini, piston, silindir gémlegi ve
silindir kapagimni farkli kalinliklarda seramik malzeme ile kaplayarak elde etmis
olduklar1 diisiik 1s1 kayipli motoru 100 saat calistirarak basarili sonucglar elde
etmiglerdir. Bu ¢aligmalar sonucunda, motorun sogutma suyuna olan 1s1 transferinde

%352 azalma oldugunu belirtmislerdir [52].

Rasihhan ve Wallace, tek silindirli dogrudan piiskiirtmeli bir dizel motorunda farkl
kaplama kalinliklar1 kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, farkl iki kaplama kalinliginda
gazlardan pistona olan 1s1 kayiplarinda sirasiyla %51,9 ile %68,4 oraninda bir azalma
meydana gelmistir. Ayrica pistondan silindir gomlegine iletim yoluyla olan 1s1

gecisinde de sirastyla %49,2 ve %66,5 oraninda bir diisiis gozlemlemisglerdir [53].

Hazar ve Oztiirk, bir dizel motorun piston-silindir kafasi, egzoz ve emme
supaplarinin yilizeylerini plazma sprey yontemiyle ALO;-TiO, ile kaplayarak dizel
yakitt ile beraber farkli yakitlarda kullandigi ¢alismalarinda, egzoz sicakliginda
kaplama sonucunda %]11’lik bir artis, 6zgiil yakit sarfiyatinda yaklasik %4 ve CO

emisyonunda ise %19 bir azalma saglamislardir [54].
Badgley ve arkadaglari, 6 silindirli bir dizel motorunda yanma odasm diisiik 1s1

kayipli seramik malzeme ile kaplamislardir. Yaptiklar: test sonuglarinda, motorun

0zgiil yakit tiiketiminde %5'lik bir azalma oldugunu gozlemlemislerdir [55].
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Bruns ve arkadagslari, asir1 doldurmali bir dizel motorun yanma odas1 elamanlarmi
izole ederek yaptiklar1 calismalar sonucunda, yakit tiiketiminde %16 ile %37

arasinda degisen oranlarda azalma oldugunu ifade etmislerdir [56].

Chang ve arkadaslary, diisiik 1s1 kayipli bir motor iizerinde yaptiklar1 deneysel
calisma sonucunda seramik kapli motorun normal motora kiyasla tiim yiik sartlarinda
diisiik performans gosterdigini, bunun sebebinin ise seramik kaplama sonucunda
yanma odasindaki sicakligin artmasi sonucu olarak silindir cidar sicakliklarinin
artmastyla voliimetrik verimde diigmeden kaynaklanabilecegini belirtmistir. Egzoz

gaz sicakliklarinda ise %20'den fazla artis oldugunu tespit etmislerdir [57].

Alkidas, tek silindirli bir dizel motorunda yanma odasmi seramik ile kaplayarak
gerceklestirdigi deneysel calismada seramik kapli motorun; 6zgiil yakit tiiketimi
azathigini, NOyx emisyonlarinin artirdigini, HC ve is emisyonlarmin ise azalttigini

belirtmektedir [58].

Walzer ve arkadaslari, asir1 doldurmali bir motor {lizerinde yaptiklar1 bir ¢calismada,
yanma odas1 yilizeylerinin %80'ini 3mm kalinhginda Zirkonyum Oksit ile
kaplamiglardir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda sogutma sistemine giden 1s1
transferinde %13 azalma, sehir ici tasit cevrimi deneylerinde ise yakit sarfiyatinda

%S5 tyilesme saglamiglardir [59].

Hazar, dort zamanl, direkt enjeksiyonlu, tek silindirli dizel motorun silindir kapag,
piston yiizeyleri, egzoz ve emme supaplarmi plazma sprey yontemi seramik
kapladig1 ¢alismasinda. Ozgii yakit sarfiyatinin %6 oraninda azaldigmi belirmistir

[60].

Parlak ve arkadaslar1 kaplamanm turbosarjli, direkt enjeksiyonlu dizel motor
performansima etkisini inceledigi calismasinda 0zgiil yakit sarfiyatinda normal

motora gore %6 oraninda azalma oldugunu tespit etmislerdir [61].

Ciniviz, tiirbo sarjli bir dizel motorun yanma odasimi itrium ile stabilize edilmis ZrO,

ile kapladig1 calismasinda egzoz sicakligmnin, motor giicliniin ve momentinin
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kaplama neticesinde artigini, yakit sarfiyatinin ve emisyon degerlerinin diistiigiinii

belirtmistir [62].

Wallace ve arkadaslari, yanma odasi1 elamanlarma termal bariyer kaplama
uygulanmis tek silindirli bir dizel motorda yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢aligmalar
sonucunda termal bariyerli pistonlara sahip motorun, kaplamasiz motora gore egzoz
gazlarmin entalpisinde ve egzoz gazlarmin sicakliginda 6nemli miktarlarda artis

olmasina karsin, voliimetrik verimde bir miktar diislis oldugu kaydedilmistir [63].

Toyama ve arkadaslari, tiirbosarjli bir dizel motorunun yanma odasmi ZrO,
malzemesi ile kaplayarak yapmis olduklari ¢aligmalarinda, 1s1 transferinde %50'ye
varan bir azalma ve yakit sarfiyatinda ise %]11'e varan iyilesmenin miimkiin

oldugunu belirtmiglerdir [64].

Yapilan literatiir arastirmasinin sonunda TBK amacli kaplamalara en uygun malzeme
stabilize edilmis zirkonyum oldugu tespit edilmekle beraber bir¢ok farkli seramik
malzemelerinde kullanildig: tespit edilmistir. Yapilan kaplamalarda iist kaplama ile
kaplanan elamanin termal genlesme uyumsuzlugunu gidermek i¢in Once ara bir
malzeme ile kaplandigi anlagilmis ve kullanilan en yaygm altlik malzeme ise NiCr-
Al oldugu tespit edilmistir. Kaplamalarin toplam kalmlklar1 farkli kalinliklarla
beraber yaygin olarak 0,3-0,5 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. Kaplama
yapilmadan O6nce yanma odasi hacminin defismemesi i¢in kaplanan parcalardan

kaplama kalinlig1 kadar talas kaldirilmistir.

Seramik kaplamanin motor performansinda iyilesmeler sagladigi, egzoz sicakliginda
artiglar, 6zgiil yakit sarfiyatinda ve voliimetrik verimde de diisiisler gerceklestigi
anlasilmistir. Egzoz emisyonlarinda ise CO, CO,, HC’da azda olsa diisiis, NOy’de ise

artig sagladig1 goriilmiistiir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1. DiZEL MOTOR VE OZELLIKLERI

Deneylerde hava sogutmaly, tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli, 4 zamanli ve marsh

Solax marka 178FE tipi dizel motoru kullanilmistir. Motorun goriintiisii Sekil 4.1°de

teknik ozellikleri ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan Solax 178FE dizel motor goriintiisti.

Dizel motorun yanma odas1 elamanlarin1 seramik malzeme ile kaplayarak emisyon
ve performans karakteristiklerine etkisi belirlenmistir. Deneyler esnasinda motor,
krank miline bagh olan bir elektrikli DC dinamometre ile yiiklenmistir. Deney

motorunun dinamometreye bagh hali Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri.

Markasi ve Modeli Solax, 178FE
Motor tipi Tek Silindirli, 4 zamanli hava sogutmali
Yakit sistemi Direkt piiskiirtme
Piston ¢ap1 ve yolu (mm) |78 x 62
Silindir hacmi (cm®) | 296
Motor hizi (1/min) |3600
Maksimum gii¢ (kw) |5
Calistirma sistemi Ipli ve marsh
Depo hacmi L)|3.5
Yakit sarfiyati (gr/HP/h) | 215
Yag kapasitesi @L)|1.1
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Sekil 4.2. Kullanilan test {initesi goriintiisii.
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4.2. DINAMOMETRE

Deneylerde motorun yiliklenmesi igin Kemsan marka, 10 kW giiciinde elektrikli
dinamometre kullanilmistir (Sekil 4.3). Dinamometre kontrol {initesi ile motorun

istenilen hizda hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi saglanmaktadir.

Sekil 4.3. Kullanilan elektrikli fren dinamometre goriintiisii.

Kuvvet 6l¢limii, dinamometrenin moment kolu ucundaki bir yiik hiicresi tarafindan
gergeklestirilmektedir. Motorun frenlenmesi sirasinda olusan kuvvet yiik hiicresi
tarafindan fark gerilimine donistiriiliir. Gerilim sinyali diisiik olmasi durumunda

enstriimantasyon yiikselteci tarafindan ytikseltilir.

4.3. SICAKLIK VE YAKIT OLCUMU

Egzoz gazi sicaklik 6l¢timii icin NiCr-Ni K tipi termokopul kullanilmistir. Kullanilan
sicaklik Olglim cihazi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Termokopullar 6zellikle egzoz
gazlari Olgen kisminin gazdan etkilenmesini onlemek ve dayanikliligini artirmak
maksadiyla bir vida igerisine gomiilerek akiskana temas ettirilmistir. Olgiimler egzoz
cikigindan yaklasik 60 cm uzaklikta egzoz yolu iizerinde agilan bir delik vasitasi ile

anlik yapilmistir.
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Sekil 4.4. Egzoz sicaklik 6lglim cihazi.

Yakit olciime tiipii (Sekil 4.5), belli miktar yakitn (10 cn’) ne kadar zaman (s)

icinde tiiketildigini tespit etmek icin kullanilan, camdan yapilmis silindirik tiiptiir.

Sekil 4.5. Yakit 6lgme tiipii.

Yakit tiiketiminin belirlenmesinde zaman Ol¢timleri dijital gostergeli ve 0.01s

hassasiyetindeki kronometre (siirat 6lger) kullanilmistir.
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4.4. EGZOZ GAZ ANALIZORU

Emisyon Ol¢limiinde egzozdaki kirletici bilesen diizeyinin belirlenmesinde MRU
marka Delta 1600L tipi emisyon 6l¢iim analizor cithazi kullanilmistir (Sekil 4.6).
Emisyon Ol¢iimlerine baslamadan 6nce cihaz kalibre edilmistir. MRU Delta 1600L
emisyon cihazi1 CO, CO,, NOx ve HC gazlarin1 6l¢ebilmektedir.

Sekil 4.6. MRU Delta 1600L egzoz gaz analiz6r cihazi.

Egzozda kirletici birlesenlerin analiz 6l¢iimii i¢in egzoz borsuna, ucu yandan
delinmis bir metal boruya bagli hortum, 6zel tasarlanmis vidali delikten igeri
salinarak her bir motor hizinda anlik Ol¢iimleri yapilmistir. MRU Delta 1600L

emisyon cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. MRU Delta 1600L emisyon cihazinin 6zellikleri.

Ol¢iim Olgiim aralig Hassasiyet
CO (% hacimsel) 0-15,00 +/- 0,06
HC  (ppm) 0-20000 12

4.5. KAPLANAN MOTOR PARCALARI

Calismalarimizda orijinal motorun yaninda yanma odasi elamanlar1 olan piston,
supap ve silindir kapagi, 3 farkli kaplama malzemesi ile kaplatilmak i¢in, motorun

iretim firmasindan, orijinal yedek parca olarak temin edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Yanma odas1 elamanlarinin kaplama yapilmadan 6nceki goriintiisii.

Kaplama yapilmadan once pargalarin kaplama yapilacak bolgeleri tizerinde kaplama
kalinlig1 kadar talas kaldirilmistir. Talas kaldirilmasinin sebebi her bir deneyde
yanma odast hacminin ayni kalmasmi saglamak icindir. Boylelikle yanma odas1

hacmi degigsmemistir.

4.6. KAPLAMA MALZEMELERI

Yanma odasi elamanlarint Aliiminyum oksit-Zirkonyum oksit (ALOs-ZrOy),
Aliiminyum oksit-Titanyum oksit (Al,O3-TiO,) ve Bor Karbiir (B4C) olmak {izere li¢
farkli kaplama malzemesi ile kaplayarak ¢alisma yapilmasi planlanmistir. Fakat Bor
kaplama malzemesi, aliiminyum esasli malzemeler {lizerine iyi yapisma
yapamayacagl nedeniyle bu calismadan vazgegilmistir. Bu olumsuzluga ragmen
aliminyum esasli malzemelerin kaplanacak bdlgeleri Nikelkrom-Aliminyum (NiCr-
Al) malzemesi ile kaplanarak Bor kaplama yapilmasi denenmistir. Fakat olumsuz
sonu¢ almmustir. Bu nedenle diger iki farkli kaplama malzemesi kullanarak yanma

odasi elamanlar1 kaplatilmistir.

Kaplama malzemeleri olarak ALO3-ZrO; (%20-80) ile ALOs-TiO, (%87-13)

kullanilmistir. Literatiirde karisim oranlarina rastlanilmayan Al,Os-ZrO; (%20-80)
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malzemesi ilk olarak denenecek olmasi caligmay1 6zgiin hale getirmistir. Alt kaplama

malzemesi olarak NiCr-Al kullanilmastir.

Alt kaplama malzemesi olarak NiCr-Al kullanilmasmin nedeni, kaplanan malzeme
ile kaplama malzemesi arasindaki termal genlesme uyumlulugunu daha iyi hale
getirmek, kaplanan pargay1 oksidasyona kars1 korumak ve iist kaplama malzemesine

daha 1yi yapisma mukavemeti kazandirmak ic¢indir [2,19].

Aliiminyum esaslt olan yanma odas1 elamanlar1 ile kullanilan Al,03-ZrO; ve ALOs-
TiO; kaplama malzemeleri arasinda termal genlesme uyumsuzlugu vardir. Yani
kaplanan parcalar ile kaplama malzemeleri farkli oranlarda genlesmektedirler. Alt
kaplama malzemesi NiCr-Al’'un termal genlesme katsayis1 yanma odasi
elamanlarinin ve kullanilan kaplama malzemesinin genlesme katsayisi arasinda bir
degere sahiptir. Bu sayede iist kaplama malzemelerinde catlamalar, kopmalar ve

parcalanmalar meydana gelmemekte, boylelikle servis 6mrii uzamaktadir.

Ust kaplama malzemesi olarak AL O3-ZrO; (%20-80) ve ALO;-TiO, (%87-13)
kullanilmasimnin nedeni, literatiir arastirmasi sonucunda en yaygin kaplama
malzemeleri olmasindandir. Farkli oranlarda ve farkli malzemelerle stabilize edilen

ZrO,, TBK seramikleri arasinda en olumlu sonug¢ veren bir kaplama malzemedir.

Kaplama esnasinda malzeme tozunun yiizeye 1iyi yapisabilmesi i¢in ylizeyler
puriizlestirilmistir. Silindir kapagi, piston ve supap ylizeylerindeki kir, yag, toz vb.
istenmeyen maddelerin giderilmesi ve kaplamanin yiizeye daha 1yi yapisabilmesi i¢in
yiizey piirlizliilliik degeri (R,) 4-5 um olacak sekilde kumlama ile piiriizlendirilmistir.
Kaplanacak ylizeyler PS yontemi ile yaklasik 0,1 mm kalinliginda NiCr-Al astar
tabaka ile kaplanmistir. Daha sonra astar tabakanmn iizerine yaklasik 0,2 mm
kalinhigimda ayr1 ayr1 ALOs3-ZrO,, ALO3;-TiO,, PS yontemi ile kaplanmistir.
Kaplama islemi sonrasi silindir kapagi, piston ve supaplarin goriintiisii Sekil 4.8'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Yanma odas1 elamanlarinin kaplama yapildiktan sonraki goriiniimleri.

4.7. DENEY DUZENEGIi VE YONTEMIi

Deneylerde kullanilan deney diizeneginin sematik goriiniimii  Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Test {lnitesinde; elektrik fren dinamometresi, yakit tiiketim O6l¢iim

tiipi, sicaklik 6lglim termometresi ve kumanda paneli bulunmaktadir.

Yk Indiktori

||:|
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Yik
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| Yik
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=

Sekil 4.9. Deney diizeneginin sematik gorinimii.

Deneyler 1600 1/min ile 3200 1/min hizlar1 arasinda 400 1/min hiz araliklarinda ve

tam yiik sartlar1 altinda %100 dizel yakit1 ile yapilmstir.
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Deneylere ilk 6nce normal motorun performans ve emisyon degerlerini tespit etmek
icin orijjinal, kaplamasiz yanma odast elamanlar1 kullanilarak bagslanmistir.
Kaplamasiz motor dinamometreye eksenleri cakisacak sekilde baglandiktan sonra
sistemin dogru calisabilirligini kontrol edilmesi ag¢isindan bir miiddet ¢aligtirilmis ve
deneme testleri yapilmistir. Yapilan testler ile cihazlarin saghkli calistigt

anlasildiktan sonra deneylere baglanmstir.

Dinamometreye baglanmigs kaplamasiz standart motor kontrol panelinden mars
verilerek orta hizlarda, motor sicakligi 150°C ye ¢ikana kadar yiikleme yapilmadan
bosta calistirilmistir. Gerekli sicakliga ulasan dizel motora 3200 1/min’den
baslayarak yiikleme yapilmistir. Hiz1 sabitlenen motorun Slgiilen tiim verileri kararl
hale gelinceye kadar deneye devam edilmistir. Yakit sarfiyati, tork ve emisyon
Olciimleri yapilip olciilen degerler kayit altina alindiktan sonra kontrol panelinden
motorun hizi 2800 1/min indirilmistir. Ayni 6lglimler tekrar 2800 1/min i¢inde
yapilip Olgiilen degerler kaydedildikten sonra diger hizlar icinde tekrarlanmistir.
Deneylerin sonunda motor diisiik hizlarda bir miiddet ¢alistirilmaya devam ettirilip

daha sonra stop ettirilmistir.

Deneylerin sonunda standart motor dinamometreden sokiilerek Al,O3-ZrO, kaph
yanma odas1 elamanlarmi motora takmak i¢in motor dagitilmis ve alinan yeni
segmanlar1 ile beraber Al,Os3-ZrO, kapl piston, silindir kapagi ve supaplar
kaplamalara zarar vermeden yerlerine monta edilmistir. En son olarak da Al,O3-Ti0;
kapli motor toplanmistir. Montaji tamamlanan motorlar fabrika ayarlarina tekrar
getirilerek orijinal halini almistir. Standart normal motorda uygulanan deneyler
tekrar kaplamali motorlar icinde ayni sartlar altinda uygulanmis ve 6l¢ctim degerleri

tespit edilmistir.

Tespit edilen her bir 6l¢lim araligi icin Olciilen degerler, kaplamasiz ve kaplamali
motorlar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu motorlarin; 6zgiil yakit tiiketimi, efektif
glic, dondiirme momenti, efektif verim, egzoz sicakligi ve emisyon degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler grafikler halinde karsilastirmali olarak

yorumlanmustir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Icten yanmali motorlarda performans karakteristiklerinin iyilestirme g¢alismalar:
yapilmaktadir. Bu calismalarin biride yanma odasi elamanlarinin termal bariyer
ozellikli bir seramik malzeme ile kaplamaktir. Boylelikle yanma odasindan kaybolan
1s1 transferi azaltilarak yanma odasinin sicakligr artirilmis olacaktir. Artan sicaklikla
yanmada iyilesmeler saglanmaktadir. Bu calismada, yanma odasi elamanlarini
ALO3-ZrO; (%20-80) ve Al,O3-TiO, (%87-13) malzemeleri ile kaplamanm dizel

motorun performansina ve emisyonlarina etkisi incelenmistir.

Deneysel olarak gerceklestirilen calismada, seramik kaplamalarin motor
performansina ve emisyonlarina etkisini analiz etmek i¢in, 1600-3200 1/min hizlar1

arasinda 400 1/min araliklarla, tam yiikte dizel yakiti ile test edilmistir.

Deneylerde 6zgiil yakit tiiketimi, egzoz gaz sicaklhigi, efektif gii¢, efektif verim, CO,
HC, emisyonlar1 belirlenmistir. Ol¢iim sonuglar1 kaplamasiz motor sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Grafiklerde Normal Motor NM ile AL, O3-ZrO; kapli motor AZ ile
ve AlL,O3-TiO; kapli motor AT ile gosterilmistir,

5.1. KAPLAMALARIN MOTOR PERFORMANSINA ETKIiLERI

AZ (%20-80) ve AT (%87-13) kaplamalarin motor performansina etkileri normal

motorun performans degerleri tam yiikte hizlara baglh olarak karsilastirilmistir.

5.1.1. Motor Momenti ve Giicii

Tam yilikte motor dondiirme momentinin motor hizi ile degisimleri Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Kaplamanin motor momentine etkisi.

I¢ten yanmali motorlarda motor hiz1 arttikga, motor momentinde artis goriilmekte ve
bu artig bir maksimum noktadan gecerek tekrar diislis gostermektedir [65]. Motor
momentinde hiz artik¢a yiikselme goriilmektedir. Yiiksek hizlarda ise bir miktar
diismektedir. Bu diisiisiin sebebi yanma odas1 sicakligmin artmasi ile emilen hava
miktarmin yeterince olmamasi sonucunda voliimetrik verimdeki azalma olarak
disiiniilmektedir. Sekle gore AZ kapli motorun normal motora gére momentinde %7
oraninda, AT kapli motorda ise %10 arasinda bir artis, meydana geldigi
goriilmektedir. AT kaplh motorda, AT kapli motora gore ise %3 oraninda bir artis

gerceklesmistir.

Tam yiikte motor giicli (Pe)’niin motor hiz1 ile degisimleri Sekil 5.2°’de verilmistir.
AZ kapli motorun standart motora gore motor giiciinde %7 oraninda, AT kapl
motorda ise %10 oraninda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. AT kapli motor

giicii, AZ kapli motor giiciine gore ise %3 oraninda daha ytiksektir.
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Sekil 5.2. Kaplamanim motor giiciline etkisi.

Motor giicliniin 2400 1/min’den sonra egrilerin bir birine yaklasmasmin sebebi;
seramik kaplama sonucunda silindir cidarlarinda ve gaz sicakliklarindaki artis ile
olusan voliimetrik verimdeki azalma ve yiiksek hizlarda artan siirtlinme kayiplari
oldugu disiliniilmektedir. Ayrica, kaplama neticesinde artan sicakliklar tutusma
gecikmesi periyodunu kisaltmasi ile yanma daha da erken baslayip dizel vuruntusuna

sebebiyet vermesinin motor giiciinii azaltig1 diisiintilmektedir.

Piston tepesinin oyuk kismindan talas kaldirma islemi yapilmamasmim sikistirma
oranini kismen arttirdigi bunun neticesinde artan sicaklik ve basing sayesinde motor
gliciinii maksimum motor momenti bolgesinde ve yiiksek hizlarda normal motora

gore daha da arttirdig1 sanilmaktadir.

Kaplama neticesinde silindir ic¢i sicakligin yiikselmesinden dolay1 voliimetrik
kayiplarin artmasi ile gerceklesen giicteki diisiis oranindan, yanmanin iyilesmesi ve
piston tepesinden talas kaldirilmayan kismin sikistirma oranini kismen artirmasi ile
olusan giicteki artis oranmin daha fazla oldugu, 2800 1/min hizinda da bu sebepten

NM’ye gore gli¢ artist oldugu sanilmaktadir.
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Volumetrik verim silindirlerin ne o6l¢iide doldurulabilirliginin bir 6lgiisii olup
motorun ¢alisma ve ortam sartlarina baghdir. Yanma odasinda olusturulan termal
bariyer kaplama sonucunda; 1s1 yalitimiyla birlikte 1s1 kayb1 azalmis, yanma odas1
duvarlarmin sicakligr artmistir. Silindir i¢ine giren havanin, yiliksek sicakliga sahip
yanma odasindan ¢ikan 1s1 ile sicakligi artacaktir. Boylelikle iceri giren hava
genleserek emilen hava miktar1 azaltmasma yogunlugunun diistiigi ve volumetrik

verimin azaldig: diisliniilmektedir.

Yasar, seramik kaplamali bir dizel motor ile yapilan ¢alisma sonucu diisiik ve orta
hizlarda efektif giicte artis olurken, hiz artisiyla birlikte efektif gilicteki artisin
yavasladigini belirtmistir [8].

Chang ve arkadaslari, ise seramik kapli motorun normal motora kiyasla tiim yiik
sartlarinda diisiik performans gosterdigini, bunun sebebinin ise seramik kaplama
sonucunda yanma odasindaki sicakligin artmasi sonucu olarak silindir cidar
sicakliklarmin artmasiyla voliimetrik verimdeki diisiisten kaynaklanabilecegini

belirtmistir [57].

5.1.3. Efektif Verim

Efektif verimin tam yiikte motor hiz1 ile degisimleri Sekil 5.3 verilmistir. Seramik
kapli motorlarda standart normal motora gore efektif verimi iyilesmistir. Motor
momentinin en yiiksek oldugu hizlarda seramik kapli motorlarin efektif verimi en
yiiksek degerlere ulagsmistir. AZ kapli motorun standart normal motora gére motor
efektif veriminde %10 arasinda, AT kapli motorda ise %15 arasinda bir artis,
meydana geldigi goriilmektedir. AT kapli motor, AZ kapli motora gore ise %4

oraninda bir artis belirlenmistir.
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Sekil 5.3. Kaplamanin efektif verime etkisi.

Kaplama neticesinde motor parcalarinin normal calismasi i¢in sogutma sistemine
giden 1s1 kayiplarmin minimuma inmesi, sogutma sistemi yiikiinii ve buna harcanan
glicii azaltmasi, faydali enerjiyi arttiracak ve bdylece motor verimi de yiikseltmis

olacaktir [67].
5.1.4. Yakat Tiiketimi

Degisik hizlara bagl olarak tam yiik sartlarinda elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
Sekil 5.4’de verilmektedir. AZ ve AT kapli motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatlari,
NM'nin 6zgiil yakit sarfiyatma gore ortalama yaklasik %11 azalmaktadir. Ozgiil
yakit sarfiyatindaki iyilesmenin nedeni yanma odasi elemanlarmin seramik kapli
olmas1 nedeniyle artan silindir i¢i gaz sicakliklarmin artmasinin olumlu etkisi,
tutusma gecikmesindeki kisalmanin etkisi ve yanma sicakligmin bir miktar
diismesiyle on yanma sathasinda yanmaya katilan yakitin miktarinin artmasidir.
Sekillerde goriilen ve tam yiik sartlarinda NM ve SKM'nin 6zgiil yakit sarfiyatindaki
ait olan egriler, seramik kaplama sonucunda motorun 6zgiil yakit sarfiyatinin 6nemli

Olciide azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.4. Kaplamanin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi.

Dizel motorda yanma reaksiyonlar1 yiiksek basing ve sicaklik altindaki yanma
odasma, yakit puskiirtiiliir piiskiirtiilmez baslar. Bununla birlikte reaksiyonun
baslangicindaki ilk kisa zaman dilimlerinde reaksiyonlar ¢cok yavastir ve basingta
belirgin bir artig goriilmez. Tutusma gecikme zamaninin (yakitin atomize olmasi,
hava ile karigsmas1 ve kimyasal reaksiyonlar ile yanmanimn baglama zamani) sonunda

yanma odasinda alev goriiliir ve basingtaki ytlikselis belirginlesir [11].

AZ kapli motorun standart normal motora gore motor 6zgiil yakit sarfiyatinda %9
arasinda, AT kapli motorda ise %12-13 arasinda bir azalma, AT kapli motor, AZ
kapli motora gore ise %4 oraninda bir azalma gozlenmektedir. Deney sonucu daha
once yapilan benzer caligmalara [9, 41,55, 64, 66, 67] benzerlik gdstermektedir.
Hazar ve ark., dizel motorun silindir i¢ ylizeyi, segman ve supaplari, PVD yontemi
ile seramik kapladiklar1 ¢alismalarinda, 6zgiil yakit tiiketimi tam yiikk durumunda,
orta hizlarda bir miktar iyilestigini vurgulamiglardir [68]. Schwarz ve ark., diisiik 1s1
kayipli bir dizel motorunda yaptiklar1 deneyler sonucunda kaplamali motorun tam
yiikte diisiik hizlarda 6zgiil yakit tiiketiminde iyilesme olurken, yiiksek hizlarda

kotiilesme oldugunu belirtmislerdir [4].
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5.1.5. Egzoz Gaz Sicakhgi

Seramik kapl motor ile kaplamasiz normal motora ait egzoz gazi ¢ikis sicakliklarmin

motor hiz sayisina gore degisimi Sekil 5.5°de karsilastirilarak incelenmistir.
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Sekil 5.5. Kaplamanin egzoz sicakligmin etkisi.

Olgiimler egzoz ¢ikisindan yaklasik 60 cm uzaklikta egzoz yolu iizerinde acilan bir
delik vasitasi ile yapilmistir. Seramik kaplanmis motora ait egzoz gazi sicaklig1 diger
normal motora gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu yiikselis, seramik
kaplama sonucunda, sogutucu akiskana ge¢mesi engellenen enerjinin bir kisminin
egzoz gazlarina gegmesi ile meydana gelmistir. AZ kapli motorun normal motora
gore egzoz gazi sicakliglr %6 oraninda, AT kapli motorda ise %7 oraninda bir artis,
meydana geldigi goriilmektedir. AT kapli motor, AZ kapli motora gore ise %1

oraninda bir artig saglamistir.

Parlak ve ark., seramik kapli motordaki egzoz gazi sicakliklarinin normal
motordakinden 65°C daha fazla oldugunu vurgulamiglardir [61]. Yasar ve ark.,
seramik kapli motorda egzoz gazi1 sicakliklarmin STDM motora gore %5-13
yiikseldigini tespit etmislerdir [66]. Hazar ve Oner dizel motorun supap, segman ve
pistonlart CrN ile kapladigi ¢alismasinda seramik kaplamanin normal motora gore

egzoz sicakligini daha da artirdigini belirtmistir [44].
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5.2. KAPLAMALARIN EMiSYONLARA ETKIiSi

5.2.1. CO Emisyonu

Sekil 5.6’de tam yiikte motor hizina bagl olarak kaplamalarin CO emisyonlarmin

etkileri goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Kaplamanm CO emisyonuna etkisi.

Dizel motorlarinda yakit karigim orani, genellikle fakir karisimdir ve motorun yiik
durumu ile hizina gore degismektedir. Yanma odasinda yakit dagilimmin homojen
olmamasi [69], yanma olayinin da homojen bir sekilde yayilmasini engellemektedir.
Dolayisiyla tepkimeye hi¢c girmeyen ve eksik yanan hidrokarbon {iriinleri
artmaktadir. Ancak yanma sicakliginin ¢ok diisiik olmasi, oksidasyon icin yeterli
zaman bulamamas1 veya oksijen miktarinin az olmasi gibi durumlarda CO emisyonu

artmaktadir.

Yanma esnasinda CO olusumunda yanma odasi sicakliginin 6nemli bir etkisi vardir.
Yapilan kaplamalar neticesinde yanma odasi sicakliginin arttigi, buna bagl olarak da
bu motorlarda CO konsantrasyonun normal motora gére biraz daha diisiikk oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.6’de orta hizlarda CO olusumunun azaldigi, orta hizlardan sonra ise her iki
seramik kapli motor i¢in de yiikseldigi goriilmektedir. Bu da motorlardaki yanmanin
maksimum moment hizi civarlarindaki noktalarda iyilesmesi ve yiiksek hizlarda ise
yeterince oksijen bulamamasi ile aciklanabilir. AZ kapli motorun AT kapli motora

gore CO emisyonlarm kaplamalar sonucunda %24 oraninda iyilesme saglamistir.

Kaplanan pargalarda talas kaldirma islemi yeterli olmas1 durumunda sikistirma orani
artacaktir. Sikistirma orani artis1 yanma verimini artirdigindan CO emisyonlarini
azathigr disilmektedir. Yanma odasindaki sicaklign artmasi, yakitin daha fazla
kimyasal tepkimeye girmesini saglamakta, boylece yanmadan disar1 atilan egzoz
gazlar1 emisyonunu azaltmaktadir [67]. Motor yiikii arttik¢a, sicaklikta artacagindan
CO'un doniisiimiinii  saglayan reaksiyonlar hizlanip atacak ve CO emisyonu
azalacaktir. Ancak motor yiikiinlin artmasima karsin oksidasyon konsantrasyonu az
oldugundan ve reaksiyon i¢in zaman kisith oldugundan CO emisyonu tekrar artig

gostermektedir [65].

5.2.4. HC Emisyonu

Zararli emisyonlardan olan HC emisyonun tam yiikte hizlara goére degisim grafigi

Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Kaplamanm HC emisyonuna etkisi.
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Seramik kaplama sonucunda artan yanma odast sicakligi ile tam yanma
gerceklesmistir.  Yiksek hizlarda sicaklik artmasmna ragmen HC emisyonunun
artmasinin sebebi, yanmanin kdtiilesmesi, tam yanmanin gerceklesmemesi boylelikle
yanmayan yakit oranmn artmasmdadir. Yeterli hava alinmadiginda O, ile tepkimeye
girmektedir. Yiiksek hizlarda yeterince hava emme imkani bulamayan motor
voliimetrik verim kayiplar1 yasadigindan yanma koétiileserek HC emisyonlari

artmaktadir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Cesitli yontemlerle motorlarin yanma odas1 elemanlarmin seramik bir malzeme ile
kaplanmasi, bu motorlarda sogutmaya harcanan enerjinin azalmasini saglamaktadir.
Yanma odasi elemanlarinin izolasyonu, yanma sicakligini arttirdigi i¢in yanma
tepkimesi de iyilesmektedir. Bu sekilde yanmamis hidrokarbonlari tepkimeye

katilmasi saglanarak egzoz emisyonlari iyilestirilebilmektedir.

Yapilan mukayeseler sonucunda, egzoz gazi sicakliklarinda da oldukc¢a Onemli
farklilagmalar oldugu gozlenmistir. Seramik kapli motorda egzoz gazi sicakliklari
normal motora kiyasla 6nemli derecede artmistir. Bilindigi lizere, egzoz enerjisinin
tekrar sisteme kazandirilarak faydali hale doniistiirtilmesi (asir1 doldurma sistemleri)
tiirbosarj ve tlirbo kombine sistemleriyle saglanabilmektedir. Fakat motorumuz da
boyle bir sistem mevcut olmadigindan bu enerjiden faydalanmak s6z konusu
degildir. Egzoz gaz1 sicaklifi, egzoz borusu icersine yerlestirilen bir termokopul
vasitasiyla Olgiilerek, sicaklik artiglari tespit edilmistir. Ayni sartlarda, kaplamali

motordaki egzoz gazi sicaklig1 daha fazladir.

Yapilan uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi sonucu yukarida belirtilen ana
ilkeler dogrultusunda olumlu sonuclar elde edildigi, ancak kaplama uygulanan
motorun dogal emisli ve hava sogutmali olmasi, normal motorla kaplama yapilan
motorun performans degerlerinde biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikmasma mani olmustur.
Plazma Sprey kaplama yontemi ile yapilan termal bariyer kaplamanin rahatlikla
motor caligma sartlarinda kullanilabilecegi sonucu da yapilan uygulama ile ortaya
konulmustur. Konu ile ilgili arastirmalar i¢cin bir 6n adim teskil eden bu ¢alisma, hem
kaplama sartlar1 ve 6zellikleri agisindan ve hem de motorlarla ilgili degisik yonlerden

incelenmeye muhtag oldugu agiktir.
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Yapilan kaplama neticesinde asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Termal bariyer kaplama ile yanma odasinda izolasyon saglandig1 ve egzoz
gaz sicakliginin yiikseldigi,

e Kaplamali motorlarda yanmanin iyilesmesiyle motor giiclinde ve efektif
verimde artis,

e Yakit sarfiyatinda 6nemli 6lciide diistis,

e (O emisyonunda diisiis,

e Her iki kaplamanm da verimi iyi oldugu fakat ALO;-TiO, kaplamanin
AL OsZrO, kaplamaya gore daha 1yi sonuglar verdigi belirlenmistir.

e Kaplanabilinir malzeme ¢esidi artirilabilir, BOR, TiAIN gibi malzemelerle de
denenebilir.

o Gergeklesen 1s1 kayiplarin1 daha da azaltmak igin silindir gémleklerinin
kaplama calismasi yapilabilir.

e Yanma odasi elamanlar1 malzeme igeriginde seramik malzemeler olacak

sekilde yeninden tasarlanabilinir.
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