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Ozet

Bu ¢alismada, hava sogutmal, tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli, 4
zamanl ve marsh Solax marka 178FE tipi dizel motorunun yanma
odasi elemanlarinin termal bariyer malzemelerle kaplanmasi ve 1600
1/min ile 3200 1/min hizlart arasinda 400 1/min hiz araliklarinda ve
tam yiik sartlart altinda % 100 dizel yakiti ile denenmesi ve termal
bariyer kaplamalarin motorun egzoz gaz sicakligina, egzoz
emisyonlarina ve yakit sarfiyatina etkilerinin  belirlenmesi
amaglanmigtir. Motor hizinin artmasina ve kaplama malzemelerine
bagh olarak egzoz gaz sicakliginin arttigi, cevreye ve canlilara zararli
olan HC ve CO emisyonlarinin azaldigi ve yakit sarfiyatinda iyilesme
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Termal bariyer kaplama, Dizel motor,
Ozgiil yakit, Egzoz emisyonlari, Egzoz sicakhig.

Abstract

The aim of this study, the combustion chamber elements of a one-
cylinder diesel engine which is air-cooled, single-cylinder, direct
injection, 4-stroke and starter motor were plated with thermal barrier
plating and tested with diesel fuel between the speeds of 1600 1/min to
3200 1/min and determined the effects of the thermal barrier plating
on the engine exhaust gas temperature, emissions and fuel
consumption. Increase in the temperature of the exhaust gas, decrease
in HC and CO emissions that are harmful to the environment and living
things and improvement in fuel consumption were observed.

Keywords: Thermal barrier coatings, Diesel engine, Specific fuel
consumption, Exhaust emissions, Exhaust temperature.

1 Giris
Bir motorun maliyetini ve yakit sarfiyatini diisiirmek icin
motor dizayninda yapilabilecek tasarimlarla motorun verimini
iyilestirme yontemi oldukga etkili bir metottur. Icten yanmah
motorun performansini artirabilmek icin kullanilan toplam
enerjinin  mimkin mertebede faydali enerji haline
déniigtiiriilmesi gerekmektedir [1]. icten yanmali motorda
kullanilabilir enerji % 30-40 civarindadir. Geri kalan kisim ise
sogutma sistemi ve egzoz gaz ile atilmaktadir [1]-[3]. icten
yanmali motorlarda sogutma sistemi elamanlarindan dolay1
motorda mekanik kayiplar yasanir [2]. Motor pargalarinin
ortalama sicakliklarini belirleyen 6nemli bir faktér sogutma
sistemindeki sogutucu akigkanin sicakligidir. Bu nedenle,
sogutma suyu sicaklifinin azalmasi sogutma suyu ile temas
halinde olan silindir kapaginin ve silindir gémleginin
sogumasina neden olur. Silindir duvar sicakliginin azalmasi
kay1p enerji olarak nitelendirilen ve sogutma suyuna gegen 1s1
enerji oraninin artmasina neden olmaktadir. Bu durum,
sikistirma sonucu basing ve sicakligin, dolayisiyla fren
ortalama efektif basincin azalmasina ve yakit tiiketiminin
artmasina neden olmaktadir [4]-[6]. Motorun yanma odasi
elemanlarinin (silindir gdmlegi, supap, piston, piston kafasi vs)
ylzeylerinde yanma reaksiyonu sonucunda ve o6zellikle
yanmayan yakitin birden yanmasi ile meydana gelen termal
sok, basing ve yanmis gazlarin olumsuz etkileri kimyasal
asinmaya ve deformasyona sebep olmaktadir. Olusan bu
kimyasal asinma belli bir siire sonra malzemenin mekanik

omrii azaltmakta, motorda performans disiikligi, yakit
tiiketimi artis1 ve emisyon degerlerinde kotiilesmeye sebep
olmaktadir. Yanma odasi elemanlarinin ylizey
deformasyonlarini engellemek yanma olay1 esnasindaki
kimyasal erozyonun ana malzeme yiizeyine direkt olarak
temas etmesini engellenmesiyle miimkiin olmaktadir [7].
Diisiik 1s1 kayipli motorlar veya diger bir ifadeyle dis ortamdan
yalitilmis adyabatik motorlarin gergeklestirilmesi, Termal
Bariyer Kaplama (Thermal Barrier Coat TBC) ile saglanir.
Termal bariyer kaplamalar dizel motorlarinda par¢a émriinii
arttirmakta ve Kkorozyona Kkarsit bir bariyer vazifesi
gostermektedir [2].

Yanma odas sicakliginin yanma esnasinda Karbon monoksit
(CO) olusumunda 6nemli bir etkisi vardir. Yapilan kaplamalar
neticesinde kaplamali motorun (KM) yanma odas1 sicakliginin
arttigl, buna bagh olarak bu motorda CO konsantrasyonun
Normal Motora (NM) goére biraz daha diisiik oldugu goriiliir.
Seramik kapli motorda yanma odas1 daha sicak oldugundan
yanma daha iyilesir ve CO'nun CO: (karbon dioksit)'de
doéniismesi kolaylasir [8].

Termal bariyer kaplama uygulamalarinda gesitli termal sprey
yontemleri vardir. Termal sprey yontemleri genel olarak
kaplama malzemesinin ergimis ya da yar1 ergimis hale
getirilerek kaplanacak yiizeye piskiirtilmesi prensibine
dayanir [9]. Biitlin termal sprey prosesleri ayni prensibe
dayanir. Isitilan toz veya tel materyal pargaciklar
hizlandirilarak  kaplanacak ylizeye carptirilir. Yiizeye
carptirtlan bu materyaller kaplama yilizeyine yapisir.

15


mailto:hsgurbuz@yildiz.edu.tr
mailto:hgokkaya@karabuk.edu.tr

H. Giirbiiz, H. G6kkaya
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 20, Say1 1, 2014, Sayfalar 15-19

Milyonlarca toz pargacigl kaplama yiizeyine mekanik ya da
metalik baglarla baglanir ve parcaciklarin st iiste binmesi ile
kaplama istenilen hali alir [10]. Is1 transferini engellemek
amaciyla yapilan termal bariyer kaplamalarda katmanlarin
toplam kalinhigr ince ve kalin olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Genelde, 0,5 mm'ye kadar olan kaplamalar ince,
5-6 mm'ye kadar olanlar kaplamalar ise kalin kaplamalar
olarak isimlendirilmektedir. ince termal bariyer kaplamalar
gaz tiirbinlerinde, benzinli ve dizel motorlarinin piston tepesi,
silindir kapag1 ve supaplarin kaplanmasinda kullanilir [11].

Bu calismada, hava sogutmali, tek silindirli dogrudan
puskiirtmeli, 4 zamanl ve marsh Solax marka 178FE tipi dizel
motorunun yanma odasi elemanlarinin termal bariyer
malzemelerle kaplanmasi ve 1600 1/min ile 3200 1/min
hizlar1 arasinda 400 1/min hiz araliklarinda ve tam yiik
sartlar1 altinda % 100 dizel yakit1 ile denenmesi ve termal
bariyer kaplamalarin motorun egzoz gaz sicaklifina, egzoz
emisyonlarina ve yakit sarfiyatina etkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir.

2 Materyal ve Metot
2.1  Dizel Motor ve Ozellikleri

Deneylerde hava sogutmali, tek silindirli dogrudan
plskiirtmeli, 4 zamanl ve marsh Solax marka 178FE tipi dizel
motoru kullanilmistir. Motorun goriintiisii Sekil 1’de teknik
ozellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 1: Deneylerde kullanilan Solax 178FE dizel motor
goruntisu.

Tablo 1: Deneyde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri.

Marka ve Modeli Solax, 178FE

Motor Tipi Tek silindirli 4 zamanl
hava sogutmal

Yakit Sistemi Direkt piiskiirme

Piston ¢ap1 ve yolu (mm) 78x62

Silindir Hacmi (cm3) 296

Motor Hizi (1/min) 3600

Maksimum Gii¢ (kw) 5

Calisma Sistemi Marsh

Depo Hacmi (L) 3.5

Yakit Sarfiyat1 (gr/HP/h) 215

Yag Kapasitesi (L) 1.1

2.2  Deney Diizenegi
Deney diizeneginin sematik goriinimi  Sekil 2’de

gosterilmistir.
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Sekil 2: Deney diizeneginin fotograf gortinimd.

2.3 Motor Hizi1 Parametreleri

Deneyler 1600 1/min ile 3200 1/min hizlar1 arasinda 400
1/min hiz araliklarinda ve tam yiik sartlar1 altinda % 100 dizel
yakiti ile yapilmistir.

2.4 Dinamometre

Deneylerde motorun yiiklenmesi i¢in Kemsan marka, 10 kW
giiciinde elektrikli dinamometre kullanilmistir (Sekil 3).
Dinamometre kontrol iinitesi ile motorun istenilen hizda
hassas olarak yiiklenmesi ve mars yaptirilmasi saglanmistir.

Sekil 3: Elektrikli fren dinamometre goriintiisii.
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2.5 Sicaklik ve Yakat Olgii Cihazlar:

Egzoz gaz1 sicaklik 6l¢iimii icin K tipi (NiCr-Ni) termokopul
yakit sarfiyati i¢in ise 10 cm3 hacimli camdan yapilmis
silindirik tiip kullanilmistir.

2.6  Egzoz Gaz Analizérii

Emisyon o6l¢limleri icin MRU marka Delta 1600 L tipi emisyon
Ol¢lim analiz6r cihazi kullanilmistir.

2.7 Yanma Odasi Elemanlarinin Termal Bariyer ile
Kaplanmasi

Solax marka 178FE tipi dizel motorun yanma odas1 elamanlari
olan piston, supap ve silindir kapagi, 2 farkli kaplama
malzemesi ile kaplatilmistir. Kaplama yapilacak yanma odasi
elamanlar1 (piston, supap ve silindir kapagl) {retim
firmasindan, orijinal yedek parca olarak temin edilmistir.
Yanma odasi elamanlarimi Aliminyum oksit-Zirkonyum oksit
(Al203-Zr0Oz) (% 20-80), Aliiminyum oksit-Titanyum oksit
(Al203-TiO2) (% 87-13) seramik malzemeleri ile kaplanmistir.
Kaplama yapilmadan once yanma odasi elemanlarinin
kaplama yapilacak bolgeleri iizerinde kaplama kalinlig1 kadar
talas kaldirilmistir. Boylelikle yanma odasi hacmi ayni kalmasi
saglanmistir. Kaplama yapilmis yanma odasi elemanlari
goriintiisii Sekil 4’de gosterilmistir.

Sekil 4: Yanma odas1 elamanlarinin kaplama yapildiktan
sonraki goriintimleri.

3 Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada, dizel motorun yanma odasi elemanlarinin
termal bariyer malzemelerle kaplanmas: ile motorun egzoz
gaz sicakliginin, egzoz emisyonlarinin ve yakit sarfiyatinin
degisimleri ile ilgili deneysel bir calisma yapilmistir.
Deneylerde kullanilan seramik kapli motorlara ait
(Aliiminyum oksit-Titanyum oksit icin AT, Aliiminyum oksit-
Zirkonyum oksit i¢in AZ) ile kaplamasiz normal motora (NM)
ait egzoz gazi ¢ikis sicakliklarinin motor hizina gore degisimi
Sekil 5’de gosterilmistir.

Motor hizinin artmasina bagl olarak seramik kaplanmis
motora ait egzoz gazi sicaklifi normal motora goére daha
yluksek oldugu goriilmektedir. Bu artisin nedeni, seramik
kaplama sonucunda sogutucu akiskana geg¢mesi engellenen
enerjinin bir kisminin egzoz gazlarina ge¢mesi ile meydana
geldigi ve daya iyi yanma gerceklesmesinden dolay1 oldugu
soylenebilir. AZ kapli motorun normal motora gore egzoz gazi
sicaklig1 % 6 oraninda, AT kapli motorda ise % 7 oraninda bir
artis meydana gelmistir. Elde edilen bulgular literatiir ile
ortlismektedir [12]-[15].

500

’/}.
480 /
460

o

=y /—\/ /

=

©

g 440

§ / / e

o 7

w 420 7 —— AZ

L

400 - & = AT
380

1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Motor hizi (1/min)
Sekil 5: Kaplamanin egzoz sicakliginin etkisi.

Kaplamasiz ve kaplamali motorlarin tam yilikte motor hizina
baglh olarak CO emisyonlarinin degisimi Sekil 6’da
gosterilmistir.

34

CO (%)

1
1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600

Motor hizi (1/min)
Sekil 6: Kaplamanin CO emisyonuna etkisi.

Orta hizlarda (2400 1/min) CO olusumunun azaldigi, orta
hizlardan sonra ise her iki seramik kapli motor icin de
ylkseldigi Sekil 8’de gériilmektedir. Bu durum, Termal bariyer
kaplamanin diisiik 1s1 iletiminden dolayr motorlardaki
yanmanin maksimum moment hizi civarlarindaki noktalarda
iyilesmesi ve yiikksek hizlarda ise yeterince oksijen
bulamamas1 ile agiklanabilir. Termal bariyer kaplamalar
sonucunda Yanma odasi sicaklify arttig1 icin yanma iyilesmis
oldugundan dolay1r CO emisyonunda azalma meydana
gelmistir. AZ kapli motorun AT kapli motora goére CO
emisyonlarin kaplamalar sonucunda % 24 oraninda iyilesme
saglamistir. Deneyler sonucu elde edilen bulgular daha énce
yapilan c¢aligmalarla benzerlik gostermistir [12], [16], [17].
Insan saghg igin zararhi olan emisyonlardan HC emisyonun
tam yikte hizlara gore degisim ise grafigi Sekil 7’'de
verilmistir.

Yanma odas1 elemanlarinin izolasyonu, yanma sicakligini
arttirdigy icin yanma tepkimesi de iyilesmektedir. Bu sekilde
yanmamis hidrokarbonlarin tepkimeye katilmasi saglanarak
egzoz emisyonlari iyilestirilebilmektedir.
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Sekil 7: Kaplamanin HC emisyonuna etkisi.

Deneylerde seramik kaplama sonucunda artan yanma odasi
sicakliglt ile tam yanma gerceklesmistir. Yiiksek motor
hizlarinda sicaklik artmasina ragmen HC emisyonu artis
gostermistir. Yiksek hizlarda sicaklik artmasina ragmen HC
emisyonunun artmasinin sebebi, yanmanin kétiilesmesi, tam
yanmanin gerceklesmemesi ve silindir duvarinin kaplama
yapilmadigindan dolay1 alevi soniimleme etkisinin devam
etmesi boylelikle yanmayan yakit oranin artmasina
baglanabilir. Yanma odas1 yeterli hava alamadigindan dolay:
HC emisyonu Oz ile tepkimeye girememektedir. Yiiksek
hizlarda yeterince hava emme imkdni bulamayan motor
voliimetrik verim kayiplar1 yasadigindan yanma koétiileserek
HC emisyonlar1 artmaktadir [18]. Bu bulgular literatiir ile
ortiismektedir [12], [16], [17], [20]. Tam yiik sartlarinda elde
edilen 6zgiil yakit tiiketimi Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 8: Kaplamanin 6zgiil yakit tiiketimine etkisi.

AZ ve AT kapl motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatlar1 NM'nin 6zgiil
yakit sarfiyatina gore ortalama yaklasik % 11 azalma
gostermistir. Ozgiil yakit sarfiyatindaki iyilesmenin nedeni
yanma odasi elemanlarinin seramik kapli olmasi nedeniyle
artan silindir i¢i gaz sicakliklarinin artmasinin olumlu etkisi,
tutusma gecikmesindeki kisalmanin etkisi ve yanma
sicakliginin bir miktar diismesiyle 6n yanma safhasinda
yanmaya katilan yakitin miktarinin artmasina baglanmistir.
Elde edilen bulgular literatiir ile értiismektedir [11], [16], [19],
[21].

4 Sonuglar

Denenen sinirlar igerisinde deneme bulgularina gore elde
edilen sonugclar asagida verilmistir.

Egzoz gaz sicakliginin arttig, cevreye ve canlilara zararl olan
HC ve CO emisyonlarinin azaldigi ve yakit sarfiyatinda
iyilesme (% 11) oldugu tespit edilmistir,

e  Duman emisyonu seramik kaplama sonucunda artan
silindir i¢i gaz sicakliklarinin nedeni ile tutusma
gecikmesi kisalmis ve buda partikiillerin azalmasina
neden oldugu sonucu tespit edilmistir,

e Plazma sprey kaplama yontemi ile yapilan termal
bariyer kaplamanin rahatlikla motor ¢alisma
sartlarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir,

e Her iki kaplamanin da verimi iyi oldugu fakat Al20s3-
TiOz2 (% 87-13) kaplamanin Al203-Zr0Oz) (% 20-80)
kaplamaya gore daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir,

e Meydana gelen 1s1 kayiplarini daha da azaltmak i¢in
silindir gomleklerinin i¢ cidarlarm1 kaplama
calismasi yapilabilir.
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