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TESEKKUR

ictan yanmali motorlarin 1si kaypini minimuma indirmek ve

genel motor verimini iyilegtirmek amaci ile bir ¢ok
c¢aligmalar yapilmaktadir . Son yillarda ileri teknoloji
seramiklerin ve kaplama teknolojisinin geligmesi ile motorlarda
1s1 kaybini azaltmasi ve enerji tasarrufu daha ©nem

kazanmigtir .
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olarak bilirim . Ayni zamanda bana tegvik eden Enerji Boliim
Bagkani sayin hocam Prof.Dr. Raif DURAK'a tesekkiir egderim .

Tezin hazirlamasinda eme g1 gecenlere tegekkiir ederim .
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OZET

ictan yanmali motorlarinda kullanilan toplam ener jinin ancak
%30-43 kadarinin faydali hale doniigtiigi bilinen bir gergektir.
Silindirde yakilan yakitin %55~70'i ise motor parcgalari agiri
sicakliktan korumak maksadiyla yapilmig bulunan sogutma
donamina ve ortalama 500°C sicakliktaki egzoz gazlarina
gecererk atmosfere atilir . Sofutma sistemine gegen ener jiyi
miimiikiin 0ldugu kadar minimuma indirmelidir . Giinki 1973
yilinda petrol fiyatlari yilikseldigi igin ve ileride . enerji
kaynaklari tilikenmek 1iizere enerji tasarrufu saglamamiz
lazaimdair . Bu kayiplara azaltmak i¢in yapilan g¢aligmalar
seramik kaplama teknolojisi geligmesi ile adayabatik motoru
yapilmigtir . Adayabatik daha fazla faydali hale gitirmemizi
icin , sogutma sistemine giden enerji ortadan kaldirmayi
amaglamakta ve egzoz sistem vastasiyla atmasfora atilan
ener ji tiirbosgarj,tiirbokombine veya rankine diizenek ekleyerek
giice doniigtiirilmektedir.Bu yolla atik egzoz enerjisi faydala

hale getirilir ve motor performansi iyilegtirilir .

Endiistride kullanilan malzemelerin kalitelerini daima ilgi
gekici bir aragtirma konusu olmugtur . Fakat malesef tamamen
seramiktan yapilma pargalari iretmek zordur . Seramikler bu
dezavantajlarini ortadan kaldirabilmak icin metalik malzeme
izerine kaplama yoluna gidilmektedir . Seramiklerin metaller
iizerine kaplamlarai iki malzemenin ( metal - seramik ) termal
genlegkme katsayilarinin uygunlugu ile dogrudan ilgilidir .
Ozellikle motor pargalarinin daha yiiksek termik , mekanik -,
korozyon ve aginma mukavemetine sahip olmasi ig¢in galigmalar
¢ok hizli bir gekilde devam etmektedir . Isi yalaitimi

maksadil ile yapilan kaplamsalarda kaplama teknigi , kaplama
kalinligi ve kaplama melzemesi bagariya etki eden Onemli bir
unsurudur .
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Digik 1s1 kaypi saglamak amaci ile dizel motorlarinda
yapilan kaplamalar , sogutma sistemine gegen enerjiyi
azaltmaya hatta miimijkiinse sogutma sistemini tamamen
ortadan kaldirmayi amaglanmaktadir . Sofutma sistemi
elemanlari kiiglilmasi ile yada ortadan kalkmasi ile agirlik
parca maliyeti ve ekonomisi , motorun giliciinin artmasai
beklenen en ©nemli bzelliktir . Buglin tam adayabatik
motorda sogutma sistemine ve cgevreye giden enerjisini ancak
%70-80'i azaltmaktadir ve boylece faydali enerji artacak
ve motorun genel verimi yilikselecektir .Bundan dolayli yanma
odanin ve egzoz sicakliklarini artairacaktir . Daha yiiksek
cidar ve gaz sicaklari ¢ok c¢egitli ve daha az kaliteli
(diistik sitenli sayisi) yakit kullanmasina imkan verecektir
ve bu kalin yakiti kolayca yakilabilir . Burada tutusma
gecikmesi azaltilmasi sebebi ile kontrolsuz yanmadan
kaynaklanan vuruntu ve gliriltii azalarak daha sesiz bir

dizel motor caligmasina imkan verilir .

Motorda sofutucuya giden 1s1 kayiplarini azaltarak sogutma
yukiini ~ hafifletmek , cidar sicaklarini artirarak: tutusma
gecikmesini azaltip yanmay:i iyilegtirmek , yiiksek atik
gazlarin erjisinden yararlanarak agiri dodurma sistemlerde
(Tezin iginde bu sistemlerinden bahis edilmeyecektir) daha

fazla verim elde etmek ve bdylece motorun verimi artacaktir.

Stadart bir dizel motorunun yanma odasi ( YO ) elemanlarz,
1s1 iletimi digik bir seramik malzeme ile kaplandiginda
motorun daha ©onceki dizayn ve igletme bzellikleri degisgir.

Sonu¢ olarak optimum gartlarina gore yeni bir motor ihtiyacg
duyulmugtur .
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ABSTRACT

Diesel engins currently reject up to %36 in exhaust and
%29 in cooling system of the total fuel energy . We can
said that, energy losses to the exhaust and cooling system
represent approximatly two-thirds of the energy input .
Because of increasing petroleum costs their is growing
intrest in techniques that car ultilize this waste heat

to improve ovrall system efficiecy . This thesis present
an adiabatic diesel engine concept in which high performance
Ceramics in its design . The adiabatic engine will be enable
higher operating tempretures , reduced heat loss by cooling
system and higher exhaust energy recovery by turbocharge ,
turbocompound and rankine resulting in higher termal

engine efficiency .

This thesis will cover the role of the high tecnology fine
Ceramics in future engine concepts . It will attempt to
point out the problem areas and the technical approach to
overcome them. Tecnical diffuculty of using ceramics as
structral compenent is the scattering of strength . Due to
the brittleness of ceramics , its strength is highly
dependent on an existence of fine flow produced in the
course of manefacture ceramic compenents must continue to
withstand these higher pressure and temperature . The
composite approach is use of suitable ceramic materials in
the hot combustion _and exhaust zone together with cast iron
or aluminum engine parts ., It is quite obvious that with
the composite design , the ceramic material coefficent of
thermal expansion should be similar to the metal . Also, the
satisfactoriness the bonding layer, coating technique,type
of ceramic coating powder and the coating thickness affect
the quality or sucess of the coating . In many ceramics
materials , expansion coefficent , conductivity , etc. can
be varied to meet the needs of application . Some of the



current favorite monolitic ceramics and coatings which have
satisfactorily met the needs of the adiabatic diesels were
presented . Materials used for coating of cylinder liner
and piston ring will have very good wear and scuffing
resistence and seemed to have ~withstood the luck of
lubrication of the high tempreture .

An adiabatic diesel engine is analyzed in this thesis to
demonestrated ,that the diesel cycle without :.cooling system
could be the biginning of a new era in continued diesel
engine efficiency,reliability and durability . ELimination
of the engine cooling system including cooling fans,pumps,
radiators,hoses,shrouds,etc. would greatly reduce prasitic
losses but this is now very difficult . As the development
of the adiabatic diesel engine continues with a good - of
#65-80 reduction is net in-cylinder heat transfer over
a cooled engine,several uncooled engines with intermediate
level of reduced heat transfer . Heat insulated engine
undergoes a combustion process different from that of the
coventional water-cooled engine when combustion is .made
in heat-insulated combustion chamber with high wall
temperature. Due to the elevated temperature of combustion
chamber in the insulated engine ignition delay was
significantly shortened and helped to burn low cetane fuel
which conventional water-cooled diesel engines can not use.
It's also observed that the amount of heat lost to the
cooling water decreases proportionally as the engine speed
increased while mean effective pressure is constant.Exhaust
gaz temperature and exhaust energy have increased while
mean effictive pressure did not change . Effective power
and the total energy increase as the engine speed increases.

The adiabatic engine contains the heat in the combustion
chamber at higher tempereture , and opening of the exhust
valves , the higher tempereture exhaust gases are available
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for work . Conversion of the greater avialable energy in
the exhaust gas can be manifested by means of turbocharge,
turbocompound or rankine . However , the combustion of the
turbocompound system and the rankine bottoming cycle offers

the maximum benefit .

As a messure to correct the above mentioned defects air
flow in the combustion chamber and fuel atumization were
improved to optimum conditions and the shape of the

combustion chamber was modified because the fuel injected

after initial combustion in heat-insulated engine .

.



BOLUM I

I. AMAG

Enerji fiyatlarindaki , bilhassa petroldan saglanan enerji
fiyatlarindaki artis , enerji tasarrufu - konusu gliindeme

getirmig ve uzun yillar da gilindeme tutmusgtur .

Geligmekte olan her hangi bir tilke , refah diizeyi ve hayat
standardi artisilarinin sonucunda , enerqji talebi hizla
artmaktadir . Uzun yillar bol ve ucuz bir enerji kaynagi
olan ve dinya enerji iretiminde birinci sirayl alan petrol,
1973 Arap petrol ambargosunun getirdigi ekonomik kriz ile
enerji darbogazina girilmekte olduguna gésteren bir uyarica
olmugtur . Bugilinde , enerji fiyatlarinin normal seyrine
ragmen klasik enerji kaynaklarinin yakin gelecekte tiikenecegi
ihtimali , yeni ve yenilebilir alternatif enerji kaynaklara
arayiginl yanl sira , en ucuz enerji akillica kullanilan
ener jidir fikrinden hareketle enerji tasarrufu ve onu
verimli sgekilde kullanma arayigslari devam etmektedir .
Goriilyorki tasarruf tedbirlerine dikkat edilmeyip giinliik
hayatimizda kiigik gilirlilen enerji ihmallerine ilgi
gosterilmeyip neticede aylik,hatta senelik degerlendirmeler
yapilinca biiylik rakamlar ortaya g¢ikmakta , kiigiik ihmaller
biiyiik boyutlara ulagmaktadir . Motorlarda enerji tasarrufu
imkanlarinin degerlendirilmesi ve dikkaate deger sonuclar
alinmasiyla bu konu ile ilgili gittikge artmaktadir .

1.1. Ideal Gevrimlere Ait Genel Bilgiler

iIgten yanmali pistonlu motor , yakitin silidirde yanmasi

ile olugan 1s1 enerjisinin bir kismi faydali ige doniigmekte,
bir kismi motorun sofutulmasi esnasinda kaybolmakta, diger
bir kismi da egzoz gazlari ile digari atilmakta ve pek azi
da siirttinmeleri yenmek igin sarfedilmektedir. Termodinamigin
ikinci kanuna gore , sicak bir kaynaktan faydali is elde
etmek iginisi enerjisinin bir kismini sofuk kaynaBa vermek



gerekmektedir . Zira 1s1 enerjisinin tamami faydali ige
doniismez . Motorda meydana gelen olaylar , Ideal cgevirim
ile gercek c¢evrimin yani g¢aligmakta olan motorlarin
kargilagtirilmasi ile taninir . Bu kargilastirma ile, aynz
zamanda , c¢evrimin ekonomik durumu yani efektif belilenir .

ideal gevirimin hesaplanabilmesini saglamak igin,caligsmakta

olan motorda meydana gelen olaylar gbz oOniline alinarak ,

agsagdaki varsayimlar yapilir .

1- Gazlarin , ig yaptiklari siirece , miktarlari , fiziksel
kimyasal ©zellikleri degigsmemektedir . Ayrica ozgil
i1si1lar sicakliga bagli olmayip sabittirler .

2- Gerek sikigtirma ve genigleme olaylarz tersinir

.. ...adayabatik oldarak cereyan eder . Yani. is yapan gazlarla
geperler arasinda 1s1i aligverigi olmaz

3~ Yakitan yanmasi ve yanma iriinlerin disari atabilmesi
sabit hacimde (V=sabit) yada sabit basingta (P=sabit)
cereyan eder . (Yani kullanilan cgevrime baglidir.)

Bu varsayimlara gire cereyan eder gevrime , ideal gevrim

gevrimin varsayimlara gore elde edilen sonucglari, caligmakta

olan motordan elde edilen sonuglara uymamakla beraber ,

aragtirmalara yol gosterme bakimindan ©onemlidir . Bunun

nedeni ise , galigmakta olan motorlarda , sikigtirme ve
genigleme olaylari esnasinda silindir cgeperleri ile caligma
ortami arasinda, ¢ok fazla sicaklik farki oldugundan daima

181 aligverigi ve dolayisi ile 1s1 kaybi olmasidair. Ayrica

yanma olayinin hig bir zaman sabit basingta ve sabit

hacimde meydana gelmemektedir .

1.1.1. Pistonlu Motorlarin Genel cevrim

I¢cten yanmali pistonlu motorun genel ideal g¢evriminde ,

yakitin yanmasi sonucu olusan 1si sabit basingta ve sabit

hacimde gevrime girer ve gevrimden c¢ikar.Bsyle bir gcevrime
ait olan ( P-V ) ve (T~S ) diyagramlari gsekil 1.1'de

gosterilmigtir
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Sekil 1.1 Motorlarin Genel Durumu Icin Ideal Gevrimin

( P-V ) ve ( T-S ) Diyagramlari

Bu ¢evrimin basing-hacim ( P-V ) ve sicaklik-antropi ( T-S )
diyagramlarda

(1-2)
(2-3)
(3-4)
(4-5)
(5-6)
(1-6)

egrisi ,

egrisi ,

egrisi ,

egrisi ,

egrisi ,

egrisi ,

adayabatik sikigtirma

sabit hacimde yanma

sabit basingta. yanma

adayabatik genlesme

sabit hacimde yanma gazlarin disari.atilmas

sabit basingta yanma gazlarin digari atilmasai

olaylari tanimlanmaktadir

Yukardaki anlatilan ideal ¢evrimin

grceklesmesi biraz

zordur . Motorun yanma odasi ili galisma ortamlar arasainda,

cok fazla sicaklaik farka

oldugundan daima 1si1i aligverigi



ve bundan dolayli 1s1i kaybolmasidir . Bunun igin ideal
gevrime ulagmasi biraz zordur . Bu 1si kayiplarini azaltmak
amaciyla yanma odasi elemanlarini seramik malzeme
kaplamalarina ihtiyag¢ duyulur. Motorda 1si yalitimi yapilmasi,
cidar vegaz sicaklarinin artmasi ile bagta tutugma gecikmesinin
azalmasi olmak ilizere ve termik veriemde artigsa sebep olur .

Bu gekilde ideal c¢evriminin termik verimine wulagmaya
g¢aligilmaktadar

1.2. Adayabatik Motor Kavrami

I¢cten yanmali motorlarda kullanilan toplam enirjinin ancak
%30-45 kadarinin faydali hale doniiogtii bilinen bir
gergektir . Silindirde yakilan yakitin %60-70'i ise motor
pargalara agiri sicaktan korumak maksadi ile yapilmisg
bulunan sogutma donanimina ve ortalama 500-600°C sicakliktaki
egzoz gazlarina gercek atmosfere atilir . Kayip enerjiyi
faydali hale getirmek igin , genisleme zamanindaki faydalzi
igi artirmak , egzoz ve sogutma kayiplarini azaltma etkin
¢bziim yontemleridir . Bu kayaiplari azaltmak ig¢in yapilan
galigmalar seramik kaplama teknolojisinin gelismesi ile
seramik kaplmali motor (SKM) yada diigiik 1s1 kayipli motor
kavramini olugturmugtur . Motorlarda , gaz tiirbinlerinde
181 kayiplarini azaltmak maksadiyla yanma odasinin seramik
bir tabaka kaplanmasi veya seramik yanma odasi elemanlari
yapimi 6nemli bir geligme gostermektedir . Diigiik 1s1
iletimine sahip malzemeler olan seramiklerin , malzeme
teknolojisindeki geligmelerle fiziksel, termal ve kimyasal
Gzelliklerini istenen gartlara yaklagtirarak genis bir
alanda kullanim imkani sunmaktadir. Seramikler daha yiiksek
sicakliklara dayanmalari sebebiyle metallere gore daha ilgi
gekici durumdadair .



Bugiin ileri teknoloji seramikleri olarak ifade edilen bu
malzemeler , seramik kaplama olarak ilk defa 1940'larin
sonlariyla 1950'lerde denendi . 1960'larda roket noziilleri,
gaz tirbini kanatciklari,yanma odasi elemanlari,kaplanmasi
diigiinilen ilk pargalardir . 1970'lerde gaz tirbininin
gegitli kisaimlarinda yapilan kaplama uygulumalari sonunda,
bagarili ve genig bir test performansi saglanmistir .
Giintimiizde 1s1 yalatimi saglayan ileri teknoloji seramikleri,
gaz tiirbini ve dizel motoru parcalarinda kullanilmaktadir .

Seramik kaplamali motorlar yada diigsiik 1s1i kayaipli motorlar
veya bagka bir ifade ile adayabatik motorlar olarak bilinen
motorlarinin termal bariyer kaplamasi * yap1lir.1970'lerden
sonra dizel motorlarinin yanma odasi elemanlarinda metal
ylizey lizerine kaplama yapilarak kullanilmaya baslanmisg ve
hala lizerinde g¢aligmalar devam etmektedir . Aragtirmalar
malzeme teknolojisinin yanisira kaplama teknigi olarak da
geligmelerin hizini etkilemektedir

Is1 yalitimi maksadi ile piston kafalari,silindir gbmlekleri,
supaplar, silindir kafa yiizeyi, egzoz portu , manifolduler
tirbogarj ve tiirbokombine pargalari olmak iizere bir gok
motor elemani seramik kaplama yapilabilir. Bu tam adayabatik
motoru denir. Adayabatik motorunda yanma odasinin sicaklipi
agagdaki faktorlere baglidir ;

1- Yiik durumu (Agir yada hafif)

2- Hava-yakit orani (Fakir yada zengin)

3- Taze (dolgu) havanin sicakligi

4- Injeksiyon zamanlamasi

Adayabaik motorunda sogutma sistemi tamamen yok edilmigtir.
BOylece soButma sistemin bogluklarini ve parca miktarini

(*) Motorlarda 1sil bariyer kaplamalar bslim 4.1.1.2.'de
anlatilda . '



azaltmaktadir. Sonug¢ olarak parazit kayiplarini * azaltarak
faydali enirjiden dolayl:i artig onemli avantajlar elde

edilir . Sogutmasiz motordaki , sogutma donanimi tamamen

motordan kaldirmasiyla hacimdan ve agirliktan kazanilmigtir
(Kamo ve Bryazik, 1984) .

Bazi motorlarda ( seramik malzeme kullanmadan ) aliiminyum
alagim yerine dokme demir yada kiiresel grafitli dokme demir
(KGDD) piston ve silindir malzeme olarak kullanip ve burada
KGDD 1si iletim katsayisi diigiik oldugu ig¢in 1s1 kayiplarini
azaltarak ve sogutma sistemine giden 1s1i azaltarak
ozgilil yakat tiikketimine belli fayda saglamigtir ve termik
verimde artma meydana gelmigtir ( Ek 2 ). Burada sogutma
sisteminin etkisini bir kismi ortadan kaldirildigi dig¢in
yari-adayabatik motor adi verilmigtir (kirloskar ve
Chandorkar,1979 ve Wacker ve Sander,1982). Segmanlar sayisi
3'den 2'ye kadar indirilebilir .

Sonug¢ olarak , seramik kaplanan dizel motorundan istenen

baslica asagdaki gibidir (Kamo ve Bryazik,1984) .

1- Yanma odasi cgeperlerin sicakligi yiiksek olmalidir .

2- Sogutma sistemine gegen 1s1 minimuma disiirmeli yada
sogutma sistemi tamamen ortadan kaldirilmalidir .

3- Yiksek egzoz enerjisi ¢ogu faydali enerjisine doniigiimii
saglanmalidir .

4- Termik verimi yiksek istenir .

1.3. Galigmanin Amaci

Ileri teknoloji seramiklerinin gelmigmesiyle birlikte son

yillarda dizel motorlarinin YO elemanlarinda seramik

(*) Sogutma sisteminde su pompasi,fan gibi parazit kayiplara
denir .
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kaplamalari (termal bariyer kaplamalari) kullanilmasi ilizerine
genig aragtirmalar yapilmaktadir.Seramik kaplamalari motorlarin
izerine 1980'lerde baglayan uygulamaya yonelik caligmalar
1s1 kayiplarini azaltmayl ve motor performansini artirmayl
ama¢lamaktadir . Motorda sogutucuya giden 1si1i kayiplarani
azaltarak sogutma yiikiinii hafifletmek , cidar sicakliklarini
artirarak tutugma gecikmesini azaltilip yanmayi iyilesgtirmek,
egzoz gazi sicakliklarini artirrak asgira doldurmalz
sistemlerde daha fazla verim elde etmek ve kisaca termik
verimi iyilegtirmek diigiik 1s1 kayipli yada adayabatik
motorlarin esas hedefleridir . Asiri doldurmayi sistemlerin
motor diizenekleri sekil 1.2'de gosterilmigtir .



BOLUM II
2. MOTOR PERFORMASA AIT GENEL DENKLEMLER

Motor performansinin tesbiti ig¢in yapilan deneysel caligmalarda
dogrudan bulunmayan degerler, performans karakteristiklerini
veren denklemlerle hesaplanirlar . Efektif gli¢, moment, ozgiil
yakit tiiketimi, ortalama efektif basing, mekanik verim ile
vilemetrik veriminin bagindadir . Efektif gii¢ motor krank
milinden alinan net giictiir . Indike giigten siirtiinme giicii ve
diger kayiplarin c¢ikmasi ile tesbit olunur

2.1. Efektif Giig

Efektif giic hesaplamasinda kullanilan genel denklem ise ;
Pe - Pme . Vh « Il . i (2.1)

Pe : Efektif gii¢ (kW)

Vi ¢ Toplam kurs hacmi (m?)

: Ortalama efektif basing (N/m?)

: Motor devir sayisi (d/sn)

i : Bir devirdeki gevrim adedi (gevrim/devir)
4 zamanlz motoflarda (1/2)
2 zamanli motorlarda ( 1 )

2.2. Motor Momenti

Motor momentinin 8dlg¢lilmesinde dinamometre yiik kolu mesafesi
ve uygulanan ylk (fren kuvveti) etkilidir

Md : Dondiirme momenti (Nm)

F : Dinamometreye uygulanan kuvvet (N)
L : Dinamometrenin yik kolu uzunlugu (m)



2.3 Ortalama Efektif Basing

Motor ic¢in onemli bir karakteristik 0©zellik olan ortalama

efektif basing (Pme) genel olarak agagdaki denklem kolayca

hesaplanabilir
Pme = Pe /[ ( Vh.i.n ) (2.3)
P o: Ortalama efektif basing (N/m?)
P, : Efektif giig (kW)
Vh : Toplam kurs hacmi (m3)
n Devir hiz katsayisi (d/sn)
i Bir devirdeki gevrim adedi (g¢evrim / devir )

Motordaki duman siniri ve yiikkleme araliklari agisindan son
derece “nemi olan P e Dir parametredir

2.4, Ozgiil Yakit Tiiketimi

Ozgilil yakit tﬁketimi(be) hesaplanmasi deney esnasinda ©lgiilen
bazi verilere dayanilarak yapilir . Deney hassasiyeti ve
yakit ozellikleri (yogunluk,sicaklik) deferin hassasiyetini
etkiler . Tagit veya motorun genel yakit tiketimleriyle yiik
ve devire bagli olarak biitiin c¢aligma araliklarinin &zgiil
yakit tiketimi (be) agisindan incelenmesi motor hakkinda
daha detayli bilgilenmeyi saglar . be biitlin motorlar igin
ciddi bir performans mukayese karakteristigidir

3 . o o
600 Vy ¥
be = (2.4)
Pe . t
V. : Yakitin hacmi (m3)

427 : Yakitin ozgil agirligi (gr/cm?3)
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t : Birim yakitin tiiketilme zamani (sn)
b, : Ozgiil yakait tiiketimi (gr/kWh)
P, : Efektif giig (kW)

2.5. Mekanik Verim

Motorun siir tiinme kayiplara motorda mekanik verim.
degerlendirmesini gerektirir. Mekanik verim (qm) ile ifadec
edilir .
P .
, = — & . 100 (2.5)
P+ P
e s
P_ : Slrtiunme giicii (kW)
N, : Mekanik verim (%)
P_ : Efektif giici (kW)

2.6. Termik Verim

Motor termik verimi 1s1 sekline doniigen enerjinin
faydalanilabilir miktarinin degeridir. Bu faydaya doniisen
1s1 miktari yada kullanilan toplam 1si miktaridir . Boylece
motorda sicaklik degerlerine bagli olarak verim bulunur.

Q
n, = -——(ﬁ— + 100 (2.6)

N, * Termik verimi (%)
Q. : Faydali 1s1 (W)
QT : Toplam 1s1 (W)

2.7. Volemetrik Verim
Motorlarin ideal cevriminde ,emme veya siiplirme zamaninda

silindire giren gazlarin ideal gaz oldugu kabul edilir. Oysa
gercekte emme veya siiplirme sonunda silindir iginde taze
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hava veya yakit-hava karigimin ile artik gazlar bulunmaktadir.
Dolaysiyla, taze hava veya yakit-hava karigimi, artik gazlarin
miktari kadar silindire az girer . Ayrica, artik gazlarin ve
ceper sicakliginin etkisiyle, taze hava veya yakit-hava
karigimi 1sinarak genigleyen hacim kadar daha az hava veya
yakit-hava karigimi silindire girer .

0 halde emme veya siipiirme zamaninda , silindire giren taze
hava veya yakit-hava karigimin oranina , voliimetrik verim
( qv) denir . Buna gore ;

v ~© Ve/Vo = Ge/Go (2.7)

V, : Giren gergek taze hava hacmi (m?)

v, Girebilecek ideal taze hava hacmi (m3)

Gy Giren taze hava (Yakit-hava karisimi) agirligi(kg)
G0 Girebilecek ideal yakit-hava karigimin agirliga

(kg)

olur . Burada volemetrik verim gerek hacimsel V(m3) ve gerekse
agirliksal G (kg) olarak ifade edilir . Volemetrik verim
yukarida agiklanan nedenlerle daima birden kiigiktiir . Yanliz
agiri doldurmali motorlarda volemetrik verim birden biyliktiir.
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BOLUM III
3. Motorlarda Isi Dagilimi

Yanma sonucu olugan 1sinin bir kismi faydali ige sarf eder.
Diger bir kismi 1ise g¢egitli kayiplara gider ( Sogutma
sistemine, egzoz gazlari ile digariya, v.s. ) . Motorlarda
151 dagilima c¢aligma kosullarini tanimlayan yiik , donme
sayisi ve karigimin bilegim gibi etkenlere baglidir . Bu
nedenle gevrimin verimi ig¢in 1s1 dagilimi ©“nemli Dbir
etkendir. Clinkii yanma sonucu olusan i1sinin ne kadarinin
mekanik igte ( faydali is ) kullanildifinin saptanabilmesi
icin ,6zellikle ne kadar 1sinin sogutma sistemine ve sicak
gazlarla 1s1 sgeklinde gittiginin bilinmesi gerekir . Isi
dagilimi gerek teorigk ve gerek ise deneysel olarak
saptanabilir

Yanma sonucu olugan 1s1 ;
- Faydali 1sa (Qe)
- Sogutma sistemine giden "is1 (Qc)

Egzoz gazlari ile atilan isi (Q_)

Eksik yanma nedeniyle kayb olan lSl,(Qi)

Yaglama yagin gegen 1s1 (Q)

artik kayiplar (Q.)

geklinde dagilmaktaidir . Sekil 3.1'e gore toplam 1s1;
QT = Qe + QC + Qg + Qi + Qo + Qr (3‘1)
gseklinde yazilabilir

Bunlar toplam isinin yiizdeleri olarak ;

de = . 100 (g) 100 (%)
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_fﬁi_ . 100 (%)
Qp
Y100 (%)
Qr

Q
q. = € . 100 (%) qg =
Q
T
Q
4, = . 100 (%) 4y =
Qp
geklinde tanimlanabilir . O halde ,
qe + qg + qc + qi + qo + qr = 100 %

degerlerinin yiizdeleri Tablo 3.1'de gtsterilmektedir.

Tablo 3.1 Isi Dagilimi

Qe S 9 qQ; Qo +q
Benzin | 21..28 | 12..17 | 30..35 | 00..45 | 3....10
Dizel 29.42 | 15.35 | 25.45 | 00..5 | 2.5
)
e Toplam
kaylp
»

Sekil 3.1 Motorlarda Isi Dagilimi (Sankey Diyagram)




15

Silindirdeki gazlarin ¢ok hizli hareketlerinden ve siirekli
sicaklik degisiminden dolayi, silindirlerden c¢evreye olan
1s1 gegisi hizi her an degigmektedir.Sistemdeki 1si iletimi
ile buna etki eden fakrtdrleri tam olarak formiilize etmek
mimkiin degildir. Bir dizel motoru ig¢in alinan sonuglar bir
bagka motor ig¢in gegerli olmayabilir.

Motordaki 1s1 transferinin biiyiikk bolimi zorlanmig
konveksiyonla meydana gelir. Ancak ©zellikle yanma ve
genigleme periyodu esnasinda radyasyonla 1isi transferi de
onem kazanmigtir. Motor yanma alevlerinden elde edilen
radyasyon aragtirmalara: gostermigtir ki , alevin yayilma
6zelligi zamana, karigim oranina, yakit tiiketimine, mevcut
detonasyon miktarina bagli olarak hem dalga boyu dafilima
hemde toplam yogunluk bakimindan degigir . Olciimler
gostermistir ki radyasyonla olan 181 kaybi %5 ile %1
arasinda olabilir . Bazi kaynaklarda bu oran %20'ye kadar
artsa bile hesaplamalarda onemli bir etkiye sahip olmadiga
ifade edilir .(Chang ve rhee,1983)

Motorlarda gaz tarafindaki 1s1i akig orani ve akis sisteminin
geometrisi diizensizdir . Gaz sicakliklari , sistemdeki ve
krank mili pozisyonuna bagli olarak genis bir sekilde ve
periyodik olarak degigir. Duvarlarin iletkenligi ic¢ ve disg
ylizeylerdeki birikmis olan yag , karbon ve diger madde
miktarlari ve bblgesine gore degigir . ylizey sicakliklarza
hem gaz hemde sogutucu tarafinda noktadan noktaya diizensiz
olarak degigir. Isinin bir kismi piston siirtiinmesinden
dolayi silindir gomlegine tasinir ve silindir duvarlarinda
1s1 akigir daha sicaktan daha soguga dogrudur. Yukaridaki
diiginceler gosterir ki motorlardaki i1si akigi cok Gnemli ve
Karigik yonli bir problemdir.
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Bir dizel motorunda sofutucuya gecen 181 benzer bir benzin
motorundakinden daha azdir ve efektif giic daha biiyiiktir .
Sogutmaya giden enerjinin yaklagik olarak %8 kadari yanma,
%6'si genigleme , %9'u egzoz periyodunda kaypedilir .
Belirtilen bu kayaplarin onemli bir kismi faydali hale
getirebilir . Ornegin tam gazda yanma periyodunda
kaybedilen %8'lik enerjinin %55'i tekrar faydali hale
doniigtiirlilebilir. Sonug¢ olarak toplam faydali enarjide %51.4
kadar bir yiikselme beklenebilir . Bu degerler bir dizel
motorunun %30 hava fazlaliginin daha bilyilk oldugu diisiik
yiklerde sofutucuya 1s1i gecigi daha azdir (Ricardo,1962) .

Standart ig¢ten yanmali motorlarda yanma odasindaki
elemanlardan 1s1 geg¢igi orani Szellikle piston , segmen ve
silindirler yolu ile olmaktadir. Bir miktar ise yaglama
yagina etki etse bile bu etki piston siirtiinmesi ile olusan
181 ile egit kabul edilir. Diger etkili 1si iletim yolu
silindir kafasi yiizeyi ve supaplardir. Hacim ve alan olarak
181 gegigi oranini ifade etmek kolay degildir . Ciinki
silindir hacmi ile yanma gazlarinin temas alani ve
sogutucu temas alani piston AON'da bulundugu sirada
oldufkga biyiktiir . Kafa yilizeyi gaz ve sogutucu temas alani
ise daha az degerdedir . Burada silindirdeki 181
kayiplarinin g¢ok biiyiik kisminin silindir gomligi vyolu ile
- iletildigi tahmin edilebilir . Halbuki yanma olayi piston
.UON'ya yakinkancereyan eder ve maksimum sicaklik ile basing
bu btlge civarinda olusur. Dolaysiyla hava hareketi, yanma
hizi ve alev olusumu dikkate alinirsa s Dpiston UON
bolgesindeyken silindir kafa ylizeyi gaz ve sogutucu alani
ile, silindir-piston gaz ve sojutucu temas alani ¢ok blyiik
farklilik gostermez . Boylece 1is1 kaybr oranlamasi igin
tam bir oranlama yapilmasz ¢ok zordur . Yik azaldikga
ortalama alev sicakligi azalmasi sebebiyle termik verim

gittikge artmakta , yik azaldikga sofutmaya gegen 1s1
miktari biraz artmaktadir.
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Her hangi bir sistemden 1s1 gecgigi termodinamigin ikinci
kanununa gore igler . Fourier'inde ifade ettigi gibi is1
ener jisi daima daha sicaktan daha soguga dogru akar ve bu
akig sicakliklar esit oluncaya kadar devam eder ( Dagsoz,
1990 ) .

Isi gecis miktari ne olursa olsun ig¢ten yanmali motorlarda
1s1 iletimi radyasyon, konveksiyon ve kondilksiyonla meydana
gelir . Isi gegigi silindir kafasi , piston ve silindir
gomliginden sofutucuya veya yaga degigik oranlarda
iletilir . Is1i gegigi ne cgegit ve nerdan olursa olsun bir
1s1 diletimi katsayisi “-kullanilarak hesaplanir

3.1. Is1 Dagilminin Hesaplamasi

Is1 dagilminin hesaplanabilmesi ig¢in , yanma sonucu olugan
1sinin nerelere sarfedildiginin ayri ayri bilinmesi
gerekmektedir

3.1.1. Yanma Sonucu Olusan Isi (QT)

Saattaki yakit sarfiyatina gtre toplam isi ;

Qp = Gg - H =P, . H . b, (3.2)
burada,
H : Alt as1 deger (kJ/kg)

Saattaki yakit sarfiyet (kg/h)(kiitlesi)
Efektif gic (kW)
Ozgll yakit tiketimi (gr/kW h)

G
P
b

o ® M g
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3.1.2. Faydali Igse Sarf Edilen Isi (qQ,)
Motorunun mekanik ener jisine sarf edilen isi,
Qe = P (3°3)

burada,
P, : Motorunun efektif giig (kW)

(3.3) denkleminden bulunur
3.1.3. Gazlarla Digari Atilan Isi (Qg)

Egzoz gazlari digari atilirkan bilinyesindeki aisiyida
berabirinde gotiiriir . Bunlar ,

Q, = G

g £ - ( MZ’ CB «T_ - M CEON” T .4 (3.4)

g 1 °* “p o)

geklinde yazilabilir . Burada,

Gf.MZ.C;.Tg : Egzoz gazlari ile silindirden atilan
isinin miktari (J/h)

Gf'Ml'Cé’To : Taze hava ile silindire alinan isinin
miktara: (J/h)

CB : Sabit basingta yanma iiriinlerin molar
is1 kapasitesi (J/kmol°C)

Cﬁ : Sabit basingta taze havanin molar isi
kapasitesi (J/kmo1°C)

Tg : Egzozden cikan gazlarin sicakligi (OC)

T0 : Silindire giren taze dolgunun sicaklig:
(°c)

dir .
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3.1.4. Yaglama Yagina Gegen Isi Miktari (Qo)

Yaglama yagin bir sogutucudan gegiyorsa , kaybolan 1isi
miktari , sofutucuya gegen 1s1 miktarinin olglilmesi ile
bulunur . Aksi takdirde ihmal edilir .

3.1.5. Eksik Yanma Nedeniyle Kaybolan 1si (Qi)

Yanma olayi , karigsim orani birden biiyiik kosulunda meydana
geliyorsa, eksik yanma sonucu kaybolan 1si1 (Qi) ayrica tek
bagina hesaplamaz .

Yanma olayi karigsim orani birden kiigliik ise , eksik yanma
nedeniyle kaybolan 1si ,

Q; = H, . Gg (3.5)
bagintidan bulunur .
3.1.6. Sogutma Sistemine Giden Isi (Qc)

Yanma sonucu olugan 1sinin bir kismi g¢eperlere gider
Geper sicakligi malzemenin dayanabilecegi kadar olmalidair.
Bunun ic¢in biitiin ¢eperlerin sicaklig: sabit ve her noktada
ayni olacak gekilde sogutulmasi gerekmektedir . Bu
varsayimdan giderek hesaplar yapilir

Standart motordan sogutucuya gecgen 1s1 (QC (sM)),

QC(SM) = Gs . Cp . T . ¢t (3.6)
dir . Yapilan hesaplamada toplam 1s1ya gbre sogutucuya

transfer edilen 1sinin orani ;
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Qc/ QT 'dir .

Yanma sonucu olusan 1si , gazlardan g¢eperlere dolaysiyla
sogutucuya hem konveksiyonla hem de i1ginim yolu ile geger.
Sekil 3.2'de gazdan sogutucuya kadar olan 1s1i akigi

diyagrami goriilmektedir .

BF D A
E
" i
tucu st akisl
=
.L‘EG
Y H 5 X
b N M
S P hsh__ ( —= hg S

Sekil 3.2 Isi Akig Diyagrami

3.1.6.1. Radyasyon Yolu ile Isi Gegisgi

Katilar ile sivi veya gaz halindeki akigkanlarin dalga
boylari 1sigin dalga boyundan daha biliyilk olan elektro
manyatik dalgalar geklinde yayinlar isiklar veya yutmalari
181 gegisi geklinde 1s1i 1gsinim denilir . Bunun miktari ,

stefon Boltzman kanunundan yararlanarak bulunur . Bu
bagint1i ;
Q =0 ((T/IOO )4-(1' /100 )4>A t (3.7)
rad rad g sg g’ :

geklindedir . Burada ;

o : Radyasyon katsayisi (Nusselt'e gore 0.362)
rad
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Tg . Gazlarin ortalama sicakligi (°C)
sg Geperin gaz taraf sicakligi (°c)
Ag : Radyasyon 1ginlarainin etkisinde olan yilizeyin
alani (m?2)
t : Siire ( saat, h)

dir . bu yolla gecen 1sinin degeri, soButucu sisteme giden
1sinin %10'u kadardir . Bu nedenle 1ginim yolu ile olan

1s1 transferi genellikle ihmal edilir

3.1.6.2. Konveksiyonla Isi Gecisgi

Gaz veya s1ivi akigkanlarda molekiillerin makroskobik
hareketleri sonucu olan 1s1 geg¢ig sekline ise,1s1 taginimi
adi verilmektedir . Yanma gazlardan taginim ve iletim ile
gecen 1s1 miktari ,

Q=K .A. (T_-T_ ) (3.8)

dir. Burada ;

K Toplam 1s1 iletim katsayisi (J/m?2 hc )
A : Ceper yilizeyi (m?)

Tg Gazlerin ortalama sicakliga (°c)

I, Sogutucu tarafi ylizey sicakligi (°c)

dir.Silindir ic¢inde gaz ortamdan yayilan 1s1 gaz sicakligini
(Tg) artardigis gibi oradan ¢eper cidarina (TSC) belli bir
1s1 taginim katsayisi ile hg geger . Gaz cidarindan 1s1i 1
kalinlagaini , k ile ifade bir 1s1 iletim katsayisi degeri
ile cidardan sogutucu akigkan hc ile ifade edilen bir
taginim katsayisi ile gecger . Toplam 1si iletim katsayisi
i¢in , gazlardan ¢eperlere , ceper iginden ve c¢eperden
sogutma suyuna olan 1s1i geg¢igi katsayilarini kapsamaktadair.



i- Sicak gazlardan geperlere 1si1 gegisi (Qh)

Q = hy - Ay (T, = T ) (3.9)

dir . Burada ;

hg Is1 tasinim katsayisi (J/m? h°c)

Tg : Gazlarin ortalama katsayisi (°C)

ng Geperlerin gaz tarafi sicakliga (°c)

Ag Isinin 1sittigil yiizey (Piston,Silindir kafasi

ve silindir ylizeyi ) (m2)

dir . Bunlardan en onemlisi 1s1 gegigi katsayidir . Bu
katsayr , gesitli aragtircilar tarafindan birbirlerinden
farkli olarak tayin edilmigtir . W. Nusselt tarafindan ,

hg = 3 P2.T (3.10)

N.R. Brilling tarafindan ,

hg = 0.99 (2.45 + 0.185 Cm) Y/ P3T (3.11)

Van Tyen tarafindan ,
= 3 fpa
hg (3.19 + 0.8850m) P2.T (3.12)
Eicbelgereg tarafindan (iki zamanli motorlar icin),

hy = 2.1 3/C, .\fB.T (3.13)

geklinde ifade edilmigtir . Burada

3
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Cn : Ortalama piston hizi (m/sn)
P : Yanma odasi basinci (kp/cm?)
T : Yanma odasi sicakligi (°c)

dir .

Isi1 iletim katsayisi genellikle ampirik ifadelerle tespit

edilip koveksiyon ve radyasyon ortak etkisini tasginair.
Aragtirmacilar tarafindan degisik parametrelere dayanan

181 diletim ve tasinim katsayilara {iretilmigtir . Bunlar
silindirdeki gaz hizina, ortalama piston hizina , ortalama
gevrim gaz basincina, ortalama gevrim sicakligina,silindir
capina ve bazi carpim faktorlerinin birkaginin etkisine
baglidir . Nusselt , Biriling , Eichelberg ve Van Teyn

esitlikleri (3.10) , (3.11) , (3.12) ve (3.13) yukarida
verilmigtir . Burada dikkat edilir ki , Van Teyn ve N. R.
Brilling ise Nusselt'In egitligini ortalama piston hizi ve
carpim faktori ilavesi ile kullanilmigtar .

ii~ Geper iginden 1sz gegigi.(Qﬁ)

Geper icinden gecen 1si miktari ,

k
Q =T - (ng - Tge) (3.14)
dir . Burada ,
ng : Geperin gazla temas eden tarafindan sicakliga
(°c)
Tsc : Ceperin sogutucu ile temas eden tarafindan
sicakliga (OC)
k : Is1 iletim katsayisi (J/m h°C)
Ap ¢ Ceperin ve gaz sogutucu ortalama alani (m?)
L : Cidar kalinligi (m)

dir .
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iii~ GCeperden sofutucuya 181 gegisi (dc)

Ceperden sogutma ortalama gegen 1si miktari ,

4

Qe = Bee Apr(Tge = T¢) (3.15)

dir . Burada,

hc : Sogutucu tarafindan 1si1 taginim katsayisi
(J/m? h°C)

T, : Sogutucu sicakligi (°c)

Tg. : Geperin soButucutarafin sicakligi (°c)

Ac : Sogutucu temas ylizeyi (m?)

dir

Sogutucu su veya hava olabilir . Bazen yag ile sogutme
yapilabilir . Suyun sogutma etkisi havaya nazaren daha
iyidir .

Sonu¢ olarak , yanma sonucu olugsan gazlarin meydana
getirdifi 1sinin bir kismi geperlere ve oradan da sogutma
sistemine gegen 1si miktari yukarida konu edilen her g
durumda da ayni olduguna gore , Konviksiyonla 1s1 iletim
katsayisa (3.9) , (3.14) ve (3.15) denklemlerden
egitlenerek bulunur . Buna gore ,

1 1 L 1
e s — + + (3.16)
K.A hg Ag k A hC AC
elde edilir . Burada A = A, = Ag = Ac o0ldugu kabul edilirse,
1 1 L 1
= + + (3.17)
K hg k hc :

elde edilir . burada ceper kalinlifi motorun yapisina bagli
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ve (3.8) denklemden sogutuccuya gecen 1s1 miktari

hesaplanir .

Isi transferi ©lgmek igin geligtirilmis bir aparat
kullanildiginda deney sonug¢lariinin igin asgagdaki ifade
edilen formiil kullanabilir

hi g el ;" 18 " (3.18)
k 1 &, k

dir . Burada ,

L Gegigin karakteristik boyutu (m)

k : Is1 iletim katsayisi (J/m h°C)

G : Akan gazin kiitlesi (Kg/h)

n Sivi viskozitesi (N sn/m?)

C Sabit basingta sivi dzgiil 1sis1i (J/kg°C)
8, ¢ Kuvvet-kiltle-Ivlendirme sabiti

C,n}: Akig rejimi ve sistem in geometresine bagli
boyutsuz sabitler

R, = ( G.l/g go) : Akis sistemin Reynold katsayisi
N, = ( h.L/ k) : Nusselt katsayisa
Pr = (Cp. q gO/k ) ¢ Sivinin Prandle katsayisidir .

3.2 Isi Dagilimi

Yukardaki agiklamalar sonucu 1si degigiminin hesaplanmasi
mimkiin olmaktadir . Toplam 1s1i bilindigi ve gegitli yerlere
dagilan isinin miktari da hesaplandigina gbre, gerek benzin
ve gerekse dizel motorlari igin 1si dagilminin ylizeyleri
bulunur . Yapilan hesaplar sonucu elde edilen is1
dagilm Tablo 3.1'de goriilmigtir . Bu 1si dagilimi karisim
orani ve ddnme sayisina bafli olarak degigim Sekil 3.3'de
gorilmektedir
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Donme Karigim
Sayisi Orana

Sekil 3.3 Karigim Orani ve Donme Sayisina bagl:
olarak- 1s1 dagilimz

Seklinde gorildigi gibi karigim orani 0.85 egittir ise

eksik yanmadan dolayli 1si1 kaybi %20'ye kadar ylikselebilir.
Diger bir hususta gerek gegitli kayiplar ve gerekse yaglama
yagina giden 181 ylizdeleri ise %7.5 - %10 arasinda

degigmektedir .

3.3. Ceper Sicakliklarinin Hesaplanmasi

3.3.1. standrt Motor icin

Gazin ve suyun sicakliklarzi bilindigine gore , gerek gaz



tarafindaki ve gerekse sogutucu tarafindaki geper
sicakliklari ( ng ve Tse ) ilgili denklemlerden
hesaplanabilir .

i- Gaz tarafindaki ceper sicakligi, buna gore

.k -

Q = . ( ng TSC ) Am (3.19a)

veya
_Egzi__ = Ty " Tge (3.19b)

m

Q= h, AL( Tz, - T, ) (3.20a)

veya

- __ -

b, A Teo = T (3.20Db)

denklemlerinin taraf tarafa toplarsak ve geperin 1 m2?'sinden
bir saatte gecgen 1s1i miktarina bagli oldugunu kabul edersek,

Q ( L/k + 1/hC ) = ng - I, (3.21)

veya

Q= ((Tg, - T, ).( 1/h + L/k )

ifadeleri ile bulunur .Eéer,

( 1/h, + Uk ) = 1/B
dersek, bu takdirde

Q=p.(CT__ -T, ) (3.22)
olur . Bu denklemi,

Q=h, A, (T, - Ty, ) (3.23)
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ile egitlersek ve Dbunu geperin 1 m?'sinden 1 saatte 1s1
miktari oldugunu kabul edersek ,

B (Tgy-To ) =h (T, -Tg ) (3.24)

dlur . Buradan gaz tarafi geper sicakliga

Tgg = (hgTg + B T) / (hy + B) (3.25)

bulunur .
ii- Su tarafi geper sicakliga

Bunun ig¢in gaz tarafi cgeper sicaklig: ng ile 1s1 miktari

(Q) bilinmelidir . Buna gbre ,

- _k -
Q = T ( ng Tag 2 By

denklemlerden geperin 1 m? ve 1 saattaki i1si miktara (Q)
oldugunu goz oOniinde tutarsak ,

= .&L__
Tsc ng + " (3.26)

olur .

Ayrica gerek gaz tarafindaki ve gerekse su tarafindaki

sicakliklar grafik yonetimle bulunabilirki , bunun icin

geperin toplam kalinligi ,
A< x/my + L+ x/mg (3.27)

olarak kabul edilir ve burada ,
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: Ceperin toplam kalinligi (m)

dir . Gergek geperin kalinligi (1) istenilen bir &lgi ile
saptanir veya ayni gekilde k/hg ve k/hC degerleri de
alinir ve X eksenine taginir . Tg ve Tc sicakliklari bir
olgek ile Y eksenine taginir . Bunlarin birlegtiren
dogrunun ceperi kestigi E ve G noktalarinin sicaklaiklara
aranan geper sicakliklarinin i¢ ve dig degeleri ( ng ve
Tge ) olur (Sekil 3.2'de gosterilir )

3.3.2. Seramik Kaplamali Motor Ic¢in Isi Akisini ve Ceper
Sicakliklarinin Hesaplanmasi

i- Gazdan yalitim tabakasina 1si akisi ,

Q = hy. Ay (T, - T ) (3.28)

olur . Uniform yalitim tabakasinin kalinligi ve yilizeye dik
181 akisgi da ,

S - [
Quy = —— + Ag (Tgg = T3 ) (3.29)

olur . Uniform duvar (metal) kalinligi ve yiizeye dik bir
1s1 akigi da ,

Quo = _%" - Ay Toe - Tég ) (3.30)

olur . Duvardan sogutucuya olan 1si akisi ,

Q=h, . A (T, -T, ) (3.31)

olarak ifade edilir .

Bunlari daha kullanigli hale getirmek maksadiyla birlestirip
kullanmak mimkiindiir . $ekil 3.4'de seramik kaplamali motorun
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1s1 iletimi djiyagrami goriilmektedir .

Kullanilan egitliklerde asgagdaki belitilen sembollerin
sembollerin kisaltmalari goriilmektedir

Q, A vyilizelerinden birim zamanda akan 1s1 miktarz

(J/h)

Qwi : Izelasyon tabakasindan birim zamanda akan isi
miktari (J/h)

Qo Duvardan (Metal duvari) birim zamaninda gegen
1s1 miktarai (J/h)

Qé : Birim zamanda sofutucuya akan 1si miktari (J/h)

T, Sogutucu sicakligi (°C)

Tg : Gaz sicaklipgi (°C)

ng : Gaz tarafi seramik cidar sicakligi (°c)

ég : Mstal seramik (Yalitim tabakasi) sinir sicakligy

(7C)

Tget Sogutucu tarafi cidar sicakligy (°c)

Ag Seramik tabakasinin alani (m?2)

A, : Metal duvar alani (m?)

Ly : Yalitim tabakasinin kalinligi (m)

L Duvar Kalinlagi (m)

Ac : Sqofutucu alani (m2)

Ag : Gaz tarafi cidar alani (m?)

kg ¢ Yalitim tabakasi 1si iletim katsayisi (J/m h°e)

k : Duvar isi iletim katsayisi (J/m h°C)

h, : Gaz tarafi isi taginim katsayisi (J/m2h°C)

hg : Sogutucu tarafi 1si tagsinim katsayisi (J/m2h°C)

Temelegitlikleri olan (3.28),(3.29),(3.30) ve (3.31) gazdan
sogutucuya kadar olan 1s1 akigini ifade etmektedir ve
birbirlerine egitlenebilir . Ayni zamanda taraf tarafa
toplanarak denklem basitlegtirabilir. Gazdan sogutucuya
kadar olan 1si akigini 1si1 direnci sgeklinde ifade etmek
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Yalatim

tabakast
7/

7/

A"
he ng
sogutma Suyu Yanma Gazlar
Ts a8
/
/
% \
- -
(SKM)
""""""" (SM)

Sekil 3.4 Standart Motor (SM) ve Seramik kaplamali
Motor (SKM) Isi Akig Diyagramlari



de miimkindiir . Bu sekilde toplam 1isi iletim katsayisi ,

kaplamali parga ig¢in tesbit edilir

1
1 = s . (3.32)
A .KS Ag‘hg AIn k ks Ac.hc
elde edilir . Burada A = A = A = A_ = Am oldugu kabul

edilise

h

olur ve burada,
K, : SKM igin toplam 1s1 iletim katsayisi (J/m2h°c)
dir. Birim alandaki 1si1i akigi igin,

Q = Kg.A (T, - T) (3.34)

Gaz tarafi ylizey sicaklaigyr,

sg ic. . 1/(bc,Ac)*lf(k.A)+ls/(hS.AS)
T, - T, 1 L L 1 (3.35)
"8 ¢ + S5+ +
hg.Ag ks k hc’Ac

elde edilir . Burada A=Ag=Ac=AS=Am oldugu kabul edilirse
ve (3.35) nolu ifadesi yeniden diizenlenirse ,

ngf Tc - 1/hc * Lk + Ls/ks (3.36)
- 1 L L
Ty~ To __ . s, - 1
g kS k hc

olur . Metal-seramik sinir sicakligi igin ,

T;g - T, 1/(k.A) + 1/(h_.A))
— = (3.37)

g c
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olur . Burada A =AC=AS=Ag=Am oldugu kabul edilirse ve

(3.37) nolu yeniden dizenilirse ,

Tsg = T¢ 1/h, + L/k ,
= L T T (3.38)
Tg - Tc 1., S _ 4 +
h, kg k hg
olur .Sogutucu tarafi parcganin ylizey sicaklaigi ,

T - T, -~ 1 L L 1 :
g ¢ + 5_ 4 +

hc Ac ks Ag k Al hg Ag

elde edilir . Burada A=A =A =A =A oldugu kabul
edilirse ve (3.39) nolu denklem yeniden diizenlenirse ,

T - T 1/h
SC 4T c (3.40)
T - T 1 L 1
g N + b + —_—
hc s k hg

olur

3.4. Isi Yalitim Orana

Seramik  kaplama motorlarda sogutucuya giden isi
kayiplarini azaltarak sogutma yiikiini hafifletmek ,
cidar sicakliklarini artirarak , tutugma gecikmesi
azaltaip yanma olayini iyilegtirmek adayabatik
motorlarin esas hedefleridir . Seramikle kaplanan YO
elemanlari dizel veya benzin motoruna monta]j edilerek
galigtarilip kaplamanin bagari orani veya bagka bir
ifade ile yalitdim orani (yada adayabatik orani ) ,
standartmotoru ile kargilagstirmak hedeflenmigtir . Isz

yalitim orani (Adayabatik orani) ,
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Q. (sm) - g sk o)

Q (sM)

Nad

olur . Burada ,
QC(SKM) : Seramik kaplamali motorda sofutma sistemine
giden 1si miktari (J/h)
QC(SM) : Standart motorda sogutma sistemine giden
i1s1 miktarr (J/h)

Galigmanin amaci ilk adim olarak igten yanmalari bir
motorun YO'ndan 1si kayiplarini azalmaktadar . Yapilan
literatiir ¢aligmalarinda YO'ndan 1s1i kaybi her bir eleman
ig¢in Tablo 3.2'de : sunuldugu gibidir.
Burada , silindir gomliginin isi yalitim orani %35'inden
ylikseltilmez . (Ciinkii yiiksek sicakliklar yataklari ve
yaglari problemler ortaya g¢ikar . Bu problemleri
gidermek igin polyester esasi yaglarla bu problemler
gozlilebilir. Ancak bu <c¢aligmada motor toplam 1s1
kaybinin orani %60'ini azaltilmigtar (Yoshamitsu ve
arkadaglar:1,1982) . Briyazik ve Kamo tarafindan yapilan
bir c¢aligsmada 1s1i kayiplarini azaltarak motorda verimi
artirmak amac1y1a»giston ,8ilindir kafa ylizeyi , gomlek
silindir ,supaplar ve portler de seramik kaplamalarina
ihtiyag¢ duyulur ve burada kullanilan motorun 1s1 azalma
oranlari Tablo 3.3'de gosterilmigtir ( Bryazik ve
Kamo,1987) . '

Duvarin sofutucu tarafi icin kaplama.tabaka51n1n 181
iletim katsayisi kS\ve kaplama kalinligi ile orantilz

bir 1si yalitim saglayacagindan , ilgili YO elemanlarindan
SM'a gtre % oranina gore btzgilyakit tilkketimine belli :fayda
saglanmigtie . - ( Sekil 3.5) . Kapiéma malzemesinin 1si
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Tablo 3.2 Motor Parcalarinin Isi Yalitim Orani

g |Sums o | bt
Piston 27 75
Silindir gdmlegi 40 35
Egzoz portu 9 90
Silindir kafas: 20 75
Digerler 4 75
Motor toplam 100 60

Tablo 3.3 Motor Pargalardan Sogutucuya Gegen Isi

Yalitim Orani

PARCN.AR Iss kagft:n :tzalmo
h
Standart (o]
Piston 19.7
Piston + Gomilek 40.8
Piston + Kafa + Supablar 37.4
Piston + Gomlek + Kafa + Supaplo 61.2

Plston + Gémlek + Kafs + Supaplar + Portlar 79.0
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iletim katsayisi (ks)'nin etkisine dayanilarak cidar ve
gaz sicakliklarini artig meydana gelmektedir . Sekil
3.6'da cidar ve'gaz sicakliklari ile ilgili yapilan 1s1
iletim orani goriilmektedir . Sekil 3.7'de 1s1 yalitam
orani ile kaplamanin kalinligi goriilmektedir. Van
tarafindan yapilan bircaligmada motor toplam 1si kaybinin
orani %65'ini azaltilmigtair (Sekil 3.7) . Kaplama sonunda
volemetrik virimde de azalma meydana gelir . Sekil
3.8'de volemetrik verim ile 1si° iletim orani goriilmektedir
( Van,1984)

Wacker ve Sander'in yaptiklari bir caligmaya gore kiiresel
grafitli dvkme demir'den yapilmig bir piston kamyonlarda
kullanilmigtar ( $ekil E.3.1'de dizayni goriilmektedir).
Biiyik dizel motorlarda aliiminyum alagimli piston yerine
tek parcali KGDD malzemeden altranatif olarak kullanilir,
Sekil E.3.1'de gorilmektedir . KGDD'nin 1si iletim
katsayisi aliiminyum alagimlikinden diigiik oldufu ig¢in
sogutma sistemine gecen 1s1 azalmakta ( Tablo E.2 ) yanma
odasi cidarlaran sicakliklari artmaktadir . Burada
yliksek yanma basinci altinda 6zgiil yakit tiiketiminde
belli bir fayda saglanmigtir . Sekil E.3.5'de giiriildiigi
gibi pistonda 1s1 kayip orani %60'ini azalmigtir . ve
pistonun st ylizey sicakligi 650°C 'yva kadar ¢ikar. Fakat
yiksek sicakliklar altinda sogutma sisteminde kullanilan
yaglar yanmaya baglar ve segmanlar iistiinde ve kayitlar
icinde karbon birikmeye baglar . bu durumu engellemek
igin 230°C sicakliga kadar ylikseltilmez , yada piston
iki pargali ( kompozit piston) olarak imal edilir ve bu
dizayni Sekiller E.3.3 ve E.3.4'de gﬁrﬁlmékfedir . Sekil
E.3.3'de , pistonun iist kismi geliktan alt kismindaki ise
aliiminyum alagimindan yapilmistir. Pistonun iist ylizeyi
sicakliklari 400-730°C arasinda degigmektedir . Fakat
Sekil E.3.4'de pistonun list kismi gelikten alt kismi ise
KGDD'den yapilmigtir ve buradaki pistonun hacminda azalma
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meydana gelir . Kompozit pistonda kullanilan iki farkl:i
malzemenin 1sisal genlegme katsayilarinin uygunlugu ile
dogrudan ilgilidir . Bazi pistonlar alt kismi aliiminyum
alagimindan (veya KGDD'inden ve iistteki kismi dokme
demir {izerinde PSZ kaplama yapilir ve burada pistonun
yizey sicakliklari 1000°C sicaklipa kadar yiikselir . Bu
tip pistonlarindan sofutucuya gecgen 1s1 miktari ve
sogutma‘ sistemin etkisi Tablo 3.4'de goriilmektedir
(Wacker veSander,1982) .

Tablo 3.4 Bazi Ozel Pistonlardan Gegen Isi Miktari

(3’ -

iy |
N n Gst tarafii)’ utma sistem
Piston Dizayni gkqmn isi enerjisi etkisi
KW/devir %
a)Standart Aliiminyum 6.2 100
pistonu
b)Kompozite Aliiminyum-
Nimonik piston (sodutmasiz) 25 «0
c)Kompozite KGDD—Zirkon
Ogi:n Seramik malzemeli 23 37
n

Diigik 1s1i kaybi saglamak amaciyla YO'nin elemanlara

piston ve silindir gibi dodkme demirden. imal edilir.Glinki

dokme demir , g¢elige ve aliiminyuma gore 1s1 iletim

katsayisa g¢ok diigliktir Segmanlara gegenisi kayiplarini

azaltmasi igin segmanlarssayisi iigtan ikiye
(Kirlosker ve chandokar,1978 )

indilir
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Sonug olarak standart motorun.yanma - elemanlari
elemanlari , 1s1i 1s1 iletimi diisiik olan bir malzeme
kullanirsa , daha onceki dizayn ve igletme Ozellikleri

yeniden hesaplanmalidir . Fakat bu tezin ig¢inde en ¢ok

seramik kaplamalar icelenecektir .
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BOLUM IV

!

4. MOTORLARDA YALITMA ISLEMLERI
4.1. Seramik Kaplamalar

Endiistride kullanilan malzemelerin kalitelerini geligtirmek
daima ilgi gekici bir aragtirma konusu olmugtur. Ozellikle
hareketli makina pargalarinin daha yiiksek termik , mekanik
ve korozyon mukavemetine sahip olmasi igin yapilan
caligmalar ¢ok hizli bir sgekilde devam etmektedir . Bu
bzelliklere sahip malzemeleri iliretebilmek icin seramiklerden
yararlanma yoluna gidilmektedir . Fakat malesef tamamen
seramiktan yapilma pargalari {iretmek zordur ve bunlarin
ozellikleri de bu halleriyle uygun degildir . Seramiklerin
bu dezavantajlarini ortadan kaldirabilmek igin metalik
malzemeler izerine kaplama yoluna gidilmektedir . Boylece
dizayn esnekligi olan pargalar daha ucuz ve hafif olarak
tiretilebilmektedir .

Seramiklerin metallar iizerine kaplanmalari, Iki malzemenin
( metal-seramik ) termal genlegme katsayilarinin uygunlugu
ile dogrudan ilgililidir . Bugiin mevcut g¢aligsmalarla elde
edilen sonuglara gdre ( Partially-stabilized zirconia )
PSZ cinsi seramikler ig¢in en uygun metal malzemenin dokme
demir oldufu ifade edilmektedir (Leising ve Purohat,1978 ;
Kamo ve Bryzik,1984 ) . Sekil 4.1'de tipik seramiklerin ve
dokme demirin genlegme katsayilari goriilmektedir . Ayrica
181 yalitam amaci ile kullanilan seramikler diigiik 1s1
gegirgenlikleri ve termal gerilmeleri azaltmalari sebebiyle
bnemli dizayn degigiklikleri saglayabilirler . Sekil 4.2'de
tipik seramiklerin termal iletimini gostermektedir .
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Isi gegisini engellemek maksadiyla yapilan kaplamalar ince
ve kalin kaplamalar olmak ilizere iki gruba ayrilmaktadir .
ince kaplamalar 0.5 mm'ye kadar kalinliga sahip , kalin
kaplamalar ise 6.25 mm'ye kadardirlar . Ince 1si engelli
kaplamalar gaz tiirbinlerinde , dizel ve benzin motorlarinin
piston kafalariyla supaplarda kullanilir. Bunlar Zro, yada
MgZr0O, 1s1 engeli olarak yiizeyde kullanilan , baglayica
tabaka olarak da Ni-Cr , Ni-AL yada MCrAlY$dirlar . Yapilan
aragtirma sonuglarina godre en az 3.5 mm kalinlaiginda bir
kaplama tabakasi ile tatmin edici bir 1sa1 kaypi azalmasi
saglanabilecegi Dbelirtilmektedir ( Cevik,1990 ) . Isa
yvalitimi maksadiyla yapilan kaplamalarda kaplama teknigi,
kaplama kalinligi ve kaplama malzemesi bagariya etki eden
onemli bir unsurdur . Hergeyden ©dnce temiz bir yiizey ve iyi
-bir bag tabakasi gereklidir . Genlesme katsayisi seramik
tabakayla c¢ok farkli olan metal yiizeylere ¢ok katl1
kaplama teknigi wuygulanabilir . Sekil 4.3 tek ve ¢ok
tabakali bariyer kaplamasi gemasini gostermektedir .

4.1.1. Seramik Kaplama Malzemeleri

Endiistride cegitli alanlarda kullanilan seramik malzemelerin
kimyasal ve fiziksel kompozisyonlari degigtirilerek
metallara uygun ozellikler gbstermesi saglanir . Ileri
teknoloji seramikleri olarak isimlendirilen bu seramik
malzemeler ;

1- Dijgiik 1s1 iletimi

2~ Korozyon direnci

3- Digik siirtlinme ve aginma direncinden dolaya

kaplama kullaniminda artiga sebep olmaktadir .
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Agsinma direnci gosteren kaplamalar genellikle statik
makina pargalarinda kullanilmalarina ragmen hareketli
kisimlarda da kullanimi ig¢in yogun caligmalar yapilmaktadir.
Karbiirler, nitriirler ve boriiler sert kaplamalarin
yapiminda kullanilan bilegikler olup , 6zellikle piston
veya supaplar ilizerine TiN, TiC ve TI(CN), demir alagimlara
igin TiB kaplamalar bagariyla kullanilmaktadir (Cevik,
1990 ) . Motorlarda minimum siirtiinmeli seramik malzemeler
kullanmasiyla %50'ye varan mekanik siirtiinme kayb1
azalmasi timit edilmektedir ( Kamo ve Bryazik,1984 )

Seramik kaplamalarin baglica istenen tzellikleri agagdaki

gibidir (Kamo veBryazik,1984) ;

1- 1Iyi 1si yalitimina sahiptir .

2- Yilkksek genlegme katsayisina sahiptir .

3- Yiksek sicakliklara kargi dayaniklidair

4- Asinma , korozyon ve erozyon direnglerine karsi
dayanikladair .

5~ Diiglik stirtiinmeli ®zelligine sahiptir .

6- Hammaddeleri dogalda bol bulunmeleri ve ucuzdur

7- Yogunluklari disiktiir.

8~ 1Isi iletkenlikleri ve ©zgiil 1silarz disiiktir

9- Gatlamaya kargi dayaniklidir

10~ Yorulma direncine karsi dayaniklidir

11- Mikroyap:i kararliligi ,Yilkksek mukavemet ve gevrek
metallar arasi bulunmamasidir

12- Kaplama ile ana malzeme arasinda 1s1l veya yapisal
uygunsuzluk bulunmamalidir .

13- Kaplama siinek olmali , liniform geligmeli , diisiik

oranlarda bagliyici ve siinek tabaka saglamalidir

Cegitli kaplama teknikleri ile V , Ti , Zr , Hf , Nb ve
Ta'in nitriir ve karbonitriirlerini ihtiva eden sert
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kaplamalar ve gegitli oksit esasli seramik kaplamalar ile
feldspat , boraks , kuvars , ihtiva eden kaplamalar
metallar iizerine wuygulanabilir. En yaygin ve kullanilmasa
en kolay seramik kaplama iglemi toz halindeki seramigin
pliskiirtme wusiiliyle metal yilizeyine tutturulmasidir
Dolaysiyla en uygun seramik kaplama malzemesi toz halinde
tiretilen seramiklerdir ( Gevik,1990 )

Genel olarak eriyebilen herhangi bir malzeme ark , alev
veya detonasyon teknikleri ile piliskiirtiilabilir . Ayrica
plazma piisklirtme ydnetiminde sicakliginda onemi yoktur ,
fakat caligma atmosferi Onemlidir . Sekil 4.4'de degisgik
seramik tozlara ile ilgili yapilan yayinlarin sayisi
gorlilmeedir . Sekilde goriildigi gibi en ©nemli seramik
tozlari oksitlerdir . Genellikle boriirler , karbiirler ve
nitriirler zor erirler . Bu sebeple bu malzeme leri termal
pliskiirtme suretiyle kullanma pek miimkin olmaz
Oksitlerden bsonra ikinci derecede ©nemli kaplama
malzemeleri karbiirlerdir . Kolay erimeyen bazi karbiirler
PVD veya CVD teknikleri ile kaplanabilirler . Eriyebilen
karbilirler ise detonasyon teknigi , alevle piiskiirtme ,
plazma pliskiirtme teknigi ile kaplama igleminde
kullanailabilir .

Zirkonya , termal piiskiirtme tekniklerinin tamami ile
metallerin ylizeyine kaplanabilir . Piiskiirtme teknikleri
ile gergeklegtirilen kaplamalar gittikce dnem kazanmaktadir.
Glinki yiiksek sicaklikta eriyen (2710°C) zirkonya plazma
teknigi ile kaplamak onceleri pek kolay degildi .

Cegitli maksatlarla kullanilan seramik kaplama malzemeleri
Tablo 4.1'de uygulama alanlari da belitilmek suretiyle
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sunulmugtur ( Cevik,1990). seramik kaplamalarin metallere
uyumunu saglamak amaciyla ara tabaka olarak kullanilan
181 baglayici 6zellik gbsteren onemli bir tabakadir
Pliskiirtiilen seramik tozlarinin yapigmasi temiz bir yiizey
ve uygun bir bagliyici ile miimkiin olur . Isi yalitima
maksadiyla motorlarda kullanilan en onemli kaplama
malzemesi PSz olarak adlandirilan kismi stablize

edilmig zirkonyomdur ve Zr0, , Ca0 , MgO0O , Y,0,4

bilegimidir .
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Tablo 4.1 Seramik Kaplamalar ve Uygulama Alanlari

UYGULAMA

KAPLAMA

Asfnma Direnci

TIN TiC Ti(CN) 2ZrN TaN SigN,
WC-TiC—~TaC TaC BC ZrB, HfB,
TiZr ZrO2 A,O, NiO+Can /Srg
CrsCz2 Cr,Cs

Erozyon Direnci Ta’l O, ToN NiOCaF, Cr,C, WTIG,
Si0; A,05 MgO BeO MfO, T,Q
Ce0, Ru Ir oksitleri NiOCaF, HfC

Oksidasyon Direnci WSL, /Zr0,  ZrSi, /ZrSi  MoSi, /Zr0,
MoSi,  NbSi, VSi; ZrSi, CrSi,
.nSiz T1 B 2 HfBz erz

Karbiirizyon Direnci NbB, TaB,

Difiizyon Direnci TIC TN
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PSZ'nin tainmasinda kompozisyonunu ifade etmek maksadi
ile Mgpsz , Capsz , Ypsz olarak ifade edilir. Ozellikle
gaztiirbinlerinde kullanilan kaplamalarda YPSZ gatlak ve
kopma bakimindan en iyi sonucu vermig , Mg ve Ca ile
stabilize edilen Zr0O, ise daha sonra gelmigtir

( Yazicio§lu ve Adak,1992; Cevik,1990) .

Seramik kaplamalardaki termal yorgunluk c¢atlamalari
termal genlegme katsayisi uyumsuzlugundandir. Dizel
motorlarinda bagarili bir termal sok dayanimi ig¢in olan
kaplama gekli NiCrAlY lizerine MgO + ZrO, kaplamalaradir
Mgo + Zr0O, aginma ve esneklik yorulmasina kargi da iyi
bir dirence sahiptir . Seramik kaplama malzemesi ana
malzeme sicakligina boylece 120 - 150°¢C arasinda
diigirebilir . Motor yanma odasi elemanlarinda dzellikle
pistonlar idicin kullanilabilir seramiklerin malzeme
bzellikleri Tablo 4.2'de sunulmugtur . Seramik kaplama
teknigi ile beraber dogrudan seramik motor elemani
liretimi de yapilan diger c¢aligmalardandir. Ozellikle
kaplama tekniginde kargalasilan giigliikler ve daha
yliksek 1s1 yalitimi saglama g¢aligmalari igin ( Tam
Adayabatik motor ) iticiler , supap yuvalari , supap
kayitlari , silindir gomlekleri , on yanma odalari ,
silindir kafa ylizeyleri ve piston tepeleri bu sgekilde
retilmesi miimkiin ve iliretilebilen elemanlardir (Marmach
ve Hannink,1983) . Fakat ©lgii farkliliklarai imalat ve
son igleme zorlugu gibi sebeplerle daha gok kaplamaya
yonelinmigtir . Sinterlenmig alfa silikon karbit ,
silikon nitrit , PSZ imal edilen malzemelerdir (Marmach
ve Hannik,1983)
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Tablo 4.2 Bazi Seramiklerin Ozellikleri

OZELLIKLER SiyNy Zr0, Sic
Sintered (PS2) Sintered
Bukilme Mukayermeti | 700/520 | 800/345 | 451/475
Catlama kuvveti
900°C MPavm 4.7 9.5 24
Elastis(ﬂgpor;lodulu 230 150 300
Genigleme katsayisi
(20..1400°C)( /o) | 3-3x107° 10.6x10™ 3.7
Yogunluk
(gm/cm?) 3.1 5.7 3.1
Isi iletim katsayisi 28 25 5.7

(W/m°C)
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4.1.1.1 Sert Ust Tabaka Kaplama

Bu grup kaplama igin asinma direnci en onemli ©zellik
olmaktadir . Iyilegtirilmis tribolojik uygulamalar igin
bir c¢ok yilizey diizeltme yontemi kullanilmaktadir . TiN ,
TiC ve Ti(C,N) kaplamalari takimlara uygulanmaktadir .
TiC vida kayitlarinda ve agir sgartlar altinda calisan
piston vesupaplarda kullanilmaktadar . Otomotiv
sanayiindaki takimlarin yaklagik olarak %30 kadari TiC
kapladir . Kalinligi 4-8 mikron olan TiC , {zerine
yerlestirildigi Co sirti korumaktadir . Bunun diigiik
1s1l iletkenlige sahip olmasi daha sicak talag
¢ikmasina ve daha soguk takimla c¢aligmaya imkan
vermektedir . Ayrica ana malzeme ile uyumu da bagarisa
yardim etmektedir . Yiiksek hizi kesmede takim ucunun
sicaklaga 1SOOOC'ye ulagmakta ve boyle yerlerde TiC ve
TiN oksitleri ve alfa aliimina kaplamalar {istiinliik
saglamaktadir . TiC tabakasi {lizerine yerlestirilen

aliimina adezyonu iyilegstirmektedir (Yazicioglu ve Adak,
1992) .

4.1.1.2. 1Is1l Bariyer Kaplamalari

Is1l bariyer kaplamasi ilk defa 1976 yilinda bir
aragtirma motorunda kullanilmigtir . Gaz tiirbini ig¢in
uygulamada kullanilan kaplama sisteminda MCrAlY iizerine
Zroz—(%6—8)Y20;seramik plazma piiskiirtme yapilmaktadir
Bununla birlikte genig bir bolgede ihtiyaci kargilamaya
uygun olmamaktadir . Erozyon ve korozyon direngli 1s1l
bariyer kaplamalar , motorlarda metal parcalarin ve
bazi 1s1i degigtiricilerinin agiri 1isinmasini oOnlemek
igingok gerekli olmaktadir .
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Bazi plazma pliskiirtmeli kaplamalarda adezyonun zayif
olmasi ayrailma problemine yol agmaktadir . Plazma
piskiirtmeli seramik kaplamanin metallere adezyonu zayif
olmakla birlikte ara tabaka veya piiskiirtme
yapistirmali tabaka kullanildiginda ornek olarak NIAl
veya Mo , Onemli iyilegme aglanmaktadlr . Yakita maruz
kalan parcalar iizerine Mgo-Al,0,-5i0, cami+toz NiAl
uygulanmaktadir . Tiirbinlerin yanma odalarinda MgZrO;
1si1l bariyer kaplamalari kullanilmakta .

Gaz tiirbin kanatlarinda ve motor yanma odasinda 1sil
bariyer kaplamalar , ana malzemedeki hava sofutma

ihtiyacini azaltmaktadair

Oksitler 1s1l bariyer olarak oynamaktadir . MCrAl
kaplamalarinda oksitler sadece 1 mikron kalinlikta
olmaktadir . Bunu iyilegtirmek ig¢in 1s1l Dbariyer
kaplama , mevcut kaplama iizerine uygulanmaktadir . Gaz
tirbini yanma odalarinda ve egzoz borularinda bundan
bagaril:y sonuglar elde edilmektedir . Y-kararli
zirkonya plazma pliskilirtmeli tabakalar 150-500 mikron
kalinlikta kullanilmaktadair . Isa1l - genlesme
gerilmesini asgari yapabilmek igin genellikle
kaplamalarda tedrici defisme yapilmaktadir . Ana
malzemenin bilesmesinden Zr0,nin bilegimine gecgisgin
tedrici olmasi plazma piliskiirtme ile yapilabilmektedir .
100 mikron kalinlikta NiCrAl iizerindeki 250 mikron
kalinlikta Y kararli zirkonya kaplama ile metal
sicakliginda 100°C diisme saglanabilmektedir

Termal bariyer kaplamalari silindir gomlekleri iizerine
yalniz baglarina uygulandiginda c¢abucak asinirlar .
Bunu engellemek igin lig tabakali bir kaplama sisteminde
0.125 mm'lik bir Cro, yada alti =zirkonyum {izerine
kaplanir ( Yazicioglu ve Adak,1992) .



55

4.2. Kaplama Teknigi

Metallerin ylizeyine seramik kaplamak ig¢in wuygulanan
degigik yontemler vardir . Bunlar kaplanacak metalin
6zelligine ve kullanim  amaci ile yerine gbre
digigebilir. Kaplama tekniklerinden bazilari ;fiziksel
buhar g¢oktiirme (CvD) , kimyasal buhar g¢oktiirme (CVD) ,
iyonla kaplama (Platting IP) , sigratma ile kaplama ,
elektron hiizme buharlagtirmasi (EBE) alevle piiskiirtme
(FS) , plazma pﬁskﬁrtme' (PS) , detonasyon tabancisi
(bG) , reaktif iyon kaplama (RIP) , sol-jel (SG) |,
gamur ydntemi (SL) , reaktif sigratma ile kaplama (RS),
sicak izostatik presleme ile kaplama (HIP)'dir . Tablo
4.3'de cegitli seramik kaplama yontemleri ve kaplama
malzemelerisunulmustur (Cevik,1990) . Verilen kaplama
yontemlerinde bilhassa termal pliskiirtmenin en ¢ok
kullanilan yontem oldugu seramik kaplamalar iizerine
yapilan yayin sayisi ile ilgili olarak vyapilan
termallardan anlagilmaktadir

4.2.1. Alevle Piiskiirtme Teknigi

Bu metoda seramik malzeme toz veya g¢ubuk seklinde
alevin iginden gegilir . Bobylece seramik erir ve
kaplanacak yiizeye piliskiirtiilmis olur . Genellikle 0,-H,
ve 0,-C,H, gaz karigilari 3ile kullanilar . Bunlardan
ilk karlglﬁln sicakligi 2600 C ikincisi ise 3000 C'ye
ulagir . GQubuk ile g¢aligsan bir sistemin sgemasi gekil
4.5'de goriilmektedir . Yanici ve yakici karigim
dairesel olarak gubugun etrafina etki eder . Gubupun
hizi ayarlidir ve cubuk otomatik olarak disari dogru
itilir . Devamli olarak gubugun ucundan birka¢ mm'lik
kisim erir. Erime sonucu meydana gelen sivi damlasi
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Tablo 4.3 Seramik Kapiama Teknikleri ve

Kap

lanan Malzemeler

YONTEM KAPLAMA
CVD %SEO, , Tisi , SiB ,TiN , Si,N,
PVD TiN , ToN , VC , TiC,In,0, ,ALLO
IP TiC , HfN
S TN ,To, 05 ,TiO, ,Fe—Cr—P—C ,Cr,B , Ti B
EBE Al,0,, Zr0,
PS N0, ,Cr0; ,ZrN , MoSz ,CaF, , 20, , TiO,
FS ZrO2 , Al205 ,Cr,Ca
DG WC , CryC, , WIIC | Al,0y ,TiO,, Cr,0,
RIP 2r0,
SG CeO2, Si0,
SL Karburier
RS Al20; ,TiO, ,NbN ,TIN ,CdS
MIP A0, , ZrO, . MgO ,SiO, , BeO
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basingli hava ile alevin etkisiile ileri dogru
piiskiirtiilir . Seramik toz malzeme ile g¢aligsan bir
alevle piliskiirtme teknifine ait tesisat gekil 4.6'de
goriilmektedir . Gubuklu alev piliskliirtme sistemi tozlu
sistemden daha iyidir. Zira malzeme eritildigi takdirde
kaplanacak ylizeye pliskiirtiilmig olur . Halbuki tozlu
sistemde tam erimeyen taneciklerde yilizeye piiskiirebilir.
Gubuklu sistemin bu teknik iyiligine kargilik
kullanilacak olan seramik gubuklari iiretmek zordur

|
{
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—

T
—H

W

A

Sekil 4.5 Gubuk ile Galigan Sistemin Semasi

Alevle toz pliskiirtme teknigi teknigi soguk ve sicak
olmak {izere iki gekilde yapilair . Soguk piiskiirtme
teknigi ile yapilan kaplamalarda kaplanacak is parcgasi
200 °C sicakligi gecmediginden malzemede metalurijik
vapli degigikligi ve boyutsal c¢arpilmalar meydana
gelmez . Yiizey , toz , nem , pas ve kirden temizlenerek

i1sitilmadan hazirlanir . Sicak piiskiirtme yonteminde ise
yaklagik olarak ig parcgasina 100-300°C &n tav yapilir
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Sira ile ifade edilirse ig pargasinin hazirlanmasi ve
1sitilmasi , metal toz alagiminin pilskirtiilmesi ,
piiskiirtiilen tabakanin ergime yolu ile ana malzemeye
kaynamasi geklindedir . Piiskiirtme yaklagik 20 cm'den
yapilir (*) . Daha Onceki bolimde ifade edildigi gibi
termal bariyer maksatli kaplamalarda ana malzemeye
uygun seramik kaplama yapabilmek ig¢in ¢ok tabakali
kaplama da uygulanabilir . Sekil 4.3 termal bariyer
kaplamasini tek ve g¢ok tabakali olarak gostermektedir

A~ Piiskiirtm# Tabancasi -

B- Piiskiirtme Ara {nitleri

C- Akig Manometresi

D- Hava Romprestrii basing reglatorii
E~ Piiskiirtme Bagliklara

Sekil 4.6 Alevle Seramik Tozu Piiskiirtme Tesisati

* Castolin kullanma el kitabi , Kaynak Teknifi A.S.

Kartal - Istanbul . Bu literatiiréden alinmigtir
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Alevle toz piliskiirtme tekniginde iniform bir kaplama
yapabilmek ig¢in alev-toz veya kaplanacak ylizey ¢ok
dikkatli bir gekilde hareket ettirilmelidir . Dairesel
pargalar déner tezgah {iizerine baglanarak hem parganin
hem de alevin dengeli hareketi saglanmalidir .
Kaplanmasi istenmeyen kisimlara bu tir kaplama
tekniginde iyi bir koruyucu ile izolasyon macunu
slirliliir . Bu macun dagilan seramik tozlarinin
istenmiyen yerlere yapigmasini Onler . Clinki alev genig
bir demet sgeklinde yayilir . Ayrica bu teknikte kismi
toz zayiati da goridlir . Oksijen ve asetilen gaz
basinglari ile sogutma havasi basinci uygun degerde
tutulmalidar

2.2.2. Plazma Piiskiirtme Teknigi

Plazma pilisklirtme teknifinin prensibi alevle piiskiirtme
teknigine benzer . Fakat 1is1i {iretimi sistemleri
farklidir . Plazma teknifinde elektriksel olarak
meydana getirilmig bir ark vasitasiyla bir gaza enerji
depolanir . Bu gartlarda gaz entalpisi yanma olayindan
tamamen bafimsiz olup, 109 kJ/kg mertebelerine ulagir .
Halbuki bir alev igin bu entalpi degeri 107 kJ/kg
degerinde kalmaktadir  .Piiskiirtiilecek seramik tozu
plazmaya karigtilir . Bdylece toz erir ve yiiksek bir
hizla kaplanacak malzeme ylizeyine piliskiirtiiliir . Plazma
piiskiirtme tekniginde kullanilan bir plazma tabancasi
Sekil 4.7'de gbriilmektedir

Plazma tabancasinin verimli bir gekilde calisabilmesi
igin ¢ok yiiksek giigte bir dogru akim kaynagina ihtiyac
vardir . Genellikle 1000 A'lik bir giic kaynag:
kullanilir ve su ile soZutulur . Plazma tabancasinda
anod ve katod elektrotlari ¢ok onemlidir . Gaz olarak
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Sekil 4.7 Plazma Tabancisinin Sematik Goriinligi

da Ar-H, veya Np,-H,'dir . olusan sicaklik yvaklagik
olarak 15000 °K civarindadir .

Plazma ile yapilacak kaplamalarda bagarill bir kaplama
buglinkii teknoloji ile 0.25-0.5 mm arasindadir . Bu
degerler ©tesinde termal gerilme sebebi ile plazmada
kabuklanmalar . Gaz ve glic seviyesi de kaplama bagarisi
tizerine etkiler (Cevik ,1990)
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4.2.3. Detonasyon Tabancisi Teknigi

Detonasyon tabancisinin prensibi ©zel Dbir ododa
oksijen-asetilen karigiminin kontrollu bir sgekilde
infilak ettirilmesine dayanir . Detonasyon tabancisinin
basit gemasi Sekil 4.8'de goriilmektedir . Infilak odasi
genellikle 2-3 cm gapinda ve 1-1.5 m uzunlugunda olup ,
bir su sogutucusunu ihtiva eder . Kaplanacak seramik
tozlari infilaktan once gaz karigiminda siispansiyon
haline getirilir . Hemen sonra meydana gelen patlama
goklari tanecikleri hizlandirir , erime noktasina kadar
1sitir ve yiliksek bir hizla (800 m/sn) kaplanacak yiizey
lizerine piiskiirtiilir . Bu olay saniyede 4-7 defa
tekrarlanir . Seramik tozunun tabancadan her atilisinda
25 mm gapinda ve bir kag¢ mikron kalinliginda bir tabaka
meydana gelir

Sekil 4.8 Detonasyon tabancasinin sematik Goriiniigd
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4.2.4. PVD ve CVD Teknikleri

Fiziksel buhar ¢oktiirme PVD igslemi yiiksek vakumda
yapilir . Ornek olarak TiN kaplamasi bu sekilde yapilir
Ti buharlagtirildiktan sonra Ar ve N, gazlarai karigimi
ile reaksiyona sokularak iyonize edilir . Siiper
sertlikteki TiN kaplanacak malzeme {izerine g¢tkelir .
Kaplama sicakligi 360-600 C arasinda olabilir . Bu
ylizden kaplanan malzemede deformasyon g¢ok az olmaktadir.
Kimyasal buhar g¢oktirme CVD 850-1050 C gibi yiiksek
sicaklikiarda yapilir . Gaz olarak H, , N, , CH4 ve CO
kullanilir . Korozyon ve aginma direnci iyidir ( Akgil,
1990)

4.3, Uygulamalar

Ileri teknoloji seramiklerinin ilk aragtirma yillari
1940'larda olmasina ragmen , icgten yanmali motorlara
uygulanarak ilk denéysel gbzlem vecaligmalar 1970'li
yillarin sonu ile 1980'li yillaran baglaraindadir .
Bolim 1.2. ifade edilen beklentiler b&nemli o&lcgiide ,
yapilan bu deneysel ve prototip c¢aligmalarda
bagarilmigtir . Ilk calismalar daha ¢ok gaz tiirbin
kanatlari ile ilgili olmasi ile birlikte bugiin dizel
motorlaraindaki uygulama sahasi ve sonucu oldukgca imit
vericidir . Dogrudan seramik parga imalatindan ¢ok
seramik kaplamaya ytnelinmesi kolay ve ucuz bir imalat
yontemi olmasi sebebiyledir . Isi yalitimi maksadiyla
piston kaf2alari s silindir gomlekleri s
supaplar, silindir kafa yizeyleri , egzoz portu ,
manifoldular , turbogarj ve turbokombine pargalari
olmak tzere bir ¢ok motor elemani kaplama yapilabilir .
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Boyle bir SKM (Adayabatik motor ) bir g¢ok yo6nden
bagarilia olacak gekilde denenerek uygulamaya
sokulmugtur . Walzer ve arkadaglarinin 1985 yilinda
yaptiklari bir c¢aligma. sonunda turbogarj bir dizel
motorunun yanma odasinin %80'ini ortalama 3 mm
kalinliginda aluminyum titanat yahut zirkonyum dioksit
kapliyarak yalitmiglardir . Bunun sonucu olarak
yaptiklari tlgiimde sogutmaya olan 1si akigi %13 azalmisg
ve gehir ic¢i g¢evriminde %5'lik bir yakit ekonomisi
saglanmigtir . Hay ve arkdagslarinin 1986'da yaptiklari
bir caligmanin raporunda ise diigsiik hiz ve yiiklerde 1si
gecigi %30'luk azalma ile beraber , en az %3.6'lik bir
ozglil yakit tiiketimi iyilegmesi bagarilmisgtir
(Stone,1989) . Ayrica sogutma fani glicinde en az 2
kW'lik azalma ile oranlanmaigs hiz ve yilkkte toplam
%2.7'1ik yakit tiiketimi azalmasi saglanir . Bu degerler
kismi yiikte daha biiylik geligme gtsterir . Work ve Hoag
ile arkadaglari 1985'de yaptiklari bir c¢aligmada %30
181 gecigi azalmasi ile %3.4'liik voliimetrik verim kaybi
bildirmiglerdir . Egzoz gazi sicaklifinda 70 © K'lik
artig ile turbosarj sistemde yakit tiiketimi %0.8 ,
turbokombine sistemde ise %2'lik gelisme sagladigi
rapor edilmigtir (Stone,1989) .

Bryazik ve Kamo tarafindan yapilan Bir caligmada 5
tonluk bir askeri kamyon ilizerine sofutmasiz Adayabatik
motor konularak test edilmigtir . Bu c¢aligmada zirkonya
esasli seramik toz plazma spreyi ile kaplanmigtir . 250
saatlik dayanim ve omiir testi sonunda bagarili sonuglar
almigtir (Kamo ve Bryazik,1983) . Motorun pistonlari |,
segmanlari , silindir gomlekleri , silindir kafa
ylzeyleri , supaplari , supap kayitlari ve enjektodrleri
6zel olarak yapilmigtir . Pargalar termal bariyer ve
aginmaya direngli seramikler ile 0.635 mm kalinlijinda
Plazma spreyiile kaplanmistir . Pisto-nlar zirkonya ve
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krom oksit kapla , segmanlar krom karbit ile
kaplanmigtir . Gomlekler =zirkonya ve krom oksit
kaplidir . Silindir kafasi ve emme-egzoz portlari
zirkonya ve krom oksit kaplidir . Supaplar standart
yapidadir

250-500 saatdlik Omiir ve dayanim testi sonunda silindir
gomlekleri g¢ok basgsarili , pistonlarda yanma hilicresi
erozyonu ve etek catlamalari ile kopmalar , segmanlarda
yiiksek aginta ve kopma ,silindir kafa ylizeyi ise
miimkemel sayilabilecek durumda oldugu ifade edilmigtir.
Yakit tiiketiminde es bir motor ve tagita gbdre maksimum
tork ve oranlanmig devir sgartlarinda %14 azalma
gorildigli ifade edilmektedir . Sofutmasiz motordaki
sogutma sistemi elemanlarinin kaldirilmasi ile
(radyator , su
scgutucu v.s. ) hacimden 0.047 m , agirliktan 153 kg
kazanilmig , ayrica parazitik kayiplardan da kazang
saglandig:r ifade edilmektedir . ABD Tank-otomotiv
aragtirma vegeligtirme kurumu (TARADCOM) ve Cummins
motor girketi tarafindan yapilan caligmalarda M60
serisi tanklarda turbokombine sistem uygulanarak elde
edilen sonuglara gore fan goriltisi 10 dbA ,motor
giriltiisti 2.6 dbA azalmigtir . Piston , gomlek , port ,
supaplar ve kafa yalitimi dile %79 1s1 kaybz
(Tablo 3.3'de goriilmektedir ) azalmasi saglandipir ,
ozglil yakit tiketiminin azaldigi , cidar
sicakliklarinin ve egzoz sicakliginin arttigi ifada
edilmektedir ( Kamo ve Bryazik ,1978 ) . Bryazik ve
Kamo tarafindan kullanilan deney tesisat Sekil 4.9'de
. goriilmektedir )

Adayabatik motorlarda kullanilan seramik kaplamalarinin

genel olarak dzellikleri Tablo E.l'de gdriilmektedir(Kamo
ve Bryazik,1984) .
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Piston, silindir ve
silindirin kafas:
seramikla kaplanmigti

Sekil 4.9 Cummins Adayabatik Turbokombine motoru
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BOLUM V

5. ADAYABATIK MOTORLARDA BEKLENEN OZELLIKLER

5.1. Genel Bilgi

Motorlarda seramik kullanilmasi son yillarda ileri
teknoloji seramikleri alanindaki geligmelere paralel
olarak hizla artmaktadir . Mevcut motorlarda O©zellikle
malzeme dayanimi yoniinden konulan sicaklik sinirlamalarz
motor verimini de sinirlamaktadir . Yanma odasi
elemanlarinin seramikten yapilmasi veya seramik tabaka
ile kaplanmasi sicaklik etkisiyle malzemeden meydana
gelebilecek kusurlari ©nler ve termik verimde artisa
sebep olur .

Is1 kayiplarini azaltarak motorda verimi artirmak
amaciyla piston tepesi , silindir kafa ylizeyi ve
supaplarda termal bariyer kaplamalarina (Psz
kaplamlarina) ihtiya¢ duyulur . Yanma odasindan %80'1lik
bir 1si kaybi azaltilmasi igin en az 3.5 mm'lik bir aisz:
kaplama kalinliginda ihtiyag¢ vardir . Eger silindir
gomlikleri de kati seramikten yapilmigsa segmanlara
uygun termal genlegmeli ve aginmaya dayanikli kaplama
gereklidir . Bazi seramik malzemeler 900 c'ye kadar
kendi kendine yaglayicidirlar. Motor yanma odalarinda
tatminkar bir izalasyon dig¢in 5 mm'lik bir kaplama
tabakasina ihtiya¢ vardir . Ancak bu plazma spreyli
kaplama teknifi igin pek mimkiin degildir (Kamo ve
Bryazik,1984) . YO'nin elemanlari 1si kaybina karsi
Sekil 4.9'de goriilmektedir .
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Diigik 1si1i kaybli saglamak amaciyla dizel motorlarinda
yapilan kaplamalar , sogutma sistemin ortadan kaldirmayi
amaglanmaktadir . Sogutma sistemin elemanlarinin (Pompa,
vantilatér , su kanallari ,radyatsr v.b.) ortadan
kalkmasiyla agirlik , pargca ,maliyati ve ekonomisi,
motor giliclinin artmasi beklenen en Onemli tzelliktir . Bu
amacgla vyapilmig olan caligmalarda yliksek sicaklik
yataklar:r ve yaglari gibi problemler one slirtilmiigse
yapilan uygulamalar iimit vericidir. Genellikle polyester
esasli yaglarla bu problem c¢oziilebilmektedir
(Yoshimitsu ve arkadaglari,1982) . Yukardaki sayilan ve
sayllmayan sogutma elemanlari gerek motorun gerekse
tagsitin imali ve dizayn ig¢in zorlayici faktdrlerdir .
Bugiin tam adayabatik olmasa bile sseramik kaplamali
motor (SKM) wyapimi ©6zellikle sofutmaya giden 1s1
kayiplarinin azaltilmasi , sogutma yikiiniin ve harcanan
gliclin azaltilmasi sebebiyle faydali enerjiyi artairacak
ve genel motor verimi yiikseltilecek (Wacker ve
sander,1982) .

Daha hafif motorlarda veya tagittan saglanan daha fazla
gi¢ alinir . Daha yiliksek cidar ve gaz sicakliklari gok
gesitli ve daha az kaliteli yakit (komiirdan tliretilen
yakit(SRCIII) , diigik setanli sayisi yakitlar )
kullanilmasina imkan verecektir . Daha kalin dizel
yakiti adayabatik motorda kolayca yakilabilir ve Tablo
5.1'de gorilmektedir . Isi kayiplarini azaltilmaszi
sebebiyle sikistirma ile ateglenen motorlarda
(dizellerde) sikigtirma sonu gaz sicakligi artacagindan
daha kolay ilk hareket saglanir . Tutusma gecikmesi
azaltilmas: sebebiyle kontrolsuz yanmadan kaynaklanan
vuruntu ve giriiltii azalarak daha sesiz bir dizel motor
caligmasina imkan verir . Yanma odasinin 2 mm
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kalinliginda kismen stablize edilmig zirkonya kaplamasi
ile 1s1 kayiplarini %30-45 kadar engellemektedir . Ayni
etkiyi ancak 12.5 mm kallnllglndakiSi3N& gostermektedir

Tablo 5.1 Diigilk Kaliteli Yakitlari Icgin
motor karakteristikleri (*)

Motor ve Su sogutmali Mot.|Adayabatik Motor
_le ve Yakit SetanSy. SRCIII SetanSy. SRCIII
Yk 30 30
Yiksek | agir Yok | O X O O
hz pusik yak| O X O O
Orta [ AfIr YOk @) X O O
hiz |Dustk yok O X O O
Dusik |Agr Yik | D X O O
hiz Dusik yuk| A\ X O A
Ilk Hareket X X O X

bazi seramiklerin 6zellikleri Tablo 4.2'de sunulmaktadir.

Isz kayiplarini azaltarak yanma odasi cidar
sicakliklariniartirma ve egzoz gazlarin sicakliginz
ylikseltmek beklenen en onemli &zelliklerindendir ve
Sekil 3.6'da goriilmektedir (Van,1984) . Egzoz gazlarin
sicaklifini artirmakla olugan egzoz enerjiisindeki
artigi , bir tabii emmeli dizel motoruna turbogarj veya
turbokombine diizenek ekliyerek giice doniigtiirebilir . Bu

C):, Normal galigyor .
/\: Motor hafif vuruntu ile caligyor .

X ¢ Motor yiliksek vuruntu ile calisgir
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yolla atik egzoz enirjisini faydali hale getirilir . ve
motor performansi iyilegtirir . Tabii emmeli bir dizel
motorunda faydali enerji %30-45 iken seramik kaplamali
motor ise %60-65 kadardair . Ayrica egzoz sicakliklarda
standart bir dizel motorunda 400-600°C olmasina karsilik
seramik kaplamali motorda (Diigik 1si kayipli motorda)
700-950°C'dir (Leising ve Porhit,1978). turbokombine bir
motorda ise bu deger 1000 ¢ ustiindan ¢ikabilir . Atik
ener ji doniigtiiriiciileri kullanarak motorun 1si dengesini
degigtirmek ve egzoz gazlarindan faydalanma aragtirma ve
uygulamacilarin ana ilgili mnoktalardir (Wallace ve
Way,1978). Sekil 5.1'de standart , adayabatik ve
turbokombine dizel motorlarindan enerji dengelerinin
kargilagtirilmasi ve diigik 1s1 kayipli motorlarinin
(SKM'larinin) yapimiyla tzellikle tagit hacminin
kiigiltme veya daha fazlakullanma alani saglama imkan
vermektedir 3 Sogutma sisteminde bazi parcalarain
azaltilmasi , yok edilmesi veya motor elemanlarin ayni
glii¢c yogunluguna gbre azaltilmasi beklenen ©Onemli
bzelliklerindendir. Turbogarj ve turbokombine motor
diizenekleri de Sekil 1.2'de gtriilmektedir . Ayrica gaz
tirbini kanatciklarai ile roket noziilleri de seramik
kaplama ile 1s1 yalitimi yapilarak termik zorlamaktan
korunmaktadir ¢ Kamo ve Bryazik,1984)

Cidar sicakliklarainin artmasi sebebiyle tutusma
gecikmesini  azaltarak yanma verimini iyilestirmek
beklenen ©zelliklerdendir. YO elemanlarinin herbirinin
1s1 yalitimi sonucunda ©zgiil yakit tiiketimine belli bir
fayda ($ekil 3.5'de goriilmektedir ) sagladigi deneylerle
gosterilmigtir . Bu faydalarinin yaninda volemetrik
verimde azalma meydana gelir, Sekil 3.8'de sunulmugtur
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Tam adayabatik bir motor dizayni sonunda bir askeri
aragta (tank) hacim azalmasi orani oldukga etkilidir .
Yaklagsik %40'a varan degerlerde bir hacim azalmasa
gbriilir . Bu azalma motorda %35 , sofutma sisteminda 722,
yakitta %17 , aksesuarda vedigerlerinde 7%5'e varan bir
azalma meydana gelebilir (Leising ve Purohit,1978).
Ozellikle askeri amaglar igin hedef kiigiltme bakimindan
tagitin  kiigiiltmesi veya tagitin kullanma alanin
artirilmasi yaninda , azalan agirligi sebebi ile daha az
yakit tiikketime ve daha seri hareket (manevra) kabiliyeti
kazanmasi da performans acgisindan Onemlidir (Leising ve
purohit,1978).

Sandart

Turbokombine Adayabatik

(konvensiyonel)

Sekil 5.1 Staandart ,turbokombine ve adayabatik
Motorlarain Enerji Dengesi Kargilastirilmasi

Adayabatik motorlarda isi kayiplarini azaltarak YO'nin
cidar sicakliklari artigs meydana geldigi icin egzoz yolu
ile atilan monooksit (CO) ve yanmayan hidrokarbonlar (CHx)
azot (NO ) gazlara azalma olur ,Sekiller 5.2 ve5.3'de
gorilmektedir .
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5.2. Dizaynda Yapilmasi Gerekli Iglem Degigiklikleri

Standart bir dizel motorunun YO elemanlari ,is1 iletimi
diisik bir seramik malzeme ile kaplandiginda motorun daha
onceki dizayn ve iglem bzellikleri degisir . Diger bir
ifade ile bagka bir motor olur ve yeni bir tasarim

ihtiyag¢ duyulur

I¢ten yanmala motor bir termik makina olmasi sebebi ile
gok diigiik sicakliklardan cgok yliksek sicakliklara kadar
gegitli araliklarda ¢aligir . Diigsik sicakliklarda
parcalarin - uzama , genlegme vegerilme degerleriyle,
yiiksek sicakliktaki degerleri onemli dizayn
farkliliklarina sebep olur . Aluminyum alagimli bir
piston sifir °C'deki uzunlugu ve g¢api ile 300 oC'deki
uzunlugu ve c¢api c¢ok farklidir . Bu farklilik malzeme
agisindan degerlendirdigi zamanda bir benzer bir dzellik
gdsterir .

Wacker ve Sander'in yaptiklari bir c¢aligmaya gore
aluminyum alagimindan yapilmig bir pistonun tepe
kisminda, AT sebebi ile , genlegme farki olarak silindir
igine sikigmamasi ig¢in verilen boglugun 0.8 mm
olmasina kargilaik , Kiresel grafitli dokme demir bir
pistonun ayni kismindaki genlesme payi 0.55 mm'dir
Etek olgiilerinde ise birinde 0.2 mm bogluk gerekirken
digerinde 0.1 mm boglukbirakilmigtir . Sekil E.3.2'de
goriilmektedir .

Pistonun boyca uzamasi ve genlegmesi sonunda s
sikigtirma oraninin degigmesi ve yanma {izerine tesiri
ile , etek bogluklarinin 6zellikle soguk calismalarda
ses olugturulmasi beklenen sonuglardir . Tatminkar bir
izolasyona sahip YO elemanlari , 1s1i gegigi engellemesi
veya yiiksek cidar sicakligi sebebiyle yeni bir dizayn ve

yeni igletme gartlarini gerektirir



74

Bu ¢aligmada kaplamali ve kaplamali motorun supap
vemekanizmasiyla silindir kafa-blok wuzama degerleri
deneysel olarak tespit edilmigtir . Yapilan kaplamanin
supaplarinin ag¢ilma ve kapanma dereceleri {izerinde

etkisi goriilmigtir .

Termal gerilme sebebiyle malzeme sinirlamalarz,
tasarimda yeni bir yaklasimi gerektirir . Termal ve
mekanik gerilmeleri optimal bir tasarimla yaklagtirmak
malzeme kalinlifini degigstirir . Sogutma bosluklarini ve
parga miktarini azaltmak , sofutma donanimini daha kolay
imal edilebilir hale getirmek ve fan , su pompasi gibi
parazitik kayiplari azaltarak faydali enerjide dolayla

artig saglayacagindan Ynemli bir avantajlar elde edilir.
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BOLUM VI

6.SONUGLAR ve IRDELEME

Aluminyum alasimli piston {izerine yapilan PSZ cinsi
seramik kaplamalar , biyiik termal uyumsuzluk sebebiyle
bagarili degildir . Bu  sonu¢ litatiirda (Kamo ve
Bryazik,1984) ifade edilmistir . kaplamal’y malzemeyi
catlak ve kopma gorildigi takdirde termal
uyumsuzlugundan dolayli kaylanmaktadir . Adiabatik dizel
motorlarda kullanilan seramik malzemenin genel olarak
bzellikleri Tablo E.l'de gorilmektedir ( Kamo ve
Bryazik,1984) .

Ozglil vyakit tiiketimindeki azalmanin sebebi standart
motora gore daha yiiksek cidar ve gaz sicakliginin
etkisiyle tutusma gecikmesinin azalmasi sonucu yanmanin
iyilegmesidir . Bu gartlarda ortalama gaz sicakliginin

ve ortalama cidar sicaklifinin arttigiy hesaplanmigtir .

Kablamall motorlarda (Adayabatik motorlarda) , yiksek
devir ve yiiksek ortalama efektif basinglarda ozgiil yakat
tiketiminde yiikselme goriiliimigtiir . Belirtilen igletme
gartlarinda standart motorunda , yiiksek cidar ve gaz
sicaklifina sahiptir . Yalitimin etkisiyle daha da
yikselen gaz ve cidar sicakliklari dizayn ve igletme
Ozelliklerinin degigmegsine sebep olmaktadar .

Is1 yalitimi sebebiyle silindirdeki ortalama gaz
sicakligi ve cidar sicakligi da yiikselmigstir . Bunun
sonucu tutugma gecikmesi azalmig ve yanma veriminin
iyilegmesi ve sonug¢ olarak motor termik verimi
artmaktadair .
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Standart motorda tesbit edilen gaz cidar sicakliklari ,
adayabatik motor igin kullanildiginda silindir
kafasindan, Pistondan ve silindir gomleklerinden 6lgiilen
i¢ cidar sicakliga (TSC) ve sogutucu 31cak1121(Tc)(§ekil
3.4'de goriilmektedir .) standart motordan daha diigiik
olmaktadir . Sofutma sistemine verilen enerjiye paralel
olarak azalan sogutma suyu debisi ile , su pompasi giict,
gsogutma fan gilici ve radyatdr alani gibi deger
kicilmektedir . Belirtilen kayiplarin azaltmasiyla
faydali enerjide artis meydana gelmektedir .

Kaplamali moterdan O6lcglilen daha yiiksek egzoz gazlaran
sicakligr egzoz enerjisinin artmasina sebep olur .
Yiikselen egzoz enerjisinden faydalanmak igin tilirbosar]j
ve tiirbokombine gibi donanimlari kullanmak suretiyle
motordan daha fazla faydali enerji alinir ve ozgiil yakit
tiiketimi daha da azalir . Egzoz ve sogutucu yolu ile
kayip olan enerjiler azaldik¢ga , motorun 1is1i dengesi
efektif gliclin artiga yoniinde degisir .

Isai yalatimi ve tam adayabatiklik acgisindan daha iyi
sonuglar elde etmek en azk 5 mm kalinliginda bir
kaplamaya gerek oldugu gibi yanma odasinda da daha biiyiik
bir kismen hatta tamamen yalitilmig sayilir .

Ozgiil yakit tiiketiminde azalmaya sebep olan diigik
hizlarda ile digiik efektif ortalama basinglarinda
galigmasi gereken stasyoner ve tagit maksatli motorlar
igin 1s1 yalitimi kaplamasi tavsiye edilir . Ayraca isi
yalitimi nedeniyle motorda ilk hareket kolayligi dizel
vuruntusunun azalmasi, motor agirliginda ve parga
sayisinda azalma gibi faydalari goriilir . Tam adayabatik
bir sistem ise sogutma sisteminin tamamen motordan
kaldirilmasi saglanabilir .
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Sogutma ve egzoz kayiplarinin azaltmasindan dolaya
faydali enerjide artig saglanarak diigiik 1si kayipla
motorlarda kullanilan ener jiden daha fazlas

yararlanabilir .

Yapilacak g¢aligmalar igin 6zellikle aliminyum alasgsimli
piston ve silindir kafasi gibi motor yanma odasi
elemanlari zirkonya ile kapliyarak bagarili bir kaplama
olugturmak oldukga zordur . Aliiminyum alagimli pistonlar
i¢gin gtvde {izerine uygun bir metodla birlegtirilmis
genlegsme katsayisi daha diigiik bir malzemeye Lkaplama
uygulanabilir . Ayrica Kaynaklanan uyumsuzluk
gidilebilir.

Motor sicakliklarinda meydana gelen degigmeler nedeniyle
kaplamali motorun dizayn ve igletme dzellikleri yeniden
degerlendirilip optimum c¢aligma kogullari saglanmalidir.
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EK . 1

Adayabatik Motorlarda Kullanilan Seramik Malzemenin
Genel Ozellikleri

Sicaklik limiti (°C) => 1800
Biikme Mukavemeti (Mpa) —> 800
Catlamalara ve Kopmalara Karsgi

Davanimi ( m N/m3/2) ~ 8.0

Is1 Iletim Katsayisi (kéalfem s °C ) < 0.01 "
Termal gok dayanimi ( ©C) —>5.00
Genlegme katsayisi (1/°C) X 1076 = 10
- Dayanma Siiresi (Saat) —> 1000



Tablo E.2 Aliiminyum
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EK . 2

alagimini ve KGDD'nin Ozellikleri

Kiiresel Grafitli| Aliminyum
Birim Dokme Demir |alagimi
(GGG_60) KS270(SAE332)
w
Is1 iletim katsayisi i 315 149
10°k
Yogunluk —;;9- 7.2 2.7
Termel genliegme 1% m
. 10° N
Elostik médiili 3 173 82
Sertlik (20°) HB 210-285 100—-130

KGDD , Aliminyum alegimina gbre avantajlari ;

1 - Mekanik asginmaya dayanikladar .

2 - Is1 iletim katsayisini diigiktiir .

3

Yiilksek basinglara dayaniklidar .

4 - 450°C sicakliga kadar muavemetini ytksektir .
Fakat burada KGDD'nin yogunlufu AliiminyumKinden daha
yiksek bir dizavantaj olarak degerlendirilir .
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SICAKLIK (°C)
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