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PSZ ¢ Parually Suabilized Zirconia ( kismen dengelenmisg zirkonya )
DC . Dogru akum
AON Al Olii Nokia
AONO . Alt Olii Nokta Oncesi
AONS : Al Olit Nokta Sonrast
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UONS : Ust Olii Nokta Sonrast
pm :  Motor Hiz1 ( dev/dak )
*KMA : Krank Mili Acisi (derece)
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OZET

Son zamanjarda vanma odasi cidarlar1 valitilmis motorlara bitviikk umutlar
baglanmustir. Adyabatik motor adi verilen bu motorlarda, yakit tikketiminde Snemli
tasarruf, sogutma suyuna giden 1s1 akisinda azalma, egzost gazi enerjisinde Snemli
miktarda artma olmas: tahmin ediliyordu. Aym zamanda yanma odasi cidarlarimin
tamamen ve yva kismen yalittimasiyla yakit tiiketiminin arttifim belirten yayiniann
savisinda da artma oldu. )

Bu ¢alismada adyabatik motorlar hakkinda bilgiler verildikten sonra bu
motorlardaki 1s1 transferi incelenmigstir. Motorlarin performanslant fzerinde cidar
sicakliklariin ve 1s1 transfer katsayisiin eikileri yapilan son deneylerden faydalinarak
cikartilmistir. Bu konuda yapilan en dikkat cekici calisma 1986 ve 1987 willaninda
Furvhama ve Enomoto’nun- (3) yaptifs caligmadir. Yapilan caligma géstermistir ki;
seramik kaplamalar beklenildigi gibi diigiik 1s1 transferini saglayamamakta, dolayisivia
advabatik motordan beklenen verim artis1 gerceklesmemektedir. Bu calismada Szellikle
seramik kaplamadan beklenmeyen bu olaymn neden ve nasil gerceklestigi iizerinde
durulmustur.

Arastirmacilar, yanma odas: cidarlan seramikle kaplanmis 4 stroklu bir benzin
motoru ile diesel motoru pistion yizeyine geligtirdikleri ince termokupl film
tabakalarim monte ederek anlik viizey sicakligs ve anhk 1s1 akis1 dlciimlerini yapmislar
ve bdylece 1s1 transferinin motor performans: lizerindeki etkileri daha saghikli wespit
edilmigtir.

Borman ve arkadaslarinin yaptikian ¢aiismada (9), direkt piskiirtmeli bir diesel
motorunun silindir kafasinda, yiizey malzemelerinin ve yalttim tabakasinin, 1s1 transferi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Aragtirma amaciyla 6zel bir silindir kafas: kullamlarak,
gazla temas eden yiizevde ¢esitli malzemelerden yapilmig tabakalarla deney yapabilmek
icin bityiik bir transduser portu dizayn edilmis ve gaz tarafindaki ylizeye transfer olan
1s1nun anlik oranlan Slciilmigtiir. Zirkonya ile kaplanarak yalitilmis bir metal tabaka ile
Slgiilen degerler kiyaslanmugtir. Metal tabakamn yalitilmasi, gaza bakan kismun
sicaklifim yahiimun olmadigr sartlardaki sicaklifin dstine ¢ikarmug ve 6.35 mm
kalinhiginda zirkonya ile kaplanms tabakanin verdidi sonucu vermistir. Zirkonya i¢in
yiuzey sicaklikianindaki fark, aragtirmacilann is1 transferi teorisinden bekledigi kadar
yuksek cikmamistir ama vahitilmams metale gére énemli 6lgiide kararh 151 akislan elde
edilmistir. Zirkonya icin elde edilen yiizey sicaklik seviyelerinin de, aragtirma amaciyla
kullanilan silindir kafasinin vapisi sebebiyle getirilen termal yiik simirlamalan yiiziinden
daha fazla olamadig: agiklanmigtir.



ABSTRACT

Recently great expectations were put into the insulation of combustion chamber
walls. A considerable reduction in fuel consumption, a marked reduction of the heat
flow to the cooling water, and a significant increase of exhaust energy were predicted.
In the meantime, there exist an increasing number of publications reporting on
significant increase of fuel consumption with total or partial insulation of the
combustion chamber walls.

In this study, after the information about adiabatic engines were presented and
the heat transfer of those engines were researched. Resent experimental results are
reported that confirm the effects, including the influence of the heat transfer coefficient
which depends on the wall temperature, on the performance of engines.

Measurements of instantaneous surface tempeatures and instanianeous heat flux
flowing into wall surfaces of pistons of a 4-stroke gasoline engine and a 4-stroke direct
injection diesel engine have been made possible by forming ceramic combustion walls
and using thin film thermocouples developed by the authors. Thus, effects of heat
transfer on engine performance were obtained.



1. GIRIS

Otomotiv endistrisindeki gelismelerin tamamen elektronik aksam ve aksesuarlar
tizerinde oldufu giinimiizde 6zellikle motorlanin performanslan Gizerinde yapilan ve
yapilacak olan arastirmalarin 6nemi ¢ok bilyiiktiir. Aragtirmacilar motorlarin performans
ve verimierini arttirmak i¢in ¢ok g:esitii teoriler ortaya atmakta ve bu teorileri ispatlamak
icin de yogun ¢aligmalanim siirdiirmektedirier. Bu amagla yapilan ¢alismalardan biri de
“Adyabatik Motorlar” wzerinedir.

Bilindigi eibi icten yanmali motorlarm verimleri % 3040 civanmndadir. Yani
motordan 30-40 birimlik faydali 1g alabilmek igin 100 birimlik enerjinin verilmesi
gerekir. Bu nedenle otomobiller teknolojinin en énemli gelismelerinden birisi olsa bile
verimlerinin diigtkligi nedeniyle aym sgekilde bir basaridan s6z edemeyiz. Cinki
verilen enerjinin %60-70° i1 kullamlamadan ortama atilmaktadyr. Kullanilamayan
enerjinin bir kism motor elemanlarimi agin sicaktan korumak maksadiyla sofutma
suyuna ve ekzost gazi olarak atmosfere atilmakta, bir kisrm da strtiinmeye gitmektedir.

Bu olumsuzluklann giderilmesi amacryla adyabatik motorlar geligtirilmektedir.
Fakat bu ¢alismanin asil amaci, adyabatik motorlardaki 1s1 transferinin incelenmesi, bu
amagla yapilan deneylerin sonuglarimun yorumlanmasidir. Son zamanlarda seramik
kaplamali motoriarda 1s1 transferinin arttifimn ifade edilmesine dikkat cekilmis ve
bunun nasil ve ni¢in oldugu iizerinde yapilan aragtirmalar incelenerek yorumlanmigtir.
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2. ADYABATIK MOTORLAR HAKKINDA GENEL BILGILER

Adyabatik motor, motorun tennodinM ¢evriminin gerceklesmesi  icin
sikigtirma ve genigleme periyotlaninda digaridan 1s1 enerjisi verilmeyen ve proses
sonunda disartya 1s1 atilmayan motordur. Adyabatik proseste termodinamik sistem yakin
cevre ile 1s1 aligverisi yapmaz. Gaz olusturan molekiiller bilindiéi gibi birbirinden
bagimsizdirlar. Gazin bulundugu silindir ¢evreden ivi valitilmayacak olursa silindir
ceperlerine yakin olan molekiillere dogru bir 1s1 akimu baglar. Bu nedenle silindirin ¢ok
iyi yalitlmas: saglanmahdir ( MEB 1988). Béyle bir motorda sogutma sistemine ihtiyac
kalmadifindan 1s1-kaybt da olmayacak ve verim artigi olmasi beklenecektir. Fakat
pratikte tam adyabatik motor yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle yapilan aragtirmalar
beklenen sonuglan elde edememektedir. Ciinkii sogutma sisteminin ve 1s1 kagiginin
olmadigr motorun caligma sicakligs ¢ok vitksek olmakta ve bu durum otto motorlarinda
yakit hava kangiminin olmasi gerekenden daha erken tutusmasma (vuruntu) sebep
olmaktadir.

Vuruntu, voliimetrik verimi azaltan en 6nemli faktSrlerden biridir. Vuruntulu
yanma motorun hareket elemanlarimi agin derecede mekanik ve termik olarak zorlar ve
motor giigten diger. Yakit ve yag sarfiyat1 artar. Motorun hareket elemanlan ile yataklar
cabuk ve anormal agimr. Supaplar ve piston iist yiizeyi yanar haita erir. Bu nedenlerle
vuruntudan kagimlmas: gartiir fakat verimin diigmemesi igin de motor vuruntu sinirina
vakin caligtinimalidir (Kava O, 1993). Vurunmlu calismada adyabatik prosesten
saglanan verim artig1 ancak voliimetrik verimdeki azalmay: kargilayabilmektedir.

Vuruntu olay: otto motorlarinda gézlenmektedir. Ciinkiit yakit hava karigiminmin
kendi kendine tutugma sicaklis vardir. Diesel motorlarda ise taze dolgu hava
oldugundan bu durum gdzlenmez. Termodinamik a¢idan en uygun zamanda silindir
icerisine yakit puskirtiiliirse yanma saglanacagindan vuruntu kaynakh verim digiigi
olmaz. Oyleyse adyabatik motor ¢alismalan dizel motor karakteristiSine daba uygun
oldugundan, bu konudaki aragtirmalar diesel motorlar lizerinde yapilmaktadir.

Motorlarda 1s1 kayb1 azaldifinda motorun veriminin artacag: bilinmektedir. Bu
nedenle piston st yiizeyi, silindir kafa yiizeyi, supaplar ve silindir cidarlarinda termal



bariyer kaplamalan yapilarak sofutmaya ve diger yerlere kacan 1s1 miktar: azaltilarak
verim arttirilmaya calistlacaktir. .

Yapilan aragtumalar 3.5 mm kahinhi§indaki seramik kaplamanin 1s1 kaybiu %80
azalttigin ortaya ¢ikarmugtir, ( Hocking MLG, et al. 1989 ) Fakat yinede tatminkar bir
izolasyon i¢in 5 mm’lik kaplama kalinligina ihtiyag vardir. (Celik H. 1991)

Adyabatik prosesi saglamak amaciyla diesel motorlarinda yapilan kaplamalar,
sogutma sistemine gegen enerjivi azaltmay: hatta sogutma sistemini ortadan kaldirmay:
amaglamaktadir. Sogutma sistemi elemanlarinin  (pompa, vantilatér, su kanailan,
radyatdr vb.) ortadan kalkmasiyla agirlik; parca maliyeti ve ekonomisi, motor giicliniin
artmas1 adyabatik motordan beklenen en énemli é6zelliklerdendir. Bu amagla yapilmug
olan caligmalarda yiiksek yatak sicakliklan ve yiksek yag sicakliklarmin ortaya

.¢1kardig1 olumsuzlukiar 6ne siiriilmiigsede yapilan aragtirmalar timit verici boyurtadir.

" Genellikle polyester esash vaglarla bu problem c¢ézilmektedir.( Celik HA, 1991)
Adyabatik motorlarda giic yogunlugu artigt olmasi beklenmektedir. Zira motorun
hafiflemesiyle elde edilen giiciin artmas: gii¢ yogunlugunu arttrir,

Silindir i¢i cidar sicakliklarinin artmastyla tutusma gecikmesi siiresi kisalir bu da
volimetrik verimi arttirict &zelliktir. Aym sebepden dolayr daha kalitesiz dizel
yakitlarimin yanmasi miimkiin olacak bu da ekonomikligi saglayacaktir. Ayrica tutugma
gecikmesi stiresinin azalmasiyla diesel motorunda olusan giiriiltii azalir ve daha sessiz
bir motor elde edilmig olur. Bilindigi gibi diesel motorlann kontrolsuz yanmadan
kaynaklanan vuruntudan dolayi otto motorlarna gére ¢ok daha giiriiltiilii caligirlar. Bu
nedenle diesel motoru tagiyan otomobiller pek tercih edilmezler.

Is1 kayiplarimin azaltilmasi sebebiyle diesel motorlarinda sikigtirma sonu gaz
sicakhig: artacagindan daha kolay ilk hareket saglanacaktir. Adyabatik motorda egzost
gazlariin sicakliklan da fazla olacagindan turbokombine ve turbogarj sistemleriyle elde
edilen gii¢c de artar. Bu da motorun performansini ivilestirir.

Adyabatik motorlarin ‘yiiksek sicakliklarda caligacak olmas: silindirde
kullanilacak malzemenin termal mukavemetinin yiksek olmasim gerektirmektedir.
Yapilan aragtirmalar bu tirdeki en iyi malzemenin seramikler oldufunu ortaya
cikarmugtir. Seramikler, hem kaplama teknigine g¢ok uygun hem de gelistirilmeye ¢ok
miisaittirler.



Is1 valitimu amacryla, seramiklerin genis capta kullamildig:r dizel motorlara
‘Adyabatik Motor’ denir. ¢ Adyabatik’ adi aragtirma ¢abalarinn 5’6neltilece§i teorik
hedefi ifade étmcktedir. Yoksa bdylesine ideal motorun yapilacagi anlami ¢ikanlamaz.

Adyabatik motorlarn geligtirilmesi amaciyla, ¢esitli 1s1 yéhtun stratejileri altinda
motor performansmm ve Ozgil 1s1 transferini belirlemek, aym zamanda motor
parcalarmin sicakhiklan bakimindan stnir kogullan olan termal ve mekanik aragtirmalar
icin bilgi saglamak amactyla ‘gevrim simiilasvonu’ kuilamlir. Silindir i¢i 181 transferi
bagintis1 c¢evrimsel motor simiilasvonunun van modellerinden birisidir ve bu -
bagntilarmm dogrulugu simulasyonun gegerliligi ile yakindan ilgilidir.

Silindir i¢i 1st transferi mekanizmasimn bilinmesi, evrensel bir kural olarak
uygulanabilecek 1s1 transferi bagintisinmn gelistirilmesinde temel teskil etmistir ve
silindir yiizeyleri iizerinde ihtiyag duyulan evrensel ¢oziimleri saglar.

Is1 transferi bagintilarinin avnintilara varacak kadar dogru ve kesin bir ifadesi
bulunamaz. En karmagik olaylardan olan silindir ici 1s1 transferini ortaya cikaracak
caligmalarda makro gériige ve mikroskobik yaklagimlara ihtiya¢ duyulur. Uzun vadede
1s1 transferi modellerinde olaganiistii incelikte sinir tabakasi, temel tiirbilans ve
akigkanlar mekanifi parametrelerine bagli olarak ¢ok boyutlu akigkanli motor
modellerine ihtiyag duyulur. Kisa vade de ise yart ampirik formiillerin gelistirilmesinde
gecerliligi olan genis aralikh cidar sicakliklari, cidar malzemeleri ve motor yiikleri
termodinamik ¢evrim simiilasyonian i¢in gereklidir.

Adyabatik motorlarin gelismesi, kugkusuz 1s1 transfer mekanizmasi hakkindaki
ayrntih bilgi eksikliinden durdu. Malzeme secimi gibi sorunlar motor performans
hedeflerine bagh olarak ulagilabilecek silindir cidar sicakliklari hakkinda bilgi sahibi
olduktan sonra ¢6ziimlenmelidir. Bir adyabatik motorda, silindir yiizey sicakliklarindaki
dairesel dalgalanmalan silindir cidar malzemelerinin termal sok sirlan ile aym
bayikliik derecesinde olabilir. Termal sok olumsuzluu goz 6nine alindifinda
muhtemel sebep, seramik parcalar arasindaki termal uyugmaihktu. Bu tip malzemelerin
tasanm  hesaplamalan, silndir yizeyindeki termal olaylar hakkindaki yetersiz
bilgilerden dolay: simrlanmugtir. Isi transferinde (rejetion) Snemli Slgide azalma
yapabilmek i¢in malzeme teknolojisi kadar yalitma stratejisi de belirlenmelidir. Bu



bilgiler deneylere bagh olarak ¢ok kolay elde edilebilir ve bu verileri elde etmek de ilk
hedefimiz olmahdir.

Silindir i¢i 1s1 transferinde yiiksek silindir yiizey sicakliklani konveksiyon ve
radyasyonun etkisiyle olugur ama pek bﬂixnnezler.Ad};abatik motor ile klasik sogutmal
motor kargtlagunidifinda, birisinde yanma sirasinda 1s1 transferinin konvektif kisminda

" siddetli bir azalma, parlak hsutﬂﬁ degistirilmeden saglanir. Sayet yaxima odasi1
viizeyindeki sinur tabakanin davranislan, yiizevde biriken is tabakasin karakteristigi ve
advabatik motorun yanma Kkarakteristigi, klasik sofutmali motorlardan cok farkls
olmasaydi bu iyi bir tahmin olurdu. Eger caligan bir adyabatik motorun seramik yiizeyin
tzerinde biriken is yeterince ince olursa, eski bilgilere dayanaxak,' yapilan 1s1 akisinin
tahmini seramik maddelerin gergekte hem yansaydam hem dc yansitic1 olmasimndan
dolayr Oonemli Jlgide sapma gosterebilir. Belirtilen bu olumsuziukiardan dolay:
adyabatik motorlarda silindir ici 1s1 transferi ve motor igletme parametreleri, klasik
sogutmali motorlardan farkl: olabilir ve advabatik motorlar i¢in yapilacak 1s1 transferi
hesaplannda klasik sogutmali motorlarin 1s1 transferi verilerine dayanarak hesap
yapmak i¢in, deneysel caligma gerekir.



3. SERAMIK MALZEMELER VE MOTOR YALITMA iSLEMLERINDE
KULLANIMI

Seramikler, mithendislikie kullanilan difer malzemelere gére yitksek sicakliklara
karg1 daha mukavemetlidirler. Ayrica termal bariyer olarak kullamimian verimlidir.
Adyabatik motorlarda daha verimli kullanilabilmesi amaciyla gelistirilmeye miisait
yapidadirlar. Bu amagcla vapilan ¢ahgmalarda ¢ok ivi sonuglar alinmistr.

Seramik malzemelerin baglica 6zellikleri sévle siralanabilir;

1. Yiksek sicakliklara kargt mukavemeti fazladir,

2. Is1 iletkenlikleri digtiktiir.

3. Kimyasal ve mekanik aginmalara karg1 dayaniklidir.

4. Termal sok dayanimlan iyidir.

5. Surtiinme katsayilan digiiktiir.

6. Hammadde olarak tabiatta bol ve ucuz olarak bulunur.
7. Toz haline getirilerek kullamlabilir.

8. Kirilgandir.

Bir motoru tamamen seramikten imal etmek miimkiin olmadigindan silindirin
ozellikle 181 kagiginin oldugu boélgelerinin seramik malzeme ile kaplanmas: daha
uygundur. Kaplama isleminde de karsimiza bazi pirizier ¢ikmaktadir. Bunlardan en
Snemiisi seramik ve metal malzemelerin genlesme katsayilanimn farkli olmasidir. Bu
nedenle iki malzeme uyumlu caligamamaktadir. Ciinkii ani sicaklik degisimlerinden
dogan termal gerilmelerin etkisiyle seramik malzeme catlamaktadir.

Yapilan aragtirmalar dSkmedemir tzerine kaplanabilecek en uygun seramigin
PSZ (Partially Stabilized Zirconia) yani kismen dengelenmig zirkonya oldugu ortaya
cikmusgtir.

Sertlestirilmis PSZ seramikleri adyabatik motorlar i¢in Gnemli avantajlara
sahipti. Magnezyum-PSZ malzemelerin aginmalara karst  direncleri  iyidir
mukavemetleri yiiksektir ve izolasyonu gok iyi olan en sert seramiktir. Mg-PSZ, piston
kafasi, supap yataklari, supap kilavuzian, silindir gomlekleri gibi yerlere uygulanmas:
olumlu sonuglar vermistir. $ekil -3.1 *de PSZ, SiC(Silikon karpit), Si;N, (silikon nitrit)



ve Al O; gibi vitksek mukavemetli seramiklerin termik iletkenlikleri gériilmektedir.
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sekil 3.1. Tipik seramiklerin termik iietkenhikien

PSZ’nin termik iletkenligi 0-1000 °C’ler arasinda difer malzemelerden daha
diigiik ve vaklasik olarak 0.006 cal /cms’C degerinde oldugu gorilmekiedir.

Sekil-3.2° de yiksek mukavemetli seramiklerin 0zgil 1s1  degigimleri
gosterilmigtir. Buna gore 6zgil 1s1s1 en digik olan seramik PSZ olmaktadir. Ozgiil
isimn dilgik olmasi onemli bir avantajdir ¢iinkii girig gazi sicakhifin arttiriimasi

gerekliligini ortadan kaldirir.
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Sekil 3.2. Tipik seramiklerin 6zgil 1s1lan



Sekil-2.2 ‘de belli bash seramiklerin ve dékme demirin genlesme katsavilan
verilmistir,. Gorildagi gibi demirin termik genlesme deZerine en yvakin gonlesmeyc
sahip malzeme PSZ” dir. Bu da Jdaha Once bahsedilen genlesine dengesizligini ortadan

Kaldirmasi bakimindan ¢ok énemii bir geligmedir.
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Sekil 3.3. Tipik seramiklerin ve dékmedemirin
genlesme katsayilan



5. KUCUK BIR SERAMIK DIESEL MOTORUNDA YAPILAN DENEY
CALISMAST

Bu deney ¢aligmas: Yoshiteru ve Yoshiki (7) tarafindan Kyocera Firmas: igin
vapumugtir. Deneyde Tek silindirli ve dort silindirli deney motorlan; mukavemetligi
yiiksek seramik pistonlar, silindirler silikon nitrattan yapilan silindir kafas: yizeyleri ve
cermet esashi titanyum nitritten f;apﬂan piston segmanlarn ile hazirlanmugtir.
Mukavemetleri tam yiikie ve maksimum rpm’de 100 saatlik ¢aligmayla ispatlanmigtir.
Yiiksek silindir cidar1 sicakliklar nedeniyle tek silindir versivonunda erken atesleme ve
gec atesleme gézlenmigtir. Piston oyugundaki dizayn degisikligi ile motor yakiminda
oldugu gibi tirbilans artrmg ve daha 1tyi hava-yakit kangimu saglanmugtir. 4 silindirli
versiyonda, tam yiikte calismada sicakliklarin arttifs ve buma bagh olarak silindir
kafasindaki metal pargalarda deformelerin bagladigt tespit edilmig ve bundan dolay1 bu
caligmada su sogutmal: sogutma sistemine ihtiyac duyulmustur. Daha ivi bir performans
icin motor dizaymi caligmalarinin hizlandiniimas: gerekirken yapilan bu deneylerde
seramik pargalann dayamklili1 onaylanmigtir.

Seramik motor pargalarinin gelisme faaliyetlerinin ¢ogu tiirbinlerde yogunlagmig
olarak yaklagik 15 yil 6nce baglamigtir. Bugiin, pek ¢ok {ilke seramik kaplamali diesel
motorlarn geligtirmeye yonelik ¢ahiymalanm strdiirmektedir. Malzemeler, silikon nitrit
ve karbit gibi paslanmayan malzemelerin gelismesiyle gézle goriilir bir sekilde
diizelmigtir. I¢inde bulundufumuz on yil, hammaddelerin ve seramik malzemelerin
isleme teknolojisinde (sekil verme, sinterleme, makinada isleme, seramik ile metalin
birlesmesi vb.) dizayn etme , NDE ile giivenirlilik testi gibi uygulama teknolojisindeki
geligmelere sahne olmugtur. Béylece yiiksek sicakhiktaki uygulamalar i¢in seramik
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve giivenilirligi biyiik oranda diizelmigtir.

4.1. MOTOR DIZAYNI

Yolcu arabalan icin; kiicik, sofutmasiz, direkt injeksiyonlu bir motor dizayn
edilmesi  icin deneyden Once pek cok motor konfigiirasyonunun incelendigi
belirtilmigtir. Bunlar; tek siral1 silindirlerden olugan motor, V-tipi motor, karsit silindirli
motor, 2 stroklu, 4 stroklu ve rotary motor gibi versiyonlardir. Sonug olarak, silindir
govdesi ve kafasindaki termal deformasyonu azaltmas: bakimindan seramik elemanlarin
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kullanildir yatay ve karsit silindirli, 4 stroklu, 4 silindirli bir motorun kullanilmasimin
faydalt olacag: sonucuna varilmugtar.

Baslangigta seramik yardimer pargalaninin gerilme sartlarinin iyilestirilmesi,
¢ekilme ve kesme gerilmelerinin azaltilmas: maksadiyla Fuji Agir Sanayi'ye ait Robin
DY30D tipi tek silindirli bir DI motoru dizayn edilmigtir. SiC, sicak preslenmis silikon
nitrit ve kismen stabilize edilmis zirkonyanm (PSZ) da dahil oldugu adaylar arasmdan
sinterlenmig silikon nitrit ve titanyum nitrit cermeter segilmigtir. Bunlar kinlma
" mukavemeti, termal sok direng ve igleme kolayliligi bakimindan daha uygun
malzemeler oldugu belirtilmektedir.

Pistonlar, silindirler, silindir fst yiizeyleri ve piston segmanlan sinterlenmig
silikon nitrit (SN220) ve ya titanyum nitrit esash cermet (TC30)’ten yapilmislardir. Her
pargaya FEM gerilme testleri uygulanmus olup motor performansim ve dayamklihigin
daha da gelistirmek i¢in bu analizler motor test sonuclarivla da karsilagtiriimagtar.

Asint doldurmali, 4 silindirli bir motor olan KC-401, tek silindirli motorun test
sonuclann da esas almarak, pistonlar, piston segmanlan, silindirler, silindir kafas1
yizeyleri ve agir1 doldurma ¢arks gibi elemanlara seramik kaplanmas: suretiyle dizayn
edilmigtir. Pistonlar, silindirler ve silindir kafas1 yizeyleri i¢in, sinterlenmis silikon
nitritin daha da gelistirilmis bir versiyonu olan (SN230) kullanilmugtir.

Sekil (4.1); Dért Kyocera malzemesinin tipik dayamklilik verilerini gﬁstgrir.

Hata thtimali (%)
3 8

5- . ® SN220,m = 18.1
OSN220M m = 18
. . ®SN230,m = 18
®TCI0, m=0.6
1 T T T T ¥ T Lap! ' v
400 500 600 700 800 9S00 1106 1300 1500 1700
Egilme Mukavemeti (Mpa)

Sekil-4.1. |

KC-401 icin SN230 kullanilirken, KC-201 (4 zamanh, t¢ silindirli silindirleri
tek hizada olan DI diesel motoru) *in ve KC-301 (tek silindirli versiyon ) ’in piston vb.
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parcalan icin SN220 kullamlmmgtir. Bu iki malzeme, izopresleme, ham olarak makinada
isleme ve sinterleme agamalanindan gecerek iglenmigtir. SN220M’nin, kayma dokiim ve
sinterleme agamalanindan gegerek islenmis oldugu belirtilerek agirt doldurma garkinda
kulla.mld@ ifade edilmigtir. Piston segmanlarinda da titanyum esaslt cermet olan TC30
kullamimustir. Sekil (4.2) ve (5.3) "te KC-301 ve KC-401 sirastyla goriilmektedir.

Silindir Piston Silindir

I \ \ Kafast o :
’ : -' Turbo
SN z ' \ o Ba/ Rotor

| : g ’ - ﬁ ! |
p— . q g | |
\
Piston segmanlan '
[

Sekil-4.3 | Her iki gekil dért silindirli DI diesel
motorunun (KC-401) kasmi ¢izimleri

;ekil-4.2. Tek silindirli motor versiyor m";?h{“; tagtt arabalarina uygulan-
(KC-301) gériilmektedir. rilmelktedir.




42 MOTOR ELEMANLARININ YAPIMI

V Seramik pargalarin yapimunda, kuru presleme, izo-presleme ve ham olarak

makinada isleme, kayma dokim, injeksiyonlu kaliplama, sicak presleme, sicak izo-

presleme ve spray kaplama gibi pek ¢ok isleme teknolojisinin kullaniminin mimkiin

oldugu belirtilmekiedir. Kompleks sekilli az sayidaki parcada izo-presleme ve ham

olarak makinada isleme en uygun olanlardir. Tiirbin kanatlari buradaki tek istisna olup
SN220’nin kayma dékiimii ve sinterlenmesi voluyla yapilmstir.

Caligmadan once; ultrasonik kontrol ve radyografi gibi NDE testlerinin,
sinterlemeden ve son iglemden sonra her pargaya uygulandigs, imalat sirasinda olusan
ve pargalarin émriini etkileyen hatali pargalarin ¢ikariidigi bazi durumlarda, pargalarin
mekanik ve termal gerilme sartlan altindaki performans testlerinin vapildig
belirtilmigtir.

Piston: Sekil 4.4, KC-401 pistonunun Gi¢ degisik dizaynim gostermektedir.

A-Tipi B-Tipi C-Tipi
"

— —e,

\ L7, N7

Sekil-4.4, Yanma odasinda sadece piston dizaymnda degisiklikler yapildi.
En etkili pistonun A tipi oldugu ispatiands. ‘

Sadece yanma oyuklar: farkli olan bu pistorilarin, motor performans: tizerindeki etkileri
mukayeseli olarak incelenmigtir.

Piston _Segmanlarr: $ekil (4.5), piston segmanlan (iki seramik sikigtirma
segmamn1 ve bir metal yag segmam) yerlestirilmis bir pistonu géstermektedir. Daha 6nce
belirtildigi gibi kurulma ve isletme sartlarindan dogan gerilmelere ait FEM analizinden
sonra TC30 malzemesi, silikon nitrit silindirleri ile eslestirildiginde gosterdifi yiiksek
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mukavemet, diisiik sirtinme ve az asinma &zelliklerinden dolay: segman malzemesi

olarak secilmistir (Yoshiteru et. al.).

Sekil-4.5 . ki seramik kompresyon segmani ve bir metal yag scgmam
yerlestirilmig piston gériilmektedir |
Silindir: KC-401’de (sekil 4.3) iki ¢ift bagimsiz silindir ve silindir kafa yizeyi,
silindir kafas1 ve silindir blogu arasmna, her bir silindire dort tespit vidas: digecek
sekilde tutturulmustur. Baghklar ve blok, klasik malzemelerden doékillerek dizayn

edilmustir.

Silindir Kafas: Yizevleri: Sekil (4.6), SN230’ dan vapilan ve celik bir halkava
sik1 gegirilen silindir kafasim géstermektedir. Supaplar, silindir kafa viizeviyle tam
temas edecek sekilde dizayn edilmistir. Supaplar aym1  zamanda mekanik ve termal

gerilmelere en ¢ok maruz kalan parcalardir. FEM gerilme analizleri yapilmis olup
seramik parcalarin dizaymim ve siki gegme sartlarim belirleyen deneysel gerilme verileri

ile mukayese edilmistir.

Asirt Doldurma: Bir asirt doldurma rotoru imalatinda, tiirbin tekerlekleri metal
saftlara piring kayna$: ile tutturulmus olup 600 m/s’ lik bir u¢ hizda déndiiriilerek test

edilmistir.
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4.3 KC-301 MOTOR TESTI

Yanma Prosesi: KC-301 ’in giic c¢ikist ve torku ile esas motorun (DY30D)
degerleri tam yikie ve 500-3500 rpm iz siurfan araiifinda mukayese ediimistir. Is1
transfer oram ve silindir basinglari krank acisimin bir fonksiyonu olarak ayrica
belirlenmistir. Esas motorun piston ovugunun benzerine sahip olan KC-301 ‘in vanma
prosesi farkli olmustur.

. KC-301 *deki 1s1 transferinin baslangicta cok diisitk, bunu izleyen asil yanmada
dusik '{’e sonraki yanma periyodu sirasmda yitksek oldugu belirtilmektedir. Burada,
yiiksek cidar sicakligs nedeniyle yakit hava karnigiminin tam olmasi igin 6ncesindeki 6n
yanma sebebiyle olugabilecek kisa yanma gecikmeleri g6z oOniine alinmugtir. Yiksek
cidar sicaklhigi gosteren motorlarin vanma prosesindeki gelismenin, emilen havanmin

miktarindaki geligme kadar kritik bir problem oldugu ifade edilmektedir.

Stcaklik Dagilimu: Pistonlar, i§ gazi tarafindan yapilan mekanik gerilmelere
maruz kalip, gerilmeler hem gaz basincina hem de piston dizaymna baghdir. Termal
gerilmeler, disiik 1s1 iletimi ve biyltk sicaklik araliklari nedeniyle ozellikle seramik

. pistonlar i¢in ayrica g6z 6niine alinmalidir.
Bir SN220 pistonunun sicakii$i, motorun ¢aligmasi sirasinda termokupliar ve
mekanik olarak baglanmig kursunlar vasitastyla Slcilmistiir (sekil-4.7).

é‘;iii;‘*‘é ; SN230’danyapﬂan ve “filf bir halkaya sk $ekil-4.7, SN220 piston sicaklify termokupllar ve
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pistondaki ve alt tabakalardaki maksimum sicakliklarda belirgin farkliliklar gézlendigi
belirtilmigtir. KC-301 i¢in 3.5 mm ’de 24 °C sicaklik varken esas motorda ise 4mm ’de
3 °C sicaklik vardir. Termal gerilme, silikon nitrat pistonda 80 MPa ve aliiminmyum
pistonda da 18 MPa olacak sekilde hesaplanmugtir.

KC-301 ‘in maksimum segman sicaklig1 300 °C ’dir. Bu, yaklagik olarak 130 °C
'lik bir sicaklia sahip olan esas motorun segman sicaklifindan daha yiksektir. Bu
sicakliklar, piston segmanlan yvoluyia olan 1s1 akisimi anlamada ve motor yaguun isiya
bagli olarak bozulmasini tahmin etmede ¢ok dnemli ver tutarlar.

‘Bir KC-301 silindirindeki ve hava sogutmali olan esas motordaki sicakhik
dagilimlan belirlenmigtir. Her iki motorun dereceleri neredeyse aymi, fakat, seramigin
sicaklizz 130 °C daha biyiik olmustur. Kafa yiizeyi sicakliklan hava sogutmali esas
motorunkinden yaklagik olarak 70 °C kadar viiksektir. Sicakhikuaki bu artig termal
olumsuzluklar ve deformasyvonlar ile birlikte emilen hava miktarinda azalma gibi pek
cok Onemli dezavantaja neden olur. Bundan dolayi motor performansim ve
dayamkhilifin1 daha iyi hale getirmek icin silindir kafa ylizeylerinde yapilacak etkin
termal izolasyon ¢ok énemlidir.

Seramik Pargalarm Dayarkliligr:

KC-301 motor testleri, seramik motor pargalarmin dayamklihiim ispatlamak
igin yapimgtir. Yapilan deneylerde pistoniar, silindirler ve silindir kafa yizeyleri tam
viikte ve 3600 rpm hizda 100 saatlik calismay bagartyla as;mglardu.

4.4. KC-401’ IN MOTOR PERFORMANSI

KC-401 motorunun hazirlanmasi sirasinda, silindir kafalary, silindir bloklar1 ve
yakit enjeksiyon pompalarinin, orijinal olarak dizayn edildigi ve klasik malzemelerden
imal edildigi, 300 cc’lik benzinli bir motorda simirh degerlerde supap ayarn geligtirilmig
bir supap sisteminin kullanildig bildirilmigtir.

Motor, bir motor dinamometresi tizerinde test edilmig ve deneme caligmalan igin
bir binek otomobiline takilmigtir.

KC-401’ in motor dinamometresi iizerinde test edilmesi sirasinda, motor, yiiksek
gl seviyelerinde calisirken silindir kafasi sicakhifinda artis ve buna bagh olarak metal
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parcalarda bozulmalar gézlenmistir. Bu nedenle, silindir kafasi. bundan sonraki
deneylerin yiksek giic kademelerinde su ile sogutulmustur.

Motor performansi, sckil (4.4) *deki ¢ piston kullamlarak kargilagtinlmigtir. A
tipi 'éiston seklinin en iyi oldugu B ve C versiyonlartnin ise cksenel tirbilans
hareketlerinin artmasina sebep oldugundan daha iyi bir yakit-hava kanginu elde etmeye
yonelik oldugu belirtilmigtir. B ve C iiplerinin gii¢ ¢ikislann A tipi pistonlarmkinin ¢ok
altindadir. Bu piston dizayvnlanmn motor giiciindeki degisiklikler Gizerine etkisinin
dikkate deger oldugu kabul edilmigtir.

Yakit enjeksivon basinci, DI.motorlannda yaygin olan 19 MPa’dan 32 MPa’ya
cikanlmstr. Ciinkii bilindigi gibi, daha yiiksek bir motor performans: igin daha iyi bir
yakit-hava kangmmu gerekir. Bununla beraber, bu deneyde, en yiksck performans, en
diigiik enjeksiyon basincinda elde edildigi ifade edilmigtir. Bu sebeple, meme ve pision
ovugu dizavm Gzerine daha yogun aragtirmalanin yapilmasi tavsiye edilmektedir.

KC-401, binek arabalarinda kullamlirken sogutmaya gerek duyulmamustir.
Bunun sebebini, araba siirerken giic ihtiyacinin digiik olmasi ve otomobil siirii§ testinin
KC-401' in dayaniklilifmin tahmin edilmesine etkili bir ydntem olmamasmna
baglanmustir.
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5. SERAMIK KAPLAMALI DIiESEL MOTORUNDAKI ISI TRANSFERINI.
INCELEMEK VE PERFORMANS KARSILASTIRMASINI YAPMAK AMACIYLA
YAPILAN BIR DENEY CALISMASI
Ulkemizde adyabatik motor ¢aligmalart genellikle tiniversitelerde yﬁksék lisans
véya doktora calismasi olarak vapimaktadir. Yerli otomotiv sektdriimiiziin aragtirma ve
gelistirme caligmalarina gereken Snemi vermeyvigi ve teknoloji Giretmek yerine teknoloji -
ithal etmeye yénelmesi bu ve bunun gibi ¢alismalarin kiiciik :boyutlaxda cadece 6grcﬁci ' B
calismasindan Steye gitmemesine neden olmaktadr. ‘ -
Bu bélimde; 1991 Yilinda Marmara Universitesi Makina Bélimiinde silindir )
kafas1 yizeyleri ve supablan seramik ile kaplanmug, tek silindirli, 4 stroklu, direkt
puskiirumeii bir diesel motoru iizerinde yapilan deney caligmas1 ve dency somlm B
kargilagtirmal: olarak anlatilmugur. o
Bu motorun deney motoru olarak kullamlmasinm en onemh nedenlerxnden"
birisi silindir kafasinin dokmc demirden yapilmus olmasdir. Cinki silindire kaplanacak‘
scramik ile dokmedemirin genlegme Katsayilan arasindaki yaknlik kaplamamn .
6mriiniin uzun olmasim saglayacaktir ( H.A. Celik 1991). ,
Arastirmacin yaptigi deneyde biri kaplamasiz standard motor kafasl dlgen ise

seramik kaplamali olmak iizere iki adet silindir kafas1 kullamlnusur Kaplama yapﬂa.n o

silindir kafasinda vanma odas1 yiizeyi ile emme ve egzost supablannm tablalar1 0.5 mm -

kalinliginda PSZ ile yalitilmustir. Uygulama emniyeti, kolayhgl ve 1$1etme §artlannm

bozulmamas: igin silindir kafasinin yanma odasi yuzeyx ve piston kafast da 0.5 mm

derinliginde bosalnhms ve tzerine PSZ kaplamasi yapilip hassas taglama 1lc kafa o

ylizeyleri dﬁzeltthsm Béylece standart motor ile aym sxkxstxrma orann saglayacak )
boyutlar kazandinimustir.

Yapilan deneysel galigmadan c;xkanlan sonuclar ve . seramik kaplamamn 181
transferine etkisi agagida sunulmugtur.

Standart ‘motor i¢in kabul edilen ve uygulanan degerler ile bunlarin sonudan,a
adyabatik motor ile aym degildir. Motorda kismen 1s1 yalitumu yapilmasi cidar
sicakliklannin artmast ile, basta tutugma gccikmcéi stiresinin ézalmasx olmak uzere,
yanma veriminin iyilesmesi, ilk hareket koléyhgl ve sogutma sistemi yitkiiniin degismesi_
ile standart motorun 6zellikleri degismis, kisacasi bagka bir motor olmustur. Yanma -
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odasinda sadece bir elemamn kaplanmas: bircok isletme wve dizayn o&zellidinin
etkilenmesine ve defismesine sebep olmaktadir. Dolayistyla deney sonuglarimin aym
sartlarda mukayese edilmesi miimkiin olmaz.

" Deney aninda ve deneyden sonra elde edilen degerler Sekil 5.1°de gosterilen

- -
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vumurta egrilerinde adyabatik motorun standart motor ile mukayesesini 6zgiil yakit
tiiketimi cinsinden gérmek mitmkiindiir. 0.25 mm emme ve egzost supab ayarli motorun
yumurta egrileri incelendiginde minimum &6zgil yakit tiketimi 1400-1800 d/d arasinda
ve ortalama  efektif basimei (Pmé) 4.5 X 10° ve 5.9 X 10° N/m’ arasindaki bolgelerde
bulundugu agik¢a gérillmekiedir. Her iki motorun bu ortak 6zelligi 6zgil vaknt tiiketimi
véniinden karsilastimldiginda, seramik kaplamali motorun 1600-1850 d/d ve 4.5 X 10° -
5.7 X 10° N/m’ degerlerinde 265 gr/kWh'lik 6zgiil yakit tiketimine karsilik standart
motorda minimum 272 gr/KWh 6zgiil yakii tiiketimi gorilmigtiir. Fakat bu alan 1700-
1900 d/d ve 5.2 X 10° - 5.9 X 10° N/m” ortalama efelaif basinglarindaki daha kigiik bir
calisma alaninda bulundugu gorillmektedir. Ozet olarak minimum 6zgiil yakit tiketimi
acisindan seramik kaplamali motor , standart motora gére daha avantajlidir.

Seramik kaplamali motorun 272 gr/kWh’ lik 6zgil yakat tiiketimi alami standart
motorda ¢ok daha genis bir caligma alanina sahiptir. ‘

Daha detayli bir inceleme ve mukavese icin sekil 5.2 de gésterilen 4 ayr1 bolge

incelenir.
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Sekil 5.2. Yumurta egrilerine ait bolgeler |



Birinci bolge diisiik vitk diisiik devir, ikinci bolge vitksek viik diigiik devir,
ugiincit bolge digiik vik yiiksek devir, dérdincii bélge viiksek vik yiiksek devirdir.
Birinci b6lgede minimum 6zgiil yakit tikketimi merkezdedir. Seramik kaplamali motorun
bu-bodlgedeki avantixj1 onemlidir. Ozgiil yakit tiiketimi agisindan bu bélgede standart
motora gbre oldukea iyi sonuglar olugmugiur. Supab bogluk degerieri degigtirilmig bir
motordan (emme 0.13, egzost 0.2 mm ) alinan degerlerle ¢izilen sekil 5.3’¢ ait birinci
bolge incelendiginde vine bu bélgede seramik kaplamali motorun Ozgiil vakit tiiketimi
acisindan daha iyi oldugu gériiliir. Ozellikle motor caligmasindaki orta ve daha az yiik
ile devirlerde calisma, stasyoner motorlar ya da ¢alisma araliy1 bu alanlarda olan
motorlar icin dikkate deger bir fayda saglar. ) ’

Ikinci bélge incelendiginde ise birinci bélgedeki avantaj merkezden baslayarak
giderek azahr. Tam yik durumunda seramik kaplamali motorda amamen kotilesme
gorilmektedir.

Uglinci bolgede merkezden uzaklastikga seramik kaplamali motorun 6zgil vakit
tiketiminde artma gérilmekte hatta tam gaz durumunda kararsiz bir caligma géze
carpmaktadir.

Dérdiincti bslgede, merkezde iyi olan kaplamali motor, yiik devri arttikga 6zgiil
yakit tiketimi agisindan standart motor kargisinda dezavantaj olusturmaktadir.
Degigtirilmig supab ayarli motorun degerleri orijinal supab ayarli motorun 6zgiil yakit
tiiketimi degerlerine paralel bir degisme géstermekiedir.

Ozet olarak vumurta egrileri iizerinde yapilan ozgil vakit tiketimine ait
mukayesede iki ayr1 supab ayar degeri ile iki ayr1 deney vapilmig ve seramik kaplamah
motorun her iki deney sartlarinda da birinci bolgede daha 1yi , ancak ikinei, figiinci,
dordinci bdlgelerde merkezden uzaklagtikca giderek daha kot degerlcre sahip oldugu
goriilmiigtir.

Seramik kaplamali motor ve standart motorun deney aninda Sl¢iilen egzost gaz
sicakliklar1 gekil 5.4°te gosterilmigtir. Egzost sicakhinin degerlendirilmesi deney
sartlanimin durumu ile gok ilgilidir. ki motor tipinde de 6zellikle cidar sicakliklarmin
farkl: olmasi, sogutma suyu ¢ikis sicakliklarmmin 6zellii ve supab ayar boglugunun
artmasi veya azalmas1 (kaplama etkisi ile) supabin erken veya gec agilmasmna sebep
olmakta ve egzost gaz1 sicaklifindaki gercek yiikselmeyi tesbit etmemizi etkilemektedir.
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Esit cartlarda vapilan denevde seramik kaplamali motorun daha viikksek egzost gaz
sicakliklarina sahip oldugu géritlmigtiir. -Motor devri ve yikii arttikca bu fark
belirginlesmektedir. $ekil 5.4°te egzost gazi sicaklifinun devir sayis1 ile degisimi ve
ortalama efektif basing ile Hih'skisi mukayeseli olarak grafik halinde gosterilmistir.
Seramik Kaplamaii motor ve standart motorun deney sonuglarna dayamlarak bilgisayar
yardimu ile hesaplanmug degerler ve bunlara ait Te-n, Qe-n, Pe-n, be-n, Qtr-n, Qur%-n,
QT-n, Pe-Qe, Qe%-n grafikleri sunulmustur. Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6°daki egrilerde egzost
sicaklify egzost enerjisi ve % egzost enerjisinin Pme (yik) ve devir arttikca arttigy
goriilmektedir. Her iki diyagramda da gérilmektedir ki devir artikca ozellikle tam
yiikteki egzost gaz1 sicakhifindaki ve enerjisindeki artis daha fazla olmaktadir. -
Sekil 5.7 incelendiginde motor devri arttikca sogutmaya transfer edilen enerji
miktarinin artug1 ve bu arusin motor ortalama efektif basinc1 ile(yiik) dogru orantili
oldugu gériiilmektedir. Bunun sebebi motorun devri arttikca kullandigi enerjinin artmasi
ve bu tikketilen enerjiden sogutmaya transfer edilen enerjinin de artmasidir. Sogutmaya
transfer edilen enerjinin % miktan ile devir iligkisini sunan gekil 5.8 ise motor devri
arttikga sogutmaya gegen isuun toplam enerjiye gbre % olarak azaldifim ifade eder.
Tamamen deney sonuglarna dayanilarak yapildigi belirtilen bu hesaplamalarin ve
bilgisayar ¢iktilarnin daha once yapilan gesitli aragtirmalara paralellik gosterdigi
aciklanmustir. Belirtilen aragtirmalarda, standart motor i¢in ifade edilen % 1s1 kaybi
azalmasinin motor devri artuk¢a azalmasi seramik kaplamali motorda da gériilmektedir.
Sekil 5.9°da be-n iligkisi diizeltilmig bir ifade ile digiikk ve yiiksek motor
devirlerinde 6zgiil yakit titketimi fazla, orta devirlerde ise minimum sevivededir.
Sekil 5.10°daki toplam enerji ve devir iligkisini ifade eden Qt-n grafidi,
gorildiigh gibi motor ortalama efektif basinct ve devir arttikga artan egriler geklindedir.
.Sekil 5.11° de Pe-n iligkisi yik ve devir artigiyla orantili olarak lineer bir artig
gostermektedir. Ancak artig huzinin devir arttikca daha fazla oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.13.  Ogzgiil yakut tiiketiminin sabit otalama efektif

basincta motor giiciivie degigimi

Toplam enerjinin artmas: nedeniyle egzosta giden enerjinin transfer edilen enerjinin ve
motor gliciniin artacags diyagramlarda gériilmektedir.

Sekil 5.12°de motor giicii arttik¢a egzost enerjisi Qe’ nin arttif1 gériilmektedir.
Sekil 5.13°de ise efektif giic ve 6zgiil yakt tiiketimi arasindaki iligkiyi ifade eden Pe-be
egrisi gbrilmektedir. Bu egri genel olarak ortalama efektif basinca ¢ok bagh olmakla
birlikte herhangi bir yik konumu i¢in degerlendirildiginde, minimum ve maksimum
motor giicii arasindaki bir noktada minimum 6zgiil yakit tilketimi degerine rastlandifint
gostermektedir. Bu bélgede, stasyoner ve ya sinurhi araliklarda ¢aligabilecek motor igin
6nemli ekonomik faydamin saglanaca: ifade edilebilir. (FLA. Celik, 1991).



Ortalama gaz sicakliy: (Tg), gaz cidan sicaklid ve sogutucu cidar sicakligy gibi
- degerlerin tesbit edilmesi , deney aminda Slgiilen su girig ve su ¢ikig sicakliklan, debisi
ve silindir kafas1 icerisinden alinan Td degerlerinin kullamilmasiyla gergeklesmistir. Bu
degerler 1s1 transferi denklemlerine uygulandiginda standart motor ve seramik kaplamali
motora ait genel mukayese degerleri sekil (4.3b)’ de verilen egrilerle ifade edilmistir.
Burada Td noktasi referans noktalanindan biridir. Seramik kaplamali motorun yahitim
tabakasimn alunda gériilen daha viiksek sicaklik (standart motora gére), kaplama
etkisivle - saglanan gaz cidan sicakligi sebebivledir. Normal olarak Td sicakhigin
seramik kaplamali motorda daha disiikk olacag: tahmin edilir. Bu noktamin optimum
deger alma noktas: olmadig diigiincesi ile yorum yapilirsa mukayesede de aym farklan
saglamas1 beklenir. Sekil (4.3b)’de sunulan egri ve bulunan degerler gergekte iki farkli
Ozellikieki motora uygulanan aym deney sartlartin sonuglaridir. Yani kaplamayla
motordaki igletme ve dizayn paramatreleri degisikli§e zorlanmustir.

Sekil (4.4)’de metal ve seramik tabakamn fiziksel 6zellikleri degerlendirilerek
bu motor i¢in verilen basit bir gematik yaklagim sunulmustur. Gorildiigi gibi sonuglar
1s1 kayiplarin azaltici niteliktedir. Denevde yanma odas: gaz sicaklis ve cidar sicakligs
standart motorda oldugu gibi kabul edilirse bu ifadenin isabetli oldudu kabul
edilecektir.

Aragttirmaciun yapug ¢alismada supab ayar bosluklar: ile mekanizmasimin, yik
ve devire bagh olarak motor sicakhif1 etkisiyle nasil bir degigiklige ugradigi da sekil
5.14°deki grafikie gdsterilmigtir. Kaplamal ve kaplamasiz motorlara ait deney sonuglart
incelendiginde kaplamali motorun egzost ve emme supablan ile silindir kafasiin daha
fazla uzadify goériliir. Teorik olarak bilinir ki bu olay sicakhik farkindan
kaynaklanmaktadir.

Yapilan deneyde 6lgiilen Td degerinin Tc ile degigimi gekil 5.15°deki egri ile
gosterilmistir. Seramik kaplamali motor icin literatiirde ifade edilen voliimetrik verim
izerinde supab mekanizmasinin onemli etkisi oldugu belirtilmektedir. Sekil 5.16’da
g6rildugi gibi supab mekanizmasindaki degisikligin bir sebebi de cidar sicaklis
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sebebiyle olugan sicakhik farki degigimi ve voliimetrik verimdeki azalmadir. Sonuc
-olarak dizayn parametreleri kaplamal ile kaplamasiz motoru farkhlastinr ve yeni

isletme parametrelerini gerektirir
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Sekil 5.15.  Silindir kafasindan temkuplia alinan Td sicaklifinin
sogutma suyu ¢ikig sicakliga (Tc) ile degigimi '
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Icten yanmali motorlarin yanma odalarinda yapilan seramik kaplamanin amact
st kayiplarii azaltmaktadr. Arasgttrmactn yapug literatiir ¢aligmalannda vanma
odasindaki 1s1 kaybi her bir eleman icin agagida gosterildigi gibi tesbit edilmistir.

Sogutma Hedeflenen Isi
Parcalar Kayiplart (%) Azalmas1 Oramu (%
Piston 27 75
Silindir Gémlegi 40 35
Silindir Kafast 20 75
Egzost Portu 9 . 90
Digerleri 4 75
Motor Toplamu 100 ) 60

Yapilan deneyde kargilagilan en 6nemli zorlugun aliiminyum alagimli piston
fizerine zirkonya tabakasimn emniyetli ve sirekli tutturulmasi oldugu belirtilmigtir.
Termal genlesme katsayilari arasindaki buayiik fark kablama basarisini  engeller.
Baglayic1 tabaka ve kaplama kalinhifi motor c¢alismasi swrasinda, kaplamanin
mukavemeti ve bagarisini olduk¢a fazla etkiler. Hatta bu etkinin kaplama teknigi ile de
alakali oldugu ifade edilmektedir. Calismadan sonra, belirtilen bu gibi
olumsuzlukiardan dolayr motor pistonunda 6zellikle yanma hiicresi ve tepe ylizeyinin
orta kisumlanndan kaplamanin tamamen koptugu aciklanmugtir. Silindire yakin olan
vaklagik 1 cm’lik cember seklindeki kisimda ise kopmanin meydana gelmemesi ve
silindir cidarina yakin kistmdaki kopmanin kismi olmasi, bu bdlgede 1s1 iletiminin daha
iyi olmast ile termal genlesme farkinin agin artmasma baglanmaktadir. Diger
kisimlardaki kopma ise baglayic: tabakamin etkisizligi ve termal uyusmazhfin
belirtisidir. Bir bagka pistonla yapilan caligmada yanma hiicresi kenarlarindaki sicak
kisimda kopmalar, yizeyde ise mikro ¢atlaklar goriilmustir. Calismaya, kaplanmamg
" piston ve supablar ile kaplanmg silindir kafasi yiizeyi kullanilarak devam edilmigtir.
100 d/d’dan 2600 d/d’ya kadar bitin yik ve devir araliklarinda yaklagik 90 saatlik
motor ¢aligma sonrasinda silindir kafa yiizeyi kaplamasinda oldukga baganli
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sonuclar elde edilmis emme supab: tizerinde mikrocatlaklar, egzost supabinda ise daha

belirgin catlak ve kismi deformasyon tesbit edilmigtir. (H.A. Celik, 1991)



6. SERAMIK KAPLAMALI MOTORDAKI ISI TRANSFERI

Motor silindirleri icinde yakilan enerjinin dagilimi ve faydali miktanmn
arttirilmast igten yanmali motorlar igin 6nemli bir hedeftir. Toplam enerjinin bir kismu
faydal: gii¢ olarak kullanilirken, bir kismi egzostian bir kistmi da sogutucu ile atmosfere
aulwr. Standart bir diesel motor icin enerji dagilim dengesi faydali enerji (Pe) %36.5,
egzost encrjisi %34.5, sogutucu enerjisi %29 civarnndadir. Sekil 6.1°de bu enerji
dagilim1 gosterilmektedir. Enerjinin bir kismu  eksik vanma, yaglama vag1 ve artik
kayiplar seklinde kaybolur. (H.A.Celik.1991)

/ Sodutmava
Egzoza - %29 .

% 34,5
Efektif giig
% 36,5
Sekil 6.1. Standart bir diesel motora ait enerji dengesi |

Silindirdeki gazlarin cok hizli hareketlerinden ve siirekli s;cakhk ve yiizey alani
degigimlerinden dolay:, silindirlerden ¢evreye olan 1s1 transfer iz her an
degismektedir. Sistemdeki 1s1 iletimi ile buna etki eden faktdrleri tam olarak formiilize
etmek mimkin degildir. Bir diesel motoru igin alinan sonuglar bir bagka motor igin
gegerli olmayabilir.

Motordaki st transferinin biyik boliimii zorlanmig konveksiyonla meydana
gelir. Ancak 6zellikle yanma ve genigleme periyodu esnasinda radyasyonla 1s1 transferi
de 6nem kazamir. Motor yanma alevlerinden elde edilen radyasyon arastirmalarn
gostermistir ki, alevin yayilma 6zellifi zamana, kangim oramna, yakit tiketimine,
mevcut vuruntu miktarina bagh olarak hem dalga boyu dagilim: hem de toplam
yogunluk bakimindan dedisir. Aragtirmalar glstermigtir ki radyasyonla olan is1 kaybi
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%35 ile 1 arasmda olabilir. Bazi kaynaklarda bu oran % 20’ve kadar artsa bile
hesaplamalarda 6nemli bir etkiye sahip olmadig: ifade edilir.

Motorlarda gaz torafindaki 1s1 akiy orami ve akig sisteminin geometrisi
dtizensizdir. Gaz sicakliklarn sistemdeki krank mili pozisyonuna bagh olarak genig bir
sekilde ve periyodik olarak degigir. Duvarlarm iletkenligi i¢ ve dig yiizeylerdeki birikmis
olan yag, karbon ve diger madde miktarlar ile bolgesine gore degisir. Yizey sicakliklan
hem gaz hem de sogutucu tarafinda noktadan noktaya diizensiz olarak degigir. Istmn bir
kismu piston siirtiinmesinden dolay1 silindir gémlegine taginur ve silindir cidarlarinda 1s1
ak1$_1 daha sicaktan daha soguga dogrudur. Yukandaki disiinceler gésterir ki
motorlardaki 1st akig1 cok onemli ve kangik y6nlii bir problemdir.

Bir diesel motorunda sogutucuya gegen 1s1 benzer bir benzin motorundakinden
daha azdir ve efekiif gii¢ daha biiyiiktiir. Sogutmaya giden enerjinin yaklagik %8 kadarn
vanma, %6’s1 genigleme, %9’u egzost perivodunda kaybedilir.Belirtilen bu kayiplarin
onemli bir kismu faydal hale getirilebili. Omegin tam gazda yanma peryodunda
kaybedilen %8’lik enerjinin %35’ tekrar faydali hale getirilebilir. Sonug olarak toplam
faydalt enerjide %351.4 kadar bir yiikselme beklenebilir. Bu degerler bir diesel
motorunun %30 hava fazlalig: ile ¢aligmasina géredir. Hava fazlalifinin daha biyik
oldugu disiik yikierde sogutucuya 1s1 gegisi daha az olacaktir.

Standart icten yanmali motoriarda yanma odasindaki elemaniardan 1s1 wransferi
6zellikle piston, segman ve silindirler yoluyla olmaktadir. Bir miktar 1s1 yaglama yagina
etki etse bile bu etki piston siirtiinmesi ile olusan 1s1 ile esit kabul edilir. Diger e.tkili 181
transfer volu silindir kafas: yiizeyi ve supablardir. Hacim ve alan olarak 1s1 gegis oranim
ifade etmek kolay degildir. Ciinki silindir hacmi ile yanma gazlannin temas alam1 ve
sogutucu temas alan1 piston AON’da bulundugu sirada olduk¢a biyiktiir. Kafa yiizeyi,
gaz ve sogutucu temas alam ise daha az degerdedir. Burada silindirdeki 1s1 kayiplarimn
cok biyik kismumun silindir gémlegi yoluyla iletildigi tahmin edilebilir. Halbuki vanma
olay1 piston UON’ya vakinken cereyan eder ve maksimum sicaklik ile basing bu bélge -
civarinda olugur. Dolayistyla hava hareketi, yanma hiz1 ve alev olugumu dikkate alinirsa,
piston UON bélgesindeyken silindir kafa yiizeyi gaz ve sofutucu alam ile, silindir-
piston gaz ve sogutucu temas alan1 gok biyiik farklilik gostermez. Boylece 1s1 kayb
oranlamas: i¢in tam bir oranlama yapilmasi ¢ok zordur. Yik azaldik¢a ortalama alev



sicaklif1 azalmas: sebebivle termik verim gittikce artmakta, yitk azaldikca sogutmaya
gecen 181 miktan biraz artmaktadir.

Herhangi bir sistemden 1s1 gecisi termodinamigin ikinci kanununa gére isler.
Fourier’inde ifade euigi gibi 1s1 enerjisi daima daha sicaktan daha soguga dogru akar ve
bu akig sicakliklar esit oluncaya kadar devam eder.

Is1 gegis miktan ne olursa olsun igten yanmali motorlarda 1s1 iletimi radyasyon,

konveksivon ve kondiiksivonia meydana gelir. Isi transferi ne ¢esit ve nereden olursa
olsun bir 11 iletimi katsavisi kullamifarak hesaplanr.

Silindir icinde gaz ortamindan vavilan 151 gaz sicakligim (Tg) arttirdigr gibi,
oradan silindir cidarina (Tsg) belli bir 1s1 iletim katsayis: ile (hg) gecer. Gaz cidarindan
151 / kalmhgm, k ile ifade edilen bir 1s1 iletim katsayis1 degeri ile, cidardan soutcu
akigkana hc ile ifade edilen bir 1s1 iletim katsayisi ile geger. Ist iletim Katsayisi
genellikle ampirik ifadelerle tesbit edilip konveksivon ve radyasvonun ortak etkisini
tagtr.

Aragtirmacilar tarafindan degisik parametrelere dayanan 1s1 iletimi katsayilan
tiiretilmigtir. Bunlar silindirdeki gaz hizina, ortalama piston hzina, ortalama ¢evrim gaz
basincina, ortalama ¢evrim sicaklifina, silindir ¢apmna ve bazi carpim faktdrlerinin
birkacinin etkisine baglidir. Woschni, Hiitte, Nusselt, Van Tyen, Brilling, Eichelberg
egitikleri sayilabilir.

Woschni'nin gazlardan cidara gegen 1s1 iletimi hesaplamalannda kullamilan
model icin gelistirdidi 1s1 iletim katsayis1 agagida ifade edilmigtir.

hg =0,0136.a. (V,. p)** / (™. T**) 6.1

hg : Isiiletim katsayisi

P : Basmg
b : Silindir Cap1
T : Sicakhk

Vg : Ortalama gaz hiz1
a : Carpim fakt6ri
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Nusselt’in gelistirdigi ifade ise:-

hg=@". T)"’ 6.2)

P : Yanma odasi basinci |

T : Yanma odas1 sicaklig

Van Tyven ve N.R. Brilling ise Nusselt’in esitligini ortalama piston hiz1 ve
carpim faktdrii tlavesi ile kullanmigtir,

Is1 transferini 6lgmek igin geligtirilmis bir aparat kullamildiginda deney

sonuglannn korelasyonu igin agagida ifade edilen formil kullarulabilir.

] C ) m
lL—L—l-:c.((}'lJ ( pn”} ] - (6.3)
k Ngo k

4 : Gegisin karakteristik boyutu
k  : Isi transferi akis katsayisi
G : Akan gaz kiitlesi
n  : Siv1vizkozitesi
Cp : Sabit basingta sivi 6zgiil 18181
Ne : Kuvvet-kiitle-ivmelendirme sabiti
¢.n.m: Akis rejimi ve sistemin geometrisine bagh boyutsuz sabitler
Gl /1, Akg sisteminin Reynold sayisidir.
h//k : Nusselt sayisi olarak alimr.
Cp-Ngo / k: Stvinin Prandl sayisidir. Sivalar i¢in Prandl sayis1 sicaklik ve
kompozisyonla degigir.

Baz1 kabullerle basit yaklagim yapilarak sistem bir 1s1 esanjérii gibi diisuniiliirse;

Gazdan cidara dogru olan 1s1 akisi:
Q/Ag=hg (Tg-Tsg) (6.4)
Uniform duvar kalinh: ve viizeye dik bir 151 akisi da;
Q/Ag=(K1).(Tsg-Tsc) (6.5)

Cidardan sogutucuya olan 1s1 akisi ise;
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Q/ Ac=hc . (Tsc-Tc) olarak ifade edilir. (6.6)
Bunlant daha’ kullamiglt hale getirmek maksadryla, birlegtirip kullanmak
miimkiindir. Kisaca daha kullamsli ve motor sartlan icin daha ditzenli formil dretmek
mimkindar. Sekil 6.2°de gazdan sofutucuya kadar olan st akist diyagrami

-

gorilmektedir.
- - IR Ny - T Gaz alani
Sogutucu __-‘:_‘%\/ g
alani . _=- \ -
T - \ ,;.'_1‘ng 1s1 akigi
sC .- - —

T, {&%cidar:

= Tar T :
Sekil 6.2, Isi Transferi Semasi

Kullanilan esitliklerde agsagida belirtilen senibollerin kisaltmalan gériilmektedir.

Q : Agve Ac yiizeylerinden birim zamanda akan 1s1 miktar1

Tc : Sogutucu sicakhift

Tg : Gaz sicaklipn

Tsg : Gaz tarafi cidar sicakligi

Tsc : Sogutucu tarafi cidar sicakhipx

k : Duvar 1s1 iletim katsayisi

hg : Gaz tarafi 1s1 iletim katsayisi

hc : Sogutucu tarafi 1s1 iletim katsavisi

! : Duvar kalinhig

Termal esitlikler olan (6.4), (6.5), (6.6) gazdan sogutucuya kadar olan 1s1 akisim
ifade etmektedir ve bunlar birbirlerine esitlenebilirr Aym zamanda taraf tarafa
toplanarak denklem basitlegtirilebilir. Gazdan sogutucuya kadar olan 1s1 akigum 1s1



direnci seklinde ifade etmekte miimkiindiir. Bu sekilde toplam 1s1 iletim katsayis1 ve ya

toplam 1s1 direnci tesbit edilir.

Uk=s — (6.7)

Uk : Toplam is1 iletim katsay1si
1/Uk : Toplam 1s1 direnci
(6.4), (6.5), (6.6) esitlikleri daha kullanigh haie getirildiginde;

Birim alandaki 1s1 akig1 1¢in:
Q 1
= 6.8
Ag.(Tg - Tc) 1 1. A 6.8)
hg k hc.Ac
Yzey sicaklig icin:
1, 2
Tsg-Tc _ _k hcAc 6.9)
Tg-Tc¢ 1 1 Ag
hg k hcAc
Duvar kesitindeki sicaklik farki:
Tsg-Tsc _ % (6.10)

Tg—Tc Ag

1.1,
hg k hcAc
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Bu egitlikleri motor temel 1s1 iletim esitlikleri seklinde diizenlemek igin, tipik

uzunlugu ¢ap (b) ve sogutucu ve gazlar i¢in Prandl sayisim sabit olarak aldigimizda
h.b/k=K.R" 6.11)
K =cPr*

¢ : Boyutsuz ¢arpan

Pr: Prandl sayist

(6.8), (6.9), (6.10) yém'den diizenlenip geligtinldiginde agagidaki  sekilde
vazilabilir,

hg /
g.(Tg—-Tc
‘ ! 4N Lh, + he (Ag).(Ac)
(K.R")g bk |(kKR") [*

lbhi *[ e ) }(Ag) (Ac)

kKR -
I;gg:l;: d ; h(g 3 ~hg (6.13)
1 : : )
&R") bk +[(k.KR”)j(Ag)(Ac)
Lbg
Tsg— Tsc _ bk
T 1 (6.14)
KR, vy +[(k.12f1") J'(Ag)'(“)

R : Bolgesel Reynold sayist olarak ifade edilir.
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6.1 ARASTIRMANIN SONUCLARINA DAYANAN HESAPLAMALAR

Marmara Universitesinde yapilan ve dnceki béliimde anlatilan deneyden alinan
sonuglar, genel is1 iletimi ve motor i¢in yapilan. kabullerle hesaplanmug, standart
motorun ve seramik kaplamali motorun 1s1 transferi incelenmistir.

Sekil 6.3 *de deney motoruna ait gematik kesit ve sekil 6.4 *de 1s1 iletimi deney
divagrama gﬁsterilmgktedir. Ozellikle hesaplamalarda referans olarak alinan deney

degerlerinden Td, Te, Tgi, ver ve durumian sekil 6.4’de goérilmektedir.

Sogutma suyu
‘Gikisi

.—.

-_ — -
—
-

Z—- silindir kafasi

\—\\\\\\\ 5 kaplama tabakasi
Yafma odasi j/ét‘silindir gémledi

- -

“ 8 'K\\\\\\\\\\‘Q

vl
LI T |

A

N -

NS

l.l
1y
e

iy !
ol

]

1ston

N

Y
\

\ N

\ \

LR
1Lyt
‘ "l'la
TR
RIRER

N\

|'\
iy

Sofutma suyu
girigi —

Sekil 6.3. Denev motoruna ait Kesit resmi

Seramik kaplamali ve standart motora ait deney deferleri asafidaki tabloda
gosterilmistir. Elde edilen degerlerle motora ait toplam enerji tiiketimi,aragtimaci
tarafindan, hesaplanmis daha sonra diger iglemler yapilmistir.

n(dd) Pe(kW) be(e/kWh) Tgi(’C) Tc(C) To(°C)
SM 1206 4.0 277 7 84 9
SKM : 1225 4.1 265 7 85 9
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Ty (*C)  Td(°C) Te(°C) Gs (gr/dk)

SM 57 135 360 617
SKM 61 155 395 590
Qt=Pe.Hu.be (6.15)

Qt : Toplam enerji (J/s)
Hu: Yakitin alt 1s1l degeri (J/kg)
Standart motordan sogutucuya gecen 181 (Qtr);

Qtr=Gs.Cp.AT .t ‘ (6.16)

Yalitim tabakasi

T
Sg T
T Yanma

(o]

== gazlarl
=Tsc

T._ =

=, =2 ~—-- DIKM
- — sM

Sekil 6.4. Deney sonucuna gore gizilen 1s1 transfer
diyagrami [
Yapilan hesaplamada toplam 1s1tya gére sogutucuya transfer edilen 1stmn orani;

Qtr/ Qr = %24.8 dir

Deney motorundan hesaplanan %24.8’lik deger, sogutucunun motora bagka bir
pompa tarafindan gonderilmesi ve vantilator kayiplari olmadif1 icin standart diesel
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motoru icin biraz disiiktiir. Aragurmalar vantilatériin gereksiz ¢aligmalarimin ortadan
kaldirilmastvla dikkate deger bir tasarruf saglandigim bildirmektedir.

Motordan kavbolan enerjinin tasarrufa déniigmesi parazitik giic Kaybmin
azalmasindandir. Deneysel caligmada silindir kafasindan sofutucuya gegen is1 esas
alinmistir. Motor silindir kafasindan sogutucuya gegen 1s1, transfer edilen 1sinn ancak
% 29°u degerindedir. Bu duruma gére asagidaki esitlikle sofutucuya gegen 1siuun,
silindir kafasindan gecen miktan tayin edilebilir.(H A.Celik,1991)

Qk=Qtr.29/100 6.17)

Standart motorda arastirmaciun yaptigl deney sonuclarina dayamilarak vapilan
hesaplama ile toplam enerjinin %7 *sinin silindir kafasindan gegtigi belitilmigtir. Temel
181 transferi esitliklerinden (6.5)’ e deneyv sonuglan uvgulandiginda;
' Qk.1,,

Tsc=Td- (6.18)
Akg .k,
k.1
Tsg = Td + Qk Ly (6.19)
Akg k,
- Qk
Tg=Tsg+ bulunmustur. (6.20)
Akg hg

Td : Deney noktas: sicakhg

1dc : Deney noktasi ile sogutucu cidan arasindaki mesafe
1dg : Deney noktast ile gaz cidan arasindaki mesafe

A kg : Silindir kafas: gaz tarafi alam

Seramik kaplamali motorda Q; daha kiigiik olarak bulunmugtur. Sogutmaya
gecen 1s1 miktan ise %24.7 degerindedir. Onceki ayarlara dokunulmadan silindir kafasi
degistirilip kaplamali kafa takilarak deney yapildifinda motor devrinde % 1.6 artma,
Ozgil yakit tiketiminde ise % 4 azalma oldugu ifade edilmigtir. Hesaplanan yahtim

orani;
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Qur(SM) - Qir(SKM )

Yahtimoram =
k(M)

%10.8 dir. (6.21)

Kaplama sonunda motorun devir ve O6zgiil yakn tiketimindeki ivilesmeler
ozellikle tutugma gecikmesinin azalmasi ve bunun sonucunda yanma ver}min;_in
ivilesmes: sebebiyledir. Literatirde cidar sicakliklarimin  yikselmesinin tutusma
gecikmesi ve yanma verimi (izerine olumlu etkisini gésteren ifadeler
goriilmektedir. (H.A.Celik,1991)

Kaplama malzemesinin 1s1 iletim katsayisi (ks) mn ctkisine dayanilarak Tsg ve
Tg’de aruis meydana gelecegi beklenir. Duvann gaz tarafi icin yapilan hesaplamalar bu
diigiinceye goredir . Sogutucuya gecen 1sinin Yanma odas1 elemenlanndan gei;ig yiizdesi
asagidaki gibi sunulmustur.

% 29 Silindir kafasindan

% 40 Silindir gémleginden

% 27 Pistondan

% 4 Diger yerlerden gegtigi ifade edilir.

Duvann sogutucu tarafi icin kaplama tabakasinin 11 iletim katsayisi ks ve
kaplama kalinhg ﬂé orantth bir 1s1 yalitttmi saglayacagindan, ilgili yanma odasi
clemanlanindan standart motora gére % oraninda belli bir miktar 1s1 yalittmu olacag
bilinir.

Standart motor i¢in uygulanan (6.18), (6.19) ve (6.20) esitlikleri kaplamalt
motor igin de uygulanmstir. Sadece metal seramik smir sicaklifi i¢in benzer karakterde
bir esitlik ilave edildigi belirtilmigtir. ’
Qkly,

6.22
oy (6.22)

Tsg’=Td+
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Sonuclar géstermistir ki kaplama tabakasimin gaz tarafinda yahtimn etkisivle
daha yitksek cidar sicakliklan vardir. Bu cidar sicakliklann % 10.8’lik yaliim etkisiyle
artan sicaklign Td noktasindan standart motora gére kaplamali motorda daha yiiksek
sicakbik deferi vermigtir. Aragtirmacuun bu ¢aligmasinda kullandifi  seramik
kaplamanin 1s1 ransfer katsayisi, silindir kafas: malzemesinin (dékmedemir) yaklagik 19
katdur.

DékmeDemirKafaDuvariKahnhg(1, )

~ =19
SeramikKaplamaTabakasiKalnligi(1, )

SeramikKaplamanmisiiletimiKatsaysi(k,)
DokmeDemirkafanmnIsilletimKasaysik, )

19 (6.23)

L. k=1 .k oldugu gériliir.

Krank mili agis1 derecesi ile cidar sicakhf arasindaki iligki incelendiginde,
dokme demir bir silindir duvan sicakliyi UON’da 470 °C olmasina kargihk 0.6 mm
kalinliginda zirkonya ile kaph duvann sicaklir 600 °C ¢ikmustir, Bu sicaklik degerleri
AON’da emme sonunda ddkmedemirde 376 °C olurken, zirkonya kaplamada 500 °C
civarmda olmustur. '

Deneyler sonunda standart motorun silindir kafasindan gegmesi gereken enerji
miktan farki kaplamali motorun gaz tarafinda Tsg ve Tg degerlerinde artiga sebep
olmaktadir. Sonugta %7 lik bir ortalama gaz sicakhig: arugi ve % 26 kadar cidar
sicaklhiginda artis saglanmaktadir. Bu fark ve oranlar agagidaki denklemle belirtilmistir.

Tg(SKM - Tg(SM)) vo Tse(SKM) - Tag(SM)

Tg(SM) Tsg(SM)

(6.24)

Hesaplamalarda standart motora ait Tsg ve Tg degerleri esas alinarak temel 1s1
transferi egitlikleri uygulandiginda kaplamali motorun metal seramik siminnda, kafadaki
deney noktasindaki (Td) ve sogutucu cidar sicaklifindaki (Tsc) degerlerin daha da
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diisecegi ifade edilmistir. Is1 transferi vapilan duvar: bir elektrik devresi gibi diisiinerek
degerler incelendiginde, 1s1 direncine ait 1s1 gecisinin, literatiire uygun, kabul edilebilir
sonuglar oldugu belirtilmigtir. Hesaplanan Tsc degerleri standart motor ve kaplamali

motor i¢in deney sonuglartyla kargilagurildiginda;

Qtr (SM) = Qtr (SKM) * .

Gs.(Tc-Tgi)=Gs. (Tc-Tet) (6.25)
elde edilmigtir.

Standart motor ve kaplamali motora ait transfer edilen 181 miktarlan taraf tarafa
toplandiginda sogutucu debisi ve cidar sicakhfindan herhangi biri hesaplandiginda
deney sonuglarina uygun degerler bulundugu bildirilmektedir.

Deney sonuclarina bagh olarak tesbit edilen sicakliklar ve uzama dégerleri
silindir kafast ve supab mekanizmas: iizerinde Snemli bir etkive sahiptir. Ozellikle
supablarn aciklik miktar ve zamanlanna etkisi motor performansim degistirecek ve
dizayn degisikligi gerektirecek bir hal alir. Biziilme deney degerleri agagidaki bagints
ile hesaplanarak degerlendirilmisgtir.

Al=1.AT . A (6.26)

Soﬁuc;ta kaplamali motorun kafa ve supab mekanizmasi standart motora gére
daha fazla uzamaktadir. Sekil (3.21)’de supab mekanizmasinin ve silindir kafasinin
uzama degerleri gosterilmektedir.

Dizel yakit1 olarak Iprag Girlinii motorin kullamimugtir. Ipras motorininin kapal:
formili C,sH,s olarak verilmektedir.

Yakitin molekil agirhisy
My = c(Mc) + h(Mg) - (6.27)

Yakiun alt 1s11 degeri; Hu = 426596 kJ / kg olarak alinmugtir,



AHd 208 = Hu. M}' (62 8)

AH’ .20 = 8897,376 kI / mol olduguna gbre A = 1.1 sartlaninda reaksiyon entalpisi i¢in
vanma denklemi vazilarak, A = 1.1, 8mun = 15 + 14/2=22.5 | A6mun = 24.2 dir.

CysHag + ABmin (O: + 3.76 No) + 15 CO, + 14 H,0 + 2.2 0, + 91.04 N;
Reaksivon 1s1s1 igin,

A 3205 = € (bi - ai) AH’ ;~os vazilabilir. Yakitin olusum entalpisinin (AH® 205)
hesaplanmast igin AH® g0 =15 (AH® fcoz) + 14 (AH® tiz0) - AHC gy 208 esitliginden
AH ¢y 208 = - 391,032 kT / mol elde edilir.

Deney motorunda her iki hal i¢in (standart ve kaplamali) 6zgiil yakat sarfiyats,
faydali enerji ve egzost gaz sicakhigr ile ortam sicakligi degerleri deneysel yolla
belirienmistir. Enerji dagibminin bulunabilmesi i¢in bu degerler yardimiyla yanma
denkleminden faydalamlarak egzost gazlarinin enerjisi hesaplanmugtir. Toplam vakit
enerjisinin faydal1 enerji ve egzost gaz1 enerjisinden kalan kisminin sogutma sistemivle
kaybedilen enerji olarak kabul edilmi§ ve 1st dengesi hesab1 gerceklestirilmistir. Motor
bir sistem olarak ele alimr ve faydali enerji Q. , transfer edilen enerji Qtr ve cgzost

gazlan enerjisi Qe ile gdsterilirse,

Ao

oo :
300_,0 Motor |-l 300
|

AHonr = Qtr- Qpe (6.29)

AH’ o = & (bi - ai) H; 1, = Qtr - Qpe
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bagmttlan vazilabilir. Enerji miktarlant bir mol yakit icin yazilmistr. Yakitin molar
debisi,

ny =my /My , ny =be.Pe /3600 My (mol/s) (6.30)
ile garpiiarak kJ / s cinsinden hesaplamr.
AQe kI / s olarak sicak egzosttan olan kaviptir. Normal ¢aligma halinde

sogutmaya giden 1s1 (Qtr) ve faydali is (Qpe) (kJ / s)’dir. Bu durumda toplam enerji Qr
ile gosterilirse,

Qr =Qpe + Qtr + AQe (6.31)
seklinde yazilir ve enerjilerin ytzde dagilumlan,
Qpe / Qr X 100, Qu/Qr X100, AQe/Qr X 100

olarak hesaplanmugtir. Bu sekilde enerji dagilimlarindaki farkliliklar belirlenmeye
calisilmustr (H.A.Celik,1991).



7. YANMA ODASI CIDARLARI SERAMIKLE KAPLANMIS ICTEN YANMALI
MOTORLARDA IST TRANSFERI

“Advabatik Motor” olarak isimlendirilen, vanma odasi cidarlann seramikle
. kaplanmmu§ motoriar 1s1 kaybimt  ve mekanik kayiplan azaitmak, egzosi enerjisini
arttirmak i¢in gelistirilmislerdir. h

Y.Enomoto ve 8. Furuhama adli iki Japon arastirmaci vapuklan denev ve
aragstirmalarda otto ve diesel motorlarinmn vanma odalarin1 seramikle kaplamislar ve bu
motorlardaki 1s1 transterlerini incelemislerdir. "

Arastumacilar, motorlarda yvanma odasi cidarlarindaki st transferini ve anlik
viizey sicakliklanim bilgisayar analizleri vardimiyla dogru sekilde 6lgebilmek icin
degisik boyut, tir ve sekillerde ylksek verimli ince termokupl film tabakalan
gelistimiglerdir.  Gelistirdikleri termokupllari  seramikle kaplanmug pistonlara
verlestirmede basarii olmuslardir. Béylece piston iist viizeyine kaplanan seramik
tabaka Uzerindeki 1s1 transferi ve anlik viizey sicakliklari geligtirile.n bir teknikle
basarivla Sl¢iilmiistiir.

Nispeten digiik sicakliklarda yanma odasi cidarlarinda klasik bir malzeme
kullamlsa bile gazdan cidara dogru olan 1s1 transfer katsayisinin () degigmedigi
gorillmistiir. Bu nedenle vaptiklar hesaplamalarda “o,” degeri sabit olarak altnmugtir.

Arastirmacilar anlik 181 akisimt ve granma odast cidar sicakliklarint 6lgebilmek
icin ince termokupl filmlér gelistirdiler.4 Stroklu ve su sogutmali benzinli motorlarda
yanma odas: cidarlarinda, yanma periyodundaki 1s1 kaybuut bu termokupllar sayesinde
acikca belirlediler.

Aynca termokupliarin seramik motorlara uygulamis prensipleri ve yapi
malzemesi seramik olan degigik tipteki termokupllar geligtirdiler. Bu gibi termokupilar
su sogutmalt 4 strokiu benzin motorlarinda piston @st yiizeyine, diesel motorlarinda ise
piston oyuguna yerlestirilerek Slctimler vapilmustir.

Bu bolimde klasik aliminyum alagmmli pistonun test - sonuglari,seramik
kaplamali motorun 6l¢tim sonuglartyla karsilastinimigur.
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7.1 INCE TERMOKUPL FILMLER

7.1.1 METAL YAPILI TERMOKUPLLAR:

Bazi aragurmacilar yanma odas: cidarlarindaki anhik ylizey sicakliklarimi Slemiek
i¢in cesiti ince termokupi film iabakalan kullandilar. Buniar, farkli termal 6zelliklere
sahip degisik malzemelerle yvapilmsiardi. Termokupllanin sicaklik dagilimlarina etkileri
belirlenmeden yapilan Sl¢iimier siiphevie karsilanmaktadir.

Furuhama ve Epomoto vanma odas1 cidarlart Gzerindeki anlik  yiizev
sicakliklarim 6lcmek icin coaxial (esmerkezli) ince termokupl film gelistirdiler. Termal
enerji balansi gibi bir modelde sicaklik dagilimm “Farkli Elemanlar Metodu”
denklemlerivle buldular. Modeldeki sicaklik dagilimi, kararli ve kararsiz durumlardaki
gaz sicakliklar1 ve gazdan cidara dogru olan 1s1 transfer katsayist hesapland.

Yanma odas1 viizeyleninin anhk sicaklik Olctimierinde kullamlacak ince
termokupl filmi icin gereken en uygun malzemenin ve bovutiannin secimlerinde bagarih
oldular.

Gerzken en uvgun incelikteki termokupl filmi belirlenen su Szelliklere sahip
olmalidir.

1. Termokup! yapr maizemesi Olgim yapilacak yizeyin malzemesiyle ayni
olmalidir. ) .

2. Termokupl filmi ince olmalidir. Kaba ifadeyle ~en ince film en iyi sonucu
verir.” Fakat film tabakasi geregir;dcn fazla incelikie olursa, vapt ve i¢ sarg
malzemelerinin termal 6zelliklerinin farkli olmastndan dolav1 yapdacak Slcimlerde
biiyiik hatalar ortaya gikabilir.

3. Bakir ve gimis gibi 1s1 iletkenligi yiiksek olan malzemeler ince film
malzemesi olarak ¢ok iyi sonuclar vermektedir. Bakir kullamildig: taktirde en uygtn

kalinlik 7 ve ya 10 um (mikrometre) olmahdr.

Eger farkli malzemeler kullanilirsa bu tip malzemelerin termofiziksel
ozelliklerinden dolay: sicaklik dagilim kanisacaktir. Eger yiizeyler 1s1 iletkenligi yiksek
ince film ile kaplanirsa sicaklik dafiimlan sicak birlesme yakinlaninda diizelecek ve
dagilum tek boyutlu 1s1 akiminin sicaklik dagilimiyla birbirine yakin olacaktr.



4. I¢ sarg1 miimkiin oldugunca dar ve izolasvon tabakas: da miimkiin mertebe
ince olmalidir.

Eger jyukandaki hususlara dikkat edilirse sicaklik ve 11 akisi  Slgim
sonuglarindaki hata pay1 minimuma inecekiir.

$ekil-7.1" de piston yizeyine yeriestirilen ince termokupi film wabakast

goriimektedir.
<94  BakrKaplama |
Pt - /—__
| 10 um kalinlik
L Ha | Ist Yalitias: |
S5 | Loex |
oy i Soguk Gegme
o | LiLg
foe ™~—4—_Elektrik Yalticisi
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| |__Kontantan
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Sekil-7.1. Pistona yerlestirilen Aliiminyum alagimi
(loex) yapili ince termokupl filmi

$ekildeki termokupida yapt malzemesi olarak loéx (altiminyum alagimi;
kullanlmigur. Bu malzeme piston malzemesiyle aymdir. Yap1 malzemesinin merkezine
dogru dis ¢cap1 3.1 um ve i¢ yizeyleri piiriizsiiz olan 0.2 pum’lik bir delik delindi.
* Elekirik izolasyonu, termal ve kimyasal olarak mitkkemmel 1s1 ayarlayicisi olan recine,
¢ap1 0.15mm olan i¢ sarginin Gzerine 5-10 um kalinliginda stiriiimiistir.

Bu sargi finnlandiktan sonra delik i¢ine konulmugtur. 3mm ¢aph yapi
malzemesi §zel aletler kullamlarak 10 pum kalinligindaki bakir kaplama ile sik1 gegme
vapacak sckilde preslenmis, béylece sicak birlesme yiizeyinden / kadar asagida soguk
birlegme saglanmug ve sicak sofuk gegmeler arasindaki sicaklik farki Olcilmiistir.

Her ne kadar piston icindeki sicaklik dagilimi Gi¢ boyutlu olsa bile aragtirmacilar
tarafindan gelitirilen termokupl filmi igindeki 1 akim tek boyurtta olmustur.
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Termokuplun dis capt, piston capidan veteri kadar kiiciik oldugundan piston icerisine
181 iletkentiZi Kicik olan bir vapiskan ile (3= 1.57 W/mK) verlegtirilmustir.

$ekii-7.2°de ince termokupi filmi ve swak gegme ylzeyindeki sicakiik
dagilimlian gériilmektedir.

(x) tan -
510 _Xonstan :
Loex l:ne_x_ﬂLLoex Leex
530 A—i—B
Ny
5201 ] n L
iIs1 Yalitma Boglugu'
(@) A: Sicak Gegme Yiizeyindeki
- sicakhk dagilimu v
B: Temmokupl ¢evresinde ideal adyabatik
hal altindaki sicakliklar -
sa] o2
g 521 521
N e | I
[/ 517 L
Loex Loex I.cex' I_aac -
(b) Ince termokupl filmi ve g;_eﬁ‘fresindcii’
sicaklik dagitim :
Sekil-7.2. Loex yapili termokupl pistona yerlestirildiZinde,
“model termokuphm sicaklik dagihim

Aragtirmacilar, yapt:klann bilgisayar analizleriylc 1s1 akist Slgiimlcrindeki
hatalarin termokupl malzemesi ve yapigkanin etkilerinden kaynaklandigini bulmuslardir.

Sekil-7.3 , loex yapil: termokupl yerlestirilen pistondaki sicak gegmenin, sicakhik
dagilimum gésiermektedir (Her ¢evrim icin ve kararsiz durumiarda ).Kesik cizgiler
loexden vapilmis termokuplsuz paralel ylizey tabakalannmin sicaklik degisimini
gdstermektedir. Avym zamanda gekil her iki durumdaki anlik 1s1 akisim da gésterir.

Silindir hatti, silindir kafasi, egrost supabi ve emme supabi gibi yerlerdeki
sicaklik Olgiimlerinde de aym yapt malzemesinden yapilmis ince termokupllar
kullaniimugiir.
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7.1.2 SERAMIK YAPILI TERMOKUPLIAR:

Seramik yhizeyvierdeki anlik sicakhk ve 1s1 akist Oiglimleri igin gerskli
iermokupliann ozeilikler yukanda aniatiimusgit.

iki cift termokuplda yap: rhalzemesi olarak clektrigi iictmeyen seramik
kullamidi, Soguk geeme onceden belirienmus yvere gémilerek verlestirilirken. sicak
gecme Kimvasal kaplama metoduvia oiusturuidu. Sonra iki gecme arasindaki sicaklik

farki Slculdi,

- ) x10%
- TE 40
2 g
30 A 3330
_ A 1
- T=524.10 {/N )
g 2015524:80 b)) fa)f | ] 505 2
2 Sl ) | e il o=y =
= E
z ] =
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-360 ~180 0 186 . 360

. Krank A¢is1 (Derece)!
(a) Termokuplsuz loex tabaka ——-—
(b) Loex-Kons. termokupllu loex tabaka ——

Sekil-7.3.S1cak birlesmedeki anlik sicaklik ve
' anhk 161 akis1 kararsiz durumlar atunda
o hesaplandi

Sekil-7.4, aragurmaciann deneyde kullandiklann  tipteki bir termokuplu
gostermektedir. Bu deneyde 1s1 kapasitesi Cy=833.52 Wh/m’K olan silikon nitrit
seramik kullamilmugtir. Yapi malzemesinin dig capi, elmas tozunun kullamldif:
ultrasonik islemlerle 7.5 mm vapilmis ve cevreye yakin bir yerden merkeze dogru 0.3
mm ¢apinda delikler delinmistir. Termokuplda 1stya karst dayamkh nikel kaplama, nikel
tel ve demir yvapili bilesimler kullaniimigtir. Demir telin ¢ap: 0.15 mm, nikel telin cap:
ise 0.18 mm dir. Termoelektromotorun gicii 500-1000 XK arasinda 18.13 pV/K dir.

Bu teller 0.3 mm’lik deliklere yapiskanli bir seramik olan ~Aron Seramik™ ile

verlestirilmistir. Yiizey pirizsiziiginden sonra kaplamamn hazirlanmas: icin 6n
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iclemler vapimistur. Hemen hemen birin viizev duvarlasunci islemler vasitasivia
elekirig sletmeyven kaley kroroid iyonlarvla keplanmus, sonra viizev ve kalay kroroid
ivoplant yitkseltgenme indirgenme recksiyonlamna tabi tutulmustur. Aktivasyonu

artiirmak igin ylizeye az miktarda da meinlik palladyum stiriiimiigtii,

10 um kalinlidindaki Soguk Gegme
nikel tabaka N Sicak Gecme

?/ ! Sigdl,

y 2.0 gi %/;(;5:3 Te te]
. _ 3',: }xAron Seramik
< 7“‘I¢0~3 i .‘3?0-31
‘ §,¢0§13 ui tel
$0.15 Fe tel ’ : -
$0.18 Ni tel /'l J d

Sekil-7.4. Seramik yap1 malzemeli termokupl
filmi (Benzin motoru)

Yiizey Uzerine kaplanan nikel kaplamamn kalinhig 1pm’dir. Aynica demir-nikel teller
vasitasiyla sicak gegme olugturulmustur. Elektrolitik kaplama metoduyla kaplanan nikel
Kaplamamn toplam kalinligs 10 um’ dir.

Denevde 4 stroklu benzinli motor ve motor pistonunun st yizeyiyle aym dis
¢apa sahip 4.5 mm kalinlifinda silikon nitrit disk kullamlmigtir. Ultrasonik iglemlerle
diskin merkezine i¢ ¢apt 8§ mm olan bir delik delinmis, ince termokupl bu delige
yapiskanh aron seramik (A=0.79W/mK) ile tespit ediimigtir. Aron Seramigin 1s1
iletkenliginin silikon nitritten daha kiiciik olmasindan dolav termokupldaki 1s1 akis1 ek



bovutlu olmustur. Bu sonuc arastrmacilann vapug: bilgisavar analizleri savesinde .
bulunmustur.

Piston viizeyindeki diskic 30 mm ¢apmnda ve 0.3 mm derinliginde oyuk acilarak
diisiik 1s1 iletkenlifine sahip hava boglugu clde edilnustir (Sekil-7.5).Bundan dolayi
silikon niwrit yzeye dogru olan gergek is1 axisi mikiariun, yalniz aifGminyum alagimii
{Loex) pistondakine benzer oldugu beﬁﬁilnﬁstﬁ. Silikon mitrit disk ve loex piston
birbirine vapisunildifinda loexin vapisindan dolayi yiizev sicakliklan kelvin cinsinden
bir miktar artmustir. Furuhma’nin vapug bilgisavar analizlerinde hava bosiugunun capi
ve derinliginin, seramik diskteki 1s1 akist icin vererli oldugu onavlanmisur.

Diger deneyde 4 stroklu direkt piiskiirtmeli diese! motoru ile vapist seramik olan
ve Sekil-7.6’da gfsterilen termokupl kullanitmustir, Sekil-7.5°te gériilen termokuplun
vanma odastnin yiiksek basincindan dolay: yerinden diigtiigi belirtiimigtir.

Sekil-7.7: piston oyugunun dibine verlestirilen seramik diski géstermekiedir.
Seramik vapili termokupl bu disk icine verlestirilmistir. Piston viizevinde 30 mm capli ve
0.5 mm derinliginde bir hava boslugu vapilmistir. Bu ovuk deriniigi loex pistonun aymsi

gibi yapilmstir.
7.2 DENEYMOTORLARI VE OLCUM METODLARI
Deney Motorlan

Aragturmacilar vaptiklart deneylerde CA-18S model su sofutmali, stroklu, ic
cap=83 mm, strok=83.6 mm, toplam motor deplasmam 1809 cc, sikistirma oram 8.8:1
olan 4 silindirli bir benzinli motor ile W04D model, su sogutmals, 4 stroklu, i¢ cap=104
mm, strok=118 mm, toplam motor deplasmant 4009 cc ve sikigtirma oram 17.9:1 olan 4
silindirli direkt puskiirtmeli diesel motoru kullanilmastar.

Olciim Metodu

Deney swrasinda sogutucu akigkamn ¢ikig sicakhign 80 °C’de, filtre girigindeki
vaglama yad sicaklis da 90 °C’de sabit tutulmustur.
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Termoelekiromotor oiicii, sicak ve soguk cecmeler arasinda sicaklik farkina

sebep elmugtur. DC ampflikotéri de bu sicaklik farkim genigletmis ve élgitlen bilgiler

“Ince termokupl filmi -

J/ Hava boglugu
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Sekii-'Z. 5. Benzin motoru piston yiizeyine
" vyerlestirilen silikon nitrit dikteki

termokupl

10 um kalmhgindaki D)

nikel kaplama .5

L IL i - I 00 3} B a3 Si N,
n —

( 1 R §
SUTE Y | [ Adyabatik tabaka.
Hava boglugu — Yapiskan madde
L —55Fe tel T T

$0.12 Ni tCl 30

Sekil-7.6. Diesel motoru pistonunun Gizerine
yerlestirilen silikon nitrit disk i¢indeki
seramik yapih termokupl

uk birlesme sicakiiklon da grafik olarak kaydedilmistir.

$48.8

filmi

SisR,

o

silikon nitrit
termokupl

—

JInce termokupl

j

I

$ekil-7.7. Diesel motoru pistonunun oyugundaki
disk icine yerlegtirilen



73  OLCUM SONUCLARI VE ANALIZLER

7.3.1 BENZINLI MOTORDAKI SONUCLAR

Sekil-7.8, loex pistonun st yiizeyindeki sicaklik dalgalanmasimi gdstermekiedir.
Aym zamanda benzin motorundaki dcgmx motor hizlarinda ve tam yikteki vanma

basincim ve soguk gecme sicakitklarim da géstermekiedir.

DICAKUK L/agIiu

AON AON AON AON AON AON
2000 tpm tam il -3000 rpm mm ik 5000 rpm tam yiik

$ekil-7.8.. Benzin motorunun farkl: hizlaninda Al-alagimh piston merkezindeki
anhik sicakiik olgtimleri (7= 3.00 mm )

Divagramdaki bir bélme 5 Kve 2 Mpa’ y1 géstermektedir. Sicaklik genliéi
takriben 7-10 K ve soguk gecmede ise 450-510 K arasindadir ’

Sekil-7.9, tam yik wve degisik hiz kademelerinde, silikon nitrit cidarh
viizeylerdeki vanma basincim ve yiizey sicaklik dalgalanmalarimi géstermektedir. Bu
diyagramdaki bir bélme 12 K ve 2 Mpa’ dur. Sicakhk genligi 35-50 K’de Snemli
yikseklige sahiptir. Sicak gecmenin sicaklifi da 4000 rpm’de 800 K dir.

Sekil-7.10, tam yik sartlarinda 3000 rpm hizda silikon nitrit ve loex yiizeye olan
1s1 akisimi gostermektedir. Divagram yardimiyla vanm ig strokunda silikon nitrit
viizevden loex yiizeye olan st akisi da bulunmustur. Bulunan degerlerin biitiin
stroklardaki ortalama degerin yansindan daha az oldugu belirtilmigtir.

Sekil-7.11, Silikon nitrat ve loexde her krank agis1 igin 1s1 transfer katsayisimn
anlik degerini gésterir. Duvar ylizeyinin sicaklik degigimi (Tw) ve anhk 151 akisi {q)
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sekil-7.10. 3000 rpm hiz ve tam yiik altindaki
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2000rpmta.my1?|k 3000 rpm tam yik 4000 rpm tam yiik
Sekil-7.9. Benzin motorunun farkli hiz kademelerinde piston
merkezindeki silikon nitrit cidar yiizeylerinin anhik
sicaklik 6l¢iim sonuglart ( /=2.5 mm )
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Krank Agis1 ( Derece )
Sekil-7.11.. Olgium degeri ve Eichelberg formiliyle:
181 transfer katsayisi tesbit edildi
( 3000 rpm hiz ve tam yiikte )



degerleri avrt avn vanma basinclann icin gazin durumupu belirten denklemlerle
' hesaplanarak gaz sicakitklan bulunmustur.

Grafigin alt kismunda da Eichlberg Formiilleri kullanilarak piston ortalama hizi
(Cim), yanma basme: (P) ve gaz sicaklidt {Tg) ile bulunan ist transter katsaysi deferleri
gosierilmektedir.

Silikon nitrat yuzey oldugu durumda ortalama yiizey sicakligl loexden 200 K
daha viksek olmustur. Béviece her is strogunda silikon mitraun is1 transfer katsavist
loexden daha viiksek degerlerde bulunmustur. Silikon nitrat cidar viizevlerinin sinir
bdlgelerinde 1s1 iletkenliginin artmasmndan dolay: olusan vitksek sicaklik sebebiyle 1s1
transfer katsayisiun dzha yitksek degerde oldugu belirtiimistir.

Otevandan, Eichelberg Denklemleriyle silikon nitrat yiizevler icin hesaplanan 1s1
transfer Katsavist 1oex yiizeyvinkinden daha kiiguktir. Hesaplanarak bulunan degerlerin
silikon nitrat ve loex wiizevler icin Olciillen degerlerden daha kiicikk oldugu tesbit
edilmistir. '

Sekil-7.12, tam yiik alunda ve her bir strok icin loex pision merkezine dogru
olan ortalama 1s: akis1 akisinu géstermektedir.

Tw, ortalama yiizey sicakligini ifade eder. Is strogu sirasinda yanma odasina
akan 1sinun, bitiin stroklardaki toplam 1sinin % 80°i oldugu bulundu.

Gralfikteki negatif degerler yalmz emme strogundaki 1s1 akisim gosterir.

Sekil-7.13, Her strok icin silikon nitrat yiizeviere olan ortalama 1s1 akisim
gostermektedir. Yayvilan i1s1, yanma gazina geri déndiigiinden 1s1 akisi emrrie, sikigtirma
ve egzost stroklarinda negatif degerlerde gosterilmektedir. Sonucta biitiin stroklardaki
toplam 1s1 akisi degerlerinin i strogundaki degerlerden daha kiciik oldugu ifade
edilmektedir. Bu degerler ayi motorda egzost supabinda 6lgiilen sicaklik degeriyle aym
olmustur.

Sekil-4.14’te tam viik altinda ve 2000 rpm’deki benzinli motorda silikon nitrat
cidar viizeyindeki anlik sicaklik degigiminin tutugma zamanlamasina etkileri
goriilmektedir.

Grafikten, 1s1 transfer katsayisimn is strogunda artmig oldugu tesbit edilmigtir.
Hatta hafif vuruntu sebebiyle tutusma zamanlamasi maximum yanma sicakligindan
3°KMA ileri gitmigtir. Yiizey sicaklik depisiminin genligi burada iki kat artrmustir.
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Sekil-7.15, maksimum sicaklikia loex piston etkiside dahil olmak iizere is ve
' sikrgtirma stroklan sirasinda anbik 1s1 2kisinin tutusma zamanna etkisi gosterilmektedir
(UONO 17 *KMA). Ist akist hem maksimum vanma sicaklipinda hem de UONO 20
"KMA da aniden vitkselir. Bunun sebebi yanmayla basincin artmasidir. Béylece silikon
niirat yizeye olan 1s1 akisimun loex ylizeye olandan daha fazla oldugu buiunmugtur.

5ekil-7.16, Tutugina zamammn is1 transfer katsayvisma ctkisi gdsterilmekiedir.
Ust 61ii noktadan hemen sonra. maksimum vanma sicakiginda ve UONG 20 °KMA da
151 akistmn aniden cogaldign belirtilerek. GONO 20 "KMA da hafif vuruntu etkisivie
anormal gogélmamn bulundugu ifade edilmistir. Ist transfer katsavist Eichelberg'in
denklemlieriyle stmdiki 6lciim degerinden 6nemli miktarda kiiciik bulunmustur.

Is strogunun vansmdan dnceki, vanma ile olusan basing artisimin baslamasindan
hemen sonraki perivotta seramigin st transfer katsayisi beklenenden daha biyik
olmustur,

7.3.2 DIESEL MOTORUNDAKI SONUCLAR

Sekil-7.17; Orijinal loex pistonlu 4 stroklu direkt pliskiirtmeli bir dissel
motorundaki anlik yiizey sicaklik di¢limlerini géstermektedir.
Olgiunler tam yik ve 1000 rpm hizda piston oyuSunun dip merkezinde

vapilmgur. Deneyde kullamiian bu motorun yvakit puskiirtme nozilinde 3 tane deiik -

vardir. Sekilde, sicakhik degisimi 4 ornekle gosterilmistir, bunun sebebi vakiun
tutustugu verlerin farkli olmasidir. Omek 4°te piskiirtiilen yakit termokupl yiizevinin
vamnda tutustugunda sicakhik vitkselme oramt (dT/dO) ve sicaklik dalgalanmasimin
genligi daha bilyik olmustur. Termokupl ylizeyinden daha uzak yerde  yakit
tutustugunda genlik ve dT/dO orani No: 1’ deki gibi olmaktadir.

Boylece direkt piskiirtmeli diesel motorlaninda tutugma yerlerinin aym olmadig:
ispatlanmustis.

Sekil-7.18’de gekil-7.17°deki sicaklik dalgasindan bulunan anhik 1s1 akisiun
dalgaformu goésterilmekiedir. Yanmadaki farka goére dalgaformlarinda OSnemili
farkliliklar gézlenmektedir. Bu ¢aligmada analiz ve karsilagtirma igin kaydedilen 50
cevrimin disinda ortalama dalgaformu olarak (No:3) secilmistir.
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Sekil-7.19. Her dmek icin 181 transfer
1s1 akisimin her 6rnek i¢in analizi katsayis1

Sekil-7.19; Gaz sicakliiin (Tg), anhk 1s1 akismn (q) ve cidar yizeyi sicakhk
degisiminin (Tw) lciilen degerleri ile bulunan 1s1 transfer katsayilarim gdstermektedir.
Bunlann Eichelberg Denklemleriyle hesaplandii belirtilmistir. Maksimum pik
degerinin, minimum pik deferden 2 kat daha bivikk oldugu bulunmustur. Benzer 1s1
transfer katsayilan Eichelberg Denklemleri ile yukandaki degerlerden daha kigik
olarak hesaplanmgtir.

Sekil-7.20; Daha 6nce belirtilen 4 stroklu, direkt puskiirtmeli diesel motorda

piston oyugunun dibine yapistirilan farkli malzemeler icin Sl¢iilen deney sonuclarim
gostermektedir. Motor hiz1 tam viik gartlarinda 1000, 2000 ve 3000 rpm’de degiskendir.

Tw, ortalama yiizey sicaklifini temsil ederken, ATO ise her krank agis1 igin sicak
ve soguk gegmeler arasindaki sicaklik farkim gésterir. $ekilde yanma odasi i¢ basinct da
(P) gsterilmigtir. Diyagramdaki bir bélme 2 Mpa’y: gosterir.
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Sekil-7.20 Diesel motoru piston oyugundakl her bir malzeme igin anhk ylizey
sicakliklanimin 6lgim sonuglan
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a) Sekil-7.17 de gosterilen Loex vapihi ince termokupl direkt olarak piston
ovugunun dibine verlestirilmis ve orada Loex pistonun dl¢timieri yapilmistir. Burada bir
bélme 5 K'i gosterir. Sicaklik geﬁﬁgi 10 X civarindadir ki ortalama ytzey sicakliklan
450-500 X dolaymdadir. Ayrica motor luat arttikga sicaklik farkimn (AT6) daha biyiik

oldugu buiunmugtur.

o) Bu sckilde, loex piston yiizeyvine hava boslugu olmadan direkt olarak
vapistinian serarmik disk ile elde edilen Slciim sonuclan gériitmektedir.1 bélme 15 K'i
gosterir. {b) ile kiyasland@mda ortaiama yiizey sicaklikiarimn daha diigiik yani 520-680
K oidugu gorilmektedir. Bunun scbebinin loexin 1s1 iletkenliginin yiksek olmasina
baglanmusur. Bu kisimda motor hiza armkc;é sicaklik genligi azalmgur. Yanmamn
baglangtcindan sonraki ani sicakhik artisiun (b)’deki durumdan daha az dik oldugn

bulunmustur. Bunuon sebebi yiizey sicakliklarninin distk olmasidir.

d) Bu sekilde sekii-7.21de gosterilen kiiclk 1s1 iletkenligine sahip konstantan
vapil diskin {A=23.2 W/mK) arada hava boslugu olacak sckilde piston ovugunun dibine
verlestirilmesi sonucu Olcillen anhik yiizev sicakliklanmin dedigimi gdriilmektedir.
Divagramdaki 1 bélme 5 K'i géstermektedir. Ortalama viizey sicakliklan 590-770 K dir
ki bu (a)’ daki loex pistondan 160-270 K daha yiksektir. Bunun sebebinin diigitk 1s:1
iletimi ve hava boglugu olmasidir. Sicaklik genligi takriben 12-15 K yiksekligindedir.
Sicaklik artigt ve azaligt da diktir.

| 43.4
;_33_3__{' 10 pm kalnhginda
¢o.15Fete1\l ’ Bakur kaplama
f~-Is1 Yalrticisa x
LT Elektrik Yahticist | .
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7 32.8

$ekil-7.21. Konstantan yapih ince termokupl
filmi loex piston Gizerindeki hava

boglukiu sabit metal (konstantan)

; ~ diske yiiksek sicaklikta yerlestirildi
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Arastirmacilar tarafindan: malzeme viizevindeki a1 transfer katsavilarmin degerleri
olgiilmits ve bunlar Woschni’nin ampirik formilleri ile hesaplanarak sekil-7.24%te
costerilmistir.

- Mukarese vapabilmek icin leex pistonun st transfer Xatsayist da Eichelberg
Denklemleriyie hesapianarak aymi grafikic gosteriimigir.

Is1 wransfer katsayilarmn Olgilen degerlerinin, Eichelberg ve Woschni
formiilerivie hesaplanandan daha bivik oldugu bulunmus ve éncekilerin, 151 transfer
katsavisinin pik degerleri oldugu gérilmiistir. Woschni formillerivlie hesaplanan
degerler ile Fichelbers formiillerivle hesaplanan deerler arasindaki mukavese
sonucunida Woschni’nin degerleri Eichelberg’in deerlerinden daha biéyik oldugu
bulunmustur.

Kullamlan malzemelere dogru oian 1s1 akisi miktariarmdaki agik farkhibiklarin
incelenmesivie seramiklerin 1s1 valiimu konusunda fazia etkili oimadiklan bulundu.

. Loex piston ve hava bosluklu seramik disk arasindaki anlik 1s1 akist ve 1s1
transfer katsayis1 arasindaki farkliliklarn denevde benzinli motor kullanilmast halinde
de Snemli olmadig: goriildii.Diesel ve benzinli motorlar arasindaki; yanma, tutugma ve
karisim tegkilindeki farkliliklardan dolayt bu mamkindir.

Sekil-7.25; Her strok igin kullanilan malzemeye dogru olan ortalama ist akisini
gostermektedir. (b) de gosterilen hava bogluklu seramik diskte toplam strokta ve is
strogu sirasinda diske dogru olan 1s1 akist miktarinin benzinli motordakinden daha
buviik olmadig: ifade edilmektedir.

(cy de gésterilen hava bosluksuz vapiskanl tip seramik diskte 1s1 akis1 miktan i
strogu ve toplam stroklarda neredeyse birbiriyle aymi olmaktadir. Bunun sebebinin
vapistrilmis diskteki Loexin ctkisi oldugu aciklanmigtir. (c)’ nin degerleri (a) ve (b)
deki degerlerin arasindadir.

(d)’de gosterilen hava bosluklu konstantan disk kullamildiga taktirde; yiksek
sicakliktaki cidar ile egzost supabinin 1s1 miktan degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve her ikisinin ig strodu ve toplam stroklar icin 1s1 akis1 miktarlanimn (a), (b) ve (c)’
dekilerden daha kiiciik oldugu ifade edilmistir.

Yukaridaki sonuclara gore seramiklerin 1s1 yalitimu konusunda etkili olmadigs
bulunmustur. Xonstantanin ise bu yonden daha etkili oldugu ortaya ¢ikmustir.
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Sekil-7.25. Diesel motorunun her strogunda, her malzeme igin yiizeye dogru olan
ortalama 1s1 akist ’
Calisma sayesinde agagidaki bulgular ortaya ¢ikmugtir.
1. Beklenilenin aksine yanma periyodunda; seramik cidarli motorlarda, cidarlan

aliminvum alasimu ile kaplanmis motorlardan daha fazla miktarda 1s1 piston yiizevine
transfer olmaktadir.

2. Yanma odasindaki seramik duvann, vanma sirasinda st kaybim digtirmedigi
bulunmustur. Fakat asirz doldurma clemanlan ile motor veriminin yikseltilebilecegi

goriilmastitr.



3. Seramik duvarlarda bir ¢evrimde bastan bagsa olan 11 iransferi, cidarlan
aliiminvum alasimi olan motora gére doha kiiciik olmaktadu. Clinkit emme ve sikistirma

strogu sirasinda, yanma odasinda vitksek sicakliktaki cidardan distk sicakliktaki gaz

kansimana dofru is1 transferi olur.

4, Benzinli motorlarda silikon nitrat seramik yiizeydeki ortalama sicaklik loex
pistondan 130-260 K daha vuksek olmustur. Bu da is strogu swrasinda isimin Eicheiberg
denklemierivie hesaplénandan daha biiviik bir 181 transfer katsayisivia cidar viizevierine
gittidini gosterir. Yani is strogunun ilk sathasinda seramikieki 151 kaybi, loex pistonun
1s1 kaybindan daha bivitk olmustur. .
5. Diser stroklarda bunun aksine 1s1 kavbi loex pistonun %507si kadar az olmugstur.
6. Is1 transfer katsavisi; hafif vuruntu durumiannda aniden artu. Bunun sebebi:
hatif vuruntu ile viiksek sicakliktaki yanma odasi cidar yiizevinin cevresindeki sicak
strur tabakasimn tahrip olmast olabilir.
7. Deneyde diesel motoru kullanuldidinda anlik 161 akist ve seramik malzemevle
loex arasindaki 1st transfer katsayisi, benzinli motordakinden 6uvemli farklara sahip
olmamaktadzr.
8. Seramikler 1s1 valitimi bakimmdan etkili degildirler. Konstantan maizemeli
cidarlarin, yitksek sicakliklara karg: daha etkili oldugu bulunmustur.

(Y. Enomoto, S. Furuhama, SAE 1986)
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8. DIESEL MOTORLARDA METAL VE SERAMIK YUZEYLER ARASINDAKI
ANLIK IST AKISININ INCELENMEST

Advabaiik motorlarda.seramik ytzey sicakliklan ve 1s1 akis1 Sl¢iim analizleri icin
dzel bir caba gésterilmelidir. Klasik sogutmali motorlarda, viizey sicakliklarim élgen
ransduserler silindir cidar sicakhigy dagilimini Snemli miktarda degistirmeden yiizeve
verlestirilebilir. Yiizey termokup! transduseri silindir cidannin bir parcasi kabul edilip
geometrik sekle ve cidann termal Szelliklerine dahil edilebilir. Ama seramik cidarlann
termal ozellikleri vitksek sicaklik yiizey terxﬁokupllan icin ¢ok farklidir. Bu nedenle
kullanulan araglann dizaym ve. verilerinin degerlendirilmesi daha bir dikkat ister
( G.Borman,1987). ’

Cahsmakra olan bir motorda mevcut yiizey sicakligi ve 1s1 akisi, cevreleyen cidar
sicaklify ile yakindan ilgilidir. Bu, yaluz katinn iletkenlii ile degil, ayni1 zamanda ters
akint: sartlanm akint: yoniindeki yiizeylere ileten silindir i¢i gaz akintis1 sayesinde
olusur. Izotermal olmayan yiizeylerdeki cebri konveksiyon ¢alismalari gOstermistir ki,
tahmin edilecek olan 151 akilarinda yuzey sicaklik farkhiliklan dikkate alinmadan yapilan
hesaplar, sicakhk degisimleri dikkate alinarak yapildiginda Snemli Sl¢iide farkliliklar
ortaya ¢ikar. Bu bulgular gdsteriyor ki: bolgesel 181 akisi 6lgtimleri ters akinti gartlan da
dikkate alinarak tekrar yapimali ve degerlendirilmelidir (6zellikle sicaklik dereceleri
gazin akig yoniine dogru artryorsa). Adyabatik motor cidarlarinin diisiik iletkenlie sahip
olmasi, aliminyum gibi iletken bir malzemeye gére daha biyiik viizey sicakliklarmna
sahip olmasi demektir,

Adyabatik motorlarda silindir i¢i 1s1 transferinin, sonraki etkilerinin daha iyi
anlagilmasi amaciyla yapilacak kargilagtirmalar igin, benzer ¢aligma sartlarinda ve
benzer konfiglirasyona sahip klasik sogutmali motordaki 1s1 transferi incelenmelidir.
Aym zamanda iki tip motor arasindaki yanma karakteristigi farkli ise ayn ayn olusan
etkenler bu gibi kryaslardan uzak tutulmalidir. Her iki tip motor icin yapilan 1s1 transferi
kargilagtirmalani, Slgiim gekli ve yakit puskirtme yerleri gibi evrensel ayirt edici
faktérler olmaksizin yapiimahidir.

Yahtulmug metal silindir cidarlarina yapilan 1s1 transferinin karakteristigi aym
zamanda digik 1s1 iletimli motor uygulamalariun da ilgi alamdir. Silindir yiizeyinin



uygun bir béliimii valimldiginda, lokal yiizey sicakliklani, adyabatik motordaki kadar
yiikseltilebilir. Fakat yanma da énemli bir degisiklik yapilmamahdir.

Bévle yapilacak bir ¢alisma daha Once hi¢ belgelenmemis olan metal
. yuzeylerdeki i transferi verilerini ve seramik viizeylerden alinan verilerle vapilan
yararlt kiyaslamalar ortaya ¢ikarir. A

Simdilik motordaki seramik yuzeylere olan silindir i¢i 1s1 transferi hakkindaki
deneysel veriler Dao ve arkadaglan ile (8) ile Enomoto ve Furuhama’ya aittir (3). Dao
ve arkadaslarmin calismasi, pyrex diske intibak icin uvarlanmis bir motorla
vonlenmistir. Bu-caligma, gercekie, yiizey sicakligr derecesinin ve cevrimsel viizey
stcaklifindaki degigimin biylikligiiniin metallerden daha fazla oldugunu gésterdi. Pyrex
yiizevin yitksek sicakliklardaki oynak karakteristigi, daha ytiksek duyarliliktaki 1s1 akist
transduserini clde eime istegine sebep oldu. Dao’nun elde eutifi sonuglarin igten
vanmali motorlar icin uvgulanmasi zordur. Enomoto ve Furuhama bir diesel motordaki
seramik viizeyle 1s1 transferi ¢alismasim yvapmuglardir. Bu konudaki calisma bélim
(7Yde anlaulmigtr. Is: akisi transduserlerinin konfigiirasyonu viziinden bulunan
sonuclarin degerlendirilmesi zordur. Ciunkidi bilegik yiizey termokupllart metal ve
scramik yiizevlerin her ikisinin sonuclarma da etki edebilecek yerlere
yerlestirilmislerdir.

G.Boman’mn burada yapugi caligmasimn amaci, yekpare ve kismen Kkararlt
vapidaki zirkonya (PSZ) icin 6zel 1s1 akisi transduseri geligtirmek, silindirdeki gazdan
PSZ viizevine dogru olan 1s1 akisi hakkinda deneysel veriler elde etmek ve elde edilen
verilerle, yalitimli ve valitimsiz metal yiizeyler arasinda bir karsilastirma vapmaktir.( G.
Borman, 1987

Aragtirmacinin bu ¢aligmada kullandigi motor, tek silindirli TACOM - LABECO
motorudur. Bu motor dort stroklu ve direkt piskirtmeli bir diesel motordur. Motorun
Ozellikleri ve vakit sistemi agagida belirtildigi gibidir. Calisma sirasinda motorun
eksiklerinin gézden gegirilmesi gerekmis ve sikistirma oram 22:1°den 17:1° ¢
indirilmigtir.
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Motorve Yakut Sisteminin Ozellikleri

Silindir ¢ap1 : 1143 mm

Strok - ‘ : 1143 mm

Baglanu mili uzunlugu : 228.6 mm

Yer degistirme (Deplasman) : 11728 cc

Emme tiirbilas derecesi : Cesitli

Piiskiirtme pompasi -+ Amerikan Bosch marka

Tip: APE 1B - 80P - 4843A
( 8 mm piston capl1 ) -
Yakat piskiirtiiciisii
Tutacak: Amerikan Bosch marka
AKN - 90M - 6425A
Noziil : Amerikan Bosch marka
M77 - 7968 (Harvester Co. tarafindan
tretilmigtir. )
4 X 0.274 mm. X 150° (Dahili A¢1)
18,614 Mpa (2700 Psi) Acilis Basinct
Supab Avanslan g
Emme Supabi: UONO 20 °KMA’ da agilir
AONS 40 °KMA’ da kapanr.
Egzost Supabt: AONO 50 °KMA’ da agilir
UONS 10 °KMA’ da kapanr.

Silindir Kafasi Portu

Bu gahgmada kullanilan silindir kafas: makinada iglemeye uygun ¢elik malzeme
ile yapilmustir. Silindir kafasindaki gaz yolu yanma odasma 30 cm’ ’lik giris alam
saglar. Bu alanda silindir kafast alaninin % 30 u civarindadir.

Gaz yolunun yeri gekil (8.1)’ de gésterilmekiedir. Bu kisum transduser portunun
gaz tarafl yuzey sicakhiginin sogutulan ¢elik kafaya gore farkli olmasimi saglayarak porta
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vardimea: olacaktir. Ciinkii onun boyvutu ve bulundugu yer nedeniyle port sicakhifimn

motordaki yanmaya ¢ok az etkisi olacaf belirtilmigtir.

. ———— "

Q‘

CWwW. Yuksek 'I‘mbﬂans

Tiirbil
Sekil-8. ;n' En;sa?rsumanlann ve 151 akust transduserinin

yerleglm yerleri ile emme supabimn G !
_ . pozisyonu

Silindir kafasinin kismi yalitilmasiyla olusan bu gibi yanma duyarsizlifi, benzer motor
konfigiirasvonu ile alman deneysel verileri dogrulamistir. Bu cahsmada, 1s1 akisi
transduserleri ve arka kisimlari 6zel yalitilmug bir portun denendigi belitilmistir. Esit
sicaklikta olmayan ters akinti gartlarinin Slgiimler Gzerindeki etkisini en aza indirmek
igin, portun. alt akint1 kismina birinci 1s1 akis: transduseri yerlestirilmistir ( Tarbilansm,
silindir akintisinin etkin bir kismu oldudu diigiinitlerek). Ikinci 1s1 akisi transduseri
portun ters akint1 kismuna yerlestirilerek sabit sicaklikta olmayan ters akinu gartlarinin



etkilerini degerlendirmek icin ilk transduserie kivaslanmasim saglamisur. Sekil (8.1)'de
oorildigi tizere iki transduser burada STC1 ve STC2 olarak isimlendirilmiglerdir.
Bunlar portta 90° *lik simetrive sahip olacak sekilde yerlestirilmislerdir. Transduserler 4
vakit puskiirtiictistyle ixy‘nx pozisyondalarken 6zellikle sabit sicaklikta olmayan ters
‘akmtmm ctkisiyle her iki wransduserde olusan farklilikiar inceienmisiir. Bir yakit
puskiirticusuniin ekseni her iki transduserin alundan gegmektedir. Kapali emme Qupabl,
istenilen hava tirbilans siddetinin ve yoniiniin verilmesi i¢in ayarianabilmektedir. Sekil
(8.1)° de gésterilen 123%1lik kapanma pozisvonu standart isletme sartidir. Diger iki
kapanma pozisyonu ise tiirbilans etkilerinin parametrik arastirmasi icin kullamilsr.
Portun silindir kafast izerine baglantist 1.6 mm’ ye 1.6 mm ¢apraz enine kesiti
olan saf bakir contayla saglanmustir. Sekil (8.2), portun ve bakir contanin oturtulacag:
yatagn boyvutlarim gdstermekiedir. Portun, silindir kafasina tesbiti uglardaki ti¢ delik ile

‘saglammsur.

It K3

5 mm cidar i
kalinhg ! —\\i I \

i
i ;
1
T . { f
i I B 14 i
! 1 ! ] |
Boyutlar mm’dir | |

Sel?il-&Z. Portun boyutlan ve iki 151
transduserinin yeri



Motorun ihtiyaci olan emme havasi asint doldurma sistemindeki gibi olmasi icin
wilip stkagtinhir. Egzost cikig basinciun, emme basiner ile uyguniugu kontrol edilir.

Kullamulan yakit 1 ve 2 numarah diesel ile 47 setan numaral: yakitin kanisimdir.
8.1 PORT ELEMANLARI

Port clemanlan, port govdesini. POTiun gaz tarafina verlestirilerek calisan
malzemevi, uvgun arkataraf valinmum ve s akisi1 6lcen transduserleri kapsar.
Transduser, bir yiizey termokuplu ve istenilen sicakliklardaki bélgesel 151 akisini bulmak
igin bir ya da birkac arkatarat termokuplundan olugmaktadir. Bu c¢alismada port
gruplaninin  toplam {ic konfigiirasyonunun da kullanldigy  belirtilmistir.  Bunlar
isimlendirildiginde; baz alinan veriler i¢in yalitilmamig metal grubu, yaliislmus metal
tabaka grubu ve zirkonya tabakali gruptur.

Sekil (8.3), yalitilmarms metal port grubunun 1s1 akist transduserini

gostermektedir.
i Port Takimm
%) SNy
o | i 1 1 4
' §Arkataraf §'ﬁf'l“u!ey Termokupiu
Termokuplu '

$ekil-8.3. Ikinci Yalitilmanug Port Takimu icin; -
Is1 akis1 Transduseri

Transduser, avmi eksenli J-tipi yizey termokuplu ve ii¢ adet K-tipi arkataraf
termokuplundan olugmaktadir. 1.5 mm caph yiizey termokuplu, Bendersky tipidir ve 1
mikron kalinlifinda krom kapl olarak imal edilmigtir. Yizey termokupl bilesimi ug
merkeze yerlestirilmistir. Arkataraf yiizey termokupllan ise ucgtan 3.18 mm uzakta ve
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birbirlerinden 120° ayriliktaki verlere konulmustur, Uc arkataraf termokuplunun sicaklik
ortalamalars almarak tek boyuth: 181 akist tahmini icin uygun bir sscaklik bulunabilir.

Uc arkataraf termokuplundaki sicakliklar fzerine vapilan kivaslamalar tek
boyutlu stcaklik alonmm wumsuzlugunun  biyiikligtnG  gdsterir.  Arkataraf
termokupilan, transdusere piring kaynagi ile yeriestirilmigtir. 0.5 mm capli metal kaplt
minyatir termokupl bilesimi radval olarak delinmig deliklere ve transduser gévdesindeki
eksenel ovukiara yerlestirilmigtir. Transduserin maizemesi olan 1010 ¢eliginin termal
ozellikleri J-tipi viizev termokupla ve porta uygunluk géstermektedir. 400°C’ye kadar
dayamkli bir vapwsurict ile transduserdeki eksenel oyuklar ile transduser ve port
arasmdaki catlaklar aragtirmacilar tarafindan doldurulmustur. 3

Port ve silindir kafasinin baglantisimi saglayan bakir conta aymi zamanda cok iyi
bir 1s1 ileticisidir. Motorun calisma sartlarim sabit tutarak portun gaz tarafindaki yiizey
sicakliginu artiirmak icin bu tarafiaki viizevin cok ivi yalitilmas: gerekir. Bu, portun gaz
tarafi ylzevinin port sévdesinden fiziksel olarak aynlip, valitim vapilarak tekrar

baglanmasi ile saglanabilir. Sekil (8.4), yvalitiimas metal tabaka grubunu géstermektedir.

Arkataraf
Termokuplu

Yizey -
nggl&tku?)%un ,
Ince Tabakas

A O\ S
AN NN

\J N\~ ~
SN\ SN\ o/«
~ ARNARNR )'(

Aliminyum:
. Aliminyum Silikat |

$ekil-8.4.. Metal tabaka ile yalitilan Port Takumi -

Sckil (8.5)'te alet tabakasimin iizerine yerlestirildigi tabaka wve destegin yapisal
6zellikleri gosterilmektedir. Borman’in belirttigine gore, 1.58 mm kalinlimdaki 1010
celik tabaka  celik destegin fizerine dig ¢evresinden kaymaklanmustir. Destekteki 1s1
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kavbimu 6nlemek icin tabakanin tersinden her tarafina makinayla 0.8 mm’ve 0.8 mm’lik
ovukiar acilmugtir. st akisy transduseri; es eksenli ve 1.55 mm capl: J-tipi termokupla,
ve 0.5 mm g¢aph minyatir termokupl oyvuklarna sahip {i¢ adet K-tipi arkataraf

termokupluna sahiptir.

Celik Tabaka

Sekil-8.5. Yalitilmig Metal Port Takimi i¢in Metal
Tabaka ve Dirsek

Yiizey termokupllart tabakaya siki gegme ile yerlegtirilmiglerdir. Ug arkataraf
termokuplu ylizey termokuplu ¢evresine kaynaklanmug ve birbirleri arasinda 120%1ik agi
bulunmaktadir. Islenebilir aliminyum silikat (AS) tabakasi, ¢elik tabakalara destek
olmak tizere kullamlmustir. Hava ateslenmesinden sonra. AS tabakasinin nominal
(varsayilan) sikistirma dayamm 260 MPa ve maximum ¢alisma sicaklir da 1150°C  dir.
Atesleme sirasinda AS tabakasini termal iletkenligi 0.11 W / em.°C *dir. Iki pargal1 AS
tabakas: desteklerdeki agikliklara uyacak sekilde hazirlanmasur ve 1s1 akis: transduserini
temizlemek icin her pargaya 6 mm capnda bir delik delinmigtir. Destek altindaki
bosluklar destegi kuvvetlendirmek igih iglenebilir aliiminyum ile doldurulmustur.
Islenebilir aliiminyumun nominal sikistrma dayamm, iglendikten sonra 35 MPa * dir ve
nominal 1s1 iletkenligi de 0.014 W/ cm. °C’ dir.

Gaz gecirmeyen conta gdrevi yapmak amaciyla 1.5 mm kalinh§indaki asbest
tabakasi, alet tabakasi ve port arasindaki yalitim ile baglantty: saglamak igin
kullanlmugtir. Alet tabakasi porta 4 adet civata ile baglanmugtir. Port ve tabaka



arasindaki bogluk plastik asbest tabakasi ile doldurulmustur. Bitirilen port grubu,
contarun etkinlidini ve lehimlenen pargalann oturmasim kontrol etmek amacivle 14
MPa’lik basing odasinz moxnte edilmistir.

. Yahtilmusg metal port grubunun muhtemel bozulmasi, tabii emme sartlarinda
esdeger oran 0.8 olacak sekilde sicaklik yiikselmesine kadar siirmiigtiir. Ortalama zaman
yiizey sicakligi, bozulmadan 6nce 600°C olarak Glgiilmistiir. Orta kismundan ¢dken
gelik tabaka, islenebilir aliminyum ile desteklenmigtir. Port grubunun pargalanmasi
tizerine, arkataraf termokupl bilesimi, tabakamin arka tarafindan bagimsiz olarak
incelenmigtir.

Sekil (8.6), 6.35 mm kalmlx_é:lndaki monolitik (yekpare) zirkonya tabakalt port

grubunu géstermektedir.

“Rh-Pt Ince Termokupl ‘
. ‘Bilegimi = -
‘Sekil-8.6. Zirkonya Tabaka ile Yalitiloug
Port Takimu

Magnezyum ile kismen dengelenmig zirkonya tabakasi, maksimum dayamklihia sahip
olacak sekilde sinterlenmistir. Tabakamn ylizey pirizsiizligii 0.4 mikrondan daha
azdir ve neredeyse sifir g6zenekilife sahiptir. Bu PSZ’nin termal 6zelikleri asagida
gosterildifi gibidir.

Nilson MS Dereceli Monolitik PSZ’nin Termal Ozellikleri

Yogunluk : 5.698 gr / cm’®
Termal genlesme katsayis1  : 10.9 X 10® 1/°C (RT-1000°C)
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Sicaklik Termal fetkenlik Ozgiil Ist Termal Difiizyon

(°CH {Wicm. "K) (j/er.°K) (em’ /sec )X 107
22 0.0308 0.470 - 11.50

100 0.0296 0.515 10.10

200 0.0270 0.552 8.37

300 0.0255 0.574 7.81

400 0.0246 0.593 7.29

600 0.0246 0.630 6.57

700 0.0236 0.640 - 6.30

800 0.0230 0.648 6.01

900 0.0222 0.655 5.77

1000 0.0214 0.660 5.69

Rh-Pt ince film termokuplu, 0.38 mm capli rhodium ve platin tellerin zirkonva
baglayicis1 ile saglamlagtirilarak, tabakadaki 0.39 mm ¢apl delie verlestirilmesi ile
imal edilir. Gaz tarafindaki yiizeyde teller tabana gdomillmiistir. 1 mikrometre
kahinhifindaki yan1 dairesel platin ince filmi, emerck-buharlagurma ile gaz tarafi
yiizeyindeki platin tel Gzerine Ortilmibgtir. Ay kalinliktaki thodium filmi ve tekrar
yapilan rhodium telden olugan Ortii emerek buharlagtirma igin ters dondiiriilmigtiir,
Termokupl bilesimini olugturmak i¢in iki film Gst Gste yapssuriimstir. Rh-Pt ince filmi
6 mm capa sahiptir ve Rh-Pt bilegimi boyut olarak 1 mm’ye 6mm’dir. Rh-Pt ince
bilesimi ¢ok kiigiik termal yﬁke sahiptir ve baglant1 tellerinden olugan 1s1 kaybi
6nemsizdir. Bu nedenle ince film bilesimi, PSZ tabakasiun gaz tarafindaki yiizey
sicaklifim: tam olarak gdsterir. Arkataraf termokuplu, 0.025 mm ¢apli ¢iplak K-Tipi
termokupl tellerinin 1.46 mm ¢apli, 4.64 mm’lik PSZ silindiri ¢evresine sarilarak imal
edilmis ve silindir ylizeyinin merkezine yerlestirilmistir. Silindir, sonradan tabakadaki



34

viizey bilesiminin - arkasindaki kor delide verlestirilmistir. Bu arkararaf termokupl
konfiglirasyonu, tel bilegimi iginden kacan 1s1y1 azaltir. Daha fazla zirkonva baglayicis
PSZ wbakasmun arka tarafina ilave edilir. Bdvlece transduser tellerinin aiivenligi
saglanir. Port ve PSZ-tabakas: arasmdaki baglayicilik, portta agilmug bir ¢ok delige,
yﬁks%k sicakhixlarda da dzelligini kKaybeumeyen yapisuricinn doiduruimasi sayesinde
saglanmugtir ve¢ bu durum sckil (8.6)'da gosterildigi gibidir. Bu da yapxgtmcmin
birlestirme dayammumn ¢ok iyi oldugunu gésierir ve bu nedenle PSZ 1abakasimin bir
cok verinde bagiayici olarak kullamilmustir. Kiiresel vapistirictnun ¢ok iyvi mekanik
dayamkliligr ve termal kararlii$n vardir. Fakat cok vilkksek genlesme katsavisina da
szhiptir. (64.10° 1/ °C ). Bu nedenle, PSZ tabakas: ile port arasinda siirekli
uygulanmaya elverisli degildir (G.Borman,1987).

Rh-Pt yiizey termokuplunun yeterliligi, dairesel titregimii kaynak ve kararh sabit
kaynak ile onaylanmustir. Derecelendirilen kararli durum konveksivon firimnda
gergeklestirilmis ve titresimli laser kavnagi. bilegimin gecici tepkisini kaydetmek icin
kullaniimastar.

Motorun 12 saatlik caligmasindan sonra temizlenen PSZ tabakasinda yapilan
gbrsel aragtirmada; tabakamin gaz tarafi ylzeyindeki STC2 ’nin iki deliinden birinde,
yakin kdgeye kadar siiren gatlama gorfildigi bildirilmektedir. Catlak her iki ucundan da
1vi durduruimug ve yiiksek sicaklikta ¢alisabilen yapistunc: etkili olmusgtur.

82  DENEY SARTLARI

G.Borman ve arkadaslarimin adyabatik motordaki 1s1 akilanim1 6lgmek amaciyla
yaptiklar: deneyde yalitimli ve yalitimsiz metalerin kargilagtirilmas: ¢aligmalan oldukca
yiksek sikigtirma oram olan 22:1 kullamilarak gergeklestirilmistir. Bu kargilagtirma
caligmasimin ardindan motorun rektifiyesi gerekmis bunun somnucunda da; bir kag parca
degigtirilmig, yag dolagim sistemi yeniden dizayn edilmis. veni bir piston oyugu (iist
ylizeyi) tasarlanmig ve daha diigiik sikistirma oram olan 17:1 secilmigtir. Sekil (8.8)’de
eski ve yeni piston oyugunun geometrisi goriilmektedir. Piiskiirtilen yakitin iceri girig
hesaplamalaninin Hiroyasu’nun bagintilan ile yapildigs belirtilmistir. Bu hesaplamalar
gostermigtir ki; eski oyugun geometrisi yakitin cidara ¢arpmasi sebebiyle bozulmustur.
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Yeni ovuk 1asannminda bulunan vakit piskinme odacigmin vararh olacag;
diistiniilmiistiir.  Ditgitk  voliimetrik  verim. emme kondisyonunu artiracek  kafa
aragtirmalarina  sebep olmugtur. Digtk sikistirma oramt olan 17:1'in emme
kondisyonunu arttirmak i¢in daha uvgun 61&(:&@1 dlstiniimigtis.

Asagldak{ tabloda listelenen standart isietme parameireleri (SIP), yalitilmus ve
yvaliulmamy metalin kivaslanma c¢alismalann ile yahulmamis metal ve zirkonya
tabakasinin kiyaslanma calismalan sirasiyla SIP1 ve SIP2 olarak isimlendirilmislerdir.
Belirtildigine gére, emme kondiisvonunun arturilmas: aslinda SIP1 icin planlanmusts,
buna ragmen, valmilmams metal . port grubu, emmedeki artis tamamlanmadan
bagarisizliga ugramusur. Bévlece SIP1 icin, tabii emmeli giris sartlann secilmigtir.
Aragtirma kafasimin dizayn: ile yaglama supab grubu ve termal yike simirlama

konuidugundan digiik bir motor hiz1 oian 1000 rpm se¢ilmigtir (G.Borman).

Standart Isletme Parametreleri- 1 (SIPI)

Hiz : 1000 rpm
Puskiirtme Zamam : UONO 22 *KMA
Egdegerlik Oram : 0.5

Emme Kondiisyonu . Tabii gekisli

Emme Supabi Kapanma Pozisyonu : 125°

Standart Isletme Parametreleri - 2 (STP2)

Hiz : 1000 rpm
Piskiirtme Zamant : UONO 15 °KMA
Esdegerlik Oram : 05

Emme Basinci ' : 1.5 atm. (mutlak)
Emme Sicakhig : 65°C

Emme Supab: Kapanma Pozisyonu : 125°
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8.3 VERIELDE ETME VE ANALIZLER

Yizey termokupl sinyalleri her krank a¢1 derecesinde iki 6mek olmak fizere 200
ardigik ¢evrim igin, gelistirilmis ADAC analogdan dijital veri elde etme sistemi (DAS)
kuilamlarak dijitalize ediimigiir. ADAC sistemi, dig saat girisi ve tekrar baglama girisi
almak igin geligtirilmigtir. Bir datametri arug sifreyicisi, motor krank milinin her 0.5
KMA derecesinde verdigi titresim sinyallerini AON°v1 referans alarak isaretlivor ve
béylece krank devri, tiiresim olarak isaretlenmis oluvor. Igaret sinvalleri AON’da,
mkxstumadail -6nce DAS tekrar girigi igin birikir. Bu iinite toplaﬁ 100 kHz oramindaki
8 kanal girigini dijitalize edebilir. Dijitalize edilen 10 bit’lik veri grup-ortalamasi ile -
35.6 Megabaythik harddiske kaydedilebilir. Daha detayli bir aragurma icin bilgiler
bilgisayara aktarilir. Sih'ndi; basinci ve imekidr vakmundaki plskiirime basinct da
drneklendirilmis ve aym derece de azaltilmigur.

Yizey termokupl sinyalinin dengelenmesi, DAS ile akla uygun bir basarniyi
meydana getirmektedir. Zaman esas alinarak ¢6ziilme ihtivac: olan yiizey termokupl
sinyalleri, ¢evrimsel - dalgalanma kisimlaridir ve bunlar sinyalin zaman-ortalamah
kismina gére daha kiictkitirler. Bundan dolayt zaman-ortalamali degerler diizgiince
dengelendi ki; DAS ¢6ziimiiniin ivi bir kuldamma yapilmus oisun.

Iki kademeli yiikseltici yiizey termokupl sinyailerini artirmak icin kullanilds,
onun ¢evrimsel-dalgalanmali kismu 10 wvoit sevivesindedir. Elverigli dogruakim
dengelevici gerilimi, sinyal viikselticisinin ikinci kademesinde basladi. Arka viizey
termokupl sicaklifs ve yiizey termokuplu dogru akim dengeleyici voltaj 'sirr_valleri
programlanabilir hafiza kaydedicisi tarafindan kaydedilmistir.

Borman’in yaptifs deneydeki yiizey akist hesaplarimin  Overby ve arkadaglarinin
(10) tarif ettigi sema kullanilarak yapildig belirtilmistir. Grup-Ortalamali yiizey sicaklik
verileri, bu gibi hesaplamalar i¢in 100 uyumlu Fourier serisini degigtirmistir. Boyle bir
sema icin yapilmasi1 gereken kébuller; iletkenligin tek bovutlu olmasi ve malzemenin
termal 6zelliklerinin sabit oldugudur. Burada ice igsleme derinligi, ¢evrimsel sicaklik
dalgalanmasinin yiizeydeki degerinin = % 1’1 kadar olan noktanin yiizeye uzaklis:
kadardir ve genellikle bu deger metal i¢in 3.5 mm, zirkonya i¢in 0.75 mm’dir. Bundan
dolay1r sicaklik gradyeni, ylizeye paralel olanlara gdre dik yénde olanlarda daha
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biiyiiktiir. Bu nedenle 151 akisimin gecici kism tek boyvutlu olabilir. Tek boyvutlulukta, her
ne kadar kararli durumdaki aki parcasimn Slciimit z;>r olsa da yiizey ve arka. taraf
termokupllan arasmndaki lgilebilen uzakbktan dolayi gaz tarafi akisimn evrensel
degisimi basanyla Slgilmistir. Bu caligmada karach alanlann daha iyi tahminlerini
arkataraf ve ylizey termokupilarnimi daha yakin yerlegtirerek (sekil 8.7°de gérildiga
gibi), ya da birkac arkataraf termokuplﬁ kullanarak, bir boyutlu akinin hesaplanmas: igin
epey ugras verildigi anlasilmakiadir (sekil 8.8°de gérilmekiedir). Buna ragmen deneysel
kararli durumdaki 1s1 akisi, hala bir hatavi icermektedir fakat hatanin miktanim
belirtmek zordur. V

Yiizey 1s1 akis1 egrisinin gegici kismimna bagh durum ve kararlt kisim, yiizey akist
pik degerinin kiiciik bir béliimit ¢ikmus bdylece bulunan degerlerin inandinici oldugu
-kanisina variinugiir.

Termal ézelliklerde 1s1 dalgalanmalan yiziinden yvapilan degisiklikierin hesaba
katimamastyla meydana gelen hata Morel ve arkadaglarinin (11) hesaplamalarinda
gosterilmistir. Boyle hatalar zaman-ortalamali viizey sicakligim, viizey sicakhifn
salimmundan daha cok etkiler. Bu calismada, ylizey sicakhigr salimiminin deneysel
genligi, zirkonya ile 45 °C’dir ve zirkonyamn sicaklikla ilgili termal 6zelliklerinin
degigimleri, Morel'in hesapianinda kullandigs farazi malzemelerinden biaz daha
Kiigiiktiir. Bunun i¢in veri analizlerinde kullamlan mevcut termal 6zelliklerinin gergek
oldugu kabul edilebilir.

Yukanda belirtildigi izere, arka taraf termokuplunun, deney sirasinda
arkataraftan kopmasi, zaman-ortalamali 1s1 akisi verilerinin hatali olmasina sebep
oldugu agiklanmigtir. Alternatif sema, bundan dolays, yalitilmug ve yalitilmamig metaller
i¢in zaman-ortalamali 1s1 akisimin mukayesesini saglamigtir. Alternatif metod, bolgesel
151 akisinin silindir hacmi olaylarina bagli oldugu varsayimuna dayanir. Miimkiin olan
semalara genel olarak bakildifinda Woschni ve Shilling’inkiler benimsenmigtir. Bu gibi
semalar icin, kiitle ortalamal1 gaz sicakhgl, ideal gaz kanunlan kullamlarak kiitle ve
deneysel silindir basing verileri yardimyla hesaplanmustir. Gegici ve bélgesel yiizey 1s1
akis1 egrisi, gaz stcaklif bolgesel yiizey sicakliSina egit oldugu anda yapay olarak sifira
yikselmigtir. Sekil (8.9), Yalitilmamis metal port grubu igin ayarlanmis ve deneysel

yiizey 1s1 akisimin mukayesesini géstermekedir. Hesaplanarak bulunan zaman-ortalamali
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161 akis1 deneysel degerden % 12 daha biviik ¢ikmmstir. Her ne kadar hatz} kiiciik ise de,
bu gii)i zaman ortalamali sema, hatali degerlerin bulunmasmna sebep olabilir.
Bilinmelidir ki, gecis noktasinda olusan 1s1 akisi ve sicaklik farkinin sifir oldugu anda
gegici 1s1 akist egrisi dik ve dizgiindir. Bu gekilde, zomanlama Sictimiindeki hafif hata
zaman-oriaiamali aki hesaplannda fazla etkili olmamusur. Bdylece, hesapianan 1s1 akist

degerlerinin verilen kosullaria kullamimas: tavsiye edilmistir.
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8.4 YAPILAN ARASTIRMANIN SONUCLAR

84.1 Yalm ve Yalttilmanmus Metallerin K nirilmast

Sekil (8.10)’da yalitilmug ve yaliilmamig metal igin zaman-ortalamali yizey '
sicaklifr ve ylizey sicakhigs salimimi, egdegerlik oranina gore kiyaslanmaktadir. Yalitma
iglemi , zaman-ortalamali yiizey sicakhifini 0.3 ve 0.6 degerlerindeki esdegerlik oranlan
icin, sirastyla 115 ve 205 °C’ye kadar arttirmaktr.

Yalitilmug haldeki yizey sicakligs salimminin biyiiklagh, yalitilmanus duruma
gore, 0.3 ve 0.6 esdegerlik oranlan i¢in sirasiyla % 65 ve % 35 kadar daha fazladir.
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Yizey sicakh@ pik degerinin zamanlamasi, birka¢ esdegerlik oraninda zaman
ortalamal: 1s1 akist ve yiizey 181 akisinn pik degerinde yalitimin etkisi ayn tumlmustur.
Daha dnce belirtildigi gibi, 151 akisinin zaman-ortalamali degerleri Borman’n yaptis
heéziplamalarla bulunmustur. Yalilmig haldeki yiizey 1s1 akisimin pik degerleri
kargilasunidifinda, 0.4°ten 0.6°ya kadar olan oma buyikiikweki esdegerlik oram
bolgesinde % 20°den daha biyiiktilr, fakat bu degier diisik yikte % 70 ve esdegerlik
orantmn 0.6 oldugu en biyik yiikkleme degerinde ise sadece % 4 daha faziadir.
Esdegerlik orami, hava fazlalik katsayisimn tersine denir (&= 1/ A). Zaman - ortalamah
161 akisinda yalttmadan dolayr olan azalma, 0.3°lik egdegerlik oramnda % 10°dan |
0.6’lik esdegerlik oramunda % 30°a kadar degismektedir. Yalitma ile olusan bu gibi bagil
azalmanin, egdegerlik oraninin artmasiyla diizenli olarak artacag: belirtilmistir.
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Bu olay, 1s1 transfer katsayisimn ve cidar malzemesi 1s1 iletkenlifinin yiik ile degismesi
g6z Onine alinarak niteliksel olarak aciklanabilir. Yik arttik¢a 1s1 iletim katsayisi
artarken, tipik bir cidar malzemesinin 1s1 iletkenligi, cidar sicaklifr arttikga azalacaktir.
Yalitilmusg yﬁzéy' icin bu gibi degigiklikler, yik arimasiyla 1s1 transfer mekanizmasinin
daha ¢ok 1s1y1 transfer eumesini saglar ve bu da zaman ortalamali akinin yitke bagh
azalma egiliminin artmas: ile sonuglanir. Hesaplanan zaman ortalamah i1s1 akisi
degerlerinin viiksek frekansli dalgalanmalara olan hassasiveu, yizey 1st akist
durumunda, yalitilmanmus duruma gére 2 ile 3 krank acist ‘daha ileride olmustur.
Yaliulmis durumda, zaman ortalamali 1s1 akismin 0.5 egdegerlik orani civarmdaki
azalmasmin sebebinin bu oldugu belittilmistir, Bu durum sekil (8.11)de
gosterilmektedir.
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Is1 akiss egrilerinin bazilarinda goriilen yiiksek frekansli dalgalanmalann diizlestirilerek
vok edilmesi voluna gidilmemistir. Ciinkit bu dalgalanmalarin disaridan gelen giriiltiiler
olmadipi, dogrudan tirbilansa baghi etkiler oldugu belirtilmistir. Her ne kadar, iki
cikmith yalitimus hal akisiun birinci ¢iintisinm daha yiiksek olmasi, incelenen yik
bolgesinde pek tipik olmasa bile, $ekil (8.12), STC2’de yalmuilmis ve yaliilmamug
metalier igin tipik ¢evrimsel is1 akilanmn karglagtinnlmasim géstermekiedir. Yalitma
durumunu viizey sicaklifinin arunasi sebebivle yizeydeki is tabakasinin azalmasina,
viizey akist pik degerinin artmasina ve pik deger zamanlamasinin daha ileri gitmesine
volactigima inamimaktadir. .

Yiizeydeki tabakalarin viizey 1s1 akis1 fizerindeki etkileri, Overby (10) tarafindan
gosterilmistir. Bu olgunun, yiizey 1s1 akisinin pik degerinin azalmasma ve pik degerinin
olupma zamanmmn gecikmesine sebep oldugu da literatirde gOsterilmigtir.
Arastirmacilarin 600°C vilzey sicakigimdaki valitilmus metal port grubu ile vaptiklan
son deneyde yizeyin issiz oldugunu gérmeleri, diesel ortamindaki bir metal yizey
tizerinde is birikiminin bulunamayacagr bir sicaklik diizeyinin varhigmu akla
getirmektedir. Ancak yiizey lizerinde is birtkmesi ve ylizey tzerindeki oksidasyonun
temizlenmesi arasindaki dengeden kaynaklanan, is birikmesi olayinin tek sebebinin
cidar sicakhifi olmamas:1 mimkiindiir. Mesela silindir i¢i akig alamndaki tirbilansin
azlipr ve ya yiiksek diizeyde is olusumu, yiizeyde fazla is birikmesine sebep olabilir.
Sekil (8.13); yiizey sicakligs salinum bityikliginin, hem yaliulmig hem de yaliulmamug
durumlarda, diigiik girdap(ve 185° kapanma konumunda) halinde yiikiin artmasiyla,
azalacagim géstermektedir. Yizey is1 akisimin pik degerinin esdegerlilik oram ile
degisme eéﬂimi, her iki hal i¢in de yiizey sicaklis salimminin egilimi ile aymidir. Hem
yalitilmig hemde yalitilmamis durumda yiizey 1s1 akisimn pik degerinin zamanlamas: da
diigik devirlerde yikiin artmasiyla geri kalmaktadir. Bu motorlarda, diigik devir
diizeylerinde net is firetiminin fazla ve silindir i¢i akis alaninin az girdapli olmas: bu
olaylarin ortaya ¢ikigimin sebebi olarak gériilebilir.

Sekil (8.12); yalitilrms durumda, sikigma stroSunun baginda ve genigleme
strofunun sonunda, yizey 1s1 akistmin bityilk negatif degerler aldifim gostermektedir.
Yalitilmig durumda ve cmme strofunda daha biyik olan negatif aki, burada
gééterilmemistir. Yaltilmig durumda daha yiksek negatif yizey akilanimin ortaya
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cikmasinm nedeni, daha viiksek yuzey sicaklididir. Emme strogunda silindir cidanndan
vitke fazla roiktarda st enerjisi verilmesi, {foliimetrik veriminin azalmasi sonucunu
dogurabilir. G.Borman’mm yapugl bu arastrmada yapian kismi  valitma, motor
performansimda gdzienebilir bir etki dogurmanugtr fakat silindirin tam yalitilmasimn
voliimetrik verimde dnemli bir azalmaya sebep olmasi bekienmekredir.

Hem STC1 ve hem de STC2’deki yaliulmg metallere giren gevrimsel yizey 161
akilari, vikksek girdaptaki butin akiglarda iki ¢ikinulh gérimtumleriyle karakierize
edilmektedir. Is1 akisi1 egrilerinin ¢ift ¢ikintila karakteristik vapilarinin, - digik devir
dizeylerinde hem yahtilmus ve hemde valiilmanus durumlarda goriilmeyecedi
belirtilmistir.
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Bu sekillerde, birinci ¢ikintilann pik degerleri, sekil (8.14)’te de gorildign gibi,
~ egdegerlilik oranmin kuvvetli fonksiyonlandir. Aki erilerindeki birinci ¢ikmtilarin
zamanlamalart UON’dan 3 ° KMA 6nceden, 1 ®° KMA sonrasmna kadar degigmektedir.
Gozlenen iki ¢kt yiizey 1s1 akilan, pik deger zamanlarinda biyilk farkliliklar
gésteren grup ortalamah verilerin sonucu degildir. Grup ortalamali akimn iki ¢ikmtih
karakteristi3i, ferdi-cevrimsel 1s1 akisinin da temsilcisidir. Literatiirde, bu ¢aligmadakine
benzer ¢aligma sartlan ve konumlarinda iki ¢ikintili yizey 151 akilan elde edilmistir.
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Fakat bu bulgular yanmanin iki ana fazina baglanmistir bunlar; karisim 6ncesi vanma
ve difizyon yanmadir. Yine literatiirde gdsterildigi gibi, tek vanma odalt diesellerde,
benzer yerlerden 6lgilen ylizey 1s1 akileri her zaman iki ¢ikinuli olmaz ve iki faz
arasindaki gegis daima farkedilir degildir. Fakat arastirmacilar bu gibi iki ¢ikintil yiizey
151 akilarmin sadece yanma olaylarna bagli olmayabilecegini diglinmisgtiir. Buna gére,
girdabm sebep oldugu yakat bulutu harekeﬁcrinin Sl¢tim yapilan noktaya gore durumlart
gibi etkenier, bu gibi olaylann ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Iki ¢ikinuli egriler,
kafadaki piston oyugu yakmlanndaki boélgelerde olusan ters akinti hareketine

baglannustir.
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8.4.2 Zirkonvave Yalttilmarnis Metalin Karsilastrrilmasr

Zirkepya i¢in zaman ottalamali yizey sicaklifimun, 0.3 ve 0.5 egdegerlik oranlar:
icin yalirlmamis metalinkilere gore swastyla 100 ve 175 °C daha yiksekoldugu
belirtilmigtir. Bu durum sekil (8.15)’Vte goriilmektedir. Yallmis metal icin, zaman
ortalamali yiizey sicakligimin, valiilmamig metale gére avm esdegerlik oranlarinda 1135
ve 180 °C daha fazla oldugu hatirlanmalidir. Sekil (8.15)'te 0.3 - 0.5 arasindaki
esdegerlik oranlannda, zirkonyanin viizey sicakli®n  salmiminin,  yalitilmanus
metalinkinden 1.9 ile 2.4 kat daha fazla oidugu gériilmektedir. Sekil (8.16), zaman
ortalamali 1s1 akis1 ve ylzey 1s1 akisinun pik degerlerini cesitli esdegerlik oranlarinda

yaliulmamg metal ve zirkonya igin kargilagurmaktadar.
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Zirkonyanin zaman-ortalamali 1s1 akis1 0.3 esdegerlik oraninda % 33 daha az, 0.4 ile 0.3
oranlarinda ise yaklagtk % 40 daha a2z olmaktadir. Zaman ortalamalt st akisindaki
diigiislerin, valitilmis metal icin elde edilenlerden % 10 ile % 15 daha fazla olduguna
dikkat ¢ekilmektedir. Zirkonya ve yaliilmug metalde, zamaix—onalamall viizey sicaklifi
yikseltileri, yaltdlmamis metal ile karsilagtinnldiginda yaklagik olarak aymi olmasi,
zamaii ortalamali 1s1 akilarindaki azalma miktarlarimda benzer yapmaktadir. Sagirtici
olan bu soﬁug:lann, hesaplama ile buiunan zaman ortalamali 1s1 akis1 degerlerinde hata
bulundugunu gésterdigi ifade edilmektedir.

Zitkonyamn yizey 1s1 akiannin  pik degerleri, valitilmamis metalinkilerin
sadece % 43’1 ile % 50’si kadar olmugtur. Yalttilmams metalle zirkonyar;m ¢evrimsel
viizey sicakliklan ile ¢evrimsel yizey 1s1 akilan karsilagtirildiginda, Sekil 8.17 ve 8.18
*de sirastyla gosterildigi gibi, sekil benzerlikleri karakteristik olmaktadir.
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Zirkonvanin vizey akis1 pik degerlerinin, yaliulmamis metale gére % 350 ile
% 55 daha az olmast g¢esitli sebeblere baglanabilir. Zirkt;nyadaki yitksek yhzey
sicakligs, 1s1 akisi Katsayisimin  kiicilmesine sebep olabilir. Mesela; 0.5 egdegerlilik
oraminda, kiitle ortalamalt gaz sicakligiun hesap ile bulunan pik degeri 1520°K’dir.
Yaliulmamig metal ve zirkonya icin yiizey sicakligimn pik degerleri de sirastyla 313 ve
707 °K’dir. Boylece zirkonyamn pik 151 akisi katsayis1, yahiulmamis metalinkinden % 20
kadar daha az olmakiadir. Kaba olmasina ragmen bu tahmin, bu gibi azalmalarn
biviikligii hakkinda bir fikir verebilir. Hafifce is birikmis zirkonya viizevinin 1$1 yayma
Szelligi, ¢ok isli olan yalitilmamis metalinkinden daha fazla olabilir. Bu konuda daha
6ne yapilan caligmada acik odalt diesel motorda gerg:eklestix:ilen radyasyon akilarinda,
isli metal ylzeylerin, temiz metallere gére % 40 - 80 daha yiksek pik degerler aldig
goriilmistir. Zirkonya ve yahuilmamis metal yizeylerinin 1s1 yaymum kabiliyetleri
Slciilmedivse de, gézle yapﬂah kontroller, viizevin az isli olmasindan dolav1 zirkonyanin
daha az yaymm Kkabiliyeti oldugunu ortava koymustur. Radvasvon 1s1 akisimn pik
degeri, anlik viizey 1s1 akisinin % 50°si kadar oldugundan, viizevin vavicilik kabiliyetinin
az olmasindan dolay1 radyasyon akisinin % 40 azalmas, yilzey 151 akisiun % 20 daha az
olmasma yol agabilir. Yiizeydeki is tabakasimmn sogutulan yizeyler icin akimn pik
degerini azaltif1 bilindigi halde, yiizey 1s1 alusimn daha yiksek sicakliklarda baskin
olan radyasyon kismundaki artig, is tabakalarimn etkilerini tersine cevirebili. Bu
aragtirmada is tabakalannmn etkilerinin sayisal incelemesine girilmediginden, is
tabakalarimin yiizey 1s1 akisi lizerindeki etkileri ancak nitel olarak ileri sirilebilir.
Zitkonya yiizeyinin 0.4 mikrondan daha iyi yuzey dizginlGgi vardir. Gazla temas eden
yiizeyin is tabakasindan dogan pﬁrﬁilﬁlﬁg&, malzemenin yiizey puriizliligd olarak
alindifinda ve zirkonya {izerindeki ince is tabakasi, mikkemmel olan ylizey
dizgiinligini bozmazsa, zirkonyanin konvektif 1s1 transfer katsayisimin daha kiigik
oldugu ifade edilmektedir.

Sekil 8.18; sikistirma strogunun bé.smda ve genisleme strofunun sonunda,
yalitilmamig metalin yizey is1 akisimin negatif degerlere sahip oldugunu géstermektedir.
Emme stroguhda biraz daha fazla negatif degerlere sahip olan yalitilmamg metal yiizeyi
burada glsterilmemistir. Bu gézlemle, ilk bakista, zirkonya ile aym miktar silindir
yalittmu yaparak, klasik su sofutmali duruma gére volimetrik verim biraz daha
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arturilabilir. Bu, valiilmis zirkonya ile kilasik olarak valitilmus durum arasindaki

voliimetrik verim mukayesesi ile celismekiedir. Ancak béyle bir karmlagtirma

- vapilirken, iki etken g6z Oniine alinmalidir. Bu caligmada zirkonya yizey sicakliklan,

uygun sartlar altinda dretim tipi bir motora gbre, disik motor uzi ve hafif yiikler
sebebiyle oldukca digik tutulmugtur. Yabulmamis port takinu da igerisinden
sogutulmadigindan silindir yizeyinin - diger bolgelerine gore daha yiksek ylizey

- sicaklipana sahip oidugu belirtlivor. Bu iki etken, gézlenen viizey sicakliklarindaki

farklarin, beklenenden daha kiigik cikmasina ve tasarlanan voliimetrik verimde ters
donmils egilime katkida bulunmus olabilir. Ancak sekil 8.12 ile 8.18%in
karsilagtinlmasina  dayanarak, yahtimus zirkonyalr bir motorun, aym sicaklik
diizeylerinde c¢ahistinilan klasik motora gbre daha yiksek bir voliimetrik verime
ulagacagt sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Sékﬂ (8.19); cesitli esdegerlik oranlarinda, yalitilmamig metaldeki gevrimsel

viizey 1s1 akilarimi géstermektedir.
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Aym calisma sartlan altinda zirkonva ile elde edilen sonuclar da sekil (8.20)de
gosterilmektedir. '
Oleiim Yerlerinin Etkisi

$ekil 8.21°de iki noktada alinan ¢evrimsel yizey akilarmn karsilaguriimasinda

goriildigi gibi, zirkonya i¢in STC1 ve STC2’den alinan 6i¢im sonuclan hemen hemen

aym olmustur. Bu iki noktadan alinan 6lgtimlerin benzerligi, daha serin olan tersakinti -

viizey sicakligimn, ters akinti transduserine ulagirken azaldigim gostermektedir.
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kil-8.21. Zirkonya igin STC1 ve STC2°de Gevrimsel| $ekil-8.22. Yalttilmamg Metalde ki Piston
Yiizey Ist Alalaninin Mukayesesi Geometrisi i¢in Cevrimsel Yiizey'

84.3 iki Farkh Piston Geometrisi I¢in FElde FEdilen Sonugclarin
Kargilagtinimas: '

Yalitilmis metal ve zirkonya i¢in elde edilen 1s1 transferi bilgilerinin mukayesesi,
bunlarin birer birer yalitilmamig metalle karsilagtinimasiyluyla gergeklestirilebilir.
Burada piston oyufu geometrisinin, motor yenilenirken degigtifine ve g¢aligma




101

parametrelerinin daha uyoun hale getirildigine dikkat cekilmektedir. Bununla birlikte
parametredeki degisiklikler bilinirse, yalitilmus metal ve ziri(onya icin elde edilen
bilgilerin kargilagtinlmas:1 mimkiindir. $ekil 8.22, iki piston oyugu geometrisi igin
yalitilmamus metaldeki yizey 1s1 akilarmin mukayesesini gdstermekiedir. Daha ileri
puskiirtme zamanlamas: ve daba yiksek sikistirma oranlanmn, yizey akismin pik
oldugu zamam daha da ileri gdﬁirdﬁgﬁﬁe dikkat ¢ekilmekiedir. Yine de, tabii emmeli
durumda 22:1 sikigurma oram igin yiizey akisi pik degerinin, islenme halinde 17:1

sikigtirma oranindaki ile vaklagik olarak avnt oldugu belirtilmistir.



9. SONUCLAR

Advabatik motorlardan bekienen basanlarin gérillebilmesi icin cok hassas
calismalara ihtivac vardir. e valiimu ve tam advabatik prosesi sagiamak icin en az
Smm’ Uik bir kaplama kalimix&na thrivag dovulur. Avrica vanma odasinda miimkiin olan

her ver valimlmalidir. Yaluma acisindan en ivi malremenin PSZ oldugu litera atiirlerdza
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stir. Fakat vine Hieratrlerde, yapilan Jdeneylerde PSZ ile alttininyum alaginn
arasinda termal uyumsuzlui oldugu icin verimli sonuglar almamadi@s belirtilmiytir.

Bu calisma sirasinda incelenilen iiteratiirlerde farkl: ve celiskili vorumlara
rastiamtinustir. Bu tarkhhz«.mr calismalar swrasinda gerekii hassasiyetin gdsterilmemis
olmasindan ve vamlan vanlis analizlerden kavnaklanmisur.

Anczk cahismalanin orak sonucu, pratikte uygulanabilen yomemlerle adyabatik
motorlann performanslan: (zerinde kayda ;ieger bir iyilesmenin olmadig yvonindedir.

Enomoto ve Furthama™ nin vapug: deneylerden su sonuglar cikarilabilir.

1. Beklemlenin aksine vanma pervodunda; seramik cidarli motorlarda |,
aliiminvum alagimi cidarli motoriara gére daha fazla 1s1 transfer olmaktadir. Bunun
sebebi valiumun etkisivie vanma odasindaki sicakliklarin artmasindan dolayv1 kaplama
fiiminin incelmesidir.

2 Yanma odasindaki seramuk cidenn, vanma siasinda st kevbim
diistiremedigi  bulunmugtar.  Fokat  turbosarj clemarnlan ile metor  veriminin
yikseltilebilecegi gorislmigtii.

3. Seramik duvariarda bir ¢evrimde bastan baga olan isi transferi duvart
aliminyurn alagimla kapii motora gore daha kiicik olmaktadir. Clinkii emme ve
sikigirma  strofu swrasinda vanma odasinda viksek sicaklikiaki cidardan diisiik
sicakliktaki gaz kansimna dogru bir 1s1 transteri olur.

G. Borman'in vapug: calismalarda, cesitli valitma tekniklerinin yiizey 1s1 akis
tizerindeki ertkileri incelenmistir. Bu inceleme, motorun yanma ve akis karakieristikleri
izerinde bir degigiklik yapumadan gergeklestirilmigtir. Caligmada, zirkonya ylzeyden,
valiulous ve yalitilmams metalden (standart durum) olusan yilizeyiere dogru olan 1s1
transfer hizlar1 Slciilmistir. Yiizev sicakligi ve 161 akisinn silindir i¢inde élgiilebilmesi
icin, 6zel bir termokupl tilmi vapimus ve zirkonya kaplama lizerine uygulanmusur.

Termokupl, kaplamanin buinndugn vizey sicakl:i3im 6lgebilmek t¢in kitciik 151 kavbina
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sahip baglanu sellerinden uzaga verlestirilmustir. Ince termokup! filmleri ile tekrar tekrar
vaptlan éSlgiimlerde. tutarh veriler elde edilmis ve termokupllanin moter vanma
sartlaring wyabilecedi gdsterilmistin. Bununla birlikre, melden yapilmas ince termokup!

filinlerinin terimal radvasyon Szelliklerd, seramik ylizeyinkinden farkhidic ve bu furkicnn
Oicim sonuclariun dogrulugu Gzerindeki eikisi, ylizoyin isicnmie derecesine e
varisaydam seramuk cidara vian radvasyonun nafuz Jderecesine baghdir. Ayrici. 1s1
ransfer ozelligindeki degisimi belirlemek icin. seramik zerine metalik viizey abakasi
Kovmadan ve Kovduktan sonra vapilacak olciimlerde olusan etkiler daha sonraki
arastirmalarda incelenmehidir.

Avri motor isletme <ertlannda, valinlmamis mewle gére zitkonyanmin vizey
akisinda dnemili 6l¢iide azalma Sloilmilsttis. Zirkomva kullamldiginda zaman oralamali
181 akisinda Yo 33 - 40 Kadarhk bir azalma olusmaktadir ve viizey akisumn pik degeri de
metalinkinin % 43 - 30°si kadar olmakiadir. Zirkonyvadaki viizey sicakiigr salimmmuinun
buviikliigii de metalinkinin 1.9 ile 2.4 kaudir. Yiizev 1s1 akisi pik degerindeki viizev
sicakligr genliginin biviikhizi, 6nceden tahmin edilemeyvecek kadar kiiciik dederlerde
cikmus teorideki yitksek degerler clde edilememistir. Bu, cevrimse! termal viik scbebiyle
seramik parcalann bozulmasiun beklenenden daha Kictk bir problem oldugunu
gostermekiedir.  Yinede, biylk yuk degisimierinden Kkaynaklanan termal sok
bozulmaiarma daha ¢ok dikkat ediimelidir.

Metai vizeyin arka sismu seramikie valiunak. yizey 1si akisinn pik degerini,
valiulmamis duruma gére. disiik viikie % 70. viikksek viikie de % 3 artirmaktadir. Ancak
zaman ortalamah aki degerlerimin valhinlmamis ve yalilous metaller icin vapilan
karsilagtirmasi, hesaplama ile vapimustir ve dogruluk derecesi tam olarak
bilinememektedir.

Yizey is tabakasinin azaltilmasmmin, yiizey sicaklig: genligi ve ylizey 1s1 akisinun
pik degerini azaltifina inamisa da, is tabakalarimin 6zelliklerini hesaplamaya vénelik hic
bir calisma yapilmadigindan, is tabakalarinin viizey 1s1 akisi iizerindeki etkileri {izerinde
belirtilenler ancak spekiilasvon olabilir.

Yahtilmis metal ve zirkonya icin elde edilen veriler arasinda dogrudan mukavese
vapabilmek icin, ilk durumdaki motor kogullar: farkli oldugundan, motor parametresinin

1s1 transferi Ozerindeki etkileri hakkinda yeterli bilgiye ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte
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emme strodundaki 11 akist de@erleri fizerindeki gézlemlere davanilarak. zirkonva ile
valilmig bir mororun. aym sicakhk diizevierinde calisunilan, meral silindir cidarh
motora gére daha vitksek vollimetrik verime sahip olacag: ifade edilebilir.

Adyabatik motorlarin Snemli problemlerinden biri de yaglama {zerinedir.
Advabattk proses geredi yiiksek sicaklikiarda calismasi -gereken motor elemanlarinin
yvagianmasi zordur. Yaglamamn saglikli olmasi strtiinmey1 azaliir ve volimetrik verimi
artrr. Minimum stirtinme saglandign takirde (85-95 gr/’kWh) Ozgiil vakit sarfivatinda
kazan¢ saglanmakiadir. Bu tip motoriarda vaglama igin polvester esasit  vaglar
kullamlabilir,
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