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BIR DIZEL MOTORUNDA SERAMIK KAPLAMANIN MOTOR PERFORMANS VE ISI
KAYIPLARINA ETKIiSI

OZET

Bu c¢alismada, bir dizel motorunda vyanma odasi ylzeylerinin
seramikle kaplanmasinin 1s1 kayiplarina ve motor performansina
etkileri arastirilmistir. Motor silindir kapadi ve supaplar Y,03-Zr0,
(yitriyum ile stabilize zirkonya) ile kaplanmistir. Kaplama kalinligi
300-350 mikron arasinda tespit edilmistir. 30 mikron kalinliginda
NiCrAl bir ara baglayici kullanilmistir. Sonucglar gdsteriyor ki, tam
yikteki motor giici de§erleri seramik kaplamali motorda (SKM) standart
dizel motora (STD) gbre %1-3 arasinda artis vardir. Tam ylkte, motor
momenti dederlerinde %1,5-2,5 arasinda artis vardir. Bununla birlikte
sogutma suyuna gegen 1s1 miktari, seramik kaplamali motorda standart
motora gbére %19’a kadar azalma vardir. Egzoza gecen 1s1 miktarinda da
%$17,5"e kadar artis vardir.

Anahtar Kelimeler: Termal Bariyer Kaplama, Seramik Kaplama,

Is1 Kaybi, Motor, Seramik

EFFECT TO ENGINE PERFORMANCE AND HEAT LOSSES OF CERAMIC COATING ON A
DIESEL ENGINE

ABSTRACT

In this study, effects on heat losses and engine performance in
a diesel engine which surface of combustion chamber was coated ceramic
were investigated. Engine cylinder head and valves were coated with
Y,03-Z2r0, (stabilized zirconium with yttrium). Coating thing determined
among 300-500 micron. A interlinked which is 30 micron thing used as
NiCrAl. The results showed that there is 1-3% increasing on engine
power values of ceramic coating engine (CCE) considering standard
diesel engine (SDE) at full 1load. There is 1.5-2.5% increasing on
engine torque values of CCE considering SDE at full load. However,
there is as much as 19% decreasing on heat amount to coolant of CCE
considering SDE at full load. There is as much as 17.5% increasing on
heat amount to exhaust of CCE considering SDE at full load.

Keywords: Thermal Barrier Coating, Ceramic Coating, Heat Loss,

Engine, Ceramic
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1. GIiRiS (INTRODUCTION)

Dizel motorlarindaki 1s1 kaybi dizel motorlarinin toplam
performans ve biylkliklerinin belirlenmesinde Onemli bir degiskendir.
Sistemlerin biitlini bakimindan incelendiginde radyatdorin biyiklugine ve
motor parcalarinin hacim ve montajina 1s1 kaybi ile karar
verilmektedir. Silindir ic¢i bakimindan incelendiginde 1s1i kaybi termal
verimi ve NO ile is formasyonunun kontrolidl ig¢in Onemli olan bdlgesel
ve anlik sicaklidi etkilemektedir [1].

Is1 kayiplari motor verimini iyilestirmek icin azaltilmalidir.
Bu yiizden 1s1 kaybi mekanizmalarinin bilinmesi c¢ok &nemlidir. Icten
yanmali motorlarda egzozdan, sodutma suyundan, 1si1 transferinden ve
aciklanamayan didger kacaklardan enerji kayiplari meydana gelmektedir

[2] . Bununla Dbirlikte, gercek bir otto ya da dizel c¢evrimi ic¢in
calisan akiskan ve silindir ceperi arasindaki 1s1 transferi
tersinmezligi Onemlidir. Kayiplar krank mili dayanma vyizeyi ve

segmanlardaki slrtinme glicine, basing¢ dislisiine yada emme supaplarindan
gecen gaz akisinin etkilerine, silindir c¢eperine calisan akiskandan
kacan 1s1 kagagdi miktarina ve yanma hizina bagli olarak hesaplanir

[3]. Yanmayan veya ge¢ yanan yakitin olusturdugu kayda deger
kayiplarda eklenebilir. Bu c¢esitli kayiplarin degerlendirilmesi
6nemlidir [4]. Silindirlerde yanma sonu olusan i1sinin kullanilmasi ve
ylizde olarak yaklasik dederi asagidaki gibidir:
e FEgzozdan kacan 1si1i kaybi : %40,
e Sogutma suyuna giden 1s1i kaybi 1528,
e Radyasyon ile meydana gelen 1s1 kaybi : %4,
e Bilinmeyen (yadglama yadina, sirtiinme ile, vb) nedenlerle olusan
1s1 kaybzi 1 %4,
e (Gilice donlustiuriilen 1s1 :%24 [5].
Mevcut enerjinin yaklasik %24"14 motorda faydali ise
dontistirtlir. Cinkdi ortaya c¢ikan enerji sikistirma ve genisleme

zamaninda kullanilair.

Gunimizde ic¢cten yanmalili motorlarda 1si1i kayiplarinin minimize
edilmesi ic¢in calismalar yapilmaktadir. Bir termal bariyer kaplama ile
yanma odasi yilzeyinin ve yanma odasindaki parcalarin kaplanmasi mevcut
metotlardan Dbiridir [6]. Bu tir motorlara genel olarak distk 1s1
kayipli motorlar denilmektedir. Son yillarda ki kirlilik kontrold ve
yvakit ekonomisi sonuclarina gbre termal bariyer kaplamalarin

arastirmacilar ig¢in ¢ok ilgi gordigl saptanmistir [7]. Termal bariyer
kaplamanin yada termal izolasyonun, piston ve supaplarin
korozyonlarinin dislirilmesi, yakit veriminin (1s11 verim)
iyilestirilmesi, kirliligin azaltilmasi, diusiik kaliteli vyakitlarin
kullanimina izin vermesi, bakim maliyetinin azaltilmasi, 1s1
kayiplarinin azaltilmaszi, yakit tiketiminin distrilmesi, gicin
iyilestirilmesi ve yvaglama yvaginin Omrinin artirilmasi icin

kullanilmaktadir [2, 7, 8 ve 9].

Yanma odasinin 1si1l izolasyonu diisiincesi dizel motorlarda, buji
ile ateslemeli motorlardan daha yaygin arastirilmistir. Hem malzeme ve
motor parcalarinin gelismesi, hem de c¢ok ylksek sicakliklarda dayanim
ve saglamligin saglanmasi bakimindan bu yaklasim distik 1s1 kayiplzi
biitiin motorlarin gelisme merkezidir. Buji ile ateslemeli motorlarda
1s11 izolasyon uygulamasi kontrolsiiz kendiliginden ateslenme ihtimali
yuziinden engellenmistir. Bununla birlikte malzeme sicakliklarinin
artmasindan dolayi vuruntuya ya da oOn ateslemeye sebep olmaktadir
[107].

Bir dizel motorunda termal bariyer kaplama, pistonlar, supaplar
ile 1s1l iletimin, c¢arpmanin ve alevin temas ettigi ylizeyler gibi
izole edilmek istenilen vyanma odasi 0Odeleri genellikle plazma
uygulamali seramik kaplama 1ile vyapilir [7]. Seramikler, asinma ve
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korozyona diren¢ kabiliyetleri, diisiik 1s1 iletkenlikleri wve hafif
ktitleleri ile yillardir otomotiv tasarim mithendislerin en Onemli

tasarim hedeflerinden biri olmustur [2]. Icten yanmali motorlar icin
seramik kullanimi zamanla sinirlandirilmistir ancak halen
gelistirilmektedir. Seramik kaplamali dizel motorlar izerine

arastirmalar ilk TACOM/Cummins adiyabatik  motor programi ile
baslamistir [10].

Konu ile ilgili olarak daha once yapilan calismalar
incelendiginde durum sdéyle Ozetlenebilir. Afiffy ve ark. deneylerinde
KIVA II kodlu tek silindirli direk enjeksiyonlu bir dizel motoru
kullanmislar ve piston tepesi ile yanma odasini seramikle
kaplamislardir. Test sonug¢larinda 1s1 kayiplarinin dismesine bagli
olarak motor performansinin arttidini ve 0Ozgil vyakit tlketiminin
iyilestigini belirtmislerdir [11].

Funatani ve ark. calismalarinda iki =zamanli bir dizel motorunun
silindir, piston ve segmanlarini nikel-seramik bilesidi ile kaplamis
ve deneyleri yapmislardir. Sonucglara gore, stirtinmeden dolayi
kaybedilen 1s1 miktarinda ve silindir c¢eperinden kaybedilen 1s1
miktarinda azalma tespit etmislerdir [12].

Kamo ve ark. yapmis olduklari c¢alismalarinda tek silindirli bir
dizel motorunun silindir kapadi ylzeyini ve pistonunu seramik ile
kaplayarak deneyleri yapmislardir. Sonuc¢ olarak yakit tiiketiminde bir
azalma gbzlemlemislerdir. Ancak bu kaplama isleminden sonra yapilan
deneylerde, 1s1 kaybindaki azalmanin daha etkileyici oldugunu
sdoylemislerdir [13].

Poola ve ark. calismalarinda karblratorli ve iki =zamanli buji
ateslemeli Dbir motor kullanmislardir. Yanma odasini seramik ile
kaplamislar ve yakit olarak benzin - metanol karisimi kullanmislardir.
Deneyler sonucunda, 1s1 kayiplarinin azalmasi ile yakit sarfiyatinin
distiglini ve motor performansinin daha iyi olduunu belirtmislerdir
[10].

Ryu ve ark. 1,5 1t wve 2,0 1t’lik DOHC (isten ¢ift kamlzi)
motorlarinin 1si1i balansini ve metal sicakliklarini &once normal calisma
kosullarinda, sonrada tam yikte Olc¢gmisler ve karsilastirmislardir.
Motor tam yik altinda c¢alistirildiktan sonra soutma suyuna olan 1s1
iletiminin azaldiginzi, egzoz gazlarindan kacan 1s1 kacgaklarinin
arttigini, vyada olan 1s1 gecgisinde ©Onemli bir degisiklik olmadigini

belirlemislerdir. Motor metal sicakliklarinin tam yik altinda
calistiktan sonra distigini sdylemislerdir [14].
Soulner ve ark. calismalarinda Dbuji ateslemeli multivalve

teknolojisine sahip bir motorun enerji verimi ile bu sonug¢lara bagla
olarak 1si1 kayiplarinda aerodinamigin etkilerini arastirmislardir.
Silindir kapadi ve yanma odasli hatti icerisindeki c¢esitli 1s1 akis
sondalari ile 1.6 1t’lik bir buji ateslemeli motorda bdlgesel ve anlik
1s1 transferini Olc¢meyi amaclamislardir. Farkli hava hareketlerinin
olusmasina 1izin verecek 1iki farkli silindir kapagi kullanmislardir.
Deneyleri iki farkli motor devirlerinde vyapmislardir. Bdlgesel 1s1
transferi O6lcimlerinin alev yaylilimina direkt bagli oldudunu,
tirbltilansin bodlgesel 1s1 kayiplarini artirdigini gdzlemlemislerdir.
Ayrica diustk yiklerde ve kotidl yanma durumlarindaki hava hareketleri
ile buji ateslemeli motorun yvakit sarfiyatinin arttigini
sbylemislerdir [15].

Yang ¢alismasinda disiik motor yiiklerinde sodutucu pompasini
kisitlayarak hem su ceketindeki hem de radyatdrdeki 1si transferinin
azaltilabilecedini ve  sirtinme ile kaybedilen 1s1i transferinin
distirilebilecedini soéylemistir. Yaptidi deney sonug¢larinda sodutucu
pompasinin kisitlanmasi ile motor sicakliginin artmasinin bir sonucu
olarak 0zglil yakit tiketimi ve 1s1 kayiplarinda %5 den daha fazla bir
azalma oldudunu belirtmistir [16].
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Winkler wve ark. 1982-1992 wyillari arasinda termal Dbariyer
kaplamali dizel motorlar ig¢in vyapilmis deneyleri arastirmislardir.
Sonu¢ olarak max. %11'1ik bir yakit ekonomisi, max. %20’1ik daha uzun
bir motor omri, max. %$10’1luk bir motor giici artisi, max. %15'1ik bir
yaglama vagi omri oldugunu 1s1 kayiplarindaki diisiis ile
gostermislerdir [2].

Winkler ve ark. yapmis olduklari c¢alismada tek silindirli bir
dizel motorunun piston tepesini ve supaplarini seramik ile
kaplamislardir. Deneyler sonucunda egzoz gazlari ile kaybedilen 1sinin
azaldigini, silindir icerisindeki parcalarin malzemelerinin ve sodutma
sistemi parcalarinin Omiirlerinin arttidini belirlemislerdir [7].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, supaplar ve yanma odasi seramik ile kaplanarak 1s1i
kayiplarinin belirlenmesi ve azaltilmasi ama¢lanmistir. Elde eilen
sonuc¢lara gbre motor silindir kapadi ve supaplar Y,03-ZrO, (yitriyum
ile stabilize =zirkonya) 1ile kapli olanlar tam yikteki motor giicl
degerleri seramik kaplamali motorda (SKM) standart dizel motora (STD)
gbre %1-3 arasinda artis gdzlemlenmistir. Buna gore; tam ylkteki motor
glici degerleri seramik kaplamali motorda (SKM) standart dizel motora
(STD) gbre artis vardir. Diger taraftan tam yiikte, motor momenti
degerlerinde de artis gorilmistiir. Bununla birlikte sodutma suyuna
gecen 1s1 miktari, seramik kaplamali motorda standart motora gdre
%$19"a kadar azalma vardir. Egzoza gegcen 1s1 miktarinda da %17,5’e
kadar artis so6z konusudur.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneyler Gazi Universitesi Teknik EJitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boldimi Otomotiv Anabilim Dalina ait ic¢ten yanmali motorlar
laboratuarinda gercgeklestirilmistir. Deneylerde, teknik 0&zellikleri
Tablo 1’de verilen test motoru kullanilmistir. Sekil 1’de de deney
diizeneginin sematik olarak gorilmektedir. Test motorunun
yiklenebilmesi icin hidrolik dinamometre, motor suyunun
soJutulabilmesi sogutma kulesi, motor momentini Olcmek icin 8 kg
kapasiteli ve 0,1 gr hassasiyetli dijital terazi, emme havasi, egzoz
gazi ve sogutma suyu sicakliklarini 6l¢mek igin sicaklik Olg¢lim sistemi
kullanilmistir. Olcii aletlerinin, isletme sartlari ve kalibrasyonun
deney sonug¢lari lzerinde Onemli etkilere sebep olduklari ig¢in cihazlar
optimum isletme sartlarinda ve kalibrasyonlari ayarlanmis bir sekilde
kullanilmistir.

Olcimlerde ilk olarak STDM’ nin performans ve sicaklik degerleri
alinmistir. Daha sonra supaplar, pistonlar ve silindir kapadindan 0,5
mm talas kaldirilarak tlizerleri plazma sprey kaplama yodntemiyle 0,15 mm
kalinliginda NiCrAlY ara baglayici kullanilarak 0,35 mm kalinliginda

yitriyum oksit (Y,05) ile stabilize edilmis zirkonya (Zr0y) ile
kaplanmistair. Kaplama sonunda, SKDM’'nin  performans ve sicaklik
degerleri alinmistir. Deneyler TS 1231 standartlarina gdre

yapilmistir. Bu deferler, Microsoft Excel 2003 programi kullanilarak
grafik haline donlstirilmistir.

Motorun gii¢ dederinin formili asagidaki gibidir.

Pe = (Me n) /9549 (1)

Sogutma suyuna transfer edilen enerji, 1liile ve U manometre
kullanilarak asagidaki formitillerle hesap edilmistir.

me = 0,852341 d?; (Ahg)'/? (2)
Q =m c AT (3)
Egzoz gazl enerjisi asagidaki formiille hesaplanmistir.

Q = ((mgtmy) cp Te) - (my cp Ta) (4)
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Tablo 1. Deney motorunun teknik Ozellikleri
(Table 1. Technical proterties of engine)

Motor Ozellikler

Markasi, tipi ve modeli Mercedes-Benz/OM364A/1985

Silindir sayisi 4

Silindir ¢api (mm) 97,5

Silindir stroku (mm) 133

Toplam silindir hacmi (cm®) 3972

Sikistirma orani 17,25

Nominal devir sayisi (dev/dak) 2800

Motor guict (kW / 2800 dev/dak) 66

Motor momenti (Nm / 1400 dev/dak) 266

Calisma prensibi 4 zamanli
7

1. Test nmotoru £, Tiirtho 9. Havame ire

2. Dinamometire 6. Emisyon cihaza 10. Yalat tanla

3. Konirol paneli T. Sicakhk gostergesi 11. Yalat ¢lciin iindtesi
4. Bilgizayar 8. Oxifis plaka 12. Soguima kulesi

Sekil 1. Deney diizenegi
(Figure 1. Experimental setup)

4. BULGULAR VE SONUCLAR (FINDING AND RESULTS)
4.1. Seramik Kaplamanin Motor Giiciine ve Motor Momentine Etkisi
(Effect of Ceramic Coating on Engine Power and Engine

Torque)
Sekil 2 ve 3'de tam yilikte motor glici ve motor momentinin motor
devri 1ile degisimleri goriilmektedir. Sekillerden de anlasilacag:

iizere, seramik kapli halde STDM’ye gbre motorun giiciinde %1-3 arasinda
ve dondirme momentinde %1,5-2,5 arasinda bir artis meydana geldigdi
goriilmektedir. Seramik kaplama sonucunda silindir <cidar ve gaz
sicakliklarindaki artisin volimetrik verimi azaltacagdi diusiniilebilir.
Ancak egzoz gaz sicakliginin artmasi ve dolayisiyla egzoz tiirbin
isinin artmasi volimetrik verimdeki azalmayi cok azda olsa
iyilestirdigi diisinilmektedir. Motor momenti ve glicindeki bir miktar
artisin bu sebepten kaynaklandidi tahmin edilmektedir.
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Sekil 2. Tam ylikte devre bagli olarak motor giicinin dedisimi
(Figure 2. Variation of engine power at full load)
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Sekil 3. Tam ylikte devre badli olarak motor momentinin dedisimi
(Figure 3. Variation of engine moment at full load)

4.2. Seramik Kaplamanin Sogutma Suyuna Gegen Enerjiye Etkisi
(Effect of Ceramic Coating on Transporting Energy to
Cooling Water)

Sekil 4'de tam yikte motor devrine bagdli olarak soJutma suyuna
gegcen enerji akilari ve sodutma suyuna gecgen enerji akilarinin teorik
degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriilecedi lzere hem kaplamali ve
hem de normal motorda devir sayisi artmasi sonucu sodutma sistemine
transfer edilen enerji miktar olarak artmakta fakat ylizdesel olarak
azalmaktadair. Deneysel c¢alisma sonug¢larz, seramik kaplama sonucu
sogutma sistemine gegen enerji miktarinda %19 kadar bir azalma oldugu
goérilmistir.

=
04
ﬁ_
£ 2
g 15
o *STDM
= SKh
5_
] ; . .

1000 4200 1400 1600 1800 2000 2200 2900 2500 2800 3000
Motor Dewri (did]

Sekil 4. Tam ylikte devre bagli olarak sodutma suyuna gecen enerjinin

degisimi
(Figure 4. Energy variation of cooling water)
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4.3. Seramik Kaplamanin Egzoz Enerjisine Etkisi
(Effect of Ceramic Coating on Exhaust Energy)

Sekil 5’de tam ylkte motor devrine bagli olarak egzoza gecgen
enerji akilari gorilmektedir. Sekilden de goOrilecedi 1{dzere hem
kaplamali ve hem de normal motorda devir sayisi artmasi sonucu egzoza
transfer edilen -enerji miktar olarak ve de oransal olarak ta
artmaktadir. Deneysel calisma sonucg¢lari, seramik kaplama sonucu egzoza
gecen enerji miktarinda %17,5 kadar bir artma oldugu gdérilmistir.

280

200 1
2 180 1
-
i
o 100

=

u] T T T T T T T T T
000 4200 14900 600 1800 2000 =200 2400 2500 ZE00 2000

hdotor Crewri, min-t

Sekil 5. Tam yikte devre bagli olarak egzoz gazi enerjisinin dedisimi
(Figure 5. Variation of engine emission gases at full load

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan deneyler sonunda elde edilen verilere gdre su sonuc¢lara
varilmistir;

e Seramik kaplamali motorlarda motorun performansi belirgin bir
sekilde artmaktadir. Bunun nedeni kaplamali motorlarda
voliimetrik verimin artmasidir. Volimetrik verim, disik yik ve
devir sayilarinda c¢ok az Dbir miktar artmis, devir sayisi ve
yukiin artmasi ile volimetrik verim daha belirgin bir sekilde

artmistir.

e Seramik kaplamali motorlarda sodutma suyuna kaybedilen 1s1
enerjisi %19 daha azdir. Buda motorun sodutma sisteminin
kiiciltilmesine ve toplam motor adirlidinin azalmasina imkan
verir.

e Seramik kaplama sonucu, egzoz gaz sicakliklari Dbiuttin calisma
sartlarinda %7-20 arasinda artmistir. Bu 1s1 enerjisi artisinin
tirbo kombine ile sisteme kazandirilmasi motor performansinda
artisa sebep olacaktir.

BILIMSEL ADLANDIRMA (NOMENCLATURE)

Pe : Motor gict, kW

Me : Motor momenti, Nm

n Motor devir, min™!

Te : Egzoz sicakligi, K

T, : Hava sicakligi, K

0 : SoJutma suyuna transfer edilen 1si, kW

m Sogutma suyunun kiitlesi, kg

c SoJutma suyunun 6zgiil 1sisi, kJ/kgK

AT : SoJutma suyunun giris ve c¢ikis sicakligi farki, K
me : Yakit tiketimi orani, kg/s

m, : Hava tiketimi orani, kg/s

Cp : Sabit basinc¢taki havanin 6zgil 1sisi, kj/kgK
mg : Suyun kiitlesel debisi, kg/s

ds : Orifis plaka capi capi, mm

hg : Manometre yliksekligi, mm
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