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ÖZET

Bu çalışmada, bir dizel motorunun silindir yüzeyi, katodik Ark PVD (fiziksel buhar çökertme) yöntemi kullanılarak seramik bir malzeme (CrN) ile kaplanmıştır. Deneysel çalışma için seçilen motor kaplanmış ve normal motor olarak çeşitli yüklerde 200 saat çalıştırılarak test edilmiştir. Normal motora göre seramik kaplanmış motorda egzoz gazı sıcaklığında 48 oC’ ye kadar olan artışın yanmayı iyileştirdiği egzoz emisyon sonuçlarından anlaşılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Motor, Kaplama, Egzoz Emisyonları. 

THE EFFECTS OF THERMAL BARRIER COATING ON THE EXHAUST EMISSIONS AT THE DIESEL ENGINES

ABSTRACT

In this study, using katodik ark PVD (physical vapour deposition) cylinder surface of a diesel engine was coated with ceramic material (CrN). This the ceramic coated test engine was tested 200 hours at different speed and load conditions. Then, this test engine was tested again under the same operation conditions as the standart engine without a coating. The test show that exhaust temperatures increase by 48 oC as a result of the ceramic material coated. The changes in the combustion process due to insulation also affect exhaust emissions.
Keywords: Engine, Coating, Exhaust Emissions.


1. GİRİŞ

İçten yanmalı motorlar, dünya petrol üreti-minin günlük toplamının yaklaşık olarak üçte birini kullanmaktadırlar [1].

Dünya üzerindeki motorlu araçların sayısı düşünüldüğünde, kullanılan petrol ve buna bağlı olarak oluşan hava kirliliğinin boyutu daha da artmaktadır. Gün geçtikçe artan araç üretimi de bu oranı arttırmaktadır. İçten yanmalı motorlar, şehir-lerdeki hava kirliliğinin en önemli kaynağını oluş-turmaktadır. Motorlardaki yakıtın verimli bir şekilde kullanılması ve egzoz gazları içindeki kirletici emisyonların azaltılması ile ilgili araştırmalar büyük bir hızla devam etmektedir. Bu yapılan araştırmalar genellikle motorların yapısal özellikleri ve motor yakıtları üzerinde yoğunlaşmaktadır.
Hava kirliliğine neden olan hidrokarbon esaslı yakıtların yanması sonucu açığa çıkan; CO, NOX, HC ve partikül emisyonları atmosferi kirleterek ciddi bir sağlık problemi oluşturmaktır. 
*Bu çalışma Fırat Üniversitesi Bilimsel Araştırma Birimi 

(FÜBAP) tarafından desteklenmiştir.

Karbon ihtiva eden diğer yakıtları yakan sabit motorlar, endüstriyel motorlar ve ev kazanlar gibi kaynaklardan çıkan atık gazların hava kirliliğinin oluşmasındaki katkıları her ne kadar büyükse de, yapılan istatistikler sonucunda büyük şehirlerde motorlu taşıtlardan kaynaklanan hava kirliliğinin, toplam hava kirliliği içindeki payının % 50’lere ulaştığını göstermektedir [2].
Motorlarda performansın arttırılmasının etkin yollarından biri de, yakılan birim yakıttan daha fazla verim alınmasıyla sağlanır. Motorların yanma odasında elde edilen enerjinin sadece % 30-40 kadarı kullanılmaktadır. Geriye kalan enerji soğut-maya ve egzozla dış ortama atılmaktadır. 
Motorların yanma odasındaki çeşitli faktörlere bağlı olarak birim yakıttan elde edilen enerji miktarı, istenilen düzeyde olmamaktadır. Bu faktörlerden bazıları; yanma odası dizaynı, yanma odasında yeteri kadar türbülans sağlanamaması, ortamdaki oksijen azlığı, yanma sıcaklığının düşük olması, sıkıştırma oranı ve püskürtme avansı gibi etkenlerdir. Bu sayılan faktörler arasında yanma sıcaklığı önemli bir faktör olarak düşünülmektedir. Çünkü yanma esnasında hidrokarbonların tamamı, yanma sıcaklığının düşük olmasından dolayı oksi-jenle kimyasal reaksiyona giremez. Bu amaçla yanma odası elemanlarının ısıl iletkenliği düşük bir malzeme ile kaplanması günümüzde oldukça önemli bir konu haline gelmiştir. Bu nedenle içten yanmalı motorların yanma odası elemanları çeşitli yöntem-lerle seramik malzemeler kullanılarak kaplanmak-tadır.
Kullanılan bu seramik malzemeler; yüksek sertlik ve aşınma mukavemeti, yüksek ergime sıcak-lığı, iyi bir korozyon direnci ve düşük ısıl iletkenlik gibi özelliklerinden dolayı yanma odası kaplama-larında önemli bir ölçüde kullanılmaktadır [3].

Yanma odası, supap, sekman, piston ve silindir yüzeyleri veya bunların bir kısmının seramik bir malzeme ile kaplanarak, yanma zamanında oluşan ısının soğutma işlemine harcanması kısmen engellenmektedir.
Yapılan bu kaplama işlemi ile, yanma odası elemanlarından transfer edilen ısının azaltılması sağlanmaktadır. Yanma odası sıcaklığının artması sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonda hidro-karbonlar, daha fazla oksijenle reaksiyona girmekte-dir. Böylece yanmamış olarak dışarı atılan hidro-karbonların yanması sağlanarak, egzoz emisyon-larındaki HC miktarı azaltılmaktadır [4].

Sudhakar yaptığı bir çalışma ile, seramik kaplama neticesinde motor silindirlerinden soğut-ma sistemine geçen enerji miktarında % 20-25, özgül yakıt tüketiminde % 1.7’lik bir azalma, motordaki HC (hidrokarbon) emisyonlarında önemli bir düşme, NOx emisyonlarının ise önemli ölçüde artış olduğunu göstermiştir [5]. 

2.  MATERYAL VE METOD
Yapılan deneylerde hava soğutmalı, tek silindirli, direkt püskürtmeli ve 4 zamanlı bir dizel motoru kullanılmıştır. Bu motora ait teknik özellik-ler Tablo 1’de verilmiştir.
Tablo1. Deney Motoruna Ait Teknik Özellikler.

	Motorun markası ve tipi
	6LD 400 Lombardini

	Strok sayısı
	4

	Silindir sayısı
	1

	Silindir çapı
	86 mm


	Strok
	68 mm

	Motor gücü
	6.25 / 8.5 (kw / hb )

	Maksimum tork
	19.6 - 2000

	Yakıtı
	Dizel motorini

	Püskürtme şekli
	Direkt enjeksiyonlu 

	Soğutma şekli
	Hava soğutmalı

	Devir
	3600 d /dk


Deneyde kullanılan motorun silindir yüzeyi katodik Ark PVD (fiziksel buhar biriktirme) yöntemi kullanılarak CrN ile kaplanmıştır. Aynı özelliklere sahip olan başka bir motor da kaplamasız olarak kullanılmıştır. Bu her iki motor da dinamo-metre tezgahına bağlanarak belirli yük ve devir sayılarında test edilmiştir. Egzoz gazı emisyon ölçümü MRU marka 95/3D  model gaz analiz cihazı ile ölçülmüştür. Her iki motor için elde edilen de-ğerler grafik haline dönüştürülerek gerekli karşılaş-tırmalar yapılmıştır.
3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞ-MA
Seramik kaplı motor (SKM) ile kaplamasız normal motor (NM) ait egzoz  gazı çıkış sıcaklıkla-rının motor devir sayısına göre değişimi grafik halinde karşılaştırılarak incelenmiştir. Şekil 1 ince-lendiğinde seramik kaplanmış motora ait egzoz gazı sıcaklığı diğer normal motora göre daha yüksek olduğu görülmektedir.
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Şekil 1. Egzoz Sıcaklıklarının Devir Sayısı İle Değişimi.
İçten yanmalı motorlarda yanma sonucu olu-şan ısının dış ortama atılması soğutma sistemi ve egzoz yardımıyla olmaktadır [6].

Seramik kaplama neticesinde oluşan izolas-yon sayesinde yanma odası parçaları üzerinden sağlanan ısı transferinde bir azalma sağlanmaktadır. Böylece yanma sonu sıcaklığının yüksek olması sebebiyle oluşan egzoz gazı sıcaklığı da artmaktadır. İçten yanmalı motorların egzozlarında bulunan karbon monoksit (CO) emisyonları bir çok paramet-reye bağlı olarak değişmektedir. Bu parametrelerden biri de yanma odası sıcaklığı değişimidir. Yanma odasının seramik malzeme ile kaplanması dışarıya olan ısı transferini azalttığı için normal motora göre seramik kaplanmış motorun yanma odası sıcak kalmaktadır. Bu da yanma kalitesini yükseltmekte-dir. Yanma odası sıcaklığından dolayı CO’in CO2’ e dönüşümü normal motora göre daha iyi olmaktadır. Şekil 2’de devir sayısının değişimine bağlı olarak her iki motor için CO değişimi görülmektedir. 
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Şekil 2.  CO Emisyonlarının Devir Sayısı İle Değişimi.

İçten yanmalı motorların egzozlarından atı-lan CO oluşumunun bir sebebi de, atomlarının eksik oksitlenmesidir [6].

Yanma esnasında CO oluşumunda yanma odası sıcaklığının önemli bir etkisi vardır. Şekil 2 incelendiğinde yapılan kaplama neticesinde yanma odası sıcaklığının arttığı, buna bağlı olarak da bu motorda CO konsantrasyonun normal motora göre biraz daha düşük olduğu görülmektedir. Şekil 2’de orta devirlerde CO oluşumunun azaldığı, orta devir-den sonra ise her iki motor için de yükseldiği görül-mektedir. Bu da motorlardaki yanmanın maksimum moment devri civarlarındaki devirlerde iyileşmesi ile açıklanabilir.
Azot oksit emisyonlarının oluşumunda hava / yakıt oranı ile ortam sıcaklığının önemli bir rolü vardır. Yanma odası sıcaklığının artması, oksijen moleküllerinin parçalanması ile beraber NOX olu-şum hızı da yükselmektedir. Yanma sonu sıcaklığı 1800 oK’nin üzerine çıktığı zaman NOX oluşumu da artmaktadır. Şekil 3’te devir sayısına bağlı olarak azot oksitleri (NOX) değişimi gösterilmiştir.
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Şekil 3. NOx Emisyonlarının Devir Sayısı İle Değişimi.
İçten yanmalı motorlarda NOx oluşumu üzerinde sıcaklık önemli bir faktördür [7]. Şekil 2 incelendiğinde bu durumun her iki motor için de geçerli olduğu görülmektedir.  
NOx oluşumunu etkileyen faktörlerin başında;
· Alev sıcaklığının 1800 oK’nin üzerinde kalma süresi,
· Yeterli O2 bulunan bölgelerdeki maksimum sıcaklık,

· Mevcut O2 ve N2 miktarı gelmektedir [8].

Şekil 3’e bakıldığında her iki motora ait NOx değişimi görülmektedir. Normal motora göre seramik kaplamalı motorun NOX değerleri daha yüksek görülmektedir. Bu da kaplamanın kısmi bir termal bariyer etkisi yaptığı şeklinde ifade edilebilir.

4. SONUÇLAR
Çeşitli yöntemlerle motorların yanma odası elemanlarının seramik bir malzeme ile kaplanması, bu motorlarda soğutmaya harcanan enerjinin azalmasını sağlamaktadır [9]. Yanma odası eleman-larının izolasyonu, yanma sıcaklığını arttırdığı için yanma tepkimesi de iyileşmektedir. Bu şekilde yanmamış hidrokarbonların tepkimeye katılması sağlanarak egzoz emisyonları iyileştirilebilmektedir. Yapılan kaplama neticesinde aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir:
1. Kısmi termal izolasyon sağlandığı ve egzoz gaz sıcaklığının yükseldiği,

2. Yanmanın iyileşmesiyle CO oranın düştüğü,

3. Kısmi izolasyon neticesinde NOX konsantrasyo-nun normal motora çok yakın olduğu tespit edilmiştir.
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		2400		2.3		2.4

		2700		3		3.1

		3000		2.8		2.9

				NM		SKM

		1800		610		612

		2100		743		731

		2400		651		653

		2700		552		540

		3000		314		315

				NM		SKM

		1800		243		252.8

		2100		248.54		245.7

		2400		251.79		250

		2700		302.79		260.02

		3000		265.54		309.57

				NM		SKM

		1800		55		56

		2100		62		61

		2400		64		65

		2700		67		69

		3000		71		72

				NM		SKM

		1800		160		177

		2100		195		217

		2400		226		294

		2700		282		355

		3000		410		430
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