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Motorda yanma odas; silindir kapak (kafa) yiizeyi, piston iist yiizeyi ve silindir cidarindan meydana gelmektedir. Klasik pistonlu motorlarda ¢evrimin
yanma ve genisleme siirecinde yanma odasini olusturan bu elemanlar, yiiksek sicaklik ve basinca maruz kalmaktadir. Yanma odasi igerisinde
gergeklesen patlama sonucu yanma odasi elemanlarmin yiizeylerinde korozyon, termal soklama, aginma ve yiizeysel deformasyonlara yol agmaktadir.
Bu deformasyonlar1 azaltmanm bir yolu da motor pargalarinin termal iletkenligi diisiik seramik malzemeler ile kaplanmasidir. Bu kaplamalara termal
bariyer kaplama adi verilir. Termal bariyer kaplama ile motorun performans ve veriminde iyilesme meydana gelebilmektedir. Dizel motorlarda
sogutmaya giden enertji, agi1ga ¢ikan toplam enerjinin %30 ila %35'ine tekabiil etmektedir. Sogutmaya giden bu enerji diliminin bir kism bu yontem ile
faydali enerjiye (motor ¢ikis mili giicii) dontismesi beklenmektedir.

Bu ¢alismada; deney motoru olarak hava sogutmali, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, 4 zamanli ve marsh bir dizel motoru kullanilmistir. Bu kapsamda
deney motorununum silindir kafasi, piston, emme ve egzoz supaplarinin yiizeyleri oncelikle HVOF (yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme) yontemi ile
NiCoCrAlY bilesiminde metalik bag katmani kaplanmistir. Ardindan da APS (Atmosferik Plazma Sprey) yontemi ile seramik ara katman olarak CYSZ
(Serya-itriya Stabilize Zirkonya) ve seramik en iist katman olarak da La, sNd, ¢Zr,O; kullanarak ¢ok katmanli tasarimda kaplanmustir. Daha sonra motor
tam yiik ve farkli motor hizlarinda ¢aligtirilmistir. Sonug olarak kaplama ile motorda maksimum silindir i¢in basing ve 1s1 salinim oranlar1 tiim hizlarda
referans (kaplamasiz) motora kiyasla yiiksek ¢ikmustir. Ayrica kaplama ile maksimum basincin iist 6lii noktadan daha uzakta meydana geldigi ve

yanmanin genisleme siirecine dogru ilerledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motor, Yanma, Termal bariyer kaplama, Atmosferik plazma sprey (APS).

Investigation of Combustion Characteristics in a Diesel Engine Covered with Nd-doped

Ceramic Material

Abstract

The combustion chamber of the engine consists of the cylinder head, piston top surface and cylinder wall. In conventional reciprocating engines, these
elements which form the combustion chamber during the combustion and expansion process of the cycle are exposed to high temperature and pressure.
As a result of the explosion in the combustion chamber, corrosion, thermal shock, abrasion and surface deformations on the surfaces of the combustion

chamber elements are caused. One way to reduce these deformations is to coating the engine parts with ceramic materials with low thermal conductivity.
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These coatings are called thermal barrier coatings. The thermal barrier coating can improve the performance and efficiency of the engine. In diesel
engines, the energy for cooling corresponds to 30% to 35% of the total energy released. Some of this energy fraction for cooling is expected to be
converted into useful energy (motor output shaft power) by this method.

The test engine was air cooled, single cylinder, direct injection, 4 stroke and starter diesel engine was used in this study. In the scope of the experiment,
the surfaces of the cylinder head, piston, intake and exhaust valves of the test engine are coated with metallic bond layer in the composition of
NiCoCrAlY by HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) method. Then, it was coated in a multi-layer design using APS (Atmospheric Plasma Spray)
method using CYSZ (Ceria Yttria Stabilize Zirkonya) as ceramic interlayer and La, 4Nd,¢Zr,O; as the top layer. The engine was operated at full load
and different engine speeds. As a result, the maximum cylinder pressure and heat release rates in the engine with coating were higher than the reference
(uncoated) engine at all speeds. It was also found that the maximum pressure with the coating occurred further away from the top dead center and the

combustion proceeded towards the expansion process.

Keywords: Diesel engine, Combustion, Thermal Barrier Coating, Atmospheric Plasma Spray (APS).

Giris

Termal bariyer kaplamalari, ugak, denizaltilar ve araglar gibi yiiksek ¢alisma sicakliklarina maruz kalan sicak
pargalar1 korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kaplamalar, alt tabaka malzemelerini fiziksel ve kimyasal
stabiliteleri nedeniyle agresif sicak gaz ortamina karsi korur. TBC (Thermal Barrier Coating) sistemi baglangigta iki farkli
katmandan olusur. Birinci katman metalik bag kaplama katmani ve ikinci katman seramik {ist katmandir. Metalik bag
tabakasi, MCrAlY (M: Ni, Co) bilesimindeki yiiksek entropi siiper alagimlarindan iiretilir ve metalik substrati, termal
olarak biiyiitiilen oksit tabakasi olusturarak yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi korur. Seramik iist tabaka genellikle
zirkonya esasli malzemelerden yapilir ve alt tabaka ile diisiik 1s1 iletkenligi olan sicak ortam arasinda bir sicaklik farki
saglayarak yalitim gérevi gorir [1-5].

Genel olarak bakildiginda, motorda 1s1 kayb1 dnlenerek yakit tiiketiminin azaltilmasi i¢in motor yanma odasi
elemanlarma termal bariyer kaplamalar yapilmaktadir. Bu kaplama ile motorda egzoz ve sogutma sistemine giden
kayiplar azaltilabilir. Ayrica motorda yanma odasi sicakli1 artacagi i¢in motor verimi de yiikselir. Egzoz emisyonlari
olan CO ve NOx emisyon degerlerinde ise azalma goriiliir. Cogu arastirmaci diisiik 1s1 atimi (Low Heat Rejection - LHR)
konusu iizerine bir¢ok calisma yapmistir. Motorda termal verim, yanma ve egzoz emisyonlari konular1 {izerine
durulmustur [6].

Parlak ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada; 4 zamanli, 6n yanma odali, tek silindirli bir Ricardo E6 tip motor
kullanilmistir. Farkli sikistirma oranlarinin denenebildigi bu motorda diisiik 1s1 atimi (Low heat rejection-LHR)
konseptine sahiptir. LHR motorlar sogutmaya giden enerji kaybini azaltarak faydali isi artirmaktadir. LHR'nin motorda
faydasi; diisiik 6zgiil yakit tiiketimi, hidrokarbon, is ve karbonmonoksitte azalma, oda basincindaki artis diisecegi igin
giiriiltii de az oldugu sdylenebilir. Motorda piston, supap ve silindir kafas1 0,15 mm kalinliginda NiCrAl alagimli baglayici
katman ve 0,35 mm kalinliginda MgO-ZrO, malzemesi ile kaplanmistir. Sonu¢ olarak motorda yapilan bu kaplama ile
farkli hiz ve kismi yiiklerde standart motora gore yapilan biitiin sikistirma orani deneylerinde yanma sicakliginda artma,
tutusma gecikmesi siiresinde azalma ve 6zgiil yakit tilketiminde azalma goriilmiistiir [7].

Yapilan bir baska galismada ise direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun silindir kafasi 0,15 mm kalinliginda bir
NiCrAl malzeme ile baglayici bir katman atilmis ve sonrasinda 0,35 mm kalinliginda bir CaZrOs bileseni ile kaplanmustir.
Piston ise MgZrOs malzemesi ile kaplanmigtir. Kaplamalar plazma sprey yontemiyle yapilmistir. Motor tam yiik ve farkli
hiz araliginda seramik kaplama ile yanma veriminin yiikseldigi tespit edilmistir [8].

Diger bir ¢caligmada ise yanma odasi elemanlar1 Aliiminyum oksit-Zirkonyum oksit (A,O3-ZrO3) (% 20-80),
Aliiminyum oksit-Titanyum oksit (ALO3-TiO2) (% 87-13) seramik malzemeleri ile kaplanmistir. Burada kaplama
kalinlig1 kadar silindir kapak yiizeyinden talag kaldirilmigtir (Sikistirma oraninin etkilenmemesi i¢in). Bu ¢aligmada, hava

sogutmall, tek silindirli, dogrudan piiskiirtmeli, 4 zamanli ve marsli Solax marka 178FE tipi dizel motorunun yanma odasi

70



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2019), 9 (IMSTEC Ozel Say1),69-78

elemanlariin termal bariyer malzemelerle kaplanmasi ve 1600 1/min ile 3200 1/min hizlar1 arasinda 400 1/min hiz
araliklarinda ve tam yiik sartlar1 altinda % 100 dizel yakit: ile denenmesi ve termal bariyer kaplamalarin motorun egzoz
gaz sicakligina, egzoz emisyonlarina ve yakit sarfiyatina etkileri incelenmistir. Sonug olarak motor hizina ve kaplamalara
bagl olarak egzoz sicakliginin arttig1 ve yakit sarfiyatinda azalma oldugu goriilmistiir [9].

Emme-egzoz supaplar1 ve silindir kapaginin MgO igerikli ZrO, esasli malzeme ile kapli olmasi motor
performansi ve yanma iizerine farkli yiik ve hizlarda iyilesmeler saglandigini gostermektedir. Ayrica silindir kafasinin
NiCrAlY alasimli bir bag katmani (0,15 mm) ile kaplama mukavemetinin arttig1 gériilmiistiir. Uzerine atilan Y203-ZrO2
(0,35 mm) seramik malzemesi ile motorda egzoz emisyonlarinda 6nemli derecede bir azalma goriilmiistiir [10].

Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorda silindir kapagi 0,15 mm NiCrAl bag katmani ve 0,35 mm CaZrO3 seramik
malzeme ile kaplanarak motor galistirilmigtir. 2400 d/d kadar farkli hizlarda diisiik, orta ve tam yiikte yapilan deneylerde
egzoza giden enerji kaybinda seramik malzeme ile standart motora gore bir miktar artis goriilmiistiir. Fakat sogutmaya
giden kayipta 6nemli oranda seramik kapli motorda azalma tespit edilmistir [11].

Tek silindirli dizel motorlarda yanma odasi elemanlar1 kaplanarak motor iizerindeki etkilerinin incelenmesi
konusu iizerine literatiirde birgok calisma yer almaktadir. Bir dizel motorda silindir kapaginin NiCrAlY ile bag katmani
(150 mikron), iizerine Zr0»-%8Y,03 seramik malzeme ile motorun ¢aligtirilmasi standart dizel motora gore; yakit
tiketiminde azalma, motor giicii ve yanma veriminde artig ve galigma yiizey sicaklig1 100°C kadar diisiiriildiigii boylece
malzeme Omriiniin uzadig1 goriillmiistiir [12].

Baska bir deneysel ¢caligmada, Mercedes-Benz OM364A tipi bir dizel motoruna farkli izolasyon seviyelerindeki
diisiik 1s1 kayipli motor uygulamasinin etkileri incelenmistir. Deney motorunun silindir kapagi ve supaplari termal bariyer
olusturmak icin (Y»03—ZrO,) ile kaplanmustir. Diisiik 1s1 kayipli motor uygulamasi ile motor testlerinde, 6zgiil yakit
tiiketiminde % 4-7,1 oraninda azalma, egzoz gazi sicakliklarinda % 3,5-6,8 artis ve hacimsel verimde % 0,9-2,6 artig1
tespit edilmistir. Ayrica motor performansindaki bu pozitif etkilerin deney motorunun izolasyonu ile ilgili oldugu tespit
edilmistir [13].

Direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda yanma odasi elemanlari; NiCrAlY bag katmanli (0,15 mm kalinlik) ve
iizerine 3AL1,03 + 2Si0; seramik malzeme ile kaplanmistir. Boylece fren giiciinde %1.8 oraninda artig, 6zgiil yakit
tiiketiminde %1.76 artis, silindir gaz basinci ve 1s1 salinim miktarinda artis ve %22 oraninda egzoz gaz sicakliginin arttig1
belirlenmisgtir [14].

Diger bir ¢caligmada yanma odasi elemanlarina yapilacak olan termal bariyer kaplama ile motorda malzeme
kalitesinin artmast ve bunun sonucu uzun Omiirlii olmasi, oksitlenmeye direngli, termal genlesme katsayisi yiiksek,
korozyon direnci ve gerilme toleransi yiiksek ve termal iletkenligi diisiik 6zellikte yapilacak kaplamalar motor
performansi ve yanmayu1 iyilestirmede 6nemli kriterler oldugu vurgulanmigtir [15].

Ravikumar ve Senthilkumar'in yaptigi caligmada ise direkt piskiirtmeli tek silindirli bir deney motoru
kullanilmistir. Motorda yakit olarak dizel + Radish metil ester yagi karigimi denenmistir. Dizel motorda silindir kapag,
supaplar ve piston yiizeyine termal bariyer kaplama yapilmistir. Kaplanacak yiizeylere 100 mikron NiCrAl bag katmani,
450 mikron ise TiO> ile plazma sprey yontemi ile kaplanmistir. Motor 1500 d/d sabit hizda 1,02 ile 5,02 kW gii¢ verecek
sekilde 5 deney noktasinda ¢alisilmistir. Sabit hiz ve farkli yiiklerde, 6zgiil yakit tiiketimi kaplamasiz motora gore hafif
bir artis olmustur. Fakat termal bariyer kaplamali motorda NOx, HC, is ve CO emisyonlarinda azalma tespit edilmisgtir
[16].

Klasik pistonlu motorlarda, toplam 1s1l enerjinin %60'a yakini egzoz ve sogutma sistemindeki kayba gitmektedir.
Bu kayb1 6nlemek i¢in motor yanma odasi elemanlarina termal bariyer kaplama uygulanmakta ve bunun ile ilgili deneysel
calismalar yapilmaktadir. Yapilan bir deneyde; 5.2 kW giiciinde, tek silindirli, su sogutmali, 661 cm3 strok hacminde bir

dizel motor kullanilmustir. Farkl: yiiklerde (%20, %40, %60 ve %80) ve farkli sikistirma oranlarinda (€=14, €=16, €=17.5)
71



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2019), 9 IMSTEC Ozel Say1),69-78

denenmistir. Motorda supaplar, piston yiizeyi ve silindir kafast 0,35 mm kalinliginda CaZrO3 seramik malzemesi ile
kaplanmistir. Motor kaplamali halde farkli yiik ve sikistirma oranlarinda ¢alistirildiginda egzoz gaz sicakliginin arttigi,
termal verimi %2-4 oraninda artig, 6zgiil yakit tiilketiminin ise %2-10 arasinda bir azalma goriilmiistiir [17].

Diger bir ¢aligmada ise dizel motorda silindir kafasi, piston {ist yiizeyi, supaplar ve silindir gdmlegi nano seramik
malzeme olan AlLO3 ile 0.20 mm kalinliginda kaplama yapilmistir. Kaplamali motorda gii¢ artarken 6zgiil yakit
tiiketiminde bir miktar azalma gozlenmistir [18].

Bu ¢alismada, yanma odasi parc¢alariin yiizeyleri dncelikle yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) yontemi
ile NiCoCrAlY bilesiminde metalik bag katmani ile kaplanmigtir. Ardindan APS yontemi ile ilk katman olarak CYSZ ve
ikinci (en ist) katman olarak da Neodyum (Nd) oksit katkilt La>Zr,O7 (La1.4NdosZr2O7) seramik tozlari kullanarak ¢ift
katmanli tasarimlarda termal bariyer kaplama katmanlar: elde edilmistir. Calismada en iist katman olarak La; 4Ndo ¢Zr,O7
kullanilmasinin sebebi termal iletkenlik degerinin geleneksel kaplama malzemelerinden daha diisiik olmas1 ve ilk katman
olarak da CYSZ kullanilmasinin sebebi ise daha yiiksek termal genlesme katsayisina sahip olmasi nedeniyledir. Motor
deneylerinde Oncelikle standart olarak kaplamasiz motor, sonra da kaplanmis parcalar ile motor calistirilmustir.
Kaplamanin silindir basinc1 ve 1s1 salinim orani tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci, atmosferik plazma
spreyi ile iiretilen diigiik termal iletkenlikteki lantan zirkonat bazli kaplamalar1 kullanarak yanma odasinda 1s1 kaybim

onlemektir. Boylece motorun performansi ve verimliligi artirilmak istenmistir.
2. Deneysel Calisma

Bu calisma, tek silindirli, hava sogutmali, dort zamanli direkt piskiirtmeli Antor 3LD510 dizel motor
kullanilmistir. Motorun silindir kapagi, piston ve supap yiizeyleri oncelikle yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF)
yontemi ile metalik bag katmani ve ardindan da Atmosferik Plazma Sprey (APS) yontemi ile seramik kaplama (Termal
Bariyer Kaplama) malzemeleri ile kaplanmustir. Seramik iist katmanlarda ¢ift katmanli tasarim kullanilmustir. {1k katman
CYSZ (serya-itriya stabilize zirkonya) ikinci katman ise Neodyum (Nd) oksit katkili La>Zr,O7 (La; 4Ndo.¢Zr07) olacak
sekilde tasarimlar yapilmistir. La; 4Ndo.6Zr207 tozu Auer-Remy GMBH (Hamburg-Almanya) firmasindan, CYSZ ve bag
katmani tozlar1 ise Sulzer Metco (sirasiyla AMDRY997 ve Metco 205NS) firmasindan temin edilmistir. Kaplamalarin
iiretimine yonelik HVOF ve APS yontemi ile detayli parametreler ve bilgiler daha 6nceki ¢alismamizda verilmistir [19].
Uretilen kaplamalarin kesit mikro yapist Sekil 1°de verilmistir. Bu milroyapidan anlagilacag iizere seramik en iist katman

(a¢1k renkli katman) La; 4Ndo.sZr,07 iken alt katman (koyu renkli katman) CYSZ seklindedir.

WD = 87mm Mag= 1.00KX Time :13:07:01

100 ym EHT = 15.00 kv Signal A = HDBSD Date 18 Mar 2019 ﬁ
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Sekil 1. Uretilen termal bariyer kaplamalarin kesit mikro yapisi.

Motor deneyleri tam yiikte ve 1200, 1600 ve 2000 d/d motor hizlarinda gergeklestirilmistir. Direkt enjeksiyonlu
dizel motor elektrik dinamometresi ile kontrol edilmistir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2'de verilmistir ve
deney motorunun teknik 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir. Motorun yanma analizi deneysel olarak incelenmistir. Yanma
analizleri, silindir kafasina yerlestirilmis bir Optrand fiber optik basing sensorii ve krank miline baglh bir Enkoder ile
yapilmigtir. Yanma analizi i¢in, her test noktasinda 200 ¢evrim toplanmistir. Silindir i¢i basing ve 1s1 salinim orani, 200

¢evrimin ortalamasi alinarak kaydedilmistir.

Yakit Hava
tanki | . tanki

Antor 3LD 510

Dinamometra

Veri toplama karti

'/ Dinamometre standi

Sekil 2. Deney diizenegi.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Motor Teknik Ozellikleri
4- zamanli, direkt

Motor Tipi enjeksiyonlu dizel motor
Silindir Say1s1 1

Silindir Hacmi (cm®) 510
CapxStrok (mm x mm) 85x90
Sikistirma Orant 17,5:1
Maksimum Gii¢ (kW) 8,8@3000
Maksimum Tork (Nm) 32,8@1800

3. Sonuclar ve Tartisma

Calismada referans motorun yanma odasi elemanlari, deneysel olarak ¢ok katmanli Lantanyum zirkonat esasl
Nb katkili Lal.4Nd0.6Zr207 seramik kaplama ile karsilastirilmigtir. Deneyler tam yiikte ve farkli motor hizlarinda (1200,
1600, ve 2000 dev / dak) yapilmistir. Deneysel calismada, kaplanmis yanma odasi elemanlarinin olusturdugu yanma odast
basinci ve 1s1 salinim oraninin krank agisina gore degisim parametrelerinin etkileri incelenmistir. Yanma odasi basincinin,
referans yanma odasi elemaninin krank mili agisina ve farkli motor hizlarinda kaplanmis yanma odasi elemanina goére
degisimi Sekil 3'te gosterilmistir. Kaplanmis yanma odasi elemanlarinin maksimum basinglart tim motor hizlarinda
referans motordan daha yiiksek gikmustir. Ek olarak, kaplamadaki maksimum basinglar Ust 6lii noktadan (UON) daha
uzakta elde edilmistir. Bu durum referans ve kaplanmig elemanlarin maksimum basing ve hangi krank mili agisinda elde
edildigi Tablo 2'de ifade edilmistir. Yanma odas1 elemanlarinin kaplanmasindan sonra, Sekil 3'te yanmanin genigleme
zamanina dogru devam ettigi goriilmiistiir. Kaplanmis oda ile yanma gecikmistir. Bu durumun ana nedeni, kaplamali

yanma odasindaki sikistirma darbesinde ortalama akis hizinda azalma ve tiirbiilans yogunlugudur. Bdylece alev hiz1
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azalmigtir. Ayrica, yanmanin genisleme siirecine dogru ilerledigi diisiiniilmektedir. Referans motorda, agirlik
merkezindeki yanma merkezi UON'ye daha yakin ve bu pozisyon ile yanma odasindaki alev sonme alani biiyiimiistiir.
Ote yandan, yanma siirecinde yiiksek hizlarda bir dalgalanma olmustur. Bu dalgalanma, optik sensdriin devirleri

arasindaki basing farkindan kaynaklanmaktadir.

120
UON Refarans
) —aplama
100 -
1200 rpm
&0 Full load
5, 60 -
wn
o
40
20 4
0 T T T
0 180 360 540 720
KMA ()
120
Referans
Kaplama
100 - UoN
1600 rpm
80+ Full load
g 60 -
w
o
40
20 4
0 T T T
0 180 360 540 720
KMa (%)
120
Referans
Kaplama
100 - LON et
2000 rpm
Full load
80
E 60
n
o
40
20 4
0 T T T
0 180 360 540 720
KMA ()

Sekil 3. Farkli motor hizlarinda referans ve kaplanmig yanma odasi elemanlariin krank mili agisina gore basing degisimi.

Tablo 2. Farkli motor hizlarinda referans ve kaplanmis
yanma odasi elemanlar i¢in elde edilen basing datalari.
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n (d/d) Terim Referans Kaplama
1200 Ppaks (bar) 92,311 99,63
1200 KMA (%) 367 379
1600 Prnaks (bar) 85,83 92,071
1600 KMA (%) 368 380
2000 Paks (bar) 82,548 89,859
2000 KMA (°) 369 381

Kaplanmis ve referans yanma odalarina ait ani 1s1 salimm oranlar1 Sekil 4'te verilmistir. Kaplamanin, referans
yanma odasina kiyasla maksimum 1s1 salinim orani tiim hizlarda oldukga yiiksektir. Ek olarak, kaplamadaki maksimum
1s1 salinim oranlart UON'den daha uzakta elde edilmistir. Bu durum silindir igi basing grafigine yakindur.

Calismada seramik termal bariyer kaplama katmanlarinda ilk (ara) katman oalarak kullanilan CYSZ kaplama
sistemin termal ¢evrim dmriinii arttirirken; Nd oksit ile katkili lantan zirkonat kaplamanin termal iletkenlik degerini
diistirmiistiir. Bu durum, kaplamalarin termal dongii performansini arttirmistir. Ayrica, kaplamalarin diigiik 1s1 iletkenligi
motorda 1s1 kaybini azaltmistir.

Piiskiirtme avansi deneyde sabit tutulmustur. Referans yanma odasi i¢in yanmanin daha 6nce basladig: ve kisa
stirede tamamlandig1 soylenebilir. Kaplanmis yanma odada ise yanmanin daha sonra ve yavas bir sekilde basladigi ve
yanma igleminin genisleme siirecine dogru uzadig1 gorilmiistir.

Genel olarak, motordaki 1s1 kaybin1 6nleyerek yakit titketimini azaltmak i¢in motor yanma odasi1 elemanlarina
termal bariyer kaplamalart yapilmistir. Egzoz ve sogutma sistemi kayiplarinin motorda bu kaplama ile bir miktar
onlendigi goriilmiistiir. Ayrica, yanma odasinin basinct ve sicakligi arttikca motor verimi artmistir. Is1 salinim oran;

silindir i¢i basing, hacim ve 6zgiil 1s1 kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. Farkli motor hizlarinda referans ve kaplanmis yanma odasi elemanlari i¢in krank miline baglt anlik 1s1 salinim oranlari.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢alismada, HVOF yontemi ile NiCoCrAlY bilesiminde metalik bag katmani ve ardindan da APS yontemi ile
seramik ara katman olarak CYSZ ve seramik en {ist katman olarak da Nd katkili La; sNdo 6Zr,O7 kullanarak ¢ok katmanli
tasarimdaki termal bariyer kaplamalar bagariyla tiretilmistir. Deneyler Antor marka 3LD510 model tek silindirli ve direkt
piskiirtmeli bir dizel motorunda yapilmigtir. 1200, 1600 ve 2000 d/d motor hizlarinda ve tam yiik kosulunda galigilmistir.
Motorun yanma odasi elemanlari olan silindir kapagi (supaplar dahil) ve piston iist ylizeyi kaplanmigtir. Krank mili agisina
bagli olarak silindir i¢i basing ve 1s1 salinim oranina kaplamanin etkisi arastirilmigtir. Yapilan ¢aligmada kaplanmig yanma
odast ile tiim hizlarda silindir i¢i maksimum basing referans (kaplamasiz) motora gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica
maksimum basing kaplanmis yanma odasi ile UON ’dan daha uzakta ve yanmanin genislemeye dogru kaydig
goriilmektedir. Bu durumun ana nedeni, kaplamali yanma odasindaki sikigtirma darbesinde ortalama akis hizinda azalma
ve tiirbiilans yogunlugudur. Boylece alev hizi azalmistir. Referans motorda, yanmanin agirlik merkezi UON 'ye daha
yakin ve bu pozisyon ile yanma odasindaki alev sonme alani biiytimiistiir. Kaplamadaki maksimum 1s1 salinim oranlari
UON'den daha uzakta elde edilmistir. Bu durum silindir i¢i basing grafigine yakindir.

Calismada seramik iist katman i¢in kullanilan ¢ok katmanli tasarim sayesinde, kaplama sisteminin hem termal

iletkenligi diismiis ve hem de termal ¢cevrim performansi iyilesmistir. Ayrica, kaplamalarin diisiik 1s1 iletkenligi motorda
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11 kaybini azaltmustir. Silindir i¢i basincin yiiksek olmasi oda sicakligini da yiikseltir. Dolayisiyla birim hacimden elde

edilen motor giicliniin arttig1 sdylenebilir.

5. TesekKkiir
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