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Ozet

Bu calismada, 4 zamanli, 1 silindirli ve direkt pliskiirtmeli bir dizel motorun yanma odasi elemanlar1 olan, silindir kapagi,
piston ve supaplar plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak seramik bir malzeme olan Aliimina- Stabilize Zirkonyum
(ALL,O3- Zr0,) ile kaplanmistir. Deneysel calisma igin segilen motor, kaplanmis motor (KM) ve normal motor (NM) olarak tam
yiikte ¢esitli hizlarda caligtirilarak test edilmistir. Normal motora gore seramik malzeme ile kaplanmis motorda egzoz gazi
sicakligr artmig boylelikle yanmada ve egzoz emisyonlarinda iyilesmeler meydana geldigi anlasilmistir. Tek girisli ve tek
cikislt ad1 verilen yapay sinir aglari modeli her bir emisyon degeri i¢in kullanilmistir. Bu ¢aliymada kaplanmis motor ve yapay
sinir aglar1 grafik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Yani yapay sinir aglar1 tarafindan bu degerler tahmin edilmistir. Bu
tahminler, endiistride kontrol amaci ile kullanilabilecektir. Yapay sinir aglari ve kaplanmis motor arasindaki simiilasyon
egrilerinin sonuglar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Termal Bariyer Kaplama, Egzoz Emisyonlari, Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Neural Networks Using The Investigation Of The Effects Of Thermal Barrier

Coating In Diesel Engines

Abstract

In this study, using atmospheric plasma spray method piston and valves of a diesel engine was coated with ceramic
material (Al,O3- ZrO,). This ceramic coated test engine was tested 250 hours at different speed and load conditions. Then, this
test engine coated motor (KM) was tested again under the same operation conditions as the standard engine (NM) without a
coating. The test show that exhaust temperatures increase as a result of the ceramic material coated. The changes in the
combustion process due to insulation also affect exhaust emissions. Artificial Neural Network model of called single input
single output was used for each emission. In this study coated motor and artificial Neural Network graphic values has been
near of each other. So estimated parameters emission of engine by artificial neural network. This estimating values will be use
control purposes in industry. Investigated result of the relationship artificial neural network and coated motor between the
simulation curves.

Keywords: Diesel Engine, Thermal Barrier Coating, Exhaust Emissions, Artificial Neural Network (ANN)
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1. Giris

Icten yanmali motorlar, diinya petrol iiretiminin giinliik toplaminin yaklasik olarak iicte birini kullanmaktadirlar [1]. Icten
yanmali motorlu araglarin sayisinin artmasi ile atmosfere saldiklari emisyonlara paralel olarak hava kirliligi de hizla artig
gostermektedir. Motorlardaki yakitin verimli bir sekilde kullanilmasi ve egzoz gazlari igindeki kirletici emisyonlarin
azaltilmasi ile ilgili arastirmalar biiyiik bir hizla devam etmektedir.

Bu yapilan aragtirmalar genellikle motorlari yapisal dzellikleri ve motor yakitlarinin verimliligi ve ¢evreye olan etkisi
iizerinde yogunlasmaktadir. Hava kirliligine neden olan hidrokarbon esasli yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan;
Karbonmoksit (CO), Karbondioksit (CO,,) Azotoksit (NOy), Hidrokarbon (HC) ve partikiil emisyonlar1 atmosferi kirleterek
ciddi bir saglik problemi olusturmaktir. Sadece motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi, Petrol ve petrol iirlinlerinden
elde edilen yakitlar1 yakan sabit motorlar, endiistriyel motorlar ve ev bacalar1 gibi kaynaklardan atmosfere atilan gazlarin
olusturdugu hava kirliliginin oranina ulagsmaktadir [2].

Motorlarda performansin arttirilmasinin etkin yolu, yakilan birim yakittan daha fazla verim elde edilmesi ile saglanir.
Icten yanmali bir motorda kullanilabilir enerjinin %30-40 civarinda oldugu bilinmektedir. Geri kalan kisminin bir miktari,
motor parcalarini yiiksek sicakliktan korumak amaciyla yapilmis olan sogutma sistemi i¢in harcanir, geri kalan kismi ise
ortalama 400-600°C sicakliktaki egzoz gazlarina gecerek atmosfere atilirlar [3].

Icten yanali motorlarda birim yakittan kazamlan enerji miktari, kaybedilen enerji miktarindan oldukca diisiiktiir. Bu
kaybin sebebi; birgok etkenlerin yaninda dnemli bir etken olarak yanma sicakliginin diisiik olmasi, olarak goriiliir. Yanma
esnasinda yeterli sicakligi bulamayan yakit oksijenle kimyasal reaksiyona giremez ve boylelikle tam yanma gergeklesmez [4].

Yanma odas1 elamanlar1 (supap, piston ve silindir kapag1 yiizeyleri) seramik bir malzeme ile kaplanarak, yanma zamamn
sonunda olusan 1sinin yanma odasi elemanlari iizerinden transferinin azaltilmasi ve sogutma sistemine harcanmasi kismen
engellenmektedir [5].

Havstad ve arkadaslarinin seramik kapli tek silindirli bir dizel motor ile yaptig1 ¢alismada, yanma sirasinda olusan 1s1
kaybinda %25, 6zgiil yakit tiketiminde %9'luk bir azalma meydana geldigini tespit etmislerdir [6].

Gatowski, tek silindirli dogal emisli bir dizel motorun yanma odasi elamanlarini seramikle kapladig1 ¢caligmasinda, NOx
emisyonunda %23 artis meydana geldigini belirtmektedir [7].

Alkidas, tek silindirli bir dizel motorunda yanma odasini seramik ile kaplayarak gerceklestirdigi deneysel calismada seramik
kapli motorun; 6zgiil yakit tiiketimini azalttigini, NOx emisyonlarini artirdigini, HC ve is emisyonlarmi ise azalttigini
belirtmektedir [8].

Toyama ve arkadaglari, tiirbosarjli bir dizel motorunun yanma odasin1 ZrO, malzemesi ile kaplayarak yapmis olduklar1
calismalarinda, 1s1 transferinde %50'ye varan bir azalma ve yakit sarfiyatinda ise %11'e varan iyilesmenin miimkiin oldugunu
belirtmislerdir [9].

Hazar ve Oztiirk, bir dizel motorun piston, silindir kafasi, egzoz ve emme supaplarmin yiizeylerini plazma sprey
yontemiyle Al,O;-TiO, ile kaplayarak kullandigi ¢alismalarinda, egzoz sicaklifinda kaplama sonucunda %11°lik bir artis,
0zgiil yakit sarfiyatinda yaklasik %4 ve CO emisyonunda ise %19 bir azalma saglamislardir [10].

Bu g¢aligmada tek silindirli dizel bir motorun yanma odasi elamanlarinm1 plazma sprey kaplama yontemi kullanilarak
Aliimina-Stabilize Zirkonyum (Al,O3- ZrO,) seramik malzemesi ile kapanmistir. Kaplanmis motor (KM) ve normal motor
(NM) aym sartlar altinda tam yiikte ve cesitli hizlarda calistirilarak test edilmistir. KM ve NM emisyon degerleri grafikler
tizerinde karsilagtirilmustir.

Tek girisli ve tek ¢ikisl ad1 verilen yapay sinir aglart modeli her bir emisyon degeri i¢in kullanilmis ve YSA modelinde

tekrar olusturulmustur. Bu calismada kaplanmis motor ve yapay sinir aglar1 grafik degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Yani
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yapay sinir aglar1 tarafindan bu degerler tahmin edilmistir. Yapay sinir aglar1 ve kaplanmis motor arasindaki simiilasyon

egrilerinin sonuglar1 incelenmistir.
2. Materyal Ve Yontem
Yapilan deneylerde su sogutmaly, 1 silindirli, direkt piiskiirtmeli ve 4 zamanli bir dizel motoru kullanilmistir. Bu motora

ait teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo1. Deney motoruna ait teknik 6zellikler.

Markasi ve Modeli Solax, Dizel
Motor tipi 4 zamanli ve hava sogutmali.
'Y akit sistemi IDirekt pliskiirtme
Piston ¢ap1 ve yolu (mm) (78 x 62
Silindir hacmi (cm?) 296
Silindir Sayis1 1
Motor hizi (1/min) 3600
Maksimum gii¢ (kw) 5

Depo hacmi (L) 3.5
(gr/HP/h) 215

'Y akit sarfiyati

'Yag kapasitesi Ly 1.1

Deney diizeneginin ve proses akisinin sematik goriinimii ise Sekil 1°de verilmistir. Deneyler sirasinda motor devrini
dlgmek igin elektrikli dinamometre kullamlmustir. Olgiimlere baslamadan evvel emisyon cihazi kalibre edilmistir. Cihaz CO,
CO,, NOx, HC gazlarin 6l¢ebilmektedir. Deneyler 1200 d/d - 3000 1/min aras1t motor hizlarinda gerceklestirilmistir.

Standart motorda motorin ile yapilan deneylerden sonra, motorun piston ve supaplari kaplama islemi i¢in sokiiliip,
sikistirma oraninin degismemesi i¢in piston ve supaplardan kaplama kalinligi kadar (0,3 mm) talas kaldirilmistir. Kaplama
islemine gegilmeden 6nce kaplamanin yilizeye daha iyi yapigsmasi i¢in silindir kapagimin yanma odasi iistiine gelen kismu,
piston ve supap ylizeyleri piiriizlendirilmistir. Kaplanacak yiizeylere dnce plazma sprey yontemi ile 0,10 mm kalinliginda nikel
krom aliiminyum (NiCrAl) astar tabaka atilmigtir. Daha sonra astar tabakanin tizerine 0,20 mm kalinliginda aliimina stabilize
zitkonya (Al,0;3-ZrO,) plazma sprey yontemi ile kaplanmistir. NM motorda yapilan testler, KM durumu igin tekrarlanmistir.
NM ve KM durumlari i¢in yapilan testler sonucunda elde edilen verilen mukayese edilmistir.

Deneyde kullanilan motorun kaplanmis piston, supap ve silindir kapag sekil 2 ve 3 de gosterilmistir Aynm1 6zelliklere
sahip olan baska bir piston silindir kapag1 ve supaplar da kaplamasiz olarak kullanilmistir. Bu her iki motor da dinamometre

tezgahina baglanarak belirli devir sayilarinda test edilmistir.
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Ykt

Cihaxs

Motor

Sekil 1. Proses akist

Sekil 2. Silindir kapagi ve supaplarin NM ve KM hali

Sekil 3. Pistonun NM ve KM hali

Egzoz gaz1 emisyon degerleri her iki motor icin elde edilen Slgiiliip degerler grafik haline doniistiiriilerek gerekli
karsilastirmalar yapilmistir.
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3. Deney Sonuclar1 Ve Tartisma

Seramik kaplt motor (KM) ile kaplamasiz normal motora (NM) ait egzoz gazi ¢ikis sicakliklarinin motor devir sayisina
gore degisimi grafik halinde karsilastirilarak incelenmistir.

Zararli emisyonlardan olan HC emisyonun tam yiikte hizlara gore degisim grafigi Sekil 4’de verilmistir. Kaplama
sonucunda artan yanma odasi sicakligl ile tam yanma gerceklesmistir. Yiiksek hizlarda sicaklik artmasina ragmen HC
emisyonunun artmasinin sebebi, yanmanin kétiilesmesi, tam yanmanin gergeklesmemesi bdylelikle yanmayan yakit oranin
artmasindadir. Yeterli hava alinmadiginda O, ile tepkimeye girememektedir. Yiiksek hizlarda yeterince hava emme imkam
bulamayan motor voliimetrik verim kayiplar1 yasadigindan yanma kétiileserek HC emisyonlart artmaktadir.

Yanma odast sicakliginin yanma esnasinda CO olusumunda 6nemli bir etkisi vardir. Yapilan kaplama neticesinde
KM’nin yanma odasi sicakliginin arttig1, buna bagli olarak bu motorda CO konsantrasyonun NM’a gore biraz daha diigiik
oldugu Sekil 5’de goriilmektedir. Seramik kaplt motorda yanma odas1 daha sicak oldugundan yanma daha iyilesmig CO’nun

CO;’ye doniismesi kolaylagmistir [11].
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Sekil 4. HC Emisyonlariin devir sayist ile degisimi. Sekil 5. CO emisyonlarinin devir sayisi ile degisimi.

Azot oksit emisyonlarinin olusumunda hava/yakit orami ile ortam sicaklifinin 6nemli bir rolii vardir. Yanma odasi
sicakliginin artmasi, oksijen molekiillerinin par¢alanmasi ile beraber NOx olusum hizt da yiikselmektedir. Sekil 6’da devir
sayisina bagli olarak azot oksitleri (NOy) degisimi gosterilmistir. Sicaklik ve hava/yakit orant NOx olusumunu etkileyen
onemli faktorlerdir [12]. Sicakligin artmast ile N, nin O, ile tepkimeye girmesi artmaktadir. KM’de NM’ye gore NOx artig
gostermesi bu sebeptendir.

Sekil 7 de ise Motor hiz1 arttirilmasi ile beraber her durum i¢in CO, emisyonu artmaktadir. Silindirlere gonderilen yakit
miktarindaki artis egzozdaki CO, emisyonunu da arttirmaktadir. Artan yakit miktart ile seramik kaplama neticesinde artan

sicakliktan dolay1 KM’nin CO, emisyonu daha artmaistir.
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Sekil 6. NOx Emisyonlarinin devir sayisi ile degisimi. Sekil 7. CO, emisyonlarinin devir sayist ile degisimi.

NM ve KM motorda, dizel yakiti ile yapilan degisken hiz testleri sonucunda motor yiikiine baglh olarak hava fazlalik
katsayisi, CO, CO,, NOx, ve duman emisyonlarinin degisimleri grafikler halinde sunulmustur. Her durumda gozlenen

degisimler NM motor ile mukayese edilmistir.

4. Yapay Sinir Aglariyla Modelleme

Yapay sinir aglar1 (YSA) teknolojinin gelismesine uyum saglayarak miihendislik uygulamalar1 ve birgok ticari sistemde
yaygin kullanim alani bulmustur. Yapay sinir aglar1 bilgilerin toplanmasi, 6grenme, karar verme, problemleri ¢6zme ve
bilimsel buluslarin modellenmesi gibi &zelliklerinden dolay: siirekli ve hizli gelismeye agik bir bilim dali olmustur.
Bilgisayarlar ve yazilimlari, matematiksel olarak ¢oziilemeyen ya da ¢6ziimii ¢ok zor olan problemleri tahmin yontemlerini
kullanarak ¢ozmeye baslamistir. Bu amaclar i¢in Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network-ANN) adi verilen akilli
o6grenme yontemleri gelistirilmistir. YSA ve analizleri ile simiilasyonu MATLAB-2011 programinda yapilmistir. MATLAB-
2011 neural network toolbox’inda gerekli parametreler tanimlanmaistir.

YSA’lar1 olaylara ve problemlere ¢oziim iiretirken var olan bilgiye bagli olarak karar verirler ve 6grendikleri bilgileri
sonraki olaylar1 tahmin etmek i¢in kullanirlar[13]. Tablo 2° de deney setindeki kumanda panelinden alinmis giris ve ¢ikis
degerleri goriilmektedir. Tablo 2’deki bu degerler 40 adettir.20 adedi YSA egitimi igin 20 adedi ise YSA testi igin

kullanilmistir. Rastgele olarak proses panelinden alinan degerler, rastgele YSA agina gonderilmistir.
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Tablo 2. YSA da kullanilan giris ve ¢ikis degerleri
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Giris parametresi motor devrine gore, her bir ¢ikis parametresi olan emisyon parametreleri ( CO,, CO, NO, ve HC ) gore
ayr1 ayr1 tasarlannms SISO ( Single Input Single Output ) ad1 verilen tek giris ve tek cikis olarak modellenmistir (Sekil 8).
SISO modelinin diger modellerden farki, gikis parametresini etkileyen giris parametresinin de tek olmasidir. Zaten YSA

larda ¢ikis parametresi tek olur. Giris parametrelerinin birden fazla ayn1 anda olabilecegi gibi bire bir olarak da ele alinabilir.

Input 1
{1}

w1}
Heural Hehuod

Sekil 8. YSA modeli SISO genel yapist

Sekil 8’e gore giris parametreleri ortak olmak kosulu ile her bir ¢ikis i¢in ayr1 ayr1 YSA modeli kabul edilmistir. Yani tek
girisi tek ¢ikist olan 4 adet YSA modeli diisiiniilmiistiir. Bu modeller i¢in hata degerleri Tablo 3 de gdsterilmistir. Her bir YSA
modeli i¢in 1 gizli katman ve gizli katmanda 10 adet néron kullanilmistir. Tiim veriler 10.000 iterasyon i¢in uygulanmistir.
Verilerin egitilmesi i¢in kullanilan YSA ag yapisina gore yapay sinir aglarinin egitilmesi sonrasi elde edilen hata ve iterasyon

degerleri Tablo 3°te verilmistir.
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Tablo 3. Egitilen aglarin 10.000 iterasyon i¢in hata degerleri

Egitilen Yapay | 10000 iterasyon I¢in
Sinir Aglan Hata
Net y hs 0.0543138
Net n h d 0.0557367
Net y 0.0547878
Net n_s 0.0586739
Net_v_t 0.0536712

YSA’lar proses elemanlar1 (ndronlar) olarak bilinen ¢ok sayida islem yapma biriminin bulundugu giris ve ¢ikis
katmanlar1 arasina yerlestirilmis bir veya daha fazla ara katmandan (layers) yapilmis olan ¢oklu birimlerdir. YSA’lar, girdiler
ile ¢iktilar arasinda dogrusal olmayan iliskilerin gerekli oldugu durumlarda kullanilirlar. YSA’larda bir proses (siireg) elemanin
5 temel bileseni vardir. Bunlar; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilar olarak siralanabilir
[14].

Bu 5 temel bilesen, YSA’larin matematiksel yapisini olusturur ve bu matematiksel yap1 agagidaki denklemlere dayali
olarak hesaplanir. Cok katmanli bir YSA’nin 6l¢giilen bir degere karsilik tahmin edecegi deger icin uyguladigr adimlar,

denklem (1-5) yardimiyla hesaplanir:

N
* S - 1
ner, = w.Xx, (1)
J=il
] I " — Rt
Out, = f(net )=———— ()
|4+ "/
yeni sk . {3}
wz =wo L +HAw,
dE
Aw, =—1 PelTl 4
! ! chw J [' }
i
1 3 .
E =—(d, — (Y WijXi)* (5)
3, o
Burada;
N : Ara katmandaki j. proses elemaninin giris sayist
Wij : ileri katmandaki i. den - j. ye kadar olan proses elemanin agirlik katsayisi
Xi : Geri katmandaki i. proses elemanindan elde edilen giris degeri

f(netj) :Tanjant hiperbolik gibi bir aktivasyon (transfer) fonksiyonu

Out;  : Net ¢ikis degeri
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Aw ij :Hesaplanan agirliklarin degisim miktarini,
Wi : Yeni agirlik degerlerini

Wij** : Eski agirlik degerlerini

Ei : Ortalama hatalarin kareleri toplami (MSE),
di  :istenen veya beklenen emisyon degerlerini

] : Ogrenme parametresini gostermektedir.

YSA egitimi esnasinda, momentum katsayisi (o :0.8), 6grenme katsayist (n :0.7), egitim siiresi (t: 10 dakika) olarak kabul
edilmistir.

Bu calismada, ¢ok katmanli geri beslemeli-ileri siirimlii bir YSA, emisyon degerleri modelinin olusturulmasinda
kullamlmgtir. Olgiilen deger ile tahmin edilen deger arasindaki hatalarin hesaplanmasinda, en kiiciik kareler ydntemi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada her bir YSA ag modeli icin yer alan YSA’nin giris katmaninda bir proses elemani, ara katmanda
10 proses elemani ve ¢ikis katmaninda bir proses elemani kullanilmistir. Net ¢ikis degerinin hesaplanmasi icin tanjant
hiperbolik tipi dogrusal olmayan bir transfer (aktivasyon) fonksiyonu ¢ikis tabakasinda ise pureline (dogrusal) transfer
fonksiyonlar1 kullanilmustir.

Grafik incelendiginde % 8.3 noktasinda CO, miktarinda ve 2575 d/dk da YSA da bir artma oldugu goriilmekte, diger

noktalarda KM motorunun deneysel verileri aynen Y SA tarafindan tahmin edilmistir (Sekil 9).

! ="
B0
B =
s 6 & W
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o} | — & .
v, —+Demysel - Y34 2 M) e = Deneysel - YSA |
0 0 e —
11 16 21 16 1] i} 11 14 21 26 3
Motor Dervi (n)x10° (1/min) Motordevri (n)«10* {1/min)
Sekil 9. CO, Emisyonlarmin devir sayisi ile degisimi. Sekil 10. NOx Emisyonlarinin devir sayist ile degisimi.

Sekil 10° da YSA ile deneysel veriler aynit NOx emisyon degerlerini saglamaktadirlar.% 0.5 gibi bir hata degerine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 11 ‘de ise CO emisyonunun, 230 ppm YSA ve 250 ppm deneysel verileri arasinda bir farklilik gériilmektedir. Bu
durum ise % 0.8 lik bir hataya karsilik gelmektedir.
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Sekil 11. CO Emisyonlarinin devir sayist ile degisimi. Sekil 12. HC emisyonlarinin devir sayist ile degisimi

Sekil 12 de,% 1.7 lik bir hata oranmi ile HC emisyonu degisik ppm degerlerinde deneysel ve YSA degerleri birbirlerine

yakinlagmiglardir.

Sistemin sirasiyla egitim ve test performanst Sekil 13’de goriilmektedir. Goriilecegi iizere hata karelerinin ortalamast 1000.
iterasyonda kademeli olarak diismiis ve sirasiyla % 0.6 ile % 0.37degeri civarinda devam etmis ve 10.000 iterasyonda son

bulmustur.
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Sekil 13. RMS hata karelerinin ortalamasi

5. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismada, bir dizel motorunun yanma odasi elamanlari, plazma sprey yontemi kullanilarak seramik bir malzeme olan

Aliimina - stabilize Zirkonya (AL, O; - ZrO,) ile yalitimi saglanan motorun deneyler sonucu elde edilen HC, CO NO; ve duman
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emisyonlarinin sayisal degerleri ile YSA yontemine dayali olarak gelistirilen bir tahmini matematiksel modelin iiretmis oldugu
sayisal sonuclar incelenmistir.

Yapilan motor deneyleri sonucunda KM motordaki yalitim seviyesinin arttirilmasi sonucunda genel olarak HC, CO ve
duman emisyonlarinda azalma NO, emisyonunda ise artis oldugu belirlenmistir. KM uygulamasi sonucu emisyon
parametrelerinde gozlenen degisiklerin temelde silindir i¢i gaz sicakliklarindaki artistan kaynaklandigi goriilmektedir.

Seramik kapli motorlarda NO, emisyonunun iyilestirilmesi yoniinde calismalar yapilabilir. Seramik kapli motorlarda
alternatif yakit ve biodiesel denemeleri yapilabilir. Seramik kaplama tekniginin benzinli motorlar iizerindeki etkileri
aragtirtlabilir. Kaplama malzeme ¢esidi artirilabilir. Gergeklesen 1s1 kayiplarint daha da azaltmak igin silindir goémleklerinin
kaplama c¢aligmas1 yapilabilir. Yanma odasi elamanlar1 malzeme igeriginde seramik malzemeler olacak sekilde yeniden
tasarlanabilir. Maliyeti yaklasik 2000 TL civarinda olan deney caligmasi farkli kaplama yontemleri ve kaplama malzemesi
kullanilarak daha uygun maliyette yapilabilir. Calisilan motorun tek silindirli bir motor oldugu diisiiniiliirse 4 silindirli bir
motor i¢in maliyet yaklasik 3 kati1 olacaktir.

Yapilan bu ¢alismanin deney sonuclar1 daha dnce yapilan benzer caligmalarin sonuglarina yakin degerlerde ¢ikmuistir.
Deney sonuglar1 YSA yontemi kullanilarak yakin degerle tahmin edilmistir. Boylelikle yaptigimiz bu ¢alismanin giivenirligi de
artirmig olmaktadir.

YSA yontemiyle olusturulan tahmini emisyon modeli kii¢iik egitim ve test hatalart Giretmistir. Bu sonuglara dayanarak,
endiistrideki otomotiv iireticilerine deneysel parametrelerin kullanilmasi hakkinda énemli bilgi, tavsiye ve destek verilebilir.
Otomotiv ireticileri, benzer veya yakin kaplama sartlar1 ile modelledikleri zaman deney yapmadan ya da ¢ok az deney yaparak
bu ¢aligmadaki emisyon sonuglarini giivenli bir bigimde kullanabilirler.

Bu caligmanin diger ¢alismalardan farki, bu tiir kaplama malzemesi kullanarak motor performans ve emisyonlarina
etkisinin YSA modeli kullanarak tahminde bunulmasidir. Ayrica motor emisyonlarina etki eden giris parametreleri ile ilgili

yapilan bu YSA ¢alismasina yakin ulusal ve uluslararasi diizeyde bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
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