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TESEKKUR

Bu calismada askeri amagh zirhli personel tagtyict araglarda kullanilan Detroit Diesel
marka iki zamanli 6V 53T tipi dizel motorunun yanma odas1 bilgisayar ortaminda
modellenerek sonlu elemanlar yontemi ile termal analizleri yapilmustir. Yanma
odasint olusturan motor pargalarinin farkli seramik malzemeler ile kaplanmisg
modelleri olusturulup analizler tekrarlanarak sicaklik ve 1s1 akilarindaki degisiklikler

incelenmistir.

Calismam sirasinda bana her konuda yardimer olan damsman hocam Yrd. Dog.Dr.
Ekrem BUYUKKAYA’ya, Inci ve 2nci Ana Bkm. Mrk. K.liklarindaki degerli
komutanlarima ve manevi destegini bir an olsun esirgemeyen esim Serife CAKIR’a

en igten tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Dizel Motor Yanma Odasi, Termal Analiz, Seramik Kaplama.

Icten yanmali motorlarda yakitin kimyasal enerjisi, yanma sonucu mekanik enerjiye
déniistiiriilmektedir. Yanma odasit gevresinde etkili bir sogutma saglanamazsa,
yanma sonucu olusan yiiksek sicakliklar, piston, silindir, motor kapag1 ve segmanlar
basta olmak iizere tiim motor par¢alarmin ve motor yaglarmin sicaklik etkisi ile
bozulmasina sebep olabilir. Diger yandan, motorlarin verimlerinin yiikseltilmesi igin,
151 kayiplarimn 6nlenmesi ve yanma odasi sicakliklarinin arttirilmasi istenmektedir.

Motorlarda 1s1 kayiplarim azaltmanin en temel yolu, yanma odasinin yalitilmasidir.
Seramik malzemeler ile yalitilmis bir yanma odas1 sayesinde; artan egzoz 1sisimn
kullanilmasi, siirtiinme azaltma yontemleri ve sogutma sisteminin ortadan
kaldirilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu calismada, askeri bir aragta kullanilan iki zamanli bir dizel motoruna ait piston,
segmanlar, silindir, silindir kapag1 pargalarmin ve yanma odastmn Solidworks
program ile CAD modelleri olusturulmug, yanma odasi smur sartlar1 belirlenerek
Ansy Workbanch programinda yanma odasinn termal analizleri yapilmistir. Daha
sonra incelenen motorun piston ve silindir duvar, 1s1l dayammlari yiiksek farkli
malzemeler ile kaplanarak aym analizler tekrar edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda; seramik kaplamali pistonda ve yanma odasinda 1s1

kayiplarinin azaltilabilecegi ve boylelikle motorun termal veriminin arttirilabilecegi
gorilmiistiir.
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THERMAL ANALYSIS OF A DIESEL ENGINE COMBUSTION
CHAMBER WITH CERAMIC COATED

SUMMARY

Keywords: Diesel Engine Combustion Chamber, Heat Transfer, Thermal Analysis,
Ceramic Coating.

Chemical energy of fuel is converted to mechanical energy after combustion for
internal combustion engines. In case efficient cooling cannot be provided around the
combustion chamber, high temperature arose by combustion may cause malfunction
of piston, cylinder, engine cover, piston ring and other engine components and spoil
the engine oil. Besides, preventing heat losses and increasing the combustion
chamber temperatures are requested in order to raise engine efficiency.

The basic way to reduce engine heat losses is to isolate the combustion chamber. By
means of a combustion chamber isolated by ceramic materials; using of increased
exhaust heat, methods of decreasing the friction and eliminating the cooling system
is being studied.

In this study, CAD models of the piston, piston rings, cylinder, cylinder cover
components and combustion chamber of a two-stroke diesel engine belonging to a
military vehicle have been made up by Solidworks software and thermal analysis of
the combustion chamber is performed in Ansys Workbench software by determining
combustion chamber boundary conditions. Afterwards, aforementioned analyses are
repeated by coating the piston and cylinder wall of the engine with various highly
heat-resistant materials.

As a result of the analysis, is was observed that engine thermal efficiency can be

increased by coating the piston and the combustion chamber with ceramic thus
reducing heat losses.
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BOLUM 1. GIRIS

fcten yanmali motorlarda yanma sonucu yakittan motora gegen kimyasal enerjinin
yaklasik %35°1 faydali krank isi olarak alinmaktadir. Yakit enerjisinin %30’u egzoz
gazlari ile, entalpi ve kimyasal enerji formunda disar1 atilmaktadir. Enetji kayiplari,
bazi 1st transferi yontemleri ile, toplam enerjinin yaklagik tigte birinin gevreye
dagilimi ile gergeklesir. Motorlarin yanma odalarinda sicaklik degerleri 2400°C
seviyesine ulagir. Motor pargalarmin imal edildigi malzemeler bu denli yiiksek
sicaklik degerlerine dayanamazlar ve sayet uygun 1s1 transferleri olusturulamazsa
cabucak bozulurlar. Motorlarin ve motor yaglayicilarimn sicaklik etkilerinden zarar
gormesinin dnlenmesinde olusan yiiksek 1sinin uzaklastiriimasi son derece Snemli bir

konudur [1].

Diger yandan da motorlarn miimkiin olan en yiiksek termal verimde galigtirilmasi
arzu edilir. Icten yanmali bir motorun performansim arttirabilmek igin, toplam yakat
enerjisinin miimkiin olan en fazla oranda faydali enerji haline doniistiiriilmesini
saglamak gerekmektedir. Kayip enerjiyi faydali hale getirmek, genisleme
zamanindaki faydali isi arttirmak, egzoz ve sofuima sistemine giden 1silari
azaltmakla saglanabilir. Bunun igin de yanma odasim teskil eden pargalarin 1sil
iletkenligi diisiik, yiiksek caligma sicakligina dayanabilen bir malzemeden imal

edilmeleri veya kaplanmalar1 gerekmektedir [2] .

Motorlarin yanma odalarmin sogutulmasinda iki genel metot kullanilir. Su sofutmali
motorlarda; sogutucu akiskanin  motoru ¢evreleyen su ceketleri igerisinde
dolastirilmasi ile, hava sogutmali motorlarda; motoru gevreleyen kanath yiizeylerde
olusan hava akis1 sayesinde sogutma gergeklesir. Yanma odasini olusturan pargalarin
151 iletkenlikleri diisik malzemelerden imal edilmeleri veya kaplanmalan sayesinde,
yanma odasindan sogutucu akiskana olan 1s1 gegisleri azaltilacagindan sogutma
sistemlerinin hacimleri azaltilabilir. Bu sayede bir yandan motor hacimleri

kiigiiltiiliirken diger yandan motor verimlerini arttirmak miimkiin olabilir.



1.1. Diisiik Is1 Kayiph Motorlar

Gegmiste, icten yanmali motorlarin gelistirilmesiyle ugrasanlar, yiiksek yanma odasi
sicaklifimn avantajlarmim farkina varmistir. Teorik otto cevriminin verimi, direkt
olarak motor ¢evriminin sicak ve soguk kisimlarindaki sicaklik farkina baghdir. Eger
yanan gazin enetjisi kontrol altma alinabilirse, igten yanmali motorlarin verimi
arttirilabilir. I¢ten yanmali motorlarin verimini arttirmak ve daha yiiksek degerlerde
yanma odas: sicakligina ulagmak icin, “diistik 151 kayipli motor” kavrami ortaya

cikmustir,

Disiik 1s1 kayipli motorlar i¢in, “adyabatik™ terimi de kullanilmaktadir. Mutlak sifir
1s1 akigi, pratikte miimkiin degildir. Bu yiizden, bu tanimlama, bu tip caligmalari
siiflandirmak igin kullanilmaktadir. Motorlarda 1s1 kayiplarini azaltmanin en temel
yolu, yanma odasinin yalitilmasidir[3]. Seramik malzemeler ile yalitilmis bir yanma
odas sayesinde; artan egzoz 1sismin kullanilmasi, siirtinme azaltma yontemleri ve
sogutma sisteminin ortadan kaldirilmasi yoniinde calismalar yapilmaktadir. Sekil
1.1°de, adyabatik dizel motorlarindaki, potansiyel performans artis1 gosterilmektedir.
Diisiik 1s1 kayipli motorlarin bir avantaji da, ¢calisma sirasinda elde edilen yiiksek gaz
sicaklifidir. Bu da, egzoz gazlannin yiiksek entalpiye sahip olmasi anlamina
gelmektedir. Motor tasarimi, yiiksek sicaklikta galismaya miisait olmalidir.

Pargalarin termal genlesmesi ve kisa sireli yiiksek sicakliklar gibi etkenler, g6z ard

B A B A B
i %33 %41i %29 %48! %35

Dizel Motor Turbosarjli Motor Adyabatik
Turbosarjli

edilemez.

A: Krank Milinden Alman Ig
B: Egzoz Gazlar Ile Atilan Is
C: Sogutma Sistemine Gegen Is1

Sekil 1.1 Dizel motor enerji dengesi karsilastirmasi



Sekil 1.2, geleneksel sogutmali ve yahtilmig sogutmasiz motorlar igin yaklagik
sicaklik degerlerini gostermektedir. Literatiirde, muhtelif yalitilmig motor sicaklik
profillerini bulmak miimkiindir. Bunun sebebi, arastirmacilarin kullandig1 degisik
oranlardaki yalitim veya sogutma ve farkli caligma diizenleridir. Sekil 1.3, ince
seramik astar kullanimmdan kaynaklanan tahmini gaz ve duvar sicaklik degisimlerini
gostermektedir [4]. Gosterilen grafik, 4500 rpm, tam yiik ve egzoz gaziyla ¢aligan

turbosarj kullanilmas: durumundaki kosullar i¢in verilmigtir.
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Sekil 1.2 Yanma odas1 sicakliklar: standart (parantez igerisindekiler) ve adyabatik
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Sekil 1.3 Standart ve yalitilmis dizel motorlardaki gaz ve duvar sicakliklar:



Egzoz gaz sicakligmi artirmakla olusan egzoz enerjisindeki artis, tabii emmeli bir
dizel motoruna turbosarj ve/veya turbokombine sisteminin eklenmesiyle disar1 atilan
1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniistiriilmesini saglar ki, bu da motorun
performansim iyilestirir. Zaten asir1 doldurmada, motorlara kompresdr ve/veya turbo
kombine ilavesiyle, ayni strok hacminden daha fazla giic almak esastir. Bu durum,
ayni silindir hacmine, kompresor tarafindan saglanan yiiksek basingta daha fazla
hava gonderip, o silindirde yakilabilecek yakit miktarimn artinlmasiyla saglamr.
Yanma odasindaki sicaklik artis1 ile yanmadan atilan hidrokarbonlar tamamen

yanmakta, karbonmonoksit ve is emisyonlar1 ise azaltilmaktadir.

Tabii emmeli bir dizel motorunda egzoz gazlar ile atilan enerji %33 iken, turbosarjl
motorda %29, adyabatik (yalitilmig) turbosarjli motorda %35°dir. Ayrica turbosarjhi
dizel motorda 600°C civarinda olan egzoz gazi sicakliklari adyabatik motorda

1000°C seviyesindedir [8].

Yanma odasi olusturan elemanlarin metal yerine seramik malzemeden yapilmasi
halinde agirlik yoniinden oldukga Onemli avantajlar ortaya ¢ikarilmuistir. Tam
adyabatik bir motor ve tasit dizaym sonunda bir askeri aragta (tankta), hacim
azalmasi oram yaklagik %40 civarinda oldugu saptanmustir. Bu azalma motorda
%35, sogutma sisteminde %22, transmisyonda %20, yakitta %17, aksesuarda ve
digerlerinde ise %5 degerlerine ulagmaktadir. Ozellikle askeri amaglar i¢in hedef
kiigiiltme bakimindan tasttin kiigiiltiilmesi veya tasitin kullanim alaninin artirilmas:
yaminda, azalan agirhign sebebiyle daha az yakit tikketme ve daha seri hareket

kabiliyeti kazanmass da performans agisindan 6nemlidir.

Daha hafif metordan veya tasittan saglanan daha fazla gii¢, gii¢ yogunlugu artis1
saglar. Is1 kayiplarmin azaltilmas: sebebiyle zellikle dizel motorlarinda sikistirma
sonu gaz sicakligr artacagindan daha kolay ilk hareket saglanabilecegi gibi tutusma
gecikmesi de kisalacaktir ve motorlarda kontrolsiiz yanmadan kaynaklanan vuruntu
ve giiriiltii olay1 azalarak daha sessiz ¢aligma imkam saglanmis olur. Termal bariyer
kaplamali motorlardan elde edilen bu avantajlarin yiizde oranlari Tablo 1.1°de

sunulmustur [5].



Tablo 1.1 Termal bariyer kaplama teknolojisinin sagladig1 avantajlar

Parametreler Oranlar
Hava kirliligi yoniinden daha az emisyon %20-50
Havaya giden daha az partikiil %50
Duman koyulugunda azalma %75
Yakit ekonomisi %12
Daha yiiksek motor giicli %10
Tutusma gecikmesinde azalma 3 KMA
Daha diisiik setan degerli yakit kullanim imkam |30-45
Daha uzun motor émril %20
Parc¢a sicakliklarinda azalmalar 100 °C
Daha diisiik motor giiriiltiisii 3 desibelden az

1.2. Seramik Malzemeler

flk motor tasarimlarmin yapildigi giinlerde, yanma sicakliklarinin arttirilmasi
yoniindeki calismalar, dokme demir ve diger motor malzemelerin sicaklik
dayanimlari ile kisitlanmustir. Yanma odasinda yanan gazlardan dolay1 agiga cikan
isimin digart iletilmesi amaciyla, kalin duvarli yanma odalart ve su sofutmali
sistemler, eski motorlarda sik sik kullanilmigtir. Ikinei Diinya Savas1 sonrasina kadar,
yanma odas1 sicakliginin arttirilmast ve 1s1 transferinin azaltilmasina yonelik cok az
is basarilmistir. O yillarda, cam tiirevi malzemelerin, diisiik termal iletkenlikleri
oldugu diistiniilmiistiir [6]. Cam, milkkemmel yalitim, diisiik genlesme orani ve diisitk
maliyet ozelliklerine sahip olmakla birlikte motorlar igin gerekli mukavemeti
saglamaktan yoksundur. Motor parcalar i¢in cam kaplamalarina olan ilgi, 1950’lere

dayanmaktadir [7].

1970’lerin ortalarina kadar, yanma odasi pargalarinin imal edildikleri malzemelerde
kayda deger bir ilerleme kat edilmemistir. Bu yillarda, silikon-karbid (SiC) ve silikon

nitrit (SizNj) bilesikleri silindir yapiminda kullanilmagtir.

Aragtirmacilar tarafindan yanma odalarmin yalitimmda kullanilabilirligi tizerinde

durulan bazi seramik malzemeler ve dzellikleri asagida verilmistir [8] .



Aluminyum Titrinat (Al,03.TiO,); Olduk¢a makbul olan diisiik termal iletkenlige
sahiptir. Ancak, disik malzeme mukavemeti, destekleyici bir baz malzemesine
gereksinim duyulmasina neden olmaktadir. Bu malzemedeki diisiik 6zgiil agirlik,
parca kiitlesinin énem kazandigi salimm yapan pargalar igin aranan bir malzeme
olmasim saglamaktadir. Pistonlar ve egzoz sistemleri, aluminyum titrinat i¢in uygun

kullanim alanlaridir.

Aluminyum Magnezyum Silikat (AMS); Diisiik termal genlesme katsayisina ancak
kotii mukavemete sahip bir malzemedir. Ozellikle diisiik termal genlesme katsayisi
ve termal soklara karsi yitksek direnci, bu malzemenin, kisa siireli sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan termal yiiklerin mevzu bahis oldugu durumlar icin
uygun olmasim saglamaktadir. Metal yapisiyla birlesimindeki zorluk, genlesme

katsayisindaki biiyiik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Zirkon (Zirconia); Cok diisik termal iletkenlik degerlerine, iyi mukavemete,
metallere benzer termal genlesme katsayilarina ve yiiksek sicakliklarda metallerden
daha tok bir yapiya sahiptir. Ancak, bir dezavantaji sicakligi ¢ok yiiksek seviyelere
ciktik¢a faz degistirme karakteristigine sahip olmasidir. Faz degisiklikleri, molekiiler
seviyede gerceklesip molekiiler bagin ve yapinn degismesine de sebep clur. Kismen
stabilize olmus zirkon (PSZ), bu faz degisikligi etkilerini azaltmak amactyla

gelistirilmis ve motor pargalari igin iyi bir alternatif malzeme olmusgtur.

Kismen stabilize olmus zirkon’a magnezyum ya da nikel eklenerek mukavemet ve
siineklik karakteristikleri iyilestirilmistir. Magnezyumlu kismi stabilize zirkon,
(MgPSZ), demir ve celiginkine yakin bir termal geniesme katsayist ve young
modiiliine sahip olup yanma odasinda bulunan; supap kilavuzlari ve yataklari,
supaplar ve piston yiizeyleri i¢in uygun bir malzemedir. MgPSZ’nin %20-24’t
magnezyumdan olugmaktadir. Bu alasim, su ana dek gelistirilmis tiim PSZ’ler

icerisinde en yiiksek kirilma tokluguna sahip olanidir.

Nikel PSZ; Diger seramiklerden daha siinek bir malzeme iiretmek amaciyla
gelistirilmis bir malzemedir. Nikel PSZ siinek yapis1 ile, yanma odasinda olusacak

termal ve mekanik streslerin etkilerini azaltmak amaciyla i¢ten yanmali motorlarin



yalitiminda kullamlabilir bir malzeme olabilir. Nikel, malzeme molekiillerinin
birbiri tizerinde kaymasma olanak tamimasindan dolayr molekiiler seviyede bilyalt
rulman gorevi iistlenmektedir. Bu o6zellik, malzemenin ani kirilma olasiligim

- distirmektedir.

Sialon seramigi (Si-Al-O-N); Silikon, Aliiminyum, Oksijen ve Azot sistemleri [13].
Bu malzemenin onemli avantajlarindan birisi yiiksek sicakliklardaki diisiik
deformasyon karakteristigidir. Ozelliklerini 1400 °C’ye kadar korur. Malzeme, ayni
zamanda diisiik 6zgiil agirlik ve diistik siirtiinme katsayisina sahiptir. Salinim yapan

parcalar igin (supaplar ve rulmanlar gibi) uygun 6zelliklere sahiptirler.

Bircok seramik malzeme, sahip olduklar: yiiksek yayim (1stnim) kabiliyeti ile, yanma
esnasindaki 1sin  biiyiik kismim  yansitmak suretiyle 1st transferi etkilerini
azaltmaktadir. Sekil 1.4 , seramik malzemelerin yayim kabiliyetlerini gostermektedir.
Bazi aragtirmacilar tarafindan yayim kabiliyetinin 1s1 transferi karakteristiklerinden
daha 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Seramik malzemelerde 1smin ylizeyden geri
yansitilmast, ylizey sicaklig tehlikeli seviyelere ulasmadan
gerceklestirilebilmektedir. ~ Seramik  malzemelere karbon karasi ilavesi,
mukavemetten biraz feragat etmek koguluyla yayim kabiliyetini daha da arttirabiiir.
Bu malzemeler ayn1 zamanda korozyona direngli, dayamkli, zehirsiz ve alev almaz

ozelliklerde malzemelerdir.[8]
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Diisiik agirhiktaki seramik malzemelerin hareketli pargalarda kullamlmasi, bu
parcalardaki harekete tepki siiresini de iyilestirmektedir. Dusiik termal iletkenlik,
seramik yiizeyden ana malzemeye daha az 1s1 dagilmasi anlamina gelmektedir.
Seramik ve dolayisiyla yanma odasi ylizeyi, yanma odasmin istenen caligma

kosullarina, benzer metal yiizeylere oranla daha hizli ulasacaktir [8] .

Yanma odasmin yalitilmasinda kullanilan seramik kaplama malzemesi ile kaplanan
pargalar arasindaki baglanma genellikle zayiftir ve pek ¢ok degiskene baghdir.
Kaplamalarda en ¢ok rastlanilan hatalar baglanma hatalaridir. Bu sorunun ¢dziimiine
yonelik olarak pek gok ara kaplama malzemesi gelistirilmekte ve kullamlmaktadur.
Ara kaplama, kaplanacak malzemeye ana kaplamadan Once uygulanan ince bir
kaplama tabakasidir. Buradaki ama¢ daha iyi dayamm ve kaplamanin kaplanacak

malzemeye daha giivenli bir sekilde baglanmasini saglamaktir.

Ara kaplama uygulamasimin difer bir nedeni de, kaplama sisteminin kimyasal
ozelliklerini  gelistirmektir. Paslanmaz ¢elik gibi bazi malzemeler, ylizey
kabalagtirma islemi esnasinda korozyona direngli koruma tabakalarini
kaybedebilirler. Bu tiir malzemeler iizerine direkt olarak oksitli bir seramik
kaplamanin uygulanmast, kaplama boyunca ana malzemeyi paslandirabilir. Nikel
Krom gibi bir ara kaplamamn uygulanmasi bu ara durumu 6nler. Yiksek sicaklik
reaksiyonu direncini arttirmak i¢in Nikel-Krom-Aliiminyum kompozit tozu

gelistirilmistir [9].

1.3.  icten Yanmah Motorlarin Yanma Odalarmimn Sonlu Elemanlar Yontemi

ile incelenmesine Yonelik Yapilan Caligmalar.

1980’lerin baslarindan itibaren, sonlu elemanlar metodunun gelisimi ile, yanma
odalarinin  sayisal modelleri olusturularak, termal yliklere kargilik, yanma
odalarindaki ¢alisma sicakliklarinin, termal ve mekanik bozulmalarin incelenmesinde

ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullaniimaya baglanmustir [10].

Garbincius ve dig. tarafindan yapilan; sogutma sivilarinin neden oldufu tortu

tabakasinin, piston ve silindir deformasyonlaria etkilerinin incelendigi caligmada,



arastirmacilar, TOYOTA 18 R-G tipi motorunun piston ve silindirini bilgisayar
ortaminda ii¢ boyutlu olarak modelleyip, Cosmos Design Star yazilimi ile sonlu
elemanlar modelini olusturarak, ¢alisma sicakliklarinda piston ve silindirde meydana
gelen termal genlesme ve termo mekanik deformasyonlar1 incelemislerdir.
Aragtirmacilar, bu ¢aligmalarinda; yanma gazlarindan yanma odasi duvarlarina,
yanma odas1 duvarlarindan pistona, sogutucu akigkana ve yaga olan 1s1 gegislerini,
Bendersky Termokupullar1 kullanilarak yapilan deneysel dlgtimlerden ve ampirik
bagintilar kullanarak yapilan hesaplamalardan elde etmislerdir. Sonlu elemanlar
analizi sonucunda; pistondaki en yiiksek sicaklik piston iist yiizeyinde 250 °C, en
diisiik sicaklik piston eteginde 106 °C olarak, silindirdeki en yiiksek sicaklik silindir
tist yiizeyinde 165 °C, en diisiik sicaklik silindir alt ylizeyinde 101 °C olarak
bulunmustur [10].

Dr. Jonathan Gould tarafindan bir Ford dizel motorunun silindir kapaginda emme ve
egzoz supap yuvalar1 arasindaki bolgede (valf kopriisii) olusan sicaklik dagiliminin
incelenmesi amaciyla yapilan bir diger ¢alismada da yanma odasini olusturan piston,
gomlek, segmanlar, supaplar ve silindir kapag: bilgisayar ortaminda modellenerek
sonlu elemanlar yontemi ile sicaklik dagilimlari incelenmis olup, sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analiz sonucunda valf kdpriisii bolgesindeki en yiiksek sicaklik
degeri 707K (434 °C) olarak bulunmugtur [11] .

Marcel Divis ve dig. tarafindan yapilan ¢aligmada, turbo sarjli biiylik bir dizel
motorun silindir kapag1 ve supaplar1 Proengineer programi ile bilgisayar ortaminda
modellenmis, ve ABAQUS programi kullanilarak sonlu elemanlar modeli
olusturulup smir sartlari tanimlanarak silindir kapagi ve supaplardaki sicaklik
dagilimlar1 incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda, egzoz supaplarinda olusan en

yiiksek sicaklik degeri 760K (487 °C) olarak bulunmustur [12] .

M.N.ERSAN tarafindan yapilana c¢aligmada, traktér motorlarinda kullamilan dizel
motora ait piston bilgisayar ortaminda modellenmis, daha sonra sonlu elemanlar
modeli olusturulup smir sartlar1 tanimlanarak pistonun yapisal ve termal analizleri
yapilmistir. Bu galigmada 6nce kaplamasiz pistonun, daha sonra piston list yiizeyinin

150pum kalinliginda NiCrAl ve 350pum kalinliginda MgZrOs ile kaplandig: pistonun
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analizleri yapilmistir. Son olarak da piston yiizeyi farkli kalinliklarda ¢ok tabakali
seramik malzeme ile kaplanarak analizler tekrarlanmistir. Bu ¢alisma sonucunda
kaplamasiz pistonun yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degerinin 309°C oldugu
goriilmiis, tek tabaka seramik kaplama uygulanan pistonun kaplama yiizeyindeki

sicaklik degerinin %9,8 arttig1 ve 339°C oldugu bulunmustur [5] .

L.TIKIZ tarafindan yapilan ¢alismada, bir dizel motorunun egzoz supabi, silindir
gomlegi ve pistonunun kaplamasiz ve kaplamali modelleri bilgisayar ortaminda
olusturulmus, daha sonra sonlu elemanlar modeli olusturulup smr sartlarn
tammlanarak termal analizleri yapilmustir. Ilk olarak kaplamasiz pistonun, daha
sonra piston ist ylizeyinin 150um kalinliginda NiCrAl ve 350um kalinhiginda
MgZrOs ile kaplandig1 pistonun analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda
kaplamasiz pistonun yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degerinin 383°C oldugu
goriilmiis, tek tabaka seramik kaplama uygulanan pistonun kaplama yiizeyindeki
sicaklik degerinin %11,2 arttifn ve 426°C oldugu bulunmustur.Ayn1 ¢aligmada
kaplama kalinlig1 degistirilerek, piston iist yiizeyinin 150um kalinliginda NiCrAl ve
600um kalinlhiginda MgZrOs ile kaplandig1 pistonun analizleri sonucunda piston {ist
yiizeyindeki sicaklik degerinin %14,6 artarak 439°C’a ulastify gOriilmiistiir.
Calismada degisik kaplama kalmliklart  kullanilarak gerceklestirilen analizler
sonucunda, sicaklik ve 1s1 aki deZerlerinin belirli bir kaplama kalinlig1 degerinden
sonra azalmayip, artmaya gectigi, yani kaplama kalinligim belli bir degerden sonra

daha fazla arttirmanin herhangi bir olumlu etkisinin olmadig: ifade edilmistir. [9] .

Y.Miyairi tarafindan yapilan ve dizel motor yanma odasimn farkl o6zellik ve
kalinlikta seramik malzemeler ile yalitilmasinin motor performansina etkilerinin
incelendigi calismada yalitim ile saglanan adyabatiklik ; (Qp-Qy)/Qg olarak ifade
edilmistir. Burada;

Qg; Baz motorda olusan 1s1 kayiplari,

Qy; Yalitilmis motorda olusan 1s1 kayiplaridir.

Bu c¢alismanin sonucunda piston iist ylizeyinin, silindir i¢ ylizeyinin ve silindir
kapaginin 1mm kalinliginda ZrO, ile kaplanmasi durumunda %30 adyabatiklikte

motor termal veriminin %2,7 oraninda artacag belirtilmistir [14].
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1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Yanma odasini olusturan piston, segmanlar, gdmlek, silindir kapag1 ve supaplarin
tiretildikleri malzemelerin termal genlesme  oOzellikleri ve bozulmadan
dayanabilecekleri calisma sicakliklari seviyeleri, yanma odalarinda daha yiiksek

sicakliklara gikilarak termal veriminin arttirilmasini engellemektedir.

Yiksek sicakliklara dayanabilen seramik malzemelerin uygulama alanlarinin
genislemesi sayesinde, giinlimiizde igten yanmali motorlarin yanma odalarinin
seramik malzemeler ile kaplanmasi, bdylece 1s1 kayiplar1 onlenerek, yanma odasi

sicakliklarinin ve termal verimin arttirilmasi miimkiin olabilmektedir.

Bu ¢alismada ilk olarak, askeri amagl zirhli personel tastyicilarinda kullamlan iki
zamanli bir dizel motorunun yanma odasi bilgisayar ortaminda modellenerek, iki
farkli malzemeden imal edilen piston kullanilmasi durumunda (AlSi ve Kiiresel
Grafitli Dékme Demir), yanma odasindaki sicaklik ve 1st akisi degerleri sonlu

elemanlar yontemi ile incelenmistir.

Daha sonra AlSi ve kiiresel grafitli dskme demir’den imal edilen pistonlarin, gémlek
i¢c ylizeyinin, silindir kapaginin ve supaplarin gesitli seramik malzemeler ile
kaplanmasi durumunda yanma odasindaki sicaklik ve 1s1 akisi dagilimlari
incelenerek, yanma odasinin yahtiminda kullanilabilecek en uygun kaplama

malzemesinin belirlenmesi amaglanmstir.



BOLUM 2 ICTEN YANMALI MOTORLARDA ISI TRANSFERI

Yanma sonucu yakittan motora gegen kimyasal enerjinin yaklasik %35°i faydal
krank isi olarak alinmaktadir. Yakit enerjisinin %30 ’u egzoz gazlar ile kimyasal
enerji formunda disari atilmaktadir. Motordaki enerji kayiplari, toplam enerjinin
yaklastk ﬁgte birinin cevreye dagilmasi ile gergeklesir. Motorlarin yanma odalarinda
sicaklik degerleri 2400°C iizerine ulagir. Motor pargalarinin imal edildigi malzemeler
bu denli yiiksek sicaklik degerlerine dayanamazlar ve sayet uygun 1s1 transferleri
olusturulamazsa ¢abucak bozulurlar. Motorlarin ve motor yaglayicilarimin sicaklik
etkilerinden zarar gdrmesinin 6nlenmesinde, olusan yiiksek 1sinmn uzaklagtirilmasi
son derece onemli bir konudur. Diger yandan da motorlarin miimkiin olan en yiiksek

termal verimde ¢alistirilmasi arzu edilir [1] .

Motorlarin yanma odalarinin sogutulmasinda iki genel metot kullanilir. Su sogutmali
motoriarda; sogutucu akiskanin  motoru g¢evreleyen su ceketleri igerisinde
dolastirlmas1 ile, hava sogutmali motorlarda; motoru ¢evreleyen kanat¢ikli

yiizeylerde olusan hava akig1 sayesinde sogutma gerceklesir.
2.1.  Enerji Dagilim

Bir motorda kullanilabilir enerji (gii¢) su sekilde formiile edilebilir;

I/;/'=’;’lf Onr (1)

L ]

my ; Motor igindeki yakit kiitle akis oran1 (kg/sn)
Oy 5 Yakitin Isil Degeri ( kJ/kg )

Termal verim, krank milinden alinan kullanilabilir enerji olarak, toplam enerjinin

yiizdesi seklinde ifade edilir.



13

(771 )cikis= W/ m, Ouy 1. (2)
n, : termal verim

n. : yanma verimi

Wy :Cikis giicii (kW)

Geriye kalan enerjinin tamamy; 1s1 kayiplari, ilave yiikler ve egzoz ile olugan kayiplar
olarak béliinebilir. Sekil 2.1°de, igten yanmali motorun tipik enerji dagilimim toplam
yakit enerjisinin ytizdesi olarak gosterilmistir. Toplam miktar %100’ {in tistiindedir.
Cunkii siirttinme kayiplar; birincisi mekanik kayiplar, ikincisi 1s1 transferi sonucu

olusan kayiplar olmak tizere iki kez dikkate almmustir.

L] °

Gug tretimi : Wyan + Qe + Qi + W0 3)
W;aﬁ ; Krank milinden alinan gii¢ (kW)

O er: : Egzoz gazlar ile atilan enerji kaybi (kW)

Q, :Isitransferi ile olusan diger tiim enerji kayiplar (kW)

/4

vara - Motor yardime: birimlerinin kullandigr gii¢ (kW)

100 Surtiinme
Cevreye Olan Ist Kayiplart J—

@K
<

Egzoz Entalpisi

60'\\—'

Sogutucu Yuki

Yakit Enerjisi Yizdesi

40
Alwman Glig
0 1 1 l !
1000 2000 3000

Sekil 2.1 Igten yanmali bir motorda, motor hizinin bir fonksiyonu olarak enerji dagilimi
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Motorun ¢alisma sekli , motor geometrisi ve motor biiyiikliigiine bagh olarak, krank

milinden alinan giic:

W o = %25-%40° dir.

Bu deger dizel motorlarda, benzinli motorlara gére daha fazladir.

O, %025-%45" dir.
Igten yanmali motorlarda enerjinin biiyiik bir yiizdesi yiiksek egzoz sicakliklari
nedeniyle egzoz gazlar ile atilir. Kayip egzoz enerjisi, entalpi ve kimyasal enerji
olarak iki par¢adan olusur. Motor tam yiikte ¢caligtirildiginda, kimyasal enerji egzoz
kayiplarimin hemen hemen yarisim olusturur. Birgok c¢alisma kosullarinda egzoz
enerjisi motordan alinan ¢ikis giictinii geger. Diger 1s1 kayiplari ise:

Q0,,=%10-%35" dur.

Bir¢ok motor i¢in, 1s1 kayiplar alt boliimlere ayrilabilir.

° °
QISI =Qsogutucu + ang+ Qorlam

I¢ten yanmali motorlarda tist simrda sogutucuya olan 1s1 akist;

=%10-%30 dir.

Q sogutucu

Tam yiikte soutucu ile kaybedilen enerji, motor gikis giicliniin yarisina yakin
olabilir, bu kayip diigiik yiiklerde artarak motor ¢ikis giiciiniin iki katin1 bulabilir.

Motor hizina ve yag tipine bagl olarak;

L]

Q e = Y05-%15 dur.

Ve dogrudan ¢evreye olan kayiplar;

Qortam = %2-%1 0



15

Stirtlinme kayiplari;
Wsurtzmme =%10
2.2. Motor Sicakliklar

Sekil 2.2, kararli halde ¢alisan bir igten yanmali motordaki tipik sicaklik
dagilimlarin1 gostermektedir. En yilksek sicaklifin goriildiigii ii¢ nokta; buji gevresi,
egzoz valfi ve portu ve piston yiizeyidir. Yanma gazlarinin yiiksek sicakliklarina
maruz kalan bolgeler sadece bunlar degildir. Fakat bu bolgeler sogutulmas: en gii¢

olan bolgelerdir.

Yanma swrasinda buji gevresinde olusan yiiksek sicakliklar kritik bir 1s1 transferi
problemi dogurur. Bujinin (dizel motorlarda enjektoriin) yanma odasi duvarinda
(iistiinde) yer almasi sogutma ceketlerinde bir ayrilma olusturdugundan, bu bélgede

lokal bir sogutma problemi meydana gelir.

Hava sogutmali motorlarda buji, sogutucu kanatgik blogunu ikiye ayirir. Sogutma

problemi hava sogutmali motorlarda da devam eder.

Egzost
Valfi -
650°

Egzost

&7
. 5
Piston %%
Yuzeyl S Fi !
3000 s

Sekil 2.2 Igten yanmali bir motorun normal kararli durumda ¢alismasi sirasinda bulunan tipik sicaklik
degerleri (°C)
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Egzoz gazlarinin akis bélgesinde yerlestirildikleri i¢in yiiksek sicaklifa maruz kalan
egzoz valfi ve port bolgesi, bujinin olugturdugu bolgeye benzer sekilde sogutulmasi
giic bir bolge olusturur. Egzoz valf mekanizmas: ve egzoz manifoldu baglantilari,
etkili bir sogutma igin gereken sogutma sivisinin dolasim kanallarini veya sogutucu

kanat¢ik konulmasini giiglestirir [1].

2.3. Motor Isinmasi

Soguk bir motoru kararhi durum sicakligina 1sitmak, biitiin motor elemanlarinda bir
termal genlesmeye neden olur. Bu termal genlesmenin biiyiikliigii, elemanlarin
sicakliklarina ve {iretildikleri malzemelere bagl olarak her bir motor elemaninda
farkli degerde olacaktir. Silindir ¢api, pistonun termal genlesmesini sinirlar. Daha
yeni bir motorun calisma sicakligi, piston segmanlari, piston etegi ve silindir
duvarlar1 arasinda daha yiiksek zorlanmalar ortaya ¢ikarabilir. Bu nedenler; motorun
calismasi sirasinda, silindir duvarlan {izerindeki yag filminde yiiksek viskoz

1sinmalar olusturur.

Sekil 2.3, cesitli motor elamanlarindaki sicaklik artigin, soguk motorun
calistirimasindan sonra nasil olustufunu gostermektedir. Soguk havada, motorun
kararli hale ulagmasi 20-30 dakikadan uzun siirebilir. Otomobilin bazi pargalari
bundan daha az bir zamanda tam kararl1 hale gelirken baz1 parcalar da gelemeyebilir.
Yeterli normal ¢alisma kosullar1 birkag dakika i¢inde olusabilir ancak en uygun yakit
titketim oranina ulasilmas: bir saat kadar uzun siirebilir. Bir ugagin kalkis: sirasinda,
motorun tam olarak 1sinmasindan &nce ugusa gegilmesi kotii bir deneme olabilir. Bu
durum otomobillerde bu derece kritik degildir. Motorun tam olarak 1sinmasindan
once otomobilin siirtilmesi durumunda, baz1 gii¢ ve yakit ekonomisi kayiplarina
neden olabilir. Ancak, bir motor arizasi1 durumunda diisme mesafesi ugaktan gok
daha azdir. Otomobillerin biiyiik bir kismi, kisa mesafeler i¢in motor tam olarak

1sinmadan kullamlir. Hava kirlili§inin en biiyiik nedenlerinden biri de budur [1].
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Sekil 2.3 Tipik bir igten yanmali motorda, motor pargalarmin sicakliklarmin zaman ve motor 1smma

siiresine bagl olarak degisimi

2.4. Emme Sistemi

Motorun emme sistemine hava veya yakit-hava karisimi girerken, ¢evre
kosullarindan 60 °C kadar bir sicaklik artigi olusur. Bu termodinamigin birinci
kanununa gére giren havaya baglidir. Emme manifoldunun duvarlari, akan gazdan

daha sicaktir ve tasinim yoluyla 1sinir.
Q = hA(T duvar ~ T gaz ) (4)

T=  Sicaklik (°C)
h= Tasinmim 1s1 transfer katsayisi (W/m*°C)

A=  Emme manifoldu i¢ yiizey alam(m?)

Bazi motorlarin dizayn: nedeniyle veya motor bélmesindeki diger sicak pargalara
yakin olmalar1 nedeniyle emme manifoldu sicaktir. Yakitin akisa erken verildigi
karbiiratorli ve kisilma valfi ateslemeli motorlarda, emme manifoldu yakitin
buharlasmasina yardimci olmast i¢in bilerek 1sitilir. Bu manifoldlar 1sitmak igin
cesitli yontemler vardir. Bazi emme manifoldu akis kanallari, sicak egzoz
manifoldlarma kapali termal temas saglayacak sekilde dizayn edilirler. Bazilari, su
ceketlerinde dolasarak 1sinmig sicak sogutma sivisimi kullanirlar. Bazi emme
manifoldlarinda da elektrikli 1sitma sistemi kullanilir. Bazi sistemler 6zel olarak

yerlestirilen ve “sicak spot” olarak adlandirilan sicak ylizeylere sahiptir. En uygun
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yerlesim, yakitin ilavesinden hemen sonra veya en yiiksek tasmnimin oldugu bir
dirsekte olabilir. Emme manifoldundaki parganin yerlesimi Sekil 2.4°de
gosterilmigtir.

Emme manifoldunun tagmim yoluyla isitilmasinin iyi ve kétii sonuglari vardir. lk
olarak yakitin buharlastirilmasi saglanmis olur, hava ile karistirilmast daha uzun
stirer, sonugta ¢ok daha homojen bir karisim saglanabilir. Bununla birlikte sicakligin
artmast motorda hacimsel (voliimetrik) verimin iki mekanizma ile azalmasina neden
olur. Yiiksek sicaklik havamin yogunlugunu azaltir ve ilave edilen yakit buhari, bir

kisim hava ile yer degistirir. Bu durum, silindir igine ulasan hava kiitlesini azaltir,

Giris havasmin 1sitilmasinin sinirlanmasinin diger bir nedeni de; sikistirma strogu
baginda sicakligin en diisiik seviyede tutulmasinm istenmesidir. Sikistirma
baglangicindaki  sicakliklarin  yiiksek olmasi, ¢evrimin basindan sonuna tiim

sicakliklari daha da yiikseltir ve potansiyel vuruntu problemlerini daha da arttirir.

Giintimiizde motorlarda emme manifoldunda isitilmaya daha az ihtiyag duyan cok
noktalr enjektorler kullamilmaktadir. Ince yakit damlaciklari ve emme manifoldu
yakimndaki “yiiksek sicakliklar, ihtiyag duyulan yakit buharlasmasi icin daha

giivenilirdir.

NN

Stcak Parga

Sekil 2.4 Emme manifoldundaki sicak parganin yerlesimi
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Bunlarin sonucunda bu motorlarin hacimsel (voliimetrik) verimleri daha yiiksektir.
Genellikle yakit, sprey olarak emme supabinn hemen arkasina puskirtiilir. Bu
sadece buharlasmayr hizlandirmaz, ayni zamanda, ¢evrimsel sicakligi 400 °C ye
ulagan emme supabi yiizeyini de sogutur. Kararli durumda emme supabinin sicaklik

degeri genellikle 200 °C - 300 °C arasindadir.

Sayet motor siipersarjli veya turbosarjli ise giris havasimin sicaklifi aym zamanda
sikistirma sicakhigini da etkiler. Bundan korunmak igin, birgok sistemde sicakligi
tekrar diigliren ara sogutucu bulunmaktadir. Ara sogutucu sistemleri; sogutucu
akiskan olarak motor sogutma sivisi veya bir dig hava akimini kullanan, iginden

sikistirilmis girig havasimin gectigi 1s1 esanjorleridir [1].
2.5. Yanma Odasinda Is1 Transferi

flk olarak, motorun silindiri icindeki yakit hava karigimi, diizgiin kararli hal igin,
baslica ti¢ temel 1s1 transferi mekanizmasini ( iletim, tasinim, 1gmim) ¢aligturir. Ek
olarak, silindir icindeki sicaklik, sivi yakitin buharlagmasi ile olusan faz

degisiminden etkilenir.

Yakit hava karisimi, emme strogu boyunca silindir duvarindan sicak veya sofuk
olarak silindire girer, her iki yonde de 151 transferi miimkiindtr. Sikigtuma strogu
boyunca ve yanmanin baslamas ile gaz sicakligs artar. Bu durumda silindir duvarmna
bir taginim 1s1 transferi olusur. Silindir i¢inde yanma boyunca en yiiksek gaz sicakligt
2400°C civarindadir. Silindir duvarmin agirt 1sinmadan korunmasi igin, etkili bir 1st
transferine ihtiyag duyulur. iletim ve tagium ile 1s1 transferi, enerjinin yanma
odasindan uzaklastirilmas: ve silindir duvarinin erimesinin 6nlenmesi icin temel 151

transferi turleridir.

Sekil 2.5 silindir duvarindan olan 1s1 transferi sekillerini gostermektedir. Ist transferi

her bir yiizey alani i¢in soyledir:

£]=Q/A=(Tg—Tc)/[(l/hg)+(Ax/k)+(l/hc)] (5)
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Burada;

T, = Yanma odasindaki gaz sicakligi (°C)

T, = Sogutucu sicakhigi (°C)

h, = Gaz tarafina ait taginim 1s1 transferi katsayist (W/m?*°C)

h, = Sogutucu tarafina ait taginim 1s1 transferi katsay1si (W/m2°C)

Ax = Yanma odas1 duvar kalinli1 (m)

k = Silindir duvarinin 1s1 iletim katsayis: (W/m°C)
lel'mclu Siliailiy
Durean Tosvaies
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Sekil 2.5 igten yanmalh motorda yanma odasi silindir duvarindan olan 1s1 transferi. Sicakliklar °C

olarak verilmigtir

Denklem 5’deki 151 transferi cevrimseldir. Yanma odasindaki gaz sicakligi T,, yanma
anindaki en biiyiik degerinden, emme anindaki en diisiik degerine kadar, motor
cevrimi ile bityiik oranda degisir. Emme strogunun baslangicinda, silindir duvari
sicakligindan bile diisitk degerde olabilir, bir an igin 1s1 transferi ters yonde olur.
Sogutucu akigkan sicakligt “T.” oldukea kararlidir. Uzun gevrim stirelerine karsilik
sogutucu akigkan sicakhifinda bir degisiklik olmaz. Sogutucu akigkan; hava
sogutmali motorlarda hava, su sogutmali motorlarda ise antifriz ¢6zeltisidir. Silindir
gazlarindan silidir duvarina tagimm 1s1 transferi katsayist “hg”, gaz hareketlerinin
degisimine, tiirbiilansa, girdaplara ve gazin hizina gore bir gevrim stiresince stirekli
degisir. Silindir i¢indeki ayni nedenlerle, bu katsayr biyik degisiklikler gosterir.

Silindir duvarindan sogutucu akiskan tarafina 1s1 tasimim katsayisi oldukga kararlidir
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ve sogutucu akigkanin hizina bagll olarak olusur. Silindir duvarinin 1si iletim
katsayist “k”, silindir duvarinin sicakligma baglhidir ve oldukga kararhidir. Silindirin

i¢ yiizeyinde olugan taginim 1s1 transferi;

g=04=h(r,-T,) )

Yaglama yagmin 1s1l kararhhimn ve silindir duvarmin yapisal dayamminin
saglanabilmesi igin; silindir duvariun sicakligmmn (Ty) 180-200 °C ’yi agmamasi
istenir. Cesitli boyutlarda, geometrilerde ve hizlardaki motorlarda akig
karakteristikleri ve 1st transferleri igin; Reynolds sayisinin tespit edilmesinde
kullamlan birgok yontem vardir. En iyi karakteristik boyu ve hiz1 segmek bazen zor
olabilir [15], [16]. Motor datalar1 ile ilgili olarak reynolds sayisini tammlayan
asagidaki bagintt oldukea iyidir [16].

Re = [(m wm, )B} 4pu2,) )

Burada;

mao ; Silindir i¢indeki havanin kiitle akis orani (kg/sn)

mys ; Silindir i¢indeki yakitin kiitle akis oran1 (kg/sn)
B ; Silindir ¢ap1 (m)
Ay, ; Silindir ylizey alan (m?)

u, ; Silindir igindeki gazin dinamik viskozitesi (kg/m.sn)

Bulunan bu Reynolds sayis kullanilarak, yanma odast i¢i igin, asagidaki Nusselt

sayis1 tammlanabilir.

Nu=h,B/k,,=C(Re)” (8)
Burada;
C, veC2 ; katsayilar

k, ; Silindir gazlarmin 1s1 iletim katsayist (W/m°C)

h, ; ortalama taginim 1s1 transfer katsayist (W/m*°C)



22

Geleneksel zorlanmis tasimm 1s1 transferi metotlar1 kullamlarak silindir duvarinin
sogutucu tarafi i¢in Nusselt sayisi ve taginim 1s1 transferi katsayis1 degerleri yaklagik
olarak bulunabilir. Silindir gazlan ile yanma odasi duvari arasindaki igmnim 1s1

transferi;

g=0/ A=|o(r S PR P VY M (e Ty ©

Burada:

T ; Gaz sicakligi (°C)

T ; Duvar sicaklii (°C)

o ; Stefan-Boltzman sabiti
&, ; Gaz 1511m oarani
£, ; Duvar 151mim orani

F_, ;Gazile duvar arasindaki degerlendirme faktorii

Gaz sicakhigmm c¢ok yiiksek olmasina ragmen, benzinli motorlarin yanma odasi
duvarina olan 1g1n1m toplam 1s1 transferinin yaklagik %10’u kadardir. Bunun nedeni,
gazlarin 6zel dalga boylarinda olusan diisiik yaymmm (1s1mm) 6zellikleridir. Yanma

oncesi gazlarimn biiyiikk oranim olusturan N, ve O,, ¢ok az 1simm gdsterirler.
Yanma sonu olusan CO,ve H,O, ismmla 1s1 transferine daha fazla katkida

bulunurlar [1] .

Dizel motorlarda yanma sonu firinlerinden olan kati karbon partikiilleri, biitiin dalga
boylarinda iyi yayicidirlar ve bu tip motorlarda 1gumm 1s1 transferinin oran1 toplam 1s1
transferinin %20-%35 ‘i kadardir. Silindir duvarlarina igmmimla olan 1s1 transferinin

biiyiik bir orani, gii¢ strogundan erken olusur. Bu noktada yanma sicaklifi en list

degerindedir ve termal 1gmnim (yaymim) potansiyeli T*>e esittir. Biiyiik bir 1s1 akisi
olusur. Bu ayni zamanda, benzinli motorlarda iginim (yaymim) 1s1 akisnin daha fazla
arttig, karbon kurumu miktarinin en yiiksek oldugu andir. Benzinli motorlarda,

cevrimin bu noktasinda anlik 1s1 akis1 10 MW/m? kadar tecriibe edilebilir [1] .
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Bir cevrim siiresi boyunca , Sekil 2.5 ve Denklem 5°deki silindir igindeki gaz
sicakligt T,, kararli halde kabul edilir. Bu gevrimsel sicaklik, silindir duvarinda
cevrimsel bir 1s1 transferinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bununla birlikte, ¢ok kisa
¢evrim zamanlarindan dolayi, bu ¢evrimsel 1s1 transferi sadece gok kiigiik ylizey
derinliklerinde tecriibe edilebilir. D6kme demir silindir duvarina sahip motorlarda,
normal hizlarda, bu 1s1 transferi salinimlarinin %90’1 yiizeyden 1mm derinlikte
ortaya cikar. Aliiminyum silindir duvarlarinda bu derinlik, 2mm’ nin biraz {izerinde,
seramik silindir duvarlarinda 0,7 mm civarindadir. Bundan daha biiyiik ylizey
derinliklerinde genellikle 1s1 transferi saliumi ortaya ¢ikmaz ve iletim kararli
durumda ele almabilir [15] . Silindir duvarina 1s1 transferi genisleme strogu boyunca
devam eder fakat oram1 ¢ok kiigiiktiir. Genlesme sogumasi ve 1st kayiplari, silindir
icindeki gaz sicakhigim genisleme strogu boyunca 2400°C civarinda olan en yiiksek
gaz sicakligi degerlerinden, 527°C civarinda olan egzoz ¢ikis sicakligina kadar
diisiirtir. Egzoz strogu boyunca silindir duvarina 1s1 transferi devam eder fakat oram
oldukga diistiktiir. Bu anda silindir gaz sicaklig1, tasium 1s1 transferi katsayisindaki
gibi ¢ok diisiiktiir. Bir girdap hareketinin olmamas: ve tiirbiilansin g¢ok olmasi gok
diisiik bir tasinim 1s1 transferi katsayisi ile sonuglanur. Silindir icinde meydana gelen
yanmanin gevrimsel degisimleri, silindir duvarmna olan 1s1 transferinin de gevrimsel
olarak degismesine neden olur. Yanma odasindaki bir bolge i¢in krank agisina

karsilik, cevrimsel 1s1 transferi degisimleri Sekil 2.6°da gosterilmistir [17].
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Sekil 2.6 Tipik bir motorda, silindir igindeki bir bolgede, motorun ti¢ ardisik gevrimi igin, bolgesel 1s1

akisinin deneysel degisimleri
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Bir cevrimin dért strogunun tamaminda ¢ok yiiksek 1s1 akisi oranlarindan gok diisiik
st akilarina, sifir hatta ters yonde 1s1 akisina ( duvardan silindir igindeki gaz
karisimina) kadar degisen 1s1 transferleri olusur. Tabii emmeli bir motorda, emme
srogu boyunca, verilen bir silindir bdlgesinde, her iki yonde de 1s1 akist olabilir.
Sikigtirma strogu boyunca gazlarin sicakliklari artar ve bu da silindir duvarina 1st
akist olugmasma neden olur. En yiiksek sicaklik ve en yiiksek 1s1 akisi yanma
sirasinda olusur ve bunlar gilic ve egzoz stroklarinda azalirlar. Stipersarjli ve
turbosarjli motorlar i¢in giren gazlar yiiksek sicakliklardadir ve emme sirasinda 1st
akisiyla ilgili olarak daha da 1smarak silindir duvarlarina gelir. Sicaklifin zamanla
depisimine ek olarak, yanma odast iginde, verilen herhangi bir an i¢in Sekil 2.7°de
goriilen uzaysal bir degisim vardir [17]. Sekil 2.6°daki 1s1 akis1 efrisi bu yiizden
sadece bolgesel bir nokta igin uygulanabilir. Ozellikle yanma sirasinda, ¢ok kapali
olan bazi bélgelerde farkli 1s1 akislari olugabilir. Silindir igine dogru uzanan buji,
enjektor ve valflerin ¢ikintist nedeniyle sogutma giigliigli olustugu goériilmustiir.
Diger bir biiyilk sogutma probleminin olustugu yer de piston ylizeyidir. Bu yiizey,
sicak yanma islemine maruz kalir, fakat motorun su ceketleri veya herhangi bir dig

sogutucu kanatcik ylizeyi ile sogutulamaz.
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Sekil 2.7 Tipik bir motorda, silindir igindeki ti¢ farkli bolgede, motorun bir gevrimi i¢in, bolgesel 1s1

akisinin deneysel degisimleri
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Bu nedenle, piston basi motor i¢indeki en sicak noktalardan biridir. Pistonu
sogutmak igin kullanilan ydntemlerden biri, piston basinin arka ylizeyinden yaglama
yag pliskiirtmektir. Yaglayici olmasma ek olarak, yag, sogutucu akiskan gorevi de
yapar. Pistondan enerjiyi aldiktan sonra yag, karterdeki yag deposuna geri doner ve
tekrar sogutulur. Is1 da piston yiizeyinden taginir. Fakat bunun igin termal direng
oldukea yiiksektir. Pistondaki 1s1 igin iki tagimim yolu miimkiindiir. (1) biyel kolunun
yag deposuna inmesi, (2) piston segmanlarindan silindir duvarmna, oradan da su
ceketlerinde dolasan sofutucu akiskana gegmesi. Sekil 2.8°de gosterilen piston
govdesi ve biyel kolunda olusan 1s1] direng, metalden imal edildikleri igin diigiiktiir.
Bununla birlikte, biyel piminde (perno) temas ylizeylerinde, ylizeyler arasinda yag
filmi olusmasi nedeniyle yiiksek bir 1sil diren¢ vardir. Krank millerinin rod
baglantilarindaki yaglanan temas yiizeylerinde de bu durum gecerlidir. Yizeyler
arasindaki yaglama ihtiyacinin ve aginmanin indirgenmesi i¢in uygulanan yag filmi,

yiiksek bir 1s1l direng ve kétii bir tagimim yolu olusturur.

Aliiminyum pistonlar, yiiksek 1s1l iletkenlik &zelliklerinden dolay1, genellikle dSkme
demir pistonlardan 30 °C - 80 °C daha soguk ¢alisirlar. Bu durum, bu tip motorlarda
vuruntu problemini azaltir, fakat, birbirine benzemeyen malzemeler arasinda daha
biiyiik 1511 genlesme sorunlarina neden olabilir. Birgok modern pistonlar, seramik
yiizey kaplamasina sahiptir ve yiiksek kararli hal sicakliklarinda ¢alisirlar. Seramik
malzemeler diisiik 1s1 iletim Ozelliklerine sahiptirler fakat ¢ok yliksek sicakliklara

dayanabilirler.

Su
- celceti

Sekil 2.8 Pistonun sogutulmasi
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2.6. Egzoz Sisteminde Is1 Transferi

Egzoz borusundaki 1s1 kayiplarinin hesaplanmasinda, temel i¢ tasium akim
modelleri kullamilabilir. Egzoz akisinin ¢evrimsel 6zelliginden dolayi, Sekil 2.9°da
goriildiigii gibi Nusselt sayis1 ayni borudan kararli akis sartlarinda gegen aymi kiitle
akigt i¢in tahmin edilen degerden yaklasik %50 daha blytiktir [18] . Egzoz
sisteminde olusan 1s1 kayiplari, emisyonlari ve turbosarji etkiler. Benzinli motorlarda
kararl haldeki egzoz sicakliklari genellikle 400°C -600°C arasinda olup sinir degerler
300°C -900°C dir. Dizel motorlarda egzoz sicakligi, biiyiik genlesme oranlarina
karsilik oldukga diisiiktiir ve genellikle 200 °C -500°C arasindadir [1] .Baz1 biiyiik
motorlarin egzoz supaplari, iglerinde sodyum igeren oyuklu gévdelere sahiptir.
Bunlar sicaklik borular1 gibi gérev yaparlar ve 1smn supap ylizeyinden
uzaklastirlmasinda ¢ok etkili olurlar. Tek parca kati supap govdesi 1siy1 sadece
iletim ile uzaklastirirken, 1s1 borulari, faz degisim periyodu kullanarak enerjinin ¢ok
bityiik bir kismini uzaklastirirlar. Sivi sodyum, oyuk valf govdesinin sicak ucunda
buharlasir ve soguk ucunda yogunlasarak tekrar sivi hale doner. Faz degisimi
sirasinda ¢ok yiiksek bir enerji transferi olusmasi nedeni ile, valf govdesi tizerinden

olan etkili 1s1 iletimi, cogu zaman, sadece iletimle olandan daha biiyiiktiir.

Egzosf Akt

Kararh Ak

Nusseilt Sayist (Nu)

Egzost Gazlan Kitle Akig Oranu My

Sekil 2.9 Igten yanmali motorlarin egzoz akigindaki ortalama Nusselt degerleri



BOLUM 3 DIiZEL MOTOR YANMA ODASININ
TERMAL ANALIZI

Dizel motorlarda, yanma odasi sicakhklariin arttirilabilmesi igin, yanma odasmdan
cevreye olan 1s1 kayiplarmm azaltilmasi gerekmektedir. Yanma odalarm olusturan
piston, gomlek, silindir kapag ve supaplar gibi motor parcalanmm 1st iletim
ozellikleri disik, yiksek sicakliklara dayanabilen seramik malzemeler ile
kaplanmalar1 sayesinde gevreye olan 1si kayiplan azaltilarak yanma odalarinda daha

yiiksek sicakliklara ulasmak ve boylece termal verimi arttirmak mimkindr.

Bilgisayar destekli tasarrm ve analiz programlariin gelismesi ile birlikte,
aragtirmacilar tarafindan motor yanma odalarmmn termal analizlerinde sonlu

elemanlar metodunun uygulanmas: oldukga yaygmlagmistir.

Bu boliimde askeri amach zirhli personel tasiyici araglarda kullanlan Detroit Diesel
marka iki zamanli 6V 53T tipi dizel motorunun yanma odas: bilgisayar ortaminda
modellenerek sonlu elemanlar yontemi ile termal analizleri yapilmigtir. Yanma
odasim olusturan motor pargalarmm farkh seramik malzemeler ile kaplanmus
modelleri olugturulup analizler tekrarlanarak sicaklik ve 1s1 akilarindaki degisiklikler
incelenmigtir. Motorun genel goriiniigii Sekil 3.1°de, teknik ozellikleri Tablo 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1 Detroit Diesel, 6V 53T motorunun genel goriiniisii



Tablo 3.1 Motorun teknik ozellikleri

Motor Tipi Detroit Diesel, 6V 53T, iki zamanl
Silindir sayist 6

Silindir Cap1 (mm) 98

Strok (mm) 114

Sikigtirma oram 17:1

Toplam Hacim (It) 5,22

3.1. Yanma Odasi1 Modellerinin Olusturulmas:

28

ik olarak, Solidworks programu kullanilarak yanma odasinda bulunan pargalarn ii¢

boyutlu modelleri olusturulmustur. Piston, gomlek, silindir kapagi, segmanlar ve

supaplar, parcalar izerinden olgii alinarak, gergek Olgiilerinde modellenmigtir.

Pistonun eksenel simetrik olmasi sayesinde, termal analiz sonuglanimn daha anlagilir

goriilebilmesi icin yanma odasinda , piston, silindir, segmalar ve silindir kapagnin

yart modelleri kullamlmigtir. Yanma odasm olusturan pargalar Sekil 3.2°de ve bu

parcalarin malzeme 6zellikleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Bilgisayar ortaminda modellenmis yanma odasi parcalari
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Tablo 3.2 Yanma odasmi olugturan pargalar ve 6zellikleri

Sira Yanma Odasindaki
Parca Adx Malzemesi

No Miktar: (adet)
1 Piston 1 Kiiresel Grafitli Dokme Demir
2 Segman-1 1 Kiiresel Grafitli Dokme Demir
3 Segman-2 3 Lamel Grafitli Dokme Demir
4 Segman-3 2 Lamel Grafitli D6kme Demir
5 Gomlek 1 Kiiresel Grafitli D6kme Demir
6 Silindir Kapag1 1 Kiiresel Grafitli Dokme Demir
7 Egzoz Supabi 4 Celik
8 Enjektor Kovani 1 Bakar
9 Enjektor 1 Celik

Yanma odas; kaplamali ve kaplamasiz olmak iizere iki farkli sekilde modellenmistir.
Kaplamasiz yanma odasinin sonlu elemanlar analizlerinde, piston malzemesi olarak
AlSi ve Kiiresel Grafitli Dékme Demir (K.G.D.D.) segilerek termal analizler bu iki

farki malzeme i¢in ayr ayr1 yapilmustir.

Kaplamali yanma odast analizlerinde de piston malzemesi olarak AlSi ve K.G.D.D.
secilmis; piston bagi, silindir i¢ ylizeyi, silindir kapagi i¢ ylizeyi ve egzoz
supaplarinin yanma odasma bakan yiizeyleri, 150pum kalinhiginda ara baglayict
malzeme ve 350pum kalmbginda seramik malzeme tabakasi kaplanarak

modellenmigtir.

Sonlu elemanlar analizleri esnasinda, kaplamali yanma odasinda baglayici madde
olarak NiCrAl malzeme tanimlanmis, seramik malzeme olarak ise MgZrOs, Al,Os-
%40Ti0, ve Al,03-%40ZrO, malzemeler tamimlanarak bu {i kaplama malzemesinin
yanma odasindaki sicaklik dagilimlarina ve 1s1 akilarina nasii etkidikleri
incelenmistir. Bu sekilde AlSi pistonlu yanma odasi igin 3, K.G.D.D. pistonlu yanma
odast icin 3 olmak tizere, yanma odasiun 6 farkli kaplama durumu icin sonlu

elemanlar analizleri yapilarak sonuglar: karsilastirilmstir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Modellerinin Olusturulmas:

Yanma odasmin sonlu elemanlar analizleri igin ANSYS programi kullanilmugtir.
Yanma odasinm Solidworks programinda hazirlanan @i¢ boyutlu modelleri IGS
formatinda kaydedilmig, bu dosyalar ANSYS’e aktanldlktan sonra parcalara ait
malzeme ozellikleri tanimlanmis ve mesh (ag) modelleri olusturulmustur. Daha
sonra, yanma odasiin simr sartlart tammlanp, yanma odasindaki sicaklik ve 1s1
akilan analiz edilmistir.

3.2.1. Kaplamasiz Yanma Odasmn Sonlu Elemanlar Modeli
Kaplamasiz modelin mesh yapisi, 175,270 digim noktast ve 89,629 elemandan

olugmaktadir. Sekil 3.3°de kaplamasiz yanma odasi ANSYS mesh (ag) modeli
gosterilmis ve Tablo 3.3’de mesh yapisinm ozellikleri belirtilmistir.

0,100 {m)

0.050

Sekil 3.3 Kaplamasiz yanma odast ANSYS mesh (ag) modeli
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Tablo 3.3 Kaplamasiz yanma odas1 ANSYS mesh (ag) modeli 6zellikleri

S::‘;a Par¢a adx Eleman tipi | Eleman Boyutu
1 Enjektor Kovam Volume sizing 3.0x10° m
2 Segman-1, Segman-2, Segman-3, Volume sizing 3.5x10% m
Segman-4, Egzoz Supaplar1
3 Enjektor,Gomlek Silindir Kapagi, Volume sizing 4.0x10°% m

Termal analizlerde kullamlan kaplamasiz ve kaplamali yanma odast modellerini

olusturan parcalara ait malzeme §zellikleri Tablo 3.4°de verilmistir.

Tablo 3.4 Malzeme 6zellikleri tablosu

st fletim Gexﬁélsme Yogunluk (")zgiil Is1 | Poisson Elastisite
Malzeme Katsaznsx Katsayist | (kg/m3) | (J/Kg°C) | Oram Modiili

WmeC) | = 1 oc (MPa)
K.G.D.D. |35 1,2.10°  |7200 450 0,29 1,5.10°
L.GDD. |55 107 7300 450 0,3 1,3.10°
Bakir 401 1,8.10° |8300 385 0,34 1,1.10°
Celik 60,5 1,2.10° |7850 434 0,3 2.10°
AlSi 155 2,1.10% 2700 960 0,3 9.10*
NiCrAl |16,1 12.10° | 7870 764 0,27 9.10*
MgZrOs, |0,8 8.10° 5600 650 0,2 4,6.10*
32%0013‘}02 1,4 13.10 |3000  |800 0,24 1,3.10°
;2282;02 15 7.105  |4010  |800 0.23 3,4.10%
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3.2.2. Kaplamah Yanma Odasimmn Sonlu Elemanlar Modeli

Kaplamali modelin mesh yapisi, 285,180 dugum noktast ve 114,478 elemandan
olugmaktadir. Sekil 3.4’de kaplamali yanma odasi ANSYS mesh (ag) modeh
gosterilmis ve Tablo 3.5°de mesh yapisinn dzellikleri belirtilmigtir.

0,100 {m}

0.050

Sekil 3.4 Kaplamal yanma odas1 ANSYS mesh (ag) modeli

Tablo 3.5 Kaplamah yanma odast ANSYS mesh (ag) modeli ozellikleri

Sl\lfl;)a Parca ada Eleman tipi Eleman Boyutu
Ara baglayict malzeme, seramik . -3
! kaplama, Enjektor kovan, Mt oo
, |Segman-1, Segman-2, Segman-3, Volume sizing 3.5x10° m

Segman-4, Egzoz Supaplari, Piston

3 | Enjektor,Gomlek, Silindir kapagy, Volume sizing 4.0x10% m
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3.2.3. Simir Sartlar:

ANSYS programi kullamlarak, malzeme ozellikleri tammlanan ve mesh yapilan
olusturulan modeller iizerine, kararli hal kosullarindaki yanma odasmin termal
yiikleri girilmigtir. Yanma odasi gazlarindan, piston yiizeylerine, gomlek i¢ ylizeyine,
silindir kapag1 i¢ yiizeylerine, egzoz supaplarma ve egzoz portu yizeylerine,
sogutma stvisindan; gomlek dig yiizeylerine ve sogutma kanallan ig yiizeylerine,
giris havasindan; emme portu deliklerine tagimm 1st transferi katsayilan tammlanmig

ve segman yiizeylerinde de sicaklik degerleri girilmigtir.

Kullanilan simir sartlani daha 6nce yapilmis olan benzer galigmalardan derlenmig olup
analizler sonucunda, bu cahgmalarda elde edilen sonuglara yakm sonuglar
bulunmustur. Kullanilan smr sartlan Sekil 3.5’de ve Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.5 Sumir sartlan tammlanan yiizeyler



Tablo 3.6 Yanma odas ternal analizlerinde kullanilan sinir sartlari
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Yanma Odas1 Modelinde Stcaklik Tagimm

Sira Tanimmlanan Simir Sarti

(°C) (W/m*°C)

A | Piston Ust Yiizeyi 750 350

B |Gomlek i¢ Yiizeyi 750 300

C |Silindir Kapag: I¢ Yiizeyi 750 350

D Piston Ust Yiizey-1nci Segman 250 1500
Arasli

E Piston 1nci-4ncii Segmanlar Arast | 250 800

F  |Piston I¢ Yiizeyi 90 250

G Silindir Kapag1 Sogutma S1vist 95 3000
Kanallar1

H |Silindir Kapag1 Egzoz Portu 425 800

I Gomlek Ce"vresa. Sogutma S1vist 95 2300
Dolasim Bolgesi

J Hava Emis Portu 57 800

K  |Piston Etegi 110 1000

L Egzoz Siibaplar1 Arka Yiizeyleri 425 800

M | 1nci-4ncii Segmanlar Sicaklik - 250

N 5nci-6n¢1 Segmanlar Sicaklik - 110




35

3.3. Termal Analizler

3.3.1. K.G.D.D. Pistonlu, Kaplamasiz Yanma Odasmin Termal Analizi

K.G.D.D. pistonlu kaplamasiz yanma odasinin termal analizi sonucunda elde edilen
sicaklik ve 1s1 akisi degerleri Tablo 3.7°de verilmis ve sicaklik dagilimi Sekil 3.6°da,
toplam 1s1 akis1 dagilimi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Analiz sonucunda piston iist

yiizeyinde en yiiksek sicaklik degeri 380,36°C olarak bulunmustur.

ERSAN tarafindan yapilan, dizel motor pistonunun termal analizinde piston yiizey
sicakligt 309°C olarak bulunmugtur [5]. TIKIZ tarafindan yapilan benzer bir

calismada, piston yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degerinin 383°C oldugu
belirtilmistir [9].

Analiz sonucunda piston iist yiizeyindeki en yiiksek 1s1 akis1 degeri 5,191.105 W/m?,
en diisiik 1s1 akis1 degeri 1,361.105 W/m? olarak bulunmustur.

Tablo 3.7 K.G.D.D. pistonlu, kaplamasiz yanma odast sicaklik ve 1s1 akisi analiz sonuglari

En Yiiksek |En Diisiik |En Yiksek |En Diisiik
Yanma Odas: Bolgesi Sicaklik Sicaklik Is1 Akis1 Is1 Akist

(°C) (°C) (W/m?) (W/m?)
Piston iist yiizeyi 380,36 250,9 5,191.10° |1,361.10°
Gomlek ig yiizeyi 310,5 108,91 5,795.10° |1182
Silindir kapag: i¢ yiizeyi | 311,12 161,9 4,666.10° [1,0212. 10°
Egzoz supab1 yiizeyi  |335,01 249,83 8,192.10° |1,186.10°
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Temperature

°C

Max: 3.804e-+002
Min: 1.008e+002
2007/5{3 18:13

380,360

349,296

318,231

287,167

256,103

225,039

193,975

162,910

131,846

0.100 (m)

100,782

Sekil 3.6 K.G.D.D. pistonlu, kaplamasiz yanma odasimn sicaklik dagilim

Total Heat Flux
% 1e6 Wim2

Max: 1.315e+006
Min: 4,403e-001
200753 18:28

1,315

1,169

1,023

0,877

0,731

0,584

0,438

0,292

0,146

4,4e-007

Sekil 3.7 K.G.D.D. pistonlu, kaplamasiz yanma odasinin toplam 1s1 akist dagibiom
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3.3.2. AlSi Pistonlu, Kaplamasiz Yanma Odasmin Termal Analizi

AlSi pistonlu kaplamasiz yanma odasmnin termal analizi sonucunda elde edilen
sicaklik ve 1s1 akist degerleri Tablo 3.8°de verilmis, sicaklik dagilimi Sekil 3.8’de,
toplam 1s1 akisi dagilmi Sekil 3.9’da gosterilmistir. Analiz sonucunda yanma
odasindaki en yiiksek sicaklik degeri 367,997°C olarak silindir kapagi egzoz ¢ikis
bolgesinde, bulunmugtur. AlSi pistonun st yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degeri
294,52 °C dir.

Analiz sonucunda piston iist yiizeyinde en yiiksek 1s1 akis1 degeri 7,083 x10°W/m2, en

diigiik 1s1 akis1 degeri 1,617.10° W/m? olarak bulunmustur.

AlSi pistonun yiizeyindeki sicaklik degerinin K.G.D.D. pistondan daha distik
olmasinin nedeni, AlSi malzemenin K.G.D.D. malzemeden daha biiytik 1s1 iletim
katsayisina sahip olmasidir. Buna kargilik, piston tist yiizeylerinde olusan 1s1
akilarina bakildiginda AlSi pistonun iist yiizeyinde olusan 1s1 akisinin daha biiyiik

oldugu gortiliir.

Tablo 3.8 AlSi pistonlu, kaplamasiz yanma odasi sicaklik ve 1s1 akist analiz sonuglari

En Yiiksek |En Distik |En Yiksek |En Diigiik
Yanma Odas1 Bolgesi Sicaklik Sicaklik Is1 Akist Is1 Akisi

°C) (°C) (W/m?) (W/m?)
Piston iist yiizeyi 294.52 251.8 7,083.10° |1,617.10°
Gomlek i¢ yiizeyi 310.49 109.07 4,072.10° |2582
Silindir kapag: i¢ yiizeyi |311.12 161.9 4,666.10° [1,012.10°
Egzoz supab: yiizeyi  |336.58 249.83 8,192.10° |1,186. 10°




Temperature

°C

Max; 3.680e+002
Min: 1.008e+002
20074564 00:43

367,997

338,306

308,616

278,925

249,235

219,544

189,854

160,163

130,472

100,782

0.100 {m)

Sekil 3.8 AlSi pistoniu, kaplamasiz yanma odasinin sicaklik daglinu

Total Heat Flwx

% 1e6 Wim*

Max: 2.267¢+006
Min: 4.403e-001
20071514 00:46

2,267

2016

1,763

1,511

1,259

1,008

0,766

0,504

0,262

44e-007

0.050

0.100 {m)

Sekil 3.9 AlSi pistonlu, kaplamasiz yanma odasin toplam 1st akist dagilimi
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'3.3.3. K.G.D.D. Pistonlu, MgZrQO; Kaplamah Yanma Odasmin Termal Analizi

K.G.D.D. pistonlu MgZrOs kaplamali yanma odasinin termal analizi sonucunda elde
edilen sicaklik ve 1s1 akist degerleri Tablo 3.9°da verilmis, sicaklik dagilimi Sekil
3.10°da, toplam 1s1 akist dagilimi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Analiz sonucunda
yanma odasindaki en yiiksek sicaklik piston iist yiizeyinde 421,191°C olarak

bulunmustur.

Analiz sonucunda piston iist yiizeyinde en yiiksek 1s1 akisi degeri 1‘,706><105 W/m?,
en diisiik 1s1 akisi degeri 0,546.10° W/m? olarak bulunmustur.

Piston iist yiizeyindeki seramik kaplama malzemesi MgZrO3’iin 1s1 iletim katsayisin
cok diisiik olmasi nedeniyle bu analiz sonucunda piston {ist yiizeyi sicakliginda
belirgin bir artis gériilmiistiir. Diger yandan, kaplanan yanma odasi ylizeylerinde

olusan 1s1 akilar1 da azalmustir.

Tablo 3.9 K.G.D.D. pistonlu, MgZrO; kaplamali yanma odas1 sicaklik ve 1s1 akis1 analiz sonuglari V

En Yiikksek |En Diisiik |En Yiksek | En Disik
Yanma Odas: Bélgesi Sicaklik Sicaklik Is1 Akisi Is1 Akisi

(°C) (°C) (W/m2) (W/m?)
Piston iist yiizeyi 421,19 308,68 1,706.10° |0,546.10°
Gomlek i yiizeyi 396,14 42,22 3,222.10° |23,45
Silindir kapag: i¢ yiizeyi | 368,76 161,92 2,178.10° |0,725.10°
Egzoz supabi yiizeyi 389,04 276,93 1,816.10° |0,119.10°
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Temperature

°C

Max: 4.212e+002
Min: 4,222e+001
2007/544 08:17

421,191

379,083

336,976

294,868

252,761

210,653

168,545

126,438

84,330
0.100 {m)

42,223

Sekil 3.10 K.G.D.D. pistonlu, 150pm NiCrAl baglayict iizerine 350 pm MgZrO; kaplamali yanma
odasmmn sicakhk dagihini

Total Heat Flux

x le6 Wim?

Max: 1,523e+006
Min: 6,354e-001
2007{544 08:19

1,523

1,353

1,184

1,015

0,846

0,677

0,508

0,338

0,169

6,35e-007

Sekil 3.11 K.G.D.D. pistonlu, 150pm NiCrAl baglayict iizerine 350 pm MgZrO; kaplamah yanma
odasimn toplam 1st akist dagihmm
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3.3.4. K.G.D.D. Pistonlu, A,03-%40Zr0O, Kaplamal Yanma Odasinin

Termal Analizi

K.G.D.D. pistonlu Al,03-%40ZrO, kaplamali yanma odasinin termal analizi
sonucunda elde edilen sicaklik ve 1s1 akis1 degerleri Tablo 3.10°da verilmis, sicaklik
dagilimi Sekil 3.12°de, toplam 1s1 akist dagilim Sekil 3.13°de gosterilmistir. Analiz
sonucunda yanma odasindaki en yiiksek sicaklik piston fist yiizeyinde 386,16°C

olarak bulunmustur.

Analiz sonucunda piston {ist ylizeyinde en yiiksek 1s1 akis1 degeri 1,912.10° W/m?, en
diisiik 1s1 akis1 degeri 0,815.1 0° W/m? olarak bulunmustur.

Tablo 3.10 K.G.D.D. pistonlu, MgZrO; kaplamali yanma odas1 sicaklik ve 1s1 akis1 analiz sonuglar1.

En Yiiksek |En Diisiik |En Yiksek | En Disiik
Yanma Odas: Bolgesi Sicaklik Sicaklik Is1 Akis1 | Is1 Akist

°O °O (W/m?) (W/m?)
Piston iist yiizeyi 386,16 293,73 1,912.10° |0,815.10°
GOmlek i¢ yilizeyi 319,61 107,41 3,648.10° |124,45
Silindir kapag i¢ yiizeyi | 322,25 168,7 2,78910° |1,071.10°
Egzoz supabi yiizeyi 345,13 245,23 2,700.10° |1,415.10°
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Temperature

°C

Max: 3.862e+002
Min: 1.009e+002
2007544 09:20

386,163

354,469

322,776

291,082

259,389

227,695

196,002

164,308

132,615

100,921

Sekil 3.12 K.G.D.D. pistonly, 150um NiCrAl baglayic fizerine 350 pm  ALOs-%40Zr0, kaplamahi
yanma odasinin sicakhik dapgihum

Total Heat Flux

% 1e6 Wim?

Max: 1.674e+006
Min: 6.338e-001
2007/514 10:20

1,674

1,488

1,302

1,116

0,930

0,744

0,558

T

RS

0,372

0,186

£.100 (m)
6,34e-007

Sekil 3.13 K.G.D.D. pistonlu, 150pm NiCrAl baglayict iizerine 350 pm AL,O5-%A0Zr0, kaplamali
yanma odastnin toplam 1si akist
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3.3.5. K.G.D.D. Pistonlu, Al,03-%40TiO, Kaplamalh Yanma Odasinin

Termal Analizi

K.G.D.D. pistonlu Al,03-%40TiO, kaplamali yanma odasinin termal analizi
sonucunda elde edilen sicaklik ve 1s1 akis1 degerleri Tablo 3.11°de verilmis, sicaklik
dagilimi Sekil 3.14°de, toplam 1s1 akist dagilimu Sekil 3.15°de gOsterilmistir. Analiz
sonucunda yanma odasindaki en yiiksek sicaklik piston fist ylizeyinde 406,81°C

olarak bulunmugtur.

Analiz sonucunda piston iist ylizeyinde en yiiksek 151 akis1 degeri 1,783.10° W/m2, en
diisiik 1s1 akist degeri 0,623.10° W/m? olarak bulunmustur.

Tablo 3.11 K.G.D.D. pistonlu, Al,0;-%40TiO; kaplamali yanma odas1 sicaklik ve 1s1 akisi analiz

sonuglari

En Yiiksek |En Diisik |En Yiksek |En Diistik

Yanma Odas: Bolgesi Stcaklik Sicaklik  |Is1 Akist | Ist Akast

(°C) (°C) (W/m?) (W/m?)
Piston tist yiizeyi 406,81 304,79 1,783.10° |0,623.10°
Gomlek i¢ yiizeyi 340,79 88,07 3,463.10° |29,35
Silindir kapagi i¢ yiizeyi | 348,6 164,54 2,26510° ]0,733.10°

Egzoz supabi ylizeyi 371,07 264,24 1,856.10° 1,279.10°




Temperature

°C

Max: 4.068e+002
Min: 8,807¢+001
2007/514 11:32

406,811

371,395

335,960

300,565

265,149

229,734

194,319

158,903

123,468

88,073

Sekil 3.14 K.G.D.D. pistonlu, 150pm NiCrAl baglayici iizerine 350 pm ALOs-%40TiO; kaplamal:
yanma odasinin sicakhk dagilim

Total Heat Flux

x le6 Wim?

Max: 1.57824+006
Min: 6.347e-001
2007514 12:15

1,578

1,402

1,227

1,052

0,876

0,701

0,526

0,351

0,175

0.100 (m)

6,35e-007

Sekil 3.15 K.G.D.D. pistonlu, 150pm NiCrAl baglayict tizerine 350 um ALQ;-%A40TiO, kaplamal:
yanma odasinin toplam 1s1 akisi dagihmm



3.3.6. AlSi Pistonlu, MgZrO; Kaplamali Yanma Odasinin Termal Analizi

AlSi pistonlu MgZrO; kaplamali yanma odasmin termal analizi sonucunda elde
edilen sicaklik ve 1s1 akisi degerleri Tablo 3.12°de verilmis, sicaklik dagilimi Sekil
3.16°da, toplam 1s1 akist dagilimi Sekil 3.17°de gdsterilmistir. Analiz sonucunda

yiizeyinde 395,35°C olarak

yanma odasindaki en yiksek sicaklik gomlek ig

bulunmustur. Pistonun iist yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degeri 357,63°C dir.

Analiz sonucunda piston {ist yiizeyinde en yiiksek 1s1 akis1 degeri 1,723.10° W/m?, en

diisiik 1s1 akist degeri 0,527.1 0°> W/m? olarak bulunmustur.

Tablo 3.12 AlSi pistonlu, MgZrOs kaplamali yanma odas: sicaklik ve 1s1 akist analiz sonuglar

En Yiiksek |En Diistik |En Yiksek | En Disiik
Yanma Odast Bélgesi Sicaklik Sicaklik Is1 Akis1 Is1 Akis1

(°C) (°C) (W/m2) (W/m2)
Piston iist yiizeyi 357,63 294,36 1,723.10° |0,527.10°
Gomlek i yiizeyi 395,35 39,85 3,224.10° |11,71
Silindir kapag1 i¢ yiizeyi | 368,76 161,92 2,178.10° |0,725.10°
Egzoz supabt yiizeyi 389,04 276,93 1,816.10° [0,119.10°




Temperature

°C

Max: 3.954e-+002
Min: 3.985e+001
2007/5$4 13:28

395,354

355,854

316,353

276,852

237,351

197,650

158,349

118,848

79,347

39,846

Sekil 3.16 AlSi pistonlu, 150pm NiCrAl baglayici iizerine 350 pm MgZrO; kaplamali yanma
odasun sicaklik daguliom

Total Heat Flux

x 1e6 Wim?

Max: 1,847e+006
Min: 6,354e-001
2007(5f4 13129

1,847

1,692

1,436

1,231

1,026

0,821

0,616

0,410

0,205
0.100 ¢m)

6,35e-007

Sekil 3.17 AlSi pistonlu, 150pm NiCrAl baglayic iizerine 350 pm MgZrO; kaplamali yanma
odastmn toplam 1s1 akisi dagilm
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3.3.7. AlSi Pistonlu, ALO3-%40ZrO; Kaplamah Yanma Odasinin Termal

Analizi

AlSi pistonlu Al,03-%40ZrO, kaplamali yanma odasinin termal analizi sonucunda
elde edilen sicaklik ve 1s1 akist degerleri Tablo 3.13’de verilmis, sicaklik dagilimi
Sekil 3.18’de, toplam 1s1 akist dagilimi Sekil 3.19°da gosterilmistir. Analiz
sonucunda yanma odasindaki en yiiksek sicaklik silindir kapaginda egzoz portu ¢ikis
bolgesinde 368,38°C olarak bulunmusgtur. Piston iist yiizeyindeki en yiiksek sicaklik
degeri 303,72°C dir.

Analiz sonucunda piston iist yiizeyinde en yiiksek 1s1 akis1 degeri 1,874x10° W/m?,
en diisiik 1s1 akis1 degeri 0,790.10° W/m? olarak bulunmustur.

Tablo 3.13 AlSi pistonlu, A1,05-%40ZrO, kaplamali yanma odasi sicaklik ve 1s1 akisi analiz sonuglari

En Yiiksek |En Diisiik |En Yiksek |En Diisiik

Yanma Odast Bolgesi Sicaklik | Sicaklik | Ist Akist \Ist Akist

(°C) (°0) (W/m?) (W/m?)
Piston iist yiizeyi 303,72 271,54 1,874.10° |0,790.10°
Gomlek i yiizeyi 319,61 107,59 3,650.10° 210,43
Silindir kapag: i¢ yiizeyi | 322,25 168,7 2,789.10° [1,07i.10°

Egzoz supabt yiizeyi 345,13 24523 2,701.10° |0,142.10°




Temperature

°C

Max: 3.694e+002
Min: 1.009e+002
2007]5/4 D8:49

369,377

339,549

308,720

279,892

250,064

220,235

180,407

160,578

130,750

100,921

0.100 (m}
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Sekil 3.18 AlSi pistonlu, 150pm NiCrAl baglayici fizerine 350 pm AL O5-%40Zr0; kaplamali yanma

odasmin sicaklik dagalina

Total Heat Flux

x 1e6 Wim?2

Max: 1.791e+006
Min: 6.3382-001
2007/504 08:51

1,791

1,592

1,393

1,194

0,995

0,796

0,597

0,398

0,199

6,34e-007

Sekil 3.19 AlSi pistontu, 150pum NiCrAl baglayici iizerine 350 pm AbO5-%40Zr0, kaplamali yanma

odasmin toplam 1s1 akisi
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3.3.8. AISi Pistonlu, Al,03-%40TiO, Kaplamali Yanma Odasmnin Termal

Analizi

AlSi pistonlu MgZrO; Kaplamali yanma odasinin termal analizi sonucunda elde
edilen sicaklik degerleri sicaklik ve 1s1 akisi degerleri Tablo 3.14’de verilmis,
sicaklik dagilimi Sekil 3.20°de, toplam 151 akis1 dagilimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.
Analiz sonucunda yanma odasindaki en yiiksek sicaklik egzoz supabi ylizeyinde
372,59°C olarak bulunmustur. Piston iist yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degeri
335,0°C dir.

Analiz sonucunda piston iist ylizeyinde en yiiksek 1s1 akis1 degeri 1,723%10° W/m?,
en diisiik 1s1 akis1 degeri 0,609.10° W/m? olarak bulunmustur. olarak bulunmustur.

Tablo 3.14 AlSi pistonlu, Al,05-%40TiO, kaplamali yanma odasi sicaklik ve 1s1 akist analiz sonuglart

En Yiiksek |En Diisiik |En Yiiksek |En Distik
Yanma Odas: Bolgesi Sicaklik Sicaklik Is1 Akisi Is1 Akisi

(°C) (°C) (W/m?) (W/m?)
Piston iist yiizeyi 335,0 286,94 1,788.10° |0,609.10°
Gomlek ig yiizeyi 340,78 82,63 3,467.10° 30,1
Silindir kapag: i¢ yiizeyi |348,6 164,54 2,265.10° |0,733.10°
Egzoz supabi yiizeyi 372,59 263,86 1,883.10° |1,278.10°




&0

Temperature

°C

Max: 3.726e+002
Min: 8.263e+001
2007/5/4 17:25

372,591

340,373

308,155

275,937

243,719

211,501

179,283

147,065

114,847
0.100 (m)

82,629

Sekil 3.20 AlSi pistonlu, 150pm NiCrAl baglayici fizerine 350 pm ALO3-%40TiO; kaplamali yanma
odasmin sicaklik dagilimi.

Total Heat Flux

x 1e6 Wim?

Max: 1,826e+006
Min: 6,347e-001
2007/5/5 10:13

1,826

1,623

1,420

1,217

1,014

0,812

0,609

0,406

0,203

0.100 (m)

6,35e-007

Sekil 3.21 AlSi pistonlu, 150pum NiCrAl baglayici tizerine 350 pm AL O3-%40TiO; kaplamah yanma
odasmin toplam 1si akisi



BOLUM 4. SONUCLAR

K.G.D.D. pistonlu ve AlSi pistonlu kaplamasiz yanma odalarn ile bu yanma
odalarinin ti¢ farkli seramik malzeme ile kaplanmast durumlari i¢in yapilan termal
analizlerin karsilastirmalarinin yapilabilmesi i¢in, kaplamasiz ve kaplamali durumlar
ayr1 ayri ele alinarak piston yiizeylerinde olusan sicaklik ve 1s1 akilarimn grafikleri

¢izilmis ve yanma odalarinda olusan toplam 1s1 akilari tablolar halinde verilmistir.

Grafiklerde, dikey eksen piston {iist yiizeyinde termal analizler sirasinda kesit
boyunca tanimlanan yedi adet prop ile elde edilen sicaklik ve 1s1 akis1 degerlerini,

yatay eksen proplarin piston kenarina olan mesafelerini gostermektedir.

4.1. K.G.D.D.ve AlSi Pistonlu Kaplamasiz Yanma Odasimn
Piston Yiizeylerinde Sicaklik ve Is1 Akisi Karsilastirmasi

Analizler sonucunda, K.G.D.D. pistonlu kaplamasiz yanma odasinda en yiiksek
sicaklik degeri piston {ist ylizeyinde 380,360°C olarak bulunmustur. AlSi pistonlu
kaplamasiz yanma odasinda en yiiksek sicaklik degeri egzoz portlart bolgesinde
367,997°C olup, piston iist yiizeyindeki en yiksek sicaklik 294,52°C olarak
bulunmustur. K.G.D.D. ve AlSi Pistonlarin iist yiizeylerindeki sicaklik dagilimlart
Sekil 4.1°de, 1s1 akis1 dagilimlar: Sekil 4.2°de verilmistir.

Termal analizler yanma odasinin yarim modeli {izerinde uygulandi§indan, yanma
odasmin tamaminda olusan 1s1 akilarinin goriilebilmesi igin, analiz sonuglarinda

bulunan degerlerin 2 ile garpilmasi gerektigi unutulmamalidir.
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Analizler sonucunda bulunan, yanma odasinda olusan 1s1 akisi degerleri Tablo 4.1°de
verilmistir. Tablonun sira hanesindeki kod harfleri Sekil 3.4’de agiklanmustir.
K.G.D.D. pistonlu, kaplamasiz yanma odasinda piston tist yiizeyi, gomlek i¢ ylizeyi
ve silindir kapagi i¢ yiizeyinden olusan toplam 1s1 akist ; 7365,5 x 2 = 14731 W, AlSi
pistonlu kaplamasiz yanma odasinda 7428,14 x 2 = 14856,28 W olarak bulunmustur.
Kaplamasiz K.G.D.D. ve AlSi piston iizerindeki 1s1 akisi dagilimlart Sekil 4.2°de

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 4.1 Yanma odas1 analizi sonucunda bulunan toplam 1s1 akilari

K.G.D.D. AlSi
Sira Yanma Odasi1 Modelinde | Sicaklik | Tasimm pistonlu | pistonlu
Is1 Akisi Olan Bolge °O) (W/m?*°C) | Is1 Akis1 | Isi Akasi
W) W)
A |Piston Ust Yiizeyi 750 350 641.48 706.07
B Gomlek I¢ Yiizeyi 750 300 6,122.94 |6,120.99
C Silindir Kapag I¢ Yiizeyi |750 350 601.08 601.08
p |PistenUstYizey-lnci 55 500 491 3.76
Segman Aras1 Bolgesi
Piston 1nci-4ncii
B Segmanlar Arasi Bolgesi 250 800 .87 -4.78
F Piston I¢ Yiizeyi 90 250 -662.98 -693.63
G |Silindir Kapagi Sogutma | o 3000 -5,483.04 |-5,483.01
Sivisi Kanallar
g |Silindir KapagiBgzoz | 455 [g00 4,541.86 |4,541.87
Portu
| GOmlek Gevresi Sogutma | g 2300 -3,68639 |-3,635.15
Sivis1 Bolgesi
J Hava Emis Portu 57 800 -515.65 -548.67
K Piston Etegi 110 1000 -641.91 -705.31
p |EgrozSibaplanArka 1,55 Igng 93.95 93.95
Yiizeyleri
M Inci-4ncii Segmanlar 250 - -142.1 45.85
N Snci-6nc1 Segman 110 - -854.47 -1,035.5
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42. K.G.D.D. Pistonlu, U¢ Farkh Seramik ile Kaplanmis Yanma Odasmin
Piston Yiizeylerinde Srcaklik ve Ist Alasi Karsdastirmast

Analizler sonucunda, K.G.D.D. pistonlu MgZrO; kaplamal yanma odasinda en
yitksek sicaklik degeri piston st ylzeyinde 421.19°C ,ALO3-%A40Zr0, kaplamali
yanma odasinda en yiiksek sicaklik degeri piston tst yiizeyinde 386,163°C ve ALOs-
%A40TiQ; kaplamah yanma cdasinda en yiksek sicaklik dederi piston ust yiizeyinde
406,81°C olarak  bulunmustur. Piston ust yizeyindeki sicaklik dagihmlan Sekil
4.3’de 11 akist dagihmlan Sekil 4.4°de verilmigtir.

et MgZr03
o A1203-%A0Z202
e ADO3-%40TIOR

sicaklik (°C)

Sekil 4.3 K.G.D.D. pistonlu, kaplamah yanma odasimda piston yiizeylerindeki sicakhik daglimlan(°C)



55

e MgZr03
== A1203-%402r02
o A1203-%40TIO3

151 alast (EWinl}

piston yiizeyl mesafesi (i}

Sekil 4.4 K.G.D.D. pistonlu, kaplamali yanma odasinda piston yiizeylerindeki 1s1 akisi dagilimlan
&W/m*)

Analizler sonucunda bulunan yanma odasinda olugan st akist degerleri Tablo 4.2°de
verilmigtir. K.G.D.D. pistonlu, kaplamah yanma odasinda piston st yiizeyi, gomlek
i¢ yizeyi ve silindir kapagi i¢ yiizeyinden olusan toplam 1st akilan ; MgZrO3
kaplamali yanma odasinda 6811,65 x 2 = 13623,3 W, AlLO5;-%40Zr0, kaplamal
yanma odasinda 7317 x 2 = 14634 W, AL03-%40TiO, kaplamali yanma odasinda
7026,21 x 2 = 14052,42 W olarak bulunmustur.
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Tablo 4.2 K.G.D.D. pistonlu, ii¢ farkli seramik malzeme ile kaplanmis yanma odasinda termal analiz

sonucu bulunan 1s1 akilari

. MngO AlLOs- ALO;-
Sira Yanma Odasi Modelinde | sicakitk | Tagmm | | lamazil %40Zr0, | %40TiO,
. Ist Akist Olan Bolge CO | Wim*C) IzW) kaplamah | kaplamal
W) W)
A | Piston Ust Yiizeyi 750 350 |561.7 626.22 588.62
B Gomlek i(} Yiizeyi 750 300 15,707.69 |6,084.48 5,868.31
C |Silindir Kapag I¢ Yiizeyi | 750 | 350 |542.26 606.35 569.28
p |DistonUstYizey-Inci | 550 | 1500 | 2259  |3133  |-26.05
Segman Aras: Bolgesi
Piston 1nci-4ncii
E Segmanlar Arasi Bolgesi 250 800 |[-3.28 -3.82 -3.55
F Piston i(; Yiizeyi 90 250 |-674.2 -697.88 -684.66
G |Silindir Kapagi Sofuima | o5 | 3000 |.537239 |.5439.14 [-5,400.13
Sivisi Kanallari
H Is,gi?f“ KapagiEgzoz | r5 | 800 (452504 |4507.4 |4,517.92
p|GomlekGevresi 1 o5 | 9300 1349479 |-3,7443 |-3,602.4
Sogutma Sivis1 Bolgesi
J Hava Emis Portu 57 800 [-551.61 -560.19 -555.31
K | Piston Etegi 110 1000 |-312.55 -325.25 -318.02
 |EgzozStbaplanAtka | 45 | g0y 9570|8933 92.55
Yiizeyleri
M | Inci-4ncii Segmanlar 250 - -134.2 -211.6 -167.13
N Snci-6nc1 Segman 110 - -867.7 -900.28 -879.43
4.3.  AlSiPistonlu, U¢ Farkli Seramik ile Kaplanmis Yanma Odasinm Piston

Yiizeylerinde Sicaklik ve Is1 Akisi Karsilastirmasi

Analizler sonucunda, AlSi pistonlu MgZrOs kaplamali yanma odasinda en yiiksek
sicaklik degeri piston iist yiizeyinde 357,63°C olarak bulunmustur. AlSi pistonlu
AL 03-%40ZrO, kaplamali yanma odasinda en yiiksek sicaklik degeri piston list
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yiizeyinde 303,92 °C olarak, AlO3-%40TiO; kaplamali yanma odasinda en yiksek
stcaklik degeri piston @st yizeyinde 335°C olarak bulunmustur. Piston st
yiizeyindeki sicaklik dagilimlan Sekil 4.5°de 1st akist dagihmlart Sekil 4.6’da
verilmistir.

375

=t MgZ203
e A12O3-%ADZIO2
e ADIOB-%A0TIOR

325 4---

300

sicalshls (7C)

275 1.

250 44— ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pisten yiizeyi mesafesi {mn)

Sekil 4.5 AlSi pistonlu, kaplamah yanma odasinda piston yiizeylerindeki sicakhik dagilimiari (°C)

180

== MgZr03
== A1203-%A0Zr02
e A1003-%A0TIOS

160 -

140 -

)

1204

P
-

1004 -

151 alas (Wi

piston yiizeyi mesafesi (nun)

Sekil 4.6 AlSi pistonlu, kaplamali yanma odasinda piston yiizeylerindeki 1s1 akis1 dagilimian (kW/m®)
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Analizler sonucunda bulunan, yanma odasinda olusan 1st akis1 degerleri Tablo 4.3’de
verilmistir. AlSi pistonlu, kaplamali yanma odasinda piston iist yiizeyi, gémlek i¢
yiizeyi ve silindir kapag: i¢ yiizeyinden olusan toplam 1s1 akis1 ; MgZrO; kaplamali
yanma odasinda 6863,02 x 2 = 13726,04 W, Al;03-%40ZrO, kaplamali yanma
odasinda 7385,63 x 2 = 14771,26 W, Al,03-%40TiO, kaplamali yanma odasinda
7085,01 x 2 =14170,02 W olarak bulunmustur.

Tablo 4.3 AlSi pistonlu, ti¢ farkl: seramik malzeme ile kaplanmis yanma odasinda termal analiz

sonucu bulunan 1s1 akilari

Yanma Odasi MgZrO; ALOs- ALO,"
. Sicakhik | Tasim %40ZrO %40TiO
Siwa| Modelinde Ist Akist | ¢c) " | winree) | kaplamali kaplamal | Kaplamal
Olan Bolge W) W) W)
A | Piston Ust Yiizeyi 750 | 350 |612.46 |691.86  |645.78
B | Gomlek i¢ Yiizeyi 750 | 300 |5,708.29 |6,087.42 |5,869.95
C |Silindir Kapagi I¢ Yiizeyi| 750 | 350 |542.27  [606.35  |569.28
p |DistonUstYlzey-lnci | »5q |\ 1500 |.13.01  |-16.5 1434
Segman Arasi Bolgesi
Piston Inci-4nci
E | Sopmantar Arast Bolgesi 250 | 800 |-1.99 2.56 225
F | Piston I¢ Yiizeyi 90 | 250 |-707.87 |-72436 |-715.08
G |Silindir Kapagi Sogutma | o5 | 3400 | 537238 |-5439.14 |-5,400.12
Stvis1 Kanallan
H lsjgigf‘r Kapagi Egzoz | 455 | 800 |4,525.94 |4,507.41 [4,517.92
[ |ComlekGevresi | g5 | 5300 | 34301 |-3,680.33 |-3,542.87
Sogutma Sivist Bolgesi
J  |Hava Emis Portu 57 | 800 |-576.56 |-582.97 |-579.33
K |Piston Etegi 110 | 1000 |-348.95 [-359.17 |-353.36
 |BezozStbaplanArka | o5 | ¢ l9572  [89.33 92.55
Yiizeyleri
M | Inci-4ncii Segmanlar 250 - 26.65 -83.33 -20.43
N |5nci-6ne1 Segman 110 | - |-1,051.47 |-1,094.02 |-1,067.7
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4.4. Senuciarm Degerlendirilmesi

K.GD.D. ve AlSi pistonlu kaplamasiz yanma odalan ile yanma odasmn iki farkh
piston malzemesi igin ¢ farkli seramik malzeme ile kaplanmig modellerinin sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen en yiiksek piston uist yiizey sicakhk degerleri
ile yanma odast i¢ yiizeyinden ofusan st akilan degerleri Tablo 4.4°de, piston st
yizeyindeki sicaklik dagiimlan Sekil 4.7°de 1s1 akist dagihmlan Sekil 4.8’de
verilmistir.

Tablo 4.4 Analiz sonuclarnmn karsilaghrmast

Sira Piston Kaplama Piston Ust Yiizeyi

no | Malzemesi Ma][z)emesi Sicaklign  (°C) Is1 Alast (W)
1 K.G.D.D. Kaplama yok 380,36 14,731
2 | AlSi Kaplama yok 294,52 14,856.28
3 K.GD.D. MgZ1O;3 421,19 13,6233
4 |K.GD.D. AlL,03-%40Z10, 386,16 14,634
5 K.G.D.D. AL03-%40Ti0, 406,86 14,052.42
6 AlSi MgZr0O3 357,63 , 13,726.04
7 AlSi Al,03-%40Zr0, 303,72 14,771.26
8 |AlSi Al,03-%40Ti0, 335 14,170.02

450

==K . D.D. kaplamasiz

=z A18] kaplamastz
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piston yiizeyi mesafesi (nom)

Sekil 4.7 K.G.D.D. ve AlSi pistonda ve bu pistonlarin MgZrOs ile kaplanmasi durumunda piston
viizeylerindeki sicaklik dagilimlan
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piston yiizeyi mesafesi (vam)

Sekil 4.8 K.G.D.D. ve AlSi pistonda ve bu pistoniarin MgZrO; ile kaplanmast durumunda piston
yiizeylerindeki 11 akrst dagilimiar (KW/m®)

Flde edilen sonuglar incelendiginde ; kaplamasiz yanma odasinda K.G.D.D. piston
kullanilmas: durumunda piston st yiizey sicaklimin AlSi pistona gore % 294
(85,84°C ) yitksek oldugu gorilmistir. Ayrica yanma odast i¢ yiizeylerinde olusan
toplam st akist K.GD.D. pistonlu yanma odasinda, AlSi pistonlu yanma odasina
gore %0,84 daha diisiiktir.

K.G.D.D. piston kullanlmasi ve yanma odasinm MgZrOs kaplanmast durumunda,
piston fist yiizey sicakhgmm kaplamasiz K.GDD. pistona gore %1073 artarak

421,19°C ulagtidy, buna kargihik 151 akisiin %7,52 azaldig gorilmustir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Yanma odasimn 1s1 iletim 6zelligi diisiik, yiiksek sicakliklara dayamkli seramik
malzemeler ile kaplanmasi sayesinde, motorun ¢alismasi sirasmda kaplanan
pargalarda daha diisiik sicakliklar olusacak ve bu pargalarin ¢alisma Omiirlerinde

onemli 6l¢iide arti saglanacaktir.

Kaplamasiz ve kaplamal yanma odalarmin termal analiz sonuglar incelendiginde,
yanma odasi sicakhiklarmi arttirmak ve 1s1 kayiplarmi azaltmak i¢in K.G.D.D.
pistonun MgZrO; ile kaplanmasi en ideal uygulama olarak goriilmektedir.
K.G.D.D.’nin AlSi alasimma gore ozgill agirhmin daha yiiksek olmasi, agirlik
bakimindan dezavantaj olustursa da sonlu elemanlar ydéntemi ile yapilan termal
analizler ile elde edilen sonuglardan, yanma odasimn (K.G.D.D. pistonlu) MgZrO;
ile kaplanmas: durumunda, yanma odasi sicakliklarnm en ideal sekilde

yiikseltilebilecegi, ve 1s1 kayiplarinin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Pistonun iist kismi K.G.D.D. malzemeden, alt kism1 AlSi malzemeden olmak iizere
iki pargali imal edilmesi durumunda agirhik dezavantajinin ortadan kaldirilabilecegi

teorik olarak s6ylenebilir.

Yanma odasimn yalitiminda kullamlacak seramik malzemelerin segiminde, piston,
gbémlek, segmanlar gibi parcalarin imal edildikleri malzemelerin 1sil genlesme
ozellikleri de mutlaka dikkate alinmalidir. Seramik maléerne ile motor parcalarinin
imal edildikleri malzemelerin genlesme Ozellikleri arasinda uyumsuzluk olmasi
halinde, yanma odasinda olusacak yiiksek sicakliklar, motor parcalarinin genlesmesi
sonucunda seramik kaplamanm bozulmasina ve g¢alisma bosluklarinn azalmasi

nedeniyle motor kilitlenmelerine neden olabilir.
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