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OZET

Bu tez ¢alismasinda i¢ten yanmali motorlara Termal Bariyer Kaplama (TBK)
uygulanmistir,. TBK uygulamasi ile motorlarin yakit tiiketiminin azaltilmasi,
emisyonlarmin iyilestirilmesi amaglanmistir. Yapay sinir ag1 (YSA) kullanilarak
motorlarin matematiksel modelleri olusturulmustur. YSA ile deney tekrarlarinin
azaltilmasi ve deney maliyetinin diisiiriilmesi amaglanmistir. Dizel, benzinli ve LPG’li
olmak Uzere {i¢ farkli motor iizerinde galisilmistir. Dizel motorun piston, egzoz ve emme
supaplar1 Yiiksek Hizda Oksi Yakit Piskiirtme (HVOF) yontemi kullanilarak Tungsten
Karbur (WC) ile benzinli motorun piston, egzoz ve emme supaplari ise Plazma Sprey
yontemi kullanilarak Krom Karbiir (Cr3Cy) ile 300 mm kalinligindaki seramik malzeme ile
kaplanmistir. Kaplama oncesinde ve sonrasinda dizel motorun NOy, CO, CO,, HC, duman
yogunlugu emisyon degerleri, egzoz gaz sicakligi (EGS) ve 6zgiil yakit tiiketimi (OYT)
degerleri dlgiilmiistiir. Benzinli motorun NOy, CO, CO,, HC emisyonlari, EGS ve OYT
degerleri Olgtilmistiir. LPG’li motorun ise NOyx, CO, CO,, HC emisyonlar1 ve EGS
degerleri Olciilmiistiir. Bu degerler grafikler yardimiyla yiizdesel olarak karsilastiriimistir.
Kaplanmis ve kaplanmamis (Standart) motorun YSA ile matematiksel modellemesi
yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar YSA’ya giris olarak uygulanarak motorlarin
biitiin hizlardaki degerleri tahmin ettirilmistir. YSA'dan alinan sonuclar ile gercek deney
sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglarin Ortiistiigii goriilmiistiir. Normal motorlar (NM) ile
kaplanmis motorlar (KM)’m sonuglarmni gorsel olarak karsilastirmak, maliyet ve zaman
kaybmi azaltmak amaciyla YSA'dan alinan tahmini degerler kullanilarak MATLAB
GUI’de ara yiiz programi hazirlanmistir.

TBK ile dizel motor egzoz emisyonlarindan HC, CO, duman yogunlugu emisyonu
ve OYT degerlerinde diisiis, CO,, NOx ve EGS degerinde ise artis olmustur. Benzinli
motor egzoz emisyonlarindan HC, CO, OYT degerlerinde azalma, CO,, NOy ve EGS
degerlerinde ise artiy olmustur. LPG’li motor egzoz emisyonlarindan HC ve CO
degerlerinde diisiis, CO2, NOx ve EGS degerinde ise artis olmustur.

Elde edilen sonuglar TBK ile motorlarda egzoz emisyon, OYT ve EGS degerlerinde
dikkate almnacak bir iyilesme oldugunu gostermistir. Ayrica YSA ile matematiksel

modelleme yapilarak elde edilen sonuglarin deney tekrarlarini azalttig1 saptanmustir.
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SUMMARY

THERMAL BARRIER COATING ENGINE MATHEMATICAL MODELING
WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

In this study, Thermal Barrier Coating (TBC) was applied to the internal
combustion engine. It was intended to decrease the fuel consumption values of the engine
and improve emission values by TBK application. The mathematical model of the engines
was obtained by using Artificial Neural Network (ANN). The usage of ANN reduced both
the experimental costs and number of repeated experiments. Three different engines
including diesel, gasoline and LPG were studied. Pistons, exhaust and intake valves of
diesel engine were coated with Tungsten Carbide (WC) by using High Velocity Oxy Fuel
Injection (HVOF) method, and the pistons, exhaust and intake valves of gasoline engine
were coated with Chrome Carbide (Cr3C,) by using the Plasma Spray method with the
ceramic material of 300 mm thickness. Before and after the coating, NO, CO, CO,, HC,
soot emissions, exhaust gas temperatures (EGT) and specific fuel consumption (SFC)
values of diesel engine were measured. NOy, CO, CO,, HC, exhaust gas temperatures
(EGT) and specific fuel consumption (SFC) values of gasoline engine were measured.
NOy, CO, CO,, and HC emissions and EGT values of LPG engine were also measured.
These values were compared as percentage by the graphs. The mathematical modeling of
coated and uncoated (standard) engines was obtained by using ANN. The results obtained
from experiments were applied to ANN as inputs to estimate values at all speeds. The
results of ANN were compared with the actual test results and it was found that the results
were similar. To compare the results of normal engines (NE) and coated engines (CE)
visually and to reduce costs and time-consuming processes a MATLAB GUI interface was
prepared by using the estimated values obtained from ANN.

In TBC application; HC, CO, soot emissions and SFC values of the diesel engine
reduced while CO,, NOy and EGT values increased. In gasoline engine, exhaust emissions
of HC, CO and SFC reduced while CO,, NOy and EGT values increased. In LPG engines,
exhaust emissions of HC and CO values reduced while CO;, NOx and EGT values
increased.

The obtained results show that TBK has improved the engine exhaust emission

values, SFC and EGT values considerably. It is also found that the usage of ANN to obtain

VI



mathematical modeling of engines reduces the repeated experiments. Thus, it is understood

that we can save from time, fuel consumption and labor.

Key Words: Thermal Barrier Coating, Artificial Neural Network, Gasoline Engine,
Diesel Engine, LPG Engine, Mathematical Modeling
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1. GIRIS

Diinyada kisi basma diisen enerji ihtiyaci, siirekli bir artis egilimi igerisindedir.
Enerji taleplerinin artig1 fosil yakitlara, 6zellikle de petrol ve dogalgaza olan bagimlilig1
arttirmaktadir. Enerji kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmamasi nedeniyle bu
kaynaklar hizla tiikenmektedir. Ayrica bu fosil yakitlardan elde edilen enerji tiirlerinde,
atiklar dogrudan havaya karismakta ve bu atiklarin biiyiik bir boliimii karbondioksit basta
olmak Uzere sera gazlarmma doniismektedir. Karbon ihtiva eden diger yakitlar1 yakan sabit
motorlar, endistriyel motorlar ve ev kazanlari gibi kaynaklardan ¢ikan atik gazlarm hava
kirliliginin olusmasindaki katkilar1 her ne kadar biiylikse de, yapilan istatistikler sonucunda
biiylik sehirlerde motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliliginin, toplam hava kirliligi
icindeki payinin % 50’lere ulagtigini géstermektedir [1].

Gegen yillarla beraber otomobil alicilarin ihtiyaglar1 da biiyiik 6lglide degismistir.
Konfor ve tasarim yonlerinin yaninda, yakit tiiketimi ve verimlilik arag¢ alic1 ve saticilarinin
en 6nemli konularindan biri haline gelmistir. Bunun nedenlerinden biri, giderek daha da
sikilagan yakit verimliligi standartlaridir. Mevcut Avrupa emisyon diizenlemelerine gore,
aracin Yol vergisi oranlar1 egzoz emisyonlariyla baglantilidir. Ayrica, petrol rezervlerinin
siirlt oldugu gercegi, daha fazla yakit tasarrufunun kacginilmaz bir ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir [2]. Arag emisyonlarindan kaynaklanan gazlar atmosfere yayilarak insan
saghgint tehdit etmektedir. Ayrica diinyadaki ara¢ sayisindaki hizli artigla beraber
yenilenemeyen enerji kaynaklar1 da hizla tiikenmektedir. Bu nedenle dogalgaz, kémir,
petrol ve bor gibi yenilenmesi ¢cok uzun zaman alan enerji kaynaklarini en verimli sekilde
kullanabilmek ve ortaya ¢ikan zararhi atiklar1 da en az seviyeye indirebilmek icin cesitli
calismalar yapilmaktadir.

Hava kirliligine neden olan petrol kdkenli yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
CO, HC, NOy ve partikiill emisyonlar1 atmosferi kirleterek ciddi saglik sorunlar1
olusturmaktadirlar. Bu yiizden egzoz emisyonlarmi azaltmak i¢in yapilan caligmalarin
onemi baydktar [3].

Egzoz emisyonlarindaki artisin en onemli nedenlerinden biri motorda yanmanin
tam olarak gergeklesememesidir. Iyi bir yanma olmadiginda hem yakit sarfiyat1 artmakta
hem de zararli gazlar daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan bu calisgmanin en énemli

hedefi silindir igindeki yanmay1 iyilestirerek emisyonlarin ve yakit tiiketiminin
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azaltilmasidir. Bunun i¢in malzeme yiizeyine kaplama islemi ile modifikasyon
yapilmaktadir.

Malzemelerin yiizeylerine bagka bir malzemenin biriktirilmesi islemine kaplama
denir. Kaplama islemi ile motor pargalarinin zor ¢alisma ortamlarinda mukavemetlerinin
arttirilmasi, yapisal olarak bozulmalarinin 6nlenmesi ya da en aza indirgenebilmesi,
korozif kosullarda dayanimlarinin saglanmasi, mekanik sirtinme sonucu gizilme ve
asmmalarmin bertaraf edilebilmesi saglanmaktadir.

Bu caligmamizda metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asinmaya, oksitlenmeye,
korozyona ve yiiksek sicakliklara dayanikli malzeme iliretiminde yaygin olarak kullanilan
bir 1s1l piiskiirtme yontemi olan Plazma Sprey ve toz halindeki malzemenin hizlandirilarak
kinetik enerji ortaya c¢ikarilmasi ve bu enerjiyle kaplanacak ylizeye ¢arptirilmast mantigina
dayanan HVOF teknigi kullanilmistir. Kaplama islemi hem dizel hem de benzinli
motorlarin piston, emme ve €gzoz supaplarina uygulanmistir. Ayrica benzinli motor,
deneylerin ardindan LPG’li motora doniistiiriilmiis ve kaplamanin LPG’li motora etkilerini
de g6zlemlemek mumkiin olmustur. Ancak i¢ten yanmali motorlarin biitiin devirlerdeki
degerlerini 6lgmek yiiksek maliyetinin yaninda, ¢ok fazla zaman alacagindan pek mimkiin
gorinmemektedir. Ogrenme yoluyla tahmini degerler iiretebilen YSA'lar1 kullanip
motorlarin matematiksel modellerini olusturarak tiim devirlerdeki tahmini degerlerine
ulasmak miimkiindiir. YSA, paralel olarak isleyen bir¢ok basit islem elemanindan olusan
ve 6grenme yolu ile kendi kendini diizenleyebilen ileri bir bilgi islem sistemidir [3].
YSA’larin 6grenme 6zelligi onlar1 klasik bilgisayar yazilimlarindan iistiin kilmaktadir. Bir
baska onemli 6zellik ise, bir problemin giris bilgisi ile ¢ikis bilgisi arasinda uygun bir
tasvir gergeklestirerek en uygun sonucu Uretebilmeleridir. Bu sebeple YSA’lar daha ¢ok
tahmin problemlerinde kullanilmaktadir [4].

Kaplama islemi oncesi ve sonrast alman tiim deney sonuglar1 YSA’da 6grenmeyi
gerceklestirmek amachdir. YSA’da Ogrenme gergeklestikten sonra igten yanmali
motorlarin biitiin devirlerindeki degerlerine bilgisayar ortaminda ¢ok kolay bir sekilde
ulagmak miimkiin hale gelmistir. Bunun yani sira ulasilan degerleri bilgisayar ortaminda
daha gorsel olarak goriintiilemek amaciyla bir model tasarlanmistir.

Model, gercek bir olaymn ozeti veya bir temsilcisidir. Basit anlamda giinluk
yasamda karsilasilan durumlarin bir benzetmesidir. Model, bir sistemin veya siirecin tam
bir kopyas1 degil fakat bazi ayrmtilar1 igerisinde bulundurarak, siirecin kendisi yerine de

kullanilabilir. Modellerin, ele aldiklar1 konu ve amaca gore cesitli smiflandirmalari



mevcuttur. Bu konuda yapilan en genis ¢alisma, J. W. Forrester tarafindan
gerceklestirilmistir [5]. Son yillarda bilgisayar teknolojisinde elde edilen gelismeler
nedeniyle miithendislikte kullanilan matematiksel modellerin ¢6ziimii kolaylagsmis ve teorik
caligmalar daha da 6nem kazanmistir. Bunun sonucu olarak motor performansinin
belirlenmesinde ve uygun matematiksel modellerin ¢oziminde bilgisayarlardan
yararlanilarak teorik ¢aligmalar yapilmaktadir [6]. Calismamizda YSA, MATLAB GUI’de
matematiksel model olusturmak amaciyla kullanilmigti. MATLAB GUI, yiksek
performansh bir uygulama yazilimdir. Igeriginde yer alan nesnelerin kullanilmasi ile
kullaniciya etkilesim saglayan ve bir isin veya bir programin kosturulmasmi saglayan
grafiksel bir program ara ytzudur.

Bu ¢alismada dizel ve benzinli motor parcalarina yapilan kaplama islemi ile farkl
devirlerde emisyon, OYT ve EGS degerlerindeki degisim incelenmistir. Deneylerden elde
edilen sonuclar YSA’ya giris olarak uygulanarak motorlarin biitiin hizlardaki degerleri
tahmin ettirilmisti. MATLAB GUIl'de olusturulan ara yiiz programi ile motorlarin
matematiksel modelleri olusturularak NM ve KM degerleri kiyaslanmustir.

Calismamizin ilk boliimiinde giris yapilmig, ikinci boliimiinde TBK, TBK
yontemleri, TBK’larda kullanilan seramik malzemeler anlatilmistir. Uglincli bélimde
motor emisyonlar, OYT ve EGS anlatilmistir. Dérdiincti boliimde YSA konusuna genel
hatlariyla deginilmistir. Besinci boliimde literatiir taramasi yapilmis ve tez daha Once
yapilmis ¢alismalarla desteklenmistir. Altinci bélimde ¢alismanin materyal metotu;
yapilan deneyler, kullanilan arag ve gerecler, YSA’da ve MATLAB GUI’de hazirlanan
programlarin tasarlanis asamalar1 anlatilmistir. Yedinci bolimde performans, emisyon ve
Y SA sonuglari karsilastirmali olarak grafikler halinde verilerek sonuglar analiz edilmistir.

Sonug ve Oneriler boliimleriyle tez sonuglandirilmastir.



2. TERMAL BARIYER KAPLAMA

Yiiksek sicakliklara, maruz kalan parcalarda meydana gelen oksidasyonu, asimmaysi,
korozyonu ve erozyonu Onlemek amaciyla olusturulan katmanlara TBK denir. TBK’nin
temel islevi gaz tlirbini, igten yanmali motor gibi yliksek sicaklik kosullarinda calisan
sistemlerin metalik bilesenlerini korumaktir. TBK’lar sayesinde metalik bilesenlerin yiizey
sicakligini, kaplamanin kalmligima ve termal O6zelliklerine bagli olarak 100-3000 °C
civarinda diisiirmek miimkiindiir. Sicakliktaki bu diislis, metalik bilesenlerin yiiksek
sicakliklardaki oksitlenme hizi ve mekanik mukavemeti g6z Oniine alindiginda kayda
degerdir [7].

TBK’larin gaz tiirbinleri {lizerindeki en Onemli katkist kullanim sicakligini
arttrmasidir. Kullanim sicakligmin yiikselmesi tiirbin ya da motorun verimini dogrudan
etkiler. 1965 yilindan 1985 yilina kadar kullanilan Nikel(Ni) esash ¢esitli tek kristallerin
gelistirilmesi ve kullanilmasiyla pargalarm siiriinme ve yorulma direngleri artmis ve
80 °C’lik bir kullanim sicaklig1 artis1 saglanabilmistir. Ancak bu tarihten sonra gelistirilen
TBK’lar tiirbin kanatlarinin kullanim sicakliginda 200 °C’ye varan artislar saglamustir.
Yine TBK’larin kullanilmasiyla oksitlenme direnci artmis ve siirtinmeden ileri gelen
hasarlar en alt seviyeye indirilmistir. Bunun yaninda TBK kullanimi parga tizerinde yerel
sicaklik degisimlerini azaltmis ve bdylece bozulum orani diisiiriilmiis ve termal yorulma
stiresi uzamistir. TBK’lar uygulandiklar1 metalik komponentlerin, ylizey sicakliklarini
diistirerek ve asir1 servis kosullarina karsi koruma saglayarak servis émriinii arttirirlar [8].

TBK’da ii¢ temel katman bulunur. Bunlardan birincisi kaplanacak malzeme,
ikincisi seramik kaplama malzemesi ve cuncisi de bu iki malzemenin birbirine kuvvetli
bir sekilde tutunmasini saglayacak baglayici katmandir. TBK’da 6ncelikle kaplanacak bir
altlik malzeme secilir. Secilen bu altlik malzemeye seramik malzemenin tutunabilmesi i¢in
althk oOnce kimyasal olarak temizlenir. Daha sonra abrasif parcaciklar puskirtilerek
pliriizlendirilir. Partikiiller piiriizlii yiizeyin hem oyuklarina girerek hem de yiizey pikleri
iizerinde biizliserek katilasirlar ve kaplamanin daha kuvvetli olarak baglanmasini saglarlar
[9].

TBK’lar da, var olan malzeme 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sirayla asagidaki
islemler uygulanir;

e Problemlerin tespiti,

e Istenen kaplama 6zelliklerinin belirlenmesi,



e YoOntem, cihaz ve kaplama malzemenin segilmesi,

e Kaplama igleminin uygulanmasi,

e Sonuglarin teknik ve ekonomik ac¢idan incelenmesi ve degerlendirilmesi.

Basarili bir kaplamanin elde edilmesi i¢in alt malzeme 6zellikleri, kaplama islemi
icin kullanilan cihazin teknik Ozellikleri, pusklrtilecek malzeme 6zellikleri gibi
parametrelerin iyi secilmesi gerekmektedir [10].

Sekil 2.1°de TBK prosesinin genel gorinimi verilmistir.

Ham madde
Enerji malzemesi
boA r
r . |
— T |
Sprey Spr?y | HE.Z]IIE.TIEII
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- |
Y
Gaz vada isletim Bagil hareket Termal bariyer |
ortami1 kaplama

Sekil 2.1. TBK prosesi genel gériniimi [2].

Farkli spreyleme teknikleri, 1s1 kaynagi tarafindan saglanan farkli sicakliklar ve
farkli pargacik hizlarmna sahiptirler. Uygulamanm maliyeti, kullanim gereksinimleri,

kaplama cinsi gibi faktorlere bagli olarak uygun teknik secilmelidir [11].

2.1. Termal Bariyer Kaplamanin Tarihcesi

TBK islemi, cesitli malzemeleri korozyondan korumak i¢in c¢inko kullanimi
amactyla 1900’lerin baslarinda kesfedildi. I1k kez termal sprey prosesinin alev sprey olarak
1911 yilinda Isvigre’de kullanildig1 kabul edilir. Daha sonra 1950’li yillarda patlamali
tabanca sprey teknigi gelistirildi. 1950’lerin sonlari ile 1960’larin baslarinda plazma sprey
tabancasmnimn gelistirilmesiyle, kaplama malzemesi olarak seramikler ve refrakter metaller

gibi yiiksek sicaklik malzemelerinin kullanilmas: ticari olarak uygulanabilir hale geldi.



Alev ve plazma spreye ilave olarak HVOF ve patlamali tabanca sprey teknikleri ile
giiniimiizde termal sprey islemleri son derece zor ve yiiksek beklenti gerektiren kosullarda
dahi yaygim olarak kullanilmaktadir [12]. TBK teknolojisi endustriyel olarak ilk defa 1939
yilinda Reinecke tarafindan uygulanmis ve Amerikan sirketleri tarafindan gelistirilmistir.

NASA tarafindan 1950’li yillarda kaplamayla ilgili calismalara baslanmig ve
gunimuze kadar devam etmistir. Kaplama yapmakta ki ama¢ motor pargalarini daha
dayanikli hale getirmek ve korumaktir. Ugaklarin ve gaz tiirbin kanatlariin kaplanmasinda
ilk olarak emaye kaplamalar kullanilmistir. Bu siirecin ardindan alev sprey teknigi
gelistirilmig, bu yontemle birlikte cesitli metal ve seramik kompozisyonlarinin karisimi
kaplama olarak kullanilmigtir. TBK’lar i¢in Kalsiyum oksit(CaO), Aliminyum
oksit(Al,O3), Zirkonyum OKksit(ZrO,), althik/taban malzemesi olarak da Ni ve
Molibden(Mo) denenmistir. Bunlarin kullanilmasiyla daha yiiksek sicakliklara dayanikli
kaplamalar gelistirilmeye baslanilmistir. Al,O3’in termal iletkenliginin diger bilesenlerle
olan uyumsuzlugu bu alanda gelisimini 6nlemistir. Bu uyumsuzluk, kaplamalarin iiretimi
ve servis kosullar1 icerisinde asm1 1smma ve soguma kokenli, ¢cekme gerilmeleri
olusturmasi sonucu kaplama émriinii kisaltmaktadir [13,14].

TBK’lar 1970’li yillarin ortasmnda gaz tiirbin motorlarmin yanma odasmda
basariyla kullanilmistir. 1980’11 yillarin basinda ucaklarin tiirbin motorlarinin kanatlarma
kaplama islemi yapilmaya baslanmistir [15].

Gunidmizde ise TBK miihendislerin yiiksek sicaklik uygulama alanlarinda (ugak
motor pargalari, uydu, roket sistemleri, firmnlar, kazanlar, petrokimya tanklari, niikleer
santraller, motor parcalari, gaz tiirbinleri), parcalarin zor ¢alisma ortamlarinda
mukavemetlerinin arttirilmasi, yapisal olarak bozulmalarinin 6nlenmesi ya da en aza
indirgenebilmesi, korozif kosullarda dayanimlarinin saglanmasi, mekanik siirtiinme sonucu

cizilme ve agmnmalarinin bertaraf edilebilmesi amaciyla siklikla kullanilmaktadir.

2.2. Termal Bariyer Kaplama Yontemleri

TBK yontemleri genel olarak kaplama malzemesinin ergimis ya da yar1 ergimis
hale getirilerek kaplanacak yilizeye piiskiirtiilmesi prensibine dayanir [16]. BUtun termal
sprey prosesleri ayni prensibe dayanir. Isitilan toz veya tel materyal pargaciklar

hizlandirilarak kaplanacak yiizeye carptirilir. Yiizeye garptirilan bu materyaller kaplama



yuzeyine yapisir. Milyonlarca toz pargacigi kaplama ylizeyine mekanik ya da metalik
baglarla baglanir ve pargaciklarin iist liste binmesi ile kaplama istenilen hali alir [17].
Termal sprey, plskiirtmeyle kaplama teknolojisinin genel adi olup; bu baslik
altinda bir¢cok kaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin baslicalari; alev sprey, ark
sprey, plazma sprey, HVOF ve detonasyon tabancasidir. Is1 kaynaklarina goére TBK

yontemleri Sekil 2.2°de gosterilmistir.

TERMAL
SPREY
KAPLAMA
TEKNiKLERi

ISI KAYNAGI

KiMYASAL
(YANMA)

ELEKTRIiK

f 1
DETONASYON l PLAZMA \ l \
TABANCASI HVOF ALEV SPREY SPREY ARK SPREY

Sekil 2.2. Is1 kaynaklarina gore TBK yontemleri [18].

2.2.1. Alev Sprey Kaplama Ydntemi

Bu yontemde kalay ve kursun telleri gibi malzemeler kaplama maddesi olarak
kullanilir. Bir besleme diizenegi sayesinde gaz odasma aktarilan bu malzemeler oksijenle
yakilarak eritilir ve kaplanacak ylzey tzerine iletilir. Bir diger alev sprey yonteminde ise
kaplama malzemesi olarak asetilen, propan veya hidrojen gibi toz malzemeler kullanilir.
Bu pargaciklar yine oksijenle yakilarak kaplanacak malzemeye puskartulir. Alev
pliskiirtme yonteminin diisiik ilk yatirim maliyeti, yiiksek dolgu orani ve diisiik bakim
masraft en Oonemli olan istiin 6zellikleridir. Ancak diisiik bag mukavemeti, kaplama

tabakasindaki yiiksek bosluk seviyesi ve diisiik ¢calisma sicakligi yontemin olumsuz olan
Ozellikleridir [19].



Sekil 2.3’te toz malzemeler igin alev sprey sistemini gosterilmektedir.

Toz
Gaz l Aguzhk
J Kaplama ——>
d l \
T is
Olsien parcasykaplanan
malzeme)

Sekil 2.3. Toz malzemeler igin alev sprey sistemi sematik gésterimi [2].

2.2.2. Plazma Sprey Yontemi

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle
maddenin dordincu hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Plazma piiskiirtme
kaplama ise; metallerin cesitli tozlarla kaplanarak asinmaya, oksitlenmeye, korozyona ve
yiiksek sicakliklara dayanikli malzeme iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir 1s1l
puskirtme yontemidir [20]. Baska bir degisle plazma sprey kaplama yontemi bir
malzemenin eritilerek bir bagka yiizey iizerine piiskiirtiilmesidir.

Plazma sprey kaplama teknolojisi, termal sprey ailesinin alt bir grubudur ve 1937
yilinda Reineck tarafindan bulunmus, daha sonra bu teknoloji Amerikan sirketlerince
gelistirilmistir. Plazma spreyin ilk endiistriyel uygulamalari 1960’1 yillarda havacilik
sahasinda goriilmiistiir [21]. Plazmanin baslica iki onemli avantaji vardwr. Bunlardan
birincisi, bilinen biitin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek sicaklik elde
edilebilmesi, ikincisi ise diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma
spreyde argon, hidrojen veya azot gibi soy gazlar kullanildigindan kaplanacak malzemenin
oksitlenme sorunu asgariye inmektedir [22].

Plazma sprey yonteminde kaplama malzemesi sicak plazma alevi igine beslenir;

yar1 plastik bir hale gelene kadar isitilir ve altlik malzemesine dogru hizla puskiirtiiliir.



Carpma sonucunda sicak pargaciklar altlik malzemesine ve daha sonra birbirlerine
yapisarak kaplama tabakasini olustururlar [23].

Plazma sprey tabancasinin kesiti ve plazma olusumu Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Plazma Gaz

Akimi Su sogutmal anot
3 Katot
‘ " Kaplama _,|
—

| B

Toz noktasi

Is parcasi
Yahtici

Sekil 2.4. Plazma sprey sirecinin sematik diyagrami [2].

Klasik bir plazma piskirtme sistemi genel olarak:

e Gug Unitesi,

e Gaz besleme unitesi,

e Toz besleme Unitesi,

e Sogutma sistemi,

e Plazma tabancasi,

e Kontrol Unitesi,

gibi bilesenlerden olugmaktadir.

Plazma sprey yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar birgok metalden daha
iyl asinma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlar1 da dahil erozyon ve asinma
direngli uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Plazma sprey islemi vakum veya diisiik
basing altinda da gergeklestirilebilir. Bu durumda sire¢ diisiik basingta plazma sprey ya da
vakum plazma sprey adini alir. Bu yontemin iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan birincisi
atmosfer ortammdan kaynaklanan oksitlenmenin 6niine gegilmesidir. Ikincisi ise ortaya

¢ikan zararli olabilecek gaz ve malzemelerin kapali ortamda tutulmasidir [16].



Plazma sprey prosesinde olusan plazmanin ¢ok yliksek sicakliklara sahip olmasi
dolaywst ile c¢ok yiiksek ergime sicakligma sahip malzemelerin kaplama tozu olarak
kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Sekil 2.5’de goriildiigii lizere plazma spreyleme

cok genis bir spektrumda kaplama malzemesine sahiptir.

Metaller Alasimlar
Mo Karbon ¢eligi Al Bronze
NiCrBSiFe Paslanmaz Celik CoMoCrsSi
Al NiCr CoCrNiw
Cu NiCrAl

Karbrler Zn MCrAlY (M: Ni, Co, Fe...)

WC Co CuNiln

WC Co Cr

WC Ni

wWC Cr3C2Ni

Cr3CyNiCr

Adrable
urban

POLIMERLER
OKksitler
Cr,04
A|203
. PEEK
A|203 T|02 PTFE
Zr0O, Y,0;

Al,O3 TiO, + PTFE

Sekil 2.5. Plazma sprey kaplama prosesi ile kaplanabilen malzemeler [21].

Plazma sprey ile kaplamanin iyi olabilmesi ve malzemenin yapisabilmesi i¢in
ylzeyin piiriizlii olmast ve yag, kir barindirmamasi gerekmektedir. Piirlizsiiz bir ylizey
varsa bu ylizey cesitli yontemlerle piiriizlendirilir. Piiskiirtme islemi bu islemden sonra
yapilir. Plazma spreylemenin genel olarak avantajlari;

e Sabit bir ergime noktasina sahip tiim malzemelerin kaplamada kullanilabilmesi,

e Her tiirlii malzemenin kaplanabilir olmasi,

e Her buylklukte ve geometrideki is pargalarinin kaplanabilir olmasi,

o Prosessin mikemmel otorizasyona imkan vermesi,

o Esnek, iyi tekrarlanabilir, yiksek hassasiyette ve kalite standartlarinda kaplama

iretimini miimkiin kilmasi seklinde siralanabilir [21].
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2.2.3. Elektrik Ark Spreyleme Yodntemi

Elektrik ark spreyleme yonteminde metal tel veya toz halinde kaplama malzemesi
kullanilir. Kaplama malzemesi (tel) besleme tabancasi yardimiyla yanma odasma
ulastirilir. Pozitif ve negatif iyonlarla yliklenmis ortamdan gecen tellerde bir ark olusarak
teller erir. Daha sonra ortamda bulunan gazlarin uyguladigi basing yardimiyla eriyen teller

kaplama yuzeyine paskdrtilir [23]. Elektrik ark tel sprey ilkesi Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Voltaj(+)
Tel A é
besleme 7 Ark
maddesi ﬁ \ tiretimi
\ noktast
Slklitlrllm.@ S
ava

v

silindirleri (kontak uclan)

Tel besleme ﬁ ? Tel kilavuzlan

Voltaj(-)

Sekil 2.6. Elektrik ark tel sprey ilkesi [2].

2.2.4. Detonasyon Tabancasi Teknigi

Bu teknikle kaplama, 2-3 cm i¢ ¢apinda 1-1,5 m uzunlugunda su sogutmali bir
yanma odasinda tasiyict gaz ve oksijen-asetilen gaz karistmmin kontrollii bir sekilde
infilak ettirilmesiyle (patlatilmasiyla) kaplama tozlarmin ergitilmesi ve yiizeye
puskiirtiilmesiyle gergeklesir. Gaz karigimi bir elektrik kivileimi ile saniyede 4-8 kez
infilak ettirilir, sistem devamli olmayip kesiklidir. Bu teknikle iiretilen kaplamalar, yogun,
sert ve yiksek yapisma Ozelligine sahiptir. I parcasmin az 1sinmasi1 ve Kkarbiirler gibi
ergime sicakligiin yliksek oldugu malzemelerin kaplanmasi prosesin avantajidir. Buna
karsilik diisiik biriktirme hizi, esnek olmamasi ve pahali bir proses olmasi teknigin

dezavantajlaridir. Yiksek sicakliklarda cesitli asinma tiirlerine karsi gaz tiirbin motor
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pargaciklarinin korunmasinda, tekstil makine pargalari, kagit ve plastik sanayisinde,
nikleer glc¢ endistrisinde ve kesici uclarda detonasyon tabancasi teknigi uygulanmaktadir
[24].

2.2.5. HVOF (Yiiksek Hizh Oksi Yakit Piiskiirtme) Yontemi

Toz halinde ki malzemenin hizlandirilarak kinetik enerji ortaya ¢ikarilmasi ve bu
enerjiyle kaplanacak yiizeye carptirilmasi mantigma dayanan bir yontemdir.

Bu yontemde O, ve yakit gazi, yiiksek basinglarda kullanilir. Kullanilan gazlar
propan, propilen ve hidrojendir. Kaplama malzemesi tabanca igerisindeki yanma odasina,
azot kullanilarak iletilir. Yakit, O, ile tabanca igerisinde karistiktan sonra disariya
puskdrtulir. HVOF alevinin yapisi, genlesen gaz akisinin siipersonik karakteri tarafindan
sekillendirilmektedir. Tork ¢ikisinda ulasilan ses istii hiz ve akisin genlesmesi ses tistii
hizin karakteristikleri olan genlesme-sikistirma dalgalar1 ve “shockdiamonds” olusumuna
yol acar. HVOF spreyleme tekniginde 2200 °C’ye ulasan alev sicakliklart ve 1600 m/s
spreyleme hizlar1 6l¢iilmiistiir. Kaplamada kullanilan partikiillerin boyutlar1 4-4,5 mikron
arasinda olabilmekle birlikte, 20-120 gr/dk arahiginda bir hizla beslenebilmektedir.
Kaplama prosesinde spreyleme mesafesi 150 ile 300 mm araligindadir. Tasiyic1 gaz olarak
azot ve argon kullanilmaktadir [25,26].

Tipik manuel HVOF puskirtme sistemi Sekil 2.7°de verilmistir.

Su sogutucu

Hava h
kontrol M 0 Gaz
tinitesi \"/ kontrol
tinitesi
\ Su ara yiizii
Ny 5 ¥ alalama iinitesi
Malzeme ¢ A
Besleyici R
\ 3 Gekirdek bilesenteri
) - alglama iinitesi
¥ Bakim/dagtim
o bilesenleri

o gPenferk Bilesenler

Sekil 2.7. Tipik manuel HVOF puskirtme sistemi [2].
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Ateslenen yakit kaplama malzemesini ¢evreleyerek, kaplama tozunu sitir ve taban
malzeme Tlzerine iletir. Toz malzemenin kazandigi yiiksek kinetik enerjiden dolay1
tamamen ergimeye gerek yoktur. Pargacik yar1 ergimis halde ve plastik deformasyona
ugramis bir sekilde taban malzeme {izerine carpar ve yiizeye yayilarak kaplamay1
olusturur. HVOF termal sprey sisteminin en 6nemli 6zellikleri soyle siralanabilir:

e Temiz, sert ve yogun yapida,

e Yiksek bag mukavemetine sahip,

e Korozyon ve asinma direnci yiiksek kaplamalar tiretilebilmesi,

e Termal kalint1 gerilmelerin oldukga diisiik seviyede olmasi,

e Karmasik geometrilerin kaplanmasina olanak vermesi ve sistemin tam otomatik

olarak kullanilabilir olmasi [16].

HVOF yonteminin 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi de, piiskiirtme aninda esas
metalin yiizey sicakligmin yaklasik 100 °C' yi asmamasidir. Bundan dolayr malzemede
bozulma ve metallirjik olarak bir degisme meydana gelmez. Piskirtme torku ve esas yizey
arasindaki mesafenin ayarlanmasiyla esas yiizeyde anormal bir sicaklik artisg1
gOriilmemistir [27].

HVOF ydnteminin uygulama alanlart:

e Ugcak sanayinde: Tiirbin kanatlari,

e Kagit sanayinde: Kurutma silindirleri, siyiric1 bigaklar,

e Tekstil sanayinde: Polimer bigaklari,

e Tel cekme sanayinde: Tel ¢ekme makaralart,

e Petro kimya sanayinde: Salmastra burglari, piston rodlari, siirgiilii vanalar,

e Lastik sanayinde: Bamburimikserleri [28].

HVOF ydntemiyle yapilan tungsten-karbir kaplamalardan, plazma yontemine gore
daha yiiksek baglanma mukavemeti, diisiikk oksit igerigi ve poroziteye Sahip kaplamalar
elde edilir. Piiskiirtme sistemleriyle, yapilan kaplamalarin karakteristik 6zelliklerini Tablo

2.1'de goérmek mimkindur [29].
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Tablo 2.1. Cesitli kaplama yontemlerinin karakteristik 6zellikleri (%88 WC, %12 Co)

HVOF D-Gun Stardart Plazma | Yuksek-Hizli

Plazma

Alev sicakligi(°C) 2760 2760 11.100 11.100

Gaz Hizi March 4 March 3 Ses Alt1 March 1

DPH300 1.050 1.050 750 950

Porozite(%) 0 <1 <2 <1

Baglanma 69 69 55.2 69

Mukavemeti(MPa)

Kalinlik (inc) 0.060 0.030 0.025 0.015

Oksit Igerigi(%) <1 <1 <3 <1

HVOF sisteminde tabancanin ucunda de Laval olarak adlandirilan bir bagslik
bulunur. Bu basligin geometrisi 6nce daralip sonrasinda genisleyerek bir kum saatine
benzer. Baslik icerisinde gergeklesen siire¢ isentropik ve adyabatiktir. Gazlar giris
noktasindan ¢ikis noktasinda kadar dogrusal bir ¢izgi iizerinde hareket eder. Ses hizinin
altinda hareket eden gazlar gec¢is bolgesinin daralmasiyla hizlanmaya baglar. HVOF

yontemi ile yapilan kaplama isleminin goriintiisii Sekil 2.8’de verilmistir.

"’

Sekil 2.8. HVOF yontemi ile yapilan kaplama igleminin goriintiisii

Nozulun en dar noktasinda gazlar ses hizina denktir ve bu noktadan sonra geg¢idin

tekrar genislemesiyle genlesip siipersonik degerlere ulasir. Gazm ses hizinin iizerine
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cikabilmesi ancak belirli debi ve basinca sahip oldugu durumlarda olanakhidir. TBK

sistemleri ve 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmektedir [30].

Tablo 2.2. TBK sistemleri ve 6zellikleri

Porozite
o Tabanca | Pargacik Yapisma o
Biriktirme . Kaplama | Seviyesi
Is1 Kaynag1 | Itici Gaz | Sicakligi Hiz | Mukavemeti .
Teknigi Malzemesi (hacimce
(°C) (m/s) (MPa)
%)
Elektrik Elektrodlar Siinek
Hava 600 40 40-60 8-15
Ark Arast Ark Malzemeler
Metalik
. Seramik
APS Plazma Ark | Inert Gaz | 16000 120-600 . 30-70 2-5
Plastik
Bilesik
Metalik
. Seramik
LPPS Plazma Ark | Inert Gaz | 16000 900 . >70 <5
Plastik
Bilesik
o Metalik
Alev Oksiasetilen/ | Sok .
o 3300 240 Seramik 20-28 10-20
Puskilrtme | Oksihidrojen | Dalgalar
Propan/ .
] Metalik
Propilen/ .
HVOF S Hava 2800 1350 Seramik 40-96 0,5-2
Hidrojen/
Kerosen

2.3. Kaplama Yiizeylerinin Hazirlanmasi
2.3.1. Yiizey Temizleme islemi

Iyi bir kaplama yapabilmenin 6n kosulu kaplanacak olan metal malzemenin kir, pas
ve yag gibi katmanlardan ¢ok iyi arindirilmasidir. Bunun i¢in ¢esitli kimyasallar kullanilir.

Malzemenin iyi temizlenmesi uygulanacak olan seramik kaplamanin mukavemetini

arttirir. Temizleme islemi genellikle alkol veya sicaklik verilerek yapilir.
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2.3.2. Yiizey Piiriizlendirme Islemi

Temizleme islemi bittikten sonra piiriizlendirme islemine gegilir. PUrzlendirme
isleminde kullanilan malzeme bag tabakayi olusturur. Puriizlendirme islemi i¢in genellikle
Silisyum Karbir(SiC), Al,O3 tozlar1 ve kuvars kumu kullanilmaktadir. Yiizey hazirlama
isleminin tipi ve yilizeyin piiriizliiliik derecesi kaplamanin cinsine ve kalinligina baghdir.
Kumlama i¢in kullanilan havanin ve kumlama malzemesinin kuru olmasi1 gerekmektedir.
Ayrica kumlama malzemelerinin daha 6nce bagka bir amag i¢in kullanilmamis olmasi,
yagsiz ve temiz olmasi 6nemlidir. Arzu edilen yiizey piiriizlilligiine keskin koseli kumlarla
ulagmak miimkiindiir. Kumlama sonucu elde edilen piiriizliiliikk derecesi; asindiricinin tane
boyutuna, hava basmcina, ana malzemenin yiizey sertligine, piiskiirtme agisina,
agindiricinin sekline vs. baghidir [31].

Piirtizlendirmenin baslica sebeplerinden biri kaplama ve alt tabaka arasinda giicli
bir mekanik bag temin etmek i¢in yeterli yiizey piiriizliiliigli meydana getirmektir. Yiizey
plrdzlendirme isleminin hangi metotla ve ne kadar yapilacagi, uygulanacak kaplamanin
enine ve kalinligina gore se¢ilmektedir. Bu yilizden de kaplama kalinlig1 ve kaplama cinsi,
yiizey hazirlama metodunun se¢imi i¢in en Onemli iki faktordir. Yizey topografyasi
piiriizsiiz dalgali olmamali ve keskin degisimli olmalidir. Iyi mekanik baglanma gdsteren

piirtizliiliik tipleri Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

PARTIKIIL

PURUZLTULTUK

YUZEY

PARTIKIL

PURUZLITLITK

YUZEY

Sekil 2.9. Iyi mekanik baglanma gosteren piiriizliiliik tipleri [32].

Diger taraftan, asir1 kumlama is parcasimin sertlesmesine, piklerin korlesmesine ve
yiizeyde fazla kum artiklarinin kalmasina neden olmaktadir. Kumlama zamani ve basinci

arttikca ytlizeyde kirlilige neden olan kum kalintis1 ve piiriizliilliik artmaktadir. Baglanma
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katmani, seramik katmanm baglanmasini saglamasinin yaninda taban malzemeyi
oksitlenmeden ve korozyondan korur. Baglanma katmani yiiksek sicakliklarda oksitlenir ve
bunun sonucunda seramik metalik katman ara ylizeyinde oksijen bariyeri olarak
adlandirilan bir katman olusumu goézlenir. Oksijen bariyeri katmaninin yapisini siireklilik
gosteren a-Al,O3; olusturur. Bu katman, sistemin calisma kosullarinda zararli diger
oksitlerin olugmasini baskilayan bir diflizyon bariyeri olarak islev yapar ve sonugta sistem
omriinii uzatir. Ancak bu koruyucu katmanin yani sira krom(Cr) ve Ni’nin olusturdugu
oksitlerin saptandigi da rapor edilmistir. Baglanma katmanmin oksitlenmesi TBK’nin

ayrilmasina sebep olan en biyuk etmendir [33].

2.3.3. Maskeleme

Kaplamalarda yiizeylerin oOrtiilmesine maskeleme islemi denir.  Kaplanacak
parcanin sadece gerekli kisimlarinin kaplanabilmesi icin, ¢esitli maskeleme teknikleri
kullanilir. Bunlar; metal maskeleme, lastik maskeleme ve bazi oksit boyalarla maskeleme
teknikleridir. Kaplama hizi yiiksek olan uygulamalarda metal ve lastik maskeleme daha

uygundur [34].

2.4. Seramik Kaplama Malzemeleri

Seramik, farkli bilesimdeki kristal ve cam yapili fazlar1 iceren ve genellikle
poroziteye sahip olan malzemelerdir. Iyonik ve kovalent bag yapisina sahip olan seramik
malzemelerin, yiiksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri, korozyona karsi direngleri
(6zellikle siddetli korozif ve oksitli atmosferde) ve yorulma direngleri yiiksektir. Bu
ozellikleri ile seramik malzemeler, asinmanin etkili oldugu uygulamalarda kullanilan bir
malzeme grubunu olusturmaktadir [35].

Parcalar1 seramik malzemeden yapmak daha uygunmus gibi goriinse de gerek
maliyet gerekse yapisinin gevrek olmasi nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Bunun
yerine Urtinleri seramik malzemelerle kaplamak daha uygun olmaktadir.

Seramik kaplamalar genel olarak:

e Koruma kaplamasi olarak,

e Siirtlinmeyi azaltic1 olarak,

e Korozyon dnleyici olarak,
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e Termal bariyer olarak,

o Elektrik izolatord, yar iletken ve stiper iletken olarak,

e Genel toklugu ve agmnma direncini arttirict olarak, makine elamanlari tizerinde

kullanilmaktadirlar [36,37].

Giliniimiizde seramik malzemelere ilginin artmasinin baglica nedenleri asagida
belirtilmistir:

e Yiiksek sicaklik dayanimi,

e Kimyasal kararliligin yiiksek olmasi,

e (Cok sert olmalari,

e Metallerden hafif olmalari,

e Hammadde olarak bol miktarda bulunmalar1 ve genellikle metallere kiyasla ucuz

olmalari,

e Pahali ve stratejik metallere ihtiya¢ gdstermemesi,

e Erozyon ve asinmaya karsi direnglerinin yliksek olmasi,

e Oksitlenmeye karsi direncglerinin yiiksek olmasi,

e SUrtiinme katsayisinin diisiik olmasi,

e Basma mukavemetinin yiiksek olmasi.

Butun bu Gstiin 6zelliklerine ragmen, seramik malzemelerin en 6nemli istenmeyen
ozelligi gevrek karakterde olmalaridir [38].

Seramikler geleneksel ve muhendislik seramikleri olmak {tizere ikiye ayrilirlar.
Geleneksel seramiklerde hammadde bakimmdan kil, kaolen, feldispat gibi malzemeler
kullanilmaktadir. Geleneksel seramiklere cam, ¢imento, porselen, seramik saglik gerecleri,
fayans, tugla-kiremit, canak, comlek, cini gibi malzemeler 0Ornek g0sterilebilir.
Mihendislik seramiklerinde ise hammadde olarak Al,Os, SiC, Magnezyum oksit(MgO),
ZrO;, gibi malzemeler kullanilir.

Bazi basit seramik bilesikler ve erime sicakliklar1 Tablo 2.3’te gdsterilmistir.
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Tablo 2.3. Bazi basit seramik bilegikler ve erime sicakliklar1 [39].

Seramik Bilesik Sicakhg (°C)
Hafniyum karbir, HfC 4150
Titanyum karbr, TiC 3120
Tungusten karbur, WC 2850
Magnezyum oksit, MgO 2798
Silisyum karbiir, SiC 2500
Bor karbiir, B,C 2450
Aliminyum oksit, Al,O3 2050
Silisyum dioksit, SiO, 1715
Silisyum nitrir, SizNa4 1900
Titanyum dioksit, TiO; 1605

Farkli birgok kaplama yontemiyle, Vanadyum(V), Titanyum (Ti), Zirkonyum(Zr),
Hafniyum (Hf), Niobyum(NDb), nitrir ve karbonnitrirleri ve ¢esitli oksit esasl seramikler
(ALOs, Cr,03, BeO, MgO, Zr,0) igeren kaplamalar metaller iizerine basar1 ile
uygulanabilmektedir. En yaygmn ve uygulamasi kolay seramik kaplama islemi seramik
tozlarmin puskiirtiilerek metal {izerine kaplanmasidir. Bu amagla en uygun seramik
kaplama malzemeleri, mikron boyutunda Uretilen toz formundaki malzemelerdir [2]. Bu
calisgmada kaplama malzemesi olarak WC ve Cr3C; kullanilmistir. Bu nedenle kaplama

malzemelerinden bu ikisi Uizerinde durulacaktrr.
2.4.1. Tungsten

Tungsten (volfram) periyodik cetvelin 74 numarali elementine verilen isimdir
(Sekil 2.10). Kimyasal sembolii W’dur. Endiistriyel uygulamalar acisindan iyi 6zelliklere
sahip bir metaldir. Cr’den sonra en yiiksek ergime sicakligina sahip olmasmin yaninda,
mikemmel yiksek sicakliktaki mekanik 6zelliklerine ve biitiin metaller iginde en diisiik
genlesme katsayisina sahiptir. W'yu kaynatmak i¢in yaklasik 5700 °C civarinda sicakliga
ihtiyag vardir ve bu sicaklik giinesin yiizey sicakhgma karsilik gelir. 19.25 g/em® ik
yogunlugu ile en agir metaller arasindadir. Biitiin metaller arasinda en diisiikk buhar

basincina sahiptir [40]. Sekil 2.10°da Tungsten’in gériiniimii verilmistir.
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Sekil 2.10. Tungsten [41].

2.4.2. Tungsten Karbur

WC, bazen sadece ‘karbur’ olarak, bazen de ‘sert metal’ olarak ifade edilen,
tungsten ve karbon elementlerinden olusan kimyasal bir bilesiktir. Basit olarak ince taneli
gri bir toz seklinde bulunurlar ve genellikle preslenip sekle sokularak endustriyel

makineler, aletler ve asindiricilarda kullanilmaktadirlar [42].

W(C'nin kristal yapisi, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi hekzagonal sik1 pakettir.
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Sekil 2.11. Tungsten karbiir’in hekzagonal kristal yapisi [43].

WC, yiiksek 1sida tungsten ve hidrokarbonun karigimi sonucu olugmaktadir.
Tungsten cevheri ve elementel tungsten metalinin tozundan WC iiretimi gerceklestirilir.
Tozla iiretimde grafitle veya kati1 karbonla harmanlama yapilir. Direkt karbiirizasyon,
indirekt karbiirizasyon ve yiiksek sicaklikta kabiirizasyon yontemleriyle reaksiyon saglanir.

Daha sonra uygulanan dgiitme islemiyle mikronalt: (12 pum) WC tozu tiretilmis olur [44].
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WC bilesimi, yiiksek 1sida C ve WC icinde ayrismakta ve karbiir iki seklin karisimiyla
olusmaktadir. Diger bigimleri ise W3C ve W3C, ile olusturulmaktadir. WC bilesiminde

bulunan karbon orani kaynama noktasini degistirmektedir [43].

2.4.3. Tungsten Karbir Kaplamalar

Gliniimiizde siirtinme ve asinmanin Onemli rol oynadigi makinalama, metal
sekillendirme, yataklar ve disliler gibi uygulamalarda gelismis malzeme ihtiyac1 vardir.
Mevcut cihaz ve bilesenlerinin dmriinii uzatmak i¢cin yeni malzemeler arastirilmakta ve
mevcut malzemelerin dzellikleri gelistirilmektedir. WC bu gereksinimleri karsilayabilecek
bir malzemedir [45].

Yumusak bir malzeme {lizerine uygulanan sert kaplama tribolojik olarak ¢ok faydali
bir birlesimdir. Yumusak bir malzeme iizerindeki sert kaplama sert bir pargaciktan
meydana gelebilecek ¢izilmeye karsi iyi bir koruma saglar. Bu sebeple karbiir kaplamalar
abrasif ve erozif aginmayi1 i¢eren uygulamalarda kullanilir [46]. Tungsten karbdire ait bazi

Ozellikler Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Tungsten Karbiir’e ait baz1 6zellikler [47,48].

_ Teorik
) Ergime
Malzeme Sertlik HV(50 kg) | Kristal Yapi Yogunluk
Sicakhigi( °C) 2
(gricm?)
WC 2200 Hekzagonal 2870 15,63
wW,C 3000 Hekzagonal 2730 17,3

Tungsten Kkarbir-kobalt esasli malzemeler sinterlenmis formlar1 ile erozyon,
sirtiinme ve asinma uygulamalarinda 6zellikle termal sprey islemleri ile yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sert WC pargaciklar asinmaya direncgli ana bileseni olustururken kobalt
baglayici tokluk ve kohezyon saglar. Sertlik, asinma direnci ve mukavemet gibi 6zellikler
WC tane boyutu ve karbiir faz ile baglayict matrisin hacimsel % oranlarindan, TBK’da da
poroziteden etkilenir [46]. WC'nin kobalt icerigi ve bazi karbiir ilavelerinin yani1 sira WC
tane boyutu ile oynayarak sert metallerin sertlik, tokluk, mukavemet, asinma direnci ve

termal iletkenligi degistirilebilir. 1920’lerin ortasinda WC tane boyutu 2 ile 5 pm
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arasindayken giinlimiizde 0.15 ile 50 um arasinda degisebilmekte, hatta cok 0zel
uygulamalarda 150 pum tane boyutu kullanilmaktadir. Tablo 2.5’de degisik sert metal

bilesimleri i¢in 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.5. Bazi1 sert metallerin 6zellikleri [49].

WC-Co ve WC-(W,Ti, Ta,Nb)C-Co Sert Metaller
Termal
) Basma Kopma Kirilma

o Sertlik . . Genlesme

Bilesim(%) Mukavemeti Mukavemeti Toklugu
HV 30 ) ) 2 Katsayisi
(N xmm™) (N x mm™) (MPa x m™) 6 L
(10° x K™)

WC-4Co 2000 7100 2000 8.5 5.0
WC-6Co/S* 1800 6000 3000 10.8 6.2
WC-6Co/M** 1580 5400 2000 9.6 55
WC-6Co/C 1400 5000 2500 12.8 5.5
WC-25Co/M 780 3100 2900 14.5 7.5
WC-6C0-9.5

) 1700 5950 1750 9.0 6.0
(Ti,Ta,Nb)C
WC-9Co-31

] 1560 4500 1700 8.1 7.2
(Ti,Ta,Nb)C
S*=mikron alt1;  M**= ince/orta; C***= kaba

2.4.4. Krom Karbdrler

Krom karbiir ii¢ kimyasal kompozisyonda bulunabilen bir seramik bilesiktir. Bu
kompozisyonlar; Cr3C,, Cr;Csve Cry3Cs’dir. Standart kosullarda, koyu gri renkte bir
katidir. Cr,3Cg kibik kristal kafeste ve 10.5 GPa Vickers sertligine sahiptir [50]. Cr;Cs ise
ortorombik kristal kafes yapisindadir ve Vickers sertligi 14.5 GPa’dir [51]. Son olarak,
Cr3C; bu ii¢ kompozisyonun en kararlis1 olup, ortorombik kristal yapida ve 23.5 GPa
Vickers sertligine sahiptir [52,53,56]. Bu ozellikleri ile metal alasimlarina katki olarak
ilave edilebilir. Krom karbiir, bir metalin yiizeyine kaplandiginda, ylizeye hem asinma hem
de korozyon direnci verir ve bu 6zelligini yiiksek sicakliklarda da siirdiiriir. Bu tip kaplama
uygulamalari igin en sert ve genelde en ¢ok kullanilan kompozisyonu Cr3C,’dir [50].

Sekil 2.12’de Cr-C fazlarinin ii¢ farkli kristal yapisinin atom dizilimleri ve

tekrarlayan en kicuk kafes birimleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. Cr-C fazlarmnin ii¢ farkli kristal yapisimin atom dizilimleri ve tekrarlayan en
kiclk kafes birimleri [51].

Krom karbiir, metal malzemelerin yiizeylerinin sert olmasinin, korozyona ve
asinmaya karsit dayanikli olmasmin istendigi yerlerde 1sil piiskiirtme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Mil yataklari, contalar ve vanalar gibi yerlerde vanadyum karbiir gibi
diger sinterlenmis karbiirlerle birlikte kaplama islemi yapilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
(1000-1100 °C) oksidasyonunun olmayisi, krom Kkarbiiriin korozyon direncini
arttirmaktadir. Krom karbiiriin 1s1l genlesme katsayis1 hemen hemen c¢eligin 1s1l genlesme
katsayisina esittir. Mekanik streslerin  kaplama tabakasinda azalmasi tabakayi
kuvvetlendirmektedir. Krom karburin mekanik ve fiziksel Ozellikleri Tablo 2.6’da

verilmistir.
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Tablo 2.6. Krom karbiriin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [54].

Yogunluk(gr/cm®) 6,65-6,68

Young’s Modiilii(GPa) 373

Basma Dayanimi(GPa) 4,138

Mol Kutlesi(g/mol) 180,01

Kaynama Noktasi(°C) 3800
1890(Cr3Cy)

Ergime Noktasi(°C) 1665(Cr3Cs)
1250(Cr1Cs)

Isil Genlesme Katsayis1 a(10°°C™) 11,2

Isil Iletkenligi(W/mK) 189,77

Sertlik-VH(kg/mm?) 1834
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3. EGZOZ EMISYONLARI ve MOTOR PERFORMANSI

Icten yanmali motorlar, geride biraktigimiz yiizy1l icerisinde kapsamli arastirma ve
gelistirme ¢alismalar1 sonucunda yakit ekonomisi ve egzoz emisyonu Karakteristikleri
acisindan hizli bir gelisme gostermistir. Ayrica, kiiresel 1sinma ve ¢evresel yaklagim kati
kurallarm getirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu yondeki gelismeler ise, yanma ve kirletici
olusumunun ayrintili anlasilmasini gerektirmektedir. I¢ten yanmali motorlarda fosil
kokenli yakitlarm kullanimi ve tam yanmanin gerceklesmemesi nedeni ile egzoz
emisyonlarinda kirleticiler bulunur. Bu kirleticiler vasitasiyla zehirli gazlar ve partikiiller
atmosfere karisarak insanlara ve ¢evreye zarar verirler. Basta biiyiikk yerlesim birimleri
olmak iizere hava kirliliginin ana kaynagini tasitlar olusturmaktadir. Tasitlardaki kirletici
emisyonunun en biiylik kaynagi motor iginde yanma veya eksik yanma sonucu olusan
egzoz gazlaridir. Bunlardan bazilar1 NOy, HC, CO, CO;’dir [55,56,57].

Dizel motorlarda, NOx emisyonunun benzinli motorlara gére daha yiksek, CO ve
HC emisyonlarinm ise daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni dizel motorlarda
hava fazlalik katsayisi(HFK) ve sicakliklarin benzinli motorlara gore daha yuksek

olmasidir. Dizel motor emisyonlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

$0,; 0,2%

Sekil 3.1. Dizel motor emisyonlar1



LPG’nin benzine gore en Onemli avantaji iSe egzoz emisyonlarinin daha diisik

olmasidir [58].
3.1. Azot Oksit(NOy) Olusumu

Fosil yakitlarin yanmasi sonucunda NOy olugmaktadir. N ve O gazlarinin degisik
molekiillerinin tepkimeye girmesiyle NO, NO;, N2O, N2O3 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya
cikar. Ortaya ¢ikan bu gazlarin tamamima ‘Azot oksitler’ denir ve NOy olarak ifade
edilirler[59]. NO olusumunu arttiran parametreler gaz sicakligi ve oksijen yogunlugudur.
NO.’nin atmosferde 118 ile 156 g/m® seviyesinde 6 aylik bir devir boyunca bulunmasi
halinde insan saglig1 lizerinde 6nemli zararlar yarattig1 tespit edilmistir [60].

NO yanmig gazlari alevin gerisinde kalan bdlgesinde meydana gelen ve ilk defa
1946'da Zeldovich tarafindan agiklanan bir mekanizmayla olusur. Zeldovich tarafindan
basit bir sekilde izah edilen reaksiyon mekanizmasi 1991'de Baulch vd. tarafindan
gelistirilmistir. Bu haliyle genisletilmis Zeldovich mekanizmasi 3 temel reaksiyondan

olusur [61].

O +N; <> NO + N’ (3.1.1)
N +0; & NO+ 0’ (3.1.2)
N'+ OH < NO + H’ (3.1.3)

NOx emisyonu ortamdaki sicakligin etkisiyle N, ve O, molekullerinin
reaksiyonuyla olusur. Buradan anlasilacagi lizere NOy emisyon olusumunu yanma
odasmdaki sicaklik etkiler. NOx emisyonu genellikle yiksek yanma sicakliginda ve daha
uzun yanma suresinde ¢ok daha yuksektir. Ayrica, motor YUk, hiz, yanma odasindaki
icerik, homojenlik ve karisim yogunlugu da NOx emisyonlar1 tizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Sekil 3.2’de yakit/hava oranmma bagli olarak NOx ve NO yogunluklari

gorulmektedir.
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Sekil 3.2. Yakit/hava oranina bagl olarak NOy ve NO yogunluklari [62].

Sicakligin diismesi ile NOy’lerin tekrar N, ve Oy’ye ayrigmasit beklenirken,
reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu reaksiyonlar da
yavaglar. Boylece daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOy miktarlar1 dondurulmus
olur. Belli bir zaman araligindan sonra ise, sicakliklarin diismesi sonucunda reaksiyonlar
donar ve egzoz gazlar i¢erisindeki miktar daha 6nce erisilen maksimum sicaklik miktarina
orantili bir seviyede kalir. Cilinkii NOx olusumu ayrica reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin

tamamlanmasi i¢in mevcut zamana da baglidir [63].

3.2. Hidrokarbon(HC) Olusumu

Icten yanmali motorlarda HC emisyonlar1 genellikle yanmanin tamamlanamamasi
sonucunda meydana gelmektedir. HC molekullerinin O, ile reaksiyonu sonucunda yanma
gerceklesmektedir. Yanma reaksiyonunun ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmesi ve Oz'nin
baz1 bolgelerde eksik olmasi nedeniyle tam yanma gergeklesememekte ve HC
emisyonlarinda da artis gozlenmektedir. Tutusma gecikmesi siiresinde yakit ile hava
karistiktan sonra bazi bdlgelerde fakir veya zengin yanabilir karigim goriilmektedir [64].
Motora gonderilen yakitin yaklasik olarak %9’u is zamani boyunca yanmamaktadir.
Yanmayan bu yakitin %7’si diger u¢ zamanda (emme, sikistirma ve egzoz) oksijenle
reaksiyona girerek yanmakta, geriye kalan %2’lik kisim ise hi¢ yanmadan egzoz gazindan
disar1 atilmaktadir [65].

Genel olarak motorlarda HC olugumunun biiyiik kismi motorun ilk hareketi

sirasinda soguk calisma sartlarinda ortaya ¢ikmaktadir [66,67]. Dizel motorlarinda yanma

27



sonucu agiga ¢ikan HC miktar1 silindire gonderilen karisim fakir oldugu i¢in benzinli
motorlara kiyasla oldukc¢a azdwr. HC emisyonlar1 6zellikle motor yiikiinden fazlasiyla
etkilenmektedir. Tam yiikte calisan motor bosta veya kismi yiikte ¢alisan motora gore daha
az HC fdretir. Ciinkli yiikiin artis1 ile birlikte silindire giren yakit miktar1 artmakta,
sicakliklarin artmasi ile reaksiyon hizlanmakta ve sonucta yanmamigs HC azalmaktadir
[68]. Sekil 3.3’de tutusma gecikmesi periyodunda piiskiirtiilen yakitin HC mekanizmasinin

sematik gosterimi gosterilmistir.

Yakit / Hava

Yakit'Hava Karigm

e

Bolgesel Asim1t ——————————— 4 Yanabilir Kangmm

Bolgesel
Asirt

Fakir Karisim Hacimde

Soguma

Yavas Reaksiyon Atesleme
veva

Atesleme veya Alev

Zengin Karisim

Alevleme
Yavilisi Yok
Tamamlanmamis Tamanilanmig
Yanma Uriinlerd Yanma Uriinleri

Sekil 3.3. Tutusma gecikmesi periyodunda piiskiirtiilen yakitin HC mekanizmasmin sematik
gOsterimi [63].

HC emisyonlar1 yanma odasinin sogutulmasi nedeniyle odanin ¢eperinde olusur ve
aracin ivmelenmesi esnasinda artis gdsterir. Bazi HC’ler burun mukozasini tahris ederken,
bazilar1 ise kanserojendir. HC emisyonlar1 NO ve giines 15181 etkisi ile O3 meydana getirir.
Ozellikle yaz aylarinda gozle goriilebilen ve yere yakin kisimlarda sehirlerin Gzerini orti

gibi 6rten bu O3 tabakasi insan sagligina zararhdir, bas agrisi ve bitkinlik yapar [69].

3.3. Karbon Monoksit(CO) Olusumu

CO eksik ya da zayif yanma sonucu olusur. Gaz sicakligmin diisiik olmasi ve

yeterli oksijenin bulunmamasi, tamamlanmamis yanma sonucu ve CO;’ye doniisim
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stiresinin kisa olmasindan dolay1 yanmanin tamamlanmamis olmas1 CO miktarini artirir
[70]. CO olusumu biiyiik oranda HFK’ye bagli olmaktadir. HFK’nin 1’den kiguk
degerlerinde karisim icerisinde yeterli hava bulunmamakta ve buda yetersiz oksijen
anlamma geldigi i¢in yakittaki karbonun timii CO;’ye doniisemeyerek CO olarak
kalmaktadir [71].

CO olusumu hidrokarbonun yanma mekanizmasinda birkag¢ reaksiyon basamaginda
meydana gelir. CO olusum reaksiyonu asagida gosterilen denklemle ifade edilmektedir
[63].

RH — R — RO, — RCHO —» RCO — CO (3.3.1)

Burada R hidrokarbon kokii olarak kullanilmistir. Yanma isleminde olusan CO

oksitlendikten sonra CO;’ye doniisiir.

CO+OH —CO, +H (3.3.2)

LPG kullanim oranmin artmasiyla CO emisyonlar1 azalmaktadir. Bunun nedeni,
LPG yakitinin C ve H oranin diislik olmas1 ve gaz fazindaki LPG’nin havayla homojen bir
sekilde karisarak verimli yanmasidir [72].

Dizel motorlarinda genellikle fakir karisim oranlar1 ile calisildigindan CO

emisyonu diisiik olmaktadir.

3.4. Karbondioksit(CO,) Olusumu

Diinyada 6zellikle 19. yy.’den itibaren baslayan sanayilesme siireci ile birlikte fosil
yakit kullaniminmn artmas1 atmosferdeki CO; miktarini da yillar itibariyle arttrmigtir. Fosil
yakitlarm etkisi, kutuplardaki buzullarin erimesinden kuraklik tehdidine ve hava kirliligine
kadar bircok alanda ve tiim diinyada kendini hissettirmeye baslamistir. Bu ¢ercevede, 2005
yilinda yiiriirlige giren Kyoto Protokolii, giiclii, yenilik¢i diizenlemeleri ve baglayici
yaptirimlariyla ¢evre kaygilarinin insan hayatinin her alanmna ydn vermesine saglamayi
amaclamaktadir. Dolayisiyla c¢evreyi daha az kirleten ekonomik ve giivenilir enerji
kaynaklarmna tiim iilkelerce ihtiyag duyulmaya baslanmustir. Ulkeler artik yeni enerji

kaynaklar1 olusturmaya yonelik politikalar iretmeye yonelmektedirler [73].
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CO; renksiz ve yanmayan bir gazdir. Karbon igerikli yakitlarin tam olarak
yanmastyla ortaya ¢ikar. Mevsim degisiklikleri ve sera etkisi tartigmalar1 sebebiyle CO;
emisyonlar1 konusu kamuoyu bilincine daha fazla yerlesmistir. CO, yanma sonucunda
cikan emisyonlar igerisinde en az zarar1 bulunan gazdir. CO, tabiatta bitkiler tarafindan

fotosentez edilerek oksijene doniistiiriilmektedir.

3.5. Ozgiil Yakit Tiiketimi(OYT)

OYT, herhangi bir giigteki calisma sirasinda, saatte tiiketilen yakit miktarinmn
iiretilen giice oramidir.

be= Bx1000/Ne (3.5.1)

be: Ozgil yakit tiiketimi (gr/kWh)

B: Olglilen saatlik yakit tiiketimi (gr/h)

Ne: Efektif motor giici

Bir motorun en avantajli ¢alisma durumlari; maksimum gii¢ (Pemax), maksimum
tork (Memax), veya en az OYT (bemin)’yi sagladigi durumlardir. Bu ¢alisma durumlari,

motorun kullanim amac1 ve yaptigi isin 6zellikleri tarafindan belirlenir [74].

3.6. Egzoz Gaz Sicakh@i(EGS)

Icten yanmali motorlarda EGS motorlar icin 6nemli bir parametredir. EGS yanma
odasinda meydana gelen yanma hakkinda bize onemli bilgiler verir. Egzozdan 6lgilen
EGS’ye bagl olarak yanma odasindaki sicaklik, yanmanin iyilesmesi yada kotiilesmesi ve

emisyonlar hakkinda yorumlar yapilabilir.
3.7. Duman(is) Yogunlugu

Icten yanmali motorlar tarafindan iiretilen kati taneciklerin biiyiik bir bdliimiinii is
olusturmaktadir. Is yanmamis karbon partikiilleridir. Dizel motorlarinda silindir icinde

bulunan yakit damlasmin i¢indeki H, molekilleri, hizli bir sekilde reaksiyona girmekte ve

geriye kalan C yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disar
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atilmaktadir [57]. Is olusumunun temel nedeni yakitnin silindir i¢inde yeterli hava

bulamamas1 veya zamaninda hizla hava ile karigamamasi1 ve buharlasamamasidir.
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4. YAPAY SINIiR AGLARI

YSA insan beyninin sinir aglarini taklit eden, agirlikli baglantilar araciligiyla
birbirine baglanan, orneklerden genellemeler yaparak Ogrenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, kesfedebilme ve olusturabilme yetenegine sahip olan bilgisayar yazilimlaridir
[75,76].

YSA klasik yontemlerle zor ¢ozilebilen, matematiksel olarak modellenemeyen
veya ¢Oziilmesi miimkiin olmayan karmasik, lineer olmayan problemleri ¢ok kolay
coziilebilmekte, yukarida sayilan bu tiir kisitlamalar1 ve yetersizlikleri gidererek ¢ok
basarili bir sekilde kullanilmaktadir [77].

YSA, ¢ periyotlu ugrasm sonunda kabul gérmiistir. Ilk yapay néronun ortaya
cikist 1940’larda Warren Mc Culloch ve Walter Pitts’in ortak c¢alismasi sonucunda
uretilmistir. ikinci yikselisi, 1960’larda Rosenblatt’in algilayici yakmsamasi teoremini
ortaya atmasi ve Minsky ve Papert’in basit bir algilayicmin limitlerini gostermeleri ile
olmustur. Son olarak 1982 yilinda Hopfield’in enerji yaklasimi ilk gézle goriiniir gelisme
olarak tarihe ge¢cmis, bunu Werbos™un ¢ok katmanli algilayicilar i¢in geriye yayilma
algoritmasi takip etmistir. Sinir hicreleri bir grup halinde islev gordiklerinde ag olarak
adlandirilirlar ve bdyle bir grupta binlerce néron bulunur. Yapay noronlar denilen islem
elemanlari, sinir agmin dagilis sekli, yapisi, agin sahip oldugu 6grenme kurali ve stratejisi
bunlarin basinda gelir. Noronlarin ayn1 dogrultu Gzerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar
olusmaktadir [78].

Y SA modelini, su bilgiler karakterize etmektedir [79];

e Agn topolojisi,

e Kullanilan toplama fonksiyonu,

e Kullanilan aktivasyon fonksiyonu,

o Ogrenme stratejisi,

e Ogrenme kurallar1.

YSA’nin kullanildig1 alanlar su sekilde siralanabilir; Denetim ve {iretim, sistem
modelleme, ses ve parmak izi tanima, haberlesme, meteorolojik yorum, ariza analizi ve
tespiti, tip alani, savunma sanayi, otomasyon ve kontrol. Bu basliklara ilave olarak, YSA

her tiirlii bilgiyi islemek ve analiz etmek igin kullanilir [78].



4.1. Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezde surekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin bulundugu ti¢ katmanli bir sistem olarak agiklanir [80].

Noron sinir hiicresinin kendisine verilen isimdir ve sinir sisteminin temel islem
elemanidir. Sinir sisteminde sinir hiicreleri, diger sinir hiicrelerinden gelen sinyalleri
sinapslar vasitasiyla dendrite iletirler. Sinapslarin durumuna gore bu sinyaller gli¢lendirilir
veya zayiflatilir. Dentritlerin gorevi, sinyalleri hiicre govdesine iletmektir ve aga¢ kokiine
benzer bir yapiya sahiptir. Hiicre govdesinin gorevi, sinapslar vasitasiyla gelen sinyalleri
islemektir. Sonu¢ olarak, sinyaller belirli bir esik degerini asarsa aksona bu sinyaller
gonderilir. Bu duruma sinirin aktif hale gelmesi denir ve bu durumda sinir hicresi bu

sinyali iglemis olur. Sekil 4.1°de biyolojik sinir hiicresi yapisi gosterilmistir.

Dendritler
F Sinaps

o

[ f Son Diigmecik

\ V i/l
GO 3 7&;[ L <
(JIRI)I \-_- ‘\’l v, - 28 » .
‘ Ty 4{;,, f el‘\u\lek
SN ). & - /'-:_Iopmznm
Yy (» <
T~ ‘\.\ "\ ~-
’ AN 25
- 1’ l N\ Bilgi Tasmma 2
} N~ Yolu .~ _~

Sinaps > i, ——
V s | Ningeye

L Akson

-

"

~p Diger Hiicreler

Sekil 4.1. Biyolojik sinir aginin gosterimi [81].

YSA, iki bakimdan insan beynine benzer;

e Bilgi, ag sayesinde, agin 6grenme siirecinden gegirildigi bir ortamdan elde
edilmektedir.

e Sinaptik agirliklar olarak da bilinen noronlar arasi baglanti kuvvetleri, elde

edilen bilgiyi depolamak i¢in kullanilmaktadir [78].

33



YSA’lar, insan beyninin ¢alisma prensibinden esinlenerek gelistirilmeye calisilmis
olup aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler vardir. Bu benzerlikler Tablo 4.1’de

verilmistir.

Tablo 4.1. Biyolojik sinir hiicresi ve YSA’nin karsilastirilmasi [82].

Biyolojik Sinir Ag: Yapay Sinir Ag1

Sinir Sistemi Toplama Fonksiyonu

Sinir Toplama Fonksiyonu

Sinapslar Sinirler Aras1 Baglanti1 Agirliklari
Dendrit Toplama Fonksiyonu

Aksonlar Yapay Sinir Cikis1

Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu(Etkinlik Islevi)

4.2. YSA’nin Temel Elemanlan

Biyolojik sinir aglarmin sinir hiicreleri oldugu gibi YSA’ninda yapay sinir hiicreleri
vardir. Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde siire¢ elemanlar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Her slire¢ elemaninin 5 temel elemani vardir [79]. Bunlar; girisler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis islevidir. Sekil 4.2°de temel
Y SA hiicresi gosterilmistir.

Girisler Agirliklar Toplama Fonksivonu Alktivasyon Fonksiyvonu Cikas
X1 @] w,
7 [~
X5 Wao »
W3 > (Net) > > Vi
| L » 2
- —"]

X3 @

| T

= |1
Xy @]

Sekil 4.2. Temel YSA hiicresi
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Genel olarak bitin YSA’larin temeli girislerin bir agirlik degeri ile c¢arpilarak
toplanmasi ve islenerek ¢ikis degerinin bulunmasi ilkesine dayanir.

Tum YSA’lar Sekil 4.2°de gosterilen temel yapidan tiiretilmistir. Bu yapidaki
farkliliklar YSA’nin farkli smiflandirilmalarin saglar. Bir yapay sinirin 6grenme yetenegi,
secilen Ogrenme algoritmast igerisinde agirliklarin uygun bir sekilde ayarlanmasina
baglhdir [79].

YSA’y1 olusturan temel elemanlar sunlardir.

4.2.1. Girdiler

Bir islem elemanina dis diinyadan ya da bir baska islem elemanindan gelen ve agin

ogrenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenen bilgilerdir [83].

4.2.2. Agirhiklar

Agirliklar, hiicreler arasindaki baglantilarm sayisal degerini ifade etmektedir. Bir
hlicreye gelen bilginin degerini ve hiicre tizerindeki etkisini gosterir [79]. Wi, Xi girdisine

karsilik gelen agirhik degeri, n toplam girdi sayis1 ve i, indis olmak tizere i=1..n’dir.

4.2.3. Toplama Fonksiyonu

Toplama fonksiyonu, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur.
Her gelen girdi degeri, kendi agirligi ile carpilarak toplanir. Ancak bazi durumlarda
toplama fonksiyonu bu kadar basit bir islem olmayabilir. Bunun yerine, en az (min), en ¢ok
(max), mod, carpim, cogunluk veya birka¢ normallestirme fonksiyonu gibi ¢ok daha
karmasik olabilir. Genellikle deneme yanilma yolu ile en iyi toplama fonksiyonu
belirlenmektedir. Girdileri birlestirecek olan algoritma, genellikle se¢ilen ag mimarisine de
bagli olarak belirlenir. Bu fonksiyonlar farkli sekilde degerler iiretebilir ve bu degerler ileri
dogru gonderilir [84]. Herhangi j néronunun toplam girdisi, diger néronlardan gelen

degerlerin agirlikli toplamu ile esik degerinin toplamina esittir.
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4.2.4. Etkinlik (Aktivasyon) Fonksiyonu

Islem elemanma gelen net girdiyi isleyerek iiretilecek ¢iktryr belirler. Lineer
fonksiyon, Step fonksiyonu, Sinis fonksiyonu, vb. etkinlik islevi olarak
kullanilabilmektedir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi etkinlik islevi icin de belirleyici
kesin bir yontem bulunmamaktadir. Bir sinir hucresi etkinlik islevinin esik degerinin

altinda ¢ikis Uretemez, esik degerin tizerinde ¢ikig Uretir [85].

4.2.5. Cikis Islemi

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢ikt1 degeridir. Uretilen ¢ikt1 dis
dinyaya veya baska bir hiicreye gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisin1 kendisine girdi olarak ta
gonderebilir. Ag seklinde gosterildiginde bir proses elemaninin birden fazla ¢iktist varmis
gibi gorulmektedir. Bu sadece gosterim amaciyladir. Aslinda bir proses elemaninda ¢ikan
tek bir ¢ikt1 degeri vardwr. Ayni deger birden fazla proses elemanina girdi olarak
gitmektedir [84].

4.3. YSA’nin Katmanlan

YSA, Sekil 4.3’de goriildiigii tizere li¢ katmandan olugsmaktadir [86]. Bu katmanlar
giris, ¢ikis ve gizli katmandir.

Gizli Katman
1 N\ o ;
r ‘\\ \ / N\ i - k
d XN/ ¢
i \ 1
< P >
N [ s
¢ e
! > ‘
! P i

Girdi Katmam

Sekil 4.3. Cok katmanli bir YSA
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4.3.1. Giris Katmam

Dis diinyadan girdiler YSA'nin bu katmanina gelir. Bu katmanda, girdi sayis1 kadar
hiicre bulunmaktadir ve girdiler herhangi bir isleme ugramadan gizli katmana
iletilmektedirler. Girig katmanindaki her bir hiicrenin birer adet girdisi ve ¢iktis1 vardir.

Ayrica bu hiicreler gizli katmandaki biitiin hiicrelere baghdir [86].

4.3.2. Gizli Katmanlar

Bu katman giris katmanindan aldig1 bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana iletir.
Gizli katman sayis1 ve gizli katmandaki hiicre sayis1 agdan aga degisebilir. Gizli
katmanlardaki hiicre sayilari, girdi ve cikt1 sayilarindan bagimsizdir. Ayrica birden fazla
gizli katman varsa, bu katmanlardaki hiicre sayilar1 ayni olmayabilir. Gizli katman sayis1
ve bu katmanlardaki hiicre sayismin artmasi, hesaplama karmasiklig1 ve siliresini artirsa da

YSA’nm daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmesini saglamaktadir [86].
4.3.3. Cikt1 Katmani

Gizli katmandan gelen bilgiyi isler ve giris katmanina gelen girdiye uygun olarak
uretilen ¢iktiyr dis diinyaya gonderir. Cikis katmanindaki hiicre sayisi birden biiyiik

olabilir. Her bir hiicre bir 6nceki katmandaki biitlin hiicrelere baghdir. Her bir ¢ikis

hiicresinin bir adet ¢iktis1 vardir [86].

4.4, Yapay Sinir Aglan Tiirleri

YSA tiirlerini farkl: kriterleri géz Oniine alarak siiflandirmak miimkiindiir. Genel

olarak YSA tiplerine, 6grenme yontemlerine, katman sayilarina ve yapilaria gore simiflara

ayrilmaktadir. Sekil 4.4’te YSA tiirleri gosterilmektedir.
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YSA

X . " OGRENME KATMAN SAYISINA
TIPLERINE GORE YONTEMLERINE GORE GORE
iLERi BESLEMELI DANISMALI OGRENME TEK KATMANLI
: : DANISMANSIZ
GERIi BESLEMELI BERENME COK KATMANLI

DESTEKLEYICi
OGRENME

Sekil 4.4. YSA’nin smiflandirilmasi

4.4.1. Tiplerine Gore YSA
4.4.1.1. ileri Beslemeli YSA

Bu aglarda girdiler yalnizca bir yonde, girdi katmanindan ¢ikt1 katmanina dogru tek
yonlii baglantilar iizerinden ilerlerler. Bir katmanin ¢ikt1 degerleri, o ¢ikt1 degerlerini
iireten katmandaki yapay sinir hiicrelerini etkilemezler. Bu tarz bir ag yapisinda, yapay
sinir hiicreleri yalnizca bir sonraki katmanda bulunan diger yapay sinir hiicreleri ile
baglant1 halindedir [87].

Giris katmani dis ortamdan aldiklar1 bilgileri ara katmana gonderir ve bu katmanda
bilgi isleme olmaz. Gelen her bilgi, hi¢bir isleme maruz kalmadan ara katmana gider. Ara
katmana gelen bilgiler, islenerek ¢ikti katmanma gonderilir ve ¢ok sayida ara katman
bulunabilir. Ara katmandan gelen bilgiler islenerek ¢ikt1 katmanindan dig ortama iletilir.
Bir ¢ikt1 katmaninda birden fazla hiicre olabilir. Her hiicre bir onceki katmandaki

hiicrelerle baglantilidir. Bu tip YSA’larmm egitiminde, en ¢ok bilinen geriye yayilim
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O0grenme algoritmasi etkin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.5°te ileri beslemeli 3 katmanli

Y SA modeli verilmistir.
ORTA
KATMAN
GIRIS CIKIS
KATMANI KATMANI
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Sekil 4.5. Tleri beslemeli 3 katmanli YSA modeli [79].

4.4.1.2. Geri Beslemeli YSA

Geriye yayilim algoritmasi ile 6grenen aglar hiyerarsik yapidadirlar. Bu aglar giris,
¢ikis ve en az bir tane gizli katmandan olusmaktadir. Gizli katman bir¢ok diiglimden
olusabilir. Diiglim sayis1 arttik¢a agin hatirlama yetenegini arttirir ve 6grenme islem

sresini uzatir [88]. Sekil 4.6°da geri beslemeli bir YSA modeli gérilmektedir.
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Sekil 4.6. Geri beslemeli ag yapilari [89].

4.4.2. Ogrenme Yontemlerine Gore YSA
4.4.2.1. Damsmanh Ogrenme

Danigsmanli 6grenme yonteminde, agirliklarin belirlenmesi bir danigman araciligryla
yapilmaktadir. Danigmanin verdigi girdi degerlerine karsilik gercek ciktr degerleri ile ag
tarafindan elde edilen ¢ikti degerlerinin birbirine yakin olmasi beklenir. Danigsmanli
o0grenmede en yaygin kullanilan 6§renme algoritmasi hatalar1 diizeltme yaklagimidir. Hata,
aga tanimlanan gercek cikti degerleri ile gerceklesen ¢ikt1 degerleri arasindaki fark olarak

tanmimlanmaktadir [90].

4.4.2.2. Damsmansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenmede sistemin dogru ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur ve girislere
gore kendi kendisini Ornekler. Aglar, istenen veya hedef ¢ikis degeri olmadan giris
bilgilerinin 6zelliklerine gore agirlik degerlerini ayarlar. Bu tiir 6grenmede ara katmanlar
disaridan yardim almaksizin kendilerini orgiitlemek i¢in bir yol bulmalidirlar. Kohonen

tarafindan gelistirilen danigmansiz 6grenme yonteminin kullanildig1 6z orgiitlemeli harita
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ag1 da biyolojik sistemlerden esinlenilerek gerceklesmektedir. Bu yontemde sinirler
ogrenmek i¢in elverisli durum ya da Slgiilerini giincellemek igin yarigirlar. En biiytlik ¢ikis
ile iglenen sinir, kazanani belirler ve komsularina baglant1 boyutlarini giincellemeleri i¢in

izin verir [84].

4.4.2.3. Destekleyici Ogrenme

Bu stratejide de Ogrenen sisteme bir Ogretmen yardimci olmaktadwr. Fakat
ogretmen her girdi seti i¢in olmasi gereken (liretilmesi gereken) ¢ikti setini sisteme
gostermek yerine, sistemin kendisine gosterilen girdilere karsilik ¢ikt1 {iretmesini
beklemekte ve liretilen ¢iktinin dogru ve yanlis oldugunu gosteren bir sinyal Gretmektedir.
Sistem, 6gretmenden gelen bu sinyali dikkate alarak 6grenme siirecini siirdiirmektedir [91].
Baska bir anlatimla, ¢iktilar hakkinda sayisal bir bilgiye sahip olunamasa da bazen sozel
bilgiye sahip olunabilir. Ornegin iyi-koti, glizel-cirkin, var-yok, dogru-yanhs gibi bir bilgi

danigmanin ag1 kismen yonlendirmesini saglamaktadir [92].

4.4.3. Katman Sayisina Gore YSA
4.4.3.1. Tek Katmanh Algilayic1 (TKA)

YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile c¢esitli sekillerde baglanmalarindan
olusur. Hiicre ¢iktilari, agirliklar lizerinden diger hiicrelere ya da kendisine girdi olarak
baglanabilir. Hiicrelerin baglant1 sekillerine, Ogrenme kuralina ve aktivasyon
fonksiyonlarma gore ¢esitli YSA modelleri gelistirilmistir [93].

En basit Y modelinde tek katman ve tek sinir bulunmaktadir. Bu YSA tipinde
birden c¢ok girdi ve tek bir ¢ikt1 bulunmaktadir. Cikt1 degeri 1 veya 0 olmalidir. Bu tip
modeller genellikle nesneleri iki ayr1 smifa ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Ancak gizli
katmani olmayan sadece girdi ve ¢ikt1 katmani olan aglar, karmasik islevleri hesaplama
yeteneginden yoksundur. Bu nedenle karmasik hesaplamalar i¢in olusturulan aglarda en az

bir gizli katman bulunmalidir [89]. Sekil 4.7°de ki ag iki girdi ve bir ¢iktidan olugmaktadir.
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Esik Girdisi = 1

Sekil 4.7. iki girdi ve bir ¢iktidan olusan basit bir tek katmanh YSA modeli [89].

4.4.3.2. Cok Katmanh Algilayici

Yukarida bahsedilen tek katmanli algilayicilarin temel 6zellikleri dogrusal olan
problemleri ¢6zebilme kabiliyetleridir. Dolayisiyla daha karmasik ve dogrusal olmayan
iligkileri ¢oziimleyebilmeleri miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda ¢ok katmanli
algilayicilar 6n plana ¢ikmaktadir. Cok katmanli algilayici, girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve
bu iki katman arasinda bazen bir, bazen de iki ya da daha fazla katmandan olusan ileri
beslemeli bir yapiya sahip YSA ¢esididir. Geri yayilim aglar1 olarak da adlandirilirlar. Bu
isim 6grenme algoritmasi olarak kullandigi geri yayilim algoritmasindan gelmektedir [94].

Sekil 4.8’de ¢ok katmanli ag yapis1 goriilmektedir.

Giris Katmam Gazli Katman Cikis Katmanm

Sekil 4.8. Cok katmanli ag yapist [95].
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4.5. Yapay Sinir Aglarinin Egitilmesi

Geleneksel bilgisayar uygulamalarmin gelistirilmesinde karsilasilan durum,
bilgisayarm belli bilgisayar dilleri araciligryla ve kesin yazilim algoritmalarma uygun
ifadelerle programlanmasidir. Bu olduk¢a zaman alan, uyumluluk konusunda zayif, teknik
personel gerektiren, ¢ogu zaman pahali olan bir siirectir. Oysa biyolojik bir temele
dayanmig olan yapay zeka teknolojilerinden biri olan YSA’nin gelistirilmesinde
programlama, yerini biiyiik dl¢iide "egitime" birakmaktadir. Islem (proses) elemanlarinin
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi iglemine “agin egitilmesi” denir [84].

Cesitli 0grenme algoritmalariyla hata azaltilip gergcek cikisa yaklasilmaya calisilir.
Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek amaca ulasilmaya ¢alisilir. Amaca ulasmanin veya
yaklagmanin 6lgiisii de yine disaridan verilen bir degerdir. Eger YSA verilen giris-¢ikis
ciftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir. Agirliklarm siirekli yenilenip
istenilen sonuca ulasilana kadar gecen zamana 6grenme adi verilir. YSA 6grendikten sonra
daha 6nce verilmeyen girisler verilip, sinir ag1 ¢ikisiyla gercek ¢ikisi yaklagimi incelenir.
Eger yeni verilen orneklere de dogru yaklasiyorsa sinir ag1 isi 6grenmis demektir. Sinir
agma verilen Ornek sayis1 optimum degerden fazla ise sinir ag1 isi Ogrenmemis
ezberlemistir. Genelde eldeki 6rneklerin yiizde sekseni aga verilip ag egitilir, daha sonra
geri kalan ylizde yirmilik kisim verilip agin davranist incelenir. Yani ag test edilmis olur
[96].

Egitme islemi, sinir agina giris ve ¢ikis bilgileri sunmaktan olusur. Ag giris
bilgisine gore {rettigi ¢ikis degerini, istenen degerle karsilastirarak agirliklarin
degistirilmesinde kullanilacak bilgiyi elde eder. Girilen degerle istenen de§er arasindaki
fark hata degeri olarak 6nceden belirlenen degerden kiigiik oluncaya kadar egitime devam
edilir. Hata degeri istenen degerin altia diistiigiinde tiim agirhiklar sabitlenerek egitim
islemi sonlandirilir [86].

Ileri beslemeli geri yayilimli ¢ok katmanli bir YSA’min egitiminde ¢ikis elde
edilmesi, agirliklarin yenilenmesi ve ortalama karesel hatanin hesaplanmasina iliskin

admmlar denklem (4.7.1 - 4.7.5) de verilmistir [97].
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net;= Y WX, (4.7.1)
j=0
—netj

Out; = f (net;) = — (4.7.2)
l1+e ™
eni __ ski
W =W+ A (4.7.3)
oE
AW, = —n——out. (4.7.4)
1 J
ow,
1 N )
E, ==(d, - wy%) (4.7.5)
2 i
Burada;
N : Ara katmandaki j. proses elemaninin giris sayisini,
W; : Tleri katmandaki i. den j. ye kadar olan proses elemaninin agirlik katsayisini,
X; : Geri katmandaki i. proses elemanindan elde edilen giris degerini,

f (net) : Tanjant hiporbolik gibi bir aktivasyon fonksiyonunu,
Out. : Net ¢ikis degerini,

Aw.  :Hesaplanan agirliklarin degisim miktarini,

w2 Yeni agirhk degerlerini,

we* : Eski agirlik degerlerini,

E,  :Ortalama hatalarn kareleri toplamini,
d. : Istenen veya beklenen emisyon degerlerini,
n : Ogrenme parametresini gdstermektedir.
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5. LITERATUR CALISMASI

Sivakumar ve ark., pistonlarini stabilize zirkonyum ile kapladiklar1 bir dizel
motorun performans ve emisyonlarindaki etkiyi arastirdiklart calismalarinda, CO
emisyonunda %?2,7 oraninda azalma, CO, emisyonunda %?5,27 artis, HC emisyonlarinda
%35.27’lik bir azalma saptamiglardir [98].

Dorri, sayisal simiilasyonla dizel motorda kirletici olusum tahmini adli
caligmasinda, Zeldovich mekanizmasinda oldugu gibi blyik aktivasyon enerjisi nedeniyle,
termal NO olusumunun sicakliga asir1 derecede duyarli oldugunu, is olusumunun zengin ve
diisiik sicaklikli oksidasyonun olusmadig1 bolgelerde meydana geldigini s6ylemistir [99].

Hazar ve Oner., dizel motorlarinda TBK’nin egzoz emisyonlarma etkisini
inceledikleri calismalarinda, yanma odasi elemanlarmnin izolasyonunun, yanma sicakligini
arttirdigi  icin  yanma tepkimesini de iyilestirdigini ve bu sekilde yanmamis
hidrokarbonlarin tepkimeye katilmasi saglanarak egzoz emisyonlarinin da iyilestigini
belirtmiglerdir [100].

Yasar ve ark., endiistride yaygm olarak kullanilan TBK ydntemleri olarak; alevle
toz sprey, tel sprey, elektrik ark sprey, detonasyon tabancasi teknigi, HVOF ve plazma
sprey oldugunu belirtmektedir. 6 silindirli, asir1 doldurmali, ara sogutmali bir dizel
motorun silindir kapagi ve supaplarmi 0,35 mm kismi stabilize zirkonya ile kapladiklari
calismada hacimsel verimde %1-3 artis, OYT degerinde %6°hk azalma tespit etmislerdir.
Ayrica 250 saatlik test sonucunda seramik kaplanmis pargalarin miikemmel durumda
olduklarmi belirtmislerdir [101].

Ramaswamy ve ark., dogrudan enjeksiyonlu dizel motorunda, silindir kapag1, supap
ve pistonu sirastyla 0,1 mm, 0,26 mm ve 0,45 mm termal bariyer amagl kaplamiglardir.
Kaplama sonucunda OYT degerinde %I-2 azalma, EGS degerinde ise %5-6 oranlarinda
artma meydana geldigini belirtmislerdir [102].

Kamo ve ark., alt1 silindirli, direkt piiskiirtmeli, asir1 doldurmali bir dizel motor
iizerinde yaptiklari calismada, silindir kapagi, supaplar ve pistonlar1 termal bariyer amaglt
olarak kaplamislardir. Calismanin sonucunda NOy emisyonlarinda %40 artis oldugunu
gormiislerdir [103].

Wallace ve ark., yanma odasi elamanlarma TBK uygulanmis tek silindirli bir dizel
motorda yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢aligmalar sonucunda termal bariyerli pistonlara

sahip motorun, kaplamasiz motora gore egzoz gazlarmin entalpisinde ve EGS degerinde



onemli miktarlarda artis olmasmna karsin, voliimetrik verimde bir miktar diisiis oldugu
belirtmiglerdir [104].

Hazar ve Oztiirk., bir dizel motorun piston-silindir kafasi, egzoz ve emme
supaplarinin yilizeylerini plazma sprey yontemiyle Al,O3-TiO; ile kaplayarak dizel yakiti
ile beraber farkli yakitlarda kullandiklar1 ¢alismalarinda, yanma odasi elamanlar1 seramik
kaplanan dizel motorda 1s1 transfer olayinin azaldigini, bdylece yanmayi iyilestirerek
motorun performans ve emisyon degerlerini olumlu yonde etkiledigi goriilmislerdir.
Ayrica egzoz sicakliginda kaplama sonucunda %11°lik bir artis, OYT degerinde yaklasik
%4 ve CO emisyonunda ise %19 bir azalma saglamiglardir [105].

Kvernes ve ark., piston ve supaplari 0,5 mm kismi stabilize zirkonya ile kaplanmis
bir orta devirli dizel motorun 14000 saatlik dayanim testinde basar1 saglanmis, bu deneme
neticesinde yakit sarfiyatinda %5’e yakin azalmalar tespit etmislerdir [106].

Uzun ve ark., asir1 doldurmali, ara sogutmali ve direk enjeksiyonlu diisiik 1s1 kayipli
bir dizel motorunda yapmis olduklar1 deneyler sonucunda, CO emisyonlarinda %35-40,
yanmamig HC emisyonlarinda %40, partikiil madde emisyonlarinda %48’lik azalma
olurken, NOy emisyonlarmin ise arttigini belirtmislerdir [107].

Gurbuz ve ark., TBK’nin motor yakit sarfiyati, EGS ve emisyonlara olan etkilerini
inceledigi deneylerinde EGS degerinin arttigini, ¢evreye ve canlilara zararhi olan HC ve
CO emisyonlarmin azaldigmi ve yakit sarfiyatinda iyilesme (%11) oldugunu tespit
etmislerdir [108].

Ciniviz ve ark., farkli izolasyon seviyeleri i¢in bir dizel motorun tam yuk
performans ve emisyon karakteristiklerini inceledikleri ¢calismalarinda, yalitim diizeyleri
ile performans ve emisyon degerleri arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 kaplama deneyler sonucunda yalitim seviyesi arttik¢a dlgiilen parametrelerdeki
degisim miktarmm da arttigin1 goérmislerdir. Kaplama ile motor giiciiniin %6,6-9,6
arttigini, motor torkunun %6,9-10 arttigini, OYT degerinin %4-7,8 azaldigmni, EGS
degerinin  %13-22 arttigini, hava fazlalik katsayisinin  %3-4 azaldigini, duman
emisyonunun %210-18 azaldigint ve CO, emisyonunun %3-6,5 azaldigin1 gérmiiglerdir
[109].

Venkatesh ve ark., yaptiklart bir ¢aligmada, bir dizel motorun aliiminyum alagim
pistonlarina seramik kaplama uygulamis ve yapilan testler sonucunda pistonun ayni tip

normal pistona gore yiizey davraniginin iyilestigi sonucuna varmiglardir [110].
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Ozgoren ve ark., stirling motorunda TBK’nin motor performansma etkilerini
inceledikleri deneylerinin sonucunda, kaplamali pistonlu gii¢ degerlerinin kaplamasiz
pistonlu gii¢ degerlerine gore daha yiiksek ¢iktigini sdylemislerdir. Kaplama kalinlig1 0,30
mm den daha fazla kalinliga ulastirilir ve kaplama yiizeyi daha gézenekli bir yapiya sahip
olursa, rejenerator etkinligi daha da artacagi, ayn1 zamanda yer degistirme pistonu lzerinde
radyasyonla ve mekik 1s1 transferi ile olusan 1s1l kayiplar daha da azaltilabilecegi
degerlendirmesinde bulunmuslardir [111].

Baydir ve ark., LPG yakitli motorda hava fazlalik katsayis1 modelleme araci ile
incelenmesi adli ¢aligmalarinda, model sonuclarinin, planlanan deney sayisini
azaltabilecegini, deney sonuglarindan elde edilen verilerle model diizenlenerek daha dogru
sonu¢larin alinabilecegini, 6l¢iimii yapilamayan degerlerin tespit edilmesinin mimkin
olabilecegini, gecerliligi kanitlanmis modellerle daha detayli parametrik ¢alismalar
yapilabilecegini soylemislerdir [112].

Crrak ve ark., YSA kullanarak dizel motorlarda TBK’nin emisyonlara etkilerini
inceledikleri deneylerde, KM’deki yalitim seviyesinin arttirilmast sonucunda genel olarak
HC, CO ve duman emisyonlarinda azalma NOx emisyonunda ise artis oldugunu
belirlemislerdir. TBK uygulamasi sonucu emisyon parametrelerinde gézlenen degisiklerin
temelde silindir i¢i gaz sicakliklarindaki artistan kaynaklandigi goriisiine varmislardir
[113].

Ates ve ark., yaptiklar1 bir ¢calismada, optimal parametreleri bilinen sistemlerin
tasarimimin YSA ile basarili bir sekilde yapilabilecegini gostermislerdir. Bunun yani sira
gelecekteki caligmalarda YSA algoritmasindaki bir takim degisikliklerle sistemlerin
optimal parametreleri bilinmeden de sistemlerin tasariminin yapilabilecegini sdylemislerdir

[114].
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6. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada NM ve KM’nin YSA ile matematiksel modellemesi yapilmistir.
Calismamizda dizel, benzinli ve LPG’li olmak iizere U¢ farkli motor kullanilmistir.
Calismamiz bes asamadan olusmaktadir.

Birinci asama: Belirlenen dizel ve benzinli motorun egzoz emisyon ve performans
degerleri kayit altina alimmistir. Daha sonra benzinli motor LPG’li motora doniistiiriilerek
LPG’li NM’nin de egzoz emisyon ve performans degerleri kayit altina alinmistir.

Ikinci asama: Dizel motorun yanma odasi elamanlarindan olan piston, egzoz ve
emme supaplart WC ile, benzinli motorun piston, egzoz ve emme supaplari ise CrsC; ile
300 mikron kalmhginda kaplanmistir. KM’lerin tam yiik ve degisken devirlerde, egzoz
emisyon ve performans degerleri kayit altina alinmistir. Daha sonra benzinli motor LPG’li
motora doniistiiriilerek LPG’li KM’ nin de egzoz emisyon ve performans degerleri kayit
altina almmustir.

Uclinci asamada: NM’lerden elde edilen sonuclar ile KM’lerden elde edilen
sonuglar kiyaslanmigtir.

Dordunct asamada: NM’lerden ve KM’lerden elde edilen sonuglar ile YSA’dan
elde edilen sonuglar her bir motor i¢in ayr1 ayri olmak iizere kiyaslanmistir.

Besinci asamada: Motorlardan ve YSA’dan elde edilen tim sonuglari
karsilastirmali olarak gostermek amaciyla motorlarin bir temsili olan matematiksel
modelleri olusturulmustur.

Dizel NM ve KM’nin farkli devir ve tam yiikte; OYT(gr/kWh), HC(ppm), CO(%),
CO2(%), NOy (ppm), duman yogunlugu(%) ve EGS(°C) degerleri kayit altina alinmustir.
Benzinli NM ve KM nin farkli devir ve tam yiikte; OYT(gr/kWh), HC(ppm), CO(%),
CO,(%), NOy (ppm) ve EGS(°C) degerleri kayit altina alinmistir. LPG’li NM ve KM’nin
ise farkli devir ve tam yiikte; HC(ppm), CO(%), CO2(%), NOx(ppm) ve EGS(°C) degerleri
kayit altma almmistir. NM’lerde ve KM’lerde; tam yiik degisken devirlerde 3250
dev/dk'den baslayarak 200 dev/dk araliklarla 1650 dev/dk'ye kadar inilerek 8 farkli, 3200
dev/dk'den baglayarak 200 dev/dk araliklarla 1600 dev/dk'ye kadar inilerek 8 farkli, 3150
dev/dk'den bagslayarak 200 dev/dk araliklarla 1750 dev/dk'ye kadar inilerek 7 farkli, 3100
dev/dk'den baslayarak 200 dev/dk araliklarla 1700 dev/dk'ye kadar inilerek 7 farkli egzoz
emisyon ve performans degerleri Olgiilmiistir. NM’lerden toplam 30 farkli deger

almmustir.



Dizel motorun piston, egzoz ve emme supaplari; yliksek asinma direnci, yiiksek
yapisma ve korozyona karsit dayaniklilik gosteren HVOF yontemi kullanilarak WC ile
kaplanmigtir. Benzinli motorun piston ve supaplarmin ¢ok yiiksek sicakliklara
dayanabilmesi ve 1s1 transferini daha verimli yapabilmesi i¢cin plazma sprey yontemi
kullanilarak Cr3C; ile kaplanmustir. Motorlara TBK yapildiktan sonra deneyler
tekrarlanmistir. Kaplama islemi sonrasinda dizel motorun egzoz emisyon, duman
yogunlugu, EGS ve OYT degerleri, benzinli motorun egzoz emisyon, EGS ve OYT
degerleri, LPG’li motorun egzoz emisyon ve EGS degerleri tekrar incelenmistir. Alman
deneysel veriler, YSA’ya giris olarak verilerek YSA’nin ¢ikisinda motorlarin farkli
devirleri igin emisyon ve performans degerleri elde edilmistir. YSA'nin egitiminde ve test
edilmesinde MATLAB R 2012a yaziliminda olusturulan m-file dosyalar1 kullanilmistir.
YSA’dan tahmini olarak elde edilen veriler MATLAB GUl'de hazirlanan ara yiize
aktarilarak motorlarin biitin devirlerdeki egzoz emisyon ve performans degerleri

matematiksel modellerde goriintiilenmistir.
6.1. Deney Motorlar ve Teknik Ozellikleri
Deneylerde dizel motor olarak 4 zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava

sogutmalt 6LD 400 model Lombardini marka motor kullanilmistir. Dizel motor Sekil

6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1. 6L.D 400 model Lombardini marka dizel motor

Motora ait teknik 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan tek silindirli dizel motorun teknik dzellikleri

Motorun markasi ve tipi

6L.D 400 Lombardini Dizel motor

Strok Sayisi 4

Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395 cm®

Strok 68 mm

Motor Glicl 6.25/8.5 (kW / HP)
Maksimum Tork 19.6 - 2000

Agirlik 45 Kg

Yaglama Tam basinglt

Piskirtme Sekli

Direkt enjeksiyonlu tam dizel

Puskiirtme Basinci

200 kg/cm?

Sogutma Sekli

Hava sogutmali

Devir

3600 dev/dk

Sikigtirma Orani

18:1

Boyutlar1

382 x427 x 491 mm
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Benzinli motor olarak tek silindirli, direkt piskiirtmeli, hava sogutmali
Briggs&Stratton 1/C Cast Iron 10 HP model motor kullanilmistir. Kullanilan benzinli
motor Sekil 6.2’de gosterilmistir.

nE‘ ;
£ak

Sekil 6.2. Briggs&Stratton 1/C Cast Iron 10 HP benzinli motor goriintusi

Motora ait teknik 6zellikler ise Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2. Deneylerde kullanilan tek silindirli benzinli motorun teknik 6zellikleri

Motorun markasi ve tipi | Briggs&Stratton I/C Cast Iron 10 HP Benzinli Motor
Strok Say1s1 4

Silindir Say1s1 1

Silindir Cap1 77.7 mm

Silindir Hacmi 392 cm®

Strok 82.6 mm

Agirlik 43.6 Kg
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LPG’li motor olarak benzinli motora LPG doniistiiriiclisii takilarak elde edilen

motor kullanilmistir. Kullanilan LPG’li motor Sekil 6.3°te gosterilmistir.

Sekil 6.3. Briggs&Stratton 1/C Cast Iron 10 HP LPG’li motor

6.2. Motor Test Diizenegi

Motor deneyleri Cussons P8160 Model elektrikli dinamometre diizeneginde
yapilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 6.4°te gosterilmistir. Deney
diizeneginde test motoru, egzoz emisyon cihazi, termometre, yakit Olciim tiipi,

dinamometre, fren mekanizmasi, yakit deposu ve kontrol {initesi bulunmaktadir.
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Sekil 6.4. Motor test diizenegi sematik goriinimii

Deneylerde kullanilan yakit 6l¢iim tiipii hacimsel tipte, mekanik kontrollii 10ml ve
20 mI’lik olup iki bogumlu camdan silindirik bir parcadir. Yakit 6l¢iim tiipiiniin 10 ml’lik
bogumunda bulunan dizel ve benzin tiikketim siiresi kronometre yardimi ile belirlenmistir.

Motorlar farkli devirde tam yiikte calisirken emisyon degerleri Bosch marka
emisyon cihazi kullanilarak almmustir. Kullanilan Bosch marka emisyon cihazi Sekil

6.5’de gosterilmistir.

53



Sekil 6.5. Bosch marka emisyon cihazi

Emisyon cihazinin 6l¢iim aralig1 ve hassasiyeti Tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Bosch marka emisyon cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler Olciim Arahg Hassasiyet
CO 0.00 — 10.00 % Hac. 0.001 % Hac.
CO; 0.00 — 18.00 % Hac. 0.01 % Hac.
HC 0 —9.999 ppm Hac. 1 ppm Hac.
0, 0.00 —22.00 % Hac. 0.01 % Hac.
Lambda 0.500 —9.999 0.001
NO 0 — 5000 ppm Hac. <1 ppm Hac.
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Motorlarin egzoz gaz sicakliklarini 6lgmek i¢in Operating Instructions Model(W)
502 K/J termometre kullanilmigtir. Kullanilan Operating Instructions Model(W) 502 K/J

termometrenin goriintiisii Sekil 6.6’da verilmistir.

Sekil 6.6. Operating Instructions Model(W) 502 K/J termometrenin gorintusi

Frenleme, manuel olarak fren mekanizmasi ile yapilmastir.
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6.3. Deneysel Cahsmalarda Yapilan islemler

Kaplama yapilmadan 6nce sirasi ile dizel motor, benzinli motor ve LPG’li motor
test diizenegine baglanmis ve motorlar 20 dk boyunca 2000 devir/dk’da calistirilmstir.
Motor test dlizenegi Sekil 6.7’de gosterilmistir.

Egzoz Emisyon
Cihan

Yakit Deposu

Termokupl

Kontrol Paneli
B
Yakat Olgiim ~ FE
Tiipii i
Dinamometre

Fren Mekanizmasi

Sekil 6.7. Motor test diizenegi goriinimi

Farkli devirlerde, tam yiik verilmis motordan 30 farkli egzoz emisyon, EGS ve
OYT degerleri almmustir. Deney sonuglari alman NM’nin piston ve supaplari
sokiilmiistiir. Yanma odasi hacminin ve sikistirma oranmin degismemesi i¢in piston ve
supaplarin yanma odas1 boliimiinde kalan kisimlarindan 300 mm talas kaldrma islemi
yapilmistir. Bu islem sonrasinda kaplama Oncesi malzeme ylizeyindeki fiziksel suyun
ucurulmasi iglemi(100-110 °C’de) gergeklestirilmistir. Daha sonra malzemeler 24 grit
Al;O3 kum ile kumlanarak piiriizlendirilme islemine tabi tutulmus ve kaplama Oncesi
islem tamamlanmigtir. Seramik katmanin baglanmasimi saglamak, taban malzemeyi
oksitlenmeden ve korozyondan korumak igin baglayici toz olarak %80 Ni, %20 Cr

kullanilmistir. Dizel motorun piston ve supaplart HVOF yontemi kullanilarak WC ile
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kaplanmigstir. Dizel motor pistonunun kaplama islemi esnasindaki goriiniimii Sekil 6.8’de
verilmistir. HVOF yontemi ile yapilan kaplama isleminin gorintisii Sekil 6.9’da

verilmistir.

Sekil 6.8. Dizel motor pistonunun kaplama islemi esnasindaki goriiniimii

Sekil 6.9. HVOF yontemi ile yapilan kaplama isleminin goriintiisii

HVOF yonteminin parametreleri Tablo 6.4’te gosterilmistir.
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Tablo 6.4. Dizel motor piston ve supaplarin HVOF yontemi ile kaplama parametreleri

Parametreler

HVOF tabancasinin ad1 HVOF
Kaplama kalinlig1 (mikron) 300 Mikron
Baglayici toz adi 80/20 Ni/Cr

Baglayic1 toz katman kalinlig1 (mikron) 20-30 Mikron

O3 basinci (Bar), akis1 (I/dk.) 10.3 bar, ............. 1/dk
Propan basinc1 (bar), akisi (1/dk.) 6.9 bar, ............ I/dk
Toz besleme miktar1 (gr/dk.) 38-150 g/dk

Piskirtme mesafesi (mm) 23-25cm

Tastyict gaz (N3) basinci (bar), akist (I/dk.) | 0.55 bar, ............ 1/dk

Dizel motorun kaplama yapilan piston ve supaplarinin goriiniimii Sekil 6.10°da

verilmistir.

Sekil 6.10. Dizel motorun kaplama yapilan piston ve supaplarinin gériinimii
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Benzinli motorun piston ve supaplari ise plazma sprey yontemi kullanilarak CrsC,
ile kaplanmistir. Benzinli motorun kaplama yapilmis piston ve supaplarmin goriiniimii

Sekil 6.11°de verilmistir.

Sekil 6.11. Benzinli motorun kaplama yapilmis piston ve supaplarmim goriniim
NM ile yapilan deneyler kaplama yapilan dizel, benzinli ve LPG’li motorlarda

tekrar edilmistir. Elde edilen veriler kaydedilerek deneyler sonlandirilmistir. Plazma Sprey

yonteminin parametreleri Tablo 6.5’te gosterilmistir.

Tablo 6.5. Plazma Sprey yénteminin parametreleri

Parametreler
Plazma Tabancasmin Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kalinligi (Mikron) 300 Mikron
Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr
Baglayici Toz Katman Kalinligi (Mikron) 20-30 Mikron
Argon Basmec1 (Psig ), 75psig, coovennennnn. I/dk
Hidrojen Basinci (Psig), Akis1 (1/dk.) 50 psig, coovenrnnnn. 1/dk
Toz Besleme Miktar1 (gr/dk.) 45-60-g/dk
Piskirtme Mesafesi (mm) 8,5-9.0cm
Tasiyic1 Gaz (N) Basinci (bar), Akis (I/dk.) 26 (SCFH), ............ 1/dk

59



6.4. icten Yanmah Motorlarin YSA’larimin Hazirlanmas

Motorlarm biitiin devirlerdeki sonuglarmin elde edilmesi hem maliyetli hem de
zaman alicidir. Her ne kadar olgiilen kismi veriler ile tahmini degerler elde edilebilse de
daha gercekei ve giivenilir sonuglar igin matematiksel bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amagla elde edilen deneysel veriler ile KM ve NM i¢cin MATLAB yazilimi
kullanilarak gorsel bir arayliz olusturulmustur. YSA modelini tasarlamak i¢in MATLAB
R2012a paket programi kullanilmistir. Dizel, benzinli ve LPG’li motorlarin egzoz emisyon
ve performans parametrenin KM ve NM degerleri i¢in ayr1 ayri olmak tizere toplam 36
adet m-file dosyasi hazirlanmistir. Her bir motordan alman 30 farkli emisyon ve
performans parametre degerlerinden 15 tanesi YSA’larm egitilmesi igin, 15 tanesi ise
YSA’larin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Daha iyi sonuglar elde edebilmek icin egitim ve
test verileri [-1 ; +1] araliginda normalize edilmistir. YSA egitimi sirasinda momentum
katsayisi, Ogrenme katsayis1 ve egitim siiresi olarak YSA’nin default degerleri
kullanilmustir. Ornek olarak normal dizel motorun NOy i¢in hazirlanan m-file kodlar1 ve

aciklamalar1 asagida verilmistir.

cle

clear all

p=1600:3050; %1600 ile 3000 arasindaki tam sayilar
t=[381 388 .......]; % 30 adet ¢ikis verileri

[p2,psNOX] = mapminmax(p); % -1, 1 araliginda giris verileri normalize edildi
[t2,tsNOX] = mapminmax(t); % -1, 1 araliginda ¢ikis verileri normalize edildi
p4=p2(1:100:1451); %normalize edilmis egitimde kullanilacak giris verilerimiz
t4=t2(1:2:30); %normalize edilmis egitimde kullanilacak test verilerimiz

p5=p2(51:100:1451); %normalize edilmis testte kullanilacak giris verilerimiz

netNOx = newff(minmax(p4),[10 1],{'tansig" 'purelin},'trainlm’); % ara katmanda
kullanilan néron sayisi

netNOXx.trainParam.epochs=3000; % (iterasyon sayisi)
[netNOX,tr]=train(netNOXx,p4,t4); %Y SA egitiliyor
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a2 = sim(netNOx,p5); % egitimde kullandigimiz veriler test edildi
a = mapminmax('reverse',a2,tsNOXx); % normalize degerler tekrar gercek degerlere

dontistiiriildii.

Bu calismada literatiirde en ¢ok kullanilan ¢ok katmanli ileri beslemeli geri
yayilimli bir YSA modeli kullanilmistir. YSA’nin egitimi, MATLAB Neural Network
Toolbox kullanilarak yapilmistir. Sekil 6.12°de motorlar i¢in kullanilan YSA yapist

gorulmektedir.

Meural Metwork

Sekil 6.12. Motorlar i¢in kullanilan YSA yapist

Kullanilan YSA yapisinin giris ndron sayisi 1, ara katman noron sayis1 10 ve ¢ikis
katman noron sayist 1’dir. Daha 6nce belirtildigi gibi ara katman ndron sayisinin YSA
cikisma etkisi bliyiiktlir. En uygun ara katman ndron sayist deneme yanilma yoluyla 10
olarak bulunmustur. Ara katmanda “Tanjant Sigmoid” aktivasyon fonksiyonu, ara katman
ile ¢ikis katmani arasinda ise dogrusal (purelin) aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.

Olusturulan YSA modelinde maksimum iterasyon sayist 3000, performans
fonksiyonu olarak ortalama karesel hata(MSE), 6grenme algoritmasi olarak ise yine
literatirde en ¢ok kullanilan Levenberg-Marquardt(trainlm) algoritmasi kullanilmustir.
YSA’ nin ¢ikisindan elde edilen tahmini degerlerle gercek degerler arasindaki iliskinin
daha net olarak gorilebilmesi igin regression(gerileme) analizi yapilmistir. Emisyonlarin,
OYT ve EGS’lerin regression degerleri 1 ya da 1’e yakin ¢ikmustir. Regression degerinin 1

olmas1 sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugunun gdostergesidir.
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Kullanilan YSA modelinde motorlarin tiim devirlerine karsilik gelen emisyon,
OYT ve EGS degerleri tahmin ettirilmistir ve bu degerler MATLAB GUI’de hazirlanan ara

yiiz programinda kullanilmistir.
6.5. Motorlarin Matematiksel Modellerinin Olusturulmasi

Yapilan motor deneyleri ve YSA’dan alinan tahmini degerler MATLAB GUI’de
hazirlanan arayiiz programi ile gorsel hale getirilmistir. Dizel motor matematiksel modelini

olusturmak icin Sekil 6.13’de goriilen MATLAB GUI ¢alisma alani kullanilmistir.

r N
Y untitled.fig E@ﬁ
File Edit View Layout Tools Help

L ELL EEY LIRS

-
E=)

a8

=

aE)

<4 »

Tag: figurel Current Point: [0, 420] Position: [520, 380, 560, 420]

|

Sekil 6.13. Matlab GUI ¢alisma alani

Acilan ekranda, calisma alani ekrana sigabilecek sekilde genisletilerek arayiiz
olusturulmaya baslanmustir. Ik olarak motor isminin yazili oldugu panel olusturulmustur.
Bu panelin Uzerine devir, motor 6zellikleri, normal motor, kaplanmig motor ve fark

panelleri olusturulmustur. Devir sayisin1 girmek i¢in devir panelinin i¢ine Edit Text
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eklenmistir. Girilen devir sayisina gore sonuglar1 gormek, yani modeli ¢alistirmak igin
Push Button eklenmistir. Motor resmini eklemek igin, gafikleri de gostermeye yarayan
Axes eklenmistir. Motor 6zellikleri panelindeki boliimler i¢in Static Text’ler eklenerek
motor 6zellikleri yazilmistir. NM ve KM panellerindeki NOy, CO,, HC, duman yogunlugu,
CO, OYT ve EGS sonuglarmi gdrmek igin panellerin igerisine Edit Text’ler eklenerek

herbiri daha 6nce YSA ile olusturulan Sekil 6.14’deki m-file dosyalarina baglanmaistir.

) Dizel_YSA_KM_CO.m
#) Dizel_YSA_KM_CO2.m
#) Dizel_YSA_KM_EGS.m
) Dizel_YSA_KM_HC.m
#) Dizel_YSA_KM_IS.m
#) Dizel_YSA_KM_NOx.m
#) Dizel_YSA_KM_OYT.m
") Dizel_YSA_NM_CO.m
) Dizel_YSA_NM_CO2.m
#) Dizel_YSA_NM_EGS.m
#) Dizel_YSA_NM_HC.m
) Dizel_YSA_NM_IS.m
) Dizel_YSA_NM_NOx.m
#) Dizel_YSA_NM_OYT.m

Sekil 6.14. Dizel motorun YSA ile olusturulan m-file dosyalar1

NM ile KM igin NOy, CO,, HC, CO, OYT, duman yogunlugu ve EGS sonuglarmin

farklarmi yiizdesel olarak gostermek igin Sekil 6.15°te goriilen fark paneli olusturulmustur.
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File Edit View Layout Tools Help
DE@A R 2Bhd DA% P
Dizel 6LD 400 Lombardini Motorun Matematiksel Modeli
Motor Ozellikleri — Standart Motor—— ——Kaplanmig Motor— Fark(%)
MOTOR DEVRINI GIRINIZ1 | motorun markasi | 6LD 400 Lombardini NOx(ppm) NOx(ppm) NOX(ppm)
Strok Sayisi 4 0 0 0
Silindir Sayisi 1 CO2(%) CO2(%) CO2(%)
= 0 0 0
Silindir Capi 86 mm
= START Silindir Hacmi 395 cm3 HC{ppm) VPRI HC(ppm)
0 0 0
i Strok 68 mm
CO(%) CO(%) CO(%)
Motor Giicii 6.25/8.5 (kW / HP)
0 0 0
Maksimum Tork 19.6 - 2000 = -
OYT(gr/kWh) ———OYT(gr/kWh)—— OYT(grikWhy
axes! Agirhk 45Kg 0 0 0
Sikigtirma orani 18:1 EGS(o0) EGS(oC) £6S(00)
Piiskiirtme Basinct 200 kg / cm2 0 0 0
Devir 3600.d 1 dk —Duman Yogunlugu(%)— r—Duman Yogunlugu{%)— r—Duman Yogunlugu(%)—
Yakit Tipi Dizel 0 0 0

Sekil 6.15. Matlab Gui’de hazirlanmis arayiiz

Istenilen motor devri girildikten sonra Start butonuna tiklandiginda sonuclar Sekil
6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’deki gibi gorinmektedir. Benzinli ve LPG’li motorun
matematiksel modelleri olusturulurken dizel motorda yapilan islemler tekrarlanmustir.
Benzinli motorun matematiksel modelinin arayiiz gorinimu Ek-1’de, LPG’li motorun
matematiksel modelinin araylz gorinimu, EK-2’de, dizel motorun matematiksel modelinin

kodlar1 Ek-3’te verilmistir.
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B dizel

MOTOR DEVRINI GIRINIZ

2985

START

Motorun markasi

Strok Sayisi
Silindir Sayisi
Silindir Capi
Silindir Hacmi
Strok

Motor Giicii
Maksimum Tork
Agirhk

Sikigtirma orani

Piiskiirtme Basinci

Devir

Yakat Tipi

Motor Ozellikleri

o] @ =
Dizel 6LD 400 Lombardini Motorun Matematiksel Modeli
Standart Motor—— ___ Kaplanmis Motor— Fark(%)
6LD 400 Lombardini NOx(ppm) NOx(ppm) NOx({ppm)———
4 350.0439 396.1473 13.1708
1 CO2(%) CO2(%) C02(%)
2.2591 2.5382 12.353
86 mm
Hcl ),
ST HC(ppm) HC(ppm) (ppm)
18.8517 16.867 -10.5281
68 mm
o) o) CO%)
6.25/8.5 (KW | HP
' ; 0.011736 0.0099612 -15.1206
19.6 - 2000 , _
OYT(gr/kWh) OYT(gr/kWh) OYT(g )
— 765.3182 708.1071 74755
L EGS(oC) EGS(oC) EGS(oC)
200kg / cm2 262.5825 302.6918 16.275
3600 d / dk — Duman Yogunlugu(%)— — Duman Yogunlugu(%)— — Duman Yogunlugu(%)—
Dizel 4.4994 4.0429 -10.1464

Sekil 6.16. Dizel 6 LD 400 Lombardini motorun matematiksel modelinin 2985 dev/dk’deki sonuglar

B dicel

IMOTOR DEVRINI GIRINIZ

2312

|

START

Motor Ozellikleri
Motorun markasi

Strok Sayis
Silindir Sayisi
Silindir Capi
Silindir Hacmi
Strok

Motor Giicii
Maksimum Tork
Agirhk

Sikigtirma orani

Piiskiirtme Basinci

Devir

Yakit Tipi

BEEES
Dizel 6LD 400 Lombardini Motorun Matematiksel Modeli
Standart Motor—— __ Kaplanmis Motor— Fark(%)
6LD 400 Lombardini NOx{ppm} NOx(ppm) NOx(ppm)
4 437.142 487.3883 11.4943
1 CO2(%) €02(%) CO2(%)
2,672 3.1257 16.9799
86 mm
Hcl ).
395 cm3 HC{ppm) HC(ppm) (ppm)
14.1242 11.5303 -18.365
68 mm
CO(%) CO(%) CO(%)
6.25/8.5 (KW / HP)
' ; 0.0092388 0.0074193 -19.6936
19.6 - 2000 y
——— OYT(gr/k\Wh) OYT(gr/kWh) OYT(gr/kWh)
— 528.9843 473.0067 -10.5821
18:1 EGS(oC) EGS(oC) EGS(oC)
200 kg / cm2 179.1609 193.2678 7.8739
3600 d / dk — Duman Yogunlugu(%)— — Duman Yogunlugu(%)— — Duman Yogunlugu(%)—
Dizel 2912 2.8281 -2.8785

Sekil 6.17. Dizel 6 LD 400 Lombardini motorun matematiksel modelinin 2312 dev/dk’deki sonuglari
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B dizel =
Dizel 6L.D 400 Lombardini Motorun Matematiksel Modeli

Motor Ozellikleri Standart Motor—— —_ Kaplanmig Motor— Fark(%)
MOTOR DEVRINI GIRiNiZ«| Motorun markasi ~ 6LD 400 Lombardini NOx(ppm) NOx(ppm) NOx(ppm)
1 867 Strok Sayisi n 422.0574 489.7445 16.0374
Silindir Sayist 1 CO2(%) CO2(%) CO2(%)
2.1457 2.5831 20.3858
Silindir Capi 86 mm
HC
START Silindir Hacmi 395 cm3 HClppm) HC(ppm) {ppm}
16.3827 14.2248 -13.1716
Strok 68 mm
CO(%) CO(%) CO(%)
Motor Giicii 6.2518.5 (kW / HP|
PR — 00097157 00079195 18.4881
Maksimum Tork 19.6 - 2000 - - =
OYT(gr/kWh) OYT(g ) OYT(gr/kWh)
Agirhik 45Kg 751.8327 680.9432 -9.4289
Sikigtirma orani 18:1 EGS(oC) EGS(oC) EGS(oC)
Piiskiirtme Basinci 200 kg / cm2 132.5627 145.3005 9.6088
Devir 3600 d / dk — Duman Yogunlugu(%)— — Duman Yogunlugu(%)— — Duman Yogunlugu(%)—
Yakit Tipi Dizel 2.3012 21944 -4.6411

Sekil 6.18. Dizel 6 LD 400 Lombardini motorun matematiksel modelinin 1867 dev/dk’deki sonuglar
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7. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Kaplama Oncesi ve kaplama sonrast motorlarn tam yiikk farkli devirlerdeki
performans ve emisyon degerleri tespit edilmistir. Performans, emisyon ve YSA sonuglar1
karsilastirmali olarak grafikler halinde asagida gosterilmistir.

YSA’nin tahmin ettigi degerlerin gercege yakinligin1t YSA regression degeri
gostermektedir. Bu degerin 1 ve 1’e yakin olmasi ger¢ek ve tahmini sonuglarin birbirine

cok yakin oldugunun gostergesidir.

7.1. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kaplama 6ncesi ve kaplama sonrasi dizel, benzinli ve LPG’li motorlarin tam yiik
farkli devirlerdeki emisyon, OYT ve EGS degerleri tespit edilmistir. Egzoz gaz
emisyonlar;, OYT, EGS ve YSA sonuglar1 karsilastirmali olarak grafikler halinde asagida
gosterilmis ve motorlar dizel, benzinli ve LPG’li olmak {izere {i¢ ayr1 baslik altinda analiz

edilmistir.

7.2. Dizel Motor Deney Sonuclari

7.2.1. NOy Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Dizel motorda basing, reaksiyon sicakligi, bir 6nceki yanmadan kalan karigim, fazla
oksijen, atesleme gecikme siliresi ve tutusma hizi NOy olusumunu etkileyen en onemli
faktorlerdir [115]. Dizel motorun NOy emisyonu olusumunda adyabatik alev sicakligi, 1s1
salmim oran1 ve stokiyometrik yanma da 6nemli etkiler gosterebilir.

NOy seviyesi yanma odasi sicakligi ile dogru orantilidir. NM ve KM’nin tam yik

ve farkli devirlerdeki NOy emisyonu grafikleri Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1. Dizel motor NO,emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.1°¢ bakildiginda her iki motor icin KM ve NM’nin NOy emisyon
degerlerinin 1600 dev/dk’de yani diisiik devirde disiik ¢iktigi goriilmektedir. Motor
devrinin artmasiyla beraber NOyx emisyonun her iki motor i¢in arttig1 ve yiiksek devirlerde
tekrar azaldig1 goriilmektedir. Motor devrinin artmasiyla beraber artan sicaklikla birlikte
NOx emisyon miktarmnin arttigi goriilmektedir. 2200 dev/dk’de NOx emisyon degerleri her
iki motor i¢in maksimum degere ulagsmistir. Bunun nedeninin orta devir araliginda yanma
parametrelerinin iyilesmesi oldugu diistiniilmektedir. 2200 dev/dk’den sonra, devir arttik¢a
yiikselen sicakliga ragmen NOy'in diistiigli goriilmiistiir.

Yuksek devirlerde NOy’in diismesi ortamda bulunan gazlarin yiiksek sicaklikta
kalma siirelerinin azalmasi, bdylece NOy olusumu i¢in yeterli zamanin kalmadig: seklinde
aciklanabilir [39]. Yapilan deneyler sonucunda KM NOy emisyon degerlerinde NM’ye
gore ortalama %13’lik bir artis oldugu gorilmiistiir. Bu artisin nedeninin kaplama ile
termal yalitim yapilan motorun silindir i¢i basincinin ve adyabatik alev sicakligmin artmasi
oldugu diisliniilmektedir. NM’nin deneylerden elde edilen ger¢ek degerleri ve YSA’nin
tahmin ettigi NOx emisyon degerlerinin karsilastirilmali grafigi ve regression degerleri

grafigi Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA NO, emisyon degerleri, (b) Dizel NM YSA Regression grafigi

NM’nin gergek NOy emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOx emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nmn maksimum hatayr 3050
dev/dk’de %1,33 olarak, minimum hatayr ise 2050 dev/dk’de %0,003 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.2 (b)’de goriildiigi gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.3’te KM’nin gercek ve YSA’nin tahmini NOx emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.

Training: R=1

550 : 1
A YSA A YSA
- Gergek 0.8 === Gergek
500 A—‘Aﬁ ‘ S | vy=T
1 4 B, %000 & 06
/ Min. Hata :
= 450 b \‘:l = oA
E i A S 0.2f
a a <
3 A = ok
o “ i
Z 400 ,
A ! 02k
% 2,07 2
350 Max. Hata 5 -0.4r
o
-0.6F
300 -0. : - : S
1500 2000 2500 3000 3500 -0.5 0 0.5 1
Motor Devri (dev/dk) Target
(@) (b)

Sekil 7.3. (2) Dizel KM’nin gercek ve YSA NO, emisyon degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression grafigi

KM’nin gercek NOy emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOy degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanm 3050 dev/dk’de %2,07
olarak, minimum hatanmn ise 2450 dev/dk’de %0,005 olarak yapildig: gorilmiistiir. Sekil
7.3(b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.
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7.2.2. CO Emisyonlarmin Karsilastirilmasi

CO olusumunu etkileyen etkenler; diisiik yanma sonu sicakligi, eksik yanma ve
fakir hava/yakit karigimidir. Dizel motorlar yiksek HFK ile calistiklarindan CO
emisyonlar1 azdir. Silindir icerisinde genellikle yakabileceklerinden daha cok hava
mevcuttur. Bu da CO emisyonlarmi smirlandiran bir etmendir [116]. Dizel motorun NM ve

KM’de, CO emisyon degerleri Sekil 7.4’te gorulmektedir.

x10°
14 :
—=— NM
13 —,— KM/
12 /]
11 E
X
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»
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4
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 7.4. Dizel motor CO emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.4’e bakildiginda dizel motorun diisiik motor hizlarinda ki CO emisyon
degerleri daha yiiksek Olgiilmiistiir. Bunun nedeni diisitk motor hizlarinda silindirlerdeki
diisiik gaz sicakligi nedeniyle CO’nun, CO;’ye tam olarak doniisememesidir [117]. Her iki
motorun en diisik CO emisyon degerleri 2000 dev/dk ile 2200 dev/dk arasinda
Olgtilmiistiir. Orta devirden sonra yani 2200 dev/dk’den sonraki devirlerde yanma icin
yeterli tutusma zamanmin bulunmamasi, CO ve O2’nin tepkimeye girmesine engel
olmaktadrr. Buna bagh olarak ta CO miktarinin yiikseldigi diisiiniilmektedir. Yapilan
deneyler sonucunda KM CO emisyon degerlerinin NM’ye gore ortalama %16 daha az

oldugu goriilmiistiir. Dizel motorlarin 1s1 yalitimmi saglamak amaciyla yanma odasi
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elemanlarinin seramik malzeme ile kaplanmasi neticesinde, silindir i¢i sicaklik seviyeleri

artmakta, buna bagli olarak da CO ve duman emisyonlarinda azalma saglanabilmektedir

[103, 109,

118].

Sekil 7.5’te NM’den alinan ger¢ek CO degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar

ve regression degerleri grafigi gortlmektedir.

0.014 r
A YSA
-f--
0.013 Gergek ||
0.012 IF
g % 0,024 - ‘\
& 0.011-—— Min. Hata & ,
O E\ f / % 3,46
Max. Hata
001/ ﬁ(ﬂ
0.009 b L
0.008
1500 2000 2500 3000 3500
Motor Devri (dev/dk)
(a)

Output ~= 1*Target + -3.6e-10

Training: R=1

0.4
0.2

-0.21
0.4+
0.6
-0.8r

A YSA
= Gercek
—Y=T
-0.5 o 0.5
Target
(b)

Sekil 7.5. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) Dizel NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon

degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 3050

dev/dk’de %3,46 olarak, minimum hatay1 ise 1850 dev/dk’de %0,024 olarak yaptigi

goriilmiistiir. Sekil 7.5’te goriildiigi gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.6°da KM CO emisyonunun gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen

sonuclar ve regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.6. (a) Dizel KM’nin gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression grafigi

KM’nin gergek CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1r 2450
dev/dk’de %2 olarak, minimum hatayr ise 1850 dev/dk’de %0,105 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.6(b)’de goriildiigii YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.2.3. CO,; Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

CO; emisyonu dogrudan yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde
calisiyorsa, yanma performansi da diigiiktiir. Ciinkii diisiik devirlerde silindir i¢i sicaklik
degeri optimum sartlarda olmadig:i i¢in kotii bir yanma reaksiyonu gergeklesmektedir
[119].

Dizel motorlarin tam yiik farkli devirlerdeki CO, emisyon degerinin degisimi Sekil

7.7°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Dizel motor CO, emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.7’ye bakildiginda CO, emisyonunun, 2200 dev/dk’de en yiiksek noktada
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni motorlarda maksimum moment devrinde silindir
icine alinan O, miktarmin en yiiksek seviyeye ¢ikmasidir. Maksimum moment devrinden
sonra yakit karigimi zenginlesmekte ve CO; oranm1 diigmektedir. Ortaya ¢ikan CO emisyon
degerleri CO, sonuglarini destekler niteliktedir. Yapilan deneyler sonucunda kaplama
yapilan dizel motorun CO, emisyon degerlerinde ortalama %2151k artis oldugu
gorilmiistiir.

Sekil 7.8’de NM’de CO, ger¢ek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.8. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA CO; emisyon degerleri,(b) Dizel NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek CO, degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2650 dev/dk’de
%2,12 olarak, minimum hatay: ise 2350 dev/dk’de %0,006 olarak yaptigi goriilmiistiir.
Sekil 7.8(b)’de goriildiigli gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmuistir.

Sekil 7.9°7da KM CO; gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.9. (a) Dizel KM’nin gercek ve YSA CO, emisyon degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression grafigi

KM’nin gergek CO, degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 1950 dev/dk’de %4,1
olarak, minimum hatanmn ise 2650 dev/dk’de %0,04 olarak yapildigi goériilmiistiir. Sekil
7.9(b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.
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7.2.4. HC Emisyonlarmin Karsilastirilmasi

HC emisyonu eksik yanma sonucu olusan bir emisyondur. Yanma tirtinleri arasinda
yanmamis HC’lerin bulunmasimin nedeni, yakitin tutusma sicakligina gelmemesi, ortamda
oksijenin yetersiz olmasi nedeniyle yakitin okside olamamasi veya yar1 oksitlenmesidir
[120].

KM ve NM’nin tam yiik ve farkli devirlerdeki HC emisyonunun degisimi Sekil
7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Dizel motor HC emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.10’a bakildiginda KM nin butun devirler icin HC emisyonunun NM’ye gore
daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. HC emisyonu iizerinde etkili olan etkenlerden bir tanesi
de yanma reaksiyon sicakligidir. Disiik devirlerde her iki motor icin HC emisyonun
yiikksek ¢ikmasi lizerinde yanma reaksiyon sicakliginin diisiik olmasinin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Artan devirle birlikte yanma reaksiyon sicakligmnin artmasi, HC
emisyonunun her iki motor igin azalmasma neden olmustur. Ayrica motor devrinin
artmasiyla beraber, diisiik alev yayilma hizindan dolayr yakitin tamami yanmadan disar1

atilmakta ve boylelikle HC emisyonlar1 artmaktadir [59].
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Yapilan deneylerde ¢ikan sonuclar bunlar1 dogrular niteliktedir. Kaplama
sonrasinda yapilan deneyler sonucunda dizel motor HC emisyon degerlerinde ortalama
%12'lik diislis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.11’de NM’de HC gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.11. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) Dizel NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek HC degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi HC degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2050 dev/dk’de
%6,57 olarak, minimum hatay1 ise 2250 dev/dk’de %0,04 olarak yaptig1 goriilmiistiir. Sekil
7.11(b)’de goriildigi gibi YSA’nin regression degeri 0.99994 ¢ikmustir.

Sekil 7.12’de KM HC gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Training: R=0.99995
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Sekil 7.12. (a) Dizel KM’nin gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression grafigi

KM’nin ger¢ek HC degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi HC degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 2050 dev/dk’de %9,19
olarak, minimum hatay1 ise 2450 dev/dk’de %0,1 olarak yaptigi gorilmiistiir. Sekil
7.12(b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 0,99995 ¢ikmustir.

7.2.5. OYT Degerlerinin Karsilastirilmasi
OYT, birim gii¢ basina birim zamanda tiiketilen yakit miktar1 olarak

tanimlanmaktadir. Dizel motorlarin tam yik farkhh devirlerdeki OYT degisimleri Sekil

7.13’de gosterilmistir.

77



1000 :
—&— NM

900 ,_\ —k— KM
800 ’\ " :

N\
5" N

300
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 7.13. Dizel motor OYT degerinin NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.13 incelendiginde NM ve KM i¢in diisiik devirlerde OYT degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik devirlerde motorlarda 1s1 kaybmin yiiksek olmasi,
yanma kosullarinin motor devri olarak optimum yanma bolgesinden uzak olmasi, ayrica
diistik devirlerde motor giiciiniin disiikliigiinden dolay1 bu, beklenen bir sonugtur [114].

Deney motorunun maksimum torku iirettigi 2200 dev/dk’de OYT’nin minimum
degere ulastigi gortlmistiir. 2200 dev/dk’den sonraki yiuksek devirlerde, motorlarda
OYT’nin arttig1 goriilmektedir. Motor devri yiikseldikge yakitlarm yanmasi igin gerekli
zaman azaldigindan dolay1 tam yanmanin gerceklesemedigi ve bu durumun da OYT’nin
artmasma neden oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda kaplama yapilan
dizel motorun OYT degerlerinde ortalama %8'lik diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun
motorlar Gzerinde uygulanan TBK isleminin yanma odasi sicakligni arttirdigi ve bdylece
yanmanin iyilesmesi nedeniyle ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Sekil 7.14’de NM’de OYT gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonugclar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.14. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA OYT degerleri, (b) Dizel NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek OYT degerleri ve YSA’nin tahmin ettisi OYT degerleri

kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanmn 2050 dev/dk’de %8,49

olarak, minimum hatanin ise 2650 dev/dk’de %0,22 olarak yapildigi goriilmiistiir. Sekil

7.14(b)’de goriildiigi gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.
Sekil 7.15'te KM OYT gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.15. (a) Dizel KM nin gercek ve YSA OYT degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression grafigi

KM’nin gercek OYT degerleri ve YSA’nm tahmin ettigi OYT degerleri

kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanm 2050 dev/dk’de %9,54
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olarak, minimum hatanin ise 2750 dev/dk’de %0,027 olarak yapildig: goriilmistiir. Sekil
7.15(b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmugtir.

7.2.6. EGS Degerlerinin Karsilastirilmasi

EGS, ig¢ten yanmali motorlarda yiik ve devir sayisma bagli olarak degismektedir.
Devir sayist arttikga yanma odasindaki yakit miktarinin artmasindan dolayr yanma
boyunca ortaya ¢ikan 1s1 artacaktir. Bu olay EGS’nin ylkselmesine neden olmaktadir.
Dizel motor EGS 6l¢iimii, egzoz manifolduna monte edilen 120 cm uzunlugundaki egzoz
borusundan almmastir.

Dizel motorlarin tam yuk degisken devirlerdeki EGS degisimleri Sekil 7.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.16. Dizel motor EGS degerinin NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.16 incelendiginde her iki motor i¢cin EGS’nin motor devriyle beraber artis
gosterdigi goriilmektedir. KM’de uygulanan yalitim neticesinde piston ve supaplar
iizerinden kaybedilen 1s1 azalmaktadir. Bu sayede yanma sonu sicaklifinda artis olmakta
ve ortaya c¢ikan EGS degeride artmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda KM’nin EGS

degerlerinde ortalama %9'luk artis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.17°de NM EGS gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.17. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA EGS degerleri, (b) Dizel NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 2650 dev/dk’de
%3,2 olarak, minimum hatanin ise 2950 dev/dk’de %0,101 olarak yapildig: goriilmiistiir.
Sekil 7.17(b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.18’de KM EGS gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.18. (a) Dizel KM’nin gercek ve YSA EGS degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression grafigi

KM’nin gergek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 3050 dev/dk’de
%4,6 olarak, minimum hatayi ise 2950 dev/dk’de %0,009 olarak yaptig1 goriilmiistiir. Sekil
7.18(b)’de goriildigl gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢cikmustir.

7.2.7. Duman(is) Yogunlugunun Karsilastirllmasi

Dizel motorda silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki H;
molekiilleri, hizl1 bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye kalan C
yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disar1 atilmaktadir. Is
olusumunun nedenleri yakitinin cinsine gore degismekle birlikte genellikle silindir i¢inde
yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava ile karigmamasi ve
buharlagamamasidir [121]. KM ve NM’nin tam yiik ve degisken devirlerdeki duman
yogunlugu degisimleri Sekil 7.19°da gdsterilmistir.
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Sekil 7.19. Dizel motor duman yogunlugu degerinin NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.19 incelendiginde her iki motor i¢in diisiik devirlerde duman yogunlugunun
diisiik ¢iktig1 gortiilmektedir. Diisiik devirlerde yanma odasindaki hava hareketliliginin ve
yanma odasi sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 bu durumun olustugu diisiiniilmektedir
[105]. Artan motor devriyle birlikte her iki motor i¢in NM ve KM’nin duman yogunlugu
da artmaktadir. Yiiksek devirlerde; yetersiz siire, diisiik yanma verimi ve artan motor
devriyle birlikte zengin karistm olusumunun duman yogunlugunu arttirdigi
disiiniilmektedir. Yiiksek devirlerde yakit miktarmnm piiskiirtiilmesi her ¢evrimde arttigi
icin gerekli hava saglanamamaktadir. Bu durum duman miktarinin yiiksek devirlerde
artmasina neden olmustur [108].

Yapilan deneyler sonucunda kaplama yapilan motorun duman yogunlugu
degerlerinde ortalama %6'lik disiis oldugu gorilmiistiir. TBK’nin temel islevi 1s1
kayiplarin1 azaltarak termal verimliligi arttrmaktir. TBK’nin 1s1 yalitimi 6zelligi sayesinde
yanma odas1 ve EGS’de daha yiiksek sicakliklara ulagilmigtir. Yanma odasi igerisinde
meydana gelen bu yiiksek sicakligin duman yogunlugu iizerinde olumlu etki yaptigi
diistiniilmektedir.

Sekil 7.20°de NM duman yogunlugu gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen

sonuglar ve regression degerleri grafigi gortlmektedir.
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Sekil 7.20. (a) Dizel NM’nin gercek ve YSA duman yogunlugu degerleri, (b) Dizel NM YSA Regression

grafigi

NM’nin gergek duman yogunlugu degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi duman
yogunlugu degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatani 3050
dev/dk’ de %2,51 olarak, minimum hatanm ise 1850 dev/dk’de %0,17 olarak yapildig:
goriilmiistiir. Sekil 7.20(b)’de goriildiigii gibi YSA nin regression degeri 0.99997 ¢ikmustir.

Sekil 7.21°’de KM duman yogunlugu gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen

sonuclar ve regression degerleri grafigi gorilmektedir.
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Sekil 7.21. (a) Dizel KM’nin gercek ve YSA duman yogunlugu degerleri, (b) Dizel KM YSA Regression
grafigi
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KM’nin gergek duman yogunlugu ve YSA’nin tahmin ettigi duman yogunlugu
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanm 2550 dev/dk’de
%12,59 olarak, minimum hatanm ise 2150 dev/dk’de %0,2 olarak yapildigi goriilmiistiir.
Sekil 7.21(b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Bu sonuglar YSA’nin irettigi degerlerin gergek degerlere ¢ok yakin oldugunun

gOstergesidir.
7.3. Benzinli Motor Deney Sonuglar:
7.3.1. NOy Emisyonlarinin Karsilastirilmasi
Icten yanmali motorlarda yanma odasi sicakligi arttikca NOy emisyon seviyesi

genellikle artmaktadir. TBK’nin 1s1 yalitimi 6zelligi nedeniyle benzinli motor NOy

emisyonunda artig beklenmektedir. NOy grafigi Sekil 7.22°de verilmistir.

35 r :
—8— NM

—*— KM

30 /
SN~

~ 25 T
3 A A
) y / 1
%
0
Z 20 5
15

10
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 7.22. Benzinli motor NOy emisyon degerinin NM ve KM’deki degisimi
Diisiik devirlerde motor sicaklig1 yeterli seviyelerde olmadigindan her iki motor

icin NOx emisyon degerleri diisiik ¢ikmustir. Motor devri diisiik devirden orta devire dogru

yiikseldik¢e yanma odas1 sicakliginin ve basicin artmasi ile NOy emisyon degerleri her iki
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motor igin artmaktadir. NM ve KM’nin en yiksek NOy emisyon degerlerine orta devirde
ulastig1 tespit edilmistir. Orta devirden sonra silindir i¢ine alinan yakitin yanma siiresi
kisalmaktadir. Yanma odasinda tam yanmanin gergeklesememesi nedeniyle NOy emisyon
degerlerinin azaldig1 diisiiniilmektedir. TBK uygulanmis benzinli motorun NOx emisyon
degerlerinin NM’ye oranla yliksek oldugu Sekil 7.22°de goriilmektedir.

NOyx emisyon sonuglarinda NM ile KM arasindaki en fazla fark 2600 dev/dk’de
%15, en az fark ise 2200 dev/dk’de %7 olarak Slglilmiistiir. Deney sonuglarinda TBK
yapilan benzinli motorun NM’ye gore NOy emisyon degerlerinde ortalama %10’1uk artis
oldugu tespit edilmistir. TBK uygulanan benzinli motorun piston ve supaplarindan dis
ortama 1s1 transferi azalmistir. BOylece yanma veriminin arttigi ve bu artisin NOy
emisyonunu arttirdigi diistiniilmektedir. Sekil 7.23’de NM’de NOy emisyonu gercek

degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.23. (a) Benzinli NM’nin gercek ve YSA NOy emisyon degerleri, (b) Benzinli NM YSA Regression

grafigi

NM’ nin gergek NOy emisyon degerleri ve YSA’ nin tahmin ettigi NOy emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 3050
dev/dk’de %5,38 olarak, minimum hatayr ise 1950 dev/dk’de %0,17 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.23 (b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.24’te KM’nin gercek ve YSA’nin tahmini NOy emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.24. (a) Benzinli KM’nin gercek ve YSA NO, emisyon degerleri, (b) Benzinli KM YSA Regression
grafigi

KM’nin gercek NOy emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOx emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 3050
dev/dk’de %7,32 olarak, minimum hatay1r ise 2550 dev/dk’de %0,08 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.24 (b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmistir.

7.3.2. CO Emisyonlarimmin Karsilastirilmasi
CO smirlamas1 emisyon standartlarmin temel parametrelerindendir. Yanma iirtinleri
arasinda CO bulunmasinin ana nedeni hava-yakit oranmin diisiik olmasi ve eksik yanmadir

[122]. Benzinli motorun tam yiikte ve farkli devirlerde gerceklestirilen deneylerinde

NM’nin ve KM’ nin CO emisyon degerleri Sekil 7.25°te goriilmektedir.
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Sekil 7.25. Benzinli motor CO emisyon degerinin NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.25’e bakildiginda CO emisyon degerlerinin diisiik motor hizlarinda daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni diisiik motor hizlarinda silindirlerdeki diisiik
gaz sicakligi nedeniyle CO’nun, CO;’ye tam olarak doniisememesidir [117]. Her iKi
motorun en diisiik CO emisyon degerleri 2400 dev/dk’ de 6l¢iilmiistiir. Orta devirden sonra
yani 2400 dev/dk’den sonraki devirlerde yanma i¢in yeterli tutusma zamaninin
bulunmamasi ve volumetrik verimin diismesi, CO ve O’nin tepkimeye girmesine engel
olmaktadir. Buna bagli olarak ta CO miktar1 yiikselmektedir. CO emisyon sonuglarinda
NM ile KM arasindaki en fazla fark 2400 dev/dk’de %18, en az fark ise 2200 dev/dk’de
%8 olarak Olgiilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda KM’nin CO emisyon degerlerinin
NM’ye gore ortalama %13 daha az oldugu goriilmistiir. TBK uygulanan benzinli motorun,
yanma odas1 sicakligimnin artmasi nedeniyle yanmanm iyileserek CO emisyonunu
diigtirdiigii diistintilmektedir.

Sekil 7.26’da NM’de CO emisyonu gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen

sonuglar ve regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.26. (a) Benzinli NM’nin gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) Benzinli NM YSA Regression
grafigi

NM’nin gercek CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nmn maksimum hatayr 1850
dev/dk’de %4,05 olarak, minimum hatay1r ise 1750 dev/dk’de %0,02 olarak yaptigi
goriilmistiir. Sekil 7.26(b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.27°de KM’nin gergek ve YSA’nm tahmini CO emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.27. (a) Benzinli KM’nin gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) Benzinli KM YSA Regression

grafigi
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KM’nin gergek CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1750
dev/dk’de %7,07 olarak, minimum hatayr ise 2950 dev/dk’de %0,29 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.27 (b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.3.3. CO; Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Benzinli motora uygulanan TBK islemi yanma verimini arttirarak CO emisyonunu
azaltmistir. CO emisyonunun azalmasi CO, emisyonunun artmasma neden olmaktadir.
Benzinli motorlarin tam yiikte farkli devirlerdeki CO; grafikleri Sekil 7.28’de
gorulmektedir.
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Sekil 7.28. Benzinli motor CO, emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.28’¢ bakildiginda CO, emisyonunun diisiik devirlerde en az seviyede
oldugu goriilmektedir.  Orta devirde silindir i¢i sicakliginin artmasi ve yanmanin
iyilesmesiyle CO; en yiiksek seviyeye ulagsmustir. Bunun nedeni benzinli motorun
maksimum moment devrinde, silindir i¢ine alinan O, miktarmm en yiiksek seviyeye

ulagmasidir. Motorun yliksek devirlerinde CO; oraninin tekrar diislise gectigi goriilmiistiir.
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Maksimum moment devrinden sonra yakit karigimi zenginlesmekte ve CO; orani
diismektedir. Ortaya ¢ikan CO emisyon degerleri CO, sonuglarmi destekler niteliktedir.
Yapilan deneyler sonucunda kaplama yapilan benzinli motor CO; emisyon degerlerinde
ortalama %12'lik artis oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.29°da NM’de CO; gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.29. (a) Benzinli NM’nin gercek ve YSA CO, emisyon degerleri, (b) Benzinli NM YSA Regression
grafigi

NM’nin gercek CO, emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2850
dev/dk’de %2,12 olarak, minimum hatay1 ise 2750 dev/dk’de %0,01 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.29 (b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.30’da KM nin gerg¢ek ve YSA’nin tahmini CO; emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.30. (a) Benzinli KM nin gergek ve YSA CO, emisyon degerleri, (b) Benzinli KM YSA Regression
grafigi

KM’nin gergek CO; emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 3050
dev/dk’de 9%5,88 olarak, minimum hatay1 ise 1650 dev/dk’de %0,24 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.30(b)’de goriildiigli gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.3.4. HC Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

Benzinin C ve H elementlerinden olusan bir bilesik oldugu bilinmektedir. Eger
benzin bilesiminde bulunan C ve H gibi bilesenlerin tiim baglar1 oksijen ile karsilagirsa bu
reaksiyona stokiyometrik yanma denilmektedir. Stokiyometrik yanmanin gergeklesemedigi
durumlarda egzozdan ¢ikan HC oraninda artis olmasi beklenir.

Benzinli motorlarin tam yiikte farkli devirlerdeki HC grafikleri Sekil 7.31°de

gorulmektedir.
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Sekil 7.31. Benzinli motor HC emisyonunun NM ve KM’deki degigimi

Diisiik motor devirlerinde yanma odasindaki sicakligm diisiik olmasi yanma sonu
sicakliginin diismesine ve yanmanin tamamlanamamasina neden olmaktadir. Béylece HC
emisyon degerleri artmaktadir. Orta devirde yanmanin iyilesmesi ile stokiyometrik yanma
saglanmakta ve HC emisyon orani diigmektedir. Yiiksek motor devirlerinde yanma odasina
gonderilen yakit miktarimin artmasma ragmen yanma i¢in ayrilan siirenin azalmasi ve
voliimetrik verimin diismesi nedeniyle HC emisyon seviyesinin arttigi diistiniilmektedir.
HC emisyon sonuglarinda NM ile KM arasidaki en fazla fark 2400 dev/dk’de %14 olarak,
en az fark ise 2200 dev/dk’de %8 olarak oOlgiilmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda
kaplama yapilan benzinli motor HC emisyon degerlerinde ortalama % 10’luk diisiis oldugu
goriilmiistiir. Kaplama ile benzinli motorun yanma odasinda agiga ¢ikan 1s1 artmistir. Buna
bagli olarak yanma veriminin artmast ile HC emisyonlarinda iyilesme oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 7.32’de NM’de HC gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi goriilmektedir.

93



Training: R=1
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ekil 7.32. (a) Benzinli NM’nin gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) Benzinli NM YSA Regression
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grafigi

NM’nin gercek HC emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi HC emisyon

degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayi 2050

dev/dk’de %4,43 olarak, minimum hatay1 ise 2550 dev/dk’de %0,22 olarak yaptigi

goriilmistiir. Sekil 7.32(b)’de goriildiigii gibi YSA nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.33’de KM’nin gergek ve YSA’nm tahmini HC emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.33. (a) Benzinli KM nin ger¢ek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) Benzinli KM YSA Regression
grafigi
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KM’nin gergek HC emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi HC emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2350
dev/dk’de %5,87 olarak, minimum hatayr ise 2750 dev/dk’de %0,02 olarak yaptigi
gorilmistir. Sekil 7.33(b)’de goriildiigi gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.3.5. OYT Degerlerinin Karsilastirilmasi

Icten yanmali motorlarda OYT &nemli bir parametredir. TBK ile OYT’nin
diistiriilmesi amaglanmistir.
Benzinli motorlarin tam yiik farkli devirlerdeki OYT grafikleri Sekil 7.34’de

gorulmektedir.
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Sekil 7.34. Benzinli motor OYT degerinin NM ve KM deki degisimi

Sekil 7.34 incelendiginde NM ve KM icin diisiik devirlerde OYT degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik devirlerde motorlarda 1s1 kaybmin yiiksek olmasi,
yanma kosullarinin motor devri olarak optimum yanma bdlgesinden uzak olmasi ve diisiik
devirlerde motor giiciiniin diisiik olmasindan dolay1 bu beklenen bir sonugtur [114]. Deney
motorunun maksimum torku iirettigi 2400 dev/dk’de OYT nin minimum degere ulastig

goriilmiistiir. 2400 dev/dk’den sonraki yilksek devirlerde, motorlarda OYT’nin arttig1
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gOrulmektedir. Motor devri yiikseldik¢e yakitlarm yanmasi igin gerekli zaman
azaldigindan dolay1 tam yanma gerceklesememektedir. Bu durumun OYT nin artmasina
neden oldugu diistiniilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda kaplama yapilan benzinli
motorun OYT degerlerinde %5'lik diisiis oldugu goriilmiistiir. Bu sonucun TBK uygulanan
motorun yanma odasi elemanlar1 {izerinde ki termal yalitimdan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ciinkili uygulanan kaplama ile kismi olarak termal yalitim saglanmis ve
boylece yanma sonu sicakligi artirilmistir. Yanma sonu sicakliginin yiikselmesinin
kimyasal tepkime veriminin artmasina neden oldugu ve bdylelikle OYT nin diistiigii
diistiniilmektedir.

Sekil 7.35’de NM’de OYT gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.35. (a) Benzinli NM’nin gercek ve YSA OYT degerleri, (b) Benzinli NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek OYT degerleri ve YSA’nin tahmin ettizi OYT degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayi 1750 dev/dk’de
%35,98 olarak, minimum hatayi ise 2750 dev/dk’de %0,06 olarak yaptigi goriilmistiir. Sekil
7.35 (b)’de goriildiigii YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.36’da KM’nin gercek ve YSA’nm tahmini OYT degerleri grafii ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.36. (a) Benzinli KM nin gergek ve YSA OYT degerleri, (b) Benzinli KM YSA Regression grafigi

KM’nin gercek OYT degerleri ve YSA’nin tahmin ettizi OYT degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 1750 dev/dk’de
%7,51 olarak, minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’de %0,1 olarak yaptigi goriilmiistiir. Sekil
7.36 (b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.3.6. EGS Degerlerinin Karsilastirilmasi

EGS, icten yanmali motorlarda yiik ve devir sayisina bagl olarak degismektedir.
Devir sayis1 arttikca yanma odasindaki yakit miktarmin artmasindan dolayr yanma
boyunca ortaya ¢ikan 1s1 artacaktir. Benzinli motor EGS 6l¢imi, egzoz manifolduna
monte edilen 65 cm uzunlugundaki egzoz borusundan alinmustir.

NM ve KM’nin tam yiikte farkli devirlerdeki EGS grafikleri Sekil 7.37°de

gorulmektedir.
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Sekil 7.37. Benzinli motor EGS degerinin NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.37°de TBK yapilmis benzinli motorun EGS degerlerinin normal motora
gore yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

KM’de uygulanan yalitim neticesinde piston ve supaplar iizerinden kaybedilen 1s1
azalmaktadir. Bu sayede yanma sonu sicaklifinda artis olmakta ve buna paralel olarak
ortaya ¢ikan EGS degeri de artmaktadir. EGS emisyon sonuglarinda NM ile KM arasindaki
en fazla fark 2400 dev/dk’de %12, en az fark ise 3000 dev/dk’de %3 olarak Ol¢iilmiistiir.
Yapilan deneyler sonucunda KM’nin EGS degerlerinde ortalama %7'1ik artis oldugu
goriilmiistiir.  Benzinli motorlarin tam yiikte farkli devirlerdeki EGS grafikleri Sekil

7.38’de goriilmektedir
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Sekil 7.38. (a) Benzinli NM nin gercek ve YSA EGS degerleri, (b) Benzinli NM YSA Regression grafigi

NM’nin ger¢ek EGS degerleri ve YSA’nmin tahmin ettigi EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 3050 dev/dk’de
%7,69 olarak, minimum hatay1 ise 2450 dev/dk’de %0,18 olarak yaptig1 goriilmiistiir. Sekil
7.38 (b)’de goriildiigii gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.39°de KM’nin ger¢cek ve YSA’nin tahmini EGS degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.39. (a) Benzinli KM’nin ger¢ek ve YSA EGS degerleri, (b) Benzinli KM YSA Regression grafigi

99



KM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettii EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2750 dev/dk’de
%3,62 olarak, minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’de %0,04 olarak yaptigi goriilmistiir. Sekil
7.39 (b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.4. LPG’li Motor Deney Sonuglar

7.4.1. NOy Emisyonlarimin Karsilastirilmasi

NOx seviyesi yanma odasi sicakligi ile dogrudan orantilidir. KM ve NM’nin tam

yiik ve farkl devirlerdeki NOyemisyonu grafikleri Sekil 7.40°da verilmistir.
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Sekil 7.40. LPG’li motor NO,emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.40’a bakildiginda her iki motor igin NOy emisyon degerlerinin 1600
dev/dk’de yani diisiik devirde diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Motor devrinin artmasiyla
beraber NOy emisyonun her iki motor i¢in arttigi ve yiiksek devirlerde tekrar azaldigi
goriilmektedir. Motor devrinin artmasiyla beraber artan sicaklikla birlikte NOy emisyon
miktarinin arttigi goriilmektedir. 2400 dev/dk’de NOy emisyon degerleri her iki motor igin

maksimum degere ulasmistir. Bunun nedeninin orta devir aralifinda yanma
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parametrelerinin iyilesmesi oldugu diisiiniilmektedir. 2400 dev/dk’den sonra, devir arttik¢a
yiikselen sicakliga ragmen NOy'in diistiigii goriilmiistiir.

Yiksek devirlerde NOy’in diismesi ortamda bulunan gazlarin yiiksek sicaklikta
kalma siirelerinin azalmasi, boylece NOx olusumu i¢in yeterli zamanin kalmadig1 seklinde
aciklanabilir [39]. Yapilan deneyler sonucunda KM’de, NOx emisyon degerlerinde NM’ye
gore ortalama %12’lik bir artis oldugu gorilmiistiir. Bunun nedeninin ise kaplama ile
termal yalitim yapilan motorun silindir i¢i sicakliginin artmasi oldugu disiiniilmektedir.
LPG’li motorun NOyx degerlerinin benzinli motora gore yiiksek ¢ikmasmin nedeni homojen
bir yakit olan LPG’nin daha yiliksek yanma hizma sahip olmasi ve silindir i¢indeki
hava/yakit karisimimin yanma odas1 1sisini1 diisiirmemesi olarak izah edilebilir.

NM’nin deneylerden elde edilen gergek degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOy

emisyon degerlerinin karsilastirilmali grafigi ve regression degerleri grafigi Sekil 7.41°de

verilmistir.
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Sekil 7.41. (a) LPG’li NM’nin ger¢ek ve YSA NO, emisyon degerleri, (b) LPG’li NM YSA Regression
grafigi

NM’nin gergek NOx emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOy emisyon
degerleri kiyaslandigida yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2950
dev/dk’de %4,86 olarak, minimum hatayr ise 1750 dev/dk’de %0,45 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.41(b)’de goriildiigii gibi YSA nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.42°de KM nin gergek ve YSA’nin tahmini NOy emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Training: R=1
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Sekil 7.42. (a) LPG’li KM’nin gergek ve YSA NO, emisyon degerleri, (b) LPG’li KM YSA Regression
grafigi

KM’nin gercek NOx emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOx emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2650
dev/dk’de %5,88 olarak, minimum hatay1 ise 2050 dev/dk’de %0,03 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.42(b)’de goriildiigl gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.4.2. CO Emisyonlarmin Karsilastirilmasi

CO emisyonu motorda kullanilamayan kayip kimyasal enerjiyi ifade ettigi igin
onemli bir parametredir. Ayrica, CO sinirlamasi emisyon standartlarmm temel
parametrelerindendir. Yanma {riinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni hava-yakit
oraninin diistik olmasidir [122].

LPG’li motorun tam yiikte ve farkli devirlerde gerceklestirilen deneylerinde NM ve
KM CO emisyon degerleri Sekil 7.43’de gorilmektedir.
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Sekil 7.43. LPG’li motor CO emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.43’e bakildiginda LPG’li motorun diisiik motor hizlarinda ki CO degerleri
daha yiiksek Ol¢iilmiistiir. Bunun nedeni diisiik motor hizlarinda silindirlerdeki diisiik gaz
sicakhig1r nedeniyle CO’nun, CO;’ye tam olarak doniisememesidir [117]. Her iki motorun
en diisik CO emisyon degerleri 2400 dev/dk’de olglilmiistiir. Orta devirden sonra yani
2400 dev/dk’dan sonraki devirlerde yanma i¢in yeterli tutusma zamanmin bulunmamast,
CO ve Oy ’nin tepkimeye girmesine engel olmaktadir. Buna bagh olarak ta CO miktarmin
yiikseldigi diistiniilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda KM CO emisyon degerlerinin
NM’ye gore %15 daha az oldugu goriilmiistiir. TBK uygulanan LPG’li motorun yanma
odast sicakliginin artmasi nedeniyle yanmanm iyileserek CO emisyonunu diislirdiigii
disiinilmektedir.

LPG'li motorda benzinli motora gére CO emisyonu diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni
LPG yakitlarindaki C ve H oranin diisiik olmasindan dolayi, tutusma gecikmesinin az
olmas1 ve LPG yakitinin gaz fazinda O; ile homojen bir karisim olusturarak hizla tutugsmasi
oldugu disiiniilmektedir. Buradan da anlagilacag: iizere CO olusumunu etkileyen en

onemli faktor HFK ’dur.
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NM’nin deneylerden elde edilen gercek degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO

emisyon degerlerinin karsilastirilmali grafigi ve regression degerleri grafigi Sekil 7.44°de

verilmistir.
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Sekil 7.44. (a) LPG’li NM’ nin ger¢ek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) LPG’li NM YSA Regression
grafigi

NM’nin gercek CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1850
dev/dk’de %7,9 olarak, minimum hatay1 ise 2050 dev/dk’de %0,26 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.44(b)’de goriildigl gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.45’te KM nin gercek ve YSA’nin tahmini CO emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Training: R=1
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Sekil 7.45. (a) LPG’li KM’nin gercek ve YSA CO emisyon degerleri, (b) LPG’li KM YSA Regression

grafigi

KM’nin gercek CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nmn maksimum hatayr 2050
dev/dk’de %15,08 olarak, minimum hatay1 ise 2950 dev/dk’de %0,29 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.45(b)’de goriildiigl gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

7.4.3. CO, Emisyonlarinin Karsilastirilmasi
LPG’li motora uygulanan TBK islemi yanma verimini arttirarak CO emisyonunu
azaltmistir. CO emisyonunun azalmasi1 CO; emisyonunun artmasina neden olmaktadir.

LPG’li motorlarin tam yiikte farkli devirlerdeki CO, grafikleri Sekil 7.46’da

gorulmektedir.
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Sekil 7.46. LPG’li motor CO, emisyonunun NM ve KM’deki degisimi

Yapilan deneyler sonucunda kaplama yapilan LPG’li motor CO; emisyon
degerlerinde

%14'l0k artis oldugu gorilmistiir. LPG’li ¢alismada artan sikistrma oraniyla
birlikte yanma verimi arttigindan daha fazla oksitlenme olmaktadir. Ayrica CO
emisyonundaki azalmayla iliskili olarak da CO, emisyonu artmaktadir.

TBK uygulamasiyla LPG’li motor CO; emisyonlarinda artig goriilmiistiir. Bunun
nedeninin TBK’nin yanma odasinda ki sicaklig1 arttirarak yanmayi iyilestirmesi oldugu
diistiniilmektedir.

NM’nin deneylerden elde edilen gergek degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO;
emisyon degerlerinin karsilastirilmali grafigi ve regression degerleri grafigi Sekil 7.47°de

verilmistir.
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Sekil 7.47. (a) LPG’li NM’nin gercek ve YSA CO, emisyon degerleri, (b) LPG’li NM YSA Regression
grafigi

NM’nin gergcek CO; emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nmn maksimum hatayr 2450
dev/dk’de %4,73 olarak, minimum hatay1r ise 1850 dev/dk’de %0,08 olarak yaptigi
goriilmistiir. Sekil 7.47 (b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Sekil 7.48’de KM’nin ger¢ek ve YSA’nin tahmini CO, emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.48. (a) LPG’li KM nin ger¢ek ve YSA CO, emisyon degerleri, (b) LPG’li KM YSA Regression
grafigi
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KM’nin gergek CO; emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1750
dev/dk’de %4,62 olarak, minimum hatayr ise 2750 dev/dk’de %0,23 olarak yaptigi
gorilmistir. Sekil 7.48(b)’de goriildigii gibi NM’ nin YSA’nin regression degeri 1
cikmustir.

7.4.4. HC Emisyonlarimmin Karsilagtirilmasi

HC emisyonu eksik yanma sonucu olusan bir emisyondur. Yanma tiriinleri arasinda
yanmamig HC’lerin bulunmasmin nedeni, yakitin tutusma sicakligima gelmemesi, ortamda
oksijenin yetersiz olmasi nedeniyle yakitin okside olamamasi veya yar1 oksitlenmesidir
[120].

KM ve NM’nin tam yiik ve farkli devirlerdeki HC emisyonunun degisimi Sekil
7.49°da gosterilmistir.
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Sekil 7.49. LPG’li motor HC emisyonunun NM ve KM’deki degisimi
Sekil 7.49’a bakildiginda KM nin bltun devirler icin HC emisyonunun NM’ye gore

daha diistiik ¢iktig1 goriilmektedir. HC emisyonu iizerinde etkili olan etkenlerden bir tanesi

de yanma reaksiyon sicakligidir. Diisiik devirlerde yanma reaksiyon sicakliginin diisiik
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olmasmin her iki motor i¢in HC emisyonun yiliksek ¢ikmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Artan devirle birlikte yanma reaksiyon sicakliginin artmast HC
emisyonunun her iki motor i¢in azalmasina neden olmustur. Ayrica motor devrinin
artmasiyla beraber, diisiik alev yayilma hizindan dolay1 yakitin tamami yanmadan disar1
atilmis ve boylelikle HC emisyonlar artmistir [59].

Yapilan deneylerde ¢ikan sonuclar bunlar1 dogrular niteliktedir. Kaplama
sonrasinda yapilan deneyler sonucunda LPG’li motor HC emisyon degerlerinde ortalama
%14'lik distis oldugu goriilmiistiir. Kaplama ile LPG’li motorun yanma odasinda agiga
¢ikan 1sida ve yanma veriminde artis olmustur. Yanma veriminin artmasmin HC
emisyonlarinin iyilesmesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

LPG'li motorlarda, benzinli motorlara gore daha diisiik HC emisyon degerleri elde
edilmistir. LPG benzine gdre homojen bir yakittir. HC emisyonunun iyi bir yanma ile
azaldig1 diistintildiigiinde LPG’li motorun HC oranin benzinli motora gore diisiik ¢ikmasi
beklenen bir sonugtur.

Sekil 7.50’de NM’de HC gergek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.50. (a) LPG’li NM’ nin gercek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) LPG’li NM Y SA Regression
grafigi

NM’nin gercek HC emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi HC emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1650

dev/dk’de %5,14 olarak, minimum hatayr ise 1850 dev/dk’de %0,1 olarak yaptig
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gorilmiistiir. Sekil 7.50(b)’de goriildiigli gibi YSA’nin regression degeri 0,99972
cikmistir.
Sekil 7.51°de KM’ nin ger¢ek ve YSA’ nin tahmini HC emisyon degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.

Training: R=0.99989
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Sekil 7.51. (a) LPG’li KM’ nin ger¢ek ve YSA HC emisyon degerleri, (b) LPG’li KM YSA Regression
grafigi

KM’nin gercek HC emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi HC emisyon
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1850
dev/dk’de %8,59 olarak, minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’de %0,75 olarak yaptigi
goriilmiistiir. Sekil 7.51(b)’de goriildiigii gibi YSA’nin regression degeri 0,99989 ¢ikmustir.

7.4.5. EGS Degerlerinin Karsilastirilmasi

EGS, icten yanmali motorlarda yilik ve devir sayisina bagl olarak degigmektedir.
Devir sayist arttikca yanma odasinda ki yakit miktarinin artmasindan dolayr yanma
boyunca ortaya ¢ikan 1s1 artacaktir. Bu olay EGS’nin yilikselmesine neden olmaktadir.

LPG’li motorlarin tam yiik degisken devirlerdeki EGS degisimleri Sekil 7.52°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.52. LPG’li motor EGS degerinin NM ve KM’deki degisimi

Sekil 7.52 incelendiginde her iki motor i¢in EGS’nin motor devriyle beraber arttigi
goriulmektedir. KM’de uygulanan yalitim neticesinde piston ve supaplar {izerinden
kaybedilen 1s1 azalmaktadir. Bu sayede yanma sonu sicakliginda artis olmaktadir. Buna
paralel olarak ortaya ¢ikan EGS degeri de artmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda
KM’nin EGS degerlerinde %8'lik artis oldugu goriilmiistiir. LPG’li motor EGS degerleri
benzinli motora gore diisiikk ¢ikmistir. LPG’nin minimum tutusma sicakligmnin, yakit oktan
sayisinin ve kalorifik degerinin benzinden diisiik degerlerde olmasinin bu azalmay1 ortaya
¢ikardigi diisiintilmektedir.

Sekil 7.53’de NM’de EGS gercek degerleri ile YSA’da tahmin edilen sonuglar ve

regression degerleri grafigi goriilmektedir.
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Sekil 7.53. (a) LPG’li NM’nin gercek ve YSA EGS degerleri, (b) LPG’li NM YSA Regression grafigi

NM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2050 dev/dk’de
%5,43 olarak, minimum hatay1 ise 2750 dev/dk’de %0,06 olarak yaptigi goriilmistiir. Sekil
7.53(b)’de goriildigi gibi YSA’ nin regression degeri 1 ¢cikmustir.

Sekil 7.54’de KM’nin ger¢ek ve YSA’nin tahmini EGS degerleri grafigi ve

regression degerleri grafigi verilmistir.
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Sekil 7.54. (a) LPG’li KM’nin gergek ve YSA EGS degerleri, (b) LPG’li KM YSA Regression grafigi
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KM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettii EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2250 dev/dk’de
%2,69 olarak, minimum hatay1 ise 2450 dev/dk’de %0,01 olarak yaptigir gorilmistiir.

Sekil 7.54(b)’de goruldigii gibi YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmuistir.

7.5. Dizel motorun parcalarina ait numunelerin SEM ve EDS analizi

Dizel motorun pistonuna ait numune yilizeyinin analiz i¢in hazirlanmas1 Firat
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde
gerceklestirilmistir. Metalografik deneyler Oncesi numunelerdeki mikro yapilarin ve
meydana gelen fazlar1 tespit etmek amaciyla; SEM (Scanning Elektron Microscopy), EDS
(Energy Dispersive Spectrograf) noktasal analiz ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.

Kaplama yapilan dizel motorun pistonu sokiilerek SEM ve EDS noktasal analizi
icin numune alinmistir. Pistona ait numune 60, 120, 300, 600, 800, 1000, 1200'Lik zimpara
cesitleri ile zimparalanmistir. Zimparalama isleminden sonra elmas pasta ile ¢uhalama
islemi yapilmistir. Cuhalama isleminin sonunda parlatilan yiizeyler etil alkol ile
temizlenmistir. Yiizeyi temizlenen piston malzemesine ait numune keller (190 ml saf su, 5
ml nitrik asit(HNO3), 3 ml hidroklorik asit(HCI) ve 2 ml hidroflorik asit(HF)) kullanilarak
daglanmistir. Numune analizlere hazir hale getirilmistir.

Kaplamalarin detayli mikro yap1 analizlerinde, kaplama morfolojisi, dikey ve yatay
catlak olusumlarini incelemede kullanilmak tizere 50x,100x, 200x ve 1000x biiylitmelerde
SEM fotograflar1 alimmistir. 50x, 100x, 200x ve 1000x biliyiitmede alimmis SEM goriintiisii
Sekil 7.55’de verilmistir.
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100pm FiratUni / 1 100pm FiratUni
SEM WD 10.0mm 10:08:53

iratUni 12/29/2014 0 ni 9/2014

15.0kV SEI 3 WD 10.0mm 10:55:01 X 1,00 1 WD 10.0mm 10:48:14

-— lpm  FiratUni
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Sekil 7.55. 50x, 100x, 200x, 1000x, 5000x ve 10000x biiyiitmede alinmis SEM goriintiileri

114



Kaplamalarin EDS analizleri de alinmustir. Sekil 7.56 numarali kaplamanin seramik

katman ve metalik baglanma katmanina ait elementsel analiz haritas1 verilmektedir.

Spectrum 1

800um

' Electron Image 1

Sekil 7.56. Dizel motorun piston numunesinden alinan EDS 1. analiz bélgesi

Full Zcale 63 cts Cursor: 19.539 (0 cts)

Element Tipi % Agirhk Oram % Atom Orani
C 9.70 19.62

Mg 0.82 0.82

Al 61.65 55.50

Si 27.82 24.06

Toplam 100.00

Sekil 7.57. Dizel motorun piston numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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Spectrum 2

Sekil 7.58. Dizel motorun piston numunesinden alinan EDS 2. analiz bélgesi

800um

' Electron Image 1

10 12 14 16

Spectrum 2

S 5t Cursr 1859 (0t R
Element Tipi % Agirhk Oram % Atom Orani

C 21.82 56.18

Al 0.19 0.21

Cr 43.21 25.70

Ni 33.66 17.72

w 1.12 0.19

Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.59. Dizel motorun piston numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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Spectrum 3

! 800um ! Electron Image 1

Sekil 7.60. Dizel motorun piston numunesinden alinan EDS 3. analiz bolgesi

Spectrum 3

. BSDC13 curear 192.839 o) 4 g g 10 12 14 16 18 kei
Element Tipi % Agirhk Oram % Atom Orani

Al 12.68 23.49

Cr 20.87 20.06

Co 37.97 32.20

Ni 28.48 24.24

Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.61. Dizel motorun piston numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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Spectrum 4

; 800um ' Electron Image 1

Sekil 7.62. Dizel motorun piston numunesinden alinan EDS 4. analiz bolgesi

Spectrum 4

®

Full Scale BSDCtS CLrsar: 1:.839 (0 ctz) ’ " ’ " B B B B kei"
Element Tipi % Agirhk Orani % Atom Orani

Al 11.71 21.96

Cr 19.13 18.60

Co 38.82 33.31

Ni 30.34 26.13

Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.63. Dizel motorun piston numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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! 10um 3 Electron Image 1

Sekil 7.64. Dizel motorun segman numunesinden alman EDS analiz bolgesi

£04 F Spectrum
504 i
404
304
204
Fe
104
EI T T T T T T T T T T 1 Il T T T
0 2 4 & g 10 12 14 16 18
Full Scale 63 ct= Cursor: 19839 (0 cts) kew|
Element Tipi % Agirhk Oram % Atom Orani
C 41.64 65.07
O 18.30 21.47
Fe 40.06 13.46
Toplam 100.00 100.00

Sekil 7.65. Dizel motorun segman numunesine ait EDS analiz sonuglar1
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda dizel, benzinli ve LPG’li motorlarm yanma verimliligini

arttirmak i¢in yanma odasi elemanlar1 olan piston ve supaplarina TBK uygulanmistir.

Motorlarin kaplanmadan Oonce ve kaplamadan sonra egzoz emisyon ve performans

degerleri 6l¢lilmiistiir. Motorlardan alinan sonuglar YSA’ya giris olarak verilerek YSA’nin

tum devirler icin tahmini degerler iiretmesi saglanmistir. Ayrica YSA ile motorlarin

matematiksel modelleri olusturulmustur. Matematiksel modeller kullanicilarin 1600 ile

3000 dev/dk araliginda rastgele girdigi devir igcin NM ve KM emisyon ve performans

parametrelerinin tahmini sonuglarmi ve bu sonuglar arasindaki yiizdesel farklari

gostermektedir. Bu sonuclara gore;

Yapilan deneyler sonucunda KM ile NM kiyaslandiginda, NOyx degerleri
arasinda ortalama %13’lik bir artis meydana gelmistir. Dizel NM’nin gergek
NOy degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOy degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu maksimum hatay1 3050 dev/dk’de %1,33 olarak, minimum
hatay1 ise 2050 dev/dk’de %0,003 olarak yaptigir goriilmistiir. KM’nin gercek
NOy degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi NOy degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 3050 dev/dk’de %2,07 olarak,
minimum hatayi ise 2450 dev/dk’de %0,005 olarak yaptigi goriilmistiir. KM’nin
Y SA regression degeri 1 ¢ikmaistir.

Yapilan deneyler sonucunda KM uygulanmis dizel motorun CO emisyon
degerinin NM’ye goére ortalama %16 daha az oldugu goriilmiistiir. NM’nin
gergek CO degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO degerleri kiyaslandiginda
yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatayr 3050 dev/dk’de %3,46 olarak,
minimum hatayi ise 1850 dev/dk’de %0,024 olarak yaptig1 goriilmiistiir. KM nin
gercek CO degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO degerleri kiyaslandiginda
yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatayr 2450 dev/dk’de %2 olarak,
minimum hatayr ise 1850 dev/dk’de 9%0,105 olarak yaptigi goriilmistiir.
KM’nin YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda kaplama yapilan dizel motorun CO; emisyon
degerlerinde ortalama %15'lik artis oldugu goriilmiistiir. Dizel NM’nin gercek
CO, emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO, emisyon degerleri

kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatay1 2650 dev/dk’de
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%2,12 olarak, minimum hatay1 ise 2350 dev/dk’de %0,006 olarak yaptigi
goriilmiistiir. NM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin gergek CO;
emisyon degerleri ve YSA’nmin tahmin ettiZi CO; emisyon degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatay1 1950 dev/dk’de
%4,1 olarak, minimum hatayr ise 2650 dev/dk’de %0,04 olarak yaptigi
goriilmiistiir. KM nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda KM uygulanmis dizel motorun HC emisyon
degerlerinde ortalama %12'lik diisiis oldugu goériilmiistiir. NM’nin gercek HC
emisyon degerleri ve YSA’nmin tahmin ettiZi HC emisyon degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatay1 2050 dev/dk’de
%6,57 olarak, minimum hatay1 ise 2250 dev/dk’de %0,04 olarak yaptigi
goriilmiistiir. NM’nin YSA regression degeri 0.99994 ¢ikmistir. KM’nin gercek
HC emisyon degerleri ve YSA’nmin tahmin ettigi HC emisyon degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 2050
dev/dk’de %9,19 olarak, minimum hatay1 ise 2450 dev/dk’de %0,1 olarak
yaptig1 goriilmiistiir. KM nin Y SA regression degeri 0.99995 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda dizel KM’nin OYT degerlerinde NM’ye gore
ortalama %8’lik diisiis oldugu goriilmiistiir. NM’nin gercek OYT degerleri ve
YSA’nm tahmin ettigi OYT degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar
sonucu maksimum hatanm 2050 dev/dk’de %8,49 olarak, minimum hatayi ise
2650 dev/dk’de %0,22 olarak yaptigi gorilmistiir. NM’nin YSA regression
degeri 1 ¢ikmustir. KM nin gercek OYT degerleri ve YSA’nim tahmin ettigi sfc
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanmn 2050
dev/dk’de % 9,54 olarak, minimum hatay1 ise 2750 dev/dk’de %0,027 olarak
yaptig1 goriilmiistiir. KM nin YSA regression degeri 1 ¢ikmugstir.

Yapilan deneyler sonucunda dizel KM’ nin EGS degerlerinde ortalama %9'luk
artig oldugu gorilmiistir. NM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin
ettigi EGS degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum
hatanin 2650 dev/dk’de %3,2 olarak, minimum hatay1 ise 2950 dev/dk’de
%0,101 olarak yaptig1 goriilmiistiir. NM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustur.
KM’nin ger¢ek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi EGS degerleri

kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 3050
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dev/dk’de %4,6 olarak, minimum hatay1 ise 2950 dev/dk’de %0,009 olarak
yaptig1 goriilmiistiir. KM nin YSA’nin regression degeri 1 ¢ikmugtir.

Yapilan deneyler sonucunda dizel KM’nin duman yogunlugu degerlerinde
ortalama %6'lik diistis oldugu goriilmistiir. NM’nin gercek duman yogunlugu
degerleri ve YSA’nm tahmin ettigi duman yogunlugu degerleri kiyaslandiginda
yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 3050 dev/dk’de %2,51 olarak,
minimum hatanin ise 1850 dev/dk’de %0,17 olarak yapildig1 goriilmistiir.
NM’nin YSA regression degeri 0.99997 ¢ikmistir. KM’nin gergek duman
yogunlugu degerleri ve YSA’nin tahmin ettii duman yogunlugu degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu maksimum hatanin 2550
dev/dk’de %12,59 olarak, minimum hatanin ise 2150 dev/dk’de %0,2 olarak
yapildig1 goriilmiistiir. KM nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda benzinli motorun NOy degerlerinde ortalama
%10’luk artis oldugu gorilmistiir. NM’nin gercek NOy emisyon degerleri ve
YSA’nin tahmin ettigZi NOy emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 3050 dev/dk’de %5,38 olarak,
minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’de %0,17 olarak yaptig1 goriilmiistiir. NM’nin
YSA regression degeri 1 ¢ikmistir.  KM’nin gercek NOy emisyon degerleri ve
YSA’nin tahmin ettigZi NOy emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 3050 dev/dk’de %7,32 olarak,
minimum hatay1 ise 2550 dev/dk’de %0,08 olarak yaptig1 goriilmiistiir. KM’nin
Y SA regression degeri 1 ¢ikmuistir.

Yapilan deneyler sonucunda benzinli motor CO emisyon degerlerinde %13'llik
diistis oldugu gortlmiistir. NM’nin gercek CO emisyon degerleri ve YSA’nin
tahmin ettigi CO emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar
sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1850 dev/dk’de %4,05 olarak, minimum
hatayr ise 1750 dev/dk’de %0,02 olarak yaptigi goériilmistir. NM’nin YSA
regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin gergek CO emisyon degerleri ve YSA’nin
tahmin ettigi CO emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar
sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1750 dev/dk’de %7,07 olarak, minimum
hatay1 ise 2950 dev/dk’de %0,29 olarak yaptigi goriilmistiir. KM’nin CO YSA

regression degeri 1 ¢ikmustir.
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Yapilan deneyler sonucunda benzinli motor CO; emisyon degerlerinde %12'lik
artis oldugu goriilmiistiir. NM’nin gercek CO, emisyon degerleri ve YSA’nin
tahmin ettigi CO, emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar
sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2850 dev/dk’de %2,12 olarak, minimum
hatay1 ise 2750 dev/dk’de %0,01 olarak yaptigi goriilmiistiir. NM’nin YSA
regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin gercek CO, emisyon degerleri ve
YSA’nin tahmin ettigi CO; emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nm maksimum hatayr 3050 dev/dk’de %5,88 olarak,
minimum hatay1 ise 1650 dev/dk’de %0,24 olarak yaptig1 goriilmistiir. KM’nin
Y SA regression degeri 1 ¢ikmugtir.

Yapilan deneyler sonucunda benzinli motor HC emisyon degerlerinde %10'luk
diisiis oldugu goriilmiistiir. NM’nin gercek HC emisyon degerleri ve YSA’ nin
tahmin ettigi HC emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar
sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2050 dev/dk’de %4,43 olarak, minimum
hatayr ise 2550 dev/dk’de %0,22 olarak yaptigi goriilmiistiir. NM’nin YSA
regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin gercek HC emisyon degerleri ve YSA’nin
tahmin ettigi HC emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar
sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2350 dev/dk’de %5,87 olarak, minimum
hatay1 ise 2750 dev/dk’de %0,02 olarak yaptigi gériilmiistir. KM’nin YSA
regression degeri 1 ¢ikmistir.

Yapilan deneyler sonucunda benzinli motorun OYT degerlerinde %5'lik diisiis
oldugu goriilmiistiir. NM’nin gercek OYT degerleri ve YSA nm tahmin ettigi
OYT degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin
maksimum hatayr 1750 dev/dk’de %5,98 olarak, minimum hatay1 ise 2750
dev/dk’de %0,06 olarak yaptigi goriilmiistir. NM’nin YSA regression degeri 1
cikmugtir. KM’nin gergek OYT degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi OYT
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum
hatay1 1750 dev/dk’de %7,51 olarak, minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’de %0,1
olarak yaptig1 gériilmiistiir. KM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda benzinli motorun EGS degerlerinde ortalama %7'lik
arttg oldugu gorilmiistir. NM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin
ettigi EGS degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin
maksimum hatayr 3050 dev/dk’de %7,69 olarak, minimum hatay1 ise 2450
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dev/dk’de %0,18 olarak yaptigi goriilmistiir. NM’nin YSA regression degeri 1
cikmistir. KM nin gercek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi EGS degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2750
dev/dk’de %3,62 olarak, minimum hatay1 ise 1950 dev/dk’de %0,04 olarak
yaptig1 goriilmiistir. KM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda LPG’li motorun NOy degerlerinde ortalama
%12’lik artis oldugu gorilmiistiir. NM’nin gercek NOx emisyon degerleri ve
YSA’nin tahmin ettiZi NOy emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayi 2950 dev/dk’de %4,86 olarak,
minimum hatay1 ise 1750 dev/dk’de %0,45 olarak yaptig1 goriilmiistiir. NM’nin
YSA regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin gercek NOy emisyon degerleri ve
YSA’nin tahmin ettigZi NOy emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2650 dev/dk’de %5,88 olarak,
minimum hatay1 ise 2050 dev/dk’de %0,03 olarak yaptig1 goriilmiistiir. KM nin
Y SA regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda LPG’li KM’nin CO emisyon degerlerinin NM’ye
gore %15 daha az oldugu goriilmiistir. TBK uygulanan NM’nin gercek CO
emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigZi CO emisyon degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 1850
dev/dk’de %7,9 olarak, minimum hatay1 ise 2050 dev/dk’de %0,26 olarak
yaptig1 gorilmistiir. NM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin gercgek
CO emisyon degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi CO emisyon degerleri
kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatayr 2050
dev/dk’de %15,08 olarak, minimum hatay1 ise 2950 dev/dk’de %0,29 olarak
yaptig1 goriilmiistiir. KM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda LPG’li motor CO; emisyon degerlerinde ortalama
%14'lik artis oldugu gorilmistiir. NM nin gercek CO;, emisyon degerleri ve
YSA’nmn tahmin ettigi CO, emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2450 dev/dk’de %4,73 olarak,
minimum hatay1 ise 1850 dev/dk’de %0,08 olarak yaptigi goriilmistiir. NM’nin
YSA regression degeri 1 ¢ikmigtir. KM’nin gercek CO, emisyon degerleri ve
YSA’nmn tahmin ettigi CO; emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan

hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 1750 dev/dk’de %4,62 olarak,
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minimum hatay1 ise 2750 dev/dk’de %0,23 olarak yaptig1 goriilmistiir. KM’nin
YSA regression degeri 1 ¢ikmuistir.

Yapilan deneyler sonucunda LPG’li motor HC emisyon degerlerinde ortalama
%14'l0k disis oldugu goriilmiistiir. NM’nin gergek HC emisyon degerleri ve
YSA’nin tahmin ettiZi HC emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nm maksimum hatay1 1650 dev/dk’de %5,14 olarak,
minimum hatay1 ise 1850 dev/dk’de %0,1 olarak yaptig1 goriilmiistiir. NM’nin
YSA regression degeri 0,99972 ¢ikmistir. KM’nin ger¢cek HC emisyon degerleri
ve YSA’nin tahmin ettigi HC emisyon degerleri kiyaslandiginda yapilan
hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 1850 dev/dk’de %8,59 olarak,
minimum hatayi ise 1950 dev/dk’de %0,75 olarak yaptigi goriilmiistiir. KM’nin
Y SA regression degeri 0,99989 ¢ikmustir.

Yapilan deneyler sonucunda KM’nin EGS degerlerinde %8'lik artis oldugu
gorilmistiir. NM’nin gercek EGS degerleri ve YSA’nmn tahmin ettigi EGS
degerleri kiyaslandiginda yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum
hatay1 2050 dev/dk’de %5,43 olarak, minimum hatayi ise 2750 dev/dk’de %0,06
olarak yaptig1 goriilmiistiir. NM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmistir. KM’nin
gergek EGS degerleri ve YSA’nin tahmin ettigi EGS degerleri kiyaslandiginda
yapilan hesaplamalar sonucu YSA’nin maksimum hatay1 2250 dev/dk’de %2,69
olarak, minimum hatay1 ise 2450 dev/dk’de %0,01 olarak yaptig1 goriilmiistiir.
KM’nin YSA regression degeri 1 ¢ikmustir. Ortaya ¢ikan regression degerleri,

YSA ile elde edilen sonuglarin gergcege cok yakin oldugunun bir gostergesidir.
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9. ONERILER

Icten yanmali motorlar iizerinde yapilan modifikasyon islemleri ile motor
performansini arttirma, birim yakittan elde edilen enerjinin daha verimli kullanilmasi ve
kirletici emisyonlarin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligma ile icten yanmali motorlara uygulanan farkli kaplama
malzemeleri ve yontemlerle motorlarin emisyon ve performans degerlerinde iyilesmeler
saglanmistir. YSA kullanilarak olusturulan matematiksel modellerle motorlarin biitiin
devirlerdeki tahmini emisyon ve performans degerlerine ulagiimustir.

Bu ¢aligmaya ek olarak asagidaki dneriler dikkate alinabilir;

e Motorlarin performans parametrelerinin(motor giicii, efektik verim vb.) YSA ile
biitiin devirlerdeki tahminleri yapilarak motorlarm matematiksel modelleri
olusturulabilir.

e Dizel ve benzinli motorlarda farkli yakitlar yada katki maddeli yakitlar
kullanilarak motorlarin emisyon, OYT ve EGS degerleri YSA ile biitiin devirler
i¢cin tahmin ettirilerek matematiksel modelleri olusturulabilir.

e Yanma odasi elemanlarindan piston ve supaplara ek olarak silindir gomlegi ve
silindir iist kapagi1 seramik malzemeler ile kaplanabilir.

e Motorlara farkli kaplama yontemleri ve farkli kaplama malzemeleri
uygulanabilir.

e Piston ve supaplara uygulanan kaplama kalinlig1 degistirilebilir.

e Kaplama isleminde kullanilan kaplama tozlarinda ¢ok fazla ¢esit olmasindan
dolay1r istenilen motor performansa gore kaplama tozu sec¢iminde kolaylik
saglamaktadir.

e Motorlardan alinan rasgele emisyon, OYT ve EGS degerleri YSA ile biitiin
devirler icin tahmin ettirilebilir.

e YSA ile kaplama yapilan motor parcalarinin 6mrii tahmin ettirilebilir.

e Kullanilan tek silindirli dizel, benzinli ve LPG’li motorlar yerine 4 silindirli
motorlar kullanilabilir.

e Dizel, benzinli ve LPG’li motor igin yapilan matematiksel modeller tek bir

modelde yapilabilir.
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EK-3

function varargout = dizel (varargin)

% DIZEL MATLAB code for dizel.fig

% DIZEL, by itself, creates a new DIZEL or raises the
existing

% singleton*.

% H = DIZEL returns the handle to a new DIZEL or the
handle to

% the existing singleton¥*.

% DIZEL ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls
the local

% function named CALLBACK in DIZEL.M with the given

input arguments.

o\

% DIZEL ('Property', 'Value',...) creates a new DIZEL or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property
value pairs are

% applied to the GUI before dizel OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes
property application

% stop. All inputs are passed to dizel OpeningFcn via
varargin.

o\°

o\°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI
allows only one
instance to run (singleton)".

o° o°

o\°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o\°

editl8 the above text to modify the response to help dizel

o\°

Last Modified by GUIDE v2.5 26-Nov-2014 20:18:20

% Begin initialization code - DO NOT EDITI1S8

guil Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui_Singleton,
'gui OpeningFcn', @dizel OpeningFcn,
'gui OutputFcn', (@dizel OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gul State.gui Callback = str2Z2func(varargin{l});
end
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if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% —-- Executes just before dizel is made visible.
function dizel OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% varargin command line arguments to dizel (see VARARGIN)

[e)

% Choose default command line output for dizel
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes dizel wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

axes (handles.axesl)

imshow ('dizel.JPG")

¢}

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout = dizel OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)

% varargout <cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

[

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

strl=findobj (gcbf, 'Tag', 'edit6'");
dev=get (strl, 'String');

dev =str2double (dev) ;

devir =dev_ (1);

if devir <1600

errordlg('Yanlis Deger. Liutfen 1600-3000 arasinda devir
giriniz...','Hata!','error')

cancel (t)

elseif devir >3000

errordlg('Yanlis Deger. Litfen 1600-3000 arasinda devir
giriniz...','Hata!','error"')

cancel (t)

end

devir =mapminmax ('apply',devir ,ps);

%dizel alanindan girilen sayiyil ada gonderip c¢ikis aldik
cikCO=sim(net,devir );

tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikCO=mapminmax ('reverse',cikCO, ts);

%CO alanina yazdirdik

set (handles.editb, 'String',num2str (cikCO))

devirCO2 =get (strl, 'String'");

devirCO2 =str2double (devirCO2 );

devirCO2=devirCO2 (1);

devirCO2=mapminmax ('apply',devirC02,psC02);

%dizel alanindan girilen sayiyl ada gonderip cikis aldik
cikCO2=sim (netC02,devirC02);

%$Normalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikCO2=mapminmax ('reverse',cikC02, tsC02);

%C02 alanina yazdirdik

set (handles.edit3, 'String',num2str (cikCO02)):;

devirHC =get (strl,'String'");

devirHC =str2double (devirHC );

devirHC=devirHC (1);

devirHC=mapminmax ('apply',devirHC, psHC) ;

%dizel alanindan girilen sayiyl ada gonderip cikis aldik
cikHC=sim (netHC,devirHC) ;

%$Normalizasyonu ters cevirip gercek deJer elde ettik
cikHC=mapminmax ('reverse', cikHC, tsHC) ;

$HC alanina yazdirdik

set (handles.edit4, 'String',num2str (cikHC))

devirNOX =get (strl, 'String');
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devirNOX =str2double (devirNOX );

devirNOX=devirNOX (1);

devirNOX=mapminmax ('apply',devirNOX, psNOX) ;

%dizel alanindan girilen sayiyi ada gonderip c¢ikis aldik
CcikNOX=sim (netNOX, devirNOX) ;

tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikNOX=mapminmax ('reverse', cikNOX, tsNOX) ;

$NOX alanina yazdirdik

set (handles.edit2, 'String',num2str (cikNOX)) ;

devirOYT =get (strl, 'String'");

devirOYT =str2double (devirOYT );

devirOYT=devirOYT (1);

devirOYT=mapminmax ('apply',devirOYT,psOYT) ;

%dizel alanindan girilen sayiyil ada gonderip c¢ikis aldik
cikOY¥T=sim (netOYT, devirQYT) ;

tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikOYT=mapminmax ('reverse',cikOYT, tsOYT) ;

0YT alanina yazdirdik

set (handles.edit95, 'String',num2str (cikOYT))

devirEGS =get (strl, 'String'");

devirEGS =str2double (devirEGS );

devirEGS=devirEGS (1);

devirEGS=mapminmax ('apply',devirEGS, psEGS) ;

%dizel alanindan girilen sayiyi ada gonderip cikis aldik
cikEGS=sim (netEGS,devirEGS) ;

%$Normalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikEGS=mapminmax ('reverse',cikEGS, tsEGS) ;

3EGS alanina yazdirdik

set (handles.edit96, 'String',num2str (cikEGS));

devirIS =get(strl, 'String'");

devirIS =str2double (devirIS );

devirIS=devirIS (1);

devirIS=mapminmax ('apply',devirIS,psIS);

%dizel alanindan girilen sayiyl ada gonderip cikis aldik
cikIS=sim(netIS,devirIS);

%$Normalizasyonu ters cevirip gercek deJer elde ettik
cikIS=mapminmax ('reverse',cikIS, tsIS);

$IS alanina yazdirdik

set (handles.edit97, 'String',num2str (cikIS));

devirkapIS =get (strl, 'String'");

devirkapIS =str2double (devirkapIS );
devirkapIS=devirkapIS (1);

devirkapIS=mapminmax ('apply',devirkapIS,pskaplS):;

%dizel alanindan girilen sayiyl ada gbnderip c¢ikis aldik
cikkapIS=sim(netkapIS,devirkapIS);
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$Normalizasyonu ters cevirip gercek deger elde ettik
cikkapIS=mapminmax ('reverse',cikkapIS, tskaplS);
$kaplIs alanina yazdirdik

set (handles.edit98, 'String',num2str (cikkapIS)):;

devirkapEGS =get (strl, 'String');

devirkapEGS =str2double (devirkapEGS );
devirkapEGS=devirkapEGS (1);

devirkapEGS=mapminmax ('apply',devirkapEGS, pskapEGS) ;
%dizel alanindan girilen sayiyi ada gonderip c¢ikis aldik
cikkapEGS=sim (netkapkEGS, devirkapEGS) ;

tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikkapEGS=mapminmax ('reverse',cikkapEGS, tskapEGS) ;

$EGS alanina yazdirdik

set (handles.edit94, 'String',num2str (cikkapEGS));

devirkapOYT =get (strl, 'String');

devirkapOYT =strZdouble (devirkapOYT );
devirkapOYT=devirkapOYT (1);

devirkapOYT=mapminmax ('apply',devirkapOYT, pskapOYT) ;
%dizel alanindan girilen sayiyi ada gonderip cikis aldik
cikkapOYT=sim (netkapOYT, devirkapOYT) ;

tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikkapOYT=mapminmax ('reverse',cikkapOYT, tskapOYT)

30YT alanina yazdirdik

set (handles.edit93, 'String',num2str (cikkapOYT))

devirkapNOX =get (strl, 'String');

devirkapNOX =strZdouble (devirkapNOX ) ;
devirkapNOX=devirkapNOX (1);

devirkapNOX=mapminmax ('apply',devirkapNOX, pskapNOX) ;
%dizel alanindan girilen sayiyl ada gonderip c¢cikis aldik
cikkapNOX=sim (netkapNOX, devirkapNOX) ;

%$Normalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikkapNOX=mapminmax ('reverse', cikkapNOX, tskapNOX) ;

$NOX alanina yazdirdik

set (handles.edit7, 'String',num2str (cikkapNOX)) ;

devirkapCO2 =get (strl, 'String');

devirkapCO2 =str2Z2double (devirkapCO2 ) ;
devirkapCO2=devirkapC02 (1);

devirkapCO2=mapminmax ('apply',devirkapCO02,pskapC02) ;
%dizel alanindan girilen sayiyl ada gonderip c¢cikis aldik
cikkapCO2=sim (netkapC02, devirkapC0O2) ;

$Normalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikkapCO2=mapminmax ('reverse',cikkapC02, tskapCO02) ;
%kapCO2 alanina yazdirdik

set (handles.edit77, 'String',num2str (cikkapC02));

devirkapHC =get (strl, 'String'");
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devirkapHC =str2double (devirkapHC );
devirkapHC=devirkapHC (1);

devirkapHC=mapminmax ('apply',devirkapHC, pskapHC) ;

%dizel alanindan girilen sayiyi ada gonderip cikis aldik
cikkapHC=sim (netkapHC,devirkapHC) ;

tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikkapHC=mapminmax ('reverse', cikkapHC, tskapHC) ;

$HC alanina yazdirdik

set (handles.edit9, 'String',num2str (cikkapHC)) ;

devirkapCO =get (strl, 'String'");

devirkapCO =str2double (devirkapCO );
devirkapCO=devirkapCO (1);

devirkapCO=mapminmax ('apply',devirkapCO, pskapCO) ;
%dizel alanindan girilen sayiyi ada gonderip cikis aldik
cikkapCO=sim (netkapCO,devirkapCoO) ;
tNormalizasyonu ters cevirip gercek deder elde ettik
cikkapCO=mapminmax ('reverse', cikkapCO, tskapCO) ;
%CO alanina yazdirdik

set (handles.editl0, 'String',num2str (cikkapCO));
$fark alma

farkNOX=( (cikkapNOX*100) /cikNOX)-100;

set (handles.edit90, 'String',num2str (farkNOX)) ;
farkCO2=( (cikkapC02*100) /cikC02)-100;

set (handles.edit89, 'String',num2str (farkCO02));
farkCO=( (cikkapC0O*100) /cikC0O)-100;

set (handles.edit87, 'String',num2str (farkCO));
farkHC=( (cikkapHC*100) /cikHC)-100;

set (handles.edit88, 'String',num2str (farkHC))
farkOYT=( (cikkapOYT*100) /cikOYT)-100;

set (handles.edit91, 'String',num2str (farkOYT)) ;
farkkEGS=( (cikkapEGS*100) /cikEGS)-100;

set (handles.edit92, 'String',num2str (farkEGS))
farkIS=((cikkapIS*100)/cikIS)-100;

set (handles.editl100, 'String',num2str (farkIS));

msgbox (' TEBRIKLER DENEYLERINIZ SONUCLANDI!', 'SONUC', "HATA')

function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6
as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, ~, ~)
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% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called
% Hint: editl8 controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function editll Callback(~, ~, ~)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editll as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl0 (see GCRO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

o)

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl0 as
text

o)

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl0 as a double

% —-- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
Createfcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit9 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit8 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBRO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit7 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
Createfcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit54 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit6 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit54 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editb5 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit5 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editd4 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit3 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit?2 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit76 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit76 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit76 as
text
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str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit76 as a double

o\

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.
function edit76 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit76 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit77 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit77 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit77 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit77 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit77 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit77 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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function edit78 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit78 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit78 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit78 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit78 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit78 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit90 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit90 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit90 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit90 as a double

o°

--— Executes during object creation, after setting all

properties.
function edit90 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit90 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
Createfcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit89 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit89 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit89 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit89 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit89 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit89 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit88 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit88 (see GCRO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

o)

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit88 as
text

o)

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit88 as a double

% —-- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit88 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit88 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
Createfcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit87 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit87 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit87 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit87 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit87 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit87 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white') ;
end

function edit94 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit94 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit94 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit94 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit94 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit94 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit93 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit93 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit93 as
text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents

of edit93 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit93 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit93 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
Createfcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit96 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit96 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit96 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit96 as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit96 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit96 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
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% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function edit95 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit95 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit95 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit95 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit95 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit95 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit92 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit92 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
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% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit92 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit92 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit92 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit92 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, "'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit9l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit91 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9l as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit91 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit9l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit91 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

function edit98 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit98 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit98 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit98 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit98 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit98 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit97 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit97 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit97 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of edit97 as a double
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% —--—- Executes during object creation, after setting all

properties.
function edit97 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit97 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
CreatefFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

function editl00 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl00 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl00 as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents
of editl00 as a double

% —-—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl00 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl00 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
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