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Motorlarda olusan 1s1 kayb1 durumuna gore motor pargalarinin hacmine, montaj
sekline ve radyatoriin boyutuna karar verilmektedir. Motordaki silindirin igi ele
alindiginda noktasal ve anlik sicaklik, olusan 1s1 kaybi ve 1sil verimin kontrol

edilmesi bakimindan onemlidir.

Gilinlimiiz sanayisinde ¢esitli alanlarda farkli ylizey kaplamalar1 goriilmektedir. Bu
kaplamalar arasinda sik¢a karsimiza g¢ikan bir alan ise motor pargalarinin kaplama
uygulamasidir. Motor pargasi yiizey kaplama uygulamalari, genellikle yanma odas1
pargalari iizerinde kullanilmaktadir. Yiizey kaplama da uygulanan parcalar; asinma,
stirtinme, yiiksek basing, yiiksek derecede sicaklik ve termal gerilme altinda ¢alisma
sistemlerini daha iyi koruduklar1 i¢in tercih edilmekte ve bu pargalarin boyle etkilere

kars1 daha mukavemetli olmasi, motor verimi bakimindan olduk¢a da 6nemlidir.

Bu calismada, i¢ten yanmali dizel pistonun yiizeyini ara baglayici madde olan
NiCoCrAlY ile 150p kaplama yapilmistir. Bu kaplamanin iistiine de 500p ZrO2
maddesi ile kaplanip, kaplamalarin motor performansi ve piston dayanakligi tizerinde
ki etkisi arastirilmistir. Yapilan deneyler sonucu kaplamali pistonun kaplamasiz
piston ylizeyine gére motor performansini ve verimligini arittirmakta olup, piston da
181 gecislerinin azaldig1 bu sayede piston deformasyonunu minimal duruma getirtip

piston dmriinii uzattig1 tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler : Seramik Kapli Motor, Icten Yanmali Motor, Termal Analiz
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THERMAL STRESS ANALYSIS IN AN ENGINE PISTON WITH CERAMIC
COATINGS
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The volume of the engine parts, type of mounting and the size of the radiator are
determined in the light of thermal losses in engines. When the cylinder inside the
engine is considered, instantaneous graphical changes and heat flux are important to
be controlled in terms of thermal loss and thermal efficiency. In today’s industry,
different surface coating are used in various areas. Another field of widely used
surface coating we experience frequently are the applications of the parts of the
engine surface coating. Applications of coating on engine parts are generally applied
on combustion chamber parts. Because they have an important role on preserving
working systems under the circumstances of wearing, friction, high pressure and
thermal stress, the components applied on surface coating are preferred. It is also of
importance for engine efficiency for they are more resistant to such effects. In this
study, the surface of a piston in an thermal combustion (diesel) engine was coated
with the binding materials of NiCoCrAlY and 150u. This coating was also coated
with 500p and ZrO; in order to investigate the effect coatings on performance of the
engine and the piston durability. The results of the experiments have shown that
unlike the uncoated pistons, the coated ones improve the efficiency and performance
of the engine. It has also been found that this technique reduces heat transmission by

bringing the piston deformation to a minimum level which extends piston life.

Key Words: Ceramic coated engine, Internal combustion engine, Thermal analysis
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1. GIRIS

Medeniyetin baslangicindan beri insanlarin yasam standartlarini yiikselmek i¢in
malzemeler, enerji ile farkli sekillerde kullanilarak insan hayatina etki etmistir.
Giliniimiizde malzemelerden istenilen biitiin 6zellikler, gelismis malzeme bilimine
ragmen elde edilememektedir. Biitiin sanayi ve diger alanlarinda malzemeler
kullanilmaktadir. Bu ihtiya¢ nedeni ile malzeme kalitesinin yiikseltilmesi i¢in yapilan
caligmalar daha da Onemli hale gelmistir. Malzeme bilimindeki gelismeler,
malzemelerin daha genis bir alanda kullanimini saglamak igin malzemelerin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini gelistirerek kullanim imkanlarin1 genisletmektedir.
Malzemelerde karsilan ana sorunlardan biri aginma olusumudur. Farkli sebeplerden
otirti aktif parcalar iizerinde olusan 1sinma, gerilme ve siirtinme gibi etkiler,
malzemelerde deformasyona neden olmaktadir. Otomotiv sektoriinde kullanilan
malzemelerin daha yiiksek 1s1, yiik ve gerilmeye mukavemetli olmasi, ilgili
pargalarin kisa siirelerde degisinin istenmemesi ve olusan maliyet bu alanda yapilan
calismalarin devam etmesini saglamaktadir. Motor malzemeleri tizerinde ki inceleme
ve arastirmalarin artmasinin sebeplerinden bazilari, otomotiv alaninda kullanilan
tagit motorlarinin gelistirilmesinde pargalarda ki asinma ve siirtinme 6zelligi,
parcalarin daha uzun Omirli olmasi, motor veriminin arttirilmast ve yakit
ekonomisinin iyilestirilmesi gibi talepler oldugu goriilmektedir. Icten yanmali
motorlarda ortaya g¢ikan toplam enerjinin tiimi aktif olarak kullanilamamaktadir.
Enerjinin %30-40°1 kadar1 faydali ise doniisiirken geri kalan enerjinin egzoz gazi ile
atmosfere atilmakta ve motor parcalarini asir1 1sidan korumak amaciyla sogutma
sisteminde kullanilmaktadir. Kayip enerjinin geri kazanilmasi i¢in genisleme
zamaninda ki faydali isi artirmak, sogutma ve egzoz sistemlerine giden isilar
azaltmakla yapilabilir. Enerjinin geri geri kazanilmasi i¢in yanma odasini olusturan
parcalarin yiiksek sicakliga dayanakli ve 1s1 iletkenligi diisiik diisiik malzemelerden
tiretilmesi gerekmektedir. Bu ihtiyaglarin olusmasindan dolay1 yiiksek 1s1ya dayanikl
bir malzeme olan seramik bu alanda kullanilmaya baslanmis ve motorlarda ki 1s1
kayiplarin1 minimum seviyeye diisiirmek i¢in motor yanma odasini, silindir yiizeyi

ve diger pargalarin seramik malzeme ile kaplanmasi 6nemli bir gelisme olmustur.



2. ICTEN YANMALI MOTORLARDA ENERJI DENGESI VE ISI
TRANSFERI

Icten yanmali motorlarda kullanilmis olan yakittaki kimyasal enerji motorun
(silindirin)i¢inde 1s1 enerjisine sekline doniismektedir. Bu motorlarin ¢alisma sekli
olarak sicaklik ve basici artirtlmis malzemelerin kullanildigi goriilmektedir (1).Gaz
tirbinlerinin yanma hiicresinde olusan yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki
malzemelerin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiirme isi meme vasitasiyla
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda bununla birlikte tiirbin kanatlarina yonlendirilir. Genel
olarak dizayn edilmis kanatlar vasitasiyla gazlarin kinetik enerjisi mekanik ise
doniistiiriiliir(1). Rotorun hareketi, gaz tirbinlerinde donme hareketi seklinde
olmasindan dolay1, dengeleme sorunu s6z konusu olmaz ve bundan dolay1 ¢ok fazla
devirlerde c¢alismasinmi siirdiirmektedir. Gazlarin genislemesi i¢in uygun ortamin
olmasi, i¢ enerjinin daha verimli kullanilmasi bu ¢alisma prensibiyle calisan

motorlarin daha verimli ¢aligmasini saglamaktadir (1).

Yasadigimiz ¢agda pistonlu icten yanmali motorlar fazlaca bir sekilde piyasalarda
kullanildigr goriilmektedir. Pistonlu igten yanmali olan motorlarda yanma sonucunda
kazanilmis olan yliksek basing ve sicakliktaki gazlarin pistonun yiizeyine ¢ok fazla
etki ettigi goriiliir ve pistonun bu sekilde harekete ge¢mesi saglanir. Bu grupta
bulunan Otto ve Diesel motorlarindaki piston hareketi dogrusal olarak goriilmektedir.
Krank-biyel mekanizmasi araciligiyla donme hareketi kazanir. Wankel motorunda
piston donel bir hareket yapmaktadir. Yukarida kisaca soz ettigimiz i¢ten yanmali
1s1l motorlar arasinda giiniimiizde en ¢ok uygulanan igten yanmali motorlardir. Igten
yanmali motorlarin daha yaygin kullanilmasinin nedeni diger motorlar gére daha

verimli olmasidir.
Bu baglamda bir misal vermek gerekirse;

e Diesel motorlarda toplam verim: 0,40-0,50

e Buhar ile ¢alisan makinalarda toplam verim: 0,16
e Buhar ile ¢alisan tiirbinlerde toplam verim: 0,28
e (az tlirbinlerinde verim: 0,35

Seviyelerinde oldugu goriilmektedir.



Icten yanmali motorlarda mekanik isin olusmasi igin kullanilan yakitin kimyasal
enerjisinin 1s1 enerjisine doniismesiyle basincin ve sicakligin artmasi sonucu gazlar
genisleyip isi biyel, piston ve krank miline aktarmasi sonucu olusur. (2). Pistonlu
motorlar kullanim agisindan i¢ten motorlarda en yaygin olanidir. Dénme sayilar1 90 -
7500 d/d arasinda veya daha yiiksek olabilir bu motorlarda, maksimum gii¢leri ise
60,000 BG kadar, silindir sayilar1 da tek silindirden 32 silindire kadar degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu motorlarin, kullanma kolayligi ve daha giivenilir olusu bakim
maliyetlerinin hem diisiik olmasi hem de kolay olmasi nedeniyle fazlaca yaygin
bicimde ve farkli amagclar i¢in kullanilmaktadir. Tiim bunlardan dolay1 da, kullanim
yerleri ve kullanim durumlarina gore c¢ok farkli tasarimlar gergeklesebildigi
goriilmektedir. Tasitlarin hareket mekanizmasinda hareketin gii¢ aldigi merkez
motorlardir. Ayrica pompalarin ve jeneratorlerin tahrik mekanizmasi olaraktan

kullanilmaktadir(3).

2.1. icten Yanmal Motorlarda Is1 Dengesi, Is1 Kayb1 ve Alnabilecek Onlemler

Icten yanmali motorlarda 1s1 kaybimi 6nlemek icin silindir hacim oran1 miimkiin
oldugunca kiiciikk olmalidir. Bu motorun 1s1 kaybini1 onledigi kadar performansin
artmasia da katki saglamaktadir. Ayrica i¢ten yanmali motorlarda tam genisleme
olmadig1 durumlarda yani eksik genislemenin s6z konusu oldugu durumlarda 1s1
kayiplarint 6nlemek i¢in bagka bir makinada bu 1s1 tam genisleme yaparaktan bunun
geri kazanimi miimkiin olur. Bu makinalarda 1s1 kayiplar1 Vmax artmasi halinde
olusmaz. Bu ylizden bu sistemle ¢alisan motorlarda 1s1l verim genislemeleri ayni olan

icten yanmali1 motorlardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

1) Motora Giren Ist Miktar1 (Qyaw [Kj/h]

Motorlarda yakitin girdisiyle olusan enerji(is1) toplami tiiketilen yakitin

miktar1 ve 1s1l degeri agagida yazildig1 formiille belirlenmektedir.

anklt = m yakit H u [k‘]/h]



2) Yararh Ise Doniisen Ist Miktar: (We/ Qyakat):
Yararli igse doniisen 1s1 miktart motorun iiretmis oldugu ise esit olup efektif

giice bagh sekilde asagida yazildigi gibi tayin edilmektedir(1).

W, =3600N, [ki/h]

Boylelikle yararli ise doniisen 1s1 miktar W [%] = W x100 olup efektif verime

yakit yakit

esit oldugu goriilmektedir(1).

3) SOéutma SllVllna Giden ISl Miktarl (Qsogutmaguyu/ anklt):

Sogutma suyu giris ve c¢ikis 1silart ilgili termometrelerden ve sogutma
suyunun debisi rotametreden goriilmesi akabinde sogutma suyuna giden 1s1 asagida

yazildigi gibi tayin edilmektedir(4).

Qsogutma suyu :vsogutma suyu Py Cp, su (TZ - Tl) [k‘]/ h]’ P = kg/ It alinarak
Qsogutma suyu rhsogutma suyu Cp, su (TZ o Tl) [k‘J/ h]

C, . =4186 [kikgK]

Q

Boylelikle sogutma suyuna giden 1s1 miktari ——r=U o] =
yakit anklt

100Q

sogutmasuyu

olmaktadir.

4) Egzoza Giden Is1 Orani ( Qegzoz / Qyatat):

Egzoz gazi kalorimetresi suyu giris ve ¢ikis 1silari, ilgili termometreden ve

kalorimetre sofutma suyunun debisi My i e wuye FOt@ Metreden [It/dak] biriminden

okunmasini takiben egzoza giden 1s1 agsagida yazildig: gibi tayin edilmektedir(4).



Qegzoz = (myaklt + mhava) Cp, egzoz gazlarl (T5 - TO) [kJ/h]
C _ I“I.qkalorimetre suyu Cp, su (T4 - T3)

, lart — B .
p, egzoz gazlan (myak,t N mhava) (T5 _ T6)

=15 [kJ/kg K] alinabilir.

[ki/kg K] olup

C

p, egzoz gazlan

. . Qegzoz 00 Qegzoz .
Boylece egzoza giden 1s1 orani [%] = seklinde hesaplanir.

yakit yakit

5) Motorun Dis Yiizeylerinden Kaybedilen Is1 Orani (Qyiizey / Qyakat):

Son olarak motor gévdesinden kaybedilen 1s1 miktar1 ise agagidaki gibi belirlenir(5).

QyUZey = anklt _We - Qsogutmasuyu F Qegzoz [k‘]/h]

) 100Q,,
Boylece dis yiizeylerden kaybedilen 1s1 oram Quzey [%] = Qizey

yakit yakit

seklinde

hesaplanir.

3.SERAMIK KAPLI BiR MOTOR PISTONUNDA TERMAL ANALIiZi

Seramik, diisiik 1s1 iletimine sahip bir malzeme olarak, malzeme bilimindeki
gelismeler ile kimyasal, fiziksel ve termal ozellikleri iizerinde yapilan galigmalar
sayesinde arzu edilen kosullara yaklastirarak bize genis bir alanda kullanim imkan
olusturmaktadir(5). Tam adyabatik olmayan 1s1 kayb1 diisitk olan motor sayesinde
motorun satabil bir sekilde ¢aligsmasi i¢in sogutma sistemine harcanan 1s1 kayiplarini
minimum seviyeye diisiirlip buna harcanan giicii azaltarak motor verimini artirmis

olacaktir(3).
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Sekil 1. Kaplamali ve konvansiyonel su sogutmali dizel motorlarda 1s1 grafigi [40].

Seramik kapli dizel motorda egzoz enerjisinin toplami %60 - %65 degerinde
olurken, kaplamasiz motorda bu enerjinin %30 - %40 arasinda oldugu goriilmektedir.
Egzoz gaz sicakliklari standart dizel bir motorda 400°C- 600°C arasinda olurken
seramik kapli dizel motorda ise 700°C - 900°C seviyelerinde oldugu
goriilmektedir(6). Seramik malzeme ile kaplanmis motorlar ile normal motorlar
arasinda karsilagtirmalar yapilmig ve yapilan bu c¢aligmalar literatiirde degerini
almigtir(6). Bu karsilagtirmalar sonucunda elde edilen bazi sonuglar; Is1 gegisinin
%30 degerinde azalmasi, volumetrik olarak %3,4 verim kaybi olusmasi ve 70 °K
degerinde egzoz gaz sicakliginda artis oldugu goriilmiistiir. Turbo sarj ile ¢alisan
sistemlerin yakit tiiketiminde %8, turbo kombine sistemlerde %2 oraninda diizelme
saglanmistir(7). Seramik kapli motorlarin avantaji motor parcalarinda olusan

gerilmenin %90 oraninda azalmasidir(7).
Seramik kapli motor {izerinde yapilan ¢alismada;

» Hissedilebilir bir vuruntunun olmadig,



» Yaliilmamis pistonda yanma odasinin ¢ikisina yakin bolgede yiiksek gerilme
tespit edilirken, Yalitilmamis pistonda ayni bolgede yiliksek gerilim tespit
edilmemistir.

» Kaplamali motorun yakit tiiketiminin yaklasik olarak 110 d/dk. Hizlar igin %4,2’1
kadar azaldigi,

» Kaplamali motorlar i¢in fren momentinin diisiik hizda %4 seviyesinde azaldig
goriiliirken, en yiiksek hizlarda kaplanmamis motora gére % 6 seviyelerinde
yiiksek oldugu tespit edilmistir,

» %15 - %20 oraninda kaplamali motorda 6zgiil yakit tiiketiminin azaldigi,

» Kaplamali motorun giicii yaklasik %8 oraninda en yiiksek hiz araliginda
degerinin arttig1,

» Kaplanms motorda egzoz gaz sicakligmin 200°K daha fazla oldugu,

» Sogutma suyu ve yag sicakliginin kaplamali motorda daha yiiksek oldugu
gorilmistiir (7).

Yiizeyi Ni-P-BN ile kapl silindire sahip motorun yakit kullanim orani ve CO
emisyonunun azaldigi yapilan farkli arastirma ve incelemeler de tespit
edilmistir(2).

Daha fazla cesitte ve daha az kalitede yakitlarin kullanimi, seramik kapl
motorlar ile miimkiin olmaktadir. Bunun nedeni ise seramik kapli motorlarda, yanma
odasindaki sicakligin diger motorlara gére daha fazla olmasindan dolayidir(4). Baska
bir faydasi olarak, sogutma sisteminde harcanan 1s1 kayiplarinin azalacagindan dolay1
dizel motorlarda sikistirma sonu sicakligini artiracaktir. Buda hem normal havada
hem de soguk havalarda ilk ¢alisma kolaylig1 saglamakla birlikte daha rahat bir
sekilde hareketi saglamaktadir(23).

Termal olarak yalitilmis (adyabatik) motorlarda, vuruntu ve giriltiili
calismanin azaldig tespit edilmistir. Bunun nedeni ise yanma olayinda tutusma

gecikmesinin ve kontrolsiiz yanmanin azalmasi oldugu goriilmistiir(7).

3.1.Seramik kaplama (Zirkonya seramigi)

Medeniyetin baglangicindan beri insanlarin yasam standartlarini ylikselmek i¢in

malzemeler, enerji ile farkli sekillerde kullanilarak insan hayatina etki etmistir.



Gilinlimiizde malzemelerden istenilen biitiin 6zellikler, gelismis malzeme bilimine
ragmen elde edilememektedir(12). Biitiin sanayi ve diger alanlarinda malzemeler
kullanilmaktadir. Bu ihtiya¢ nedeni ile malzeme kalitesinin yiikseltilmesi i¢in yapilan
caligmalar daha da 6nemli hale gelmistir. Malzeme bilimdeki gelismeler sayesinde
malzemelerin termal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirerek kullaniminin daha
yaygin olmasini saglanmaktadir. Malzemelerde karsilan ana sorunlardan biri aginma
olusumudur. Farkli sebeplerden otiirii aktif parcalar lizerinde olusan 1sinma, gerilme
ve siirtiinme gibi etkiler yiliziinden malzeme iizerinde deformasyon olusmaktadir(8).
Malzemelerin daha yiiksek 1s1, yiikk ve gerilmeye mukavemetli olmasi, ilgili
pargalarin kisa siirelerde degisinin istenmemesi otomotiv alanda daha kullanigh

olanagini saglamaktadir(9).

Motor malzemeleri {izerinde ki inceleme ve arastirmalarin artmasinin sebeplerinden
bazilari, otomotiv alaninda kullanilan tasit motorlarinin gelistirilmesinde pargalarda
ki aginma ve siirtiinme 6zelligi, parcalarin daha uzun 6miirlii olmasi, motor veriminin
arttirllmast  ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi gibi talepler oldugu

goriilmektedir(9).

Icten yanmali motorlarda ortaya ¢ikan toplam enerjinin tiimii aktif olarak
kullanilamamaktadir. Bunun %30-40’1 kadar yararli enerjiye doniismekte iken geri
kalan ise egzoz gazlar ile atmosfere atilmakta ve motor pargalarini asiri 1sidan
korumak amaciyla sogutma sisteminde kullanilmaktadir(10).Kayip enerjinin geri
kazanilmasi i¢in egzoz ve sogutma sistemine giden 1silar1 azaltmakla gergeklesir. Bu
faydanin saglanmasi i¢in yliksek calisma sicakliklara dayanikli ve 1sil iletkenligi
diisiik malzemeler ile yanma odasinin imalatinin yapilmasi gereklidir. Bu ihtiyaglarin
olusmasindan dolayr yiiksek 1siya dayanikli bir malzeme olan seramik bu alanda
kullanilmaya baglanmis ve motorlarda ki 1s1 kayiplarimi miimkiin ol minimum
seviyeye diistirmek amaciyla yanma odas1 pargalari, piston, silindir ve diger motor
parcalarinin seramik malzeme ile kaplanip imalatinin yapilmasi bu alanda 6nemli bir

gelisme olmustur(3).

Seramik malzemeler; 1s1l iletkenligi diisiik, asinma dayanikliligs, yiiksek ergime
sicakligi, iyi bir korozyon direnci, yiiksek serttik gibi 6zelliklerinden dolayr yanma

odasi1 kaplamalarinda tercih edilmektedir(11).



Yanma zamaninda olusan isinin sogutma sistemine harcanmasini kismen
engellemek igin silindir yiizeyleri, piston, yanma odasi1 ve pargalari, supap, segman

veya bunlarin bir kisminin seramik bir malzeme ile kaplanmaktadir(11).

Seramik, diisiik 1s1 iletimine sahip bir malzeme olarak, malzeme bilimindeki
gelismeler ile kimyasal, fiziksel ve termal Ozellikleri iizerinde yapilan g¢alismalar
sayesinde genis bir alanda kullanim imkani saglamaktadir(26).Is1 kayb1 diisitk motor
tasarimlar1 tam olarak adyabatik olmamasina ragmen 1s1 kayiplarmi en diisiik
seviyeye indirmek, motor parcalarinin stabil c¢alismasi i¢in Onemlidir. Ayrica
motorun sogutma sistemine harcanan 1s1 kayiplarini minimuma indirerek sogutma
sistemine harcanan giici azaltip faydali enerjiyi artiracak bdylece motor verimi
yiikseltilmis olur. Bunun sonucu olarak daha az yakit harcamasi ve daha az zehirli

atik olugmasi sayesinde emisyon degerlerinde de diisiis goriilecektir.(6).

Parcalarda ki gerilme oraninin yaklasik olarak %90 civarinda azalmasi seramik
kapli motorlarin sagladigi baska bir faydasidir(6). Daha fazla ¢esitte ve daha az
kalitede yakitlarin kullanimi, seramik kapli motorlar ile miimkiin olmaktadir. Bunun
nedeni ise seramik kapli motorlarda, yanma odasindaki sicakligin diger motorlara
gore daha fazla olmasindan dolayidir. Bagka bir faydasi olarak, sogutma sistemine
gide 1s1 kayiplarini azaltildiginda dizel motorlarda yanma odasi sicakligi
artacagindan soguk havalarda ve ilk caligmada daha kolay olup normal ¢aligma

zamaninda daha rahat hareket edecektir (12).

Termal olarak yalitilmis (adyabatik) motorlarda, vuruntu ve giriltili
calismanin azaldig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni ise yanma olayinda tutusma

gecikmesinin ve kontrolsiiz yanmanin azalmasi oldugu goriilmiistiir(13).

Termal bariyer malzemesi seramik kaplama ve ara baglayict maddeden
olusmaktadir. %6-8 yttria ile stabilize edilmis zirkonya seramigi, bu olusum ig¢in
genellikle tercih edilen malzemedir(22). Baglayici tabakada kullanilan alagimin
formiilii ise gogunlukla MCRAIX dir. Formiilde yer alan X i¢in Y, Zr, Yb veya Hf,
M i¢in Ni, Co veya Fe elementlerini elementleri kullanilabiliriz. Giiniimiizde
uygulanan motor yanma odalarinda uygulanan seramik kaplamalarin kesit semasi
Sekill’ de gosterilmektedir(26). Kaplamanin kalinligi yiizlerce mikrona kadar

ulasabilir.
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Malzeme Labakalar Gievi
- Seramik Ust Katman - Termal Yalitum
{1 Py

- Ust katmanin baglanmas)

- MCrAlY (M= NiCo) - Oksidasyon Koruma

- Paslanmaz gelik
- Sliper alasim

Sekil 2. Termal bariyer sistemi.

Kaplamada kullanilacak iiretim seklini ve kaplama kalinligini, kaplanacak
malzemenin kullanim alani ve kosullari, malzemenin kendi ozellikleri belirler.
Sekil 3’te bir tiirbin bigagi iizerine kaplanan seramik malzeme ve metal tizerindeki 1s1
dagilimi ¢izimsel olarak gosterilmektedir. Yapilan uygulamalar sonucu termal
iletkenligi azaltmaya ¢alisilmaktir; Ciinkii ara baglayici tabakanda bulunan
oksitlenme oranin diismesi ve termal yalitim 6zelliklerinin artmasi, termal iletkenlik
azalmasi ile miimkiin olmaktadir. Onem arz eden bir baska ozellik ise, genlesme
katsayisidir(14). Ara baglayici tabaka, seramik kaplama ve kaplamanin yapilacagi
malzemenin genlesme katsayilarmin birbirleri ile esit seviyelerde olmasi galisma
ortaminda olusacak yiiksek sicaklik durumlarinda hatalar1 engellemek i¢in dnemlidir.
Katsayilarin esit seviyede olmadigi durumda sicakligin artisi ve azalisi ile ara
yiizeylerde olusan gerilmeden dolayr bozulma ve c¢atlama gorilebilir. Ayrica
kaplama i¢in kullanilan malzemenin yeterli bosluk ve taneli yapida olmasi termal
iletkenligi diistirmeyi etkiledigi i¢in kullanilan malzemenin taneli ve bosluklu bir
yaptya sahip olmasit gerekmektedir. Yiiksek sicaklilarda calisan tiirbin bigagina
kaplamanin ¢ok iyi derecede yapigmasi gerekmektedir. Meydana gelebilecek bir hata
metal bicagin ansizin yiiksek sicakliga ¢ikmasina ve dolayisiyla bicakta erimeye

veya korozyon olusumuna neden olabilir(6).



11

TGO Katmani
Seramik TBK

Metalik

Sicaklik

{
\J

I@-AT—»

Sekil 3. Kaplama Ara kaplama ve metal {izerindeki Is1 dagilimi.

3.2. Kaplama metotlar:

Araclarin motor pistonlarinin homojen olarak kaplanmasi APS (Atmospheric
Plazma spraying — Atmospheric Plazma Piliskiirtme) veya PVD (Physical Vapor
Deposition — Fiziksel Buhar Biriktirme) yontemiyle ger¢eklestirilmektedir(3).

PVD kaplama yontemi 1800’liyillardan beri kullanilmakta, yalniz son 50 yildir
kendisine sanayi alanlarinda bir yer bulabilmistir. Bu yontemin mekanizmast,
vakumlu olan bir ortamda 1sitici (rezistans, lazer, elektron bombardimani vb.)
vasitast ile kaplanacak malzeme buharlagtirilip kaplanacak malzeme iizerine
yogunlastirilip homojen bir sekilde kaplanmaktadir. Fiziksel Buhar Biriktirme
yonteminin en 6nemli faydasi, minimum seviyedeki yiizeysel sekil degisimlerini dahi
giderebilen bir yapiya sahip olmasidir(7). Bu faydaya bagli olarak kaplama yiizeyinin

sifira yaklasan esnek pargast kaplamanin uzun kullanim siirelerinde yorulma

mukavemetinin artmasinda rol oynamaktadir.
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Sekil 4. PVD Yontemi Semasi(38).

Bu ¢esit kaplamalarin diger avantaji yiizeylere miikemmel derecede tutunma
kabiliyetidir. Yilizeyin piriizlii veya diizgiin olmast kaplamanin tutunma &zelligini
etkilememektedir. Ayrica kaplama yapilmis yilizeyin diizgiin olarak meydana

¢ikmasindan dolayi ekstra bir yiizey islemine ihtiya¢ duyulmamaktadir(15).

APS yontemi ile kaplama ergime derecesi ¢ok yiiksek kaplamalar icin
uygulanir. Kaplamada kullanilacak seramik malzeme akiskan bir toz halinde olup
plazma tabancasina yiiklenir. Cok yiiksek plazma 1sisinda eriyen seramik tozu,
yiksek basing altinda tasiyici inert gazlar (argon, helyum, azot, hidrojen) ve
elektrotlar arasindan gegirilerek, yiliksek hizda metal ylizeyine c¢arpmasi sonucu
kaplama gergeklestirilir. Seramik, polimer ve metal malzemeler APS yontemi ile
kaplanabilir (16). APS yontemi uygulama olarak hiicresel yapida oldugundan PVD
yonteminden oldukca farklidir. Yapilan uygulamalar sonucu APS yOnteminin 1s1
yalittminda daha oldugu goriilmektedir. Ancak PVD yontemi kaplamalara goére
direnci daha diisiik olmaktadir ve bunun sonucu olarak kullanim siireleri daha azdir
ve onarilabilme sanslar1 da yoktur. APS yontemi kaplama farkli sekillerde
uygulanabilir, sicaklik, piiskiirtme hizi ve farkli morfolojik 6zellikler Tablol de
Ozetlenmektedir. Tablo2 de sanayi alanlarinda en g¢ok kullanilan yttria takviyeli
zirkonya ZrO2 (Y203) kaplamanin baz1 fiziksel 6zellikleri verilmektedir(4).
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Sekil 5. Plazma sprey yontemi semasi[17].

Tablol Farkli APS Yontemlerinin basit karsilagtirmasi

Yontem Calisma sicakhigi(°C) Akis Debisi | Kaplama ozelligi
Yanma 3000 40-100 Bosluk ve
oksitleme
Yiiksek hizli yakit 3000 400-800 Iyi tutunma ve
tabancasi basma gerilmeleri
Ikili ark tabancasi 3000-6000 50-150 Yogun ve kalin
Plazma tabancasi 5000-25000 80-300 Gozenekli seramik
kaplama
Soguk spreyleme Oda sicakligi 400-800 Yogun, basma
gerilmeleri

Tablo 2. Kaplama malzemesi ve baglama tabakasinin
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baslica fiziksel 6zellikleri

Kaplama malzemesi ve ozelligi Degerler

TBC [ZrO (Y,0)]

Termal genlesme katsayis1 a(C™).10° 11

Elastik modiil E(Gpa) 0-100

Baglama tabakasi

Termal genlesme katsayis1 a(C™")10° 13-16
Elastik modiil E(Gpa) 200
Akma Dayanimi (oda sicakligr) 300-600

Zirkonya gibi termal bariyer kaplamalari, piston korozyonunu, yakit
tilketimini ve kirliligi azaltmak, yaglama omriinii artirmak i¢in kullanilmiglardir. Bu
aragtirmalar Yttria - zirkonya kapli piston kullanan c¢ok silindirli benzinli
motorun performans ve emisyon ozelliklerini degerlendirmek igin yapilmistir(10). Ist
atiminin azaltilmasi ile silindir pistonunun kaplanmasinin daha etkili ve verimli
motor performansi yarattigi sonucuna varilmistir. Fren giicii, belirtilen gii¢, fren
termik verimi ve mekanik verimde Yttria - zirkonya kapl piston kullanan g¢ok
silindirli benzinli motorda sirasiyla %16, %6, %8,65 ve %7,2 artis saglanir. Toplam
yakit tiiketiminde %19 ve spesifik yakit tiiketiminde %28 azalma yttria - zirkonyum
kaplama ile elde edilir. Sirtiinme gilicii tim yik kosullarinda %29 oraninda
azalir(18).

3.3. Zirkonyum “un yapisi1 ve ozellikleri

Zirkonyum, sembolii ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir (23). Periyodik
tablonun D grubuna ait bir gecis elementidir. Zirkonyum atom kiitlesi 91,22 olup
atom numarast 40 tir. Kaynama noktast 3580°C, ergime noktasi 1852°C ve

yogunlugu 6,49 g/cm3 tiir. Dogada serbest olarak bulunan bir metal degildir.
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Heksagonal kristal formunda bir yap1 gosterir. Oda kosullarinda giimiisiimsii beyaz
renkli bir katidir. Korozyona aginmaya ve sicakliga kars1 direnglidir. Farkli bilesikler
halinde bulunabilir. Bilinen bilesikleri zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve
zirkonyum oksittir (ZrO2). Zirkonyum oksittin diger adlari, ‘zirkonya, zirkonyum
dioksittir. Zirkonyum bilesiklerinin igerisinde zirkonyum metalinin saflastirilmasi ile
50/1 oranda hafniyum(Hf) elementi elde edilir. Zirkonyum yiizeyindeki oksit
tabakasinin havada yakilmasi ile zirkonyum oksit bilesigi (Zr(k) + O2(g) = ZrOz2(k))
olusur(17).

Zirkonyum metali su ve alkali ¢ozeltilerle reaksiyon vermez. Ayrica yiizeyindeki
oksit tabaksindan dolay asitlere karsi in aktif olur. Sadece hidroflorik asit igerisinde
¢Oziiniir ve floro bilesimleri olusturur (2). Zirkonya ¢ok kiigiik taneciklerden olusan
ve ti¢ farkli kristal yapis1 bulunan bir materyaldir (3).Zirkonyanin bu {i¢ farkli kristal
yapisi tetragonal, kiibik ve monoklinik faz olup sicaklik olarak 1170°C’ye kadar
stabil olan monoklinik faz daha yiiksek sicaklikta tetragonal faza
dontigmektedir.(19).Zirkonya tetragonal fazi 2370°C’ye kadar stabil olurken bu
sicakligin lizerine ¢ikti1 zaman kiibik faza geger. Kiibik fazin ergime noktasi 2680°C

olup bu sicaklik derecesine kadar kiibik yapida kalir(14).

ZrO2 oda sicakliginda monoklinik fazindayken firinlama sirasinda sicakligi artip
tetragonal faza donisiir(5). Bu faz degisim sirasinda %3-5’lik hacim biiylimesi
gerceklesir. Bu hacim artisi dayanikligi sagladigi gibi kontrol altina alinmazsa
yiiksek derecede kirikliklara neden olabilir. Bu yiizden zirkonyanin tetragonal fazda
tutulmasi en uygun olanidir. Tetragonal taneciklere magnezyum, seryum, yttrium ve
kalsiyum gibi metak oksitler eklenerek oda sicakliginda stabil olmasi saglanir(23).
Oda sicakliginda zirkonyada bulunan yttrium oksit zirkonyay: tetragonal fazda stabil
edip, parsiyel olarak stabile edilen zirkonyay: olusturur(1,6,7). Tetragonal fazin oda
sicakliginda stabilize edilmesine ragmen bu faz aslinda ‘metastable’dir. Tetragonal
fazda bulunan zirkonyanin monoklinik yapiya doniistiirebilecek bir enerjisi
mevcuttur(5,8) Zirkonyanin vickers sertligi dental alagimlarin 4-5 kat1 olup elastik
modiilii 200 MPa’dir(10,9). Zirkonyanin kirtlma dayanimi 9-10 MPa m1/2(1,13,14)
iken biikiilme direnci 900- 1200 MPa(11,12) olarak bulunmustur. Bulunan bu
degerler aluminya temelli seramiklerin yaklasik iki kati1 olup(1,15), lityum disilikat
temelli seramiklerin ii¢ katidir(20). Catlaklarin ilerlemesi tiikiiriik icindeki suyun

cam igerikli seramiklerde cam ile reaksiyona girerek camsi yapiyr ayristirmasi ile
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olur. Bundan dolayr seramiklerin uzun donem stabilizesi olumsuz etkilenir. Buna
karsin, zirkonya esasli seramiklerin yapisinda cam olmamasi bu olumsuzlugu
gostermezler ve uzun donem stabiliteleri daha fazladir (21). Ancak zirkonya,
Ozellikle suyun varliginda, ‘diisiik 1silarda bozulma’ (low temperature degradation)
olumsuzluguna sahiptir (6). 900-1000 °C’ deki bir dakikalik kisa siireli 1s1
uygulamalarinda bile tersine déniisiimiin (m—t) tetiklendigi bildirilmistir. Ozellikle
iist yap1 porselenin firinlanmasi sirasindaki olast m—t donisiimii ile kompresif
stresler serbestlesir ve dayaniklilik azalir (10).

Zirkonya yiiksek biyouyumluluk o&zelligine sahip bir materyaldir. Yapilan
calismalarda herhangi bir yan etkisi bildirilmemistir(14,22).Zirkonya yenileme
yapildigi zaman diger malzemeler gore etrafinda daha az mikroorganizma vardir (7).
Zirkonya hem termal iletileri azdir hem de pulpa iritasyonu azaltir(13). Metal
alasimlar1 icermeyen tam seramik restorasyonlar hipersensitivite gibi problemlerin
Ontine gegerler (1,24). Zirkonya restorasyonun radyografik bir goriintii vermesinin
nedeni radyopak bir goriintii vermesinden dolayidir (25). Zirkonya ilk kez ortopedik
kalga eklemi protezlerin de kullanilmistir(1). Bununla beraber oral implant materyali
olarak da test edilmektedir. Arastirmacilarin maymunlar iizerinde yaptig1 ¢alismada,
zitkonya implantlarin iki yillik takipleri sonrasi uzun donem stabil olduklarini

bildirmislerdir (2).

4. LITERATUR CALISMASI

Bu calismada dogrudan piiskiirtmeli (CNGDI) bir sikistirilmis dogal gaz
motorunda iiretilen yliksek sicaklik ve basing, yliksek termal streslere neden olabilir.
Piston kronunu, seramik esash yttria kismen stabilize zirkonya (YPSZ) gibi bir
termal engelleme kaplamasi (TBC) kullanip yalitarak, pistonun 1s1 transferi azaltilip
piston dayanikliliginin gelistirilmesini amacglanmistir. Yapilan deney sonucunda
streslerin 6zellikle piston kron alanina, pim deliklerinin ve egzoz supap acikliginin
kenarmin tizerinde yogunlastigi gézlenmistir. YPSZ / NiCrAl kapl piston kronunun,
kaplanmamis bir kaplamaya kiyasla diizgiin stress dagilimi sergiledigi goriilmiistiir
(14).

Deneyin amaci motor pistonunun termal yiikii i¢in yapilan modernizasyonunun

(vapisal degisimi) etkisidir. Yapilan analiz sonucu piston ayarlama olasiliginin,
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ancak motor hasarina yol acabilecek termal yiik ile iligkili olarak goriindiigii tespit

edilmistir (6).

Calismanin temel amaci diisitk maliyetli bir hammadde olan CNSL (kasu findik
kabugu sivisi) biyodizeli iiretmek i¢in bir kaynak olarak kullanmak ve kaplamal1 ve
kaplamasiz dizel motorlarda kullanmaktir. Yapilan deney sonuglarinda, kaplanmis
piston i¢in ortalama sicaklik, 1s1 akisi ve termal stresin daha diisiik oldugu kaydedildi
ve deneysel caligmada termik verimliligin onemli 6lgiide pozitif oldugu tespit
edilmistir (13).

Kullanilan dort zamanli tek silindirli dizel motorun pistonlar1 ve valfleri stabilize
edilmis olup zirkonyum (ZrO2) magnezyum oksit (MgO) giicline farkli oranlardaki
aliminyum oksit (AI1203) eklenmistir. Ve plazma sprey yontemi ile kaplanmistir.
Yapilan bu deneyde standart motora kiyasla kaplamali motorda giic ve 1s1
performanslarinda artig gortiliirken, yakit tiikketiminde bir azalma oldugu bulunmustur

(23).

Fonksiyonel kademeli ZrO2 / NiCoCrAlY kaplamalari, hammadde olarak onceden
karistirilmis ve sfero haline getirilmis tozlar kullanilarak plazma piiskiirtme yontemi
ile tretilip, kaplamalarin mekanik ve termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi yapilan
deneyde, ayni1 kalinliktaki kaplamalar i¢in baglanma mukavemeti ve termal bisiklet
direncinin artan termal streslerde azalmaya bagli olarak kademeli tabakalarin
sayisinin artmasiyla arttigr gortilmiistiir. Bes katli islevsel dereceli kaplamanin bag
kuvveti, iki katli kaplamaninkinden yaklasik iki kat daha yiikseldigi ve islevsel
olarak kademeli kaplamanin termal ¢evrim sayisi, iki katli kaplamaninkinden bes kat
daha fazla oldugu goriilmiistir. Ayn1 zamanda, kaplama kalinhiginda bir artis

oldugunda bag kuvvetinin azaldig1 da goriilmiistiir (26).

Sicak korozyonun kaplama-gaz ara yiiziinde erimis tuz etkisinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikan termal bariyer kaplamalarin (TBC'ler) ana yikici faktorlerinden biri olan
YSZ (yttria-stabilize zirkonya), (YSZ + AI203) ve (c) YSZ / A1203"lin (c) katman
kompozitinin par¢acik kompozisyonu olan ii¢ tip plazma piiskiirtmeli TBC'nin sicak
korozyon davranisi incelenmis olup, sicak korozyona karsi daha fazla direng

gosterdigi tespit edilmistir(29).
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Kismi bir seramik kapli kivilcimli tutusma (SI) motor pistonunda sicaklik ve gerilme
dagilimlarini belirlemek olup, kaplamasiz kalinligin ve genisligin sicaklik ve gerilme
dagilimlarina etkisi ve kaplanmamis bir pistonun sonuglar1 ile karsilastirmalar da
dahil olmak ftizere arastirilmistir. Yapilan deney sonucunda kaplama kat kalinligi
arttikca, normal gerilme siirekli olarak azalir ve maksimum makaslama gerilimi

azalarak yiikseldigi gozlemlenmistir (18).

Solaks markal78FE tipi dizel motor, hava sogutmali, tek silindirli, direkt
ejeksiyonlu,4 zamanli ve mars motorlu yanma odalar1 elamanlar1 termal bariyer ile
kaplanmistir. Tam yiikleme sartlar1 ile %100 dizel yakit dizel ile uygulamasi yapilan
termal bariyerli motorun deney sonucunda artan motor devri ve kaplama
materyalinin egzoz gazi sicakligini artirdigi ve ¢evre i¢in zararli olan HC ve CO gibi

gazlarin emisyonun azaldigi belirlenmis olup yakat tiikketiminin arttigi goriilmiistiir

(28).

Ortorombik yapiya sahip tek kristalli CecOHCO3 gubuklari, CeClI3 ve iire i¢eren sulu
¢ozeltiden sonokimyasal yontemle basariyla sentezlenmistir. Polikristalin CeO2
cubuklari, hava i¢inde 500 ° C'de tek kristalli CeOHCO3 c¢ubuklarinin termal
dontigiimii ile hazirlanmigtir. CeOHCO3 ve CeO2 ¢ubuklari, x-151n1 toz difraksiyonu
(XRD), transmisyon elektron mikroskobu (TEM), termogravimetrik analiz (TG) ve

diferansiyel tarama kalorimetrik analiz (DSC) ile karakterize edilmistir (21).

Aliiminyum silikon alasimi ve ¢elikten yapilmis geleneksel (kaplanmamuis) bir dizel
piston iizerinde termal analizler arastirilmaktadir. Ikinci olarak, termal analizler
ANSYS kullanilarak, MgO-ZrO2 materyali ile kaplanmis pistonlar {izerinde
gerceklestirilip, dort farkli pistonun sonuglari birbirleriyle karsilastirilmistir. Yapilan
bu caligmalarin amaci kaplamalarin pistonlarin 1s1l davranislarina etkisidir. Yapilan
calisma sonucunda diisiik 1s1 iletkenligine sahip malzeme ile kaplanmis pistonun
maksimum yiizey sicakliginin, AISi alagimi i¢in ve ¢elik i¢in 6nemli oranda iyilestigi

gorilmistir (32).

Kismi bir seramik kapli motor pistonun, kaplanmamis bir pistonda sicaklik ve
gerilme dagilimlarini karsilastirilip analiz etmek igin yapilan bu ¢aligsma da; kaplama
yizey sicakliginin, kalinligin artmasiyla birlikte artan bir oranda arttig1
gozlenmektedir. Kaplanmis yiizey lizerindeki normal stres, kaplama kalinlig1 ile

birlikte, stresin minimum oldugu minimum 1 mm'ye kadar azaldigi gorilmiistiir.
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Bununla birlikte, kaplama kalinligi 1 mm'yi astiginda ise yiikseldigi goriilmiistiir.
Kaplama kat kalinlig1 arttik¢a, normal gerilme siirekli olarak azalir ve maksimum

makaslama gerilimi azalarak yilikselmistir (33).

Temel amaci diisiik maliyetli bir hammadde olan CNSL biyodizeli iiretmek i¢in bir
kaynak olarak kullanmak ve kaplamali ve kaplamasiz dizel motorlarda bunlarin
analizlerini yapmak ve kaplamanin motor performansi iizerindeki etkisinin altinda
yatan fiziksel mekanizmay1 anlamak i¢in kaplanmis motor pistonunun termal stres
analizi yapmak i¢in yapilan bu deneyler sonucunda, kaplanmali motorda kaplamasiz
motora kiyasla motorun BTE'sinin (fren termik verimliligi)% 6 oraninda arttig
gozlemlenmis. Ayrica CO (karbon monoksit), HC (hidro karbon) ve duman gibi
emisyonlar tam yiik kosullarinda azalirken, NOX (azot oksitleri) emisyonu artmistir.
Sonlu elemanlar analizi kullanilarak yapilan simiilasyon g¢alismasinda, kaplamali
piston i¢in ortalama sicaklik, 1s1 akisi ve termal stresin daha diisiikk oldugu
kaydedilmis ve deneysel caligmada termik verimliligin 6nemli Olgiide iyilestigi

goriilmiistiir(34).

Yapilan calismada yorgunluga ugramis pistonlarin ve farkli yakit cinsi kullanan
motorlarin yakit tiiketimi analizlerini yapilmistir. Benzinli ve dizel motorlardan,
otomobillerden, motosikletlerden ve trenlerden gelen pistonlar analiz edilmistir. Tag,
halka oluklar1, pim delikleri ve eteginde baslatilan hasarlar degerlendirilmistir. Bu
calismada termal yorulma ve mekanik yorgunluk hasarlarimin analizi yapilmistir.
Yapilan caligmalar neticesinde piston tag¢ ve pim deliklerindeki gerilmelerin yani sira,
arazilerin bosluklarinin bir fonksiyonu olarak oluk ve etegin iizerindeki gerilmeler
oldugu tespit edilmistir(36). SiC malzeme ile kapl pistonun termal bariyer analizi
yapilmustir. Yapilan ¢alismada termal bariyer kapli pistonlarin termal analizlerinde
standart pistonlara kiyasla, pistonun yanma odasi sicakliginda bir artig oldugu, buna
nazaran pistonun pim muhafazasinda ise belli oranda bir diisiis tespit edildigi
goriilmistiir(37). Dizel motorun performansini artirmak ic¢in yapilan caligmada
aliminyum pistonlu bir taca ait plazma piiskiirtmeli magnezyumla stabilize edilmis
olup zirkonya kaplamasindaki sicaklik ve termal stres dagilimlarini belirlemektir.
Sonlu elemanlar metodu ile kaplanmis bir pistonun sonuglari ile karsilastirmalar da
dahil olmak {iizere, kaplama kalinligmin sicaklik ve termal gerilme dagilimlari

tizerindeki etkileri arastirllmigtir. Yapilan ¢aligmada kaplama vasitasiyla saglanan



20

yiikksek yanma odasi sicakligi, motorun daha iyi 1sil verimliligine neden oldugu
goriilmistiir. Ayn1 zamanda, yilizey sicakliginda bir azalma saglandig1 ve kaplanmis
ylizey iizerindeki normal gerilme, artan kaplama kalinhigi ile azaldig

gorilmistiir(35).

5. DENEY MATERYALLERI

Bu calismada, tek silindirli bir dizel motor i¢in pistonun seramik kaplama
durumunda piston yiizeyinde olusan sicakliklar analiz edilmistir. Bu amagla gergek
sartlarda calisan motorun silindir i¢i verileri kullanilmistir. Pistonun farkli
konumlarinda hesaplanan silindir i¢i ortalama gaz sicaklig1 verileri hem kaplamali
hem de kaplamasiz motor i¢in silindir i¢i basing ve krank acist degerlerinden
hesaplanmistir. Ayrica 1s1 transfer katsayisi da silindir i¢i kosullardan ve ortalama
gaz sicakligi verisinden hesaplanmis ve bdylece piston yiizeyi sicakliklari tespit

edilmistir.
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Solid Works programinda dizel motor pistonun modellemesi yapilip sekil 7° de

gosterilmistir.

Y

0,00 70,00 (mm)
[ —
35,00

Sekil 6. Solid Works programinda modellemisi yapilan igten yanmali dizel motor

pistonu.

Solid Works programinda dizel motor pistonun modellemesi yapilan i¢ten yanmali

dizel motor pistonun teknik resim Slgiileri sekil 8 de gosterilmistir.
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Sekil 7. Solid Works programinda 3-D modellemesi yapilan dizel motor pistonun

teknik resim Olgiileri.

Modellemesi yapilan dizel motor pistonu aliiminyum silisyum esasli olup ANSYS
WORKBENCH programinda malzeme atamas1 yapildi. Ara baglayic1t malzeme olan
NiCoCrAlY 150p kalinhiginda kaplandi. Daha sonra 500p kalinliginda ZrO2 ile
kaplama islemi yapildi. Termal bariyer kaplamali pistonun kesiti sekil 9’da

goriilmektedir.



Sekil 8. Zirkonyum kaplamali pistonun kesiti

Zirkonyum oksit ile kaplanmis dizel motor pistonunun sematik kesiti sekil 10’ da

gosterilmistir.

s

//

7y

ZrO2

e P

NiCoCrAl

/

v

7

o
s
si)

Sekil 9. Zirkonyum oksitle kaplanmis dizel motor piston kesitinin sematik resmi.
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Analizi yapilacak dizel motor pistonunun malzeme atamast ANSYS WORKBENC
programinda yapildiktan sonra ara baglayici malzeme NiCoCrAlY ve kaplama
malzemesi olan zirkonyum oksit (ZrO2) malzemelerinin atamasi yapilmistir.

Malzemelerin 6zellikleri asagida tabloda verilmistir. (6).

Tablo 3. Kaplama malzemesi, ara baglayic1 malzeme ve Dizel motor pistonunun

malzeme Ozellikleri.

MALZEME Piston (AISi) Ara Baglayici Zr0O2
OZELLIKLERI (9)(10) Malzeme

(NiCoCrAlY)

(11)(12)
Elastikiyet Modiilii 69 225 210
(GPa)
Poisson orani 0,33 0,30 0,23
Termal Iletkenlik 155 6,0 0,007
katsayisi(Cal/cm.sn°C)
Isil Genlesme 21 12 7.10°
Katsayis1 (10°( 1/°C))
Yogunluk(g/cm?) 2700 7320 5.68

glem®

Oz sisiJkg™1K™1) 960 501 800

5.1. Deney materyallerinde kullanilacak veriler

5.1.1. Zirkonyum kaplamasiz piston verileri

Tek silindirli igten yanmali dizel motor pistonunun Solid Works programinda 3-D
modellemesi yapilarak ANSYS WORKBENCH programinda malzeme atamasi
yapildiktan sonra™ MESH “ komutu ile matematiksel modeli olusturulmustur.

Olusturulan matematiksel model Sekil 10°da gosterilmistir. Termal analiz sirasinda
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motorun yanmaya basladigi zaman kabul edilip, yagin 1s1 iletim katsayisi ve yag
filmi ihmal edilmistir(18).

Sekil 10. Dizel motor pistonunun MESH modeli.

Tek silindirli dizel motor pistonuna sahip motorun yanma odasinda ve piston
yiizeyinde olusan sicaklik degerleri incelenmistir. Ilk olarak kaplamasiz pistona sahip
motor yanma odasinda ve piston yiizeyinde olusan sicakliklar deney sonucu analiz
edilmistir. Tablo 4’te 1800 dev/sn. de krank acisina bagli olarak maximum ortalama
gaz sicakliklar1 ve piston yiizeyinde olusan sicaklik degerleri hesaplanarak

verilmisgtir.

Tablo 4. Kaplamasiz pistona sahip motor da yanma odasinda olusan gaz sicakliklari

ve piston yiizeyinde olusan sicaklik degerleri.

Krank acisi Yanma odasi gaz Piston yiizey sicakhgi
sicakhigy

0°—-360° 1839,52°C 300°C

15°-369° 2000,53°C 326,25°C

30° - 390° 1736,52°C 283,194°C

60° - 420° 1440,26°C 231,61°C

90 °- 450° 1150,10°C 184,94°C




26

Tablo 4’te gesitli krank agilarinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicakliklari
ve piston yiizeyinde olusan sicaklik degerleri verilmistir. Piston yiizey sicakliklari
Termodinamigin 1.Yasasindan yararlanilarak olgiilen silindir i¢i basing verilerinden
hesaplanan degerler yukarida verilen krank agi araliklarinda hesaplanan maximum
gaz sicakligi degerleri olup piston yilizeyinde olusan sicaklik 1s1 taginim katsayisi
kullanilarak hesaplanmistir. Deneylerde yanma odasinda olusan ortalama gaz

sicakliginin grafigi sekil 12°de verilmistir.

Yanma odasi gaz sicakligl

2500

2000

ORTALAMA GAZ SICAKLIGI (K)
=
v
o
o

[y
o
o
o

500

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
KRANK ACISI (°)

—O— Yanma odasi gaz sicakligi

Sekil 11. Kaplamasiz piston ile ¢alisgan motorun yanma odasinda olusan gaz sicaklik

grafigi

350°-420° krank acilar1 arasinda yanma odasinda ortalama gaz sicakliginin
maximum degerleri buldugunu goriiyoruz. Yukarida ki tablo 4’te yazilmis krank ag1
araliklarindaki maximum sicaklik noktalar: ile piston yiizeyine etki eden sicaklik
tablo 4’te verilen krank agilarinda olusan maximum gaz sicaklik degerlerine gore

hesaplanmastir.

5.1.2. Zirkonyum kaplamal piston verileri
Solid Works programinda modellemesi yapilan zirkonyum ile kapli dizel motor
pistonunu  ANSYS WORKBENCH programinda AISi malzemesi, kaplama
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malzemesi olan ZrO2 ve NiCoCrAlY atamas: yapilarak®™ MESH” komutu ile

matematik modeli olusturulmustur. Modellenmis piston sekil 12 de gosterilmistir.

Sekil 12. Piston yiizeyi zirkonyum ile kapli dizel pistonun matematiksel modeli
(MESH)

Kaplamali pistona sahip dort zamanli tek silindirli motorun yanma odasinda olusan
sicakliktan dolayr kaplamali piston yilizeyinde ve yanma odasi olusan sicaklik
degisimi tablo 5 ’te 1800 dev/sn.de krank acisina bagli olarak maximum ortalama
gaz sicakliklar1i ve piston yiizeyine etki eden sicaklik degerleri hesaplanarak

verilmistir.

Tablo 5. Zirkonyum kapli pistona sahip motorun yanma odasinda olusan ortalama

gaz sicakligi ve piston yiizeyinde olusan sicaklik degerleri.

Krank acisi(°) Yanma odasi gaz Piston yiizey sicakhgi
sicakhigy

0°-360° 2370,34°C 386,56°C

15°-369° 2576,27°C 420,14°C

30°-390° 2240,81°C 365,43°C

60°-420° 1865,38°C 304,24°C
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90°-450° 1551,11°C 252,94°C

Tablo 5’te yukarda verilen krank agilarinda yanma odasinda olusan maximum gaz
sicakliklar1 ve piston ylizeyinde olusan sicaklik degerleri termodinamigin 1.
yasasindan yararlanilarak 1s1 taginim katsayisi kullanilarak hesaplanmistir. Asagida
zirkonyum kapli piston ile ¢alisan motorda yanma odasindan alinan sicaklik degerleri

grafigi sekil 13’te gosterilmistir.

3000
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KRANK ACISI (°)

Sekil 13. Zirkonyum kapli piston ile ¢alisan motorun yanma odasinda olusan gaz

sicaklik grafigi.

Grafikte gortildiigi gibi ortalama gaz sicaklik degerleri maximuma ulastigi noktanin
300° ile 500° krank agilar1 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu deney sonucunda elde
edilmis olan veriler yukarda olusturulan tablo 5’te belirledigimiz krank agilar
arasinda maximum ortalama gaz sicakligi noktalar1 belirlenerek piston yiizeyine etki

eden sicakliklar hesaplanarak tablo 5’te yazilmistir.

Yanma odasinda olusan maximum gaz sicaklik degerleri kaplamasiz ve kaplamali

piston arasinda farklilik gostermektedir. Bu farklilik tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 6. Kaplamali ve kaplamasiz pistonlarin yanma odalarinda olusan maximum

sicaklik degerleri.

Krank acisi(°) Yiizeyi kaplamal Yiizeyi kaplamasiz
piston piston

0°-360° 2370,34°C 1839,52°C

15°-369° 2576,27°C 2000,53°C

30°-390° 2240,81°C 1736,52°C

60°-420° 1865,38°C 1440,26°C

90°-450° 1551,11°C 1150,10°C

Tablo 6 ’da goriildiigi gibi her krank agisinda kaplamali pistona sahip motorun
yanma odasinda olusan gaz sicakligi kaplamasiz pistona sahip motorun yanma
odasinda olusan gaz sicakligindan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik
zirkonyum yiizeyli pistonun 1sty1 piston govdesine iletimini kisitladigindan dolay1
kaplamasiz pistona gére yanma odasinda olusan sicaklik daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.
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6.DENEYSEL SONUCLAR

6.1.Yiizey kaplamasiz pistonda termal analizler
Yukaridaki veriler 1s1¢inda kaplamasiz piston Sekil 14’te gortldigi gibi ANSYS

Workbench te mesh yapildiktan sonra termal analizlerine gegilmistir.

Sekil 14. Yiizey kaplamasiz dizel pistonun matematiksel modeli (MESH).

1800 dev/sn. de krank agilarina bagli olarak maximum ortalama gaz sicakliklar1 ve
piston yiizeyinde olusan sicaklik degerleri 0° - 360 °,15°- 369°, 30° - 390°,60° - 420°
ve 90 °- 450° krank acilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz
sicakliklar1 tablo 4° te belirtildigi gibi sirasiyla 1839,52°C, 2000,53°C, 1736,52°C,
1440,26°C ve 1150,10°C olarak belirlenmistir. Belirlenen bu sicaklik degerleri
termal iletkenlik katsayisi 0,007 cal/cm.sn°C alinarak piston yilizeyin de olusan
sicaklik degerleri tablo 4’te belirtildigi gibi 300°C, 326,25°C, 283,194°C, 231,61°C
ve 184,94°C olarak hesaplanmistir. Bu sicaklik degerleri ile ANSYS Workbench

programinda termal analizleri yapilmustir.
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[lk olarak 0° - 360 ° krank ac1s1 arasinda piston yiizeyinde olusan sicaklik dagilim

analizi yapilmistir.

12212
99,885 Min

Y.
0,00 70,00 {mm)
L E—
35,00

Sekil 15. Kaplamasiz dizel pistonun 0°- 360 ° krank agilar1 arasinda olusan sicaklik

dagilima.

300°C sicakligin piston tepesinde yogunlastigi ve asagiya dogru sicakligin azaldigi
goriilmektedir. 300°C maximum sicaklik, pistonun iist yiizey kenarlarinda 277,77 °C
oldugu goriilmektedir. Piston pim yuvasinda 166,59°C ile 188,83°C arasinda olan
sicakliklar piston etek ucunda bu sicaklik 122,12°C olarak goriilmistiir. Pistonun
tepe noktasinda olusan sicakligin %80 ile %75 nin piston pim yuvasinda olustugu

gorilmiistiir.

15°- 369° krank agilar1 arasinda piston yiizeyinde olusan sicakliklar sekil 16’da

verilmistir.
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Sekil 16. Kaplamasiz dizel pistonun 15°- 369° krank agilar1 arasinda olusan sicaklik

dagilimi

15°- 369 © krank agilarinda yanma odasinda olugan maksimum gaz sicakligina bagl
olarak piston yiizeyinde 326,25°C sicaklik olusmaktadir. Piston tepesinde
yogunlasan 1sinin asagiya dogru azaldigi goriilmiistiir. Piston {ist ylizey kenarlarinda
301,24°C olarak goriilen sicaklik piston pim yuvasinda 201,2°C ile 176,2 °C
arasinda degistigi tespit edildi. En diisiik sicaklik piston etek ucunda olup 101,17 °C

olarak tespit edilmistir.

30°- 390° krank agilar1 arasindaki piston yiizeyinde olusan sicakliklar sekil 17°de

verilmigtir.

N
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Sekil 17. Kaplamasiz dizel pistonun 30°- 390° krank agilar1 arasinda olusan sicaklik

dagilimai.
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Piston yiizeyinde 283,194°C sicakligin olustugu goriilmiistiir. Piston st yiizey
kenarlarinda 262,74°C, piston pim yuvasinda 201,36°C ile 160,44 °C arasinda
sicakliklarin olustugu ve piston etek ucunda bu sicakligin 99,065°C olup en diisiik
oldugu bolge oldugu goriilmiistiir. Buda bize gosteriyor ki piston eteklerine dogru

iletilen 1s1n1n azaldig1 goriilmektedir.

60°- 420° krank acilar1 arasindaki piston ylizeyinde olusan sicakliklar sekil 18 de

verilmistir.

96,541 Min
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0,00 70,00 {mm)
| E—
35,00

Sekil 18. Kaplamasiz dizel pistonun 60°- 420° krank agilar1 arasinda olusan sicaklik

dagilima.

60°- 420° krank agilarina bagli olarak piston yilizeyinde olusan sicaklik piston
tepesinde 231,61 °C oldugu goriilmistiir. Piston iist yiizey kenarlarinda 216,2°C ve
piston pim yuvasinda 186,29°C ile 141,41 °C arasinda degisen sicakliklar tespit
edilmistir. Piston etek ucunda en diisiik sicaklik olusup 96,541°C oldugu tespit
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edilmistir. Pistonun yiizeyinde bu sicakligin %80 ile %61 kadar1 pim yuvasinda
olustugu ve piston eteklerinde ise % 48 ile %41 kadar1 olustugu goriilmiistiir.

90°- 450° krank agilar1 arasindaki piston yiizeyine etki eden sicakliklar sekil 19°da

verilmigtir.

104,39
94,323 Min
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Sekil 19. Kaplamasiz dizel pistonun 90°- 450° krank agilar1 arasinda olusan sicaklik

dagilimu.

90°- 450° krank agilarinda yanma odasinda olusan 1150,10°C maximum gaz sicaklig
piston yiizeyinde olusan sicaklik agagiya dogru azaldigi gériilmiistiir. Pistonda olugan
sicaklik sirasiyla piston iist ylizeyi 184,94°C, yiizey kenarlarinda 174,87°C ve piston
pim yuvasinda 154,73°C ile 124,53 °C arasinda degisen sicakliklar tespit edilmistir.
Pistonun yanma odasia olan uzaklik mesafesi olarak en uzak olan etek ucunda
96,541°C olarak tespit edilmistir. Buda piston pim yuvasina 1sinin %80 ile %61
kadar iletildigi, piston eteklerin de ise 1sinin % 48 ile %41 kadari iletilmis oldugu

goriilmektedir.
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6.2. Kaplamal piston da termal analiz

Zirkonyumla kapli piston ylizeyi belirlenen krank agilarina bagli olarak pistona etki

eden sicaklik incelenmistir.

0°-360° krank agilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicakligina

bagli olarak piston ylizeyine etki eden sicaklik ile Sekil 20.’de verilmistir.

94,027 Min

Sekil 20. Kaplamali dizel pistonun 0°-360° krank agilar1 arasinda olusan sicaklik

dagilimu.

0°- 360° krank agilarinda yanma odasinda olusan gaz sicakligina bagli olarak piston
yiizeyine iletilen 386,56 °C sicaklik piston tepesinde yogunlastigi goriilmektedir.
Piston pim yuvasinda 158,97°C ile 94,027 °C arasinda degisen sicakliklar tespit
edilip, piston eteklerinde ise bu sicakligin 94,027°C oldugu goriilmektedir. Piston da

olusan sicaklik dagilimi incelendigi zaman piston ylizeyinden asagiya dogru sicaklik
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degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Sekil 22 ’de zirkonyum kaplamanin hemen

altinda piston yiizeyine etki eden sicaklik verilmistir.

.-/2)‘ s
11095
94,027 Min

Sekil 21. Zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik

dagilimu.

Kaplamali pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik degeri 246,3°C
goriilmektedir. Bariyer gorevi goéren kaplamanin sicakligin ylizeye iletilmesini
engelledigi tespit edildi. Piston ylizeyine etki eden sicaklik %63,76’s1 kaplamanin
altina iletildigi goriilmektedir. Piston ylizeyine etki eden diisiik sicaklik degerleri
sayesinde piston kenarlarina da ise %59,38 ile %46,24 ‘i arasinda iletilebildigi tespit

edilmistir.

15°-369° krank acilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicaklifina

bagli olarak piston ylizeyine etki eden sicaklik sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 22. Zirkonyumla kapli dizel motor pistonun da 15°-369° krank agilar1 arasinda

olusan sicaklik dagilimi.

Piston yiizeyin de olusan sicaklik, 15°-369° krank agilarinda yanma odasina baglh
olarak 420,14 °C oldugu goriildi. Sicakligin piston iist yilizeyinde yogunlagmasi
yanma odastyla temasta oldugundandir. Bilindigi malzemenin mukavemeti sicakliga
baglidir. Bu nedenle, sicaklik arttikca azalir. Pistonun mukavemeti daha diisiik
caligma sicaklig ile gelistirildiginden, piston Omriiniin uzamasina neden olur. Bu
nedenle, alt tabakanin sicakliginin daha diisiik olmasi 6nemlidir. Sekil de gorildigi
piston yiizeyinden asagiya dogru sicaklik degerlerinin piston pim yuvasmin alt
kismindan minimuma diistiigii goriilmektedir. Piston pim yuvasinda 130,69°C ile
94,505 °C arasinda degisen sicakliklar tespit edilip, piston eteklerinde 94,505°C bu

sicakligin piston etek uglarina kadar bu degerin sabit kaldig1 goriilmektedir.

15°-369 krank agilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicaklik
degerine bagli olarak, kaplamali pistonun kaplama alt ylizeyinde olusan sicaklik

dagilimi sekil 23°te gosterilmistir.
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Sekil 23. Zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik

dagilimu.

Sekil incelendigi zaman kaplamanin alt kisminda 264,04°C bir sicakligin piston
ylizeyinin orta noktasinda olustugu goriilmektedir. Bu da piston yiizeyine etki eden
sicakligin  %62,850 sinin oldugu goriilmektedir. Piston ylizey kenarlarma ise

sicakligin %53,88 ile %44,91 i arasinda degistigi tespit edilmistir.

30°-390° Krank agilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicakligina
bagli olarak piston yiizeyine ve pistonun tamaminda olusan sicaklik dagilimi sekil

24’te goriilmektedir.
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93,735 Min

Sekil 24. Zirkonyumla kapl dizel motor pistonun da 30°-390° krank agilar1 arasinda

olusan sicaklik dagilima.

Yanma odasinda 30°- 390° krank acilarina bagli olarak olusan maximum gaz
sicakligi piston yiizeyine de olusan 365,43 °C sicaklik piston {ist yilizeyinde
yogunlastigr goriilmektedir. Termal bariyer gorevi goren kaplama malzemesi
sayesinde piston yiizeyinden asagiya dogru sicaklik degerlerinin diistiigii, piston pim
yuvasinin alt kismindan minimum oldugu goriilmektedir. Piston pim yuvasinda
154,11°C ile 93,735 °C arasinda degisen sicakliklar tespit edilip, piston eteklerinde
93,735 °C sicakligin piston etek uglarina kadar bu degerin sabit kaldigi

goriilmektedir.

30°-390° krank acilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicakligi
alinarak, kaplamali piston yiizeyine iletilen 365,43°C sicakligin kaplamali pistonun

kaplama alt yiizeyin de olusan sicaklik dagilim1 sekil 25‘te gosterilmistir.
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93,735 Min

Sekil 25. Zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik

dagilima.

Kaplamanin hemen alt kisminda 235,4°C bir sicakligin piston yiizeyinin orta
noktasinda bulunan kisimda olustugu goriilmektedir. Bu da piston yiizeyine etki eden
sicakligin %64,42 sinin etki ettigi gorlilmektedir. Piston yiizey kenarlarina ise
sicakligin %55,802 ile %42,88° i arasinda bir degisimle olustugu tespit edilmistir.
Kaplamanin sagladigi yalitkan 6zelligi ile pistonun alt kenarlarinda olusan diisiik

sicakliklar malzeme mukavemetini de artirmistir.

60°- 420° Krank agilar1 arasinda yanma odasinda ki maximum gaz sicakligina bagh

olarak piston yiizeyine etki eden sicaklik dagilimi sekil 26’da goriilmektedir.
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92,883 Min

Sekil 26. Zirkonyumla kapli dizel motor pistonun da 60°-420° krank agilar arasinda

olusan sicaklik dagilimu.

Yanma odasinda olugan maximum gaz sicakligina bagli olarak 60°- 420° krank
acilarinda piston yiizeyine etki eden sicaklik 304,43 °C oldugu goriilmektedir. Piston
incelendigi zaman yiizeyinden asagiya dogru sicaklik degerlerinin azaldigi ve piston
pim yuvasinin alt kisminda minimuma diistiigii goriilmektedir. Bu sicaklik degerleri,
piston pim yuvasinda 139,84°C ile 92,883 °C arasinda degisen sicakliklar tespit
edilip, piston eteklerinde 92,883°C sicakligin piston etek uglarina kadar bu degerin
sabit kaldig1 goriilmektedir.

60°-420° krank agilar1 arasinda yanma odasinda olusan maximum gaz sicakligi baz
alinarak, kaplamali piston yiizeyin de olusan sicakligin kaplama alt ylizeyine etki

eden sicaklik dagilimi sekil 27°de gosterilmistir.
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Sekil 27. Zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik

dagilima.

Piston yiizeyindeki kaplama bariyer gorevi gordiigiinden 1sinin iletimi azalmaktadir.
Kaplamanin alt yiizeyinde olusan sicaklik 203,4°C oldugu goriilmektedir. Sicaklik
piston pim yuvast ve eteklerine dogru sicakligin diistiigii sekilde de goriilmektedir.
Bu degerler sirasiyla 117,44°C ve 94,883°C oldugu goriilmektedir. Bu da piston
yiizeyine etki eden sicakligin %66,4286 sinin iletildigi, piston yiizey kenarlarina ise

sicakligin %58,79 ile %46,67 ° i arasinda iletilebildigi tespit edilmistir.

90°-450° Krank agilar1 arasinda yanma odasindaki maximum sicaklik degeri ele

alinarak piston yiizeyine etki eden sicaklik dagilimi sekil 28°de goriilmektedir.
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Sekil 28. Zirkonyumla kapli dizel motor pistonun 90°-450° krank acilari arasinda

olusan sicaklik dagilimu.

90°- 450° krank agilarinda piston da olusan sicaklik sekilde goriildiigii gibi yanma
odasiyla temasta olan yiizeyde yogunlastigi goriilmektedir. Pistona iletilen 1sinin
diistiriilmesi i¢in kullandigimiz kaplama sayesinde piston govdesi ve piston
eteklerinde iletilen 1sinin diistiig goriilmektedir. Piston pim yuvasinda 127,9°C ile
92,179°C arasinda sicakliklarin olustugu, piston eteklerinde 92,179 °C sicakligin

etek uclarina kadar bu degerin sabit kaldig1 gorilmistiir.

90°- 450° krank agilar1 arasinda yanma odasinda olugsan maximum gaz sicakligi
alinarak, zirkonyum kapli piston yiizeyine iletilen 252,94°C sicakligin zirkonyum
kapli piston yiizeyinin kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik analizi sekil 29°da

gosterilmistir.
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Sekil 29. Zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt ylizeyinde olusan sicaklik

dagilima.

Piston incelendigi zaman kaplamanin hemen alt kismina 176,63°C gibi bir sicakligin
piston yiizeyinin orta noktasinda bulunan kisimda olustugu goriilmektedir. Bu da
piston ylizeyine etki eden sicakligin %66,4286 si oldugu goriilmektedir. Piston yiizey

kenarlarina ise sicakligin %62,41 ile %51,28 * i arasinda etki ettigi tespit edilmistir.
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7. KAPLAMALI — KAPLAMASIZ PISTON KARSILASTIRMASI

AlSi alasimli dizel motor pistonu ile yapilan deneysel c¢aligsmalarda, termal
analizleri sonucu yiizeyi kaplamasiz piston ile yiizey kaplamali piston arasinda 1s1

iletimi farki ve bu 1s1 iletim farkindan dolay1 pistonda olusan sicaklik dagilimi

gbzlemlenip karsilagtirmalar1 ayrintili bir sekilde yapilmistir.

0,00 70 00 ¢(mim)
i
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a) Yiizevi kaplamasiz piston

b) Yizeyi zirkonyumla kaph piston

Sekil 30. Kaplamasiz piston ile yilizeyi zirkonyum kapli pistonun 0°- 360° krank

acilarinda olusan sicaklik dagilimi farklari.
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Yapilan deneysel calismalarda dizel motorun yanma odasinda olusan sicakligin
pistonda olusturdugu sicaklik dagilimini incelemek i¢in belirli krank acgilarinda
termodinamigin 1. Kanunundan yararlanilarak 1s1 iletim formdiilii ile piston ylizeyine
etki eden sicakliklar sicaklik dagilimi incelenmistir. Ilk olarak 0°- 360° krank agilar1
arasinda yanma odasinda olugan maximum gaz sicakliginin piston yiizeyinde olusan
sicaklik hesaplanmig olup ANSYS programinda analizleri yapilmistir. Sekil 30°da
gorildiigli gibi yiizey kaplamali piston ile ylizey kaplamasiz piston arasinda sicaklik
dagilimi farkim1 gozlemledigimizde, yiizeyi kaplamasiz olan pistonun yiizeyinde
olusan sicakligin  %92,33 kadarmin piston yiizeyinin yan kenarlarinda olustugu,
yiizeyi zirkonyumla kapli pistonda ise bu sicakligin %49,56 ile %41,15 kadarinin
olusabildigi tespit edilmistir. Kaplamasiz piston segman yuvalarinda piston
yiizeyinde olusan sicakligin %85,17 ile %77,76 kadarinin olustugu, yiizey kaplamali
pistonda ise bu degerin %41,15 ile %32,75 arasinda degistigi deney sonucu tespit
edilmistir. Yiizey kaplamasiz pistonun pim yuvasi etrafinda, piston etegi ve etek
takviye denge seridinde sirasiyla %77,76 ile %48,11 , %33,295 ile % 48,11 ve
%40,70 ile %33,295 goriilmesine ragmen piston yiizeyi zirkonyum ile kapl pistonda
ki sicaklik dagilim1 pistonun pim yuvasi etrafinda, piston etegi ve etek takviye denge
seridinde sirasiyla %41,15 ile % 24,34 , % 24,34 ve % 24,34 olarak goriiliip piston
etegi ve etek takviye denge seridin de degerler minimuma inip degismedigi deney
sonucu tespit edilmistir. Buda yiizeyi zirkonyumla kapli pistonda kaplamanin bariyer
gorevi goriip sicakligin piston alt bolgelerinde olusmasini Onledigini ve yanma
odasinda sicakligin daha yiiksek kalmasimi sagladigi tespit edilmistir. Sekil 31°de
kaplamasiz piston yiizeyinde olusan sicaklik dagilimin zirkonyum kapli pistonun

kaplama alt ylizeyinde olusan sicaklik dagilimlari ayrintili olarak goriilmektedir.
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a)Yizeyi kaplamasiz piston b)Yiizeyi zirkonyum kaph piston

Sekil 31. Kaplamasiz piston ile yiizeyi zirkonyum kapli pistondaki kaplamanin alt

kisminda olusan sicaklik dagilimi.

Kaplamsiz pistonun tepe noktasinda olusan sicaklik yanma odasinin %16,30 oldugu
goriilmektedir. Yiizeyi zirkonyum ile kaplanmis pistonun alt kisminda ise olusan
sicaklik yanma odasmin %10,39’u oldugu goriilmektedir. Kaplamali piston Yyiizey
kenarlarinda ise tepe noktasinda olusan sicakligin  %86,26 ile %65,65 olustugu, pim
yuvasinda %45,04 ve piston etek kisminda %38,17 oldugu goriilmiistiir. Kaplamasiz
piston da ise bu degerler yan kenarlar i¢in %85,17 - %77,76, pim yuvasi igin %70,35
- %62,94 ve piston etek bolgesinde %40,70 - %33,29 oldugu goriilmiistiir. Yiizeyi
zirkonyumla kaplanmis pistonda hem stresi hem de deformasyonu azalttigi gibi

yanma odasinda sicakligin yiiksek kalmasini saglamaktadir.

15° -369° Krank agilarinda kaplamasiz piston ve zirkonyum kapli pistonda olusan

sicaklik dagilim farklar1 sekil 32°de goriilmektedir.
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b) Yizevi zirkonyvumla kaph piston

Sekil 32. Kaplamasiz piston ile yiizeyi zirkonyum kapli pistonun 15°- 369° krank

acilarinda olusan sicaklik dagilimi farklari.

15°-369° Krank agilarinda kaplamasiz piston yiizeyinde olusan 326,25°C sicakligin
%92,33 ile %84,66 kadarinin piston yiizeyinin yan kenarlarinda olustugu,
zirkonyumla kapli pistonda ise bu sicakligin %39,64 kadarinin olusabildigi tespit
edilmistir. Yiizey kaplamasiz pistonun segman yuvalarinda ise bu sicakligin %77 ile
%69,33 kadarinin olustugu ylizey kaplamali pistonda ise bu degerin %31,106 ile
%22,49 arasinda degistigi tespit edilmistir. Kaplamasiz pistonun pim yuvasi etrafinda
ve piston eteginde sirastyla sicaklik degerleri piston yiizey sicakliginin %77 ile
%46,32 ve %46,32 ile % 31 goriilmesine ragmen piston yiizeyi zirkonyum ile kaph
pistonda ki sicaklik dagilimi pistonun pim yuvasi etrafinda ve piston eteginde
sirastyla %31,106 ile % 22,49 ve %22,49 olarak goriilmistiir. Ayrica yiizeyi
zitkonyumla kapli pistonda kaplamanin bariyer gorevi goriip 1smin piston alt

bolgelerine iletilmesini Onledigini ve yanma odasinda sicakligin daha yiiksek

kalmasimi sagladig: tespit edilmistir. Sekil 33’te zirkonyum kapli pistonun kaplama
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alt yiizeyinde olusan sicakligin kaplamasiz piston yilizeyine gore nasil bir sicaklik

dagimi olustugu ayrintili olarak goriilmektedir.

oM 70,00 (me) . :
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a) Yiizeyi kaplamasiz piston b) Yiizeyi zirkonyumla kaph piston

Sekil 33. Kaplamasiz piston ile zirkonyum kapli pistondaki kaplamanin alt kisminda

olusan sicaklik dagilimu.

ANSYS programinda yapilan sicaklik dagilimi analizinde kaplamsiz pistonun st
bolgesinde ki sicaklik dagilimi ylizeye gore %92,33 ile %84,66 arasinda degismistir.
Yiizeyi zirkonyum ile kaplanmis pistonun alt kisminda olusan sicakligin piston
yiizeyinin orta noktasinda ki piston basinda %62,85 iletilirken, ylizey kenarlarinda
%49,39 ile %40,42 arasinda oldugu tespit edilmistir. Buda yiizeyi zirkonyumla
kaplanmig pistonda hem stresi hem de deformasyonu azalttig1 gibi yanma odasinda

sicakligin yiiksek kalmasini saglamaktadir.

30° - 390° Krank agilarinda kaplamasiz pistonun yiizeyinde olusan sicaklik dagilimi
farklar1 agagida Sekil 34’te gosterilmektedir.
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b) Yuzeyvi zirkonyvumla kaph piston
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a) Yizevi kaplamasiz piston

Sekil 34. Kaplamasiz piston ile yiizeyi zirkonyum kapli pistonun 30° - 390° krank

acilarinda olusan sicaklik dagilima.

30° - 390° krank agilarinda kaplamasiz pistonun tepe noktasinda olusan 283,19 °C
isinin - %92,56 ile %85,55 kadarinin piston ylizeyinin yan kenarlarma iletildigi,
zirkonyumla kapli pistonda ise bu sicakligin 365,43 °C oldugu ve 1sinin % 42,17
kadarinin iletilebildigi tespit edilmistir. Kaplamasiz pistona gore kaplamali pistonun
tepe noktasinda olusan bu sicaklik farki kaplamanin yanma odasi ve piston arasinda
bariyer gorevi goriip yanma odasinda olusan 1sinin iletimini azaltmaktadir. Bu sayede
pistonda sicakliktan dolay1 olusacak yorulmalari azaltip yanma odasindaki sicakligi
artirmaktir. Yanma odasin da artan sicaklik diisiik yakit tiiketimi ve daha fazla tork
olugturmasini saglar. Yiizey kaplamasiz piston segman yuvalarinda 1sinin %78,32 ile

%71,10 kadari iletildigi, ylizey kaplamali pistonda ise bu degerin %42,17 ile %33,91
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arasinda degistigi deney sonucu tespit edilmistir. Yiizey kaplamasiz pistonun pim
yuvasi etrafinda ve piston eteginde sirasiyla  %78,32 ve %49,42 ile % 49,42 ve
%34,98 sicaklik dagilimi goriilmesine ragmen, yiizeyi zirkonyum ile kapl pistonda
ki 1s1 dagilim1 pistonun pim yuvasi etrafinda ve piston eteginde sirasiyla %42,17 ve
% 25,66 ile %25,66 oldugu goriilmiistiir. Piston etegin de sicaklik degerleri
minimuma indigi gériilmistiir. Buda yiizeyi zirkonyumla kapli pistonda kaplamanin
bariyer gorevi goriip sicakligin piston alt bolgelerine iletilmesini onledigini, Isidan

dolay1 mukavemeti diisen pistonun mukavemetini artirmaktadir.

Sekil 35’te kaplamali pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicakligin kaplamasiz

pistona gore karsilastirilmasi ayrintili olarak goriilmektedir.
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a) Yuzeyi kaplamasiz piston b) Yiizevi zirkonyvumla kaph piston

Sekil 35. Kaplamasiz piston ile zirkonyum kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde

olusan sicaklik dagilimlari.

Kaplamasiz ve kaplamali pistonlarin ylizeyinde olusan sicakliklar farklidir. Bu
farkliligin en biiyiik nedenlerinden biri yanma odasinda olusan 1simin pistona
iletilmesinde bariyer gorevi goren kaplamanin yapilmasidir. Kaplamasiz yiizeyde 1s1
gecisinde bir engel olmadigi igin pistonun tamamima bu 1smin yayildig
goriilmektedir. Bu nedenle yanma odasinda ki sicaklikta azalma goriilmektedir.
Yanma odasindaki sicakligin aym krank agilarinda, kaplamali pistonun kaplamasiz
pistona gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pistonun st bolgesinde sicaklik
dagilimmm %92,56 ile %85,55 arasinda degisiyorken, yiizeyi zirkonyum ile

kaplamig pistonun alt kismina iletilen sicakligin piston yiizeyinin orta noktasinda ki
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piston basinda %60,11 iletilirken, yiizey kenarlarinda %42,88 ile %51,49 arasinda
oldugu tespit edilmistir. Buda yiizeyi zirkonyumla kaplanmis pistonda hem stresi
hem de deformasyonu azalttigi gibi yanma odasinda sicakligin yiiksek kalmasini

saglamistir.

60°- 420° Krank acilarinda kaplamasiz ve kaplamali pistonlarin yiizeyinde olusan

sicaklik farklar1 Sekil 36’da gosterilmektedir.

0,00 70,00 (mmd)
3
35,00

a) Yizevi kaplamasiz piston
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25.00

b) Yizeyvi zirkonyumla kaph piston

Sekil 36. Kaplamasiz piston ile zirkonyum kapli pistonun 60° - 420° krank agilarinda

olusan sicaklik dagilim farklart.

Is1 transfer olgusunun dizel motor pistonunda karmasik oldugu iyi bilinmektedir. Bu
nedenle, yanma odacig ile piston ylizeyi arasindaki 1s1 transferinin kullandigimiz
malzemelere gore degisiklik gosterdiginden kaplamasiz pistondaki 1s1 iletiminin
kaplamali pistona gore daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. 60° - 420° Krank
acilarinda kaplamasiz pistonun yiizeyinde olusan sicakligin  %93,52 ile %87,06
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kadarinin piston ylizeyinin yan kenarlarinda olustugu, zirkonyumla kapli pistonda
ise bu sicakligin % 45,96 kadarinin olustugu tespit edilmistir. Yiizey kaplamasiz
piston segman yuvalarina ise bu sicakligin %87,06 ile %74,11°i olustugu, yiizey
kaplamal1 pistonda ise bu degerin %45,96 ile %38,25 arasinda degistigi deney
sonucu tespit edilmistir. Kaplamasiz pistonun pim yuvasi etrafinda ve piston eteginde
sirasiyla ile  %80,58 ve %54,70 ile % 54,70 ve %41,76 goriilmesine ragmen,
zirkonyum ile kapli pistonda ki sicaklik dagilimi pistonun pim yuvasi etrafinda ve
piston eteginde sirasiyla %45,96 ve % 30,53 ile %30,53 olarak goriilmiistiir. Deney
sonucunda piston etegin de sicaklik degerler minimuma inip degismedigi deney
sonucu tespit edilmistir. Buda yiizeyi zirkonyumla kapli pistonda kaplamanin bariyer
gorevi gorlip sicakligin piston alt bolgelerine iletilmesini Onledigini ve yanma
odasinda sicakligin daha yiiksek kalmasini sagladigi goriilmistir. Sekil 37°de

kaplamasiz pistonun zirkonyum kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik

dagilim1 ayrintili olarak goriilmektedir.

70,03 (mex) o {r ﬁ
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a) Yiizevi kaplamasiz piston b) Yiizevi zirkonvumla kaph piston

Sekil 37. Kaplamasiz piston ile zirkonyum kapli pistondaki kaplamanin alt kismmnda

olusan sicaklik dagilimu.

Zirkonyumla kapli pistonun alt kisminin tepe noktasinda 203.4°C bir sicaklik
olustugu, kaplamasiz piston da ise 231,06°C oldugu goriilmektedir. Kullanilan
zirkonyum malzemesi bariyer gorevi gordigii ig¢in 1s1 transferini azalttig
gozlemlenmistir. Kaplamasiz pistonun iist bolgesinde sicaklik dagiliminin %93,52 ile

%87,06 arasinda degisiyorken, ylizeyi zirkonyum ile kaplamig pistonun alt kisminda
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olusan sicakligin piston tepe noktasinda %62,82 olusmaktadir. Yiizey kenarlarinda
bu sicakligin  %46,67 ile %54,75 arasinda olustugu tespit edilmistir. Buda yiizeyi
zirkonyumla kaplanmis pistonda hem stresi hem de deformasyonu azalttigi gibi

yanma odasinda sicakligin yiiksek kalmasini saglamaktadir.

90°- 450° Krank agilarinda kaplamasiz piston ile kaplamali piston yiizeyinde olusan
sicaklik farklar1 asagida Sekil 38’de gosterilmektedir.
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Sekil 38. Kaplamasiz piston ile zirkonyum kapli pistonun 90° - 450° krank agilarinda

olusan sicaklik dagilim farklari.

Yiizey sicakligr 184,94°C olan kaplamasiz pistonun yanma odasinda ki sicakligin
%16,08 si olusmaktadir. Piston ylizeyinde olusan sicakhigin  %94,55 ile %89,10
kadarinin piston yiizeyinin yan kenarlarinda olustugu, yiizeyi zirkonyumla kapl

pistonda ise bu sicakligmm % 50,56 kadarinin olusabildigi tespit edilmistir.
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Kaplamasiz piston segman yuvalarina ise bu sicakligin  %89,10 ile %78,22 kadar1
olustugu, kaplamali pistonda ise bu degerin %50,56 ile %43,50 arasinda degistigi
deney sonucu tespit edilmistir. Yiizey kaplamasiz pistonun pim yuvasi etrafinda ve
piston eteginde sirasiyla ile %383,66 ve %61,89 ile % 61,89 ve %51 iletim
goriilmesine ragmen, piston yiizeyi zirkonyum ile kapli pistonda ki 1s1 dagilimi
pistonun pim yuvast etrafinda ve piston eteginde sirastyla %50,56 ve % 36,44 ile
%36,44 olarak goriiliip deney sonucunda piston etegin de degerler minimuma inip
degismedigi deney sonucu tespit edilmistir. Piston mukavemeti ve yanma odasindaki
sicakligin yiiksek tutma agisindan 6dnemli olan sicaklik dagilimi kaplamali pistonda
kaplamasiz pistona gore daha verimli bir sekilde gerceklestirilmistir. Buda yiizeyi
zitkonyumla kapli pistonda kaplamanin bariyer gorevi goriip sicaklifin piston alt
bolgelerine iletilmesini Onledigini ve yanma odasinda sicakligin daha yiiksek
kalmasini sagladigi tespit edilmistir. Sekil 39°da zirkonyum kapli pistonun kaplama

alt yiizeyinde olusan sicaklik dagiliminin kaplamasiz pistona gore nasil bir sicaklik

dagimi olustugu ayrintili olarak goriilmektedir.

000 70,00 ()
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a) Yiizevi kaplamasiz piston b) Yiizeyi zirkonvumla kaph piston

Sekil 39. Kaplamasiz piston ile zirkonyum kapli pistonun kaplama alt kisminda

olusan sicaklik dagilimu.

Yiizeyi zirkonyumla kapli pistonda kaplamanin bariyer gorevi gérmesinden dolay1
1s1 transferi kaplamasiza gore daha az olmaktadir. Kaplamanmn alt kisminda
maximum olusan boélge 176,63°C olup kaplama yiizeyinde olusan sicakligin %69,83
‘i olugmaktadir. Piston yiizeyinin geri kalan1 148,48°C ile 139,1°C sicaklik degerleri
arasinda degismektedir. Kaplamasiz pistonun yiizeyinde 184,94°C olusan sicaklik

yanma odasinda olusan sicakligin %16,08’sin1 olusturmaktadir. Kaplama malzemesi
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kullanilmadigindan piston pim yuvasi ve piston etek bdlgesinde kaplamali pistona
gore 1s1 transferi degerleri daha yiiksektir. Buda piston mukavemetini azaltmaktadir.
Zirkonyumla kaplanmis pistonda ise 1s1 transferi daha az oldugundan hem stres hem
de deformasyon kaplamasiz pistona gore daha azdir. Yanma odasinda ki sicakligin
yiikksek kalmasi motor verimliligi agisindan Onemlidir. Kaplamali pistonun
kaplamasiz pistona gore yanma odasinda 401°C sicaklik degeri fazladir. Buda
kaplamali pistonun yanma odasinda %24 daha fazla verimle calistigim

gostermektedir.

Motorun yanma odasindaki sicaklik bir¢cok faktére gore degiskenlik gostermektedir.
Yanma odasindaki sicakligr yiiksek tutmak yanma kalitesini artirmakta ve yanma
tepkimesinde iyilestirmektedir. Bu sekilde yanmamis hidrokarbonlarin tepkimeye
katilmas1 saglanarak egzoz emisyonlari iyilesmektedir. Zirkonyum kapli piston ve
kaplamasiz pistonun krank agilarina gore yanma odasinda olusturdugu sicaklik
degisimleri grafik halinde incelenmistir. Grafikte goriildiigii gibi zirkonyumla kaph
pistonun yanma odasindaki sicaklik degerinin kaplamasiz pistona gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. Bu sicaklik farki zirkonyum kapli pistonun 1s1 transfer degerinin

kaplamasiz pistona gore daha diisiik oldugundan kaynaklanmaktadir.

YANMA ODASI SICAKLIKLARI
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B Yanma odasi max sicaklik(ytzeyi Zirkonyum kapli piston

Sekil 40. Kaplamal1 ve kaplamasiz pistonlarin yanma odalarindaki sicaklik grafigi.

Piston ylizeyine etki eden sicaklik yanma odasindaki sicakliga baghdir. Kaplamal
piston ile kaplamasiz piston yiizeylerin de olusan sicakliklar grafik halinde sekil
41°de gosterilmistir. Sekilde de goriildigi gibi zirkonyumla kapli piston yiizeyine
yanma odasinda olusan yiiksek sicakliktan dolayr kaplamasiz pistona gore daha

yiiksek sicaklik degerleri olustugu tespit edilmistir. Kaplamali piston yiizeyinde daha
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yiiksek sicakligin olusmasi, kullanilan zirkonyum kaplamanin 1s1 transferini azaltip

yanma odasindaki sicaklig1 yiiksek tutmasini sagladigi gozlemlenmistir.

PiISTON YUZEYINE ETKi EDEN SICAKLIKLAR
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Sekil 41. Piston yilizeylerinde olusan sicakliklarin karsilastirilmasi.

Zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan sicaklik ile yiizeyi

kaplamasiz pistonun yiizeylerinde olusan sicaklik dagilimi sekil 42°de grafik olarak

verilmistir.
PiSTON YUZEYLERINE ETKi EDEN MAXiMUM
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Sekil 42. Pistonlarin yiizeylerinde olusan maximum sicaklik dagilimi.

Sekil 42°de zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan maximum

sicaklik degerleri ile kaplamasiz piston yiizeyinde olusan maximum sicaklik
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degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Grafikte de gortildigi gibi kaplamanin
bariyer gorevi goriip 1s1 transferini azalttig1 ve pistonda olusan sicakligi diistirdiigii

gozlemlenmistir.

Sekil 43°te zirkonyumla kapli pistonun kaplama alt yiizeyinde olusan minimum
sicaklik degerleri ile yiizeyi kaplamasiz piston yiizeyinde olusan minimum

sicakliklar1 grafik olarak verilmistir.

PiSTON YUZEYLERINE ETKi EDEN MiNIMUM
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Sekil 43. Piston yiizeylerinde olusan minimum sicakliklar.

Sicaklik grafigi incelendigi zaman Zirkonyum kapli pistonun alt yiizeyinde olusan
minimum sicaklik degerleri kaplamasiz pistona gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu degerler kaplamali piston i¢in sirasiyla 161,7°C, 169,86°C, 156,7°C, 142°C,
129°C iken kaplamasiz piston i¢in 300°C, 336,25°C, 283,194°C, 231,61°C,
184,94°C oldugu goriilmistiir.
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SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, icten yanmali dizel pistonun yiizeyini ara baglayict madde olan
NiCoCrAlY ile150p kaplama yapilmistir. Bu kaplamanimn istine de 500p ZrO2
maddesi ile kaplanip, kaplamalarin ve pistonda olusan termal gerilmeler tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Kaplamasiz pistona sahip motorda yapilan deneyde 1800 dv/dk.
Ortalama gaz sicaklik verileri alinarak 0°- 450° krank agilari arasinda piston
yiizeyinde olusan sicaklik degismeleri numerik analiz yapilarak incelenmistir.
Yiizeyi kaplamasiz pistona sahip motorda yapilan deneyde yanma odasindaki
sicakligin, yiizeyi zirkonyumla kapli pistona sahip motordaki yanma odasindaki
sicakliktan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni kaplamali piston
yiizeyinde olan zirkonyumun 1s1 iletimi konusunda bariyer gorevi goriip iletimini
azalttig1 ve boylece yanma odasindaki sicakligi daha yiiksek tuttugu tespit edilmistir.
Yiizeyi zirkonyumla kapli pistona sahip motordaki yanma odasinda olusan yiiksek
sicakliga ragmen zirkonyum kapli pistonun alt yiizeyinde olusan sicaklik degerleri
kaplamasiz pistona gore daha diisiikk oldugu, piston segman yuvalarina ve piston
govdesinde olusan sicakligin yiizeyi kaplamasiz pistona gore daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yiizeyi zirkonyumla kapli pistonda kaplamanin bariyer
gorevi goriip 1smin piston alt bolgelerine iletilmesini onledigini ve yanma odasinda
sicakligin daha yiiksek kalmasin1 sagladigi tespit edilmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda yiizeyi zirkonyumla kapl pistonda deformasyonun daha az oldugu,
mukavemetin daha yiiksek oldugu, 1s1 kayiplarinin azalmas: ile yanma odasinda
sikistirma ile ateslenen motorda sikistirma sonu gaz sicakligi arttigi ve termik
verimin artti@i goriilmiistiir. Kaplamali piston yiizeyinin orta bdlgesinde bulunan
piston baginin kaplamaya ragmen yiiksek sicaklik gdstermesi piston dizaynindan
kaynaklandig1 piston basimin daha uygun bir dizaynla bu sorunun da ¢oziilebilecegi
tespit edilmistir. Yapilan deneyler sonucu kaplamali pistonun kaplamasiz piston
ylizeyine gore motor performansini ve verimligini arittirmakta olup, piston da 1s1
gecislerinin azaldigr bu sayede piston deformasyonunu minimal duruma getirtip

piston dmriinii uzattig1 tespit edilmistir.
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