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Ozet

Bu caligmada, 4 zamanli dizel bir motorun yanma odasi elamanlar1 olan piston ve supaplarin yiizeyi plazma sprey
yontemi kullanilarak A1,O3-TiO, (%87-13) seramik kompozit tabakayla kaplanmistir. Once kaplanmus yiizeyler daha
sonra kaplanmamis yiizeyler ayni sartlar altinda test edilmistir. Yapilan deneyler sonrasinda kaplanmis ve kaplanmamis
malzemelerin mikro yapisini ve ylizey asinma davraniglarini incelemek i¢in SEM (Scanning Electron Microscope) ve
optik mikroskop analizleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore kaplanmis yiizeylerin mikro yapisinin ve yiizey
davraniglarinin, kaplanmanus ylizeylere gore daha iistiin 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al,05-TiO, kaplama; Dizel motor; Plazma sprey; Yiizey topografyasi

Investigation of Surfaces Microstructure of Al,0;-TiO, Coated
Piston and Valvet In A Diesel Engine

Abstract

In this study, a four stroke diesel engine’s combustion chamber parts as piston surface and the valves were coated with
the ceramic composite materials Al,05-TiO, (%87-13) using plasma spray technique. Coated and uncoated materials
are tested at the same condition. After making experiments, the samples are investigated by SEM (Scanning Electron
Microscope) and optic microscope for viewing the microstructures and surface treatments. According to experiment
results; microstructures and surface treatments of coated samples showed better features compared to uncoated ones.
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlarda tribolojik kaplamalarin kullanimi hizla artmaktadir. Béylece seramik kaplanan
parcalarin kullanim Omriiniin artmasiyla ekonomiye katki saglanmasi amaglanmaktadir. Hizli gelisen
teknolojiyle yiliksek performansli metal ve metal alasimlara bircok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
alanlardan bir tanesi de motorlardir. Igten yanmali motorlarda cesitli yontemlerle yanma odas1 elemanlari
seramik malzemelerle kaplanmaktadir. Bu yontemlerin basinda termal bariyer kaplamalar gelmektedir.
Termal bariyer kaplamalar, metal bilesenlerin sicak bdliimlerinin gilivenilirliklerini ve dayamikliliklarini
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artirmak, motorlarda da verim ve performansi yilikseltmek icin kullanilir. Termal bariyer kaplamalar
genellikle oksidasyon direnci saglayan bir bag tabaka ve termal yalitim saglayan dayamikli bir iist
tabakadan olusur. Termal bariyer kaplanmis motor parcalart; piston, silindir kafasi, silindir gémlegi ve
egzoz supaplaridir. Termal bariyer uygulanmis motorlara diisiik 1s1 kayipli motorlar (LHR) denir. LHR
motorun yanma odasi elemanlarinin yalitilmasi, silindir igerisindeki gaz ve silindir gdmlegi arasindaki 1s1
transferini diigtiriir. LHR kavrami, 1sinin sogutucuya gitmesini baski altina almak ve enerjiyi faydah
sekilde geri kazanmak esasina dayalidir [1-4].

Motor pargalarinin ¢ogu, sicakliga duyarl sertlestirilmis pargalardir. Bu pargalardaki tribolojik sistemler;
temas basinci, temas sicakligl, yaglama veya yagsizlik, asinma orani ve siirtiinme kaybi gibi faktorlere
bagli olarak calisir [5].

Termal bariyer kaplamalar altlik malzemesinin sicakligini diisiiriir; malzemeyi yanmis gazlarin olumsuz
etkilerinden (sicaklik, korozyon, oksitlenme) ve asinmadan korur [6]. Yanma sicakliginin arttirilmasi ve
sogutma havasi miktarinin azaltilmasi sonucu yakit tiikketimi azalir [7].

Dizel ve benzinli motorlarda enerji ¢gevriminin gergeklestigi yanma odasi ve elemanlar yiiksek sicaklik ve
basinca maruz kalmaktadir. Yanma reaksiyonu sonucu meydana gelen termal sok, basing ve yanmis
gazlarin olumsuz etkileri yanma odas1 elemanlarinin (silindir gomlegi, supaplar, piston, piston kafasi vs.)
yiizeylerinde kimyasal asinmaya ve deformasyona sebep olacagi agiktir. Olusan bu kimyasal asinma bir
siire sonra malzemenin mekanik dmriinii azaltacagindan, motorda kademe kademe performans diistikligii,
yakit tiiketimi artis1 ve emisyon degerlerinde kotiilesmeye sebep olmaktadir. Meydana gelebilecek bu
yiizey deformasyonlarin1 engellemek, olusan yiiksek sicaklik, basincin ve yanma olay1r esnasindaki
kimyasal erozyonun ana malzeme yiizeyine direkt olarak temas etmesini engellenmesiyle miimkiin
olmaktadir. Boylelikle seramik kaplanmis malzemenin mekanik ve ekonomik Omriiniin artmasi
saglanmaktadir. Bu korumay1 saglayacak en uygun yontemlerden biri, malzemenin yiizeyini seramik bir
kompozit malzemeyle kaplamak, yani ana malzeme iizerinde termal ve fiziksel bir bariyer olusturmak
olacaktir.

AL O; -TiO; kompozit kaplamalar1 Al,O3 matris faz1 ve TiO, destekleyici fazdan meydana gelir. Matrisin
gorevi gerilimleri homojen olarak kompozit malzemenin igine dagitmaktir. ikinci fazin gorevi ise
malzemenin mekanik 06zelliklerine yardimci olmaktir. Bu tip kaplamalar matris tozla yanindaki
destekleyici tozun harmanlanarak plazma sprey vasitasiyla pliskiirtiilmesi sonucu uygulanir [8]. Yapilan
calismalarin ¢ogu gercek motor sartlar1 yerine laboratuar test sartlarinda gergeklesmektedir. Ancak ¢ok iyi
dizayn edilmis laboratuar test sartlarinda bile gercek motor ¢alisma sartlar1 saglanamaz, ¢iinkii yanma
odasinda meydana gelen kimyasal ve mekaniksel olaylar ¢ok karisiktir [9,10].

Bu deneysel ¢alismada; tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, hava sogutmali bir dizel motorun piston ve
supaplarin yiizeyi Al,O3-TiO; (%87-13) kaplanmistir. Yapilan deneyler sonucu kaplanmis ve
kaplanmamis parcalarin ¢aligma sonrasi yiizeylerinde mikro yapisal degisimler incelenmistir

2. DENEYSEL CALISMA VE YONTEM

Bu deneysel calismada 4 zamanli, tek silindirli, direkt piiskiirtmeli, tabii emisli, hava sogutmali bir dizel
motoru kullanilmistir. Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir. Bu motora ait yanma
odas1 elemanlar1 olan piston ve supaplarin {ist ylizeyi plazma sprey teknigi kullanilarak kaplanmistir.
Sekil 1’ de deneysel ¢alismadaki plazma sprey isleminin fotografi goriilmektedir. Kaplama iiretim
parametreleri ise Tablo 2’ de verilmistir. Numune yiizeyine uygulanan ilk tabaka bag kaplama tabakasi
(NiAl) olup 100 pm kalinliginda ve ana kaplama malzemesi Al,O3;-TiO, (87-13) olup 200 um
kalinhiginda spreylenmistir. iki asamada yapilan deneylerde, kaplanmamis ve kaplanmis motorlar, ayni
yiik sartlarinda (1/2 yiikte ve 2500 d/dk.), yaklasik olarak her motor i¢in 180 saat calistirilmistir.
Motorlara yiik vermek i¢in Cusson P8 160 Model elektrikli dinamometre cihazi kullanilmistir. Elektrikli
dinamometre iizerindeki dijital ekrandan yapilan yiliklemeler, motor devri, egzoz gaz sicakligi
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okunabilmektedir. Testler
yapilmistir.

sonucunda, kaplamalarin yiizey analizleri optik mikroskop ve SEM ile

Tablo 1 Motorun Teknik Ozellikleri

Sekil 1. Kaplamanin deneysel ortamu.

Tablo 2 Plazma Sprey Parametreleri

Motorun markasi | 6LD400 Giig 40 kW
ve tipi Lombardini Akgn. 500 A
Strok Sayisi 4 Gerilim 62V
Silindir Sayisi 1 Kullanilan Gazlar | Ar-H
Silindir Cap1 86 mm Tabanca Numune | 75 mm
Strok 68 mm Aras1 Mesafe .
Motor Giicii 6,25/8,5 (kW/hp) Kaplama 100pum N}Al +200pm
Yakit Dizel Motorin Kalinhklar Al203+TiO2 (87-13)
Piiskiirtme Sekli | Direkt Ar Akig Orant 80 PSI

Enjeksiyonlu H Akis Orant 15 PSI
Piiskiirtme 200 kg/cm2 Pl.az‘ma Tabanca | 3 MB Metco
Basinci Tipi
Sogutma Sekli Hava Sogutmali Hamlag Cap1 7,35 mm
Sikistirma Oram1 | 18:1 Toz Tasiyict Gaz | 30/30
Devir 3600 d/dk Akig Orani

Besleme Hizi 4,1 kg/s

3. BULGULAR VE TARTISMA

Testlerde kullanilan Al-Si alagimi pistonlar igerisinde bulunan Al (Aliminyum) hafiflik, 1s1 iletimi,
yiiksek korozyon direnci saglarken 1siya karsi dayaniksizdir. Silisyum ise dayanimi ve asinma direncini
arttirirken 1s1l genlesmeyi azaltir. Pistonlar; yanma zamaninda agia ¢ikan gaz basincimi karsilayarak
piston pimi lizerinden biyel koluna tasir ve yanma 1sisin1 segmanlar iizerinden silindir yiizeyine iletir.
Ayrica yanma odasindan krank karteri tarafina hareketli gaz sizdirmazligimi saglar. Pargalarin
kaplamadan 6nceki ve sonraki durumlar1 sekil 2 ve 3’de goriilmektedir. Sekil 4’de ise seramik kaplanmis
pistonunun kesitten alinmis optik fotografi goriilmektedir.
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a b

(ALO-Ti O,)

Sekil 4. Seramik kaplanmis pistonunun kesitten alinmis optik fotografi (x100pum).

Sekil 4’e bakildiginda kaplama tabakalar net bir sekilde goriilmektedir. Iri tane boyutuna sahip olan NiAl
bag tabakanin ana malzeme yiizeyine miikemmel bir sekilde niifuz ettigi ve dolayisiyla oksidasyon
direnci gorevini yerine tam olarak getirdigini sdyleyebiliriz. NiAl bag tabakanin hemen iistiinde bulunan
200 pm kalinliginda olan ana kompozit tabakanin da (AL,O3-TiO, (%87-13)) bu bag tabakanin iizerine
niifuz ettigi goériilmekte olup, tabakalar aras1 sinir oldukga net goriilmektedir.

Sekil 5 (a)’e bakarak ve motorun c¢alistirildigr 180 saat goz oniine alindiginda (Al,O3-TiO;) kaplanmig
piston iist ylizeyinin yiizey piirlizliiliigliniin ve deformasyon miktarinin kaplanmamis pistona gore daha az
ve daha tliniform yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin de Al,O3 matris fazinin gerilimleri
homojen olarak kompozit malzeme igine dagitmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Icten yanmali motorlarda yanma odas1 parcalar1 asir1 sicaklik, termal sok gibi olumsuz etkiler altinda
calisir. Sikistirma zamani sonunda yanma odasinda, yanma basladigi zaman alev cephesi her zaman
tiniform bir sekilde yayillmaz. Yanma odasinda alev cephesinin diizensiz yayilmasi, kismi alev
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carpismalar1 ve vuruntu gibi olumsuz etkiler meydana getirmektedir. Boylece yanma odas1 parcalari
termal gerilmelere ve termal soklara maruz kalmaktadir. Bu yanma olumsuzluklari, yanma odasini
olusturan parcalarin diizensiz gerilmesine ve normalden daha fazla yiik altinda calismasina sebep
olmaktadir.

Sekil 5 (b)’de kaplanmamis yilizeye bakildiginda yiizey deformasyonunun fazla oldugu goriilmektedir.
Bunlarin da yanmanin kimyasal etkisi sonucu erozif asinmalardan meydana geldigini sdyleyebiliriz.

il

MAG= 50X Detector = SE1 J: Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :1 Aug 2008 EHT = 20.00 kV Date :7 Aug 2008

(a) (b)
Sekil 5. Caligma sonrasi kaplanmamis (a) ve kaplanmig (b) pistonlarin SEM fotografi.

Sekil 5 (a)’ e bakildiginda seramik kompozit kapl ylizeyin ¢ok fazla bir deformasyona ugramadigi ve
dolayistyla yiizey karakteristigini belli bir orana kadar iyi korudugunu séylemek miimkiindiir. Bu sekilde
degerlendirildiginde yanma olay1 esnasinda ylizeyde meydana gelecek deformasyonlar termal soklar ve
gerilimler termal bariyer tabaka tarafindan karsilanmistir. Boylece uygulanan kaplamanin ana
malzemenin dmriinii uzattig1 diistiniilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada hava sogutmali, tek silindirli, dort zamanli, direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunun yanma
odas1 elemanlarindan piston ve supaplarin yiizeyi seramik bir malzeme olan Al,O3-TiO; ile kaplanmistir.
Gergek motor ¢alisma sartlarinda kaplanmis ve kaplanmamis pargalarin yiizey davranislart incelenmistir.
Yapilan deneyler neticesinde;

a) I¢ten yanmali motorlarin yanma odas1 elemanlarini ve bulunduklari fiziki ve kimyasal ortamlar1 goz
Ontine aldigimizda kaplama yontemi olarak plazma sprey yonteminin uygun bir yontem olacag,

b) Kaplama sonrasi yiizey kalitesinin ¢alisma sonrasinda malzeme ylizeyinde genis oranda muhafaza
edildigi,

¢) Kaplama uygulanan malzemelerin c¢alisma esnasinda calismayr etkileyecek bir durum meydana
getirmedigi,

d) Kaplama islemiyle parcalarin termal direnglerinin artmasindan dolayr malzemelerin mekanik
Omdiirlerinin arttig1 sdylenebilir.
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