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Abstract

In this study, computer-aided modeling program that SolidWorks software 3D modeled an internal
combustion diesel piston (AlSi) and layered binding call on the piston (NiCoCrAlY) on Al,O3, TiO, and
SiC thermal barrier by coating with a material, thermal analysis in SolidWorks Simulation software It is
made. Soil work / simulation program made to assign materials and mathematical model has been
developed. In the thermal analyses of thermal barrier coated pistons compared to standard pistons, an
increase of 32-34% was determined in the combustion chamber temperature of the piston, a decrease of
16-18% was determined in the pin housing of piston and a decrease of 34-39% was determined in the
piston skirts.
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3D Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak icten Yanmah Bir
Dizel Motor Pistonunun Al2O3, TiO2 ve SiC Kaplamalariin
Termal Analizi

Ozet

Bu caligmada, bilgisayar destekli modelleme programi olan solidworks programmnda 3D olarak
modellenen i¢ten yanmali bir dizel pistonu (AISi) ve bu piston lizerine ara baglama tabakali
(NiCoCrAlY) iizerine, Al,O3, TiO, ve SiC termal bariyer malzemesi ile kaplama yapilarak, solidworks
simiilasyon programinda termal analizleri yapilmistir. Soildwork/simiilasyon programimda malzeme
atamasi yapilmis ve matematiksel modeli olusturulmustur. Standart piston, termal bariyer kaplama
yapilmis pistonlar ile karsilastirilarak termal analizleri incelenmistir. Termal bariyer kaplama yapilmis
pistonlarin, standart pistona oranla termal analizlerinde, piston yanma odas1 sicakliklarinda %32 ile %34
oraninda artig, piston pim yuvalarinda %16 ila %18 ve piston etek kisimlarinda %34 ila %39 azalma
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D Modellenmis Dizel Piston, Piston Seramik Kaplama, Termal Analiz.
1. Giris

Hizli gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek performansli malzemelere olan ihtiyaglarda artmaktadir. Bu
yiiksek performansl malzemelerin kullanildig1 alanlarim bir tanesi de igten yanmali motorlardir [1]. Igten
yanmali motorlarda yanma reaksiyonunun gergeklestigi, giiciin iiretildigi yer yanma odasidir. Igten
yanmali motorlarin yanma odasi elemanlarinin (silindir gémlegi, supap, piston, piston kafasi vs)
yiizeylerinde yanma reaksiyonu sonucunda ve 6zellikle yanmayan yakitin birden yanmasi ile meydana
gelen termal gok, basing ve yanmis gazlarin olumsuz etkileri kimyasal aginmaya ve deformasyona sebep
olmaktadir. Olusan bu kimyasal aginma belli bir siire sonra malzemenin mekanik omrii azaltmakta,
motorda performans diisiikligii, yakit tiiketimi artisi ve emisyon degerlerinde koétiilesmeye sebep
olmaktadir. Yanma odas1 elemanlarmin yilizey deformasyonlarini engellemek yanma olay1 esnasindaki
kimyasal erozyonun ana malzeme ylizeyine direkt olarak temas etmesini engellenmesiyle miimkiin
olmaktadir [2]. Yanma odasinin en Onemli pargalarindan biri pistondur. Pistonlar i¢ten yanmali
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motorlarda silindir kapagi ile birlikte yanma odasini meydana getirir. Piston, lizerine gelen gaz ve kendi
kiitlesinden dogan atalet kuvvetlerini krank miline iletir. Gazlar tarafindan piston yiizeyine verilen 1sinin
biiytik bir kismi1 segman bolgesinde segmanlar {izerinden silindir yiizeylerine ve oradan da sogutucu
akigkana gecer. Pistonlar 6nceleri dokme demirden yapilmistir. Bu malzeme diisiik hizli uzun kurslu
motorlar i¢in yeterli olmaktadir. Bununla beraber modern yiiksek hizli, yiiksek sikistrma oranlt kisa
kurslu genis silindir ¢gapli motorlar igin yiiksek 1s1 iletimi yetenegine sahip hafif metaller gereklidir [3].
Piston imalatcilar1 iiretim esnasinda aliiminyum alasim pistonlara kendi arastirmalari ve imalati
dogrultusunda ozellikler kazandirarak imal etmektedirler [4]. Saf aliminyum malzemeleri pistonlar
yeteri kadar sert degildir. Oda sicakliginda 92-124 N/mm? gibi diisiik gerilme dayanimi vardir. Sicaklik
300 °C’de iken bu sicaklik piston basinin merkezindeki ¢alisma sicakligidir ve gerilme dayanimmi 31
N/mm?’ye diismektedir [5]. Bu yiizden piston malzemesi olarak aliiminyum alasimlar1 kullanilir ve
neredeyse tiim igten yanmali motorlarda aliiminyum alasimli pistonlar kullanilmaktadir.

Biitin bu c¢aligmalarin ragmen, hala giiniimiizde hasarli pistonlar bulunmaktadir. Bu hasar
mekanizmalarinin en biiyiilk nedeni, silindirler icerisindeki yiiksek basing ve sicakliktir. Bu yiiksek
sicaklik malzeme {izerinde yorulmaya neden olmakta, sicakligin artmasiyla birlikte piston {izerine
etkiyen basing, pistona ciddi zararlar vermektedir [6]. Piston {izerine etkiyen yiiksek sicakligi 6nleme
yontemlerinden biri de, pistonlar1 yalitkan bir malzeme olan seramik malzemeleri ile kaplama
yapilmasidir. Igten yanmali motorlarda piston, gesitli yontemlerle seramik malzemelerle kaplanmaktadir.
Icten yanmali motorlarda sicakliga maruz kalman bdlgelerin (yanma odas1 elemanlari), 1s1 yalitimli bir
malzeme (seramikler) ile kaplanmasi olayina termal bariyer kaplama (TBK) denilmektedir. Termal
bariyer kaplamalar, motor icerisinde metal bilesenlerin sicak boliimlerinin giivenilirliklerini,
dayanikliliklarmi, motor verim ve performansini arttirmak i¢in kullanilir. Termal bariyer kaplamalar, ara
bag tabakasmim istege bagl olarak kullanilmasiyla birlikte, genellikle oksidasyon direnci ve termal
yalitim saglayan dayanikli {ist tabakalardan olugmaktadir. Termal bariyer kaplanmis motor pargalar;
piston, silindir kafasi, silindir gdmlegi ve egzoz supaplaridir. Termal bariyer uygulanmis motorlar diisiik
1s1 kayipli motorlar (LHR) olarak tanimlanmaktadir [7] [8].

Bu ¢aligmada, i¢ten yanmali tek silindirli bir dizel motor pistonu solid-works programinda 3-D olarak
modellenmistir. Modellemeler standart piston (AlSi) ve ara baglayici tabaka NiCoCrAlY'nun iistiine,
Al;Os, TiO; ve SiC termal bariyer malzemeleri ile kaplanarak termal analizleri yapilmistir. Genelde
aragtirmacilar tek tip termal bariyer kaplama iizerinde ¢caligma yapmislardir. Bu ¢alismada ise, oksit esasli
ve karbiir esasl1 gliniimiiz teknolojisinde ileri miihendislik malzemelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
termal bariyer malzemeleri kullanilarak bilgisayar ortaminda analizleri yapilmistir. Bu analiz arastirmasi
ile imalatta karsilagilacak giicliikler dnceden 6ngoriilmiis olacaktir.

2. Materyal

Bilgisayar ortaminda modellemesi yapilan i¢ten yanmali dizel motor pistonunun olgiileri Sekil 1'de
verilmektedir.

Cap — 78mm

Kompresyon yiiksekligi — 35mm

Toplam boy — 70mm

Pim delik gap1 — 20mm

Atesleme set yiiksekligi — 9.5mm

Kompresyon segman yiiksekligi — 1.5mm

1 - 2 kompresyon segman mesafesi — 3mm

2. Kompresyon segman yiiksekligi — 1.5mm

9. Yaglama segman yiiksekligi — 3.5mm

10. Piston bast taban genisligi — 23mm

11. Yanma hiicresi giris ¢apt — 34mm

12. Piston bas1 yiiksekligi — 6mm

13. Yanma hiicresi ¢apt — 45mm

14. Yanma hiicresi giris et kalinligi — 2.5mm

15. Yanma Hiicresinin dayanma yiizeyine mesafesi — 21mm

_’H‘_m TS 16. Etek et kalinlig1 — 3mm

1 17. Piston bas1 alt yiizeyinin piston pimine olan mesafesi — 20mm

18. Celik plaka oturma pim boslugu — 3mm
19. Yag delikleri — 3mm
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Sekil 1. 3-D olarak modellenmis dizel motor pistonun &lgiileri.
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Dizel motor pistonunun 3D modellemesinde standart piston malzemesi olarak aliiminyum silisyum
(AISi) esasli olarak, solid-work bilgisayar programinda malzeme atamasinda tanimlanmistir. Gergek
kaplama kosullar1 géz 6niine alinarak, ara baglayici malzemesi olarak 150 p kalinliginda NiCoCrAlY
malzemesi kaplanmis ve sonrasinda 300 p kalmliklarinda Al,Os, TiO2 ve SiC malzemeleri ile kaplama
islemi ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Gergek kaplama kosullarinda kaplanacak malzemelerin, kaplama
malzemesi kadar yiizeyinden taslanmasi gerekmektedir. Bu nedenle malzemenin tiim boyu, kaplama
sonrasinda da degismemistir. Termal bariyer kaplamanin sematik resmi Sekil 2°de goriilmektedir.

AlL,03, TiO; ve SiC —F 300 p

L S |

/7~ piston (AlSi)

Sekil 2. Termal bariyer kaplanmis piston ve kaplamalarin sematik resmi.
Analiz dncesinde, kaplama yapilan malzemeler Solid-Work programinda yeni malzeme tanimlamasi
yapilmustir. Standart piston (AISi), ara baglayict tabaka (NiCoCrAlY) ve seramik kaplama

malzemelerinin 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Dizel motor pistonu ve kaplama malzemelerinin 6zellikleri.

Piston Ara Bag
Kaplama Al2Os TiO2 SiC
Material Properties (AISi)
(NiCoCrAlY) [13] [14] [15]
[9] [10] [11][12]
Elastikiyet modiilii (GPa) 69 225 375 282 476
Poisson’s orani 0.33 0.30 0.22 0.27 0.19
Termal iletkenlik (W/mK) 155 6.0 35 11.7 41
Termal genlesme katsayist
(105[1/°C)) 21 12 7.4 9.2 5.12
Yogunluk (kg/m®) 2700 7320 3890 4000 3210
0z 1s181 (JkgTKY) 960 501 880 711 750
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3. Piston Termal Analizi

Icten yanmali tek silindirli bir dizel motor pistonu Solidworks programinda 3D olarak modellenmistir.
Modellenen dizel motoru "Solidworks simulation" programmda "MESH" komutu ile matematik modeli
olusturulmusgtur. Mesh komutu ile modellenen piston Sekil 3'te goriilmektedir. Dizel motor pistonu
Solidworks Simulation programinda AISi malzemesi olarak tanimlanarak malzeme atamasi yapilmistir.
Termal analizler dncesinde pistonun igten yanmali motorda yanmanin basladig1 anda kabul edilmistir.
Yag filmi ve yagin 1s1 iletim katsayis1 ihmal edilmistir.
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Sekil 3. Dizel piston matematiksel modeli (MESH).

Tek silindirli dort zamanli dizel motorlarmn silindir i¢i sicaklik degisimleri ile ilgili degerler bircok
literatiir ¢aligmasinda yer almaktadir [16] [17] Yapilan literatiir arastrmalarinda, yazarlarin ge¢cmis
deneyimleri ve Olglimleri esas alinarak, termal analizler yapilmistir. Bu arastirmalar dogrultusunda
pistona 1s1 transfer sistemi yani konveksiyonal seklinde termal analiz yapilmistir. Dizel pistona
uygulanan konvensiyonel sekildeki 1silarda, Piston yanma odas1 sicaklig1 650 °C ve 800 W/m?K, Piston
Yanal yiizey sicaklig1 300 °C ve 230 W/m?K, Piston segman yuva sicakhig1 160 °C ve 200 W/m?K, Piston
etek ve pim sicakliklar1 85 °C ve 60 W/m?K olarak tanimlanmustir [12] [18].

4. Bulgular ve Tartismalar

Standart dizel motor pistonu solid works ortaminda 3 boyutlu olarak tasarlanmig ve solidworks
simiilasyon programinda, AlSi malzemesi olarak tanimlanarak termal analizleri yapilmistir. Sonrasinda
ise standart piston boyu degismeden termal bariyer kaplama malzemesi ile kaplama yapilarak, ayni
sartlarda termal analizleri yapilmistir. Yapilan tiim termal analizler, sekilsel ve grafiksel olarak sonuglar1
elde edilmistir. Termal bariyer kaplamali pistonlar, standart piston ve kendi aralarinda kiyaslama
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Bu sayede standart piston ile kaplama yapilmis dizel pistonlarin
sicaklik altindaki termal karakteristikleri daha net gozlenmektedir. Standart dizel motor pistonuna
uygulanan termal analizi Sekil 4’de goriilmektedir.
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Sekil 4. Standart AlISi alagimli pistonun sicaklik dagilimi.

Standart dizel motor pistonunun 1s1 iletim katsayist 155 W/mK’dir [9] [10]. Ist iletim katsayisi, bir
malzemenin fiziksel ve kimyasal yapisina bagli olarak o malzemenin 1s1y1 ne kadar ilettiginin ifadesidir.
Standart dizel motor pistonunun 1s1 iletim katsayisinin yiiksek olmasi, yanma odasindan baglayan
sicakligin, piston eteklerine kadar iletimini hizlandirmaktadir. Sekil 4 incelendiginde, sicaklik
dagiliminin piston tepesinde yogunlastig1 goriilmektedir. Ayni zamanda piston tepesinde goriilen sicaklik
degeri, piston eteklerine kadar iletilmektedir. En yiiksek sicaklik, piston yanma odasi iist cidar
kenarlarinda 431,8 °C olarak goriilmektedir. En diisiik sicaklik ise piston etek ucunda 286,3 °C olarak
tespit edilmistir. Piston tepesinde olugan termal stres'in % 66,31' piston eteklerine kadar iletilmistir. Bu
da piston eteklerine etkiyen 1smin motor yag omriini etkiledigini bildirmektedir [19]. Piston pim
yuvasinda tespit edilen sicaklik 330 °C ile 350 °C arasinda degisen sicakliklar tespit edilmistir. Piston
tepesinde olusan termal sicakligin %77 ile %82 'isini piston pim yuvasina kadar ilettigi tespit edilmistir.
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Sekil 5. Standart AISi alagimli pistonun dis referans yiizeyden alinan sicaklik noktalar1.

Standar dizel motor pistonunun yiizey smir sicaklik degisimleri Sekil 5'te grafiksel olarak goriilmektedir.
Sekil 5 incelendiginde, yakitin piiskiirtiilerek yanmanin gergeklestigi piston yiizeyindeki, piston oyugu
alanin, dayanma ylizeyine yakin imal edildiginden pistonun bu bdlgede sicakliginin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica sicakligin piston tepesinde yogunlastigt ve piston tepe, piston segman yuvalari,
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piston pim yuvasinda yakin sicakliklar tespit edilmistir. Is1 iletim katsayisinimn da yiiksek olmasi, yanma
odasida gerceklesen yanma sicakliginin, piston eteklerine kadar iyi iletildigi goriilmektedir.

Sekil 6’da NiCoCrAlY ara kaplama tabakali Al;O3 kaplamasmin dizel piston {izerindeki termal analizi
goriilmektedir. Oksit esasli seramik malzemelerin basinda, yaygmn olarak bulunmasi ve ucuz olmasi
nedeniyle aliimina (Al,O3z) gelmektedir. Sert bir refrakter malzeme olan Al,Os, iyi korozyon direnci
gostermektedir. Gliniimiizde kullanilan mithendislik seramik malzemeler grubu igerisinde Al>O3'in pay1
% 85'dir [20].
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Sekil 6. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, Al,O3 kaplamali pistonun termal analizi.

Al,O3 malzemesinin 1s1l iletim katsayis1 35 W/mK'dir [13], ara kaplama tabakasma sahip (NiCoCrAlY)
malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ise 6.0 W/mK olarak belirlenmistir [11] [12]. NiCoCrAlY ara kaplama
tabakali Al;Os kaplamali dizel pistona yapilan termal analizlerde, piston olugunda termal stresin
yogunlastigi goriilmektedir. Sicaklik termal bariyer kaplamadan dolay1 piston olugunda hapsolmustur.
Standart dizel pistona oranla sicaklik piston olugunda daha yiiksek goriiliirken, piston segman, pim ve
eteklerinde daha diisiik sicakliklar gézlemlenmistir. Piston etek noktasindan baslayarak piston dis yiizey
sinirlar1 boyunca alinan sicakliklarin degisimi grafiksel olarak Sekil 5'te goriilmektedir.
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Sekil 7. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, Al,Os kaplamali dizel pistonun dis referans yiizeyden alinan
sicaklik noktalar1.

NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, Al,O3 kaplamali dizel pistonun en yiliksek sicaklik degeri, piston
yanma odasi sivri noktasinda 649,5 °C olarak, en diisiik sicaklik ise 196,8 °C olarak tespit edilmistir.
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Dizel pistonunun en yiiksek sicakliklarin goriildiigii yanma odasindan, en diisiik sicakhigm goriildigi
piston eteklerine kadar sicakligin % 30,03'iinii aktarmistir. Buda piston yiizeyinde olusan termal stresi
azalttig1 goriilmistiir. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, Al,O3 kaplamali dizel pistonu standart pistona
oranla en yiiksek sicaklikta % 33,51 °C daha yiiksek, piston pim yuvasinda %17,64 °C daha diisiik
sicaklik ve piston eteklerinde %35,97 °C daha diisiik sicaklik tespit edilmistir. NiCoCrAlY ara kaplama
tabakali, AlO3 kaplamali dizel piston iizerindeki en yiliksek sicaklik, standart pistona oranla yiiksek
olmasina karsm kaplamali bir yiizey oldugundan sicaklik stresi kaplama yiizeyine etki etmis, AlSi
alasimli dizel piston lizerine daha az termal stres gozlemlenmistir.

Sekil 7°de NiCoCrAlY ara kaplama tabakali TiO» kaplamasinin dizel piston iizerindeki termal analizi
goriilmektedir. Titanyum, fiziksel ve kimyasal agidan iistiin 6zellikler gdsteren bir metaldir. Ancak elde
edilmesi ve islenmesi ¢ok zor oldugundan metal olarak kullanilmasi, ¢ok 6zel alanlarla sinirlidir.
Titanyumun mineralleri ve TiO; boya, kagit iiretimi, seramik ve cam endiistrisi, uzay ve havacilik
enddistrisi, savunma sanayi ile tip alaninda genis kullanima sahiptir [14].
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Sekil 8. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, TiO» kaplamali dizel pistonun dis referans ylizeyden aliman
sicaklik noktalari.
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Sekil 9. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, TiO, kaplamali dizel pistonun dis referans yiizeyden alinan
sicaklik noktalar1.

TiO, malzemesinin 1s1l iletim katsayis1 11,7 W/mK'dir [14]. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali TiO»
kaplamali dizel pistona yapilan termal analizlerde, dizel piston yanma odasinda yogunlasmistir.
NiCoCrAlY ara kaplama tabakali TiO2 kaplamal1 pistonda sicakligin piston yanma odasina hapsettigi,
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piston yanma odasinda yogunlasan sicaklik, piston yanal yiizeylerinde, segman, pim ve piston eteklerinde
termal stresin azaldigi gozlemlenmistir. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali TiO, kaplamali dizel
pistonunun etek noktasindan baslayarak piston dis yiizey sinirlar1 boyunca alinan sicakliklarm degisimi
grafiksel olarak Sekil 7'de goriilmektedir.

NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, TiO2 kaplamali dizel pistonun en yiiksek sicaklik degeri, piston yanma
odasi sivri noktasinda 650 °C olarak, en diisiik sicaklik ise 189,5 °C olarak tespit edilmistir. TiO;
kaplamal1 dizel pistonun en yiiksek sicakliklarin goriildiigii yanma odasmndan, en diisiik sicakligin
gorildigi piston eteklerine kadar sicakligin % 29,5'ini aktarmustir. Buda piston malzemesi olan AlISi
alagimli yiizeylere uygulanan termal streslerin azaldig1 gézlemlenmistir. TiO2 kaplamali dizel pistonu
standart pistona oranla en yiiksek sicaklikta % 33,56 °C daha yiiksek, piston pim yuvasinda %17,94 °C
daha diistik sicaklik ve piston eteklerinde %38,81 °C daha diisiik sicaklik tespit edilmistir. Standart dizel
pistona oranla yanma odasinda termal stres artarken, AlSi alasimli dizel piston iizerine etkiyen stresi
azaltmustir.

Sekil 10°da NiCoCrAlY ara kaplama tabakali SiC kaplamasmin dizel piston iizerindeki termal analizi
goriilmektedir. Silisyum karbiir (SiC) kuvvetli kovalent bag yapisina sahip yapay bir malzemedir. SiC
sert, 1stya dayanikli, ayrica korozyona karsi yiiksek dayanim gostermektedir. Bu yiizden yaygin olarak
hem asindirici hem de refrakter olarak kullanilmaktadir. SiC, agindirici, deoksidasyon ve alagim
malzemesi olarak, refrakter malzemesi olarak genellikle gubuk ve tiip seklindeki iiriinler olarak elektrikli
firmlarda, dokme demirin erimesi sirasinda SiC ilavesi karbiirizasyon ve silikanizasyona yardim eder.
Ayni zamanda ¢ekirdeklendirici gérevini gorerek dokme demirin kalitesinin arttirilmasida ve kaymali
yataklar gibi alanlarda kullanilmaktadir [1].
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Sekil 10. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, SiC kaplamali dizel pistonun dis referans yiizeyden alinan
sicaklik noktalar1.

SiC malzemesinin 1s1l iletim katsayis1 41 W/mK'dir [15]. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali SiC
kaplamali  dizel pistona yapilan termal analizlerde, yiiksek sicakliklar piston yanma odasinda
goriilmektedir. SiC'lii termal kaplamada yiiksek sicakliklar yanma odasinda hapsedilmis, piston yanal
yiizeylerinde, segman, pim ve piston eteklerinde termal stresin azaldigi gozlemlenmistir. SiC termal
bariyer kaplamal1 dizel pistonunun etek noktasindan baglayarak piston dis yiizey sinirlar1 boyunca alinan
sicakliklarin degisimi grafiksel olarak Sekil 11'de goriilmektedir.

NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, SiC kaplamali dizel pistonun en yiiksek sicaklik degeri, piston yanma
odasi sivri noktasinda 649,2 °C olarak, en diisiik sicaklik ise 198 °C olarak tespit edilmistir. SiC kaplamali
dizel pistonun en yiiksek sicakliklarin goriildiigii yanma odasindan, en diisiik sicakligm goriildiigi piston
eteklerine kadar sicakligin % 30,49'unu aktarmustir. SiC kaplamali dizel pistonu standart pistona oranla
en yiiksek sicaklikta % 33,48 °C daha yiiksek, piston pim yuvasinda %17,58 °C daha diisiik sicaklik ve
piston eteklerinde %36,06 °C daha diisiik sicaklik tespit edilmistir. Standart dizel pistona oranla yanma
odasindaki sicakliklar artarken, AlSi alasimli dizel piston {izerindeki sicaklik oranlarinda azaltma tespit
edilmistir.
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Sekil 11. NiCoCrAlY ara kaplama tabakali, SiC kaplamali dizel pistonun Malzemelerin Dis Referans
Yiizeyden Alinan Sicaklik Noktalari.

Sekil 12'de standart piston ve kaplamali malzemelerin yiizey sicaklik degisim grafigi genel olarak
verilmektedir. Grafik incelendiginde en yiiksek sicaklik ve en diisiik sicaklik degerleri termal bariyer
kaplamali malzemelerde goriilmektedir. Standart piston sicakligi 300 °C ile 450 °C arasinda degisirken,
termal bariyer kaplamali malzemelerde 180 °C ile 650 °C arasinda degigsmektedir.

700
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g 500
R

400 M Piston
% WAlZO3
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on 300 mTio2

200 WSiC

100

0
Piston Yiizeyi

Sekil 12. Dizel Piston Yiizeyine Etkileyen Sicaklik Degerleri

Sekil 12'deki grafik incelendiginde en yiiksek sicakligin goriildiigii TiO; kaplamali pistonun: piston
yanma odasindaki sicakligi standart pistona oranla %33.56, Al,Os'e oranla %0,769, SiC'e oranla %0,123
daha yiiksek sicaklik, piston pim yuvasinda, standart pistona oranla %19.30, Al,Os'e oranla %2,16, SiC'e
oranla %2,52 daha diisiik sicaklik, piston eteginde, standart pistona oranla %38.81, Al,Os'e oranla %3.7,
SiC'e oranla %4.29 daha diisiik sicaklik tespit edilmistir.
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5. Sonuclar

Dizel motor pistonunda yapilan termal analizlerde, termal bariyer kapli pistonlar genel olarak, standart
pistona oranla, piston tepesinde %30 ile %35 arasinda daha yiiksek sicaklik, piston pim yuvasinda %15
ile %17 oraninda ve piston etek kisimlarinda %55 ile %39 arasinda degisen daha diisiik sicakliklar elde
edilmistir. Termal bariyer kaplamali dizel pistonlardaki en yiiksek sicakliklar, piston yanma odasinda
goriilmektedir ve sicakliklar kaplama yiizeyinde stres olusturmaktadir. TiO2, Al,Oz ve SiC malzemeleri
sicaklik ve termal streslere karsi dayanikli seramik tabanli malzemeler oldugundan, piston ana malzeme
yiizeyindeki termal stresleri lizerine ¢ekerek, standart piston malzemesi olan AlSi malzeme iizerine fazla
etkilememistir. Buda standart pistonun sicakliktan kaynakli malzeme yorulmasii dnleyerek dmriinii
uzatacagl, ayrica piston eteklerinde goriilen daha diisiik sicakliklar ise motor sicakligini
etkileyeceginden, motor yag dmriinii uzatacagi, sogutma sistemi yiikiiniin azaltacag: diistiniilmektedir
[21] [22].

Bu sonuglar dogrultusunda, ¢ift kaplama tabakasi ile deney sonuglar1 incelenebilir. Seramik tabanli
termal kaplama malzemelerin stabile olmus malzemeleri ile deneyleri incelenerek sonuglar
karsilagtirilabilir. Tutusma sicakligi yiiksek olan yakitlar ile motor test dinamometresinde motor
performans ve egzoz emisyon sonuglari arastirilarak, termal bariyer kaplamalarin yakitlara gore
davraniglar1 belirlenebilir.
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