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ONSOZ

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte, sonlu elemanlar metodu; karmagsik
geometriye sahip parcalarin tasarimlarinda ve uzun siiren hesaplanmalarinda,
miihendislik caligmasi gerektiren yerlerde yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu
metodun dogru kullanilmasi ile zaman ve maliyet kazanci saglanmaktadir. Ancak, bu
metot ile seramik kapli pistonlarin iic boyutlu modellenmesi ve termal gerilme
analizlerinin uygulanmasi1 konusunda literatiirde bir bosluk yer almaktadir. Bu
calisma, literatiirdeki eksigin giderilmesine katkida bulunma amaci ile

gerceklestirilmistir.

Bu calisma, bir dizel ve benzinli motor pistonunun bilgisayar ortaminda
modellenmesini, c¢esitli kademelerde seramik kaplanmasini ve iizerinde sonlu
elemanlar yontemi ile analizler gerceklestirilmesini ve seramik kapli pistonlarda elde

edilecek avantaj ve dezavantajlar1 ortaya koymustur.

Bu c¢alisgma boyunca destegini esirgemeyen Y.Miih.Kd.Bnb. Nurdan ARSLAN,
hocam Yrd.Dog.Dr. Muhammet CERIT e tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans egitimine bagvurmamada beni tesvik eden, egitim siiresince ve tez

caligmalarimda destegini esirgemeyen ve miihendislik alanindaki mesleki gelisimimi

destekleyen esim Cocuk Cerrahi Asistan1 Ferayi Ozdemir Ceylan’a tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Dizel ve Benzinli Motor Pistonu, Seramik kaplama, Termal
bariyer kaplama, Sonlu elemanlar.

Miihendislik problemlerinin ¢oziilmesinde sayisal metotlar son yillarda siklikla
uygulanmaktadir. En ¢ok bilinen ve kullanilan sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu
elemanlar metodu, son yirmi yilda bilgisayar destekli tasarimin vazgecilmez bir
parcasi olmustur. Ozellikle hizli ve giivenilir bicimde gergeklestirilmesi gereken
mukavemet analizlerinde, malzemenin tahribatin1 gerektirecek deneyimlerin
bilgisayarli tahribatsiz olarak gerceklestirilmesinde, ¢ok sayida tekrar gerektiren
hesaplamalarda bu metodun sagladigi faydalar tartisilmazdir. Bu calismada, bu
metodun seramik kapli dizel ve benzinli pistona uygulanmasi ele alinmstir.

Bu c¢alisma ile dizel ve benzinli motor pistonunun ANSYS programinda
modellenmesi, kalinlig1 ve genisligi degisen cesitli kademelerde “Termal Bariyer”
MgZrO3, NiCrAl malzeme kaplanmalarinin olusturulmasi, smir sartlarinin
tamimlanmast  ve ANSYS programi igerisinde termal gerilme analizleri
gergeklestirilmistir.Piston {lizerine homojen kaplanabilen ve yiiksek sicakliklarda
calisabilen “Termal bariyer” kaplamalar; yanma odasi sicakligini artirarak sistemin
verimini de artirmaktadir. Bu kaplamalarin sahip oldugu en biiylik dezavantaj,
kaplamanin yapildig1 ana metal ile arasindaki termal genlesme katsayilarin farkindan
dolay1 olusan gerilmelerdir. Bu gerilmeler piston ve termal bariyer arasinda
catlaklarin, ayrilmalarin olugmasina neden olmaktadir. S6z konusu catlaklar1 ve
ayrilmalar1 6nlemek i¢in fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar uygulanmaktadir.
Calismalar sonunda elde edilen degerler ile piston yiizey sicakligmin diistiigii,
seramik kaplanmig pistonun son derece avantajli oldugu ve tabakali kaplamanin
olusan termal gerilmeler yoniinden avantajli oldugunu yapilan c¢alisma sonunda
gorilmiistiir.
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DETERMINATION OF THERMAL STRESSES IN CERAMIC
COATED DIESEL ENGINE PISTONS USING FINITE
ELEMENTS METHOD

SUMMARY

Key Words: Diesel and gasoline engine pistons, ceramic coating, thermal barrier
coating, finite elements method

Recently, numerical methods are commonly employed in solution of engineering
problems. Finite elements method (FEM) is the most widely used one among the
other methods. In the last twenty years, FEM has become an unargued part of
computer aided design process. Making use of FEM provides fast and reliable
solutions for structural design problems and less number of destructive tests are
required. In this study, FEM is used in order to analyses ceramic coated diesel and
gasoline engine pistons.

In the study, diesel and gasoline engine pistons are modeled in ANSYS software.
Thermal barrier coatings of MgZrO; and NiCrAl with different thickness and width
values are created on the pistons. Furthermore, the boundary conditions are defined.
Consecutively, thermal stress analyses are performed with ANSYS. Homogenously
coated thermal barriers on the pistons can work at high temperatures and increase the
efficiency of the system by resisting high temperatures in combustion chambers.
However, the most significant drawback of thermal barrier coating is the thermal
stresses introduced due to the difference between expansion coefficients of base and
coating materials. The thermal stress brings about cracks and separation between the
piston and the coating. Thus, in order to figure out this problem functionally graded
coating are applied. The results of this study reveals that, the surface temperature of
pistons are degraded by using thermal barrier coatings. Besides, the coated pistons
are advantageous in application. In addition, layered coating is a functional method
for thermal stress.
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BOLUM 1.GIRIS

1.1. Giris

Petrol iiriinlerinin kullanilmasi ile igten yanmali motorlarda elde edilen enerjinin
%30-40 kadar1 faydali ise donlismekte ve enerjinin %60-70 kadar1 da motor
parcalarmi yliksek sicakliktan korumak amacli yapilmis olan sogutma sistemine,
egzoz gazlarina ve diger kayiplara harcanmaktadir. Meydana gelen 1s1 kayiplarimi
azaltmak ve verimliligi artirmak amagli teknolojik arastirmalar yapilmaktadir. Motor
dizayninda yapilacak tasarim degisiklikleri veya ileri teknolojik uygulamalar ile
kaylp enerjiden geri kazanim saglanacaktir. Boylelikle modern cagimizin
problemlerinden olan enerji ihtiyaci ve sera gazi etkisi yapan zararl gaz iiretimi de

azaltilmis olacaktir.
1.2. Tezin Kapsam1 ve Amaci

Bu c¢alisma ile dizel ve benzinli motor pistonunun ANSYS programinda
modellenmesi, kaplama kalinlig1 ve genisligi degisen cesitli kademelerde “Termal
Bariyer” MgZrO3, NiCrAl malzeme kaplanmalarinin olusturulmasi, sinir sartlarinin
tanimlanmast  ve ANSYS programi igerisinde termal gerilme analizleri

gergeklestirilmistir.

Piston {izerine homojen kaplanabilen ve yiiksek sicakliklarda calisabilen “Termal
bariyer” kaplamalar; yanma odast sicakligini artirarak sistemin verimini de
artirmaktadir. Bu kaplamalarin sahip oldugu en biiyiik dezavantaj, kaplamanin
yapildig1 ana metal ile arasindaki termal genlesme katsayilarin farkindan dolay1
olusan gerilmelerdir. Bu gerilmeler piston ve termal bariyer arasinda catlaklarin,
ayrilmalarin olugmasina neden olmaktadir. S6z konusu catlaklart ve ayrilmalar

onlemek i¢in fonksiyonel derecelendirilmis kaplamalar uygulanmaktadir.



Bu ¢alisma sonunda piston yiizeyinde meydana gelen sicaklik degisimi, seramik
kaplama ve cok katmanli kaplama ile piston ylizeyinde meydana gelen sicaklik
degisimi elde edilmistir. Termal bariyer kapli pistonda olusan gerilmeler, termal

etkiler ve avantaj/dezavantaj degerlendirmesi yapilmistir.

1.3. Literatiir Taramasi

Icten yanmali motorda meydana gelen kayip enerjiyi faydali hale getirmek,
genisleme zamanindaki isi artirmak, egzoz ve sogutma sistemine giden 1silar
azaltmakla saglanabilir. Bunun i¢inde yanma odasin1 olusturan parcalarin 1s1
iletkenligi diisiik, yiiksek ¢alisma sicakligina dayanabilen malzemeden imal edilmesi

veya kaplanmasi gerekmektedir [1].

Dizel ve benzinli motorun sogutma sisteminin ortadan kaldirilmasi i¢in, sogutma
sistemine verilen 1sinin Onlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda termal bariyer
kaplama ile saglanan izolasyon sonucu sogutma sistemine gitmesi 6nlenen enerjinin
biiyiik bir kismi1 egzoz gazlarinin sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bir dizel
motorun sogutma sisteminin ortadan kaldirilmasi ile sogutucu akiskana gitmesi
engellenen enerji yalnizca faydali ise degil ayn1 zamanda yaglamaya, radyasyon ve
konveksiyonla kayba ve egzoz gazlarina gidecektir. Sogutma ile transfer edilen 1sinin
azaltilmast sonucunda termodinamigin birinci kanunu gore daha fazla is elde
edilebilecektir. Buna ilave olarak harici ve dahili kayiplarinin ortadan kaldirilmasiyla
motorun efektif giiclinde artma meydana gelecektir. Sogutma {initesini olusturan
ekipmanlardan radyatoriin, hortumlarin, sogutucu fanlarin ortadan kaldirilmas ile
motor dizayni kolaylagmaktadir. Motor dizayninin optimuma gotiiriilmesi ile hicbir
zaman %100 verim elde etmek miimkiin degildir. Kisacasi iiretilen 1sinin bir kismi

atik gaz olarak kayba ugrayacaktir [2].

Termal bariyerli motorlarda egzoz gazlarinin sicakliginin artirmakla olusan egzoz
enerjisindeki artig, tabil ki emmeli bir dizel motoruna turbo sarj veya turbo kombine
diizeneginin eklenmesiyle disar1 atilan 1s1  enerjisinin  mekanik enerjiye
doniistiiriilmesini  saglar ki bu da motorun performansini iyilestirir. Yanma

odasindaki sicaklik artigi ile yanmadan atilan hidro karbonlar tamamiyla yanmakta,



karbon monoksit ¢ikisi ise azaltilmaktadir. Tabi emmeli bir dizel motorunda egzoz
enerjisi toplam %30-40 iken, Termal bariyer kaplamali dizel motorun da %60-65
degerindedir. Ayrica egzoz sicakliklar1 da standart bir dizel motorunda 400-600 °C
olmasina karsilik Termal bariyer kaplamali dizel motorun 700-900 °C’dir [3]. Turbo
kombine bir motora ise bu deger 1100 °C’ye kadar ulasa bilmektedir. Dizel
motorlarda cidar sicakliklarinin artmasi sonucu tutusma gecikmesini de engelleyerek
motorun daha sessiz caligmasini saglar. Sekil 1.1 ’de standart ve termal bariyer

kaplamal1 bir motor i¢in enerji dengelerinin karsilagtirilmasi verilmistir [4].

NORMAL MOTOR TERMAL BARIYERLi MOTOR

Sogutucu
17%

Faydali
Gug
35%

Sogutucu
29%

Faydali
Glg

48%

Sekil 1.1. *de Standart ve Termal Bariyer Kaplamali Bir Motorda Enerji Dengelerinin
Kargilastirilmast.

Metaliirjik alandaki teknolojik gelismelerle birlikte, seramik kaplama uygulanan ana
malzeme fiziksel, termal ve kimyasal 6zelliklerini istenen sartlara yaklagtirarak, igten
yanmali motorlarda kullanimina imkan kilmaktadir. Giiniimiizdeki seramik ve
kompozit olarak ifade edilen bu malzemelerin denenmeye baslanmasi agagi yukari
40-50 yi1l Oncesine dayanmaktadir. Ancak tam anlami ile uygulamaya gecilmesi ve
ozellikle roket nozulleri, gaz tiirbini kanatgiklari, gemi dizel motor bloklar1 layner
iist/alt yaslanma ylizeyleri ve motor yanma odast elemanlarinin kaplanmasi
1965’lerde yapilmaya baglanmistir. Giinlimiize kadar olan tiim termal bariyer
kaplama calismalarda kullanilacak seramik malzemelerin kullanim yerine gore
uygunlugu arastirilmis ve bir takim sonuglar elde edilmeye ¢alisilmistir. Ornegin
yanma odasi elemanlarmin yapisal amagl ileri teknoloji seramikleri olan oksit

seramikler grubundan aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit dikkat cekmektedir [6].



Is1 kayiplarin1 azaltarak motorda verimi artirmak amaciyla; yanma odasinin,
pistonlarin, kaverlerin ve supaplarin termal bariyer kaplanmasina ihtiya¢ duyulur.
Yanma odasindan %80’e yakin bir 1s1 kayb1 azalmasi i¢in en az 3.5 mm’lik bir
kaplama kalinligina ihtiya¢ vardir. Tabii ki daha iyi kaplam yontemlerinin gelismesi
ile bu kalinlik 5 mm civarinda gergeklestirilmektedir. Sayet layner de seramikten
yapilirsa segmanlara uygun termal genlesmeli ve asinmaya dayamikli kaplama
gereklidir. Bazi seramik malzemeler 870 °C ‘ye kadar kendi kendine yaglayicidirlar
[6]. Motor yanma odalarinda ¢ok iyi bir izolasyon i¢in 5 mm’lik bir kaplama
teknigine ihtiya¢ duyulur. Ancak bu plazma piiskiirtmeli kaplama teknigi igin

mimkiin degildir [6].

Garbincius ve dig. Tarafindan yapilan: sogutma sivilarinin neden oldugu tortu
tabakasinin, piston ve silindir deformasyonlarina etkilerini inceledigi ¢aligmada,
arastirmacilar, Toyota 18 R-G tipi motorun piston ve silindirini bilgisayar ortaminda
iic boyutlu olarak modelleyip, Cosmos Design Start yazilimi ile sonlu elemanlar
modelini olusturarak, calisma sicakliklarinda piston ve silindirde meydana gelen
termal genlesme ve termo mekanik deformasyonlari incelemislerdir. Arastirmacilar,
bu caligmalarda; yanma gazlarindan yanma odasi duvarlarina, yanma odasi
duvarlarindan pistona, sogutucu akismma ve yaga olan 1s1 ge¢isini, Bendersky
Termokupullar1 kullanilarak yapilan deneysel Ol¢limlerden ve ampirik baglantilar
kullanarak yapilan hesaplamalardan elde edilmistir. Sonlu elemanlar sonucunda;
pistondaki en yiiksek sicaklik piston iist yiizeyinde 250 °C, en diisiik sicaklik piston
eteginde 106 °C olarak, silindirdeki en yiiksek sicaklik silindir iist ylizeyinde 165 °C,
en diistik sicaklik silindir alt yiizeyindeki 101 °C olarak bulunmustur [7].

M.N.ERSAN tarafindan yapilan c¢alismada, traktor motorlarinda kullanilan dizel
motora ait piston bilgisayar ortaminda modellenmis, sonlu elemanlar modeli
olusturup sinir sartlari tanimlanarak pistonun yapisal ve termal analizleri yapilmistir.
Bu calismada 6nce kaplamasiz pistonunun, daha sonra piston {ist ylizeyinin 150 pm
kalinliginda NiCrAl ve 350 pum kalinhiginda MgZrOs3 ile kaplandigi pistonun
analizleri yapilmistir. Son olarak ta piston yiizeyi farkli kalinlarda ¢ok tabakali
seramik malzeme ile kaplanarak analizleri tekrarlanmistir. Bu c¢alisma sonucunda

kaplamasiz pistonun yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degerinin 309 °C oldugu



gorlilmiis, tek tabak seramik kaplama uygulanan pistonun kaplama yiizeyindeki

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



BOLUM 2. DIZEL VE BENZINLI MOTOR PiSTONLARI

2.1. Giris

Giliniimiizde kullanilan motorlarin metal parcalarin da ytiksek sicakliklardan dolay1
piston iizerinde ergimelerin olustugu bilinmektedir. Diisiik 1s1 kaybi saglamak
maksadi ile dizel motorlarda yapilan kaplamalar, parcanin yliksek sicaklilarda
fiziksel, termal ve kimyasal oOzelliklerini korumayir amaglamaktadir. Fakat ana
malzeme ile termal bariyer kaplama arasindaki genlesme katsayilar1 birbirinden
farklidir. Bu sebepten iki malzeme arasinda istenmeyen gerilmeler olusacak ve bag
kuvvetinin {izerinde bir gerilme kaplamanin g¢atlamasina veya dokiilmesine neden
olacaktir. Bu gerilmelerin giderilmesi veya kabul edilebilir degerlere indirgenmesi
icin termal bariyer kaplamada ara baglayict bir termal bariyer kaplama

uygulanmaktadir.

Ara baglayict; termal iist bariyer tabaka ile ana malzemenin oransal karisimindan
olugsmaktadir. Bu calisma i¢in ara bag malzemesi olarak NiCrAl kullanilmstir.
Termal bariyer kaplama ile ana malzeme arasinda olusturulan bu tabaka; bir gegis
tabakas1 olup, caligma ortaminda meydana gelecek olan termal etki ve gerilmelerin
olusturacagi ylizey gerilmeleri degerlerini absorbe etmesi beklenmektedir.
Tabakalarin temas yiizeyleri arasinda olusacak gerilmelerin azaltilmasi1 ve emniyetli
kabul edilen gerilme degerlerinin altina indirgenmesi amaglanmaktadir. Ara
baglayici kaplama ile ana malzemenin arasinda yapigsma mukavemetini artirici yiizey
puriizliiliik katsayisi ara yiizey bag kuvvetini dogrudan etkileyen ve dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Plazma sprey yontemi ile yapilan bu tiir kaplamalarda ana
malzemeye yapilacak kaplamanin 6zelligine gore belirli bir sicaklia kadar ana
malzeme 1sitilir ve ara tabakanin yapismasi sonrasinda iki malzeme birlikte
sogumaya birakilir. Buradaki amag¢ 6n 1sitma yapilan ana malzeme iizerine kaplama

yapilan ara bag tabakasi ile arasinda olusacak ylizey gerilmesini azaltmaktir.



Kaplama-kaplama, kaplama-ana malzeme arasindaki bag kuvvetlerin tespit
edilmeleri deneysel olarak birka¢ metod ile yapilmaktadir. Kaplama malzemesi
lizerine yapistirilan ara baglayict c¢ekmeye tabi tutulmaktadir. Bu baglayici
malzemeler kaplama bag kuvvetlerinin altinda kalmakta ve deneysel sonuglarin
cikarilmasinda sorun olusturmaktadir. Ara tabakalarin sayisinin  artirilmasi
sonucunda deneysel bag kuvvetlerinin elde edilmesi de imkansizlasmaktadir. Bu
baglamda yapilan bu ¢alismada sonlu elamanlar yontemi ile termal bariyersiz piston,
termal bariyer kaplanmis piston ve 5 kademeli olarak yapilan termal bariyerli
kaplanmis pistonlarin modellenmesi, iizerindeki termal degisimler ve termal

degisimlerin olusturdugu gerilmelerin hesaplamasi yapilmaistir.

Bu ¢alismada sonlu elamlar ve bu metotla yapilan analiz tipleri incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan analiz basamaklart ve hazir paket programlari
arastirilmistir. Bu ¢alisma dogrultusunda termal gerilmeler hakkinda bilgi verilip,
sonlu elemanlar ve kullanildig1 alanlar hakkinda bilgi verilmistir. Son yillarda yapisal
analiz i¢in gelistirilen bilgisayar programlarinda oldukca biiylik ilerlemeler
kaydedilmistir. Ozellikle hizli ve giivenilir bigimde gerceklestirilmesi gereken
mukavemet analizlerinde, malzemenin tahribatin1 gerektirecek deneyimlerin
bilgisayarli tahribatsiz olarak gerceklestirilmesinde, ¢ok sayida tekrar gerektiren

hesaplamalarda bu metodun sagladigi faydalar tartisilmazdir.

Farkli yapisal modellerde yapilan statik ve termal analizlerde, sonlu elemanlar
metodu dogrulugunu kanitladigina inanilmaktadir. Sonlu elamanlar ile hazirlanan 3
boyutlu piston analizinde 3 boyutlu hacim elemanlar1 kullanildi. Bu ¢aligma ile dizel
ve benzinli bir motor pistonunun ANSYS programinda modellenmesi, kalinlig1 ve
genigligi degisen cesitli kademelerde “Termal Bariyer” MgZrO3, NiCrAl malzeme
kaplanmalariin olusturulmasi, smir sartlarinin tanimlanmasit ve ANSYS programi

icerisinde termal gerilme analizleri gergeklestirilmistir.

2.2. Piston ve Havuz Geometrisi

Piston, gazin genislemesi sirasinda gaz basincindan aldig1 kuvvetin etkisi ile dteleme

hareketi yapar. Meydana gelen kuvveti perno pim vasitasi ile biyel kola ve krank



miline ileterek dogrusal hareketin dairesel harekete doniistiiriilmesini saglayan bir
motor pargasidir. Pistonun iist ylizeyi, yanma odasmi ylizeylerini bir kismini
olusturur. Aym1 zamanda iizerinde bulunan kompresyon segmanlari yardimi ile
sikistirmanin olusturmasini ve gazlarin kagmamasini, yag segmanlariyla da silindirin
ylizeyinin yaglanmasini ve yagin siyrilmasint saglar. Piston motorun diger
elemanlarina gore en fazla mekanik ve 1s1l zorlanmalarinin etkisi altindadir. Pistona

etki eden zorlanmalar gaz basinci, kiitlelerin ivme kuvvetleri ve 1s1l kuvvetlerdir.

Sicak gazlar, pistonun yapisi nedeni ile esit olmayan sicaklik dagilimlarini meydana
getirir. Dolayisi ile 1s1l gerilmeler ve degisik uzamalar meydana gelir. Bu nedenle
pistonla silindir arasinda bosluk buna uygun olarak se¢ilir. Bu bosluk piston
kafasinda ¢ok ve etekte daha az olur. Biiyiik dizel motor pistonlarinda perno pim

ekseni ve 90 derecedeki piston ¢api birbirinden farklidir. Belirli bir ovallige sahiptir.

Pistonun boyutlandirilmasinda, mekanik ve 1sil zorlanmalar géz Oniine alinarak
hesaplama yapilir. Pistonu boyutlandirabilmek i¢in pistonun uzunlugu, pistonun
ylizlinlin bi¢imi, et kalinlig1, piston perno piminin yeri, piston etegi, en iist segmanin
yeri, kompresyon ve yag segmanlarinin sayist ve boyutlari, pistonun agirligi 6ncelikli

olarak belirlenir ve hesaplanur.

2.2.1. Piston Boyu

Pistonun boyutlandirilmasinda ilk segilecek deger pistonun uzunlugudur. Bunun
se¢ciminde, motorun yapist, tipi, kullanim amaci ve 6mrii dikkate alinmalidir. Piston
uzunlugu yag tiikketimi bakimindan da Onemlidir. Piston uzunlugu artarsa yagin
yanma odasina kadar olan yolu uzar ve daha az yag yanma odasina gelebilir. Bu

nedenle yag tiiketimi azalir.

2.2.2. Piston yiizeyinin sekli ve et kalinhgi

Piston yiiziliniin sekli, benzin ve dizel motorlarinin yanma odas1 sekline, bujinin veya

enjektoriin yerine, sikistirma oranina baghdir.

1. Benzin Motorlar1 Piston Yiizey Sekilleri;



a.Dliz form; Bu tip pistonlara tasit motorlarinda veya kiiciik motorlarda
rastlanmaktadir. Piston iist ylizeyi diiz veya hafif bombelidir.

b.Yar kiiresel form; Yiiksek gii¢ istenen motorlarda kullanilmakta ve sikistirma
orani daha ytiksektir.

c.Cati form; Ylksek sikistirma gerektiren iki ve dort zamanli motorlarda

kullanilir.

2. Dizel Motorlarda Piston Yiizey Sekilleri:
a.Hafif oyuk ylizeyli pistonlar; Taze hava ve yakit karisiminin daha iyi olmasi
istenen yerlerde tercih edilmektedirler.
b.Kiiresel oyuklu Piston Yiizii; Ust kisma kiiresel bir oyuk agilmakta ve yakit
buraya piiskiirtiilmektedir.
c. Cift oyuklu piston yiizii; Ust kisma iki veya daha fazla kiiresel oyuk agilmasi
ile olusturulmus yanma odali ve piiskiirtmenin direkt yapildigi, yiiksek giic

istenen yerler kullanilmaktadir.

2.3. Segman Kanallan

Segmanin gorevi; piston ve silindirle birlikte yanma odasindaki gazlarin kartere,
katredeki yaginda yanma odasina sizmasimi Onlemek, silindir ¢eperlerinin
yaglanmasin1 saglamak ve piston 1sisimni silindir ¢eperlerine iletmektir. Benzin
motorlarinda sikistirilan yakit hava karisimi ve yanmig gazlar, dizel motorlarinda
sikistirllmis hava ve yanmis gazlarin kartere sizmasi segmanlar tarafindan onlenir.
Yanma odasindaki gazlarin kartere sizmasi Onlenirse basing kaybi olmaz ve
motordan istenen gili¢ elde edilir. Ayni sekilde karterdeki yagin yanma odasina
sizmasi Onlenerek, gerek motor yaginin yanarak azalmasi gerekse yanma odasi
ceperlerinde segman yuvalarinda ve supaplar da kurumun (kokun) birikmesi 6nlenir.
Segmanlarin kotii tertiplenmesi sonucu segmanlarda olusan asinma halinde gaz
kacag1 yapacagi i¢in yanma odasi basinci (kompresyon) diiser ve ayn1 zamanda yag
sarfiyat1 artar. Sizdirmazliin saglanmasi segmanin silindir ¢eperlerine radyal temasi
ve segman yuvasina oturan yiizeyinin yuvasina dayanmasi seklinde olur. Radyal
temas is strokun da segmanin arkasindaki yanma basinci ve segmanin esneme

ozelligi ile olur. Bunun disindaki zamanlarda kendi tegetsel gerilmesi ile saglanir.
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Segman yuvasindaki basing segmani radyal yonde silindire bastirir ve siirtiinme isi
artar. Radyal basing 50-250 KPa’dir. Bu basing yiiksek donem sayili motorlarda
biiytik, alcak dénme sayili motorlarda kiiciiktiir. Deneysel calismalara gore siirtiinme
isinin  %60’1 1l.segmanda, %30’u 2.segmanda, %10’da 3. segmanda oldugu
saptanmigtir [9]. Buna gore mekanik kayiplarin mekanik kayiplarin %50-60’1
segmanla ile olmakta ve motorun donme sayisi arttikga artmaktadir. Bunun
azaltilmas1 segmanlarin sayilarinin ve kalinlilarinin azaltilmasi ile miimkiin olur.
Segmanlar ayrica pistondaki 1sinin %50-60’1n1n silindir ¢eperlerine iletilir. Bu daha

cok ilk iki segmanda olur ve {igiincii segman 1s1 iletimi yoniinden etkili degildir.

Pistonun yapisindaki en Onemli konulardan birisi segmanlarin yeri, konumu ve
sayisidir. Yanma odasinda olusan sicakliklar pistonu 1sitir ve segmanlar yoluyla
layner ¢eperine piston iizerinde olusan 1sinin biiyiik bir kismu iletilir ve oradan da

sogutucu suya gegmesi saglanir (Sekil 2.1.).

Birinci Segman Yuvasmin Yeri; Birinci segman yuvasindan piston st ylizey
kenarma kadar olan bolgeye ates bolgesi, bu bolgedeki segmana da ates segmani
denir. Bu yuvanin yeri ¢cok 6nemlidir. Bu segman yuvasi, piston iist 6lii noktada iken,
laynerin su ile sogutulan kisminda olmalidir. Bu sekilde dizayn edilen segman
oldukca iyi bir sekilde sogutulmus olur. Kovanli laynerlerde dikkat edilmelidir.
Ayrica segman, yanma gazlarinin direkt etkisinden korumak i¢in piston yiizeyinden
belli bir uzaklikta olmalidir. Pistonun segman yuvalari civarinda olusan asiri
sicakliklar malzemenin mukavemetinin azalmasina sebep olur. Birinci segman
yuvast piston list ylizeyinin sicakliginin diisiilmesi icin {ist yilizeye yakin yapilir.
Fakat yanmis gazlarin etkisinden uzak tutmak i¢inde piston layner boslugu minimum
olarak imal edilir. Benzinli motorlarda ait pistonlarin ates bolgesi yiikseklikleri dizel

motorlarina gore daha kiigtiktiir.

Segman Yuvalar1 Arasindaki Mesafe; Genel olarak birinci segman yuvasi arasindaki

uzaklik deger araliga gore, daha fazla alinir. Bu mesafe

Benzinli motorlarda S=0.05D
Dizel motorlarda S=0.0065D
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degerinde olur. Buradaki S piston iist mesafesi ile segman arasindaki Ol¢li, D ise
piston capim ifade etmektedir. Segman sayisi; segman saysist dizel ve benzinli
motorlarda farki olmaktadir. Dizel motorlarda iki yag segmani olmasi halinde
ikincisi segman etege yerlestirilir. Yag segmanlarinin alt kisminda fazla yagin

birikmesi i¢in ag¢ili kanallar olmalidir.

2.4. Piston Etegi

Pistonun yag segmani ile pistonun ucu arasindaki kisma, piston etegi veya piston
saft1 denir. Piston etegi; pistonun layner i¢inde merkezlenmesini ve hareketini, biyel
kolunun normal (yan) kuvvetlerinin tasinmasini, piston ile layner arasindaki

yaglamanin ayarlanmasini, silindir ¢eperlerine ve yaga 1s1 gecisini saglamaktadir.

2.5. Sicaklik dagilimlar:

Yakit icerisindeki enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii sicak yanma gazlarindan piston

iist yiizeyine taginim ve ¢ok az miktarda 1sinimla 1s1 gegisi, yanma odasini olusturan

ceperlerde periyodik sicaklik degisimlerine neden olmaktadir.

Sogutma

Suyu l

Tsu

R4 R, Rs

Sekil 2.1. Iicten Yanmali Motorda Piston, Segman ve Layner Uzerinden Sogutma Suyuna Gegen Is1
Transferi
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Is zamaninda piston basi tarafindan 1sinm biiyiik bir boliimii segmanlar piston

kenarlarindan layner ¢eperi ve dolayisi ile sogutucuya ulasir (Sekil 2.1.).

Aliiminyum alagimli pistonlarda 1s1 iletiminin daha iyi olmasi nedeni ile sicaklik
dagilimi daha unifomdur. D6rt zamanli benzin ve dizel motorlarinin hafif metal

malzemeli pistonu i¢in sicaklik dagilimi sekil 2.2. *de goriilmektedir.

Ayni sekilde yapilan cesitli deneysel sonuglara gore gerek benzin gerekse dizel

motorlarinda pistonun ¢esitli bolgelerindeki sicakliklar tablo 2.1.”de goriilmektedir.
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Tablo 2.1 Pistonlardaki Genel sicaklik Dagilimi (°C)

Jamanlama Sogutma | Ust Yiizey | Ust Yiizey | Segman Etek Ust | Etek Alt

Tipi Ortasi Kenari Kenari Kenar1

Benzin 27 Su 290-340 260-280 200-250 | 180-210 110-150
Benzin 27 Hava 320-360 270-320 210-260 | 200-250 140-190
Benzin 47 Su 240-290 190-260 170-210 | 125-170 100-140
Benzin 4Z Hava 280-330 230-300 190-260 | 190-240 130-160
Dizel 27 Su 300-360 210-300 200-240 | 150-200 110-140
Dizel 27 Hava 320-410 220-300 220-270 | 160-210 120-150
Dizel 4z Su 290-340 210-285 180-230 | 130-180 100-140
Dizel 47 Hava 290-360 220-290 190-240 | 160-200 120-150

Pistonlarda yiiksek sicakliklar genellikle piston {ist yiizeyinin ortasinda
goriilmektedir. En yiliksek sicaklik ise bujide ve egzoz supabina yakin olan
kisimlarinda olusur. Pistonun {ist yiizeyinden piston etegine dogru sicakliklar azalir.
Piston eteginde ise sicakliklar en diisiiktiir. Benzin motorlarinda 230 derece sicaklik
kritik olarak nitelendirilir ve 250 derece ise uzun siire devam etmemelidir. Dizel
motorlarinda ise piston sicakliklart 360 dereceyi ge¢memelidir. Yanma teknigi
acisindan diiz piston ylizeylerinde goriilen simetrik sicaklik dagilimlar1 piston

ylizeylerindeki ¢ikintilar nedeni ile asimetrik sicaklik dagilimi sekline doniisiir.

Piston sicakligina etki eden etkenler.
Sogutma sekli

Motor yiikii

Atesleme veya piiskiirtme baglangici
Donme sayist

Sikistirma orant

Yanma olay1

Piston yapisi

® NS kWD =

Segmanin donmesi

Kararli halde galigan bir i¢cten yanmali bir motordaki en yiiksek sicakligin goriildigii

iic nokta; buji ¢evresi, egzoz valfi ve portu, piston yiizeyidir. Yanma gazlarinin
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yiiksek sicakliklarina maruz kalan bolgeler sadece bunlar degildir. Fakat bu bolgeler

sogutulmasi en gii¢ olan bolgelerdir.

Yanma sirasinda buji ¢evresinde olusan yiiksek sicakliklar kritik bir 1s1 transferi
problemi dogurur. Bujinin (dizel motorlarda enjektdriin) yanma odasi duvarinda
(tistlinde) yer almasi sogutma ceketlerinde bir ayrilma olusturdugundan, bu bolgede

lokal bir sogutma problemi meydana gelir.

Hava sogutmali motorlarda buji, sogutucu kanatc¢ik blogu ikiye ayirir. Sogutma
problemi hava sogutmali motorlarda da devam eder. Egzoz gazlarmin akis
bolgesinde yerlestigi i¢in yiiksek sicakliga maruz kalan egzoz valfi ve port bolgesi,
bujinin olusturdugu bolgeye benzer sekilde sogutulmasi gilic bir bdlge olusturur.
Egzoz valf mekanizmasi ve egzoz mani foldu baglantilari, etkili bir sogutma i¢in
gereken sogutma sivisini dolasim kanallarin1 veya sogutucu kanatgik konulmasini

giiclestirir [10].

Soguk bir motor kararli durum sicakligina 1sitmak, biitiin motor elemanlarinda bir
termal genlesmeye neden olur. Bu termal genlesmenin biyiikligii, elemanlarin
sicakliklarina ve iiretildikleri malzemelere bagli olarak her bir motor elemaninda
farkl1 degerde olacaktir. Silindir ¢api, pistonun termal genlesmesini sinirlar. Daha
yeni bir motorun c¢alisma sicakligi, piston segmanlari, piston etegi ve silindir
duvarlar1 arasinda daha yiiksek zorlanmalar ortaya cikabilir. Bu nedenler; motorun
caligmas1 sirasinda, silindir duvarlar1 {izerindeki yag filminde yiiksek viskoz

1sinmalar olusturur.

Cesitli elemanlardaki sicaklik artiginin, soguk motorun calismasindan sonra nasil
olustugunu gostermektedir. Soguk havada, motorun kararli hale ulagmasi 20-30
dakikadan uzun stirebilir. Otomobilin bazi par¢alar1 bundan daha az bir zamanda tam
kararli hale gelirken bazi pargalarda gelmeyebilir. Yeterli normal ¢alisma kosullar
birkac dakika i¢inde olusabilir ancak en uygun yakit tiiketim oranina ulasilmasi bir
saat kadar uzun siirebilir. Motor tam olarak 1sinmasindan 6nce otomobilin siiriilmesi

durumunda, baz giic ve yakit ekonomisi kayiplarina neden olabilir. Otomobillerin
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biiyiik bir kismi, 1se mesafeler i¢cin motor tam olarak 1sinmadan kullanilir. Hava

kirliliginin en biiylik nedenlerinden biri budur [10].

Ik olarak, motorun silindiri i¢indeki yakit hava karisimi, diizgiin kararli hal icin,
baslica ii¢ temel 1s1 transferi mekanizmasini (iletim, taginim, 1sinim) calistirir. Ek
olarak, silindir icindeki sicaklik, sivi yakitin buharlasmasi ile olusan faz
degisiminden etkilenir. Yakit hava karisimi, emme strogu boyunca silindir
duvarindan sicak ve soguk olarak silindire girer, her iki yonde de 1s1 transferi
mimkiindiir. Sikistirma strogu boyunca ve yanmanin baglamasi ile gaz sicaklig
artar. Bu durumda silindir duvarina bir tasinim 1s1 transferi olusur. Silindir i¢inde
yanma boyunca en yiiksek gaz sicakligi 2400 °C civarindadir. Silindir duvarinin asir
isinmasindan korunmasi icin, etkili bir 1s1 transferine ihtiya¢ duyulur. letim ve
tasinim ile 1s1 transferi, enerjinin yanma odasindan uzaklastirilmas1 ve silindir

duvarinin erimesinin 6nlemesi i¢in temel 1s1 transferi tiirleridir.

Is1 transferi her bir yiizey i¢in soyledir.

=9 (Tg—Tc) (1.1)

" )R

Tg = Yanma odasindaki gaz sicakligi (°C)

Tc = Sogutma sicakligi (°C)

hg = Gaz tarafina ait tagiim 1s1 transferi katsayis: (W/m? °C)

hc = Sogutucu tarafina ait tasinim 1s1 transferi katsays1 (W/m? °C)
Ax = Yanma odasi duvar kalinlig1 (m)

k = Silindir duvarinmn 1s1 iletim katsay1s: (W/m? °C)

Denklem 5’deki 1s1 transferi ¢evrimseldir. Yanma odasindaki gaz sicakligi Tg,
yanma anindaki en biiylik degerden, emme anindaki en diisiik degerine kadar, motor
cevrimi ile biiylik oranda degisir. Emme strogunun baslangicindaki, silindir duvari
sicakliginda bile diisiik degerde olabilir, bir an igin 1s1 transferi ters yonde olur.

Sogutucu akiskan sicakligi “Tc” oldukga kararlhidir. Uzun ¢evrim siirelerine karsilik



16

sogutucu akigkan sicakliginda bir degisiklik olmaz. Silindir gazlarindan silindir
duvarina tasinim 1s1 transferi katsayist “hg”, gaz hareketlerinin degisimine
tirblilansa, girdaplara ve gazin hizina goére bir ¢evrim sliresince siirekli degisir.
Silindir i¢indeki ayni nedenlerle, bu katsayr biiylik degisiklikler gosterir. Silindir
duvarindan sogutucu akiskan tarafina 1s1 taginim katsayisi oldukca kararhidir ve
sogutucu akiskanin hizina bagl olarak olusur. Silindir duvarinin 1s1 iletim katsayisi
“k”, silindir duvarmin sicakligina baghdir ve oldukca kararlidir. Silindirin ig

yiizeyinde olusan taginim 1s1 transferi;

Q’=%=hg(Tg—TC) (1.2)

Yaglama yaginin 1si1l kararliliginin ve silindir duvarinin yapisal dayaniminin
saglanabilmesi icin: silindir duvarmin sicakligmin (Tw) 180-200 °C’yi agmamasi
istenir. Cesitli boyutlarda, geometrilerde ve hizlardaki motorlarda akis
karakteristikleri ve 1sil transferleri i¢in; Reynold sayisinin tespit edilmesinde
kullanilan bir¢ok yontem vardir. En iyi karakteristik boyu ve hiz1 se¢gmek bazen zor
olabilir [11, 12]. Motor datalar1 ile ilgili olarak reynolds sayisini tanimlayan

asagidaki baglanti oldukea iyidir [12].

(1.3)
Aty

Burada:

m, = Silindir i¢indeki havanin kiitle akis oran1 (kg/sn)
m’, = Silinidir i¢indeki yakitin kiitle akis oran1 (kg/sn)
B = Silindir ¢ap1 (m)

T qe e 2)
A,= Silinidir yiizey alan1 (m

kg
*sn)

1, = Silindir igindeki gazin dinamik viskozite (
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Gaz sicakligimin ¢ok yiiksek olmasina ragmen, benzinli motorlarin yanma odasi
duvarina olan 1s1nim toplam 1s1 transferinin yaklasik %10’u kadardir. Bunun nedeni,
gazlarin 6zel dalga boylarinda olusan diisiik yaymim (151nim) 6zellikleridir. Yanma
oncesi gazlarin biiyiik oranin1 olusturan N2 ve O2, ¢ok az 1s1nim gosterirler. Yanma

sonu olugsan CO2 ve H20, 1sinimla 1s1 transferine daha fazla katkida bulunurlar [10].

Dizel motorlarda yanma sonu {irlinlerinden olan kati karbon partikiilleri, biitiin dalga
boylarinda iyi yayicidir ve bu tip motorlarda 1sinim 1s1 transferinin orani toplam 1s1
transferinin %25-%35°1 kadardir. Silindir duvarlarina i1ginla olan 1s1 transferinin
biiyiik bir orani, giic strogundan erken olusur. Bu noktada yanma sicakligi en {ist
degerdedir ve termal 1smmm (yaymim) potansiyeli T"e esittir. Biiyiik bir 1s1 akisi
olusur. Bu ayn1 zamanda, benzinli motorlarda 1s1n1im (yayinim) 1s1 akisinin daha fazla
arttig1, karbon kurumu miktarinin en yiiksek oldugu andir. Benzinli motorlarda,

cevrimin bu noktasinda anlik 1s1 akist 10 MW/m? kadar tecriibe edilmistir [10.
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BOLUM 3. KAPLAMA MALZEMELERI

3.1. Giris

Termal bariyer kaplamalart malzemenin c¢alisma sicakligini yiikselterek sistemin
verimini artirmak amact ile kullanilir. Genelde metal alt tabakanin {izerine homojen
seramik kalama seklinde uygulanmaktadir. Bu tiir kaplamalarda ¢aligma esnasinda
goriilen en 6nemli problem, metal alt tabaka ile seramik kaplamanin termal genlesme
sabitlerinin farkli olmasi nedeniyle ortaya g¢ikan biiylik termal gerilmelerdir. Bu
gerilmeler sonucunda sistemde ¢atlaklar ve metal/seramik ara yiizeyinde ayrilmalar
goriilmektedir. S6z konusu c¢atlaklar1 ve ayrilmalari 6nlemek i¢in fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kaplamalar gelistirilmigtir. Bu tiir
kaplamalarda malzeme 06zellikleri kaplama kalinligi boyunca fonksiyonel olarak
degistirilmekte ve bu sayede kaplama ile alt tabaka arasinda uyumsuz ve termal
gerilmeler en diisiik dereceye indirilebilmektedir. Bu calisma tek ve bes katmanh
seramik kaplama yapilan dizel ve benzinli pistonlar {izerinde yapilmistir. Bes kath

kaplamanin tek kath kaplamaya gore tistiinltikleri incelenmistir.

Bir termal bariyer kaplama dizayninda, agagidaki ilkeler 1s18inda hareket edilmesi,

daha iyi sonuglara ulagilmasini saglayacaktir.

Uygun kaplama kalinliginin belirlenmesi,

Yanma yiizey sinirlarinin belirlenmesi ve kaplanmasi,
Tasarim karmagikliginin minimize edilmesi,

Yiiksek termal genlesmeye sahip seramik kullanmak,
Giivenilirligin saglanmasi,

Uzun stire dayaniklilik,

Yiiksek alasim ¢eliklerinden kaginmak,

® N kWD =

Performansi artirmak.
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Baz1 bilesimlerde en diisiik kompleks yapiy1 elde etmek i¢in tek bir bilesim (6rnegin:
seramikten yapilmis bir piston) gereksinimine ragmen, seramige bagli basarisizlik
riskinin diisiiriilmesi i¢in, seramik-metal olusturan tasarimlar tercih edilmektedir.
Buna ilaveten metal kismin iizerine yerlestirilecek yliksek genlesme oranina sahip

seramik malzemesi, tasarim karmasikligin1 minimize etmek i¢in en uygun yoldur.

Seramik se¢iminde kaplama i¢in en iyi yontem ile ideal seramik malzemesi ¢ok
onemlidir. Ideal malzemeler asir1 derecede diisiik 1s1l iletkenlige ve ¢ok diisiik termal
genlesme katsayisina sahip olmalidir. Bu degerlerin sifir olmasi ideal bir durumdur,
fakat gercekte miimkiin degildir. ideal malzemenin diisiik 1511 genlesme katsayist,
sicaklik dagilimlarinin incelenmesi ile hesaplanabilir. Bazi tasarimlarda bilesim tek
bir seramik parca, digerlerinde ise seramik-metal bilesimi olmalidir. Ideal malzeme,
tasarim elamanlarinin elastiklik modiiliine sahip olmalidir. Sapmalarin kontrolii
etkiledigi tasarimlarda, yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan malzemeler daha

kullanilishdir.

DOKME PsZ
1 DEMIR
0&
=)
-
& g
L1 F]
E
(7]
2
S
G 04
02
0

1] 100 200 300 400 500 500 700 500 S00 1000 1100 1200

Sicakhk (°C)

Sekil 3.1. Baz1 Seramik ve Dokme Demir Genlesme Katsayilari
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Seramiklerin metaller iizerine kaplanmasi iki malzemenin (metal-seramik) 1sil
genlesme katsayilarinin uygunlugu ile dogrudan ilgilidir. Bugiin mevcut ¢alismalarda
elde edilen sonuglara gore, (Patially-Stabilized Zirconia) PSZ cinsi seramikler i¢in en
uygun metal malzemensin dokme demir oldugu ifade edilmektedir [13, 14]. Sekil3.1.
‘de bazi seramik ve dokme demir malzemelerinin genlesme katsayilarin1 gosteren

grafik, Sekil 3.2. de ise dort ayr1 seramik malzemesi i¢in 1s1 iletim katsayilar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Baz1 Seramiklerin Is1 letim Katsayisi

Is1 gecisini engellemek amaci ile yapilan kaplamalar ince ve kalin kaplama olmak
tizere iki guruba ayrilir ince kaplamalar, 0,5 mm kadar olan kaplama kalin olarak
tabir ettigimiz kaplamalar ise 6,5 mm kadar olan kaplamalardir. ince termal bariyer
kaplamalar gaz tiirbinlerinde, dizel ve benzin motorlarinin piston ve siibaplarinda
kullanilir. Bunlar ZrO2, MgZrO3 termal bariyer olarak yilizeyde kullanilan
malzemelerdir. Baglayic1 tabaka olarak ta Ni-Cr, Ni-Al, yada MCrAlY malzemeler
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kullanilir. Bu ¢alismada NiCrAl baglayicit malzeme kullanilmistir. Is1 yalitimi amaci
ile yapilan kaplamalarda, kaplama teknigi, kaplama kalinlig1 ve kaplama malzemesi
kaliteye etti eden en 6nemli faktorlerdir. Her seyden dnce temiz bir ylizey ve iyi bir
bag tabakasi gereklidir. Genlesme katsayisi seramik tabaka ile ¢ok farkli olan metal

yiizeylere ¢ok katli kaplama teknigi uygulanabilir.

Malzemelerin baz1 yiizeylerinde meydana gelen gentik, ¢izik, oyuk ezilme ve aginma
gibi kusurlarin, metalle kaplanarak onarilmasinin yani sira, metal spreyin altinda
kalan ana metalin aginmasini ve korozyona ugramasini engeller. Asmma direnci
gosteren kaplamalar genellikle statik makine pargalarinda kullanilmalarina karsin,
hareketli kisilmalarda da yogun caligmalar yapilmaktadir. Genelde yapisal amacl
ileri teknoloji seramikleri olarak oksit seramikler grubunda AlO3, ZrO:2 dikkat
cekerken, oksit olmayan seramikler grubunda ise SizsN4, SiC, BC, BN, Ti2B, gibi iistiin
ozellikli malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler hafiflikleri ve yiiksekliklerinin
yani sira, Ustiin 1s1l ve korozyon dayanimlari iyi yiizey Ozellikleri ve baz1 elektriksel

ozelliklerinden dolay1 degisik endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

Seramik kaplamalar, sert ve gevrek olmasi nedeni ile 1s1l darbelere maruz
kaldiklarinda pullanmaya sebep olurlar. Ancak bu kaplamalar oksidasyona ve
korozyona karst miikemmel diren¢ gosterdiklerinden statik parcalar i¢in oldukca
uygundur. Seramik kaplamalar; ZrO2, TiO2, Al203, CeO2 gibi katkili kompleks
silikatlar olup 1250 °C sicakliklara kadar dayaniklidirlar. Ni-CrSi  sanayi
tiirbinlerinde kullanilmakta ve sivi Sn-Al fazi Mo ve Nb alasimlarina kaplanan,
gozenekli silikat kaplamada catlaklart doldurmaktadir. Karbiirler, Nitriirler veya
boriirler sert kaplamalarin yapiminda kullanilan bilesikler olup 6zellikle piston veya
stibaplar tlizerine TiN, TiC ve Ti(CN), demir alasimlari i¢in TiB2, kaplamalar1 basar1

ile kullanilmaktadir [15].

Malzemenin Ozeliklerine gore degisik kullanim alanlarina sahip olan seramiklerin

baslica ozelliklerini ise sdyle siralaya biliriz.

1. Yiiksek kullanim sicakliklarina dayanikhidirlar

2. Istiletkenlikleri ve 6zgiil 1silar1 diisiiktiir
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Kimyasal ve mekanik asinmalara kars1 olduk¢a dayaniklidirlar
Yogunluklar diistiktiir

Termal sok direncleri iyiyidir

Stirtinme kayiplar1 disiiktiir

Cok iyi 1s1 yalitim1 saglarlar

® N kW

Elastiklik modiilii diisiiktiir

Tablo 3.1.°de goriildiigii gibi en iyi kaplama malzemesi olarak Transformation
Taughened Zirconia (TTZ) veya Partially Stabilized Zirconia (PSZ)’dir. Cesitli
kaplama teknikleri ile V, Ti, Zr, Hf, Nb ve Ta’nin nitriir ve karbonitriirlerini ihtiva
eden sert kaplamalar ve cesitli oksit esasli seramik kaplamalar ile feldispat, boraks,
kuvars, ihtiva eden kaplamalar metal lizerine uygulanabilir [15]. En yaygin ev
kullanilmasi en kolay seramik kaplama islemi, toz halindeki seramik plazma sprey

yontemiyle metal iizerine tutturulmasidir.

Eriyebilen seramik malzemeler i¢in, ark, alev veya detonasyon teknikleri kullanilarak
kaplama olay1 gergeklestirilebilir. Fakat plazma piiskiirtme yonteminde sicaklik pek
Oonemli olmamasina ragmen caligma atmosferi ¢ok onemlidir. Seramik malzemeler
diger kaplama malzemelerinden daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun tek
sebebi ise kolayca eriye bilmeleridir. Zor eriyen malzemeler olarak bilinen bortirler,
karbiirle ve nitriirlerin kaplamasinda kullanilan metot Fiziksel Buhar Coktiirme veya

Kimyasal Buhar ¢oktlirme teknikleridir.

Tablo 3.1. Baz1 Yiiksek Teknoloji Seramiklerinin Ozellikleri

Malzeme | Ergime Sic. Yogunluk Mukavemet | Elastiklik Modul Sertlik Tokl
°O) (g/cm) (MPa) (GPa) kg/mm?2 Klc
Zr02 2050 3,96 250-300 36-40 1300 4,5
Zr02 2700 5,6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 32 310 40-44 2800 3,4
Si3Ni4 1900 3,24 410 30,7 1300 5,0
wC 2700 15,7 350-550 57-70 2000 5-8
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3.2. Yanma Odalarimin Yalitiminda Kullanilan Baz1 Seramik Malzemeler ve

Ozellikleri

Zirkon (Zirconia): Cok diisiik termal degerlerine, iyi mukavemete, metallere benzer
termal genlesme katsayilarina ve yiiksek sicakliklarda metallerden daha tok bir
yapiya sahiptir. Ancak, bir dezavantaji sicaklig1 ¢ok yiiksek seviyelere ¢iktikca faz
degistirme karakteristigine sahip olmasidir. Faz degisiklikleri molekiiler seviyede
gerceklesip molekiiler bagin ve yapinin degismesine de sebep olur. Kismen stabilize
olmus zirkon (PSZ), bu faz degisikligi etkilerini azaltmak amaciyla gelistirilmis ve

motor pargalari i¢in iyi bir alternatif malzeme olmustur.

Kismen stabilize olmus zirkon’a magnezyum yada nikel eklenerek mukavemet ve
stinenlilik karakteristikleri iyilestirilmistir. Magnezyumlu kismi stabilize zirkon,
(MgPSZ), demir ve ¢eliginkine yakin bir termal genlesme katsayis1 ve elastisite
modiiliine sahip yanma odasinda bulunan, supap kilavuzlar ve yataklari, supaplar ve
piston yiizeyleri i¢in uygun bir malzemedir. MgPSZ’nin %20-24’li magnezyumdan
olusmaktadir. Bu alasim, su ana dek gelistirilmis tiim PSZ’ler igerisinde en yiiksek

kirilma tokluguna sahip olanidir.

Aliiminyum Magnezyum Silikat (AMS): Diisiik termal genlesme katsayisina ancak
k&tii mukavemete sahip bir malzemedir. Ozellikle diisiik termal genlesme katsayisi
ve termal soklara karsit yiiksek direnci, bu malzemenin, kisa siireli sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan termal yiiklerin mevzu bahis durumlar igin
uygulamasint saglamaktadir. Metal yapisiyla birlesimindeki zorluk, genlesme

katsayisindaki biiytik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Aliiminyum Titrinat (Al1203TiO2): Olduk¢a makul olan diisiik termal iletkenlige
sahiptir. Ancak, diisiik malzeme mukavemeti, destekleyici bir baz malzemesine
gereksinim duyulmasina neden olmaktadir. Bu malzemedeki diisiik 6zgiil agirlik,
par¢a kiitlesinin 6nem kazandigi salinim yapan pargalar i¢in aranan bir malzeme
olmasini1 saglamaktir. Pistonlar ve egzoz sistemleri, alliminyum titrinat i¢in uygun

kullanim alanlaridir.



24

Nikel PSZ: Diger seramiklerden daha siinen bir malzeme iiretmek amact ile
gelistirilmis bir malzemedendir. Nikel PSZ siinen yapisi ile, yanma odasinda
olusacak termal ve mekanik streslerin etkilerini azaltmak amaciyla igten yanmali
motorlarin  yalitminda kullanilabilir bir malzeme olabilir. Nikel, malzeme
molekiillerinin birbiri iizerine kaymasina olanak tanimasindan dolayr molekiiler
seviyede bilyeli rulman gorevi listlenmektedir. Bu 6zellik, malzemenin ani kirilma

olasiligini diigiirmektedir.

Sialon seramik (Si-Al-O-N): Silikon, Aliiminyum, Oksijen ve Azot sistemleri [17].
Bu malzemenin 6nemli avantajlarindan birisi yliksek sicakliklardaki diisiik
deformasyon karakteristigidir. Ozelliklerini 1400 °C’ye kadar korur. Malzeme, aym
zamanda diisiik 6zgiil agirlik ve diisiik siirtlinme katsayisina sahiptir. Salinim yapan

parcalar i¢in uygun o6zelliklere sahiptir.
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Sekil 3.3. Seramik Kaplamanin Yayim (1sin1m) Kabiliyeti

Bircok seramik malzeme, sahip olduklar1 yayim (151nim) kabiliyeti ile yanma

esnasindaki 1simin biliylik kismini yansitmak suretiyle 1s1 transferi etkilerini
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azaltmaktadir. Sekil 3.3. seramik malzemelerin yayim kabiliyetleri gdstermektedir.
Bazi  arastirmacilar  tarafindan  yayim  kabiliyetlerinin = 1s1  transferi
karakteristiklerinden daha 6nemli oldugu diislinilmektedir. Seramik malzemelerde
1sinin yiizeyden geri yansitilmasi, yiizey sicakligi tehlikesi sevilere ulagsmadan
gerceklesmektedir. Seramik malzemelere karbon karasi ilavesi, mukavemetten biraz
feragat etmek kosuluyla yayim kabiliyetlerini daha da arttirabilir. Bu malzemeler
ayni zamanda korozyona direncli, dayanikli, zehirsiz ve alev almaz ozelliklerde

malzemelerdir [16].

Diisiik agirliktaki seramik malzemelerin hareketli parcalarda kullanilmasi, bu
parcalardaki harekete tepki siiresini de iyilestirmektedir. Diislik termal iletkenlik,
seramik ylizeyden ana malzemeye daha az 1s1 dagilmasi anlamina gelmektedir.
Seramik ve dolayisiyla yanma odasi yiizeyi, yanma odasinin istenen ¢alisma

kosullarina, benzer metal yiizeylere oranla daha hizli ulagacaktir [16].

Yanma odasinin yalitilmasinda kullanilan seramik kaplama malzemesi ile kaplanan
parcalar arasindaki baglanma genellikle zayiftir ve pek cok degiskene baglidir.
Kaplamalarda en ¢ok rastlanilan baglanma hatalaridir. Bu sorunun ¢oziimiinde
yonelik olarak pek cok ara kaplama malzemesi gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.
Ara kaplama, kaplanacak malzemeye an kaplamadan Once uygulanan ince bir
kaplama tabakasidir. Buradaki amag¢ daha iyi dayanim ve kaplamanin kaplanacak

malzemeye daha giivenli bir sekilde baglanmasini saglamaktadir.

Ara kaplama uygulamasmin diger bir nedeni de, kaplama sisteminin kimyasal
ozelliklerini gelistirmektedir. Paslanmaz celik gibi malzemeler, yiizey kabalastirma
esnasinda ve isleme esnasinda korozyona direngli koruma tabakalarini
kaydedebilirler. Bu tiir malzemeler iizerine direkt olarak oksitli bir seramik
kaplamanin uygulanmasi, kaplama boyunca ana malzemeyi paslandirabilir. Nikel
krom gibi bir ara kaplamanin uygulanmasi bu ara durumu Onler. Yiiksek sicaklik
reaksiyonu direncini artirmak i¢in Nikel-Krom-Aliiminyum kompozit tozu

gelistirilmigtir [18].
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Y.Miyairi tarafindan yapilan ve dizel motor yanma odasimin farkli 6zellikler ve
kalinlikta seramik malzemeler ile yalitilmasinin motor performansina etkilerinin
incelendigi calismada yalitim ile saglanan adyabatiklik; (QB-QY)/QB olarak ifade

edilmisgtir.

Burada:

QB: Baz motorda olusan 1s1 kayiplari,

Qy: Yalitilmig motorda olusan 1s1 kayiplaridir.

Bu ¢alisma sonunda piston tistii ylizeyinin, silindir i¢i yiizeyinin ve silindir kapaginin
Imm kalinliginda ZrO2 ile kaplanmasi durumunda %30 adyabatiklikte morto termal

veriminin %2,7 oraninda artacagi belirtilmistir.

LTIKIZ tarafindan yapilan c¢alismada; bir dizel motorunun egzoz supabi, silindir
gémlegi ve pistonunun kaplamasiz ve kaplamali modelleri bilgisayar ortaminda
olusturulmus, daha sonra sonlu elemanlar modeli olusturulup smir sartlar
tanmimlanarak termal analizleri yapilmistir. ilk olarak kaplamasiz pistonun daha sonra
piston lst yilizeyinin 150 um kalinliginda NiCrAl ve 350 um kalinliginda MgZiO3 ile
kaplandig1 pistonun analizleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda kaplamasiz
pistonun yiizeyindeki en yiiksek sicaklik degerinin 383 °C oldugu goriilmis, tek
tabaka seramik kaplama uygun olan pistonun kaplama yiizeyindeki sicaklik degerinin
%11,2 arttigr ve 426 °C oldugu bulunmustur. Ayni calismada kaplama kalinligin
degistirilerek piston st yiizeyinin 150 pum kalinhiginda NiCrAl ve 600 pm
kalinliginda MgZiO3 ile kaplandigi pistonun analizleri sonucunda pistonun {ist
ylizeyindeki sicaklik degerinin %14.6 artarak 436 °C ulastigr gorilmistir.
Calismada degisik kaplama kalinliklar1 kullanilarak gercgeklestirilen analizler
sonucunda, sicaklik ve 1s1 aki degerlerinin belirli bir kaplama kalinlig1 degerinden
sonra azalmayip, artmaya gectigi, yani kaplama kalinligin1 belli bir degerden sonra

daha fazla artirllmasinin herhangi bir olumlu etkisinin olmadigi ifade edilmistir [18].
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BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Giris

Sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikir, karmagik problemlerin esdeger veya
daha basit bir problem konularak ¢oziime gidilmesidir. Ger¢ek problemin yerine
baska bir problem yerlestirildigi i¢cin alinacak sonuglar emniyetli kabul edilen
degerlerin icerisinde kalan sonuglardir. Mevcut matematiksel yontemler ve bilgisayar
problemleri yardimiyla sonlu elmanlar metodu ile hemen her problemde tatmin edici

yaklasiklarla sonuclar elde etmek miimkiindiir.

Sonlu elamanlar metodunda, ¢6ziim bolgesinin ¢ok sayida kiigiik ve birbirine bagli
alt bolgelerden olustugu kabul edilir. Bu alt bolgelere sonlu eleman ismi
verilmektedir. Coziim asamasinda tiim bu kii¢iik sonlu elemanlar icin yaklasik
sonuclar bulunur, sinir kosullar1 ve denklemleri kullanilarak tiim yap1 i¢in sonuca

gidilir.

Bilgisayar teknolojisinin geligmesi ile birlikte sonlu elemanlar metodunun yayilmasi
da biiyiikk hiz kazanmistir. {lk olarak Przemienieck’in kitabinda sonlu elemanlar
metodunun gerilme analiz problemlerine uygulanmasi gosterilmistir. Zienkiewick ve
Cheung ise bu yontemin genis olarak uygulanmasini gdstermis ve tiim alan

problemlerine uygulana bilirligini ortaya koymustur.

4.2. Kat1 Modelleme

Kat1 modelleme teknikleri tamamiyla bilgilendirme iizerine kurulmustur. Nesnelerin
tereddiitsiiz sekilde gosterilmesini saglar. Basitce nesnelerin iizerinde, i¢inde ve
disinda olan bir noktanin konumunun verilebilmesi olarak diistiniilebilir. Eger

modelleme teknigi ile tam olarak tanimlama, gecerlilik ve tereddiitsiizliik saglanamaz
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ise kullanic1 devreye girerek model {izerinde unsur azaltmasi yapar ve tekrardan

model yapilandirilmasini gergeklestirir.

Bu calismadaki modellerin olusturulmasi; koordinatlar1 belirlenen noktalarin
atanmasi, noktalardan cizgilerin olusturulmasi ve ¢izgilerle yiizeylerin elde edilmesi
ile gergeklestirilmistir. Yiizeyler bir eksen etrafinda dondiiriilmiis ve bir dogru
iizerinde siipiiriilerek kati1 hacimler olusturulustur. Kati hacimlerden farkli hacimler

cikarilarak modelin son sekli elde edilmistir.

4.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar1 ve Sinirlari.

Sonlu farklar yontemi, agirlikli artiklar yontemleri gibi sayisal yontemlerin ¢ogu,
bilgisayar ¢agi baslamadan once gelismistir ve sonradan bilgisayara uyarlanmistir.
Bunun aksine sonlu elemanlar metodu bilgisayar ¢caginin bir iiriiniidiir. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodu’nun diger sayisal yontemlere gore yiiksek hizh
bilgisayarlara daha uygun gelen 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerin baslicalar asagida

belirtilmistir.

1. Bu yontem ile karmagsik geometriye sahip sekiller kolayca incelenebilmektedir.
Cozliim bolgesinin alt bolgelere ayrilmast ve degisik sonlu elemanlarin birlikte
kullanilabilmesi miimkiindiir. Bazi1 bdlgelerde hassasiyeti ozellikle artirarak
hesaplama yapabilmektedir. Bu yonleriyle sonlu elemanlar yontemi, miithendislik
problemlerinde diger sayisal yontemlerden daha esnek ve kullanighdir.

2. Sonlu elemanlar metodu, degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlere
kolaylikla uygulanabilir. Noktadan noktaya degisen, anizotropik, non-lineer,
histerezis, zamana bagli, sicakliga bagli malzeme 6zellikleri dikkate alinabiliri.

3. Sonlu elemanlar metodu’nda stirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla ele
alabilir.

4. Sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra sinir sartlar1 basitge denklemler
dahil edile bilmektedir. Bu, sonlu elemanlar metodu’nun en Onemli
ozelliklerinden biridir ¢linkii sinir sartlar1 ile degisken fonksiyonlarin1 degistirme

geregi ortadan kalkmaktadir.
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5. Sonlu elemanlar metodu, matematik alt yap1 bakimindan genellestirilebilir ve cok

sayida farkli tiirde problemin ¢oziimiinde kullanilabilir.

Sonlu elemanlar metodunun yukaridaki avantajlarinin yan sira sinirlarinin oldugu da

bilinmelidir.

1. Bu giinkii hali ile yontemin bazi karmasik olaylara uygulanmasinda, digerlerine
gore daha biliylik zorluklarla karsilasilmakta ve her zaman istenen sonuglar
alinamaya bilmektedir. Ornegin ¢atlama kirilma davranisi, temas problemler,
yumusayan non-lineer malzeme davranisi gibi.

2. Genellikle biiyiik bilgisayar hafizasina ve uzun hesaplama zamanina ihtiyag
duyulmaktadir.

3. Ancak malzeme parametreleri ve katsayilari son derece dogru tanimlanmigsa ve
siirekli ortamin sonlu elamanlara boliimii dogru bi¢imde yapilmissa gercege
yakin sonuglar alinabilmektedir. Buralarda yapilacak hatalar, sonucun gergekten
cok biiylik miktarlarda sapmasina sebep olmaktadir.

4. Diger yaklasik sayisal yontemlerde de oldugu gibi sonlu elamanlar metodu’ndan
alinan sonucglar dikkatlice degerlendirilmelidir. Formulasyonda kullanilan
varsayimlar ve yaklasikliklar sonuglarin  degerlendirilmesinde  dikkate

alinmalidir. Gerektiginde sonuglar deneylerle kontrol edilmelidir.

4.4. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanmasi

Sonlu elamanlar metodunun elastik ve stirekli ortamlara uygulanmasinda asagidaki

adimlar uygulanir [19].
4.4.1. Yapimn parcalara ayrilmasi
Sonlu elemanlar metodunda ilk adim yapinin veya ¢oziim bolgesinin alt bolgelere

veya elemanlara ayrilmasidir. Yapinin kac¢ adet, hangi tiirde ve hangi boyutlarda

elemanlara ayrilacagina kadar verilmelidir.
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4.4.2. Uygun bir interpoasyon veya yer degisimi modelinin se¢imi.

Karmagik bir yapinin herhangi belli bir termal gerilme degeri altinda yer degisim
¢Oziimii tamamen dogru tayin edilemeyecegi i¢in elaman i¢inde uygun bir ¢éziimiin
bilinmeyen ¢oziime yakin oldugu kabul edilmektedir. Kabul edilen ¢éziim hesap
acisindan basit olmali, belli uyumluluk ve sinir sartlarini saglamlidir. Genel olarak,
¢ozlim veya interpolasyon modeli bir polinom olarak alinmaktadir.

4.4.3. Element katihk matrislerinin ve yiik vektorlerinin elde edilmesi

Kabul edilen yer degisim modelinden, katilik matrisi [K] ve yiik vektorii [P], denge

kosullar1 veya uygun bir varyasyon yontem kullanilarak elde edilir.

4.4.4. Element denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerinin

elde edilmesi

Yap1 ¢ok sayida sonlu elemandan olustugu ici, tek tek eleman katilik matrisleri ve

yiik vektorleri uygun bir bigimde birlestirilir ve toplam denge denklemleri,

[K] = ile ifade edilir.

Burada, [K] birlestirilmis katilim matrisi, nodal yer degisimleri vektord, ise tiim yap1

i¢in nodal kuvvetler vektoriidiir.

4.4.5. Bilinmeyen nodal yer degisimler icin ¢6ziim

Smir degerler hesaba katilarak toplam denge denklemleri degistirilmelidir. Sinir

durumlarin da hesaba katilmasiyla genel denklem,

[K] = haline gelmektedir.
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Lineer problemlerde, vektorii kolayca ¢oziilebilir. Ancak non-lineer denklemlerde,

¢oziime ancak her asamada katilik matrisi [K] ve/veya yiikk vektori nin

degistirilmesi ile gidilebilir.

Bilinen nodal yer degisimlerden, ilgili matrislerin ¢oziilmesi ile gerilimler ve sekil
degisikligi elde edilir. Yontemin degisik disiplinlerde uygulanmasi ile yukaridaki
adimlarda ufak degisikliler goriilse de tiim sonlu elemanlar hesaplar1 genel olarak bu

stray1 takip etmektedir.

4.4.6. Elementlerin belirlenmesi

Dogru sonucun elde edilmesi i¢in ortamin iyi bir bicimde sonlu elamana boliinmesi
gerekir. Buda problemi ¢6zen kisinin tecriibesine baghdir. Oncelikle, siirekli ortamin
boyutuna, yapinin veya cismin geometrisine uygun olarak sonlu elemanin sekli
secilmelidir. Coziimleme yapilacak olan geometrinin sonlu elemanlar yonteminin
uygulanacag i¢in bir, iki ve ti¢ boyutlu olabilir. Teorik olarak sistem sonsuz sayida
ve sonsuz kiictlikliikte sonlu elemana boliindiiglinde gergek sonuca ulasilir. Gergekte
bu miimkiin olmadig1 i¢in amag belirli bir sayida eleman kabul edilir ve hata payina
sahip bir sonug icin ¢oziim yapilir. Gereginden daha fazla elaman kullanmak daha
biiyiik bilgisayar giicli gerektirecek ve hesap zamani uzayacaktir. Sonlu elaman
metodunun giivenilir bir sonug¢ vermesi i¢in belirli bir eleman sayisinin kullanilmasi
gerekmektedir. Ancak, bir asamadan sonra eleman sayisindaki artis ¢ok biiyiik
gerilme degisimlerine sebep olmaz. Bu calismada kullanilan dizel motor pistonun

mesh yapisinda Plane 223 nolu iki boyutlu diizlem elenti kullanilmistir (Sekil 4.1.).

@

Sekil 4.1. Diizlem Elementi Plane 223
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Calisma da kullanilan ikinci pistonun mesh yapisinin olusturulmasinda couple field ,

Brick 20 Node 226 numarali ii¢ boyutlu element kullanilmustir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Hacim Elementi, Brick 20 Node 226

Sonlu elaman metodunda termal gerilme analizi yapilacak olan parg¢a kartezyen

koordinatlarda modellenmis ve hesaplatilmistir.

Sonlu elamanlar metodu sirasiyla model olusturma ve 6zellikle ¢oziim agamasinda

bilgisayarda yapildigi i¢in, bu yontemin etkili ve giivenilir sonuglar vermesi

bilgisayar kapasitesine baglidir. Bu calismada kapasitesi artirilmis bir bilgisayarin

kullanilmisgtir.

Tablo 4.1. Hesaplamada Kullanilan Bilgisayarn Teknik Ozellikleri

Bilgisayar Ozellikleri
Islemci HP, Hewlett-Packard HPxw 4600 Workstation CPU
2.66 GHz
Ram 7.98 GB
Harddisk 230 GB
Ekran kart1 Quadro FX 1700 (HP L2245w)
Isletim Sistemi Microsoft Windows XP 2003
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Cozliim bolgesi tamamen diizgiin bir ag ile boliinmeli veya gerilmelerin daha hizli
degismesi beklenen bdlgelerde daha kiigilk sonlu elemanlar ile yaklasim
gosterilmelidir. Egri kenarli es parametreli sonlu elemanlar ile ¢6ziim bolgeleri daha
net tanimlanmalidir. Termal bariyer kapli pistonun kaplama tabakalar1 mapped mesh,

ana piston free mesh yontemi ile elementlere boliinmistiir (Sekil 4.3., Sekil 4.4.).

Tablo 4.2. Tek Katmanli Dizel Motor Pistonu Element Bilgileri

Ana malzeme / Termal
Mesh Yo6ntemi. Element sayist Element Tipi
Tabaka No:
Ana Malzeme Serbest (Free Mesh) 33000 Plane 223
Ara bag tabakas1 NiCrAl Diizenli (Mapped Mesh) 4980 Plane 223
Termal Bariyer MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 6640 Plane 223
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Sekil 4.3. Tek Katmanli Dizel Motor Pistonu Mesh Yapis
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Ana malzeme / Termal Mesh Y ontemi. Element Element
Tabaka No: sayisl Tipi
Ana Malzeme Serbest (Free Mesh) 28086 Plane 223
NiCrAl Diizenli (Mapped Mesh) 4950 Plane 223
%75NiCrAl+%25 MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 4950 Plane 223
%50NiCrAl+%50 MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 4950 Plane 223
%25NiCrAl+%75 MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 4950 Plane 223
MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 4950 Plane 223
——5. Katman
i 4. Katman
= 3. Katman
S=—————""—2Katman
S===———————1 Katman
/ Piston
Sekil 4.4. Bes Katmanl1 Dizel Motor Pistonu Mesh Yapist
Tablo 4.4. Tek Katmanli Benzinli Motor Pistonu Element Bilgileri
Ana malzeme / Termal Mesh Yontemi. Element Element Tipi
Tabaka No: sayisl
Ana Malzeme Serbest (Free Mesh) 53121 Brick 20 Node 226
Ara bag tabakas1 ) )
Diizenli (Mapped Mesh) 1500 Brick 20 Node 226
NiCrAl
Termal Bariyer
Diizenli (Mapped Mesh) 2100 Brick 20 Node 226
MgZrO3
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Tablo 4.5. Bes Katmanli Benzinli Motor Pistonu Element Bilgileri

Ana malzeme / Termal Mesh Yontemi. Element Element Tipi
Tabaka No: say1st
Ana Malzeme Serbest (Free Mesh) 53121 Brick 20 Node 226
NiCrAl Diizenli (Mapped Mesh) 1500 Brick 20 Node 226

%75NiCrAl+%25 MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 1500 Brick 20 Node 226

%50NiCrAl+%50 MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 1500 Brick 20 Node 226

%25NiCrAl+%75 MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 1500 Brick 20 Node 226

MgZrO3 Diizenli (Mapped Mesh) 1500 Brick 20 Node 226

4.5. Dizel ve Benzinli Motor Pistonunun 3 Boyutlu Modellenmesi

Termal gerilme problemi statik bir problem olarak kabul edilmis olup, atalet etkileri
gdz ardir edilmistir. Bu durum sicakligin zamanla degisiminin ¢ok ani olmadig:
problemler icin dogru bir varsayimdir. Bu c¢alismada yer lalan piston ve termal
kaplam i¢inde bu problem dogru bir yontemdir. Tabakanin diizlem gerinim altinda
oldugu farz edilmistir. Homojen olmayan kademeli termal kaplama malzemeleri
iceren gerilme problemlerini basitlestirmek icin genelde her eleman iginde
malzemenin termomekanik oOzellikleri sabit kabul edilmistir. Bu yontemle
geometrideki degisiklikler ve adim adim oranlanan malzemenin 6zelliklerinde dogru

¢Ozlimler elde edebilmek i¢in ¢ok kiiciik elemanlar kullanilmustir.

Sonlu elemanlar programi igerisinde kullanmilan MVM 518 TBRHS V16 dizel
makinesine ait piston ve benzinli pistonunun sekil ve boyutlar1 Sekil 4.5., 4.6., 4.7.,

4.8.°de verilmistir.



Sekil 4.6. Benzinli Motor Pistonu.
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4.6. Kullanilan Analiz Programi

ANSYS

Bu calismada ANSYS programi kullanilmistir. Bu program her tipte lineer ve
nonlineer gerilme analizlerini, dinamik analiz ve titresim analizlerini yapabilmekte,
ayrica 1s1 problemlerinin de ¢oziimiine izin vermektedir. Program genis bir element

kiitliphanesine sahiptir. Bu kiitiiphanede 281 ¢esitli element tipi mevcuttur.

4.7. Pistonu ve Termal Bariyeri Olusturan Elemanlarin Malzeme Ozellikleri

Bu calismada icten yanmali benzinli ve dizel motor pistonlar1 kullanilmis olup,
piston iizerine uygulama yapilan iki tip kaplama degerlendirmeye alinmistir.
1. Tek katmanli termal bariyer kaplama
a. Benzinli Piston
1. Al esash
b. Dizel Piston
1. Fe esash
ii. Al esash
2. Bes katmanli termal bariyer kaplama
a. Benzinli Piston
1. Al esaslt
b. Dizel Piston
1. Fe esasl

ii. Al esasli

Benzinli motor pistonlarinda aliiminyum (Al) esasli ana malzeme ve dizel motor
pistonlarinda demir (Fe) ile aliiminyum (Al) esasli ana malzemeler {lizerinde ¢alisma
yapilmustir. Referans alinan dizel ve benzinli pistonda farkli kaplama kalinligina ve
genisligine sahip modeller tiiretilmis ve ¢alisma zenginlestirilmistir. Tablo 4.6., 4.7.,
4.8.’da bulunan termal bariyer kaplamalarinin kalinlik ve genislige bagli degisen
etkilerinin piston iizerindeki meydana getirdigi termal ve gerilme degerleri grafiksel

olarak elde edilmistir.
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Tablo 4.6. Dizel Motor Pistonda Termal Bariyer Kaplama Kaliligi

SN Ara Bag Kalinlig Ust Kaplama | Toplam Kaplama
(um) Kalinligi (um) Kalinlig1 (um)
1 150 350 500
2 100 100x4 500

Tablo 4.7. Benzinli Pistonda Termal Bariyer Kaplama Kalinligi

Ara Bag Kalinlig Ust Kaplama | Toplam Kaplama
SN (um) Kalinlig1 (um) Kalinlig1 (um)
1 150 150 300
2 150 250 400
3 150 350 500
4 150 450 600
5 150 550 700

Tablo 4.8. Benzinli Pistonda Termal Bariyer Kaplama Genisligi

Ust Kaplama | Kaplama Kaplama
SN Ara Bag Kalnhg Kalinlig1 Kalinlig Genisligi
() (m) (m) (mm)
1 150 350 500 5,2
2 150 350 500 7,2
3 150 350 500 9,2
4 150 350 500 11,2
5 150 350 500 13,2

Calisma yapilan piston ve termal bariyer tabakanin malzemelerini iceren teknik
ozellikler analiz yapilan model tiplerine gore asagidaki tablolarda sira ile verilmistir.
Kaplamanin en altinda piston malzemesinin 6zellikleri, ara bag tabakasi1 Nikel esaslh
seramik ve en {istiinde ise Zirkonya seramigi kullanilarak iki sinir arasinda lineer
interpolasyon (%0, %25, %50, %75, %100) yapilmis ara katman i¢in metal/seramik

karisimi olan malzeme &zellikleri hesaplanmistir. Ust katman ve ¢oklu katmanlarin
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derecelendirilmis malzeme oOzelliklerini hesaplamak icin asagida verilen lineer

interpolasyon formiilleri kullanilmistir.

E=V,E, +V,E, 4.1)
Bu denklemlerde E Elastiklik Modiiliinii ve V hacmi ifade etmektedir.
Tablo 4.9. Benzinli Piston ve Tek Katmanli Termal Bariyer Kaplama Malzemesinin Teknik
Ozellikleri
. Isil
Is1 Iletim
Malzeme ve Elastiklik Poisson Genlesme
) Katsayisi
Termal Bariyer Modiilii (MPa) | Oram Katsayisi
(W/mmK)
(1/°C)
Piston (Al) 90x10° 0.33 155x107° 21x107°
NiCrAl 90x10° 0.27 16.1x107 12x10°°
MgZrO3 46x10° 0.2 0.8x107° 8x10°°

Tablo 4.10. Benzinli Piston ve Bes Katmanli Termal Bariyer Kaplama Malzemesinin Teknik

Ozellikleri
Elastiklik . Isil Genlesme
Poisson | IstIletim Katsayisi
Malzeme ve Termal Bariyer Modiili Katsayisi
Orani (W/mmK)
(MPa) (1/°C)
Piston (Al) 90x10° 0.33 155107 21x107°
NiCrAl 90x10° 0.27 16.1x107° 12x10°°
%75NiCrAl+%25 MgZrO3 79x 103 0.26 12.2x107 11x107°
%SONIiCrAl+%50 MgZrO3 |  68.5x10° 0.24 32x107° 10x107°
%25NiCrAl+%75 MgZrO3 56.5x10° 0.22 46x107° 9x107°
MgZrO3 46x10° 0.20 0.8x107 8x107°
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Tablo 4.11. Demir Esasli Dizel Piston ve Tek Katmanli Termal Bariyer Kaplama Malzemesinin

Teknik Ozellikleri
. Isil
o ) Is1 Iletim
Malzeme ve Elastiklik Modiilii | Poisson Genlesme
Katsayisi
Termal Bariyer (MPa) Orani Katsayisi
(W/mmK)
(1/°C)
Piston (Fe) 200x10° 0.3 79x10°° 12.2x10°°
NiCrAl 90x10° 0.27 16.1x107° 12x10°°
MgZrOs 46x10° 0.2 0.8x10°° 8x10°°

Tablo 4.12. Aliiminyum Esasli Dizel Piston ve Tek Katmanli Termal Bariyer Kaplama Malzemesinin

Teknik Ozellikleri
. Is1l
o . Is1 Iletim
Malzeme ve Elastiklik Modiili Poisson Genlesme
) Katsayisi
Termal Bariyer (MPa) Orani Katsayisi
(W/mmK)
(1/°C)
Piston (Al) 90x10° 0.33 155x10°° 21x107°
NiCrAl 90x10° 0.27 16.1x107 | 12x107°
MgZrO3 46x10° 0.2 0.8x10°° 8x107°
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Tablo 4.13. Demir esasli Dizel Piston ve Bes Katmanli Termal Bariyer Kaplama Malzemesinin
Teknik Ozellikleri

. Isil
o ) Is1 Iletim
Malzeme ve Elastiklik Poisson Genlesme
) Katsayisi
Termal Bariyer Modiilii (MPa) Orani Katsayisi
(W/mmK)
(1/°C)
Piston (Fe) 200x10° 0.3 79x10° 12.2x10°°
NiCrAl 90x10° 0.27 16.1x107 | 12x10°°
%75NiCrAl+%25 X , P
79x10 0.26 12.2x10 11x10
MgZrO3
%S0NiCrAL+%50 s _3 P
68.5x10 0.24 32x10 10x10
MgZrO3
%25NiCrAl+%75
56.5x10° 0.22 4.6x107° 9x107°
MgZrO3
MgZrOs 46x10° 0.20 0.8x107° 8x107°

Tablo 4.14. Aliiminyum esasli Dizel Piston ve Bes Katmanli Termal Bariyer Kaplama Malzemesinin
Teknik Ozellikleri

. Isil
o ) Is1 Iletim
Malzeme ve Elastiklik Poisson Genlesme
) Katsay1s1
Termal Bariyer Modiilii (MPa) Orani Katsayisi
(W/mmK)
(1/°C)
Piston (Al) 90x10° 0.33 155x107° 21x10°°
NiCrAl 90x10° 0.27 16.1x107° 12x10°°
%75NiCrAl+%25 X _3 P
79x10 0.26 12.2x10 11x10
MgZrO3
%S0NiCrAL+%50 X _3 P
68.5x10 0.24 32x10 10x10
MgZrO3
%25NiCrAl+%75
56.5x10° 0.22 4.6x107 9x10°°
MgZrO3
MgZrOs 46x10° 0.20 0.8x10°° 8x107°




4.8. Piston ve Termal Bariyeri Olusturan Tabaka Modeli

MgZro3

Sekil 4.9. Tek Katmanli Termal Bariyer Kapli Dizel Piston
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MgZro3

NiCrAl

Sekil 4.10. Tek Katmanli Termal Bariyer Kapli Benzinli Piston

*MngOS

7 *

T%EENiCrAH%TE MgZrO3
%50NiCrA+%50 MgZrO3

%T5NICrAH+%25 MgZrO3

NiCrAl

Sekil 4.11. Bes Katmanli Termal Bariyer Kapl Piston



4.9. Dizel Motor Pistonu i¢in Simir Sartlarin Belirlenmesi

I @@ =

Tablo 4.15. Dizel motor pistonu i¢in sinir sartlari

A

K

A
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Sinir Sart Yerleri Sicaklik Is1 Transferi
(°C) (W/m’K)

Piston Ust Yiizeyi A 600 600
Ates segman list yiizeyi | B 500 350

2. Segman {ist ylizeyi C 180 300

3. Segman list yiizeyi D 170 400
Yag segman list ylizeyi L 160 400
Etek E 110 400
1.Kompresyon Segman F 200

2. Kompresyon Segman | G 180

3. Kompresyon Segman | H 170

Yag segmani J 160

Piston i¢ ylizeyi K 95 400
Piston 6n 1s1s1 130




4.10. Benzinli Motor Pistonu i¢in Simir Sartlarin Belirlenmesi

A

- B
c
G
H D
K E
K
K
Tablo 4.16. Benzinli motor pistonu i¢in sinir sartlarin belirlenmesi
Sinir Sart Yerleri Sicaklik Is1 Transferi
(°C) (W/m’K)
Piston Ust Yiizeyi A 500 600
Ates segman list ylizeyi | B 500 350
2. Segman {ist ylizeyi C 180 300
Yag segman list ylizeyi | D 170 400
Etek E 110 400
1.Kompresyon Segman F 200
2. Kompresyon Segman | G 180
Yag segmani H 170
Piston i¢ ylizeyi K 95 400
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BOLUM 5. SONUCLAR VE TARTISMA

Tasarim asamasinda olan piston veya yeni gelistirilen termal bariyerli pistonlarin,
iretime ge¢gmeden Once analizlerinin yapilmasi, tasarimlarimin dogrulanmasi ve
yapilan pistonun giivenilirligi agisindan ¢ok Onemlidir. Sonlu eleman analizleri
sonunda bulunan gerilme degerleri, kullanilan malzemenin gerilme mukavemetlerine
gore dayanimi veya pistonun yorulma émrii gereksinimlerine gore, yada tasarimcinin
onemli gordiigii diger kriterlere goére degerlendirilir. Bu degerlendirmeler
dogrultusunda tasarimci tasariminda mukavemet acisindan kritik gordiigl yerleri

belirler ve seri liretimden dnce bu bdlgelerde degisiklik yapabilir.

Sonlu eleman analiz sonuglari, sadece mukavemet agisindan kritik goriilen yerlerin
diizeltilmesi anlamina gelmemelidir. Ayn1 zamanda asir1 giivenli goriilen yerlerde
optimum tasarimi yakalaya bilmek icin sadelestirmeler de yapilabilir. Yapi
geometrisinin degistirilmesi yada kesit alanlarinin azaltilmasi ile asir1 giivenli olan
bolgeler, giivenilirlik, agirlhik ve malzeme sarfiyati kavramlart goéz Oniinde

bulundurularak optimum hale getirilir.

Termal bariyer kaplanmis pistonun iizerindeki daha giivenilir sonuglar alinmasi
istenen bolgelerde, element yogunlugu artirilmistir. Bu sayede biitiin yapinin eleman
sayisini artirmaktansa, sadece ilgilenilen elaman sayis1 artirilarak is yiikii azaltilmaya

calisiimustir.

Sonug olarak tasarimci giivenilirlik, dayaniklilik, agirlik, malzeme kullanimi ve
hacim gereksinimleri dogrultusunda optimum tasarimi bulana kadar tasarimini

bilgisayar ortaminda degistirebilir ve sonuglarini degerlendirebilir.
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Sonlu elemanlar1 her ne kadar klasik mukavemet hesaplamalar1 ile yapilan
hesaplamalardan daha iyi sonuglar verse de hata yapma olasilig1 yada hata oraninin

yiiksel olma olasilig1 her zaman vardir.

Bu tez calismasinda yapilan termal gerilme analizi neticesinde pistonun yapisal

ozellikleri hakkinda ¢ok 6nemli sonuglara ulasilmustir.



5.1.S1cakhik Dagilimlar

5.1.1. Demir (Fe) esash dizel motor pistonu icin yiizey sicaklik degisimi

110.
135.
159.
184.
208.
232.
257.
281.
306.

330.

Sekil 5.1. Demir esasl dizel motor pistonu igin yiizey sicaklik dagilimi
5.1.2. Aliiminyum (Al) esash dizel motor pistonu i¢in yiizey sicaklik degisimi

119.
136.
153.
170.
187.
204.
221.
238.
255.

272.

Sekil 5.2. Aliiminyum esasl dizel motor pistonu i¢in yiizey sicaklik dagilimi

807

209

612

015

417

82

223

625

028

431

398

357

315

274

233

191

15

109

067

026

50
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5.1.3. Tek katmanh termal bariyer kaph Fe esash dizel motor pistonunda yiizey

sicakhik degisimi

108.

321

139.

785

171.248

202.712

234.175

265.

639

297.103

328.

566

360.03

391.493

Sekil 5.3. Tek katmanli demir esasli dizel motor pistonunda yiizey sicaklik dagilimi

5.1.4. Tek Katmanh termal bariyer kaph Al esash dizel motor pistonunda yiizey

sicaklik degisimi

117.471
143.991
170.512
197.032

223.

552

250.

073

276.

593

303.

113

329.

634

356.

154

Sekil 5.4. Tek katmanli Aliminyum esasli dizel motor pistonunda yiizey sicaklik dagilim
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5.1.5. Dort katmanh termal bariyer kaph Fe esash dizel motor pistonunda yiizey

sicakhik degisimi

108.

137.

166.

195.

224.

253.

282.

311.

341.

370.

328

413

498

582

667

752

836

921

006

091

Sekil 5.5. Dort katmanli demir esasli dizel motor pistonunda yiizey sicaklik dagilimi

5.1.6. Dort katmanh termal bariyer kaph Al esash dizel motor pistonunda yiizey

sicakhik degisimi

109.

132.

156.

180.

204.

228.

I323

251.

275.

299.

116

903

689

476

262

049

836

622

409

-195

Sekil 5.6. Dort katmanli Aliiminyum esasli dizel motor pistonunda yiizey sicaklik dagilimi
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5.1.7. Dizel motor pistonlarinin termal bariyerli ve bariyersiz Yyiizey

sicakliklarinin karsilastirilmasi

YUZEY VE YUZEY ALTI SICAKLIK DAGILIMI

Yuzey Sicakhgi (°C)

21 O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Uzunluk (mm)

Al Esasli Piston

Tek Katmanli Al Esasli Piston (Kaplama-Piston)
— Dort Katmanh Al Esasli Piston (Kaplama-Piston)
—— Dort Katmanh Fe Esasli Piston (Kaplama-Piston)

Tek Katmanli Fe Esaslh Piston (Kaplama-Piston)
— Fe Esasli Piston

Sekil 5.7. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapl dizel motor pistonu iist ylizeyinde ve kaplama alt
ylizeyinde olusan sicaklik dagilim grafigi



5.1.8. Dizel motor pistonu ile termal bariyer arasi gerilmeler

TEGETSEL GERILME DAGILIMI

170

150 ~

130 -

110 ~

Tegetsel Gerilme (MPa)

50

10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

= Tek katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara ylzey gerilmesi
= Dort katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara ylzey gerilmesi
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Sekil 5.8. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapl dizel motor pistonu iist ylizeyinde ve kaplama alt
yiizeyinde meydana gelen Tegetsel gerilme dagilim grafigi

TEGETSEL GERILME DAGILIMI

15

Tegetsel Gerilme (MPa)

10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

= Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylizey geriimesi
Dért katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylizey geriimesi

Sekil 5.9. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyinde ve kaplama alt
yiizeyinde meydana gelen Tegetsel gerilme dagilim grafigi



RADYAL GERILME DAGILIMI

(I e
& 120 4
=
(]
£ 80
@
]
S, 40 -
]
©
14
O,
'40 T T T T T T

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara yuzey gerilmesi
— Dort katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara yuzey gerilmesi

Sekil 5.10. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt
yiizeyinde olusan Radyal gerilme dagilim grafigi

RADYAL GERILME DAGILIMI

20

15 A

Radyal Gerilme (MPa)

'10 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylizey gerilmesi
Dort katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara yiuzey gerilmesi

Sekil 5.11. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt
yiizeyinde olusan Radyal gerilme dagilim grafigi



EKSENEL GERILME DAGILIMI

Eksenel Gerilme (MPa)

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara ylizey gerilmesi
— Dort katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara yiizey gerilmesi

Sekil 5.12. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt
yiizeyinde olusan Eksenel gerilme dagilim grafigi

EKSENEL GERILME DAGILIMI

Eksenel Gerilme (MPa)

0 10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylizey gerilmesi
Dort katman kaplamali ve Fe esasl pistonda ara yiizey gerilmesi

Sekil 5.13. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt
yiizeyinde olusan Eksenel gerilme dagilim grafigi
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KAYMA GERILME DAGILIMI

L
(&)
I

Kayma Gerilmesi (MPa)
[¢)]

oW
a a
I I

.5
[6)]

10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

o

— Tek katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara yiizey gerilmesi
—— Dért katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara ylizey gerilmesi

Sekil 5.14. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt
yiizeyinde olusan Kayma gerilme dagilim grafigi

KAYMA GERILME DAGILIMI

10
©
o
£
- 5 -
»
o
£
8

-

© 04 --—-----"-""-"“"-"“-"-"-"-"-"-"——"—-~"F- - - = &2 ———— — —
3 N
N \

'5 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara yizey gerilmesi
Dort katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylzey gerilmesi

Sekil 5.15. Degisken kalmliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu {ist yiizeyi ve kaplama alt
ylizeyinde olusan Kayma gerilme dagilim grafigi
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VON MISES GERILME DAGILIMI

Von Mises Gerilmesi (MPa)

0 T T T T T T

(R e

0 10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara ylzey gerilmesi
—— Dort katman kaplamali ve Al esasli pistonda ara ylizey gerilmesi

Sekil 5.16. Degisken kaliliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt

yiizeyinde olusan Von Mises gerilme dagilim grafigi

VON MISES GERILME DAGILIMI
25

15 A

Von Mises Gerilmesi (MPa)
o

'15 T T T T T T

S

0 10 20 30 40 50 60

Uzunluk (mm)

— Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylizey gerilmesi
Dort katman kaplamali ve Fe esasli pistonda ara ylzey gerilmesi

Sekil 5.17. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu iist yiizeyi ve kaplama alt

ylizeyinde olusan Von Mises gerilme dagilim grafigi
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5.1.9. Termal bariyer kaph dizel motor piston kenar1 iizerindeki gerilmeler

N

0,5mm

PISTON
Sekil 5.18. Termal bariyer kapli dizel motor pistonu
RADYAL GERILME DAGILIMI
100 -
g
s 60
[
£
T 20
[}
(O]
s
& -20
©
14
'60 T T T
0 0,15 0,3 0,45
Uzunluk (mm)
- Tek katman kaplamali ve Al esasli pistondaki radyal gerilme
= DOort katman kaplamali ve Al esasli pistondaki radyal geriime
= Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki radyal gerilme
= D0rt katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki radyal gerilme

Sekil 5.19. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu kenar yiizeyindeki radyal
gerilme dagilim grafigi
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EKSENEL GERILME DAGILIMI

35 -

25 -

Eksenel Gerilme (MPa)

'5 T T T
0 0,15 0,3 0,45

Uzunluk (mm)

—Tek katman kaplamali ve Al esasli pistondaki eksenel geriime
= Dort katman kaplamali ve Al esasli pistondaki eksenel geriime

—Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki eksenel gerilme

—Dort katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki eksenel geriime

Sekil 5.20. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu kenar yiizeyindeki eksenel
gerilme dagilim grafigi

TEGETSEL GERILME DAGILIMI

—~ 145 4

©

o

= 115 -

)

A NG

S

[

O 551 \_/\
2

° ZS—N
o0

@

|_ -5 T T T

0 0,15 0,3 0,45

Uzunluk (mm)

—Tek katman kaplamali ve Al esasli pistondaki tedetsel geriime
= DOrt katman kaplamali ve Al esasli pistondaki tegetsel gerilme

= Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki tegetsel geriime

= Dort katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki tegetsel gerilme

Sekil 5.21. Degisken kalinliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu kenar yiizeyindeki tegetsel
gerilme dagilim grafigi
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KAYMA GERILME DAGILIMI

20 +

Kayma Gerilmesi (MPa)

Uzunluk (mm)

= Tek katman kaplamali ve Al esasl pistondaki kayma gerilmesi
= DOrt katman kaplamali ve Al esasli pistondaki kayma gerilmesi

= Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki kayma gerilmesi

= Do6rt katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki kayma gerilmesi

Sekil 5.22. Degisken kalmliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu kenar yiizeyindeki kayma
gerilme dagilim grafigi

VON MISES GERILME DAGILIMI

7
QO 100 F - - - - N - - - - o ________________
E
k=
8 ,a _\ *************************** 7”\***

o - "
@S 404 -
0=
=
p _
(]
> 20 ‘ ‘ ‘

0 0,15 0,3 0,45

Uzunluk (mm)

- Tek katman kaplamali ve Al esasli pistondaki von mises gerilmesi
= DOrt katman kaplamali ve Al esasli pistondaki von mises gerilmesi

= Tek katman kaplamali ve Fe esasli pistondaki von mises gerilmesi

= D06rt katman kaplamali ve Fe esasl pistondaki von mises gerilmesi

Sekil 5.23. Degisken kaliliktaki termal bariyer kapli dizel motor pistonu kenar yiizeyindeki von
mises gerilme dagilim grafigi
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5.1.10. Aliiminyum esash benzinli motor pistonu i¢in yiizey sicakhik dagilimi

127.64
140.858
154 .076
167.294
180.512
193.73
206.948

220.166

233.384

I246 .602

Sekil 5.24. Aliiminyum esasli benzinli motor pistonu i¢in yiizey sicaklik dagilimi



5.1.11. Cesitli termal bariyer kaph benzinli motor pistonunda yiizey sicakhik

dagilim

122.235
146.652
171.07

195.488
219.906
I244- 323
268.741

293.159

317.576

I341.994

Sekil 5.25. Tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.55 (MgZrO3) mm termal bariyer kaplama

123.468
146.41

169.352
192.294
215.236
I238- 178
261.12

284.062

307.004

l329-946

Sekil 5.26. Tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.45 (MgZrO3) mm termal bariyer kaplama

63
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123.608
144 .446
165.284
186.122
206.96

I227 .798
248.635

269.473

290.311

I311.149

Sekil 5.27. Tek katmanl1 0.15 (NiCrAl) mm+0.35 (MgZrO3) mm termal bariyer kaplama

123.498
141.865
160.232
178.598
196.965
I215 -332
233.699

252.066

270.432

I288 -799

Sekil 5.28. Tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.25 (MgZrO3) mm termal bariyer kaplama
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123.516
138.89

154.264
169.639
185.013
IZOO -387
215.761

231.135

246.509

I261-883

Sekil 5.29. Tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.15 (MgZrO3) mm termal bariyer kaplama

122.338
142.86
163.383
183.906
204.429
224 .951
245.474

265.997

286.52

I307-043

Sekil 5.30. 13,2 mm genislik ve tek katmanl1 0.15 (NiCrAl) mm—+0.35 (MgZrO3) mm termal bariyer
kaplama
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123.463
144.286
165.109
185.932
206.755
I227 .578
248.401

269.224

290.047

I310-87

Sekil 5.31. 11,2 mm genislik ve tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm—+0.35 (MgZrO3) mm termal bariyer
kaplama

123.482
144 .333
165.183
186.034
206.885
I227 .736
248.586

269.437

290.288

I311-138

Sekil 5.32. 9,2 mm genislikli ve tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.35 (MgZrO3) mm termal bariyer
kaplama



67

123.617
144477
165.336
186.196
207.056
227.915
248.775

269.635

290.495

I311-354

Sekil 5.33. 7,2 mm genislikli ve tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.35 (MgZrO3) mm termal bariyer
kaplama

123.516
144 _401
165.287
186.173
207.059
I227 .945
248.83

269.716

290.602

I311-488

Sekil 5.34. 5,2 mm genislikli ve tek katmanli 0.15 (NiCrAl) mm+0.35 (MgZrO3) mm termal bariyer
kaplama



123

138.

153

167.

182

197.

211

241

226.

.522

266

.01

754

497

241

.985

728

472

I256.

216

68

Sekil 5.35. 9,2 mm genislik ve bes katmanli 0.1 (NiCrAl) mm+0.1 (%75NiCrAl+%25 MgZrO3) mm

+0.Imm  (%50NiCrAl+%50 MgZrO3) + 0.lmm(%25NiCrAl+%75 MgZrO3) + 0.1
(MgZrO3)termal bariyer kaplama

mm



5.2. Termal Gerilmeler

5.2.1. Termal bariyerli ve bariyersiz benzinli motor pistonu iist yiizeyinde

olusan yiizey sicakliklarimin karsilastirilmasi

YUZEY SICAKLIK DAGILIMI

300 -
280 ’\J

260 |

240 ~

Yiizey Sicakhgi (°C)

220 ~

_\_’

200 T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Uzunluk (mm)

= Kaplamasiz Al Esasli Piston
= Tek Katmanli Termal Bariyer Kapli Piston

= Dort Katmanli Termal Bariyer Kapli Piston

Sekil 5.36. Kaplamasiz, tek ve dort termal bariyer kaplamali benzinli motor pistonu iist yiizeyinde
olusan yiizey sicaklik dagilim grafigi



YUZEY SICAKLIK DAGILIMI

350

310 A

270 A

Yuzey Sicakhgi ( °C)

190 - - ==

1 50 T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

Uzunluk (mm)

- Kaplamasiz Al Esasli Piston
=700 um Termal Bariyer Kapl Piston
600 um Termal Bariyer Kapli Piston
500 uym Termal Bariyer Kapli Piston
=400 um Termal Bariyer Kapli Piston
=300 uym Termal Bariyer Kapli Piston

Sekil 5.37. Degisken kaliliktaki termal bariyer kapli piston iist yilizeyinde olusan sicaklik dagilim
grafigi



7

YUZEY SICAKLIK DAGILIMI

320 -

300 -

280 4 =

260 |- -

Yiizey Sicakhigi ( °C)

240 +

220 +

200 T T T T T T T T T T
12 16 20 24 28 32 36 40

Uzunluk (mm)

= 13,2 mm GeliglikteTermal Bariyer Kapl Piston

= 11,2 mm GeliglikteTermal Bariyer Kapli Piston
9,2 mm GelislikteTermal Bariyer Kapli Piston
7,2 mm GelislikteTermal Bariyer Kapli Piston

=52 mm GeliglikteTermal Bariyer Kapli Piston

Sekil 5.38. Degisken genislikteki termal bariyer kapli piston iist ylizeyinde olusan sicaklik dagilim
grafigi



72

5.2.2. Benzinli motor pistonu iist yiizeyinde meydana gelen gerilmeler

GERILME DAGILIMI

Gerilme (Mpa)

Uzunluk (mm)

—1. Asal Gerime

—— 2. Asal Gerilme

—— Kayma Gerilmesi
Gerilme Yogunlugu

—— Esdeger Gerime

Sekil 5.39. Benzinli motor pistonu iizerinde meydana gelen gerilme dagilim grafigi

VON MIiSES GERILME DAGILIMI
140

120 +
100 +
80 -
60 -

40 1

Von Mises Gerilme (Mpa)

20

Uzunluk (mm)

= 5,2 mm Geliglikte Termal Bariyer Kapl Piston

7,2 mm GeliglikteTermal Bariyer Kapl Piston
9,2 mm GelislikteTermal Bariyer Kapli Piston
11,2 mm Geliglikte Termal Bariyer Kapli Piston

= 13,2 mm GelislikteTermal Bariyer Kapl Piston

Sekil 5.40. Degisken genislikteki termal bariyer kaplama ve piston ara yiizeyinde meydana gelen Von
Mises gerilme dagilim grafigi
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160 -

140 -

120 ~

100 ~

80

Von Mises Gerilme (Mpa)

VON MISES GERILME DAGILIMI

16 20 24 28 32 36 40

Uzunluk (mm)

= Kaplamasiz Al Esasli Piston
- Tek Katmanli Termal Bariyer Kapli Piston
= Dort Katmanli Termal Bariyer Kapli Piston

Sekil 5.41. Degisken kaliliktaki termal bariyer kaplama ve piston ara yiizeyinde meydana gelen Von

Mises gerilme dagilim grafigi
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5.2.3. Benzinli motor pistonu ile termal bariyer ara yiizey gerilmeleri

PiSTON-KAPLAMA ARASI VON MISES GERILME DAGILIMI

260 -

240 -

220 ~

200 ~

L ——— ————————————————

Von Mises Gerilme (MPa)

160 -

140 T T T T
33,2 35,2 37,2 39,2 41,2

Uzunluk (mm)

=300 ym Termal Bariyer-Piston Ara YUzeyi
=400 um Termal Bariyer-Piston Ara Ylzeyi
=500 um Termal Bariyer-Piston Ara Ylzeyi

600 um Termal Bariyer-Piston Ara Ylzeyi

=700 ym Termal Bariyer-Piston Ara YUzeyi

Sekil 5.42. Degisken kalinliktaki termal bariyer kaplama ve piston ara yiizeyinde meydana gelen
gerilme dagilim grafigi.
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5.2.4. Benzinli motor pistonundaki tek tabaka termal bariyer kaplamalar

arasindaki ara yiizeylerde olusan gerilmeler

UST TABAKA-ARA TABAKA ARASI VON MISES GERILME
DAGILIMI

Von Mises Gerilme (MPa)

33,2 35,2 37,2 39,2 41,2

Uzunluk (mm)

=300 pm Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Yuzeyi
=400 uym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Yulzeyi
=500 uym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Y{zeyi

600 uym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Y Uzeyi
e 700 ym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Yiizeyi

Sekil 5.43. Kaplamasiz, tek ve dort termal bariyer kaplamali benzinli motor pistonu {ist yiizeyinde
olugan yiizey sicaklik dagilim grafigi
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5.2.5. Termal bariyer kaph benzinli motor piston kenar1 iizerindeki gerilmeler

0mm

[

28 mm

PiISTON

Sekil 5.44. Farkli kalinliklardaki tek termal bariyer kaplamali benzinli motor pistonu

KAPLAMA KENARI VON MISES GERILME DAGILIMI

270

220 ~

170 -

120

Von Mises Gerilme (Mpa)
~
o

N
o

1,2 1,6 2 2,4 2,8

Uzunluk (mm)

o
o
~
o
[e3)

=300 ym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Yuzey
=400 ym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Ylzey
=500 um Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Yiizey

600 pm Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Yiizey
=700 ym Termal Bariyer-Ara Bag Kaplama Ara Ylzey

Sekil 5.45. Tek termal bariyer kaplamali benzinli motor pistonu dis kenarinda olusan Von Mises
gerilme dagilim grafigi
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5.2.6. Tegetsel gerilimlerin dagilimi (cO)

Termal bariyer kaplamalarda katmanlarin birbirinden ayrilmasi sonucu olusan ara
yiiz ¢atlaklar1 ile birlikte sicak ortama ilk maruz kalan kaplamanin en {ist yiizeyinde
ve ara tabaka yiizeylerine dik kenar catlaklari da goriilmektedir. Bu catlaklarin
olusmasinda rol oynayan gerilim kaplanin en iist yiizeyinde, merkezden disa dogru
tegetsel gerilimdir. Tegetsel gerilmelerde tekil bir nokta yoktur ve gerilimler
pistonun merkezinde, yanma havuz cukuru ve kenarinda artmakta ve diger
bolgelerde azalmakta oldugu goriilmiistir. Bu nedenle kaplamanin {ist yiizeyinde
merkeze yakin ve yanma havuz bolgesinde ylizeye dik catlarin olusma ihtimali
yiiksektir. Yine termal bariyerde kaplama sayisinmin artmasi ile tegetsel gerilim

degerinin diismekte oldugu goriilmistiir (Sekil 5.46.).

Sekil 5.46. Termal Bariyer Katmanlar ve piston yiizeyi arasinda olusan tegetsel gerilmeler
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5.2.7. Eksenel (Diisey) gerilimlerin dagilim (0z)

Katmanli termal bariyer kaplamalarda goriilen en Onemli problem katmanlar
arasindaki 1s1l genlesme sabitinin farkli olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan termal
gerilmelerdir. Bu gerilmelerin diisey olanlari, silindirik parcalardaki katmanlarin disg
ylzeyindeki kesisim noktalarinda c¢ok yliksek degerlere ulagsmakta ve katmanlarin
birbirinden ayrilmasina sebep olmakta ve bundan dolay:1 ara yiiz kenar gatlaklar
olusmaktadir (Sekil 5.47). Bu noktalardaki gerilmelerin yliksek olusunun nedeni
katmalarin kesistigi kose noktalarindaki tekilliklerdir. Bu ¢atlaklar zamanla
ilerleyerek katmanlarin dokiilmesine ve sitemin isleyisinin bozulmasina neden
olmaktadir. Tekil diisey gerimler ne kadar kiiciik olursa ara yiiz kenar catlaklarinin
olusma ihtimali o kadar az olacaktir. Tek katmanli kaplama ile alt metal tabakanin
kesistigi dis noktada diisey gerilimde ¢ok biiyiik bir sigrama vardir. Tek bir kesisim
oldugu i¢in tek ve siddetli bir sigcrama kaplamanin alt katmani ile en alt metal
tabakanm kesistigi noktadir. Ikinci sigrama ise kaplamanin iist katmani ile alt
katmanin kesistigi noktadir. Burada dikkat edilmesi gereken sicrama (tekil diisey

gerilim) sayist artmasina ragmen biiytikliikleri tek katmanli kaplamadaki sicramaya

gore oldukca diistiktiir.

Sekil 5.47. Termal Bariyer Katmanlarimin Kesistigi Kose Noktalarindaki Olusan Ara Yiiz Kenar
Catlaklar1
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Buda katmanlarin ayrilmasin1i ve ara yiiz kenar catlaklarinin olugma ihtimalini
disirmektedir. Bes katmanli kaplamada bes tane diisey gerilim sigramasi
goriilmektedir. Bu tekil gerilmeler her katmanin bir diger ile kesistigi noktalarda
goriilmektedir. Bu sicramalarin  hepsinin biiytikliikleri iki ve tek katmanlh
kaplamalarda goriilen sigramalardan ¢ok daha diisiiktiir. Buradan ¢ikabilecek sonug
katman sayis1 arttik¢a sicrama sayisinin arttig1 ve tekil gerilimlerin biiyiikliiklerinin

azaldigidir. Bu sekilde giivenli termal bariyer kaplamalari elde edilmektedir.

5.2.8. Kayma gerilimlerinin dagilim (orz)

Termal bariyer kaplamalarda katmanlar arasinda ayrilmalar ve catlaklar meydana
gelmesine neden olan diger bir gerilim tekil kayma gerilimidir. Kayma geriliminde
de diisey gerilimde oldugu gibi ayn1 noktalarda tekillik vardir.

Simetrik olan pargalarda merkezden disariya dogru kayma gerilmesi artmaktadir.

Tek katmanl kaplamada daha fazla, bes katmanli kaplamada daha az ve cok

katmanl kaplamada kayma gerilmesi sifira yaklasma egilimi gosterecektir.

GI’Z

Sekil 5.48. Katmanlarin Kesistigi Kdse Noktalarindaki Yiiksek Tekil Kayma Gerilmeleri ve Ara Yiiz
Catlaklar1
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Bu tez calismasi sonunda elde edilen sonuclarda kayma gerilmesini piston merkez

bolgesi, yanma havuz ¢ukur bolgesi ve kenarinda olustugu goriilmiistiir (Sekil 5.48.).

5.2.9. Radyal (Yatay) gerilim dagilimlar (or)

Termal bariyer kaplamalarda katmanlarin birbirinden ayrilmasi sonucu olusan ara
yiiz ¢atlaklar1 ile birlikte sicak ortama ilk maruz kalan kaplamanin en {ist yiizeyinde
ve ara tabaka yiizeylerine dik kenar catlaklar1 da goriilmektedir. Bu catlaklarin
olugsmasinda rol oynayan gerilim kaplanin en iist ylizeyinde, merkezden disa dogru
yatay gerilimdir. Yatay gerilmelerde tekil bir nokta yoktur ve gerilimler pistonun
merkezinde, yanma havuz cukuru ve kenarinda artmakta ve diger bolgelerde
azalmakta oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kaplamanin iist ylizeyinde merkeze yakin
ve yanma havuz bdlgesinde yilizeye dik catlarin olugma ihtimali yiiksektir. Yine
termal bariyerde kaplama sayisinin artmasi ile yatay gerilim degerinin diismekte

oldugu goriilmiistir (Sekil 5.49.).

Gr. “

Sekil 5.49. Kaplamanin Ust Yiizeyindeki Yatay Gerilmeler ve Ust Yiizeye Dik Olarak Olusan
Catlaklari

5.2.10. Sicakhk

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan demir esasli dizel motor pistonu tizerindeki
termal yiikleme ile elde edilen en yiiksek sicaklik 330 °C, tek termal bariyer kaplh
piston i¢in 391 °C, dort termal bariyer kapli piston i¢in 370 °C’dir. Kaplama kalinlig1
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arttikca ylizey sicakliginin arttifi ve termal bariyer sayisinin artmasi ile ylizey

sicakligiin diistiigli gorilmiistiir.

Ikinci ¢6ziimlemede yapilan aliiminyum esash dizel motor pistonu iizerindeki termal
yiikleme ile elde edilen en yiiksek sicaklik 272 °C, tek termal bariyer kapli piston
icin 356 °C, dort termal bariyer kapli piston i¢cin 323 °C’dir. Kaplama kalinligi
arttikga ylizey sicakligi artmakta ve termal bariyer sayisi artikca yiizey sicaklig
diismektedir. Demir esasli pistona gore aliiminyum sesali pistondaki sicakliklarin

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

5.2.11. Dizel motor pistonu

Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan demir esaslt dizel motor pistonu iizerindeki
termal yiikleme ile elde edilen en yiiksek sicaklik 330 °C, tek termal bariyer kaplh
piston i¢in 391 °C, dort termal bariyer kapli piston i¢in 370 °C’dir. Kaplama kalinlig1
arttikga ylizey sicakliginin arttifi ve termal bariyer sayisinin artmasi ile yiizey

sicakliginin diistiigii goriilmiistiir.

Ikinci ¢oziimlemede yapilan aliiminyum esasl dizel motor pistonu iizerindeki termal
yiikleme ile elde edilen en yiiksek sicaklik 272 °C, tek termal bariyer kapl piston
icin 356 °C, dort termal bariyer kapli piston i¢in 323 °C’dir. Kaplama kalinlig
arttikca yiizey sicakligi artmakta ve termal bariyer sayisi artik¢a yiizey sicakligi
diismektedir. Demir esasli pistona gore aliiminyum esasl pistondaki sicakliklarin

daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Termal bariyer kaplamalarda katmanlarin birbirinden ayrilmasi sonucu olusan ara
ylz catlaklari ile birlikte sicak ortama ilk maruz kalan kaplamanin en {ist yiizeyinde
ve ara tabaka yiizeylerine dik kenar catlaklar1 da goriilmektedir. Bu catlaklarin
olusmasinda rol oynayan gerilim kaplanin en iist ylizeyinde, merkezden disa dogru
tegetsel gerilimdir. Tegetsel gerilmelerde tekil bir nokta yoktur ve gerilimler
pistonun yanma havuz duvarinda ve dis kenarlara dogru artmakta ve diger bolgelerde

azalmakta oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kaplamanin bu bolgelerinde yiizeye dik
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catlarin olugma ihtimali yiiksektir. Yine termal bariyerde kaplama sayisinin artmasi

ile tegetsel gerilim degerinin diismekte oldugu goriilmiistiir.

Katmanli termal bariyer kaplamalarda goriilen en Onemli problem katmanlar
arasindaki 1s1l genlesme sabitinin farkli olmasi nedeniyle ortaya c¢ikan termal
gerilmelerdir. Bu gerilmelerin diisey olanlari, ¢alisma yapilan dizel motor pistonunda
yanma havuz duvar1 ve piston dis ylizeyine dogru kesisim noktalarinda ¢ok yiiksek
degerlere ulagsmakta ve katmanlarin birbirinden ayrilmasina sebep olmakta ve bundan
dolay1 ara yiiz kenar catlaklari olugmaktadir. Bu c¢atlaklar zamanla ilerleyerek
katmanlarin dokiilmesine ve sistemin isleyisinin bozulmasina neden olmaktadir.
Diisey gerimler ne kadar kiiciik olursa ara yiiz kenar catlaklarinin olugsma ihtimali o
kadar az olacaktir. Tek katmanli kaplama ile alt metal tabakanin kesistigi yanma
havuz duvart ve piston dis yiizeyine dogru diisey gerilimde ¢ok biiyiik bir sigrama
vardir. Gerilme kaplamanin alt katmani ile en alt metal tabakanin kesistigi noktadir.
Ikinci yiiksek gerilme ise kaplamanin {ist katmam ile alt katmanin kesistigi
noktalardir. Burada dikkat edilmesi gereken sigrama (diisey gerilim) sayis1 artmasina
ragmen biiytkliikleri tek katmanli kaplamadaki sigramaya gore oldukga diistiktiir.
Buda katmanlarin ayrilmasini ve ara yiiz kenar catlaklarinin olugma ihtimalini
disirmektedir. Bes katmanli kaplamada bes tane diisey gerilim sigramasi
goriilmektedir. Bu tekil gerilmeler her katmanin bir diger ile kesistigi yanma havuzu
duvart ve piston dis yilizeylerine dogru goriilmektedir. Bu sigramalarin hepsinin
biiytikliikleri iki ve tek katmanli kaplamalarda goriilen sigramalardan ¢ok daha
disiiktiir. Buradan ¢ikabilecek sonu¢ katman sayisi arttikca sigrama sayisinin arttigi
ve diisey gerilimlerin biiyiikliiklerinin azaldigidir. Bu sekilde gilivenli termal bariyer

kaplamalar1 elde edilmektedir.

Termal bariyer kaplamalarda katmanlar arasinda ayrilmalar ve catlaklar meydana
gelmesine neden olan diger bir gerilim kayma gerilimidir. Analizi yapilan dizel
motor pistonunda kayma gerilme degerleri piston merkezinde, yanma havuz
cukurunda ve kenarinda artmaktadir. Tek katmanli kaplamada kayma gerilme degeri

artmakta ve bes katmanli kaplamada gerilme degerinin diistiigii gériilmektedir.
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Termal bariyer kaplamalarda katmanlarin birbirinden ayrilmasi sonucu olusan ara
yluz catlaklari ile birlikte sicak ortama ilk maruz kalan kaplamanin en {ist yiizeyinde
ve ara tabaka yiizeylerine dik kenar catlaklar1 da goriilmektedir. Bu catlaklarin
olusmasinda rol oynayan gerilim radyal gerilimdir. Radyal gerilmelerde tekil bir
nokta yoktur ve gerilimler pistonun merkezinden, yanma havuz ¢ukuru ve kenarinda
artmakta ve diger bolgelerde azalmakta oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle kaplamanin
iist ylizeyinde merkeze yakin ve yanma havuz bolgesinde yiizeye dik ¢atlarin olugsma
ithtimali yiiksektir. Yine termal bariyerde kaplama sayisinin artmasi ile yatay gerilim

degerinin diismekte oldugu goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligma sonunda piston iizerindeki termal bariyer kaplamanin merkez ve
yanma havuz ¢ukuru ve duvarinda esdeger gerilme degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
Aliiminyum esasli piston malzemesinin demir esasli piston malzemesine gore daha
cok gerilmenin olustugu goriilmiistiir. Termal bariyer katman sayisinin artmasi ile

gerilme degerlerinin azaldig1 gorilmiistiir.

5.2.11.1. Tegetsel gerilim dagihimlar (cO)

Demir ve altiminyum esasli dizel motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde
edilen en yiiksek tegetsel gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esash
piston i¢in 153,515 MPa, dort termal bariyer kaplt aliiminyum piston i¢in 84,43 MPa
olarak elde edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a radyal gerilme degeri artmis ve

termal bariyer sayisinin artmasi ile radyal gerilme degerinin diistiigii gérilmiistiir.

5.2.11.2. Radyal (Yatay) gerilimlerin dagilim (or)

Demir ve altiminyum esasli dizel motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde
edilen en yiiksek radyal gerilme degeri tek termal bariyer kapl aliiminyum esash
piston i¢in 143 MPa, dort termal bariyer kapli aliiminyum piston i¢in 38 MPa olarak
elde edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a radyal gerilme degeri artmis ve termal

bariyer sayisinin artmasi ile radyal gerilme degerinin diistiigli goriilmiistiir.
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5.2.11.3. Eksenel (Diisey) gerilimlerin dagilimi (oz)

Demir ve aliiminyum esasl dizel motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde
edilen en yiiksek eksenel gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esash
piston icin 138 MPa, dort termal bariyer kapli aliiminyum piston i¢in 130 MPa olarak
elde edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttikca eksenel gerilme degeri artmis ve termal

bariyer sayisinin artmast ile eksenel gerilme degerinin diistiigii goriilmiistiir.

5.2.11.4. Kayma gerilimlerinin dagilim (orz)

Demir ve aliiminyum esasl dizel motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde
edilen en yiiksek kayma gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esash
piston i¢in 74 MPa, dort termal bariyer kapl aliiminyum piston i¢in 70 MPa olarak
elde edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttikca kayma gerilme degeri artmis ve termal

bariyer sayisinin artmasi ile kayma gerilme degerinin diistiigli goriilmistiir.

5.2.11.5. Esdeger (Von Mises ) gerilme dagilimi

Demir ve aliiminyum esasl dizel motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde
edilen en yiiksek Von Mises gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum
esaslt piston i¢in 153 MPa, dort termal bariyer kapli aliiminyum piston i¢in 145 MPa
olarak elde edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttikga Von Mises degeri artmis ve termal

bariyer sayisinin artmasi ile Von Mises degerinin diistiigli goriilmiistiir.

5.2.12. Benzinli motor pistonu

5.2.12.1. Radyal (Yatay) gerilimlerin dagilim (or)

Benzinli aliiminyum esaslt motor pistonuna termal yiikleler ile elde edilen en yiiksek
sicaklik 246 °C, tek termal bariyer kapl piston i¢in 341 °C, dort termal bariyer kaph
piston i¢in 256 °C’dir. Kaplama genisligini 13.2, 11.2, 9.2, 7.2, 5,2 mm aralifina
kadar degistirilmis ve kaplama st yilizey sicakligini 5°C’nin altinda bir degisimle

azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Buda kaplama genisligin artirilmasi sonucunda piston
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sicakliginin fazla bir degisime ugramadigini gostermistir. Kaplama kalinlig1 0.7, 0.5,
0.4, 0.3 mm araliginda degistirilmis ve kaplama kalinlig1 arttik¢a yiizey sicakliginin,
esdeger gerilmelerin arttig1 ve piston sicakliginin diistiigi goriilmiistiir. Kalinhiga
bagli olarak degisen termal bariyer kaplama ve ara bag kaplamasi arasinda meydana
gelen gerilmeler kalinlikla ters orantili olarak esdeger gerilmeler azalmistir. Termal
bariyer sayisi artik¢a iist ylizey sicakligi diismekte ve olusan gerilme degerleri

azalmaktadir.

Aliiminyum esasli benzinli motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde edilen
en yliksek radyal gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esasli piston i¢in
163 MPa, dort termal bariyer kapli alliminyum piston icin 37 MPa olarak elde
edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttik¢a radyal gerilme degeri artmig ve termal bariyer

sayisinin artmast ile radyal gerilme degerinin diistiigli goriilmustiir.

5.2.12.2. Eksenel (Diisey) gerilimlerin dagilimi (6z)

Aliiminyum esasli benzinli motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde
edilen en yiiksek eksenel gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esash
piston i¢in 222 MPa, dort termal bariyer kapli aliiminyum piston i¢in 52 MPa olarak
elde edilmistir. Kaplama kalinlig1 arttikca eksenel gerilme degeri artmis ve termal

bariyer sayisinin artmasi ile eksenel gerilme degerinin diistiigii goriilmiistiir.

5.2.12.3. Kayma gerilimlerinin dagilim (orz)

Aliiminyum esasli benzinli motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde edilen
en yiiksek kayma gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esasl piston
icin 145 MPa, dort termal bariyer kapl aliiminyum piston i¢in 36 MPa olarak elde
edilmistir. Kaplama kalinlig: arttik¢a kayma gerilme degeri artmis ve termal bariyer

sayisinin artmasi ile kayma gerilme degerinin diistiigli goriilmiistiir.
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5.2.12.4. Esdeger (Von Mises ) gerilme dagilimlar:

Aliiminyum esasli piston motor pistonu iizerindeki termal yiikleme ile elde edilen en
yiikksek Von Mises gerilme degeri tek termal bariyer kapli aliiminyum esasli piston
icin 302 MPa, dort termal bariyer kapli aliiminyum piston i¢in 59 MPa olarak elde
edilmigstir. Kaplama kalinlig1 artttkca Von Mises degeri artmis ve termal bariyer

sayisinin artmasi ile Von Mises degerinin diistiigii goriilmiistiir.

Motor dizayninda kullanilacak olan piston, layner, supap ve kaverlerin termal bariyer
kaplama sonrasinda agirlik yoniinden de daha hafif olacagi sonuglarina ulasilmistir.
Bundan dolay1 termal bariyer kaplamali malzemelerde olusan hafiflik, dogrusal
hareket eden pargalarda, dairesel hareket eden turbo rotorlar1 gibi pargalarda ortaya
cikan dinamik ve motor i¢ kuvvetlerinin azaltilmasinda dizaynda dogrudan etkili
olacaktir. Hacimsel kazanimlarda Daha hafif motordan veya tasittan saglanan daha
fazla gii¢, gilic yogunlugu artist saglar. Is1 kayiplarinin azaltilmasi sebebiyle
sikistirma ile ateslenen motorlarda sikistirma sonu gaz sicakligi artacagindan daha
kolay ilk hareket saglanir. Tutugsma gecikmesinin azaltilmasiyla da, kontrolsiiz
yanmadan kaynaklanan vuruntu ve giiriiltii azalarak daha sessiz ¢aligsma imkan1 elde

edilir.
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