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OZET

Bu calismada, plazma piiskiirtme yontemiyle farkli tozlarla yanma odasi ylizeyi yalitilmis bir dizel
motorunda, uzun bir ¢alismadan sonra kaplama tabakasinin mikroyap1 analizi ve ¢aligma performansina
etkileri incelenmistir. ilk 6nce motorun yanma odasina bakan piston ve supaplarinin alin yiizeyleri,
motorun sikistirma orani degismeyecek sekilde, plazma sprey yontemi ile 100 wm kadar NiCrAl astar
tabaka ve bu tabakanin {lizerine 400 pm olmak tizere %88 ZrO,, %4 MgO ve %8 Al,O; ana kaplama
malzemesi ile kaplanmugtir. Daha sonra yalitilmis bu dizel motorda 1800 d/d’da ve biyoyakit ile uzun siire
calistirllarak biyoyakitin motor pargalart ve termal bariyerle kaplanmig malzeme {izerindeki etkileri
incelenmigtir. ~ Calisma sonucunda, yanma odasi pargalarinin plazma piiskiirtme yontemi ile
kaplanabilirligi, piston ve supaplarin verimliligini arttirabildigi tespit edilmistir. Ayrica, makroyap1 ve
SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri sonucunda tabakalar aras1 baglanmanin iyi bir sekilde
gerceklestigi, kaplama tabakasinda hicbir gdzenek ve gatlak gibi stireksizlerin olusmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazma piiskiirtme, Termal bariyer kaplama, SEM, Biyoyakit, Dizel motoru,

Investigation of The Effects of Using Biofuel on Insulation
Material and engine parts of a Diesel Engine's Combustion
Chamber Surfaces Thermal Insulated with Different Powder

Abstract

In this study, engine parts of diesel engine’s combustion chamber surfaces insulated with different
powder by plasma spraying that was examined microstructure analysis and impact on work performance
after along study of the coating layer. Firstly, the piston and valve surfaces in the combustion chamber of
the engine were coated via plasma spray method with 100 um of NiCrAl as lining layer and the same
parts were then coated with 400 pm of the mixture of 88% of ZrO,, 4% of MgO and 8% of Al,O3 without
changing the compression ratio of the engine. Secondly, the thermal insulated engine was run with biofuel
for long run at 1800 rpm engine speed in order to find out the effects of biofuel on engine parts and
thermal insulated material. The study results determined that the combustion chamber of coatability by
plasma spray method and it can increase durability of piston and valves. Furthermore, It was seen as not
formed of discontinuous cracks and no pores in the coating layer the bonding and between the layers
takes place in a good way, as a result of the macro structure and SEM (Scanning Electron Microscope)
analysis.

Keyword: Plasma spray, Thermal barrier coatings, SEM, Biodiesel, Diesel Engine
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1. GIRIS

Gliniimiizde igten yanmali motorlarin yanma odasi elemanlarinin yiliksek sicakliga
maruz kalmalarindan dolayr metal pargalarinda erimeler goriilmektedir. Is1 kayiplarini
azaltmak maksadiyla dizel motorlarinda yapilan kaplamalar, sogutma sistemini ortadan
kaldirmay1 amacglamaktadir. Sogutma sistemi elemanlarinin ortadan kalkmasiyla motor
agirhginda ve par¢a maliyetinde azalmanin yani sira %40 oraninda yakit tasarrufu
saglanacaktir [1].

Motorlarin yanma odasindaki gesitli faktorlere bagl olarak birim yakittan elde edilen
enerji miktari, istenilen diizeyde olmamaktadir. Bu faktorlerden bazilari; yanma odasi
dizayni, yanma odasinda yeteri kadar tiirbiilans saglanamamasi, ortamdaki oksijen
azlig1, yanma sicakliginin diisiik olmasi, sikistirma orant ve puskiirtme avansi gibi
etkenlerdir. Bu sayilan faktorler arasinda yanma sicakligi onemli bir faktor olarak
diisiiniilmektedir. Clinkii yanma esnasinda hidrokarbonlarin tamami, yanma sicakliginin
diisiik olmasindan dolay1 oksijenle kimyasal reaksiyona giremez. Bu amacla yanma
odast elemanlarmin 1sil iletkenligi diisiik bir malzeme ile kaplanmasi glinlimiizde
oldukg¢a 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarin yanma
odas1 elemanlar ¢esitli yontemlerle seramik malzemeler kullanilarak kaplanmaktadir
[2].

Bu yontemlerden biri olan, termal spray kaplamalar ¢ok yonlii ¢oziimler sunmaktadir.
Termal spray isleminde damlacik olusturulmasi ve bu damlalarin alt tabaka iizerine
carpmasi sarf malzemesi (erimesiyle) kesintisiz bir kaplama olusturulur. Termal bariyer
kaplamalarin bilim ve teknolojide 1976 yilinda bir arastirma motoru tiirbin kanatlar
tizerinde ilk test raporlarindan bu yana yapilan 6nemli 6lgiide ilerlemelerdir. Bugiin
termal bariyer kaplamalar gaz tiirbini motorlarinin tiirbin boliimiinde diisiik risk

olusmasini saglamistir [2-4].

Seramik malzemeler; yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, asinma mukavemeti, iyi
korozyon dayanimi ve diisiik 1s1l iletkenlik gibi tistiin 6zellikleri sayesinde i¢ten yanmali
motorlarda termal bariyer olarak kullanilmasi, 6zellikle metal malzemeli pistonlar
yiiksek basing ve sicakliga fazla mukavemet gostermeyip deforme olmalarina ¢6ziim

oldugu bildirilmektedir.
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Bugiin seramik malzemelerin kullanilmaya baglanmast 40-50 yil Oncesine
dayanmaktadir. Ancak tam anlami ile kullanilmaya baslanmasi 1965°li yillarda
gerceklesmistir. Glinlimiize kadar olan ¢alismalarda kullanilan seramik malzemelerin
kullanim yerine gore uygunlugu arastirilmakta ve halen bu arastirmalar devam
etmektedir. Termal bariyer seramik kaplamalar meme kilavuz kanatlarinda, tiirbin
kanatlari, silindir gomlekleri ve kafalar1 igin, dizel motorlarda ve gaz tiirbini

motorlariin yanma odas1 basarili uygulamalar i¢in kullanilir [4].

Motor parcalarinin ¢ogu, sicakliga duyarli sertlestirilmis parcalardir. Bu parcalardaki
temas basinci, temas sicakligl, asinma orani ve siirtinme kaybi gibi faktorlere bagh
olarak ¢aligsir [5]. Termal olarak izole edilen yanma odasinda bulunan pargalardaki
diisiik 1s1 kaybi, yararlanilabilen egzoz gazlarinin enerjiye doniistiiriilme miktarindaki

artis ve silindirdeki igin artmasi, enerji artisinin bir gostergesidir [7].

Yapilan c¢aligmalarin ¢ogu gercek motor sartlar1 yerine laboratuvar test sartlarinda
gerceklesmektedir. Ancak ¢ok iyi dizayn edilmis laboratuvar test sartlarinda bile gergek
motor ¢aligma sartlar1 saglanamaz, ¢ilinkii yanma odasinda meydana gelen kimyasal ve

mekaniksel olaylar ¢ok karigiktir [8,9].

Yapilan literatiir arastirmasinda, pamuk yagi kokenli atik kizartma yagi biyoyakitin
termal bariyer ile yalitilmis tek silindirli dizel motorunda uzun siireli testlerden sonra
yalittm malzemesi ve motor pargalar1 iizerindeki etkileri bir biitiin halinde inceleyen
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu ¢alisma ile bu boslugun doldurulmasi

hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deneyler, Batman Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi Boliimii,
Otomotiv Anabilim Dali Motor Test Laboratuvarinda yapilmistir. Deney donanimi; tek
silindirli, dort zamanl ve direkt enjeksiyonlu 3LD 510 Lambordini dizel motoru,
BT140 hidrolik dinamometre sisteminden olusmaktadir. Deney motoruna ait teknik

Ozellikler Tablo 1'de verilmistir.

306



Batman Universitesi Batman University

Yagam Bilimleri Dergisi; Cilt 6 Say1 1 (2016) Journal of Life Sciences; Volume 6 Number 1 (2016)

Motor deneylerinde kullanilan tek silindirli dizel motorun sikistirma oraninin
degismemesi icin, ilk dnce yedek orijinal piston ve supaplarin alin yiizeylerinden 500
um kadar talas kaldirilmistir. Daha sonra Plazma Teknik Sert Metal ve Seramik
Kaplama A.S’de plazma sprey yontemi ile 100 pm NiCrAl astar tabaka ve bu tabakanin
tizerine 400 pm olmak tizere %88 ZrO,, %4 MgO ve %8 Al,O3 ana kaplama malzemesi
ile kaplanmistir [10,11]. Sekil 1°de Piston ve supaplarin alin yiizeyleri kaplandiktan

sonraki sekli goriillmektedir.

Tablo 1. 3LD 510 Lambordini dizel motorunun teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikleri

Piiskiirtme sistemi Direkt piiskiirtmeli
Silindir say1s1 1

Silindir ¢ap1 85 mm

Strok 90 mm

Strok hacmi 510 cc

Sikistirma orani 17,5/1

Maksimum moment 33 Nm (1800 d/d’da)
Maksimum gii¢ 9 kW

Maksimum motor devri 3000 d/d
Calistirma sistemi Marslh

Kaplama prosesinde plazma sprey yontemi kullanilmistir [12-21]. Kaplama
malzemesinin tozlarinin plazma alevinde maruz kaldig1 sicaklik ise ortalama
9000°C’dir. Dakikada 30 gram seramik tozu bu plazma alevine génderilmistir. Seramik
tozlar1 bu plazma alevinin i¢inden gecerken sivi-gaz fazina doniismiis daha sonra ise
yiiksek hizda piston ve supaplarin alin ylizeylerine piskiirtiilmistiir. Piston ve
supaplarin alin yiizeyleri ile bulustugu anda ise yiizeylere yapismis ve kati faza

gecmistir. Tekrar edilen bu pasolarla arzu edilen kaplama kalinliklar1 elde edilmistir.
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Sekil 1. Piston ve supaplarin alin yiizeyleri kaplandiktan sonraki goriintimii

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Uzun Siireli Testlerden Sonra Motorun ve Kaplamanin Durumu

Piston ve supaplarmin alin yiizeyleri plazma piskiirtme yontemi kullanilarak termal
yalittm malzemesi ile yanma odasi elemanlari kaplanmis olan dizel motoru yiiksiiz ve
1800 d/d’da ve B20 (hacimsel olarak %20 biyoyakit + %80 dizel yakit1) yakit1 ile 50
saat calistirilarak biyoyakitin motor pargalar1 ve termal yalitim malzemesi lizerindeki
etkileri incelenmistir. Ayrica, uzun siireli motor testlerinden sonra termal yalitim
malzemesi ile kaplanmis pistonun makroyapi resimleri g¢ekilmis ve numunelerdeki
kaplama tabakasinin mikroyapisini tespit etmek amaciyla taramali elektron mikroskop

(SEM) cihaz1 kullanilarak goriintiileri alinmig ve mikroyapi analizi yapilmistir.

3.1.1. Uzun Siireli Motor Testlerinin Sonuclart
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Termal yalitim malzemesi ile kaplanmis piston ve supaplarin diginda motorda herhangi

bir degisiklik yapilmadan B20 yakiti ile yapilan motor testlerinden elde edilen verileri

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

v
v

Uzun siireli testler boyunca motorda ilk hareket sorunu goriilmemistir.

Uzun siireli testler boyunca motor ¢alismasinda herhangi bir sorun
goriilmemistir.

Uzun siireli testler sonucunda termal yalitimli emme ve egzoz supaplarinda
herhangi bir sorun goriilmezken yalnizca pistonun bir kenarmnda kismi bir
deformasyon oldugu goriilmiistiir.

Motorun c¢alismast sonucunda yanma odast elemanlarinin yiizeyinde normal
sayilabilecek karbon birikintisi goriilmiistiir.

Deneylerden sonra segman yapigmasina ve kirilmasina rastlanilmamustir.
Calisma boyunca enjektdér ucunda biriken karbon motorun c¢aligmasini
engellememistir.

Emme supabi sapinda ve giris kanallarinda karbon birikintilerine
rastlanilmamistir. Ayrica, her iki  supabin oturma yiizeyleri 6zelligini
kaybetmemistir.

Silindir yiizeyinde herhangi bir anormallige rastlanilmamstir.

Uzun testler boyunca motor yaginin gézle kontrolunde herhangi bir probleme
rastlanilmamustir.

Uzun stireli motor testlerinden sonra kiilbiitor ve iteceklerde herhangi bir kirilma
catlama veya egilme meydana gelmemistir. Ayrica, supap sisteminin

calismasinda herhangi bir sorun goriilmemistir.

3.1.2. Testlerden Sonra Termal Yaliumli Malzemenin Mikro Yapt Analizleri

Termal yaliimli malzemeler, sahip olduklar1 yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik

degeri, diisiik 1s1 iletim katsayist ve yiiksek korozyon direngleri sayesinde, yanma

reaksiyonu sonucunda olusabilecek tiim olumsuzluklar1 engelleyebilecek bir malzeme

cesididir. Termal yalitimli malzemesinin seciminde, uygulanacak yiizeyin maruz

kalacag tiim sartlar mutlaka g6z oniine alinmalidir [21]. Uzun siireli testler sonrasinda

termal yalitilmig pistonun mikro yapisindaki degisiklikler taramali elektron mikroskobu

(SEM) kullanilarak incelenmistir. Bunun i¢in termal yalittimli pistondan ti¢ farkli kesit
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alimarak Sekil 2°de gorildigi gibi 1. ve 2. numunelerin {ist goriintiglerinden, 3.
Numunenin ise yan goriiniislerinden, Gaziantep Universitesi, Elektron Mikroskobi

Unitesindeki SEM cihazi ile fotograflari alinmustir.

Termal bariyer kaplama malzemesi ile yalitilmig piston yiizeylerinden alinan SEM
goriintiileri Sekil 3-5’te goriilmektedir. Sekil 5 ve Sekil 8’¢ incelendiginde kaplama
katmanlari net bir sekilde goriilmektedir. NiCrAl bag tabakanin hemen {istiinde bulunan
400 pum kalinhgindaki %88 ZrO,+%4 MgO+%8 Al,O; ana tabakanin yapisma
mukavemetinin yiiksek oldugunu ve tabakalar arasi smirin da net bir sekilde
goriildiigiinii sdyleyebiliriz. Ayrica, SEM fotograflarindan ¢ok az miktarda poroziteler
(bosluklar) goriilmektedir. Kaplama tabakasinda gozenek ve catlakalarin olmadigi
bunun da kaplamanin saf ve yogun oldugunun bir sonucu olarak diisiiniilebilir. Arayiiz
tabakasi incelendiginde iyi bir difiizyonun olustugu, bunun bir sonucu olarak ana
malzeme ve kaplama tabakasi arasinda iyi bir baglanma gerceklesmesini sagladigi
goriilmiistiir. Araylizde catlagin olmamasi ve gozeneklerin yogun olmamasi arayiiziin
malzeme ve kaplama tabakasina iyi bir sekilde yapigsmasinin bir sonucudur. Kaplanmis
yiizeylerdeki goriilen diisitk miktardaki porozitenin mevcudiyeti plazma piiskiirtme
kaplamalarin karakteristik bir 6zelligidir. Kullanilan toz malzemesinin cinsine bagl
olarak kaplamalarda %20’lere kadar porozite bulunabilir [22]. Bu porozitelerin yap1
icerisindeki bulunma sikliklar1 homojen degildir. Sekillerde 250x ve 500x’li

fotograflardaki ¢izgiler ise tane sinirlaridir.

1. Numune 2. Numune 3. Numune

Sekil 2. Taramali elektron mikroskobudan (SEM) analizler i¢in Termal yalitilmis pistondan alinmis {ig
farl kesit
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Sekil 3. Termal yalitilmis piston yiizeyinin 20kV ve 500X’teki SEM goriintiisii (1. Numune)

20kV X100  100pm GANTEP

Sekil 4. Termal yalitilmig piston ylizeyinin 20kV ve 100X teki SEM goriintiisii (2. Numune)
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X19 GANTEP

Sekil 5. Termal yalitilmis piston yilizeyinin 20kV ve 19X’teki SEM goriintiisii (3. Numune)

X50 . 500pm GANTEP

Sekil 6. Termal yalitilmis piston yiizeyinin SkV ve 50X’teki SEM goriintiisii (1. Numune)
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20kV X250 100pm GANTEP

Sekil 7. Termal yalitilmis piston yiizeyinin 20kV ve 250X teki SEM goriintiisii (2. Numune)

X18 GANTEP

Sekil 8. Termal yalitilmis piston yilizeyinin 20kV ve 18X’teki SEM goriintiisii (3. Numune)
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4. SONUC

Bu c¢alisma sonucunda yanma odasi pargalarinin plazma piiskiirtme yontemiyle
kaplanabilirligi tespit edilmistir. Bu yontem kullanilarak siirtiinme ve 1s1l etkiler sonucu
asinmaya maruz kalan parcalarin oksidasyon ve asmmaya dayanikli seramik
malzemeler kullanilarak kaplanmasi motorun c¢alisma performansini daha verimli hale
getirecektir. Uzun siireli motor testlerinin sonucunda termal bariyer kaplama malzemesi
ile kaplanmis emme ve egzoz supaplarinda herhangi bir sorun goriilmezken yalnizca
pistonun bir kenarinda kismi bir deformasyon oldugu goriilmiistiir. Taramali elektron
cihazi ile alinan fotograflardan, Iri tane boyutuna sahip NiCrAl ara bag tabakasinin, ana
malzeme ve kaplama tabakasi yiizeyine iyi bir sekilde niifuz ettigi ve dolayisiyla
oksidasyon direnci ve baglayici gorevini yerine tam olarak getirdigini sdyleyebiliriz.
Kaplama tabakasi olarak kullanilan %88 ZrO,, %4 MgO ve %8 Al,O3 kaplama sonrasi
yapilan deneyler ve analizler sonucunda kaplanmig parcalarin asinma ve 1s1l direnglerini
arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica, uzun stireli testler boyunca termal bariyer kaplit motorun

ilk hareketinden ve motor ¢alismasinda da herhangi bir sorun goriilmemistir.
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