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OZET

Bu calismada icten yanmali dizel motorda yanma odasi c¢evresinde olusan yiiksek
sicakliklarin farkli kaplama malzemeleri ile kaplanmis olan piston {izerindeki etkileri
incelenmistir. Gergeklestirilen ¢calismadan yakit olarak biyodizel tercih edilmistir. Piston baslari
ve supaplar plazma sprey kaplama yontemi ile zirkonyum, nikel - krom ve nikel - aliiminyum
ara baglayici malzeme ile aliiminyum oksit kaplanmigtir. Her numune i¢in motor yagi
yenilenmis olup kullanilmig yag numuneleri igerisinden asman partiikiillertin tespiti amaciyla
elementel olarak analiz edilmistir. Termal kamera ile motorlar gozlenmis, 1s1 farkliliklari
fiziksel olarak karsilastirilmigtir. Kaplanmis ve kaplanmamis pistonlarin kullanim sonrasi
durumlar1 SEM ve EDX analizleri ile degerlendirilmistir. Piston 6zelinde gergeklestirilen bu

calismada ile yanma odasi bilesenlerinin aginma durumlari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliimiinyumoksit Kaplama, Zirkonyum Kaplama, , Biyodizel, Icten

Yanmali Motor
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SUMMARY

In this study, the effects of piston on the internal combustion diesel engine with
different coating materials were investigated. Biodiesel has been preferred as a fuel from the
work done. The piston surface and valves were coated with zirconium, nickel - chromium and
nickel - aluminum interfacial material with aluminum oxide by plasma spray coating method.
For each experiment, the engine oil was renewed to detect the wear elements. Wear elements in
oil have been analyzed. The engine was observed with the help of a thermal camera, and the
temperature differences were physically compared. The sample of the coated and uncoated
piston were evaluated by SEM and EDX analyzes. In each experiment, engine block

temperature were monitored. In this piston specific study, the wear conditions of the combustion

chamber components were investigated.

Key Words: Aluminium oxide coating, Zirconium coating, Biodiesel Fuel, Internal

Combustion Engine.
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1. GIRIS

Bu caligmada icten yanmali dizel motorda yanma odasi gevresinde olusan yiiksek
sicakliklarin farkli kaplama malzemeleri ile kaplanmis olan piston tizerindeki etkileri
incelenmistir. Bir dizel motorun performansim arttirabilmek adina yakit enejisini maksimum
seviyede faydali enerjiye doniistiirmek i¢in yanma odast elemanlarinin degisik kaplama
malzemeleri ile kaplanmasi gerekir. Bu malzemeler termal gerilmelere daha fazla dayanim

gosteren, yanma odasindaki sicakliginin daha yiiksek seviyelere ¢ikararak diisiik 1s1l kapasiteli

yakitlaridan bile optimum verim alinabilen motorlar haline gelebilir.

Hazar ve Oztiirk (2009) gerceklestirdigi calismada malzeme Omiirlerinin mekanik ve
ekonomik olarak arttirilabilmesinin en etkili yollarindan birisinin ana malzemenin seramik
kompozitle kaplanmasi suretiyle, ana malzeme iizerinde termal ve aginma engelleyici bir

katman olusturulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Bu nedenle bu c¢aligmada 1s1l yalitim 6zelligi yiiksek ve termal gerilmelere dayanabilen

seramik malzemeler ile (ZrO ve Al,O3) deneyler yapilmustir.

Giliniimiizde yiiksek verimli motorlarda sikistirma oraninin artmasi neticesinde yanma
odasinda sicaklik degerleri geleneksel motorlara gore olduk¢a yiikselmektedir. Yanma odasi
elemanlarindan piston bu artan sicakliklardan en ¢ok etkilenen bilesendir. Bunun nedeni alevle
dogrudan temasin yaninda basing kuvveti ve yanma gazlar1 6zellikle pistonun kafa bolgesini
etkileyerek termal gerilmelere maruz birakmakta ve bunun neticesinde c¢atlaklara neden
olmaktadir (Canvar, 2011). Piston o0zelinde gergeklestirilen bu calisma ile yanma odasi

bilesenlerinin asinma durumlari incelenmistir.

Kog¢ O., (2010) gergeklestirdigi calismada dizel ve biyodizel yakitlarim kullanilan
yaglama yagmin elementel analizi ile motor aginmalarina yakitin etkisi aragtirilmis ve ¢alisma
sonucundaki biyodizel yakitli motorda asinma elementlerinden bazilarinin dizel motordaki yag
analizlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle gerceklestirilen ¢calismadan yakit
olarak biyodizel tercih edilmistir. Her numune i¢in motor yagi yenilenmis olup kullanilmis yag

numuneleri igerisinden asinan partikiillerin tespiti amaciyla elementel olarak analiz edilmistir.

Motorlarda kayip enerji en fazla 1s1 enerjisi ile ¢evreye atilmaktadir. Yapilan bu
calismada termal kamera ile motorlar gozlenmis, sicaklik farkliliklar1 fiziksel olarak
karsilastirilmistir. Yanma odasinda meydana gelen 1s1 enerjisi Oncelikle siibaplarin bulundugu
govde bolgesi ve pistonun {ist yiizeyini etkilemekte ardindan enerji segman yuvalarini

etkilemekte ve yuvalarda bulunan segmanlar ve segmanlarla temas halinde olan govde 1sidan



etkilenmektedir. Ayrica pistonu pim yuvalarindan pimlere oradanda diger yapisal elemanlara
enerji gegisi meydana gelmektedir (Canvar, 2011). Kaplamali pistonlarin kullanildigi yanma
odalarinda termal bariyer olusturan kaplamalar yanmanin daha iyi bir sekilde olusmasini ve

kay1ip enerjinin daha fazla faydali ise doniisebilicegini gostermektedir.

Kaplanmis ve kaplanmamis pistonlarin kullanim sonrasi durumlart SEM ve EDX
analizleri ile degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler yanma odasindaki hareketli parcalardan
olan piston ve supaplarin seramik malzeme ile kaplanarak motor performans: ve tribolojik
etkileri incelenmistir. Cevre i¢in duyarlt ve yenilenebilir yakit olan biyodizel kullanilarak
yapilan bu calismada Cakir, (2007)’m da degindigi gibi yanma odasindaki malzemelerin 1sil
iletkenlikleri diisilk malzemeden imal edilmeleri veya kaplanmalar1 sayesinde, yanma odasindan
sogutucu akigkana gegen 1s1 transferi azalacagindan sogutma sistemlerinin hacimleri
azaltilabilir. Bu sayede motor hacimleri kiigiiltillebilirken verimlerinin de artabilirligi

amaclanmustir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde literatiir caligmalarma yer verilmistir. Ugiincii boliimde
biyodizel yakitlarla ilgili bilgilendirme yapilmistir. Dordiinci boliimde gerceklestirilen
kaplamalarla ilgili ayrintili bilgi verilmistir. Besinci bdliimde gerceklestirilen deneysel
calismalara yer verilmis olup. Altinct boliimde gerceklestirilen ¢aligmanin sonuglart

irdelenmistir.



2. LITERATUR

Kog¢ O., (2010) gerceklestirdigi calismada dizel ve biyodizel yakitlarini kullanilan
yaglama yaginin elementel analizi ile motor asinmalarina yakitin etkisi arastirilmistir.
Calismada gomlek ve segmanlarda ¢cogunlukla bulunan Cr degerlerinin Dizel Motorda yiiksek
olmas1 Biyodizel motorun yaglayicilik 6zelliginden gomlek asinmalarimi azalttigr goriilmiistiir.
Enjektor deliklerindeki kurum nedeniyle daralma meydana gelmesi yanma olayini direkt olarak
etkileyecektir. Sonug olarak yapilan ¢aligmalar gostermistir ki biyodizelin motorlarda kullanimi

geleneksel dizel yakitina gore hem olumlu hem de olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmustir.

Giirbiiz ve Gokkaya, (2014) tarafindan gergeklestirilen calismada dizel motor yanma
odasi bilesenlerinin seramikle kaplanmasi neticesinde egzoz gaz sicakligi ve emisyonuna ayrica
yakit sarfiyatina etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Calisma sonucunda kaplama ile birlikte
egzoz gazlarinin zararli emisyonlarinda (HC ve CO) azalma ile birlikte sicaklikta artma
gozlemlenmistir. Ayrica yakit sarfiyatinda %11 gibi gorece Onemli bir azalma meydana
gelmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda farkli oranlarda karigtirilan seramiklerden elde
edilen kaplama malzemelerinden AlO3-TiO> (% 87-13) kaplamasinin digerlerinden daha

performansli oldugu raporlanmaistir.

Hazar ve Oztiirk, (2009) gergeklestirdikleri ¢alismada piston ve supaplarin seramiklerle
kaplanmasi durumunda mikroyap1 incelemesi ile mekanik 6zelliklerindeki degismelerin tespiti
amaglanmigtir. Calismanin gerceklestirilmesinde seramik kaplama malzemesi piston {ist
ylizeyine ve supaplara plazma sprey yontemi ile uygulanmistir. Ana malzemeler ve kaplanmig
malzemeler ayr1 ayr elektron ve optik mikroskoplarda incelenmistir. Bu deneyde ara baglayici
olarak 100 pm kalinliginda NiAl ve kaplama olarak 200 um kalinliginda Al,Os-TiO: (% 87-13)
gerceklestirilmistir. Deneylerde motorlar ayn1 yiik sartlarinda yaklagik olarak 180 saat
calistinlmistir. Bu deneysel caligsmalar neticesinde plazma spreyle gergeklestirilen kaplamanin
yiizey kalitesini biiyiilk oranda korudugu ve yanma odasi elemanlarimin temas noktalarinda
kaplama yapilmamasindan, dolayr mekanik hareketleri engelleyen bir durum olmadigi
goriilmiigtir. Kaplamanin  ozellikle yiikksek oranda 1siya maruz kalan bolgelerde
gergeklestirilmesi ve termal bariyer 0zelligi sayesinde yanma odasi elemanlarinin mekanik

Omiirlerini arttirdig1 goriilmektedir.

Biiyiikkaya, (1994) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada iki silindirli dizel bir motorun
piston, supap ve silindir kapaginin MgO+ZrO- ile kaplanarak termal bariyer olusturulmasi
amaclanmis. Yapilan deneyler sonucunda diisiik 1s1 kayb1 saglamak amaciyla sogutma sistemi

tarafindan disariya atilan 1s1 enerjisini azaltmay1 hatta ortadan kaldirmayi amaglamistir. Ist



kayiplarinin azaltilmasi sebebiyle sikistirma ile ateslenen motorlarda (dizellerde), yanma
odasinda gaz sicakligi daha yiiksek olacagindan, harekete baglama daha kolaylasacaktir. Ist
kayiplarinin azaltilmasiyla, egzoz gazlarinin sicakligini yiikseltmek dolayisiyla termik verimi

artirmak miimkiin olacaktir sonucuna varilabilecegini belirtmistir.

Giirbiiz, (2013) gergeklestirdigi c¢alismada dizel motorun elemanlarindan piston ve
supaplar zirkonyum ile kaplanmistir. Deneylerde ii¢ ham bitkisel yag yakit olarak kullanilmistir.
Kaplamali ve normal motor deneyleri karsilastiginda test yakitlarinin kaplamali motorlarda
kullanilmasi ile elde edilen gii¢ degerleri genel olarak normal motordaki degerlerden daha
yiikksek ¢ikmistir. Bunun nedeni motorun kaplanmasiyla beraber silindir igerisinde yanma
odasinda olusan sicakliklardan daha ¢ok faydalanilmasidir. Motorun kaplama isleminin motor
momentine etkilerinin test yakitlarina gore degisimleri incelendiginde ise kaplamayla beraber
motor silindirlerinin digina olan 1s1 transferinin azalmasiyla beraber silindir i¢i basinglarin
artmasindan dolay1 ortalama efektif basing artmis ve moment degerlerinde bir miktar artig

gosterilmistir.

Cesur, (2016) tarafindan gerceklestirilen calismada motor yanma odasi elemanlari
termal bariyer malzeme ile kaplanmistir. Gergeklestirilen deneylerle kaplama ile birlikte su
enjeksiyonun motor performans ve egzoz emisyonlarini nasil degistirdigi degerlendirilmistir.
Piston iist yiizeyi 500 um kalinliginda Y»0; seramikle kaplanmistir. Ara baglayici olarak metalik
malzeme tercih edilmistir. Ara baglayicinin tutmasi i¢in ana malzeme piiriizlendirilmistir ve bu
piiriizlendirme kum piiskiirtiilerek gerceklestirilmistir. Kaplama bolgesinde ara baglayici olarak
200 pum nikel aliiminyum (Ni-Al) metalik malzeme tozu ve kaplama malzemesi olarak 300 pm
itriyum oksit (Y»03) seramik malzeme tozu uygulanmistir. Deneyler esnasinda su piiskiirtme
islemi emme manifoldunda yapilmistir. Termal bariyer sayesinde kaplamasiz motora gére motor
performansinda yiikselme, emisyon degerlerinden HC azalirken ayni zamanda silindir igi
sicakligmin yiikselmesi neticesinde NOy degerlerinde artmalarin oldugu tespit edilmistir.
Motora farkli oranlarda su enjeksiyonu ile yiikselen NOx emisyon degerinin kontrol altina
almmasi saglanmaya caligilmistir. Su enjeksiyonunun, kaplama gerceklestirilmis olan motorda
standart motora gore performans ve emisyon degerlerinde daha iyi sonuglar vermesini saglamig
oldugu gozlemlenmistir. Gergeklestirilen kaplamayla birlikte efektif giicte % 4,6 oraninda
yiikselme, oOzgiil yakit tiketiminde % 4,5 iyilesme, HC emisyonlarinda % 30 ve NOy

emisyonlarinda ise % 26 oraninda bir diisiis oldugu tespiti yapilmustir.



Vural vd., (2015) gergeklestirdikleri ¢alismada piston yiizeyine ¢esitli oranlarda seramik
malzeme uygulanmig kaplamalarin termal sok dayanimlar incelenmistir. Deneyde AlSi;»CuNi
alasgimindan imal edilmis olan piston ylizeyine plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak kaplanan
sermamik malzemeler ZrO,+MgO+%75A1,03, ZrO>+MgO+%50A1,03,ZrO,+MgO+%25A1,0s,
ZrOx+ Mg O oranlarinda kullanilarak deneyler yapilmistir. Denemeler, 300°C, 600°C ve 900°C
sicakliklara kadar isitilan kaplanmis pistonlarin oda sicakligindaki suya birakilmasi suretiyle
termal sok deneyi gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, ZrO>+MgO+%50A1,03 tozu ile
kaplanan numunenin kaplama tabakasinda herhangi bir kopma ya da catlagin olusmadigi ve

termal bariyer kaplamasinda uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Iscan, (2016) gergeklestirdigi calismada dizel motorlarda pamuk tohumu saf bir bitkisel
yaginin kullanilabilirliginin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amagla, belirtilen pargalardan ¢ikan
1s1y1 diislirmek igin test motorunun piston yiizeyi ve valfleri zirkonyum oksit (ZrO;) seramik
kaplama malzemesi ile kaplanmistir. Daha sonra dizel yakit normal kaplanmamis tek silindirli
dizel motoru ile kaplanmis motorda test edilmistir. Tiim test sonuglarinin karsilagtirilmasi,
kaplama igleminin tim test yakitlar1 i¢in test motorunun performansini onemli oOlgiide
gelistirdigini gostermistir. Ayrica, dlclilen her kirletici emisyonu sadece azot oksitler (NOx)
hari¢ olmak tizere azaltilmigtir. Bu, kaplama isleminin, dizel motorlarda saf bitkisel yaglarin

kullanilmasi i¢in makul bir yontem oldugunu onaylamaktadir.

Peng-feiHe, (2016) arkadaslariyla yapmis oldugu calismada; Silindir-pistonlu tribo-
sistemi optimize etmek icin plazma piiskiirtmesi ile motor silindiri yiizeyine TiO2-12 agirlik¢a%
Al,O3 seramik ile kaplama yapilmistir. Tribolojik testler SRV4® pistonlu tribometre tizerinde
yaglanmis kosullar altinda gergeklestirilmistir. Buna gore, tribolojik yiizey analizi sonucunda,
siirtiinme katsayisinin degigsimi incelenmistir. Sonuglar ayni zamanda, kaplamadan sonra
silindirlerin, yagda miikemmel kimyasal kararliliga doniistiigii, slirtiinme esnasinda malzemenin
piiriizsiiz yiizey Ozellikleri sergiledigini, yiiksek sertlik kazandigi belirlenmigstir. Seramik
kaplamanin kaplanmamis numunelerle karsilastirildiginda tribolojik 6zelliklerinde belirgin bir

iyilesme oldugu gosterilmistir.

S.Karthikayan vd., (2017) yaptiklar arastirmada; sanayilesme ve kentlesme, diinyanin
cesitli endiistrilerden ve ulagim sistemlerinden gelen tehlikeli emisyonlara kars: siirekli meydan
okudugunu belirtmislerdir. Emisyonlar, kiiresel 1sinmada, ozon tabakasinin tiikenmesinde ve
ekosisteme zarar verilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Emisyon nedeniyle olumsuz
etkilerden sag kalma, emisyon azaltiminda teknolojik ilerlemelere erismek suretiyle onemli

Olctide kontrol edilebilecegini vurgulamislardir. Birgok arastirmaci, yanma odasi yiizeylerinde


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301679X16301839#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221478531731550X#!

metal kaplamay1 benimseyerek kontrol edilen motor emisyonuna karsi ilgi ¢ekmektedir.
Aragtirmacilardan bazilari, piston, motor kafasi gibi bilesenler i¢in seramik kaplama ile de
ugrasmaktadir. Metal kaplamalarin bazilar1 termal bariyer gibi davranmakta ve bu 1s1 yalitimu,
1s1y1 kendi i¢inde geri yiikleyerek yanma odasindan gelen 1s1 transfer oranimi diigiirmektedir. Bu
arastirma makalesi, otomobil motoru uygulamasinda metal kaplamayla ilgili ¢esitli egilimleri ve
yenilikleri detaylandirmaktadir. Sonug olarak motor performansinin arttirilmasi algisi ve motor

emisyonunun 6nemli l¢lide azaltilmasi igin metal kaplamalara dikkat ¢ekilmistir.

ChunshengMa vd., (2018) yaptiklar1 ¢alismada amagclarinin; dizel motorlar i¢in yiiksek
silikonlu aliiminyum alagimli piston giivenilirligini ve dayamiklihigimi gelistirmektir. Yeni
seramik matris kompozitleri, ZLL109 aliiminyum alasim yiizeylerinde, mikroark oksidasyon
(MAO) ile elektroforez birikimi (EPD) birlestirilerek iki asamal1 olarak imal edilmistir. MoS,,
islem sirasinda aliiminyum oksit matrisine dahil edilmistir. Seramik matris kompozitlerinin
asinmaya ve kendiliginden yaglanmaya etkisi, karsilikli test yontemi ve silindir gomlegi
numuneleri kullanilarak ortak olarak arastirilmistir. Yiiksek silikonlu aliiminyum alagimlari alt
katmani ile karsilastirildiginda, seramik matris bilesiklerinin sagladigi asinma kaybi % 95
azalmigtir.  Asinmus yiizeyler diiz, piiriizsiiz ve siirtinme katsayisi nispeten kararlilik

gostermistir.

Hazar vd., (2017) Bu calismada, i¢ten yanmali, tek silindirli dizel bir motorun manifold
cikisindan susturucuya kadar olan egzoz borusunun dis kisimlart krom karbiir (CrzCy)
kaplanmigtir. Deneyde egzoz borusu plazma sprey yontemiyle 100 mikron kalinliginda
kaplanarak malzeme iizerindeki 1s1 transferi ve triboljik etkiler incelenmistir. Kaplanan egzoz;
motorun siirekli devinim halinde olan pargalarindan oldugundan hem malzemenin i¢ yapisinda
kimyasal etkilesimle hem de dis ortamdan fiziksel etkilesim ile metal ¢dziiciilerinin olumsuz
etkileri irdelenmigtir. Kaplama malzemesinin SEM ve EDX analizi ile kaplama tabakasinin ana
malzemeye iyi bir sekilde tutundugunu belirtmislerdir. Kaplanmis egzoz borusunun disariya 1st
kayiplar1 engellenerek egzoz emisyon degerleri kayit altina alinmis ve Kkirleticilerin etkileri
incelenmistir. Is1 transferinin egzoz gazlarmin sogumasini geciktirmesinin bir sonucu olarak,
karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC), karbondioksit (CO-) emisyonlarinin azaldigi, egzoz

gaz sicakligimin (EGS) ve NOy emisyonun ise arttigini tespit etmislerdir.

Raghavendra P.M vd., (2014) yapmis olduklar ¢alismada; piston iist ylizeyi, silindir
kapagi yanma odas1 ve supaplarin yiizeyinin plazma piiskiirtme teknigi ile 0,25 mm ZrO
kaplayarak motorun diisilk 1s1 kayipli motor haline getirmislerdir. Callophyllum bitkisi

kullanilarak tiretilen biyodizel yakitinin dizel yakiti ile hacimce karisim yakitlari haline


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043164817303988#!

getirerek B20 (%20), B30 (%30), B40 (%40), B100 (%100) ve %100 dizel yakit1 kullanarak
deney motorunu ¢alistirmiglardir. Yapilan deneylerde motorun farkli (160 bar, 180 bar ve 200
bar) enjeksiyon basinglarinda testler yapilarak motor performansi ve emisyon karekteristikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan, 180 bar basingta B40 harmanin termal bariyer kaplamali
motor i¢in dizel ve diger tiim biyodizel yakit harmanlan ile karsilastirildiginda motor

performans ve emisyon karakteristikleri daha iyi oldugu sonucuna ulagsmislardir.



3. BIYODIZEL

1970’11 yillardan itibaren goriilmeye baslanan petrol krizi, aragtirmacilari alternatif yakat
arastirmalarina yonlendirmistir (Yasar, 2016). Alternatif yakit, motorlar gibi enerji iiretim
makinelerinde fosil kokenli olan yenilenemeyen enerji kaynagi ve kullanildik¢a diinyada
rezervleri azalan yakitlar yerine; yenilenebilen ve rezervleri kullanildik¢a azalmayan yakattir.
Giines, riizgar, jeotermal gibi enerji kaynaklarinin yaninda toprak, biyodizel ve biyogazdan elde
edilen enerjiler alternatif yakitlara O6rnek verilebilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
sayilmakta olan biyoyakitlar uygulama alanlar1 dolayisiyla iilkelerin ticari alanlarinda biiyiik bir
onem arz etmektedirler. iceriginde gevreye zararli madde bulunmayan iiriinlere "biyokokenli
iiriinler" olarak ifade edilmektedir. Biyokiitleli iirtinler yesil yaprakli bitkilerin fotosentez
yontemiyle enerji depoladiklar1 biyolojik karbonlu yesil iiriinlerdir (Isler ve Karaosmanoglu,
2007). Bitkisel yaglar yagli tohum bitkileri olarak adlandirilan ve tohumlarindan yag ¢ikartilan
kanola, aspir, soya, kolza, musir, aycicegi, hashas, pamuk, fistik, palm gibi bitkilerden elde
edilir. Atil durumda olan iilke arazilerimize ekilecek uygun olan yag bitkilerinin tohumlarindan

elde edilecek yaglardan kimyasal prosesler ile biyodizel imal edilir (Albayrak, 2014).

Biyodizelde 1.5 milyon ton kapasite ile iilkemiz diinyada ikinci siradadir. Biyodizele
yatirim yapan tarimda gelmis tesisler iilkenin tiim bolgelerine yayilmis durumdadir. Tesislerin
bu denli yaygin olmasi sayesinde enerji verimliligi agisindan atil durumda olan iilke
arazilerimizin degerlendirilerek, iilkemizin ihtiyaci olan dizel yakitinin bir kisminin bu ydntem
ile iiretilmesi icin son derce onemlidir. Uretilen biyodizelden optimum verim alarak motor
tizerinde kullanimi ve etkilerinin incelenmesi bu g¢alismanin temel hedefini olusturmaktadir

(Albiyobir, 2017).

Petrol {iriinleri kaynakli en biiylik sorun cevre kirliligi olmasina ragmen petrol
fiyatlarindaki artigta 6nemli problemlerden bir digeri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Tasitlar hava
kirliligini (6zellikle NOx, CO, CO,, HC ve is emisyonlarini) arttiran en énemli kaynaklardan
birisi olarak goriilmektedir (Ors, 2016).

Yeni veya kullanilmis olan bitkisel ve hayvansal yaglardan kimyasal doniigiim
yontemleriyle {iretilen biyoyakitlardan biriside biyodizeldir. Biyodizel ¢evre dostu yenilenebilir
nitelikte olan bir yakat tilirli olarak goriilmektedir. 4.12.2003 tarihinde TBMM tarafindan 5015
numarali kanunun 2004 tarih ve 25579 sayili kisminda "Petrol Piyasasinda Uygulanacak Teknik

Kriterler Hakkinda" yayinlanan yonetmelikte "Biyodizel" olarak tanimlanmstir.



Ulkemizde biyodizel iiretiminde toplam 2,3 milyon ton'luk kurulu bir kapasite vardir.
Uretim kapasitesinin sadece 1,5 milyon ton'luk boliimii lisanslanmis durumdadir (Kafadar,
2010).

2005 sonunda Avrupa Birligi’nin 2003/30/EC yoOnetmeligi ile petrol iiriinii dizel
yakitlara %2 oraninda biyodizel ilavesi zorunlu kilinmistir. Ayni zamanda, 27 Eyliil 2011 tarih
ve 28067 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Motorin Tiirlerine Iliskin Teknik Diizenleme
Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”’e gore akaryakit olarak kullanilmak iizere
piyasaya siirlilen motorin tiirlerinin, yag asidi metil esteri (YAME) iceriginin en az %3 olmasi

ve bunun yerli tarim iirlinlerinden saglanmasi zorunludur (Albayrak, 2014).

Dizel motorlarda mekanik enerjiye doniisen 1s1 enerjisi, yanma odasi igerisine belirli
oranlarda alimmis olan yakit ve hava karigiminin arasindaki kimyasal reaksiyon sonucunda
olugur. Kullanilan yakitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri silindirlerde olusan yanma olayini ve

neticede elde edilen enerjiyi dogrudan etkiler.

Motorlar1 biyodizelle calistirmak, gilines enerjisiyle calistirmaya esdegerdir. Ciinkii
biyodizel de dahil olmak iizere, tiim biyoyakitlarin temeli, giines 1ginlarimin bitki yapraklarinda
enerjiye (karbonhidrat ve lipitlere) doniisiimiine dayanir. Bitkiler atmosferdeki karbondioksiti
(CO») emip, giinesten elde ettikleri enerji ile fotosenteze tabi tutarlar. Urettikleri karbonhidrat
ve/veya lipitler yakildiginda, daha oOnce atmosferden emilmis olan karbondioksit tekrar
atmosfere doner ve bagka bitkilerce tekrar emilir. Atmosferde net karbondioksit artisi olmaz.
Buna karsilik, petrol bazli yakitlar, binyillar 6nce atmosferden emilmigse de artik topragin
derinliklerinde gomiilii karbondioksidi tekrar atmosfere yaydiklar1 igin, sera gazlarinin

artmasina ve kiiresel 1sinmaya neden olurlar (Uluengin, 2007).

Atik yaglarin biyodizel iiretiminde degerlendirilmesi sayesinde ¢evreye (6zellikle icme
sularina ve topraga) oldukca zararli olan bu yaglarin degerlendirilmesi saglanarak verecekleri
zararlarda en aza indirilebilmis olacaktir. Bu sayede hem cevresel hemde iilke ekonomisine
katki saglanabilecektir. Atik yaglarin tekrar degerlendirilmesi sayesinde ucuz hammadde

saglanmis olacak ve bu da maliyet avantajin1 beraberinde getirecektir (Kafadar, 2010).

Ulkemizde son yillarda gevre duyarliligi adina &nemli gelismeler yasanmakta ve
devletimiz bu konuda gostermis oldugu hassasiyeti ¢ikardigi kanunlara (yonetmelik, teblig vs.)

yansitmaktadir. Asagida yakin zamanda cesitli ¢cikmis mevzuat diizenlemeleri belirtilmistir.



10

Cizelge 3.1. Dizel ve biyodizel yakitlar i¢in mevcut standartlar (Ogiit ve Oguz 2006).

KRITERLER EN590 DIN 51606 EN14214
Yogunluk(15°C g/cm3) 0.82-0.86 0.875-0.9 0.86-0.9
Viskozite(40°C mm?2/s) 2.0-4.5 3.5-5.0 3.5-5.0
Parlama Noktasi (°C) >55 >110 >101
Kiikiirt (% Kiitle) 0.20 <0.01 <0.01
Siilfatlanmus kiil (%Kiitle) 0.01 <0.03 0.02
Su (mg/kg) 200 <300 <500
Karbon Kalintis1 (%Kiitle) 0.30 <0.03 <0.03
Toplam Kirlilik (mg/kg) Bilinmiyor <20 <24
Bakir Serit Korozyonu (3h/50°C) Smif 1 Smif 1 Sinif 1
Setan Sayisi >45 >49 >51
Metanol (%Kiitle) Bilinmiyor <0.3 <0.2
Ester icerigi (% Kiitle) Bilinmiyor >96.5 >96.5
Monogliseridler (% Kiitle) Bilinmiyor <0.8 <0.8
Digliseridler (% Kiitle) Bilinmiyor <0.4 <0.2
Trigliseridler (% Kiitle) Bilinmiyor <0.4 <0.4
Serbest Gliserol (% Kiitle) Bilinmiyor <0.02 <0.02
Toplam Gliserol (% Kiitle) Bilinmiyor <0.25 <0.25
iyot Sayisi Bilinmiyor <115 120
Fosfor (mg/kg) Bilinmiyor <10 <10
Alkali Metaller Na K (mg/kg) Bilinmiyor <5 <5

Biyodizel konusunda iilkemizde kullanilan Tiirk Standartlart EN 14214

standartlar1 temel alinarak olusturulmustur (Kog, 2011).

3.1. Biyodizelin Avantajlar

e Yerli kaynaklardan tiretilebilmektedir.
e Yenilenebilir karakterdedir.

e Dogada ¢oziinebilir ve ¢evrecidir.

ve EN 14213

e Emisyonlarinda partikiil, CO, yanmamis HCx daha azdir ve S nerdeyse yok denecek

kadar azdir.

e Petrodizele gore CO, atimi1 ¢ok daha diisiik oldugu icin sera etkisine neden olmaz.

e Tutusma derecesi petrodizele gore yiiksektir. Bu durum nakliyenin daha giivenli olarak

yapilmasina olanak saglar.

e Biyodizel petrodizele yliksek oranda ilave edilmedigi durumlarda standart motorlarda

herhangi yapisal bir degisiklige gerek kalmaksizin kullanilabilir.

e Oksijen igerigi yiiksek oldugundan dolay1 verimli bir yanma saglar (Ogiit ve Oguz,

2006).
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3.2. Biyodizelin Dezavantajlari

e Petrodizele gore diisiik bir 1s1l degere sahip olmasi nedeniyle motor giiciinde bir miktar
diisiise neden olmaktadir.

e Soguktan viskozite artig1 nedeniyle daha fazla etkilenmekte ve bundan dolay1 soguk
iklimlerde yada soguk iklimli bélgelerde kullanimi kisitlanmaktadir.

e NOx emisyonlar1 bir miktar yiikselmektedir.

e Yakit tiiketimi bir miktar artmaktadir.

e Saf biyodizel kullanim durumunda motorda modifikasyon yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle yakit pompasi, filtre, hortum, baglant1 elemanlar1 ve contalarin biyodizele
uyumlu malzemelerle degistirilmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir (Ogiit ve Oguz,
2006).

3.3. Biyodizel Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Biyodizel hammaddesi olarak bitkisel ve hayvansal kaynakli yaglar, alg ve bakteriler,
atik yaglar ve yag rafinasyon atiklar1 kullanilmakla birlikte ticari olarak en c¢ok tercih edileni
bitkisel yaglardir. Standartlar olusturulurken o iilkede en ¢ok bulunan yagli tohumlar esas
alindig1 icin (kanola ve soya vb.) iiretilen biyodizelin yakit performansi ve soguk akis 6zellikleri
de daha ¢ok bu yag kaynaklarina dayandirilmistir. Diger taraftan, yiizlerce bilesen igeren dizel
yakitin kimyasiyla karsilastirildiginda biyodizel iiretiminde kullanilan farkli yaglarin kimyasal
yapilar1 birbirine benzerdir ¢linkii yaglarin temel yapisi, %90-98 oraninda trigliseridlerden ve az
miktarda di vemonogliseritlerden olusmaktadir. Esas fark ise yag asitlerinin karbon zincir
uzunluklarindan ve ¢ifte bag sayisindan (doymamislik orani) kaynaklanmaktadir. Kullanima en
uygun biyodizel, tekli doymamis yag asidi igeren yaglardan iiretilmekte olup bu tip yaglarin
igerisinde ise en ¢ok kullanilanlar soya yagi, aycicegi yagi, palm yagi, kanola yagi ve pamuk

yagidir (Kog, 2011).
3.4. Bitkisel Yaglarin Dizel Motorlarda Kullamlabilirligi

Motorlarin modifikasyonu ile bitkisel yaglar motorlar iizerinde yakit olarak
kullanilabilir. Motor iizerine yakitin yanmasii saglayan kit takilmasi ile motor enjektor
plskiirtme basincinin  degistirilmesi ve yanma odasinda yapilabilecek yanmanin

tyilestirilebilecegi konstriiksiyon degisiklikleri ile bitkisel yaglar yakit olarak kullanilabilir.

Bitkisel ve hayvansal yaglarm dizel motorlarinda alternatif yakit olarak

kullanilabilmeleri igin petrol kokenli dizel yakitina (motorin) gore cok yiiksek olan
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viskozitelerinin diisliriilmesi gerekmektedir. Bu amagla piroliz, seyreltme, transesterifikasyon ve
mikroemiilsiyon olusturma yontemleri kullanilmaktadir. Seyreltme yonteminde yag, belirli

oranda petrodizel yakit1 ile harmanlanarak seyreltilir (Yasar, 2016).
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4. SERAMIK KAPLAMA VE KAPLAMA YONTEMLERI

Diisiik 1s1 kayipli motor tasariminda neredeyse baslangigtan itibaren seramikler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin, standart motorlarda kullanilan metallere gore agirhigi az ve
1s1 iletim katsayisi (k) daha diisiiktiir (Hasimoglu, 2005). Giiniimiizde klasik seramiklerin
iiretiminde miktar ve kalite bakimimndan 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Ayrica son yarim
yiizyilda yeni seramikler gelistirilmis olup, bunlar "Ileri Teknoloji Seramikleri" olarak

isimlendirilmektedirler. Ileri teknoloji seramiklerinin iistiinliikleri su sekilde siralanabilir;
e Yiiksek sicakliga dayanikli olmalari,
e Kimyasal kararliliklarinin ytliksek olmast,
e Cok sert olmalari,
e Yogunluklarinin diisiik olmasi,
e Tabiatta ham madde olarak bol miktarda bulunmalari,
e Asinmaya kars1 dayanikli olmalari,
e [s1iletim katsayilarinin diisiik olmasi,
e Basma mukavemetlerinin yiliksek olmasi (Cevik, 1992).

fleri teknoloji seramikleri baslica Al,Os (Aliiminyumoksit), ZrO, (Zirkonyom) MgO
(Magnezya), BeO (Berilya) gibi saf oksitler ve oksit olmayan yapilardan olugmaktadir. Bazi

ileri gelen seramiklerin 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Bazi ileri teknoloji seramiklerin 6zellikleri (Hagsimoglu, 2005).

Malzeme Ergime Sicakhg: Yogunluk Mukavemet E Sertlik
O (g/cm’) (MPa) (GPa) (kg/mm*)
Cam 500 2,2 48 7,2 650
ALO; 2050 3,96 250-300 36-40 1300
710> 2700 5,6 113-130 17-25 1200
SiC 3000 32 310 40-44 2800
SisNy 1900 3,24 410 30,70 1300

Endiistride kullanilan malzemelerin kalitelerini gelistirmek, daima ilgi ¢ekici bir
arastirma konusu olmustur. Ozellikle hareketli makina parcalarmin daha yiiksek, termik,

mekanik ve korozyon mukavemetine sahip olmasi i¢in yapilan ¢alismalar, ¢ok hizli bir sekilde
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devam etmektedir. Bu 6zelliklere sahip malzemeleri iiretebilmek i¢in seramiklerden yararlanma
yoluna gidilmektedir. Fakat parcalarin tamamen seramikten yapilmasi, gerek imalat gerekse
imalat sonrasi ¢ikan problemler sebebiyle pek saglikli ve hesapli olmamaktadir. Seramiklerin bu
dezavantajlarim1 ortadan kaldirmak amaciyla metalik malzemeler {izerine kaplama yoluna
gidilmekte, boylece dizayn esnekligi olan parcalar daha ucuz ve hafif olarak iiretilmektedir.
Diistik 1s1 kayipli motor olarak tabir etti§imiz seramik motorlarin dizayni i¢in, asagidaki ilkeler

1s1g1nda hareket edilmesi, daha iyi sonuglara ulagilmasini saglamaktadir (Biiylikkaya, 1994).
e Kaplama kalinliginin belirlenmesi,
e Yanma bolgesinin kaplanmasi,
e Tasarimda karmasikliligin azaltilmasi,
e Sogutma bagimsiz olmali,
e Dayanim siiresi arttirilmali,

Cesitli ileri teknoloji seramiklerinin kaplamalar1 kalin ve ince kaplamlar olmak {izere iki
cesittir. Ince kaplamalar 500 pm ye kadar olanlar, kalin kaplamalar ise 6,5 mm kadar olan
kaplamalardir. Termal bariyer kaplamalarin ince bir tabaka halinde uygulandigi yerler; gaz
tiirbinlerinde, motorlarin piston ve supaplar. Bunlar ZrO ve AlO; gibi malzemeler termal
bariyer olarak yiizeyde kullanilan malzemeler ara baglayici olarak ise Ni-Cr ve Ni-Al gibi

malzemeler kullanilmustir.

Is1 yaliim i¢in yapilan kaplamalarda kaplama teknigi, kaplama kalinligi, kaplama
malzemesi kaliteye etki eden en dnemli faktdrlerdir. Her seyden 6nce temiz bir yiizey ve iyi bir
bag tabakasi gerekmektedir. Genlesme tabakasi seramik tabakayla ¢ok farkli olan malzemelerde

cok katli kaplama teknigi uygulanabilir (Biiylikkaya, 1994).

Yiizey kaplamalar1 ile ana malzeme kaplanarak, malzeme yiizeyinin aginma, siirlinme
ve korozyon direncglerinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Isil piiskiirtme ile yiizey kaplama

yontemleri bu islenim gerceklestirilmesinde oldukga basarilidir (Ozel, 2013).

Aliiminyumoksid (Al>O3) ergime noktast 2000°C civarindadir. Orta sicakliklarda
mekanik yiiklere ve kimyasal maddelere karsi en dayanikli refrakter malzemelerdendir.
Nispeten diisiik ergime noktasi, kullanimini simirlandirmaktadir. Suda ve iyi kalsine edildigi
takdirde mineral asitlerinde ve bazlarda ¢oziinmez. Dogal aliimina, korundum halinde,

silikatlarla birlikte bulundugu gibi boksit, diaspor, kriyolit, silimanit, kyanit, nefelit ve diger
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bir¢cok mineralin bilesiminde yer almaktadir. Saflig1 arttik¢a sicaga dayanim, elektrik ve aginma

direncinde de artis olmaktadir (Hasimoglu, 2005).

Diinyada bulunan Zirkonyum (Zr) rezervleri metallerin (Bakir, Nikel, Kursun, Cinko
v.d.) bazilarindan daha fazladir. Zirkonyum mineral olarak Baddeleyit (ZrO,) ve Zirkon
(ZrSi0s4) olmak {iizere iki temel formda cikartilmaktadir. Termal bariyer olarak kullanilan yiizey
kaplama malzemelerinde ergime noktasinin ve 1sil iletkenlik direnglerinin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Zirkonyum oksit 2700°C'lik metallere oranla ¢ok yiiksek bir ergime noktasina
ve yiiksek bir 1si1l iletkenlik direncine sahip olmasi nedeniyle bu is i¢in olduk¢a uygundur.
Zirkonyumun 6zellikle havacilikta ¢ok tercih edilmesinin baslica nedeni Nikel (Ni) elementinin
taban malzemesi olarak c¢ok kullaniliyor olmasidir. Zira yiizey kaplama uygulamalarinda
Zirkonyumla Nikelin diger kaplama seramiklerine gore termal genlesme katsayilarinin birbirine
daha yakin olmasi kaplamanin uygulanmasinda kolaylik saglamaktadir. Zirkonyumun kaplama
malzemesi olarak en biiyiik tercih nedenlerinde biriside termal bariyer olarak kullanildigi
durumlarda sicakligin yiikselmesiyle 1si1l direncinin neredeyse hi¢ degismemesidir (Giirbiiz,

2013).
4.1. Termal Bariyer Olusturmada Kullanilan Kaplama Yontemleri

Isil direngleri yiiksek seramik malzemelerle kaplanan motor yanma odasi elemanlari
diisiik 1s1 kayipl hale gelmektedir. Giiniimiizde asagida da belirtilen ¢esitli kaplama sistemleri
kullanilabilmektedir (Yasar, 1997),

o Alevle tel piiskiirtme

e Alevle toz piiskiirtme

o Elektrik ark sprey

e Detenasyon tabancasi teknigi

e Yiiksek hizli oksi-yakit sprey

e Plazma sprey teknigi (Yilmaz, 2015)

Kaplama isleminin gerceklestirilecegi yontemin belirlenmesinde kullanim amacina gore
kaplanacak malzemenin Ozellikleri ve kaplama malzemesinin 0&zelligi detayli sekilde

degerlendirilmelidir (Celik, 1991).
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4.2. Plazma Sprey Sistemi

Plazma spreyle kaplama sayesinde ana malzeme ¢ok ince bir tabaka ile
kaplanabilmektedir. ince bir tabaka halinde yapilan kaplama sayesinde ana malzemenin
istenilen mekanik 6zellikleri olan kolay sekillendirme ve tokluk korunmus olur. Seramik esasl
malzeme ile kaplanmis olan ana malzemenin ylizeyinde 1s1, oksitlenme, korozyon ve asinma
direngleri artmaktadir. Bu sayede plazma sprey yontemi ile yapilan kaplama islemiyle birlikte
ana ve kaplama malzemelerinin iyi 6zellikleri korunmus istenmeyen oOzelliklerinde bertaraf

edilmis olur (Evcin, vd., 2009).

Plazma sprey sistemi Sekil 4.1'de belirtilen ekipmanlarin bir araya getirilmesiyle

kullanilabilen komplike bir cihazdir (Yilmaz, 2015).

L4
—f
—
= s

Plazma tabancasi

Toz hesleme
iinitesi

Sekil 4.1. Plazma sprey yontemi ekipmanlari (Giirbiiz, 2013).

Bu yontemde en dnemli ekipman plazma tabancasidir. Sekil 4.2. da gorildiigii gibi
sprey tabancasinda dogru akimin elektrot ile nozul arasindan gegirilmesi sayesinde elektrik arki
meydana gelir. Anot olarak kullanilan nozul saf bakir (Cu) malzemeden ve katot olarak
kullanilmakta olan elektrot ise %2 toryum oksit (ThO;) katkili tungsten (W) malzemeden imal
edilmistir. Plazmanin elde edilmesi, olusturulan arkla plazma gazlarinin iyonizasyonu sayesinde
gergeklestirilir. Plazma gaz karisimi, katot boyunca 8000 °C sicakliga eriserek iyonize olmakta
ve nozuldan alev seklinde plazma olarak tahliye edilir. Piskiirtiilen yiiksek sicaklik degerine
sahip plazma aleviyle birlikte ergiyen kaplama tozlar1 ana malzeme yiizeyine garparak katilasir
ve kaplama yilizeyini meydana getirirler (Yilmaz, 2015). Kaplama malzemeleri 5-15 pum
kalinliginda lameller seklinde katmanli olarak katilagirlar. Kaplama tozlarimm plazma gazi
icerisinden gecirilerek ergimis halde kaplanacak malzeme iizerine piiskiirtiilmesi “Plazma

Piiskiirtme Teknigi” adin1 alir (Giirbiiz, 2013).
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su ArH Su

Sekil 4.2. Plazma sprey kaplama prosesi (Kaya, vd., 2017).

Bu kaplama ydnteminde plazma gazlar1 plazmayr meydana getirmenin yaninda toz
halinde bulunan kaplama malzemesini hizlandirarak ana malzeme yiizeyine sevk etmekte
kullanilmaktadir (Yilmaz, 2015).

Ana malzeme yiizyinde olusan oksit tabakasi kaplamanin yapismasini zorlastirmaktadir.
Artan kaplama kalinlig1 ile birlikte ile yapisma mukavemeti diismektedir. Ana malzemenin
yiizey Ozelliklerine ve ylizeyin piiriizliiliik degerine bagh olarak kaplama malzemesinin yapigsma

mukavemeti degeri degismektedir (Yesildal ve Giinay, 2007).
4.3. Plazma Sprey Yonteminde Etkili Olan Parametreler ve islem Prosediirii

Plazma spreyle gergeklestirilen kaplama islemi siirecinin kontroliinde kullanilan
parametreler (Sekil 4.3'te goriilmekte olan) ana malzeme, sprey tabancasina, piiskiirtme siireci
ve kaplama malzemesine bagli olarak degismektedir. Kaplamanin basarili bir sekilde
gerceklesmesi parametrelerin tiimiiniin birbirine uyumlu sekilde ayarlanmasini gerektirir. Bu
durum plazma sprey yonteminin ¢ok basit bir teknoloji olmadigi, yiliksek bilgi birikimi

gerektirdigini gostermektedir (Oztiirk, 2010).

Plazma sprey yontemi ile ylizey kaplamasi olusturulmasi i¢in oncelikle ana malzeme
yiizeyinin hazirlanmas1 gerekmektedir. Hazirlanan yiizey solventle temizlenerek ara
baglayicinin tutunabilmesi i¢in yiizeye kumlama islemi yapilir. Kumlanan yiizey iizerinde

kaplanmas1 istenen bolge disindaki yerler maskelenir. Kaplama isleminde kullanilacak
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malzemeye bagli olarak kaplama yontemi ve parametreleri belirlenerek, sistem bu parametreler

dogrultusunda ayarlanir.

TERMAL SPREY PROSESININ SEMASI
I1l. Adimh Proses

1. Termal/Kinetik enerjinin retimi

2. Enerji ile sprey malzemelerinin etkilesimi
3. Sprey malzemeleri ile althigin etkilesimi

PUSKURTME HUZMESI (Alev, plazma vb.)
Kompozisyon
Sicakik
Hiz
Sprey Mesafesi
TABANCA Dig Ortamv/(evre
Nozul geometrisi Tilrbillans
Gilic
Gar akisi

Gaz kompozisyonu MALZEME BESLEME

Kaplama

Piiskiirtme/sprey Hiizmasi |

Partikiil Boyut, $ekil veya Tel Capi ALTLIK/TABAN
Besleme Hin Ydzey Kiniligi
Enjeksiyon Metodu ve Geometrisi Yiizey Profili
Tasiyici Gaz, Akug ve Hizi Sicakik

Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri Kimyasal ve Fiziksel Ozellikier

Tabancaya gbre Relatif Hiz

Sekil 4.3. Plazma sprey yonteminde etkili olan temel parametreler (Ustel vd., 2006).
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Deneyler Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi

Bolimii Motor Laboratuvarinda yapilmistir. Antor 3 LD 510 marka dizel bir motor

kullanilmistir. Motor 6zellikleri Cizelge 5.1°de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Deneyde kullanilan ANTOR 3 LD 510 motor teknik 6zellikler (Antor, 2017).

Antor 3 LD 510 Tek Silindirli Hava Sogutmal1 Dizel Motor

Maksimum Gii¢ 12 HP
Maksimum Tork 3,35 Kg.m(1800 d/d)
Maksimum Devir 3000 d/d
Sikistirma Orani 17,5/1
Silindir Cap1 85 mm
Silindir Strogu 90 mm
Silindir Hacmi 510 cc
Ozgiil Yakit Tiiketimi 190 gr / HPh
Yag Tiiketimi 10 gr/h
Karter Yag Kapasitesi 1,751t

Yakit Deposu Kapasitesi 5,51t

Motor deneylerine baslamadan once yagi ve filitresi degistirilmis, %100 biyodizel

yakit konularak 12 saat calistirilmistir. Motorun farkli devirlerinde, gévde blogu icin sicaklik
degerleri termal kamera ile goriintiilenmistir. Daha sonra motor piston ve subaplar1 seramik
kaplama ile kaplanip motor yagi degistirilmis %100 biyodizel yakit ile tekrar 12 saat
calistirilmistir. Motor optimum ¢alisma devrinde ayarlanip sicaklik degerleri i¢in termal kamera
ile gorintiler alinmistir. Degisik kaplama 0&zelligindeki her piston ve supapin motor
modifikasyonu (demontaj- montaji) sirasinda motor karter yagindan numuneler alinmis bu
numuneler ICP spektrometresi, analiz edilmis sonuglar karsilagtirilmistir. Cizelge 5.2 de

motorun bazi dnemli parcalarinin malzeme 6zellikleri belirtilmistir.
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Sekil 5.1. Deneyde kullanilan ANTOR 3 LD 510 motor (Antor, 2017).

Cizelge 5.2. Deneyde kullanilan ANTOR 3 LD 510 motorun bazi pargalarmin malzeme

bilesimleri (Kog, 2010).

Motor Parcasi Malzeme
Biyel 40 CrMoy
Piston KS 1275
Piston Pimi 16MnCrs
Piston Pim Segmani C20

Krank 42CrMoy
Kam 18CrMogy
Silindir Gomlek GGZCr230

1. ve 2. Segmanlar LG1

(Lamel grafitli dokme demir — alagimli pik dokum)

3. Segman (yag s1y1rici)

(Kiiresel grafitli dokme demir — sfero dokum)

5.1. Kaplama Yontemi ve Kaplama Malzemeleri

Deneylerde kullanilan motorun piston tablasi emme ve egzoz subaplarinin yiizeyi Ni -

Cr ara baglayicili Al,Os3, Ni-Al ara baglayicili Al,O3 ve ZrO, seramik malzeme kullanilarak

plazma piliskiirtme yontemiyle kaplanmistir. Bu yontemle deney motoru diisiik 1s1 kayipl bir

motora doniistiirilmistiir. Cizelge 5.3'de deneylerde kullanilan kaplamali piston malzemeleri

verilmistir.




21

Cizelge 5.3. Deneyde kullanilan pistonlar.

Piston Numarasi Kaplama Malzemesi Ara Baglayici
Piston 1 Al,O3 Ni - Cr
Piston 2 AL O3 Ni - Al
Piston 3 71O, -

Piston 4 Kaplamasiz -

Sekil 5.2., Sekil 5.3.

de gosterildigi lizere piston bas1 ylizeyi ve supap yiizeyleri seramik
malzemeler ile kaplanmistir.

Sekil 5.3. Al,O3 kaplanmis subaplar.

Deneylerde kullanilan kaplama yontemi plazma piiskiirtme yontemidir. Bu yontemde
kullanilan parametreler sicaklik 15000 — 20000 °C, cihazla tabanca aras1 mesafe 70 - 120 mm,

parca sicakligi 80 — 100 °C, parga yiizeyi ile alev dogrultusunun agis1 90°, yapisma degeri 5000
- 10000 psi, gaz olarak ise argon gazi tercih edilmistir.
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Deneylere baglamadan dnce motor enjektoriiniin demontaj edilip 6zel bir firmada motor
katalog degerlerinde yer alan enjektor basing degerleri kontrol edilerek yeni yag filitresi ve yeni

motor yagi (SAE 20W-50) kullanilmustir.

Sekil 5.4. Deneylerde kullanilan takometre.

Deneylerde Diztas Ins. Malz. Petrol Uriin. Oto. ve Teks. San. Tic. Ltd. Sti. 'den temin
edilen ham aygicek yagindan fliretilen TS EN 14214 standartinda %100 Biyodizel (B100)
kullanilmastir.

Deneylerde kaplamali piston ve supaplar biyodizel yakit ile kullanildiktan sonra
kaplamasiz piston motora montaj edilip motor performansi incelenerek karsilastirilmistir. Farkli

motor devirleri Sekil 5.4’te gosterilen Lutron DT-2268 dijital takometre ile 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.5. Termal kamera.
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Motorun yanma performansini inceleyebilmek icin belli devirlerde motorun Sekil

5.5’de gosterilen FLIR T200 marka termal kamera kullanilmistir.
Bu kamera 6zellikleri
43200 piksel 240x180 IR kiz1l6tesi ¢oziiniirliiklii
Olgiim sicaklik aralig1 — 20 °C ile 350 °C
30 °C <0,08 °C termal hassasiyetli
%2 0l¢iim hassasiyetine sahip
Resim karesi hiz1 9 Hz
Spektral aralik 7,5 ile 13 um olup sabit uzakliktan termal ¢ekimler yapilmistir.
Motor belirli devirler i¢in blogundan sabit bir noktadan Sekil 5.6. da gosterilen TESTO

735 marka -50°C ile +350°C 6l¢iim araliginda 0,05 °C kadar hassasiyetli yiizey sicaklik 6l¢giim

cihazi ile sicaklik 6lgtimleri yapilmustir.

Sekil 5.6. Yiizey sicaklik dl¢iim cihazi.

5.2. Yag Analizleri

Motorlarin ¢alismasi i¢in ¢ok 6nemli bir etken olan yag ayni insan saghiginda kan
degerlerinin bize verdigi bilgiler gibi motor durumu hakkinda bilgiler vermektedir. Bunun icin
giinlimiizde degisik analiz cihazlarn gelistirilmis, dogru yorumlamalarla motor c¢aligma

durumlari izlenebilmistir. Yagda metal analizi, yag analiz yontemlerinin en dnemlilerindendir.
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Yagda metal analizi icin kullanilabilecek en verimli ve digerlerine gére ucuz yontem ise
spektroskopik yontemlerdir. Spektroskopi, bir 6rnekteki atom, molekiil veya iyonlarin, bir enerji
diizeyinden digerine gecisleri sirasinda absorbe edilen veya yayimlanan elektromanyetik
1s1tmanin Ol¢lilmesi ve yorumlanmasidir. Motor yag analizlerinde kullanilan en etkili ve hassas

yontem ICP yontemidir (Avci, 2009).

Deneylerde piston ve subap degisimlerinde motor yagindan numuneler alinarak
Akredite Labaratuvar olan Gemar Cevre Ol¢iim ve Analiz Is Sag. ve Giiv. Jeo. Mad. Ins. San.

Tic. Ltd. Sti. de Sekil 5.7. de gosterilen ICP cihazinda yagin elementel analizleri yaptirilmistir.

Sekil 5.7. ICP analiz cihazi.

Yag icinde bulunan asinma iriinleri, motordan ve motor aksamindan kaynaklanan
elementler demir, bakir, aliminyum ve kromdur. Yine yag igerisinde bulunan yakitin

yanmasindan kaynakli elementler ise Sodyum, Cinko, Magnezyum ve Kalsiyumdur.

Demir (Fe) ¢aligmis motordan alinan yag numunelerinde en fazla bulunan metalik
partikiildiir. Motor bloklari, silindir kapaklari, krank mili, pernolar, krank kollari, segmanlar v.b.
hareketli ¢alisan pargalar bu elementin yag i¢inde olugmasini saglar. Alinan yag numunesi
icerisinde bu demir partikiillerinin normalden fazla olmasi durumunda motordan anormal ses
gelmesi, performans diismesi, yag tiiketiminde artis, calisma sicakliklar1 ve yag basincinda
yiikselme, piston segmanlarinda ariza ve pas olusumu gibi olumsuzluklarla karsilagilmasi

muhtemeldir (Kaleli ve Yavasliol, 1997).



25

Bakir (Cu) biiylik oranda bronz ve piring gibi alasimlarda bulunmaktadir. Bakir igerikli
alagimlar icten yanmali motorlarda ¢ogunlukla piston pim ve kam yataklari, bazi disliler, supap
tablalari, turbo sarj tinitelerindeki yataklarda bulunmaktadir. Yag numunesinde bakir miktarinin
normalden fazla olmasi yag sogutma iinitesinde korozyon olabilecegi manasina gelmektedir
(Miijdeci, 2009).

Aliiminyum (Al) pistonlar, piston basi ve segmanlari, mil yataklarindan gelmektedir.
Icten yanmali motorlarin imalatindan sonraki ilk devreye alma esnasinda kullamlan yagdan
alman numunede normalden yiliksek miktarda tespit edilir. Aliman numune igerisinde
Aliiminyum partiikiillerinin yliksek ¢ikmasi durumunda karter ve supap kapaklarinda bir
problem yada yag filtresi ve hava emis devresinde kirlenme olabilecegini gosterir. Problem
kaynag tespit edilerek giderilmemesi halinde ise anormal mekanik sesler, performans diisiisii ve

yag tiikketiminde ytikselme gibi problemlere doniisecektir (Avci, Miijdeci, 2009).

Kursun (Pb) genellikle kaplama malzemesi olarak kullanim alan1 bulmaktadir. Motorda
kullanilan yatak malzemelerinin asimasindan yaga karisabilecegi gibi ayni zamanda lehim
yapilan bolgelerden ya da sizdirmazlik saglamak amagl kullanilan contalardan da karisabilir

(Kara, 2007).

Krom (Cr) genellikle yapisal eleman olarak kullanilmasindan ziyade kaplama
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yag numunelerinde tespit edilen bu metalinin baslica
kaynagi Krom kapli piston segmanlart ve Krom alagimli motor pargalaridir. Silindir igine giren
havanin uygun sekilde filtrelenmemis olmasi ve segmanlardaki fiziksel deformasyonlar yag
numunesinde normalden fazla Krom metaline rastlanmasina neden olur. Bu metalin artmasinin

tespit edilmesi bize makinede yag tiiketiminde artis oldugunu gosterir (Avet, 2009).
5.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analizleri

Yaptigimiz ¢aligmada ayni siirede biyodizel ile ¢aligmis olan kaplamali ve kaplamasiz
pistonlardan kesit parcalar alinarak Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Aragtirma merkezinde bulunan Taramali Elektron Mikroskobu ile (SEM) ¢ekimi

ve Elementel analizler yapilmistir.

Pistonlarin lizerinden ortalama 2 cm? biiyiikliigiinde kesitler kesilerek ylizey goriintiileri
Sekil 5.8 de gosterilen JEOL JSM-7100F Taramali Elektron Miroskobu (SEM) ile EDX
spektrumlar1 ise Oxford Instrument X-Max marka model dedektor kullanilarak ol¢iimler

yapilmigtir. Numunelerin iletkenliklerinin arttirilmasi i¢in Quorum kaplama cihazinda altin-
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paladyum (%80-%20) kaplama islemi (8x10! mbar/Pa vakum altinda 10 mA voltajla)
gerceklestirilmistir. Goriintiiler 20 kV voltaj uygulayarak ¢ekilmistir.

Sekil 5.8. Taramali elektron mikroskobu ve Edx dedektorii.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Plazma piiskiirtme yontemi ile kaplama yapilmadan oncesi ara baglayici ve kaplama
tozlarmin SEM analizleri goriintiilenmistir. Kaplama sirasinda mekanik bir tutunma
gerceklestiginden toz geometrisinin 6nemli oldugu (Urtekin, 2001) bilinmektedir. Ni-Cr
tozlarmin kiiresel formda olmasi kaplama yogunlugunun daha yiiksek olacagi ve iyi bir bag
mukavemeti saglayacagi tahmin edilmektedir. Sekil 6.1'de SEM analizi ile elde edilmis kaplama

tozlarmin goriintiileri verilmistir.

Sekil 6.1. Kaplama malzemesi olarak kullanilan seramik ve ara baglayici tozlarimin SEM

goriintiileri.

Kaplanmis piston ylizeylerinden kesitler alinarak kaplama yilizeyinden goriintiiler
almmusitr. Pistonun biyodizel yakit ile calismasindan sonra yiizeyinde ve meydana gelen
degisiklikleri (deformasyon- asinma v.b. degisiklikler) incelemek amaglanmistir. Sekil 6.2'de

kesiti alinan kaplamali pistonlarin goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.2. Ni-Al ve Ni-Cr ara baglayicili Al,O; kaplamali piston goriintiisii.

6.1. ZrO: Kaplamah Pistonun Calisma Sonrasi Taramah Elektron Mikroskop

(SEM) ve Elementel Analizi

Oncelikle sert ve termal asmma direnci yiiksek olan ZrO, ile kaplama yapilmustir.
Sonrasinda ise c¢esitli parametrelerde biyodizel ile ¢alisan ZrO, kaplamali piston iizerinden
alinan kesitten SEM goriintiisii elde edilmistir. Hem piston ylizeyinden hemde kaplama ve ana

malzemenin birlestigi kesitten goriintiiler alinmstir.
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10pm  COMU 11/11/2017
SEM WD 10mm

— 1pm coMu 11/11/2017
x10,000 20.0kV LED SEM WD 10mm  11:40:24

Sekil 6.3. ZrO, kaplamali piston kesitinin SEM goriintiileri.

Sekil 6.3'de SEM cihazindan alinan goriintiiler verilmistir. Sekil 6.3. (a) 'ya bakildiginda
ZrO; kaplamal1 piston ¢aligmasi sonrasinda yiizeyin genis bir bdlgesinde yanma sonrasit olusan
partikiiller goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.3.(b)'de termal yorulma (sicaklik) neticesinde
kaplamada genis ve derin ¢atlaklar Sekil 6.3. (c) de yiizey kesitinden alinan goriintiide piston {ist

yiizeyinde si1g ve dar abrezif aginma izlenimleri goriilmektedir. Sekil 6.3. (d) ylizey kesitinden
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alman gorlintiide piston tizerindeki kaplamanin kesit ve malzeme kalinliklar1 goriilmektedir.
Sekil 6.3. (e) calisan malzeme gegigsinden demir elementleri, yakittin yanmasindan kaynakl
karbon elementleri goriilmektedir. Sekil 6.3. (f) de ise goriilen demir ve silisyum elementlerinin
silindir gOmleginin asinma sonrasinda piston ana yiizeyine malzeme gecisi oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.4. ZrO, kaplamali piston kesitinin EDX analizi.

SEM analizi sirasinda yiizeyden EDX alimmustir. Sekil 6.4'de piston ¢alismasi sonrasi
yilizeyden EDX analizi verilmistir. Yiizeyde olusan partikiiller EDX analizi incelendiginde Sekil
6.4. (d) karbon ve oksijen oraninin biiyliik oranda yiikseldigi goriilmekte bu elementlerden
karbonun biyodizelin yanmasi sonucu yiizeyde tutundugu disiiniilmektedir. Zirkonyum
elementinin analiz sonucunda az ¢ikmasi kaplamanin g¢alisma sonrasi yilizeye tutundugunu

gostermektedir.

Bu numunede belirgin bir asmmma izi ve delaminasyon (tabaka kalkmasi) yoktur.

Yorulmaya bagli olarak plastik deformasyon ve partikiil kopmasi goriilmektedir.
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6.2. Ni-Cr Ara Baglayic1 AL2O3 Kaplamali Pistonun Calisma Sonrasi Taramal
Elektron Mikroskop (SEM) ve Elementel Analizi

Daha sonra kaplama islemine Ni-Cr arabaglayicili Al,O3; seramik malzeme ile devam
edilmistir. Ara baglayict kullanilmasindaki sebep Al,Os seramik malzemesinin ylizeye

baglanma oranini artirmaya ¢aligmaktir.

Sekil 6.5. Ni-Cr ara baglayicili Al,Os kaplamali piston kesitinin SEM goriintiileri.
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Piston calisma sonrasi ylizeyden ve kesitten alinan SEM analizleri Sekil 6.5'de
gosterilmistir. Nikel - Krom Ara baglayicili Aliiminylim oksit kaplamali piston yiizeyinde sekil
6.5. (a) da zirkonyum kaplamaya benzer nitelikte termal yorulma catlaklar1 goriillmektedir.
Ancak ylizeyde tabakali olarak bir transfer bolgesi olusmustur. yiizeyde kismen abrezif aginma
izleri goriilmektedir. Seramik kaplamadan kopan sert partikiillerin bu izleri olusturdugu
diisiiniilmektedir. Sekil 6.5. (b) demir elementi ve silisyum ¢ubugu goriilmektedir. Sekil 6.5. (c)
ve Sekil 6.5 (d) de farkli boyuttaki transfer partikilleri olusumu belirlenmistir. Pistonun ylizey
kesitinden alinan goriintiilerde Sekil 6.5. (e) ve Sekil 6.5.(f) de kaplama malzemesinin kalinlig:

ve ylizeyindeki aginma hareketleri goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Ni-Cr ara baglayicili Al,Os kaplamali piston kesitinin EDX analizleri.

Sekil 6.6. (b) incelendiginde yiizeyde, karbon ve oksijen bilesigi belirlenmistir. Burada
demir elementinin diger numunelere gore az c¢ikmast kaplamanin iyi tutundugunu
gostermektedir. Bu diisiinceyi aliiminyum ve krom elementinin de oranlarmin az olmasi
desteklemektedir. Salman (2005) ve arkadaslarinin yaptigr daha 6nceki ¢alismada anlik termal

bariyer kaplamanin ZrO, i¢in iyi oldugu ispatlanmistir. Fakat motor ¢aligma sartlarinda ara
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baglayicili Al,O; kaplamanin mekanik tutunmasinin yag ve SEM analizleri neticesinde daha

iistiin oldugu sdylenebilir.

6.3. Ni-Al Ara Baglayic1 ALO3 Kaplamah Pistonun Calisma Sonrasi Taramal
Elektron Mikroskop (SEM) ve Elementel Analizi

Literatiirde; (Kdse 2005, Salman 2006) ara baglayici olarak kullanilan bir diger toz ise
Ni-Al' dur. AlOs; kaplamasinin diger bir ara baglayici ile denenmesi ve motor yanma

odasindaki tepkisini 6lgme amagli gergeklestirilmistir.
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10pm COMU
SEM WD 10mm

10pm coMU
SEM WD 10mm

(e)
Sekil 6.7. Ni-Al ara baglayicili Al,O3; kaplamali piston kesitinin SEM goriintiileri.

Sekil 6.7'de SEM goriintiileri verilmigtir. Pistonun yiizey kesitinden alinan goriintiide
Sekil 6.7. (e) belirlenen ve yaklasik olarak 15 mikron kalinliginda olan Ni- Al ara baglayacili
Al,O3 kapmanin Sekil 6.7. (a) da ¢alisma sonrasi piston tablasinin yiizeyinin SEM goriintiisii
goriilmektedir. Bu goriintiide termal yorulmadan dolay1 derin ¢atlaklar ve ayrica delaminasyon

(tabaka kalkmasi) asinmasina ugradigi bolgeler mevcuttur. Yiizeyden ayrilan bu tabakalarin
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parcalanmasi sonucunda olusan sert partikiiller ylizeyde abrazif aginmay1 arttirmis buna ragmen

sert aliiminyum kaplama aginmayi1 geciktirmistir.

W Spectrum 14
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(b) ()
Sekil 6.8. Ni-Al ara baglayicili Al,O3 kaplamali piston kesitinin EDX goriintiileri.

Sekil 6.8. (b) incelendiginde yiizeyde demir, karbon ve oksijen bilesigi belirlenmistir.
Burada demir elementinin kismen yiiksek miktarda ¢ikmasi piston ve silindir gomleginde

asinmanin artisi ile birlekte oldugu diigiiniilmektedir.
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6.4. Kaplamasiz Pistonun Calisma Sonrasi Taramal Elektron Mikroskop (SEM)

ve Elementel Analizi

Son olarak karsilastirma amagli kaplamasiz piston i¢cin SEM analizleri asagida

verilmistir.

Sekil 6.9. Kaplamasiz piston kesitinin SEM goriintiileri.
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Sekil 6.9. (a) da kaplamasiz piston iist ylizeyinde diger numunelerden farkli olarak
yanma kalint1 partikiilleri gériillmemektedir. Diger sekillerde de abrazif aginma izleri kazima ve
kesilme seklinde olugmustur. Bu abrazif aginmay1 yanma neticesinde kopan sert partikiillerin
olusturdugu gorilmektedir. Ayrica goriintiilerde yiizeyden koparak uzaklasan pargalarda
goriilmektedir. Yiizeyde olusan tekrarli yiik ve yiliksek 1sinin etkisiyle acik sekilde abrezif
asinma ve yorulma asinmasi goriilmektedir. Sekil 6.9. (e) ve Sekil 6.9. (f) de yorulma

aginmasinda olusan gevrek klivaj kiriklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Kaplamasiz piston kesitinin EDX analizi.

Sekil 6.10. deki numunenin EDX analizi incelendiginde yiizeyde demir, karbon,
aliminyum ve silisyum elementlerinin goriildiigii belirlenmistir. Burada aliiminyum ve demir
elementinin yiiksek miktarda c¢ikmasi piston ve silindir gémleginde asinmanin oldugu

diistiniilmektedir. Bu aginmanin motor yanma odasi elemanlarinin termal soklara ve yorulmalara
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daha az mukavim oldugunu belirtmekte. Oksijen, sodyum, flor ve fosfor elementlerinin yakittan

kaynakl1 olarak piston yiizeyine malzeme gecisi oldugunu gostermektedir.
6.5. Termal Kamera ile Yapilan Olgiimler

Calismada termal kamera ile motor blogundan goriintii ile sicaklik degerleri alinmstir.
Termal Kamera ile ¢ekimler yapilmis deneyin bu kisminda infrared banda ait sicaklik
radyasyonunu goriintiilenmeye c¢alisilmistir. Farkli kaplama malzemelerinde sabit devirde

zamana gore motor sicakliginin degisimi tespit edilmeye calisilmistir.

Deneyde motor titresim ve vuruntu gibi olumsuz durumlarin engellenmesi i¢in optimal
kararl1 calisma devrine getirilmeye calisilmistir. Devamli yiik altinda yiiksek termal gerilmelere
maruz kalan piston iist yiizeyi termal iletkenligi diisilk malzeme ile kaplandiginda yakitin
yanmas1 sonucunda olusan 1s1 enerjisi ile meydana gelen sicakliklari piston iizerinden sogutma
yagma ve segmanlar iizerinden motor bloguna aktarmaya calisacaktir. Sogutma yagina
aktarabilecegi 1s1 enerjisi azalacagindan yanma odasindaki 1s1 enerjisi artist petrodizele gore
parlama noktast yiiksek ve 1sil kapasitesi disiik biyodizelin daha iyi yanmasini

saglanabilmektedir.

Hazar ve Oztiirk, (2009), Hazar v.d. (2017) degindigi gibi diisiik 1s1 kayipli motorlarin
egzoz emisyonlarindan( HC, CO) diisiik ve sicaklik degerleri ve NO4 emisyonun standart

motora gore yiksek ¢iktigin gosteren litaritiirde bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
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Sekil 6.11. Termal kamera ile sicaklik Olgiimleri (a) Ni-Al ara baglayicili Al,Os seramik
kaplamali piston (b) Ni-Cr ara baglayici Al,Os seramik kaplamali piston (c) ZrO, seramik

kaplamal1 piston (d) kaplamasiz piston.

Sekil 6.11. de gosterilen termal kamera ¢ekimleri sabit uzaklikta fakat degisik kaplama
malzemesi igin farkli gilinlerde c¢ekimler yapilmistir. Bu gilinlerde, mevsimsel degisiklikler
(sicaklik, riizgar, giineslenme vb.) oldugu icin termal kamera ¢ekimlerinde sicaklik farkliliklart
gozlemlenmistir. Calismada bu isleme ek olarak motor blogunun her pistonu igin sabit
noktasindan yiizey sicaklik Ol¢iim cihazi degerler alinmis asagidaki sekil ve cizelgeler

derlenmistir.
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Sekil 6.12. Ni-Al ara baglayicili Al:O3 kaplanmis piston kullanilan motorun termal kamera ile

c¢ekilen blok sicakliklarinin degisimi.
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Sekil 6.13. Ni-Cr ara baglayicili Al,O3; kaplanmis piston kullanilan motorun termal kamera ile

cekilen blok sicakliklarinin degisimi
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Sekil 6.14. ZrO; kaplanmis piston kullanilan motorun termal kamera ile ¢ekilen blok

sicakliklarinin degisimi.
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Sekil 6.15. Kaplamasiz piston kullanilan motorun termal kamera ile ¢ekilen blok sicakliklarnin

degisimi.
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Deneylerde motor titresim ve vuruntu gibi olumsuz durumlarin engellenmesi i¢in motor
optimal kararli ¢aligma devrine getirilmeye c¢alisilmistir. Sekil 6.12.,Sekil 6.13.,Sekil 6.14.,Sekil
6.15. te belirtilen kaplamali piston ve kaplamasiz piston kullanilan motorun sabit devirde
sicaklik degerlerine ¢aligmalar1 incelenmistir. Motor devir degerleri nispeten birbirlerine yakin
¢ikmis olmasina ragmen yakit sarfiyatlarinda bir miktar degisiklikler gézlemlenmistir. ZrO»
kaplamali piston kullanilan motor kaplamasiz piston kullanilan motora gére daha diisiik devirde

kararli halde ¢alismustir.

Termal kamera ile yapilan cekimlerde motorun goriintlisiiniin kamera skalasinda
bulunan maksimum degerler alinmistir. Degerler kaplamali piston ve supaplarda birbirine yakin

kaplamasiz pistonda sicaklik diisiik ¢ikmustir.

Biyodizel yakitin gevresel etki avantajlari oldugu gibi motor yanma odasindaki
parcalarda kurum, egzoz emisyonlarindaki azotoksitler (NO,) gibi kirleticilerde artis oldugunu
gosteren literetiirde ¢cok sayida calisma bulunmaktadir. Yiizey sicaklik 6l¢iim cihazi ile motor

blogunun sabit bir noktasindan sicaklik él¢timii alinmustir.

Sekil 6.16. Ni-Al ara baglayicili Al,O3 kaplamali subaplarin biyodizel yakit ¢alismis goriintiisii.
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Sekil 6.17. Ni-Cr ara baglayicili Al,O; kaplamali subaplarin biyodizel yakit ile g¢alismis

goruntiisii.

Sekil 6.18. Enjektoriin biyodizel yakit ile calisma sonras1 goriintiisii.

Deneylerde biyodizel ile ¢alismis motorun yanma odasi elemanlarinin (subap - silindir
kapagi1 - piston) gozlemsel durumlar1 belirlenmistir. Sekil 6.16., Sekil 6.17., Sekil 6.18. de
goriildiigli gibi biyodizel ¢aligmis bir dizel motorunun enjektér ucunun ve supap etraflarinin ¢ok

fazla miktarda kurum ile kaplanmis oldugu goériilmiistiir.
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Caligmanin bu safhasinda motor blogundan sabit bir noktadan ylizey sicaklik 6l¢iim

cihaz ile saatlik sicaklik degerleri alinmistir.

Sekil 6.19. Yiizey sicaklik 6l¢tim cihazi ile sicaklik 6l¢tiimii.

Cizelge 6.1. Ni-Al ara bagalyicili Al,Os kaplamali Pistonun kullanildigi motor blogunun

sicaklik Sl¢iimii (°C).
Sira No Calisma Zaman Arahig (Saat) Motor Blok Sicakhg °C

1 1 91

2 2 92,8
3 3 92

4 4 95,4
5 5 97,8
6 6 93,4
7 7 95,2
8 8 96,8
9 9 96,7
10 10 95,9
11 11 96

12 12 96,3
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Sekil 6.20. Ni-Al ara baglayicili Al,O; kaplamali pistonun kullanildigt motorun blogundan

sicaklik yiizey 6l¢tim cihazi kullanilarak alinan degerler.

Cizelge 6.2. Ni-Cr ara bagalyicili Al,Os kaplamali Pistonun kullanildigi motor blogunun
sicaklik 6l¢iimii (°C).

Sira No Calisma Zaman Arahig (Saat) Motor Blok Sicakhg °C
1 1 38
2 2 89
3 3 92,7
4 4 93,6
S 5 94
6 6 93,8
7 7 93,9
8 8 94,1
9 9 95,6
10 10 95,1
11 11 96
12 12 96,6
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Sekil 6.21. Ni-Cr ara baglayicili Al,O; kaplamali pistonun kullanildigi motorun blogundan

sicaklik yiizey 6l¢tim cihazi kullanilarak alinan degerler.

Cizelge 6.3. ZrO; kaplamal1 Pistonun kullanildig1 motor blogunun sicaklik dl¢timii (°C).

Sira No Calisma Zaman Arahg (Saat) Motor Blok Sicakhg °C
1 1 92,1
2 2 93,2
3 3 96,3
4 4 101
5 5 111
6 6 113,0
7 7 118
8 8 117,3
9 9 114,6
10 10 113,2
11 11 111,6
12 12 109, 3
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Sekil 6.22. ZrO, kaplamali pistonun kullanildigi motorun blogundan sicaklik yiizey 6l¢tim

cihaz1 kullanilarak alinan degerler.

Cizelge 6.4. Kaplamasiz Pistonun kullanildigi motor blogunun sicaklik 6l¢iimii (°C).

Sira No Calisma Zaman Arahg (Saat) Motor Blok Sicakhg °C
1 1 93,2
2 2 91,1
3 3 89.4
4 4 86,6
5 5 84,8
6 6 88
7 7 89,2
8 8 87,7
9 9 86,7
10 10 89
11 11 87,9
12 12 88,7
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Sekil 6.23. Kaplamasiz pistonun kullanildigi motorun blogundan sicaklik yilizey 6l¢iim cihazi

kullanilarak alinan degerler.

Cizelge 6.1., Cizelge 6.2., Cizelge 6.3., Cizelge 6.4. ve Sekil 6.20., Sekil 6.21., Sekil
6.22., Sekil 6.23. te derlenerek gosterilmistir.

Caligmada Termal Kamera ile yapilan g¢ekimleri dogrular derecesinde duyargali
termometre ile yapilan motor blogu sicaklik OSl¢limlerin de sicakliklarin birbirine yakin
degerlerde ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sekil 6.20., Sekil 6.21." e baktigimizda Ni-Al ve Ni-Cr ara
baglayicili Al,O3 kaplamanin kullanildigi motor blogu sicakliklarinin hemen hemen ayni oldugu
ortaya ¢ikmustir. Sekil 6.22.” de ise ZrO» kaplamanin ¢alismada en yiiksek motor blogu sicaklik
degerine sahip oldugu anlasilmistir. Kaplamasiz piston ise en diisilk sicaklik Sekil 6.23.
degerindedir. Ancak motor blogunun sicaklik degerleri {izerinde giinliin mevsimsel sartlarinin

etkili oldugu unutulmamalidir.
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6.6. ICP Cihaz ile Yapilan Motor Yagi Analiz Sonuclari

Motor karterinden alinan yag numunelerinin analiz edilmesi ve motorun parcalarinin

asinma durumu hakkinda bilgiler verdigi i¢in yag analizi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.5. ICP cihazi ile yapilan yag analizi sonuglart.

Analiz Edilecek Zirkonyum Ni-CrAra Bag | Ni-Al Ara Bag | Kaplamasiz
Parametre Kaplamali ALOs Kap. ALOs Kap. Piston
(mg/kg) Piston Piston Piston

Giimiis (Ag) 5,189 - - 26,751
Aliiminyum (Al) 7,056 - 2,884 9,93
Bor (B) 1,681 0,061 21,707 4,631
Kalsiyum (Ca) 445,616 840,08 312,73 797,213
Kadmiyum (Cd) 1,824 0,925 1,242 1,9343
Krom (Cr) 2,149 1,231 1,508 3,783
Bakir (Cu) 5,258 0,994 2,775 6,007
Demir (Fe) 21,269 20,134 24,692 36,733
Magnezyum (Mg) - 74,601 46,515 -
Mangan (Mn) - - 7,907 -
Molibden (Mo) - - - -
Sodyum (Na) 30,054 11,803 14,988 17,49
Nikel (Ni) - - - 2,514
Kursun (Pb) - - - -
Titanyum ( Ti) - - - -
Vanadyum(V) - 0,068 0,0788 -
Cinko (Zn) 98,888 333,31 66,013 146,54
Berilyum (Be) 2,317 0,0035 - 2,314
Baryum (Ba) - - 21,7 -
Silisyum (Si) 12,7655 9,129 41,068 20,4080

Cizelge 6.5.’de verilen yag elemantel analizlerinde goriildiigli gibi termal kaplamali
pistonla ve subaplarin bulundugu motorda krom (Cr) ve demir (Fe) element oranlarinin
kaplamasiz pistonlu motora gore daha az oldugu goriilmektedir. Nikel krom (Ni-Cr) ara
baglayicili aliiminyumoksit (Al,Os3) kaplamali pistonlu motorun yaginda aliiminyum (Al)
elementine rastlanilmamustir. Ayrica krom (Cr) elementinin diger kaplamali ve kaplamasiz
pistonlu motor yag1 degerlerine gore daha az ¢iktig1 goriilmistiir. Kalsiyum (Ca) ve ¢inko (Zn)
elemetlerinin (Ni-Cr) ara baglayicili aliminyumoksit (AlOs3) kaplamali pistonlu motor yaginda
diger numunelere gore yiiksek degerler ¢ikmustir. Piston yiizeyinden alinan kesitle yapilan EDX

analizleri yag analizini destekler niteliktedir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Igten yanmali motorlarda biyodizel kullanimi yaglayicihik o6zelligi ve motor
performasina etksinden dolayr yogun olarak arastirilan konulardan birisidir. Bu g¢aligmadaki
amag, motor parcalarinin seramik kaplamalarinin parca asinmasina olan etkisini arastirmaktir.
Ozellikle %100 biyodizel yakiti kullanilan bir dizel motorunda piston ve subaplarda termal
bariyer (ZrO,, Ni-Cr ara baglayicili Al,Os;, Ni-Al ara baglayicili Al,O3) olarak seramik

kaplamalar tercih edilmistir.

Motor pargalarinin kaplanmasinda plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak farkli
seramik kaplamalarinin karsilastirilmasi olarak tek silindirli bir dizel motor {izerinde deneysel
olarak yapilmistir. Motor belli bir siire ¢alistirilarak, termal kamera ile yiizey sicaklik dl¢iimii,

parcalarin yiizey ve kesitene ait SEM/EDX analizleri, ile yag analizleri incelenmistir.

Termal kamera ile motor blogundan yapilan sicaklik 6l¢iimleri kaplamali pistonlarin

kullanildig1 motorun blogunda sicakliklarin kaplamasiz pistona gore arttigini1 gostermistir.

Farkli seramik kaplamali motorlarin yag analizleri degerlendirildiginde kaplamasiz
motorun yag i¢indeki elementlerinin kaplamali motora gére daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kaplamali parcalara sahip motorlar ise kendi aralarinda karsilastirildiginda; Ni-Cr ara
baglayicili Al,Os kaplamali motorun, Zirkonyum ve Ni-Al ara baglayicili Al,O; kaplamali
motora gore aginma elementlerinin daha az oldugu tespit edilmistir. Yag analizleri pistonlarin ve
subaplarin seramik malzeme ile kaplamasinin agmnma direnci tlizerinde olumlu etkileri

olabilecegini gostermistir.

Kaplamal1 pistonlara ait SEM, EDX ve motor yag1 (ICP) analizleri incelendiginde;
Nikel-Krom (Ni -Cr) ara baglayicili aliiminyumoksit (Al,O3) kaplamanin aliiminyum (Al),
demir (Fe), krom (Cr) gibi asinma sonucu ortaya ¢ikan elementlerin diger kaplamali pistonlara
gore az miktarda oldugu goriilmiistiir. Nikel krom (Ni -Cr) ara baglayicili aliiminyumoksit
(AlxO3) kaplamanin diger kaplamalara gore yilizeyde daha iyi bir mekanik tutunmasinin oldugu

goriilmektedir.

Ni-Al ara baglayicili Al,Os kaplamali parcalara sahip motorlarin ise kaplamasiz
pargalara sahip motora gore asinma agisindan daha direngli olduklar1 fakat ZrO, ve Ni-Cr
arabaglayicili Al,Os; kaplamali parcalara sahip motorlara gore daha zayif direngli olduklari
deneysel caligsmalarda goriilmiistiir. Ni-Al arabaglayicili Al,Os kaplamali piston ile calisan

motorun yag analiz degerlerinde elde edilen sonuglar kaplamanin istenilen diizeyde olmadigini
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gostermektedir. Kaplamasiz piston ile ¢alisan motorda SEM/EDX analizlerinde ciddi manada

bir aginmanin oldugu gosterilmistir.

Sonug olarak %100 biyodizel yakitli bir dizel motorda piston ve subap kaplamasinin
asinma direncine olumlu bir katki saglayacagi belirlenmistir. ileriki ¢alismalarda da motor
parcalarinin seramik kaplanmasinin farkli karisim oranlarindaki biyodizel uygulamalarinin;
motor performans etkilerine olan ilgileri seramik kaplama ile birlikte yapilmasi dnerilmektedir.
Bu kapsamda optimum motor performansinin belirlenmesi i¢in; biyodizel ¢esidinden - karisim
oranina, kaplama yonteminden - kaplama kalinligina kadar bir ¢ok parameterenin birlikte

irdelenmesi faydali olacaktir.
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