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Oz

Dizel motorlarin maruz kaldigi durumlar géz 6niine alindiginda; 6zellikle yanma odasi parcalarmin iizerinde asir1
1sinma, artan basing, diizenli olamayan 1sil direngler ve soklar, siirtiinme, aginma ve korozyon gibi yanmanin
dogasindan olusan, motor pargalari i¢in istenmeyen sartlar hasil olmaktadir. Bu sartlar sonraki zamanlarda, motor
pargalar1 iizerinde bozulma ve catlaklara neden olarak malzemenin 6zelligini etkilemekte ve sonucunda ise
motorun ¢alisma kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu sebepler neticesinde olusan niteliksiz bir yanma ise
tehlikeli emisyon olusturarak atmosferde sera gazi etkisi olusturabilmektedir. Bu g¢alismada yanma odasi
elemanlar1 bor ile kaplanmig bir dizel motorun, ici ve dis1 krom karbiir kaplt bir egzoz borusu iizerindeki etkisi
arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, Krom Karbiir, Dizel motor, Egzoz Emisyon.

The Effect of a Diesel Engine with Boron Coating on Combustion Chamber
Elements on a Exhaust Pipe with Cr3C, Coating

Abstract

Given the situations that diesel engines are exposed to; undesirable conditions for engine parts, especially due to
overheating, increased pressure, irregular thermal resistances and shocks, friction, wear and corrosion on the parts
of the combustion chamber in particular. These conditions later affect the properties of the material, causing
deterioration and cracks on the engine parts, resulting in a decrease in the engine operating quality. For these
reasons, an unqualified combustion in the resultant can create dangerous emissions and create greenhouse gas
effects in the atmosphere. In this study, the effect of a diesel engine with combustion chamber elements boron
coated on an exhaust pipe coated with chromium carbide inside and outside was investigated.

Keywords: Boron, Chrome Carbide, Diesel engine, Exhaust Emission.

1. Giris

Metalik pargalarin fiziksel durumlarini gelistirmek {izere farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlar
genellikle yilizey modifikasyon metotlar1 seklinde isimlendirilmekte olup, metalik parcaya fiziksel,
kimyasal, termal veya termokimyasal seklinde yapilabilmektedir [1]. Bu islemler sonucunda par¢anin
dogal ozellikleri degistirilebilmekte ve iyilestirilebilmektedir. Talebe istinaden korozyon, asinma, her
cesit deformasyona karst mukavemetli hale ulastirabilmekte ve kullanim siiresi uzatilabilmektedir [2].
Gliniimiizde otomobil alicilarmin ihtiyaglar da biiyiik 6l¢lide degismistir. Konfor ve tasarimin
yaninda, yakit tiikketimi ve verimlilik alic1 ve saticilarin en 6nemli konularindan biri haline gelmistir.
Bunun nedenlerinden biri, giderek daha da siklasan yakit verimliligi standartlaridir. Mevcut Avrupa
emisyon diizenlemelerine gore, aracin yol vergisi oranlar1 egzoz emisyonlartyla baglantilidir. Ayrica,
petrol rezervlerinin sinirli oldugu gercegi, daha fazla yakit tasarrufunun kaginilmaz bir ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir [3]. Arag emisyonlarindan kaynaklanan gazlar atmosfere yayilarak insan saghigin tehdit
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etmektedir. Ayrica diinyadaki arag sayisindaki hizli artigla beraber yenilenemeyen enerji kaynaklar1 da
hizla tiikenmektedir. Bu nedenle dogalgaz, komiir, petrol ve bor gibi yenilenmesi ¢ok uzun zaman alan
enerji kaynaklarini en verimli sekilde kullanabilmek ve ortaya ¢ikan zararl atiklar1 da en az seviyeye
indirebilmek icin gesitli caligmalar yapilmaktadir.

Dizel motorlarda motor performansinin ve verimliliginin giivenilirligini ve dayanikliligini
artirmak i¢in seramik termal bariyerli motor kaplamasi uygulanabilir [4]. Endiistrideki geligsmelerle
birlikte, benzinli ve dizel motorlarda verim artirma ve egzoz gazi degerlerini azaltmak i¢in yapilan isler
hizli bir ivme ile slirmektedir. Dizel ve benzinli bir motorda silindir i¢erisindeki pargalarin malzeme
kalitesi, motor verimi ve egzoz emisyonu gibi parametreler birbiriyle baglantili elemanlardir. Bu
unsurlarin malzeme kalitesinin iyilestirilmesi, yanma performansini etkileyecegi i¢in motor verimini,
dolayli olarak egzoz emisyon degerlerini de olumlu bir sekilde degistirecektir [5].

Bu ¢alismada kaplama metodu olarak borlama metodu ve plazma sprey metodu kullanilmustir.
Bu calismayla dizel bir motorda; gémlek ve supaplar bor ihtiva eden malzeme ile borlama metoduyla
kaplanarak malzemelerin iist kisimlarinda inter metalik, 1s1 tasimm diisiik bir yahitimli yilizey
olusturulmustur. Piston {ist kism1 ve egzoz borusu ise plazma sprey yontemi kullanilarak krom karbiir
ile kaplanmistir. Elde edilen motor ise Termal Yalitimli Motor olarak adlandirilmustir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan bu deneysel ¢alismada tek silindirli, dort zamanl dizel bir motorun silindir gomlegi, egzoz ve
emme supaplart bor ihtiva eden tozlarla, piston tist kismi ise krom karbiir kaplamak suretiyle motora
adyabatik ozellik kazandirilmigtir. Silindir gémlegi, egzoz ve emme supaplar1 kati ortam borlama
metodu ile piston iist kismi1 ve egzoz borulari ise plazma sprey metodu kullanilarak kaplanmustir.
Gomlek ve supaplar kat1 ortam borlama metodu ile yaklagik 150 mikron kalinlikta Fe,B, piston {ist kismi
ise 300 mikron kalinliginda (CoNiCrAl Yttra + NiCrBSi) tabakasi ile kaplanmistir. Bu kaplama
islemleri neticesinde asmma ve 1s1 iletim direnci fazla, siirtiinme katsayis1 diisiik, bir tabaka
olusturulmustur. Dizel motor adyabatik hale getirilmis olup motorda bir termal yalitim elde edilmistir.
Egzoz borusunun i¢ ve dis boliimleri plazma sprey metoduyla krom karbiir ile kaplanmistir. Bu metodun
tercih edilmesinin baslica sebeplerinden biri de asil par¢anin karakteristiklerinde hi¢ bir degisiklige
imkan vermemesidir. Kaplama tabakasi olarak krom tabanli yiiksek tokluga sahip krom karbiir
kullanilmistir. Bu tabaka, yaklasik 100 mikron kalinliginda uygulanmistir ve ana parcanin olumsuz
faktorlerden (pas, korozyon vb gibi) bertaraf edilmesi amacglanmistir. Plazma sprey metodu, metal
parcalarm c¢esitli malzemelerle kaplanmasiyla asinma, oksitlenme ve korozyon gibi istenmeyen
durumlara karsi mukavemetinin artirilmasinda kullamilan bir kaplama metodudur. Bu metotla
gerceklestirilen yiizey islemleri ile birgok istenmeyen durum bertaraf edildigi gibi, asil parcanin toklugu
ve kolaylikla sekillendirilebilme karakteristikleri de korunabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 plazma
sprey metodu, metalik parcalarin ve seramik malzemelerin devasa karakteristiklerinin tek bir {iriinde
birlesmesine olanak saglamaktadir. Kaplama iiretim parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Plazma sprey kaplamanin iiretim parametreleri

Parametreler
Plazma Tabancasmm Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kalinlig1 (Mikron) 100 Mikron
Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr
Baglayici Toz Katman Kalimligi (Mikron) 20-30 Mikron
Argon Basmei (Psig ), (1/dk.) 75 psig
Hidrojen Basinci (Psig), Akist (1/dk.) 50 psig
Toz Besleme Miktar1 (gr/dk.) 45-60-g/dk
Piiskiirtme Mesafesi (cm) 8.5-9.0 cm
Tasiyic1 Gaz (N2) Basinei (bar), Akist (1/dk.) 26 bar

Dizel motora ait elemanlarin (gémlek, egzoz ve emme valfleri, pistonun tepesi) kaplanmas1
islemleri yapilmistir. Deney sirasinda ylizey islemi olarak kati ortam bor kaplama ve plazma sprey
kaplama metotlar1 uygulanmstir. Silindir gdmlegi ve valfler kat1 ortam bor kaplama metoduyla Ekabor-
2 kaplama malzemesi ile, pistonun iist kismi ise bor ihtiva eden (NiCrBSi) tozu ile plazma sprey metodu
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uygulanarak kaplanmistir. Ayrica egzoz borusu plazma sprey yontemi kullanilarak krom karbiir ile
kaplanmustir. Kaplama igleminden sonra motor, emisyon testlerine tabi tutulmustur. Tek silindir 6LD
400 Lombardini marka dizel motor deney motoru olarak kullanilmigtir. Bu ¢alismada iki farkli egzoz
kullanilmigtir. Bu egzoz borusunun ilki standart egzoz borusu (SEB), ikinci ise i¢ ve dis kismi kapli
egzoz borularidir (IDKB). Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Motorun markasi ve tipi

6L.D 400 Lombardini Dizel motor

Strok Sayisi 4
Silindir Sayis1 1
Silindir Capi 86 mm
Silindir Hacmi 395 cm3
Strok 68 mm
Motor Giicii 6.25/8.5 (kW / HP)
Maksimum Tork 19.6 — 2000
Agirlik 45 Kg
Yaglama Tam basincli

Piiskiirtme Sekli

Direkt enjeksiyonlu tam dizel

Piiskiirtme Basinci 200 kg/cm?
Sogutma Sekli Hava sogutmali
Devir 3600 dev/dk
Sikistirma Orani 18:01
Boyutlari 382 x 427 x 491 mm

Cussons P8160 model elektrikli dinamometre diizenegi iizerinde motor deneyleri yapilmustir.
Deney diizenegi; deneylerde kullanilan motor, egzoz emisyon aleti, fren tertibati, termometre,
dinamometre, yakit tanki ve kumanda tertibatindan olusmaktadir. Sekil 1’de deney diizenegi
goriilmektedir.
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Sekil 1. Motor test diizenegi sematik goriintimii

Deney motoru olarak kaplanmis bir dizel motor kullanilmistir ve egzoz emisyon deneyleri i¢in,
gercek caligma sartlarinda yaklasik 150 saat ¢alistirtlmigtir. Deney motoru deney tezgahina (bremzeye)
baglanmistir. Bu islemi takiben kapli olmayan standart egzoz borusu(SEB), dis kismi1 kapli egzoz borusu
(DKB) ve hem i¢ hem de dis kismu kapli (IDKB) sirayla deney motoruna monte edilmistir. Deney
motoru 1500, 1700, 1900, 2100 ve 2300 devirde 1/2 yiik ile ¢alistirilmig ve her devirde 10 farkli emisyon
degeri tespit edilmistir. 1500, 1700, 1900, 2100 ve 2300 devirler i¢in 2 metre uzunlugundaki egzoz
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borulari tizerinden 0.5’er metre boliintiilerle 5 degisik yerden egzoz gaz1 sicakligi degerleri (EGS) tespit
edilmistir. Benzer islemler DKB ve IDKB i¢inde yinelenmistir. Sonuclar SEB ile kiyaslanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Egzoz Emisyon Degerleri
3.1.1. NOx Emisyonu

Dizel motorda sicaklik ve basing bir 6nceki yanma sonucu kalan karisim, gereginden ¢ok oksijen,
atesleme gecikme zamani ve tutusma hizi azotoksit olusumunu tetikleyen etkenlerdir [6]. Dizel motorda
azot oksit gazi olusumunda; adyabat alev sicakligi, sicaklik salinim orani ve stokiyometrik yanma da
kayda deger sonuglar goriilebilmektedir. Azotoksitler genellikle 1400 °C iizerindeki sicakliklarda olusur.
Ozellikle oksijenin fazla bulundugu bolgelerdeki sicakhigin yiiksekligi ve bu sicaklikta kalma siiresi
oldukca etkilidir. Azotoksit olusumu iizerinde; ortamda bulunan N, ve O miktarlar1 da etkili bir
faktordiir [7].

NOx miktar1 yanma odasi sicakligi ile dogru orantili olarak degisir. Kaplanmis ve kaplanmamig
egzoz borularinin NOx emisyonu grafikleri Sekil 2°de goériilmektedir. Motor devri yiikseldik¢e yanma
sartlar1 iyilesmekte ve yanma sonu sicaklig yiikselmektedir. Bu sebepten azotoksit gazlar1 1900-2300
d/dk devir araliginda artmaktadir. Devir ¢ok fazla yiikseltilirse maksimum motor devrine yaklasan
kisimlarda yanma sartlarmin kotiilesmesi ortalama efektif basincin diismesine, yanma igin kullanilan
stirenin azalmasina ve azotoksit gazlarinin diisiik sevilerde olmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 2. NOx emisyonunun SEB, DKB ve IDKB deki degisimi

Sekil 2°de goriildiigi gibi 1500 devir araliginda deney motoru 1/2 yiiklii oldugu sirada azotoksit
gazlarimn SEB degeri kapli egzoz borusundaki degerlerden diisiik ¢ikmustir. 1500 ve 2100 devir
arasinda dogrusal bir yiikselis oldugu goriilebilmektedir. 2100 devir bandinda kapl ve kaplt olmayan
egzoz borusundaki azotoksit seviyesi maksimuma ¢ikmustir. 2100-2300 devir bandinda ise kaplh ve kapli
olmayan egzoz borularinda azot oksit miktarmin en diistik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Uygulanan deneylerde kapl borulardaki azot oksit gazi degerinin SEB’ daki azotoksit gazi
degerine nazaran yaklasik % 27 daha fazla oldugu tespit edilmistir. SEB’a gore kaplanmig borularin azot
oksit emisyonunun yiiksek ¢ikmasinin uygulanan termal bariyerden oldugu disiiniilmektedir. Egzoz
sisteminin kaplanmasiyla egzoz hatt1 boyunca soguma azalmis, dogal olarak ortamda bulunan azot ve
oksijen elementleri birleserek azotoksit gazi olusumu devam etmistir.
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3.1.2. CO Emisyonu

Yaklagik olarak hava, kiitlece %21 oksijen ve %79 azottan olusmaktadir. Yanma, yakit i¢inde bulunan
karbon ve hidrojenin iceriye alinan havadaki oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu olusan egzotermik
bir durumdur. Bu durum sonucunda su, karbonmonoksit ve azotoksit gibi iiriinler olugur. Yanmanin
gerceklesebilmesi igin silindir i¢erisine verilen hava ve yakitin belirli oranlarda karigmasi gerekir. Bu
ifade Stokiyometrik oran olarak adlandirilmakta ve silindir igerisinde tam yanmanin gergeklesebilmesi
icin gerekli asgari hava miktar1 olarak kullanilmaktadir [8]. Sekil 3’te CO emisyon degerleri
goriilmektedir.
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Sekil 3. CO emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi

Kapli ve kapli olmayan egzoz borularindaki en diisiik karbonmonoksit degerleri 1700 dev/dk ile
2100 dev/dk araliginda o6l¢iilmiistiir. 2100 dev/dk’dan sonraki devirlerde yanmaya yeteri kadar tutusma
stiresinin olmamasi, karbonmonoksit ve oksijenin reaksiyona girmesine mani olabilmektedir. Bu durum
sonucunda karbonmonoksit seviyesi yiikselebilmektedir. Karbonmonoksit gazinin yaklasik 2100 devir
bandinda yanma kalitesinin yiikselmesinden otiirii diistiigii, maksimum hizlarda ise yeteri kadar yanma
zamani bulunmadigi icin arttig diisiiniilebilir.

Karbonmonoksit gazi tamamlanmamis yanma iriinii oldugu i¢in eksik yanma sartlarinin
iyilestirilmesi  karbonmonoksit gazinin  diismesine katki saglayacaktir. Bu perspektiften
degerlendirildiginde kapli borulardaki eksik yanma sartlar1 iyilesecektir. Yanma icin ayrilan siirenin
kaplanmig borularin 2 metre oldugu diisiiniildiigiinde bu hat boyunca SEB’ya nazaran sicakligin oldukca
fazla muhafaza edildigi soylenebilir. SEB’ya gore kaplanmis borularda egzoz hatt1 boyunca sicakligin
fazla olusu; daha fazla karbonmonoksit gazinmin, karbondioksit ve suya doniismesine sebep
olabilmektedir.

Uygulanan deneyler neticesinde kaplanmis borularin SEB’ ya nazaran karbonmonoksit gazi
degeri yaklasik % 29 daha diisiik ¢ikmigtir. Zengin olmayan ve stokiyometrik karigimlarda egzoz
emisyonlar1 igindeki karbonmonoksit seviyesi daha diisiik seyrederken, zengin karisimlarda soguk
egzoz emisyonlar1 iginde bile oksijen yetersizligi sebebiyle asir1 seviyelerde karbonmonoksit
bulunabilmektedir. Egzoz borularinin seramik kaplanmasi ile bir termal bariyer saglandig1 ve egzoz
borulart i¢indeki sicakligin  yiikselmesiyle birlikte karbonmonoksit seviyesinin azaldig:
diisiiniilmektedir.
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3.1.3. CO; Emisyonu

Karbondioksit gazi, normal yanma sirasinda olusan renksiz, kokmayan zararsiz bir emisyondur. Ancak
sinir degerleri agsmasi halinde ozon olusumuna ve sera etkisine sebep olabilir. Petrol kokenli bir tiriin
yanma sonucunda, yani bilesimindeki karbon molekiilii oksidasyona ugradiginda yanma neticesi olarak
karbondioksit olugsmaktadir. Ayni zamanda dizel bir motorda karbondioksit emisyonu yakitin silindir
icinde nasil verimli yandigmin da bir isaretidir. Karbondioksit gazi dogrudan yanma ile alakalidir.
Diisiik devirlerde ¢alisan bir dizel motorun yanma verimi de diisiik olur. Ciinkii diisiik devir araliklarinda
yanma odasi sicakligi optimum sartlarda olmadigi i¢in kotii bir yanma gergeklesmektedir [9].

Sekil 4’te goriildiigii gibi karbondioksit gazi, 2100 dev/dk’da maksimum degerdedir. Bu
durumun sebebi maksimum moment devir bandinda yanma odasina alinan O seviyesinin en yiiksek
orana tirmanmasi seklinde diisiiniilebilir. En yiiksek moment devir bandindan sonra yakitin karigimi
zenginlesmekte ve karbondioksit oram diismektedir.

CO2’nin SEB’da, kaplanmis borulara gore diisiik ¢ikmasi normal olarak degerlendirilmektedir.
SEB’nun yiizey sicakligi kaplanmis borulara gore daha yiiksek ¢iktigindan dolay1r CO2’nin kaplanmis
borulara gore yliksek ¢ikmasi CO2’nin emisyon degeriyle iligkilendirilmektedir ve ayrica 200 cm’lik
egzoz hatt1 boyunca kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak degerlendirilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda kaplanmis borularm SEB’ ya gore CO; emisyon degerinde
ortalama % 26’lik bir artma tespit edilmistir. Burada termal yaliimin CO; emisyonunu artirdigi
diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. CO, emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi
3.1.4. HC Emisyonu

Yakitin bir kisminin ya da tamaminin yanmamasi sonucu hidrokarbon olusur. Hidrokarbon gazlari,
yanma odasindaki baz1 yerlerde, hava-yakit karisim miktariin ¢ok fakir ya da ¢ok zengin bulunmasi
sonucunda eksik yanma sebebiyle olusan yakit molekiillerinden olusur ve 1s1 ile oksijenin azliginin bir
fonksiyonu olarak tammlanabilir. Dizel motorda hidrokarbon gazlarinin yiikselmesinin sebebi fakir
karigimda hava miktarmin ¢ok yiikselmesiyle yakitin bazi yerlerde sonmesi olarak sdylenebilir. Hava
miktarnin diismesi ve yeteri kadar oksijen azlig1 sonucu yakit tam olarak yanamamakta ve hidrokarbon
miktar1 da ylikselmektedir. Bununla beraber yakitin silindir igerisine piiskiirtiildiigii esnada enjektdriin
ucunda kalan yakitin damlama yapmasi da hidrokarbon seviyesini yiikseltmektedir [10].

Sekil 5’e bakildiginda seramik kapli egzoz borularmin tiim devir bantlar1 i¢in hidrokarbon
gazlarimn kapli olmayan egzoz borularina nazaran diisiik seviyelerde c¢iktig1 anlagilmaktadir.
Hidrokarbon gazlar {izerinde baskin olan etkenlerden biri de yanma tepki sicakligidir. Diisiik devir
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bantlarinda kapli ve kapli olmayan egzoz borular i¢in hidrokarbon gazimin artmasinin, yanma tepki
sicakliginin diisiik olmasinda belirleyici faktor oldugu diistiniilebilir. Yiikselen devir sonucu sicakligin
da yiikselmesi, hidrokarbon gazinin kapli ve kapli olmayan egzoz borular i¢in diismesine sebep
olmustur. Ayrica motor devir bandimin artmasi sonucu, diisiik alev yayilma hizindan dolay1 yakitin
tamamina yakini yanamadan disar1 atilarak hidrokarbon gazlarinin seviyesi yiikselmektedir.

Deney neticesinde kapli borularin SEB’ ya gore hidrokarbon gazi degerinde yaklasik % 23’liik
bir diigiis goriilmektedir. Yanma fazi boyunca asil yanma prosesine dahil olmayan hidrokarbonlar egzoz
sisteminde oldugu gibi goriinmezler. Alev sonmesi sonrasinda yiiksek sicaklikta yanan gazlarla
karisarak yeteri kadar oksijenin bulundugu durumlarda hizla oksitlenirler. Bu sebepten hidrokarbonlar
yanmaya Kkatilmamig yakit karigimi ve kismen yanmuis iriinler olustururlar. Uygulanan krom Kkarbiir
kaplamanin kaplanmig borularda bu etkiyi azalttigi diisiiniilmektedir. Hidrokarbonlar egzoz sistemi
icerisinde de oksitlenebilirler. Is1 iletimi diisiik bir seramik kaplama yiiksek egzoz sicakligi olusturabilir.
Hidrokarbonlarin yeteri kadar bu ortamda bulunmasi hidrokarbon gazlarmin kayda deger miktarda
diismesini saglar. Egzoz sistemini diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip bir seramik malzeme ile
kaplamak, hidrokarbon gazlarmin miktarini azaltabilir.
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Sekil 5. HC emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi
3.1.5. Duman (is) Yogunlugu

Dizel motorlarda yanma sonunda meydana gelen partikiillerin biiyiik bir boliimiinii is olusturmaktadir.
Is yanmamus karbon parcaciklari (partikiil) olarak olusmaktadir. Bu partikiiller, esas olarak yogunlasmis
HC, kurum ve inorganik maddelerden olusmaktadir [11]. Isin olusmas1 genelde dizel motorda yanma
sonucu meydana gelen bir durumdur. Bu sebeple basta olusan karbonun tamamina yakini yeniden
yanmaya katilmaktadir. Ancak gii¢ artirma hedefiyle silindire ¢ok fazla yakit piiskiirtiildiigiinde, yeteri
kadar oksijen bulunmadigindan egzoz emisyonlari iginde bir miktar da is olabilmektedir.

Sekil 6 incelendiginde kapli ve kapli olmayan egzoz borularinda diisiik devir bantlarinda duman
yogunlugunun disiik ¢iktigi goriilmektedir. Diisiik devirlerde yanma odasindaki hava hareketliliginin
ve yanma odast1 sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 bu durum meydana gelmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda kaplanmig borularda SEB’ ya gore duman yogunlugu degerlerinde
ortalama % 32’lik bir azalma tespit edilmistir. Plazma sprey kaplama metodunun baslica islevi 1s1
kaybim disiirerek 1s1l verimliligi ylikseltmektir. Plazma sprey kaplama metodunun 1s1 yalitim 6zelligi
ile kapl egzoz borusunda maksimum sicakliga ulasilmistir. Kaplt egzoz borusu i¢inde olusan bu yiiksek
sicakligin is yogunlugu iizerine pozitif bir tesir yaptig1 diisiiniilmektedir. Uygulanmis olan kaplama
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tabakasinin, is olusumu icin kayda deger tesire sahip olan sicaklik, reaksiyon zamam ve oksijen
molekiilleri ile bulugma siklig1 faktorlerini iyilestirdigi sdylenebilir.
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Sekil 6. Is emisyonunun SEB, DKB ve IDKB ’deki degisimi

3.2. Egzoz Gaz Sicakhg1 (EGS) Mukayeseleri

Kapli ve kapli olmayan egzoz borulariin egzoz gaz sicakligi dlciimleri yapilmstir. Egzoz gaz sicakligi,
dizel bir motorda yiik ve devir adedine bagl olarak degisebilmektedir. Motor devri yiikseldikg¢e silindir
icerisindeki yakit seviyesinin ¢ogalmasindan 6tiirli yanma siiresince olusan 1s1 yiikselmektedir. Bu olay
EGS’nin yiikselmesine neden olmaktadir. EGS 6l¢limii, egzoz manifolduna baglanan kapli ve kapl
olmayan ve kaplanmamis 2 metre uzunlugundaki egzoz borularindan alinmistir. Egzoz borularinin
EGS’lari, aralarinda 0.5 metre uzaklikta 5 ayr1 kisimdan Sl¢iilmiistiir. 1500, 1700, 1900, 2100 ve 2300
motor devirlerindeki EGS degerleri kayit altina alinmustir. EGS tespit edilen kisimlar; Manifold ¢ikis1
(MC) i¢ EGS, 1. Bélge Dis EGS, 2. Bolge Dis EGS, 3. Bolge Dis EGS ve Egzoz ¢ikisi (EC) i¢ EGS,
olarak adlandirilmigtir. 5 Farkli bolgenin grafikleri asagida gortilmektedir (Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil
10, Sekil 11).
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Sekil 7. MC EGS Grafigi Sekil 8. 1. Bolge EGS Grafigi

105



S. Sap, H. Hazar, E. Sap / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (1), 98-108, 2019

130
130
110
- 110
g 90 SEB - a——GER
[§]
é 0 — t’ 20 KB
%ﬂ D KB b 70 =D KB
£ S0 - %
o et p—— m o0
30
30
10 T
1500 1700 1800 2100 2300 10
1500 1700 1900 2100 2300
Motor Devri (dev/dk) Motor Devri (devidk)
Sekil 9. 2. Bolge EGS Grafigi Sekil 10. 3. Bolge EGS Grafigi
130
110
a0 o SER
E — KB
E 70 7 D KB
& #
50 -
30
10
1500 1700 1900 2100 2300
Motor Devri (dev/dk)
Sekil 11. EC EGS Grafigi

3.3. Kaplama Tabakasi

Sekil 12’de egzoz borusunun kesitinden alinan kaplama tabakasinin SEM fotografi goriillmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi kaplama tabakasiyla ana malzeme arasinda herhangi bir catlak veya yarigin
olmadig1 acikca goriilmektedir.

———— 100pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:19:44

Sekil 12. Kaplanmis egzoz borusu numunesinin kaplama tabakas1 SEM fotografi
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢aligmada egzoz emisyon degerlerinin diigiiriilmek ve egzoz sistemini daha uzun émiirlii bir duruma
getirilmek maksadiyla egzoz borusu plazma sprey kaplama metodu kullanilarak krom karbiir ile
kaplanmigtir. Deneyler yanma odasi elemanlar1 bor kapl bir dizel motor ile gergeklestirilmistir. Egzoz
borularmnin kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan sonraki emisyon ve EGS degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu
Olciimler neticesinde;

Yapilan deneylere gore kaplanmis borulardaki azotoksit gazi degerinin SEB’daki azotoksit gazi
degerine nazaran yaklasik % 27 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu artigin sebebinin kapli olan egzoz
borularinda termal bir yalitimin yapilmasi ile sicakligin yiikselmesi oldugu diisiiniilmektedir.

Deneyler sonucunda kaplanmis borularin SEB’ a gére CO emisyon degeri ortalama % 29 daha
diisiik ¢ikmistir. Egzoz borularmna seramik kaplama yapilmasiyla bir termal bariyer saglanip egzoz
borular1 i¢indeki sicaklik artigmna paralel bir sekilde karbonmonoksit seviyesinin azaldig
diisiiniilmektedir.

Emisyon deneyleri neticesinde kaplanmis borularin SEB’ a gore karbondioksit gaz seviyesinde
yaklasik % 26°1ik bir artig belirlenmistir. Burada kaplanmig motor ve kaplanmis egzoz borularinin termal
yalitimiyla CO, emisyonunun arttigi tespit edilmistir.

Seramik kaplama islemi ardindan yapilan deney sonucu kaplanmig borularin SEB’a gore
hidrokarbon gaz seviyesinde yaklasik % 23’liik bir diislis tespit edilmistir. Bu diisiisiin termal yalitimla
ilgili oldugu diigiiniilmektedir.

Kaplanmig borularin SEB’ a gore duman yogunlugu degerlerinde ortalama % 32’lik bir azalma
tespit edilmistir. Kapli olan egzoz borusu i¢inde olusan bu yiiksek sicakligm is yogunlugu iizerine
olumlu etki yaptig1 diistiniilmektedir. Seramik kaplamanin is olusumu tizerinde kayda deger etkiye sahip
olan sicaklik, tepkime zamani ve oksijen molekiilleri ile bulusma siklig1 faktorlerini iyilestirdigi
sOylenebilir.

EGS deneyleri sonucunda SEB’ nun sicaklik degerleri, kaplanmig borulara gore yaklasik % 22
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Seramik kapli egzoz borulari, 1s1 iletimi diisiik olan krom karbiir
malzeme ile bir yalitim tabakasi olusturularak egzoz borularinda termal bir bariyer saglanmistir.
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