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Ozet

Bu c¢aliymada dizel bir motorun egzoz borusunun i¢ ve dig kisimlart plazma sprey yontemiyle, krom karbiir
(Cr3C) malzeme ile 100 mikron kalinhginda kaplanmugtir. Egzoz borusunun krom karbiir (Cr3Cz) malzeme ile
kaplanmasiyla hem i¢ hem de distan etki eden, kimyasal ve fiziksel ¢6ziicii ve deformasyona ugratic1 faktorlerin
etkisi azaltilmigtr. Secgilen kaplama malzemesinin korozyon direnci yiiksek oldugu i¢in egzoz manifoldu, egzoz
borusu ve susturucunun gevresel sartlardan dolayr olusacak korozif deformasyonun Oniine gegilmistir. Elde
edilen sonuglar, i¢i ve dig1 kaplanmig egzoz borusunun malzeme ¢mriiniin standart egzoz borusuna gore arttigmi
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma sprey kaplama, Krom Karbiir, Dizel motor, Egzoz emisyon.

Investigation of Inside and Outside Cr:C. Coated Exhaust Pipe by Plasma
Spray Method

Abstract

In this study, inner and outer parts of the exhaust pipe of a diesel engine were covered with 100 micron thick
chromium carbide (CrsC;) material by plasma spray method. Coating of the exhaust pipe with chromium carbide
(CrsC2) material reduces the effects of chemical and physical solvent and deformation factors which affect both
inside and outside. Due to the high corrosion resistance of the selected coating material, the corrosive
deformation of the exhaust manifold, the exhaust pipe and the muffler due to the environmental conditions is
prevented. The obtained results show that the material life of the inner and outer coated exhaust pipe increases
compared to the standard exhaust pipe.

Keywords: Plasma spray coating, Chromium carbide, Diesel engines, Exhaust emissions.

1. Giris

Modern teknolojinin ihtiya¢ duydugu temel
maddelerin énemli bir kismini olusturan metal ve
alagimlar, cesitli faktorlerin etkin oldugu dis
ortamlarda kullanimaktadirlar. Metal
yiizeylerinin dis ortamdan korunmasi veya
kullanim alanma goére maruz kaldigi pas ve
korozyonu ortadan kaldrmak veya minimuma
indirmek amaciyla c¢esiti  ylizey islemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadr [1]. Bu islemlerden biri
olan kaplama iglemi ile motor pargalarmm zor
¢alisma ortamlarmda mukavemetlerinin
arttrilmasi,  yapwisal  olarak  bozulmalarmmn

onlenmesi ya da en aza indirgenebilmesi, korozif
kosullarda dayanmmlarmm saglanmasi, mekanik
sirtinme sonucu ¢izilme ve asmmalarmm
bertaraf edilebilmesi saglanmaktadir [2]. Makine
parca ve ekipmanlarinda, agmma ve korozyona
bagh olarak ¢ok biiyilkk miktarlarda ekonomik
kayiplar meydana gelmektedir [3]. Bu kayiplari
azaltmak icin malzemelerin yiizey Ozelliklerini
gelistirme imkdm vardr [4]. Yiizey Kkalitesini
artirmak i¢in uygulanabilecek yontemlerden biri
de plazma sprey yontemidir.

Plazma sprey yardmiyla asmma, ismma
veya korozyon ile  bozulmus  bolgelerin
kaplanmastyla bu pargalarm tamiratt da
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miimkiindiir. Plazma kaplama yontemi bir
tabakanin kuvvetlendirilmis yiizey ozellikleri ile
bir ana metalin farkh nitelikli bir tabaka ile
kombinasyonuna imkan saglar. Plazma kaplama
aym zamanda iglem esnasmda ana metal
sicakliklarm diisiik tutarak hassas pargalarm 1sil
deformasyonlara ugrama riskini ortadan kaldwmr
[5]. Egzoz sisteminin kaplanmasiyla; hem agik
alanda c¢esitli ¢oziiclilere maruz kalmasmdan
dolay1 oluisan dis deformasyonlarm Oniine
gecilecek hem de egzoz gaz igerisindeki
kimyasal ¢oziiciilerin olumsuz etkisi
karsilanacaktr. Motorun c¢alismasi esnasinda
stirekli devinim halinde bulunan motor pargalar
elemanlar, gerek c¢algma ortamu (yiiksek
sicaklik, basing, korozif gazlar vb.) ve gerekse
alcaktan yiksege devir aralklarnda tekrarh
zorlamalar altnda tribolojik deformasyonlara
maruz kalmaktadir. Bu deformasyonlar
malzemenin yiizeyinden baglayarak, i¢ yapisma
kadar ilerlemekte ve hasarlara sebep olmaktadir.
Motor  pargalarmda meydana gelen bu
deformasyonlar motorun bir siire sonra verimli
calsmasmi  engellemekte, yakit tiiketiminde
artisa ve zararh gaz emisyonlarma neden
olabilmektedir. Termal bariyer kaplamalar althk
malzemesinin  sicakhgmi diisiirlir; malzemeyi
yanmig gazlarm olumsuz etkilerinden (sicaklik,
korozyon, oksitlenme) ve asmmadan korur [6].
Bu ¢algmada, egzoz borusunun i¢ ve dig
kisimlart krom karbiir (CrsC;) malzeme ile
kaplanarak hem i¢ hem de distan etki eden,
kimyasal ve fiziksel ¢oziicli ve deformasyona
ugratic1 faktorlerin etkisi azaltlmistir. Boylece
egzoz borusunun Omriinii azaltict faktorler
kaplama malzemesi tarafindan karsilanmugtir.

2. Materyal ve Yontem

4 zamanl, tek silindirli direkt enjeksiyonlu,
hava sogutmah 6LD 400 model Lombardini
marka dizel motor deney motoru olarak
kullanilmigtir. Bu c¢alismada iki tip egzoz borusu
kullanimistr.  Bu  egzoz borularmdan birincisi
standart egzoz borusu (SB), ikincisi ise igi ve
dist  kaplanmis egzoz borusudur (IDKB).

Kullanilan motorun teknik 6zellikleri Tablo 1° de
verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik
ozellikleri

Motorun markasive  6LD 400 Lombardini dizel

tipi motor

Strok Sayis1 4

Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395 cm®

Strok 68 mm

Motor Giicii 6.25/8.5 (kW / HP)
Maksimum Tork 19.6 — 2000

Agirlik 45 Kg

Yaglama Tam basingh
Piiskiirtme Sekli Direkt enjeksiyonlu tam dizel
Piiskiirtme Basimci 200 kg/lem?

Sogutma Sekli Hava sogutmalt
Devir 3600 dev/dk
Sikistirma Orani 18:01

Boyutlar1 382 x 427 x 491 mm

Egzoz borusunun i¢ ve dis kisimlari plazma
sprey yontemi kullanllarak krom karbiir ile
kaplanmistir. Plazma sprey kaplama yonteminin
secilmesinin baslica nedenlerinden bir tanesi de
ana malzemenin Ozelliklerinde herhangi bir
degisiklik yapmamasidir. Kaplama malzemesi
olarak krom esash sert kaplama malzemesi krom
karbiir kullamlmigtr. Kaplama, yaklasik 100
mikron kalnlikta yapilmig olup, kaplanacak olan
malzemenin dis etkenlerden (korozyon vb gibi)
korunmasi amaglanmigtir. Kaplama yontemi olan
plazma sprey kaplama yontemi, metallerin ¢esitli
tozlarla kaplanarak asmmaya, oksitlenmeye,
korozyona ve 1stya dayanikl hale getirilmesinde

yaygin olarak kullanilan bir termal sprey
kaplama yontemidir. Bu yontemle
gerceklestirilen kaplama sayesinde belirtilen

ozellikler elde edildigi gibi, ana malzemenin
istin ~ Ozelliklerinden  tokluk ve  kolay
sekillendirilebilme G6zellikleri de korunmaktadir.
Boylece plazma sprey kaplama, metal ve
seramiklerin ~ {stiin =~ Ozelliklermin ~ yeni  bir
malzemede toplanmasma imkan saglamaktadir.
Kaplama iiretim parametreleri ise Tablo 2.” de

verilmistir.
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Tablo 2. Plazma sprey kaplamanin tiretim
parametreleri

Parametreler

Plazma Tabancasmin Adi Sulzer Metco9MB

80 KW
Kaplama Kalinlig (Mikron) 100 Mikron
Baglayict Toz Adi 80/20, Ni/Cr
Baglay1c1 Toz Katman Kalinhig 20-30 Mikron
(Mikron)
Argon Basinci (Psig), 75 psig, ....... /dk
Hidrojen Basinct (Psig), Akist 50 psig,
Loy Vdk
Toz Besleme M iktari (gr/dk.) 45-60-g/dk
Piiskiirtme M esafesi (cm) 8.5-9.0 cm
Tastyic1 Gaz (N2) Basicr (bar), 26 ( SCFH),
Akigt(idk) L 1/dk

Cussons P8160 Model  elektrikli

dinamometre diizenegi iizerinde motor deneyleri
yapiimistr. Deney diizenegi; test motoru, egzoz
emisyon cihazi, termometre, dinamometre, fren
mekanizmasi,  yakit deposu ve  kontrol
initesinden olugsmaktadr. Sekil 1’de deney
diizenegi goriilmektedir.

Egzoz Emisyon Termokupl
Cihan

Yakat 42
Deposu

Kontrol Paneli

Fren Kaplin
Mekanizmas1 |

Elektrtikli
Dinamometre

\, /

Sekil 1. Motor test diizenegi sematik goriiniimii

Deney motoru olarak sadece dizel motor
kullanimgtr Kaplanmig ve kaplanmamis egzoz
borular1 camur testine tabi tutulmustur. Camur

testinde egzoz Dborularmm gercek ¢aligma
kosullar1  olusturulmaya cahsilmustr. SB ve
IDKB c¢amurlu bir ortamda ve borularm

icerisinden su akacak sekilde 120 giin boyunca
takip edilmistir. Daha sonra egzoz borularmm
aynt bolgelerinden olmak {izere numuneler
almmgtr. Bu numuneler zimparalama, parlatma
ve daglama islemlerine tabi tutulduktan sonra
metalografik incelemeler (SEM, EDAX, X-
RAY) yapimgtr. Sonuglar  karsilastrmal
olarak mukayese edimistir. Bu iglemlerin

ardndan kaplanmig ve kaplanmamis numuneler
lizerinde korozyon deneyleri yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartiyma
3.1. Metalografik mukayeseler
3.1.1. Mikrosertlik ol¢iimleri

Ici  dis1  kaplanmis ve  kaplanmanns
numunelerin mikro-sertlik olgtimleri 10 gr/f yik
altmda yapilmigtr. Numunelerin degisen sartlar
karsismda  sertlik degerleri  gdzlemlenmistir.
Kaplama yapilan numunelerde olusan Cr;C,-WC
gibi stabil karbiirler sertlikteki heterojen bir
dagiima neden olabilmektedir [7]. Sekil 2. de
SB ve IDKB numunelerinin yiizeylerinden althk
malzemesine dogru alman sertlik degerleri ve
yikiin vuruldugu noktanin merkezinden bakalite
kadar olan mesafelerin grafigi goriilmektedir.

450

400

350

300

—e— SB
250 =0==[DKB

Sertlik (HV)

200
150 4 ./.__..——ﬁ\./“\

100 T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Mesafe (jum)

Sekil 2. SB ve IDKB numunesinin sertlik-
mesafe degisimi

Sertlik analizinde tarama yaparken Vickers
ucu c¢ogu zaman kaplama malzemelerine denk

gelmesine ragmen, bu karbiirlere ucun
bastriimasi  sonucu  sertlikte ani  artislar
goriilebilmektedir.  Asagidaki  sertlik-mesafe

grafiklerinde goriilen malzeme yiizeyinde ani
artislarm ve diislislerin goriilmesinin sebebi de o
anda Vickers ucunun karbiirlii bolgeye denk
gelmesi olarak yorumlanabilir. Kaplama kalmhg:
arttikca malzeme gevrek bir hal alr ve darbelere
karsi malzemenin direnci azalr. Bagka bir
deyisle malzeme gevrekleserek kirilgan bir hale
gelir.
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Sekil 2’de goriildiigii gibi SB ve IDKB
numunelerinin ~ sertlk  degerleri  mukayese
edilmistir. Burada SB numunesinin 7 bdlgeden
alman sertlk degerlerinin  birbirine  yakin
degerler oldugu  goriilmektedir.  Literatiire
bakildigmda SB numunesinin sertlik degerlerinin
dokme demir sertlk degerlerine yakmn degerler
oldugu tespit edilmistir. IDKB numunesinde ise
kaplama malzemesinden althga dogru sertlik
degerlerinin 260 HV ile 400 HV arasinda lineer
bir sekilde arttigi goriilmektedir. Ani artis ve
disiislerin  Vickers ucunun karbiirlii bolgelere
denk gelmesi olarak yorumlanabilir. IDKB
numunesinin - SB numunesine gore sertlik
degerlerinde artis goriilmektedir. Bunun sebebi
[DKB numunesinin  Cr;C, malzemesi ile
kaplanmis olmasidir. Sertlik CrsC, malzemesinin
tipik bir dzelligidir.

3.1.2. Egzoz borularina ait numunelerin SEM
analizi

Kaplamalarm detaylt mikro yapi
analizlerinde, kaplama morfolojisi, dikey ve
yatay catlak olusumlarmi incelemede

kullaniimak tizere 43x,150x, 350x ve 2000x
biiylitmelerde SEM fotograflar alnmustir.

Sekil 3’te IDKB Numunesinin x150
biiyiitmedeki SEM  goriintlisiinde ~ kaplama
kalnhg1 goriilmektedir. Kaplama tabakasi, althk
malzeme ve ana malzeme net bir sekilde
goriilmektedir.  Kaplama  tabakasmm  ana
malzemeye iyi bir sekilde yapisma Ozelligi
gosterdigi goriilmektedir.

—
15.0kV SEI

100pm FiratUni

5/16/2016
WD 10.0mm 10:19:44

SEM

Sekil 3. IDKB numunesinin SEM gériintiisii

10

Sekil 4.’te IDKB Numunesinin x2000
biiylitmedeki SEM goriintiisti goriilmektedir.

10pm FiratUni 5/16/2016
SEM WD 10.0mm 10:33:38

Sekil 4. IDKB numunesinin SEM gériintiisii

Sekil 4.’te IDKB Numunesinin x2000

biiylitmedeki SEM  goriintiistinde  kaplama
tabakas1 igerisinde olusan catlaklar net bir
sekilde goriilmektedir. Plazma sprey

kaplamalarda termal soklar nedeniyle catlaklar
olusabilmektedir. Ayrica SEM goriintiisiinde
kaplama swrasnda olusan gozenek ve bosluklar
goriilmektedir [8]. Kaplama tabakasinda agik
renkli bolgelerin yogun oldugu bolgelerde karbiir
fazlahgndan otiirii sertligin arttig1 sdylenebilir
[9].
Sekil  5’te  SB  Numunesinin

biiylitmedeki SEM goriintiisti goriilmektedir.

x350

Sekil 5. SB numunesinin SEM goriintiisii

Sekil  5.te  SB  Numunesinin X350
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biiylitmedeki SEM  goriintiisiinde  kiiresel
grafitler goriilmektedir [10]. SB numunesinde
herhangi bir kaplama islemi yapimamistr. SB
numunesinin - EDAX  analizinde igerisinde
bulunan elementlerin Fe, C ve Mg oldugu tespit
edimistir. Bu elementlerin yiizdece ve atomsal
olarak agrhklart EDAX analizinde verimistir.
Sekil 6.’da SB Numunesinin x2000 biiyiitmede
SEM goriintiisii goriilmektedir.

e ——
15.0kV SEI

10pm FiratUni
SEM WD 10.0mm 1

5/16/2016
22:01

X 2,000

Sekil 6. SB numunesinin SEM goriintiisii

3.1.3. Egzoz borularina ait numunelerin
EDAXanalizi

Sekii 7°de IDKB numunesinn SEM
elektron mikroskobunda fotografi ¢ekilmistir ve
bir nokta tespit edilerek spectrum 1 olarak
isaretlenmistir. Bu bolgede yaplan EDAX
analizi bizlere numune hakkinda detaylh bilgi
vermektedir. [DKB  numunesinin  EDAX
gorlintiisiinde spectrum 1 numarah bolgedeki
elementler Sekil 8 de goriilmektedir. Hakim
element (Ni) Nikeldir. IDKB numunesinin
spectrum 1 bolgesindeki analiz sonuglarma goére
tespit edilen elementlerin ylizdece agirhklary;, %
2502 C , % 29.71 Cr ve % 36.23 Ni’ dir.
Atomsal agrliklar: ise % 54.29 C , % 14.89 Cr
ve % 16.09 Ni’'dir [11].

11

Y >N

)
A
Wi

Spectrum 1

100pm Electron Image 1

Sekil 7. IDKB numunesinin EDAX analizi alinan
nokta

Spectrum

Full Scale 102 cts Cursor: 9.728 (1 cts) ke!

Sekil 8. IDKB 1 nolu spektrumun EDAX analizi
grafigi

Sekil 9°da SB numunesinin SEM elektron
mikroskobunda fotografi ¢ekilmistir ve bir nokta
tespit edilerek spectrum 1 olarak isaretlenmistir.
Bu bolgede yaplan EDAX analizi bizlere
numune hakkmnda detayh bilgi vermektedir. SB
numunesinin EDAX  goriintiisiinde spectrum 3
numarall bolgedeki elementler Sekil 10’ da
goriilmektedir. Hakim element (Fe) demirdir
[12]. SB numunesinin spectrum 3 bolgesindeki
analiz sonuclarma gore tespit edilen elementlerin
yiizdece agrlklary, % 17.69 C, % 0.11 Mg ve %
82.20 Fe’ dir. Atomsal agrrhklar ise % 49.94 C,
% 0.15 Mg ve % 49.91 Fe’ dir.
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Spectrum 3

30pm T Electron Image 1

Sekil 9. SB numunesinin EDAX analizi alman nokta

0 Specium
Fe

Elemant | Weight¥  Atomick

CK 17.60 40.04

50 MzE |01l 015
FeEK  |8220 4881

Full Scale 102 cts Cursor: 8.728 (0 cls) ke!

Sekil 10. SB 3 nolu spektrumun EDAX analizi grafigi

3.1.4. Egzoz borularina ait numunelerin X-RD
analizi

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin
mevcut fazlarm belirlemek amaci ile X-igmlart
difraksiyon analizi yapiimistir.

3000
Fe

2500 Mg

2000

1500

Siddet
5

Fe
Fe C

Ni Mg
500 - Fe
. . N B

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
20

1000

Sekil 11. SB numunesinin X-RD grafigi

Sekil 11.’de SB numunesinin X-ismlari
analizinde bulunan fazlar goériilmektedir. Bunlar;

Fe, C ve Mg fazlaridr. Hakim faz ise yiiksek
pikten &tiirii Fe, C ve Mg’ dur.

Ni

Cr

1000 2000 3000 40,00

5000 6000 7000 8000 9000 100,00
20

Sekil 12. IDKB numunesinin X-RD grafigi

3.1.5. Egzoz borularina ait numunele rin
korozyon deneyi

Bu c¢algmada iki tip korozyon testi
uygulanmistir. Bunlardan birincisi
Elektrokimyasal Impedans spektroskopisi
yontemi ile korozyon direncin belirlenmesi,
ikincisi ise Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile
korozyon akimm belirlenmesidir. Her iki
yontemle korozyon testi yapilmistir.

Elektrokimyasal impedans spektroskopisi
yontemi ile korozyon direncinin belirlenmesi:

Sekil 13.’deki grafikte krom karbiir
kaplanmigs ve kaplanmamis egzoz borusunun
elektrokimyasal Olgtimler sonucunda almmug
nyguist diyagramlar1 gosterilmektedir.
Numuneler 1’er saat % 3.5’lik NaCl ¢ozeltisinde
bekletildikten sonra elde edilen nyguist
diyagramlar aracihig ile numunelerin korozyona
kars1 koyduklar1 direng belirlenmistir [13]. Krom
karbiir kaplanmayan egzoz borusunun korozyon
direnci 1130 ohm olarak tespit edilmistir. Krom
karbiir kaplanan egzoz borusunun Kkorozyon
direnci ise 8000 ohm olarak tespit edilmistir.
Bunun sonucunda egzoz borusunun krom karbiir
kaplanmasiyla birlikte korozyon direnci % 85
artmustr. Kaplanmis ve kaplanmang
numunelerin korozyon direnci lineer
polarizasyon yontemi ile de tespit edilmistir. Bu
yontem sonucunda da korozyon direncinin % 84
oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 13. Kaplanmis ve kaplanmamig numunelerin
nyguist diyagramlari

Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile korozyon
akiminmin belirlenmesi:

Sekil 14.’te krom karbiir kaplanmig ve
kaplanmamis egzoz borularmmn yari logaritmik
akim potansiyel grafikleri gosterimistir.

A0+ 1 L 1 1
-2.0
N
< 30
= ¢
= 3 s
5] s
T 404
<
%ﬂ -5.01 . Kaplanmams Numune
50l Bl xapianms Numune
1.0 4= T T T T T T
20 416 12 08 -04 0 04 08 12

Potential / V

Sekil 14. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin
yari logaritmik akim potansiyel grafikleri

Grafikteki egriler yardmm ile malzemelerin
korozyon akmm hakkmnda bilgi edinebiliriz. Mavi
renkte gosterilen egri krom karbiir kaplanmamug
numuneye aittir ve kirmizi renkte gosterilen egri
ise krom karbir kaplanmis numunenin yari
logaritmik akim potansiyel egrileridir.
Kaplanmamis numunenin korozyon akmmu ¢ok
yilksek olmasma ragmen kaplanmis numunenin

13

korozyon  akmi  daha  diisiik  oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunda kaplanan
malzemenin korozyona karsi direncinin arttigmi
ve akimmn azaldigmi soyleyebiliriz [14].

4. Sonuclar

Bu calsmayla, egzoz borusu ana malzemesi
iizerinde  degisiklk yapmadan var olan
malzemenin Omrii plazma sprey yontemiyle
krom karbiir kaplanarak artrimistr. Egzoz
borusunun krom karbiir (Cr;C,) malzeme ile
kaplanmasityla hem i¢ hem de distan etki eden,
kimyasal ve fiziksel ¢oziicii ve deformasyona

ugratict faktorlerin etkisi azaltihmstwr. Egzoz
borularmm aym bolgelerinden olmak {iizere
numuneler almmustir. Bu numunelerin

metalografik incelemeleri (SEM, EDAX, X-RD,)
yapilmistir. Bu islemlerin ardindan kaplanmis ve
kaplanmamis numuneler iizerinde Mikro-sertlik
ve korozyon deneyleri yapimistr. Bu sonuglara
gore;

e Egzoz borusunun krom karbiir (Cr;C,)
malzeme ile kaplanmasiyla kimyasal ve
fiziksel ¢oziicii ve deformasyona ugratict
faktorlerin etkisi azaltimistr. Boylece
egzoz  borusunun  Omrinii  azaltici
faktorler kaplama malzemesi tarafindan
karsilanmustir.

e Korozyon deneyi sonucunda kaplanmig
egzoz borusunun  korozyon  direnci
kaplanmamis egzoz borusuna gore % 84
daha yiiksek ¢ikmistir. Korozyon deneyi
sonucunda egzoz borusu malzemesinin
Omriintin arttig1 gorilmiistiir.

e Secilen kaplama malzemesinin korozyon
direnci yiiksek oldugu icin egzoz
borusunda c¢evresel sartlardan dolay1
olusacak korozif deformasyonun oOniine
gecilmigtir.  Yiizeyde olusan homojen
tabakasi sayesinde yiiksek termal soklara
dayanmim elde ediimis olup, ayrica egzoz
borusu ylizeyinde mevcut iiniform
kaplama tabakasmdan dolay1 lineer bir
151 dagilmi saglanmugtir.
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