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GUnUmuz igten yanmal motorlarigerisinde dizel motorlari 6nemli bir yer tutmaktadir. Her ne kadar egzoz
emisyonlari nedeniyle kullanimlari azalmis olsa da deniz araglar, jeneratérler, rayli sistem araglari, su
motorlarn gibi farkli alanlarda kullanimlari devam etmektedir. Dizel motorlarinin en 06nemli
donanimlarindan birisi de yakit sistemi olup, Common Rail basta olmak lizere ¢ok gesitli yakit sistemleri
kullanilmaktadir. Dizel yakit sistemlerinde ylksek basing pompasi ve enjektor parcgalari ¢ok hassas imal
Anahtar kelimeler edilmektedirler. Common Rail enjektorler cok yiksek basing (1400-2000 bar) altinda ¢alismaktadirlar. Bu
Yiizey Kaplama; Common  durum enjektdriin nozzle, igne, mil ve valf gibi pargalarinda kolay hasara neden olabilmektedir. Bu
Rail; Enjektor; Plruzlilik;  calismada, Common Rail enjektér gévde mili kaplanmasinin etkileri arastinlmistir. Bu amagla, yapilan
PVD Kaplama calismada ticari tasit motorlarinda kullanilan 3 adet dizel enjektér, farkli kaplamalar yapilarak standart
enjektor ile yakit piiskiirtme degerleri ve ¢alisma sonrasi mil yiizeyindeki asinmalar kiyaslanmistir. Ug adet
enjektor govde mili sirasi ile Cr(Krom), TiN(Titanyum Nitrtir), ALTiN (Aliminyum Titanyum Nitrr)
kaplanarak standart enjektor ile ¢alisma testleri yapilmistir. ALTiN ve TiN kaplama yapilmis gévde milleri
PVD ark yontemi kullanilarak kaplanmistir. Cr kaplh mil ise sivi daldirma yéntemi kullanilarak kaplanmistir.
Kaplama sonrasi mil purizlulik degerleri olgulmustir. Enjektorler 90 saat boyunca strekli ¢evrim
olusturularak galisma testleri yapilmistir. Testler sonucunda kaplama yapilan millerin standart enjektor
katalog degerlerini sagladigl, puskirtme miktarlarinin t toleransi araliginda oldugu ve kaplamanin
enjektorlerde kullanilmasina uygun oldugu tespit edilmistir.

Investigation of Physical Properties of Injector Body Shafts with Plated

Abstract

Diesel engines have an important place in today's internal combustion engines. Although use of the

engines has decreased due to exhaust emissions, the engines continue to be used in different fields
such as marine vehicles, generators, rail system and water vehicles. One of the most important
Keywords equipment of diesel engines is the fuel system, especially such as common rail system with wide usage
area. High pressure pump and injectors parts are manufactured very precisely in diesel fuel systems.
Common-Rail injectors operate under very high pressure (1400-2000bar). This can cause easy damage

injector parts such as nozzle, needle, shaft and valve. In this study, the effects of coating the common

Surface Coating;

Common Rail; Injector;
Roughness; PVD rail injector were investigated. For this purpose, different coatings were made on 3 diesel injectors

which used in commercial vehicle engines and then fuel injection values and wear on the shaft surface
after operation were compared with the standard injector. Body shafts covered with ALTiN and TiN are

Coating

coated using the PVD arc method. Three injector body shafts were coated with Cr, TiN, ALTIN,
respectively and working tests were performed with standard injectors. Cr coated shaft is coated using
liquid immersion method. After the coating, the shaft roughness values were measured. The injectors
were continuously tested by creating a cycle for 90 hours. As a result, it was determined that the coated
shafts provided the original injector catalogue values, the spray quantities were within the * tolerance
range and the coating was suitable for use in injectors.
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1. Giris

Dizel motorlarin, son zamanlarda 6neminin azaldig

duslintilse de gilic, performans vb Ozellikleri
nedeniyle farkh kullanim alanlarinda yogun bir
sekilde gorevlerini sirdirmektedir. Yakit sistemi
teknolojisi ve puskirtme sistemi dizel motorlarinin
performansini etkileyen en dnemli unsurlardir. lyi
bir yanma verimi icin, atomize bir enjeksiyon ve hizli
tetikleme siresi ile yakitin, tutusma saglanarak
optimum motor glicii elde edilmesi saglanir. Dizel
motorlarinda yakit sistemi olduk¢a hassas ve 6nemli
olmasinin yani sira maliyeti de oldukga yiksektir.
Bazi tip enjektorler arizalandiginda midahale etmek
mimkin  olmadigindan, enjektéri  komple
degistirme yoluna gidilmektedir. Enjektoérlerin en sik
gorilen arizasi, enjektor valf seti ylizey hasarlari ve
govde mili asinmasina bagl yakit kagaklari ve yanma
odas! ile temas halinde olan enjektér memesi

korozyon hasarlaridir.

Dizel motorlarinin yakit ve enjeksiyon sistemi
Gzerinde olduk¢ca fazla c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar yakitin atomizasyonu, yanma, homojen
Yakit sistemi

dagim vb farkli alanlarindadir.

elemanlarinin  6mdrlerini artirmak icinde baz
calismalar yapilmistir. Malzeme Omdir artisi igin
farkl
sektoriinde ¢okca kullanilan yontemlerdir. Kaplama,
farkli

bazilari

kaplama-tagslama  yapilmasi  otomotiv

taslama, vyakit sistemi elemanlari gibi

unsurlarla ilgili yapilan ¢alismalardan

asagida verilmistir.

Taslama isleminde vylzey kalitesini etkileyen en
onemli unsurun, taslanan ylzeyin kalitesi ve taslama
tasinin kabiliyeti oldugu belirlenmistir. Taslanacak
ylzeyin kullanim alani géz éninde bulundurularak
taslama tasi belirlenmelidir. Yiksek yapisma orani,
tanecik biyUklGglu ve parca tepkisi asinmayl ve
ylzey kalitesini etkileyen etkenlerdir (Nguyen,
2018).

lyi bir taslama icin malzeme yiizeyindeki isi artisinin
Onemi vurgulanmistir. Taslama esnasinda yizeyde
sicaklik 600 °C'yi astiginda ylzeyde yanma oldugu
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gortlmustliir.  Taslamada  yanma meydana

gelmesinin nedeni, kesme sicakhginin

ylkselmesinin, ylizey oksidiyonunun ve demir disi
oksitlerin  birikmesinin  alevlenmeye  neden
oldugunu belirlemislerdir. Sicaklik stirekli olarak 802
°C’ ye yukseldiginde,

gorinir hale

taslama kilcal ¢atlaklan

geldigini ve termal catlaklar

gozlemlendigi tespit edilmistir(Lin, 2018).

Mukavemetli kaplama tiirii olan ALTIN kaplama
hakkinda yapilan arastirmada, ark iyon kaplama
(AIP) ile ALTIN kaplamalar (s-ALTIN) ve (c-ALTIN)
farkli
kimyasal bilesimi, mikro yapisi, sertlik, yipranma

numunesi  kullanilmigtir. ki kaplamanin

ozellikleri  taramali  elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Sonug olarak, s-ALTiN kaplamanin c-
ALTiN kaplamasinin tipik kolon yapisi yerine daha
plrizsiz bir kaplama ylizeyi ve daha yogun bir
mikro yapi sergiledigini belirlenmistir. s-ALTiN
ile dretilen c-ALTiN

kaplamasina kiyasla daha yiksek bir sertlik, daha

kaplama, geleneksel AIP
distuk bir strtiinme katsayisi ve daha iyi asinma
direnci sergiledigi belirlenmistir (Xiao, 2017).

Sertlik degerleri 40, 43, 52, 57 ve 62 HRC olan farkh
numuneler krom kaplanarak malzeme yorulma
omdrleri arastinlmistir. Tm numuneler 20 Hz
frekansta, 7,5 kN gerilme yikinde (R:0,1) numune
testleri yapilmis ve catlak baslangicini ve catlak
yayllmasini kaydetmek igin belirli sayida dongiiden
sonra optik mikroskop altinda incelenmistir. Diisik
sertlik degerinde kromun etkisiz oldugunu, ancak
komponent sertliginin 62 HRC oldugu takdirde
oraninda

yorulma  omrinin %62 arttigi

belirlenmistir (Mukhtar, 2018).

Cok delikli bir dizel enjektoriin motorlarda diizgiin

olmayan vyakit dagitimi ve yanma, emisyon
bozuklugu arastiriimistir. Yakit enjeksiyon miktari
bakimindan delikler arasinda yaklasik % 1 tutarsizlik
elde edilmistir. Alt katmandaki meme deliklerinin (4
delik) yakit enjeksiyon miktarlarinin, Gst katmandaki
(4 delik)
%5-15 daha

durumun,

meme deliklerinin yakit enjeksiyon

miktarlarindan blyuk oldugu

belirlenmistir. Bu nozul deliklerinin
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karsilastigi farkh akis direnci degerlerine bagli
oldugu belirlenmistir (Tong, 2018).

Kesici takim olan matkap {zerine yapilan ALTIN ve
TIALN kaplamanin yiizey asinmasi ve deformasyon
incelemesi (izerine yapilan c¢alismada ALTIN kapl
matkabin yiksek sicakliklarda daha etkili dayanim
sergiledigi ve TIALN kapli matkabin ise birim yiizeye
disen yiki daha etkili yaydigi buda daha az isiya
neden oldugu belirlenmistir (Beake, 2017).

Kaplama islemi, yogunlasma, cekirdeklenme, ara
yuz olusumu ve filmlerin veya kaplamalarin
kalinhgini etkileyen bircok faktore bagh oldugu
ortaya konularak yapisma orani film kalitesini buna
bagh kaplama kalinhgini belirledigi ifade edilmistir

(Mattox, 2018).

2. Materyal ve Metot

Yapilan deneysel ¢alismada, Bosch marka common
rail yiksek basing sistemi ile calisan enjektorler
tercih edilmistir. Enjektérler; Euro 3-5 norm motor
tiplerinde kullanima uygun, 4-6 silindirli 250-450 kW
glc Ureten, 14-19/1 sikistirma oranina sahip, 4-9 It
hacmine motorlarda

silindir sahip

kullanilabilmektedir. Kademeli plskirtme
yapabilme, cok delikli girdap akim puskiirtme
ozelligine sahiptir. Testler, biri standart enjektor ve
farkh kaplamali G¢ enjektér milinde olmak Uzere
toplam 4 adet farkli enjektér izerinde yapilmistir.

Enjektor gbévde milleri kaplama sonrasi 6l¢l
degismemesi icin o6nce taslama islemi yapilarak
standart mil ¢ap Olglsiinden distrilmustir. 3 adet
numunenin her biri ALTIN (Aliiminyum titanyum
nitriir), TIN (Krom)

kaplanmistir. Enjektoriin calisma basinglari, yakit

(Titanyum  nitrar), Cr

dagilimi, ani yiklemeler durumunda vyakit
atomizasyon degisimleri, damlama, yakit kagirma
vb. enjektor calismasini etkileyen parametreler test

edilmistir.

Taslama isleme; Enjektdor gévde milleri kaplama
islemi yapilmadan 6nce 0,003-0,013 mm arasinda
silindirik taslama yapilmistir. Govde milleri puntali
taslama yontemi kullanilarak taslanmistir. Taslama
islemi 120 kum tanecik yapisinda, %98 oraninda

Al,O; kimyasal bilesige sahip, 1sil islem c¢elikleri,
takim celikleri, 6zel gelikler ve paslanmaz geliklerin
taslanmasinda kullanima uygun taslama tasi
kullanilarak 0,001 mm paso miktari ile hassas
taslama yapiimistir.

Malzeme lizerinde taslama sirasinda olusan
rezonans, ylzey cizgi yonlerinin Uniform ozellik
tasimasi ve kaplama malzemesinin gizgisel bosluklari
esit sartlarda doldurmasi icin punta mili devri saat
ybnine ters olacak sekilde 2500 d/d ve taglama tasi

devri saat yoninde 20.000 d/d olarak yapilmistir.

1 2
ALTIN kaplma TIN kaplama
ncesi taslama sncesitaslama

o 0o T O
o o To

Sekil 1. Farkl dlcllerde taslanmis gdvde milleri (ALTIN
(Aliminyum titanyum nitriir), TIN (Titanyum nitriir), Cr
(Krom)

Sekil 1’ de gorilen gévde milleri gruplandirilarak
taslanmistir. ALTIN kaplama yapilan 1 numarali mil
grubu ve TIN kaplama yapilan mil grubu ise 2
numarali mil grubu olarak adlandiriimistir. Cizelge
1.de taslama yapilan millerin élglleri gérilmektedir.

Cizelge 1. Taslama sonrasi gévde millerinin olgimleri
yapilarak taslama degerleri.

Kaplama
cesidi b(um) c(um) d(um)
) Orijinal
ALTIN -4 -8 -12
mil
) Orijinal
TIN -8 -10 -8
mil
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2.1 ALTIN, TIN ve Cr Kaplama islemi

Kaplama PVD ark (Fiziksel Buharlastirma Yontemi)
ile kaplama malzemesinin buharlastiriip firin
icerisinde asalgaz ile doldurulmasi ile yapilmistir.
ALTIN ve TIN kaplama sonrasinda
ylizeyinde 8 um kalinlik elde edilmistir. Buhar

malzeme

fazdaki kaplama malzemesi potada sabit duran mil
ylzeyine vyiksek hizda bombardiman edilmistir.
Cizelge 2.de ALTIN ve TIN kaplama 6zellikleri
verilmistir.

Gizelge 2. TiN ve ALTIN kaplamanin &zellikleri.

Ozellikler TiN ALTIN
Renk AItm' Antrasit/mavi
rengi

Sertlik (Hv 0,05) >2400 3300
cI’\:I:aksmum sicaklik 500 200
Maksimum tabaka

o 3 3
kalinhgi (um)
Surtlinme katsayisi 0.40 0.37
Yogunluk gr/cm? 5.2 5.1
Ylzey plrizlGlagu 0.20 0.20
(Ra pm)

ALTIN ve TIN kaplama isleminden sonra krom
kaplama yapilmistir. Krom kaplama sivi daldirma
yontemi ile yapilmistir. Krom’un slrtiinme katsayisi
oldukca dusuktir. Asinmaya karsi olan direnci
yliksek olup, istenilen sertlik degerlerinin elde
edilmesi saglanabilmektedir. (James2003). Kaplama
kalinhgr akim yogunlugu, malzeme ylizeyi ve millerin
sivi igerisinde kalma siiresi ile degismektedir. Krom
kaplama  kalinhgi  2,5-500 um  araliginda
yapilmaktadir (Guffie, 1989). Cizelge 3’de krom
metalinin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. Krom kaplama metalinin fiziksel ozellikleri
(IntKyn. 1)

Ozgiil agirhg::

4,1-4,9g/cm?

Rengi: Parlak siyah
Sertligi: 5,5

Cizgi rengi: Kahverengi
Genellikle manyetik

ozelligi yoktur

Diger kaplama cesitlerine gore PVD teknolojisi ile
kaplanmis millerin en blyluk avantaji, ylksek
sertlikteki celiklerinin kimyasal yapisini etkilemeden

daha dlstuk sicakliklarda kaplama yapilmis
olmasidir. Kaplama sicakhigi 200—-700 °C maksimum
sicakliklarda yapildigi icin kaplama kalitesi

bozulmadan homojen bir kaplama yapilabilmistir.
Sekil 2’de TiN ve ALTIN kaplama yapilmis miller
verilmistir.

Sekil 2. TIN ve ALTIN kaplanmis gdvde mili

Sekil 3. Kaplanmis kromlu miller

Sekil 3’de krom kaplama yapilmis mil gésterilmistir.

Cizelge 4.Kaplama sonrasi kromlu mil 6l¢i degisimi

Degisim
Standart Taglanmis Kaplama (mm)
milcap ~ mil sonrast (Standart
Olglsii Olglsii ¢ap dlgiiye
(mm)  (mm) Olelisd  o5re cap
(mm) artisi)
1 4,029 -0,005 -0,004 +0,004
2 4,029 -0,004 0,005 +0,005
3 4,029 -0,009 +0,000 0,000
4 4,029 -0,003 +0,006 +0,006
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ALTIN ve TiN kapli millerde herhangi talas kaldirma
islemi yapilmamistir. Kaplama sonrasi 65 HRC sertlik
degeri elde edilmistir. Cizelge 5'da ALTIN kaplama
sonrasi mil gapindaki 6l¢t degisimi verilmistir.

miktarlar elde edilmistir. Cizelge 7'de enjektorlere
yapilan testler ve deger tablosu verilmistir.

Cizelge 7.Enjektor ¢alisma testi parametreleri

Gizelge 5. ALTIN kaph mil l¢ii degisimi

Degisim
Kaplama
Standart Taglanmis (mm)
sonrasi
mil ¢ap mil
. R cap (Standart
Olcusti  odlcust ot e ey
Olgiisii olgiiye
(mm) (mm) )
(mm) gore cap
artisi)
1 4,029 -0,017 -0,009 -0,008
2 4,029 -0,008 0,000 0,000
3 4,029 -0,003 +0,005 +0,005
4 4,029 0,000 +0,008 +0,008

Kaplama sonucunda standart 6l¢l degerine 4,029
mm degeri elde edilmistir. Cizelge 6'da TiN kaplama
sonrasi mil capindaki 6l¢l degisimler verilmistir.

Cizelge 6.TiN kapli mil 6l¢ii degisimi

Kaplama Degisim
Standart Taslanmig sonrasi (mm)
milgap  mil , (Standart
olisii  olgisii . Slgiiye
olgiisii ..
(mm) (mm) gore cap
(mm)
artisi)
1 4,029 -0,003 +0,005 +0,005
2 4,029 0,000 +0,011 +0,011
3 4,029 -0,015 -0,007 +0,005
4 4,029 -0,008 0,000 0,000

2.2 Enjektor Calisma Testleri

Biri standart olmak Uzere farkh kaplama yapilmis

dort adet enjektér mili montaji test cihazina
yapilmistir. Enjektorlerin baslangic basinci 160 Mpa
olarak belirlenmistir. Enjektoérler mars ani, yakit
doldurma, hizlanma, sabit hiz, gaz kesme, rélanti ve
yakit geri donis miktari 6lgimleri yapilmistir. Her bir
enjektorin testi slrekli ¢cevrim olusturularak test
edilmistir. Kaplama yapilan enjektorlerin ve standart
Olcliye sahip enjektorlerin ortalama yakit degerleri
karsilastirmasi plskirtme

yapilarak  enjektor

Enjektor
Yapilan Basing Devir tetiklenme
Test (Bar) (d/d) suresi
(ms)
2000
Tam gaz 1400 1000 170gr +7
7 1
Sabithiz 600 1000 0031 gr
+7
1000 16,5
R . I . 2 2 ’
olanti 50 500 gr 45.3
Sizdirmazhk 1400 900 0
Cizelge 8. Enjektor calisma deger tablosu
C Katolog
Basi Devi En'Jektor Degerleri
Yapilan n¢ tetiklenm
.o Yakat
Test (Bar e siiresi .
) (d/d) (ms) miktari
(gr)
140
Tam gaz 0 1000 2000 170,00 7
Sabit hiz 600 1000 700 31,00 +7
Rolanti 250 2500 1000 16,50 £5.3
Sizdirmazl 140
K 0 900 O 0
Testler temel kullanim kosullarina asagidaki

durumlara gore yapilmistir.

Hizlanma (tam vyiik testi); Tasitin hizlanma aninda

gaz pedalina tam basildigl, ani tepkime
durumundaki testi icermektedir. Hizli basing artisi
plskirtme  degerleri

durumunda  enjektor

karsilastinlmistir.  Tolerans degeri  7,7mm?/mg

olarak testler yapiimistir.

Gaz kesme (yakit kesme testi); Basinci ve devri

yiksek olan enjektor calismasinin  aniden
siricinin gaz pedalindan ayagini ¢ektigi durum
olusturulmustur. Devir artirilarak basing dlstrilmis
ve yakit kesme durumu olusturulur. Basing 250 bar
indirgenirken, devir 2500 d/d vyikseltilerek test

yapimustir.
On (pilot) piskiirtme testi; Piston U.O.N’ vya
cikarken yaklasik 10-12° KMA degerinde, dizel

yakitinin yanma gecikmesini engellemek icin bir
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miktar yakit yanma odasina gonderilmektedir. Pilot
plskirtme, ana yakit tutusmasinin ve yanmasinin
verimli sekilde olmasini saglamaktadir. Enjektor
tetikleme degerleri kisilarak puskirtme miktarlar
duslirGlmistir. Bu testte basing 1000 bara kadar
yukseltilmis devir ise 3000 d/d olacak sekilde test
yapilmigtir. Plskirtilmesi gereken yakit miktari 3
mm?/mg olarak belirlenmistir.

Sizdirmazlik testi (tam yiik basing); Yakit sizintisi,
enjektorlerin zamanla asinarak piston tzerine kiigik
miktarlarda yakit damlatmasina neden olur. Bu
testte basingl yakit enjektére gonderilerek higbir
verilmemistir. Basing altinda

sizdirmazhk kiti

tetikleme sinyali

enjektor igerisindeki durumu
Olctlmustir. Damlatan ve yakit kagiran valf seti
belirlenerek degisimi yapilmistir. Sistem basinci
1400 bar ve devir 900 d/d olacak sekilde testler

yapilmistir.

2.3. Enjektor Calisma Testleri

Sekil 4-8’de ALTIN, TiN, Cr ve standart &lciideki
enjektorlerin c¢alisma sonucunda ortalama yakit
plskirtme  grafigi Test
enjektorlerin en disik yakit sicaklhigi 38 °C ve en
yuiksek vyakit sicakligi 55 °C olarak olguimler
yapilmistir. Standart enjektor puskirtme verileri ile
karsilastirma yapilarak testler uygulanmistir. Min.
200, max. 2500 bar basing altinda enjektor testleri
yapilmistir.

verilmistir. slresince

Yakit Doldurma Testi Piiskiirtme
Degerleri

ALTIN TiN
Kaplama Cesidine Gore Enjektorler

78.5

%

KROM

77

Yakit Miktari
(mm?/mg)
~
~
(9]

Sekil 4. Yakit doldurma testi verileri

Sekil 4'de standart enjektore gore kaplama yapilmis
enjektorlerin plskirtme degerleri gorilmektedir.
Bu test tamir bakim islemi gérmis enjektorlerin

ozellikle de enjektér conta ve

kiyaslanmasi
baglantilarinda kacak tespiti amaciyla yapiimaktadir.

Hizlanma (Tam Yik) Durumu

B Yakit Degerleri

~

€ 178

g 176 7/
T 174 — /
Y4 p—
| ———
£ 170 — £
o Standart  ALTIN TiN KROM
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Sekil 5.Tam yiik testi verileri

Tam vyik testinde ani basing artisi durumu

gercgeklestirilmistir. Bu test, 1400 bar basing, 1000
d/d., 2000 ms tetikleme yapilarak uygulanmistir.
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Sekil 6.Sabit hiz testi verileri

Sabit hiz testi yakit basing ve test devrinin dengede
oldugu durumdur. Bu test, 600 bar basing, 1000
d/d., 700 ms tetikleme yapilarak uygulanmistir.

Gaz Kesme Yakit Degerleri
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Kaplama Cesidine Gore Enjektorler
Sekil 7.Gaz kesme testi verileri

Gaz kesme testinde, enjektore gelen yakitin aniden
kesilmesi ile olusan degerler elde edilmistir. Bu test,
250 bar basing, 2500 d/d., 1000 ms tetikleme
yapilarak uygulanmistir.
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Pilot PUskirtme Testi
Yakit Degerleri

oo

ALTIN TiN
Kaplama Cesidine Gore Enjektorler

Z

Standart KROM

Yakit Miktari (mm?2/mg)
O R N W

Sekil 8.Pilot plskirtme verileri

Pilot plsklirtme testinde enjektériin kademeli
plskirtme durumu test edilmistir. Bu test, 1400 bar
basing, 900 d/d., 300 ms tetikleme vyapilarak
uygulanmistir.

2.4. Mil Yiizey Piiriizliiliigii Degisimi

Kaplama yapilan gévde milleri dogrudan kullanima

uygun degildir. Bunun temel nedeni, vylzey
plrizltlik degerlerindeki artis miktaridir. Standart
enjektér govde milindeki ylizey kalitesi kaplama
yapilan mil ylzeylerinden oldukca diisiik hassasiyete
sahiptir. Bu deger Ra: 0,066 um Rz: 0,610 um olarak
Kaplama ylzey
plrazltlakleri 1,5 kat artis gosterdigi belirlenmistir.
Cizelge 8-11'de standart mil, ALTIN, TIN ve Cr

ylzey purazlaluk

Olgllmuistir. yapilan  mil

kaplama vyapilan millerdeki

degerleri degisimi verilmistir.

Cizelge 8. Standart gévde mili ylzey purazlGlaga
degisimi

Standart gévde mili

Lt=4,8 mm
(0,8x5) I1SO 16610-21/ 0,8 mm
Standart Kaplama Test Sonrasi
mil (um)  sonrasi  (um)
Ra 0,066 - 0,068
Rz 0,610 - 0,611

Dik:0,5 um/ bol; Yatay: 0,8 mm/bol

Cizelge 8'da aritmetik ortalama sapma degeri 0,066
um, max. derinlik ortalama degeri ise 0,610 um
olarak ol¢lilmstr.

Cizelge 9. ALTIN kaplama yapilmis gévde mili yiizey
purizlalGga degisimi
ALTIN kaplanmis govde mili

Lt=4,8 mm
(0,8x5) ISO 16610-21/ 0,8 mm
Standart Kaplama Test Sonrasi
mil (um)  sonrasi (um) (um)
Ra 0,065 0,108 0,070
Rz 0,608 1,536 0,713

Dik:0,5 um/ bdl; Yatay: 0,8 mm/bél

Cizelge 9'de yiiksek amper degerinde (yaklasik 150-
200 Amper) elementler st lste yogunlasmis ve
plrizli bir ylzey elde edilmistir. Kaplama sonrasi
Ra: 0,108 um ve 1,536 um degeri elde edilmistir. Bu
deger kullanima uygun degildir. Test sonrasi Ra:
0,070 pum ve 0,713 um degeri elde edilmistir.

Cizelge 10. TIN kaplama yapilmis gdévde mili yiizey
purizlilGgu degisimi
TIN kaplanmis govde mili
Lt= 4,8 mm (0,8x5) 1SO 16610-21/ 0,8 mm

Kaplama Test
Standart
) sonrasl Sonrasi
mil (um)
(um) (um)
Ra 0,059 0,126 0,074
Rz 0,595 1,419 0,765

Dik:0,5 um/ bol; Yatay: 0,8 mm/bdol

Cizelge 11.Krom kaplama yapilmis gévde mili ylizey
purdzlulGgu degisimi
Cr kaplanmis govde mili

Lt=4,8 mm
ISO 16610-21/ 0,8 mm
(0,8x5)
Standart Kaplama Test
mil(um)  sonrasi(um) Sonrasi(um)
Ra 0,071 0,117 0,083
Rz 0,633 1,308 0,684

Dik:0,5 um/ bol; Yatay: 0,8 mm/bol

Cizelge 10’de kaplama sonrasi Ra: 0,126 um ve Rz:
1,419 um degeri elde edilmistir. Yapilan enjektor
testlerinden sonra Ra: 0,074 um ve Rz: 0,765 pum
olarak ol¢tilmustdr.
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Cizelge 11'de krom kaplama kalinhgr 1-5 pm
arasinda degisim gostermistir. Yapilan 6l¢ciim sonucu
kaplama sonrasi Ra: 0,117 pum ve Rz: 1,308 um
oldugu tespit edilmistir. Krom once taslama
yapilarak daha sonra elmas tozu yardimi ile hassas

ylzey olusturulmustur. Test sonrasi Olciimler Ra:

0,083 um ve Rz: 0,684 pum olarak 6lglilmustir.

Sekil 9. Enjektor testi sonrasi millerin ylizeyinde meydana
gelen asinmalar

(A, B) TiN kaplama, (C, D) ALTIN kaplama, (E, F) Cr
kaplama ve (G, H) standart mil

2.5. Mil Asinma Degisimi

Valf seti ve gévde mili birbiri icerisinde 0,001 mm

bosluk hassasiyeti ile g¢alismaktadir. Kaplanmis

govde millerinde tekrarli ¢atlaklar olusmadigl,
orijinal mil yiizeyinde ise dogrusal cizikli bir yapinin
olustugu belirlenmistir. Asinmanin, iki kati ylzey
arasinda basinci ve sicakligi artmis olan dizel
yakitinin, kiiglik yakit buhari tabakalari olusturdugu
ve bu mikro bosluklarin patlamasi ile sivi akiginin
hizla bosluga akisinin malzeme yiizeyinin asindirdigi
tespit edilmistir. Asinan gévde millerinde valf yatagi
icerisinde mikron diizeyde bosluk artisina neden
oldugu bu dolayi

puskiirtme etkiledigi
Olusan asinmalarin ani basing degisimlerine ve gaz

durumdan enjektor yakit

degerlerini gorilmuastar.
tepkimesine bagli yakit akis hizinin ylizeylerde mikro
diizeyde asinma baslangicina neden oldugu tekrarli
bir sekilde devam ettigi icin zamanla dogrusal
cizilmelere ve malzeme kopasina neden oldugu
gozlenmistir. Orijinal mil ylzeyi ylizde yiz plirlizsiiz
olmadigl icin mil ylzeylerinde asinmaya bagh
cukurlasma olusmus ve kopan yilizey pargalarinin
dizel yakiti ile valf koniginden gecerken vyakit
miktarini degisimine neden olmustur. Kaplanmis mil
benzer olusumu

ylzeyinde deformasyon

gorilmemis ve koruyucu etki saglamistir.

3. Tartisma ve Sonug

ALTIN kaplamanin kimyasal bilesimlerden, korozif
asindiricilardan dolayi sicak ve basinca bagli ylzey
hasarlarina ugramadigi gérilmistr.

TiN, ALTIN, CrN ve CrALN kaplamalar paslanmaz
celik ylizeyine katodik ark yontemi ile kaplandiktan
sonra mikro sertlik ve oksidayon direnci
arastirildiginda ALTIN ve CrALN kaplamalar daha iyi
oksidasyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir

(Chim, 2009).

TIN kaplama yapilmis milde, yiizeyde cizikli ve

ylzey vyapisl
cikmamistir. Kaplama malzemesi ylzeyde iyi bir

asinmaya ugrayan bir ortaya
tribolojik koruyucu etki goéstermistir. Valf icerisine
temas eden ylizey lzerinde herhangi bir kavitasyon

asintisi gérilmemistir.
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TIN kaplama yapilan vyiizeyler {zerinde calisma

yapilmis,
paslanmaz celik ylizeylerinden daha iyi kavitasyon

kaplanmis celik vylzeyler, kaplamasiz
ve erozyon direnci gostermistir. TIN kaplama ve
degisik bag sayisindaki ayni kaplamanin kavitasyon
sagladig

erozyonuna karsi en iyi korumayi

gorulmaustir (Krella, 2013).
Krom kaplama vyapilmis millerde, krom mil

ylzeyinde malzeme toklugu, vyiksek asinma
mukavemeti, verimli bir kaplama ve homojen yapi
etkisi gostermistir. Krom malzemesi calistigi ylizey
yapisini asindirmadan ¢alismis ve standart mil

plrizliligine en yakin deger elde edilmistir.

Krom kaplama ile ilgili yapilan bir calismada, SM45C
hafif karbon celigi tizerine yapilan krom kaplama ile
Fe,O (demir oksit) olusumu goézlenmistir. Krom
kaplamaile malzeme yiizeyinde asinma ve korozyon
direncinin etkili bir sekilde artis gosterdigi tespit
edilmistir (Nam2004).

Standart milde, mil saft kisminda boyuna hasarlar
meydana gelmistir. Yiksek basingh yakit yizeyler
arasinda asindirma yapmistir. Valf ve govde mili
birbiri icerisinde hareketinin sonucu olarak da
asinma hizlanmistir. Mil hareketi dogrusal oldugu
icin asinma tek yonde ve mil temas ylzeylerinde
yogun, valf alt noktalarina gelen yiizeyde azalan
asinma gostermistir. Mil Ust ylzeyi basinca en fazla
maruz kalan kisim olmasi sebebi ile asinma daha
fazla olmustur.

Sonug itibari ile kaplama yapilan yilizeyler enjektor
calisma esik degerlerinde olumlu sonuglar elde
Standart
degerlerine c¢ok vyakin puskirtme miktari elde

edilmistir. enjektér katalog yakit

edilmistir. Calismada kullanilan enjektorler (%)

sapma toleransi degerleri igerisinde oldugu

gorilmistiir. Kaplama yapilan enjektorler de
standart enjektore gore ayni yiik ve devir araliginda

disinda bitin testlerde vyakit
0,1-3,0 mm?/mg vyakit

gorilmastir. Yakit dusist maliyette verimlilik ve

tam yik testi
miktarlarinda disisi
yedek parcada omir egrisinin artmasi anlamina
gelmektedir.
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