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Bir dizel motorda dis1 plazma sprey yontemiyle Cr;C, kaplanms
egzoz borusunun incelenmesi

Hanbey HAZAR', Serhat SAP ", Emine SAP 2
Ozet

Bu ¢alismada, i¢ten yanmali, tek silindirli dizel bir motorun manifold ¢ikisindan susturucuya kadar olan egzoz borusunun dig
kisimlar1 plazma sprey yontemiyle krom karbiir (Cr;C,) malzeme ile 100 mikron kalinliginda kaplanmistir. Kaplanmis ve
kaplanmanus egzoz borularnin emisyon degerleri kayit altina alinmistir. Dis1 kaplanmis egzoz borusu, standart egzoz borusu ile
karsilastirilmistir. Dizel motorun egzoz borusunun dis kismi kaplanmistir. Egzoz borusunun dis kisminin kaplanmasiyla disariya
olan 1s1 transferi azaltilarak zararli egzoz emisyonlar1 {izerindeki etkileri arastirtlmistir. Deneyler sonucunda; uygulanan
kaplamanin egzoz gazlarinin sogumasini geciktirmesinin bir sonucu olarak, karbon monoksit (CO), hidrokarbon (HC),
karbondioksit (CO,) emisyonlarinin azaldigi, egzoz gaz sicakliginin (EGS) ve NOx emisyonun ise arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma sprey kaplama; krom karbiir; dizel motor; egzoz emisyon

Investigation of Cr;C, coated exhaust pipe using a diesel engine exposed
plasma spray method

Abstract

In this study, the outer parts of the exhaust pipe from the manifold outlet to the muffler of an internal combustion single-
cylinder diesel engine were coated with chromium carbide (Cr;C,) material in a thickness of 100 microns by plasma spray
method. Emission values of coated and uncoated exhaust pipes are recorded. The exterior coated exhaust pipe is compared to the
standard exhaust pipe. The exhaust pipe of the diesel engine is covered on the outside. By covering the outside of the exhaust
pipe, the heat transfer to the outside is reduced and the effects on the harmful exhaust emissions are investigated. As a result of
experiments; (CO), hydrocarbon (HC), carbon dioxide (CO,) emissions, exhaust gas temperature (EGS) and NOx emissions have
increased as a result of the applied coating delaying the cooling of the exhaust gases.

Keywords: Plasma spray coating; chromium carbide; diesel engines; exhaust emissions
1. Giris

Son yillarda, igten yanmali motorlarda, motor Motor pargalarinda meydana gelen bu deformasyonlar

performansini arttirma ve emisyon degerlerini diisiirme
amacl caligmalar hiz kazanmustir. Igten yanmali motorlarda
sirastyla  ylizey kalitesi, performans ve emisyon gibi
parametreler birbirleriyle direkt olarak baglantili unsurlardir.
Yiizey oOzelliklerinin iyilestirilmesi motor performansini,
dolayisiyla emisyon degerlerini pozitif yonde etkilemektedir
[1].

Motorun caligmasi esnasinda siirekli devinim halinde
bulunan motor pargalart elemanlari, gerek caligma ortami
(yiiksek sicaklik, basing, korozif gazlar vb.) ve gerekse
alcaktan yiiksege devir araliklarinda tekrarli zorlamalar
altinda tribolojik deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu
deformasyonlar malzemenin yiizeyinden bagslayarak, i¢
yapisina kadar ilerlemekte ve hasarlara sebep olmaktadir.
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motorun bir siire sonra verimli ¢alismasim engellemekte,
yakit tiiketiminde artisa ve zararli gaz emisyonlarina neden
olabilmektedir. Icten yanmali motorlart  olusturan
sistemlerden bir tanesi de egzoz sistemidir. Egzoz sisteminin
kaplanmasiyla; hem agik alanda gesitli ¢oziiciilere maruz
kalmasindan dolayr olusan dig deformasyonlarin Oniine
gecilecek hem de egzoz gazi igerisindeki kimyasal
¢oziiciilerin olumsuz etkisi karsilanacaktir.

Kaplama  yOntemi olarak  ¢esitli yontemler
kullamlmaktadir. Bu ¢alismada Plazma sprey yontemi
kullamlmustir. Plazma kaplama yontemi bir tabakamin
kuvvetlendirilmis yiizey 6zellikleri ile bir ana metalin farkli
nitelikli bir tabaka ile kombinasyonuna imkan saglar.
Plazma sprey yardimiyla asinma, 1simnma veya korozyon ile
bozulmus boélgelerin kaplanmasiyla bu pargalarin tamirat1 da
miimkiindiir. Plazma kaplama ayn1 zamanda iglem esnasinda
ana metal sicakliklarim diisiik tutarak hassas parcalarin 1s1l
deformasyonlara ugrama riskini ortadan kaldirir [2].
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Termal bariyer kaplamalar althk malzemesinin
sicakligim diisiiriir; malzemeyi yanmis gazlarin olumsuz
etkilerinden (sicaklik, korozyon, oksitlenme) ve asinmadan
korur [3].

2. Materyal ve Metot

Deney motoru olarak 4 zamanli, tek silindirli, direkt
enjeksiyonlu, hava sogutmali 6LD 400 model Lombardini
marka dizel motor kullanilmistir. Bu ¢aligmada iki tip egzoz
borusu kullamlmistir. Bu egzoz borularindan birincisi
standart egzoz borusu (SB), ikincisi ise dis1 kaplanmig egzoz
borusudur (DKB). Kullanilan motorun teknik &zellikleri
Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik
ozellikleri

Motorun markas1 | 6L.LD 400 Lombardini Dizel

ve tipi motor

Strok Sayisi 4

Silindir Say1s1 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 basingl

Piiskiirtme Sekli
Piiskiirtme Basinci

Direkt enjeksiyonlu tam dizel
200 kg/cm®

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

Boyutlar1 382 x427 x491 mm

Egzoz borusunun dis kisimlart plazma sprey yontemi
kullamlarak krom karbiir ile kaplanmistir. Kaplama islemi
Istanbul’da 6zel bir firmaya yaptinlmugtir. Plazma sprey
kaplama yonteminin segilmesinin baglica nedenlerinden bir
tanesi de ana malzemenin Ozelliklerinde herhangi bir
degisiklik yapmamasidir. Kaplama malzemesi olarak krom
esasli sert kaplama malzemesi olan krom Kkarbiir
kullanilmistir. Kaplama, yaklasik 100 mikron kalinlikta
yapilmis olup, egzoz borusunda termal bir bariyer
olusturarak emisyon degerlerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Kaplama ydntemi olan plazma sprey kaplama ydntemi,
metallerin  ¢esitli  tozlarla  kaplanarak  asmmaya,
oksitlenmeye, korozyona ve 1siya dayanikli hale
getirilmesinde yaygin olarak kullamlan bir termal sprey
kaplama yontemidir. Bu yontemle gergeklestirilen kaplama
sayesinde belirtilen Ozellikler elde edildigi gibi, ana
malzemenin istin ozelliklerinden tokluk ve kolay
sekillendirilebilme ozellikleri de korunmaktadir. Boylece
plazma sprey kaplama, metal ve seramiklerin iistiin
ozelliklerinin yeni bir malzemede toplanmasina imkan
saglamaktadir. Kaplama iiretim parametreleri Tablo 2’ de
verilmistir.

Tablo 2. Plazma sprey kaplamanin iiretim parametreleri [4].

Parametreler
Plazma Tabancasimin Ad1 | Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kalinlig .
(Mikron) 100 Mikron

Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr

Baglayici Toz Katman

Kalinlig1 (Mikron) 20-30 Mikron

Argon Basinci (Psig ), 75 pSig, cevieiniinns 1/dk
Hidrojen Basinci (Psig), .

Akist (1/dK.) 50 psig, «vevenenennn I/dk
Toz Besleme Miktar1

(ar/dk.) 45-60-g/dk

Piiskiirtme Mesafesi (mm) | 8.5-9.0 cm

Tasiyic1 Gaz (N2) Basimncl 26 ( SCFH) Vdk

(bar), Akis1 (1/dk.)

Motor deneyleri Cussons P8160 Model elektrikli
dinamometre diizeneginde yapilmistir. Deney diizenegi; test
motoru, egzoz emisyon cihazi, termometre, dinamometre,
fren mekanizmasi, yakit deposu ve kontrol {initesinden
olusmaktadir. Sekil 1’de deney diizenegi goriilmektedir.

Deney motoru olarak sadece dizel motor kullanilmigtir
ve egzoz emisyon deneyleri i¢in, gergek ¢alisma sartlarinda
yaklasik 150  saat  caligtirilmistir.  Dizel — motor
dinamometreye (bremze) baglanmistir. Daha sonra
kaplanmamis standart egzoz borusu(SB), dist kaplanmig
egzoz borusu (DKB) sirastyla dizel motora montaj
yapilmistir. Deney motoru 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000
devirlerde 1/2 yiikte caligtirilmig olup her bir devir igin 10
farkli emisyon degeri kayit altina almmstir. 1800, 2100,
2400, 2700 ve 3000 devir i¢in 200 cm boyundaki

- N
Egzoz Emisyon Termokupl
Cihaz
ﬂ; Yakat Vs V.
=== Deposu |
Kontrol Paneli
Fren Kaplin o
Mekanizmasi I Elektrtikli
Dinamometre
_I. Egzoz
. J

Sekil 1. Motor test diizenegi sematik goriintimii
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egzoz borusu iizerinde 40’ar cm araliklarla 6 farkl bolgeden
egzoz gaz sicakliklart (EGS) kayit altina alinmistir. Aym
islemler digt kaplanmis egzoz borusu (DKB) icinde
tekrarlanmistir. Sonuglar karsilagtirmali olarak birbiri ile
mukayese edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

SB ve DKB’ larin dizel motordaki emisyon degerleri
tespit edilmistir. EGS 6l¢iimii, egzoz manifolduna baglanan
kaplanmis ve kaplanmamis 200 cm uzunlugundaki egzoz
borularindan alinmustir. Egzoz borularinin EGS’lari, egzoz
manifoldundan itibaren aralarinda 40 cm mesafe bulunan 6
farkli bolgeden Olgiilmiistiir. 1800, 2100, 2400, 2700 ve
3000 devirdeki EGS degerleri kayit altina alinmistir.

3.1.Egzoz Emisyon Degerlerinin Mukayesesi
3.1.1. NOx Emisyonu

Dizel motorlarda basing, reaksiyon sicakligi, bir énceki
yanmadan kalan karisim, fazla oksijen, atesleme gecikme
siiresi ve tutusma lzi da NOx olusumunu etkileyen
faktorlerdir [5]. Dizel motorun NOx emisyonu olusumunda;
adyabatik alev sicakligi, 1s1 salinim orani ve stokiyometrik
yanma da Onemli etkiler goriilmektedir. NOx genellikle
1400 °C tizerindeki sicakliklarda olusur. Ozellikle O,’nin
bulundugu bolgelerdeki sicakligin yiiksekligi ve bu
sicaklikta kalma siiresi oldukga etkilidir. NOx olusumu
tizerinde; ortamda bulunan N, ve O, miktarlar1 da etkili bir
faktordiir [6].

Dizel motorlarda ulasilan maksimum sicakliklar NO
olusumunu kontrol eder. Yanma prosesinin baslarinda yanan
karigimin miktar1 dnemli bir etkiye sahiptir. Cilinkii yanma
sonucu olusan basing, yanmamus karisimi sikistirarak
sicakliklarin daha da artmasina neden olur ve bdylece NO
olusumu da artar [7]. Bu gazlar daha sonra gii¢ strogunda
genisletilir ve havayla ya da daha soguk yanmus gazlarla
karistirtlarak olusan NO miktarinin korunumu neden olur.
NOx miktar1 yanma odasi sicakligi ile dogru orantili olarak
degisir. Kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularmin NOx
emisyonu grafikleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Motor devri yiikseldikge yanma sartlan iyilesmekte ve

kotiillesmesi ortalama efektif basincin azalmasina, yanmaya
ayrilan zamanin kisalmasina ve NOx emisyonlarinin diisiik
¢tkmasina neden olmaktadir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi 1800 devirde dizel motor 1/2
oraninda yiikte iken NOx emisyonunun standart egzoz
borusundaki (SB) degeri kaplanmis egzoz borusundaki
(DKB) degerden daha diisik ¢ikmistir. 1800 ve 2700
devirler arasinda lineer bir artig oldugu goriilmektedir. 2700
devirde kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularindaki
NOx miktar1 en ist seviyeye ¢ikmustir. 2700-3000 devir
arasinda ise kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularmndaki
NOx miktarinda en diisiik seviyeler tespit edilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda DKB’ daki NOx emisyon
degeri SB’ daki NOx emisyon degerine gore ortalama % 6
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. SB’ya gére DKB 'nun
NOx emisyonunun yiiksek ¢itkmasinin uygulanan termal
bariyerden oldugu disiiniilmektedir. Egzoz hattimin
kaplanmast bu hat boyunca sogumayr geciktirerek
dolayisiyla ortamdaki Azot ve Oksijen molekiillerinin
birleserek NOx emisyonu olusumunu devam ettirmektedir.

3.1.2. CO Emisyonu

Yaklagik olarak havanin kiitlece %21°1 O, ve %79’u ise
N, den olusmaktadir. Yanma olayi ise yakit igerisinde C ve
H’nin igeri alinan havadaki O, ile girmis oldugu reaksiyon
sonucu H,O ve CO ve NOx gibi iriinleri verdigi bir
egzotermik reaksiyondur. Bu olay yakitin oksidasyonu
olarak ifade edilmektedir. Yanma olayinin gerceklesebilmesi
icin yanma odasina alinan hava ve yakit belli bir oranda
karigmas1 gerekmekte olup bu oran kiitlesel bir orandir. Bu
ifade Stokiyometrik oran olarak kullanilmakta olup yakitin
tam olarak yanmasi igin gerekli minimum hava miktari
olarak kullanilmaktadir [8].

Yanma reaksiyonunda yeterli O, olmadig1 takdirde ise
COy’nin yerine CO meydana gelir [9]. Dizel motorlarda
olusan egzoz gaz emisyonlarindan karbon monoksit (CO)
emisyonu, hava yakit karisim orani, oksijen miktar1 ve
motor sicakligi gibi parametrelere bagli bir emisyon
¢esididir. CO, molekiiler yapisinda oksijen igermeyen petrol
kokenli yakitlarin eksik yanmasi sonucunda meydana gelir
[10].

Sekil 3’teki grafikten de anlasilacag: gibi dizel motorun

yanma sonu sicakligt artmaktadir. Dolayisiyla NOx diistik devirlerdeki CO degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
emisyonlar1 2500-3000 d/dak motor devri araliginda yiiksek nedeni diisiik motor hizlarinda silindirlerdeki diisik gaz
¢tkmaktadir. Motor devri daha da artirilirsa maksimum sicakligt  nedeniyle CO’nun, CO,’ye tam olarak
motor devrine yakin olan bdlgede yanma sartlarinin dontisememesidir [11].
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Sekil 2. NOx emisyonunun SB ve DKB ’daki degisimi
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Sekil 3. CO emisyonunun SB ve DKB ’daki degisimi

Kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularindaki en
diistik CO degerleri 2400 dev/dak ile 3000 dev/dak arasinda
Olciilmiistiir. 2700 dev/dak’dan sonraki devirlerde yanma
icin yeterli tutusma zamaninin bulunmamasi, CO ve O, nin
tepkimeye girmesine engel olmaktadir. Buna bagli olarak
CO miktar1 artabilmektedir. CO emisyonunun ortalama
2700 devirde yanma veriminin artmasindan dolay: diistiigi,
yiiksek hizlarda ise yeterli yanma zamani bulunmadig igin
arttig1 soylenebilir.

CO emisyonu eksik yanma {irlinii oldugu igin eksik
yanma sartlarmim iyilestirilmesi CO  emisyonunun
azalmasina katkida bulunacaktir. Bu acidan
degerlendirildiginde seramik kaplanmus DKB ’daki eksik
yanma sartlart iyilesecektir. Yanma igin ayrilan siirenin
DKB’nun  kaplanmigs  bolimii 200 cm  oldugu
diistiniildigiinde bu hat boyunca SB’ya gore daha fazla
sicaklik muhafaza edilmektedir. SB’ya gére DKB’da egzoz
hatt1 boyunca sicakligin yiiksek olmasi daha fazla CO
emisyonunun CO, ve H,O’ya doniistiigii diigiintilmektedir.
Elde edilen sonuglar bu goriisii desteklemektedir. Ayrica CO
emisyonu olusumunda en Onemli faktor olan yanma
tepkimesi i¢in ayrilan siirenin kisa olmasi DKB’da tersi bir
yonde etki yaptig diigiiniilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore CO
emisyon degeri ortalama % 5 daha diisiik cikmugtir. Fakir ve

stokiyometrik karigimlarda egzoz gazlari igerisindeki CO
miktar1 daha az olurken, zengin karisimlarda soguk egzoz
gazlar1 igerisinde bile oksijen yetersizligi nedeniyle yiiksek
miktarda CO bulunmaktadir. Egzoz borularmin krom karbiir
(Cr;C,) kaplanmasiyla bir termal bariyer saglamp egzoz
borular1 igerisindeki sicakligin artmasina paralel olarak CO
miktarimn azaldig: diisiiniilmektedir.

3.1.3. CO; Emisyonu

CO, emisyonu, normal yanma siire¢lerinin tamaminda
ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz zararsiz bir gazdir. Ancak
simir degerleri asmasi halinde ozon olusumuna ve sera
etkisine neden olabilmektedir. Petrol esasl bir yakit yanma
reaksiyonuna ugradiginda yani yapisindaki C elementi
oksidasyona ugradiginda yanma {iriini olarak CO,
olusmaktadir. Ayni zamanda dizel bir motorun CO,
emisyonu yakitin yanma odasi igerisinde ne kadar verimli
yandiginin da bir gostergesidir.CO, emisyonu dogrudan
yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde
calistyorsa, yanma performansi da distiktiir. Cilinkii diisiik
devirlerde silindir igi sicaklik degeri optimum sartlarda
olmadigi i¢in kétii bir yanma gerceklesmektedir [12].

Sekil 4’te CO, emisyonunun SB ve DKB ’daki degisimi
goriilmektedir.

—@— SB
=O== DKB

0 T T T
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Sekil 4. CO, emisyonunun SB ve DKB ’daki degisimi
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Sekil 4’te goriildiigii gibi CO, emisyonu, 2400
dev/dak’da en yiiksek degerdedir. Bunun nedeni motorlarda
maksimum moment devrinde silindir i¢ine almman oksijen
miktarimn en yiiksek seviyeye ¢itkmasi olarak sdylenebilir.
Maksimum moment devrinden sonra yakit karisimi
zenginlesmekte ve CO, orami diismektedir. Ortaya ¢ikan
emisyon degerleri de bunu desteklemektedir. CO,’nin
SB’da, DKB’ya gore yilksek c¢ikmasi normal olarak
degerlendirilmektedir.

COy’nin SB’da, DKB’ya gore yiiksek ¢ikmasi normal
olarak degerlendirilmektedir. SB’nun yiizey sicaklig
DKB’ya gore daha yiksek ciktigindan dolayt CO,’nin
DKB’ya gore yiiksek c¢ikmasi CO,’nin emisyon degeriyle
iliskilendirilmektedir ve ayrica 200 cm’lik egzoz hatti
boyunca kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore
CO, emisyon degerinde ortalama % 11°lik bir azalma tespit
edilmistir. Burada termal yalitimin CO, emisyonunu
azalttigy  distiniilmektedir. Egzoz borularimin  seramik
kaplanmas: ortam sicakligim arttirarak egzoz emisyonu
icerisindeki serbest O, molekiillerinin C atomuyla
birlesimini sagladig1 diistiniilmektedir. Dolayisiyla SB’ya
gére DKB ’nun CO, emisyon degeri daha diisiik ¢tkmustir.

3.1.4. HC Emisyonu

Egzoz gazlar igerisinde HC ’nin bulunmasi yakitin
kismen veya tamaminin yanmamasidir. HC emisyonlari,
silindir igerisindeki bazi bolgelerde, hava/yakit karisim
oranmin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu eksik
yanmanin ortaya ¢ikmasiyla meydana gelen yakit
molekiillerinden olugur ve sicaklik ile oksijen (O,)
yetersizliginin bir fonksiyonudur. Dizel motorlarda HC
emisyonlarinin artmasinin nedeni fakir karisgmda hava
oraninin ¢ok artmasi ile yakitin kismi bolgelerde sonmesidir.
Hava oranmin azalmasi ile yeterli O, olmamasiyla yakit tam
olarak yanamamakta ve HC orani da artmaktadir. Ayrica
yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda enjektoriin u¢ kisminda
kalan yakitin damlama yapmas: ile yakitin molekiil
¢ekirdeklerinde HC  yanmamast da, HC oranim
arttirmaktadir [13].  Sekil 5’te HC emisyonunun SB ve
DKB’daki degisimi goriilmektedir.

40

Dizel motorlarda HC emisyonlari, genellikle yanma
tamamlanamadig1 i¢in olusmaktadir. Yapilar1 biiyiik olan
HC molekiilleri sicakhigin etkisi ile daha kiigiik HC
molekiillerine doniismektedirler. HC molekiillerinin oksijen
ile tepkimeye girmesi sonucunda yanma ger¢eklesmektedir.
Yanma reaksiyonunun ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmesi ve
yetersiz oksijen, bazi kiiciik yapili HC bilesiklerinin yanma
reaksiyonunun gecikmesine neden olmaktadirlar. Bu
hidrokarbonlar yanma odasini terk ederek yanmamis yakit
halinde atmosfere karigmaktadirlar. Tutusma gecikmesi
stiresinde yakit ile hava kanstiktan sonra bazi bolgelerde
fakir veya zengin karisim goriilmektedir [14].

Sekil 5’e bakildiginda kaplama yapilmis egzoz
borularmin  biitin  devirler i¢in HC emisyonunun
kaplanmamis egzoz borusuna gore daha disiik c¢iktig
anlasilmaktadir. HC emisyonu {izerinde etkili olan
faktorlerden bir tanesi de yanma reaksiyon sicakligidir.
Diisiik devirlerde kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borular1
icin HC emisyonun yiiksek c¢ikmasi iizerinde yanma
reaksiyon sicakliginin diisiik olmasmm etkili oldugu
sOylenebilir. Artan devirle birlikte sicakligin artmasi, HC
emisyonunun kaplamali ve kaplamasiz egzoz borular icin
azalmasmna neden olmustur. Ayrica motor devrinin
artmastyla beraber, diisiik alev yayillma hizindan dolay:
yakitin tamami yanmadan digari atilmakta ve boylelikle HC
emisyonlar1 artmaktadir [15].

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gére HC
emisyon degerinde ortalama % 5°lik bir azalma tespit
edilmistir. Yanma fazi siliresince ana yanma prosesine
katilmayan hidrokarbonlar egzozda oldugu gibi goriilmezler.
Alev sonmesi sonrasi yiiksek sicakliktaki yanmis gazlarla
karigarak yeterli oksijenin bulundugu durumlarda hizla
oksitlenirler. Béylece HC’ lar yanmamuig yakit karisimi ve
kismen yanmus iiriinler olustururlar.

Uygulanan seramik kaplamanm DKB ’da bu etkiyi
azalttigr digiiniilmektedir. HC’ lar egzoz sisteminde de
oksitlenirler. Is1 iletim katsayis1 diisiik bir seramik kaplama
yiiksek egzoz sicakligi olusturabilir. HC’ larin yeterli siire
bu ortamda kalmast HC emisyonunun Onemli Olgiide
azalmasini saglar. Egzoz sistemini miimkiin mertebe sicak
tutabilmek i¢in 1s1 kayiplarini engelleyecek sekilde sistemi
diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip bir madde ile kaplamak
HC emisyonlarini azalttig: diisiiniilmektedir.

35 A

30 A

HC (ppm)

25 A

20 A

15 T T T

—@-— SB
==O== DKB

1600 1800 2000 2200

2400

2600 2800 3000 3200

Motor Devri ( dev/dak )

Sekil 5. HC emisyonunun SB ve DKB ’daki degisimi
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3.1.5. Duman (is) Yogunlugu

Dizel motorlarda yanma sonunda meydana gelen
partikiillerin bilyiik bir béliimiinii is olusturmaktadir. Is
yanmamig  karbon  pargaciklart  (partikiil)  olarak
olugmaktadir. Bu partikiiller, esas olarak yogunlasmis HC,
kurum ve inorganik maddelerden olusmaktadir [16].

Dizel motorlarda olusan difiizyon alevinde, genel olarak
hidrojenin oksijenle tepkimeye girmesi, karbonla tepkimeye
girmesinden daha kararlidir. Bu durumda silindir icerisinde
stvi halde bulunan yakit damlasinin igerisindeki hidrojen
molekiilleri hizli bir sekilde oksijenle tepkimeye girmekte ve
geriye kalan karbonlar yeterli oksijen bulamadiklarindan
yanamayarak is partikiilleri seklinde atmosfere atilmaktadir.
Is bu tepkimelerin sonucunda meydana gelen kati karbon
tanecikleridir. Motorun yiik durumuna gore degisen Hava
fazlalik katsayisinin bir fonksiyonu olarak is miktar
degistiginden motorun giiclinii de simrlayan bir etkendir
[17]. Is olusumu genelde dizel yanmasinin bir sathasidir. Bu
nedenle baglangicta olusan karbonun biiyiik bir kismi tekrar
yanmaktadir. Fakat giicii artirmak amaciyla yanma odasina
fazla miktarda yakit piskiirtildiigiinde, yeterli oksijen
bulunmadig1 igin egzoz gazlari igerisinde bir miktar is
bulunmaktadir. Sekil 6’da Is emisyonunun SB ve DKB *daki
degisimi goriilmektedir.

Sekil 6. incelendiginde kaplanmis ve kaplanmanus

diistik ¢iktigr goriilmektedir. Diisiik devirlerde yanma
odasindaki hava hareketliliginin ve yanma odasi sicakliginin
diisiik olmasindan dolay1 bu durum meydana gelmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore
duman yogunlugu degerlerinde ortalama % 7°lik bir azalma
tespit edilmistir. Plazma sprey kaplamamin temel islevi 1s1
kayiplarini azaltarak termal verimliligi arttirmaktir. Plazma
sprey kaplamanin 1s1 yalitimt 6zelligi sayesinde kaplanmuig
egzoz borularinda daha yiliksek sicakliklara ulasilmigtir.
Kaplanmis egzoz borular igerisinde meydana gelen bu
yiiksek sicakligin duman yogunlugu iizerinde olumlu etki
yaptig1 diisiiniilmektedir. Uygulanan kaplamanin is olusumu
iizerinde dnemli etkiye sahip olan sicaklik, tepkime zamani
ve oksijen molekiilleri ile bulugma sikligi faktorlerini
iyilestirdigi sdylenebilir.

3.2. Egzoz Gaz Sicakhg (EGS) Mukayeseleri

Deneyler boyunca kaplanmis ve kaplanmamis egzoz
borularmma ait egzoz gaz sicakligi Olglimleri yapilmistir.
EGS, icten yanmali motorlarda yiik ve devir sayisina bagl
olarak degisebilmektedir. Devir sayis1 arttikga yanma
odasindaki yakit miktarinin artmasindan dolayr yanma
boyunca ortaya ¢ikan 1s1 artmaktadir. Bu olay EGS’nin
yiikselmesine neden olmaktadir.

Sekil 7, Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil

egzoz borulan i¢in diisiik devirlerde duman yogunlugunun 12°de egzoz gaz sicakligi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6. Is emisyonunun SB ve DKB’daki degisimi
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Sekil 7. Manifold Cikisi(MC) i¢c EGS
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Sekil 8. 1. Dis Bolge EGS
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Sekil 11. 4. Dis Bolge EGS

EGS 6l¢limii, egzoz manifolduna baglanan kaplanmis ve
kaplanmamuis 200 cm uzunlugundaki egzoz borularindan
alinmustir. Egzoz borularimin EGS’lari, aralarinda 40 cm
mesafe bulunan 6 farkli bélgeden odlgiilmiistiir. 1800, 2100,
2400, 2700 ve 3000 devirdeki EGS degerleri kayit altina
alinmigtir. EGS alinan bélgeler; Manifold ¢ikist (MC) T¢
EGS, 1. Bolge Dis EGS, 2. Bolge Dis EGS, 3. Bolge Dis
EGS, 4. Bolge Dis EGS ve Egzoz ¢ikist (EC) I¢ EGS, olarak
adlandirllmistir. 6 Farkli  bolgenin grafikleri EGS
grafiklerinde goriilmektedir.

—
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Sekil 13. DKB numunesinin kaplama tabakas1 SEM fotografi
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Bir dizel motorda dis1 plazma sprey yontemiyle Cr;C, kaplanmis egzoz borusunun incelenmesi
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3.3 Kaplama Tabakas1

Sekilde goriildiigi gibi kaplama tabakasiyla ana
malzeme arasinda herhangi bir gatlak veya yarigin olmadigi
acikca  goriilmektedir. =~ DKB  Numunesinin ~ x150
biliylitmedeki SEM  goriintiisinde  kaplama  kalinligt
goriilmektedir. Kaplama tabakasi, altlik malzeme ve ana
malzeme net bir sekilde goriilmektedir. Kaplama tabakasinin
ana malzemeye iyi bir sekilde yapisma ozelligi gosterdigi
goriilmektedir. Sekil 13’de egzoz borusunun kesitinden
alinan kaplama tabakasinin SEM fotografi goriilmektedir.

100pm FiratUni

5/16/2016
WD 10.0mm 10:19:44
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4. Sonuglar

Yapilan bu calismada egzoz emisyon degerlerinin
azaltilmas1 ve egzoz sisteminin daha dayanikli bir hale
getirilmesi amaciyla egzoz borusu plazma sprey kaplama
yontemi kullanilarak krom karbiir ile kaplanmistir. Egzoz
deneyleri tek silindirli, hava sogutmali dizel bir motor
iizerinde gergeklestirilmistir. Egzoz borularinin
kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan sonraki emisyon ve EGS
degerleri Olgiilmiistiir. Daha sonra egzoz borularmim ayni
bolgelerinden olmak {izere numuneler alinnmustir. Bu
sonuglara gore;

v Yapilan deneyler sonucunda DKB’ daki NOx emisyon
degeri SB’ daki NOx emisyon degerine gore ortalama
% 6 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu artisin
nedeninin kaplanmis egzoz borularinda termal bir
yalitm  yapilmasiyla sicakligin  artmast  oldugu
diisiiniilmektedir.

v" Deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore CO
emisyon degeri ortalama % 5 daha disiik ¢itkmustir.
Egzoz borularimin krom karbiir (Cr;C,) kaplanmasiyla
bir termal bariyer saglanip egzoz borular igerisindeki
sicakligin artmasina paralel olarak CO miktarinn
azaldig1 distintilmektedir.

v" Emisyon deneyleri sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore
CO, emisyon degerinde ortalama % 11°lik bir azalma
tespit edilmistir. Burada termal yalitmm CO,
emisyonunu azalttig1 diistiniilmektedir.

v Kaplama sonrasinda yapilan deneyler sonucunda DKB’
nun SB’ ya goére HC emisyon degerinde ortalama %
5°lik bir azalma tespit edilmistir. Bu azalmanin termal
yalitimla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

v" DKB’ nun SB’ ya gore duman yogunlugu degerlerinde
ortalama % 7’lik bir azalma tespit edilmistir.
Olusturulan termal bariyerin duman yogunlugu {izerinde
olumlu bir etki yaptig: diigiiniilmektedir.

EGS deneyleri sonucunda SB’ nun sicaklik degerleri,
DKB’ ya gore yaklasik % 37 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu da gosteriyor ki kaplanmis egzoz borulari, 1s1
iletim katsayis1 diisiik olan krom karbiir ile kaplanarak egzoz
borularinda termal bir bariyer saglanmustir.
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