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OZET

PLAZMA SPREY YONTEMIYLE SERAMIK KAPLAMANIN EGZOZ
BORUSU UZERINE ETKISI

Icten yanmali motorlar bircok sistemlerden olusmaktadir. Bu sistemler biiyiik oranda
birbirileri ile iliskili ve baglantilidir. Bu sistemlerden bir tanesi de egzoz sistemidir. Egzoz
sistemini olusturan pargalar motor stop ettirilinceye kadar siirekli egzoz gazlarina maruz
kalmaktadir. Egzoz sisteminin siirekli bir sekilde egzoz gazlarina maruz kalmasi, egzoz
sisteminin émriinii azaltmaktadir. Egzoz sistemi ayrica; yagmurlu havalarda olusan su, camur,
kis aylarinda buzlanmayi o6nlemek i¢in yollara dokiilen tuz vb. gibi olumsuz etkenler dolay1
deformasyona ugrar. igten yanmali motorlarda egzoz sistemi kullanildiklar1 bdlge ve sartlara
gore belirli bir siire sonra degistirilmeleri gerekir. Bu parcalarin émiirlerinin arttirilmasi, hem
bireysel hem de iilke ekonomisine ciddi kazanimlar saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada, egzoz borusu plazma sprey yontemiyle krom karbiir (Cr;C,) malzeme
ile yaklagik 100 mikron kalmhiginda kaplanmistir. Kaplama islemi iki asamada
gercgeklestirilmistir. Birinci asamada, egzoz borusunun sadece dig kismi1 100 mikron kalinliginda
kaplanmustir. ikinci asamada, egzoz borusunun i¢ ve dis kismu ayni kalinhikta kaplanmistir.
Birinci ve ikinci asamada yapilan calisma, standart egzoz sistemi ile karsilagtirilmistir. Egzoz
borularmin krom karbiir (Cr;C,) malzeme ile kaplanmasiyla hem i¢ hem de distan etki eden,
kimyasal ve fiziksel ¢oziicii ve deformasyona ugratici faktorlerin etkisi azaltilmis olunacaktir.
Boylece egzoz borusunun dmriinii azaltici faktorler kaplama malzemesi tarafindan karsilanmig
olacaktir.

Egzoz gazlarinin kimyasal tepkime islemi gaz sicaklifi manifold ¢ikisindan itibaren
azalarak da olsa devam etmektedir. Yanma odasinda meydana gelen yanma sonu sicakligi
yaklagik 2700 °C dir. Susturucuya gelince gaz yaklasik 300 °C civarindadir. Dolayisiyla egzoz
borularinin kaplanmasi gazin sogumasini geciktirerek zararli emisyonlarm CO, ve H,O gibi
zararsiz emisyonlara doniismesine yardimci olacaktir. Bilindigi gibi katalitik konvertor, EGR ve
cesitli katalizorler yiiksek sicaklik altinda verimli ¢alismaktadir. Boylece emisyon kontrollerinin
daha verimli ¢alismasina da katkilar saglanacaktir.

Elde edilen sonuglar, plazma sprey yontemi ile egzoz borusunun kaplanmasi
sonucunda egzoz emisyon ve egzoz gaz sicakligi degerlerinde dikkate deger bir iyilesme
oldugunu gostermistir. Ayrica yapilan deneyler kaplanmis egzoz borusunun malzeme
Omriiniin standart egzoz borusuna gore arttigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Sprey Kaplama, Krom Karbiir (Cr;C,), Dizel

motor, Egzoz Emisyon
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SUMMARY
THE IMPACT OF THE CERAMIC COATING BY PLASMA SPRAY
COATING METHOD ON THE EXHAUST PiPE

The internal combustion engine is composed of many systems. These systems are
largely associated and connected with each other. One of these systems is the exhaust system,
too. Exhaust system components are exposed to the exhaust gas continuously until the engine
stops. Because of a continuous manner to be exposed to the exhaust gas of the exhaust system, it
reduces the life of the exhaust system. The exhaust system also exposed to deformation because
of the negative factors such as water and mud in rainy weather and the spilled salt on the roads
to prevent icing during the winter, and so on. In the internal combustion engine, the exhaust
system must be replaced after a certain time according to the district and the conditions of their
use,It is expected to provide significant benefits to both individual and the national economy
when these components life improved.

In this study, exhaust pipe was coated by a plasma spray method with chromium
carbide (Cr;C,) material approximately 100 microns thickness. Coating was done in two stages.
In the first stage, only the outer portion of the exhaust pipe was coated 100 microns thickness.
In the second step, the interior and exterior portion of the exhaust pipe were coated with the
same thickness. The study in first and second steps were compared with the standard exhaust
system. By the coating of exhaust pipe with chrome carbide (Cr;C,), both the internal and
external effects of the factors that cause deformation and the effect of physical and chemical
solvents influencing will be reduced. Thus, factors reducing the life of the exhaust pipe will be
covered by the coating material.

The gas temperature of the chemical reaction process of the exhaust gas, decrease
albeit, continues from the manifold outlet. End of the combustion temperature occurring in the
combustion chamber is about 2700 ° C. Temperature of gas coming to muffler is about 300 ° C.
Thus, coating the exhaust pipe will help to transform harmful emissions into harmless emissions
such as CO, and H,O by delaying the cooling of gases. As known catalytic converters, EGR and
various catalysts work efficiently under high temperature. In this way, it will also help the
emission controls to work more efficiently.

The obtained results showed that as a result of the coating of the exhaust pipe by the
plasma spray exhaust emissions and exhaust gas temperature values has been significantly
improved. Moreover experiments showed that the life of the materials coated exhaust pipe
increased more than to the standard exhaust pipe.

Keywords: Plasma Spray Coating, chromium carbide (Cr;C;), diesel engines,

Exhaust Emissions

VII



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Plazma sprey teknigi ile tiretilen kaplamalarin kullanim alanlart ............... 21
Tablo 2.2. Krom karbiiriin fiziksel ve mekanik 6zellikleri .........c.ccooceiiiiiinninnne. 24
Tablo 3.1. Binek tasitlar i¢cin Euro emisyon standartlart. ..........cccceevveeecieencieencieeennnenn. 32
Tablo 3.2. Benzin yakitli binek araglar i¢cin Euro emisyon standartlart. ........................ 33
Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri ..........ccocevvueneenennee. 40
Tablo 5.2. Bosch marka emisyon cihazinin 6l¢lim aralig1 ve hassasiyeti....................... 43
Tablo 5.3. Plazma sprey kaplamanin liretim parametreleri .........coceevveeeeneeniereeneennennne. 46

VIII



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1. Toz kullanilarak alev spreyleme...........ccccueeeeuieeeciieeniiieenie e 5
Sekil 2.2. Tel kullanilarak alev Spreyleme ..........ccccveeeeieeriiiieniieeceecee e 5
Sekil 2.3. HVOF spreyleme proses SEMAST ....cccvveeeeeveeeiuieeeriieeeiieeeireesseeesseeessseeesseeennnes 6
Sekil 2.4. D-Gun kaplama prosesinin SEMASL. .........cecueeerveerurerireenieeenieeseeeseeseeeseessresnsens 7
Sekil 2.5. Elektrik ark Spreyleme ProSesi . ......e.eeceeeeiierieeiiienieeiiienieeieesreeiee e eiee e 8
Sekil 2.6. Plazma sprey kaplama sistemi diZenegi ..........ccceevveeviienieeiienieeniieeieeieene .9
Sekil 2.7. Plazma spreyleme isleminin sematik gOSterimi.........cecvevveerveenveenieenveeneene 10
Sekil 2.8. Tipik plazma gazlarinin sicakligin fonksiyonu olarak entalpi degerleri ....... 11
Sekil 2.9. Plazma sprey kaplama prosesi ile kaplanabilen malzemeler.......................... 12

Sekil 2.10. Plazma sprey kaplama ile iiretilen bazalt esash kaplama SEM mikroyapis1 14

Sekil 2.11. Yapisma direnci yilizey plrlizliligi grafigi .........ccceevvevieeriieniieiiienieeene 16
Sekil 2.12. Toz boyutu ve yiizey plriizliligii optimizasyonu...........ccccceevveerieenreeneenne. 17

Sekil 2.13. Paslanmaz celik iizerine carpan nikel eriyiklerinin taban malzeme {lizerindeki
formu @)2900 °C b) 4000 PC ....oioneiiiieiieeieeieeete ettt ettt et e st e teeebeebeessbeebaesnneens 18

Sekil 2.14. Paslanmaz celik iizerine uygulanan nikel kaplamanin taban malzeme
sicakligina gore yapisma direng deSerleri .......ooouvviriiiiiiiieiiieeiiie e 19

Sekil 2.15. Cr-C fazlarinin {i¢ farkli kristal yapisinin atom dizilimleri ve tekrarlayan en

kiiclik kafes BIFMICTT ......coooeiiiiiiiiiiiece e e 23
Sekil 3.1. Dizel motor emisyonlarinin grafiksel gOSterimi........ccoevevveerciieenciieeniieeenieenne 25
Sekil 3.2. Dizel motorlarda ani yanma sirasinda kirleticilerin olusumu...............c......... 26
Sekil 3.3. Dizel motorlarda kontrollii yanma sirasinda kirleticilerin olugumu .............. 26

Sekil 3.4. Tutugsma gecikmesi periyodunda piiskiirtiilen yakitin HC mekanizmasinin

SEMALIK GOSTETIIMI ..eeeuvvieiiiieeiieeeiiee et ee ettt e et e e st e e steeeseteeeabeeeabeeensaeeensaeessseeensseeennseennns 29
Sekil 5.1. Lombardini marka 6L.D 400 model dizel motor...........c.cceeevevvevniieinciieenieene 40
Sekil 5.2. Motor test dlizenegi sematik gOrUNTMIU .....ccovveerviieeriieeiiieerieeeee e 41
Sekil 5.3. Bosch marka BEA-350 model emisyon cihazi...........ccoccvevviieinciieenciieenieen, 42
Sekil 5.4. Operating Instructions Model (W) 502 K/J termometre ........c..cceceevveenennee. 43
Sekil 5.5. MiKrosertlik CIRAZI.........cccuuiiiiiiiiiiceee e e 44
SeKil 5.6. SEM CIRAZI......cccciiiiiiiieiie ettt e st ere e e s e e e svaeesareeeaes 44
Sekil 5.7. X-RD CINAZ1...ccueiiiiiiiieiieie ettt et e 45
Sekil 5.8. Korozyon Test CINAZI.......cccuevieiiriiniiiiiiciecieresceeeese et 45
Sekil 6.1. NOx emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi .............cccoceveverevennnn. 48

IX



Sekil 6.2. CO emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi ...........ccccocevevevrvevevennne. 50
Sekil 6.3. CO, emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi............ccccccoevrvrvrvennnne. 52
Sekil 6.4. HC emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi ............cccocovevvvevevevennne. 54
Sekil 6.5. Is emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi............ccccovvevevevevererennnn. 56
Sekil 6.6. MC EGS de@iSIMi....cccueiiiieiiiiiieiieeieeeie ettt ettt et 58
Sekil 6.7. 1. BOlge EGS deZISIMI .....ceecvieiiiiiiieiieeiieiie ettt 59
Sekil 6.8. 2. BOlge EGS deZiSIMI .....cccuveiiieriiiiiieiieeiieeee ettt 60
Sekil 6.9. 3. BOlge EGS de@iSImi ......ccveiiiiiiiiieiieiieciieee ettt et 61
Sekil 6.10. 4. BOIge EGS deZiSIMI c..cccuveviieiiiieiieiieeiieeieeiteeiee et see et 62
Sekil 6.11. EC EGS deZiSIMi.....cc.ceviiiiiriiiiiniiiniieieeiesieeie ettt 63
Sekil 6.12. SB ve DKB numunesinin sertlik-mesafe degisimi............cccceeeveevirenveenennne. 64
Sekil 6.13. SB ve IDKB numunesinin sertlik-mesafe degisimi............ccccocovvevrvererennne. 65
Sekil 6.14. IDKB Numunesinin SEM gOTintiisii...........oooveveverererereeereeeeeeneneeeeeenenans 66
Sekil 6.15. IDKB Numunesinin SEM gOTintiisii...........cooeveveveeerereeeeereeeeeeeneseeeeeenenans 67
Sekil 6.16. IDKB Numunesinin SEM gOriintlisii...........cooververevrrerreererceersesescee e, 68
Sekil 6.17. DKB Numunesinin SEM gOrintlisii.........cocceeereereenieeienieneniineeneeeenneenne 69
Sekil 6.18. DKB Numunesinin SEM gOrintlisti.........cocceeervereinuenrienienieniicneeeeeeneenne 70
Sekil 6.19. SB Numunesinin SEM @Orintlisil.........coceeeereriereeneeiienienencneeeeeeneenne 71
Sekil 6.20. SB Numunesinin SEM @Orintlisil.........cocereevuerienieneenienieneneneeeeeeeneenne 72
Sekil 6.21. IDKB numunesinin EDAX Analizi alinan nokta ..............cccoevevevevevevevennnnn. 73
Sekil 6.22. IDKB 4 nolu spektrumun EDAX Analizi grafigi..........cccccoevuevrvererruernnnee. 73
Sekil 6.23. DKB numunesinin EDAX Analizi alinan nokta...........c.cccccceeveiieiniieeenneeen. 74
Sekil 6.24. DKB 2 nolu spektrumun EDAX Analizi grafigi ........cccccoveeveriineenenncnene 74
Sekil 6.25. SB numunesinin EDAX Analizi alinan nokta ............cccccoeeeieieiiieniieenneeen, 75
Sekil 6.26. SB 1 nolu spektrumun EDAX Analizi grafigi......cccccoeeveeviieincieeniieenieeens 75
Sekil 6.27. SB numunesinin X-RD Grafii ......cccceeeveeriieieiieiiiieeeieecieceee e 76
Sekil 6.28. DKB numunesinin X-RD GrafiZi.......ccccceevieiiiieiniieeiiieecieceieeeiee e 77
Sekil 6.29. IDKB numunesinin X-RD Grafifi ..........cccccoevvvrvevevereeeeeeeeeeeereeeeeeeeseseeennns 77
Sekil 6.30. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin nyguist diyagramlari .................. 78

Sekil 6.31. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin yar1 logaritmik akim potansiyel
grafikleri



EGR
TBK
HVOF
D-Gun
SEM
HFK

'KMA
TG
PM
EDAX
X-RD
oYT
EGS
SB
DKB
IDKB
MC
EC
KW
HP

KISALTMALAR LiSTESI

: Egzoz Gazi Resirkiilasyonu
: Termal Bariyer Kaplama

: Yiiksek Hizli Oksi-Yakit

: Detonasyon Tabancasi

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: Hava Fazlalik Katsay1s1

: Hava/Yakat

: Krank Mili Agisi

: Tutugsma Gecikmesi

: Partikiil Maddeler

: Enerji Dagitict Spektroskopi
: X Isinlar1 Difraktometresi

: Ozgiil Yakit Tiiketimi

: Egzoz Gaz Sicaklig

: Standart Boru

: D1s1 Kaplanmis Boru

: I¢i D1s1 Kaplanmis Boru

: Manifold Cikis1

: Egzoz Cikist

: Kilowatt

: Beygir Giicii

XI



Cr3C,
Cr,03
CO;
H,0
NOx
HC
CO
NO;
SO,
H,S04
NiCr
HNO;
HCI
NaCl
Fe

Ni
Cr
Mg

K/J
GPa
W/Mk

pm

SEMBOLLER LIiSTESI

: Krom Karbiir

: Krom Oksit

: Karbondioksit

: Su

: Azot Oksit

: Hidrokarbon

: Karbonmonoksit
: Azotdioksit

: Kiikiirtdioksit

: Siilfirikasit

: Nikelkrom

: Nitrik Asit

: Hiidroklorik Asit
: Sodyum Kloriir
: Demir

: Karbon

: Nikel

: Krom

: Magnezyum

: Metre/Saniye

: Kelvin

: Kelvin/Joule

: Gigapascal

: Watt/Metre Kelvin

: Mikrometre

XII



1. GIRIS

Modern teknolojinin ihtiya¢ duydugu temel maddelerin 6nemli bir kismin
olusturan metal ve alasimlar, c¢esitli faktorlerin etkin oldugu dis ortamlarda
kullanilmaktadirlar. Metal yiizeylerinin dis ortamdan korunmasi veya kullanim alanina
gore maruz kaldig1 pas ve korozyonu ortadan kaldirmak veya minimuma indirmek
amactyla cesitli yiizey islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. [1]

Son yillarda, i¢ten yanmali motorlarda, motor performansini arttirma ve
emisyon degerlerini diisiirme amagl calismalar hiz kazanmustir. Icten yanmali
motorlarda sirasiyla ylizey kalitesi, performans ve emisyon gibi parametreler
birbirleriyle direkt olarak baglantili unsurlardir. Yiizey Ozelliklerinin iyilestirilmesi
motor performansini, dolayistyla emisyon degerlerini pozitif yonde etkilemektedir.

Motorun ¢alismasi esnasinda siirekli devinim halinde bulunan motor pargalari
elemanlari, gerek calisma ortami (yliksek sicaklik, basing, korozif gazlar vb.) ve gerekse
alcaktan yiiksege devir araliklarinda tekrarli zorlamalar altinda tribolojik
deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu deformasyonlar malzemenin ylizeyinden
baslayarak, i¢ yapisina kadar ilerlemekte ve hasarlara sebep olmaktadir.

Motor parcalarinda meydana gelen bu deformasyonlar motorun bir siire sonra
verimli ¢aligsmasini engellemekte, yakit tiiketiminde artisa ve zararli gaz emisyonlarina
neden olabilmektedir. Icten yanmali motorlar1 olusturan sistemlerden bir tanesi de egzoz
sistemidir. Egzoz sisteminin kaplanmasiyla; hem agik alanda cesitli ¢oziiciilere maruz
kalmasindan dolay1 olusan dis deformasyonlarin 6niine gecilecek hem de egzoz gazi
icerisindeki kimyasal ¢oziiciilerin olumsuz etkisi karsilanacaktir.

Malzemelerin ylizeylerine baska bir malzemenin biriktirilmesi islemine
kaplama denir. Kaplama islemi ile motor parcalarinin zor ¢alisma ortamlarinda
mukavemetlerinin arttirilmasi, yapisal olarak bozulmalarinin 6nlenmesi ya da en aza
indirgenebilmesi, korozif kosullarda dayanimlarinin saglanmasi, mekanik siirtlinme
sonucu ¢izilme ve aginmalarinin bertaraf edilebilmesi saglanmaktadir.

Kaplama yontemi olarak ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Kaplama yapilacak
parcaya uygulanan yontemler arasindan biride plazma kaplama yontemidir. Plazma
kaplama yontemi bir tabakanin kuvvetlendirilmis yiizey 6zellikleri ile bir ana metalin
farkli nitelikli bir tabaka ile kombinasyonuna imkan saglar. Plazma sprey yardimiyla
asinma, 1sinma veya korozyon ile bozulmus bolgelerin kaplanmasiyla bu parcalarin

tamiratt da miimkiindiir. Plazma kaplama ayni zamanda islem esnasinda ana metal



sicakliklarmi diigiik tutarak hassas parcalarmn 1si1l deformasyonlara ugrama riskini

ortadan kaldirir [2].



2- TERMAL BARIYER KAPLAMA

Yiiksek sicakliklara maruz kalan parcalarda olusan oksidasyon, asinma,
korozyon ve erozyonu Onlemek maksadiyla olusturulan tabakalara termal bariyer
kaplama (TBK) denir. TBK’nin gérevi; gaz tiirbini, i¢ten yanmali motor gibi yiiksek
sicaklik altinda ¢alisan sistemlerin 1s1ya maruz kalan pargalarini korumaktir. TBK’lar ile
metalik pargalarin ylizey sicakligini, kaplamanin kalinligmma ve termal &zelliklerine
bagli olarak 100-3000 °C civarinda diistirmek miimkiindiir. Metalik parcalarin yiiksek
sicakliklardaki oksitlenme hizi ve mekanik mukavemeti goz Oniine alindiginda
sicakliktaki bu diisiis kayda degerdir [3].

TBK’da ii¢ temel tabaka bulunur. Bunlardan birincisi kaplanacak olan
malzeme, ikincisi seramik kaplama malzemesi ve lgiinciisii de bu iki malzemenin
birbirine giliclii bir sekilde tutunmasimmi saglayacak baglayic1 tabakadir. TBK’da
oncelikle kaplanacak bir altlik malzeme secilir. Secilen bu altlik malzemeye seramik
malzemenin tutunabilmesi igin altlik Once kimyasal olarak temizlenir. Daha sonra
abrasif parcaciklar piiskiirtiilerek piirtizlendirilir. Partikiiller piiriizlii yiizeyin hem
oyuklarma girerek hem de ylizey pikleri tizerinde biiziiserek katilagirlar ve kaplamanin

daha kuvvetli olarak baglanmasini saglarlar [4].
2.1. Termal Bariyer Kaplamanin Tarihcesi

TBK yontemi, ¢esitli malzemeleri korozyondan korumak i¢in ¢inko kullanimi
amactyla 1900’lerin baslarindan beri kullanilan bir yontemdir. ilk kez termal sprey
prosesinin alev sprey olarak 1911 yilinda Isvigre’de kullanilmistir. Daha sonra 1950’1
yillarda patlamali tabanca sprey teknigi gelistirilmistir. 1950’lerin sonlari ile 1960°1arin
baslarinda plazma sprey tabancasinin gelistirilmesiyle, kaplama malzemesi olarak
seramikler ve refrakter metaller gibi yliksek sicaklik malzemelerinin kullanilmasi ticari
olarak uygulanabilir hale gelmistir. Alev ve plazma spreye ek olarak HVOF ve
patlamali tabanca sprey teknikleri ile glinlimiizde termal sprey islemleri zor ve yliksek
beklenti gerektiren sartlara ragmen yaygin olarak kullanilmaktadir.

TBK’lar 1970’11 yillarda gaz tlirbin motorlarinin yanma odasina basarili bir
sekilde uygulanmistir. 1980’lerde ise ugaklarin tiirbin motorlarinin kanatlarina kaplama
islemi uygulanmistir [5].

Giliniimiizde ise TBK yliksek sicaklik uygulama alanlarinda (ugak motor

parcalari, uydu, roket sistemleri, firinlar, kazanlar, petrokimya tanklari, nikleer



santraller, motor parcalari, gaz tiirbinleri) parcalarin zor ¢alisma sartlarinda
dayanimlarinin arttirilmasi, yapisal olarak deformasyonlarinin 6nlenmesi ya da en aza
indirgenebilmesi, korozif kosullarda dayanimlarinin saglanmasi, mekanik siirtiinme
sonucu ¢izilme ve asinmalarinin  Oniine gecilebilmesi amaciyla daha fazla
kullanilmaktadir.

2.2. Termal Bariyer Kaplama Yontemleri

Termal sprey yontemleri, metalik ve metalik olmayan kaplamalarin
gerceklestirilmesi igin yararlanilan kaplama islemleri grubunu ifade etmek icin

kullanilir. Bu yontemler 3 biiyiik kategoride ele alinmaktadir.

. Alev sprey yontemi
. Elektrik ark sprey yontemi

. Plazma ark sprey yontemi

2.2.1. Alev Sprey Yontemi
Alev spreyleme yontemlerinde, diisiik hizda toz ve tel kullanilarak yapilmakta

olup, yiiksek hizli islemlerde ise HVOF ve D-Gun yontemleri uygulanmaktadir.

2.2.1.1. Toz Kullanilarak Alevle Spreyleme

Bu islemde toz besleme stoku oksi-yakit alevine gonderilerek ergitilip is
parcasina puskiirtiilmektedir. Partikiil hiz1 nispeten yavas olup (<100 m/s), biriktirilen
kaplamanin bag mukavemeti yiiksek hizli iglemlerden (D-Gun ve HVOF) genelde daha
diisiiktiir. Bu yontemle kaplamada fazla miktarda porozite olup, bag mukavemeti de
oldukca diisiiktlir. Sprey hiz1 genelde 0,5 — 9 kg/saat degerleri arasinda degismektedir.
Bu yontem diisiik ergime sicakligina sahip tozlarda tercih edilebilecek olup, nispeten iyi

sonuclar alinabilmektedir [6].



Toz

Nozzle

Gaz Yaknt 1 Kaplama

Oksijen Althk ——

Sekil 2.1. Toz kullanilarak alev spreyleme [6]

2.2.1.2. Tel Kullamlarak Alev Spreyleme

Tel alev spreylemede alevin birincil fonksiyonu beslenen malzemeyi eritmek
icindir. Havanin akig1 sonra ergimis malzemeyi parga lizerine atomize ederek kaplama
islemi gerceklestirilmis olur. Sprey hizi paslanmaz celikte 0,5-9 kg/saat degerleri
arasinda degismektedir. Yine diisiik ergime noktasina sahip malzemeler, 6rnegin ¢inko
ve kalay alasimlar1 oldukga yiiksek hizlarda kaplanabilmektedir. Althik malzemenin
sicakligr 95-205 °C sicakliklari arasinda degisebilmektedir. Bunun nedeni ise uygulanan

enerjinin biiyiik bir kisminin daha ¢ok ergitmede kullanilmasidir [7].

Yakit Gaz

Kaplama

Hava Kanah Althik —=

Oksijen

Nozul

Sekil 2.2. Tel kullanilarak alev spreyleme [7].



2.2.1.3. HVOF (Yiiksek Hizhh Oksi-Yakit)

HVOF’ ta bir gaz yakit (Hidrojen, propan veya propilen) ve oksijen 2500-3100
°C sicaklik araligindaki yakma jetini olusturmada kullanilir. Yanici gazin yardimiyla
650 m/s gibi ¢ok yiiksek hizlara ulasabilen kismen ergimis tozlar, altlik malzeme
yiizeyine ¢ok yliksek hizla garparak katilagir ve kaplamayi olusturur

N |
Yakit Gaz  Oksijen e Kaplama

Elmas Sok dalgalan

Sikistinlimig Hava
Toz ve Tasiyicl Gaz Althk

Sekil 2.3. HVOF spreyleme proses semast [7].

Bu islemle elde edilen kaplamalar ¢cok yogun olup, gozenek sayisi diisiiktiir.
Kaplama yiizeyi daha az piiriizlii olan bu kaplama prosesinde ayrica bag mukavemeti de
cok yiiksek olup islem esnasinda oksitlenme riski daha azdir. HVOF isleminin kaplama
hizi 2,3-14 kg/saat arasinda degismektedir. HVOF kaplama prosesinde althik
malzemeye 1s1 gegisi diger plskiirtme yoOntemlerine gore daha fazla oldugundan

sogutma sistemi daha 6nemlidir [8].



2.2.1.4. D-Gun (Detonasyon Tabancasi)

Bu sistemde bir piiskiirtme namlusu igerisinde reaksiyon olusturulup bir gaz
yakitin oksijenle birlikte yakilmasi ile ortaya g¢ikan 1s1 kullanilmaktadir. Bu 1s1 ve
detonasyon dalgalariyla, kaplanacak olan toz ergitilerek silipersonik bir hizla altlik
malzeme ylizeyine carptirilmasi sonucu kaplama elde edilmektedir. Kaplama tozunu
ergitmek icin gerekli olan 1s1 enerjisi gaz yakitin yakilmasi sonucu saglanir. Bag
mukavemeti oldukc¢a yiiksek olan bu islemde, kaplamalar yogun olup, gozenek miktari
da ¢ok azdir. Bu sistem 0zellikle karbiir esasli kaplamalar i¢in gelistirilmis olup, plazma
ve HVOF sistemlerine gore enerji ve gaz sarfiyati daha azdir. Ancak 150 desibel
seviyelerinde yiiksek giirtiltii seviyesinden dolayr kaplama ortaminda ¢ok iyi ses

izolasyonuna ihtiya¢ vardir [9].

Atesleme Kaplama
Toz 4 ¥ ﬁij’;’

v

Sogutma Suyu

Azot Yakit Gaz Oksijen

Althk

Sekil 2.4. D-Gun kaplama prosesinin semasi [9].

2.2.2. Elektrik Ark Spreyleme Yontemi

Elektrik ark sprey isleminde bir tabanca icinde iki adet tel elektrot bulunur. Bu
iki tlikenebilen elektroda gii¢ kaynagi ile ¢ok yiliksek dogru akim uygulanarak ark
olusturulur. Olusan arkin etkisiyle ergiyen metal tabanca ic¢ine uygulanan yiiksek
basingtaki hava ile malzeme yiizeyine piiskiirtiilerek kaplama islemi gerceklestirilir. Bu
proseste enerji oldukea efektif kullanilir. Ciinkii giren enerjinin tamami metali ergitmek
icin harcanir. Spreyleme hizi birincil olarak uygulanan akima, elektrotlarin iletkenligi
ve ergime noktasinin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Genellikle malzemeler bakir

veya demir esaslt alagimlar, 100 A/saat dogru akimda 4,5 kg spreyleme yapilabilir.
7



Cinko ise 100 A/saat’de 11 kg spreylenebilir. Altlik malzemenin sicakligi oldukg¢a
diistiktiir. Clinkii sicak gaz jeti altlik iizerine direkt etki etmemektedir. Elektrik ark sprey

isleminde inert gazlar kullanilarak kontrollii atmosfer saglanabilir [10].

Voliaj Silastorilms

Kaplama

Ispargasi —
Tel hesleme kontrolii Tel kKlaruzu

Sekil 2.5. Elektrik ark spreyleme prosesi [10].

2.2.3. Plazma Ark Sprey Yontemi
2.2.3.1. Plazma Ark Sprey Sistemi

Plazma sprey kaplama yonteminde temel fikir; maliyeti diisiik olan ana
malzeme iizerinde ince ve koruyucu olan bir tabaka olusturmaktir. Siirec; bilinen
herhangi bir malzeme tozunun ergime sicakligi {izerindeki gaz plazmasi igerisinde
ergitilmesi ve kaplanacak olan zemine ¢ok siiratli bir sekilde piiskiirtiilmesiyle olusur.
Bu sayede tok ve plastik olarak sekillendirilebilen metalik malzemelerle; yiiksek
sicakliga ve asmnmaya karsi direnci yliksek olan seramik malzemelerin bilesimi
miimkiin olmaktadir. Bu yontem, aginmanin ve 1sinin etkisiyle kismi olarak deforme
olan bolgelerin tamiratin1 da miimkiin kilmaktadir [11,12].

Plazma sprey kaplama teknolojisi Alman bilim adami Reinecke tarafindan,
endistriyel olarak ilk kez 1939’da uygulanmis ve Amerikan firmalar1 tarafindan
giintimiize kadar gelistirilmistir. Plazma sprey yonteminin ilk endiistriyel uygulamalar
1960°’larda havacilik sektoriinde ortaya ¢cikmustir [13,14].

Plazma sprey kaplama yonteminin baslica iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan

birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek kapasitede yliksek sicaklik elde
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edilebilmesi, ikincisi ise farkli malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma
sprey kaplama yonteminde argon, hidrojen ve azot gibi soy gazlar kullanildig1 icin
kaplanacak malzemenin oksitlenmesinin oniine gecilmektedir [15].

Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle
maddenin dordiincii hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Plazma
puskiirtme kaplama ise; metallerin gesitli tozlarla kaplanarak aginmaya, oksitlenmeye,
korozyona ve yiiksek sicakliklara dayanikli malzeme iiretiminde yaygin olarak
kullanilan bir 1s1l piiskiirtme yontemidir [16]. Baska bir deyisle plazma sprey kaplama

yontemi bir malzemenin eritilerek bir bagka yiizey lizerine ptiskiirtiilmesidir.

— >
—
d.l

_ v
Plazma tabancasi

Toz besleyici

Sekil 2.6. Plazma sprey kaplama sistemi diizenegi [16].

2.2.3.2. Plazma Sprey Kaplamanin Asamalari

Plazma sprey kaplama isleminin yapildig1 sistem ve toz piiskiirtmede
kullanilan tabanca ve islem sematik olarak Sekil 2.7°de gosterilmistir. Plazma sprey
kaplama sistemi temel olarak 6 iiniteden olusmaktadir. Bunlar;

a — Giig Unitesi

b — Gaz tinitesi

¢ — Toz besleme tinitesi

d — Sogutma sistemi

e — Sprey tabancast

f — Kontrol Unitesi



Sprey Tabakasi Tozlar ve Tagiyic1 Gaz Tungsten Elektrot (Katot)

Plazma
Gazi
Sodgutma
Suyua

-

7

Plazma Huzmesi / Yilksek Frekans Jeneratorii
e
Bakir Anot -

Kaplanacak
Malzeme

Enerji
Kaynag

Sekil 2.7. Plazma spreyleme isleminin sematik gosterimi [17, 18]

Plazma sprey yonteminde gereken enerji i¢in gii¢ Unitesinin iirettigi dogru
akim, elektrik arki nozul ile elektrot arasinda olusur. Wolfram katot, Bakir ise anottur.
Elektrik arki anot ve katot arasinda meydana gelir. Sisteme girecek olan plazma gazlar
6000 — 16000 °C sicaklik araligina kadar isitilarak iyonize hale (plazma) getirilir.
Boylece yliksek sicakliktaki plazma huzmesi tabancanin nozulundan ¢ikar. Plazma
gazlar olarak Hidrojen, Azot, Argon veya Helyum kullanilabilir. Sekil 2.8’de plazma

gazlarinin sicakliga bagli olarak entalpi degisimi verilmistir [19].

10



Entalpi (h), kjkg

Sicakhk (T), 10° K

Sekil 2.8. Tipik plazma gazlarinin sicakligin fonksiyonu olarak entalpi degerleri [19]

Plazma sprey yontemiyle uygulanan seramik kaplamalar metallerin biiylik bir
kismindan daha 1yi asinma ve erozyon direnci gosterirler ve dizel motorlari da dahil
erozyon ve asinma direngli uygulamalarda ¢ok sik kullanilirlar. Plazma sprey kaplama
vakum veya diisiik basing altinda da uygulanabilir. Bu sayede kaplama diisiik basingta
plazma sprey veya vakum plazma sprey olarak adlandirilir. Bu kaplama yontemi iki
avantaja sahiptir. Bu avantajlarin ilki atmosferdeki ortamdan dolay1 oksitlenmenin
onlenmesidir. Ikinci avantaj ise ortaya cikabilecek olan zararli gaz ve maddelerin kapali
bir yerde tutulabilmesidir [20].

2.2.3.3. Plazma Sprey Kaplama Yapilabilen Malzemeler

Plazma sprey kaplamada meydana gelen plazmanin ¢ok yiiksek sicakliklara
cikmasindan dolayr ¢ok yiiksek ergime sicaklifina sahip malzemeler kaplama tozu
olarak kullanilabilmektedir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi plazma sprey kaplama ¢ok
genis bir malzeme yelpazesine sahiptir.

Plazma sprey yontemi ile kaplamanin kaplanacak olan malzeme iizerine daha
1y1 yapisabilmesi i¢in yiizeyin pliriizlendirilmesi gerekir. Kaplanacak malzeme iizerinde
yag ve kir bulunmamalidir. Plazma sprey yonteminin genel avantajlari sunlardir;

. Sabit bir ergime noktasi olan biitiin malzemelerin bu yontemde

kullanilabilmesi,

) Kaplamada her tiirlii malzemenin kullanilabilir olmasi,
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. Kaplanacak olan pargalarin biiyiikliigiiniin bir 6neminin olmaysist,
. Esnek, tekrarlanabilir, hassas bir sekilde ve belirli standartlarda

kaplama yapilmasin1 miimkiin kilmasi seklinde vurgulanabilir [21].

Metaller Alasimlar
Mo Karbon ¢eligi Al Bronze
NiCrBSiFe Paslanmaz Celik CoMoCrS1
Al NiCr CoCrN1W
Cu NiCrAl

Karbiirler Zn MCrAlY (M: Ni. Co, Fe...)

WC Co CuNiln

WC Co Cr

WC N1

wC Cr;CgNi

Cf3C2Nin

Adrable
Kurban

ermetler POLIMERLER

Oksitler

Cng;

A.lgO;

ALLO; TiO, IP;%EIIE(
Zr0; Y,0;

Al,O; T10, + PTFE

Sekil 2.9. Plazma sprey kaplama prosesi ile kaplanabilen malzemeler [21].

Plazma, kaplama tabancasi i¢cinde bulunan su sogutmali bakir anot ile toryumlu
tungsten katot arasinda meydana gelen yiiksek voltaj arki sayesinde olusturulur.
Cogunlukla, argon ve az miktarda hidrojen tabanca igerisinden gegirilir. Bu gaz
icerisindeki plazma arkini1 anot ve katot arasindaki elektrik arki meydana getirir [22].
Plazma gazlarinin elektrik arki igerisinde notr durumlart kotiileserek iyonik
rekombinasyon meydana gelir boylece 20 000 K kadar ¢ikan asir1 yiiksek sicakliklar
olugur. Gazlar 1sindig1 icin radyal ve eksenel olarak genleserek, partikiillerin hizini
arttiran siipersonik genlesmeye, gazlarin dar bogazli bir nozul igerisinden gegirilmesi
sonucunda varilir. Kaplama tozlarin1 plazma hiizmesinin i¢ine beslemek ic¢in argon,

tastyict gaz olarak kullanilir. Iyonize gaz igerisinde ergiyen tozlar, cok hizli bir sekilde
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onceden hazirlanmis taban malzeme {izerine puskirtiiliir. Malzeme iizerine ¢arpan
ergimis veya yart ergimis partikiiller yassi bir vaziyette lamelli bir sekle girer ve hizl
bir sekilde sogutularak (10-6 °C/sn) katilagir. Plazma alevi igerisindeki erimis halde
olan partikiiller ana malzeme iizerine puskiirtiildiigii zaman kinetik enerjileri 1s1l ve
deformasyon enerjisi haline gelir. Partikiiller ana malzemeyle birlestigi zaman mevcut
1silarin1 ana malzeme tizerine aktarip ¢ok hizli bir sekilde soguyarak kati hale gegerler
[23].

2.2.3.4. Plazma Sprey Kaplamalarin Bashca Ozellikleri

Plazma sprey kaplamalarda kullanilacak olan kaplamalarin mekanik
ozelliklerinin ve uygulama sirasinda yiik altinda gosterdigi durumlarin bilinmesi
malzeme secimi ve kullanimi icin biiyiikk 6nem arz etmektedir. Kaplamalarin temel

ozelliklerine asagida yer verilmistir.

2.2.3.4.1. Mikroyap1 Ozellikleri

Plazma hiizmesi igerisinde ergitilen partikiiller, ylizey gerilimlerinin sonucu
olarak kiiresel sekillerde bulunur. Eriyen partikiiller; sivi damlaciklar halinde altlik
yilizeyine carptigl anda yiizeye yayilarak ince tabaka yapisi meydana getirir. Katilagsma
hiz1 oldukga yiiksek olup soguma hizina bagl olarak kristalin veya amorf yapilarda
katilagsma olur. Plazma sprey kaplama tabakalart homojen degildir ve farkl fiziksel ve
kimyasal ozelliklere sahiptir. Kaplama tozlari, kaplama islemi esnasinda faz
dontisiimiine ugrayabilmektedir. Ergitilen partikiillerden elde edilen kaplama yapis1 yar1
kararhidir. Bir kaplama tabakasinda proses sartlarina bagl olarak; ergimemis partikiiller,

inkliizyonlar, oksitler, mikrobosluklar ve gdozenekler bulunabilir [18].
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Sekil 2.10. Plazma sprey kaplama ile iiretilen bazalt esasli kaplama SEM mikroyapisi
[24]

2.2.3.4.2. Porozite ve Yogunluk Ozelligi

Porozite, sprey yoluyla imal edilen kaplamalarin genel bir 6zelligidir. Yiiksek
giice sahip cihazlarda iiretilen kaplama tabakalar1 daha yogun olmakla birlikte daha
biiyiik bir hizla althiga tutunur. Porozite, kaplamalarda altlik-kaplama tabakasi arasinda
yapisma mukavemetini azaltirken, kaplamanin kirilganligini artirmaktadir. Termal
bariyer kaplamalarda ise, 1s1 yalitimi i¢in porozitenin fazla olmasi istenen bir durumdur.
Genellikle plazma kaplamalarin yogunlugu teorik yogunluktan daha disiiktiir.
Yogunluk secilen kaplama yontemine gore % 85-93 arasinda degigsmektedir [25].

2.2.3.4.3. Yapisma ve I¢ Gerilme Ozelligi

Plazma sprey kaplamalarin althk iizerine yapigsmasi, piiriizlendirilmis
yiizeylerde mekaniksel etkiyle, Van der Waals baglar1 ve difiizyon ile meydana gelir.
Malzemesi metal tozlardan olusan kaplama tabakalari, seramik bazli kaplamalara
nazaran daha fazla yapisma mukavemeti gosterirler.

Kaplama tabakalarinin heterojen yapisi, kontrol edilemeyen parametreler (nem,
sicaklik vb.) kaplama tabakasi ile altlik termal genlesmelerinin farkli olmasi ve tozlarin
farkli ergime sicakliklar1 sebebiyle kaplama tabakasinda i¢ gerilimler olusur. Ayrica
kaplamalarin ¢ok hizli sogumasiyla olusan i¢ gerilmeler de kaplamada c¢atlak
olusumuna neden olabilir. Kaplama yapilmadan 6nce 6n 1sitma yapilarak olusabilecek

i¢ gerilmeler azaltilabilir [26].
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2.2.3.4.4. Sertlik Ozelligi

Kaplamanin sertligi plastik deformasyona olan direncinin bir o6l¢iistidiir.
Kaplamalar igerisinde bosluk olusumlar ve oksit fazlar goriilebilir. Genellikle
kaplamalarin sertligi olusturulduklart malzemenin dokiim haline nazaran daha diisiiktiir.
Oksitler genel anlamda kaplama sertligini artirsa da varliklar1 kaplamanin mukavemeti
ve islevi agisindan ciddi bir tehlike meydana getirir. Caligma kosullar1 géz Oniine
alindiginda bu oksit yapilarin faz doniisiimii gostermeleri kaplama i¢i gerilmeleri
arttiracagindan, sistemde kirilmalar ya da ayrilmalar goriilebilir. Seramik katmanlar i¢in
sertlik, kullanim geg¢misiyle ilgili bilgi verebilir. Plazma sprey sistemiyle olusturulan
kaplamalar i¢inde bosluklar ve mikro catlaklar goriiliir. Kaplamanin termal ¢evrime
maruz kalmasiyla bu bosluklarda azalma goriiliir ve kaplama sertliginin arttig1 gozlenir

[27].

2.2.3.4.5. Siineklik Ozelligi

Plazma sprey kaplamalarin siinekligi, spreylenen partikiillerin taban
malzemeye olan mekanik baglanmasi ve partikiiller arasindaki kohezyon kuvvetinden
dolay1r olduke¢a diisiiktiir. Tungsten karbiir kobalt kaplamalarin siinekligi nadir de olsa

2% seviyelerine ulasabilir [27].

2.2.3.4.6 Elastik Modiil
Plazma sprey kaplamalarin elastik modiilii, kaplama igerisindeki porozite
miktarinin azalmasiyla birlikte artar. Kaplama parametrelerine ve kaplama sistemine

bagli olarak yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir [27].

2.2.3.5. Plazma Sprey Kaplamalar1 Etkileyen Parametreler

Plazma Sprey kaplamalarin temel amaci ¢alisma ortam sicaklifinin taban
malzeme lizerine etkisini en aza indirerek taban malzemenin daha yiiksek sicakliklarda
caligmasini saglamak ve verimini ylikseltmektir. Kaplama igerisinde yatay yonde bosluk
ve mikro ¢atlak varligi 1s1l iletkenligi diistiriir. Diisey mikro ¢atlak sayisinin fazlalig ve
yapt igerisindeki bosluk sayisinin ¢ok azligi termal bariyer kaplamalarda istenen
ozelliklerden degildir. Her ne kadar az bosluk miktar1 yapisma direnci agisindan ve
dolayli yoldan termal ¢evrim sayisi iizerine arti nitelikte bir etki yaratsa da termal
iletkenligin artmasi kaplama sisteminin birincil amacima aykiridir. Ancak termal
iletkenliginin diisiik olmasinin yani sira bir kaplamanin yapisma direncinin de yiiksek
olmast istenir. Yiizey piriizliligi, toz boyutu, toz besleme degeri, taban malzeme
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sicakligi ve sprey mesafesi kaplamanin yapisma mukavemetini dogrudan etkileyen

parametrelerdir [28].

2.2.3.5.1. Yiizey Piiriizliiliigii

Yapisma mukavemetini etkileyen en Onemli etkenlerden biri de ylizey
puriizliligidiir. Yilzeye carpan eriyikler bu bosluklar arasini doldurarak taban
malzemeyle milkemmel bir sekilde yapisma oOzelligi gosterir. Sekil 2.11. ’de ylizey
puriizlendirildikge yapisma mukavemetinin de belirli bir oranda arttig1 tespit edilmistir
[29]. Fakat yiizey pirtizliligiinii asir1 sekilde arttirmak yapisma mukavemeti igin {istiin
ozellikler gdsteren bir kaplama olacagi anlamina gelmez. Yapisma mukavemeti belli bir
puirtizliillik degerine kadar artar ve sonra yeniden diismeye baslar [30]. Artan ylizey
puriizliiligiine bagli olarak artan basma kuvvetleri etkisiyle kaplamanin toklugu da
artmig olur. Fakat sprey islemi sirasinda sicaklik ve basing gibi fiziksel biiyiikliikler

kaplamada kalint1 gerilimini arttirir ve kaplamanin toklugunun azaldigi goriiliir [20]

Yapisma Mukavemeti (AMPa)
coBEEEEIEEE

Piriizliliik Diigiik Orta Yiilsek Diisik Orta  Yijlsek
Tox +5-25 um +20-45 pm

Sekil 2.11. Yapisma direnci yiizey piiriizliligi grafigi [29].

2.2.3.5.2. Toz Boyutu

Plazma Sprey kaplamalarin yapigsma direnci iizerine etkisi olan bir diger
parametre toz boyutudur. Sprey islemi esnasinda, kaplama icerisinde meydana
gelebilecek oksit yapilar kaplamanin faz kompozisyonunu, mikro yapisini, mekanik
Ozelliklerini ve performansini etkiler. Kaplama igerisinde ve ara yiizeylerde olusan bu
oksitler gevrek yapida olduklar1 ve farkli termal genlesme katsayilarina sahip olduklari
icin kaplama igerisinde, kalint1 gerilmelere bagli olarak olusabilecek kirilma, gatlama

veya ayrilma sorunlar1 gozlenebilir. Kaplama malzemesi olarak kullanilacak toz boyutu

16



malzemenin oksitlenme orani iizerinde etkilidir. Kiigiik toz boyutuna sahip malzemeler
sprey islemi sirasinda biiyiik boyutlu malzemelere oranla daha fazla oksitlenirler. Kiigiik
boyutlarda tozlarla olusturulmus kaplamalarda partikiillerin havada kaldig1 siirece
maruz kaldigi oksidasyon daha baskindir ve toz boyutu kiiclildiik¢ce oksidasyon artar.
Biiyiik toz boyutuna sahip kaplamalar i¢in yiizeye c¢arptiktan sonraki oksidasyon on
plana ¢ikar. Toz boyutu arttikca kaplamanin yapisma mukavemetinin arttig
gozlenmistir [31]. Sekil 2.12°de, toz boyutu yiizey piiriizliligli ile birlikte
degerlendirildiginde, her toz boyutu i¢in belli bir optimum ylizey pliriizliliigii degeri
oldugu saptanmistir.

]
= En viiksek vapisma
= . .
.-E- mukavermetine sahip alan
=
f‘E
=
&
8
p}-|
-

Sekil 2.12. Toz boyutu ve yiizey piiriizliiligii optimizasyonu [29].

2.2.3.5.3. Taban Malzeme Sicakhgi

Taban malzeme sicakligi yapisma direncini etkileyen onemli bir faktordiir.
Termal sprey islemi esnasinda taban malzeme sicakligini degistirmek, yiizeye ¢arpan
eriyik damlalarinin aldigr goriinimii de degistirir. Pershin tarafindan yapilan bir
arastirmaya gore, 100°C altinda sicakliga sahip bir yiizeye ¢arpan eriyik damlaciklarin
genellikle diizensiz ve yuvarlak bir sekilden uzak olarak katilastiklart ancak 150 °C
tizerinde sicakliga sahip bir taban {izerine diisen damlalarin ise oldukca diizenli daireler
seklinde katilastignr gozlenmistir [32]. Sekil 2.13. 290°C ve 400°C’ de eriyik
katilagsmalarin1 gostermektedir. Eriyik damlaciklarinin morfolojisi kaplama yapisma

direnci tlizerinde oldukca etkilidir. Diizgilin dairesel kaplamalarin yapigsma oranlarinin

17



daha yiliksek oldugu gozlenmistir. Taban malzeme sicakliinin artmasi ylizeyin
islanabilirligini arttirdi1 gibi, katilagmayi geciktirir ve bdylece yiizey tizerindeki
plriizlerin arasina eriyik damlalarinin niifuz etmesini kolaylastirir  [33]. Toz
eriyiklerinin diizgiin daireler olusturabilmesi i¢in gerekli taban malzeme sicakliginin
ortalama 150-200 °C civarinda oldugu gozlenmistir. Bu sicaklik degeri iizerinde taban
malzeme iizerine uygulanan kaplamalarin yapisma direncinin arttigi gozlenmistir [34].
Eriyik damlalarinin diizgiin daireler seklinde katilagsmasi kaplama igerisinde olusan
bosluk miktarin1 azaltir. Bosluk miktarinin azalmasiyla daha siki kaplamalar elde edilir.
Dairesel sekiller taban malzeme ile daha genis bir alanda kontak kurarak ylizey iizerine
yayilir. Yine taban malzeme sicakliginin artmasiyla adhezyon kuvveti kohezyon
kuvvetinde daha biiylik bir hale gelir. Eriyiklerin katilagma siireleri uzar ve bdylece
yiizey piirlizlerini doldurma olasiliklar1 da artmis olur [27]. Sekil 2.14. artan taban

malzeme sicakligimin yapisma mukavemeti iizerine etkisini gostermektedir.

Sekil 2.13. Paslanmaz ¢elik iizerine ¢arpan nikel eriyiklerinin taban malzeme tizerindeki formu a)2900 °C
b) 4000 °C [32].
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Sekil 2.14. Paslanmaz celik tizerine uygulanan nikel kaplamanin taban malzeme sicakligina gore
yapisma direng degerleri [32]

Plazma sprey kaplamalarinin mikro yapisinda genellikle ii¢ ¢esit catlak goriiliir.
Kaplama yiizeyine dik yonde uzanan ve kaplamanin yarisina yayilan ¢atlaklar, bu dik
yonlii catlaklardan dallanarak biiyliyen kaplamaya paralel olarak uzanan ¢atlaklar ve
katmanlar aras1 kaplamaya paralel yonde uzanan catlaklar. Taban malzeme sicakli§inin
yiksek oldugu durumlarda kaplama igerisinde dikey yonlii ¢atlak yogunlugunun
olduke¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak diisiik sicakliklarda, eriyik damlalar ile
taban malzeme arasinda tam bir kontak kurulamadigindan kaplama icerisinde
bosluklarin ve diisey yonlii catlak oranlarinin daha fazla oldugu goriiliir. Yatay yonlii
catlaklar, eriyik damlalar1 arasindaki iletisimi keserek ve kaplama icerisindeki gerilme
degerlerini azaltarak dik yonlii catlaklarin olugsmasini ve ilerlemesini engeller. Yatay
yonlii catlaklarin olugmasiyla kaplamanin termal yalitkanlhig1 yiikselir ancak olusan

bosluklarin etkisiyle yapisma mukavemetinin azaldig1 sdylenebilir [28].

2.2.3.5.4. Sprey Mesafesi
Sprey mesafesi ile kaplama icerisindeki bosluk dogru orantilidir. Yani mesafe
artttkca bosluk miktar1 da artar. Bosluk miktarinin artmasi1 da kaplamanin yapisma

degerlerini diigiiren bir Ozelliktir. Sprey mesafesi arttikca kaplama igerisindeki yatay
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yonlii catlaklarin oraninin arttig1 gozlenir. Bir calismada; 90 mm sprey mesafesine sahip
bir kaplama igerisindeki diisey yonlii catlaklarin yogunlugu 1,98 mm™ olarak
bulunurken, 70 mm sprey mesafesinde ayni1 parametrelerle yapilan bir kaplamada diisey

catlak yogunlugu 3.65 mm™ bulunmustur [35].

2.2.3.5.5. Toz Besleme Degeri

Toz besleme degerinin degismesi de kaplama igerisindeki mikro catlak
yogunlugunu degistiren bir faktordiir. Yiiksek toz besleme degerlerindeki kaplamalarin
icerisindeki bosluk ve mikro catlak yogunlugu diisiik toz besleme degerlerindeki
yogunluga gore daha azdir. Ancak cok yiiksek toz besleme degerlerinde tiim toz
partikiillerinin eriyememesinden dolay1 kaplama igerisindeki bosluk ve mikro ¢atlak
yogunlugunun arttig1 goriilmiistiir. Mikro c¢atlak yogunlugunun degismesi kaplamanin

yapisma direncini etkiler [35].

2.2.3.6. Plazma Sprey Kaplamalarin Kullanildig1 Endiistri Alanlar

Plazma sprey yontemiyle iretilen kaplamalar, sanayide genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ergime noktasi1 yiiksek metal ve alagimlarla ¢alisma imkani veren
plazma sprey yontemi ayni zamanda farkli ana malzemeler {lizerinde sayisiz kaplama
tozlart ve kombinasyonlarinin uygulanmasma imkan vermektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 bu yontemle olusturulan kaplamalarin kullanim alanlarini artirmaktadir. Plazma
sprey yontemi, ugak ve uzay endiistrisinde kullanilan yiiksek sicaklik oksidasyonuna
karst1 korunmasi gereken pargalarin seramik kaplamasinda ilk ¢oziim olmustur.
Ozellikle ugak ve gaz tiirbin motorlarinda, tiirbin kanat ve yanma odalarinda verimliligi
arttirmakla beraber tiirbin dmriiniinde uzamasini saglamistir. Havacilik sektoriinde elde
edilen basarilar, yontemin diger alanlarda da kullanilmasinin Oniiniin ag¢ilmasini
saglamistir [36].

Baslica kullanim alanlart;

Kimya endiistrisinde, petrol arama ve sondaj caligmalarinda kullanilan
takimlarin Cr,O; kaplamalarinda, Otomotiv endiistrisinde, dizel motorlarin piston
basliklari, supap yiizeyleri ve silindir kapaklarinin seramik kaplamalarinda,

Uzay ve havacilik endiistrisinde, gaz tiirbin motorlari, tiirbin kanat ve yanma
odalar1 kaplamalarinda, Demir-gelik endiistrisinde, siirekli tavlama proses hattinda

kullanilan sogutma silindirlerinde,

20



Tip ve biyomedikal uygulamalarinda, dis sabitlestirici vidalar, diz eklemleri,
kalca protezleri gibi biyomalzemeler ve ortopedik amacli kullanilan implant
malzemelerin hidroksiapatit ile kaplamalarinda,

Baski endistrisinde ambalaj baski islemlerinde kullanilan  Anilox
merdanelerinin ve korona silindirlerin kaplanmasinda ve kagit endiistrisinde kullanilan
Yankee kurutucularinin kaplamalarinda, Tekstil endiistrisinde ¢ekme ve sarma

makinalarinda kullanilan iplik yonlendirme kilavuzlari, galetler, domuz kuyruklar1 gibi

aksamlarin kaplanmasinda,

Niikleer endiistrisinde tokomak flizyon cihazi pargalarinda ve giinliik

yasantimizda yapismayan tavalar, kaygan f{itiiler ve elektrik ocak iistleri olarak

siralanabilir [36].

Tablo 2.1. Plazma sprey teknigi ile iiretilen kaplamalarin kullanim alanlari [25, 37, 38].

Kullanim Sektori

Kullanim Amaci

Uygulanan Malzemeler

Kaplama Tiirii

Asinma, Termal Bariyer,

Dizel Motorlarin

iv Endstrisi Al2 TiO2+Y2
Otomotiv Endiistrisi erozyoulbienci Valflerinde 03+Ti02+Y203
Asinma ve Korozvon Bigaklar, Tiipler, Briilor, MoCrBSi,
. oy v zZ ’
Kimya Endiistrisi D's ) 4 Saftlar ve Sogutma A1203+Ti02,
rrenet Sistemleri 7rSi04
Asinma, Erozyon, Pompa ve Saftlar, AI203+TiO2.

Hidrolik Makinalar

Kativasyon ve Korozyon
Direnci

Saftlarin sizdirmazlik
contalari

ZrSi04, Cr203

Cam Endistrisi

Termal Bariyer, Abrasif
ve Korozyon Direnci

Cam Presleme,
Mandreller ve Cam yapici
cubuklar

Al203+TiO2,
ZrSi04, ZrO2

Yiiksek sicakliktaki gaz

Ugak Gaz Tiirbinlerinin

Termal Bariyer

Ugak Endustrisi Korozvon direnci yanma odalari, Tiirbin esasli kaplamalar,
Y Panelleri TiBC
) Termokupl, Giig Al203+MgO,
T 1B
Niikleer Enerji Ae:nmri Dairrlyrj:rive Jeneratorleri, Yakit Al203,
SIS SHLEAC Elemanlari Cr2C3+NiCr
Kagit Endiistrisi Asinma Kurutma Silindirleri Mo-NiCr
Termik El.ektrlk Sl.cakh.k Gaz Korozyon Gaz Tiirbin Kanatlart MoCrAlY
Santralleri Direnci
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2.2.3.7. Plazma Sprey Kaplama Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlar
Kaplama tabakalarinin plazma sprey kaplama yontemi ile olusturulmasi, ¢ok

Oonemli avantajlar saglamaktadir. Bunlar;

a) Ulasilan yiiksek sicakliklar sayesinde yiiksek erime sicakligina sahip
seramik tozlarmin eritilmesini miimkiin kilmistir.

b) Kaplama malzemesi ve ana malzeme birbirinden bagimsiz olarak segilerek
kombine edilebilmektedir. Plazma sprey kaplama tabakalarinin bilesimi ve 6zellikleri
cok genis bir aralikta degistirilmekte ve oOzel uygulamalar icin optimize
edilebilmektedir.

c¢) Piiskiirtme parametreleri degistirilerek istenen oranda gozenek olusturmak
miimkiin olabilmektedir.

¢) Cok kiiciik ve biiyiik boyutlu parcalar kaplanabilmektedir.

d) Son derece ileri teknoloji kullanilarak plazma spreyleme ile olusturulan
kaplamalarin ekonomik performansi ve kalitesi yiikseltilebilmektedir.

e) Plazma sprey kaplama prosesi kolaylikla biitlin sistemlere entegre
edilebilmektedir.

f) Cevre dostu bir sistemdir ¢iinkii kaplamanin yapilacagi ortam ¢evreden izole
edilmektedir.

Plazma sprey kaplama yonteminin avantajlariin yani sira dezavantajlar1 da
vardir. Bunlar;

a) Seramik esasl kaplamalarda verim % 40 — 60 arasinda degismektedir.
Bunun nedeni kaplama tozlariin, sprey tabancasindan kaplanacak olan malzemeye
ulagincaya kadar buharlagsmasi veya yoriinge degistirmesidir. Bu durum maliyeti
arttirmaktadir.

b) Kaplanacak olan aliiminyum, ¢inko alasimli malzemeler ve ince et
kalinligina sahip malzemeler i¢in yliksek 1sidan etkilenmelerinden dolay1 1s1 girdisi
ayarlanmali veya uygun bir sogutma islemi uygulanmalidir.

¢) Karbiir esash tozlarin ¢ok yiiksek sicaklikta eriyip hizla sogumasi kaplama
tabakasinda istenmeyen kararsiz karbiir fazlarin olusumuna neden olur. Bu nedenle

karbiir esasli kaplamanin mukavemet ve korozyon 6zelliklerini kotii etkilemektedir.
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2.2.3.8. Kaplama Malzemesi Olarak Kullanilan Krom Karbiirler
Sekil 2.15°’de Cr-C fazlarinin ti¢ farkli kristal yapisinin atom dizilimleri ve

tekrarlayan en kiigiik kafes birimleri goriilmektedir.

Sekil 2.15. Cr-C fazlariin iig farkl kristal yapisinin atom dizilimleri ve tekrarlayan en kiiciik kafes
birimleri [40].

Krom karbiir ii¢ kimyasal kompozisyonda bulunabilen bir seramik bilesiktir.
Bu kompozisyonlar; Cr3C,, Cr;Csve Crp3Ce’dir. Standart kosullarda, koyu gri renkte bir
katidir. Cr,3Cs kiibik kristal kafeste ve 10.5 GPa Vickers sertligine sahiptir [39]. Cr;Cs
ise ortorombik kristal kafes yapisindadir ve Vickers sertligi 14.5 GPa’dir [40]. Son
olarak, Cr;C; bu ii¢ kompozisyonun en kararlisi olup, ortorombik kristal yapida ve 23.5
GPa Vickers sertligine sahiptir [41,42,43]. Bu ozellikleri ile metal alagimlarina katki
olarak ilave edilebilir. Krom karbiir, bir metalin yiizeyine kaplandiginda, ylizeye hem

asinma hem de korozyon direnci verir ve bu 6zelligini yiiksek sicakliklarda da siirdiiriir.
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Bu tip kaplama uygulamalari i¢in en sert ve genelde en ¢ok kullanilan kompozisyonu
Cr;Cy’dir [39].

Krom karbiir, metal malzemelerin yiizeylerinin sert olmasinin, korozyona ve
asinmaya kars1 dayanikli olmasinin istendigi yerlerde 1s1l piiskiirtme malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Mil yataklari, contalar ve vanalar gibi yerlerde vanadyum karbiir gibi
diger sinterlenmis karbiirlerle birlikte kaplama islemi yapilmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda (1000-1100 °C) oksidasyonun olmayisi, krom karbiiriin korozyon direncini
arttirmaktadir.

Krom karbiiriin 1s1l genlesme katsayisi hemen hemen ¢eligin 1s1l genlesme
katsayisina esittir. Mekanik streslerin kaplama tabakasinda azalmasi tabakayi
kuvvetlendirmektedir. Krom karbiiriin mekanik ve fiziksel ozellikleri Tablo 2.2’de

verilmistir.

Tablo 2.2. Krom karbiiriin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [44].

Yogunluk (gr/cm?) 6,65-6,68
Young’s Modiilii (GPa) 373
Basma Dayanimi (GPa) 4,138
Mol Kiitlesi (g/mol) 180,01
Kaynama Noktas1 (°C) 3800

1890 (Cr5Cy)
Ergime Noktas1 (°C) 1665 (CrsC3)

1250 (Cl’zl C6)

Is1l Genlesme Katsayist 0c(10'6 och 11,2
Isil iletkenligi (W/Mk) 189,77
Sertlik-VH (kg/mm?) 1834
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3. EGZOZ EMISYONLARI

Icten yanmali motorlar hava kirliliginin ana sebeplerinden biridir. Bu
motorlardan meydana gelen emisyonlar kiiresel i1sinmaya, asit yagmurlarina, g¢esitli
kokulara, solunum ve diger saglik problemlerine neden olmaktadirlar. Bu emisyonlarin
temel sebebi eksik yanma ve azotun pargalanmasi gibi faktorlerdir [45].

Dizel motorlarda silindir icerisine piiskiirtiilen yakitin homojen bir sekilde
dagilmadig i¢in karigimin farkli bolgelerinde farkli sicaklik ve basing bolgeleri olusur.
Yakat silindir icerisine puskiirtiildiiglinde yanma sirasinda, NOx emisyonlar1 alevin dig
kismi ile i¢ kisminda olusmakta ve sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde daha fazla
goriilmektedir. Dolayisiyla alevin i¢ kesimlerinde NOx emisyonu, sicakligin etkisiyle
daha fazla olmaktadir. Partikiil emisyonu alevin ¢ekirdek bolgelerinde, daha ¢ok
yanmamis yakitin oldugu zengin karisim bolgelerinde goriilmektedir. HC emisyonlari
da yakitin tam yanmamasindan kaynaklanmakta ayrica, silindir duvarlarinda alevin
sogumasi ile olusmakta ve alevin dis kisimlarinda goriilmektedir [46].

Dizel motorlarda, NOx emisyonunun benzinli motorlara gore daha yiiksek, CO
ve HC emisyonlarin ise daha diisik oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni dizel
motorlarda hava fazlalik katsayis1 (HFK) ve sicakliklarin benzinli motorlara gére daha

yiiksek olmasidir [47]. Sekil 3.1. *de dizel motor emisyonlar1 gosterilmistir.

$0,; 0,2%

Sekil 3.1. Dizel motor emisyonlarinin grafiksel gosterimi [47].
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3.1. Egzoz Emisyonu Sonucu Olusan Gazlar

3.1.1 Azot Oksitlerin (NOx) Olusumu

Havada % 79 oraninda bulunan azot, azot oksitlerin esas kaynagidir. Yanma
icin gerekli olan hava silindir igerisine alindiginda havanin biinyesindeki azot
molekiilleri yanma esnasinda parcalanarak oksitlenmekte ve NOx’ler olusmaktadir.
Azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,) emisyonlar1 genel olarak azot oksitler “NOx”
olarak adlandirilmaktadir. NOx emisyonlarinin yaklasik % 95’ini NO, kalan kismini ise
diger azot oksit bilesenleri meydana getirmektedir. Bulundugumuz ortamdaki NOx
konsantrasyonunun yiiksek olmasi gozlere ve solunum organlarina zarar verir. NOx’ler
cok zehirli emisyonlar olup akcigerleri tahrip ederek insan sagligi acisindan cok
tehlikelidirler [46]. NO olusumu Zeldovich veya 1si1l mekanizma, Fenimore veya ani
mekanizma ve yakit NOx mekanizmasi olmak iizere i¢ mekanizma olusur.

Sekil 3.2’de ani yanma sirasinda, 3.3’te ise kontrolli yanma sirasinda

kirleticilerin olusum mekanizmalar1 verilmigtir.

Hizli Yanma
Fakir Alev Baslangici: Guriilti
Bolgesi: HC

Yanmis Gaz: NO . _
Hava ile Karigan Yakit

Jeti: Zengin Karigim

Sekil 3.2. Dizel motorlarda ani yanma sirasinda kirleticilerin olusumu [46].

Beyaz Sar1 Alev: Is
Yanmis Gaz: NO Oksidasyonu

Yakit Jetinde Zengin

Duva .lc "d( i
uvarlarda Bolge: Is Olusumu

Alevin
Sogumasi:

HC

Nozul Hacmindeki
Yakit Buharlagmasi

Sekil 3.3. Dizel motorlarda kontrollii yanma sirasinda kirleticilerin olusumu [46].
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3.1.1.1. Zeldovich veya Isil NOx Olusum Mekanizmasi

NO ve NO;, NOx emisyonlar1 olarak bilinseler de, NO motor silindiri
icerisinde {iretilen baskin azot oksittir. Isil NOx’in ana kaynagi atmosferik hava
igcerisindeki molekiiler azotun yiiksek sicakliklarda oksidasyonudur [48].

Molekiiler azottan NO olusumu asagidaki denklemlerde verilmistir.

O+N2->NO+N (1)
N+O2->NO+0O (2)
N+ OH - NO + H 3)

Zeldovich mekanizmalar1 i¢in birinci reaksiyonun yiiksek aktivasyon enerjisi
gereksiniminden ve O;’nin ayrilma ihtiyacindan dolay:1 sicaklik ¢ok onemlidir. NO
emisyonu alev Oniinde ve alev sonrasi gazlarda meydana gelebilmektedir. Motorlarda,
yanma Yyiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir. Bu nedenle alev reaksiyon bolgesi
oldukea incedir (yaklasik 0.1 mm) ve bu bolgede kalma zamani kisadir. Ayrica, silindir
basinct yanma prosesinin biiylik bir kismi boyunca yiikselir, bu nedenle yanma
prosesinde erken olusan yanmis gazlar yanmadan sonraki birden ulasabilecekleri
sicakliktan daha yiiksek sicakliga sikistirilirlar. Bu sebepten dolayi, alev sonrasi gazlar
genelde her zaman alev 6ncesi olusan NO’lara gore daha iistlindiir [45].

3.1.1.2. Fenimore veya Ani NO Olusum Mekanizmasi

Yakitin zengin karisim oldugu bdlgenin 6niindeki yanmada NO’nun cabuk
olusmasindan dolayr ani NO olusum mekanizmasi denilmektedir. Asagidaki

denklemlerde Fenimore olusum mekanizmasi goriilmektedir.

N+OH->NO+H 4)
CH+ N2> HCN + N (5)
C2+ N2 2CN (6)

Ani NO’nun sadece hidrokarbon yanmalarinda goriildiigli, cok zayif sekilde

sicakliga bagli oldugu ve esdegerlilik orani arttikca arttig1 tespit edilmistir.
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Dizel motorlarda NO,, toplam azot oksit miktarinin %10-30’u arasinda bir
deger ifade etmektedir. Alev bolgesinde meydana gelen NO hizli bir sekilde NO,’ye

dontistiiriilebilir, 7 no’lu denklemde NO, doniisiim mekanizmasi goriilmektedir [46].

NO + HO, - NO,+OH (7)

Daha sonra bu NO,’nin NO’ya doniismesi 8 no’lu denklemde gdsterilmistir.

NO, +O - NO + 0O, (8)

3.1.1.3. Yakittan Kaynaklanan NO

Agir yakitlarin bircogu organik azot bilesikleri icermektedir. Buradaki azot
bilesikleri, NO olusturmak icin reaksiyon gosterirler. Yakittan kaynaklanan NO,
bolgesel sicakliga, stokiyometrik H/Y oranina ve hava-yakit karisimindaki azot
bilesiklerinin seviyesine baglidir. Yakitin biinyesinde bulunan HCN, NH3, NH veya CN
gibi bilesiklerin bulunmasi sonucu bunlar NOx formunda oksitlenebilmektedirler [49].

Kritik zaman periyodu, silindir basincinin maksimum degere ulasmasi ile
yanmis gaz sicakliginin maksimum degere ulastigi zaman aralifidir. Yanma ilerlerken
ve silindir basinci ylikselirken, yiiksek sicakliga ulasilmasi NO olusum oranini
artirdigindan ozellikle 6nemlidir. Yanmis gaz sicakligi silindir gazlar1 genislerken
diismektedir. Genislemeye ve yliksek sicaklik gazlariyla hava veya sogutucu gaz
arasindaki karisima bagl olarak diisen sicaklik NOx kimyasin1 dondurmaktadir [50].

Piiskiirtme zamani ve yiik degistirildigi zaman NO olusumunun biiyiik bir
kisminin, yanma baslangicin1 izleyen 20°KMA igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Piiskiirtme zamani geciktirilirse buna bagl olarak yanma da gecikmektedir. Ulasilan
maksimum sicaklik degeri diistiikce NO konsantrasyonu da azalmaktadir. Motor yiikii
arttik¢a, daha yiiksek maksimum basinclar, buna bagh olarak yiiksek sicakliklar, yanmig
gaz stokiyometrigine yakin daha genis bolgeler NO seviyelerini yiikseltmektedirler.
Azot oksit seviyeleri diisen esdegerlik orantyla diigmektedir [45].

3.1.2. Hidrokarbon Emisyonlar1 (HC) Olusumu
Dizel motorlarda HC emisyonlari, genellikle yanma tamamlanamadigi igin
olugsmaktadir. Yapilar1 biiylik olan HC molekiilleri sicakligin etkisi ile daha kii¢iik HC

molekiillerine doniismektedirler. HC molekiillerinin oksijen ile tepkimeye girmesi
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sonucunda yanma gerceklesmektedir. Yanma reaksiyonunun c¢ok hizli bir sekilde
gerceklesmesi ve yetersiz oksijen, bazi kiiciik yapili HC bilesiklerinin yanma
reaksiyonunu tamamlayamamalarina neden olmaktadirlar. Bu hidrokarbonlar yanma
odasimi terk ederek ¢ig gaz halinde atmosfere karismaktadirlar. TG siiresinde yakit ile
hava karistiktan sonra bazi1 bolgelerde fakir karisim goriilmektedir [46].

Sekil 3.4’de tutusma gecikmesi periyodunda piskiirtilen yakitin HC

mekanizmasi asagida gosterildigi gibidir.

Yalot / Hava

Yakit Ha\ a Kargmm

/

/ Bolgesel Asirt '—————\————‘pY:mablhr Karisim
Balgesel
Asri Zengin Karigim
Fakir Karisim Hacnnde
Soguma
Yavag Reaksivon Ategleme
veva
Atesleme veva Alev Alevieme
Yavilisi Yok
Tamamlanmamig Tamanilanmig
Yanma Uriinleri Yanma Uriinleri

Sekil 3.4. Tutugsma gecikmesi periyodunda piiskiirtiilen yakitin HC mekanizmasinin sematik
gosterimi [51].

Genisleme zamanmin sonunda fakir karisimli bolgelerdeki reaksiyonlarin
yavas olmasindan, alev yayilisinin olmayisi gibi nedenlerden dolayr tamamlanmamis
yanma triinleri olarak disar1 atilmaktadirlar. Yanabilir karisimlarda hacimde soguma
olan bolgeler tamamlanmamig, diger bolgeler ise tamamlanmis yanma iiriinleri olarak
disar1 atilmaktadirlar. Zengin karigimlarda yavas reaksiyon ve silindir cidarinda
meydana gelen sogumalardan dolayr tam yanma olmamakta ve HC emisyonlari1 olarak

atmosfere atilmaktadirlar [50].
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3.1.3. is ve Partikiil Maddeleri (PM) Olusumu

Dizel motorlarda olusan difiizyon alevinde, genel olarak hidrojenin oksijenle
tepkimeye girmesi, karbonla tepkimeye girmesinden daha kararlidir. Bu durumda
silindir icerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin igerisindeki hidrojen molekiilleri
hizl1 bir sekilde oksijenle tepkimeye girmekte ve geriye kalan karbonlar yeterli oksijen
bulamadiklarindan yanamayarak is partikiilleri seklinde atmosfere atilmaktadir. Is bu
tepkimelerin sonucunda meydana gelen kat1 karbon tanecikleridir.

Is olusumunun temel nedeni, yakitin silindir icerisinde yeterli hava bulamamasi
veya zamaninda hizla hava ile karismamasi ve buharlasmamasindandir. Motorun yiik
durumuna gore degisen HFK’nin bir fonksiyonu olarak is miktar1 degistiginden
motorun giiciinii de sinirlayan bir etkendir. Is olusumu genelde dizel yanmasimin bir
sathasidir. Bu nedenle baslangicta olusan karbonun biiyiik bir kismi tekrar yanmaktadir.
Fakat giicii artirmak amaciyla yanma odasina fazla miktarda yakit piiskiirtildigiinde,
yeterli oksijen bulunmadigi i¢in egzoz gazlari igerisinde bir miktar is bulunmaktadir
[52].

3.1.4. Kiikiirtdioksit (SO,) Olusumu

SO, emisyonlari, yakitta bulunan kiikiirtten meydana gelmektedir. Yanma
sonunda kiikiirt, havadaki oksijenle tepkimeye girerek SO, olusmaktadir. Yanma
sonucunda olusan egzoz gazlari i¢erisindeki su buhari ile SO, ’nin birlesmesi sonucunda
da silindir igerisinde ve atmosfere atildiktan sonra siilfiirik asit (H,SOs) meydana
gelmektedir. Olusan siilfiirik asit motor elemanlarinda asinmaya ve korozyona sebep
olmaktadir. SO, emisyonlarinin baska bir zarar1 da asit yagmurlarina sebep olmasidir
[52].

3.1.5. Karbon monoksit (CO) Olusumu

Karbon monoksit, yakit icindeki karbon tamamen yanmadiginda olusan
renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olup iilke ¢capindaki biitiin CO emisyonlarinin biiyiik
bir kismim1 karayolu tasitlart sebebiyet vermektedir. Bu emisyonlar, 6zellikle trafik
sikisgikliginin - yogun  oldugu bolgelerde yiiksek CO  konsantrasyonlart ile
sonuglanabilmektedir. CO emisyonlarmin diger kaynaklari ise endiistri prosesleri ile
kazan ve ¢Op yakma firinlarinda yakilan yakatlar teskil etmektedir. CO emisyonlar yiik
ve hiz degisimlerine biiyiik oranda duyarsiz olup hava/yakit oranina kars1 daha duyarl
davranmaktadir. CO olusumunu etkileyen en 6nemli faktor hava fazlalik katsayisidir.

Karigim zenginlestik¢e, yanma odasina alinan yakitin i¢indeki karbonun tamamini CO,
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seklinde yakacak oksijen bulunmadigindan, CO oran1 hizli bir sekilde artmaktadir. Buji
ile ateslemeli motorlar, kismi yiiklerde yakit ekonomisi agisindan stokiyometrik
orandan biraz fakir karisimlarla ¢calismakla birlikte, tam yiikte belirli bir kurs hacmi i¢in
emilen havadan tam olarak yararlanmak amaciyla zengin karisimla c¢alisirlar.
Dolayisiyla buji ile ateslemeli motorlarin CO emisyonunun kontrolii 6nemlidir.

CO, kana gecerek viicudun organ ve dokularina O, dagitimini azaltir. CO’e
maruz kalmak hasta bireylerin yami sira saglikli bireyleri de olumsuz yonde
etkilemektedir. Yiikseltilmis CO seviyelerindeki is, goriis bozuklugu, is yapma
kapasitesinde, el becerisi gerektiren islerde ve Ogrenme kabiliyetinde azalma gibi
olumsuzluklari meydana getirmektedir. EPA'nin halk sagligi standardina gore hava
kalitesi, gilinlin ikinci 8 saatlik zaman dilimi boyunca yapilan Olgiimler i¢in max

ortalama CO konsantrasyonu milyonda 9’un iistiine ¢tkmamalidir [53].

3.1.6. Karbondioksit (CO;) Olusumu
19. yy’ dan itibaren sanayilesme siirecinin baslamasiyla beraber fosil yakit

kullanim1 da artmistir. Bu sebeplerden dolayr atmosferdeki CO, miktar1 artmaya
baslamistir. Fosil yakitlarin etkisi, kutuplardaki buzullarin erimesinden kuraklik
tehdidine ve hava kirliligine kadar bir¢ok alanda ve tiim diinyada kendini hissettirmeye
baslamistir. Bu cercevede, 2005 yilinda yiiriirliie giren Kyoto Protokolii, gicli,
yenilik¢i diizenlemeleri ve baglayict yaptirimlariyla ¢evre kaygilarinin insan hayatinin
her alanma yon vermesini saglamayr amaglamaktadir. Dolayisiyla ¢evreyi daha az
kirleten ekonomik ve giivenilir enerji kaynaklarma tiim iilkelerce ihtiya¢ duyulmaya
baslanmigtir. Ulkeler artik yeni enerji kaynaklari olusturmaya yonelik politikalar
tiretmeye yonelmektedirler [54].

CO, gozle goriilmez ve yanma 6zelligi yoktur. Karbon ihtiva eden yakitlarin
yanmas1 sonucu olusur. Sera gazi etkisi sebebiyle CO, emisyonlari insanlar tarafindan
bilinmektedir. I¢ten yanmali motorlarda yanma sonucunda ¢ikan emisyonlar icerisinde
en az zararl olan gaz CO; -dir. CO, bitkiler tarafindan fotosentez yapilarak oksijene

doniistiirilir.

3.1.7. Aldehitlerin (C-H-O bilesikleri) Olusumu
Aldehitler hidrokarbonlarin kismi oksidasyonu sonucu olusan iirlinlerdir.

Ozellikle diisiik sicakliklardaki reaksiyonlarda meydana gelirler. Keskin kokulu ve
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uyusturucu etkili bilesiklerdir. Baz1 tiirleri kansere neden olabilmektedir. Aldehitler
genellikle form aldehit (HCHO) ve akrolein (C,;H3;CHO)’den olugmaktadirlar. Dizel
egzozundaki kotii kokulu, gozleri ve solunum sistemini tahris edici etkinin 6nemli

kaynagi form aldehittir. Form aldehitin maksimum degeri 0.6 mg/m3’t1'ir [55].

3.2. Egzoz Gazi1 Emisyon Standartlar

Insan kaynakli hava kirliliginin atesin icadi ile basladig1 bilinmektedir. Daha
sonra Ingiltere’de komiir kullanimia bagl olarak kirlenmeler goriilmiistiir. Endiistrinin
artmasi ile fotokimyasal duman olusumu baslamistir. 1940 yilinda ABD'de
fotokimyasal duman yogun bir sekilde goriilmiistir. 1960 yilinda ABD'de ilk egzoz
emisyonlarini siirlayan yasalar yiiriirlige girmistir. Ardindan Japonya ve Avrupa'da
egzoz emisyon standartlar1 uygulanmaya baslamistir. [56].

Bugiin ABD, Japonya ve Avrupa'da egzoz emisyonlarini diizenleyen
standartlar siirekli giincellenerek uygulanmaktadir. Avrupa'da 1992 yilinda yeniden bir
diizenlemeye gidilerek Euro standartlari yiiriirlige girmistir. Gilinlimiizde Euro 5
standartlar1 gegerlidir. 2014 yilindan itibaren Euro 6 standartlar1 uygulanmaya

baslanmistir. Binek tasitlar i¢in Euro standartlar1 Tablo 3.1. ve 3.2." de verilmistir [57].

Tablo 3.1. Binek tasitlar i¢cin Euro emisyon standartlart.

Seviye Tarih CcO HC NO, HC + NOx PM
Dizel Motorhu Tasitlar (g/km)
Euro 1 1992 2.72(3,16) - - 0,97 (1.13) 0,14(0.18)
Euro 2 1996 1.0 - - 0.7 0,08
Euro 3 2000 0.64 - 0.50 0.56 0.05
Euro 4 2005 0.5 - 0.25 0.3 0,025
Euro 5 2009 0.5 - 0,18 0.23 0,005
Euro 6 2014 0.5 - 0.08 0.17 0,005

Parantez igerisinde bulunan degerler kabul edilen tist degeri gostermektedir.
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Tablo 3.2. Benzin yakitli binek araglar i¢in Euro emisyon standartlart.

Seviye Tarih coO HC NO, HC + NO. PM
Benzin Motorlu Tasitlar (g/km)

Euro 1 1992 2.72(3.16) - — 0.97 (1.13) -
Euro 2 1996 22 - - 0.5 -
Euro 3 2000 2.3 0.2 0.2 - -
Euro 4 2005 1 0.1 0.1 — -
Euro 5 2009 1 0.1 0.1 - 0,005
Euro 6 2014 1 0.1 0.1 - 0,005

Emisyon standartlarinda giderek daha kati kurallar getirilmektedir. Dizel
araglarda Euro 5'den Euro 6 standartlarina geciste azot oksit emisyonlarinda % 55" lik

bir diisiis olmustur [57].
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4. LITERATUR CALISMASI

Kamal ve arkadaslari, nikel esasli siiper alagimlar ve demir esasli sliper alasim
(superfer 800H) alt malzeme yiizeyine Cr3C,—NiCr tozunu patlamali piiskiirtme teknigi
kullanarak kaplamislardir. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin X-ray, FE-
SEM/EDAX ve X-ray harita teknigi ile ergimis tuz (Na,SOs + 25 % Ag. K,SOy)
ortamimda 900 °C’de sicak korozyon kinetigini incelemislerdir. inceleme sonucunda
Cr;C, — NiCr ile kaplanmis numunelerin, kaplanmamis siiper alagimlardan daha iyi
sicak korozyon direncine sahip oldugunu tespit etmislerdir [58].

Habib ve arkadaslari, alevle piiskiirtme yontemi kullanarak paslanmaz gelik alt
malzeme yiizeyine AlL,Os + TiO, tozlarin1 kaplamamiglar ve kaplama tabakasinin
sertlik, kirilma toklugu ve asinma direnci gibi 6zelliklerini arastirmislardir. % 3, 13, 40
TiO; ilave edilen numunelerin incelemesi sonucunda; y- Al,O3, a- Al,O3, TiO, ve
ApTiOs bilesiklerinin  olustugunu tespit etmisleridir. TiO, miktarmin artmasiyla
sertligin diistiigiinii ve aginma direncinin arttigin1 gézlemlemislerdir [59].

Ozgoren ve arkadaslari, stirling motorunda TBK’nin motor performansina
etkilerini inceledikleri deneylerinin sonucunda, kaplamali pistonlu giic degerlerinin
kaplamasiz pistonlu gii¢c degerlerine gore daha yiiksek ¢iktigini sdylemislerdir. Kaplama
kalinligt 0,30 mm den daha fazla kalinliga ulastirilir ve kaplama yiizeyi daha gozenekli
bir yapiya sahip olursa, rejeneratdr etkinligi daha da artacagi, ayni zamanda yer
degistirme pistonu iizerinde radyasyonla ve mekik 1s1 transferi ile olusan 1s1l kayiplar
daha da azaltilabilecegi degerlendirmesini yapmislardir [60].

Venkatesh ve arkadaslari, yaptiklar1i bir calismada, bir dizel motorun
aliminyum alagim pistonlarina seramik kaplama uygulamis ve yapilan testler
sonucunda pistonun ayni tip normal pistona gore yilizey davraniginin iyilestigini
gormiislerdir [61].

Ciniviz ve arkadaglar1., farkli izolasyon seviyeleri i¢in bir dizel motorun tam
yik performans ve emisyon karakteristiklerini inceledikleri c¢aligmalarinda, yalitim
diizeyleri ile performans ve emisyon degerleri arasinda gii¢lii bir iligki oldugunu tespit
etmiglerdir. Yaptiklar1 kaplama deneyler sonucunda yalitim seviyesi arttik¢a Slgiilen
parametrelerdeki degisim miktarimin da arttigim1 gormiislerdir. Kaplama ile motor
giiciiniin % 6.6-9.6 arttigmni, motor torkunun % 6.9-10 arttigin, OYT degerinin % 4-7.8

azaldigini, EGS degerinin % 13-22 arttigini, hava fazlalik katsayisinin % 3-4 azaldigini,
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duman emisyonunun % 10-18 azaldigim1 ve CO, emisyonunun % 3-6.5 oraninda
diistiigiini tespit etmislerdir [62].

Giirbliz ve arkadaglari, TBK’nin motor yakit sarfiyati, EGS ve emisyonlara
olan etkilerini inceledigi deneylerinde EGS degerinin arttifini, ¢cevreye ve canlilara
zararli olan HC ve CO emisyonlarinin azaldigini ve yakit sarfiyatinda iyilesme
oldugunu goérmiislerdir [63].

Kvernes ve arkadaslari, piston ve supaplar1 0.5 mm kismi stabilize zirkonya ile
kaplanmis bir orta devirli dizel motorun 14000 saatlik dayanim testinde basari
saglanmis, bu deneme neticesinde yakit sarfiyatinda % 5’e yakin diisiis elde etmislerdir
[64].

Uozato ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada, AA383 aliiminyum alagimi
yiizeyine atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile Fe-C—Ni—Cr—Cu—V-B elementleri
ile olusturulan bes farkli tip toz karigimi kaplamislardir. Kaplamanin mikroyapisi ile
birlikte asinma ve korozyon testleri uygulamislardir. Korozyon testi sonucunda Ni
miktarinin artmasiyla, korozyon direncinin arttigini tespit etmiglerdir. Ni miktarindaki
artis ile asinma direnci azalmistir. Bu aragtirmacilar, molibden igerikli Fe-% 3 C tozu ile
kaplanan numunenin en 1yi asinma direnci gosterdigini tespit etmislerdir [65].

Saral ve arkadaslari, Y,Oj5 stabilizeli ZrO, (YSZ) tozuna farkli oranlarda Al,Os
ilave ederek paslanmaz celik alt malzeme yilizeyine plazma piskiirtme yontemi
kullanarak kaplamiglardir. METCO 3MB plazma piskiirtme tabancasi ile
gerceklestirilen kaplama tabakalarin1 1000 ve 1200 °C’lik sicakliklarda, 5 dakika firinda
1sitma ve 2 dakika firin disinda hava ile sogutma seklinde bir ¢evrim, toplam 7 dakika
olarak 1s1l sok deneyine tabi tutmuslardir. Yapilan termal sok testleri sonucunda Al,O3
ilavesi arttik¢a; kaplamalarin ylizey piiriizliiliigii degerleri ve termal sok dayanimlarinin
azaldig: tespit edilmistir [66].

Riccardi ve arkadaslar1 yaptiklart calismada, diisiik basingli plazma sprey
teknigi ile Cu-Cr-Zr alasgimi alt malzeme ylizeyine kalin W kaplamalar
gerceklestirmiglerdir. Ara ylizey tabakasi kullanilarak gergeklestirilen kaplamalarda
arastirmacilar; Al-Si, Ni-Al ve W karisim tozlarim1 kullanmiglardir. Kaplama ig¢in alt
malzemenin optimum sicakligini tespit ederek, farkli piiskiirtme basinglar ile farkli
kalinliklardaki tabakalarin 1sil iletkenlik, 1s1l genlesme ve sertlik degerlerini

incelemislerdir. Yiiksek kalinlik ve yogunluga sahip W kaplamalarda istenilen 1s1l
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Ozellikler elde edilirken, numunelerde mekanik o6zelliklerin zayif oldugunu tespit
etmislerdir [67].

Hazar ve Oztiirk., bir dizel motorun piston-silindir kafasi, egzoz ve emme
supaplarinin yiizeylerini plazma sprey yontemiyle Al,O3-TiO, ile kaplayarak dizel
yakiti ile beraber farkli yakitlarda kullandiklar1 ¢alismalarinda, yanma odasi elamanlari
seramik kaplanan dizel motorda 1s1 transfer olaymin azaldigini, bdylece yanmay1
tyilestirerek motorun performans ve emisyon degerlerini olumlu yonde etkiledigini
gdrmiislerdir. Ayrica egzoz sicakliginda kaplama sonucunda % 11°lik bir artig, OYT
degerinde yaklasik % 4 ve CO emisyonunda ise % 19 ’luk bir diisiis tespit etmislerdir
[68].

Wallace ve arkadaglari, yanma odasi elamanlarina TBK uygulamis tek silindirli
bir dizel motorda yaptiklar1 teorik ve deneysel calismalar sonucunda termal bariyerli
pistonlara sahip motorun, kaplamasiz motora gore egzoz gazlarinin entalpisinde ve EGS
degerinde 6nemli miktarlarda artis olmasina ragmen, voliimetrik verimde bir miktar
diisiis oldugunu belirtmislerdir [69].

Kamo ve arkadaslari, alt1 silindirli, direkt piiskiirtmeli, asir1 doldurmali bir
dizel motor tlizerinde yaptiklar1 ¢aligmada, silindir kapagi, supaplar ve pistonlari termal
bariyer amagl olarak kaplamislardir. Calismanin sonucunda NOx emisyonlarinda % 40
artis oldugunu tespit etmislerdir [70].

Ramaswamy ve arkadaslari, dogrudan enjeksiyonlu dizel motorunda, silindir
kapag1, supap ve pistonu sirastyla 0.1 mm, 0.26 mm ve 0.45 mm termal bariyer amach
kaplamislardir. Kaplama sonucunda OYT degerinde % 1-2 azalma, EGS degerinde ise
% 5-6 oranlarinda artma meydana geldigini belirtmislerdir [71].

Yasar ve arkadaglari, endiistride yaygin olarak kullanilan TBK yontemleri
olarak; alevle toz sprey, tel sprey, elektrik ark sprey, detonasyon tabancasi teknigi,
HVOF ve plazma sprey oldugunu belirtmektedir. 6 silindirli, asir1 doldurmali, ara
sogutmali bir dizel motorun silindir kapagi ve supaplarimi 0.35 mm kismi stabilize
zirkonya ile kapladiklari ¢alismada hacimsel verimde %1-3 artis, OYT degerinde %
6’lik azalma tespit etmislerdir. Ayrica 250 saatlik test sonucunda seramik kaplamanin
herhangi bir hasara ugramadiklarini tespit etmislerdir [72].

Hazar ve Oner., dizel motorlarnda TBK’nin egzoz emisyonlarma etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, yanma odas1 elemanlarinin izolasyonunun, yanma

sicakligint arttirdigr i¢in yanma tepkimesini de iyilestirdigini ve bu sekilde yanmamis
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hidrokarbonlarin tepkimeye katilmasi saglanarak egzoz emisyonlarinin da iyilestigini
belirtmislerdir [73].

Sivakumar ve ark., pistonlarini stabilize zirkonyum ile kapladiklar1 bir dizel
motorun performans ve emisyonlarindaki etkiyi aragtirdiklar1 caligmalarinda, CO
emisyonunda % 2.7 oraninda azalma, CO, emisyonunda % 5.27 artis, HC

emisyonlarinda % 35.27’lik bir azalma saptamislardir [74].
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5. MATERYAL ve METOT

Deney motoru olarak 4 zamanli, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava
sogutmali 6LD 400 model Lombardini marka dizel motor kullanilmistir. Bu tez
caligmasinda ii¢ tip egzoz borusu kullanilmistir. Bu egzoz borularindan birincisi standart
egzoz borusu (SB), ikincisi dist kaplanmis egzoz borusu (DKB) ve tigiinciisii ise i¢i dist
kaplanmis egzoz borusudur (IDKB).

Egzoz borular1 plazma sprey yontemi kullanilarak krom karbiir ile
kaplanmistir. Kaplama islemi Istanbul’da &zel bir firmaya yaptirilmistir. Plazma sprey
kaplama yonteminin sec¢ilmesinin baslica nedenlerinden bir tanesi de ana malzemenin
ozelliklerinde herhangi bir degisiklik yapmamasidir. Kaplama malzemesi olarak krom
esashi sert kaplama malzemesi krom karbiir kullanilmistir. Kaplama, yaklasik 100
mikron kalinlikta yapilmis olup, kaplanacak olan malzemenin dis etkenlerden
(korozyon vb gibi) korunmasi amacglanmistir. Kaplama yontemi olan plazma sprey
kaplama yontemi, metallerin ¢esitli tozlarla kaplanarak asmmmaya, oksitlenmeye,
korozyona ve 1stya dayanikli hale getirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir termal
sprey kaplama yontemidir. Bu yontemle gerceklestirilen kaplama sayesinde belirtilen
ozellikler elde edildigi gibi, ana malzemenin istiin 6zelliklerinden tokluk ve kolay
sekillendirilebilme 6zellikleri de korunmaktadir. Boylece plazma sprey kaplama, metal
ve seramiklerin TUstlin Ozelliklerinin yeni bir malzemede toplanmasma imkan
saglamaktadir.

Bu calisma ii¢ asamadan meydana gelmistir.

Birinci asamada standart egzoz borusu (SB), dizel motora baglanarak farkli
devirlerdeki emisyon degerleri ve farkli bolgelerden alinan egzoz gaz sicakliklar: (EGS)
kayit altina alinmugtir.

Ikinci asamada egzoz borusunun dis kism1 plazma sprey yontemi kullanilarak
krom karbiir ile yaklasik 100 mikron kalinliginda kaplanmistir. Dis1 kaplanmis egzoz
borusu (DKB) dizel motora baglanarak farkli devirlerdeki emisyon degerleri ve 200 cm
boyunda olan egzoz borularindan 40 ’ar cm araliklarla 6 farkli bolgeden alinan egzoz
gaz sicakliklart (EGS) kayit altina alinmistir.

Uciincii asamada egzoz borusunun hem i¢ hem de dis kisimlar1 plazma sprey
yontemi kullanilarak krom karbiir ile 100 mikron kalinliginda kaplanmistir. I¢i dist
kaplanmis egzoz borusu (IDKB) dizel motora baglanarak farkli devirlerdeki emisyon

degerleri ve farkli bolgelerden alinan egzoz gaz sicakliklar1 (EGS) kayit altina
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alimmustir. DKB ve IDKB’ nun kayt altina alinan egzoz emisyon ve EGS degerleri, SB’
nun kayit altina aliman egzoz emisyon ve EGS degerleri ile karsilastirmali olarak
kiyaslanmistir. Karsilastirmalar, kaplanmamis standart egzoz borusu (SB), dist
kaplanmis egzoz borusu (DKB) ve ici dist kaplanmis (IDKB) egzoz borusu olarak
degerlendirilmistir. Dis etkenlerin etkisini 6lgmek i¢in kaplanmamis standart egzoz
borusu (SB), dis1 kaplanmis egzoz borusu (DKB) ve ici dis1 kaplanmis (IDKB) egzoz
borusu 120 giin boyunca su ve ¢amur altinda tutularak etkisi incelenmistir. Ayrica
deneyde kullandigimiz dizel motor, egzoz emisyon deneyleri i¢in, gercek calisma
sartlarinda yaklasik 150 saat calistirilmigtir. Dizel motor dinamometreye (bremze)
baglanmistir. Daha sonra kaplanmamis standart egzoz borusu(SB), dis1 kaplanmis egzoz
borusu (DKB) ve i¢i dis1 kaplanmis (IDKB) egzoz borusu sirastyla dizel motora montaj
yapilmistir. Dinamometre tarafindan, baglanan motora yiik (1/2 oraninda) verilmistir.
Egzoz 6l¢iim cihaziyla; Egzoz emisyon degerleri (CO, HC, Is, CO,, Lambda, NO,, O,)
ve Termokupl cihazi ile egzoz gaz sicakliklari ol¢lilmiis olup tiim sonuglar kayit altina
alinmistir. Egzoz emisyon deneyleri tamamlandiktan sonra egzoz borular1 ¢amur testi
icin motordan ayrilmistir. Camur testi i¢in hazirladigimiz boliimde egzoz borular1 120
giin boyunca camur igerisinde bekletilmistir. Egzoz borularinin igerisinden de su
akitilarak borularin her yerinde dis etkenler olusturulmaya g¢alisilmistir. Camur testi
bittikten sonra ayni bdlgelerden alinan numunelerin metalografik incelemeler igin
gerekli hazirliklar yapilmigtir.

Calisma oOncesi ve ¢alisma sonrast kaplanmayan ve kaplanan pargalar
sokiilerek metalografik incelemeye tabi tutulmustur. Kaplama yapilmis ve kaplama
yapilmamis egzoz borusu mukayese yapilacak parcalarin ayn1 bolgelerinden numuneler
alinmstir. Yapilan incelemelerde; SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), Mikro sertlik,
EDS (Energy dispersive spektography) ve X-isini analizleri (X-RD), yontemleri
kullanilmistir.  Yapilan bu metalografik analizlerle; hem malzemelerin ylizeyleri
tizerindeki yapisal degisiklikler hem de i¢ yapilarindaki olusturduklar1 atomsal bilesikler
tespit edilmistir. Ayrica korozyon deneyi yapilmstir.

5.1. Deney Motoru ve Teknik Ozellikleri
Deney motoru olarak 4 zamanl, tek silindirli, direkt enjeksiyonlu, hava
sogutmali 6L.D 400 model Lombardini marka dizel motor kullanilmistir.

Sekil 5.1’de kullanilan dizel motor goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Lombardini marka 6L.LD 400 model dizel motor

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan dizel motorun teknik 6zellikleri

Motorun markasi ve tipi | 6LD 400 Lombardini Dizel motor
Strok Sayisi 4

Silindir Sayis1 1

Silindir Cap1 86 mm

Silindir Hacmi 395 cm’

Strok 68 mm

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

Agirlik 45 Kg

Yaglama Tam basingh

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

5.2. Test Diizenegi
Motor deneyleri Cussons P8160 Model elektrikli dinamometre diizeneginde

yaptlmistir. Deney diizenegi; test motoru, egzoz emisyon cihazi, termometre,
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dinamometre, fren mekanizmasi, yakit deposu ve kontrol {initesinden olusmaktadir.

Sekil 5.2.’de deney diizenegi goriilmektedir.

4 . )
Egzoz Emisyon Termokupl
Cihan
Yakat
Deposu |
Kontrol Paneli
Fren Kaplin o
Mekanizmasi | Flektrtikli
Dinamometre
e Egzoz
“* J

Sekil 5.2. Motor test diizenegi sematik goriiniimii

Deneylerde kullanilan dizel motor farkli devirlerde 1/2  yiikte calisirken
emisyon degerleri Bosch marka emisyon cihazi kullanilarak kayit altina alinmistir.

Deney motoru olarak sadece dizel motor kullanilmstir. ilk énce standart egzoz
borusu (SB) deney motorumuza baglanmistir. Deney motorumuz 1800, 2100, 2400,
2700 ve 3000 devirlerde 1/2 yiikte ¢alistirilmis olup her bir devir i¢in 10 farkli emisyon
degeri kayit altina alinmistir. 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 devir i¢in 200 cm
boyundaki egzoz borusu iizerinde 40’ar cm araliklarla 6 farkli bolgeden egzoz gaz
sicakliklar1 (EGS) kayit altina alinmistir. Aymi islemler hem dis1 kaplanmis egzoz
borusu (DKB) hem de i¢i dis1 kaplanmis egzoz borusu (IDKB) icin tekrarlanmustir.
Sonuglar karsilagtirmali olarak birbiri ile mukayese edilmistir.

Emisyon ve EGS deneyleri tamamlandiktan sonra egzoz borulari camur testine
tabi tutulmustur. Camur testinde egzoz borularinin gercek c¢alisma kosullar
olusturulmaya c¢ahisilmistir. SB, DKB ve IDKB ¢amurlu bir ortamda ve borularin
icerisinden su akacak sekilde 120 giin boyunca takip edilmistir. Daha sonra egzoz
borularinin ayni bolgelerinden olmak {izere numuneler alinmistir. Bu numuneler

zimparalama, parlatma ve daglama islemlerine tabi tutulduktan sonra metalografik
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incelemeler (SEM, EDAX, X-RAY) yapilmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak
mukayese edilmistir. Bu islemlerin ardindan kaplanmis ve kaplanmamis numuneler
tizerinde korozyon deneyleri yapilmistir.

5.3. Egzoz Emisyon Testleri

Cussons P8160 Model elektrikli dinamometre diizeneginde yapilan egzoz
emisyon deneyleri Bosch marka BEA-350 model egzoz emisyon cihazinda yapilmistir.
Egzoz gaz sicaklik degerleri ise Operating Instructions Model (W) 502 K/J termometre
ile yapilmis olup sonuglar kayit altina alinmistir.

Sekil 5.3.te Bosch marka BEA-350 model emisyon cihaz1 fotografi

goriilmektedir.

Sekil 5.3. Bosch marka BEA-350 model emisyon cihazi

Bosch marka BEA-350 model emisyon cihazinin l¢iim aralii ve hassasiyeti

Tablo 5.2.’de goriilmektedir.
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Tablo 5.2. Bosch marka emisyon cihazinin 6l¢iim araligi ve hassasiyeti

Bilesenler | Olgiim Aralifi| Hassasiyet
0.00 -10.00
CO % Hac. 0.001 % Hac.
0.00 - 18.00
CcO2 % Hac. 0.01 % Hac.
0-9.999 ppm
HC Hac. 1 ppm Hac.
0.00 —22.00
02 % Hac. 0.01 % Hac.
Lambda 0.500 —9.999 0.001
0 —5000 ppm
NO Hac. <1 ppm Hac.

Deneylerde kullanilan Operating Instructions

termometrenin goriintiisii Sekil 5.4.’te goriilmektedir.

Sekil 5.4. Operating Instructions Model (W) 502 K/J termometre
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5.4. Metalografik Incelemeler

5.4.1. Mikrosertlik Olgiimleri

Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler Firat Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Future-Tech marka mikro sertlik
Olcim cihazinda sertlik deneylerine tabi tutulmustur. Sekil 5.5. te Mikrosertlik cihazi

fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.5. Mikrosertlik cihazi

5.4.2 Egzoz Borularina Ait Numunelerin SEM Ve EDS Analizi
Sekil 5.6. da SEM Cihazi fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.6. SEM Cihazi
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Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait ylizeylerin analize hazirlanmasi
Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii’nde gergeklestirilmistir. Metalografik deneyler 6ncesi numunelerdeki mikro
yapilar1 ve meydana gelen fazlari tespit etmek amaciyla; SEM (Scanning Elektron
Microscopy), EDS (Energy Dispersive Spectrograf) noktasal analiz c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

5.4.3 Egzoz Borularina Ait Numunelerin X-RD Analizi

Kaplanmis ve kaplanmamis numuneler Bingdl Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda bulunan Rigaku marka Ultima IV X-RAY Difraktometre ile analiz
yapilmis olup sonuclar kayit altina alinmistir. Sekil 5.7. de X-RD cihaz1 fotografi

goriilmektedir.

Sekil 5.7. X-RD Cihazi
5.4.4. Egzoz Borularina Ait Numunelerin Korozyon Testi

Sekil 5.8. de korozyon test cihazi fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.8. Korozyon Test Cihazi
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Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait korozyon testleri, Bingol
Universitesi Kimya Boliimii Laboratuvarinda bulunan korozyon test cihazinda
yapilmistir. Numuneler 1’er saat % 3.5’lik NaCl ¢ozeltisinde bekletildikten sonra elde
edilen nyguist diyagramlar1 aracilig1 ile numunelerin korozyona kars1 koyduklar1 direng
belirlenmistir.

5.5. Kaplama islemi

Plazma sprey islemiyle malzeme ylizeyinde bir veya iki katmanli kaplama
tabakas1 olusturulmaktadir. Birinci tabaka bond (bag) tabaka olarak adlandirilip gérevi
hem altlik ylizeye hem de kendinden sonra gelecek olan asil kaplama tabakasina
yapisma mukavemetini ve oksidasyon direncini artirmaktir. ikinci tabaka ise istenilen
ama¢ dogrultusunda segilen toz igerigiyle bond (bag) tabaka iizerine uygulanmaktadir
veya bond malzeme kullanilmaksizin malzeme yiizeye direkt uygulanmaktadir.

Bu ¢aligmada her biri 2 metre uzunlugunda 3 adet egzoz borusu kullanilmgtir.
[k olarak birinci egzoz borusuna (SB) herhangi bir kapalama islemi uygulanmamistir.
Ikinci egzoz borusunun (DKB) sadece dis kism1 yaklasik 100 mikron kalmliginda krom
karbiir malzemesi ile kaplanmistir. Daha sonra iiciincii egzoz borusunun (IDKB) hem i¢
hem de dis kisimlar yaklasik 100 mikron kalinliginda krom karbiir malzeme ile
kaplanmistir. Bu islemler Istanbul ilinde bulunan 6zel bir firmaya yaptirilmistr.

Plazma sprey yonteminin liretim parametreleri Tablo 5.3.” te goriilmektedir.

Tablo 5.3. Plazma sprey kaplamanin iiretim parametreleri [75].

Parametreler
Plazma Tabancasinin Adi Sulzer Metco 9 MB 80 KW
Kaplama Kalinlig1 (Mikron) 100 Mikron
Baglayici Toz Adi 80/20, Ni/Cr
Baglayic1 Toz Katman Kalinlig1 (Mikron) 20-30 Mikron
Argon Basinci (Psig ), 75 psig, coovennnnn. 1/dk
Hidrojen Basinci (Psig), Akis1 (1/dk.) 50 psig, oovennnnnn. 1/dk
Toz Besleme Miktar (gr/dk.) 45-60-g/dk
Piiskiirtme Mesafesi (mm) 8.5-9.0 cm
Tastyic1 Gaz (N2) Basinci (bar), Akist (I/dk.) {26 (SCFH), ............ 1/dk
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

SB, DKB, ve IDKB’ larin dizel motorun 1/2 yiik ve 1800, 2100, 2400, 2700 ve
3000 devirdeki emisyon degerleri tespit edilmistir. EGS 6l¢limii, egzoz manifolduna
baglanan kaplanmis ve kaplanmamis 200 cm uzunlugundaki egzoz borularindan
alinmistir. Egzoz borularinin EGS’lar1, egzoz manifoldundan itibaren aralarinda 40 cm
mesafe bulunan 6 farkli bolgeden Ol¢iilmiistiir. 1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000
devirdeki EGS degerleri kayit altina alinmistir. Ayrica kaplanmis ve kaplanmamis

numunelerin korozyon deneyleri yapilmis olup sonuglar mukayese edilmistir.

6.1. Egzoz Emisyon Degerlerinin Mukayesesi

6.1.1. NOx Emisyonu

Dizel motorlarda NOx iki ana nedenle olusmaktadir. Yanma sirasinda silindir
icerisinde yiiksek sicakliklarda (yaklasik 2500°C’nin iistiinde), havanin igerisindeki
azotun oksijenle reaksiyona girmesi sonucunda NOx’ler olusmaktadir.

NOx olusumunu etkileyen diger parametre de stokiyometrik H/Y oranina yakin
degerlerdeki hafif hava fazlaligidir. Bdylece yanma ig¢in gerekli hava fazlasiyla
saglanmakta ve yanma iyilesmektedir. Yanmanin iyilesmesiyle birlikte silindir
igerisinde sicakliklar yiikselmekte ve fazla hava icerisindeki oksijenin de etkisiyle NOx
olusumu hizla artmaktadir. HFK bu degerlerin disina ¢iktiginda NOx olusumu da
azalma egilimi gostermektedir. HFK’nin 1.1’den biiyiikk degerlerinde, yani fakir
karigimlarda silindir ici sicakliklar diismekte ve NOx emisyonlarinda hizli bir sekilde
diisme meydana gelmektedir.

Dizel motorlarda basing, reaksiyon sicakligi, bir onceki yanmadan kalan
karisim, fazla oksijen, atesleme gecikme siiresi ve tutusma hizi da NOx olusumunu
etkileyen faktorlerdir [67]. Dizel motorun NOx emisyonu olusumunda; adyabatik alev
sicakligl, 1s1 salinim oran1 ve stokiyometrik yanma da 6nemli etkiler goriilmektedir.

NOx miktar1 yanma odasi sicakligi ile dogru orantili olarak degisir. Kaplanmis
ve kaplanmamis egzoz borularmmin 1/2 yiik ve farkli devirlerdeki NOx emisyonu
grafikleri Sekil 6.1°de goriilmektedir.

Motor devri yiikseldikce yanma sartlar1 iyilesmekte ve yanma sonu sicaklifi
artmaktadir. Dolayisiyla NOx emisyonlart 2500-3000 d/dak motor devri aralifinda

yiiksek cikmaktadir. Motor devri daha da artirilirsa maksimum motor devrine yakin
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olan bolgede yanma sartlarinin kotiilesmesi ortalama efektif basincin azalmasina,
yanmaya ayrilan zamanin kisalmasina ve NOx emisyonlarinin diigiik ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Yiiksek devirlerde NOx’in diismesi ortamda bulunan gazlarin yliksek sicaklikta
kalma siirelerinin azalmasi, bdylece NOx olusumu icin yeterli zamanin kalmadigi
seklinde agiklanabilir [76].

Dizel motorlarda ulasilan maksimum sicakliklar NO olusumunu kontrol eder.
Yanma prosesinin baslarinda yanan karisimin miktar1 6nemli bir etkiye sahiptir. Ciinkii
yanma sonucu olusan basing, yanmamis karisimi sikistirarak sicakliklarin daha da
artmasima neden olur ve bdylece NO olusumu da artar. Bu gazlar daha sonra gii¢
strogunda genisletilir ve havayla ya da daha soguk yanmis gazlarla karistirilarak olusan

NO miktarinin korunumu neden olur.
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Sekil 6.1. NOx emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi

Sekil 6.1. de goriildiigti gibi 1800 devirde dizel motor 1/2 oraninda yiikte iken
NOx emisyonunun standart egzoz borusundaki (SB) degeri kaplanmis egzoz

borularindaki (DKB, IDKB) degerlerden daha diisiik ¢tkmistir. 1800 ve 2700 devirler

48



arasinda lineer bir artis oldugu goriilmektedir. 2700 devirde kaplanmis ve kaplanmamis
egzoz borularindaki NOx miktar1 en iist seviyeye ¢ikmistir. 2700-3000 devir arasinda
ise kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularindaki 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. IDKB’ nun
SB’ daki NOx emisyon degerinde ise ortalama % 10 ’luk bir artis tespit edilmistir.
Egzoz borusundaki 1sinin artmasiyla beraber NOx’ lerde de dogru orantili olarak bir
sicaklik artis1 meydana gelmistir. SB’ya gére DKB ve IDKB’nun NOx emisyonunun
yiikksek ¢ikmasmin uygulanan termal bariyerden oldugu diisiiniilmektedir. Egzoz
hattinin kaplanmasi bu hat boyunca sogumay1 geciktirerek dolayisiyla ortamdaki Azot

ve Oksijen molekiillerinin birleserek NOx emisyonu olusumunu devam ettirmektedir.

6.1.2. CO Emisyonu

Yaklasik olarak havanin kiitlece %21°1 O, ve %79’u ise N, den olusmaktadir.
Yanma olayi ise yakit icerisinde C ve H’nin igeri alinan havadaki O, ile girmis oldugu
reaksiyon sonucu H,O ve CO ve NOx gibi iiriinleri verdigi bir egzotermik reaksiyondur.
Bu olay yakitin oksidasyonu diye de ifade edilmektedir. Yanma olayinin
gerceklesebilmesi i¢in yanma odasina alinan hava ve yakit belli bir oranda karigsmasi
gerekmekte olup bu oran kiitlesel bir orandir. Bu ifade Stokiometrik oran olarak
kullanilmakta olup yakitin tam olarak yanmasi i¢in gerekli minimum hava miktar
olarak kullanilmaktadir.

Yanma reaksiyonunda yeterli O, olmadigi takdirde ise CO,’nin yerine CO
meydana gelir. Dizel motorlarda olusan egzoz gaz emisyonlarindan karbon monoksit
(CO) emisyonu, hava yakit karigim orani, oksijen miktar1 ve motor sicakligir gibi
parametrelere bagli bir emisyon cesididir. CO, molekiiler yapisinda oksijen icermeyen
petrol kokenli yakitlarin eksik yanmasi sonucunda meydana gelir [77].

Dizel motorda kaplanmig ve kaplanmamis egzoz borularindaki CO emisyon

degerleri Sekil 6.2.°de grafik olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.2. CO emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi

Sekil 6.2.’deki grafikten de anlasilacagi gibi dizel motorun diistik devirlerdeki
CO degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni diisiik motor hizlarinda silindirlerdeki
diisiik gaz sicakligl nedeniyle CO’nun, CO,’ye tam olarak donlisememesidir [78].

Kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularindaki en diisiik CO degerleri 2400
dev/dak ile 3000 dev/dak arasinda Ol¢iilmiistiir. 2700 dev/dak’dan sonraki devirlerde
yanma i¢in 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: diistiigii, yiiksek hizlarda
ise yeterli yanma zaman1 bulunmadigi i¢in arttig1 sdylenebilir.

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore CO emisyon degeri
ortalama % 5 daha diisiik ¢tkmistir. IDKB’ nun SB’ ya gére ise CO degeri ortalama % 9
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Fakir ve stokiyometrik karigimlarda egzoz gazlar
icerisindeki CO miktar1 daha az olurken, zengin karisimlarda soguk egzoz gazlar
igerisinde bile oksijen yetersizligi nedeniyle yliksek miktarda CO bulunmaktadir. Egzoz

borularimin krom karbiir (Cr;C;) kaplanmasiyla bir termal bariyer saglanip egzoz
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borular1 igerisindeki sicaklifin artmasina paralel olarak CO miktariin azaldigi
distiniilmektedir.

Yanma islemi sonucunda oksijenin tamami CO, gevrilemez ve egzozda CO
gortliir. CO eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan bir reaksiyon iirlinii olup zararli bir
emisyondur. Hidrojen atomlarinin oksijen atomlarini ¢ekim kuvveti, karbon atomlarina
oranla daha biiyiiktiir. Bu nedenle yakit igerisindeki hidrojen, ortamda tam yanma icin
gerekli oksijenden daha az miktarda oksijen bulunsa bile, timiiyle H,O’ya doniistir.
Buna karsilik karbonun bir bélimii yanma sonu {iriinleri arasinda karbon veya CO
pargaciklar1 olarak goriilebilir. Diisiik yanma sonu sicakligi, eksik yanma ve fakir
hava/yakit karigimi karbon monoksit olusumunu etkileyen en 6nemli faktdrlerdendir.
Dizel motorlar yiikksek hava fazlalik katsayis1 (HFK) ile calistiklarindan karbon
monoksit emisyonlar1 azdir. Silindir igerisinde genellikle yakabileceklerinden daha ¢ok
hava mevcuttur. Bu da CO emisyonlarini sinirlandiran bir faktordiir [69]. CO emisyonu
eksik yanma iirlinli oldugu icin eksik yanma sartlarinin iyilestirilmesi CO emisyonunun
azalmasma katkida bulunacaktir. Bu acidan degerlendirildiginde seramik kaplanmis
DKB ve IDKB’lardaki eksik yanma sartlar1 iyilesecektir. Yanma igin ayrilan siirenin
gerek DKB gerekse IDKB’nun kaplanmis boliimii 200 cm oldugu diisiiniildiigiinde bu
hat boyunca SB’ya gore daha fazla sicaklik muhafaza edilmektedir. SB’ya gore DKB ve
IDKB’da egzoz hatt1 boyunca sicakligin yiiksek olmasi daha fazla CO emisyonunun
CO, ve H;O’ya doniistiigli distintilmektedir. Elde edilen sonuclar bu goriisi
desteklemektedir. Ayrica CO emisyonu olusumunda en Onemli faktdr olan yanma
tepkimesi i¢in ayrilan siirenin kisa olmas1 DKB ve IDKB’da tersi bir yonde etki yaptig1
diisiiniilmektedir. Egzoz hatt1 boyunca SB’ya gére DKB ve IDKB’da olusturulan termal
bariyer etkinin ve hat boyunca siirenin yeterli olmasi daha fazla CO emisyonunun
igerisindeki C ve O atomlarinin ayrilarak CO;, ve H,O molekiillerinin olusumuna katki

sagladig diistiniilmektedir.

6.1.3. CO, Emisyonu

CO; emisyonu, normal yanma siire¢lerinin tamaminda ortaya ¢ikan renksiz,
kokusuz zararsiz bir gazdir. Ancak sinir degerleri agsmasi halinde Ozon olusumuna ve
sera etkisine neden olabilmektedir. Petrol esasli bir yakit yanma reaksiyonuna
ugradiginda yani yapisindaki C elementi oksidasyona ugradiginda yanma {iriinii olarak

CO; olugmaktadir. Ayn1 zamanda dizel bir motorun CO, emisyonu yakitin yanma odasi
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icerisinde ne kadar verimli yandiginin da bir gostergesidir.CO, emisyonu dogrudan
yanma ile ilgilidir. Dizel bir motor diisiik devirde calisiyorsa, yanma performansi da
diisiiktiir. Clinkii distik devirlerde silindir igi sicaklik degeri optimum sartlarda olmadigi
i¢in kotii bir yanma gerceklesmektedir [79].

Sekil 6.3.te dizel motora bagli olan kaplanmis ve kaplanmamis egzoz

borularinin CO, emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.3. CO, emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi CO, emisyonu, 2400 dev/dak’da en yiiksek
degerdedir. Bunun nedeni motorlarda maksimum moment devrinde silindir i¢ine alinan
oksijen miktarinin en yiiksek seviyeye ¢ikmasi olarak sdylenebilir. Maksimum moment
devrinden sonra yakit karisimi zenginlesmekte ve CO, oran1 diismektedir. Ortaya ¢ikan
emisyon degerleri de bunu desteklemektedir.

COynin SB’da, DKB ve IDKB’ya gore yiiksek ¢ikmasi normal olarak
degerlendirilmektedir. EGS grafikleri olan Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil
6.10°da goriildiigii gibi SB’nun yiizey sicakliklart DKB ve IDKB’ya gére daha yiiksek
cikmaktadir. Dolayisiyla CO,’nin DKB ve IDKB’ya gére yiiksek ¢ikmasi CO,’nin
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emisyon degeriyle iligkilendirilmektedir 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. IDKB’> nun CO, emisyon degerinde ise
SB’ ya gore ortalama % 13’liik bir azalma tespit edilmistir. Burada termal yalitimin
CO, emisyonunu azaltti1 diisliniilmektedir. Egzoz borularimin seramik kaplanmasi
ortam sicakliginmi arttirarak egzoz emisyonu igerisindeki serbest O, molekiillerinin C
atomuyla birlesimini sagladigi disiiniilmektedir. Dolayisiyla SB’ya gore DKB ve
IDKB’nun CO, emisyon degeri daha diisiik ¢ikmustir.

6.1.4. HC Emisyonu

HC emisyonu eksik yanma sonucu olusan bir emisyondur. Yanma iiriinleri
arasinda yanmamis HC’ larin bulunmasinin nedeni, yakitin tutusma sicakligina
gelmemesi, ortamda oksijenin yetersiz olmasi nedeniyle yakitin okside olamamas1 veya
yar1 oksitlenmesidir [80].

Egzoz gazlan igerisinde HC ’nin bulunmasi yakitin kismen veya tamaminin
yanmamasidir. HC emisyonlari, silindir i¢erisindeki baz1 bolgelerde, hava/yakit karisim
oraniin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmasi sonucu eksik yanmanin ortaya ¢ikmasiyla
meydana gelen yakit molekiillerinden olusur ve sicaklik ile oksijen (O;) yetersizliginin
bir fonksiyonudur. Dizel motorlarda HC emisyonlarinin artmasinin nedeni fakir
karisimda hava oraninin ¢ok artmasi ile yakitin kismi bolgelerde sonmesidir. Hava
oraninin azalmasi ile yeterli O, olmamasiyla yakit tam olarak yanamamakta ve HC
orant da artmaktadir. Ayrica yakitin piiskiirtiilmesi sirasinda enjektoriin u¢ kisminda
kalan yakitin damlama yapmas: ile yakitin molekiil ¢ekirdeklerinde HC yanmamasi da,
HC oranini arttirmaktadir.

Dizel motorlarda HC emisyonlari, genellikle yanma tamamlanamadigi icin
olusmaktadir. Yapilar biiyiik olan HC molekiilleri sicakli§in etkisi ile daha kiigiik HC
molekiillerine doniismektedirler. HC molekiillerinin oksijen ile tepkimeye girmesi
sonucunda yanma gerceklesmektedir. Yanma reaksiyonunun c¢ok hizli bir sekilde
gerceklesmesi ve yetersiz oksijen, bazi kiiclik yapili HC bilesiklerinin yanma
reaksiyonunu tamamlayamamalarina neden olmaktadirlar. Bu hidrokarbonlar yanma
odasimi terk ederek ¢ig gaz halinde atmosfere karigsmaktadirlar. TG stiresinde yakit ile

hava karigtiktan sonra bazi1 bolgelerde fakir veya karigim gortilmektedir
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Genisleme zamanmin sonunda fakir karisimli bolgelerdeki reaksiyonlarin
yavas olmasindan, alev yayilisinin olmayis1 gibi nedenlerden dolayr tamamlanmamis
yanma triinleri olarak disar1 atilmaktadirlar. Yanabilir karisimlarda hacimde soguma
olan bolgeler tamamlanmamis, diger bolgeler ise tamamlanmis yanma iiriinleri olarak
disar1 atilmaktadirlar. Zengin karisimlarda yavas reaksiyon ve silindir cidarinda meydan
gelen sogumalardan dolay1 tam yanma olmamakta ve HC emisyonlar1 olarak atmosfere
atilmaktadirlar. Sekil 6.4.’te kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularinin HC emisyon

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.4. HC emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi

Sekil 6.4.’e bakildiginda kaplama yapilmis egzoz borularinin biitiin devirler
icin HC emisyonunun kaplanmamis egzoz borusuna gore daha diisiik c¢iktig
anlasilmaktadir. HC emisyonu iizerinde etkili olan faktorlerden bir tanesi de yanma
reaksiyon sicakligidir. Diisiik devirlerde kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borulari i¢in
HC emisyonun yiiksek ¢ikmasi iizerinde yanma reaksiyon sicakligiin diisiik olmasinin
etkili oldugu soylenebilir. Artan devirle birlikte sicakligin artmasi, HC emisyonunun

kaplamali ve kaplamasiz egzoz borular1 i¢in azalmasina neden olmustur. Ayrica motor
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devrinin artmasiyla beraber, diisiik alev yayilma hizindan dolayr yakitin tamami
yanmadan disar1 atilmakta ve bdylelikle HC emisyonlar1 artmaktadir [81].

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore HC emisyon degerinde
ortalama % 5°lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun HC emisyon degerinde ise SB’
ya gore ortalama % 9’luk bir azalma tespit edilmistir. Yanma fazi siiresince ana yanma
prosesine katilmayan hidrokarbonlar egzozda oldugu gibi aynen goziikmezler. Alev
sonmesi sonrast yiiksek sicakliktaki yanmis gazlarla karisarak yeterli oksijenin
bulundugu durumlarda hizla oksitlenirler. Boylece HC’ lar yanmamuis yakit karigimi ve
kismen yanmus iiriinler olustururlar. Uygulanan seramik kaplamanin DKB ve IDKB’da
bu etkiyi azalttig1 diisiiniilmektedir. HC’ lar egzoz sisteminde de oksitlenirler. Is1 iletim
katsayist diisiik bir seramik kaplama yiiksek egzoz sicakligi olusturabilir. HC’ larin
yeterli siire bu ortamda kalmast HC emisyonunun 6nemli Ol¢lide azalmasini saglar.
Egzoz sistemini miimkiin mertebe sicak tutabilmek icin 1s1 kayiplarin1 engelleyecek
sekilde sistemi diisiik 1s1 iletkenlik katsayisina sahip bir madde ile kaplamak HC

emisyonlarini azalttigi diigiiniilmektedir.

6.1.5. Duman (is) Yogunlugu

Dizel motorda silindir icerisinde s1vi halde bulunan yakit damlasinin i¢indeki
H, molekiilleri, hizl1 bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye
kalan C yeterli O, bulamadigindan yanamayarak is partikiilleri halinde disarn
atilmaktadir. Is olusumunun nedenleri yakitnin cinsine goére degismekle birlikte
genellikle silindir i¢inde yeterli hava bulamamasi veya zamaninda hizla hava ile
karigmamasi ve buharlasamamasidir [82]. Dizel motorlarda olusan diflizyon alevinde,
genel olarak hidrojenin oksijenle tepkimeye girmesi, karbonla tepkimeye girmesinden
daha kararlidir. Bu durumda silindir igerisinde sivi halde bulunan yakit damlasinin
icerisindeki 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 HFK’nin bir fonksiyonu
olarak is miktar1 degistiginden motorun giiciinii de smirlayan bir etkendir. Is olusumu

genelde dizel yanmasinin bir sathasidir. Bu nedenle baslangi¢ta olusan karbonun biiyiik

bir kismi tekrar yanmaktadir. Fakat gilicii artirmak amaciyla yanma odasina fazla
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miktarda yakit puskiirtiildiiglinde, yeterli oksijen bulunmadigi i¢in egzoz gazlar
igerisinde bir miktar is bulunmaktadir.
Sekil 6.5.te dizel motora bagli olan kaplanmis ve kaplanmamis egzoz

borularinin is emisyon degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.5. is emisyonunun SB, DKB ve IDKB’daki degisimi

Sekil 6.5. incelendiginde kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borulari i¢in diisiik
devirlerde duman yogunlugunun diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Diislik devirlerde yanma
odasindaki hava hareketliliginin ve yanma odas1 sicakliginin diisiik olmasindan dolay1
bu durum meydana gelmektedir [68]. Motor devrinin yiikselmesiyle beraber duman
yogunlugu da artmaktadir. Yiiksek devirlerde; yetersiz siire, diisiik yanma verimi ve
artan motor devriyle birlikte zengin karisimin duman yogunlugunu arttirdig
bilinmektedir. Yiiksek devirlerde yakit miktarmin piiskiirtiilmesi her ¢evrimde arttig
icin gerekli hava saglanamamaktadir. Bu sebeplerden dolayr duman miktar1 yiiksek
devirlerde artmistir. [63].

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gbére duman yogunlugu
degerlerinde ortalama % 7’lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun duman

yogunlugu degerlerinde ise SB’ ya gore ortalama % 12’lik bir azalma tespit edilmistir.
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Is partikiillerinin icerigi motor calisma kosullarma ve o6zellikle egzoz sicakligina
baghdir. Is partikiillerinin yiiksek sicakliklardaki caplar1 yaklasik 0.05 um olan karbon
kiireleri olusturacak sekilde bir araya gelirler. Plazma sprey kaplamanin temel islevi 1s1
kayiplarin1 azaltarak termal verimliligi arttirmaktir. Plazma sprey kaplamanin 1s1
yalittm1 ozelligi sayesinde kaplanmis egzoz borularinda daha yiliksek sicakliklara
ulagilmistir. Kaplanmig egzoz borulari icerisinde meydana gelen bu yiiksek sicakligin
duman yogunlugu iizerinde olumlu etki yaptig1 disiiniilmektedir. Uygulanan
kaplamanin is olusumu iizerinde 6nemli etkiye sahip olan sicaklik, tepkime zamani ve

oksijen molekiilleri ile bulugma siklig1 faktorlerini iyilestirdigi sdylenebilir.

6.2. EGS Degerlerinin Mukayesesi

Egzoz gaz sicaklik dl¢limleri, yanma sonucu olusan 1s1 ve bu 1siya bagli olarak
ortaya c¢ikacak sicaklik degerleri hakkinda yorum yapmamiza olanak saglayan onemli
birer parametredir. Deneyler boyunca kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularina ait
egzoz gaz sicaklig dl¢limleri yapilmistir. EGS, i¢ten yanmali motorlarda yiik ve devir
sayisina bagli olarak degisebilmektedir. Devir sayis1 arttikca yanma odasindaki yakit
miktariin artmasindan dolayr yanma boyunca ortaya c¢ikan 1s1 artmaktadir. Bu olay
EGS’nin yiikselmesine neden olmaktadir. EGS 06l¢iimii, egzoz manifolduna baglanan
kaplanmis ve kaplanmamis 200 cm uzunlugundaki egzoz borularindan alinmistir. Egzoz
borularinin EGS’lari, aralarinda 40 cm mesafe bulunan 6 farkli bolgeden Olctilmiistiir.
1800, 2100, 2400, 2700 ve 3000 devirdeki EGS degerleri kayit altina alinmistir.

EGS degerlerini kaplanmis egzoz borulari i¢in degerlendirirsek; 1/2 yiik altinda
ve kaplanmis egzoz borularindaki tiim mesafelerden alinan EGS degerleri, kaplanmamis
egzoz borusundaki degerlerden daha diisiik sonuglar vermistir. Artan devir miktarina

paralel olarak EGS degerleri artmigtir. EGS alinan bolgeler;

Manifold ¢ikis1 (MC) I¢ EGS

1. Bolge Dis EGS

2. Bolge D1s EGS

3. Bolge D1s EGS

4. Bolge D1s EGS

Egzoz cikist (EC) i¢ EGS, olarak adlandirilmistir
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Manifold Cikist (MC) i¢ EGS

Sekil 6.6.°da dizel motora bagli olan kaplanmis ve kaplanmamis egzoz
borularinin MC EGS degerleri goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi, egzoz gaz
sicaklik (EGS) degerleri, kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borulari igin lineer bir artis
sergilemistir.

SB, DKB ve IDKB’ larin egzoz manifoldu ile birlestigi yerde; 1800, 2100,
2400, 2700 ve 3000 devirde EGS degerleri olgiilmiis ve kayit altina alinmustir.
Kaplanmamis egzoz borusunun MC EGS degerleri, kaplanmis egzoz borularinin MC
EGS degerlerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Bunun sebebinin kaplanmis egzoz
borularinin termal bir bariyer olusturarak isi1 transferini azaltmanin sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 6.6.’da goriildiigli gibi devir arttikca EGS degerlerinin de buna
paralel olarak arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. MC EGS degisimi

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore MC EGS degerlerinde
ortalama % 24’liik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun MC EGS degerlerinde ise
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SB’ ya gore ortalama % 30’luk bir azalma tespit edilmistir. Termal yalitimin egzoz

sicakligini artirdigr diistiniilmektedir.

1. Bolge Dis EGS
Sekil 6.7.°de dizel motora bagli olan kaplanmis ve kaplanmamis egzoz

borularinin 1. Bolge EGS degerleri goriilmektedir.

1.Bolge EGS, kaplanmig ve kaplanmamis egzoz borularinin dis ylizeylerinden
alimmustir. Kaplanmamis egzoz borusundaki sicaklik degerlerinin, kaplanmis egzoz
borularindaki sicaklik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada
kaplanmamis egzoz borusunda termal bir bariyer olmadigindan sicaklik boru {izerinden
dis ortama aktarilmaktadir. Bundan dolay1 kaplanmamis egzoz borusundaki sicaklik
daha yiiksek ¢ikmistir. Motor devri arttik¢a beklenildigi gibi EGS degerleri de
artmaktadir.
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Sekil 6.7. 1. Bolge EGS degisimi

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore 1. Bolge EGS degerlerinde
ortalama % 32’lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun 1. Bdlge EGS degerlerinde
ise SB’ ya gore ortalama % 38’lik bir azalma tespit edilmistir. Bu azalmanin;
olusturulan termal bariyerin 151 transferini azaltmasiyla meydana geldigi
distintilmektedir.
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2. Bolge Dis EGS

2.Bolge SB, DKB ve IDKB’ larin cesitli devirlerde EGS degerleri 6lgiilerek
kayit altina alinmustir. SB 1s1 degerlerinin, DKB ve IDKB sicaklik degerlerinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Burada SB’ da termal bir bariyer olmadigindan 1s1, boru
tizerinden dis ortama aktarilmaktadir. Bu ylizden SB’ daki sicaklik digerlerine gore
daha ytiksek ¢ikmistir. Motor devri arttik¢a biitiin degerler i¢in EGS degerlerinin arttig1
gorilmektedir.

Sekil 6.8.’de kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularinin 2. Bolge EGS

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.8. 2. Bolge EGS degisimi

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore 2. Bolge EGS degerlerinde
ortalama % 42’lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun 2. Bolge EGS degerlerinde
ise SB’ ya gore ortalama % 54’liik bir azalma tespit edilmistir. Bu azalmanin;
olusturulan termal bariyerin 1s1 transferini azaltmasiyla meydana geldigi

distiniilmektedir.
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3. Bolge D1s EGS

Kaplanmamis egzoz borusundaki sicaklik degerlerinin, kaplanmis egzoz
borularindaki sicaklik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada
kaplanmamis egzoz borusunda termal bir bariyer olmadigindan sicaklik, boru iizerinden
dis ortama aktarilmaktadir. Bu yiizden kaplanmamis egzoz borusundaki sicaklik
digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Egzoz manifoldundan uzaklastikca EGS
degerlerinin de diistigli goriilmektedir. Bu beklenilen bir durumdur. Ciinkii dis ortama
acik olan egzoz borusu motordan uzaklastik¢a egzoz gazlari sogumaktadir.

Sekil 6.9.’da kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularinin 3. Bolge EGS

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.9. 3. Bélge EGS degisimi

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore 3. Bolge EGS degerlerinde
ortalama % 49’luk bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun 3. Bélge EGS degerlerinde
ise SB’ ya gore ortalama % 56’lik bir azalma tespit edilmistir. Olusturulan termal

bariyerin transfer edilen 1s1y1 azaltarak yiizey sicakligini azalttig1 diisiiniilmektedir.
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4. Bolge D1s EGS

Kaplanmamis egzoz borusundaki sicaklik degerlerinin, kaplanmis egzoz
borularindaki sicaklik degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada
kaplanmamis egzoz borusunda termal bir bariyer olmadigindan sicaklik, boru iizerinden
dis ortama aktarilmaktadir. Bu yiizden kaplanmamis egzoz borusundaki sicaklik,
digerlerine gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Egzoz manifoldundan uzaklastikca EGS
degerlerinin de diistiigli gériilmektedir. 3. Bolge EGS degerlerine gore egzoz gazlar bir
miktar daha sogumustur. Bu da beklenilen bir durumdur.

Sekil 6.10.’da kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularinin 4. Bolge EGS

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.10. 4. Bolge EGS degisimi

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore 4. Bolge EGS degerlerinde
ortalama % 28’lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun 4. Bolge EGS degerlerinde
ise SB’ ya gore ortalama % 30’luk bir azalma tespit edilmistir. Termal yalitim sayesinde

1s1n1in hapsedildigi diistiniilmektedir.
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Egzoz cikisi (EC) i¢ EGS

Egzoz ¢ikis sicakligr 6l¢limii egzoz borusu iginden yapildigr i¢in kaplanmis
egzoz borularindaki EGS daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeninde kaplanmis egzoz

borularindaki termal bariyerin etkisidir.

Sekil 6.11.’de kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularinin EC EGS degerleri goriilmektedir.
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Sekil 6.11. EC EGS degisimi

Yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore EC EGS degerlerinde
ortalama % 5°lik bir artis tespit edilmistir. IDKB’ nun EC EGS degerlerinde ise SB’ ya

gore ortalama % 9’luk bir artis tespit edilmistir.

6.3. Metalografik Mukayeseler

6.3.1. Mikrosertlik Olciimleri

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin mikro-sertlik 6l¢timleri 10 gr/f yiik
altinda yapilmistir. Numunelerin degisen sartlar karsisinda sertlik  degerleri
gozlemlenmistir. Kaplama yapilan numunelerde olusan Cr;C,-WC gibi stabil karbiirler

sertlikteki heterojen bir dagilima neden olabilmektedir. Sertlik analizinde tarama
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yaparken Vickers ucu ¢ogu zaman kaplama malzemelerine denk gelmesine ragmen, bu
karbiirlere ucun bastirilmasi sonucu sertlikte ani artiglar goriilebilmektedir. Asagidaki
sertlik-mesafe grafiklerinde goriilen malzeme ylizeyinde ani artislarin ve diisiislerin
goriilmesinin sebebi de o anda Vickers ucunun karbiirlii bolgeye denk gelmesi olarak
yorumlanabilir. Kaplama kalinlig1 arttikca malzeme gevrek bir hal alir ve darbelere
kars1 malzemenin direnci azalir. Bagka bir deyisle malzeme gevrekleserek kirilgan bir
hale gelir.

Sekil 6.12.” de SB ve DKB numunelerinin yiizeylerinden altlik malzemesine
dogru alinan sertlik degerleri ve yiikiin vuruldugu noktanin merkezinden bakalite kadar

olan mesafelerin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.12. SB ve DKB numunesinin sertlik-mesafe degisimi

Sekil 6.12." de goriildiigii gibi SB ve DKB numunelerinin sertlik degerleri
mukayese edilmistir. Burada SB numunesinin 7 bdlgeden alinan sertlik degerlerinin
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda SB numunesinin
sertlik degerlerinin dokme demir sertlik degerlerine yakin degerler oldugu tespit
edilmistir. DKB numunesinde ise kaplama malzemesinden altliga dogru sertlik
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degerlerinin 260 HV ile 420 HV arasinda lineer bir sekilde arttig1 goriillmektedir. Ani
artis ve dusislerin Vickers ucunun karbiirli bolgelere denk gelmesi olarak
yorumlanabilir. DKB numunesinin SB numunesine gore sertlik degerlerinde artis
gorilmektedir. Bunun sebebi DKB numunesinin Cr;C, malzemesi ile kaplanmis
olmasidir. Sertlik Cr3C, malzemesinin tipik bir 6zelligidir.

Sekil 6.13.” te SB ve IDKB numunelerinin yiizeylerinden altlik malzemesine
dogru alinan sertlik degerleri ve yiikiin vuruldugu noktanin merkezinden bakalite kadar

olan mesafelerin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13. SB ve IDKB numunesinin sertlik-mesafe degisimi

Sekil 6.13. te goriildiigii gibi SB ve IDKB numunelerinin sertlik degerleri
mukayese edilmistir. Burada SB numunesinin 7 bolgeden alinan sertlik degerlerinin
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Literatiire bakildiginda SB numunesinin
sertlik degerlerinin dokme demir sertlik degerlerine yakin degerler oldugu tespit
edilmistir. IDKB numunesinde ise kaplama malzemesinden altliga dogru sertlik
degerlerinin 250 HV ile 400 HV arasinda oldugu goriilmektedir. Ani artis ve diislislerin

sebebinin Vickers ucunun karbiirlii bolgelere denk gelmesi olarak diisiiniilmektedir.
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IDKB numunesinin SB numunesine gore sertlik degerlerinde artis goriilmektedir.
Bunun sebebi IDKB numunesinin Cr;C, malzemesi ile kaplanmis olmasidir. Sertlik

Cr3;C, malzemesinin tipik bir 6zelligidir.

6.3.2. Egzoz Borularina Ait Numunelerin SEM Analizi

Kaplamalarin detayli mikro yap1 analizlerinde, kaplama morfolojisi, dikey ve
yatay catlak olusumlarini incelemede kullanilmak iizere 43x,150x, 350x ve 2000x
biiyiitmelerde SEM fotograflari alinmustir.

Sekil 6.14.° te IDKB numunesinin x43 biiyiitmedeki SEM fotografi

goriilmektedir.
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_— 100pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:00:12

Sekil 6.14. IDKB Numunesinin SEM gériintiisii

Sekil 6.14. IDKB numunesinin x43 biiyiitmedeki goriintiisiinde kaplama
tabakasi, altlik malzeme ve ana malzeme net bir sekilde goriilmektedir. Ana malzeme
yiizeyi ile kaplama tabakasinin 1yi bir yapisma 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6.15.’te IDKB Numunesinin x150 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

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

Sekil 6.15. IDKB Numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.15.’te IDKB numunesinin x150 biiyiitmedeki SEM gériintiisiinde
kaplama kalinligmin ortalama 184 mikron oldugu goriilmektedir. Burada kaplama
kalinlig1, altlik malzeme ve ana malzeme net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica kaplama
tabakas1 igerisinde gozenek ve bosluklarda goriilmektedir. Bunlarin kaplama iglemi

esnasinda olustugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.16.’da IDKB Numunesinin x2000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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10pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:33:38

Sekil 6.16. IDKB Numunesinin SEM gériintiisii

SEM goriintiilerinde sertlik kiyaslamasini, sertligi ifade eden karbiirlerin fazla
oldugu bolgelerin yogunluguna bakarak tespit edebiliriz. Sekil 6.16.°da IDKB
numunesinin x2000 biiyiitmesinde kaplama tabakasinin ac¢ik renkli bolgelerin yogun
oldugu bolgelerde karbiir fazlaligindan oOtiirii sertligin arttig1 sdylenebilir. SEM
goriintiistinde koyu renklerin hakim oldugu bolgelerde matris fazlaligindan o6tiirii

sertligin acik renkli bdlgelere oranla diistiigli goriilmektedir. Bu bolgelerde ana
malzemenin yapisina benzer karbiirlerden yoksun oldugu goriilmektedir. IDKB

numunesinin SEM goriintiisiinde gdzenek ve bosluklar goriilmektedir. Bunlar Plazma
sprey kaplamanin tipik bir 6zelligidir.
Sekil 6.17.°de  DKB Numunesinin x150 biiylitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.

68



I 100pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:19:09

Sekil 6.17. DKB Numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.17.’de DKB Numunesinin x150 biiyiitmedeki SEM goriintiisiinde
kaplama kalinliginin ortalama 107 mikron oldugu goriilmektedir. Kaplama tabakasi,
altlik malzeme ve ana malzeme net bir sekilde goriilmektedir. Kaplama tabakasinin ana
malzemeye 1yi bir sekilde yapisma 6zelligi gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6.18.°de DKB Numunesinin x2000 biiyiitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir

69



— 10pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:20:08

Sekil 6.18. DKB Numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.18.°de DKB Numunesinin x2000 biiyiitmedeki SEM goriintiisiinde
kaplama tabakasi igerisinde olusan catlaklar net bir sekilde goriilmektedir. Plazma sprey
kaplamalarda termal soklar nedeniyle c¢atlaklar olusabilmektedir. Ayrica SEM
goriintiisiinde kaplama sirasinda olusan gozenek ve bosluklar goriilmektedir. Kaplama
tabakasinda ag¢ik renkli bolgelerin yogun oldugu bolgelerde karbiir fazlaligindan otiirti
sertligin arttig1 sdylenebilir.

Sekil 6.19.’da SB Numunesinin x350 biiylitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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L 10pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 1:17:55

Sekil 6.19. SB Numunesinin SEM goriintiisii

Sekil 6.19.’da SB Numunesinin x350 biiyiitmedeki SEM goriintiisiinde kiiresel
grafitler goriilmektedir. SB numunesinde herhangi bir kaplama islemi yapilmamistir. SB
numunesinin EDAX analizinde igerisinde bulunan elementlerin Fe, C ve Mg oldugu
tespit edilmistir. Bu elementlerin yiizdece ve atomsal olarak agirhiklart EDAX
analizinde verilmistir.

Sekil 6.20.°de  SB Numunesinin x2000 biiylitmede SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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——— 10pm FiratUni 5/16/2016
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 1:22:01

Sekil 6.20. SB Numunesinin SEM goriintiisii

6.3.2. Egzoz Borularina Ait Numunelerin EDAX Analizi

Sekil 6.21° de IDKB numunesinin SEM elektron mikroskobunda fotografi
cekilmistir ve bir nokta tespit edilerek spectrum 4 olarak isaretlenmistir. Bu bolgede
yapilan EDAX analizi bizlere numune hakkinda detayli bilgi vermektedir. IDKB
numunesinin EDAX goriintiisiinde spectrum 4 numarali bolgedeki elementler Sekil
6.22° de goriilmektedir. Hakim element (Cr) kromdur. Agik renkli bolge fazla
oldugundan karbiir fazladir ve sertlik yiiksektir. IDKB numunesinin spectrum 4
bolgesindeki analiz sonuglarina gore tespit edilen elementlerin yiizdece agirliklari; %

38.93 C ve % 61.07 Cr’ dur. Atomsal agirliklari ise % 73.40 C ve % 26.60 Cr’ dur.

72



! 30pum ' Electron Image 1

Sekil 6.21. IDKB numunesinin EDAX Analizi alinan nokta
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Sekil 6.22. IDKB 4 nolu spektrumun EDAX Analizi grafigi

Sekil 6.23° de DKB numunesinin SEM elektron mikroskobunda fotografi
cekilmistir ve bir nokta tespit edilerek spectrum 2 olarak isaretlenmistir. Bu bolgede
yapilan EDAX analizi bizlere numune hakkinda detayli bilgi vermektedir. DKB
numunesinin EDAX goriintiisiinde spectrum 2 numarali bolgedeki elementler Sekil
6.24° de goriilmektedir. Hakim element (Cr) kromdur. DKB numunesinin spectrum 2
bolgesindeki analiz sonuglarina gore tespit edilen elementlerin yilizdece agirliklart; %
27.70 C, % 63.18 Cr ve % 9.11 Ni’ dir. Atomsal agirliklar1 ise % 62.73 C , % 33.05 Cr
ve % 4.22 Ni’dir.
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Spectrum 2
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Sekil 6.23. DKB numunesinin EDAX Analizi alinan nokta
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Sekil 6.24. DKB 2 nolu spektrumun EDAX Analizi grafigi

Sekil 6.25° de SB numunesinin SEM elektron mikroskobunda fotografi

cekilmistir ve bir nokta tespit edilerek spectrum 1 olarak isaretlenmistir. Bu bolgede

yapillan EDAX analizi bizlere numune hakkinda detayli bilgi vermektedir. SB

numunesinin EDAX goriintiisiinde

spectrum 1 numarali bolgedeki elementler Sekil

6.26° de goriilmektedir. Hakim element (Fe) demirdir. SB numunesinin spectrum 1

bolgesindeki analiz sonuglarina gore tespit edilen elementlerin yilizdece agirliklari; %
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17.69 C, % 0.11 Mg ve % 82.20 Fe’ dir. Atomsal agirliklari ise % 49.94 C , % 26.60
Mg ve % 49.91 Fe’ dir.

Spectrum 1

y 100um = Electron Image 1

Sekil 6.25. SB numunesinin EDAX Analizi alinan nokta
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Sekil 6.26. SB 1 nolu spektrumun EDAX Analizi grafigi
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6.3.3. Egzoz Borularina Ait Numunelerin X-RD Analizi

Kaplanmig ve kaplanmamis numunelerin mevcut fazlarini belirlemek amaci ile
X-1ginlar1 difraksiyon analizi yapilmistir. Sekil 6.27.’de SB numunesinin X-1ginlari
analizinde bulunan fazlar goriilmektedir. Bunlar; Fe, C ve Mg fazlaridir. Hakim faz ise

yiiksek pikten 6tiirii Fe, C ve Mg’ dur.
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Sekil 6.27. SB numunesinin X-RD Grafigi

Sekil 6.28.°de  DKB numunesinin X-iginlar1 analizinde bulunan fazlar
goriilmektedir. Bunlar; Ni, C ve Cr fazlaridir. Burada yiiksek pikten 6tiirli hakim faz Ni,
C ve Cr’dur.
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Sekil 6.28. DKB numunesinin X-RD Grafigi

Sekil 6.29.’de ise IDKB numunesinin X-isinlar1 analizinde bulunan fazlar
goriilmektedir. Bu fazlar; Ni, C, Fe ve Cr’dur. Buradaki hakim faz ise yiiksek pikten
otiiri Ni, C, Fe ve Cr’dur.
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Sekil 6.29. IDKB numunesinin X-RD Grafigi
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6.3.4. Egzoz Borularina Ait Numunelerin Korozyon Deneyi

Bu caligmada iki tip korozyon testi uygulanmistir. Bunlardan birincisi
Elektrokimyasal impedans spektroskopisi yontemi ile korozyon direncin belirlenmesi,
ikincisi ise Tafel ekstrapolasyonu yontemi ile korozyon akimin belirlenmesidir. Her iki
yontemle korozyon testi yapilmistir.

Elektrokimyasal Impedans Spektroskopisi Yontemi ile Korozyon
Direncinin Belirlenmesi

Asagidaki grafikte krom karbiir kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borusunun
elektrokimyasal Ol¢limler sonucunda alinmis nyguist diyagramlari gosterilmektedir.
Numuneler 1’er saat % 3.5’lik NaCl c¢ozeltisinde bekletildikten sonra elde edilen
nyguist diyagramlar1 araciligi ile numunelerin korozyona karsi koyduklari direng
belirlenmistir. Krom karbiir kaplanmayan egzoz borusunun korozyon direnci 1130 ohm
olarak tespit edilmistir. Krom karbiir kaplanan egzoz borusunun korozyon direnci ise
8000 ohm olarak tespit edilmistir. Bunun sonucunda egzoz borusunun krom karbiir
kaplanmasiyla birlikte korozyon direnci % 85 artmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis
numunelerin korozyon direnci lineer polarizasyon yontemi ile de tespit edilmistir. Bu
yontem sonucunda da korozyon direncinin % 84 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.30. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin nyguist diyagramlari
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Tafel Ekstrapolasyonu Yéntemi fle Korozyon Akiminin Belirlenmesi

s S U U
J . Kaplanmamis Numun:

I - Kaplanmis Numune

log(Current/A)

20 16 12 08 04 0 04 08 12

Potential / V

Sekil 6.31. Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin yar1 logaritmik akim potansiyel grafikleri

Yukaridaki sekilde krom karbiir kaplanmis ve kaplanmamis egzoz borularinin
yar1 logaritmik akim potansiyel grafikleri gosterilmistir. Grafikteki egriler yardimi ile
malzemelerin korozyon akimi hakkinda bilgi edinebiliriz. Mavi renkte gosterilen egri
krom karbiir kaplanmamis numuneye aittir ve kirmizi renkte gosterilen egri ise krom
karbiir kaplanmis numunenin yar1 logaritmik akim potansiyel egrileridir. Kaplanmamis
numunenin korozyon akimi c¢ok yiiksek olmasina ragmen kaplanmis numunenin
korozyon akimi daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda kaplanan

malzemenin korozyona karsi direncinin arttigin1 ve akimin azaldigini syleyebiliriz.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan bu tez ¢alismasinda egzoz emisyon degerlerinin azaltilmasi ve egzoz
sisteminin daha dayanikli bir hale getirilmesi amaciyla egzoz borular1 plazma sprey
kaplama yontemi ile krom karbiir ile kaplanmistir. Egzoz deneyleri dizel bir motor
tizerinde gerceklestirilmistir. Egzoz borularimin kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan
sonraki emisyon ve EGS degerleri Olgiilmistiir. Daha sonra egzoz borularinin ayni
bolgelerinden olmak {iizere numuneler alinmistir. Bu numunelerin metalografik
incelemeleri (SEM, EDAX, X-RD) yapilmistir. Bu islemlerin ardindan kaplanmis ve
kaplanmamis numuneler lizerinde Mikro-sertlik ve korozyon deneyleri yapilmistir. Bu
sonuclara gore;

v" Yapilan deneyler sonucunda DKB’ daki NOx emisyon degeri SB’
daki NOx emisyon degerine gore ortalama % 6 daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. IDKB’ nun SB’ daki NOx emisyon degerinde ise ortalama % 10
luk bir artis tespit edilmistir. Bu artisin nedeninin kaplanmis egzoz borularinda
termal bir yalitim yapilmasiyla sicakligin artmasi oldugu diistintilmektedir.

v" Deneyler sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore CO emisyon degeri
ortalama % 5 daha diisiik ¢tkmistir. IDKB’ nun SB’ ya gore ise CO degeri
ortalama % 9 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Egzoz borularinin krom
karbiir (Cr3C,) kaplanmasiyla bir termal bariyer saglanip egzoz borular
icerisindeki sicakligin artmasma paralel olarak CO miktarinin azaldig
distiniilmektedir.

v" Emisyon deneyleri sonucunda DKB’ nun SB’ ya gore CO,
emisyon degerinde ortalama % 11°lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun
CO; emisyon degerinde ise SB’ ya gore ortalama % 13’liik bir azalma tespit
edilmistir. Burada termal yalitimin CO, emisyonunu azalttig diisiintilmektedir.

v' Kaplama sonrasinda yapilan deneyler sonucunda DKB’ nun SB’
ya gore HC emisyon degerinde ortalama % 5’lik bir azalma tespit edilmistir.
IDKB’ nun HC emisyon degerinde ise SB’ ya gore ortalama % 9°luk bir azalma

tespit edilmistir. Bu azalmanin termal yalitimla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
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v DKB’ nun SB’ ya gore duman yogunlugu degerlerinde ortalama
% 7’lik bir azalma tespit edilmistir. IDKB’ nun duman yogunlugu degerlerinde
ise SB’ ya gore ortalama % 12’lik bir azalma tespit edilmistir.

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

v" Korozyon deneyi sonucunda kaplanmis egzoz borusunun
korozyon direnci kaplanmamis egzoz borusuna gore % 85 daha yiiksek
cikmistir. Korozyon deneyi sonucunda egzoz borusu malzemesinin dmriiniin

arttig1 gorilmiistiir.
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8. ONERILER

Yapilan bu deneysel calisma ile egzoz borusunun mevcut durumu muhafaza
edilerek yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesi ve termal bir bariyer olusturarak egzoz
emisyon degerlerinin azaltilmasi hedeflenmistir. Uygulanan bu kaplama yontemi ile

egzoz emisyon degerlerinde iyilesmeler saglanmstir.

Bu calismaya ek olarak asagidaki dneriler dikkate alinabilir;

v' Kaplanmig ve kaplanmamis egzoz borulari benzinli ve LPG’li motorlar
tizerinde uygulanabilir.

v' Farkli kaplama yontemleri ve farkli kaplama malzemeleri uygulanabilir.

v' Uygulanan kaplama kalinlig1 degistirilebilir.

v' Kaplama islemi biitiin egzoz sistemi tizerine yapilabilir.
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