BEU Fen Bilimleri Dergisi BEU Journal of Science
8 (1), 308-318, 2019 8 (1), 308-318, 2019

Arastirma Makalesi / Research Article

Dizel Bir Motorda Al;Os Ilaveli Cr.O3; Termal Bariyer Kaplamalarin Egzoz
Emisyonlarina Etkisi

Erding VURAL?, Serkan OZEL"

"1Adnan Menderes Universitesi, Germencik Yamantiirk MYO, Aydin
2Bitlis Eren Universitesi, Miihendislik Mimarlk Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bitlis

Oz

Bu c¢aligmada, i¢ten yanmali tek silindirli dort zamanli bir dizel motor piston ve supap yiizeylerine, Cr20s3,
Cr03+%25Al,03, Cr03+%50A1,03 ve Cr,03+%75 AlyO3 seramik tozlari plazma sprey yontemi kullanilarak
kaplanmigtir. Kaplama uygulanmis motor ile standart motor egzoz gaz sicakliklari agisindan kiyaslandiginda,
Cr03+%75Al,03 tozu ile kapli motorda %10.01 oraninda sicaklik artis1 gézlenmistir. Kaplama uygulanmis motor
ile standart motorun egzoz emisyon degerleri kiyaslandiginda, HC emisyonlarinda en yiiksek %18.33 oraninda,
CO emisyonlarinda en yiiksek %24.32 oraninda, is (duman) emisyonlarinda en yiiksek %9.05 oraninda azalma
Cr,03+%75Al,03 tozu ile kaplanan motorda tespit edilmistir. Ayrica, CO> emisyonlarinda en diisiik %1.97
oraninda, NOx emisyonlarinda ise en diisiik %2.89 oraninda artis Cr,O3 tozu ile kapli motorda tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Egzoz emisyon, Termal bariyer kaplama, Piston, Supap, Cr203, Al;Os.

The Effect of Al.O3 Added Cr.O3 Thermal Barrier Coatings on Exhaust
Emissions at a Diesel Engine

Abstract

In this study, an internal combustion four-stroke diesel engine was coated with Cr,0s, Cr203+ 25% Al;03, Cr,Os+
50% Al,O3; and Cr,03+ 75% Al,O3; ceramic powders on the piston and valve surfaces using the plasma spray
method. Compared with the coated engine and the standard engine exhaust gas temperatures, a temperature
increase of 10.01% was observed in the Cr,Os+ 75% Al,Os dust coated engine. When comparing the coated engine
and the exhaust emission values of the standard engine, HC emissions with 18.33%, CO emissions with 24.32%
and smoke emissions with 9.05% were identified as the highest decreases on Cr,Os+ 75% Al,O3 dust covered
engine. In addition, CO, and NOx emissions with the minimum increases of 1.97% and 2.89% were found on the
Cr,03 coated engine respectively.

Keywords: Exhaust emission, Thermal barrier coating, Piston, Valve, Cr;0s3, Al;Os.

1. Giris

Glinlimiiz tagitlarinda beklenen en biiyiik ihtiyaclardan biride yakit tiiketimi ve verimliliktir. Bunun
yaninda tasitlardan kaynaklanan ¢evre kirliligi ve bunun 6nlenmesine yonelik aragtirmalar 6nemli bir
calisma alani olusturmaktadir. Igten yanmali motorlarda yanma sonu ¢ikan emisyonlar kiiresel 1stnma
ve iklim degisiklikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik
caligmalar ¢evre kirliliginin azaltilmasinda faydali olurken aym1 zamanda iilke ekonomisine katki
saglamaktadir [1, 2].

I¢ten yanmali motorlarda yakit/hava karigiminin yanmastyla birlikte olusan 1s1 enerjisi mekanik
enerjiye doniismektedir ve teorik olarak termodinamik agidan bakildiginda %100 verime yaklasabilir.
Fakat uygulamada igten yanmali motorlar yakitin iigte birini faydal enerjiye, geri kalanini ise sogutucu
ve egzoz sitemine termal enerji olarak aktarir [3]. Bu nedenle, motorun termal verimini arttirmak igin
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yanma odasi elemanlar1 seramik malzemeler ile kaplanmakta, buna da TBK (termal bariyer kaplama)
motor denilmektedir. TBK motorlar LHR (diisiik 1s1 kayipli motorlar) olarak tanimlanmaktadir. LHR
motorun yanma odasi elemanlarinin yalitilmasi, silindir igerisindeki gaz ve silindir gomlegi arasindaki
1s1 transferini diigirmekte, yanma odasinda olusan 1sinin sogutucuya gitmesini 6nleyerek kontrol altinda
tutmak ve enerjiyi faydali sekilde geri kazanmasini saglamaktadir [4-6].

Yanma odast elemanlarimin seramik malzeme ile kaplanmasiyla, silindirler igerisindeki
sicakliklar ylikselmekte motor verimliligi, 1s1 salimim orani, 6zgiil yakit sarfiyatim iyilestirirken,
emisyonlarin azaltilmasinda hayati bir rol oynamaktadir [7, 8].

Icten yanmali motorlarin, yanma odas1 elemanlarmin {ist tabakaya intermetalik malzeme ile
kaplama yapilabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biride plazma sprey kaplama yontemidir. Plazma
sprey yontemi, yliksek birikimi, diisiik maliyet ve yiiksek esneklik degerlerine sahip olmasi
uygulanabilirliginin kolaylig1 ve hizli bir yontem oldugundan, kaplama esasina yonelik intermetalik
kaplamalarda en ¢ok uygulanan yontemlerden biridir [9-11].

Bu deneyde; hava sogutmali tek silindirli igten yanmali bir dizel motor pistonu ve supap
yﬁzeyleri plazma sprey y6ntemi ile Cr;0s3, CI’203+%25A|203, Cro03+%50Al1,03 ve Cro03+%75 Al,Os
seramik tozlari ile kaplanarak egzoz emisyon ol¢iimleri yapilmistir. Kaplama uygulanmis motor ile
standart motora ait egzoz emisyon degerleri kiyaslanarak, uygulanan kaplama tabakalarinin egzoz
emisyonlari lizerine olan etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Cr,0s3 tozu igerisine agirlikga %25, %50 ve %75 oranlarinda Al»Os ilave edilerek mekanik karistirict ile
45 dev/dk hizda 30 dk. siire ile homojen olarak karigtirtlmigtir. Cr203 ve Al,Os ilave edilerek elde edilen
toz karisimlari ile plazma piiskiirtme yontemi kullanilarak 200 ile 300 pum arasinda degisen kalinliklarda
kaplanmistir. Kaplama yapilmis pistona ait sematik goriintii Sekil 1'de goriilmektedir. Toplam kaplama
kalinligi, puskiirtiilen malzemenin gerilim sinirlamalarina dayali olarak degismektedir [12, 13].
Deneylerde KAMA170F markali tek silindirli i¢ten yanmali dizel motor kullanilmistir. Bu motora ait
teknik 6zellikler Tablo 1’de verilmistir. Motorda kullanilan yakita ait 6zellikler Tablo 2’de verilmistir.

Cr205 & ALOs - ] ' 200- 300 pm
L— 1]

e Nl

| Piston (A1Si) |

Sekil 1. Kaplama yapilmis pistonun sematik resmi.
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Tablo 1. Deney motorunun teknik dzellikleri.

KAMA170F marka, 4 zamanh direk piiskiirtmeli, dizel motor

Silindir Sayis1 1
Silindir Capt (mm) 70
Stroke (mm) 57
Silindir Hacmi (cc) 219
Kompresyon Orani 20/1
Maksimum Giig (kW) 3,72
Maksimum Tork (N.M / rpm) 13
Supap Sistemi Ustten Kaml1, 2 supap
Maximum engine speed (rpm) 3600
Depo Hacmi (L) 2,2
Yakit Tiiketimi (g / Hp.hour) 185
Yag Kapasitesi (L) 0,75

Tablo 2. Shell fuelsave diesel yakitinin fiziksel ve kimyasal dzellikler.

Goriiniim Sar1. Soluk sap rengi.. Renksiz. Sivi
Koku Reodorant igerebilir..

Ilk Kaynama Noktas1 ve Kaynama Aralig1 170-390°C/ 338 - 734 °F

Akma noktasi <=6°C/43 °F

Parlama noktasi >55°C/131°F

Ust / alt Yanabilirlik ya da Patlama sinirlart 1-6%(V)

Kendiliginden atesleme sicaklig >220°C /428 °F

Buhar basinci < 0,1 hPa'de 20 °C / 68 °F
Yogunluk 0,82 - 0,845 g/cm3 'de 15 °C/ 59 °F
Boliinme katsayisi: noktanol/su 3-6

Kinematik viskozite 2 -4,5mm2/s 'de 40 °C/ 104 °F

Deneylerde Netfren marka, 26 kW giiciinde Fottinger Prensibine dayali Hidrodinamik
Dinamometre kullanilmistir. Motor test dinamometresi 26 kW maximum 06lgiim araliginda, frenleme
torku max. 83 Nm., max. 5000 d/d ile calisan agirhigi 90 kg olan, Fottinger Prensibine dayali
Hidrodinamik Dinamometredir. Deney diizenegi, dizel test motoru, egzoz gaz analizor cihazi, fren
mekanizmasi, dinamometre, termometre, yakit deposu ve kontrol tinitesinden olusmaktadir. EQzoz gaz
sicakliklari, egzozun ¢ikis kismina yerlestirilen dinamometreye ait termokupul araciliiyla dl¢tilmiistiir.
Deney diizenegi sematik resmi Sekil 2°de gosterilmektedir.
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1. Dizel Test Motors

)

1 T | — N N — 2.  Motor Test Dinamometresi
d || 3. Dizal Yalat Tank
=N
N . . .
B Yy = o | 4. Dinamometre Kontrol Panali
L . . :
: ' i :\”] P T : . ST —l | 5. Kontrol paneli kayd: Bilgisayar NF vazilum
=T T T | 6. Egzoz Gaz Analizér Cihaz
- H o S—

7. Ezzoz GazSicakhk Olciim Termokupulu

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik resmi.

Egzoz emisyon Ol¢limleri Mobydic Kombi Egzoz Gaz Analiz ve Dizel Duman Test Cihazi ile
yapilmustir. Emisyon test cihazinin 6zellikleri Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Mobydic Kombi egzoz gaz analizoriiniin 6zellikleri.

Olcii Olciim Arahg Hassasiyet
CO (%Vol.) 0...10,00 +0,06%
CO2 (%Vol.) 0...20,00 +0,5%
NOXx (ppm) 0...5000 +5
HC (ppm) 0...50000 n-hexan +12
n (%Vol.) 0...100 OIML 0 standartlarina uygun

Deney sonuglari i¢in standart motor sirasiyla farkli oranlardaki Cr.Os/Al>Os kaplama yapilmis
motorlar takilarak her bir emisyon degeri icin yaklasik 50 farkli deger kayit altina alinarak ortalama
degeri sabitlenmistir. Her bir farkli deney kosulu 1400, 1700, 2000, 2300, 2600, 2900 ve 3000 motor
devirlerinde degisik yiiklerde yapilmistir. Deney motorlarinin farkli hizlardaki yiik miktarlar1 Tablo 4’te
verilmisgtir. Alinan sonuglar standart motor ile Cr.Os/Al,O3; kaplama yapilmis motor verileri ile
mukayese edilmistir.

Tablo 4. Deney motorlarinin farkli hizlardaki yiik miktar.

Deney Farkh Motor Hizlarindaki Yiik Miktari (Nm)

Motorlar1 1400 1700 2000 2300 2600 2900 3000
(d/d) (d/d) (d/d) (d/d) (d/d) (d/d) (d/d)

Standart 3,6 4,5 5,4 7,9 11,4 10,8 10,5
Cr203 3,7 4,5 53 8 11,6 10,8 10,6
Cr203+%25Al1,04 3,86 4,62 5,44 8,72 11,98 10,85 10,7
Cr03+%50Al1,03 3,91 4,74 5,63 9,73 12,78 11,3 11,1
Cr,03+%75A1,03 4,46 5,83 6,7 11,3 12,95 12,5 11,92
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3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma
3.1. Egzoz Gaz Sicakhg:

Cr03 ve Al;O3 tozu ilave edilerek elde edilen toz karisimlari ile kaplanmis motorlarin egzoz gaz
sicakliginin motor hizina gore degisimini veren grafik, Sekil 3'te verilmistir.

450

400 /{_
350 /
/ — Standart Motor
300 Cr,0s
// Cr:05+%25 ALOs
250

= Cr,03+%350 ALLO;
200 = C1,03+%75 ALO;

Egzoz Gaz Si1cakhgl, (“C)

150 T T T T T T
1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200

Motor Hizi, d/d

Sekil 3. Egzoz gaz sicakliginin motor hizina gore degisimi grafigi.

Sekil 3'teki grafik incelendiginde motor hizinin artmasiyla birlikte, egzoz gaz sicakliklarinda
artis olmustur. Motor hizinin artmasiyla birlikte silindir yiizeylerindeki siirtiinme, silindirler igerisine
giren yakit/hava karigimin artmasi daha fazla 1s1 olusmasina neden olur [14]. Tim devirler boyunca
ortalamaya bakildiginda en diisiik egzoz gaz sicakligi standart motorda goriiliirken, en yiiksek sicakliklar
Cr03+%75A1,0; kaplamali motorda gozlemlenmistir. Kullanllan malzemelerin 1s1l iletkenlik
katsayilarina bakildiginda, standart motor piston malzemesi olan AlSi malzemesinin 155 W/mK'dir [15]
Al,Os kaplama tozunun 18 W/mK [16], Cr.Os kaplama tozunun s, iletkenlik katsayis1 32.94 W/mK [17]
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, kaplamalara gore silindir igerisinde sicakliklar hapsedildiginden, 1s1l
iletkenlik katsayisi degeri en diigilk olan Al,Os; kaplama tozu orami arttikga silindir igi sicakliklar
yiikselmede dolayisiyla egzoz gaz sicakliklari da yiikselmektedir. Standart motor ile kaplamali motorlar
tiim devirlerdeki ortalamasi egzoz gaz sicakliklari ile kiyaslandiginda, Cr.Oskaplamali motorda %2.17,
Cr,03+%25Al1,03 kaplamali motorda  %4.69, Cr03+%50Al;0z kaplamali motorda  %6.62 ve
Cr,03+%75Al,03 kaplamali motorda %10.018 egzoz gaz sicakliklarinda artis tespit edilmistir.

3.2. Hidrokarbon (HC) Emisyonlari

Cr,03; ve Al,O3 tozu ilave edilerek elde edilen toz karigimlar ile kaplanmis motorlarin hidro karbon
(HC) emisyonlarmin motor hizina gore degisimini veren grafik, Sekil 4'te verilmistir. Silindirler
igerisinde yanma sonunda egzoz gazinda hidro karbon (HC)’nun goriilmesi yakitin kismen veya
tamaminin yanmamasidir. HC emisyon olusumunun nedeni, silindir igerisindeki bazi bolgelerde,
hava/yakit (H/Y) karisim oraninin stabil olmamasi durumunda ¢ok az yakit ¢cok fazla hava veya ¢ok
fazla yakit ¢ok az hava olmasi sonucu eksik yanmanin meydana gelmesiyle, sicaklik ile oksijen (O>)
yetersizliginin bir fonksiyonudur. Yakit oraninin artmasi, hava oraninin azalmasi ile yeterli O
olmamastyla yakit tam olarak yanamamakta ve HC olusmasina neden olmaktadir [18].
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Sekil 4. Hidro karbon (HC) emisyonlarinin motor hizina gore degisimi grafigi.

Sekil 4'teki grafik incelendiginde tiim devirler boyunca en yiiksek HC orani standart motorda
goriilirken en disik HC orami Cr03+%75Al,03 kaplamali motorda goriilmektedir. Deneydeki
kaplamali motorlar standart motordan daha diisiik HC oran1 vermektedir. Cr2O3 kaplamasi i¢erisindeki
Al;O3 orani arttik¢a HC oraninin azaldigi goriillmektedir. Bunun nedeninin Al,Osseramik malzemesinin
termal iletkenlik katsayisinin daha diisiik oldugundan silindirler igerisindeki sicakliklarin Al,Oskaplama
oraninin artmastyla birlikte sicakliklar artmakta HC oraninin ise bu sicakliklarda daha iyi yanmasinin
saglandigi, dolayisiyla HC oranlarinin azalttigi, ayrica Seramik kaplamali motorlarda silindir igi
sicakliklarin artmasiyla birlikte, silindir icerisindeki yakitin yanmasi iyilesmis, is basina diisen 6zgiil
yakat tiikketimini diisiirdiigii ve tablo 4’de goriildiigii lizere maximum momentin gorildiigi 2600 d/d’da
yakitin tam yanma gerceklestirdigi dolayisiyla da HC emisyonlarini azalttig1 diistiniilmektedir. Standart
motor ile kaplamali motorlarin tiim devirlerdeki HC emisyon ortalamasi incelendiginde, Cr20s
kaplamali motorda %5.862, Cr,03+%25Al,03 kaplamali motorda %9.44, Cr,03+%50Al,03 kaplamali
motorda %14.44 ve Cr,03+%75Al,03 kaplamali motorda %18.339 HC emisyonlarinda azalma tespit
edilmistir.

3.3. Karbon Monoksit (CO) Emisyonlar:

Cr,03 ve Al,Os tozu ilave edilerek elde edilen toz karigimlari ile kaplanmis motorlarin karbon monoksit
(CO) emisyonlarinin motor hizina gére degisimini veren grafik, Sekil 5'te verilmistir.

0,7

r

0.6 1N

0,5 A\\\
0.4 —— Standart Motor
—Cl'zO;;
0,3 4
Cr,0:+%25 AlLO3
0,2 — Cr201+%50 AL O,
Cr,0:+%75 AlLO3

0,1

r

CO, (%)

0 T T T T T T
1400 1700 2000 2300 2600 2500 3200
Motor Hiz1, d/d

Sekil 5. Karbon monoksit (CO) emisyonlarinin motor hizina gore degisimi grafigi.
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CO oraninin termal bariyer kaplamayla birlikte azaldig1 goriilmektedir. Silindir i¢i sicakliklarin
yanmay1 hizlandirmasi CO degerlerini azaltmaktadir. Yiiksek hizlarda CO oraninin anlik artiginin
nedeni ise motor devrinin artmasiyla birlikte supaplarin agilma zamaninin kisilmasi ve igeri yeterli
havanin alinamamasi CO oranini arttirmaktadir [19]. Tiim motor devirleri boyunca en diisiik CO orani
Cr03+%75Al1,03 kaplamali motorda goriildiigii, bunun nedeni ise maksimum motor torkunun en
yiiksek oldugu durumda silindir i¢i yanmanin en iyi gerceklestigi, yakit hava oraninin en stabil oldugu
durum distiniilmektedir. Standart motor ile kaplamali motorlar tim devirlerdeki ortalamasi CO
emisyonlar1 ile kiyaslandiginda, Cr,Os kaplamali motorda 9%14.88, Cr,03+%25Al,03 kaplamali
motorda %18.55, Cr,03+%50Al,03 kaplamali motorda %21.72 ve Cr,O3+%75Al,03 kaplamali
motorda %24.32 CO emisyonlarinda azalma tespit edilmistir.

3.4. Karbon Dioksit (CO2) Emisyonlari

Cr,03 ve Al,Os tozu ilave edilerek elde edilen toz karisimlari ile kaplanmig motorlarin karbon dioksit
(CO2) emisyonlarinin motor hizina gore degisimini veren grafik, Sekil-6'da verilmistir. I¢ten yanmali
motorlarda CO; emisyonu yanma esnasinda ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz direk insan sagligina zararsiz
bir gazdir. Yakit i¢erinde bulunan karbon (C) atomunun silindirler igerisine alinan havadaki oksijenle
birleserek yanma esnasinda CO;'yi olusturmaktadir. Tasit emisyonlarindaki en zararsiz gaz olarak
goriilse de, CO2'nin sinir degerleri asildiginda ozon ve sera etkisi olusumuna neden olmaktadir. CO2'nin
artmasiyla birlikte giinesten kaynaklanan uzun dalga boylu radyasyon tekrar uzaya yansimasi
engellenmekte bununla birlikte yeryliziiniin 1sinmasina sicakliginin artmasina bu nedenle iklim
degisikliklerine neden olmaktadir [18, 20, 21].

10
9,5
P 9
X — Standart Motor
L=
& 8,5 - — 1,03
o
@) Cr,0++%25 ALO;
8 7 \
ﬂ ——Cr,03+%50 AL,O;
75 T2 e 1,03+ %75 ALO
V r,0;+% 203
7 T T T T T T
1400 1700 2000 2300 2600 2900 3200
Motor Hizi, d/d

Sekil 6. Karbon dioksit (CO2) emisyonlarinin motor hizina gére degisimi grafigi.

Sekil 6'daki garfik incelendiginde, seramik kaplamalarin artmasiyla birlikte CO oraninin arttigi
goriilmektedir. CO, emisyonunun artma nedeni silindirler igerindeki yakit/hava karigimin stabil yandigi
diistiniilmektedir. Diisiik devirlerde yakit oranmin havaya oranina gore fazla olmasi CO. oranim
azaltmakta, devrin artmasiyla birlikte maksimum momentin goriildii yanmanin en iyi gerceklestigi
kisimda hava oraninin diisiik devirlere gore artig gdstermesi CO2 oranini arttirdigi, daha sonraki yiiksek
devirlerde yakit miktariin artmasiyla zengin karisim olugturmakta, motor hizindan dolay1 yanma siiresi
azaldigindan yakit hava karigimi tam yanma gergeklestirememekte ve dolayisiyla CO; oranini da
azalttig1 disiiniilmektedir. Ayrica CO ve CO; tamamlayici korelasyona sahiptir, yani CO emisyonunun
artmastyla CO; azalir [14, 22]. Standart motor ile kaplamalt motorlarin tiim devirlerdeki CO, emisyon
ortalamasi incelendiginde, Cr,O3 kaplamali motorda %1.97, Cr,03+%25Al,03 kaplamali motorda
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%2.55, Cr,03+%50Al,03 kaplamali motorda %3.86 ve Cr203+%75Al,03 kaplamali motorda %5.48
CO; emisyonlarinda artis oldugu tespit edilmistir.

3.5. Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Cr,03 ve Al,Os tozu ilave edilerek elde edilen toz karisimlari ile kaplanmis motorlarin azot oksit (NOXx)
emisyonlariin motor hizina gére degisimini veren grafik, Sekil-7'de verilmigtir. Normal sartlar altinda
havanin i¢indeki azot (N) yanma sonucu reaksiyona girmez. Ancak motor i¢indeki yanma esnasinda
ulagilan yiiksek sicakliklarda (1600 °C’ nin {istiinde) havanin icerisindeki azotun oksijen ile reaksiyona
girmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. Azot oksitler icerisinde ana eleman olarak genellikle
NO bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi sonucu oksijen ile NO’nun bir kismi1
NO; ve NOy’lere doniismektedir. Sonug olarak azot oksit olusumunu silindir i¢i sicakligin etkiledigi,
sicaklik artigiyla birlikte azot oksidin hizla arttig1 anlagilmaktadir [5].

285
265 //\
245
& 225 — Standart Motor
\-: //// —Cl';O:;
W 205
o Cr,0:+%25 ALO;
7 185 -+
/ —— Cr,05+%30 ALO;
165 +— l Cr,0:+%75 ALO;
145 T T T T T T

1400 1700 2000 2300 2600 2500 3200
Motor Hiz1, d/d

Sekil 7. Azot oksit (NOx) emisyonlarinin motor hizina gore degisimi grafigi.

Sekil 7'deki grafik incelendiginde, tiim devirler boyunca en yiliksek NOx miktar1 termal bariyer
kaplamali motorlarda oldugu goriilmektedir. Termal bariyer kaplamali motorun standart motora oranla
1s1l gecirgenlikleri daha diisiiktiir. Buda yanma sonu sicakligini silindirler igerisine hapsetmesine neden
olmaktadir. Boylece havadaki azot gazi yiiksek sicakliklarda oksijenle reaksiyona girerek NOy
emisyonlarini olusturmaktadir. Standart motor ile kaplamali motorlarin NOx emisyonlar1 ortalamasi
kiyaslandiginda, Cr.03 kaplamali motorda %2.89, Cr,03+%25Al,03; kaplamali motorda %4.82,
Cr203+%50Al1,03 kaplamali motorda %7.09 ve Cr,03+%75Al,03 kaplamali motorda %10.88 oraninda
arttigi tespit edilmistir.

3.6. Is (n) Emisyonlar

Cr,03 ve AlOs tozu ilave edilerek elde edilen toz karigimlari ile kaplanmig motorlarin is (n)
emisyonlarimin motor hizina gére degisimini veren grafik, Sekil-8'de verilmistir.
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Sekil 8. Is (n) emisyonlarinin motor hizina gore degisimi grafigi.

Sekil 8'deki grafik incelendiginde en yiiksek is orani tiim devirler boyunca standart motorda
gorlilmekte, termal bariyer kaplamali motorlar ise standart motora oranla daha az is emisyonlar tespit
edilmektedir. Dizel motorlarinda silindir iginde siv1 halde bulunan yakit damlasi i¢indeki H, molekiilleri,
hizli bir sekilde reaksiyona girmekte (oksijenle birlesmekte) ve geriye kalan C'nin yeterli O2'ni
bulamadigindan, yanamayarak is partikiilii olarak disar1 ¢ikmaktadir. Is olusumunun baslica nedeni,
dizel yakitinin silindir i¢cinde yeterli hava bulamamasi, zamaninda hizli bir sekilde hava ile karigamamasi
ve buharlasgamamasidir [5]. En diisiik is emisyonu ise Cr03+%75Al,0; kaplamali motorda tespit
edilmistir. Standart motor ile kaplamali motorlar tim devirlerdeki ortalamasi Is emisyonlari ile
kiyaslandiginda, Cr;O3 kaplamali motorda %2.93, Cr,03+%25Al,03 kaplamali motorda %5.92,
Cr,03+%50Al1,03 kaplamali motorda %7.64 ve Cr,O3+%75Al,03 kaplamali motorda %9.05 is
emisyonlarini azalttigi tespit edilmistir.

Genel olarak incelendiginde, seramik kaplamali tiim motorlar standart motora oranla emisyon
agisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Cr,O3 seramik tozuna Al.Os ilavesi arttikca, egzoz gaz
sicakliklart artmakta, CO ve is emisyonlarin1 azalmaktadir. Seramik kaplamalarla birlikte silindirler
igerisine sicakligin hapsolmast NOx emisyonlarinin kismen artigina sebep olmustur. Bu dogrultuda
NOx emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar gelistirilerek emisyonlarin daha da iyilesmesi
saglanabilir. Is1l degeri diisiik yada mazota katkili olarak yeni yakitlar denenerek NOx diisiiriilebilecegi
distiniilmektedir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Yapilan bu deneysel ¢alismada, tek silindirli dért zamanli bir i¢ten motorunun piston ve supaplarinin
Cr,03 ve Cr,0;3 igerisine farkli oranlarda ilave edilen Al,Os tozu ile kaplama yapilmis motorlarin egzoz
gaz sicakliklar1 ve egzoz emisyon sonuglari standart motor ile kiyaslandiginda su sonuglar elde
edilmistir.

» Egzoz gaz sicakliginda, Cr,03+%75Al,03 kaplamali motorda %10.018 oraninda en yiiksek
artis tespit edilmistir.
HC emisyonlarinda, Cr.03+%75Al,03 kaplamali motorda %18.339 HC oraninda en yiiksek
degerde azalma tespit edilmistir.
CO emisyonlarinda, Cr.03+%75Al,03 kaplamali motorda %?24.32 oraninda en yiiksek degerde
azalma tespit edilmistir.
Is emisyonlarinda, Cr,03+%75Al1,03 kaplamali motorda %9.05 oraninda en yiiksek degerde
azalma tespit edilmistir.
CO; emisyonlarinda, Cr20O3 kaplamali motorda %1.97 oranda en diisiik degerde artis oldugu
tespit edilmistir.

vV VYV VY V
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» NOXx emisyonlarinda, Cr.Oz kaplamali motorda %2.89 oranda en diisiik degerde artis oldugu
tespit edilmistir.
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