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OZET
DIZEL LOKOMOTIFLERDE KULLANILAN EGZOZ SUPAP BAGASINDA
OLUSAN HASARIN INCELENMESI

GOKHAN KANDEMIR

Makine Miithendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2023

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi YALCIN OZDEMIR
(Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi SEYID FEHMI DILTEMIZ )

Egzoz supap bagasi, icten yanmali motorda silindir bagliginda bulunan motor
bilesenidir. Egzoz supabiyla birlikte temas halinde ¢alisarak sizdirmazligi saglar. Egzoz
supap bagasi; yiiksek sicaklikta, yanma sonucu olusan gazlarin bulundugu ve supaptan
gelen tekrarli yiiklerin etkisinde ¢alismaktadir. Egzoz supap bagasinda ortaya ¢ikan bir
hasar, motorun veriminde ve egzoz emisyonlarinda olumsuz etkilere neden olur.

Bu c¢aligmada TLM16V 185 agir hizmet dizel motorunda kullanilan egzoz supap
bagalar iizerinde ¢alisilmistir. Olusan hasarin boyutlar belirlenmis ve hasara neden olan
asinma mekanizmalar1 arastirilmistir. Supapla baganin tasariminda verilen kavrama
acisinin, baga tizerindeki etkisi sonlu elemanlar analiziyle incelenmisgtir.

Calisma sonucunda; egzoz supap bagasinda kavrama agisindan kaynaklanan ¢ok
kiiclik bir alanda yliksek gerilim tespit edilmistir. Malzeme kayb1 ve geometri degisimi
gbozlemlenmistir. Oksidasyon, darbeli asinma, abrasif asinma, adhesif asinma ve
korozyon tespit edilmistir. Bu asinma mekanizmalarinin sonucu hasarin ortaya ¢iktigi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Baga, Agir hizmet dizel motoru, Supap, Hasar



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EXHAUST VALVE SEAT INSERT DAMAGES OF DIESEL
LOCOMOTIVE HEAVY DUTY ENGINE

GOKHAN KANDEMIR

Department of Mechanical Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2023
Supervisor: Asst. Prof. Dr. YALCIN OZDEMIR
(Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. SEYID FEHMI DILTEMiZ)

The exhaust valve seat insert is an engine component located in the cylinder head
of an internal combustion engine. It fulfils sealing through operating in contact with the
exhaust valve. The exhaust seat insert operates at high temparature, in the presence of
gases as a result of combustion and under the influence of repetitive loads coming from
the valve. Damage on the exhaust seat insert causes negative effects on engine efficiency
and exhaust emissions.

In this study, exhaust valve seat inserts in TLM16V185 were examined. The extent
of the damage was determined and wear mechanisms causing the damage were
investigated. The effect of the designed angle between the valve and the seat insert was
determined by finite element analysis on the seat insert.

As a result of this investigation, high stress was detected in a small area on the seat
insert due to the angle between valve and seat insert. Material loss and geometry change
were observed. Oxidation, impact wear, abrasive wear, adhesive wear and corrosion were

detected. It was concluded that the damage occured as a result of these wear mechanisms.

Keywords: Seat insert, Heavy duty diesel engine, Valve, Damage
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1. GIRIS

Gliniimiizde dizel motorlarin, karayolundan rayl sistemlere ve denizcilik (marin)
uygulamalarmma kadar genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Ulkemizde de rayli
sistemler kapsaminda, TCDD biinyesinde DE 22000, DE 24000, DE 36000 gibi
lokomotiflerde agir hizmet dizel motorlar1 kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda, DE 24000 dizel elektrikli lokomotifte kullanilan agir hizmet dizel
motorunun egzoz supap bagasindaki hasar incelenmistir.

Egzoz supap bagasi hasarinin incelenmesinde, ilk olarak asinmadan kaynakli
malzeme kayb1 incelenmistir. Ikinci asamada kullanilmamis ve hasarli baganm sertlik
degeri elde edilmis ve kimyasal analizi yapilmistir. Hasarli baganin mikro yapisi iizerinde
calisma yapilmistir. Hasarli baganin mikro yapi farkliliklar1 yorumlanmistir.

Son olarak sonlu elemanlar metoduyla statik olarak bagadaki gerilim dagilimi
incelenmistir. Yanma sonucu olusan basing, egzoz supabi tabanina uygulanmistir. Temas
halindeki egzoz supap ve bagasinin arasindaki kavrama agisinin, baga iizerinde

olusturdugu gerilim dagiliminin etkisi gézlemlenmistir.

1.1. Tezin Amaci

Gilinlimiizde ¢evreye duyarli teknolojilerin geligsmesi tesvik edilmektedir. Fosil
yakit tiiketmeyen elektrikli motorlar ve batarya teknolojileri yayginlasmaktadir. Bununla
beraber, fosil yakit tiiketen motorlarda da bu amaca yonelik gelismeler yaganmaktadir.

Fosil yakat tiiketen igten yanmali motorlarin daha yiiksek verimli olmasi, yani daha
az yakit tiiketirken daha ¢ok efektif (faydali) gii¢ liretmesi beklenmektedir. Ayni zamanda
cevreye olan olumsuz etkilerinin minimize edilmesi ig¢in, egzoz emisyonlarinin
diistiriilmesi amag¢lanmaktadir.

3Bu calismada, yanma odasimin sizdirmazligim1 saglayan, bu nedenle sikistirma
basmct ve motor verimliliginde dogrudan etkisi bulunan supap baga ikilisi konu
edilmistir. Baga iizerine yogunlasilmistir. Baga (supap yuvasi) igten yanmali motorlarda
bulunan, supap tablasindaki oturma yiizeyiyle temas ederek sizdirmazlik saglayan motor
pargasidir. Icten yanmali motor zamanlarinda (emme, sikistirma, yanma, egzoz) supabin
silindir i¢indeki gaz hareketlerini kontrol etmesi i¢in bagayla uyumlu c¢aligsmasi
gerekmektedir. Supap baga ikilisi; sikistirma aninda icerdeki gazlar1 tamamen

hapsetmesi, emme ve egzoz zamanlarinda akis1 engellememesi gerekmektedir. AKSi



halde, yanma odasinda meydana gelen sizma sikistirma basincinda ve motor
verimliliginde diisiise neden olmaktadir.

Tez kapsaminda DE 24000 lokomotifte kullanilan hasarli egzoz supap bagasi
kullanilmistir. Hasar ve asinma mekanizmalar1 incelenmistir. Statik olarak yapilan sonlu
elamanlar analiziyle, bagada gerilimin yogunlastig1 alanlar bulunmustur.

Bu tezde amaglanan, egzoz supap bagasindaki asinma mekanizmalarini incelemek,

hasar1 analiz etmek ve mevcut durumun gézlemlenmesidir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde ¢ogunlukla supaplar tek basina veya supap baga ikilisi birlikte
incelenmistir. Asinma mekanizmalari, aginmaya yol acan ¢calisma sartlar1 ve parametreler,
supap ve baga icin kullanilan malzemelerin asinmaya karsi direnci {izerine ¢alismalar
yapilmuistir.

Bu konuda yapilan arastirmalar1 genel olarak ikiye ayirabiliriz. ilki belirlenen
calisma kosullarina ve asinma tizerindeki etkisi incelenmek istenen parametrelere gore
kurulan test diizeneklerinde yapilan arastirmalardir. Ikinci olarak da farkli tip ve ¢alisma
kosullarina sahip motorlardan toplanan supap ve bagalar {izerinde yapilan aragtirmalardir.

Wang vd. (1996) calismasinda [1] test diizenegi kullanarak agir hizmet motorunun
emme supabi (Silcrome 1) ve bagasindaki (Silcrome XB) asinmay1 incelemistir. Test
diizeneginde parametre olarak sicaklik (180 - 650 °C), ¢evrim sayis1 (150000 - 3420000)
ve supaba gelen yiik (6615 — 24255 N) kullanilmistir. Testler sirasinda olusan oksit filmin
asinmadaki rolii vurgulanmistir. Sicaklik arttikga aginmanin azalmasinin nedeninin bu
durumdan kaynaklandigini ortaya konmustur. Oksit filmin dogrudan metal temasini
engelleyebildigini, siirtinme katsayisin1 ve adhesif aginmay1 azalttigir belirtilmistir.
Cevrim sayist arttik¢a, asinmanin da arttig1 fakat temas gerilimi zamanla azaldigi i¢in
asinma hizinin da diistiigii belirtilmistir. Farkli yiiklerde yapilan testlerde, diisiik yiiklerde
adhesif aginmanin; yiikiin arttik¢ca kesme gerinimi kaynakli asinmanin daha baskin oldugu
aciklanmistir. Zhao vd. (1997) calismasinda [2] kullandig: test diizeneginde supap ve
baga merkezleri arasinda 0,76 mm kagiklik, asmmmanin hizlandirilmasi igin
olusturulmustur. Dort farkli malzemeye sahip egzoz supabi (23-8N, 21-4N Mod, Pyromet
31 ve Stellite 6), Sil XB bagayla 538 °C’de; sonrasinda ii¢ farkli malzemeye sahip egzoz
supabi1 (23-8N, 21-4N Mod ve Pyromet 31) Eatonite 6 bagayla 649 °C’de test edilmistir.

Iki bagada da en biiyiik asinma direncini Pyromet 31 malzemeye sahip supabin gdsterdigi

2



belirtilmistir. Baga malzemesinin Sil XB’den Eatonite 6’ya ¢evrildiginde tiim supaplarin
asinma direncinin 6nemli oranda arttig1 ve bu nedenle supap baga malzeme se¢iminde
uyumlu malzemelerin se¢imi 6neminin alt1 ¢izilmistir. Lewis ve Dwyer-Joyce (2001)
calismasinda [3] iki farkli test diizenegi kullanilmistir. Hidrolik test diizeneginde, gergek
supap ve bagasi kullanilmistir. Ikinci diizenekte tahrik verilmis bir diizenekte sadece
silindir baglig1 kullanilarak supap kapanma darbesi incelenmistir. Sonuglarin dogrulamasi
icin, 1.8 L dizel motor kullanilan dinamometre motor test diizenegi kullanilmistir.
Calismada baga se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlarin sertlik ve kirilma toklugu
oldugu belirtilmistir. Ando vd. (2005) ¢alismasinda [4] i¢ten yanmali motorlarin daha
cevre dostu olmast ve egzoz gazindaki karbondioksit emisyonlarinin diisiiriilmesi i¢in
kullanilan farkli yakitlarin egzoz supap ve bagasindaki asinmaya etkisini incelemistir.
Calismada kullanilan test diizeneginde; supap, supap kilavuzu, supap yayr ve baga
bulunmaktadir. Diizenekte disardan yanmis LPG ve hava karisimi supap tablasina
etkimektedir. Bagadaki sicaklik 623 K ve supap kapanma hiz1 0,81 m/s, test siiresi 8 saat
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda benzin yerine kullanilan CNG ve LPG
yakitlarin adhesif asinmada artisa neden oldugu aciklanmistir. Nedeni olarak, oksit
membran olusumunun benzin kullanildiginda daha fazla olusmasi olarak belirtilmistir.
Calisma sonucu egzoz supabi i¢in sert kaplama alagimlart ve baga i¢in sinterlenmis
malzemeler gelistirilmistir. Chun vd. (2007) calismasinda [5] ¢evrim sayisinin egzoz
supap ve bagasindaki asinmaya etkisini incelemistir. 1200 ve 3000 RPM ve sirasiyla 40
ve 100 mm/s supap kapanma hizinda, 1960 N yiik, 350 °C sicaklikta; 2 X 10, 4 X 10, 6
X 10¢ ve 8 X 10° ¢cevrim sayilarinda testler yapmistir. Asinma degerlendirmesi igin Rmax
degeri, Olgiilen ylizeylerdeki minimum ve maksimum degerler arasindaki farklar olarak
bulunmustur. Asinma derinligi yerine yiizey piriizliligi (Rmax) kullaniimasinin
nedenini, ¢aligmada yiizeylerin farkli kisimlarinda farkli asinma degerlerinin bulunmasi
olarak aciklamistir. Calisma sonucu supap kapanma hizi, RPM parametrelerinin ¢evrim
sayisina kiyasla daha biiylik etkisi oldugunu belirtmistir. Cevrim sayisina bakilmaksizin
supap ve baga arasinda tribokimyasal reaksiyon sonucu oksijen, karbon, kiikiirt,
vanadyum ve aliminyum bulundugunu, malzeme transferi sonucu gozlemlenebilecek bu
durumun Rmax degerlerini arttirdigr belirtmistir. Hong vd. (2012) calismasinda [6], LPG
ve benzinin egzoz supabi ve bagasindaki asinmaya olan etkisini incelemistir. Kurulan
diizenekte 1960 N yiik, 350 °C sicaklik ve 2 X 10¢ ¢evrim sayisinda testler yapilmaistir.

Asimmmanin degerlendirilmesinde maksimum asinma derinligi (Dmax) kullanilmistir.
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Testler sonucu egzoz supabinda; yakit olarak LPG kullanildiginda oksijen ve kiikiirt,
yakit olarak benzin kullanildiginda oksijen, fosfor ve kalsiyum tespit edilmistir.
Kullanilan yakita bakilmaksizin egzoz supap bagasinda bakir ve molibden tespit
edilmistir. Egzoz supabindan bagaya malzeme gegisi (silisyum ve mangan) de ¢alismada
gbzlenen sonuglardandir. Calisma sonucunda benzinin yanma sonucu olusan atiklarinin
supap ve baga arasindaki metal metal temasini azaltan bir etkisinin oldugu belirtilmistir.
LPG kullanildiginda olusan atiklarin ise bu etkisinin benzine gore daha az oldugu, supap
ve bagada bu nedenle abrasif asinmanin gozlendigi ve Dmax degerlerinin daha yiiksek
bulundugu belirtilmistir.

Calismalarda test diizeneklerinin yerine, hasar analizi i¢in gercek ¢alisma
ortaminda kullanilmis supap ve bagalar da kullanilmigtir. Forsberg vd. (2011)
caligmasinda [7] ayn1 malzeme ve tasarim parametrelerine sahip 3 ¢ift supap ve bagadaki
hasari farkli calisma kosullarina gore incelemistir. Calismada, ilk supap baga cifti gorece
¢ok zor olmayan c¢alisma kosullarina sahip, otoyolda kullanilan 440 000 km yapmis bir
kamyondan alinmustir. ikinci ¢ift, ilkine gore daha az kilometrede (210 460 km)
kullanilmis ama daha fazla yiiklere maruz kalmis bir kamyon motorundan ve tigiinciisii
test edilen bir motordan temin edilmistir. Test motorunun 723 saat kullanildigi
belirtilmistir. Calismada abrasif asinmaya rastlanmadigi, yanma sonucu olusan atiklarin
supap baga arasinda koruyucu tabaka olusturmada yetersiz oldugu ve bunun malzeme
transferi ile daha piiriizli yiizeylere yol agtigi gozlemlenmistir. Kamyondan alinan
orneklerde, Olgiilebilir hasar veya plastik deformasyona rastlanilmadigini fakat testte
supap tabla koselerinin yuvarlaklastigi belirtilmistir. Bu durumun nedeninin, test
kosullarindan m1 yoksa yiiksek basing sonucu olusan yiiklerden mi kaynaklandiginin
cevabinin verilmesinin zor oldugu agiklanmistir. Dissel vd. (1989) calismasinda [8] dizel
ve benzinli motorlardan toplanan 46 supap ve sinirli sayida baga kullanmustir.
Numuneler, i¢inde farkli tip motorlardan toplanan emme ve egzoz supaplari ile
bagalarindan olusmustur. Calismada bu numunelerin ¢alisma ortaminin 3,5 ile 18 MPa,
210 ile 700 °C, ¢alisma siiresinin 20 saat ile 300 000 mil arasinda degistigi belirtilmistir.
Calismada tam olarak aynm1 calisma kosullari, parametreleri ve malzemeye sahip
numunelerin toplanilamadig: belirtilmistir. Bu nedenle farkli asinma tiirleri ve miktari
gosteren sonuclarin elde edildigi ifade edilmistir. Baga ¢cokmesinin, supapla temas eden
yiizeyinden sistematik malzeme kaybindan kaynaklandigi belirtilmistir. Supaptaki

hasarda ise supap baga arasindaki kagikligin biiyiik rolii oldugu ifade edilmistir. Wang
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vd. (1995) calismasinda [9] 47 motordan 164 supap ve belli sayida baga kullanmistir.
Yakit olarak benzin, dizel ve LPG kullanan motorlardan emme ve egzoz supaplari ile
bagalarin1 numune olarak almistir. Calisma kosullarinin 8,3 ile 16,5 MPa, 310 ile 700 °C,
26 saat ile 7000 saat (14484 ile 627900 km) arasinda oldugu fakat bu parametrelerin
bir¢ok numune i¢in kesin olarak belirlenemedigi ifade edilmistir. Caligma sonucu supap
ve baga i¢in en ¢ok karsilagilan aginma tiirlerinin; adhesif, abrasif, korozyon ve kesme
gerinimi olarak gozlemlenmistir. Supaplar i¢in yikict asinmada birincil sorumlu olarak

yorulma gosterilmistir.



2. TCDD DE 24000 DiZEL ELEKTRIK LOKOMOTIFi

1971 senesinde Traction Export ile lokomotif ve Chantiers de L’Atlantique ile
motor lisans anlagsmasi yapilmistir. 1985 senesine kadar bu anlagmalar kapsaminda
TURASAS Eskisehir'de 431 adet, dizel elektrikli ana hat lokomotifi DE 24000
tiretilmistir (http-1). DE 24000’in ana karakteristikleri Tablo 2.1°de, bakima alinan DE
24406 Sekil 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. DE 24000 ana karakteristikleri (http-2)

Diizey Bicim
Lokomotif Agirhgr 113t
Aks Tertibatt Co — Co (6 aksli)
Hiz 119 km/h
Ray Aciklig 1435 mm
Tahrik Sistemi Dizel Motor / Alternatdr / Redresoz / Cer Motoru

Dizel Motor Tipi TLM 16V 185

Sekil 2.1. Bakima alinan DE 24406



3. DIZEL MOTOR

Dizel motor, 1892 yilinda Rudolph Diesel tarafindan icat edilmistir. Diesel, 1897
yilinda %26,2 verimlilige sahip motorunu test etmistir. Bu motorun verimi, déneminin
¢ok kullanilan buharli motorlarina gore %10 daha fazladir (http-3). Hélihazirda kara,
deniz ve demiryollarinda; yiik tasimaciligidan is makinalar1 ve tarimda kullanilan tagitlara
uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

Kullanim amaglarina gore hafif hizmet dizel motorlar ve agir hizmet dizel motorlar
olarak aymrmak miimkiindiir. Hafif hizmet dizel motorlari; genellikle yolda, kisa
mesafede, yolcu tagimak veya kisisel kullanim i¢in kullanilmaktadir. Agir hizmet
motorlari; hem yolda hem de arazide, daha ¢ok yiik tasimak i¢in veya is ve tarim
araglarinda kullanilmaktadir.

Giinlimiizde elektrik motorlar1 ve bataryalar gittikce daha fazla yayginlagmakta ve
fosil yakith araclara alternatif olusturmaktadir. Buna ragmen agir hizmet dizel motorlari;
lokomotiflerde, denizcilik (marin) uygulamalarinda, otobiis ile tirlarda yolcu ve yiik
taginmasi i¢in hala tercih edilmektedir. 2021 yilinda 212,4 milyon dolara ulagan dizel
motor pazarinin 2027 yilina kadar 266,3 milyon dolara ulagsmasi beklenmektedir [10].
Ucucu olmayan ve bir anda alev almayan dizel yakitlarin kullanildigi motorlarda, yiiksek
sikistirma oranlariin elde edilebilmesi ve diisiik motor devirlerinde yliksek torklarin elde
edilebilmesi bu motorlarin tercih edilmesinin sebebi olarak gosterilebilir. 2030°a kadar
hafif hizmet motorlarin kullanildig1 araglara talep egrisinin diizlesecegini, agir hizmet
motorlarin kullanildig: araglara talebin artacagi tahmin edilmektedir. Fosil yakit tilketen

araclarin 2030 yilindaki paylar Sekil 3.1°de verilmistir [11].
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Sekil 3.1. Milyon varil basina petrol tiiketim tahmini [11]

Tiirkiye’de dizel motorlarin kullanildigr lokomotifler demir yollarinda yaygin
bi¢cimde kullanilmaktadir. 2020 yilinda ana hatta kullanilan dizel elektrikli lokomotifleri;
DE 18000, DE 18100, DE 22000, DE 24000, DE 33000, DE 36000 olarak siralayabiliriz.
Bahsedilen 431 dizel elektrikli ana hat lokomotiflerinin %82’si faal durumdadir. DE
24000 6zelinde, 232 aracin %83’ liniin faal durumda oldugu belirtilmistir. Bu y1l i¢inde
ana hat elektrikli lokomotif sayisinin 125 oldugu diisiiniiliirse, demir yolunda dizel
elektrikli lomotofilerin onemi daha iyi anlagilabilir. Yillara gére TCDD hatlarinda
kullanilan lokomotifler Sekil 3.2°de gosterilmistir (http-4).
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Sekil 3.2. TCDD hatlarindaki ¢eken ara¢larin mevcudu (http-4)

3.1. Dort Stroklu Dizel Motorda Cevrim

Dizel yakit (motorin) molekiil agirlig1 ve fiziksel 6zellikler bakimindan genis bir
aralikta bulunabilmektedir. Fiziksel 6zellikleri bakimindan; akigskanligi, yanma noktasi,
akma noktasi, setan sayisi, sulfur igerigi gibi degiskenlere gore siniflandirilmaktadir.
Molekiil agirlig: rafine edilmesi bagl olarak azaltilabilmekte, viskozitesi diisiiriilmekte
ve bu durum da maliyeti arttirmaktadir. Molekiil agirligi daha yiliksek yakitlar ise
cogunlukla hane isitilmas1 ve endiistriyel firinlarda kullanilmaktadir. Kompresyonla
ateslenen dizel motorlarda genellikle diisiik molekiil agirligina sahip yakat
kullanilmaktadir.

Krank milinin 360 derecelik agisinda yani bir tam devrinde is ¢evrimi olusturan
motorlara iki stroklu, krank milinin 720 derecelik agisinda yani iki devird is ¢evrimi
olusturan motorlara dort stroklu motor denir. Dort stroklu dizel motorda, is ¢evrimini
asagida verildigi sekilde dort maddede Ozetleyebiliriz. Sekil 3.3’te cevrimler
gosterilmistir.

1. Temiz havanin silindire alinmasi.

2. Bu havanin sikistirilmast sonucu basincin ve sicakligin silindir iginde
yiikseltilmesi.

3. Yakitin piiskiirtiilmesiyle yanma olaymin gergeklestirilmesi. Bu sayede is
strokunun meydana gelmesi.

4. 1ssonucu olusan gazin tahliye edilmesi ve basing ile sicakligin silindir igine

diismesi [12].
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Sekil 3.3. Dort stroklu dizel motorda ¢evrim [13]

Cevrim emme stroku ile baslar. Pistonun iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya inisiyle,
acilan emme supabiyla silindire hava akisi saglanir. Bu siirecte egzoz supabi kapalidir.
Yanma odasi hava ile doldurulur. Siire¢ pistonun alt 6lii noktaya gelmesiyle sonlanir. Bu
siiregte motor enerji iiretmez. Krank mili motorun hareketli pargalarinin ataletiyle doner.

Sikistirma strokunda, piston alt 6lii noktadan baslar. Sikistirma siirecinde emme ve
egzoz supaplart kapali haldedir. Piston {ist 6lii noktaya dogru hareket ederek silindir
icindeki hava sikigir ve maksimum basinca ulasir. Piston iist 61l noktaya ulasmadan, yakit
sikisan havaya piiskiirtiiliir. Bu siiregte de motor enerji iiretmez. Krank mili motorun
hareketli parcalariin ataletiyle doner.

Genisleme stroku iist 6lii noktadan baglar. Emme ve egzoz supaplar1 hala kapalidir.
Sikistirilan havaya yakitin piiskiirtiilmesiyle yanma baglar. Silindir i¢cinde basing hizla
artar. Olusan basingla piston alt 6lii noktaya itilir. Sadece genisleme strokunda motor
enerji Uretir.

Egzoz stroku genisleme strokundan sonra baslar. Piston alt 6lii noktadadir. Bu
sliregte egzoz supabi agiktir. Piston alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya giderken yanma
sonucu olusan egzoz gazlarinin ¢cogu silindirden atilir. Bu siiregte motor enerji iiretmez.
Krank mili motorun hareketli pargalarinin ataletiyle doner.

Dizel ¢evriminde silindir i¢indeki basing - 6zgiil hacim ve sicaklik - entropi
degiskenleri, Sekil 3.4’te verilmistir. Bu iki ideal diyagram ile is siirecindeki P-V ve T-S

iligkisi daha net goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Dért stroklu dizel motorda ideal P-V ve T-s diyagramlar: (http-5)

Basing hacim ve sicaklik entropi diyagramlarinda;

0-1’de emme stroku ve 1-0’da egzoz stroku gerceklesmektedir. 1-2 sikistirma
(izentropik) strokunda basing ve sicaklik artmaktadir. Sikistirma strokunda, piston alt 6li
noktadan iist 6lii noktaya hareket eder. 2-3’te yakit sikistirilmis havaya piiskiirtiiliir. Sabit
basingta 1s1 artis1 meydana gelir. Hacim ve sicaklik artar. 3-4’te yanma sonucu genisleme
(izentropik) meydana gelir, is strokudur. Piston {ist 6lii noktadan alt 6lii noktaya gider. 4-
1’de piston alt 6lii noktadadir. Sogutucu akiskan sicakligi diisiiriir. Sabit hacimde basing,

sicaklik ve entropi diiser.

3.2. Motor Blogu

Motor blogu; silindir basligi, kam mili ve krank mili gibi pargalarin montajinin
yapildigr motorun en agir ve bilyiik pargasidir. Arastirmada incelenen agir hizmet dizel
motor bloguna 16 silindir bagh§ bulunmaktadir. Ek olarak, silindir bagliginin maruz

kaldig1 kadar biiytik termal yiiklere maruz kalmazlar.

3.3. Krank Mili ve Kam Mili

Genigleme strokuyla ortaya c¢ikan enerji, piston ile harekete doniisiir ve tahrik
biyeline iletilir. Aktarilan dogrusal hareket, krank milinde donme hareketine gevrilir.
Kam mili (eksantrik mil) lizerindeki kamlarla supaplarin zamaninda ve gerektigi kadar
acilip kapanmasini saglar. Bununla beraber helis disli yardmiyla distribiitor, yag pompast

gibi bilesenleri ¢alistiran kam milleri de vardir.
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3.4. Silindir Bash@
Sekil 3.5’te, agir hizmet dizel motorun kesit goriinimii verilmistir. Enjektor,
supap, supap yay1 ve bagalarin silindir bagligindaki konumlari; su ceketi, yanma sonucu

hareket kazanan piston ve tahrik biyeli goriilmektedir.

Sekil 3.5. Agwr hizmet dizel motorun kesit goriiniimii (http-8)

Agir hizmet dizel motoru, diger icten yanmali motorlara kiyasla en yiikek silindir
i¢i basinca sahiptir. Gelismeler sonucu verim ve elde edilen giice paralel olarak, yanma
sonucu olusan sicaklik ve basing da artmaktadir. Bu durum silindir basliginin maruz
kaldig1 mekanik ve termal yiikleri de arttirmaktadir. 1970’lerden 2000’lere kadar yapilan
calismalar sonucu silindir i¢i basing 200 bar civarina ulasmistir. Silindir bashklari
mubhtelif ihtiyaglara cevap vermek i¢in kompleks geometrili, bir¢ok agza sahip (emme,
egzoz vb.), mekanik ve termal yiiklere dayanacak malzemelerden tiretilirler. Bu nedenle

imalat sirasinda bir¢ok islemden gegmektedir. 10-15 L hacmindeki silindir basliklar
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cogunlukla gri dokme demirden imal edilir. Verim ve elde edilen giiciin artmasi igin
gelecekte silindir bagliklar1 icin  yeni tasarim ve malzemelerin kullanilacag
diistiniilmektedir [14,15].

Yanma sonucu olusan 1smin piston, silindir bashig1r ve silindir blogu gibi
komponentlerden giderilmesi su ceketinin temel islevidir. Iyi tasarlanmis bir sogutma
sistemi ve c¢aligsma sicakligr araligi ile diizglin yanma, motor yaglama sisteminin dogru
caligmasi gibi konularda destek saglanabilir. Su ceketlerindeki karmasik geometri ve akis
yolundan dolayr deneysel olarak su ceketindeki davranmisi arastirmak zordur. Fakat
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve bilgisayar destekli miithendislik programlari
ile son yillarda bu alandaki zorluklar 6nemli Gl¢iide asilmistir. Bu sayede tiim motor
blogundaki sicaklik dagilimini 6ngérme firsati elde edilmistir. Ek olarak kavitasyon ve
kabarcikli kaynama gibi olaylarin arastirilmasinda da yardimci olmaktadir [16].

Piston, i¢ten yanmali motorda alt 6li nokta ile Gist 6lii nokta arasindaki strok
mesafesinde hareket etmektedir. Bu hareketi sonucu dort stroklu dizel motorda emme,
sikigtirma, genisleme ve egzoz stroklart meydana gelir. Genisleme strokunda maruz
kaldig1 basing, tahrik biyeli ve krank mili araciligiyla ise cevrilir. Motor enerji {iretir.
Sekil 3.6’da aliiminyum piston, iki pargali piston ve monoterm piston gosterilmistir.
Aliiminyum pistonlarda mekanik ve termal yiiklere dayanmasi i¢in; sogutma kanallari,
fiber takviyeler, pim delikleri bulunmaktadir. 1980°lerin sonunda kullanima giren iki
pargali pistonlarda piston baginda kullanilan dovme gelik sayesinde bir milyon mile kadar
mukavimligini koruyabilmektedir. 2000’lerde kullanima giren Monotherm piston

yekpare gelikten iiretilmistir. Iki parcali pistona gére daha hafiftir [17].
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Sekil 3.6. Genel anlamda piston gesitleri [17]

Yakit enjeksiyonun temel amaci kisa siirede buharlastirdigi yakiti hava ile
karistirmaktir. Kam miliyle harekete gecen yakit enjeksiyon sistemlerinde, yakit basinci
motor devrine bagimlidir. Common Rail yakit enjeksiyon sistemiyle bu bagimlilik
asilmistir. Bu  sistemle enjeksiyon basinci ve zamanlama genis Olclide

degistirilebilmektedir [18].

3.4.1. Supap ve bagalar

Dizel motorda supaplar temelde ikiye ayrilir; egzoz supaplari1 ve emme supaplari.
Egzoz supabi, yanma sonucu olusan gazlarin disar1 atilmasini; emme supabi ise taze
havanin silindire alinmasi saglar. Bunun yaninda genisleme ve sikistirma stroklarinda
sizdirmazlik saglarlar.

Igten yanmali motordaki supaplarin silindir bashg ve motor blogundaki
konumlarina gore {ice ayirmak miimkiindiir. Supabin silindirin siitiinde olmasi (I Tip),
supabin silindir i¢cinde olmasi1 (L ve T Tip), bir supabin silindir {istliinde bir supabin silindir

icinde olmasi (F Tip) durumudur (Bkz. Sekil 3.7) [19].
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Sekil 3.7. I¢ten yanmali motorlarin supap konumuna gore simflandirilmasi [19]

Supap tertibat1 temel olarak; supap, supap bagasi, supap gaydi (supap kilavuzu),
supap yayindan (susta) meydana gelir. Bu tertibat arastirmada incelenen motorda kam
mili tarafindan tahrik edilir.

Supap gaydi, supabin belirli eksen dogrultusunda hareket etmesini saglar. Silindir
basligina presle gecen veya direkt motor bloguna acilmais tipleri vardir. Supaplarin agilma
zamanlan disinda sizdirmazlik saglayacak sekilde kapali kalmasi, supap yaylarinin
gorevidir. Is1 ve darbelere dayanikli olacak sekilde imal edilirler. I¢ ice iki yayin
kullanildig1 tasarimlar bulunmaktadir.

En yaygin kullanilan supap, mantar bash supaptir. Bu tezde supap olarak mantar
baslh supap kastedilmistir. Isiy1 silindir basligina iletmesi, ucuz olmasi ve gaz akisini
kolaylastiran yapis1 gibi 6zellikleri tercih sebebidir. Supap diski ve rotatif (doner) supap
ornekleriyle hala karsilasilmasina ragmen, 1s1 transferi ve agiklik gibi dezavantajlar
kullanim alanini azaltmaktadir [20].

Supap, supap sap1 ve tablasindan olusur. Supap sapinda bulunan tirnak yuvasi, yay

tablasini tutar. Supap tablasinda supap oturma yiizeyi diye adlandirilan kisim, supap
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kapandiginda baga ile temas ederek sizdirmazligin saglandig1 yiizeydir [21]. Sekil 3.8’de
agir hizmet dizel motorda kullanilan supap ve baga gosterilmistir.

Supap ve baganin temas yiizeylerine genellikle 45 derecelik ag1 verilir. Bu sekilde
supap ve baga sizdirmazlik i¢in kapandiginda ylizey temasi saglanir. Supap baganin
temas yiizeylerinin ac1 farki olusacak sekilde islendigi uygulamalar da vardir. Bu yolla
supap ve baga kapandiginda hem daha iyi sizdirmazlik saglar hem de montaj sirasinda
meydana gelebilecek kagikliklarin olumsuz etkisi azaltilir [22, 23]. Sekil 3.9°da supap ve

baganin temas yiizeylerine islenerek verilen ag1 gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Mantar bash supap kisimlar: ve baga
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Sekil 3.9. Supap-baga temas yiizeyine agt verilmesi (Kavrama agist) [22]

Farkli maliyette ve ihtiyaglara gére mantar basl supap tasarimlar1 vardir. Tek
parcali supaplar; uygun maliyetlidir. Yolcu araglarinda yaygin olarak kullanilir. Ugtan
kaynakli supaplar; supap tirnak yuvasi ile supap sap1 ucundaki aginmay1 engellemek i¢in
kullanilir. Kaynakta sertlestirilmis martenzitik ¢elik kullanilan uygulamalar vardir.
Tablaya kaynak yapilan uygulamalar; supap tablasinda 6zellikle de supap baga temas
yiizeylerinde asinma direncicni arttirmak i¢in yiizey sertlestirme alagimlarinin gaz ortiili
ark kaynagi veya korumali ark kaynagi kullanilarak uygulanmasidir. iki parcali supaplar;
Ostenitik supap tablasi ile sertlestirilmis martenzitik supap sap1 kaynak ile birlestirilir.
Icten sogutmali supaplar; supap icindeki oyukta 1s1y1 supap tablasindan supap sapina ve
ordan da silindir basina iletmek i¢in genellikle sodyum kullanilan uygulamalardir. Supap
sicakligini etkin bir sekilde diistirmeye yardimer olur [24]. Sekil 3.10°da karakteristik

supaplar gosterilmistir.

- A Kaynak ;" -
7
1 Tabla
1 Yiizeyi
KML
Tek Uctan iki Tabla Icten
Parcah Kaynakh Parcah Kaynakh Sogutma

Sekil 3.10. Karakteristik supap tirleri [24]

Emme supaplarinin imalatinda genellikle tek parcali tasarimlar kullanilirken,

egzoz supaplarinda iki pargali tasarimlar kullanilmaktadir. 90’11 yillar boyunca emme
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supaplar1 ¢cogulukla sertlestirilmis martenzitik diisiik alasimli ¢elikten {iretilmistir. Bu

malzeme ile aginma direnci, iyi mukavemet ve oksidasyon direnci saglanir. Egzoz

supaplar1 yiiksek sicakliga, termal yiiklere ve korozif gazlara maruz kalir. Malzeme

seciminde bu etkiler goz Oniine alinir [24]. Doksanli yillarda kullanilan supap ve

bagalarin Tablo 3.1’de malzeme kompozisyonlar1 verilmistir.

Tablo 3.1. 90’l yillara kadar supap igin kullanilan malzemeler [25]

Malzeme C Si Mn Pmax Smax Cr Mo Ni Diger
Martenzitik

X45CrSi9 3 0,40- 2,7- 0,8 0,040 0,030 8-10

(1.4718) 0,50 3,3 max.

X40CrSiMo10 2 0,35- 2-3 0,8 0,040 0,030 9-11 08-

(1.4731) 0,45 max. 1,3

X85CrMoV18 2 0,80- 1 1,5 0,040 0,030 16,5- 2-25 \Y
(1.4748) 0,90 max.  max. 18,5

Ostenitik

X45CrNiw18 9 0,40- 2-3 0,8- 0,045 0,030 17-19 8-10 W
(1.4873) 0,50 1,5

X55CrMnNiN208 0,50- 0,25 7-10 0,060 0,030 19,5- 2- N
(1.4875) 0,60 max. 21,5 2,75
X53CrMnNiN219 048- 025 7-10 0,060 0,030 20-22 325- N
(1.4871) 0,58 max. 45
X50CrMnNiNbN 0,45- 045 8-10 0,050 0,030 20-22 355 W,Nb
219 (1.4882) 0,55 max. +Ta
X60CrMnMoVNbN  0,57- 0,25  9,5- 0,050 0,025 20-22 0,75- 1,50 Nb,V,N
2110 (1.4785) 0,65 max. 11,5 1,25 max.

Silindir i¢i basing 1970’lerden 2000 ortalarina kadar diizenli sekilde artmis ve 200

bara ulagsmistir [15]. Bu duruma parallel olarak agir hizmet dizel motorlarindaki supap ve

bagalar yiiksek gerilime, egzoz gazlarma ve 700°C’yi asan sicakliklara maruz

kalmaktadir [26]. Bu nedenle bu sartlara dayanacak malzeme arayis1 hala stirmektedir.
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1940’lardan  glinlimiize agir hizmet dizel motorlarda kullanilan malzeme

kompozizyonlar1 Sekil 3.11°de verilmistir.

Silchrome 1 —
8645
Chromo 193 (X 85 CriMoV 18 2)
Cr-Ni-Si-C Steel (Sakchrome 10)
Cr-Ni-C Steel (21-12)
Cr-Mn-Ni-C-N Steel (21-4)
Nimomic 804

Inconel 751
Pyromet 31V
Cr-N1-Mp-C-N Steel (23.8N)
Cr-Mn-Ni3-C-N Steel (Modified 21-4N)
NCF 30154015 |
Crutonite ®

Z
3

1960 1970 1980 1990
il

g

2010

Sekil 3.11. Agir hizmet dizel motorlarinda kullanilan supaplarin yaklasik kullanim siireleri [27]

Cogu aliiminyum silindir basliginda baga kullanilir. Baga supap ile birlikte yanma
odasinda sizdirmazligi saglar. Sizdirmazlik sayesinde yanma sonucu gerekli basing elde
edilir. Temiz yanma, egzoz emisyonlarinin azaltilmasi ve verimli ¢alisan bir motor i¢in
supap ve baganin uyumlu c¢alismasi elzemdir. Bagadan kapanma sirasinda supabin
carpma etkisine, yiiksek sicakliga, yanmis gazlarin korozif etkisine dayanmasinin
yaninda kolay islenebilirlik ve optimum maliyet beklenir [28]. Sekil 3.12°de agir hizmet

dizel motorda kullanilan egzoz supap bagasi1 gosterilmistir.

Sekil 3.12. Egzoz supap bagasi
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Baga imalinde malzeme standardizasyonuna gidilmemis ve gerekli ihtiyaclara
gore alagimlar kullanilmigtir. Kullanilan malzemeleri temelde dokiim alagimlar ve toz
metalurjisi kullanilanlar olarak ikiye ayirabiliriz [28].

Dokiim alagimlar; dokme (pik) demir, martenzitik dokme ¢elik ve demir disi
dokme alagimlar1 kapsar. Dokme demir uygulamasinda, diisiik alasimli gri dokme demir
ve Ostenit dokme demir kullanilmaktadir. Martenzitik dokme celik uygulamasinda, takim
celigi ve paslanmaz martenzitik ¢elik kullanilir. Korozyon direncini arttirmak igin krom
kullanilir. Demir disi dokme alasim uygulamasinda, yiiksek oranda nikel ve kobalt
bulunur. Bu sekilde yiiksek dayanim elde edilirken; artan maliyet, diisiik 1s1 iletimi ve zor
islenebilirlik gibi dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir [28].

Toz metalurjisi kullanilan imalatta; diisiik alasimli gelikler, orta alagimli ¢elikler,
yiiksek alasimli ¢elikler ve demis dis1 alasimlar kullanilir. Diisiik alagimli ¢elikler daha
¢ok benzinli motorlardaki emme supap bagalarinda kullanilir. Alasim temelde demir,
bakir ve karbon temellidir. Asinma direnci nikel ve molibden eklenerek arttirilir. Alagim
elementleri toplami1 %5’in altindadir. Orta alasimli gelikler genelde benzinli motorlarin
egzoz supap bagalari ile dizel motorlarin emme ve egzoz komponentlerinde kullanilir. En
yaygin kullanilanlari; intermetalik fazlarin da oldugu martenzitik ¢elikler, Cr, W, V, Mo
ya da Si alasimli yiiksek hiz ¢elikleridir. Yiiksek alasimli ¢elikler martenzitik ve Gstenit
malzemeleri kapsar. Yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyona dayanim saglanir. Ni,

Cr, Co gibi alasim elementleri kullanilir [28].
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4. EGZOZ SUPAP VE BAGASINDA GORULEN HASAR

4.1. Egzoz Supabinda Hasar

Yiiksek sicaklik korozyonu, siilfidasyon tarafindan hizlandirilmis oksidasyon
olayidir. Yiiksek sicaklik korozyonunun meydana gelmesinde genelde ii¢ durum etkili
olmaktadir. Bunlar; ytliksek sicaklikta meydana gelen oksidasyon (760 °C ve iistii), siilfiir
varhigi ve kiil formunda bilesenlerdir. Dizel motorun egzoz supap ve bagasi da bu i
etmene maruz kalmaktadir. Hem demir bazli hem de nikel bazli alagimlarda yiiksek
sicaklik korozyonu goriilmektedir [29].

Supap kirilmasi, supap yanma hasari kadar sik goriilen bir hasar degildir. Yine de
meydana geldiginde ciddi bir hasar ortaya ¢ikmaktadir. Supap kirilma nedenlerini; baga
veya supap tablasi distorsiyonu nedeniyle egilme gerilimi, uygun olmayan supap
mekanizmasindan kaynaklanan c¢arpma gerilmesi, supap tablasinda yiiksek 1sidan
kaynaklanan termal gerilmeler olarak siralayabiliriz [30]. Sekil 4.1°de supap tablasindaki

hasar gosterilmistir.

Sekil 4.1. Dizel motor egzoz supap hasari [30]

Erozyon korozyonu, korozif bir akiskanin metal yiizeyindeki hizindan veya
hizindaki degisimden kaynaklanir. Genelde bu hiz yiiksektir. Mekanik ve abrasif
asinmada meydana gelir. Mekanik malzeme kaybini korozyon asinmasi izler [31]. Scott

C.G. (1995) vd. galismasinda [32] dizel nikel temelli egzoz supaplarindaki erozyon
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korozyonunu incelenmistir. Erozyon korozyonu asinmasi kaynakli supap oyulmasinda;
korozyonun yiikselen sicakliktaki hizlanmis oksidasyondan olustugu belirtmistir.
Zayiflayan malzemedeki erozyon sonucu supapta sizdirmanin ortaya ¢iktigi
acgiklanmustir.

Supap yanma hasarindaki en yaygin sebep, supap oturma distorsiyonu ve yanma
veya yaglama sonucu olusan tortu birikimidir. Bunun yaninda supapta catlaklar, termal
yiikler, yanlis supap agikligi ve supabin baga ile temas yiizeyindeki asinma da hasar
sebeplerinden biri olabilir. Bu nedenle hasara neden olan ana sebebin belirlenmesi
onemlidir. Supap oturma distorsiyonunda, supap baga temas yiizeyinde yanan alan ortaya
cikar [30].

4.2. Egzoz Supap Bagasinda Hasar

Bagada goriilen aginma mekanizmalar1 korozyon, adhezyon, oksidasyon ve
abrasyon kapsaminda incelenebilir. Korozyon olusumunda, yiiksek nikelli alagimlarin
nikel siilfiir 6tektigi olusumu rol alir. Malzemenin ergime noktasin diisiiriir. Bu korozif
olay sonucu malzeme kaybi ortaya ¢ikar. Adhezyon olusumunda, mikro kaynaklar1 takip
eden catlaklar ortaya ¢ikar. Supap baga arasinda malzeme transferi ortaya cikar.
Cukurcuklanma ortaya ¢ikabilir. Oksidasyon sonucu malzeme gevreklesir. Gerilim
altinda malzeme ylizeyinden kayip yasanir. Abrasyonda, mikro diizeyde mekanik asinma
ortaya ¢ikar. Sertligi daha yiiksek supap baga ikilisinden biri digerinden mikro diizeyde
parka kaldirir. Malzeme transferi sinirl orandadir [28].

Wang Y.S. (1995) vd. calismasinda [9] adhesif asinma, abrasif asinma,
oksidasyon ve korozyonun yaninda hasar mekanizmasinda kesme (kayma) geriniminin
de onemli etmenlerden biri oldugunu belirtmistir. Supap baga arasindaki siirtiinme
katsayisinin diistiriilmesiyle; adhesif, abrasif ve kesme (kayma) gerinimi kaynakli hasarin
da ciddi oranda diisiiriilebilecegini ifade etmistir. Bu nedenle kendinden yaglamali
malzemelerin supap ve baga i¢in daha 6nemli olacagini ongdrmiistiir.

Calisma ortamindan dolayr baga imalinde segilecek malzeme, bu asinma
mekanizmalarina tasarimcinin belirleyecegi siire boyunca dayanmalidir.

Dayanimi arttirabilmek i¢in, bagada kullanilacak malzeme se¢imi ¢ok énemlidir.
Yanma sonras1 ortaya ¢ikan sicak egzoz gazlarinin tahliyesinde gorev aldigi i¢in, sicak
sertlik degeri onemli bir parametredir. Calisma sicakligindaki sertlik degeri, baga

malzemesi secilirken goz oniinde bulundurulmalidir. Kobalt bazli alasimlarin, 600 °C’ye
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kadar sertlik degerini 70 HRA {izerinde tutabilir. Nikel bazli alagimlar 600 °C’yi gegince
70 HRA altina diiserken, demir bazli alagimlarda 600 °C’ye varmadan sertlik degeri ciddi
anlamda duser [28].

Baga, silindir basligina pres gecme ile yerlestirilir. Bu nedenle silindir baslig ile
baga arasinda benzer 1s1l genlesme katsayisinin olmasi istenir. Aksi halde, artan sicaklikla
birlikte baga silindir bagliginda gevser, hatta diisebilir. Baga malzeme se¢iminde, demir
dokiim veya alliminyum silindir bagliginin kullanilmasi 6nemli bir parametredir. Supabin
sicakliginin disiiriilmesinde baga 6nemli bir rol iistlenir. Yiiksek sicakliktaki supabin
sicakligi baga iizerinden silindir basligina iletilir. Bagadaki gerilimi miimkiin oldugu
miktarda diisiik tutabilmek i¢in, yiikek yogunluklu malzeme se¢ilmelidir. Ozellikle supap
baga temas ylizeyinde yiiksek gerilim degerleri ortaya ¢ikar [28].

Tim bunlarin yani sira, baganin imalinde kolay islenebilirlik ve maliyet de

tireticiler tarafindan gz oniinde bulundurulur.
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5. MATERYAL METOT
5.1. Egzoz Supap Bagasinin Kiitle Kayb1 ve Deformasyon Kontrolii

Numunelerin kiitle dl¢iimii yapilmustir. Olgiimler esnasinda asagidaki gorselde
paylasilan cihaz (Bkz. Sekil 5.1) kullanilmistir. Hasarli ve hasarsiz numunelerden 0,01 g

toleransta {i¢ 0l¢lim alinmustir.

Sekil 5.1. Elektronik tartim cihazi

Numunelerdeki ¢okmelerin kumpas yardimiyla belirlenmesi amaglanmistir.
Deformasyon boyutu geometrik olarak incelenmistir. Olgiimler esnasinda kumpas (BKz.
Sekil 5.2) kullanilmistir.
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Sekil 5.2. Kumpas

5.2. Sertlik Ol¢iimii

Numunelerin yiizeyinden Sekil 5.3’te gosterilen QNess 250M cihaziyla Rockwell
C degeri lizerinden 5 noktadan sertlik degeri bulunmustur. Deney TS EN ISO 6508-1
Metalik Malzemeler — Rockwell Sertlik Deneyi standardina uygun sekilde

gerceklestirilmistir. Olgiimde iki baga iizerinden elde edilen degerler karsilastiriimistir.
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Sekil 5.3. Sertlik olgiim cihaz

5.3. Kimyasal Analiz

Hasarli ve kullanilmamis baganin malzeme kompozisyonu Thermo Fisher
Scientific Arl Ispark Synoptics cihaz ile (Bkz. Sekil 5.4) bulunmustur. Deneyde hasarli
baganin, supapla temas eden kismi testere ile kesilmis, taglanmis ve deneye hazir hale
getirilmigtir. Kullanilmamis baganin dis1 taslanmis ve deneye hazir hale getirilmistir.
Sekil 5.5’te kimyasal analiz i¢in hazirlanan numuneler ve Sekil 5.6’da numune
hazirlanirken kullanilan kesme cihaz1 (Struers Secotom-15) ve zimparalama parlatma

cihazi (Metkon/Forcipol 1V) verilmistir.
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Sekil 5.4. Spektrometre

Sekil 5.5. Kimyasal analiz i¢in kullanilan numuneler
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A b

Sekil 5.6. Numune hazirlama igin kullanilan cihazlar, a) kesme cihazi, b) zimparalama ve parlatma
cihazu.

5.4. Supap Yaylar1 Uzerinde Yapilan Kontroller ve Yay Katsayisinin Belirlenmesi
BESMAK BMT-300E basma ¢ekme cihazinda (Bkz. Sekil 5.7) 5 s gecikmeli, 10
N/s yiik kontrol hizinda i¢ ve dis supap yaylar1 i¢in esneklik katsayis1 bulunmustur
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Sekil 5.7. Basma ¢ekme cihazi

5.5. Metalografik inceleme

Metalografik inceleme i¢in Nicon Eclipse E200 optik mikroskop ve Supra 50VP
SEM cihazi (Bkz. Sekil 5.8) kullanilmistir. Mikroyap1 incelemesi i¢in numunede yilizey
temizleme ve parlatma islemi yapilmigtir. Daglama sonucu optic mikroskop i¢in numune
hazir hale getirilmistir.

Numuneler Al:Os disk ile kesilmistir. Zimparada SiC zimpara kagidi, 240-320-600-
1200 gritle kullanilmistir. Her grit boyutunda, 300 RPM’de iki dakika su sogutmali islem
yapilmistir. Parlatma iglemi Al-Os ile 150 RPM’de yapilmistir. Daglama iglemi %2 Nital

¢ozeltisinde 30 saniye uygulanmistir.
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Sekil 5.8. Optik mikroskop (sol), SEM (sag)

5.7. Sonlu Elemanlar Analizi

Arastirma kapsaminda sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Niimerik
¢oziimlemede ANSYS programi kullanilmistir. Baga iizerindeki yik ANSYS 19.2
Mechanical (http-6) ile olusturulmustur. Bu c¢alismada statik olarak, silindir i¢indeki
maksimum i¢ basingta, kavrama agisinin bagada olusturdugu gerilimi gézlemlemek
amaclanmustir.

Baganin motordaki montajina uygun sekilde sabit mesnetler ve ag orgiisii (mesh
yapist) olusturulmustur. Baganin oturma yiizeyleri sabitlenmistir. Supap ve baganin
kavrama agisina uygun temas etmesi saglanmis ve bagli (bonded) temas tipi seg¢ilmistir.
Sekil 5.9°da mesnetler ve temas tipi verilmistir. Sekil 5.10°da elde edilen ag 6rgiisii (mesh

yapisi) gosterilmistir.

|
o

Sekil 5.9. Baganin silindir bashgindaki konumuna gore mesnetleri (sol) ve temas tipi (sag)
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Sekil 5.10. Ag drgiisii

Supap tablas1 tabanina, agir hizmet dizel motor katologunda belirtilen maksimum
i¢ basing 10,8 MPa (http-8) (Bkz. Sekil 5.11) uygulanmistir.

Sekil 5.11. Supap tabanina etkiyen basing

5.7. Temas Noktalarinin Kontrolii

Temas noktalarinin belirlenmesinde grafik metodu kullanilmistir. Ik temasin
basladig1 noktalar belirlenmistir. Temas yiizeyleri egim acilart kullanilarak egriler
cizdirilmistir. Iki egri arasindaki yiikseklik ele almmustir. Sekil 5.12°de egim agilar

verilmistir.
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Sekil 5.12. Temas yiizey agilart
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6. BULGU VE ARASTIRMA

Calisma kapsaminda agir hizmet dizel motordan alinan hasarli bir egzoz supap
bagasi kullanilmistir. Incelenen egzoz supap bagasi, AISI H13 (X40CrMoV5-1) sicak is
takim celiginden imal edilmistir. AISI H13 yiiksek krom igerikli, miihendislik
uygulamalarinda genis kullanim alanina sahip bir malzemedir. Karakteristik olarak, iyi
mukavemet ve siineklik degerlerine sahiptir. Ekstriizyon kaliplarinda, bakir alagimlarina
sicak pres yapilan cihazlarda kullanilir. Bu zorlu kosullarda kullanilan malzeme, gérece
uygun fiyathidir [33]. Tiim bu 6zelliklerine ragmen egzoz supap bagasinda, zorlu ¢alisma
kosullarindan dolay1 hasar meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu tez kapsaminda bagada

meydana gelen hasar incelenmistir.

6.1. Malzeme Kaybinin Belirlenmesi
Gorsel muayene sonucu hasarli baga lizerinde ciddi miktarda malzeme kaybi
gozlemlenmistir. Sekil 6.1°de malzeme kaybi sonucu bagadaki aginmanin sematik

gosterimi verilmistir.

Sekil 6.1. Baga asinmasinin sematik gésterimi

Malzeme kaybinin belirlenmesi i¢in; kullanilmamis baga ile dizel elektrikli
lokomotif agir hizmet motorun silindir baglhigindan alinan hasarli bir egzoz supap bagasi
karsilastirilmistir.

Hasarli baganin supapla olan konumunu bakim sirasinda motor {lizerinde 6lgmek,

fabrika sartlarindan dolayr miimkiin olmamistir. Bu nedenle supap tablasi tabani ile
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baganin motordaki konumuna uygun halde, motor disinda kumpasla 0,01 mm toleransla
ti¢ 6lctim alinmistir. Sekil 6.2°de kullanilmamig baga ile hasarli baganin sirasiyla supapla
olan konumu gosterilmistir. Supap tablasi ile baganin {ist yiizeyi (silindir basligina ¢akilan

yiizey) arasindaki mesafenin 6l¢iimii Sekil 6.3’te gosterilmektedir.

Sekil 6.2. Kullanilmamus ve hasarlt baganin sirayla supapla ilisgkisi

”

Sekil 6.3. Supap tabani ile bagann yiizeyi arasindaki mesafe
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Tartim sonucu elde edilen sonuglar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Tartim sonucu elde edilen sonug¢lar

(")l(;iim Sayis1 Kullamlmamis Baga Hasarh Baga (gr) Yiizde Kiitle Kaybi
(gr)
1. 58,84 52,73
2. 58,84 52,73 %10
3. 58,84 52,73

Hasarl1 baga ile kullanilmamis baga arasinda 6,11 gr fark bulunmustur. Asinma
mekanizmalar1 sonucu baganin kiitlece %10’u gecen kiitle kaybma ugradigi tespit
edilmistir.

Baganin silindir baglig: tarafinda kalan ylizeyinden supap tablasi arasinda kalan

mesafenin tespiti i¢in alinan {i¢ 6l¢iim Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Baga yiizeyii ile supap tabani arasindaki mesafe

Olciim Sayisi Kullanilmamis Baga (mm) Hasarh Baga (mm)
1. 11,33 9,47
2. 11,32 9,46
3. 11,33 9,48

Asinma sonucu supabin baga i¢ine ortalama 1,86 mm gomiildiigii bulunmustur.

6.2. Baga ile Supap Arasindaki Temas Yiizeyinin Kontrolii

Supap tablasi ile baganin en kii¢lik alana sahip yiizeyde temas etmesi istenir.
Genelde bu durum igin temas eden yiizeyler arasinda kavrama agisinin bulundugu
tasarimlar mevcuttur.

Tavsiye edilen supap ve baga arasindaki kavrama agis1 %2 - 1 derecedir [34]. Bu
sayede olabildigine kii¢iik bir yiizeye biiyiik gerilim uygulanmasi saglanarak sizdirmazlik
saglanir. Bu ¢aligmada kullanilan supap ile baganin temas eden yiizeylerinin arasinda bir
derecelik fark bulunmaktadir.

Incelenen agir hizmet dizel motorunda kullanilan egzoz supap bagasinin supap ile
temas eden ylizeyi 45° ve malzemesi x40CrMoV5-1, egzoz supabinin bagayla temas eden
yiizeyi 44° ve malzemesi X53CrMnNiN21-9’dur. Supabin baga ile temas eden oturma
yiizeyi Stellite 6 alagimidir.

Yiizeydeki asmmmanin anlasilmast kapsaminda radyal kesitler alinmis ve

incelenmistir. Sekil 6.4’te hasarli ylizey verilmistir. Asinan yilizey Sekil 6.5’te 6X
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biiytitiilerek kullanilmamis baga ile karsilastirilmistir. Sekil 6.6’da hasar sonucu deforme

olan yiizeyin alani gosterilmistir.

S yesw p

-~ -
. ‘1',~-‘ . N~ —

- 1 ——

Sekil 6.4. Hasarl1 yiizey [35]

Valf / Baga
galigma ylzeyi

5000 ym

Sekil 6.5. Hasarli baga ile kullilmamis baganin yiizeyleri (6X) [35]
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Asinma Hasarli
Balge

Sekil 6.6. Hasarli bagada asinan bolge (15X) [35]

Hasarl1 ve kullanilmamais baga lizerinde yapilan karsilastirmalar sonucu, bagadaki
malzeme kaybinin; supap eksenine paralel dogrultuda 3,5 mm ve malzeme kaybinin 400

mm? civarinda oldugu goriilmiistiir [35].

6.3. Hasarin Numune Sertlik Degerine Etkisi
Rockwell C tizerinden, TS EN ISO 6508-1 Metalik Malzemeler — Rockwell Sertlik
Deneyi standardina uygun sekilde 5 noktada bulunan sertlik degerleri Tablo 6.3’te

verilmistir.

Tablo 6.3. Sertlik degerleri (Rockwell C)

Olgiim Kullanilmamis Baga Hasarh Baga
1. 45 45
2. 45 44
3. 46 45
4, 45 45
5. 45 45

Her iki bagada da Rockwell C iizerinden ayni degerler elde edilmistir. Hasar sonu

bagada sertlik degerinin degismedigi goriilmiistiir.
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6.4. Hasarh ve Kullanilmamis Baganin Malzeme Kompozisyonu
Hasarli ve kullanimamis baganin malzeme kompozisyonu incelenmistir.
Numuneler kesilmis, taslanmis ve deneye hazir hale getirilmistir. Tablo 6.4’te hasarli

baga ve kullanilmamis baganin kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.4. Baslik diizeni

Element (%) Kullanilmamis Baga Hasarh Baga

C 0,38 0,37
Si 0,86 0,71
Mn 0,37 0,18

P 0,012 0,023
S 0,001 0,052
Cr 4,96 4,55
Ni 0,17 0,30
Mo 0,99 1,23
Vv 0,66 0,63

Kullanilmamig baga ile hasarli baga arasinda herhangi bir uyumsuzluk
goriilmemistir. Bulunan malzeme kompozisyonu teknik resimde verilen malzeme ile

uyumludur.

6.5. Supap Yaylar1 Uzerinde Yapilan incelemeler

Supap yaylari, emme ve egzoz supaplarini agilma zamanlari disinda kapali tutarlar.
Yiiksek sicaklikta 6zelliklerini koruyabilmeleri i¢in helezon seklinde sarilirlar. Motor
calisirken silindir kapagindaki yiliksek sicakliktan etkilendikleri icin, yiiksek sicakliga
maruz kalan kisimlar1 daha sik sarilir. Supabi ¢ok hizli kapattiginda bagada hasara neden
olabilecegi icin ters sarimli, i¢ ice iki supap yayinin kullanildigr uygulamalar vardir. Bu
tir uygulamalarda, i¢ taraftaki supap yayinin esneklik katsayisi dis taraftakinden daha
diisiik secilir (http-7). Arastirma kapsaminda ele alinan motorda supaplar i¢in i¢ ige iki
supap yay1 kullanilmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda i¢ ve dis supap yaylar1 incelenmistir. VDCrV malzemeden
iretilmis Sekil 6.7°deki supap yaylari icin ele alinan kontroller sirasiyla; sarim yonleri,

yay uglarinin taglanmasi, sarim sikligi, esneklik katsayisi kontroliidiir.
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Sekil 6.7. Supap yaylar:

Birbirine ters sarimly, i¢ ice iki supap yayinin kullanildig1 gézlemlenmistir. Distaki
yayin supabi ¢ok hizli kapamasi, bagada asinmaya neden olabilmektedir. Icteki yay, bu
durumu 6nlemek i¢in kullanilmaktadir.

Supap yayinin her iki ucunun da taglandigi gézlemlenmistir. Aksi durumda, silindir
basligindaki yuvalarina diizgiin yerlesmeme ihtimalleri ortaya ¢ikmaktadir.

I¢ ve dis supap yaylarinda, silindir basligindaki daha sicak tarafta daha sik sarimla
karsilagilmamigtir. Bu durum, yiiksek sicaklik sonucu genliklerini kaybetmeleri
ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir.

Deney oncesi, i¢ supap yayinin serbest haldeki boyu 92,3 mm, dis supap yayinin
serbest haldeki 6l¢ilisii 97 mm Olgiilmistiir.

I¢ ige iki yay kullanildig1 icin her iki yayin da esneklik katsayilari, basma ¢ekme
cihazinda; 5 s gecikmeli, 10 N/s yiik kontrol hizinda belirlenmistir. Tablo 6.5’te i¢ supap
yay1 ve Tablo 6.6°da dis supap yayinin esneklik katsayisinin belirlenmesi igin kullanilan

kuvvet ve yaylarin deplasmani verilmistir.

Tablo 6.5. I¢ supap yayina uygulanan kuvvetler ve deplasman degerleri

i¢ Supap Yay1

Kuvvet (N) Deplasman (mm)
225 16,591
3285 21,263
4345 26,129
405 30,732
470 35,991
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Tablo 6.6. Dis supap yayina uygulanan kuvvetler ve deplasman degerleri

Dis Supap Yayi

Kuvvet (N)

400
490
580
670
760

Deplasman (mm)

19,511
24,059
28,078
32,461
36,455

Elde edilen veriler ile grafik cizilmis (Bkz. Sekil 6.8) ve esneklik katsayilari
bulunmustur. Dis supap yay1 i¢in 20602 N/m, i¢ supap yay1 icin 13281 N/m degerleri

bulunmustur. Tasarimda istenen sekilde, i¢ supap yaymin esneklik katsayisinin daha

diisiik oldugu tespit edilmistir.

Uygulanan kuvvet [N)

300

200

100

w—iC Supap Yayi

C— :‘)I‘; Supap Yan

16,6 20 25

Yaydaki deplasman [mm)

6.6. Hasarh Baganin Mikro Yapi Sonuclari

Hasarli bagadan alinan numunenin 500x biiyiiltme ile incelenmesi sonucu asinan
yiizey, Sekil 6.9°da verilmistir. Iki numunenin de ASTM Nr. G10 boyutlu, ince taneli ve
homojen mikro yapida oldugu bulunmustur. Hasarli bagada kilcal c¢atlaklarla

karsilagilmamistir. Plastik deformasyon, oksidasyon hasar1 ve c¢ukurcuklanma tespit

edilmistir.
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Sekil 6.8. I¢ ve dis supap yaylarina uygulanan kuvvetler




Sekil 6.9. Hasarli baganin asinma yiizeyi (500X) [35]

Hasarlt baganin Taramali Elektron Mikroskobu ve stereo mikroskop ile
incelenmesiyle Sekil 6.10 ve 6.11°de elde edilen sonuglarla asagida siralanan aginma
mekanizmalar tespit edilmistir.

e 1 Yanma sonucu ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik ve egzoz gazlari sonucu oksidasyon
e 1 Ezilme seklinde meydana gelen plastik deformasyon

e 1 Basma ve kesme yiiklerinin neden oldugu ¢apaklanma

e 1 Basma yiikleri ve korozif ortamin neden oldugu ¢ukurcuklanma

e 1 Cesitli derinliklerde meydana gelmis cizilme

Sekil 6.10. Oksidasyon ve gukurcuklanma (900X) [35]
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Sekil 6.11. Metal sivanmasi (150X) [35]

6.7. Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu

Supap ve baganin kat1 modelleri teknik resimlerine uygun sekilde olusturulmustur.
Silindir bashigindaki konumlarma gore iliski verilmistir. Elde edilen montaj verisi,
ANSYS 19.2 Mecahnical programinda kullanilmistir. 2 152 335 node ve 1 460 054
element ile ortalama 0,83 kalitede ag orgiisii (mesh) elde edilmistir.

Supap tablasi tabaninina motor katologunda belirtilen maksimum i¢ basing 10,8
MPa (http-8) uygulanmustir. Sekil 6.12°de esdeger gerilim ve toplam deformasyon

verilmisgtir.
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€ Static Structural o2

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Time: 1
271.2023 1545

50,00 (mm)
]

(a) 1250 3750

Time: 1
27.11.2023 15:43

0,003455 Max
0,0030711

E 0,0026872

0,0023034
0,0019195
H 0,0015356
. 0,0011517
! 0,00076779
L 0,00036369
0 Min

50,00 (mm)
j

B
(b) 12,50 37,50

Sekil 6.12. (a) Esdeger gerilim, (b) Toplam deformasyon sonuglart

Beklenildigi iizere supap ile baganin temas ettigi ve kavrama agisindan dolay1 ¢ok
kiiciik bir alan olan baga ylizeyinde gerilim yogunlasmistir. Hasarli bagalarin geometrik

deformasyonu ile bu sonuglar tutarhdir.

6.8. Supap ile Kam Arasindaki Hareket iletim Elemanlariin Kontrolii

Son olarak supap ile kam mili arasindaki hareket iletim elemanlarinin hasar
tizerindeki etkisi incelenmigstir. Supabin bagadaki malzeme kaybina paralel olarak temas
etmeyi siirdiiriip silirdiirmedigi arastinlmigtir. Montaj sirasinda karsilasilabilecek
sorunlarin, bagadaki hasara etkisi arastirilmistir.

Sekil 6.13°te kamdan baslayarak supaba kadarki hareket iletim elemanlar1 sematik

olarak gosterilmistir.
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Egzoz Kiilbitori

_Egzoz Supabi

Egzoz Supabi Itici Cubugu

itici Tij ve Makara
). Kam

Sekil 6.13. Supap-kam arasindaki hareket iletim elemanlari

Kam mili ile tahrik sagladig1 egzoz supabi arasindaki hareket iletim elemanlari,
kam, itici tij ve makara, egzoz supabi itici gubugu, egzoz kiilbitorii ve egzoz supabidir.
Bu elemanlarin herhangi birindeki geometrik bozulma, supap ayarin1 bozmakta ve baga
ile olan konum iligkisini degistirmektedir. Fabrikada yapilan c¢aligmalar sonucu, bu
hareket iletim elemanlarindan herhangi birinde hasarla karsilagiimamistir.

Bu nedenle, supaptan baglayarak hareketini aldig1 kam mili arasindaki agikliklara
odaklanilmistir. Bu hareket iletiminde belirlenen agikliklar; Sekil 6.13’te sematik olarak
gosterilen elemanlar arasindadir.

Fabrikada yapilan g¢aligmalar sonucu oOncelikle itici tijdeki makara ile kam
arasindaki uyumsuzluga odaklanilmistir. Bu sorunla ilgili fabrika i¢inde herhangi bir
sorunla karsilagilmamistir. Sonrasinda egzoz kiilbitorti tizerinde yapilan ayar sonucu bazi
kacikliklarin olabilecegi diistiniilmiistiir. Sekil 6.14’te gosterildigi iizere, sente ayari
(agiklik) oda sicakliginda yapilmaktadir. Bu ayarin motor test edildikten sonra tekrar
yapildig1 ogrenilmistir. Bu islemin tamamlanmasindan sonra herhangi bir nedenden
dolay1 bozulmasi, supabin baga ile konum iliskisini bozabilmektedir. Hasarl1 bagalardaki
yogun oyulmanin nedenlerinden birinin, yukarida bahsedilen ayardaki kagikliktan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.14. Sente ayar:
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7. SONUC

Supap ve baganin tasariminda verilen kavrama agisindan dolay1 bagaya ¢izgisel
yiik geldigi goriilmiistiir. Bu durumun baga tizerindeki etkisi ANSYS 19.2 Mechanical
ile supap tabanina 10,8 MPa olan maksimum i¢ basing degeri uygulanarak statik olarak
incelenmistir.

Tasarimda verilen kavrama acisi, bagada c¢izgisel goziiken yiiksek gerilim
degerine neden olmustur. Kavrama agisi, sizdirmazlik ve eksen kagikligr gibi sorunlara
¢oziim getirmektedir. Bununla beraber bagada kiigiik bir alanda olusan yiiksek gerilim,
yiiksek sicaklik, egzoz gazlar1 ve supabin carpma etkisiyle birlikte zamanla hasara
varacak sonuclara neden olabilmektedir.

Egzoz supap bagasi iistiinde gorsel muayene sonucu belirlenen malzeme kaybinin
boyutlar1 tespit edilmistir. Ulasilan sonuclar asagida siralanmistir.

Hasarl1 ve kullanilmamig baga arasinda ortalama 6,11 gr fark bulunmustur. Kiitle
kaybinin %10’u ast1g1 tespit edilmistir. Bu sonu¢ yogun malzeme kaybini gostermektedir.

Malzeme kaybinin boyutsal yansimasi da arastirilmistir. Motorda kompresyonun
saglanmasi i¢in, supapla baganin tasarimdaki halde ¢alismasi gerekmektedir. Baganin
asinmasi sonucu, supap tabanindan baganin silindir bagligina temas eden ylizeyi arasinda
kumpasla 6l¢iim sonucu ortalama 1,86 mm kayip gozlemlenmistir. Bu durum supabin
tam kapanmasi ve bu andaki sizdirmazlig1 olumsuz anlamda etkilemektedir.

Alman radyal kesitler lizerinde ¢aligma yapilmistir. 6X biiyiiltme sonucu hasarli
bagadaki temas ylizeyi ile kullanilmamig baga karsilastirilmigtir. 15X biiyiiltme ile aginan
hasarli bolge gorsel olarak belirlenmistir. Bu yontem sonucu, supap eksenine paralel
dogrultuda 3,5 mm kayip gozlemlenmistir. Toplamda 400 mm? hacimde malzeme kaybi
tespit edilmistir.

Baganin metalografik ve sertlik degerleri arastirilmistir. Iki baganin 5 noktadan
sertlik degerleri elde edilmistir. TS EN 1SO 6508-1 Metalik Malzemeler — Rockwell
Sertlik Deneyi standardina uygun olarak gerceklestirilen deney sonucu iki malzemenin
de sertlik degerlerinin ortalama 45 Rockwell C degerinde oldugu tespit edilmistir. Hasar
sonucu bagada sertlik degerinin degismedigi ortaya ¢ikmistir. Malzeme kompozisyonu,
spektrometre ile bulunmustur. Kullanilmamis ve hasarli baganin malzeme kompozisyonu
benzer ve teknik resimde belirtilen malzeme ile uyumlu ¢ikmistir.

Bagadaki hasar mekanizmalari, optik mikroskop altinda incelenmistir. Hasarli ve

kullanilmamis baganin ASTM Nr. G10 boyutunda, homojen mikro yapida ve ince taneli
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oldugu gozlemlenmistir. Hasarli bagada cukurcuklanma, plastik deformasyon ve
oksidasyon hasar1 gozlemlenmistir. Kilcal catlaklarla ise karsilagiimamistir. SEM ve
optik mikroskop ile hasarli baga incelenmistir. Abrasif asinma, ¢esitli derinliklerde
cizilme, yiiksek sicaklik ve egzoz gazlarindan kaynaklanan oksidasyon, korozif ortam ve
basma yiiklerinden kaynaklanan ¢ukurcuklanma, ezilme halideki plastik deformasyon,
basma ve kesme yiiklerinin neden oldugu ¢apaklanma ile karsilagiimistir.

Supap yaylar1 ve supap ile kam arasindaki hareket iletim elemanlarinin, baga
iizerindeki hasara etkisi incelenmistir. I¢ ve dis supap yaylarmn ters sarimli oldugu,
supaplarinin uclarmin taslandigr gézlemlenmistir. Gézlemlenen bu iki durumun, supap
yaylarinin hizli kapanmasinin énlenmesi ve silindir bagligina tam yerlesmesi acisindan
olumlu durumlardir. Supap yaylarinda daha sik sarimla karsilasilmamistir. Yiiksek
sicaklikta bu nedenle genliklerini kaybetme ihtimali bulunmaktadir. i¢ ve dis supap
yaylarinin esneklik katsayilari, basma ¢ekme cihaziyla 10 N/s yiik kontrol hizinda 5 s
gecikmeli olarak bulunmustur. I¢ supap yayinin esneklik katsayisinin daha diisiik oldugu
bulunmustur. Bu nedenle supabin ¢arpmasina karsi 6nlem alindig tespit edilmistir.

Supap ve kam arasindaki hareket iletim elemanlar1 incelenmistir. Bu elemanlar
tizerinden, bagada hasara neden olabilecek kosullar aragtirilmistir. Supap ve kam arasinda
itici tij ve makara, egzoz supabi itici ¢ubugu ve egzoz kiilbitérii bulunmaktadir. Bu
elemanlardaki herhangi bir geometrik bozulma, supabin bagayla konum iliskisini de
bozacaktir. Fakat fabrikada yapilan ¢aligmalar sonucu, bagalarda siirekli ortaya ¢ikan
hasarla bu elemanlarin herhangi bir iligkisi tespit edilememistir. Stirekli hasarin ortaya
¢iktig1 bagadaki temel asinma nedeninin, hareket iletim elemanlarindan kaynaklanmadig:
diisiiniilmektedir. Ikinci olarak supapla kam arasindaki agikliklar arastiriimistir. Ozellikle
sente ayart i¢in verilen agikliktaki bir degisimin, supapla baga arasindaki konum

iliskisinde bozulmaya neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
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