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ABSTRACT
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its components where the energy cycle takes place are exposed to high temperature and
pressure. It is obvious that the negative effects of thermal shock, pressure and burnt gases
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time, it causes gradual performance decrease in the engine, increase in fuel consumption
and deterioration in emission values. In this study, thermo mechanical stresses in exhaust
valve which is a critical part of a locomotive diesel engine are modeled and stress analyzes
are performed. The results obtained were compared with the failure analysis data obtained
from the experimental studies and it was found that the failure occurred in the part was due
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1. GIRIS

Ulkemizde demiryolu sektdriinde calisan dizel motorlu lokomotiflerde son yillarda ¢ok
fazla egzoz supabi hasarina bagli ¢esitli motor arizalari goriilmistiir. Supaplar ¢alisma
sirasinda yiiksek diizeyde sicaklik etkisi, mekanik ve 1sil zorlamalarla karsilagsmaktadir.
Emme supaplar1 500-600 °C’lere varan sicakliklarda ¢alisirken egzoz supaplar1 800-900 °C
tizerindeki sicaklarda ¢alismaktadir. Ayrica supap sapinda, supap ucunda ve supap oturma
yiizeyinde siirtinmeler nedeniyle asitilar olusur. Supap mekanizmasinda meydana gelen
arizalarda genellikle ilk belirtiler motorun gii¢ kaybetmesi olarak goriiliir. Supap oturma
ylizeyi ve supap yuvasi arasindaki ¢alisma yiizeyi bozuklugu nedeniyle tam kapanmazsa
silindir i¢indeki kompresyon basincini kagirmaya baslar. Ozellikle bu durum soguk

motorlarda ¢alismanin daha diizensiz ve sarsintili olmasi ile gozlenir.

Enerji doniisiimiiniin gerceklestigi dizel ve benzinli motorlarda yanma odasi ve elemanlari
yiikksek sicaklik ve basinca ugramaktadirlar. Yanma islemi sonucu olusan termal sok,
basing ve yanmis gazlarin olumsuz etkileri supaplarda deformasyona ve aginmaya sebep
olacagi acgiktir. Bu asinmalar nedeniyle bir siire sonra malzemenin mekanik Omrii
azalacagindan, motorda yakit tiiketimi artigi, yavas yavas performans diigikligi, ve
emisyon degerlerinde kotiilesme goriiliir. Yiiksek sicaklik, basing ve yanma olay1
esnasindaki tim bu olumsuz kosullar Solidworks programinda modellenerek sayisal analiz

yapilmustir. Ayrica hasarli bir egzoz supabi alinarak deneysel incelemeler yapilmistir.

Bu tezin amaci, iilkemizde demiryolu sektoriinde ¢alisan DE 33000 tipi dizel motorlu
lokomotiflerde son yillarda ¢ok fazla supap arizasindan dolayr meydana gelen ¢esitli motor
arizasi, malzeme ve iscilik masraflarini azaltmaya yonelik bir hasar analizi incelemesidir.
Bu calisma sayesinde, dizel motorlu bir lokomotifte kompresyon kacaklar1 olmadan daha
verimli bir gli¢ kullanim1 ve bakima ihtiyag duymadan daha uzun bir servis zamani

hedeflenmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Chun ve arkadaslar1 [1] c¢alismalarinda LPG’li bir motordaki egzoz supabi ve oturma
yiizeylerinin 350 derece sicakliga ulagtigini ve kimyasal reaksiyon sonucu supap iizerinde
catlaklar oldugunu ve ayrica oturma yerlerinin {ist tiste bindigi fark ettiler. Motor ¢evrim
sayilar1 arttikga, supabin ve bagasinin oturma yiizeylerinin maksimum piiriizliligi (Rmax'
1) artmis ve asinma orani1 da Hz' e (RPM) bagl olarak onemli 6lgiide artmistir. Supap ve
baganin asinma mekanizmasi, tribokimyasal tepkimeyle incelenmistir. Cevrim sayisi
artarken, supap ve baganin oturma yiizeylerinin ortalama Rmax’1 dogrusal olarak artti. Test
Hz (test cihazi RPM veya supap kapanma hizi), ortalama Rmax'l, dongii sayisindan
(kilometre) daha fazla etkiledi. Cevrim sayis1 veya test Hz'inden bagimsiz olarak, supap ve
baganin oturma yiizeylerinde tribokimyasal reaksiyon gozlendi. Tribokimyasal
reaksiyonun kompozisyon analizi sonucu iiriin, supabin tabla metaline ve oturma araligina
ek olarak O, C, S, V ve Al tespit edildigini belirtti. Oturma ylizeyinde biriktirilen
tribokimyasal reaksiyon iirlinii, ortalama Rmax"l arttirir ve supap kapatildiginda esit
olmayan temasa neden olur. Bu, silindirin gaz sizdirmazligini bozabilir. Supap ve baga
pargasi arasinda malzeme aktarimi oldugu goriilmiistiir. Tribokimyasal reaksiyon iiriinii,

supap ve baga oturma yiizeyleri tizerindeki asinmay1 6nlenmesi etkisini yaratmistir [1].

Witek [2] c¢alisgmasinda hasar gérmiis bir egzoz supabini inceledi. Hasarli supabin gorsel
incelemesi, motorun calismasi sirasinda supapta iki yorulma catlaginin baslatildigini
gosterdi. Supabin erken kirllmasinin nedenini agiklamak igin supap, oturma yiizeyi ve
kilavuzdan olusan sonlu elemanlar modeli tanimlandi. Dogrusal olmayan analiz sonucunda
farkli ylik durumlarda egzoz supabinda maksimum ana gerilme dagilimlar1 elde edilmistir.
Supabin sayisal analizinde supap yayminin kuvvetini ve {iniform olmayan termal yiiklerin
olusturdugu basing kuvvetini kullandi. Hasar gérmiis supaptan baska bir (arizasiz) supabin
incelenmesi, supap yiizeyinde diizensiz karbon birikintisinin bulundugunu gostermistir.
Karbon birikintili supap i¢in yapilan gerilme analizi sonuglari, supap govdesinde yiiksek
bir biikiilme gerilmesi meydana geldigini gostermistir. Karbonun supabin oturma

yiizeyinde diizensiz olarak birikmesi, supap govdesinde biiylik bir biikiilme stresinin



olusmasina neden olmustur. incelenen supaptaki biriken karbon deposunun supaptaki
biikiilme stres genliginin ve erken yorulma hasarmin baslica nedeni olarak tespit

etmislerdir [2].

Kumar ve arkadaslar1 [3] ¢alismasinda egzoz supaplarmin degisken sicaklik ve yiikler
altinda farkli metal alagimlar1 kullanilarak ANSYS’ de yorulma analizlerini yapmislardir.
Magnezyum alagimli supaplarin aliiminyum ve normal alagimli supaplara gore yorulma

dayanim Omiirlerinin daha uzun oldugunu gostermislerdir [3].

Yadav ve arkadaglari [4] calismasinda yolcu araglarinda kullanilan hasarli dizel motor
egzoz supabinin modellemesini yapip ANSYS’ de biikiilme analizi yapmisglardir. Sonuglar,
maksimum gerilmenin, pistonun basing etkisinden dolay1 egzoz supabi kafasinin yakininda
meydana geldigini ve ardindan deformasyonun gergeklestigini gostermislerdir. Gerilme
analizi, supap pistona diistiigiinde supap kafasinin yaninda maksimum gerilmenin gelistigi
goriilir ve malzeme analizi, malzemenin dekarburizasyonuna bagli olarak supabin
dayaniminin azaldigimi ve bunun sonucunda supabin biikiildiigiinii gosterir. Hasarin temel
nedeni ise, supaplarin agilma siiresini yanlis yapan supap zamanlama kayisinin

arizalanmasindan dolay1 piston etkisi olarak bulmuslardir [4].

Cerdoun ve arkadaslar1 [5] bu galismasinda, bir motor ¢alismasinin ger¢ek kosullarini goz
Oniine alarak giris ve ¢ikis supaplarinin sicaklik haritalarinin tahmin edilmesine bir katki
sunmuslardir. ANSYS-CFX’ de sonlu elemanlar metoduyla sinir sartlar1 belirlenmis ve
supabin termal haritasi ¢ikarilmistir. Bu termal harita sayesinde maksimum sicaklik ve 1s1
akis bolgeleri tespit edilmistir. Dagilim ve maksimum sicakligin degeri, tam olarak 192
saniye boyunca yaklasik 8000 motor devrinden sonra stabilize olma egiliminde oldugu
gorilmistiir. Termal akis yogunlugu vektorlerinin, supaptan 1siy1 siirekli olarak ¢ikarmak
ve boylece egzoz supabi zarar gérmemesi igin oturma bdlgesine yonlendirildigi

gosterilmistir [5].

Deng ve arkadaglar1 [6] ¢alismasinda hafifletilmis egzoz supabi tasarimi ve termo-mekanik
gerilme analizi yapmuslardir. 12,4 Mpa i¢ basing olusan bir silindirde supap oturma
yizeyine 2000 N’ luk bir kuvvet diismektedir. 725 °C” de 255 Mpa’ lik bir akma dayanimi
olan supap malzemesi numerik analiz yapilmistir. I¢i bos supaplarin duvar kalmlig: ile

gerilme degerlerini karsilagtirmiglardir. Malzeme dayanim sinirlarini bozmadan igi
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bosaltilarak hafifletilmis supaplarda supap oturma yiizeylerinde normal kalinliktaki
supaplara gore daha fazla gerilim kuvveti olusmussa da bu degerin malzeme akma
dayaniminin altinda oldugunu ve yeterli dayanimi sagladigimi gostermislerdir. Ayrica

malzeme agirliginin azalmasiyla bir takim avantaj saglanacagin belirtmislerdir [6].

Scott ve arkadaslar1 [7] yaglama yagi katki maddelerinin, 2 zamanli dizel motorun nikel
alasimli egzoz supaplarindaki hasar {izerine etkilerini aragtirmislardir. Bununla birlikte, bu
calismadan elde edilen sonuglar ve gozlemler, supap olugunun yaglama maddesi katki
maddesi tiirevli supap birikintilerinin 6zelliklerinin genel egzoz supap arizasi hizim1 ve
seviyesini etkileyebilecegi bir asinma islemi olarak modellenebilecegini gostermektedir.
Yaglayict katki maddelerinin egzoz supabi lizerinde kalinti olusumuna etkisi ve supap
yiizeyi kalintilarinin morfolojisi ve bilesiminin supap yatagi oturma yiizeylerinin erozyon-
korozyonuna etkisini incelemislerdir. Yanmis yag kalintilarinin etkisini incelemek igin
deneysel olarak tiim kalsiyum ve magnezyum formasyonlarini incelemislerdir. Kalsiyum
iceren bir motor yagi ile yapilan testler, kalsiyum siilfat (CaSO) agisindan zengin
birikintilerin olusmasina ve ¢esitli egzoz supaplarinin yikici hasarlarina neden olmustur.
Magnezyum iceren bir yag ile test edilen supaplarda daha fazla tortu birikimi goriilmesine
ragmen, supap yuvasl yiizeylerinin erozyon-korozyonu olmamustir. Ikinci testten elde
edilen tortular, ana bilesen olarak magnezyum g¢inko fosfat (MgZn2) PO4)2) icermistir. Bu
calisma, egzoz supaplarinin erozyon korozyonunun sadece supap yuvasi yataklarindaki
kalintinin kalinlig ile ilgili olmadigin1 gosteren bazi ilk kanitlar1 sunar. Yag katki maddesi
metallerinin etkisi, kalintilarin 1s1 transferi ve 1s1l genlesme 6zelliklerini etkileyerek supap
hasarinda rol oynamis olabilir. Kalsiyum siilfat iceren birikinti tabakasinin dagilmasi ve
supap alasiminin hizlandirilmis oksidasyonu, sicak egzoz gazlarinin sizmasina ve ardindan
supap yuvasi yiizeylerinin ciddi sekilde asinmasina neden olmustur. Bu nedenle, motorun
caligmasi sirasinda geligen tortu tipinin supap dmriinii belirlemede 6nemli bir rol oynadigi

goriilmektedir.

Egzoz supab1 olugu hasar1 erozyon korozyon asinma mekanizmasi olarak modellenmistir.
Korozyon, supap alasimmin yiliksek sicakliklarda hizlandirilmis oksidasyonundan
olusmaktadir. Supap ylizeyinde yanma iiflemeli gaz sizintisina cevaben, zayiflamis
malzemenin erozyonu ve uzaklastirlmasi meydana geldi. Erozyon ve zayiflayan

malzemelerin supap ylizeyinden kopmasi sonucu supap yiizeyinden gaz liflemesine ve
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yanma basing kayiplarina neden olmustur. Yag katki maddesinin kimyasal yapist, ilgili test

kosullar1 altinda supap erozyonu korozyonunu ve hasarini etkilemistir [7].
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Sekil 2.1. Erozyon-Korozyon Modeli a) Supap oturma yiizeyi-hasar 6ncesi b)Yiizey
kalintilarinin pullanmasi ve dagilmasi ¢) Yeni baglayan oluklanma (erozyon + korozyon).

A Yag igin d) Hasar olusturan oluklanma = erozyon-korozyon. A Yagi i¢in [8]:

Kalinti(tortu-katman): Tanecikli agrega;  Catlama / Dagilma,;

Kalinti: tabakali, plaka gibi; Taneler arasi asindirma;
Egzoz kagag1 (gazlar + partikiil); Supap sicakligy;
Alternatif mekanik gerilmeler; Termal gevrim.

Zaman,

Khan ve arkadaglar1 [8] agir hizmet tipi bir dogal gaz motorunun egzoz supabinin hasar
analizini yapmislardir. Artan basing ve sicaklik sistemin dayanikliligini1 zorlamaktadir. Bu
degisen kosullarin bir sonucu eski koruyucu film olusturulmus olan kurum iiretimi
seviyelerinde bir azalmadir. Bununla miicadeleye yardimci olmak i¢in nikel bazli siiper
alasimlar yiiksek sicaklikta giic gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hasar, ilk devreye alinmasindan yaklasik 5000 saat sonra meydana gelirken, supaplarin
standart beklenen kullanim 6mrii 20.000 saattir. Supabin diizgiin oturtulmasinda, 6zellikle

daha ince kisimlarda istenmeyen asir1 1sinmadan sorumlu olan mekanik bir sapma oldugu
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tespit edildi. Mikro yapi incelemeleri asiri 1sinmanin tanecik sinirlarinda istenmeyen
bilesenlerin ¢okelmesinin sonucunda bir siirinme kopmasinin sorumlu oldugunu ortaya
cikarmistir. Supap hasart muhtemelen asir1 1Istnmadan kaynaklanmaktadir. Asir1 1sitnmanin
olasi nedeni, oturma yiizeyinde hafif oturma ve karbon birikmesi ile sonuglanan itici
bosluk eksikligidir. Her iki faktor sogutucuya supap yatagi i¢cinden supap yiizline termal 1s1
yolu ¢ikiginin bozulmasina yol agmaktadir. Bu durum o6zellikle supap yuvasi alaninda,
supap basinin sicakliginda 6énemli bir artisa neden olabilir. Sonunda, kosullar malzemenin
sicak korozyon veya yanmaya karsi dayanim direncini asiyor. Lokalize gaz kagag arttikca,

olusan bosluk boyunca yanma etki eder, en sonunda karakteristik oluk olusur.

Alagimin 6nemli Slgiide uzamasi, daha sonra sertligin azalmasiyla sonuglanan partikiil
kalinlagmasina neden olmustur. Supap yiizeyindeki ¢okeltilerde, tanecik sinirlarina saldiran
sicak tuz korozyonuna neden olabilecek bazi diisiik erime noktali bilesik izleri vardir.
Tanecik smir1 korozyonu var ve ayni zamanda y’ nin intraganiiler ¢okeltileri 6zellikle
tanecik sinirlarinin yakininda kaba ve homojen olmayan bir sekilde dagilmis durumda.
Hasarl1 supap i¢indeki tane biiyiikligl, yapilan 1sil islemin optimum siiriinme direnci
amacina ulagmadigini gosterir. Muhtemelen, mikro yapt optimum yorulma direncine
ulagmak i¢in ayarlanmistir. Hasarli supabin mikro yapist siirlinme tipi kirllma tiirii (tanecik

sinirlart boyunca bosluklarin birlesmesi) oldugunu hi¢ kuskusuz gostermektedir.

Bu aragtirmanin sonuglarina dayanarak, supap arizasinin baslica nedenleri, supap yuvasinin
bozulmasi, supap tlizerinde birikintiler ve kii¢iik itici agikligidir. Bu nedenle, bir dogal gaz
motorunun egzoz supapi arizasinin onlenmesine iliskin gelecekteki operasyonel ve tasarim
endiseleri i¢in asagidaki hususlar g6z oniine alinabilir. Bu oneriler kapsamli bir liste olarak
tanimlanmamustir, ancak dogal gaz motorlarinin gilivenli c¢alismasi i¢in kismi rehberlik

saglayabilir [8]:

e Bosluklari, OEM servis kilavuzunda belirtildigi gibi diizenli araliklarla veya ceket

suyu sicakligindaki anormal bir artis oldugunda kontrol edin.

e Nikel bazli siiper alasimdan yapilmis egzoz supap sistemindeki tanecikli korozyonu

onlemek igin, Mg bazli katki maddeleri igeren motor yagi onerilir.



Karamangil ve arkadaslar1 [9] calismalarinda, farkli karbon film kalinligina bagli olarak

egzoz supabi lizerindeki gerilme dagilimlar1 ve sicaklik profillerini elde edilmislerdir.
(Sekil 2.2)
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Sekil 2.2. Karbon kaplanmis egzoz supabi sicaklik dagilim grafigi

a) 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm karbon film kalinliklar1
b) Supap 1s1 dagilim modeli

c) Farkli karbon kalinliklarinin sicaklik diismesine etkisi

Supap kafasi yiizeyindeki karbon filmin varligi ek bir termal diren¢ olusturdugundan
supaplar daha az 1smir ve termal gerilmeler i¢in daha giivenli hale gelirler. Karbon filmi
kalmligmnin arttirilmasi, supaptaki sicaklik farklarini azaltir. Ornegin, supap kafas1 merkezi
ve u¢ noktalar1 arasindaki sicaklik farki 50 pm karbon film kalinliginda 5 © C iken 0,1 mm
karbon film varliginda 1 ° C'ye diiser. Karbon filmi kalinliklari zamanla artarak 1s1
kayiplarin1 ve supap sicakliklarinin azaltir, supap yiizeylerinin daha az termal goklara

maruz kaldig1 sonucuna varmiglardir [9].



3. SUPAPLAR

3.1. Supaplar veya Valfler

Mekanik sistemlerde sivilarin veya gazlarin bir ortamdan farkli bir ortama gegisini kontrol
etmek icin acgilip kapanan elemanlara supap denir. Motorlarda ise silindir ile atmosfer

arasinda gaz gegisini saglayan pargalara supap denilmektedir [10].

» Emme supaplart emme zamaninda acik kalarak benzinli motorlarda benzin hava

karisiminin, dizel motorlarda ise sadece havanin silindire gegisini saglar.

» Egzoz supaplart egzoz zamaninda acik kalarak yanmis egzoz gazlarinin yanma

odasindan dis havaya geg¢isini saglar.

» Motorun sikistirma ve yanma zamaninda her iki supap da kapatilarak silindir i¢inde

basincin olugmasini saglar.

» Supap bindirmesinde ise her iki supap acik kalarak egzoz gazlarinin bir kisminin

silindirde kalmasini saglamaktadir[10].

Supaplar devamli yiiksek sicaklik ve mekanik zorlamaya maruz kalarak ¢alisir. Supaplar
kapali oldugunda supap yaylar1 vasitasiyla supap oturma ylizeyine siirekli baski kuvveti
uygular. Supaplar agilirken ise yay kuvvetine karsilik eksantrik mili kami supap basina bir
itme kuvveti uygular. Is zamanminda yakitin yanmasiyla meydana gelen yanmadan

esnasinda siirekli yiiksek 1siyla temasta kalarak ¢alisir (Sekil 3.1).

Yukaridaki zor kosullar altinda Supaplarin ariza yapmadan ¢alisabilmeleri i¢in 6zel ¢elik

alagimli malzemelerden yapilirlar.



\ Supap tirnak yuvasi

A/Supap sap1

Supap oturma yiizeyi

/

Supap tablasi

Sekil 3.1. Supabin boéliimleri a) Supap goriintiisii [10] b) Supap modellemesi [11]
Supaplar, supap tablasi ve supap sap1 olmak iizere iki kisimdan olusur (Sekil 3.1).

Supap sapmin en u¢ kisminda supabin yay tablasini tutmak igin tirnak yuvalari vardir.
Supap tablasinda ise sizdirmazlhigin saglandigi supap oturma yiizeyi vardir. Genelde
oturma yiizeyleri supap yuvasina gore bir derece farkli aciyla taglanir. Eger yuva acis1 45
derece olursa supap oturma yliizeyi 44 derece taslanir. Boylece supap yayinin uyguladigi
bask1 kuvvetinin ince bir ylizeye uygulanmasini saglayarak supabin sizdirmazlik 6zelligini

artirmaktir [10].
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Sekil 3.2. Egzoz supabi galisma semasi [12]

Icten yanmali motorlarda, motor tipleri arasinda degisiklik gdsteren cesitli supap tipleri
kullanilmaktadir. Supaplarin farkli pargalar farkli temas durumlarina maruz kalir. Bundan
dolay1, supaplar genellikle birkag farkli malzemeden olusur. Ust ve gdvde, sicak yanma
gazlartyla dogrudan temas halinde olan supap disk kafasindan ¢ok daha soguktur, ana
supap pargalar1 ve geometrileri Sekil 3.2° de gosterilmistir.

Supaplar, yiiksek diizeyde sicaklik etkisinde, mekanik ve 1sil zorlamalarla kars1 karsiya
kalmaktadir. Emme supaplart 500-600 °C’lere kadar c¢ikabilen sicakliklarda calisirken
egzoz supaplart 800-900 °C {izerindeki sicaklarda caligmaktadir. Ayrica supap ucunda,

supap sapinda ve supap oturma yiizeyinde siirtiinmeler nedeniyle asintilar olusur [10].

Supap malzemelerinin yiiksek sicaklik ve korozyona kars1 yiiksek dayanima sahip olmalari
istenir. Genellikle emme supaplari krom silisyum (CrSi) igeren ¢elik alasimdan, sap
yiizeyleri sertlestirilmis ve supap tablasi stellit (krom, kobalt ve tungsten alasimi) ile

kaplanarak dayanimlar artirilmis halde tek parca olarak tiretilmektedir.

Supaplar ¢alisirken supap sap1 ve kilavuzu arast motor yaglama yag ile yaglanir. Motor
yaglama yagimin kilavuz ile sap arasindan silindir i¢ine sizmasii onlemek i¢in supap
lastikleri kullanilir. Supap lastikleri motorun asir1 hararet yapmasi sonucunda sertlesme

olur. Motor yag silindir igine sizar ve motor yagi azalir (Sekil 3.3) [10].
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Sekil 3.3. Supap lastigi [10]

Egzoz supaplari 1siya dayanimli olarak yapilir. Tabla bolimi, krom mangan (CrMn)
alasimli ¢eliklerden yapilirken sap bolimii krom silisyum (CrSi) alasimli ¢eliklerden
tiretilmektedir. Egzoz supap yuvalan stellit ¢elik alagimlart ile kaplanarak dayanimlari

artirllmagtir.

Ayrica ¢ok yiiksek sicakliklarda ¢alisan 6zel tasarim motorlarda ici bosaltilmig supaplar da
kullanilmaktadir. Bu supaplarin i¢ kismi bosaltilarak 100 °C’ de ergiyebilen kristalize
sodyumla doldurulmustur. Supabin hareketi esnasinda metalik sodyum hareket ederek
sicakligin supap tablasindan supabin tamamina dagilmasini saglar. Supaplar iizerindeki 1s1

supap yuvasindan ve baga tizerinden Sekil 3.4’deki gibi sogutma suyuna aktarilir [10].

Supap kilavuzu

Sogutma suyu

Sekil 3.4. Supap 1s1 transferi [10]
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3.2.

Supap Malzemesi

Cizelge 3.1’ de supap malzemelerine uygulanan dayanim artirict yontemler verilmistir.

Cizelge 3.1. Supaplarda yapilan 6zel islemler [13]

c Krom kapli Supap sapini sert krom ile kaplamak korozyona kars1 korur ve
r
supaplar sapin aginmasini onler.
. Fosfat kaph Supap sap1 fosfatlanarak yag tutuculuk 6zelligini artar ve
supaplar korozyondan korunur.
Ni Nitriirlenmis Supap sapina nitriirasyon yapilarak yorulma mukavemeti,
|
supaplar korozyon dayaniklilig1 ve asinma mukavemeti artar.
Cok yiiksek sicakliklarda calisan supaplarin i¢i sodyum ile
Sodyum dolgulu
Na doldurularak supap kafasinin sicakligin diistiriiliir ve boylece
supaplar _ .
catlak, korozyon ve distorsiyon hasarlar1 azalir.
Sap uglar1 ve egzoz supaplarinin supap oturma yiizeyleri stellit
St | Stellitli supaplar dolgu yapilarak asinma mukavemeti ve korozyon dayaniklilig
artirilir.
Oturma yiizeyi . _ . .
Ozellikle emme supaplarinda indiiksiyonla sertlestirme
Y sertlestirilmis _
yapilarak supap oturma ylizeyinin aginmasini onlenir.
supaplar
Sap kismui ise 1y1 bir asinma dayanimina sahip olan martenzitik
. celikten; bas kismi ise korozyona, mekanik zorlanmalara ve
S/A | Iki pargali supaplar . . . _
1stya dayanikli olan Ostenitik ¢elikten iiretilir. Genellikle egzoz
supaplarinda maliyeti diistiriir.

Egzoz valfi kafasi, yanma sirasinda yanan gazin tiim 1si1sina maruz birakilir ve sicak gazlar
silindirden salindiginda, egzoz valfi kafasindan gecer. Egzoz valfi motorun en sicak
kismidir ve tam giic kosullart altinda yaklasgitk 700 ° C sicaklifa ulastigi tahmin

edilmektedir [14].
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Egzoz valfinin uzun siire boyunca arizalanmadan c¢alismasi icin 6zel bir yliksek ¢ekme
dayanimli ¢elik malzeme olmasi gerekir; ¢esitli kullanim alanlar1 i¢in manganez, silikon,
nikel ve krom igeren alasimlarda gelistirilmistir. Egzoz valfi 1s1y1 iki yonde gegirerek

sogutulur:
1- Supap sap1 ve kilavuzundan silindir basligina dogru.
2- Supap kapaliyken oturma yuvasindan dogrudan silindir baslhigina dogru.

Asirt sicak galisma kosullart i¢in valf govdesi bazen i¢i bos yapilir ve igine kismen erime
noktast 98 °C olan ¢ok yumusak bir metal olan sodyum ile doldurulur. Motor calisma
kosullarinda, sodyum erimis hale gelir ve supap tablasindan aldigi 1s1y1 supap sapina dogru
ileterek 1sinin transferine yardimci olur. Bu, pahali bir valf yapisi seklidir ve yalnizca

gerekli oldugu durumlarda kullanilir.

Baz1 supaplar, oturma yuvasindan 1s1 gegigini iyilestirmek ve ayrica supap oturma
yuvasinda paslanmay1 6nlemek i¢in aliiminyum ile kaplanmistir. ‘Aliiminize valfler’ tekrar

kullanilamazlar ¢iinkii yiizey kaplamalar1 incedir [14].

3.3. Supap Yuvalari veya Bagalan

Supaplarin silindir kapaginda oturduklar1 yere supap yuvasi veya baga denir. Supaplarla

birlikte karsilikli olarak iyi bir sizdirmazligi saglama gorevi gortirler (Resim 3.1).

3

Resim 3.1. Baga [15]

Supap oturma yuvasi olarak da adlandirilan, motorun ¢aligmasi esnasinda emme veya
egzoz supabinin kapali konumda olmasi ile temas ettigi, sizdirmazlik temin eden motor
parcalaridir. Bagalar kritik bir Oneme sahiptir, zira T{retim sirasinda hatal

sekillendirildikleri veya motor silindiri igerisine uygun bir bigimde yerlestirilmedikleri
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takdirde supaplarin sizdirmasina yol agmakta ve bu da motor sikistirma oranina, motor

verimliligine ve performansina olumsuz etkiler yapmaktadir [14].

Bagalar, kapanan supabin darbesine dayanabilecek, asinmaya ve korozyona karst
mukavemetli, motorun ¢alismasi1 sirasinda ortaya c¢ikan yiiksek sicakliklara direngli

malzemelerden iiretilmelidirler [14].

Dokme demir alasimlarindan yapilan silindir kapaklarinin bazilarinda supap yuvalari
dogrudan kapak iizerinde olusturulur. Bazilarinda ise supap yuvalari siirekli yliksek
sicaklik ve basing altinda c¢alistiklarindan daha dayanikli olmalart igin ¢elik alagimlarindan
ayr1 bir parga olarak yapilirlar. Yapilan bu parca yani baga dokme demirden ve aliiminyum
alagimlarindan yapilan silindir kapaklarina supap yuvalar1 olarak sonradan presle takilir.
Yuvalar kapaktaki yerlerine takildiktan sonra taglanir. Sekil 3.5°de supap yuvasinin yapist
gosterilmistir [10].

1-Silindir kapag

2-Supap yuvasi

3-Diizeltme acis1

4-Yuva acis1

Sekil 3.5. Supap yuvasinin agilari [10]

Kizgin yanma {irlinleri sebebiyle supap yuvalar1 ¢abuk yumusamaya ve supaplarin stirekli
vuruntular1 nedeniyle ¢ok hizli asinmaya baglarlar. Bu durumu 6nlemek ve omiirlerini

uzatmak i¢in yiiksek sicakliklara dayanabilecek 6zel alasim olan “stellite, stelayt” bagalar
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kullanilmaktadir. Stelayt: %2,5 karbon, %30 krom, %48 kobalt, %12 volfram, ve %7,5

demirden olusan 6zel bir alagimdir [16].

Stelayt bagalar silindir kapagindaki yuvalarindan ¢ikmamasi igin baga ¢ap1 yuva ¢apindan
bliyiik yapilir. Bu durumda kendi ¢apindan kiiclik bir yuvaya bagayi rahatca oturtabilmek
igin silindir kapagi 1sitilir veya baga -80°C olan kuru buz ile sogutulur. Daha sonra oda

sicakligina ulasildiginda silindir baslig1 bagayi sikica yerinde tutar [16].

Stelayt alagimlarin diger alasimlara gore {istiin tarafi, silindir basliginin dékme demir
malzemesi ile genlesme katsayilarinin ayni olmasi sayesinde tiim sicaklik degisimlerinde
yuvasindan ¢ikmazlar. Kullanim Omiirleri digerlerine gore daha uzun supap yuvasi
olustururlar. Arizalanmas1 durumunda degistirilebilirler. Ancak darbeye dayanikli ve ¢ok
sert olmalar1 sebebiyle supaplarin hasarlanmasina neden olurlar. Ayrica 1s1 iletimleri diisiik
oldugundan bu baga ile karsilikli ¢alisan supaplar 40-95°C kadar daha yiiksek sicaklikta
olurlar. Gelisen teknoloji ile egzoz supaplarinin yiizeyleri stelayt gibi dayanikli alasimlarla
kaplamak ve bagalarin 1silarmi diisiirmek i¢in de basliktan bagaya uzanan bir sogutma

kanali agmak suretiyle bu sorunlara ¢oziim bulunmustur [16].

3.4. Supaplarda Yapilan Kontroller

Supaplar yiliksek sicaklik ve basing altinda siirtiinerek ¢alisan parcalar oldugundan
supaplarda asinmalar olmaktadir. Silindir kapag: sokiildiiglinde mutlaka supaplar kontrol
edilmelidir. Supaplarda degistirme olamayacagini diisiinerek supaplar sokiiliirken mutlaka

hangi silindirden sokiildiigii isaretlenmelidir [10].
3.4.1 Supap Sap1 Asinma Kontrolii

Supap sap1 Resim 3.2°de goriildiigli gibi mikrometre ile Olgiiliir. Alinan 6l¢ii standart
captan ¢ikarilir agintt miktar1 katalog degeri ile karsilastirilir. Gerekirse supaplar degistirilir
[10].
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Resim 3.2. Mikrometre ile ¢ap 6l¢timii [10]

3.4.2 Supap Tablas1 Et Kalinhg1 Kontrolii

Supap tablasi et kalinliginin genellikle 0,8-1 mm’nin altina diigmemesi gerekir. Sekil

3.6’da goriildigii gibi 6lgtimii yapilir. [10]

Sekil 3.6. Supap tabla ¢esitleri [10]
3.4.3 Supap Yuvalarinda Yapilan Kontroller

» Supap ve yuvalarinda derin ¢izikler, ¢atlaklar olusmamalidir.

» Supaplar uzun siire ¢aligtiktan sonra, supaplar ve yuvalar aginir yuva genislikleri
artar. Standart degerlerden genis bir supap yuvasi, supap kapandiktan sonra birim
alana diisen yay basincit azalacagi i¢in supabin sizdirmazlik goérevini yerine
getirmesini engeller ve bu da kompresyon kagagina neden olur. Kompresyon
kacagi sirasinda, sicak gazlar supap ve yuvasini yakar. Supap yuvalarin genisligi
kumpas ile ol¢iiliir. Supap yuvalar katalog degerlerinden farkli ise taglanir veya

yuva degistirilir [10].
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3.5. Supap Gaydlari veya Klavuzlari

Supabin, ¢aligmasi sirasinda hareketini diizglince yapabilmesi i¢in ona kilavuzluk eden, i¢
kismi bos, silindir seklindeki motor pargalaridir (Resim 3.3). Gayd ile supap govdesi
arasinda c¢alisma boslugu olarak adlandirilan ¢ok kii¢iik bir bosluk vardir. Bu bosluk,
gaydin uygun bir sekilde yaglanabilmesini saglar ve supabin gayd igerisinde sikisip

caligmamasi olasiligimin 6niine geger [14].

Gaydlarin gorevi supaplara yataklik yapmak ve supapta biriken 1siy1 sogutma suyuna
tasimaktir. Genelde supap sapi ile gayd arasinda kuru kaygan siirtiinme ortami ve degisken

1s1 dagilimi goriiliir.

Resim 3.3. Gayd [15]

Supap kilavuzlari, supaplarin kendi eksenleri igerisinde ¢alismasini saglayan silindirik

pargalardir. Dokme demirden imal edilirler ve silindir basligina pres ile takilirlar [10].

Gaydlar motor tasarimina bagli olarak bazen kisa veya uzun olarak yapilirlar. Egzoz supabi
gaydlar1 kizgin egzoz gazlarina kars1 koruma saglamak ve egzoz subap yiizey alanin1 daha

¢ok sararak sogutmaya yardimci olmak i¢in uzun olmalar1 istenir [16].

Emme supabi gaydlarmin yag contasi baglanarak kullanima sunulmasi ¢ok yaygin bir
uygulamadir. Bu contalar, emme zamaninda yanma odasinda olusan vakum nedeni ile
fazla yagin supap govdesi ve gayd arasindan sizinti yapma olasiliginin oniine gecerler.
Yanma odasina olas1 bir yag girisi egzozdan ¢evreyi tahrip eden mavi duman ¢ikigina
sebebiyet verir. Yag contasi, egzoz supabi gaydlarinda da kullanilmaktadir ancak bu ¢ok
sik karsilagilan bir uygulama degildir. Ciinkii egzoz zamaninda yanma odas1 igerisindeki
basing daha yiiksektir ve bu basing, yagin gaydtan asagi sizarak yanma odasina ulagsmasini
engeller [14].
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Yaglamanin yetersiz olmasi durumunda supap sap1 gayddan daha fazla asinir. Asinma hem
sap hem de gaydda oluyorsa, aralarinda malzeme uyumsuzlugu oldugu sdylenebilir. Baga-
gayd eksenel kag¢ikliginin oldugu basliklarda, tek tarafli ve normalden fazla sap asinmalari

oldugu goriiliir [17].

Supap tabla boliimiinden supap sapina dogru akan 1s1, gaydlar ile sogutma suyuna aktarilir.
Sap ile gayd arasindaki bosluk bu nedenle 6nem kazanmaktadir. Aradaki bosluk fazla ise
1s1 transferi az olacagindan supaplar sicakta calisir ve deforme olurlar; bosluk az ise,
malzemelerin genlesme farklar1 sebebiyle supap sapi gayda sarar. Uretici firmalar
tarafindan bu bosluk Olgiileri verilmektedir. Bakim ve montaj sirasinda boslugun orijinal

katalog degerine uyup uymadiginin kontrolleri bakimei tarafindan yapilmalidir [17].

Supap kilavuzlarinda asinma kontrolii asagidaki gibi yapilir:

Yeni supap Sekil 3.7°de goriildiigii gibi supap kilavuzu i¢ine konur. Komparator supap
tablasina temas edilerek saga sola hareket ettirilir. Asinma miktari komparatérde okunur.

Katalog degeri ile karsilastirilir. Toleranslar disindaysa kilavuzlar yenileri takilir [10].

- - -

)

—
1
1
\
2
-
1
i
-

-

Sekil 3.7. Supap kilavuzu aginma kontroli [10]

3.6. Supap Yaylarn

Kam mili tarafindan agilan supaplar supap yaylar ile tekrar geri sizdirmazlik saglayacak
sekilde yuvasinda kapanmalari saglanir ve kam mili tarafindan tekrar agilincaya kadar
kapali tutulurlar (Resim 3.4).

Supap yaylarinin gorevleri sunlardir:
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» Supaplarin kapali kalmasini temin etmek

» Supabin agilmasi esnasinda sistemde olusan atalet kuvvetini karsilamak igin yeterli

kuvveti saglamak
» Supap hareket mekanizmasinin geri Sigramamasini saglamaktir [16].

Supap vyaylar1 yiiksek sicakhiklarda basinglarini koruyabilmeleri i¢in yay ¢eliginden
helezon seklinde sarilarak imal edilirler. Silindir baslhigindaki yuvalarina diizgiin
oturtulabilmesi igin yaylarin uglar1 taslama tezgahinda taslanarak diizlestirilmistir. Bazi
motorlarda supaplari denetlemek iizere kiiciik ¢apli yaylardan iki veya ii¢ adet ayni

merkezli veya konsantrik yaylardan kullanilir [10,16].

Valf yaylari, yaklasik % 0.6 ila % 0.7 karbon igeren ve genellikle az miktarda silikon,

manganez ve vanadyum igeren yay celiginden yapilmistir [14].

Motorun ¢alismasi esnasinda silindir kapagindaki sicakliktan supap yaylari etkilenir. Supap
yaylarin genligi sicakliktan olumsuz etkilenir. Yaylarin silindir baghigindaki sicakliktan
etkilenip genliklerini yitirmemeleri i¢in yaylarin bir tarafi daha sik sarilmistir. Montaj

yapilirken sik sarimli tarafi silindir baslhigina gelecek sekilde takilir.

Resim 3.4. Supap yaylari [18]
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Biiyiik supaplar dayanimi daha fazla g¢elikten imal edilerek supabi hizli ve sizdirmazlik
saglayacak sekilde kapatabilmeleri saglanir. Ancak bu durumda da supabi ¢ok hizli
kapattiklari igin supap yuvalarinda asinma goriiliir. Bu durumu 6nlemek igin birbirine ters
sariml1 iki adet yay kullanilarak asinma azaltilmaya g¢alisilir. Supabin kapanmasi sirasinda

vuruntuyu azaltmak i¢in yaylarin i¢ tarafindaki biraz yumusak malzemeden yapilir [10].
Supap yaylarinda yapilan kontroller sunlardir:

Yay malzemesi zamanla yorularak yay basinci azalir ve supaplar kam milinin hareketini
tam olarak takip yapamaz. Yaylar supaplari yuvasinda tam sikistiramadigindan
kompresyon kagaklar1 goriiliir. Motorun supap diyagrami bozulur ve verimi diiser. Supap

yaylarinin bu nedenle kontrol edilmesi 6nemlidir [10].

3.6.1 Yay Dalgalanmasi

Kam mili tarafindan supap yayinin her hareket ettirilisinde yayda bir titresim olusur. Bu
titresimlerin tekrarl olarak artmasiyla yayda bir rezonans olusur ve yay helisleri birbirine
dokunurlar. Bu olaya “yay dalgalanmas1” adi verilmektedir. Yay dalgalanmasi sirasinda
yayin faydali kuvveti azalarak supap mekanizmasinda sigramalar meydana gelir. Ayrica

sarsintili calisma nedeniyle yayin alt ucu birbirlerine dokunarak yayda kirilma olay1 olusur.

Bir yay ile yeterli frekans saglanamadigi takdirde daha fazla yay i¢ ice kullanilarak
istenilen frekans saglanarak yay dalgalanmasi durdurulur. Boylece yaylardan herhangi biri

kirilirsa digeri ¢calismaya devam edecektir [16].

3.6.2 Supap Yaylarinda Serbest Boy ve Basin¢ Kontrolii

Supap yayimin boyu yay 6l¢me aparati ile Sekil 3.8” deki gibi, serbest boy, supap agma
baslangi¢c boyu ve kapanma baglangic boylar1 dlgtilerek katalog degerleri ile kiyaslanir.

Gerekirse yaylarin yenileri takilir.

Yine bu cihazda yay basincini 6lgmek i¢in katalogunda verilen deger kadar kuvvet
uygulanarak yay boyu 0lgiilerek katalog degeri ile karsilastirilir. Gerekirse yaylar yenisiyle
degistirilir [10].
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Serbest boy

Supap acma baslangici

Supap kapanma
baslangic1

Sekil 3.8. Yay kontrolii [10]

3.6.3 Supap Yaylarinda Egiklik Kontrolii

Kontrol edilecek olan yay diiz bir pleyt tizerine koyulur. Gonye ile birlikte Sekil 3.9’ da
gosterildigi gibi dik tutulur. Yay gonyeye yaslanmis sekilde kendi ekseni etrafinda bir tur
cevrilir. Yayin dondiiriilmesi sirasinda gonye ile yay arasindaki agiklik sentil ile kontrol

edilerek katalog degeri ile karsilastirilir ve gerekli goriiliirse yay yenisiyle degistirilir [10].

Olgiilen egiklik

Sekil 3.9. Yay egiklik kontrolii [10]

3.7. Supap Yay Tablas:

Supap yay tablasi ile yaylarin supap sapina baglanmasi saglanir. Yay tablasinin supap
tirnaklar1 ile beraber yayin iist kismina montaj1 yapilir. Yay tablalar1 supap yayini supap

sap1 ile ayn1 eksende tutarak supap yaynin egilmesini engeller.
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Supaplarin yuvalarinda donerek ¢aligmasi istenirse yay tablalar1 Sekil 3.10°daki gibi bilyeli

olarak tasarlanir [10].

Supap sap1 Supap tirnaklar

Bilye

Supap tablasi

3 <«—— Supap yay1

Sekil 3.10. Doner supap yay tablasi [10]

3.8. Supap Tirnaklan

Supap tirnaklar1 supap tablasi ile birlikte Sekil 3.11° de gosterildigi gibi supap yayini supap
sapina baglarlar. Cogunlukla supap tirnaklar1 konik olarak tek setli veya cift setli olarak
tiretilirler. Supap tirnaklar1 motorun yapisina gore ¢ok parcali yapilabilirler. Yay basinci ile

tirnaklar yerinde tutulmakta ve kilitlenmesi saglanmaktadir.[10,16].

Supap tirnaklan

P SN
\5

* J

\‘—|')\

I i I Supap yay tablasi

Sekil 3.11. Supap tirnaklar ve yay tablasi [10]
3.9. Supap Boslugu ve Supap Ayari

Kiilbiitor baski manivelas: veya kam ile supap sap basi arasindaki bosluga supap boslugu
denir. Yiksek sicaklik etkisinde ¢alismaya bagl olarak supap sap1 ve supap mekanizmasi
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1sinarak genlesir supaplari yuvasindan agmaya zorlar. Bu durumu dnlemek i¢in kam ile
supap bas1 arasina bir bosluk konulur. Supap bosluk ayar1 supap zamanlamasina direk etki
ettigi i¢cin motor giliciinli ve performansini dogrudan etkiler. Bu yiizden supap bosluk ayari
¢ok kazanmaktadir. Supap boslugun fazla olmasi motorun giriltili ¢alismasina,
asinmanin artmasina ve supap zamanlamasinin bozulmasina neden olur. Boslugun az
olmast ise, supabin yuvasina tam oturamamasma dolayisiyla sizdirarak gerekli

kompresyonun saglanamamasina ve yiizeylerin yanmasina sebep olur [10,16].

Supap boslugu baski manivelasi iizerinde bulunan ayar civatasi veya kontra somunlar ile
ayarlanabilmektedir. Ayarlama degerleri makine sicak ve soguk iken farkli olgiilerde olup

bu degerler isletme kitaplarinda bulunmaktadir.

Supaplarin agilmasi sirasinda havalarin soguk veya sicak olmasina bagli soku dnlemek ve
sabit bir temas ylizeyi saglamak i¢in otomatik bosluk diizenleyiciler kullanilir. Bunlar ayni
zamanda supap mekanizmasindaki aginmalart 6nlemek igin el ile yapilan bosluk ayarlarina

da ihtiyaglar1 yoktur [16].
3.10. Icten Yanmali Motorlarda Supap Tertibati

Icten yanmali motorlar bircok uygulamada kullanilmaktadir. En yaygin kullanim,
diinyadaki araglarin biiyiikk ¢ogunlugunu olusturduklar tasimacilik sektoriindedir. Yiiksek
sicaklik ve yiiksek basingli yanma gazlarinin genlesmesini bir silindirin i¢ine yerlestirilmis
bir pistonun yer degistirmesi yoluyla mekanik enerjiye doniistiirerek ¢alisirlar. Piston, yer
degistirmeyi donme hareketine doniistiiren bir krank miline baglanmistir. Bir motor
genellikle daha kiiglik olanlar hari¢ ayni krank miline bagl birkag silindirden olusur.
Yanma zamanlamalarini ayarlayarak yumusak bir tork sunarlar. Bir silindirde ihtiyag
duyulan gaz degisimini kontrol etmek i¢in, bir supap seti - tipik olarak iki giris ve iki egzoz
supab1 - piston kafasinin iizerine silindir kafasina yerlestirilir. Yiiksek yanma basinci ve

sicak gazlarla dogrudan temaslarindan dolayi, agir kosullar altinda ¢alisirlar [19].
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Kam gikmtisa

Eksantrik mili =
(Kam mili)
Supap itici A < {-Kam taban dairesi
Ayar sac1 s )~y [ Supap yay tutucusu
—1 - Yag contasi
| et {—Supap yay
/ Z
/ %
| OO Supap gaydi
b
) ¢ ) \ ,/ I ~ Supap govdesi
C} 3 A \ - Supap bas:
[ *\Tf\“\: NN\

——Supap bagas1

Sekil 3.12. a) iki zamanl1 dizel motor silindiri [20] b)Dért zamanli benzinli motor supap

tertibati [21]

Supap tertibati temel olarak supap, supap gaydi, supap bagasi ve supap yay1 olmak iizere
dort pargadan olusur. Bunlarin yaninda eksantrik mili (kam mili) sistemin dogal bir pargasi
olarak kabul edilir. Eksantrik mili merkez disinda bulunan motorlarda supaplar kiilbiitor
araciligr ile isletilir. Eksantrik mili merkezde bulunan motorlarda ise supaplarin ¢aligmasi
supap itici par¢a yardimi ile olmaktadir. Bu tiir motorlarda supap itici parga ile supap arasi
aciklik bir ayar saci vasitasi ile ayarlanir. Sekil 3.12° de igten yanmali motorlarin supap

tertibat1 sematik olarak gosterilmektedir [21].

Yanma sonu olusan gazlarin egzoz supabi oturma yiizeyi agisina gore bu alandan gegerken
supap acikliginin az veya c¢ok olusuna gore olusturdugu akis karakteristigi Sekil 3.13” te
goriilmektedir [21].
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a) b)

Sekil 3.13. 45° Oturma ylizeyi agil1 egzoz supabinin akis karakteristigi a) Diisiik agiklik
b) Yiiksek aciklik [21]

Emme ve egzoz zamanlari sirasinda supaplarin hizli bir sekilde agilmasi ve yiiksek bir gaz

akis1 i¢in optimize edilmesi gerekir (Sekil 3.14).

Sizdirmazlik ara yiiziindeki asinma supabin kagirmasina yol acar, bu da kompresyonu

engeller ve dolayisiyla silindirin etkin ¢iktisini azaltir [19].

Valves

Q \\\ Valve L—

Seat Inserts T

i
A
[/

-« |

Piston{» |

Sekil 3.14. Dort zamanl dizel motor ¢evrimi[19]

Sikistirma ve atesleme sirasinda supaplar, oturma yiizeyleri sayesinde silindirin i¢inde
olusan yiiksek basinglara ve sicakliklara kars1 etkili bir sekilde sizdirmazlig
saglamalidirlar. Bu zamanlar sirasinda s1zint1 olursa, giiciin biiytik bir kism1 kaybolur ve bu

da silindiri ise yaramaz hale getirir [19].

Hem supap hem de supap yuvasi yiiksek ¢evrim temas gerilmelerine ve yanma sonucu
ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklara maruz kalir. Ayrica, egzoz zamaninda, yiizeyleri sicak

egzoz gazlar ve parcaciklari ile temas eder. Supaplara etki eden yanma basinci 200 barin
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tizerine ¢ikacak ve egzoz supabinin sizdirmazlik ara yiizii tam yiik altinda 700 ° C'yi asan
bir ¢alisma sicakligina sahipken, soguk calistirma sirasinda sifirin altinda bir sicaklikla

karsilasacaktir [19].

3.11. Supap Mekanizmasi

Supap mekanizmasinin gorevi, Silindir i¢indeki pistonun konumuna gore zaman ayar

mekanizmasi ile birlikte supaplarin agilip kapanma zamanlamasini yapmaktir [10].

Biiyiik gli¢ isteyen iki zamanli ve diger dort zamanli igten yanmali motorlarmn bir

silindirinde emme ve egzoz olmak tizere iki supap bulunur [10].

Supap mekanizmasi bilesenleri Sekil 3.15’te verilmistir. Eksantrik mili tstiindeki kamlar
sayesinde supaplar agilir. Supap sapinda bulunan yayin geri ¢cekme kuvvetiyle de kapanir.
Gelisen teknolojiyle beraber supap mekanizmasini olusturan pargalarin neredeyse tamami

silindir kapagi {izerinde toplanmistir [10].

Eksantrik mili kamlar1

/ \ Supap yay1

O O

& |

| c—:y\_

—
-

Eksoz supabi Supap kilavuzu

| =

Pl T

Sekil 3.15. | tipi motor [10]

Emme supabi

Supap mekanizmasinin arizalari ve belirtileri sunlardir:

» Supap mekanizmasinda meydana gelen arizalarda ilk belirtiler ¢ogunlukla motorda

giic kayb1 olarak goriiliir. Yiizey hasar1 nedeniyle supap oturma yiizey alan ile
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supap yuvasi arast tam kapanmazsa silindir i¢indeki kompresyon basinct disart

kacar. Ozellikle motor soguk iken calismasi daha diizensiz ve sarsmtil1 olur.

Supap yaylarindaki hasar nedeni ile yay basinci azalirsa supaplar ge¢ kapanir ve

yanma zamanlar1 degisecegi i¢in motorda gii¢ kaybi goriiliir.

Supap yaylar yiiksek sicaklik nedeniyle basincini kaybederse supaplar yuvaya tam

oturamaz ve kompresyon kacgagina sebep olur.

Supap lastiklerinde sertlesme goriiliirse supap sapindaki yaglama yagi kilavuzla sap
arasindan yanma odasina kagmaya baslar ve motor yagi azalir. Egzozda grimsi

renkte duman gozlenir.

Bosluk ayarlart bozulursa supap tam acilmaz veya tam kapanmaz, supap sesi

gelmeye baglar.

Motorun yiiksek devirlerde ¢alismasi sonucu supap yuvalarinda, supaplarda yanma

goriiliir, sizdirmazlik saglanamaz [10].

3.12. Egzoz Supaplari

En yiiksek sicaklik supap tablasinin altindaki ice yuvarlatilmis alanin ortasinda, supap

oturma yiizeyinde ve tabla kismindaki radyusun bittigi sap baslangici kisminda olusur

(Sekil 3.16). Yanma gazlar1 bu kisimlara yiiksek hizla ¢arptigindan bu alanlarin sicaklig
daha yiiksektir [22].
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Sekil 3.16. Benzinli motor egzoz supabinda 1s1 akisi [22]
27



Supabin tam ortasinda yiiksek sicaklik alani olusmasi, supabin alt tabla kismindan
baslayarak azalmasi gereken 1s1 dagilimini bozmaktadir. Supabin kafa kismindaki tek 1s1
akis noktasi supap oturma yiizey alanidir. Supap ve yatak yuvasi arasindaki dik temastan
ve basin iistlindeki sicaklik derecesinden dolayi, oturma yiizeyinin en etkili 1s1 transfer
bolgesi oldugu aciktir. Sogutma oraninin % 75 veya daha fazla bir kisminin oturma yiizeyi
boyunca gergeklestigi tahmin edilmektedir. Geri kalan 1s1 transferi ise sap ile gayd

arasindaki temas bolgesinden olmaktadir [22].

Dizel egzoz supaplarinda (Sekil 3.17), supap kafasinin merkezinde meydana gelen
maksimum sicaklik ile biraz farkli bir sicaklik dagilimi gosterir. Supabin alt ylizeyindeki
sicaklik, basin st kismindan daha disiiktir. En yiiksek sicaklik ise, kafa radyus
merkezinin iizerindeki bir noktada meydana gelir. Diisiikk sicaklik gradyanlari gaz veya

benzinli motorlardan daha az siddetlidir [22].
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Sekil 3.17. Dizel egzoz supabi sicaklik dagilimi [22]

Tim supap malzemelerinin hem mekanik dayanimi hem de korozyon direnci sicaklik
arttikga diiser. Ornegin, Sekil 3.18” de, yaygm olarak kullanilan bir egzoz supabi
malzemesi i¢in PbO korozyon hizlarini sicakliga kars1 karsilagtirmaktadir. 1350 F' lik bir
test sicakliginda, 0.1 gr / dm2 / saat agirlik kaybi gozlenmistir. Sicakliktaki 25 F derecelik

bir artig, 0.22 gr'a oranla iki katindan fazla bir korozyon hizi ile sonuglanir. 1400 F' da ise
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kiitle kayb1 0,45 gramdir. 1350 F'dan 1400 F’ a c¢ikildiginda kiitle kayb1 4,5 katina

cikmistir [22].
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Sekil 3.18. Sicakligin PbO korozyonuna etkisi [22]

50 F derecelik bir sicaklik artigi, hasar oranini diisiik bir seviyeden kabul edilemez bir

degere yiikseltebilir. Bu nedenle, sicakliktaki kiiciik diistisler, korozyon hasarini azaltmak

acisindan biiyiik gelismeler saglayabilir [22].
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Sekil 3.19. Inconel X-750 sicaklik- gerilme grafigi [23]

Korozyon etkilerine ek olarak, malzemelerdeki mekanik 6zellikler de sicakliga baglidir.

Sekil 3.19° de Inconel X-750 malzemesi igin sicaklik-gerilme 6zelliklerinin bir grafigini
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gostermektedir. 650 °C' de 470 MPa gerilme dayanimi saglanirken, 730 °C’ de 260 MPa
gerilim dayanimina diismektedir. Sicakliktaki 80 derecelik bir artigla, kopma gerilimi,
sicak giictinde % 55° lik bir diisiis olmaktadir. Daha az dayanimi olan diger malzemeler
daha da olumsuz etkilenirler. Burada yine, kii¢iik bir sicaklik artisina, supabin alt

kismindaki uzama, oyulma veya kirilma nedeniyle olusan bir malzeme kayb1 eslik edebilir
[23].

Yiiksek performansli motorlardaki supaplar i¢in olmasi istenilen 6zellikler Sekil 3.20° de

goriilen supabin boliimlerine gore degismektedir [24].

el

Sekil 3.20. Supap bolimleri ve istenilen 6zellikler [24]

A. Supap ucu

Tribolojik temas basinglar1 (2000 Mpa'ya kadar), 150 °C sicaklikta (Maks.)

B. Tirnak yuvasi

150 °C sicakliklarda diisiik asinma.

C. Supap govdesi

150 1la 300 ° C arasindaki sicakliklarda supap kilavuzlariyla temasta aginma direnci.
D. Supap tablasi iistii (Sap / Boyun)

(Emme supab1 600 ° C) / (Egzoz supabi1 850-950 ° C) ile oksitleyici / agindirici bir ortamda

degisen sicakliklarda yeterli yorulma dayanima.
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E. Supap yuvasi

Yiiksek yiizey basinglarinda, (Emme supabi1 400 °C) / (Egzoz supabi 700 °C) ile oksitleyici

/ asmdirict bir ortamda degisen sicakliklarda valf yuvalariyla temasta aginma direnci.

F. Supap tablasi alt1 - (Emme supab1 600 ° C) / (Egzoz supabi 850-950 ° C) arasinda

degisen sicakliklarda oksitleyici / agindirict bir ortama karsi direng.
3.13. Egzoz Supaplarinda Goriilen Hasar Tiirleri

Bir motorda kompresyon kagaklar1 goriilmeye baslandiysa supaplarda hasar baslamis
demektir. Su durumlarda supaplarin tam kapanma saglayamayarak kagirmaya basladigi

anlagilir [17]:
» Egzozdan mavi duman ¢ikar
» Yag sarfiyati artar
» Motor ilk ¢alismay1 ya hi¢ yapmaz, yada rolanti devrinde diizensiz galisir
» Emme manifoldunda geri atesleme meydana gelir
» Motor giiriiltiili calisir ve ¢ekis diiser

3.13.1 Supap Yanma Hasar

Supap yanmasi birgok sebepten kaynaklanabilir, bu nedenle problemin ana sebebinin fark
edilmesi onemlidir. En sik rastlanan nedenler oturma yiizeyi hasar1 ve karbon birikimidir.
Bununla birlikte, hizlandirilmis supap yiizey asinmasi, ¢atlama, 1s1l gerilmeler ve hatali
supap boslugu gibi diger faktorler egzoz supabi yanma hasarina neden olabilir (Resim 3.5,
Resim 3.6, Resim 3.7) [22].

Resim 3.5. Supap oturma yiizeyi distorsiyonu nedeniyle yanma hasari
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Resim 3.6. Tam kapanmama nedeniyle supap kagagi [22]

Resim 3.7. Karbon birikintileri nedeniyle supapta oluklagma [22]

3.13.2 Supap Kirilmas1 Hasar1

Yanma tipi hasar1 kadar yaygin olmasa da, bazen supap kirilmasi ciddi motor hasarlarina

yol agar. Bu tiir bir kirilma genellikle ii¢ nedenden birine baglanabilir [22]:
1. Oturma yiizeyinin bozulmasi sonucu egilme gerilmeleri (Resim 3.8, Resim 3.9).

2. Uygun olmayan kiilbiitér kolu dinamiginden kaynaklanan darbe gerilmeleri (Resim
3.10).

3. Supap kafasindaki yiiksek sicaklik gegislerinden kaynaklanan termal gerilmeler (Resim
3.11).

Benzinli motorlarda, maksimum sicaklik noktast normal olarak supap yiizeyine paralel
olarak meydana gelir ve bu da govde kirilmalarina neden olur. Dizel egzoz supaplarinda
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normalde maksimum egilme gerilmesi en yiiksek sicakligin olustugu kafa radyusunun iist
tarafina yakin bolgede goriiliir. Bu durumda, supap basmin bir kismi, bir kiris yorulma

kirtlmas1 sonucu kopar. Resim 3.9 bu sekilde kopan bir dizel egzoz supabin

gostermektedir.

Resim 3.8. Supap sap1 yorulma hasar1 [22]

Resim 3.10. Supap darbe hasar1 [22]
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Resim 3.11. Termal yorulma nedeniyle supap hasar1 [22]
3.13.3 Yiiksek Sicaklik Korozyonu

Normal kosullarda metaller ve alasimlar iizerinde korozif etkisi olmayan bazi kimyasal
maddeler, yiiksek sicakliklar altinda asir1 korozif etki gosterebilirler. Isnan metal malzeme
tizerinde bir kabuk tabakasi kalin bir tufal tabakasi olusur. Olusan bu tabaka malzemede
¢oziinme, ¢atlama, gevreklik veya zayiflik yapabilir. Atmosfer sicakliginda oksijenin gelik
tizerinde korozif etkisi, rutubetin olmadigr durumda, ¢ok azdir. Yiiksek sicakliklarda
yiiksek korozif etki gosterirler. Bu sicakliklarda, baska bilesenlere gerek duymadan demir
ile kendiliginden reaksiyona girerler. Celik alasimli malzemeyi zayif ve kirilgan demir

oksit kiitlesine ¢eviriler[25].
3.13.3.1 Oksijen

Oksijen yiiksek sicaklikta gelikle reaksiyona girerek kabuklagsmaya neden olur. Havada
oksitlenme oran1 metal sicakligi yiikseldik¢e artar. Malzeme alagiminin krom igerigi

cogaldikca azalir.

Oksijen yliksek sicakliklarda nikel alagimlari ile de reaksiyona girerek kabuklagsmaya
neden olur. Olusan bu kabugun yiizeyden kabarip kalkmasi ile oksitlenme hiz kazanir.
Kabugun kabarma hiz1 1si1l genlesmeye, sicaklik degisimlerine ve olusan oksitlerin
icerigine baghdir. Nikel alagimlarinin kiikiirtsiiz bir atmosferde oksijen ile reaksiyona

girmeye baslayacagi sicakliklar asagida Cizelge 3.2” de tablo halinde verilmistir [25].
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Cizelge 3.2. Nikel alasimlarda oksitlenmenin artmaya baslayacagi sicakliklar [25]

Malzemeler Sicaklik (°C) | Sicaklik ( °F)
Monel 538 1000
Hastelloy A, B, D | 760 1400
Hastelloy C 982 1800

Nikel 1038 1900

Inconel 1093 2000

Incoloy 1093 2000
Hastelloy X 1093+ 2000+

3.13.3.2 Vanadyum Oksit (VO)

Yakitlarin bazilar1 ham petrolden iiretildigi i¢in vanadyum igerir. Yakit yanma sirasinda
icindeki vanadyum elementi kimyasal reaksiyon sonrasi vanadyum pentaoksit (V205)
veya ¢esitli vanadyum oksitlerine doniisiirerek celik yiizeylerde ergime sicakligi diisiik bir

ciiruf katman1 meydana getirirler [25].

3.13.3.3 Kiikiirt Dioksit (SO2) ve Hidrojen Siilfiir(H2S)

Yanma sonu iiriinlerinde kiikiirt dioksitin olmas1 durumunda ¢eligin yiiksek sicakliklardaki
tufallasma hiz1 artar. Kizgin yanma gazlar1 bu kosullarin olustugu bir ortamdir. Bu olusan
ortamda demir oksit ve demir siilfiir bilesikleride ergime derecesi diisiik bir karigim
meydana getirerek celik yiizeyindeki asil koruyucu film tabakasmnin olusumlarini onler.

Hidrojen siilfiirde malzemede ayn1 etkiyi gosterir.

Yiiksek sicakliktaki kiikiirt bilesiklerinin g¢elik malzeme tizerindeki korozyonun etKisi;
ortamin bilesimine, sicakligina ve oksitlene bilirligine baghdir. Yanma gazlar1 i¢indeki ¢ok
az oranlardaki sodyum kloriir tuz orani korozyon hizlandirict etkiye sahiptir. Diger tuzlar

da aym tiirde etki ederler. Sodyum bu kosullarda diisiik ergime sicakligindaki sodyum
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stilfata (Na2SO4) doniiserek kiikiirt dioksitin veya hidrojen siilfiirin korozyon hizini

artirir.

Kiikiirt her tiirlii, nikel alasimlar iizerinde ¢ok asindirict etki gostermektedir. Kiikiirt bu
alasimlara tane sinirlar1 boyunca etki eder ve bu alanlarda nikel stilfiir karisimi olusturur.
Olusan bu karisim serttir ve dolayisiyla ¢atlak baslangicini hazirlar. Ayrica 643°C gibi
diisiik ergime sicakliginda ergiyip tane sinirlarinin derinliklerine niifuz ederek malzemenin

bozulmasina yol agar.

Nikel stilfir oksitleyici atmosferlerde nikel okside doniisiir. Bu oksit malzeme yiizeyinde
yar1 koruyucu bir ortii meydana getirerek korozyonu bir 6l¢iide yavaslatir ama indirgeyici

atmosferde siilfiir olusumu ve onun olusturdugu korozyon devamlilik kazanir.

Kiikiirt etkisine karsi nikel alasimlari i¢ine krom, magnezyum ve demir katilmasi alagimin
dayanimin yiikseltir. Ayrica alasimin i¢indeki krom orami artirilip nikel orani azaltilarak

yiiksek sicakliklarda da bu direncin olmasi saglanir.

Nikel alagimlar, kaynak islemi sirasinda da kirillganlik gosterebilirler. Kaynak olurken
yiiksek sicakliga ¢ikan nikel alasimli malzemeler sadece kiikiirtle degil fosforla, kursunla
ya da diger bilesenlerle de reaksiyona girebilir. Ortamda bulunan katkili yakit, yag, makine

stvilar da istenmeyen maddelerden birini igeriyor olabilir [25].

3.13.3.4 Korozyon Yapiel Kizgin Gazlarin Dékme Demir Uzerine Etkisi

Korozif gazlarin dokme demirin igine niifus etmeleri bir tiir i¢ tufallasma meydana getirir.
%14 veya daha fazla nikel, yaklasik %5 bakir, %1-4 krom iceren ostenitik dokme demirler
816°C’ ye kadar biiylime ve oksitlenmeye karsi iyi bir direng gosterir [25].

3.13.4 Erozyon Korozyonu

Supaplarin  yanma odasindan gelen basingli gazlar tarafindan fiziksel olarak
asindirtlmasidir. Gaz akisi i¢inde kati parcaciklarin da geldigi durumlarda erozyon ciddi
boyutlara ulasir. Erozyonla karsilasilabilecek baslica yerler sunlardir:

» Akisin kesitin daraldigi bolgeden gegmesi veya yon degistirdigi konumlar

» Gaz akisinin az miktarlarda da olsa katiyr ve sivi siiriikledigi durumlar ve

tiirbiilansin gozlendigi yerler
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» Supap oturma ylizeyleri
Erozyon kosullarina, korozyon etkinliginin de eklenmesi ile malzemede metal kaybi ciddi
oranda artabilir. Metal yiizeyindeki koruyucu oksit filmi erozyonla asindirildigindan,
¢iplak metal yiizeyi korozyona karsi tam korumasiz hale gelir. Erozyon, parcalarda
genellikle ¢abuk bir asinma nedeni degildir; ancak bunun tek istisnasi katilarin
stiriklendigi akintilar olabilir. Bu ortamlarda erozyon hiz1 yiiksektir. Erozyonu etkileyen

faktorler sunlardir:
e Hiz: Erozyon hiz1 akis hizinin kiipii ile dogru orantili artar.
e Carpma agisi: En yiiksek tahribat 20° — 30° ‘lik ¢arpma agilar1 olusturur.
e Akigkanin siirtikledigi kati: Katki miktar: yiikseldikge erozyon hizlanir.
e Sicaklik: Yiiksek sicakliga ¢ikildikca ¢eligin erozyon direnci genelde azalir.

Yanma iiriinii sonucu ortaya ¢ikan gazlar ve partikiiller supap oturma yuvasindan gegerken
karbon kalintilar1 nedeniyle bu yiizeylerdeki kiiciik catlaklardan ve deliklerden yiiksek
hizlarla s1izmasi biiyiik bir erozyon asinmasi olusturur. Bu durumda catlak ve delik hizl bir

sekilde biiyliyerek zamanla supaplarda hasar olustururlar. [25].

3.14. Yagn Ve Partikiil Akisinin Asinma Mekanizmas1 Uzerindeki Etkisi

Hava akimina ilave edilen az miktarda yag bilesimi ile bile, Sekil 3.21' da 6zetlendigi gibi

cok farkli asinma mekanizmalarinin tetiklendigi sonucuna varilabilir [19].
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Sekil 3.21. Supap oturma yiizeyi aginma modlari [19]
a) Belirtilen ¢alisma ara yiizii ile supap ve supap yuvasi temas geometrisi.

b) “En kuru” durumda meydana gelen asinma mekanizmasi, yani referans hava akigina
herhangi bir yag ilavesi olmadan test edilmistir. Oncelikle supap yiizeyinden kaynaklanan

asinma pargaciklar: aginma temas yiizeylerinin her tarafina yayilmis olarak bulunur.

¢) Tamamen formiile edilmis yaglarin asinma mekanizmasi, yiiksek akis durumunda,
yiizeylerdeki catlaklar1 etkin bir sekilde doldurmak igin yeterli yag bazli pargacik

kalintilar1 ekleyerek diizgiin bir koruma kalintisi tribofilmi yaratir.

d) Katkisiz yaglarin asinma mekanizmasi, supap yuvasindan gelen asinma parcaciklarinin
birikmesiyle supap tizerinde yumusak bir asinma kalintist tribofilminin olusumunu igerir.
Bu tribofilm, 6zellikle diisiik akis durumunda asinmay1 azaltmistir. Bununla birlikte, hasar
gormiis bir yiizey yapisi birakarak, ayrilmaya ve kesilmeye meyillidir. Bu delaminasyon
davranig1 yiiksek akis hizi i¢in daha belirgindir ve ylizeyleri korumak yerine asinmayi

hizlandirmastir.
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Vega CTescan
VAC: HiVac WD: 22,9634 mm Digital Microscopy Imaging

Sekil 3.22. Yanma gazlarinin supap yiizeyinde meydana getirdigi hasar [26]

a) Hasarli supap b) Diger hasarli supap c¢) Hasarli supap oturma yiizeyinin elektron

mikroskop goriintiisii d) Yanma odas1 sematik diyagrami

Yiiksek sicaklik ve basingtaki yanma iiriinii gazlar kesitin daraldigi supap agikligindan
gecerken hizlar artar ve garpma etkisi gostererek yiizeylerde erozif asinma meydana
getirirler (Sekil 3.22) [26].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, iilkemiz demiryolu tagimaciliginda faaliyet gésteren TCDD TASIMACILIK
A.S.‘nin yolcu ve yiik tasimaciliginda kullandigi DE 33000 (General Motors — EMD
GT26CW-2) tipi lokomotiflere ait GM16-645E3C Tiirbo sarjli - 2 zamanli dizel
motorlarinda kullanilan supabin hasar analizi yapilmistir. Resim 4.1’ de DE33000 tipi

lokomotif goriilmektedir.

Resim 4.1. DE 33000 tipi lokomotif

Dogru bir hasar analizi yapabilmek i¢in numune se¢imi ¢ok Onemlidir. Numunenin
nereden ve nasil alinacagi hasar analizini belirlemede kritik bir se¢imdir. Bu ¢alismada
dizel motorun ¢alismas1 esnasinda ¢ikarmis oldugu sesten supap kagagi oldugu siiphesine
varilmistir. Bunun iizerine lokomotifin dizel motorunun her bir silindirine basing testi
uygulanarak kompresyon kagagi olan silindir tespit edilmis ve lokomotif bakima alinmistir.
Bakimda supap kagagi tespit edilen silindir bashigi ve supaplar Resim 4.2° de

goriilmektedir.
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Resim 4.2. Silindir baslig1 ve hasarli egzoz supaplari

Bakimda lokomotifin kritik pargasi konumunda bulunan egzoz supabinin silindir igerisinde
calisma esnasinda yiiksek basing ve sicaklik yiiziinden hasara ugrayarak kullanilamaz
duruma geldigi gorilmistiir.  Silindir bashgr {izerinden supaplar sokiildiigiinde

supaplardaki hasarlar Resim 4.3’te gozle goriilmektedir.

Resim 4.3. a) Hasarli egzoz supaplari b) Supap erimesi olan bdlge
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4.2. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢caligmalarin yapilma siralari ve is akis semasi Sekil 4.1° de gosterilmektedir.

MALZEME

v v

Deneysel Calisma Numerik Calismalar

v v

Solidworkste Parca
Tasarlama

v v

Mekanik Deneyler Solidworks ile Analiz

v

Sertlik Deneyi

v

Metalografik Inceleme

Numune Hazirhig

> SONUC <

Sekil 4.1. Hasar analizi is akis semasi
4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Resim 4.4’ te silindir basligindan egzoz supaplarinin sokiilmesi sonucu hasarin gozle
goriildiigli supap deney numunesi olarak secilmistir. Resim 4.5’ te supap daha sonra hassas

kesimle 8 parcaya boliinerek analiz icin farkli kesitler elde edilmistir.
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Resim 4.4. a) Hasar analizi i¢in se¢ilen supap b) Hasarli bolgeden kesitler ¢ikarilmast

Resim 4.5. Kesilen supap pargalarmin numaralandirilmasi

4.4. Kimyasal Analiz Deneyi

Kimyasal analiz deneyi i¢in Ankara Demiryolu Fabrikasi laboratuvarindaki

SPECTROMAX-AMATEK marka spektrometre cihazi kullanilmigtir (Resim 4.6).
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Resim 4.6. Kimyasal analiz cihaz1

45. Mikro Sertlik Ol¢iimii Deneyi

Hasarli supaba farkli noktalardan uygulanmis sertlik 6l¢lim deneyi Ankara Demiryolu
Fabrikas1 laboratuvarindaki GNEHM 160 RODI marka Rockwell sertlik dl¢iim cihazi ile

yapilmistir. Rockwell sertlik 6l¢iim cihazi Resim 4.7’ de gosterilmistir.

Resim 4.7. Sertlik 6l¢iim cihazi
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Sertlik dlgiimleri oda sicakliginda laboratuvar sartlarinda yapilmistir. Ug farkli parcanin

ticer farkli bolgesinden sertlik dl¢ltimii yapilarak ortalama sertlik degeri belirlenmistir.
4.6. Optik Mikroskop Goriintii Incelemesi

Optik mikroskop goriintii incelemesi i¢in metalografik islemler sonucunda parca hazir hale
gelmistir. Bu inceleme ile supap sapi, supap alt tabla sap1 ve supap tabla boliimlerinden
cikarilan kesitlerin goriintiileri arastirilmistir. Bu deney, Usak Universitesi Makina
Miihendisligi Boliimiinde bulunan NIKON Eclipse MA 100 marka model optik mikroskop
ile yapilmistir. Optik mikroskop Resim 4.8’ de goriilmektedir.

Resim 4.8. Optik mikroskop cihazi

4.7. Sonlu Elemanlar Analizi

Calismanin ana konusu olan dizel lokomotifin hasara ugrayan egzoz supabinin gergek
yiikkleme sartlarinda ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degistirme miktarlarinin belirlenmesi
amactyla SOLIDWORKS programi kullanilarak analiz yapilmistir. Yapilan bu galismada
dizel lokomotif egzoz supabinin belirlenen ¢alisma kosullari altinda hesaplanan indike ig

basing kuvvet degerleri kullanilarak statik analizleri yapilmistir. Burada hesaplanan
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degerler iki zamanli dort egzoz supapli dizel motorda mevcut ve halihazirda kullanilan
supap icin yapilmis olup modelleme isi SolidWorks 2016 yaziliminda ve analiz islemi

SolidWorks Simulation yaziliminda yapilmuistir.

Lokomotifin gii¢ verilerine ait degerlere orijinal iiretici katalogundan ulasilmistir (Cizelge
4.1). Ayrica hélihazirda kullanimda olan orijinal supaplar iizerinden teknik resim
olusturulmus ve daha sonra Solidworks programinda modellemesi yapilmistir (Sekil 4.2).
Analiz asamasinda i¢ indike gii¢ verileri hesaplanmig ve program kiitiiphanesindeki

malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Analizlerde SI birim sistemi esas alinmugtir.

Sekil 4.2. Egzoz Supabi ve baga kesiti modeli
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Cizelge 4.1. DE 33000 tipi lokomotifin katalog verileri

LOKOMOTIF TULOMSAS DE 33000
Model GT26CW-2

Tip (C-C) 0660

Itibari Cer HP (Beygir Giicii) Degeri | 2 238kW (3000 HP)
Itibari Fren HP Degeri — (Ne) 2 462 kW (3300 HP)
MOTOR EMD Model 16-645E3C
Tip 2-Vurus Tiirbo Kompresorli Dizel
Silindir Sayis1 — (Z) 16

Silindir Diizenlemesi 45 derece “V”

Silindir Capi - (D) 230.19 mm (9 1/16 in)
Silindir Vurusu — (L) 254 mm (10 in)

Calisma Prensibi 2 Vurus Dontislii

Tam Devir — (n) 904 RPM

Diisiik Rolanti Devir 235 RPM

Rolanti Devir 300 RPM

Yukaridaki Cizelge 4.1° den;

D=230 mm

L=254 mm

Z=16 silindir olarak degerleri alinirsa:

Motorun toplam kurs hacmi [27]:
Vi=n* D**L* Z/4 (cmd Esitlik (4.1.)
Vi =7m*232*254*16/4 =169 Lt olarak bulunur.

Yukaridaki Cizelge 4.1° den;

Ne=3300 BG
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n=904 d/d olarak degerleri alinirsa:

Indike i¢ basing formiiliinden [27];
Pmi = 450 * Ne/ (n * Vy) Esitlik (4.2.)
Pmi = 450 * 3300/ (904 * 169) =9.7 MPa

degeri bulunur.

Cizelge 4.2. Egzoz supabi teknik ol¢iileri

Egzoz Supab1 Teknik Olgiileri

Sap ¢ap1 15.786 — 15.812 mm (.62157-.6225”)
Baslik ¢ap1 — (d) 63.50 mm (2.500”)
Supap ylizeyi agisi 30°00°-29°45°

Supap yuvasi salgis1 — maks. 0.05 mm (.002”)

Supap gergevesi kalinligr — min.
2.77 mm (.109”)
(dis ¢aptan ol¢iilen)

Supap yiizeyi genisligi — maks. | 8.71 mm (.343”)

Supap yiikselmesi 17.48.mm (.688”)

Supap taban alan1 formiiliinden;
A=n*d?/4 Esitlik (4.3.)

Seklinde Cizelge 4.2” deki iiretici katalogundaki verilerle bulunabilir. Fakat taban alani ve
kenar pahini da hesap edecek sekilde Solidworks iizerinde pargay: tasarladiktan sonra

program araciligi ile asagidaki gibi bulunmustur:
Supabin Solidworks’ ten alinan hassas 6l¢iim degerine gore;

Bir adet egzoz supabinin taban alani:

48



A= 3529 mm? dir.
Supap taban alanina etkiyen toplam kuvvet ise;
Fi=Pmi * Alan =9.7 * 35.3 = 3424 N olarak bulunmustur. Esitlik (4.4.)

Cizelge 4.3. Supap yay1 teknik ol¢iileri

Supap Yay1 Teknik Olgiileri

Serbest haldeki boy 104.78 mm
Boy- supap agik 66.28 mm
Boy- supap kapali 85.72 mm
.Y?.yl 68,25. mm boyunda sikistirmak 96.6 — 102.1 kg
icin gerekli kuvvet

Supap yay1 yuvasi kalinlig 3.68 mm

Cizelge 4.3’ deki supap yayi iiretici katalog verilerine gore; supap tlizerinde supabi1 devamli

kapanmaya zorlayan maksimum 102.1 kg’ lik Fvay kuvveti etki etmektedir.
Fvay =1021 N olarak hesaplanir.

Supaba etkiyen kuvvetler toplami, indike basing ve yay kuvvetlerinin toplamina esit olur.
Fr=Fi+ Fyay Esitlik (4.5.)
Fr = 4445 N olarak bulunur.

Hasara ugrayan egzoz supabinin katt modeli Solidworks ile olusturularak hesaplanan

kuvvetler ve uygulama yerleri model {izerinde gosterilmistir. (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Supaba etki eden kuvvetler

Sonlu elemanlar metodu, ¢oziimii ¢ok zor olan miihendislik problemlerinin kolay sekilde
¢dziimiinii saglayan niimerik bir metottur. Ozellikle karmasik olan problemlerin kolay ve
kisa bir siirede ¢Oziilmesi bu metodun Onemini arttirmistir. Sonlu elemanlar metodu
karmasik olan miihendislik problemlerini kendi i¢erisinde daha basit alt bolimlere ayirarak
¢Oziimii bu boliimler icerisinde gerceklestirmektedir. Alt boliimlerin ¢oklugu problemin

sonucunu kesine yaklastirdigi kadar islemin zamanini1 da uzatmaktadir.
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Sekil 4.4. Egzoz supab1 kat1 modelinin mesh goriintiisi

Parganin gergek c¢alisma sartlar1 analiz edilerek, program yardimiyla gerekli mesnetler ve
yiiklemeler tanimlanmistir. Supabin tabla kisminin altindan etki eden indike i¢ basing kuvveti
olarak 9,7 MPa’ lik ve supap sap kismindan etki eden ayni1 yonlii 1021 N ‘luk bir yay kuvveti
ile 700°C’ de yiikleme yapilmistir. Sekil 4.4’te bu supabin katt modelinin mesh goriintiisii

verilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

5.1. Kimyasal Analiz Deneyi Sonuclar:

Hasar analizi i¢in Oncelikle hasara ugrayan parcanin kimyasal analizi yapilmistir (Resim

5.1). Supabin sap kismu ve en alttaki tabla boliimleri lizerinde yapilan kimyasal

kompozisyon analiz sonucu asagida Cizelge 5.1°de verilmistir.

Resim 5.1 Kimyasal analiz yapilan supap pargalari (A-Sap boliimii, B-Tabla boliimii)

Cizelge 5.1. Supabin kimyasal bilesimi

Alasim Elementi (% Agirhk
Malzeme Fe [C N s (Mn iE : S
97,2 (0,391 |0,0432|0,239|0,867|0,0185{0,0112
Supap sap kismi-A |Cr | Mo Al Ti Mg |V Co
0,961(0,662 |0,0212|2,795| - |0,0014|<0,0010
Fe C Ni Si Mn |P S
5,09 |0,0551|81,85 |0,500|0,15 |0,0021|0,0044
Supap tabla kismi-B cr Mo Al Ti Mg |V Co
7,43 - 1,32 |2,795/0,03 |0,662 |0,0809

Cizelge 5.1° deki kimyasal analiz sonucuna gore, supap alt tabla kism1 ve iist sap kismi

olmak tizere iki farkli kimyasal malzemeden yapildig1 tespit edilmistir. Yukaridaki
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analizden de anlagilacagi gibi malzeme analizi yaklasik Inconel X750 rumuzu ile bilinen

nikel alagimidir ( Cizelge 5.2° ye bakiniz) ve DIN 2.4669 NiCrl5Fe7TiAl veya ASTM

B637’ye yaklasik esdegerdir.

Cizelge 5.2. Inconel X 750 alasiminin kimyasal bilesim araligi

Alasim Elementi (% Agirhk)

Malzeme | o | vin Isi [s |cor |Fe |Al |Ti |cu | CR(ND) NI+

+ Ta Co
EnAz | — | — | - | — |140|500|040|225| — | 0.0 702329”
En Fazla | 0.08 | 0.30 | 0.50 | 0.01 | 17.0 | 9.00 | 1.00 | 2.70 | 0.50 | 1.20

Iki farkli malzemeden olusan egzoz supabinin sematik gdsterimi Sekil 5.1°¢ deki gibidir.

SAP KISIMI

N |

Sekil 5.1. ki farkli malzemeden olusan supabin boliimleri
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5.2. Mikro Sertlik Ol¢iimii ve Sonuclar

Sap > SAP KISIMI

Kaynakli Kisim

B Bolgesi Sap Kism1 —» 0

G
B Bolgesi Tabla Kism1 / \\ l E
N S

( N AN

Sekil 5.2. Sertlik 6l¢iimii yapilan kisimlarin gosterimi

Hasara ugrayan egzoz supabina ait mikro sertlik 6l¢timii yapilan kisimlar Sekil 5.2” de ve

sertlik deneyi sonuglari ise Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. Supabin muhtelif kisimlarindan alinan sertlik l¢iim degerleri

Sertlik Olgiimii Yapilan Boliim Sertlik Degeri

Sap Ucu Kismi 54-55 HRC / 78-80 HRA
Sap Kismi 28-29 HRC

Kaynakli Kisim 35-37 HRC

B Bolgesi Sap Kismi 37-38 HRC

B Bolgesi Tabla Kismi1 38-39 HRC

54



5.3. Optik Mikroskop Goriintii Sonuclari

Mikroyapi, malzemelerin mekanik ve asinma 6zellikleri i¢in en belirleyici faktorlerin baginda
gelmektedir. Mikroyap1 incelemesi i¢in yiizey temizleme ve parlatma islemi yapilan
numuneler bagalite alinarak daglama islemi yapilmistir. Daglama sayesinde genel yap1 ve
tane sinirlar1 daha belirgin hale gelmistir. Supap sap boliimii i¢in daglama soliisyonu olarak
%2 nital ¢ozeltisi kullanilmis ve ortalama {i¢ saniye kadar daglamaya tabi tutulmustur.
Supap tabla boliimii i¢in ise 6zel olarak 20 ml HCI, 10ml HNOs3, 20 ml H20 ve 10 ml H.O>
‘den olusan soliisyon hazirlanmigtir. Daglama soliisyonunda numunelerin tek yiizii

ortalama 10 sn kadar tutulmustur.

Iki farkli malzemeden olustugu tespit edilen egzos supabimin her iki tarafindan da

numeneler kesilerek bagalite alinmistir (Resim 5.2). Hasarin daha fazla goriildiigii alt tabla

kismindan daha fazla numune bagalite alinarak i¢ yap1 incelemesine tabi tutulmustur.

Resim 5.2. Bakalite alinan numuneler
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2 Numarali Numune: supap ist sap kismi

(a) (b)
Resim 5.3. Supap iist sap kismi mikro yap1 goriintiisii
a) Daglanmadan dnce: Hadde yoniinde uzamis oksit kalintilar

b)Daglanmadan sonra: Celik sap ucu sertlestirilmis bolge; yapr tamamen menevisli

martenzitik

4 Numarali Numune: supap alt tabla sap kismi1
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(©) (d)

Resim 5.4 a-b-c-d) Supap alt tabla kismi mikro yap1 goriintiisii

6 Numaralt Numune: Supap tabla kism1

(© (d)
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(9) (h)
Resim 5.5. a-b-c-d-e-f-g-h) Supap tabla kismi biiyiik par¢anin mikro yap1 goriintiisii

Numune soliisyonla daglamadan 6nce yapilan incelemede, i¢yapida herhangi bir kalintiya
ve siireksizlige rastlanmamistir. Soliisyonla daglamadan sonra Resim 5.5.” teki 100X,
200X, 400X ve 1000X’lerdeki incelemelerinde; ana yapinin y oldugu ve yapiya ¢okelmis
v’ {Nig[ALTi]} fazlarinin oldugu anlasilmistir. Ayrica tabla bolgesinde ¢ok miktarda

ikizlemenin oldugu gozlenmistir.

7 Numaralit Numune: Supap tabla kism1

(@) (b)
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Resim 5.6. a-b-c-d-e-f) Supap tabla kismi kiigiik parganin mikro yap1 goriintiisii

Numune soliisyonla daglamadan 6nce yapilan incelemede, i¢yapida herhangi bir kalintiya
ve siireksizlige rastlanmamistir. Sollisyonla daglamadan sonra Resim 5.6’ daki 100X,
200X, 400X ve 1000X’lerdeki incelemelerinde; ana yapinin stenitik( y ) oldugu ve yapiya
¢okelmis v’ Ni, Al, Ti elementlerinin alagimlarindan olustugu diisiiniilen kiibik ve kiire

seklinde fazlarinin oldugu gozlemlenmistir.

5.4. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Icten yanmali motorlarda kimyasal enerjinin mekanik enerjiye ¢evrildigi silindir
igerisindeki en kritik parga supaplardir. Silindir icerisinde olusan indike basing kuvveti
supabin tabla alt ylizeyine ¢arparak supap oturma ylizeyi iizerinde bir yiik olusturmaktadir.

Solidworks Simulation analizinde bu basing degerleri ve program kiitiiphanesinden Inconel
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X-750 malzeme oOzellikleri girilerek kullanilmistir. Analizlerde SI birim sistemi esas
alinmistir. Supabin girilen malzemeye gore oda sicakliginda akma dayanimi 951 Mpa
olarak bulunmustur. Supabin sayisal analizinde supap yayimninin kuvvetini ve iiniform
olmayan termal yiiklerin olusturdugu basing kuvveti kullanilmistir. 9,7 Mpa toplam i¢
basincin supap tablasi alt yiizeyine isabet eden kism1 3424 N’ dur. Yay kuvveti ise 1021 N
olarak alinmistir. Toplamda 4445 N’ luk bir kuvvet 700 °C* de uygulanmistir. Analiz
sonucunda egzoz supabinda meydana gelen toplam gerilme (Von Misses) degerleri Sekil
5.3’de, yer degistirme degerleri Sekil 5.5’de, esdeger gerinim degerleri Sekil 5.6’ da

verilmektedir.

Model adi:Subap
Etit adi:Static 2(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static digiim stresi Stres1

von Mises (N/m#2)
2.764e+009
2.534e+009

_ 2.304e+009

. 2.074e+008

_ 1.843e+009

_ 1.613e+009
1,383e+009

_ 1152e+008

—p L 9.222e+008

. 6.920e+008

3 "
4.617e+008
1 23156+ 008
AA 1212+006
5 :

— Akma mukavemeti: 9.515e+008

Sekil 5.3. Etki eden kuvvetler sonucu hasara ugrayan supaptaki Von-Mises gerilmesi

Sekil 5.3’ de hasara ugrayan supabin yapilan yiikleme sonucundaki Von-Mises gerilmesi
verilmistir. Von-Mises gerilmesi, supabin hasara ugradig1 supap yiizeyi oturma alanindaki

kisimda 2764 MPa’ lik maksimum degerini almistir.
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Model adi:Subap
Etiit adi:Static 2(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Static digiim stresi Stres1

Sekil 5.4. Supap tablasinda olusan gerilmeler

Supabin ¢alisma esnasinda maruz kaldig yiliklemeden dolay:1 farkli noktalarinda degisik
deformasyon degerleri ve gerilme degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Hasar, beklenildigi gibi
supabin silindir bashgindaki oturma yiizey alamiyla olan temas noktasinda

gerceklestirmistir. Bu noktada Von-Mises gerilmesi maksimum degerdedir (Sekil 5.4).
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Model adi:Subap
Etlt adi:Static 2(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Statik yer degigtirme Yer degistirmel

URES (mm)
9,041e-002
8.287¢-002

| 7.534e-002
. 6.780e-002
. 6.027e-002
_ 5.274e-002

4,520e-002

L 3.767e-002
. 3.014e-002
_ 2.260e-002

1.507e-002

7.534e-003

1.000e-030

A

Sekil 5.5. Supaba yilikleme sonucundaki maksimum elastik yer degistirme

Sekil 5.5’da hasara ugrayan supabin yapilan yilikleme sonucundaki maksimum elastik sekil

degistirmesi verilmistir. 9,041x102 mm’ lik maksimum degere sahiptir.

Supap oturma yiizeyleri mesnet noktasi olarak alindiginda en fazla yer degistirmenin supap
sap kismmin en u¢ noktasinda olustugu goriilmektedir. Supap zamanlamasinin
bozulmamasi i¢in supabin {ist kisminda birakilan supap boslugunun 6nemi burada daha net

goriilmektedir.
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Model adiSubap
Etit adi:Static 2(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1

ESTRN
§.325e-003
7.632e-003

_ 6.940e-003
. 6.247e-003
. 5.554e-003
. 4.861e-003
M 4.168e-003
_ 3.475e-003
. 2.782e-003

. 2.089e-003

1.396e-003

7.029e-004

I 9.938e-006
z

Sekil 5.6. Supaba yiikleme sonucundaki esdeger gerilme

Sekil 5.6 da hasara ugrayan supabin esdeger gerinim degeri 8,325x107° olarak
bulunmustur. Yapilan analizlerde supap lizerinde en fazla gerilim ve gerinim degerlerinin

supap tablasindaki oturma yiizeylerinde meydana geldigi goriilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, dizel motor egzoz supabinin hasar analizi yapilarak ¢oziim tretilmeye
calisilmigtir. Calisma niimerik ve deneysel olmak iizere iki kisimda incelenmistir. Niimerik
calismada, Solidworks programinda egzoz supabi kat1 modellemesi yapilarak ayni program
igerisindeki Simulation eklentisinde ¢alisma sartlarina gore termo mekanik gerilme analizi
yapilmistir. Deneysel caligmada ise, servis bakimi sirasinda hasarli oldugu tespit edilen
egzoz supabi, dizel motor lizerinden sokiilerek hasar tipini ve gergeklesme sebebini tayin

etmek i¢in deneysel caligsmalar yapilmstir.

Supap malzemesinin belirlenmesi i¢in kimyasal analiz yapilmistir. Bu analiz sonucu
supabin iki farkli malzemeden meydana geldigi goriilmiistiir. Supap alt tabla kisminin
Inconel X-750 nikel alasimli celikten, {ist sap kismmin ise 42CrMo4 alasim celiginden
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, supabin alt kisminda yiiksek sicaklik mukavemeti, {ist
kisminda ise yiikksek asinma dayanimi istendigi i¢in supabin iki malzemeli olarak

tiretilmesine ve maliyetin diisiiriilmesine yol agmustir.

Rockwell sertlik 6l¢iim yontemine gore supap tabla kismi ortalama 38 HRC, sap kismi1 28
HRC, sap ucu kafas1 ise 55 HRC sertlik degerini vermistir. Supap sap kisminin sertliginin
daha diisiiktiir. Fakat sap ucu boliimiiniin sertlestirme iglemi yapilarak ezilme ve asginma
dayanimini artirilmistir. Hasarli supabin 6zellikle hasarin goriildiigii supap tabla kismu
orijinal malzemesinin 34-44 HRC araligindaki sertlik degerlerini korudugu calisma

ortamindan kaynakli sertlik degerinde herhangi bir olumsuzluk olmadig: goriilmiistiir.

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde elde edilen goriintiilere gore, genel olarak
supap mikro yapisinda diizensizliklere rastlanilmamistir. Supap sap kismi tamamen
menevigli martensitik i¢cyapisindadir. Supap tabla kisminin ise ana yapis1 Ostenitik oldugu

ve yapiya ¢okelmis Ni, Al, Ti elementlerinin alasimlarindan olustugu gézlemlenmistir.

Sonlu eleman analizinde, hasara ugrayan egzoz supabinin galisma kosullar1 belirlenmis ve
programa gerekli smir sartlart tanimlandiktan sonra yilikleme yapilmistir. Yiikleme

yapildiktan sonra maksimum gerilmenin meydana geldigi noktalar tespit edilmis ve buna
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gore hasarin meydana gelebilecegi yerler belirlenmistir. Analizi yapilan hasarli supap
gercek calisma sartlarina paralel bir yiikklemeye tabi tutuldugunda Von Mises gerilmesinin,
hasarin gergeklestigi supap oturma yiizeyi bolgesinde maksimum degerini aldigi
gorilmiistiir. Supabin gergek calisma sartlarinda hasara ugradigi bolge ile sonlu eleman
analizinde gerilmenin maksimum degerinin elde edildigi bolgenin ayni oldugu goriilmiis ve

calisma bu sekilde niimerik olarak da desteklenmistir.

700°C sicaklikta supap malzemesinin dayanim degerleri ¢ok diismektedir. Uzerinde olusan
kuvvetlerin etkisine mukavemet gostermekte ¢ok zorlandigi, bu duruma supap iizerinde
biriken karbon birikintilerininde eslik etmesiyle supap hasarinin goriilmeye basladigi
diisiiniilmektedir. Hasarli supaplar ilizerinde gorsel inceleme yapildiginda hasarin yiliksek
sicakliktaki yanma gazlarinin erozyon ve korozyonu nedeniyle olusan asinma hasari

oldugu goriilmiistiir.

Motor yaglamasinin yetersiz olusu ve yagdaki pislikler asinmanin en 6nemli sebebidir.
Bunlar toz, kum, kii¢iik tas kirintilari, pas, sert karbon ve metal pargaciklari gibi zararli
birikintilerdir. Hava filtresi ile bu birikintiler motora emilmeden 6nce tutulamazlarsa

asinmay1 meydana getirirler.

Motorda kullanilan kalitesiz yaglar veya uzun zaman boyunca degistirilemeyen artik
okside olmus karter yaglar1 yaglama 6zelligini kaybeder. Motorun ¢alisan yiizeylerinden

kopan metal pargaciklari yaga karisarak asinmay1 hizlandirir.

Krank yatak bosluklarinin artmis olmasi, yag filtresinin tikanmis veya hasarli olmasi,
diisiik yag pompasi basinci gibi nedenlerle motor yag basincinin diigmesi sonucu yag ince

yaglama kanallarindan gegemeyeceginden supap mekanizmasi yagsiz kalir.

Supaplarin dondiiriilmesi durumunda Omiirleri uzayacaktir. Dengeli bir oturma yiizeyi
1sinmasi, 1s1 birikimlerinin engellenmesi, bu bdlgedeki olasi karbon yapigmalarinin
Oonlenmesi, montaj sirasinda olusacak hatalarin en aza indirgenmesi, sap ve sap ucunda
homojen asinma saglanmasi supabin dondiiriilmesi ile ortadan kaldirilabilir. Supaplarin
donmesi islemi, dondiiriicii aparat takilmayan supaplarda supap yaymin her strogunda
supab1 bir miktar dondiirmesi ve motorun dogal titresimi ile olur. Yaylarn zayiflamig
olmast supabin donmesini engeller. Dondiiriicii aparat takilan supaplar daha uzun siire

ariza yapmadan c¢aligirlar.
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Supap kafasi yiizeyindeki karbon filmin varligi ek bir termal diren¢ olusturdugundan
supaplar daha az 1sinir ve termal gerilmeler i¢in daha giivenli hale gelirler. Ayrica, yiiksek
direngli ve diisiik iletkenlige sahip supap kaplamalarinin supap Omriinii arttiracagi ve 1s1

kayiplarini azaltacagi kolayca sdylenebilir.

Supabin agilip kapanma hareketi sirasinda atalet kuvvetlerinin olusturdugu gerilme
degerleri meydana gelir. Bu kuvvetler supap kiitlesini azaltarak diisiiriilebilir. Motorlarda
benzer ¢aligma kosullarinda meydana gelen mekanik yiiklerin etkisindeki gerilmeler,
termal yiiklerde meydana gelen gerilmelerden daha biiyiiktiir. Bu sebeple basing ve atalet

kuvvetlerinin etkisi dnemli olarak kabul edilir.

Bir egzoz supabinin performansindaki en onemli faktor, ¢aligma sicakligidir. Sicakligin
Onemi, supap malzemesinin fiziksel Ozellikleri iizerindeki etkisiyle en 1iyi sekilde
anlasilabilir. Supap govdesindeki biiyiikk sicaklik degisimleri termal gerilmelerden
sorumludur. Sonug olarak, optimum supap calisma sicakliginin Ongoériillmesi ve buna

uygun malzeme secimi dnemlidir.
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