Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Ocak 2022 Jan. 2022
Say1:15, Sayfa: 75-83 Issue:15, Page: 75-83
Arastirma Makalesi Research Article
doi: 10.47072/demiryolu.1050061
http://dergipark.org.tr/demiryolu -
e-ISSN: 2687-2463, ISSN: 2149-1607 —

Dizel Lokomotif Agir Hizmet Motorunda Kullamlan Egzoz Supap Bagas1 Hasarlari
Yalgin OZDEMIR™®, S. Fehmi DILTEMIZ?®, Gékhan KANDEMIR?

! Eskisehir Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Eskisehir, Tiirkiye
2 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi, U¢ak Miihendisligi Boliimii,
Eskisehir, Tiirkiye
8 TURASAS Genel Miidiirliigii, ArGe Dairesi Bask., Ceken Araclar Miid., Eskisehir, Tiirkiye

* yalcinozdemir@eskisehir.edu.tr
(Alinig/Received. 28.12.2021, Kabul/Accepted: 25.01.2022, Yayumlama/Published: 31.01.2022)

Oz: En genel tanimiyla baga (supap yuvasi), i¢ten yanmali motorlarda silindir bashgmda bulunan, supap
oturma ylizeyiyle temas ederek sizdirmazlik saglayan 6nemli bir motor bilesenidir. Hem egzoz hem de
emme supaplarinin islevini dogru bir sekilde yapabilmesi i¢in bagalarin da kusursuz bir sekilde ¢aligmast
gerekir. Supap ve baganin temas ylizeylerinde meydana gelecek hasar calisma performansini
etkilemektedir. Agir yiik dizel motorlar yiiksek gii¢ temini gerektiren araglarda kullanilan yiiksek hacimli
motorlardir. Bu arastirma kapsaminda baga ele alinmig ve agir yiik dizel motor egzoz supap bagalarina
odaklanilmistir. Egzoz subap bagalar1 hakkinda bilgi verilmis, 6rnek bir dizel lokomotif agir hizmet motoru
egzoz subap bagalarinda meydana gelen hasarlar degerlendirilmistir. Numuneler {izerinden alinan kesitler
ve hasarli yiizeylerden elde edilen goriintiiler incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Hasar, Dizel Motor, Supap.
Exhaust Valve Seat Insert Damages of Diesel Locomotive Heavy Duty Engine

Abstract: In general definition, the valve seat insert is an important engine component in the cylinder head
of internal combustion engines, which provides sealing by contacting the valve seat surface. In order for
both the exhaust and intake valves to function properly, valve seat inserts also need to work perfectly.
Failures that effects the performance of the engine on the surface of valve and valve seat. Heavy-duty diesel
engines are high-volume engines used in vehicles that require high power supply. The scope of this research
is valve seats and researchers focused on the heavy-duty diesel engine valve seats. Information about the
exhaust valve seats was given, and the damages on the exhaust valve seats of a sample diesel locomotive
heavy-duty engine were evaluated. Images and sections were taken from the samples and explanations were
given.

Keywords: Failure, Diesel Engine, Valve.
1. Giris

Baga (supap yuvasi) igten yanmali motorlarda silindir basliginda bulunan, supap oturma
ylizeyiyle temas ederek sizdirmazlik saglayan ayni zamanda supabinin sicakligin1 dengeleyen
motor parcalarindan biridir. Supabin 1s1sinin, silindir basligina ve oradan da sogutma ¢evrimine
aktarilmasinda rol alir [1]. Supap yuvasi, motorun kritik bir bilesenidir, ¢iinkii tasarima uygun
olmayan geometride imal edilirse veya hatali monte edilirse, motor sikistirma oranini ve
dolayisiyla motor verimliligini, performansimi (motor giicii ve motor torku) olumsuz yonde
etkileyecek olan supap kagaklart meydana gelecektir. Ayrica egzoz emisyon degerleri
kotiilesecek ve motor 6mrii de azalacaktir [2].

I¢ten yanmali motor zamanlarinda (emme, sikistirma, yanma, egzoz) supabin silindir igindeki gaz
hareketlerini kontrol etmesi i¢in bagayla uyumlu c¢alismasi gerekmektedir. Supap ve baga
ikilisinin; sikistirma aninda igerdeki gazlari tamamen hapsetmesi, emme ve egzoz zamanlarinda
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akis1 engellememesi gerekmektedir. Aksi durumda, yanma odasinda meydana gelen sizma
sikistirma basincinin diisiistine ve motor verimliliginde diisiise neden olmaktadir. Yiiksek
devirlerde ¢alisilmaya devam edilmesinin sonucunda baga ve supaplarda yanma goriiliir [3].

Sekil 1(a)’da supap tablas1 ve Sekil 1(b)’de [4] hasarli supap yuvasindan kaynaklanan supap
yiikleri gosterilmektedir.
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Sekil 1. a) Supap tablas1 b) Hasarl1 supap yuvasindan kaynaklanan supap yiikleri [4]

Sekil 1 incelendiginde; supap oturma yiizeyine gelen yiikler, supap iizerinde tabla kismina yakin
bolgede olusan egme ve buna bagli zorlanmalar, supap kilavuzu ile supap arasindaki klerans,
acisal frakliliklar vb. bagl gerilmeler, silindir icerisindeki yanma ve buna bagli genlesme sonucu
olusan basma yiikleri ve termal zorlanmalar, supap yaymdan gelen mekanik basma yiikleri
sematik olarak gosterilmistir.

Literatiirde bagalar genellikle supaplarla birlikte arastirilmistir. Baganin asinma mekanizmalari,
asinmaya yol agan calisma sartlar1 ve parametreler, supap-baga i¢in kullanilan malzemelerin
asinmaya kars1 direnci lizerine c¢alismalar yapilmistir. Wang vd. (1996) calisma kosullarinin
bagaya olan etkilerini incelemistir. Cevrim (cycle), ylik ve sicaklik parametrelerinin asinmaya
olan etkisini aragtirmistir. Caligma kosullarini olusturabilmek igin bir diizenek kullanilmistir.
Supap ve bagadaki asinmanin adhesiv aginma, abrasif aginma ve kesme geriniminin kompleks bir
bilesiminden olustugu sonucuna varmistir [5]. Bir y1l sonra Zhao vd. (1997) Si — Cr alagimi supap
karsisinda dort farkli malzemelerden firetilmis sekiz baganin performansini, test diizenegi
tizerinde arastirmistir [6]. Yang vd. (2000) supap sicakliginin motor ¢alisma kosullarina gore nasil
degistigini arastirmistir. Supap sicaklik dagiliminda atesleme avansinin, hava yakit karisimiin,
motor devrinin 6nemli rol oynadigini belirtmistir. Caligma benzinli motor tizerinden yapilmis,
fakat bu modelin dizel motorlarda da uygulanabilecegini ifade etmistir [7]. Lewis ve Dwyer-Joyce
(2001) supap ve baga asinma sorununa deneysel yaklasim sergilemis ve ¢alisma kosullarim
olusturmak icin iki test diizenegi kurmustur. Ilkinde hidrolik yorulma tertibatiyla, supap ve
bagaya calisma kosullarinda gelen yiikleri uygulamig ve siirtiinmeli kayma mekanizmasini
arastirmustir. Ikincisinde1440 rpm kapasiteli elektrik motoru kam miline tahrik vermektedir. Bu
diizenekle supap kapanma hizinin baga iistiindeki etkisini de olusturulmak istenen c¢aligma
kosullar1 parametrelerine ekleyebilmistir. Supap baga c¢alismalarinda farkli malzemelerin ve
caligma kosullarinin degerlendirilmesinde bu diizenegin faydali olacagini belirtmistir [8]. Ando
vd. (2005) CNG ve LPG yakitlarin supap ve bagalardaki asinmaya olan etkilerini incelemistir.
Benzin veya dizel yakitlar i¢in kullamilan pargalarin, gaz yakitlar kullamldiginda daha fazla
agindigini belirtmistir. Oksit filmin gaz yakitlarda sinirli olmasinin adhesiv aginmayi arttirdigi
sonucuna varmistir [9]. Shojaefard vd. (2005) sonlu elemanlar analiziyle egzoz supabi, baga,
supap klavuzu ve supap yayinin gegici rejim 1s1 analizini modellemistir. Analizleri kararli durum
sartlarina ulasana kadar siirdiirmiistiir. Calismada maksimum termal gerilimin baganin supapla
temasta bulunan yiizeyinde oldugunu belirtmistir [10]. Chun vd. (2007) egzoz supap ve
bagasindaki asinmay1 ¢evrim sayisina (mileage) gore arastirmustir. Bu ¢aligmasinda kullandigi
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test diizeneginde; ¢evrim sayisi, sicaklik, yiikler, RPM, supap kapanma hizi gibi parametreler
olusturulmak istenen caligsma kosullarina gore ayarlanabilmektedir. Cevrim sayisi arttikca supap
ve bagadaki maksimum yiizey piiriizliiliiklerinin (Rmax) lineer olarak arttig1 sonucunu grafik
iizerinden gorsellestirmistir. Bununla beraber RPM ve supap kapanma hizinin ¢evrim sayisina
gore maksimum yiizey piiriizliligiine ¢ok daha fazla etkisi oldugunu belirtmistir [11]. Hong vd.
(2012) farkl yakitlarin egzoz supap bagalarindaki asinmaya etkisini incelemistir. LPG kullanilan
ticari araglarda baga maksimum yiizey piiriizliliigiiniin (Dmax), benzin kullanilan yakita gore
daha yiiksek oldugunu belirtmistir [12]. Cavalieri vd. (2014) supabin kapandigi anda supap ve
bagada olusan gerilimi {ic boyutlu sonlu elemanlar analiziyle arastirmistir. Sonuglari
karsilastirmak i¢in supap govdesine gerinim olger (strain gage) bulunan bir diizenek kullanmigtir.
Supap ve baga arasindaki hizalamanin 6nemini vurgulamustir. Sayisal analiz ve deney
sonuclarinin drtiismesiyle, sundugu modelin yeni supap baga tasarimlarinda yorulma kriterlerinde
kullanilabilecegini belirtmistir [13].

Bu ¢alismada TLM16V185 dizel motorunda kullanilan egzoz supap bagalarinda gdzlemlenen
hasar ele alinmustir. Hasarli numunelerden kesitler alinarak incelenmis, hasar mekanizmalar1
arastirilmigtir. Hasar ile ilgili ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

2. Egzoz Supap Bagalar1 Uzerinde Olusan Hasarlar

Lokomotiflerde kullanilan TLM16V 185 dizel motorlar, ¢alisma kosullar1 geregi yiiksek gii¢ ve
tork iireten, yiiksek hacimli motorlardir. Bu calismada ele alinan DE24000 dizel elektrikli
lokomotif; 1971 yilindan giiniimiize degin iiretimi siiren, 2400 beygir gii¢ ilireten, 650-1500
devir/dakika araliginda ¢alisan, 16 silindirli dizel motora sahiptir [14].

Egzoz supap bagalari, silindir bagligindaki yuvasinin geometrisine gore islenir. Montaj ve sokiim
kolayligi saglamasi amaciyla, i¢ ¢ap bdlgesinde faturali set (tirnak) iceren modelleri de
bulunmaktadir. Sekil 2°de DE24000 model lokomotif TLM16V185 dizel motoruna ait, faturali
set de iceren kullanilmamis bir egzoz supap bagasinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 2. Egzoz supap bagasi

Genel olarak supap bagalarinda olusan hasarlar incelendiginde, baslica hasarlanma nedenlerinin
asagidaki nedenlerden kaynaklandigi belirlenmistir [1], [15].

e Malzeme kaynakli hasarlar,

Hatali tasarim,

Hatali montaj,

Diisiik yiizey kaliteli talasli imalat uygulanmasi

Baga teknik resminde toleranslarin uygun verilmemesi veya teknik resme uygun imalat
yapilmamasi

e Korozyon
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e Agsinma
3. Model Dizel Motorlarda Egzoz Supap Bagalarimin incelenmesi

Inceleme amaciyla, 12.000 saat bakim zamanini doldurarak revizyona alinmis bir adet DE 24000
lokomotifte kullanilan 4 zamanli agir hizmet TLM 16V 185 dizel motorundan egzoz supap bagasi
sOkiilmiistiir. Supap oturma yiizeyi olarak belirtilen kisim, yiiksek sicaklik ve basingta supap
darbelerine maruz kaldigi i¢in, hasar genellikle bu kisimda olugmaktadir. Bagada malzeme olarak
H13 sicak ig takim ¢eligi olarak da isimlendirilen, X40CrMoV5-1 alasimi kullanilmaktadir. H 13
sicak ig takim geligi; yiiksek ve diisiik ¢alisma sicakliklarinda iyi aginma dayanimina sahip, termal
yorulma dayanimu, yiiksek sicaklik mukavemeti ve tokluk degeri yiiksek bir alagimdir. Ayrica bu
¢eligin tiniform sertlesebilme kabiliyeti de oldukea iyidir [16]. Buna ragmen, lokomotifin zorlu
calisma kosullarinda, baga temas yiizeylerinde hasar olusumunun meydana geldigi gézlenmistir.

3.1. Gorsel inceleme

Sokiilen bagalar ilk olarak gorsel degerlendirmeden gecirilmistir. Bu incelemede, bagalarin supap
ile karsilikli calisan temas yiizeylerinde biiyiilk Ol¢lide malzeme kaybi (missing material)
gerceklestigi gozlenmistir. Ayrica tlim baga yiizeylerinin, ¢alisma kosullarina bagl olarak yogun
bir kurum tabakasi ile kapli oldugu goriilmiistiir. Yanma Tirlinlerinden olusan bu katmanin,
malzeme kayb1 ve aginma hizin1 yavaslattigi bilinmektedir [17]. Sekil 3’de merkez kisimda daha
parlak yiizey halinde goriilen malzeme kaybi hasarli bagalarin genel goriiniimii, Sekil 4(a)’da
kullanilmamis ve Sekil 4(b)’de hasarli bagalarin radyal kesit goriiniimii verilmistir.

Sekil 3. Hasarli baganin genel gérﬁniinﬁii
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Valf / Baga
calisma yuzeyi

5000 ym

Sekil 4. a) Kullanilmamis baga radyal kesiti_6x, b) kullanilmig baga radyal kesiti_6x
3.2. Metalografik inceleme

Hasarli ve kullanmilmamis Ornek bagalar iizerinden radyal kesit alimmip metalografik olarak
hazirlanmis ve optik mikroskop altinda incelenmistir. Yapilan incelemede,her iki baganin da
mikroyapisinin homojen, ASTM Nr. G10 boyutunda ince taneli yapida oldugu goézlenmistir.
Hasarli bagada asmmma sonucu olusan ylizeylerde kilcal catlak bulunmadigi, ancak
cukurcuklanma (pitting), oksidasyon hasar1 ve plastik deformasyon kusurlarinin meydana geldigi
tespit edilmistir. Hasarli baganin asinma yiizeyini de iceren radyal kesit Sekil 5’te goriilmektedir.

50 ym

Sekil 5. Kullanilmig baga asinma yﬁzeyi_Sde

Kullanilmamis ve malzeme kaybi hasar1 bulunan iki baganin radyal kesitlerinin ¢akistirilmas1 vb.
teknikler kullanilarak yapilan 6l¢iimler neticesinde, hasarin etkin oldugu malzeme kaybinin supap
eksenine paralel dogrultuda 3,5 mm (milimetre) derinlige kadar ulastigi ve yaklasik asinma
hacminin de 400 mm? civarinda oldugu belirlenmistir. Ayrica supap ile baga arasindaki supap
ekseni ile 45 derece agili temas alaninin baga geometrisinin degismesi sonucunda yaklasik %40
kiigiilerek 275 mm? den 168 mm? degerine ulastig1 tespit edilmistir. Supap ile baga arasindaki
yiizey alani kiiglildiikge, bu ylizeyin maruz kaldig1 basing da artmaktadir. Ayrica bozulan baga
geometrisi, sizdirmazlik 6zelligini kaybederek silindir icerisinde basing kayiplarina neden

79


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

olmaktadir. Sekil 6’da kullanilmis bagadaki asinma hasarli bolge, sekil 7°de ise ezilme, ¢izilme
tiirti hasarlar iceren aginma yiizeyleri goriilmektedir.

Asinma Hasarli
Bolge

Sekil 6. Kullanim sonucundaki bagada meydana gelen malzeme kayb1 15x

U

‘;.?
2

o
A

3.3. Mikrosertlik olgiimii

Hazirlanmis olan radyal kesit iizerinden, mikrosertlik 6l¢iim cihazi ile HV300 teknigi ile (300 gr.
yiik, elmas piramit ug) 6l¢iimler yapilarak bolgesel olarak baga sertliginin yapisi incelenmistir.
Yapilan bu inceleme neticesinde, mikroyapi analizi ile elde edilen sonuglar ile uyumlu bir sekilde
malzeme kaybinin yasandigi asimnma bolgesi de dahil olmak iizere baga genelinde sertligin
homojen dagilim gosterdigi, ¢calisma kosullarina veya asinmaya bagli olarak sertlikte degisim /
doniisiim meydana gelmedigi belirlenmistir. Kullanilmamis ve kullanilmig bagalara ait sertlik
Olciim sonuglari Rockwell C birimine doniistiiriilerek Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilmig ve kullanilmamig bagalara ait sertlik degerleri

Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sertlik, HRC  Sertlik, HRC  Sertlik, HRC Sapma
Kullanilmamaisg 46,5 49 48,2 1,44
Baga
Kullanilmis Baga 49,2 49,6 49,3 0,30
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3.4. Hasarli yiizey taramali elektron mikroskop incelemesi

Son olarak aginma yiizeyleri direkt olarak stereo mikroskop ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir. Yapilan inceleme sonucunda; malzeme kaybinin yasandigi asinma
yiizeylerinde ezilme seklinde plastik deformasyon, 1s1 ve ortam gazlarinin ve siirtiinme etkisiyle
meydana gelmis oksidasyon, ortam gazlar1 kaynakli kurumlanma seklinde karbon birikimi, kesme
ve basma yiiklerinin kombinasyonuyla olugsmus baga kenarlarinda ¢apaklanma, korozif ortam ve
basma yiik kaynakli ¢ukurcuklanma (pitting), baga ve supap temas yiizeylerinin goreceli
hareketiyle cesitli derinliklerde meydana gelmis ¢izilme tiirii hasarlarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Hasarli yiizeylere ait goriintiiler Sekil 8 ve 9’da goriilmektedir. Literatiir de
incelendiginde; bagalarda tespit edilen hasar mekanizmalariin mevcut bulgularla uyumlu oldugu
gozlenmistir [5, 9, 10, 18].

8% % - Y
e £y

Sekil 9. Cuurcuk ve oksidasyon hasarlt bga asinma yﬁeyi_900x
4. Sonug

Bu calismada, igten yanmali dizel motorda kullanilan egzoz supap bagalari ve hasarlanma
mekanizmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ayrica, revizyon 0mriinii tamamlamis 6rnek
bir DE 24000 lokomotif dizel motorunda kullanilan egzoz supap bagalar sokiilerek iizerlerindeki
hasarlar1 degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirme neticesinde, baga calisma yiizeylerinde biiyiik miktarda malzeme kayb1
hasar1 bulundugu, ancak malzeme mikro yapisinin biiyiik l¢iide degisim/doniisiim gegirmedigi
tespit edilmistir. Parcanin ¢aligma kosullar1 ve mevcut yiizeyler bir arada ele alindiginda;
bagalarin, 1s1 ve yanma gazlar etkisiyle oksidasyon, darbeli aginma (impact wear), abrasiv aginma

81


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

(abrasive wear) ve kaynagmali aginma (adhesive wear) mekanizmalarmin bir arada etkin
olmasiyla hasarlandigi sonucuna varilmstir.

Bu bilgiler 1s181inda, mevcut ¢alisma kosullarinda baga imalinde kullanilan malzemenin uygun
oldugu, ancak malzeme kayb1 hasarinin 6niine ge¢ilmesi veya hasarin siddetinin azaltilmasi igin
baga geometrisinin degistirilmesi ve malzeme sertlik degerinin uygun 1sil igslemle arttirilmasi
onerilmistir.

Baga asinma hasarinin oniine gegilmesi veya minimize edilmesi yoluyla, motor verimi
arttirtlacak, buna bagl olarak egzoz emisyonu ve yakit sarfiyati azaltilarak ¢evreye olumsuz
etkinin indirgenmesi ve daha ekonomik ¢alisma kosullari saglanacaktir.
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