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GiRiS

Emme ve egzoz supaplari, gaz akis portlarini
engellemek ve igten yanmali motorlarda gaz
degisimini kontrol etmek i¢in kullanilan hassas motor
bilesenleridir. Supaplar, taze havanin veya karigimin
bir silindire girmesini veya egzoz
silindirden ¢ikisim1 saglamak i¢in silindir kafasina

yerlestirilmistir.

Sodyum Katkili ve Mono Metalik
Egzoz Supaplarinin Sicaklk
Dagilimi Karsilagtirmasi

EQzoz supaplari biiyiik mekanik ve termal yiiklere, ayrica
motor omrii boyunca yiiksek ¢evrimli yorulmaya maruz kalan son
derece dnemli par¢alardir. Emisyon normlarinin her gecen giin daha
stki hale gelmesi, daha yiiksek yanma sicakliklarini ve basinglarini
beraberinde getirmektedir. Artan yanma sicakliklart ve basinglarina
ilk maruz kalan parcalardan biri egzoz supaplaridir. Dolayisiyla
supaplara aktarilan 1simin daha kolay transfer edilmesi, supap
tizerindeki sicaklik dagilvmimin iyilestirilmesi ve supaplarin maruz
kaldigi yiiklerin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, sodyum
katkili ve mono-metalik egzoz supaplaryla ayri ayri termal testler
yapilarak, bunlarin sonuglart karsilastirilmis ve sodyum katkili
supaplarda tabla ve boyun bolgesindeki sicakliklarin 100-120 °C
daha diisiik oldugu ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Supabi, Te e'{”mal Test, Icten
Yanmalr Motor, Sodyum Katkili Supap, Sicaklik Olgiimii

Egzoz supaplari, iiretildikleri malzemelerine
gbre tiplere ayrilabilir; bunlar mono-metalik ve
sodyum katkili egzoz supaplaridir. Mono metalik
egzoz supaplari, tek metalik malzemeden, sicak
ekstriizyon ve presleme prosesleriyle tiretilir. Sodyum

gazlarnin katkili egzoz supaplari ise, supaplarin iiretimi

esnasinda, govde kismina agilan deliklere sivi
sodyum eklemesi yapilmis, ardindan govde ve tabla
kism1 kaynak metoduyla birlestirilerek {iretilmis

Emme portu, havanin veya karisimin gekildigi
periyotta; egzoz portu ise egzoz gazlari tahliye
edilirken agik olmalidir, bunu da saglayan sirasiyla
emme ve egzoz supaplaridir. Supaplar uygun
zamanlarda mekanik olarak agilip kapanabilen bir
caliyma mekanizmasina sahiptir. Supaplar asagida
siralanan 6zelliklere sahip olmalidir:

- Kapali olduklar1 durumda, tamamen bir gaz
sizdirmazlig1 saglamalidir.

- Acik olduklari durumda, gaz akismna karsi
direngleri minimum olmalidir.

- Minimum  silirtiinmeyle  ¢aligmalart  ve
yiiksek aginma direncine sahip olmalar1 gerekir.

Supap tasariminda 6nemli olan parametreler,
maksimum motor devri, calisma sicakliklar1 ve
motorun giictidiir. Bu faktorler, supap malzemesini,
supap seklini ve her bir silindir igin gerekli olan
supap sayisini etkilemektedir [1].
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supaplardir. Bu calismada, bahsedilen iki farkli tipte
€gz0oz supabinin, ayni tipte motor iizerinde ve ayni
kosullarda yapilan termal testler sonucunda,
supaplarin  yilizeyleri iizerinde yapilan sertlik
Olclimiine dayanan bir metotla elde edilen sicaklik
dagilimlar1 deneysel olarak ortaya koyulmus ve
karsilastirilmigtir.

LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, egzoz supaplarmin iizerinde
olusan sicaklik dagilimlarini belirlemeye yonelik
olduk¢a smmirli sayida deneysel Olgiim metodunun
mevcut oldugu tespit edilmistir. Ciinkii bu konuda
yapilan  onceki c¢alismalar ¢ogunlukla supap
sicakliklarmin teorik olarak hesaplanmasina veya
bilgisayar destekli simiilasyonla sicakliklarin tahmin
edilmesi metotlarina dayanmaktadir. ,
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Wiist ve Fischer, modern motor geligtirmenin
esnek ve  dinamik  stirecler  gerektirdigini
vurguladiklar1 calismalarinda dogrudan motor test
odasinda veya aragta kullanilabilen, Dbilesen
sicakliklarinin temassiz anlik ¢evrimigi O6l¢limii igin
bir yontem gelistirdiklerinden bahsetmislerdir [2].
Temel hususlar, o6lgiim yontemlerinin  hizi  ve
hassasligidir. Bu yapilan g¢aligmanin odak noktas,
test miihendislerine gercek zamanli olarak test
odasinda bir dl¢iim sinyalinin {iretilmesidir. Boylece
hem mekanik hem de uygulama agisindan gelistirme
stirecinin verimliligi 6nemli 6lgiide arttirilmaktadir.

Supap sicakligr dlgtimiindeki merkezi bilesen
bir pirometrik kizilotesi sensordiir. Sekil 1, silindir
kafasina sensdr entegrasyonunu gostermektedir.
Sicaklik olgtimii pirometrik kizilotesi sensor ile
yapilmaktadir. Sensoér, fiber optik kablo ile bir
kontrolore, kontrolor de bir 6l¢iim bilgisayarina
baglhdir. Sensdr, yiiksek egzoz gazi sicakliklarina ve
egzoz geri basincina karst safir koruyucu camla
korunmaktadir.

Fiber Optik Kablo

* Pirometrik
Kizilotesi Sensor

Koruyucu Cam

/
Su Ceketi L

Egzoz Supabi

¥

o
Wa-

Emme Supab:

-~

Isin Olgiim Pozisyonu
Sekil 1. Silindir kafasina sensor entegrasyonu [2]

Caligmada test edilen egzoz supaplar igi
bosaltilmis sodyum dolu supaplardir. Motor 7000
rpm’de ¢aligtirihip, kararlt hale geldikten sonra egzoz
supabi tablasi ylizeyinden alinan o6l¢iim sonuglari
Sekil 2” de paylasilmistir. Sonuglarda yiiksek sicaklik
degerleri dikkat cekmektedir. Maksimum Olgiilen
sicaklik degeri 685°C olmustur.

Stotter ve arkadaslari, egzoz supaplari
iizerinde olusan sicakliklar1 hem teorik olarak
hesaplama yontemiyle hem de deneysel olarak dl¢iim
yontemiyle elde etmisler ve bunlar1
karsilastirmiglardir [3]. Bu calismada kullandiklari
deneysel yontem, termokupllarla supap yiizeyleri
iizerinde anlik sicaklik Slglimlerine dayanmaktadir.
Termokupllar igin segilen konumlar Sekil 3 iizerinde
gosterilmistir: supap tablasiin merkezi, supap yuvasi
ylizeyi, supap boyun yiizeyi Ve supap sapinin yiizeyi.
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Sekil 3. Termokupllarin konumlari [3]

Caligmada elde ettikleri deneysel supap yiizeyi
sicaklik 6l¢iim sonuglarinin, yine ayni ¢aligma i¢inde
yaptiklar1 teorik olarak hesapladiklari supap ylizey
sicakliklartyla oldukga uyumlu oldugunu
belirtmislerdir.

Sanders ve arkadaslari, sodyum katkili
supaplar {izerindeki sicaklik dagilimmi Olgmeye
yonelik uyguladiklari bir metottan bahsetmislerdir
[4]. Sodyum katkili egzoz supabinin u¢ kismi
delerek, buradan bir termokupl yerlestirmislerdir
(Sekil 4). Daha sonra supabi, gesitli motor ¢alisma
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kosullar1 altinda test ederek supabin c¢alisma
(operasyon) sicakliklarini belirlemislerdir. Supabin
tabla bolgesinde maksimum sicakligi; 0,064 yakit-
hava oraninda, 179 pound/ing’ BMEP degerinde ve
2000 rpm motor devrinde, 1337°F (725°C) olarak
gozlemlemiglerdir.

Sekil 4. Termokuplin supap igerisine yerlesimi [4]

Tanaka ve Kawata, egzoz supap sicaklik
dagilmmm  6lgmek  i¢in  termografik  kamera
kullanimina dayanan bir metot sunmuglardir [5].
Sekil 5, bahsedilen termografik kamerali sistemi
gostermektedir. Bir supabi goézlemlemek i¢in egzoz
manifolduna acilan bir delik ile bir adaptor
takilmigtir. Adaptore bagli olarak, bir optik pencere
ve bir sogutma {initesi vardir. Supabin termal
gorlintiisii ise cihazin Oniine yerlestirilen termograf
kamerasiyla tespit edilmigtir. Sogutma sivisiyla
doldurulmus sogutma initesi, optik pencereyi sicak
egzoz gazi nedeniyle asirt 1sinmaya karst korumak
i¢in kullanilmigtir. Termografik kamera yontemiyle
her ne kadar supabin tamaminin termal goriintiisii
yakalanamasa da, supap iizerindeki en sicak nokta
olan supap boynunun sicakligim incelemek miimkiin
olmustur. 6 silindirli, 3.5 litre hacimli, 11.8 sikigtirma
oranina sahip, benzinli bir igten yanmali arag
motorunda  yiiriittiikleri  testlerde, 6400 motor
devrinde kararli hale ulasildiginda egzoz supabi
lizerinde Olgtiikkleri maksimum sicaklik 741°C
olmustur.

Optik
Pencere

22"
Termografik
Kamera

Adaptor

Conta

Egzoz Manifoldu
Egzoz Supabi

Sekil 5. Termografik kamerali 6lgiim sistemi [5]
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MATERYAL VE METOT

Motor testleri gergeklestirmek iizere kurulmus
olan bir motor test odasinda, termal testlerin
gerceklestirilmesi i¢in plan yapilmustir.

H

Sekil 6’ da motor test odasinin yerlesim
semas1 gosterilmektedir. Motor, saft aracilifiyla
dinamometreye  baghdir ve  dinamometreyi
dondiirmektedir. Test odasinin yakininda, motora
yakit beslemesini saglayan yakit deposu mevcuttur.
Motorda yakitin yakilmasini saglayacak hava igin,
gerekli kosullar1 saglayacak kosullandirma cihazi
mevcuttur. Giris havasi bu cihaz iizerinden gegerek
motora girmektedir. Diger yandan, motor ic¢inde
sogutma suyunun dolagmasma olanak taniyacak,
sogutma su devresi de motor test odasinda
distiniilmistiir. Bir soguk su pompasi, sogutma
kulesinde sogutulmus olan suyu basarak motora
gonderir, motordan ¢ikan 1sinmig su ise sogutma
kulesine yonlendirilir. Bunlarin disinda motorun asirt
isinmasint  engellemek {izere, direkt olarak motor
iizerine hava tiflemesi yapan bir fan da mevcuttur.
Test odasinin icindeki gerekli sicaklik ve nem
sartlar1  saglamak {iizere de test odasina
konumlandirilmis iklimlendirme cihazlar1 vardir.
Yanma sonu egzoz gazlarinin disariya atilmasini
saglayacak bir egzoz hattt bulunmaktadir. Ayrica
kontrol initesi sayesinde motorun ve diger
sistemlerin ¢aligma ayarlar1 yapilirken, ayn1 zamanda
sensorlerden gelen anlik veriler goriintiilenmekte ve
kaydedilmektedir.

Soguk Su

. AL A P
Egzoz Hatti Sogutma || . ompas
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Deposu
Test Odasi
- =)
GirsHavas Fan TestMotoru | Saft  Dinamometre K-m.m!
Kosullandirma - Unitesi

Sekil 6. Motor test odasi

Bu test odasinda, ayni1 motor tipi lizerinde ve
aym test kosullarinda, iki farkli egzoz supap tipi
(mono-metalik ve sodyum Kkatkil) test edilerek,
bunlarin ~ ylizeyleri lizerinde olusan  sicaklik
dagilimlar1 karsilagtirilmistir. Testlerde kullanilan
icten yanmali dort zamanli motor tipinin teknik
ozellikleri Tablo 1’ de verilmistir.

Cilt 22, Sayi 1, Mayis 2024 / 19



Tablo 1. Test motorunun teknik o6zellikleri

Silindir hacmi 1340
[ce]
Maksimum motor giicii 97
[kw]
Maksimum motor torku 290
[Nm]
Silindir sayis1 ve toplam 4
€gz0z supabi sayist

Egzoz supaplari hareketli parcalar
oldugundan, yiizeyleri iizerindeki sicaklik
dagilimlarin1  belirlemeye yonelik &zel bir test
prosediirii uygulanmistir. Oncelikle test motoruna
monte edilmek {izere, motorun geometrisine uygun
olarak hem mono-metalik hem de sodyum katkilt
prototip supaplar {tretilmigtir. Motor {izerine ilk
olarak mono-metalik supaplar monte edilmis ve
testler gergeklestirilmis; ardindan ayni motor iizerine
sodyum katkili supaplar monte edilmis ve testler
gerceklestirilmistir. Test prosediirii ise, motorda en
yiiksek egzoz gazi sicakliklarin olustugu maksimum
gic devrinde, motorun 90 dakika boyunca
(stabilizasyon ic¢in gerekli siire) test odasinda
calistirilmast seklindedir. Boylece supaplar igin en
zorlu c¢alisma kosullari olan en yiiksek egzoz gazi
sicakliklarina maruz kaldig1 durum test edilmistir.

Her iki supap tipi (mono-metalik ve sodyum
katkilr) tizerinde yapilan testlerin tamamlanmasinin
ardindan, test motorundan sokiilen supaplarin
iizerinde sicaklik dagilimlarinin belirlenebilmesi i¢in
gerekli olgiimler yapilmistir. Supaplarin {izerindeki
sicaklik dagilimlarinin belirlenmesindeki metot ise,
malzemelerin temperleme sicakligi- sertlik iliskisine
dayanmaktadir. Clnkii motora test Oncesinde
takilmadan Once martenzitik yapida olan prototip
supaplar, test boyunca (90 dakika) adeta bir
temperleme iglemine maruz kalmaktadir. Prototip
supaplarin  {iretilmesinde kullanilan malzemenin
temperleme sicakhigi- sertlik egrisi ise ilgili
malzemenin teknik katalogundan bilinmektedir. Bu
egri Sekil 7°de gosterilmistir.

Dolayisiyla testten ¢ikan prototip supaplar
tizerinde, Sekil 8’de gosterildigi gibi tim supap
yiizeyini tarayacak sekilde belirli araliklarla sertlik
6l¢limii yapilmis ve bdylece sertlik degerlerinin denk
geldigi temperleme sicakliklari tespit edilmistir.
Tespit edilen temperleme sicakliklari, termal testler
esnasinda yani motorun ¢aligmasi esnasinda supabin
o noktasinin ulastig1 sicaklik degeridir.

Bu sayede dort adet mono-metalik supabin
iizerindeki sicaklik dagilim ortalamasi ve dort adet
sodyum katkili supabin iizerindeki sicaklik dagilim
ortalamasi elde edilmistir. Bu sicaklik dagilimlarimin
karsilagtirmasi ise Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 7. Prototip supap malzemesinin temperleme
sicakligi — sertlik egrisi

Sekil 8. Prototip mono metalik ve prototip sodyum
katkili supaplar uzerindeki termal testler sonrasi
sertlik 6lcim noktalarinin gésterimi
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Sekil 9. Sodyum katkili ve mono-metalik supaplarin
termal testler sonucu elde edilen sicaklik
dagihmlarinin kargilastiriimasi

TARTISMA
Bu makale caligmas1 kapsaminda yapilan

termal testlerde elde edilen sonuglar ve bulgular su
sekilde Ozetlenebilir:
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. Mono-metalik supabin sicaklik dagilimi 460
°C ile 715 °C arasindadir. Sodyum katkili supabin
sicaklik dagilimi ise 490 °C ve 600 °C arasindadir.
Yani mono-metalik supaplarda minimum ve
maksimum  sicaklik araligr, sodyum katkili
supaplardakine gore daha fazladir. Sodyum Kkatkili
supaplar, supap boyunca daha dengeli bir sicaklik
dagilimi sunmaktadir.

« Iki supap tipi arasinda tabla ve boyun
bolgelerinde 100 — 120 °C sicaklik fark: 6l¢tilmiistiir.
(Mono-metalik supapta tabla ve boyun bolgesindeki
sicaklik daha yiiksektir). Bu durum supap tizerindeki
maksimum sicakliklarin, sodyum tipi supaplarda daha
diistik oldugunu kanitlamaktadir. Yani sodyum katkili
supaplar daha bagarili bir sogutma performansi
saglamaktadir.

. Sodyum  katkili  supaplarmm  sicaklik
dagilimlarinin supap boyunca daha dengeli olmasi ve
tabla bolgesinde olusan maksimum sicakliklarin bu
supap tipinde daha diisiik olmasi, sodyum Kkatkili
supaplarin motorun ¢aligmasi esnasinda daha diistik
termomekanik  yiliklere ve gerilmelere maruz
kalacagim gostermektedir. Bu sayede supabin hasar
olasilig1 diisecek ve daha uzun 6miirlii olacaktir.

Bu calismada elde edilen supap tablasi
sicaklik degerlerinin (sodyum katkili supap igin),
“Literatlir Taramas1” kisminda bahsedilen Wiist ve
Fischer’in ¢aligmasinda elde edilen supap tablasi
sicaklik degerleriyle (sodyum katkili supap i¢in)
karsilagtirmasi ise Tablo 2’de verilmistir. Supap
tablas1 bolgesinde iki ¢alisma arasinda olusan sicaklik
farkinin sebebinin, sicaklik dl¢iim metodundan degil
motor  performanslarinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ciinkii daha yiiksek
performansa sahip motorlarda sicaklik seviyelerinin
daha yiiksek olmasi olduk¢a normaldir.

Tablo 2. Literaturdeki sonuglarin bu ¢alisma ile
karsilagtiriimasi

Wiist ve Bu Calisma
Fischer
Sicaklik leiim Anlik (.)-lg:u.m ) S"onradan .
(kiz1ldtesi | olgiim (sertlik
metodu . o
sensor ile) Olciimii ile
Supap tablasi o 550-600 °C
sicaklik degeri [°C] 685 °C
Silindir hacmi [cc] 2981 1340
Motor giicii [KW] 283 97
Motor torku [Nm] 450 220
Silindir sayis1 6 4
Bu caligmanin devami niteliginde

gerceklestirilebilecek su ¢aligmalarm  da  yararh
olacag diistiniilmektedir:

. Farkli motor spesifikasyonlar: i¢in benzer
calismalar yapilabilir. Motorda kullanilan yakit tipi
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ve sikistirma oranina bagh olarak egzoz gazlarinin
sicakliklarimin degisimi, motor hacmi, bir silindirde
kag tane egzoz supabi oldugu, egzoz gazlarimin debisi
gibi bircok parametre, elde edilecek sonuglar
iizerinde bir etkiye sahip olabilir.

e Sodyum malzemesinin yerine alternatif
farkli malzeme veya malzeme karisimlart kullanarak
daha 1yi bir 1s1 transferi saglayarak, egzoz
supaplarinin daha iyi sogutulup, egzoz supaplari
tizerinde oOzellikle tabla bolgesinde daha diisiik
sicakliklar elde edilip, supabin dayanimmin ve
kullanim Omriiniin arttirllmasina yonelik ¢aligmalar
yapilabilir.

COMPARISON OF THE TEMPERATURE
DISTRIBUTION OF SODIUM FILLED AND MONO
METALLIC EXHAUST VALVES

Exhaust valves are extremely important parts
that are subjected to high mechanical and thermal
loads and high cycle fatigue during engine life. The
ever-stricter emission norms lead to higher
combustion temperatures and pressures. One of the
parts to be exposed to increased combustion
temperatures and pressures is the exhaust valves.
Therefore, it is aimed to transfer the heat from the
valves more easily, to improve the temperature
distribution on the valves and to reduce the loads that
the valves are exposed to. In this paper, thermal tests
were performed separately with sodium-filled and
mono-metallic exhaust valves, their results were
compared and it was measured that the temperature
of sodium-filled valves’ head and throat are lower
than the mono- metallic valves’ head and throat by
100-120 °C.

Keywords: Exhaust Valve, Thermal Test, Internal
Combustion Engine, Sodium-Filled  Valve,
Temperature Measurement

KAYNAKCA

1. Hillier, V. A. W. ve Coombes, P., Hillier’s
Fundamentals of Motor Vehicle Technology,
Nelson Thomes Ltd, Cheltenham, United
Kingdom, 2004.

2. Waist, Y. ve Fischer M., Optical Measurement of
the Valve Temperature, Porsche Engineering, 1
(2015), 40-45.

3. Stotter, A., Woolley K. S. ve Ip E. S., Exhaust
Valve Temperature — A Theoretical and
Experimental Investigation, SAE Transactions,
74 (1966), 89-107.

4. Sanders, J. C., Wilsted, H. D. ve Mulcahy B. A.,
Operating Temperatures of a Sodium-Cooled
Exhaust Valve as Measured by a Thermocouple,
NACA, 1943.

5. Tanaka, N. ve Kawata, A., Measurement
Technique of Exhaust Valve Temperature, SAE
Technical Paper, 2015.

Cilt 22, Sayi 1, Mayis 2024 / 21



