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OZET/ABSTRACT

Farkli yuk ve sicakliklar altinda ¢alisan supaplar en ¢ok zorlanan motor elemanlaridir. Bir
icten yanmal1 motorda, yakit tipine ve yakitin yanma karakteristi gine gore supaplara etki eden
basin¢ ve sicakliklar degismektedir. Dolayisiyla supaplar fakli dinamik ve 1sil gerilmelere
maruz kalirlar. Bu galismada egzoz supabi Uzerinde olusan gerilme dagilimlar1 ve sicaklik
profilleri fark: yakitlarin kullamilmasina bagl olarak elde edilmistir. LPG ve dogal gazin isi
etkiler yonunden, benzinin ise mekanik etkiler yoninden risk tasicigir gordlmustir. Karbon
film kalinliginin artmasiyla birlikte 1s1 kayiplarinin ve supap sicakliklarinin azaldigi ve supap
yilizeyinin daha kiguk 1sil soklara maruz kaldigi sonucuna ulasil mistir.

Valves working under different loads and temperatures are the mostly forced engine
elements. In an internal combustion engine, pressures and temperatures affecting on the
valves vary with fuel type and the combustion characteristics of the fuel. Consequently, valves
are exposed to different dynamic and thermal stress. In this study, stress distributions and
temperature profiles on exhaust valve are obtained depending on the usage of different fuel
types. It is seen that LPG and natural gas has a risk from thermal effects point of view and
also gasoline has a risk from mechanical effects point of view. It is concluded that heat |osses
and valve temperatures decrease and valve surfaces are exposed to less thermal shocks with
increasing carbon film thickness.
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1. GIRIS

Icten yanmal1 motorlarda supaplar en 6nemli elemanlardanchr. Hareketli olmalari, farkl:
ivmelerde calismalari, ani sicaklik degisimleri altinda bulunmalar: ve benzer olarak ani yuk
degisimleri atinda hareket etmeleri agisindan en c¢ok zorlanan elemanlardan birini
olusturmaktadir. Ozellikle egzoz supab: dahayiiksek sicakliklarin etkisi altinda calismaktadir.
Supaplarin yipranmasim azaltmak ve Omruni artirmak igin gerek dinamik yikler ve gerekse
1sil yUklerin siddetinin azaltilmasi gerekmektedir. Supaplara gelen dinamik yikler ivmelenme
ve supap kiitlelerine baglidir. Benzer supap hareket kanunu icin supap kitlesinin azaltiimasi
supaplara gelen kuvvetlerin dolayisiyla basma ve c¢ekme gerilmelerinin 6nemli 6lclide
azamasim saglamaktadir. tarafindan celik, Titanyum- aiminyum alasimn ve seramik
supaplar Uzerinde yapilan arastirmalarinda, supap Uzerinde olusan gerilmelerde kitlelerine
yakin oranda azalma gozlenmistir (Hoyer ve Rahnavardi, 1999). Benzer sekilde yay
kuvvetleri Uzerinde yaptiklar ¢alismalarda da, kitle azalmasinin yar: oramna yakin degerlere
kadar gerilmelerde azalma oldugunu gostermislerdir. Kitlenin azalmasina bagli olarak celik
supaplarda gbzlenen rezonans frekandari da daha biyik devirlere kaymakta ve daha az
sayida olusmaktadhr.

Supaplar yuksek sicakliklara maruz kalmaktadirlar. Emme supabi emme sirasinda biyik
oranda, diger zamanlarda ise kismen sogutulmakta oldugundan calisma sicakliklari daha
dusUktir. Motor yuki ve devrine bagli olarak 1s1 iletim katsayisi yuksek olan malzemelerde
daha yuksek supap sicakliklar: elde edilirken 1s1 iletim katsayisi distik malzemelerden yapilan
supaplarda bu deger daha dustk olmaktadir. tarafindan yapilan deneysel calismalarda emme
supaplarinda ¢elik malzeme igin 200-300 °C elde edilirken seramik malzemede bu deger 200
°C atinda kalmistir (Hoyer ve Rahnavardi, 1999). Egzoz supaplar1 ise emme ve kismen
sikistirma strokunda kafa ytizeyinden dustk sicaklikta gazlarla temasta iken diger zamanlarda
sicak gazlarla temasta kalip daha yiksek sicakliklara ulasmaktadir. Yine ayni ¢alismada
emme supabina benzer sekilde yik ve devir sayisina bagli olarak 400-720 °C egzoz supap
sicakliklar elde edilmistir. Celiklerde seramiklere gore daha yiksek sicakliklara ulasilmistir.

Supaplarin uygun olmayan yakit ve calisma sartlari sonucu kirilma, kopma, ylizeye tam
oturmama veya sekilde bozulma gibi etkilere maruz kaldig: pratikte bilinen bir durumdur.
tarafindan yapilan bir ¢calismada bu durum fotograflarla ayr1 ayri érneklendirilmistir (Alp,
1996).

Egzoz supab tzerine gelen 1simin yaklasik %70 kadar: supap kafasindan, kalan kismi ise
manifold icinde kalan kismindan iletilmektedir. Bu 1s1, supaplar Gizerinden supap yatagina,
silindir kapagina ve blyidk kismi da sogutucu akiskana tasimir (Heisler, 1982). Supap
sicakliklan arttikca cekme, yorulma ve siinme dayanimlar: azalir. Celik malzemede 600 °C
sicakligi civarinda baslayan azalma 700-900 °C civarinda hizlamr ve bazi durumlarda yetersiz
hale gelebilir. Bu agidan sicakliklarin yikselmemesi icin gerekli énlemlerin alinmasi gerekir.
Y Uzeye gelen 1sinin izl bir sekilde sogurma bolgesine iletilmesi icin geometrik bazi yapilar
bu amacla kullamlir. DUsUk 1si iletim katsayili malzeme kullammi, supap merkezinde
akiskanla 1si tastniminin artirllmast da bu yaklasimdan sayilabilir. Diger taraftan supap sapi
ile iletilen 1sinin supap kilavuzu Gzerinden sogutucu akiskana aktarilmasi gerekir. Supap sapi
ile kilavuz arasindaki bosluk btyudikee 1sil direng artacagindan supap sicakliklar: artacaktir.
Deneysel veriler 0.1 mm bosluk artisinin 100 °C tzerinde sicaklik artiglarina neden oldugunu
gostermektedir. Bu durum aym zamanda supap titresimlerine de zemin olusturabilir.

Supaplara gelen bagslica kuvvetleri ¢ kissimda ele amak mumkinddr. Bunlar birincisi
ozellikle is strokunda olusan basing olup supaplarda basma gerilmeleri olusturur. ikincisi
supaplar kapandiginda oturma yulizeylerinde meydana gelen carpma etkisinde olusan ¢ekme
gerilmeleridir. Digeri ise supap yuzeyine gelen 1sil yukler nedeniyle olusan gerilmelerdir.
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Dinamik ve 1sil periyodik yiukler fazla ise bu durum supaplarda bozulma ve ¢okmeye neden
olabilir.

Caisma sartlarinin ve 0Ozellikle atesleme avansinin supap sicakliklar: Uzerinde Onemli
etkiss bulunmaktadir. Avansin gereginden fazla artmasi hem verim disusine hem de
supaplarda 300 °C degerini asan yuksek sicaklik farkliliklarina neden olur. Devir sayisina
bagli olarak bu deger degismekle birlikte arastirmalar dusiuk devirlerde farkin daha buyuk
oldugunu gostermektedir. Benzer olarak devir sayisina bagli olarak supap sicakliklari da
artmaktadir. Diger taraftan yanmayan veya eksik yanma sonucu olusan isin supap yuzeyini bir
film olarak kismen veya tamamen kaplamasi da supap sicakliklari agisindan 6nem arz
etmektedir.

Bu calisma, geometrik degisikliklere gidilmeden farkli yakit (LPG veya Dogal gaz)
kullaniminmin supaplar Uzerindeki dinamik ve 1sil etkilerini anlamak icin yapilmistir. Bu
amacla supap icerisindeki basing ve sicakliklarin tahmini icin tam yanmay: iceren sifir
boyutlu termodinamik model kullanilmistir. Hesaplarda avans etkisi gz 6niine alinmamus
ancak benzin yanmasinda degisik kalinliklarda supap kafasi Uzerinde karbon filmi olustugu
kabul edilmistir. Sonuclar kisminda model motorunda 3600 dev/dak icin elde edilen degerler
verilmistir.

2. KURAMSAL YAKLASIM

Supaplarin Uzerine etkiyen mekanik ve 1sil yUklerin analizi icin ANSY S sonlu elemanlar
yazilimi kullanilmistir. Bu amagla 6nce supap yuzeylerine etkiyen mekanik ve 1sil yuklerin
zamana bagli olarak elde edilmes ve supap hareketinin tammlanmasi gerekmektedir. Bu
amacla izlenen yol; supabin geometrisinin belirlenmesi, supap katt modelinin olusturulmasi,
sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, simir kosulu ve ytklerin tammlanmasi ve problemin
¢OzUmMU seklindedir.

2.1. Supap Geometrisinin Belirlenmesi

Dort zamanli benzin motoru supab: igin laboratuarimizda mevcut olan ve teknik resmi
bulunan supap esas alinmistir. Supap yluzeylerine gelen mekanik ve 1sil yikler gbz 6niine
alindiginda eksenel simetriye sahip 2 boyutlu bir modele uygun oldugu anlasilir. Modelde
kullanilan supabin geometrik olguleri Sekil 1'de verilmistir.

2.2. Kat1 Modelin Olusturulmast

Kat1 modelin olusturulmasinda Autodesk Mechanical Desktop bilgisayar destekli tasarim
program kullanilmistir. Sekil 1'de verilen resmin 3 boyutlu kati modeli olusturulmus daha
sonra SAT formatinda kaydedilmistir.

2.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

3 boyutlu kat1 model ANSY'S programi igerisinde bazi operasyonlardan sonra 2 boyutlu
duzlemsel hale donustUrdlmuistir. Bu islemden sonra 1sil ve mekanik yuklerin analizine
imkan verecek elemamin secilmesi gerekmektedir. Bu amacla ANSYS icerisinde Plane 13
olarak adlandirilan cift etkili eleman secilmistir. Secilen eleman Sekil 2'de verilmistir.
Eleman sekli olarak tcgen ve dortgen olmak lzere iki geometrik sekil kullamlabilir. Cozim
aginda yapisal analizlere uygunluk gostermesi agisindan mumkin mertebe dortgen eleman
kullanilmistar.
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Sekil 2. Cozlim ag1 icin secilen Plane 13 eleman:

Cozim agimin olusturulmasinda gerilme ve sicaklik degerlerine bagli  beklentiler
dogrultusunda ve eleman sekillerinde musaade edilen simirlar dahilinde eleman biyukltgu ve
say1s1 secilmistir. Supap sonlu elemanlar modeli Sekil 3'te verilmistir. Bu geometri (izerinde
elde edilen eleman say1si 364 olup 454 diglm noktas: vardir.
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2.4. Sinir Sartlari ve Yiklerin Tamimlanmas

Supap Uzerine gelen yukleri mekanik ve 1sil olarak ikiye ayirmak gerekir. Supap Uzerine
gelen mekanik yukler yiksek ivmeleme nedeniyle olusan atalet kuvvetleri, supap kafasina
gelen basing kuvvetleri ve yay kuvvetleridir. Basing kuvvetleri supap kafasina uygulanmis
olup degeri krank agisina bagli olarak degismektedir. Basincin krank agisina bagli olarak
degisimi sifir boyutlu termodinamik model kullamlarak Sekil 4'te verildigi gibi elde
edilmistir. Sabit devir ve yik atinda regjim halinde cevrim boyunca bu degerler sabit
kalmaktadir. 1sinma periyodunda ise 1s1 kayiplar1 nedeniyle bir miktar degismektedir. Bu
degerler yapisal andlizlerde supap kafasi Uzerine basing olarak uygulanmustir. Cevrim
boyunca supap hareketi sirasinda meydana gelen yer degistirme degerleri yapisal analizlerde
kullanmlmstir. Cevrim modeli ile elde edilen supabin hareketinin krank acisina bagli degisimi
Sekil 5'te verilmistir. Yapisal analizlerde kullamimak Uzere gerekli diger bir yuk sicaklik
dagilimi olup bu degerler 1sil analiz ile elde edilmistir.

Sekil 3. Supap sonlu elemanlar modeli
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Sekil 4. Basincin krank agisi ile degisimi Sekil 5. Supabin krank agisina gore hareketi
2.5. lsl Analiz

Supaplar ¢evrim boyunca sirekli degisen simir sartlar etkisinde calismaktadir. Egzoz
supali daha yuksek 1sil yikler etkisinde oldugundan 6zellikle egzoz supabi incelenmistir.
Supap Uzerine etkiyen 1sil yUkler acisinda 5 farkli bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler supap
hareketi sirasinda bir miktar degisiklik gostermekle birlikte bu caligmada sabit kabul
edilmistir. Sekil 6'da supap tzerindeki bolgeler gosterilmistir.

Supap Uzerine gelen 1sil yuklerin kaynag: silindir icindeki gazlar olup 6zellikle yanma
sirasinda ¢ok yuksek degerlere ulasmaktadir. Cevrim modeli ile krank agisina bagli olarak
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silindir ici gaz sicakliklar: elde edilmis ve bu degerler 1sil analizlerde kullanilmistir. Sekil
7de dglindir i¢ci gaz sicakliklart gorulmektedir. Degerler devir sayisina bagli olarak
degismektedir.

Supaplar ile cevres arasinda 1s1 transferinin esas olarak tasimmla gerceklestigi kabul
edilmistir. Tasimmla 11 gecis katsayilarinin hesab icin asagidaki modeller kullamlmustir.
Supabin 1.bolgesinde tasinim katsayisini hesaplamak icin tarafindan verilen (Annand, 1968)

N, =a.Re® (1)

iliskisi kullanilmstir. Burada Nu ve Re sayilari
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Sekil 6. Supap Uzerinde tanumlana farkl Sekil 7. Silindir ici sicakliklarin krank agist ile
bolgeler degisimi

4.1
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seklinde tammlanmustir. Burada a supap aciklik ve ¢ap oranina bagli sabit, d, supap kafasi
capi p dinamik viskozite, rh ortalama kiitlesel debi, AT ortalama sicaklik farki ve & tahmini
151 akist olarak alinmustir. ikinci bolgede ise yag filmi (izerinden 1si transferi oldugu kabul
edilmis olup supap sap ve kilavuzu arasindaki yag filmi kalinligina bagli olarak direng
hesaplanabilir. Burada bu bdlge icin tasinim katsayisi

"o “
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seklinde hesaplanmistir. Burada k yag filmi 1s1 iletim katsayisi ve Ar esdeger yag filminin
kalinligidir. 3.bdlgede ise supap hareketi ile zorlanmis tasinim olustugu kabul edilmis ve
supap sap1 ¢apina bagli olarak tanimlanan Re sayisindan

N,, =c.Rel"Pr''? (5)

bagintisina gore hesaplanmstir, (Kili¢ ve Yigit, 2000). Supap kafasi oturma ylzeyindeki 1si
transferi supap kapal1 iken iletimle, acik iken kafa bolgesi ile ayni sekilde davranmaktadir.
Temas halinde oldugunda iletim temas direnci R; g6z 6ntine alinmustir.

Kafa bolgesindeki 1s1 tasinim katsayisi ise emme zamam icin tarafindan verilen
deneysal degerler kullanilmustir (Horlock and Winterbone, 1986). Diger zamanlarda ise
cevrim modelinde piston hizina bagli olarak hesaplanan tasinim katsayilart kullamlmustir.
Supap kapal1 iken olusan tasimm katsayisi ise

N, = 0.022.Re>? (6)

iliskisi ile hesaplanmistir. Burada Rep ortalama manifold ¢api ve manifolddaki akis hizina
gore tariflenen Reynolds sayisidir (Heywood, 1988).

Egzoz cikisinda gaz sicakliklart deneysel sonuclardan yararlamlarak krank agisina
bagli olarak tammlanan ampirik bagintilarla hesaplanmistir. Supabin bitin bolgeleri igin her
bir zaman adiminda kullanilan degerler Cizelge 1’ de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 1. Tum supap bolgeleri igin 1si tasinum katsayilar: ve ortam sicakliklar icin alinan

degerler (3600 dev/dak)
(@) Emme zaman
. s Tasimm Katsayisi Ortam Sicakhg
Bolge )
(W/m“K) (°C)
1. Bélge 130 T, (/(1+a Dq))
2. Bolge 1700 90
3. Bolge 40 45
KafaBolges 130 T, +(Ty /(1+b Bq))
Oturma Y Uzeyi 1000 20
(b) Sikistirma zamani
. s Tasimm Katsayisi Ortam Sicakhg
Bolge ’
(W/m“K) (°C)
1. Bélge 130 T, (/(1+a Dq))
2. Bolge 1700 90
3. Bolge 40 45
KafaBolgesi Programdan Programdan
Oturma Y uzeyi 1000 90
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Cizelge 1. Tum supap bolgeleri icin 1si tasimm katsayilar: ve ortam sicakliklar: icin alinan

degerler (3600 dev/dak) (devam)

(c) Yanma ve genisleme zaman

. s Tasimm Katsayisi Ortam Sicakligi
Bolge 2
(W/m°K) (°C)
1. Bolge 130 T, (/(1+a Dq))
2. Bolge 1700 90
3. Bolge 40 45
KafaBolges Programdan Programdan
Oturma'Y Uzeyi 1000 90
(d) Egzoz zamam
. s Tasimm Katsayisi Ortam Sicakligi
Bolge 2
(W/m°K) (°C)
1. Bolge Programdan Programdan
2. Bolge 1700 90
3. Bolge 40 45
KafaBolges Programdan Programdan
Oturma Y Uzeyi Programdan Programdan

2.6. DOrt Zamanh Buji Ateslemeli Bir Motorda Cevrimin Modellenmesi

Cevrimin matematik modelinde yapilan kabuller;

Silindire giren yakit-hava karisimi homojendir ve yakit tamamen bubharlasmis
haldedir.

Y akit-hava karisimi ideal gaz davranisim gostermektedir.

Silindir i¢i gazlarla silindir cidarlar1 arasinda cidar ortalama sicakliginda 1si alisverisi
olmaktadhr.

Yanma siresince 1sil
gerceklesmektedir.
Karisimaait 6zgul 1s1, viskozite, 1s1 iletim katsayisi gibi 6zellikler sicakliga baglidhir
Dolgu miktar1 sabit volumetrik verim kabul i ile hesaplanir.

Egzoz sonu silindirde kalan yanmis sicak gaz miktar: egzoz gaz sicakliginda ve 1.1
atmosfer basincinda kompresyon hacminde elde edilen deger olarak alinir.

parcalanma olmamakta ve donlsum tam olarak

Bu kabuller altinda sanki-dengeli bir hal degisimi i¢in Termodinamigin 1. kanununa bagl
olarak cevrim boyunca basing ve sicakliklar krank agisina ve zamana bagli olarak
hesaplanmistir. Krank agisina bagli olarak yanan yakit miktar: kosints kanununa bagli olarak
hesaplanmistir. Cevrim icgin tarafindan olusturulan program kullamilmustir (Karamangil,

2000).
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2.7. Coziim

Olusturulan matematik model ANSY'S programi kullamilarak 512MB bellege sahip HP
C200 is istasyonunda ¢ozulmustir. CozUm zaman ileilgili degerler Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. COzUm zamanlari

Analiz Cozim Zamani
Zamana bagli 1s1l analiz (250 s) 4 gin
Zamana bagl1 yapisal analiz ~ 45 dak
Modal analiz ~ 5 dak

3. ARASTIRMA SONUCLARI

Incelenen motor 1.6 litre hacminde 4 zamanl: ve 4 silindirli sikistirma oram 8.2 olan bir
benzin motorudur. Supabin 180° krank agisi kadar acik kaldigi, yanmanin tam oldugu ve
atesleme avansinin fazla degismedigi kabul edilmistir. Verilen sonuglardan 3600 dev/dak icin
olan degerler sunulmustur.

3.1. lsl Analizler

Farkli yakit kullammu halinde silindir i¢i gaz sicakliklarinda benzer sonuclar elde
edilmistir. Dolayisiyla 1sil gerilme agisindan ciddi farkliliklar olusmamaktadir. Bu durumda
farkliligin supap yuzeyinde karbon filmi olusumundan kaynaklanabilecegi distnulmis ve
benzin kullamminda supap yiizeyinde karbon filminin olustugu durumlar ile diger yakitlarda
karbon olusmadigi durumlar icin incelenen supaplar arasinda karsilastirma yapilmistir.
Karbon filmi kalinligi 0-200 mikron arasinda alinmistir. Motorun ortam sicakliginda
calismaya basladigi kabul edilmistir. Rejim haline ulasma siiresi yaklasik 240 sn civarinda
gbzlenmistir. Sonuclar 3600 dev/dak icin sabit supap agilarinda ve uygun avans degerleri icin
elde edilmistir.

Benzin kullanilmast durumunda, 50 mikron karbon filmi kalinligindaki supap icin elde
edilen sicaklik dagilim Sekil 8 de verilmistir. Supap kafasinda merkez ile u¢ noktalar
arasinda baslangicta 100 °C ye kadar olan sicaklik farki rgjim halinde 5 °C civarinda sicaklik
farkina kadar dusmusttr. Supap sapinda ise fark azalmistir. Karbon kalinliginin artmasi
halinde maksimum supap sicakliklar: dismustir. Y Uizeyde meydana gelen direng nedeniyle 1si
kayiplar1 azalmis ve malzeme daha disik sicakliklara maruz kal mistir.

600
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400 1 \b\’-nm
~

8 200 -

(9p]

O T T T
0 25 50 75 100

Eksenel uzunluk, mm

Sekil 8. Supap Uzerinde eksenel sicaklik dagilimi (0.05 mm karbon filmi)
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Karbon filminin etkis Sekil 9" da verilmistir. LPG veya Dogal Gaz kullaniimasi halinde ise
sicakliklarda meydana gelen kugik degisimlere karsilik ylzeyde karbon filminin olusmacdig:
dustnulmuis ve ¢dzim bu durum igin yapilmistir. Maksimum malzeme sicakligr yikselmis ve
rejim halinde kafa bdlgesinde sicaklik farki artmistir. Kafa ytizeyinde ise sicakliklar silindir
ici sicaklik degisimlerinden daha fazla etkilenmekte ve supap ylzeyine yakin i¢c bdlge
sicakliklarinin oldukga altinda ve Ustinde degerler amaktadir. LPG igin supap Uzerinde
sicaklik dagilimi Sekil 10" da verilmistir.
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Sekil 9. Supap maksimum sicakligina karbon film kalinliginin etkisi
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Sekil 10. LPG icin supap tzerinde eksenel sicaklik dagilimi (karbon filmi yok, 3600 dev/dak)

Karbon film kalinligina bagli olarak supap yizeyinde sicaklik degismektedir. Dogrudan
ylizeyle temas eden gazlar yanma sirasinda anlik olarak yizey sicakligini yiukseltmekte emme
anindaise ani olarak sicakliklar dismektedir. Birkag mikron icerde fark azal maktadir. Karbon
filmi varliginda ytzeydeki sicaklik degisimi azalmaktadir. 0.1 mm karbon filmi varliginda
supap yuzeyindeki sicaklik degisimi 1 °C civarina dismektedir. Bu durum filmin 1sil soklara
kars1 damper goérevi gordigini gostermektedir. Sekil 11'de 0.1 mm karbon filmi icin supap
ylzeyindeki sicaklik degisimi verilmistir. Benzer durum yuzeyi ince film malzemes ile
islenmis supaplar iginde dustnulebilir.

3.2. Zamana Baglh Dinamik Analiz

Supabin dinamik analizinde yanma ve genisleme zamamnda olusan yiksek basing
etkisinde olusan gerilmeler ile supap acilmasi sirasinda olusan yuksek ivmeleme etkisindeki
etkiler dikkate alinmistir. Bunun yamnda 1sil analiz sirasinda elde edilen sicaklik degerleri
simir kosulu olarak kullanilmistir. Basing ve sicakliklar zamanla degisen degerler olarak
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alinmigtir. Supabin oturma yuzeyleri normali yoninde ve supap sap1 ucunda disey yondeki
hareket sinirlandirilmastir.
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Sekil 11. Film kalinliginin ylzey sicaklik dalgalanmasina etkisi (3600 d/dak, 0.1 mm karbon filmi)

Supap hareketsiz iken benzin ve LPG kullammmunda supabin maksimum yikte esdeger
gerilme dagilimi elde edilmis ve en kritik bolgenin tirnak bolges oldugu gorulmustir. Sekil
12'de benzin ve LPG i¢in zamana bagli olarak tirnak bdlges ve oturma yuzeyi igin 3600
dev/dak devir sayisinda gerilme dagilimlar: verilmistir. Gerilme yigilmalar1 6zellikle bu iki
noktada yogunlasmaktadir. Tam yikte tirnak bolgesi oturma ylzeyinden iki kat daha fazla
zorlanmaktadir. Oturma bdlgesi ise en distk gerilme bdlgesinden yaklasik 20 kat daha fazla
zorlanmaktadhr.
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Sekil 12 (a). Benzin icin supap hareketsizken tirnak ve oturma ylizeyinde gerilme dagilinm

Supap hareketi zamana bagli olarak tanimlanan disey yer degistirme degerleri girilerek
tammlanmustir. Supabin yiksek ivmeleme etkisinde olusan gerilme dagiliminda yine kritik
noktalar tirnak bdlgesi ile supabin incelmeye basladig1 sap bolgesi olarak ortaya gikmaktadhr.
Bu noktalara ait gerilme degerleri Sekil 13'te verilmistir.
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Sekil 12 (b). LPG i¢in supap hareketsizken tirnak ve oturma ytizeyinde gerilme dagilim
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Sekil 13. Supap hareketi sirasinda gerilme degerlerinin tirnak, supap incelme noktasi ve supap
kafasinda zamanla degisimi

3.3. Modal Analiz

Supaplarin hangi frekandarda uyarildiklarinin tespiti icin modal analiz yapilmistir. Modal
analiz icin kullamlan ¢6zUm agina bagli olarak yapilan modal analiz sonucunda elde edilen
rezonans frekanslari ve bu frekansarda elde edilen supap sekilleri Sekil 14'de verilmistir.
Bunagore ilk dogal frekans 2382 Hz degerinde ortaya gcikmaktadhr.
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Sekil 14. Supap rezonans frekanglari ve supap sekilleri

4. SONUCLAR

Elde edilen bulgular sinirli parametrelere dayanmaktadir. Model farkli yanma oranlari,
farkl1 supap acilma agilar ve atesleme zamanlarini ele almamaktadir. Bu agidan bakildiginda
kesin sonuglar elde etmek mimkin gorinmemektedir. Bununla birlikte vurgulanacak
sonuclari su sekilde siralamak mimkandur;

- Supap Uzerinde elde edilen sicaklik dagilimlart Heywood ve Hoyer’ de verilen deneysel
verilerle uygunluk gostermektedir. Bu agidan farkli parametrelerin etkisi basarili olarak
incelenebilir.

- Motorlarda benzer calisma sartlarinda olusan mekanik yikler etkisindeki gerilmeler 1sil
yUklerle olusan gerilmelerden daha blyuktir. Bu nedenle basing ve atalet kuvvetlerinin
etkisi 6nemli gorinmektedir.

- LPG ve doga gaz ile calismada volimetrik verim azaldigindan gercekte daha yiksek
yanmaverimi elde edilse bile benzinli ¢calismada olusan basinglar daha yuksektir.

- Benzinli motorlarda supap yiizeyinde karbon filminin olusumu halinde ek bir 1sil direng
olustugundan supaplar daha az 1sinmakta ve 1sil gerilmeler agisindan daha guvenli
olmaktadir. Diger yakitlarin kullamlmasi bu olay: Onlediginden supaplar daha yiksek
sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu nedenle 1sil gerilmeler agisindan alternatif yakitlar
dahariskli gorinmektedir.

- Supap yuzeyinde olusan sicaklik salimimlar: temiz yizeylerde daha ciddi boyutlarda
olmakta ve bu durum asinma agisindan daha riskli olmaktadir. Alternatif yakitlar bu agidan
daharisklidir.

- Mazemelerin yorulma dayanimlart sicaklik dustikce azaldigindan gerilmeler agisindan
etkin gorinmeyen 1sil etkiler yorulma dayamm agisindan problem olusturur.

- Alternatif yakitlarin atesleme avanslari 6nemli olup gerek alev sicakliklar1 ve gerekse
verim acgisindan 6nemlidir. DonusUm halinde atesleme avans haritasi degismediginde
ortalama 2000 dev/dak Uzerinde ve atinda ayar bozulmakta 3000 dev/dak Uzerindeki
devirlerde ciddi sapmalar olusmaktadir. Bunun sonucunda basing ve gaz sicakliklarinda
onemli artislar olmaktadir. Ust devirlerde alinan giic benzine gore ciddi olarak
azalmaktadir. Bu tir calisma sartlar altinda aternatif yakitlarda ylzey sicakliklarinin 800
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°C Uzerine ¢cikmasi ve yluzeydeki sicaklik salimmlar: halinde 1sil gerilmeler daha 6nemli
hale gelebilir. Y orulma dayammi hizla azalir.

- Supaplar elde edilen sicakliklar veya karsilasilan sicakliklar  agisindan  risk
olusturmadiklart halde uygun olmayan calisma sartlari ve avans ayarlari agisindan risk
tasimaktadir. Bu agidan uygun sartlarda calistirilmalichr.

- Supap kafa yuzeyinin 1sil direnci blylk veya 1sil soklara dayanikli bir malzeme ile
kaplanmasi halinde malzeme daha distk sicakliklara maruz kalacag: gibi 1si kayiplar: da
Onemli 6lcude azaltilabilir.

- Supap kitles azaltilarak atalet kuvvetlerinin olusturdugu gerilme degerleri dustrtlebilir.

Alternatif yakitlara donusumi yapilacak tasitlarin supap dizayn gerilme degerlerinin
bilinmesi halinde buna gore dénusim uygulanabilir. Gerekli ise daha dayamkli supaplar
kullanlir. Calisma sartlarina uygun ayar degerleri ve dizenli bakim ile calisma halinde
aternatif yakit gtvenle kullanilabilir. Aks halde gerek supap ve gerekse pistonlarda daha
kisa siirede asinma ve benzeri olaylar ile karsilasilir.
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