
Motor Supap Kumanda Sistemlerinde Yay Hesabı
ilanıza DİKEN •>

ÖZET
Bu makalede motorlarda karışımın pistona girişini ve egzos gazının 

dışarı atılmasını sağlayan supap kumanda sisteminde kullanılan yayın 
hesabı üzerinde durulmuş ve Pancar Motor firması tarafından imal edi
len E89 tipi tek silindirli dizel motorunun yay hesabı bir misal olarak 
verilmiştir.

GİRİŞ

Motorların önemli bir bölümünü teşkil eden supap kumanda sistem
lerinin vazifesi; silindirin içine belirli zaman aralığında taze karışımın 
yada havanın (dizel) emme supabı ile girişini ve egzos gazının gene be
lirli bir zaman aralığında egzos supabını açarak çıkışını sağlamaktır. 
Sistem bu vazifeyi birden fazla elemanla yerine getirir. Bunlar; krank 
milinin yarı devri ile dönen üzerinde emme ve egzos kamlan bulunan kam 
mili, tij, külbütör, supap, supap yayıdır (Şekil 1).

Motorlarda yüksek devir dolaysıyle bu hareketli parçalarda önemli 
miktarlarda atalet kuvvetleri ortaya çıkar. Bu kuvvetler tiji kamdan ayı
rırlar, dolaysıyle kam üzerine işlenmiş hareket eğrisi gerçeklenemez ve 
vuruntu meydana gelir. Bunları önlemek için supap tarafına bir yay ta
kılır. Pozitif ivmeden negatif ivmeye geçiş ani olduğundan yayın, açıl
ma anında supaba belirli bir kuvvet tatbik etmesi gerekir. Bunu sağla
yabilmek için de belirli bir ön gerilme ile bağlanırlar. Pozitif ivme ile 
ortaya çıkan atalet kuvveti tijikama bastırıcı yönde tesir ettiğinden faz
la önemli değildir. Negatif ivme tiji kamdan uzaklaştıracak yönde bir 
atalet kuvveti doğurduğu için bunun tesiri yay ile ortadan kaldırılma
lıdır- Yayın vereceği kuvvet negatif ivme ile ortaya çıkacak en büyük
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atalet kuvvetinden daha büyük olmalıdır, bu bakımdan sistem için ivme 
hesabı yapmaya ihtiyaç vardır.

İVMELERİN TAYİNİ
ivme hesabı kamdan başlar. Kamlar y=f(q) gibi bir fonksiyonu 

gerçekliyecek şekilde imal edilirler veya profilleri çember yaylarından
kjfcja

Şekll. 1.

teşkil edilir. Çember yaylarından teşekkül etmiş profile sahip kamlar
da ivmede ani değişimler ortaya çıkar. Bundan kurtulmak için sürekli 
ivme eğrisi veren harmonik fonksiyonlar ve polinomlardan meydana

gelmiş hareket eğrileri kullanılır. Meselâ <p0 açısında sinüs eğrisinin -~ 

peryotluk parçasından, <pı açısında eğik sinüs eğrisinin — peryotluk 

parçasından, <p2 açısında eğik sinüs eğrisinin — peryotluk parçasından, M
ç>3 açısında 4. polinomdan teşekkül etmiş kamlar kullanılmaktadır 13, 41 
(Şekil 2).
Bu şekilde analitik fonksiyonlarla verilen kamlarda ivme analitik ola
rak bulunabilir. Bazı hallerde hareket eğrisi açıya bağlı kalkma değer
leri olarak verilebilir, bu halde hız ve ivme sonlu farklar metodu ile bu
lunabilir. Mesela açıya bağlı kalkma değerleri şu şekilde verilmiş olsun;

<? | <P, <P2 <P3 <P„ <p„+1
. I , I ■■ — — - ■■■■■■,

y î/ı 2/2 1/3 ••• yn-ı yn ı/»+ı
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Birbirini takip eden ®ı 1er arasında fark eşit ve Atp ise, hız;

_ j/n-H —y„ ı
I A<P 2A<P 
\ ı n

ivme;
(^y\ - ^yn+ı—^yn ı
^A<P2 \ 2A«PJ

şeklinde bulunur. Bu değerler (uzunhık/derece) birimindedir. Aynı 

(D

(2)

za-

Şekil. J.
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manda supaba külbütör kol oranı i ile intikal edeceğinden supapta or
taya çıkan hız ve ivme (m sn) ve (m/sn2) olarak şu şekilde elde edilir;

_ 180 . w. i Ay mm (3)z 1000 A<? A9 •

180 . w. i A?y A’y mm (4)z 1000 A?2 AV2 .2

w burada kam mili açısal hızıdır. Bu işlemlerden bulunan sonuçlar bir 
grafikle gösterilebilir ve şekil 2 dekine benzer sonuçlar elde edilir.

KÜTLE İNDİRGENMESİ VE ATALET KUVVETLERİNİN
HESABI
Motorlarda kullanılan supap kumanda sistemleri çeşitli şekillerde 

olabilir. En çok kullanılan tip şekil 1 de gösterilmiştir. Kütle supap ta
rafına indirgenmelidir. Eşdeğer kütleyi atalet kuvvetlerinin eşdeğerliği 
prensibi ile bulabiliriz. Ortaya çıkan atalet kuvvetleri ve momenti Şekil 
3 de gösterilmiştir. Sisteme bağlarına uygun virtüel bir yer değiştirme

Şekil. S.

verildiğinde atalet kuvvetlerinin yaptığı virtüel iş, supap tarafına ko
nan eşdeğer kütleden dolayı ortaya çıkan atalet kuvvetinin yaptığı vir
tüel işe eşit olmalıdır, yani;

(
T7t \

îHy 4" ğ j • Y.up • Snup --- 7?î-e • Yiup SaUp

(5)
-Tül = X= ~ = * = A <6)
Yaup O*up  ^'2 Y« up 6*2
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/ \2 / 1 7,1
me=(mti,+ 7nı,,b) | --L + h j— I + —(?) 1 Cj) \ / 3

şeklinde supap tarafına indirgenmiş eşdeğer kütle bulunur. Yayın alt 
kısmı tabana oturduğu için hareket etmez bu bakımdan yay kütlesinin 
1/3 ü alınır. Formülde görülen Ik külbütör kütle atalet momenti hesap
lanması lazım gelen bir değerdir. Bu çeşitli şekillerde yapılabilir. Bun
lardan biri külbütörü geometrik parçalara ayırmak ve her parçanın küt
le atalet momentini hesaplayıp dönme merkezine indirgemektir.

/=£(/+7-,2 m,) (8)

Elimizde külbütör mevcutsa salınım metodu ile atalet momentini kolay
ca tayin etmekde mümkündür [5].

Eşdeğer kütle hesaplandıktan sonra, ivme de bilindiğine göre ata
let kuvvetleri bulunur. Bundan sonra yapılacak iş yay hesabına geçmek 
olacaktır.

YAY HESABI
a) Gerekli Yay Karakteristiğinin Tayini

Tij ile kamın temasının kesilmesine sebeb olan atalet kuvveti ne
gatif ivme tarafından ortaya çıkarıldığından bunun maksimum değeri 
ölçü olarak ele alınır, bu değer;

P mtu—t7le*Ym ax (9)
olsun, yay kuvveti;

Pma, = a-P'mM (10)
şeklinde ifade edilirse, a için tavsiye edilen bazı değerler aşağıdadır.

» Pischinger P*„, yerine P'mt+P,„ almıştır.

Yazar a
BUSSIEN 1,2
PISCHINGER 
BENSINGER 1,3 ...1,7*

ROTHBART 1.3 ...1,5
E. W. HUBER 1,44...1,69
NOURSE - DENNIS 
ve W00D >1,325
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k stroku boyunca ortaya çıkan negatif atalet kuvvetlerinin deği
şimi bir diyagramda gösterilirse ve Pma, verilen a değerlerinden biri se
çilerek tespit edildiğine göre, çizilecek uygun bir yay karakteristik doğ
rusu ile 
sayısı k

Po;, bulunabilir (Şekil 4). Yayın serbest boyu /max ve yay kat-

ph (H)

şeklinde verilebilir.

Şekil. 4.

b) Yayın Boyudandı nlnıası

d tel çapı ve if sarım sayısı için şu formüller verilebilir 17].

* mat .8. c (12)

K,> değeri

T. 4c—1 , 0,615
hn~ 3c—1 + c (13)

hesapla bulunabileceği gibi çizilmiş grafiklerden de alınabilir.

/... G d' 
8 Pm„ D3 (W

Ağır çalışma şartlarında yanı yük tekrar sayısının N>10° olduğu

D c d
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hallerde ki, motor kanılarında bu mümkündür hesaplan, «Değişken son
suz ömür» ü esas alarak yapmak daha iyi sonuç verir. Bu halde tel çapı;

8 /C c Po-H-Tak/Tp) Kç P 
TC Tak-s

formülü ile hesaplanır |7J. Burada;

K, = l + - 0.615

2

Pg ve Po değerleri (şekil 5) de görülebilir.

Tp — (0,25... 0,28) at

T»k ”0,433 er*

8 = 1,5 ... 2,5

(15)

(17)

(17)

(18)

+ P

Burada Pmin=P9a yayın ön gerilme kuvvetidir, Pm„ ise daha önce ve
rilmiş olan Pm„=a P'm„ den bulunur. Yay hesabına başlarken en uy
gun yol -rem ve Ko değerlerinin seçimidir, seçilen bir çapa göre tab
lodan alman yay çeliğinin Ok sına göre hesaplanacaktır. Ko ise c=D/d 
ye bağlıdır ve hesapla bulunur yada grafikten alınabilir (sınırlayıcı şart
lar olmadığı takdirde c=8...1O (c=8 en uygun değerdir.) arasında alı-
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nabilir). Bulunan bu -ccm ve Ko değerleri formül (12) de yerine kona
rak d tel çapı bulunur. Bu çapa göre tablodan ak tespit edilir ve Tcn> he
saplanır. Bu Ten, ile daha önceki tc„, karşılaştırılır, yeni bulunan T,™ ilk 
seçilene eşit yada ondan büyük olmalıdır. Birkaç tekrar ile en iyi so
nuca yaklaşmak mümkündür. Değişken sonsuz ömür esas alınarak he
sap yapıldığı zaman (15) formülü kullanılmalıdır. Malzeme seçildikten 
sonra j, dan td ve değerleri bulunur, eve s değerleri seçilir Kk bu
lunur KÇ=K., K çentik faktörü tayin edilir. Formülden bulunan d de
ğerine göre tablodan yeni -K alınır ve T.,k hesaplanır daha sonra;

değerleri bulunur, bu değerler;

8 Pn 1) 
it d3

K, ----------TT—

(19)

(20)

(21)

formülünde yerine konarak s bulunur bu s daha önce seçtiğimiz emni
yet değeri a ye eşit yada ondan büyük olmalıdır. Bu hesaplar bir kaç 
kere tekrarlanarak doğru sonuca gidilmelidir.

MİSAL
Yay hesabına misal olarak Pancar Motor E89 tipi 9BG’nde tek si

lindirli dizel motorunun emme supabı yayı hesabı yapılmış ve kullanıl
makta olan yay ile mukayese edilmiştir.

Fabrikadan supap kumanda sistemine ait parçalar ve kamın 0,5 lik 
açılarda yükselme değerlerini veren bir tablo alınmıştır. Atalet kuvveti 
hesabı kısmında bahsedildiği gibi formül (4) yardımıyla ivme bulun
muştur. Negatif ivme en büyük değerini kamın tepe noktasında almak
tadır ve değeri en yüksek motor devri n=2500 d/d için y=—595,5 
m sn2 dir. Supap tarafına indirgenmiş eşdeğer kütle formül (7) yar
dımıyla hesaplanmıştır, değeri 0,0241 kp sn'2 m dir. Atalet kuvveti :

P'm„=14,35 kp

Pm„=l,5 Pm:,,=1,5-14,35=21,52 kp
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d—4 mm seçildi D=30 mm (Kullanılan yayın değeri alındı) 

Tablodan VD tipi çelikler için sk=143 kp mm2 değeri alınarak [7] 

0=0,36-143=37,18 kp/mm2

-lk=0,433-143=61,9 kp/mm2 değerleri hesaplandı.

c=D/d=30/4=7,5 Ki,=1,19 (grafikten)

Ks=l+ (0,615/1,19) =1,082

Ksl=Ko/K,=l,l

p Pm..+ Pn,in 21,52 + 11,95 .Po =------- ------= -------- ğ-------- = 16.73 kp

p P.„-Pn.t. 21,52 — 11,95 , 7fi.
Pg=----- ğ-----  =------ 2~------=4’78 kp

Formül (14) den d tel çapı 4,12 mm bulundu (11) formülünden 
/max=16,9 mm (14) formülünden i(=7 sarım sayısı bulundu (G=75-104 
kp/cm2 alındı) yay katsayısı 7c ise;

G dk— —-=■ den fc=2,17 kp/mm olarak bulundu.8c3tf 1

Gerçek yayda d=4 mm D=30 mm it=6 sarım ve fc=2,4 kp/mm dir. 
Hesapların verdiği yay ile kullanılan yay hemen hemen aynıdır, sadece 
sarım sayısı biraz fazladır.

NETİCE

Supap kumanda sistemlerinde yüksek hız sebebiyle ortaya çıkan 
atalet kuvvetlerinin önemli değerlere çıkması hatta tij ve kam temasını 
ortadan kalkabilmesi yay kullanmayı zorunlu kılmaktadır, bu bakım
dan itina ile hesaplanmış yaylara ihtiyaç vardır. Motorların seri üreti
mi dolayısıyla çok miktarda yay kullanımı, hesapların hassas yapılma
sına bizi daha da mecbur etmektedir. Biraz sert yayların yüzey basın
cını artıracağı ve aşınmayı kolaylaştıracağı, biraz yumuşak yayların ise 
yüksek devirlerde temassızlığa sebeb olacağı için gürültü ortaya çıka
racağını göz önünde tutmak lazımdır. Bütün bunların yanında yay he
sabında kullanılan birçokdeğerin seçime bağlı olması hesabı biraz daha 
güçleştirmektedir. Hesaplarda tekrarlama lazım geldiği gibi doğru se
çim yapabilmek için de tecrübeli konstrüktöre ihtiyaç olduğu açıktır.
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