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1) AMAC



Bir motorun belirli gaz kelebegi konumlarinda karakteristik biiyiikliiklerinin hesaplanmasi ve

bu biiyiikliiklerin devir sayisi ile degisimlerinin grafiksel gosterilmesidir.

2) GIRIS

Icten yanmal1 benzinli motorlarda giig, iceri alinan havanin artmasiyla artmaktadir. Homojen
dolgu modunda ¢alismada igeri alinan hava miktar1 arttik¢a gonderilen yakit da artacaktir.
Iceri alinan havanin miktar1 gaz kelebegi ile saglanmaktadir. Belirli gaz kelebegi konumunda

farkli devirlerde dl¢limler yapilarak motor karakteristik egrileri ¢ikarilmaktadir.

3) TEORI
MOTOR GUCLERI

Motorlarda iki ¢esit gli¢ 6lctimii yapilir.

a) Indike Gii¢ (I¢ Giig)

Silindire girmis olan karisimin yanmasi ile meydana gelen 1s1 enerjisinin, mekanik enerjiye
donlismesi motorun silindirleri i¢inde olmaktadir. Bu nedenle; motorun silindirleri i¢inden
veya piston iizerinden alman giice indike gii¢ (i¢ gii¢) denir. Indike giiciin 6l¢iimii indikator
adi verilen cihazlarla yapilmaktadir. Motorlarda gergek p-V diyagramina indikator diyagrami

ad1 verilmektedir. Indikatdrler mekanik, optik veya elektrikli tip olabilirler.

Genellikle elektriksel indikatorlerden Piezo-elektrik basing sensorii (Kuvars Kristali)
amplifikator (ylikseltici), krank verici ve ossiloskop veya ossilograf grubu indikator diyagrami
¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir, Sekil 1’ de kuvars kristali, basing degisimini; krank verici ise
hacim degisimini elektrik gerilimine donistiirmektedir. Elektrik gerilimleri mekanik
titresimlere gore yiiksek frekansli analog isaretlerdir. Bu gerilimleri dijital hale geviren
konvertor (doniistiiriicti) kullanilarak bir kiiclik tip bilgisayar ve yazici yardimiyla p-V

diyagramina ait degerlendirmeler programlanabilir.
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Sekil 1: indikatér diyagraminin analog-dijital degerlendirme sistemi

Sekil 1’ de sunulan sistemdeki ossilografi veya dijital ossiloskoptaki P-V diyagramini

kagit lizerine almak kolayca miimkiindiir. Boyle bir diyagram Sekil 2° deki gibidir.

Sekil 2: Indikatér diyagramlar



Diisiik basing ve yiiksek basing indikatorlerindeki hacim 6lgegi Ox1, Oxe, (M3/cm); basing

dlgeklerinin birisi Oy1 , digeri Oy2 (N/m?/cm) olsun. Cevrim basina net indike is
Wi= 20x20y2- 10x10y1 (Nm) veya (J)

Boylece indike gii¢, n¢ (¢cevrim/s) olmak iizere

Pi= n;Wi/10° (kj/s) veya (kW) olur.

Indike giiciin %15-30° u siirtiinmeleri yenmek igin harcanir. Motorlarda iyi bir yaglama
yapilmasina ragmen yine de siirtiinme kayiplar1 ihmal edilemeyecek kadar fazladir. Krank
mili muylu ve yataklarinda, piston, segman, silindir cidarlari, krank mili eksenel gezintisini
sinirlayan klavuz yatak ylizeyleri, kam mili yataklar1 ve iteceklerde meydana gelen
stirtinmeler, hayli gii¢ yutar. Siirtiinmeye harcanan giiciin biiyiikk bir boliimii; segmanlarla
silindir cidarlar1 arasindaki siirtinmeyi yenmek i¢in harcanir. Genellikle siirtlinme giiciiniin
%75 i segmanlarla silindir cidarlar1 arasindaki siirtiinmeler icin sarfedilir. Indike giicten,
stirtinmeye giden gii¢ ¢ikarilirsa, geriye efektif (faydal) giic kalir. Efektif gili¢, motorun krank
mili ucundan o6lgiilen gergek giictidiir. Efektif gli¢ Pe sembolii ile gosterilirse Pe=Pi.- Pm olur.

Pm: siirtiinmelere harcanan giictiir.
b) Efektif Glig

Efektif giice; faydali giic, etkin gii¢ veya fren giicli de denilmektedir. Bu glic motorun gercek
giictidiir. Silindirler i¢inde elde edilen indike giigten; motorun ¢alismasi i¢in gerekli olarak
harcanan giigler ¢iktiktan sonra, motorun volanindan veya kasnagindan dlgiilen giigtiir. Indike

giicten %25 daha kiigiiktiir.

Gii¢ o6lgimiinde kullanilan cihazlara genel olarak dinamometre denir. Ancak dinamometreler
direkt olarak giicii degil, giiclin hesaplanmasina yarayan kuvveti veya momenti Olgerler.
Motorun irettigi efektif gilicii veya dondiirme momentini, is veya elektirik enerjisine

dontistiirerek yutan is makinasina fren (brake, bramse) adi verilmektedir.



Efektif gliciin bulunmasinda kullanilan fren mekanizmalart;

1. Prony freni
2. Elektirikli dinamometre

3. Hidrolik (su) frenleme sistemi

Bunlardan bagka tasitlar iizerindeki motor giiclini dogrudan dogruya oOlcebilen sasi
dinamometreleri de vardir. Ancak bu cihazlar, giicii tekerleklerden 6lger. Bu nedenle vites
kutusu, kardan mili ve diferansiyelde kayiplara ugrayan gii¢, motor volanindan dlgiilen giigten

daha kiigtiktiir.

a-) Prony Freni ile efektif giiciin 6l¢lilmesi

En eski ve en basit gii¢ 6lgme cihazidir. Azami giicii 100 BG’ e kadar ve devir sayist da 1000
dev/dak’y1 gegmeyen motorlara uygulanabilir. Bu sistemde motor volanini saran frenleme
seridinin i¢inde siirtlinme katsayis1 yliksek frenleme pabugclari, frenleme miktarini saptayan
baskiil ve baglant1 kollar1 vardir. Motor tam gazda ve yiiksiiz olarak en yiiksek devire
cikarilir. Sikma vidalar1 yavas yavas sikilarak motor yiiklenir. Motorun devri diismeden

cikabilecegi en fazla yiik baskiilde bulunur.

b-)Elektrikli dinamometre ile efektif giiciin 6lgiilmesi

Elektrik dinamosu ile bir motorun efektif giiciinii 6lgmek oldukc¢a kolaydir. Giicii
Olciilecek motor, kavrama ile jeneratore baglanir. Jeneratdr motor tarafindan dondiirtildiigi
i¢in bir akim tretecektir. Jeneratoriin kutuplar1 arasindan Slgiilen akim siddeti ve voltajin

carpimi motorun efektif giiciinii verecektir. Ayrica jenerator verimi de ¢arpima dahil edilir.

c-) Hidrolik (su) frenleme sistemi ile efektif giiclin 6l¢iilmesi

Bir su freni sistemi genel hatlariyla stator, rotor, moment kolu ve terazi gibi elemanlardan
miitesekkildir. Rotor, hareketini motordan alan mile yataklanmistir ve mille birlikte doner.
Stator da sabit govdeye donme hareketi yapacak sekilde yataklanmistir. Ancak bu hareket
rotardaki gibi siirekli bir devir yapma hareketi olmayip eksen etrafinda bagli bulundugu

kolla kuvvet aktarabilecek kismi bir agisal donme hareketidir.



Sekil 3: Rotor-Stator grubunun ¢alisma prensibi

Sekil 3’te stator-rotor-terazi gurubunun ¢alisma prensibi verilmistir. Motorun verdigi Mg
dondiirme momenti dnce rotora tesir etmektedir. Rotor ise statora bir devirde 2zr yolu olan
bir kuvvet ¢ifti (f/2) ile etkimektedir. Bu, motora kars1 bir diren¢ olusturmaktadir. Frenin
(elektrikli, manyetik, yiizey siirtiinmeli gibi) ¢alisma prensibine gore bir direng olusturma
ve moment yutma karakteristigi vardir. Bu sayede laboratuvarlarda motorun giictinii

O0lgmek miimkiin olmaktadir.

Statoru dondiirmeye calisan f kuvvet ¢iftinin hasil ettigi moment

Mg= f.r
Terazi tarafindan | mesafede uygulanan F kuvvetiyle dengelenecektir.
Mg = f.r=F.1 (Nm)

Dolayistyla rotor bir devir yapinca siirtiinme kuvvetlerinin isi

Wk =27.r.f = 2x.F.I (Nm/devir)



Devir sayisi takometre veya strobotak denen devir 6l¢iicii aletler yardimiyla 6l¢iiliir. Devir

sayisi n (devir/s) olarak alindiginda,

Pe= Wt.n = 27t.F.1.n (Nm/s) veya (W) bulunur.

Giic degeri (kW) olarak bulunmak istenirse

Pe = 2n.F.1.n/I0® = F.1.n/159,1549  (kKW)

Sekil 3: Rotor-Stator grubunun ¢aligma prensibi

Bu motorun frende bulunan efektif giictidiir. Motorun momenti i¢in yukaridaki ifadeden
Mg = F.I = 159,15.Pe/n (Nm)

yazilabilir. Eger | = 1,59 (m) segilirse,

Pe = F.1.n/10?

basit formu elde edilir. Tablo 1 de fren terazilerinde kullanilan bazi basitlestirilmis gii¢

formiilleri verilmistir.

Tablo 1: Gli¢ Formiilleri

Ozel Hal
Birimler Gii¢ Formiili
Moment Formiil
Kolu I (m)
Pe (KW) n (dev/s) pe — -0 1592 (m)  |Pe= F.n/102
F (N) Mg (Nm) 159,15
Pe (KW) n* (dev/s) pe — -0 0.955(m)  [Pe= F.n’/10*
F (N) Ma (Nm) 9549,3
Pe (KW) n’ (devs) pe — L0 0.716 (m)  [Pe= F.n’/10°
F (kp) Ma (kpm) 716,2




Motorlarda Momentin Olusmasi

Moment; millere, dislilere ve tekerleklere uygulanan ve onlarin bir eksen etrafinda
donmelerini saglayan dondiirme ve burma cabasidir. Gii¢ ise; motorun is yapma hizidir. Is

veya gii¢ elde etmek icin kesinlikle hareket olmasi gerekir.

Yanma baslangicinda, piston UON’da iken, yanan karisimin basinci ile krank kolu ve biyel

ekseni, ayni1 dogrultuda bulundugundan moment sifir olur.

Moment olabilmesi i¢in, kuvvet dogrultusu ile bu kuvvetin uygulandig piston kolu ekseni
arasindaki ac1, 180°°den kiiciik olmas1 gerekir. Yanma sonunda (piston UON’y1 20°-25°

kadar gegince) olusan maksimum basing ile piston AON’ya dogru itilmektedir.

A noktasinda; piston, piston pimi vasitasiyla {izerindeki basinci piston koluna iletir. Krank
mili piston koluna uygulanan bu kuvvet ile donmeye baslar. Krank mili dirsegine etki eden

kuvvet Sekil 4’te goriildiigli gibi, piston kursunun her noktasinda ayni degildir.

Sekil 4: Yanma sonunda basincin olusturdugu kuvvetlerin dagilimi

Yanma sonunda elde edilen yanma sonu basinci, pistonu AON’ya hareket ettirirken, bu
basincin meydana getirdigi kuvvetin timi krank mili dirsegine etki etmez. Sekil 4’te
gortldiigii gibi toplam kuvvet A noktasinda bilesenlerine ayrilir. R kuvveti, pistonun
hareket yoniinlin aksine gitmeye zorlayan eylemsizlik kuvvetinin karsilanmasinda, F
kuvveti ise piston-segman ve piston-silindir yiizeyleri arasindaki-siirtiinmelere harcanir.
Yanma sonu olusan toplam kuvvetten, bu kuvvetler ¢ikarildiktan sonra geriye kalan P
kuvveti, piston kolu ekseni dogrultusunda krank mili dirsegine etki eder. Bu kuvvet en
biiyiik degere, biyel ekseni ile krank mili dirseginin ekseni arasindaki a¢i 90° oldugu
zaman ulagir. Aradaki ac1 90°’den biiylidiik¢e veya kiigiildiik¢ce, momenti meydana getiren
(P) kuvveti azalir. Moment, ana yatak muylusu ekseni ile biyel muylusu ekseni arasindaki

“L” uzakligi ile “T” kuvvetine baghdir.



Benzin motorlarinda gaz kelebeginin, dizel motorlarinda pompa krameyerinin konumunun,
keza yag ve sogutucu akiskan sicakliklarinin sabit tutuldugu deney sartlarinda krank mili
devrine bagli olarak gii¢, moment ve yakit sarfiyat: degisimlerine motor karakteristikleri veya
karakteristik egrileri denir. Motor karakteristiklerinin belirlenmesi motor deneylerinin esasini
teskil eder ve sadece motorun ¢iplak olarak ve statik performansinin bilinmesini saglamayip
fakat ayn1 zamanda motorun tasit {izerinde gercek hizmet sartlarindaki performansi hakkinda

da dnemli bilgiler verir. Sekil 5°de bir motora ait karakteristikler goriilmektedir.

Colisma Arabip

Sekil 5: Bir Motorun Karakteristik Egrileri

Sekil 5’teki moment egrisinde; moment, devir sayisi arttisi (N>nwm i¢in) ile azalmaktadir. Devir
sayisinin artis1 ile emme zamani kisalir. Dolayisiyla silindirlere girecek karisim miktari azalir
ve motorun voliimetrik (hacimsel) verimi diiser. Diisiik devirlerde (n<nwm) ise silindirlere daha
fazla karigim girer. Emme zamani daha uzundur ve moment nm devir sayisina kadar
artmaktadir. Sekil 5 deki "calisma araliginda" momentin artan devirle azaldigi, giiclin ise
arttig1 goriilmektedir. Motor nmin devrin altinda calisirken olusturdugu moment ¢ok diistiktiir.
Diisiik devirlerde, emme subabinin AON’dan sonra kapatilmasi, hacimsel verime olumsuz
yonde etkiler. Diistik devirlerde subap bindirmesi aninda yanma odasinda daha ¢ok egzos gazi
kalir. Diger bir durum ise diisiik devirlerde karbiirator bogazindan gegen havanin hizinin
azalmasi nedeniylee yakitin hava ile karigmasi iyi olmaz ve karisim orani bozulacagindan iyi

bir yanma gerceklesmez.

Giig egrisinde, gii¢; Nmak devir sayisina kadar artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Ciinkii

yukarida aciklanan nedenlerden dolay1 hacimsel verim azalmakta, siirtlinmeler ise artmaktadir.



Son yillarda bir motorun giiciinden ziyade momentine énem verilmektedir. Bir tagitin daha
cabuk hizlanip ilerlemesini saglayan durum, motordan tekerleklere iletilen, dondiirme
momentinin biiyilk olusudur. Yeni gelistirilen motorlarin silindir ¢aplart kurslarindan
bliyiik olanlarda moment egrileri eski motorlara gore daha diiz olur. Diistik devirlerde,
moment daha yiiksek oldugu gibi devir yiikselince de fazla diismez. Ciinkii silindir ¢aplari
ve subaplar daha biiylik oldugu i¢in, silindirlere fazla karisim alinarak, hacimsel verim
arttirtlir. Diger taraftan kurs boyu kisa oldugu igin, piston ve segman siirtiinmelerine,

harcanan gii¢ daha az olur.
Ortalama Efektif Basing

Ortalama efektif basing motorun ger¢ek ¢evrimdekine esdeger bir Pe giiciinii vermesi igin

bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak tarif edilmistir.

Motor giicii, bir ¢evrimdeki We (Nm/¢evrim) isi ve is yapan devir sayist ng (¢evrim/s)

cinsinden
Pe = We. ng (W)
dir. Vi = Z.Vh (m?) toplam strok hacmi olmak iizere,

—_ We — Pe
Vy - VHI‘lqi

(N/m?)

pme

bulunur. iki zamanli motorlarda i=l (cevrim/devir), dort zamanli motorlarda i=1/2

(cevrim/devir) olmaktadir.

Ortalama Indike Basing

Motorun ayni indikator diyagraminda esdeger P;i giiciinii vermesi igin bir strok boyunca

pistona etkimesi gereken sabit basingtir. Baska bir ifadeyle; bu basing, is zamani aninda

UON’dan AON’ya kadar, piston yiizeyinin her bir cm?’sine ayn1 degerde etki eden kuvvettir

diye tanimlanabilir. Birimi (kg/cm? veya N/m?) dir, Ortalama efektif basing esitliklerindeki

We ve Pe degerleri yerine sirasiyla Wi ve Pi degerleri alinarak benzer esitlikler ortalama indike

basing icin de yazilabilir.



Sonug olarak

Pi=Win, (W)
=M__h (N/m2)
Pmi = ¥ ™ Vnd

elde edilir.
Efektif Yakit Sarfiyati

Laboratuvar sartlarinda bir motorun yakit sarfiyatim sekil 6’daki deney tesisatinda
hacimsel olarak tespit etmek miimkiindiir. Belli ¢alisma sartlarinda motorun At () zaman
araliginda tiikettigi yakiti hacmi AV (cm?®) olsun. Yakitin yogunlugu py (g/cm?®) ise, 6zgiil
yakat sarfiyati

3600.AV.p, g
€ P,.At kWh

)

olarak bulunur. Motor giicli Pe’nin kW olarak alindig1 agiktir.
Kiitlesel yakit debisi my (g/s) cinsinden bu esitligi

. 3600.th, g
¢ P, kWh

seklinde yazabiliriz.
Ister hacimsel ister kiitlesel dlgiim yapilsin, hata oranini azaltmak igin AV veya Am

degerlerini miimkiin mertebe yiiksek tutmak gerekir.

Indike Yakit Sarfiyat:

Burada da Pe hari¢ be esitliginde esas alinan veriler ve birimler aynen kullanilmakta,

sadece Pe efektif gii¢ degeri yerine Pi indike gii¢ degeri esas alinmaktadir. Dolayisiyla;

3600.AV.p, 3600.rh, g
T pAt P kWh

yazilabilecektir. Burada AV (cm?®), py (g/cm?®), At (s) ve Pi (kW) dur.



VERIMLER
Efektif Verim

Motor milinden alman isin verilen toplam enerjiye oranmi seklinde tarif edilen efektif verim

(veya genel verim) is veya gii¢ oranlan seklinde yazilirsa,

We W/t Pe

Te=Qr ~ Qu/t myH,

esitligi ile ifade edilir. be ifadesinden ry ¢ekilip be (g/kWh) ve Hy (kJ/kg) alindiginda,

B 1 _3,6x10°
~ be10-3/3600H,  b.H,

Ne

elde edilir.
Indike Verim

Indikator diyagramindan bulunan isin verilen toplam enerjiye orani seklinde tarif edilebilir.

Is veya gii¢ oranlari cinsinden

Wi Wl/t Pi 3,6X106
n- —_— — = " =
' Q Q/t rnyHu biHu

esitlik grubu ile ifade edilmektedir. Burada bi (g/kWh), Hy (kJ/kg) dir.
Mekanik Verim

Mekanik verim silindirdeki siirtiinme ve pompalama kayiplarimi ihtiva eden bir verim
olduguna gore efektif biiyiikliikler ile indike biiyiikliikler arasinda tarif ediliyor demektir.

O zaman mekanik verim

_Pe_bi_me
P

TI = =
" be Ni

==

olarak yazilabilir. O halde nm bilinirse, 6l¢limleri daha zor olan ve indikatdr diyagrami
yardimiyla bulunabilen Pj, bi ve pmi degerleri, 6l¢iilebilen Pe, be ve hesaplanabilen pme

degerlerinden hareketle bulunabilir.



4) DENEY DUZENEGI

a-) Motor
Motor tipi : Tempra 1.6
Zamani . 4 zamanlh
Yakat tipi : Benzin + LPG
Silindir sayis1 - 4 silindir
Silindir gap1 :86.4 [mm]
Silindir strogu . 67.46 [mm]
Toplam strok hacmi : 1581 [cc]
Motor maks. giicii :86 [HP] (64 kW) 5800 d/d’da
Maks. dondiirme momenti :130 [N.m] 2900 d/d’da
Sikistirma orani :9.2
b-) Elektronik dinamometre ve bilgisayar
c-) Yakit-hava debisi 6lgme sistemi
YOk kavyiplarini =
kargilayc Lile L
ol ‘ akit Deposu ‘
Ejik Manometre
(hava dehisi)
* Sicaklilar F M)
1] 1 5 :
%&3 ; O O
Egik Manaometre 6° Hikieme
[sodutma suyu dehisi)
[
Devir sayisi @au
114
Yakit borusu @
Karhiratar I:Iu;li?::ana harg 38 konumid
3 Radyatdr ]
Kavrama
* Sicaklilar
1- Ortarn 4 Egzoz manifoldu
2-akit 5- Sodutma suyu girig
3-ag 6- Sodutma suyu kg

Sekil 6: Deney diizeneginin semasi



5) DENEYLER

Motor calistirilir. Rejime girdikten sonra gaz kelebegi belli bir konum ig¢in ayarlanir.
Elektronik dinamometrenin fren tertibati vasitasiyla yiikleme yapilir. Bu durumda frenleme
kuvveti, harcanan yakitin hacmi ve gegen siire Olgiiliir. Her defasinda yiikleme miktar

arttirilarak ol¢iimler tekrarlanir.
Ayni dlgtimler degisik motor devirleri i¢in tekrar edilir.
OLCULECEK BUYUKLUKLER

Degisik gaz kelebegi konumlarinda ilk 6nce bosta daha sonra ise yiikleme yapilarak
n: motor devri (dev/dak), F: frenleme kuvveti (kg), AVy: harcanan yakitin hacmi (cm?®) ve
At: AVy hacmindeki yakitin yanmasi igin gecen siire (S), motor giicii (kW), motor torku

(Nm) degerleri tespit edilecektir.
HESAPLANACAK BUYUKLUKLER

Motor karakteristiklerinin (Mg: dondiirme momenti (N.m), Pe: efektif giic (kW)
degerleri motor dinamometresi tarafindan hesaplanirken; be: efektif yakit sarfiyati
(gr/kWh) ve pme: ortalama efektif basing (karakteristik biiyiikliikler i¢inde yer alabilir) her
bir gaz kelebegi konumunda o6l¢iilen biiyiikliikler cinsinden hesaplanarak devir sayisi ile
degisimleri grafik halinde gdsterilecektir. (py =0.730 g/cm? alinacaktir.) Motorun dlgiilen

devir araliklarinda, efektif verimi hesaplanacaktir.

Motora giren hava debisinin dl¢iilmesi i¢in egik manometre kullanilacaktir. Bunun
icin sekil-6’daki deney diizeneginde goriildiigii lizere egik manometreden okunan su
yiiksekligi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Egik manometreden 6lgiilen deger, asagidaki

formiilde yerine konularak karbiiratore giren hava debisi hesaplanabilmektedir:

~d* (20— p)
MRS

1in =Cp. .g.Ah . 1,225 (g/s) ve (1—(%)4):1

C,=0,6 p =998kg/m*® p =1,225kg/m*(15°C) d=0,04m D=0,4m



6) RAPOR SUNUMU
Rapor formati

1) Kapak Sayfasi

2) Olgiimler

3) Hesaplamalar

4) Grafikler

5) Yorumlar

6) Gaz kelebegi acilarinda (%50 - %100) olusacak olan gii¢, moment, yakit tiiketimi, 6zgiil
yakit tiiketimi ve verimdeki degisimleri yorumlayiniz.



