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OZET

Bu calismada mars motoru giicli motor hacminin fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Caligmada ilk olarak mars
motoru gesitleri incelenmis, mars motorunun kullanildig: tasitlar belirlenerek katalog degerleri tespit edilmistir.
Bu degerler literatiirdeki ampirik ve teorik ifadeler ile elde edilen mars motoru giicleri ve deneysel olarak elde
edilen siirtiinme giigleri ile karsilagtirilmistir. Literatiirde mars motoru giicii hesabt T= Vy,.C,.g , T = Cie ™ tork
ifadeleri P,,,= T. o ifadesinde kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu ifadelerde motor hacmine gére mars motoru
giiclinlin hesaplanmasinda devre ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada yukaridaki ifadeden farkli olarak gii¢ ifadesindeki
devir ve diger sabitler yeni belirlenen sabitler i¢inde diisiiniilmiis ve mars motoru gii¢ ifadesi sadece motor
hacminin fonksiyonu olarak P,= a . ¢ " ifadesi ile tammlanmustir. Sonugta literatiirdeki ampirik ifade ve bu
calismada elde edilen ifade ile hesaplanan mars motoru giicleri katalog degerleri ile karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda literatiirdeki ampirik ifade sonuglar1 katalog degerleriyle %40-70, bu c¢alismada elde
edilen ifade sonuglar1 ise %3,77 lik bir hata vermistir. Bu ifade birlesik tip mars motoru alternatdr sistemli ilk
hareket motoru giiclerinin ve hibrid tasitlarin ilk hareket sistemlerinin gii¢lerinin tanimlanmasinda kullanilabilir,
daha giivenilir ve dogru sonuglara ulasilabilir.

Anahtar kelimeler: Mars motoru giicii, birlesik mars motoru-alternatdr sistemi, buji ile ateslemeli motor
(B.A.M.), hibrid.

DEFINITION OF POWER OF STARTING MOTORS FOR SPARK IGNITION
ENGINES (S.I.LE.) AS A FUNCTION OF ENGINE VOLUME

ABSTRACT

In this study, the power of the starting motors is defined as a function of engine volume. The study was started,
by firstly examining the types of starting motors and determining of catalog values by describing the vehicles in
which the starting motors are used. These values are compared with starting motor powers and friction powers
which are implied by empirical and theoretical equations. In literature, calculation of the starting motor power is
done by substituting the torque value found from the equations T= V,.Cy.g, T = Ce“™ into P,yy= T.o . In these
equations the revolution value is necessary to calculate the starting motor power with respect to engine volume.
Different from the equations above, in this study, the revolution and constants in power term were assumed in
new constants and starting motor power is calculated as a function of only the engine volume and described as
Pom= 0 . ¢ PYM" As a result, the ampiric equation in literature and the starting motor power, calculated from the
equation found in this study, are compared with catalog values of starting motor powers. Comparison results
show that ampiric equation results in literature give error about 40-70% and the values, obtained in this study
give error 3.77% with respect to catalog values. This equation can be used in determination of power of the
starting motor of integrated starter-alternator systems and power of starting system of hybrid vehicles, thus, more
reliable and correct results can be reached.

Keywords: Starting motor power, integrated starter-alternator systems (ISA), spark ignition engine (S.LE.),
hybrid.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Icten yanmali motorlara mars motorlartyla ilk
hareketin verilmesi elektrik enerjisinin depolanmaya
baglamasiyla baglamistir. Giinimiiz tasitlarmin ilk
harekete gecirilmesinde elektrik motorlari
kullanilmakta ve bunlar yapilarina gore cesitlilik arz
etmektedir. Mars motorlarimin endiiktor, endiivi,
elektrik iletim sekli gibi ana elemanlar1 kullanildiklar
motorun ilk hareket ozelliklerine gore farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar tasit motorlarinin
gelismesine paralel olarak, elektrik iletim sekli,
endiivi, endiiktér, fircalarin dizilisi ve hareketin
volana iletilmesinde rediiksiyon sistemleri ile,
endiiktorde elektro miknatis yerine daimi miknatisin
kullanilmast olarak siralanmistir. En son gelismeler
olarak, birlesik tip mars motoru alternatdr sistemleri
ve hibrid tasitlarda kullanilan elektrik motoru
jenerator sistemleridir [1-13].

Mars motorlart bataryadan aldigi elektrik enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren dogru akim motorlart olup
endiivi ve endiiktor (ikaz) sargilari giiclin arttirilmasi
icin birbirine seri baglanmiglardir veya devirleri
arttirtlarak ~ daimi  muknatish  motorlar  haline
getirilmiglerdir. Torku diisiik olan daimi miknatish
elektrik motorlarinda ise rediiksiyon sistemleri ile
torku artirma gerceklestirilmistir.  Mars motorunun
kullanilmaya baslandig ilk yillarda imal edilen igten
yanmali motorlarin boyutlar1 ¢ok biiylik olduklari
i¢cin, bu motorlar1 ilk harekete gecirmek icin biiyiik
giicte mars motorlarina ihtiyag  duyulmustur.
Glinlimiizde kullanilan igten yanmali motorlarin
boyutlar1 kiigiiltiilmiis ve giiclerinden fazla bir sey
kaybetmemistir. Motorlarin boyutlar1 kii¢iildiigi i¢in
mars motor giigleri ve boyutlart da kiiglltilmiistiir.
Bunun yaninda elektrikli tasit sistemlerine gecis ve ilk
hareketin motorlara wverilis sekillerinin degismesi,
tagitlarin ilk hareket motorlarinin tasariminda, igten
yanmali motorun ilk hareket giic ve torkunun
bilinmesini gerektirmektedir. Gliniimiiz tasitlarinda
birlesik tip ilk hareket motoru - alternator sistemleri
(ISA), veya hibrit tasitlarda motor - jeneratdr
sistemleri kullanilmaktadir. Her iki sistemde de
motorun ilk hareket tork ve giiclinliin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu tiir tasitlar emisyon azatlimi ve
yakit tasarrufu icin sehir i¢inde durup kalkmalar
esnasinda stop etmekte ve ilk hareketleri yiiksek
devirlerde olmaktadir. Bu sistemlerin kullanilmasinda
giiniimiiz elektrik motoru teknikleri kullanilmakta ve
bu elektrik motorlarinda yiiksek devirlerde torkun
diismesi  problem  olmaktadir. Bu  sistemler
kullanilirken tasit motorunun ilk harekete gegmesi
icin gerekli gii¢ bilindiginde rediiksiyon islemi ile ISA
sisteminde kayis kasnak, hibrid sistemde ise disli
sistemi ile bu torka ulasma saglanabilmektedir. Bu
sebeple tasit motorunu harekete gecirmek igin yeterli
giic bilinirse giliniimiiz elektrik motorlart ile tasit
motorlarin1  istenen devirde c¢evirmek miimkiin
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olacaktir. Tasit motorunun yiiksek devirde ilk
harekete gegmesi igin

P=T.0 (D

ifadesinde, T bilindigi takdirde devrin arttirilmasi ile
tasit motorunun harekete gegmesi igin gerekli tork (T)
ve ilgili motor igin gerekli ilk hareket giiciiniin
tanimlanmasi miimkiindiir. Aym ifadede giiclin
bilinmesi halinde, belirli bir devir i¢in torkun
tanimlanmasi da miimkiin olmaktadir. Bu makalede
kiiciik motorlar i¢cin motor hacmine bagimli, mars
motoru giicii ve torku, motor hacimleri dikkate
alinarak kataloglardan temin edilen, deneysel olarak
bulunan ve teorik olarak hesaplanan degerler
incelenerek, motor hacminin fonksiyonu olan mars
motoru giicli ifadesinin tanimlanmasi arastirilmistir.
Bu konuda yapilan arastirmalarda, elektrik
makinelerinin birlesik ilk hareket motoru - alternator
sistemlerine uygulanabilirligi, amerikan Delco Remy
firmas1 adina Cai [14] tarafindan yapilan arastirmada
Ozetlenmistir. Bu aragtirmada ISA sistemlerinin
uygulanmasinin motorun ¢alistirma devrini klasik
sistemdeki 80-100 devir dakika yerine 400 devir
dakikaya 0.08 ile 0.35 saniyede gerceklesmesi
gerektigi  belirtilmistir.  Tasarimcilarin  elektrik
motorlarimin yiiksek hizlarinda, igten yanmali
motorun ilk  ¢alistirma  torkuna  ulagsmasinin
tasarimcilart zorladigi, bu sebeple tasarimin igten
yanmali motorun minimum ¢alistrma torkuna gore
yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Toyota firmasi
tarafindan hibrid tagitlar konusunda yapilan ¢alismalar

ve 1997 tarihinden giiniimiize Toyota hibrid
tagitlarindaki gelisme Muta ve arkadaglart [15]
tarafindan incelenmistir. Bu arastirmada daimi

miknatisli AC senkron motor ile mevcut elektrik
motorlarindan 1.5 kat daha yiiksek c¢ikis giicii elde
edildigi  belirtilmekte ~ ve  hibrid tasitlara
uygulanmaktadir. Toyota [16] 2009 Yaris
modellerine ISA sistemini uygulamaktadir, bu
uygulama tasitlarin dur — kalk durumlarinda 6nemli
oranda yakit tasarrufu saglamakta zararli emisyonlari
onlemektedir. Bunun yaninda ISA sistemlerinde
elektrik  ve elektronik  kontrol sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar stirdiiriilmektedir [17].

ISA sistemlerinin tasarimlarinda icten yanmali
motorun ¢alistirilmast i¢in gerekli olan minimum
torka ulasmada , mars motorlarinin tasarim ifadeleri
kullanilabilir veya teorik olarak ¢6ziilebilir. Tasit
motorunu harekete gegirmek igin gerekli mars motoru
giicii igten yanmali motorlarin siirtiinme giiciine,
kompresyon oranina, ilk hareket devrine baghdir ve
bu degiskenler motor hacmi ile dogrudan iligkilidir
[18]. Bir motoru ¢aligtirmak i¢in gereken minimum
dondliirme hizi motorun yapisina ve calisma
kosullarina bagli olarak degisir. Mars motorlarinin
icten yanmali motorlar1 en az iki ¢evrim olusturacak
stire kadar ve yeterli devirde gevirmesi gerekmektedir
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[11]. Binark [19] verdigi ifadede mars motoru
momenti, motor kurs hacminin Vy, deneyler sonucu
bulunan C, (kg.m/lit) katsayisiyla carpilmasiyla
hesaplanabilecegini belirtmistir. Bu ifade

T= Vh.Cb.g (2)

esitligi ile verilmektedir. Kullanilan bu ifade ile, mars
motorlarinin  dondiirme momenti ampirik olarak
motor hacminin fonksiyonu olarak bulunmaktadir. Bu
ifadede torkun belirlenmesinde C, katsayist 3-5
kg.m/It arasinda degigsmektedir ve ifadedeki C,
katsayisinin degeri tam olarak verilmedigi i¢in ¢ok
degisik sonuglarin ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu
ifade ile biiyiik hacimli buji ile ateslemeli motorlarda
motor hacmi belirtilerek tork hesaplanmaktadir.
Literatiirde kiiciik hacimli motorlar i¢in bdyle bir
ifade bulunamamustir.

Bu esitlikten elde edilen tork 1 ifadesinde kullanilarak
bilinen bir devir i¢in giic hesaplanmaktadir. Diger
arastirmacilar [20-22], benzer sekilde mars motoru
torkunun hesaplanabilecegini

T=Cpe 3)

T: Tork
n: motor devri
C1;C2: sabitler

ifadesiyle tanimlamaktadirlar. Yukarida verilen her iki
ifadede de mars motoru giicliniin hesaplanabilmesi
icin motor devrine ihtiya¢ duyulmaktadir ve ikinci
ifadede motor hacmi belirtilmemistir. Mars motoru
giicii teorik olarak ise

Pmm:Ps+ Pmms+P(;evirme (4)
Ps:Pkomp +PAlt+Psu pomp + Pdiger (5)
ifadesi ile tanimlanmaktadir.

I¢ten yanmali motorlarin ihtiyact olan mars motoru
giicii hesaplanmasinda, yukaridaki ifadeler veya
motor tasarimi dikkate alinarak mars motoru giicii
hesabr yapildiginda ve c¢ikan sonuglar kiiglik
motorlarin katalog degerleri ile karsilagtirildiginda
elde edilen degerler katalog degerlerinden ¢ok farkli
cikmaktadir. Bu sebeple kiiciik yapilan giiniimiiz buji
ile ateslemeli motorlarinin (B.A.M.), mars motoru
giiciini motor hacminin  fonksiyonu olarak
tanimlayabilen ve pratik olarak daha dogru sonuglar
verebilen bir ifadeye ihtiya¢ vardir. Bu calismada
teorik, ampirik, deneysel  sonuglar ve katalog
degerleri incelenerek mars motoru gilici motor
hacminin fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

2. TEORI (THEORY)

Icten yanmali motorlarda sikistirma aninda piston
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U.O.N.’ya 25 derece kala, silindir icinde bulunan gaz
pistonun sikistirmasma karst maksimum direnci
gostermektedir. Teorik olarak 1.Y.M.’larin siirtiinme
giicii yataklardan, kompresyondan, motordan hareketi
alan su pompasi ve alternator gibi yardimer sistemler
ile, bazi araglarda kullanilan klima ve hidrolik
direksiyonun siirtiinme giicline baglidir. Gergek mars
motoru giicli 4 nolu ifadeden bulunabilmektedir. Bir
icten yanmali motorun yeterli devirde dondiiriilmesi
icin mars motorunun yeterli giice sahip olmasi
gerekir. Bu gii¢ yar1 teorik olarak belirlenebilir. Ayni
zamanda i¢ten yanmali motorun dondiiriilmesi igin
gerekli giic hesabi da teorik olarak yapilabilmektedir.
Ayrica B.A.M.’un dondiirme momenti ampirik olarak
2 ve 3 esitlikleri ile tanimlanmaktadir.

2.1. Mars Motoru Giiciiniin Yar:1 Teorik Olarak
Bulunmasi (Semi-Empirical Definition of Starting
Motors Power)

Mars motoru giiciiniin yar1 teorik olarak bulunmasi
icin gerekli hesaplamalar literatiirde verilmistir[23] ve
asagida belirtilen ifadeler yardimi ile deneysel
sonuglardan yararlanilarak mars motoru giicii
bulunabilmektedir. Margs motoru durgun haldeyken
cektigi akim

I=E/R (6)
hareket halinde iken ¢ektigi akim

I= (E-¢)/R ™)
ve bu iki formiilden tiiretilen

LE=(Le)+(I*.R) (8)

ifadesinde deneysel olarak 6lgiilerek tanimlanan I, E,
degerlerinden R omik direnci bulunup, esitlikte
kullanilarak I.e faydali giicii siirtinme ve Foucault
(girdap) akimi kayiplar1 dahil olarak
bulunabilmektedir. Elde edilen giic 1 esitliginde
kullanilarak tork hesaplanabilmektedir.

2.2. Ampirik Korelasyon ile B.A.M’larin ihtiyaci

Olan Tahmini Mars Motoru Giiciiniin Hesabi
(Prediction of Required Starting Motor Power for Spark
Ignition Engines by Empirical Corrolation)

Mars motoru giicii ampirik olarak  daha Onceki
yillarda bazi ifadeler tanimlanarak  bulunmustur
[19,22]. Ampirik olarak tanimlanan devre bagl tork
ifadesi 3 esitligi ile verilmistir. Bu ifadede motor
hacmi dikkate alinmamistir. Motor hacmini dikkate
alan diger ifade 2 esitligi ile verilmistir. Bu ifade ile
mars motor giiclinii hesaplamada B.A.M.’un hacminin
ve mars anindaki motor devrinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu iki deger bilindigi taktirde mars
motoru giicii 1 esitligiyle W olarak hesaplanir. Bu
esitlikte gerekli moment motor hacminin fonksiyonu
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olarak 1 ampirik ifadesinden Nm olarak hesaplanir.
Burada Cy;

Benzinli motorlar igin Cp=3-5 kg.m/litre

Dizel motorlari igin

3 litre strok hacmine kadar C,=9-10 kg.m/litre

3-10 lit. strok hacmine kadar ~ C,=7-8 kg.m/litre

10 litreden biiylik motorlar i¢in C,=5 kg.m/litre

Iki zamanli motorlarda Cp,=10-14 kg.m/litre
olarak alinmaktadir. Benzinli motorlarda motor hacim
smirlamast verilmediginden kiigiik hacimli motorlar
icin hangi C, katsayis1 kullanilacagi belirtilmemistir.
Bu hesaplama pratik olarak biiyiik stork hacimli
motorlar i¢in kullanilmaktadir [19]. Ayrica 3
ifadesinden motor devri bilindiginde gerekli tork
hesabt yapilabilir, bu ifadede motor hacmi
tanimlanmadigl i¢cin motor hacminin fonksiyonu
olarak bir tanimlama yapilamamaktadir.

2.3. B.A.M.’larda Motor Tasarimina Bagh Mars

Motoru Giiciiniin Teorik Olarak Bulunmasi
(Theoratical Calculation of S.L.LE Starting Motors Power
According to Engine Design Criteria)

Teorik olarak sikistirmadan dolayr meydana gelen
motordaki kayip giic motor hacmine, sikistirma
oranina, ortam basincina, ortam sicakligina, silindir
sayisina baglidir. Burada sikigtirma sonucu pistonun
iist yiizeyine etki eden gaz kuvveti (F), piston hizi
(caw) ve acisal hizdan (@) dolayr krank milinde
meydana gelen moment soyle hesaplanmaktadir [23].

T=F.(Can/®).g ©)

Esitliginden tork bulunur. Bu esitlikte piston hizi
acisal hiz orant

Caw/ ® = H/2 [siney+0,25(1/%).sin20,] (10)

esitligi ile, pistonun biyel kolu uzunlugu / kurs boyu
ise

A=L/H (11)
esitligi ile tanimlanir.

Esitlikteki F gaz kuvveti ise motor hacmi, pistonun alt
0li noktadan (A.O.N.) iist oli noktaya (U.O.N.)
hareketi esnasinda oniinde kalan hacim

V= (n.D%4).h,¢+V, (12)

esitliiyle tammlanir. Bu esitlikte hyq piston Ust 6li
noktadan 25 derece uzaklikta iken piston ile U.O.N
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arasinda kalan mesafe, V, yanma odas1 hacmidir. Bu
hacimde kompresyon basinci ise

p=[pi.(Vo+Ve) " 1/ V" (13)
Esitligi ile bulunur ve
F=( n.D%4).(p-1) (14)

ifadesi ile krank milinde meydana gelen kuvvet
bulunur. Giig ise 1 esitliginden hesaplanir.

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL &
METHOD)

Bu calismada mars motoru giiciiniin farkli motor
hacimleri i¢in bulunmasinda; katalog degerleri,
ampirik hesaplama ve teorik hesaplama sonuglari,
deneysel olarak bulunan B.A.M. larin siirtiinme
giicleri ayr1 ayri1 degerlendirilmis ve ortak bir sonuca
varilmistir. Degisik firmalara ait motor
kataloglarindaki mars motorlart bilgileri piyasa
aragtirmasi yapilarak derlenmistir. Bu toplanan veriler
[24-32] Tablo 1’e eklenmistir.

Mars motoru momenti ampirik olarak 1 esitliginden
yararlanilarak hesaplanmigtir. Esitlikte kullanilan C,
katsayilari sirast ile 3, 4, 5, almarak B.A.M. i¢gin tork
hesaplanmistir. Tahmini marg motoru giicii ise degisik
B.A.M. hacmi icin, ortalama mars devri 150 dk
almmarak hesaplanmistir. Bu sonuglar da Tablo 1’
eklenmistir. Teorik hesaplamada mars motoru giicii
motor hacmi, sikigtirma orani, biyel kolu uzunlugu,
ortam basinci ve ortam sicakligi degerleri kullanilarak
9-14 teorik esitliklerinden hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1’e eklenmistir.

Tablo 1. Motor hacmine gore katalog, teorik

ve ampirik degerler (The catalog, theoretical and
empirical values depend on engine volume)

Katalog Teorik
Ampirik olarak degerler mars
hesaplanan mars motoru mars motor
giigleri (kW) motor giicii
giicii (kW)
&W)
Motor Cy=3 Cy=4 Cy=5
Hacmi
(co)
650 0,302 | 0,403 0,507 0,35 0,36
800 0,378 | 0,496 | 0,624 0,5 0,48
1000 0,473 | 0,620 | 0,780 0,6 0,51
1200 0,565 | 0,744 | 0,936 0,8 0,64
1300 0,61 0,806 1,014 0,8 0,73
1400 0,662 | 0,868 1,092 0,9 0,89
1500 0,701 | 0,930 1,170 1 1,07
1600 0,743 | 0,992 1,248 1,4 1,2
1700 0,799 | 1,054 1,326 14 1,36
1800 0,846 | 1,116 1,404 1,6 1,43
1900 0,893 | 1,178 1,482 1,8 1,48
2000 0,940 | 1,240 1,560 2 1,5
2200 1,034 | 1,364 1,716 22 1,58
2400 1,128 | 1,488 1,872 2,3 1,64
2500 1,175 | 1,550 1,950 2,5 1,75
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Mars motorlarinin igten yanmali motorlar1 (1.Y.M.)
belirli devirde g¢evirebilmesi igin siirtiinme gii¢lerini
yenmeleri gerekmektedir. Bu arastirmada siirtiinme
giicii 6l¢limii, 0-16 kgm arasinda Sl¢iim yapabilen 1
kgm hassasiyetinde, burulma yontemine goére ¢alisan
mekanik bir torkmetre ile yapilmustir. Siirtinmesi
Ol¢iilecek motor ikinci bir motor tarafindan mars
devrinde c¢evrilerek baglanan torkmetreden, tork
Ol¢lilmistir. Motor devri LT Lutron DT-2234A
marka 5-1000 dak™ devir arasinda 6l¢iim yapabilen ve
0.1dak™ devir hassasiyetinde dijital bir takometre ile
Olciilmiistiir. Test islemleri sicaklik normal atdlye
ortami olan 10°C sicaklikta ve 99 kPa basingta
yapilmistir. Mars motorlarinin katalog degerleri ve
icten yanmalt motorlarin mars motorlarinin gergek
giiclerinin karsilastirilmasi i¢in, mars motoru gergek
gii¢ Ol¢iimii Sun GST 115 marka Sekil 1°deki test
cihazi ile yapilmistir. Cihaz 0-75 ve 0-150 Nm
arasinda  Ol¢glim  yapabilmekte ve 1 Nm
hassasiyetindedir. Olgiim islemi cihazda uzayabilir
Olgli  seritleri  (Strain ~ Gauges)  vasitasiyla
yapilmaktadir. Akim Ol¢iimii 0-1000 Amper Sl¢iim
yapabilen 10 Amper hassasiyetinde ampermetre ile ve
gerilim ol¢iimii 0-48 Volt arasinda 6l¢iim yapabilen 1
Volt hassasiyetindeki voltmetre ile yapilmistir. Test
isleminde degisik ylikleme durumlarina gore yiikleme
yapilmis, mars motorlarinin devir sayisi, torku, ¢ektigi
akim ve gerilim diisme miktar1 dlgiilmiistiir. Olgiim
degerleri  kullanilarak yar1 teorik olarak mars

motorlarinin ¢ikis giicii hesaplanmistir.

g =L AW RS : -
Sekil 1. Sun GST 115 Mars motoru test cihazi (Starting
motor test equipment)
1-Torkmetre 2-Voltmetre 3-Ampermetre 4-Yiikleme kolu 5- Mars
butonu 6- Mars motoru 7- Mars motoru segici diigmesi 8- Batarya
9- Mars kablosu 10- Devir gostergesi 11- Mars motoru sabitleme
mengenesi

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
(DISCUSSION OF RESULTS)

Mars motorlarinin teorik ve ampirik hesaplamalar ile
kataloglardan elde edilen degerleri Tablo-1’de
verilmistir. Bu tablo kullanilarak, Sekil 2°de 1 ve 2
ifadesi ile hesaplanan mars motoru giicii ile katalog
degerleri karsilagtirilmigtir. Ampirik ifadede C,=4
sabit sayist ile bulunan degerler mars motoru katalog
degerlerinin 650-1300 cc hacimli motorlar1 ile uyum
saglamaktadir. 1300 cc hacimden sonra %40-70 hata
vermektedir. Kullanilan diger sabit sayilar hicbir
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1l 1l T T
—o—cb=3 | |
——cb=4 | |

~—8— cb=5 —
—&— katalog degerleri

Mars Motoru Giicii (kW)

0.5 R = e T T |

650

800
1000
1200
1300
1400
1500
1600
1700

800
1900
2000
2200
2400
2500

Motor Hacmi (cc)

Sekil 2. Katalog degerleriyle ampirik ifade

sonuglarmin karsilastirilmast (Comparison of catalog
and empirical values)

motor hacminde
saglamamustir.

katalog degerleri ile uyum

B.AM.‘m kurs hacmi, piston c¢api, biyel kolu
uzunlugu, sikistirma sonu basing bilgileri dikkate
alinarak hesaplanan mars motoru giicliniin teorik
olarak hesaplanmasinda elde edilen veriler, mars
motoru katalog degerleriyle Sekil 3’te karsilasti-
rilmastir.

3 T T

1l 1l
katalog degerleri
| _|xteorikdegerler | _

n
[3)

Mars Motoru Giicii (kW)
o

650
1000
1300

500

700
1900
2200
2500

Motor Hacmi (cc)

Sekil 3. Katalog degerleriyle teorik degerlerin

karsilastirilmasi (Comparison of catalog and theoretical
values)

Sekilde gorildigii gibi 650-1500 cc  hacimleri
arasinda yapilan teorik hesaplama verileri katalog
degerleriyle %90 uyum saglamaktadir. 1500 cc
hacimden sonra hesaplanan degerler ile hacim
biiytidiikge motor hacmine bagimli katalog
degerleriyle olan fark artmaktadir.

Deneysel olarak yapilan mars motoru giic testleri
sonucunda elde edilen veriler ile katalog degerlerinin
verileri Sekil 4’te gosterilmistir. Bu karsilastirmada
mars motoru gergek giic 6l¢iimii sonuclar ile katalog
degerleri arasinda %3-5 sapma goziikkmektedir.

Mars motorlart belirli bir mars hizinda motorlar
cevirebilmeleri igin siirtiinme gii¢lerini yenmeleri
gerekmektedir, bu sebeple katalog degerlerinin mars
motoru siirtiinme giigleri ile degerlendirilmesi Sekil-
5’te gosterilmistir. Mars motoru katalog degerleri
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w

Katalog degerleri i
& Olguilen mars motoru guci |

N
(&)}
!

N
.

Mars Motoru Giicii (kw)
-

o
()]
!

o

650
1000
1300
1500

700
1900
2200
2500

i.Y.M. Hacmi (cc)
Sekil 4. Katalog degerleri ile Slgililen mars motoru

giicliniin karsilastirilmasi (Comparison of catalog values and
measured starting motor’s values)

3

katalog degerleri
—— LY.Msirtiinme glicl

N
3}
.

N
!

N
I

Mars Motoru Giicii (kW)
o -
o )

o

Motor Hacmi (cc)
Sekil 5. Katalog degeri ile motor siirtiinme giiciiniin

kargilagtirilmasi (Comparison of catalog values and engine’s
frictional powers)

stirtiinme giicti degerleri arasindaki fark motor hacmi
arttikca artig gostermektedir. Siirtiinme gilicli mars
motorunun katalogunda verilen giiciiniin %71-86 sina
karsilik gelmektedir. Bu giiciin disinda kalan mars
motoru gilici motor kiitlesel atalet kuvvetlerinin
olusturdugu giicii yenerek motoru mars devrinde
cevirebilmektedir.

Son olarak ampirik hesaplama, teorik hesaplama ve
deneysel olarak bulunan mars motorlar1 gii¢c grafikleri
genel olarak incelenmistir. Inceleme sonucunda teorik
sonuglarin 1500 cc hacimden biiyiik motorlarda
katalog  degerlerinden asir1  sapma  gosterdigi
goriilmiistiir. Katalog degerleri ile ampirik ifade
sonuglarmin  karsilagtirllmasinda  ise,  ampirik
ifadelerle yapilan hesaplama sonuglarinin lineer,
katalog degerlerinin ise istel olarak arttigi goriilmiis
ve sonuglar katalog degerleri ile uyum saglamamistir
Sekil 6’da verilen grafikte daha dogru sonuglart
tahmin etmek igin katalog degerlerini veren degerlere
egri uydurma yontemi uygulanmis ve mars motoru
giicli, motor hacminin {istel bir fonksiyonu seklinde
Pom= o . e PV ifadesi elde edilmistir.
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.
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800
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1200
1300
400
500
600
700
800
1900
2000
2200
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2500

Motor Hacmi (cc)
Sekil 6. Mars motoru katalog degerinin ampirik ifade
sonuglartyla karsilastirilmasi ve yeni ampirik ifadenin

tanimi (Comparison of catalog values of starting motor and
empirical values and defining a new empirical statement)

Literatiirde ampirik olarak mars motoru giicii hesab1
motor hacmine baglh C, sabiti kullanilarak, dnce mars
motoru dondiirme momenti daha sonra mars devri
kullanilarak mars motoru giicii hesaplanmaktadir. Bu
ifade ile yapilan hesaplama katalog degerleri ile uyum
saglamamaktadir. Sunulan ¢aligmada tanimlanan
motor hacmine bagl gii¢ ifadesi Ppy= o . ¢ "V nin
korelasyon katsayist R’=0,96’dir. Elde edilen
ifadeden sadece motor hacmine bagimli mars motoru
giicii hesab1 yapilmaktadir ve katalog degerleri ile
+%?3,77 hata vermektedir. Bu ifadede o sabiti, 0,4011
ve [ sabiti, 0,132°dir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION)

Bu ¢alismada B.A.M. hacmine bagli mars motoru
giici, motor hacminin  fonksiyonu  olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlamada B.A.M.’larin katalog
degerleri, deneysel elde edilen siirtinme giicii
degerleri, teorik hesaplama ve ampirik hesaplama
sonuclar1 dikkate alinmistir.

Literatiirde ampirik olarak mars motoru giicii
T=Vy.cp.g ifadesi yardimi ile motor hacmine bagimli
olarak verilmistir. Motor hacmine gore bu ifade ile
yapilan hesaplamalar katalog degerleri ile %40-70
arasinda hata vermistir. Teorik hesaplamada ise; 650-
1500 cc hacimleri arasinda %90 uyum saglamaktadir.
Fakat 1500cc hacminden sonra katalog degerleri ile
teorik hesaplama arasinda hata biiyiimekte ve %40-60
a ulagmaktadir. Mars motoru test cihaziyla yapilan
deneyde ¢ikan veriler katalog degerleri ile %97 uyum
saglamustir.

[k ifade T=V).c,.g de motor giiciiniin bulunmasi i¢in
mars devrinin bilinmesi gerekmektedir. Bu caligmada
elde edilen ampirik ifade literatiirdekinden farkli
olarak, P,,,= o .e PVP seklinde tanimlanmistir ve
katalog degerleriyle £%3,77 sapma gostermistir. Bu
ifade ile marg devrine ve motor hacmine bagimh
sabitlere gerek olmadan sadece B.A.M. hacmi ile
mars motoru giicii hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada
elde edilen ifade B.A.M larm mars motoru giiciiniin
tanimlanmasinda daha pratik olarak kullanilabilir.
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Hibrid tasitlarin  ve ISA sistemi kullanilmasi
disiiniilen motorlarin mars motoru — alternator
sistemlerinin minimum gli¢ ve torkunun tanim-
lanmasinda kullanilabilir.

Bu calismada elde edilen ampirik ifade iiretimde
kolayca kullanilabilir, ifade sadece buji ile ateslemeli
motorlar i¢gin gegerlidir ve o ve B sabitleri 650-2500
cc hacimli motorlar i¢in elde edilmistir. Sikistirma ile
ateslemeli motorlar igin buna benzer bir c¢aligma
yapilabilir.

Semboller (Symbols)

Cap Sabitler

oy Krank agis1

Caw Piston hiz1 (m/s)

D Silindir ¢ap1 (m)

E Gerilim (V)

e Z1it EMK (V)

F Gaz kuvveti (N)

g Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

H Kurs boyu (m)

I Akim (A)

L Biyel kolu uzunlugu (m)

n Devir (dak™)

n Politropik hal degisim iissii

p Basing (Pa)

Pan Alternatorii ¢evirmek ic¢in harcanan
gig (kW)

Peevirme I¢ten yanmali motorun mars devrine
ulagmast i¢in harcanan gii¢c (kW).

Piger Klima, hidrolik sistemler vs. (kW)

Promp Kompresyona harcanan giig¢ (kW).

Pum Mars motoru giicti (kW).

Pooms Mars motorunun kendi ic
stirtinmesine sarf edilen gii¢ (kW).

P, Icten yanmali motorun yatak
siirtiinmelerine harcanan gii¢ (kW).

Py pomp Su  pompasint  ¢evirmek i¢in
harcanan gii¢ (kW)

R Direng (Q)

T Tork (Nm)

\% Hacim (cc)

® Agisal hiz (s

Kisaltmalar (List of abbreviations)

(B.AM.) Buji ile Ateslemeli Motor

(ISA) Integrated Starter-Alternator Systems
(S.LE.) Spark Ignition Engine

(1.Y.M) Icten Yanmali Motorlar
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