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OZET
MOTOR PERFORMANS TESTLERINDE KULLANILAN HIDROLIK
DINAMOMETRE TASARIMI VE IMALATI

Muhterem Zekeriya, Glingor
Yiiksek Lisans, Egitim Programlari ve Ogretim Bilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mithat Simsek
Ocak, 2022 xii + 68 sayfa

Gecgmisten bugiine, giiniimiiz diinyasindan gelecek nesillere kadar siirekli deveran eden
bilgi aktarimi insan Omriinliin yetemeyecegi devasa endiistriyel islemler, ulasimlar,
teknolojik gelismelerin daha kisa siirelerde yapilmasina sebep olmustur. Bu gelismelerde
motor giicii en biiyiik rolii oynamaktadir. Motor; endiistriyel {iretim fabrikalarindan, insaat,
ev, bahge, ofis ve benzeri is ve yasam alanlarinda hemen hemen her yerde direk ya da
dolayli olarak kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin genis olmasi; kullanilacak motorun
hacimsel ve performans olarak gii¢ gereksiniminin belirlenmesini iiretim ve yenilenmesi
asamasinda zorunlu kilmaktadir. Motor testleri ile elde edilen deneysel parametreler daha
modern daha ekonomik daha uzun 6miirlii motorlarin iiretilmesine katki saglamaktadir. Bu
calismada motor gilicii Ol¢limiinde hidrolik dinamometre tasarlanmig ve imalati
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda 6.5 beygirlik bir motorun giiclinii
soniimleyebilen sulu frenli ekonomik bir hidrolik dinamometre tasarimi ve imalati
yapilmistir. Bu dinamometrenin deneysel verileriyle en fazla ka¢ beygirlik motor gliciinii
soniimleyebilecegi bilgisine ulagilmast amaglanmaktadir. Imalati yapilan hidrolik
dinamometre ile tork, gii¢, 6zgiil yakit tiikketimi, sicaklik ve devir verilerine, bilgisayar
ortaminda Ardiuno Uno mikrodenetleyici kartt kullanilarak ayni anda ulagsmamizi
saglayacak bir deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde kullanilan sulu
frenli hidrolik dinamometre, motorlarin iiretim ve revize islemlerinde, egitim amach
laboratuvarlarda ve motor performans degerlerinin belirlenmesi igin kullanimi

amaclanmustir.

Anahtar Kelimeler: Motor Giicii Olgiimii, Motor Performansi, Motor Giicii Olgiim

Dinamometreleri, Hidrolik dinamometre, Su Frenli Dinamometre



ABSTRACT
HYDRAULIC DYNAMOMETER DESIGN AND MANUFACTURING USED IN
MOTOR PERFORMANCE TESTS

Muhterem Zekeriya, Glingor
Master’s Thesis, Division of Curriculum, and Instruction
Advisor: Assit.Prof.Dr. Mithat Simsek
January, 2022, xii+ 68 pages

The constant transfer of information from the past to the present, from the modern world to
the next generations has led to the fact that huge industrial operations, transportation,
technological developments that human life cannot afford have been carried out in shorter
periods of time. Engine power plays the biggest role in these developments. The engine is
used directly or indirectly almost everywhere from industrial production factories to
construction, home, garden, office and similar work and living spaces. Wide usage areas:
It makes it necessary to determine the power requirement in terms of volume and
performance of the engine to be used during the production and renewal phases. The
experimental parameters obtained by engine tests contribute to the production of more
modern, more economical, longer-lasting engines. In experimental studies, the design and
manufacture of an economical hydraulic dynamometer with water brakes capable of
damping the power of a 6.5 horsepower engine was carried out. It is aimed to obtain
information about how many horsepower engines can be damped with the experimental
data of this dynamometer. Using the Ardiuno Uno microcontroller card in a computer
environment, an experimental setup has been created that will allow us to simultaneously
access the torque, power, specific fuel consumption, temperature and revulation speed data
of the hydraulic dynamometer. The hydraulic dynamometer with a water brake used in this
experimental setup is aimed for use in the production and revision processes of engines, in

laboratories for educational purposes, and for determining engine performance values.

Keywords: Engine Power Measurement, Engine Performance, Engine Power
Measurement Dynamometers, Hydraulic dynamometer, Water Brake Dynamometer
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1. GIRIS

Bulundugumuz c¢agda yasam kalitesini ve konforunu artiran unsurlar hayatimizin her
asamasinda hizla gelismektedir. Bu gelismelerle beraber; yapay zeka uygulamalar1 ve
robotik cihazlarin insan hayatin1 kolaylastiric1 etkisinin her alanda karsimiza ¢ikmasi
daha ¢ok teknoloji ihtiyacint dogurmustur. Teknolojinin gelismesi ve konforun
gereksinimlerinin genis yelpazede ihtiya¢ haline gelmesi mekanik ve elektromekanik
malzemelerin imalatinin artmasina sebep olmustur. Bu artan teknolojik ihtiyag
malzemelerin temelini, gii¢ tiretimi i¢in motorlar olusturmaktadir. Yasadigimiz ¢agda en
kiiglik kullanim alanindan devasa endiistriyel iiretim yerlerine kadar bir¢cok alanda
motorlar kullanilmaktadir. Kullanilan motorlarin hangi iste, hangi gii¢ gereksinimi igin
tiretilmesinin tayini, tiiketilen enerji sarfiyatinin da en ekonomik olmasi igin motor
performans deneylerine daha ¢ok ihtiyag duyulmaktadir. Enerjinin 6neminin daha g¢ok
hissedildigi ¢agimizda ihtiya¢ gereksinimleri dogrultusunda motor iiretiminde israfi
Onleyici etki gostermektedir. Motor performans deneyleri igin birgok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerin ortak amaglari; motor performanslari daha iyi seviyelere
getirmek, alternatif yakitlarin denenmesi, egzoz emisyon degerlerini bulunulan c¢evre
kosullarinda en iyi hale getirmektir. Ayn1 zamanda daha verimli, hacim ve agirlik olarak
daha az yer kaplayan motor iiretimini saglamaktir, Motorlar igerisinde birgok yardimeci
elemanin bulundugu birbiriyle uyumlu ¢alisan sistemler olmakla beraber bu sistem
elemanlarinin zamanla dezenformasyonu ile ozelligini kaybetmesi, motor verimini
distirticii etki gostererek bakim gereksinimi dogurmaktadir (Simsek, 2005). Motor
bakimlarinin daha ekonomik ve daha uzun siireli bakim gerektirecek sekilde tasarlamak
ve buna benzer parametreler 1s1ginda ihtiyag yiizdesi hesabr ile en ¢ok onem verilmesi
gerekenden en az 6nem degerlerine gore uygunluk belirleyecek sekilde bu deneylere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor test uygulamalari ve teoriyi bir arada diisiinerek genis ve
daginik bilgileri bir araya getirmek, motor testlerinin ve yeni motor gelisiminin temel bir

pargasidir (Anthony ve Alexander, 2007).



Motor testleri hakkinda genel bilgi

Uretimi gerceklestirilen ve revizyonu yapilan motorlarm iiretim amacina uygun gii¢ ve
ozelliklerde olup olmadigini ve firmanin motor i¢in verdigi teknik 6zellikleri karsilayip
karsilamadigini kontrol etmek i¢in motor testleri yapilmaktadir. Ar-Ge galismalarinda ve
egitim amaglhi deney sehpalarinda motor testlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Motor
deneylerinde genellikle moment, gii¢, devir sayisi, tork, yakit sarfiyati, motorun
yiiklenme sicakligl, egzoz emisyon degerleri ve sivi giris ¢ikis sicakligi hesaplamalari
yapilmaktadir. Motor testleri sonucunda devir sayisina ve tork gliciine gore 6zgiil yakit
tiketimi, efektif gii¢ ve efektif verim ifadelerinin deneysel veriler olarak egrileri motor
karakteristik ozelliklerini gostermektedir (Kog, 2012). Bu deneyleri yapmak igin
giiniimiiz sartlarinda ekonomik motor test diizenegini kurmak ve bu test diizeneginin gii¢
Ol¢iim yelpazesinin genisligi hedef alinmaktadir. Motor giicii 6l¢limii, motorlarin icadinin
hemen akabinde ihtiya¢ duyulan sistemlerdir. Bu sistemler igerisinde en basiti mekanik

frenli sistemlerdir.

Motor Giicii Olciimiinde Kullanilan Bazi Sistemler

Prony Freni: Motor ¢ikis giicii 6l¢iim islemlerinde bilinen ilk sistem Prony frenidir.
Fransiz miithendis Gaspard Clair Frangois Marie Riche de Prony, tarafindan 1821 yilinda
icat edilmistir (Encyclopedia Britannica, 2018). Sekil 1.1’de goriilen bu fren sisteminin
deney diizenegine deginilmektedir. Motor krank miline kasnak ¢ikis giiciinii 6l¢ecek
sekilde kamali olarak baglanilmaktadir. Kasnak ¢evresini saran bir bant bulunmaktadir.
Bu banda ve dolayisi ile kasnaga fren yapmasini saglayacak sikistirma kolu monte
edilmistir. Sikistirma kolunun baskisi ile orantili olarak kasnagin donme ekseni boyunca
bir siirtlinme direnci olusmaktadir. Bu siirtlinme direnci kasnaga fren yaptig1 giice denk
olmaktadir (Krlap, 2005). Prony freni gelecekte yapilacak motor performans ol¢iim

sistemlerinin bir ¢ekirdegidir.
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Sekil 1. 1 Prony freni motor giicili 6l¢iim semasi (Tiirkcan, 2006)

Bantli Fren: Bez veya deri kayislarla frenleme yapilan sistemlerdir. Kayis se¢imi deri
ise kayis lizerine balata perginlenmektedir. Bez ise bez iyice yaglanmis olmalidir.
Balatanin donen kasnak yiizeyinin dezenformasyonunu en aza indirgemek igin pergin
uclar1 balata ylizeyinden 2-3 mm derin mesafede olmasina 6zen gosterilmistir. Bez kayis
kullaniminda kasnak yiizeylerinin dezenformasyonunu azaltmak i¢in yiizey basinci en
cok 10 (N/cm?) olacak sekilde ayarlanmustir. Bu sistemlerde Slgiimlerin dogrulugu;
moment, devir sayist ve moment kolu uzunluguna ve 90 derecelik ac1 yapacak sekilde

konumlanmasi ile dogru orantilidir. Sekil 1.2°de bantli fren sistemi gosterilmistir.

Mk
Hiicresi

Kasnak

Sekil 1. 2 Bantli fren sematik gosterimi (Tiirkcan, 2006)



Basit sistem gii¢ 6lgme sistemleri geliserek yerini bir¢ok farkl tiirde deney sistemleri
sunan dinamometrelere birakmistir. Motor iiretimi, ar-ge calismalar1 ve var olan
sistemlerin iyilestirilmesi i¢in yapilan c¢alismalarinda motor deneyleri daha aktif
kullanilmaktadir. Motor performans deneylerinde dinamometreler kullanilir. Hareket
olusturan tiim makinalarin tork, hiz, devir, yakit ve gii¢ 6l¢iimiinde dinamometreler

revagla tercih edilmektedir.

Hava Frenli Dinamometreler; Vantilator fren olarak da tanimlayabildigimiz bu
dinamometre tiirii hassas Ol¢iim gereksinimlerinin 6nemli olmadigr ve yine sesin
dezavantaj goriilmedigi sistemlerde tercih edilmektedir (Martyr ve Plint, 2007). Motor ve
kanatlar arasindaki hiz kutusu ile yiike maruz kalan motorun ¢ikis performansi tespit
edilmistir. Hava frenlerinde kullanim diyagramindan faydalanilarak her deney motoru
icin uygun hiz oram1 kontrol kolu wvasitasi ile sec¢ilmek zorundadir. Yiikiin
ayarlanmasindaki giicliikler ve yiik degisimleri i¢in motorun tamamen durdurulmasi

gerekmektedir. Bu ¢ok biiyiik bir dezavantaj saglamaktadir.

Manyetik Dinamometreler: Isminden de anlasilacag: iizere manyetik alan igerisinde

donen stator ve motor tarafindan g¢evrilen bir rotordan olusmaktadir. A.C
dinamometrelerle kiyaslandiginda donme eylemsizligi diisiiktiir. A.C dinamometreleri ile
benzer yiiklenme sistemi kullanilmaktadir. Rotor, diizgiin silindirik yapidaki stator
icerisinde cok kiigiik bir toleransla donmektedir. Stator icerinde cevresel olarak alan
sargilar1 yerlestirilmistir. Sargilar kii¢iik miktarda dogru akimla uyarilabilecek sekilde
diizenlenmigtir. Akim uygulandiginda rotoru statora baglayan manyetik akim
olugmaktadir. Rotor herhangi bir yonde dondiiriildiigiinde bu manyetik akimi kesen bir
kondiiktér gorevi yapmaktadir. Manyetik dinamometrelerin; biiyiikk giigte genis hiz
aralid, diistik hizlarda ytliksek tork kapasitesi, degisiklik gerekmeden her iki yonde
dondiiriilebilmesi ve hiz kontrol kolaylig1 avantajlar1 arasindadir. Dezavantaji yataklarin

asmmasidir (Martyr ve Plint, 2007).



A.C ve D.C Dinamometreler; Bir D.C dinamometre, alt yapiya montaj1 yapilmis donme

ekseninde motor dis kasasmin serbestge donebildigi, D.C motor jeneratoriinden
olusmaktadir. Ohm yasasina gore torku degistirmek yani akimdaki bir degisiklik igin
voltaj degistirilmelidir. Voltaj degisimi i¢in transistorler kullanilmaktadir. Transistor ve
dinamometre kontrolii yiikte ¢ok hizli degisikliklere izin verebilmektedir. Herhangi bir
motorun giictinii her iki doniis yoniinde soniimleyebilen veya gilic uygulayan cihazlar
seklinde adlandirilmaktadir. Giig dlgtimiinde elektrikli gostergeler kullanilmistir. D.C
dinamometreler sulu frenli sitemlerden %90°lik yiik degisiminde 50 kat daha hizli veri
vermektedir. A.C dinamometreler ise D.C dinamometrelere gore 2 kat daha hizli veri
aktarmaktadirlar. Fakat sulu frenli dinamometre sistemlerine gore 40 kat daha
pahalidirlar. Bakim ve revize islemlerinde de ekonomik degildirler. Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi durma torkuna kadar tork iiretebilmesi A.C ve D.C dinamometrelerin
avantajlarindandir. Benzer yiik emme kapasitesindeki hidrolik dinamometreden daha
yiiksek devir araliklart vardir. Kullanighilik bakimindan en iyi dinamometrelerdir (Lake,
2006). Dezavantajlari arasinda eylemsizlik momentinin yiiksek olmasi, maksimum hiz
degerinin sinirli 0lmasi, oldukg¢a pahali olmasi ve burulma titresimidir (Martyr ve Plint,
2007).

Generatdér

Yatak

Sekil 1. 3. A.C ve D.C dinamometre test diizenegi (KTU, 2007)

A.C dinamometreler, kullanilan motor tipi ve yiikii kontrol eden sistemler disinda D.C

dinamometreler ile birbirine benzerdir (Lake, 2006).



Eddy Current Dinamometresi: Elektromanyetik indiiksiyon ilkesine goére g¢alisan bu

dinamometreler tork gelisimi ve gii¢ dagilimini amaglamaktadir (Martyr ve Plint, 2007).
Sekil 1.4°‘de Eddy Current dinamometresi gosterilmistir. Sirkiile edilen doniisiimlii Eddy
akimlart giiciin, elektrige direng gosteren kayiplari seklinde dagilmasina neden
olmaktadir. ilk tork olusumu gdstermemektedirler. Dairesel bobinlere verilen akim
degistirilerek gii¢ kontrol edilmektedir. Sulu dinamometreye gore yiik degisimine tepkisi
10 kat daha hizli. Bu konuda A.C ve D.C dinamometrelerden daha yavastir. Diisiik
hizlarda biiylik fren torku gelistirebilen basit ve saglam sistemlerdir. Eddy Current
dinamometresi su frenli dinamometre sistemlerine gore ii¢ kat daha pahali sistemlerdir
(Lake, 2006).

Sekil 1. 4. Eddy Current dinamometresi (Ttiirkcan, 2006)

D.C ve A.C dinamometrelerden daha ekonomik ve daha kiigiik, sulu frenli

dinamometrelerden daha biiyiik ve daha pahalidirlar.

Junkers Su Freni: Rotor iizerinde Suya tiirbiilans kazandiran radyal kanatlar mevcuttur.

Rotordan suya, sudan statora gegen bir moment ile yiikkleme giicii hesap edilmektedir.
Rotora verilen enerji zamanla 1siya doniislir ve 1sinan suyun yenilenmesi igin siirekli
sirkiilasyonu saglanmalidir. En biiyiik dezavantaji diisiik devirlerde soniimlenen gii¢ ¢ok
kiiciiktiir. Diger bir dezavantaj, su kusag: derinliginin stabil kalmasidir (Ozbek, 1996).
Diger frenlerden kendini farkli kilan 6zelligi; samandira dedigimiz sabit bir seviye kabi
ile su kusagi derinliginin sabit kalmasi ve su girisinin kontrol edilebilir olmasidir. Suyun

rotora sabit basingta girisi saglanmaktadir (Oz, 1967).



Froude- Krupp su freni: Sarkag¢ yataklar tizerinde bulunan stator igerisine yarim i¢i bos
kiire seklinde girintilere sahip olan iki astar montajlanmistir. Astar govde ile
civatalanmistir. Sisteme verilen su yarim kiire seklindeki cepleri ve govde igini
doldurulmaktadir. Su tanecikleri motorun dénmesiyle olusan santrifiij kuvvet ile birbirine
bakan i¢i bos yarim kiiresel cepler igerisinde donmektedir. Bu sistemde fren iginde
kiiresel cepli rotordan suya sudan statora sivi siirtiinmesi yoluyla kuvvetli bir enerji
sirkiilasyonu olusmaktadir. Ozel yapis1 sayesinde diisiik hizlarda dahi biiyiik giicleri
soniimlemektedir (Oz, 1967).

Schenk su freni: Fren sisteminin isleyisi Froude-Krupp ile benzerdir. Rotor ve

muhafazada diisiikk devir sayillarinda mukavemetli moment olusum verileri elde

edebilecek dar kanalli cepler ve mekanik siirtiinmeli kisimlara sahip olmaktadir.

Hidrolik Dinamometreler: Moment, hiz ve gii¢ ifadelerini, yardimci veri aktarim
elemanlart ile 6lgen enerji doniistiiriictileri eger sivi siirtiinmeli sistemler ise hidrolik
dinamometre olarak tanimlanirlar. Genel olarak igerisinde donen rotor, rotoru saran
govde stator, rotora motor giiciinii ileten mil, frenleme ile moment ve giicii 6lgen tork
kolu ve rulman yataklardan olusan suyun miktarina gére frenleme etkisi degisen sistemler
olarak tanimlanmaktadir. Siv1 siirtinmeli olduklarindan motorun tahrik giiciiyle olusan
enerjiyi sivi tlizerindeki 1s1 enerjisine doniistiirerek dinamometre kapaklarindaki
cikiglardan atmosfere aktarim saglanmaktadir. Dinamometre hareket tireten her tiirlii
makinanin giiciinii belirlemekte kullanilmaktadir. Mekanik sistemlerin arastirma ve
gelistirme laboratuvarlarinda kullanilmaktadir. Genellikle stator kapaklar1 arasinda dénen
rotor disk ile frenleme yapan rotor eksenine agili radyal kanatlar ve cepler yiiki
sontimleyecek sekilde tasarlanan sivi siirtiinmeli sistemler olarak nitelendirilmektedirler
(Plint ve ark., 1999).



Dinamometre
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Sekil 1. 5. Hidrolik dinamometre ¢alisma prensibi semasi (Tiirkcan, 2006)

Sekil 1.5’te Hidrolik dinamometre ¢alisma prensibi gosterilmektedir. Hidrolik
dinamometreler stator ve motora bagli mille dénen rotor dedigimiz ¢arka, icerisindeki
stv1 ile frenleme saglamaktadir. Dinamometrenin govdesine baglanan moment kolunda,
motorun yiiklenmesiyle birlikte rotora verilen sivi1 ile frenleme kuvveti olugsmaktadir. Bu
kuvvet motorun dondiirme momentine esdegerdeki fren momentini saglamaktadir. Bu
olusan dondirme kuvveti, moment kolu tarafindan yiik hiicresine (load cell)
iletilmektedir. Yik hiicresinde bu kuvvet tespit edilerek motor giici tespiti

hesaplanmaktadir.

Hidrolik dinamometreler, dinamometre icerisine verilen sivinin direk sebekeden verilen
cesidi ve dinamometrenin tizerindeki bir su tankindan yer ¢ekim kuvveti ile sivinin
dinamometre igerisine verilmesi ve tekrar devir daimi yapilan, olmak iizere agik ve kapali
sistem dinamometreler olarak iki cesidi kullanilmaktadir. Incelenen dinamometre
cesitlerine gore diisiik maliyet, Seri tiretim kolayligi, belli giligteki motorlarin gii¢ ve tork
Ol¢timiinii yapabilmesinden dolay1 agik sistem su frenli hidrolik dinamometre tercih

edilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Hareket giiclinii saglayan mekanik ve elektromekanik motor sistemlerinin performansini
Olgmede literatiirde birgok yontem kullanilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda motor test
sitemleri ve tasarimi, veri alma ydntemleri, deneylerin yapilis metotlar1 ve motor

testlerinde kullanilan dinamometreler incelenmistir.

Prony freni ilk bilinen dinamometre olup Fransiz miihendis Gaspard Clair Frangois Marie
Riche de Prony tarafindan 1821 yilinda Paris’te icat edilmistir. Motorun verdigi mekanik
enerjiyi sirtiinme yoluyla 1s1 enerjisine donistiiren bir sistemdir (Encyclopedia

Britannica, 2005).

Istanbul Teknik Universitesinde traktdr motorlarmin performanslarini degerlendirmek
icin, sarkag tipi rulman yataklarla titresim parametreleri engellenmis 50 beygir giice kadar

soniimleme yapacak kaynak konstriiksiyonlu su freni imal edilmistir (Oz, 1967).

“TD-15” hidrolik dinamometre veya su frenli; i¢ten yanmali motorlarin momentini, 9
(kW) ve 6000 (d/d) kapasiteye kadar ol¢lim yapmasi amaciyla Anadolu iiniversitesi
miihendislik fakiiltesi makina miihendisligi bolimiinde yapilmigtir. Dinamometrenin
govdesi igerisinde paslanmaz g¢elik mile baglanan bir miktar su dolu kartel igerisinde
donen kanath fandan olusmaktadir Govde igerisinde paslanmaz celik mile baglanan
motor yiikkleme giicii, su girisi kontrolii i¢in igne valfli doldurma vanasindan kontrol
edilmektedir. Verilen sebeke suyu ile rotor igerisindeki kanatlar vasitasiyla frenlenerek
rotor igerisindeki ¢ark ve oynar bilyeli rulmanlar sayesinde salinim yapabilen karteli
stiriiklemeye calismaktadir. Buradaki siiriikleme momenti kartel ¢evresine sabitlenmis
kars1 agirlikla dengelenmis olup 20 (Nm)’ye kadar moment 6lgebilen dinamometre ile

oOl¢tilmektedir (Pancar, 1985).

Summer ve ark. (1986), yaptiklari caligmalarda gili¢ gereksinimi belirmek amacina

yonelik olarak traktor kuyruk mili giiciinii tahmin etmeyi amaglamislardir.



Harris (1992), ¢alismasinda, dizel yakit kullanan motorlarda motor devri ve yakit tiikketimi
parametrelerini kullanarak donme momentinin tahmini igin traktoriin kuyruk milinden

alinan verilerle bir model gelistirmistir.

Bantli dinamometrelerde, Prony frenindeki gibi balata tiiriindeki siirtiinme malzemeleri
yerine kayis halat gibi elastik malzemeler kullanilmistir. Motor mili bir kasnaga monte
edilmis ve kasnak {lizerine siirtinme kuvveti saglayacak sarilmis bantlar motoru
frenlemeye calismaktadir. Bu frenleme giicti ile motor performans tespiti yapilmistir
(Arslan, 1994).

Hidrolik dinamometreler, stator diskleri ile yakin araliklarda dénen rotor diskinden
olugmaktadir. Akigkan siirttinmeli tipte yapilmasi ile motor giiciinii dinamometre sivisi
tarafindan uzaklastiran ve 1s1ya doniistliren cihazlardir. Tork yiiklerinin degisimi, diskler
arasindaki sivi hacmini degistirmekle saglanmistir. Motor giicii: rotor ve stator diskleri
arasinda olusturulan sivi siirtinmesi ile yutulur. Gii¢ sivinin santrifiij donme kinetik
enerjisi tarafindan yutuldugu i¢in giiciin yutulmasinda ana rolii, stvinin viskozitesinden

cok yogunlugu etkilemektedir (Ozek, 1996).

Bunker ve ark. (1997), yapmis olduklari ¢alismalarda devir ve torku istenilen degere
ayarlama imkani sunmasi i¢in birgok degiskenli geri beslemeye sahip bir dizel motor
dinamometre sistemi tasarlamislardir. Bu kontrol sistemine dayali matematiksel yontem

gelistirmislerdir.

Ajav ve ark. (1999), motor test sisteminde hidrolik dinamometre kullanarak tek silindirli
bir dizel motorda yakit olarak etanol ve dizel karisimi ile sabit hizda motor performansini,
ozgil yakit tiiketimini, egzoz gazi sicakligini, yaglama yagi sicakligini 6lgmiislerdir.
Hava tiiketim 6l¢lim sistemi igin soniimleme tanki, orifis plaka, U tipi manometre, egzoz
gazi sicakliginin tespiti i¢cin K tipi termokupl, yag sicakligi i¢in T tipi termokupl
kullanilmistir.  Yakit tiiketimini 6lgmek i¢in hacimsel Ol¢iim yapan bir cihaz

kullanilmistir.
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Yilmaz (2004), yapmis oldugu calismasinda egitim amagli bir motor test sistemi
kurmustur. Bir hidrolik pompa, dinamometre, yag tanki, yag filtresi, yag ve su 1s1
degistirgeci, supaplar ve bilgisayarla kurulmus test diizenegidir. Hacimsel o6l¢iim
yonteminden yararlanarak 6zgiil yakit tiiketimini hesaplamak istemigtir. Testler sabit
hizda ve sabit yiikte yapilmis, yakit tiikketimi 6l¢iilmiistiir. Yiik ve hiz artigina bagli olarak

yakit tiiketiminin de arttig1 goriilmiistiir. Toplanan veriler ile motor giicii hesaplanmustir.

Rakapoulos ve ark. (2004), galismalarinda deneme motoru olarak dizel ve benzinli
calisabilen, tek silindirli su sogutmali Ricardo-Cussons motoru kullanilmistir.

Dinamometre, bu sistemde yiikleme kontrol elemant olarak kullanilmistir.

Duprey ve ark. (2004), 5 beygir giiciindeki bir test motorunun giiciinii soniimleyebilecek
ve verileri dogru sekilde toplayabilecek sivi frenli 6 in¢ ¢apinda rotora sahip bir
dinamometre tasarlamislardir. Bu tasarim i¢in dinamometrenin pompa gibi davrandigini

varsayarak rotor ¢aplarina gore ne kadar gii¢ soniimleyebilecegini hesaplamiglardir.

Elektromanyetik dinamometreler ebatlarina gore oldukga yiiksek gii¢ 6l¢iim kapasitesine
sahiptir. Eddy Current dinamometrelerinin arastirma laboratuvarlarinda oldukca genis bir
kullanim alanm1 vardir. Bu dinamometrelerde iiretilen elektrik giicii, 1s1 enerjisine
doniistiiriilmektedir. Bu tip dinamometreler goreceli olarak basit ve robotik bir yapiya

sahiptir (Plint ve Martyr, 1995).

Elektromanyetik dinamometrelerin yiikleme sistemlerinde stator sargilarini beslemek
gerekir. Bu islem i¢in gerekli olan dogru akim bir elektrik sebekesi veya bir dogru akim
tiretecinden saglanmaktadir. Bu tip dinamometrelerde dinamometrenin biiyiikliigline ve
sistemin ayarlarina gore, tam yiiklemede +/- %3 ila +/- %5 arasinda degisim

gostermektedir (Magtrol, 2005).

Hidrolik dinamometrelerin diisiik devirlerde calisma alanlar1t Eddy Current’a gore daha
azdir. Hidrolik dinamometrelerin kontrol sistemi Eddy Current’a gore daha zordur.
Istenilen yiikleme kosuluna hemen cevap veremezler. Ayni yiikleme kosulu icin Eddy

Current dinamometresi hidrolik dinamometrelere gére daha hantal ve randimansizdir.
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Ayni zamanda Eddy Current dinamometresi hidrolik dinamometrelere gore ¢ok pahali ve

kompleks bir yapiya sahiptir (Superflow, 2005).

Motorlarin deneysel olarak test edilmesi ile performanslart belirlenebilmektedir. Deney
parametreleri ne kadar cesitli ve ¢ok ise o denli giivenilir sonuglar elde edilebilir. Bu
deneyler yeni gelistirilen motorlar ve iiretim siirecindeki motorlar1 denetleme amaciyla
da uygulanilabilmektedir. Motor deneyi sonuglari ile amaglanan; hedeflerin neresindeyiz
ve daha neler uygulanmasi gerekiyor gibi sorularla miikemmele ulagilabilmektir. Motor
deneylerinde kullanilan bilgisayar destekli veri alimi i¢in kullanict ara yiizlii yazilim

tasarlamislardir (Celik ve ark., 2005).

Motor performansi sdylemi ile; gii¢, verim, ortalama etkin basin¢ gibi motorun hali
hazirdaki performansi hakkinda bilgi veren 6zellikler akla gelmektedir. Motorlarda iki
cesit glic vardir. Bunlardan ilki, silindir igerisine akan karigimin yanmasi ile meydana
gelen 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye donlismesi sirasinda elde edilen, indike giictiir.
Digeri ise mil, fren veya faydali gii¢ olarak adlandirilan ve motorun volanindan veya
kasnagindan olgiilen giic olup motorun gergek giiciidiir. Yani motordaki siirtlinme ve
diger kayiplardan sonra kalan gercek giictiir. Bu giiciin dl¢imiinde dinamometre
tiirlerinin Ozelliklerinin irdelenmesi ve kullanilacak dinamometre tiirii icin durum

degerlendirilmesi yapilmigtir (Balar, 2010).

Dinamik ve stabil kalacak sekilde tasarlanan iki adet tiirbin igine hareket sirasinda verilen
akigkanin frenleme yaparak tiirbinleri yavaglatmasi sistemiyle c¢alisan hidrolik retarder
gelistirmiglerdir. ~ Agir  tagitlarin ~ birgogunun  motor  giiciinii  dlglimiinde
kullanilmaktadirlar. Hidrolik retarder igerisine gonderilen akiskanin akigkanlik 6zelligini
kaybetmesi, sizdirmazligin bir miiddet sonra engellenmek i¢in bakim gereksinimi, yiiksek
sicaklik etkisiyle kegelerin dezenformasyonu dezavantajlar1 arasindadir (Goktan ve ark.

1995; Wei ve ark., 2011).

Banis (2019), yapmis oldugu ¢alismada hidrolik dinamometre rotor ve stator tasarim
parametrelerini hesaplamistir. Bu hesaplamalar igin oncelikle sivi taneciklerinin rotor

kanatlar1 tizerindeki vektorel hiz ifadelerini ve kanat tasariminda spesifik hiz degerleri ile
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motor giicii soniimlemede verim ifadesini hesaplamistir. Bu hesaplamalarla beraber
Solidworks Flow Simulation 2018 programu ile s1v1 olarak sabit sicaklik ve sabit basingta
suyu kullanarak belli devirlerde rotorun simiilasyonu ile yirmi bir farkli tasarim
parametrelerinin en verimli tork soniimlemesini hangi tasarimin yaptigini kinetik enerji

denklemleriyle belirlemistir.

Giliniimiize kadar yapilan motor giicii Ol¢limiinde hidrolik dinamometre kullanimi
denenmistir. Bu denemeler 1s181nda tez ¢alismasinda tasarim ve imalati yapilarak hidrolik
dinamometre ile motor performanslarinda bizlere daha isabetli veriler saglamasi
hedeflenilmektedir. Sunulan tez calismasinda tasarlanilan hidrolik dinamometrenin
yapisinin farkli tasarimi, daha az maliyet ile motor giicii Olglimiiniin saglanmasi
amaclanmaktadir. Motor giicli 6l¢timii ile; gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, tork ve mil devir

sayis1 gibi degerlerin isabetli verilerinin alinmasi1 amaglanmaktadir.

13



3. MATERYAL ve YONTEM

Diisiik giicteki motorlarin performansimi  6lgecek sekilde su frenli bir hidrolik
dinamometre tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmistir. Motor performans verilerinde
saglayacagi dogruluk ve belli bir giic ve donme hizindaki motorlarin iiretim sonrasi
kontrol sistemlerinde, ariza ve revize sonrasi motor giiciinii 6lgmek ve laboratuvar
sartlarinda egitim amagl deney sehpasi olarak da kullanilmak {izere emniyetli, glivenilir
veriler sunan ve ekonomik parametreler g6z oniinde bulundurularak bir hidrolik

dinamometre ile motor deney diizenegi tasarimi, imalat1 ve montaj1 gerceklestirilmistir.

3.1. Deney motorunun teknik ézellikleri

Hidrolik dinamometre, Cizelge 3.1’de gosterilen DATSU L200 6.5 HP’lik motor giiciinii
sontimlerken devir, tork ve gii¢ egrilerine, hidrolik dinamometrenin fiziksel ve mekanik
durumuna bakilarak en fazla kag¢ beygir giicii dlgebilecegi bilgisine ulagmak icin belli
parametreler baz alinarak tasarlanmistir. Bu parametreler; diisikk devirlerden deney
motorunun maksimum devri olan 3600 d/d’ ya kadar dinamometreye yiiklenilmesi ile
tork, devir, 6zgiil yakit tiiketimi, motor ve dinamometre sicaklig ve yiik hiicresi ile alinan
moment giicli, elektronik sensorler vasitasiyla veriler alinarak belirlenmistir. Bu veriler

dinamometrenin dl¢iim yelpazesi hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri (Anonim 2018)

Markasi DATSU LT200
(Hava Sogutmali)

Silindir sayist 1

Motor giicii (3600 d/d) 6,5 HP (4,8 kW)

Motor toku (2500 d/d) 13,5 Nm

Silindir ¢ap1 68 mm

Strok 54 mm

Silindir hacmi 196 cm?®

Sikistirma orani 8,5/1

Yag kapasitesi 0,6 It

Yakat sarfiyati 313gr/kWs
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3.2. Hidrolik dinamometre

Su frenli gli¢ 6lger olan hidrolik dinamometre; rotor, rotoru temassiz sekilde ¢evreleyen
stator, motor giliclinli rotora ileten mil, statorun mil ile donmesini engelleyen, igerisinde
rulman bulunan salmastra kutusu ve statora bagli bir tork kolundan olusmaktadir. Motor
tahrik giiclinii paslanmaz ¢elik mil ile dinamometre rotoruna iletmektedir. Stator igerisine
verilen su taneciklerine belli devirde donen rotorun kanatlarinin ¢arpmasiyla frenleme
giicii olusmaktadir. Motor mili tahrik giicii, 1s1 kayiplar ve diger siirtiinme kayiplar1 harig¢
stator kapak icerisindeki ceplere garparak statora bagl tork koluna iletilen giic ile esit
olmaktadir. Bu gii¢ efektif motor giicii olarak tanimlanmaktadir. Motorun kendi fabrika
degerleri giiclinden diistiktiir (Hazar ve ark., 2011). Bu esitlik motorun yakinsak gii¢
bilgisine ulasmamizi saglamaktadir. Diger bir ifadeyle; motorun yiiklenme giicii, stator
ve rotor diskleri arasinda sivinin frenlemesiyle soniimlenen sistemlere hidrolik
dinamometre ad1 verilmektedir. Stator kapaklar arasindaki sivi hacmi ile belli bir hacme
kadar tork yiikleri orantili sekilde degisim gosterir. Tork yiikiinii korumak ve 1sinan suyun
sicakligini sabit tutulmasi dinamometre igerisindeki sivinin siirekli dolagimi ile
saglanmaktadir. Motorun tahrik giiciiniin soniimlenmesinde en 6nemli parametre sivi
tanecikleri arasindaki viskoziteden ¢ok sivinin yogunlugunun etkisidir. Sivi yogunlugu
ne kadar c¢ok ise ani frenleme giicii artig gosterir. Sivi yogunluklar1 viskoziteye nazaran
sicaklik yiikselmesinden daha az etkilenir. Yogunlugun 1sidan daha az etkilenmesi tork

yiiklerinin stabilizesi i¢in daha avantajlidir (Ozek, 1996).

SICAEIIE ) TAKIT KABI
OLGER : ’
I YAKIT OLGER
TORK-- - MIENATIS
SE_\:IS ORU ‘
Deney Hidrolik ]
Motoru Dinamometre -
‘- DEVIR SENSORTT
T
TAKOMETRE 1 o
YUK OLCER
> ~ ~ o~ <

Sekil 3. 1. Tasarlanan hidrolik dinamometre deney diizenegi
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Hidrolik dinamometre deney diizenegi genel tasarim bilesenleri

Dinamometre igerisinde frenlemeyi saglayacak rotor,

Rotora temas etmeyecek sekilde ¢arki saran iki adet stator (kapak),

Stator kapaklar iizerine montaji yapilacak sekilde iki adet salmastra kutusu,
Dinamometre muhafazasina tutturulacak sekilde tasarimi optimize edilmis tork kolu,
Olgiim islemleri i¢in tork sensorii, yiik hiicresi (load cell), devir sensérii ve 6zgiil yakit
tilketimi icin terazi,

Motor, tork sensorii, hidrolik dinamometre ve Sensérlerin montaji, i¢in tasarlanilan deney

sehpasi.

3.2.1. Hidrolik dinamometre rotor ve stator tasarimi

Motor miliyle aynm1 eksen ve aym yonde donecek sekilde ve donerken hidrolik
dinamometre kasasmna disaridan verilen su ile frenleme yapacak kanatli bir rotor
tasarlanmistir. Stator ve rotor su ile temas edeceginden korozyonu, tornada islem
goreceginden tornada islenme Kkabiliyeti, uzun Omirli olmasi, mukavemet
gereksinimlerini karsilayacak ve uygun maliyetli olmas: tercihleri ile Cizelge 3.2, 3.3 ve
3.4’te sirastyla kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri belirtilen malzeme AA 5083

aliminyum alagimindan imal edilmistir.

Cizelge 3.2. AA 5083 aliiminyum malzemenim kimyasal 6zellikleri ( Anonim, 2019)

Alasim Si Fe | Cu | Mg Mn Zn Ti Cr Al
4,0- | 0,4- 0.05-
0, ' ’
A 04 | 94101 149 | 70 | 025 | 015 | 0025 | Kalan
agirlikca

Cizelge 3.3. AA 5083 aliiminyum malzemenim fiziksel 6zellikleri ( Anonim, 2019)

Alagim Yogunluk

AA 5083 2650 kg/m?
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Aliminyum AA 5083 malzemenin esas alasim elementi magnezyumdur. Alasim
icerisindeki magnezyum oraninin yiiksek olmasi dayanimini artirmaktadir. Korozyon
dayaniminin iyi olmasi deniz ulasim malzemelerinde kullanimim1 yaygin hale
getirmektedir (Malyer, 2010). Dinamometrenin sulu frenli olmasi, mukavemet ihtiyacinin

karsilanmasi ve hafif olmasi parametreleri bu alagimin tercih edilmesini saglamistir.

Cizelge 3.4. AA 5083 aliiminyum malzemenim mekanik 6zellikleri (Anonim, 2019)

Akma ekme .
Temper Mukavemeti MuCkavemeti Uzama Sertlik
(MPa) (MPa) -50% (Brinell)
- min.-max min.-max min.-max min.-max
0/H111 125-145 275-300 22 70-75
HX2 205-240 310-330 16 85-90
HX4 270-275 340-360 14 100
HX6 305 380 9 105
HX8 335 400 8 110
HX9 370 420 0-5 115

AA 5083 aliiminyum, korozyona karsi dayanimi ve talash imalat o6zelligi ¢ok iyi
oldugundan ayrica yiizey islenebilirliginin mekanik olarak kolayligindan tercih edilmistir
(Demirci, 2004).

Mil ve yataklar i¢in motorun yiiklenme giiciine mukavemet gosterecek malzeme
secilmistir. Cizelge 3.5 ve 3.6’da kimyasal ve mekanik &zellikleri gosterilen AISI 304

paslanmaz ¢elik malzemelerden imal edilmistir.

Cizelge 3.5. AISI 304 malzemenim kimyasal 6zellikleri (Anonim, 2019)

Kalite C Mn Si P S Cr Mo Ni N
304 min. - - - - - 18.0 8.0 -
max. | 0.08 | 2.0 | 0.75 [0.045| 0.030 | 20.0 105 | 0.10

Paslanmaz geliklerin miikemmel sekillenme yetenegi ve kaynak kabiliyeti ile gliniimiizde
yogun ve ¢ok yonlii kullanilan1 304 kalitede olanidir (Singh, 2011). Bu kalitede en yaygin
kullanilan1 ise %18 Cr ve %8 Ni alagimlarini igeren AISI 304 ¢elikleridir. (Khurmi ve
Gupta, 2004). Krojonik sicakliklarda toklugunu korumaktadir. Ostenitik 6zelligi
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miilkemmel tokluk saglamaktadir. Atmosferik ortamda korozif dayanimi miikemmeldir.
Kullanim suyunda 60°C derecenin iizerindeki sicakliklarda 150 mg/I klora dayaniklidir.
AISI 304 celigi 303 kalite ¢eliklerle kiyaslandiginda korozyon mukavemeti daha
yiiksektir. Ekonomik olmasindan dolayi da en ¢ok ilgi gosterilen paslanmaz ¢elik tiiriidiir

(Baran, 2019).

Cizelge 3.6. AISI 304 malzemenim mekanik 6zellikleri (Baran, 2019)

Sertlik
Kopma Dayanimi| Akma Dayanim Uzama
Kalite (MPa) (MPa) (% in 50mm) |Rockwell B| Brinell
min. min. min. (HR B) (HB)
max max
304 515 205 40 92 199

Rotor tasariminda kullanilacak DATSU L200 motorunun teknik verileri gbz 6niinde
bulundurularak bu giicii soniimleyecek rotor ¢api belirlenmektedir. Maksimum giice
tolerans saglayacak bir sulu fren rotor ¢api tayin edilmektedir. Rotor tasarimi islenmesi
ve iretimi kolay ayni zamanda istenen gereksinimleri karsilayacak parametrelerde
tasarlanmistir. Segilecek olan rotorun dinamometre igerisinde pompa gibi hareket edecegi
varsayilarak rotor capi belirlemek i¢in ilk olarak Denklem 3.1 ve Denklem 3.2
kullanilmistir. Denklem 3.1° deki bazi ifadelerin hesaplama degerleri Cizelge 3.7°de
verilmistir. Q debi ifadesi 6,5 beygir giiclindeki su motorlarinin debi ifadesi saatte 20 m?
su basan bir pompa gibi varsayilarak hesaplamalarda kullanilmistir (Duprey ve ark.,
2004). Denklem 3.2°de Datsu L200 motorunun maksimum devir hiz1 3600 d/d olarak

kullanilmustir.

Cizelge 3.7. Denklemdeki ifadelere verilen degerler.

w P Q
376,99 rad/s 998,2 kg/m? 0,0055 m3/s

Tt = @72 Q 3.1)
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Denklemde;

Tmit: Motor mili iizerindeki torku ifade eder (kgm/s?.m), (N.m)
w; Acisal hiz (radyan/saniye),

r: Rotor yarigap1 (M),

p: Dinamometreye verilen sivinin yogunlugu (Su)

Q: Hacimsel debi (m%/s).

Minimum yaricap gereksinimi en az 0.075 m’den baslayarak esnek bir tasarim
olusturmak amaglanmaktadir. Rotorun yarigapi r ifadesi 0.075 m’den baslayarak 0.3 m’ye

kadar deger degisimi ile Tmii degerleri bulunmaktadir.

Pm = w Tmil (32)

Pm: Motorun rotora uyguladig: giicti ifade eder (kW),
Tmii: Motor milindeki tork (N.m),
®: Rotorun Agisal hizidir (rad/s).

Degisen Tmi ifadeleri Denklem 3.2°de yerine konularak motorun rotor {izerinde
uyguladig1 giic hesaplanir. Bu hesaplamalardan Sekil 3.2°deki grafik, rotor yaricapr ile
giic egrisini gostermektedir. Sekil 3.2’de DATSU L200 motorunun 6.5 HP’lik giicii ve
3600 d/d donme hiz1 verilerine gore bu giicli sonlimleyecek sulu fren rotor ¢api dlciisii

incelenmektedir.
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Motor giicii (KW )
N w B a1l D ~l (0]
o o o o o o o
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o

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Rotor yarigcapi (m)

Sekil 3. 2. 3600 d/d’ da hidrolik dinamometre rotor yarigap1 ve gii¢ grafigi

Sekil 3.2’ deki grafik incelendiginde 0.080 metre yarigapli rotor tasarimi 6.5 HP’lik yani
4.8 KW giicii soniimleyebilmektedir. Fakat 0.080 m’lik rotor tasarim ve imalatinin
zorlugu ve 4.8 KW gii¢ 6l¢iimiiniin sinir degerine yakin olmasi, siirtiinme kayiplari, rotor
merkezine mil tasarim ¢ap1 ve kanat mukavemeti i¢in mil deliginden kanat baslangicina
kadarki ¢ap degerleri hesaba katilarak, gii¢ 6l¢iim yelpazesi dar bir tasarim olacagindan

bu motor giicii i¢in en az 0.100 m’lik yari¢ap seg¢ilebilmektedir.

Rotor ¢ap1 hesabmin gii¢ Olclimiinde etkisi kadar rotor {lizerine tasarlanan kanat
geometrisinin de soniimleme etkisi oldukca fazladir. Sekil 3.3’te kanat geometrisine gore
belirli hiz degerleri grafigi kanat tasarimi teknik hesaplarinda kullanilmaktadir. Rotor
tasarim islemleri rotor ¢api, kanat geometrisi ve atalet analizi hesaplamalar1 yapilarak
sonlimleme giiclinlin maksimum olmas1 ve ayni zamanda ekonomik bir tasarim

amaclanmustir.
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Belirli Hizlarin Degerleri

500 —
B00 —|
To0 —|
200 —
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Radyal Kanat  Francis Kanadi Karigik Akig Fksenel Akig

Sekil 3. 3. Pervane kanat tasarimina gére nominal 6zgiil hiz grafigi (Mc. Nally, 2019)

Bu kanat geometrisinde dinamometrenin pompa gibi davrandigi varsayilarak kanat
geometrisinin  Sekil 3.3’te gosterilen Nscu spesifik hiz degerlerine gore verim
kontroliiniin yiizdelik sayisal ifadesi igin Q debi 0,55 m?3/s olarak Denklemler 3.3, 3.4,

3.5’te kullanilmig ve verim kontroli yapilmstir.

4/3
H = <‘”'\/Q> (3.3)

NSCU

H: Basma yiiksekligi (m),
Q: S1v1 hacimsel debi (m?/s)

Nscu: Kanat geometrisine gore nominal hiz degeri

Sekil 3.3’teki Nscy carkin 6zgiil hiz1 500 degeri kullanildiginda H basma yiiksekligi
ifadesini, Denklem 3.4’te yerine konularak sivi giicii hesaplanmaktadir. Her kanat

tasarimi Nscy degeri icin bu islemler tekrarlanmaktadir.

Psw = gQHp (3.4)
Psu: stvi giicii (N/m?),
g: yercekimi (m/s?),

H: Basma yiiksekligi (m)
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Akiskan giicti ifadesi Nscy 500 degeri igin 3.04 KW’lik bir deger hesaplanmistir. Diger
Nscu degerleri igin yapilan islemler sonucunda bigak kanat tasariminin Nscy degerleri 500
igin verim %52 ¢ikmaktadir. Diger kanat tasarimlariyla karsilastirmak igin grafigi Sekil
3.4’te gosterilmistir. Bu grafikte verim hesabi1 i¢in Denklem 3.5 kullanilmigstir. Mil giicii

icin Cizelge 3.1°deki motor giicti 4.8 KW alinmuistir.

§= (Ifsu) x 100% (3.5)

mil

Bu formiille birlikte ¢ark tasarimiyla verim etkinligini gosteren grafik Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

60
50
40
30

20

Verim (1) %100

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Nscu degerleri

Sekil 3. 4. Nominal hizlardaki rotor tasariminin verim egrisi

Bu grafikten anlasildig: tizere isleme kabiliyeti ve seri tiretim kolayliklari i¢in dikddrtgen
kanat tasarimi daha elverisli olmaktadir. Diiz bir pervane kanadi ile Francis tarzi pervane
kanadi verimleri kiyaslandiginda en iyi verim radyal tarzi kanat tasarimidir. Nihai rotor
tasarim1 diktortgenel yapida pervane geometrisine benzeyen, rotorun her iki tarafina
simetrik radyal kanatlar tasarlanmistir. Rotor, motor tahrik giicii ile hareket ederken
suyun kanatlara temas: ile kanatlara carparak frenleme saglayan su tanecikleri stator

kapaklardaki ceplere yiik iletimini en verimli sekilde saglamasi amaglanmaktadir.
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Rotor tasarimi her asamada stator tasarim parametreleri goz oniinde bulundurularak ortak
bir tasarim diisiiniilmektedir. Ideal bir dinamometre i¢in rotor tasariminda atalet momenti
en aza indirilmelidir. 6.5 beygir giiciinii séniimleyecek ve daha biiylik gii¢ séniimleme
yelpazesi sunmasi istenen sulu fren rotorunun kanatlari yapilan hesaplamalar ile diiz
kenarl1 diktortgenel oldugu varsayilarak bir dikdortgenel radyal kanat tasarimi
disiiniilmektedir. Bu asamaya kadarki islemler ile Datsu L1200 motor giiciinii
sonlimleyecek en az 100 mm vyaricapinda rotor ve radyal kanat tasarimina karar

verilmistir.

Rotor yarigap1 100 mm’ den 250mm araliginda atalet moment hesabi belirlemek amaciyla
tasarlanan rotor modeli i¢in hacim islemleri hesabi rotor yarigapina gore kanat
parametreleri orantili l¢iiler hesaba katilarak Denklem 3.6, 3,7 ve 3.8’e gore yapilmistir
(Banis, 2019).

Rotorun kanat modeli i¢in disk hacmi;

Vrotor = (1, — rl)zKr (3.6)
r2: Rotorun dis yarigapi

ri: Rotorun i¢ yarigapi

Kr: Rotor kalinlig

Diktortgenel kanat hacimleri i¢in hesaplama;

Vianat = A* K * (r; — 1) * Z (3.7)

A: kanat genisligi, K: Kanat kalinlig1, Z: kanat sayisina karsilik gelir.

Rotor merkezinde kalan simit hacim i¢in Denklem 3.6 kullanilmaktadir. Denklem 3.8

toplam hacim gdsterilmistir.

Vtoplam = Vkanat + Vrotor + Vsimit (3-8)
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Diskin ve kanatlarin hacimleri toplami1 125 mm yarigap igin yaklasik 835 002 mm? ‘liik
bir deger c¢ikmaktadir. Bu deger kullanilarak kanat kiitlesi hesabi i¢in kullanilan
aliminyum AA 5083 malzemenin Cizelge 3.2” deki fiziksel 6zelliklerinden yogunlugu
kullanilarak Denklem 3.9’ya gore hesaplama yapilir.

a="2 3.9
= (3.9)

d: 6z kiitle, m: kitle, V: hacim

Kiitle tespitinden sonra rotorun atalet momenti hesab1 i¢in denklem 3.10 kullanildu.

1
1= Sxms (ry —11)? (3.10)

I: Atalet momentini ifade eder, r1 i¢ ve r2 dis cap.

Rotor tasariminin atalet momenti hesabi kontrol edilerek en az eylemsizlik momenti
istenmektedir. Yapilan hesaplamalar sonuncunda Sekil 3.5°teki rotor yarigapi

tasarimlarina gore atalet momenti analizi grafigi elde edilmistir.

250000
200000
150000
100000

50000

Atalet momenti (kgmm2 )

0
0 50 100 150 200 250 300

Rotor yaricapi (mm)

Sekil 3. 5. Rotor yaricapi ile atalet momenti analizi
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Formiillerdeki islemler gerceklestirilerek olusturulan grafige bakildiginda 100 mm’lik
yarigap tasarimi atalet momenti en azdir. Fakat maksimum gii¢ soniimleme aralig
diisiiniilerek 125 mm’lik yarigapa sahip ¢ark tasarimi kullanildiginda 13 144 Kgmm?’lik
bir atalet momentine sahiptir. Atalet momenti 231 456 Kgmm? olan 250 mm’lik bir rotor
yarigapt ile karsilagtirildiginda, 125 mm’lik tasarimda daha genis gilic sonlimleme

araligin1 korurken ataleti en aza indirir.

Sekil 3.2°deki rotor yarigap: giig grafigi ve Sekil 3.5’teki atalet analizi incelendiginde 6.5
beygirlik motor giiclinii soniimleyebilen 80 mm’lik yarigap yerine hem Datsu L200 motor
giiciinii 6l¢ebilen hem de daha genis gili¢ soniimleme araligi sunan ve atalet momenti
diisiik olan 125 mm yarigap tasarim i¢in uygun goriilmektedir. Rotor ¢ap1 250 mm olacak
sekilde belirlenmistir. Bu ¢ap gereksinimlerini karsilayacak mil boslugu ve kanat tasarimi
mukavemetli olacak sekilde dizayn edilmistir (Banis, 2019). Sekil 3.6’da rotor yapisi

teknik ¢izimi gosterilmektedir.

@ 250,00
532,00

Sekil 3. 6. Rotor tasarim 6l¢iileri

Mil tahriki ile rotor donerken sabit kalacak sekilde simetrik iki adet stator kapaklar
tasarlanmistir. Su dinamometre igine verilip ilk frenleme saglanana kadar stator kesinlikle
hareket etmeyecek sekilde dizayn edilmistir. Eger stator frenleme yapmadan rotor ile

hareket ederse tork 6lgiim hassasiyetini azaltmaktadir.
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Motor giiciiniin arttirtlmasi devir sayisi ve moment artigina sebep olmaktadir. Denklem
3.11°de gosterildigi gibi moment ve devir saysi ile gii¢ dogru orantilidir (Inan ve Esin.,
1983).

_ZnnM 3.11

M: moment, n: devir sayisi, P: gii¢

Rotor hareket ederken stator kapaklarin sabit kalmasi igin salmastra kutusuna ihtiyag
duyulmustur. Mukavemet, devir sayisi ve mil ¢apina gére salmastra kutusuna uygun bilye
se¢ilmistir. Her iki stator merkezi ile salmastra kutusu bilye merkezleri ayn1 eksende mil

tahriki ile hareket edecek sekilde salmastra kutusu montaj delikleri tasarima eklenmistir.

Rotor ile montaji1 yapilan mil, ayn1 eksende ayn1 yonde rotor ile donecek sekilde tasarimi
saglanmaktadir. Stator kapaklarinin i¢ merkezinde bilyelere su ¢ikigini 6nleyecek kege
kullanilmaktadir. Statorlarin mil ile temasi sadece bu kegeler ile olacak sekilde dizayn
edilmistir. Stator simetrik kapaklarin birbirine montaji igin stator i¢i kanat uglarina gift
tarafli civata delikleri tasarima eklenmistir. Stator rotor i¢ tasarim parametreleri, giicii

soniimleme yetenegini artiracak sekilde belirlenmistir (Banis, 2019).

Sekil 3. 7. Rotor ve Stator tasarim ¢izimi (Banis 2019)
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Bu ¢izimde;

g: rotor stator arast mesafe; 1 mm.

n: rotor cep sayisi; 11 adet

h: rotor stator kanat genisligi; 10 mm
W: rotor ¢ap1; 250 mm

d, D: su giris ve ¢ikis delikleri

N: stator ceplerinin sayist; 10

Grafiklerdeki veriler matematiksel islemler baz alinarak rotor ¢apt 250 mm olacak ve
kanatlar suya carparak frenleme yapacak sekilde cidar kalinligi belirlenerek kanat
tasarimi, mil mukavemet merkezinden sonra rotor sonuna kadar devam edecek kanatlar
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi dizayn edilmistir. Sekil 3.8’de stator tizerinde gosterilen
delikler, rotora frenleme saglayan suyun depolanma yapmadan dinamometre kasasindaki
stator ¢ikis deliklerinden rahat bir sekilde ¢ikist saglanmasi igin tasarlanmistir. Rotor
yapist tasariminda disa dogru c¢ikinti kanatlar birakilmistir. Rotor ve Stator her iki
malzeme tasarimi bir arada diisiiniilerek imalata hazir tasarim ¢izimleri Sekil 3.8’de

gosterildigi gibi ii¢ boyutlu ¢izimi gdsterilmistir.

Sekil 3. 8. Rotor ve stator kapak 3D Solidworks tasarimi
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3.2.2. Mil tasarim

Mil, dinamometrenin tam merkezinde en az Datsu L200 motorunun maksimum devir ve
maksimum tork verilerine gore yaklasik 3600 d/d *da ve 14 Nm tork yiiklenmesiyle rotor
donerken igerisine su verilmesiyle olusacak frenleme torkuna mukavemet saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Su ile temasi olacagindan imalati i¢in paslanmaz malzeme
kullanilmistir. Mil tasariminda rotor baglantis1 merkezde rotor mile oturacak sekilde ¢ap
ve genislik brrakilmistir. Stator kapaklar, stator ve rotor cidar kalinliklarina gore
ayarlanmigtir. Mil {izerinde mil donerken stator kapaklarin donmemesi i¢in salmastra
kutular igerisinde bilye yataklart milin iki tarafinda dizayn edilmistir. Salmastra kutusu
bitiminde faturalar agilmigtir. Burada rulmanlarin, rotor ve statorlarin saga sola
hareketini, titresim ve salgiyr onlemek i¢in milde agilan faturalara segman gececek
sekilde tasarlanmistir. Milin her iki tarafinda motor mili montaji ve 6l¢iim cihazlari i¢in
montaj mesafeleri birakilmistir. Mil imalat malzemesi olarak mukavemet, paslanmazlik,
dayanim ve ekonomik olmasi kriterlerine gore AISI 304 paslanmaz malzeme

kullanilmistir. Sekil 3.9” da mil tasarim ¢izimi gosterilmistir.

Sekil 3. 9. Mil 3D Solidworks tasarim ¢izimi

3.2.3. Salmastra kutusu tasarim
Mile siki gegme ile montaj olacak sekilde rulman yatak bilye ¢capina gore salmastra kutu

i¢ ¢ap1 belirlenmistir. Salmastra kutusu dis ¢api, her iki kutu simetrik olacak sekilde ve

igerisinde donen mil ve bilyenin 3600 d/d’ daki yiiklenmesi hesaplanmaktadir.
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Kutu {izerine stator igerisine girmeyecek, stator cidar kalinligin1 gegmeyecek ve kutuyu
statora mukavemetli sekilde montaj1 saglanacak sekilde bes adet civata deligi tasarima
eklenmistir. Sekil 3.10°da gosterilen salmastra kutusu stator kapaklarin her iki tarafindan
montaj1 yapilacak ve merkezinden mil tahriki ile hareket edecek bilyelere gore tasarimi
yapilmistir. Bu rulmanlar mil donerken stator kapaklarin donmesini engellemektedir.

Stator kapaklar sadece igerisindeki sivinin rotoru frenlemesiyle hareket etmektedir.

Sekil 3. 10. Salmastra kutusu 3D Solidworks tasarim Cizimi

3.2.4. Hidrolik dinamometre 3D Solidworks tasarim ¢izimi

Hidrolik dinamometrenin montaj pargalari, tasarim parametrelerine gore Solidworks
programinda montajlanarak ¢izilmistir. Cizim esnasinda pargalarin mekanik montaji goz

ontinde bulundurulmustur. Sekil 3.11°de Solidworks ¢izimi gosterilmektedir

Sekil 3. 11. Hidrolik dinamometre 3D Solidworks tasarim ¢izimi
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3.2.5. imalat islemleri

Projedeki tasarim Olgiilerine gore cesitli torna islemlerinden Sekil 3.12°de gosterilen AA
5083 aliiminyum bloktan, Sekil 3.14’te gosterilen rotor ve Sekil 3.15’te gdsterilen stator
mekanik islemlerden gecirilerek imalati yapilmistir. Rotor imalati sonrasinda 3600 d/d’
da dondiirerek salgi ve titresim kontrolii yapilmistir. Sekil 3.13’te AISI 304 paslanmaz
¢elik malzemeden torna islemlerden gegirilerek Sekil 3.16’daki imalati yapilmig mil ve

salmastra kutusu gosterilmistir.

Sekil 3. 12. Rotor ve stator i¢cin AA 5083

Sekil 3. 13. Mil ve salmastra kutusu i¢in AIST 304 paslanmaz ¢elik bloklar
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Sekil 3. 15. Imalat1 yapilmis aliiminyum stator

Stator kapaklarin imalatindan sonra su giris ¢ikislari i¢in alt ve iist uygun olan noktalardan

su giris cikis delikleri agilmstir.

Sekil 3. 16. Imalat1 yapilmis mil ve salmastra kutusu
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3.2.6. Tork kolu tasarimi ve imalati

Tork kolu; stator kapaklarin herhangi birine ya da salmastra kutusuna monta;j edilebilir.
30 cm uzunlukta kendisine dik agida yiik hiicresine montaji1 olacak sekilde tasarlanmistir.
Calismada tork kolunu stator kapaklarin giic Olger tarafina en yakin olan montaj
deliklerine denk gelecek sekilde montaj1 dizayn edilmistir. Mil merkezine 90 derece a¢1

ve ylik hiicresine 90 derece ac1 olacak sekilde tasarlanmastir.

Tork Kolu

L

Yiik Hiicresi

Sekil 3. 17. Tork kolu tasarim ¢izimi

Hidrolik dinamometre motorun mili tahrik etmesi ile yiiklenirken, rotora bagli olan mili
f kuvvetini soniimleyebilmek icin her bir turda 2znr kadar ¢evresel hareket etmektedir. Bu

harekette yapilan is Denklem 3.12°de gosterilmistir.

Wy, = 2nr f (3.12)

Do6nme momenti ve hidrolik dinamometre disinda olusan moment Denklem 3.13’te

dengelenmistir.
FL=fr F=m.g (3.13)

Bu denklikten yola ¢ikarak bir devirde yapilan ig, Denklem 3.14’te gosterilmektedir.
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W,=2nLF (3.14)

Motor birim zamanda belli bir devir yapmaktadir bu devir n ile ifade edilmekte ve gii¢

kavrami matematiksel olarak Denklem 3.15’te gésterilmistir.

P = Wotor-n (3.15)
Gii¢ denklemine tork (T) ifadesi olarak F.R ¢arpimi Denklem 3.16°da eklenirse:
P=2nTn/60 , T=F.L=m.g.L (3.16)

Gii¢ ifadesine karsilik gelen denklemin son hali bu sekilde olmaktadir. Denklemlerdeki

esitliklerde;

W,,.: Is, (kgm?/s?>=joule)

I rotor yari ¢ap1 (m)

P: Giig, (watt=j/s)

L: Tork kolunun mil merkezine uzunlugu, (m)
F: Kuvvet, (Newton)

n: Motor hiz (d/s)

T: Tork (Nm)

m: kitle (kg)

g: Yer cekim ivmesi (9,80665 m/s?)

Tork kolu, hidrolik dinamometrenin mekanik veri algilayicisi olarak ifade edilmektedir.

Sekil 3.18’de gosterilen tork kolu sac malzemeden torna freze islemleri ile imal edilmistir.

Sekil 3. 18. Imal1 gerceklestirilmis tork kolu
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3.2.7. imalat1 yapilan parcalarin montaj asamalar

Imalati yapilan hidrolik dinamometre bilesenleri ve gerekli mekanik montaj malzemeleri

Sekil 3.19°da gosterilmektedir.

Sekil 3. 19. Hidrolik dinamometre montaj bilesenleri 3D Solidworks ¢izimi

Imalat1 yapilan mil ve rotor dncelikle siki gegme ile montaji gerceklestirilmistir. Sekil
3.20°de gosterilen mil ve rotor montajinda; Rotora su girisinden sonra frenleme yiikiine
dayanimini artirmak i¢in setskur civata ile rotor cebinin mil ile birlesim merkezinden mile
gecis yapacak sekilde vidalanarak tork yiiklerine kargt mukavemeti artirllmigtir. Salgi ya
da titresimin olmasi rotorun doniisiini ve donerken kegelere ve statora siirtiinmesini
dolayisiyla verilerin hassasligin1 engelleyecegi bilinmektedir. Mil ve rotor montaji Sekil

3.20’de gosterilmistir. Salgi ve titresim kontrolii gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. 20. Milin rotora montaji ile titresim ve salgt kontrolii

Simetrik olarak imalati yapilan iki adet salmastra kutusuna bilyelerin montaji
gerceklestirilmistir. Bilyelerin yataginda hareket etmemesi i¢in segmanlar kullanilarak
sabitlenmistir. Bilyelerin montajindan sonra salmastra kutular1 stator kapaklar {izerine

Sekil 3.21° de gosterildigi gibi bes adet civata kullanilarak tespiti gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 21. Statora montajlanmis salmastra kutusu

Stator kapaklarin icine bilyelere su sizmalarini engellemek amaciyla iki adet suptex

marka kegeler Sekil 3.22°de gosterildigi gibi stator kapak merkezine yerlestirilmistir.

Sekil 3. 22. Siv1 sizdirmaz kege ve statora montaji
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Simetrik iki adet stator kapaklarin birbirine montaj kesitlerinden su sizmasini engellemek
lizere, stator kapak birlesim kesitlerinin kalinlig1 6l¢iisiinde Sekil 3.23’te gosterilen lastik

conta stator Ol¢iilerine gore kesilmistir.

Sekil 3. 23. Stator kapaklar arasina lastik conta

Salg1 ve titresimi kontrol edilen mil ve rotor montajmna, iki adet salmastra kutulari
simetrik olarak montaji saglanmistir. Sekil 3.23°te stator kapaklari merkezine kegeleri
konularak ve iki stator kapak arasina conta yerlestirilmistir. Stator kapaklar, su giris
delikleri tste ¢ikis delikleri alta gelecek sekilde cift taraftan somunlu civatalar ile
sikistirtlmustir. Su giris ve ¢ikis i¢in delikli nipeller kendir ve sizdirmazlik sivisi ile tespit

edilmistir. Sekil 3.24°te tork kolu hari¢ montaji yapilmis dinamometre gosterilmektedir.

Sekil 3. 24. Montaj1 gerceklestirilen hidrolik dinamometre
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Tork kolu, hidrolik dinamometreye Sekil 3.25’te gosterildigi gibi su girisi iiste, tork kolu
mil merkeziyle ayni eksende olacak sekilde sabitlenmistir. Tiim bu montaj agsamalarindan

sonra mil dondiiriilerek rahat donme saglamasi tekrar kontrol edilmistir.

Sekil 3. 25. Dinamometreye tork kolu montajt

3.2.8. Rulman yataklar

Mekanik olarak donen sistemlerin merkezinde bir yatak bulunmaktadir. Sanayide
kullanim alan1 en genis mekanik yatak sistemleri rulman yataklardir. Rulmanlar en ¢ok
tercih edilen makina elemanlaridir. Dénen makine elamanlarinda birbirine siirtiinme
kayiplarin1 en aza indiren rulman yataklar konuldugu sitemin verim kayiplarini en aza
indirmektedir. Yapilan sulu frenli dinamometre milini tahrik edecek Datsu L200
motorunun devir giiciine gore belirlenen rulman deney sehpasi lizerine montaj1 i¢in Sekil

3.26°daki rulman yatak ¢izelgesine bakilarak uygun olan segilmistir.
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Sekil 3. 26. Rulman yatak ve rulman se¢im diyagrami (Anonim, 2021)
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Hidrolik dinamometre milinin her iki tarafina motorun tahrik ve dénme giiciine
mukavemet saglayacak rulman yataklar Sekil 3.27°de gosterildigi gibi montaji

gerceklestirildi.

Sekil 3. 27. Rulman yataklarla hidrolik dinamometre montaj1

3.2.9. Servo kaplin

Hareketli makine elemanlarini birbirine gii¢ iletimini sorunsuz yapmasi i¢in imalat ve
montaj sanayisinde ve benzeri bir¢ok alanda kullanimi olan makine elamanidir. Giig
iletimi esnasinda olusacak titresimleri soniimleyici etki yapmasi i¢in iki kaplin baglantisi
arasinda titresim lastigi kullanilmistir. Kaplinler iki ya da ii¢ parcali olarak ya da ihtiyaca
gore ¢ok pargali dretilmektedirler. Montaji ile makinada rijit bir goriiniim
saglamaktadirlar. Kaplin se¢imi ve montaji yapilacak iglemin sonucunda verim alinmasi
icin ¢cok onem arz etmektedir. Yanlis kaplin secimi mekanizmayi ¢alisma esnasinda
mukavemet gostermez ise dezenformasyona ugratir ekonomik giigliiklere diger
malzemelerin bozulmasina sebep olmaktadir (Vedat, 2015). Hidrolik dinamometre
montaj asamasinda motor ve tork sensoru baglantisinda kaplin se¢imi baglant1 yapilacak
mil ¢aplart ve maksimum devir sayisina gore Sekil 3.28’de gosterilen GS24 tipi kaplin

secilmistir.
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BOSLUKSUZ SERVO KAPLINLER

v
-
o it
ellollo {4 ¥ —9 S
" [ 3 j’ i
| caouin [Grart o 1 o]
KApLIN _[d1-g2] D | L _J1,/71;] Nm | evir
GS 09 9 20 30 10 s 22500
GS 12 412 25 34 11 9 15000
GS 14 614 30 35 11 125 12700
GS 19 8-2¢ 40 65 25 17 9550
GS 24 8-28 55 75 30 60 6950
GS 28 1038 65 50 35 160 5850
GS 38 1245 80 114 45 325 4750
GS 42 14-55 95 126 50 450 4000
GS 48 1562 105 140 56 525 3600

Sekil 3. 28. Servo kaplin parametreleri (Anonim, 2021)

3.2.10. Motor titresim takozu

Motorun bir blok veya sehpa lizerine montaji sirasinda motor ¢alisirken olusan sarsint1 ve
titresim parametrelerini soniimleyici etkisi i¢in tretilmistir. Sekil 3.29°da goriilen takoz

montaj isleminde kullanmak {izere se¢ilmistir.

Sekil 3. 29. Motor titresim takozu

3.2.11. Tork sensorii

Agisal olarak konum degisimi ya da uzama algilayicilar ile saft iizerindeki burulmalarin
Ol¢iimii bize tork ifadesini vermektedir. Yiiklenen gii¢ miktarina gore safttaki burulma
olarak da ifade edilmektedir. Dénen milin {izerindeki algilayicilar verilerini elektronik
isleme kartiyla veri génderimi yapmaktadirlar. Tork sensorleri; saft eksenine 45 derecelik
ac1 ile yerlestirilen gerinim Olgerler veya gecirgenlik farklari ile bobinden akan voltaj

tespit ederek ¢alismaktadirlar (Munack ve ark. 2006).
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Motor test diizeneginde tork Ol¢lim islemi, gii¢ iireten motor ile gii¢ tiikketen hidrolik
dinamometre arasina seri olarak baglanmakta ve Tork sensorii 0-100 Nm arasinda,

saniyede 1000 6l¢tim yapmakta ve 0-5V arasinda lineer olarak ¢ikis vermektedir.

Serial s

<
100NMm
£0111504% Cce .
Hagsts 10, 074417 Gechwend -

Sekil 3. 30. Tork sensorii ve veri kablosu

3.2.12. Devir sensorii ve dinamometreye baglantisi

Devir sensorii donerek hareket eden bir milin dakikadaki devir sayisini 6lgen sistemlerdir.
Devir sensoriinden veri almak igin 6ncelikle hidrolik dinamometre ¢ikis miline miknatis
yerlestirilmektedir. Sabitlenen miknatisa veri alinabilecek uzaklikta devir sensorii
montaj1 gergeklestirilmektedir. El ile mil gevrilerek devir sensoriiniin ¢alismasi kontrol
edilmektedir. Sekil 3.31’de gosterilen NJK-5002J devir sensoriiniin Cizelge 3.8’de teknik

ozellikleri gosterilmistir. Devir sensorii deney sirasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3. 31. Kullanilan devir sensorii ve dinamometre miline baglantist
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Cizelge 3.8. Kullanilan devir sensorii teknik 6zellikleri

Model NJK-5002C

Giris Voltaji 6-36 volt (d.c)
Cikis Akimi 150 Ma

Cikig Tird normal 3 kablo
Algilama Araligi 0-10 mm (+, - 10%)
Algilama Malzemesi demir, ¢elik alagimi
Calisma Frekansi 300 kHz

Kablo Uzunlugu 1100mm

Sensor capt 12mmx40mm

3.2.13. Yiik hiicresi ve tork kolu baglanti mafsah

Tork kolu ile montaji yapilan gii¢ Olcer arasinda dik agidaki bosluga, sulu frenli
dinamometrenin yiiklenmesi ile bu fren giiclinii yiik hiicresine iletilmesi i¢in gerekli

mukavemette tasarim ve imalati yapilan mafsal Sekil 3.32°te gosterilmektedir.

Sekil 3. 32 Yiik hiicresi ve tork kolu baglanti mafsali

3.2.14. Yiik hiicresi ve yiik hiicresinden veri alinmasi

Kuvvet, agirlik, basing, moment ve gerginlik benzeri ¢esitli verilerin algilanmasinda
kullanilan cihazlardir. Yiik hiicresinin veri almasini saglayan gerinimin ol¢iimiidiir
(Y1lmaz, 2010). Aynm1 zamanda gerilimdlger olarak da adlandirilirlar. Bu teknolojik
cihazlar diisiik 6l¢lim hatalari, yiiksek hassasiyet saglamaktadirlar. S tipi yiik hiicresi,
Lama tipi ytik hiicresi, Baski tipi yiik hiicresi ve Platform tipi yiik hiicresi ¢esitleri vardir.
Platform tipi yiik hiicrelerinin yapisi ¢eliktir. Piyasa kosullarinda fiyati ekonomiktir.
Tasarimi1 basit ve giic yelpazesi oldukca genistir. Kuvvet gii¢ dlgere uygulandiginda
dezenformasyona maruz kalan metal gévde wheatstone kopriisii iizerinde gerinim
meydan getirmektedir. Gerinim sinyalinin agirlik ve kuvvet verisine donlismesi analog-

dijital donistiiriiciiler veya sinyal kuvvetlendirici ile ifade edilmektedir (Yasar, 2020).
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Sekil 3.33’te gosterilen Esit marka 20 kg kapasiteli SPA20 Platform tipi yiik hiicresi
kullanimi tercih edilmistir. Cizelge 3.9’ da yiik hiicresi teknik 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 3. 33 Platform tipi yiik hiicresi ve dinamometre baglantisi

Cizelge 3.9. Kullanilan yiik hiicresinin teknik 6zellikleri

Birim Deger
Maksimum kg 20
kapasite
Toplam hata % +0.006
Kazang mVv/V 2 +10%
Girig direnci Q 405+10
Cikas direnci Q 350+3.5
Cagma °C -20—+60°C
sicaklig1 araligi
Yiik Hiicresi Aliiminyum
malzemesi
Agirlik kg 0.17

Hidrolik dinamometre stator kapagindan dinamometre mil merkezine paralel sekilde
montaj1 yapilan tork kolunun ucu ile ayni1 y eksenini 90 derecelik a¢1 yapacak sekilde
paylasan yiik hiicresinin sabit tarafi sehpa ilizerine kaynatilmis sac levhaya tespiti
gergeklestirilmistir. Tork kolunun ucu ile yiik hiicresi baski yeri ucu arasindaki mesafeye

gore ayarli mafsal tasarimi ve imalat1 yapilmustir.
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3.2.15. Hidrolik dinamometre, motor, tork sensorii ve yiik hiicresi montaji

Ayni1 eksende titresim ve sarsintilar minimize edilerek yiik aktarimi lineer olacak sekilde
motor, dinamometre, tork sensorii ve gii¢ 6lcer montaj1 i¢in bu agirliklar tastyacak,
sarsintiy1 soniimleyecek mukavemette ve profil ayaklar: ucunda plastik takozlar ile yere
basan sehpa profil demir malzemelerin kaynak islemi ile imal edilmistir. Sehpa {izerine
oncelikle rulmanlari takilmis hidrolik dinamometre, motor ve tork sensorii milleriyle ayni
eksende olacak sekilde rulman yataklardan sac levha biikiilerek de montaj1 kolay olmasi
icin somunlu civatalarla sehpa lizerine tespit edilmistir. Dinamometre mili ekseni ile ayn
eksende olacak sekilde tork sensorii montaji da ayni sekilde yapilmistir. Datsu L200
motor montaj1 sarsintilart minimize edecek motor takozlari ile mil eksenlerinin aym
hizada olmasina dikkat edilerek somunlu civatalarla montaji1 ger¢eklestirilmistir. Millerin
birbirine montaji GS24 kaplinler ile yapilmistir. Motor mili ¢ap1, tork sensorti mili ¢api
ve dinamometre mili gap1 olgiileri dikkate alinarak segilen GS24 kaplinin bir tarafi motor
miline diger tarafi tork sensorii miline siki1 olarak gegecek sekilde tornada islenmistir.
Rulman yataklar sehpaya montaj civatalari ile tespit edilmistir. Tork sensorii mili ve
dinamometre mili ayn1 eksende kaplinle montaj1 yapilmistir. Tork kolunun hemen altina
tork kolu dinamometre merkezi ile paralel olacak sekilde yiik hiicresi tespit edilmistir.

Yapilan montaj islemleri sonucu Sekil 3.34°te gosterilmistir.

Sekil 3. 34 Dinamometre, motor, tork sensorii ve ylik hiicresi montajli deney sehpasi
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Su giris ¢ikisi i¢in su deposundan ¢ikan suyu 6nce vanaya vanadan sonra dinamometrenin
giris nipellerine serum hortumla kelepge ile montaji yapilmistir. Su ¢ikisi, delikli nipeller

ucuna kelepgelenen serum hortumlarla saglanmistir.

3.2.16. Tiiketilen 6zgiil yakit hesabi icin yakit olcer tasarim

Motora verilen enerji yakittan elde edilmektedir. Motorun bir saatte tiikettigi yakit miktari
“saatlik yakit tiiketimi” ile ifade edilmekte olup ve B (g/h) ile gosterilmektedir. Bir kW
veya bir BG motor giicii (P,) igin, bir saatte tiiketilen yakit miktari ise 6zgiil yakit tiikketimi
ve be (g/kWh) ile gosterilmektedir. Ozgiil yakat tiiketimi verilerini dlgmek Sekil 3.35teki
3D vyazicida imal edilmis tarti ve iizerine direk motora baglanacak yakit kabi
gosterilmektedir. Ozgiil yakit tiikketimi Denklem 3.17°de gosterilen formiil ile ifade

edilmektedir.

b, =2 (3.17)

Pe

Sekil 3. 35 Ozgiil yakit tiiketimi terazisi 3d tasarim goriintiisii ve yakit kabi

3.2.17. Ardiuno Uno mikrodenetleyici karti

Arduino Uno ATmega328 mikrodenetleyici igeren Arduino firmasina ait bir karttir.
Arduino 'nun en yaygin kullanilan mikrodenetleyici kart1 oldugu soylenebilir. Arduino
Uno 'nun ilk modelinden sonra Arduino Uno R2, Arduino Uno SMD ve son olarak
Arduino Uno R3 ¢ikmistir. Arduino 'nun kardes markasi olan Genuino markasini tagiyan
Genuino Uno kart1 ile tamamen ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu kart yardimiyla {izerindeki

mikrodenetleyicinin kullanim1 kolaylastirilmistir.
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Kartin {lizerinde ayn1 zamanda programlayict bulunmaktadir. Mikrodenetleyiciyi kart
lizerinden ayirmadan kart tizerindeki giris ¢ikis pin baglantilarim1 kullanarak kolaylikla
devreler kurulabilmektedir. Uzerindeki analog giris pinlerinden analog sinyaller kartin
yapisinda bulunan 10 bit ¢Oziiniirlige sahip ADC yardimiyla sayisala
doniistiiriilebilmektedir. 10 bit ¢oziiniirliik analog girisleri 21° =1024 adet ¢ikis iireterek
sinirlandirmaktadir. Kartin ayrica kontrol yada veri girisi amagh dijital girs ¢ikis pinleride
bulunmaktadir. Sekil 3.36’da Ardiuno mikrodenetleyici kartinin bilgisayara baglantisi

gosterilmektedir.

Sekil 3. 36 Ardiuno mikrodenetleyici karti, yiik hiicresi ve bilgisayar baglantisi

3.2.18. Yiik hiicresinin amplifikatorle mikrodenetleyici kartina baglantisi

HX711 yapisinda bulunan ADC’nin ¢oziiniirligii 24 bit olup yenilenme frekansi
80Hz’dir. Calisma gerilimi 5V ve caligma akimi 10 mA degerindedir. Modiil ayrica
yapisinda bulunan sinyal iyilestirme bilesenleri yardimiyla yiik hiicresinden gelen sinyali
filtreler, yiikseltir ve mikrodenetleyiciye iletir. HX711 Yiik Hiicresi Amplifikatori yiik
hiicresinden gelen bes kablo ile ¢alismaktadir (Demirdz, 2021).
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Yik hiicrelerinin sagladigi gerilim verileri HX711 ADC amplifikator kart modiili ile
sayisal veriler elde edilir. Bu veriler Arduino Uno kartinda gram degerine dontistiiriiliir
(Demirdz, 2021). Yakit tartis1 yiik hiicresi ve tork kolu yiik hiicresinin amplifikator
vasitastyla ardiuno mikrodenetleyici kartina baglantisi sematik olarak Sekil 3.37°de

gosterilmistir.

ARDIUNO UNO
mikrodenetleyici kart1

Yakit HX711 AMPLIFIKATORU
tartisi

yiik

hiicresi

°
% UNO i
ARDUINO e,
L i |

kolu yiik
hiicresi

Bilgisayar

3

Sekil 3. 37 Yiik hiicrelerinin bilgisayara baglanti1 semasi

3.2.19. Ozgiil yakit tartis1 kalibrasyonunun yapilmasi

Mekanik yada elektronik 6l¢tim yapan cihazlarin gosterdigi verileri 6lgtimii onceden belli
cihaz ve veri ile kiyaslayarak gercek 6l¢lim degerlerinin saptanmasi islemine kalibrasyon
denir (Demirdz, 2021). Uretici firma her ne kadar kalibrasyonunun yapildigim belirtsede
testlerden Once laboratuvarda bulunan standart agirliklarla yiik hiicresinin kalibrasyonu
yapilmistir. Yiik hiicresinden ¢ikan baglanti kablolar1 6nce amplifikatore baglanmistir.

Amlifikatorden Ardiuno mikrodenetleyici karti1 ile bilgasayarla irtibati saglanarak
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kalibrasyon islemi basariyla gergeklestirilmistir. Bu kalibrasyon her bir deneyde
yenilenerek tekrarlanmistir. Yapilan Ornek yiikk hiicresi kalibrasyonu Sekil 3.38’de

verilmektedir.

Sekil 3. 38 Ardiuno mikrodenetleyici kart1 ile yiik hiicresi baglantis1 ve kalibrasyonu

3.2.20. Yiik hiicresi, tork ve devir sensorlerinin kalibrasyonu

Tork sensorti, hidrolik dinamometre tork koluna bagl yiik hiicresi ve devir sensorii veri
baglant1 kablolari ile Ardiuno mikrodenetleyici kartina baglanilmistir. Veriler bilgisayar
tizerinden alinmaktadir. Sekil 3.39’da tork sensoriine bagli kaplin merkezinden 0,30
metre uzunlugunda demir ¢ubuk sabitlenmistir. Sabitlenen ¢ubuk tork kolu ile ayni
eksende olmasina dikkat edilmistir. Su terazisi ile demir gubugun ekseni diizeltilerek mil
ucuna 1kg’lik kiitle yerlestirilmistir. Bu agirh@in dinamometre igerisindeki garka bir giig
uygulamasi ve tork kolunun yiik hiicresine bu giicii iletmesi i¢in su giris nipelinden Sekil
3.39° da gorildigl tizere bir tornavida yardimiyla rotorun statora yik iletimi
saglanmistir. Bilgisayardaki veriler ve Ardiuno mikrodenetleyici kartt programi mil
ucuna takilan 1 kg’lik kiitlenin olusturdugu tork ile kalibrasyonu saglanmistir. Bu
Kalibrasyon 2 kg ve 3 kg’lik kiitlelerle tekrar kontrolii yapilarak nihai kalibrasyon islemi
tamamlanmistir. Sekil 3.39” da bilgisayar ortaminda kalibrasyon yapilis1 veri alimi

gosterilmistir.
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Sekil 3. 39 Tork sensorii ve dinamometre tork kolundaki yiik hiicresi kalibrasyonu

3.2.21. Lazer termometre

Deney sirasinda motorun ve dinamometrenin sicaklik durumunu kontrol etmek igin Sekil

3.40’tak1 lazer termometre kullanilmastir.

Sekil 3. 40 Sicaklik dlgiimiinde kullanilan lazer termometre

3.2.22. Lazer takometre

Lazer sistemi kullanilarak donen mekanik sistemlerin devirlerini 6lgen cihazlardir. Sekil

3.41’de deney sirasinda devir 6lgtimiiniin kalibrasyonu igin kullanimi gosterilmistir.

Sekil 3. 41 Devir sayisi kontrolii i¢in lazer takometre
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3.2.23. Hidrolik dinamometre deney diizeneginin hazirlanisi

Hidrolik dinamometre deney diizenegi Datsu L200 motoru, tork sensorii, yiik hiicresi,
devir sensorti, 6zgiil yakit tiiketimi igin yakit kab1 ve tarti, dinamometreye su girigini en
az basingla saglamak i¢in su bidonu, bilgisayar, Ardiuno mikrodenetleyici kart1 ve
sicaklik Glgiimii i¢in termometre laboratuvar ortaminda hazir bulunmaktadir. Deney
diizeneginde verilerin alinmasi bilgisayar ortaminda saglanmaktadir (Batmaz, (1998).
Montaj1 ve kalibrasyonu yapilmis deney sehpasi iizerindeki veri baglanti kablolari
ardiuno kart aracilig1 ile bilgisayara baglanmistir. Motorun ¢aligsmasi esnasindaki egzoz
havasinin sirkiilasyonu i¢in gerekli havalandirma saglanmistir. Dinamometreye su girisi

vana kontroliinde olmaktadir. Deney diizenegi Sekil 3.42’te gosterilmistir.

Sekil 3. 42 Hazirlanan deney diizenegi

3.2.24. Deneyin yapihisi

Hazirlanan deney diizeneginin son kontrolleri yapilmistir. Veri baglanti kablolar1 ve
kalibrasyon degerleri bilgisayardan kontrol edilmistir. Yakit tiiketimi tartis1 tekrar kalibre
edilmistir. Datsu L200 motoru ipi ¢ekilerek calistirilmistir. Motorun rejim sicakligina
gelinceye kadar c¢alismasi saglanmistir. Motor gazi oncelikle en diisiik seviyeden

baslanarak deney sartlarina gore artirilmistir.
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Hidrolik dinamometrenin su giriglerine bagl hortumlara vana vasitasiyla su verilmistir.
Suyun stator igerisine dolmasiyla beraber sirkiilasyonu devam ederken ¢arki frenleyen su
tork kolunu yiiklemeye baslamaktadir. Tork kolunun yiik hiicresine baskisiyla veriler
bilgisayar ekranina gelmektedir. Tork sensoriiniin, devir sensoriiniin, yakit sarfiyati
Olgtim tartisindan gelen veriler ile dinamometre yiik hiicresi verileri ayni anda
bilgisayardan okunmaktadir. Lazer termometre ile de motor silindir gémlek sicakligi,
dinamometre ve dinamometre suyu sicakliklari siirekli kontrol edilmistir. Her deney en
az 5’cr dakika olacak sekilde yapilmistir. Deney verileri motor gazinin yiikseltilmesi ile
1500-3500 d/d degerine kadar degisim gostermektedir. Alman veriler bulgular

boliimiinde gosterilmektedir.

Deney verilerine bakildiginda olusan mekanik siirtiinme kayiplarinin ve motor
titresiminin etkisiyle Datsu L200 motorunun fabrika teknik verilerinden diisiik degerler
oldugu gorilmistir. Sekil 3.43’te verilerin bilgisayar ortaminda alinmasi

gosterilmektedir.

Sekil 3. 43 Verilerin bilgisayar ortaminda alinmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Deneysel ¢alismalar sonucunda ardiuno mikrodenetleyici kartindan bilgisayar ortaminda
tork sensoriinden okunan tork degerleri ve hidrolik dinamometre tork kolunun yiik
hiicresine baskis1 sonucu olgiilen kKilogram degerleri denklem 3.13 ve 3.16 kullanilarak
tork hesaplanmistir. Hesaplanan tork degerleri incelendiginde motorun teknik
verilerinden diisiik tork degerleri ¢iktigi gozlemlenmistir. Datsu L200 motoru her bir
1500, 2000, 2500, 3000 ve 3500 d/d motor devirlerinde miimkiin oldugunca sabitlenerek
5’er dakika olacak sekilde calistirilmistir. Tork sensoriinden ve dinamometreden ayni
anda alinan tork degerleri grafikler halinde gosterilmistir. Sekil 4.1’de 1500 d/d’ da
calismasi sabitlenen deney motoru 5 dakikalik siirede tork sensorii ve hidrolik
dinamometreden alinan tork degerleri grafigi incelendiginde motorun 1500 d/d ’daki

teknik verilerindeki tork degerlerine yakin degerler dl¢tilmiistiir.

Dinamometreden alinan tork

Tork sensoriinden alinan tork

Motor momenti (Nm)

0 50 100 150 200 250 300
Siire (s)

Sekil 4. 1 1500 d/d motor hizinda deney siiresince tork degisimi

Sekil 4.2 incelendiginde deney motorunun 2000 d/d ‘daki teknik verilerine yakin tork
degeri tork sensorii ve dinamometreden olgiilmistiir. Deney siiresi boyunca hidrolik
dinamometre trok Ol¢iim degeri ile tork sensorii 6l¢iim degerleri arasindaki fark degeri

neredeyse hi¢ degisim gostermedigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4. 2. 2000 d/d motor hizinda deney siiresince tork degisimi

2500 d/d’ da 5 dakika ¢alismasi izlenen Datsu L200 deney motoru bu devirdeki teknik
verilere yakin degerleri tork sensorii ve dinamometreden 6l¢iilmiistiir. Deney motorunun

en yiiksek tork degerleri bu devirde ol¢lilmiistiir. Sekil 4.3’teki grafikte gdsterilmistir.
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Sekil 4. 3. 2500 d/d motor hizinda deney siiresince tork degisimi
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Sekil 4.4’te 3000 d/d motor hizindaki tork degisimi incelendiginde tork sensorii ve
dinamometreden Ol¢iilen tork degerleri motorun teknik verilerine yakin degerler

¢ikmaktadir.
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Sekil 4. 4. 3000 d/d motor hizinda deney siiresince tork degisimi

Sekil 4.5’te 5 dakikalik deney siiresinde 3500 d/d hizda doniis saglayan deney motorunun
tork degerleri Ol¢iilmiistiir. Datsu L200 motorunun 10 yillik olmasi sebebiyle su ile
frenlenmesi sirasinda teknik devir degeri olan 3600 d/d’ ya ¢ikarilamamustir. En yiiksek
devir 3500 d/d olarak 6lclilmiistiir. Tork sensorii ve dinamometreden alinan tork degerleri
grafikte gosterilmistir. Hidrolik dinamometre Ol¢lim degeri ile tork sensorii 6l¢iim
degerleri arasindaki siirtiinme ve enerji doniisiimiine harcanan kayiplar 5 dakikalik deney

stirelerinde neredeyse sabit bir fark degeri olusturdugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 5. 3500 d/d motor hizinda deney siiresince tork degisimi

Gergeklestirilen deneyler sonucunda Datsu L200 motorunun Devir, tork, yakit tiiketimi

ve dinamometre tork 6l¢iim verileri 6rnek olarak Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde elde edilen teknik veriler

Tork Dinamometreden | Ozgiil Dinamometre | Tork

Sensoriinden | Alinan Yakat Motor Giicii | Sensoriinden
Devir | Alinan Tork (N.m) Tiketimi | (KW) Alman

Tork (9/kWh) Motor Giicii

(N.m) (kW)
1500 9,56 8,943777 660 1,404782 1,501571
2000 10,89 10,15041 395 2,12574 2,280628
2500 12,15 11,30701 374 2,959949 3,180628
3000 10,12 9,720729 401 3,053632 3,179058
3500 9,7 9,143901 421 3,351168 3,554974

Cizelge 4.1°de verilen degerler incelendiginde, motor miline direk bagli tork sensoriinden
okunan tork ve giic degerleri ile dinamometre yiik hiicresinden okunan tork ve giic
degerleri karsilagtirilmistir. Bu gii¢ ifadeleri ile Datsu L200 motorunun fabrika verileri
karsilastirilmaktadir. Karsilastirma sonucunda dinamometre gii¢ 61¢timii motorun fabrika
verilerine gore diisiik ¢cikmaktadir. Bu gii¢ 6l¢iimiinde degerlerin diisiik olmas1 enerjinin

korunumu yasasina gore degerlendirilmektedir.
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Enerji doniisiimiiniin bir kism1 dinamometre igerisinde suyun 1sinma enerjisine diger
kismu ise kaplinler, rulmanlar ve mil *deki mekanik siirtiinme kayiplaridir. Sekil 4.6°da
motor devrine bagl olarak, tork sensériinden ve dinamometreden alinan degerler

grafiksel olarak gosterilmistir.

——Tork sensoriinden alinan tork  —#&— Dinamometreden alinan tork

Motor momenti (Nm)
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0 T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor devri (d/d)

Sekil 4. 6. Motor devrine bagl tork sensorii ve dinamometreden alinan tork grafigi

Grafik incelendiginde tork sensoriinden alinan degerler, dinamometreden alinan degere
gore daha yiiksektir. Bunun sebebi tork sensorii direk olarak motor miline baglh
oldugundan motordan alinan torku 6lgmektedir. Bu 6l¢iimde dahi motor mili ve tork
arasindaki kaplinde kayip s6z konusundur. Dinamometre ise motor milinin tizerindeki
kaplinler, rulmanlar ve kecelerde olusan tork kayiplarindan sonraki degeri 6l¢gmektedir.
Bu acidan bakildiginda dinamometrenin ol¢tiigii degerlerle tork sensoriiniin Olctiigii
degerler kayiplar géz oniinde bulunduruldugunda mantikli degerlerdir. Olgiilen tork
degerleri denklem 4.2°de milin agisal hiz ifadesi ile ¢arpilarak devir sayisina gore Sekil

4.7°deki giic degerlerini vermektedir.

Priotor = @ Tainametre 4.2
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Glig grafigi incelendiginde tork sensoriinden alinan degerin gii¢ olarak ifadesi ile
dinamometreden alinan degerlerin gii¢ ifadesi karsilastirilmaktadir. Dinamometreden
okunan gii¢ degeri tork sensoriine gore diisiik degerler okunmaktadir. Buradaki giic
farkliliklar1 enerjinin korunumu kanuna gore kaplin rulman kegedeki siirtiinmeyle olusan
ve dinamometre igerine verilen sudaki 1s1 enerjisine doniismektedir. Aradaki enerji
donilistim farkinin az olmasi dinamometrenin giic Ol¢iim hassasiyetinin istenildigi
seviyede oldugunu gostermektedir. Daha hassas 6l¢lim degerleri i¢in stirtiinme kayiplari

en aza indirilmelidir.

Sekil 4.6’daki dinamometrenin ve tork sensoriiniin 6l¢tiigii tork verilerini Denklem 4.1°de
formiile edilerek imal edilen hidrolik dinamometrenin tork sensoriine gore olgiim

dogruluk orani yaklasik %94 c¢ikmaktadir. 1500 d/d ile 3500 d/d araliginda bu 6l¢tiim

dogruluk oranlar1 ihmal edilebilir degisiklik gostermektedir.

. Thiarotik di
Olg¢iim Dogruluk Oranmi = ( Que dmamometre) x 100% (4.1)

Ttork sensoru

Cizelge 3.1 Datsu L200 motorunun fabrika verilerinin 2500 d/d ‘da ki tork degerleri ile
dinamometre tork Ol¢lim degerlerinin dogruluk orani %90 ¢ikmaktadir. %4’°liikk oran
kaybt motorun on yillik olmasi ve trok sensorii ile motor arasindaki baglanti

elemanlarinin siirtiinme kayiplari oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 7. Motor devrine bagli tork sensorii ve dinamometreden alinan gii¢ grafigi

1500 d/d ile 2500 d/d aras1 gii¢c degeri neredeyse dogrusal artig gostermistir. 2500 d/d ile
3500 d/d devir artisinin gii¢ artisina etkisi azalarak devam ettigi goriilmektedir. Giig
6l¢tim dogruluk orani tork degerleriyle benzer olarak yaklasik %94 ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1°de yakit tartisindan alinan veriler denklem 3.17°de islemleri yapilarak 6zgiil
yakit tiiketimi motor devrine gore Sekil 4.8’de grafiksel olarak gosterilmistir. Motor 1500
d/d ile 3500 d/d araliginda tiiketilen 6zgiil yakit miktar1 1500 d/d baslayarak 2000 d/d’ ya
kadar yiiksek yakit tiikketimi goriiliirken, 2500 d/d’ da 3500 d/d’ ya kadar neredeyse lineer

bir tiiketim goriilmektedir.
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Sekil 4. 8. Motor devri ve 6zgiil yakat tiikketimi grafigi

Datsu L200 motorunun Cizelge 3.1° de verilen fabrika teknik verilerinde 313 g/kWs yakit
tiketim verisi ile Sekil 4.8’de gosterilen veriler kiyaslatildiginda 1500-2000 d/d
araliginda motor giicii 6l¢iimiinde dinamometre igerisine verilen su ile frenleme yapmasi
yakit sarfiyatin1 ilk frenleme devri 1500 d/d’ da fabrika verilerinin iizerinde yakit
sarfiyatina ulastigi goriilmektedir. Fakat 2000 d/d’ ya yaklastik¢a fabrika verilerine
yaklagsma yoniinde hareket etmektedir. 2000-3500 d/d’ da nereyse dogrusala yakin bir

artis gostererek fabrika verilerine yaklasan yakit sarfiyati goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, su frenli bir hidrolik dinamometre tasarim ve imalati ile bir deney diizenegi
sistemi kurulmustur. Kurulan deney diizeneginde dort zamanli 6.5 HP’lik Datsu L200
motorunun giig, tork, devir ve 0zgiil yakit tilketimi degerlerine ayn1 anda ulasilmigtir. Bu
degerlere yiik hiicresi, devir sensorii, tork sensorii ve 6zgiil yakit tiiketimi i¢in imal
edilmis tartinin ayni1 anda bilgisayarda veri alinmasini saglamak amaciyla Ardiuno Uno
mikrodenetleyici kart1 kullanilarak kalibrasyonu saglanmistir. Veriler motorun gii¢ ve
devir artist ile tork sensorii ve tork kolunun dinamometrede Olctiigii degerler
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmayla bulgular boliimiindeki grafikler bize verilerin

gorsel ifadesini yansitmaktadir.

Hidrolik dinamometre 6.5 HP giiciinii 3500 d/d ‘ya kadar ¢ok rahat bir sekilde
sonlimleyerek tork dl¢imii ve dolayisiyla motorun gii¢ 6lglimiinii gergeklestirmektedir.

Hidrolik dinamometrenin tork sensoriinden alinan verilere gore lgiim dogruluk orani

%94 ¢ikmaktadir.

Olgiim dogruluk oran degerini yiikseltmek icin gelisen teknolojik degisimlerle daha
hassas 6l¢giim yapilmasi ve kaplin, rulman ve kegelerde olusan siirtiinme kayiplari en aza
indirilmesi saglanabilir. Kullanilan bu malzemelerin daha yeni teknolojilerle kayiplari en
aza indirecek sekilde imal edilmisleri ileriki ¢alismalarda tercih edilmelidir. Tasarlanip
imalat1 yapilan hidrolik dinamometrenin piyasada bulunan malzemelerin 6ncelikle hassas

Olclim parametresi sonra fiyat performans degerlendirilmesi yapilarak se¢ilmistir.

Hidrolik dinamometre rotor ve stator arasindaki rotorun rahat donmesini saglayan bosluk
arttik¢a dlgiilen tork degerlerinin diisiik ¢itkmasini saglamaktadir. imalat1 yapilan hidrolik
dinamometrede bu parametre géz 6niinde bulundurulmus ve ayrica salgi ve titresimi

minimize edilebildigi kadar diisiiriilerek CNC tezgahta imalat1 yapilmistir.
Motor mili tahrik giiciiyle hareket eden rotor, belli bir devirde donerken dinamometre

stator kapaklar igerisine gonderilen diisiik basingtaki su zamanla 1sinir, Suyun 1sinmasini

dolayisiyla kavitasyonu 6nlemek amaciyla siirekli sirkiilasyon saglanmaktadir.
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Imalat1 yapilan dinamometrenin rotor ve stator iizerindeki kanat yapisinin, kanat ve cep
sayllarinin rotor ¢apma gore orantili olarak tasarlanmasi giic ve tork Olgiimiinde
hassasiyeti artirmigtir. Dinamometrenin  daha biiyiikk giicleri  soniimlemesini

saglamaktadir.

Motor giicli 6l¢iim cihazi olarak hidrolik dinamometre, rulmanlar, tork kolu, gii¢ 6l¢iim
hiicresi ve Ardiuno Uno mikrodenetleyici kart1 bilesenleriyle tasmabilir boyut ve
agirliklarda daha kisa bir sehpaya montaji yapilarak seri iliretimi ve pazarlanmasi
saglanabilmektedir. Su frenli dinamometrenin sadece sanayi ortaminda ya da fabrikada
gii¢ dlgen cihaz olarak degil laboratuvarlarda deney diizenegi olarak kullanilmasi tasarim

ve liretim asamasinda dikkate alinmustir.

Sulu frenli hidrolik dinamometre Olgiilen gii¢ parametrelerinde iretim ve bakim
maliyetleri karsilastirildiginda A.C ve D.C dinamometrelere gore otuz kat daha ucuzdur.
Eddy Current dinamometrelerine gore ti¢c kat daha ekonomiktir. Ayni beygir giiciindeki
motorlarin gii¢ dl¢iimii istendiginde, A.C, D.C ve Eddy Current dinamometreleri ile
kiyaslandiginda hidrolik dinamometre kullanilmasi ¢ok biiyiikk bir ekonomik katki

saglamaktadir.

Hidrolik dinamometreler ve hidrolik dinamometre ile giic 6l¢lim caligmalar1 literatiir
taramas1 yapilarak rotor c¢aplari, rotor yapilart ve rotor stator tasarimlari
karsilastirildiginda gii¢ 6l¢timii olarak 30 beygir giiciindeki motor performanslarim

soniimleyebilen bir hidrolik dinamometre imalat1 ger¢eklestirilmistir diyebiliriz.

Deney diizeneginde kullanilan Datsu L200 motorunun dort zamanli ve on yillik olmasi
sebebiyle titresimli ¢alismaktadir. Deney diizenegine montaj1 sirasinda motor titresim
takozlart kullanilmis olmasi titresimi azaltmaktadir. Fakat 3500 d/d’dan daha yiiksek
devirlerde ve 6.5 HP ’den daha biiyiik gii¢ soniimlerken titresim ve vuruntunun artmasi
verilerin hassasiyetini etkileyecektir. Ayni ve daha biiyiik giicte elektrikli motorla deney

yapilirsa gii¢ 6l¢tim dogruluk orani daha yiiksek seviyelere ¢ikartilabilir.
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Daha biiyiik giicteki benzinli ve dizel motorlarla deney yapilmasi halinde motorun
titresimlerini en aza indirerek soniimleyecek teknolojik titresim soniimleyici kullanilmasi

onerilmektedir.

Benzinli ve dizel motorlarda tahrik miline ve montaj sehpasina aktarilan titresimi en aza
indirerek stator kapaklar arasindaki contay1 en az cidar kalinliginda segerek daha yiiksek
tork degeri olgiilebilmektedir. Fakat bu stator rotor arasi conta dahil boslugun yaklasik 2
mm altinda olmasi dinamometreyi 6l¢tim sirasinda bogmaktadir. Bosluk degerini conta
cidar kalinlig1 dahil 2 mm’ ye daha yakin tasarlanmasi dinamometre Sl¢iim dogruluk

oranini artirabilir.
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7. EKLER

E r“ esstechnik gabh
] OREK.100
100Nm
Sernl o s

01115048 -—
Hagstr 10074417 Guchwend C€ -

Teknik 6zellikler: DRBK + DRBK-A

Besleme gerilimi: 115-30V DC

Akim tiiketimi: yakl. 200 mA

Yiikselme siiresi 10-90 %: 1ms

Sinir frekanst —3 dB: 1 kHz

Gerilim ¢ikisi: Dabhili direng: O ila+ 5 V 100 Q
Akim ¢ikist: 10 £ 8 mA Yiik maks. 500 Q
Dalgalanma: <50 mVss

Dogrusal olmama durumu: <0,3%

Histerezis: <0,3%

Sifir noktasinda sapma:

<+ 100 mV /£ 200 pA

Maks. 6l¢tim hatast:

0,5 % (FS / tam 6lgegin)

Caligma sicakligi: 0-60°C

Telafi edilen sicaklik aralig1: 5-45°C

Sicaklik hatas1 Sifir noktasi: Hassasiyet: %0,05 / Bin % 0,02 / Bin
Mekanik asir1 yiik: %100

Dahili koruma: 1P40

Baglant: 12pin-konektor
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Boyutlar DRBK

Mekanik Boyutlar DRBK

1Y

Al

=

L

Measuring
side mark

HI

TiP:

Tork Araliklart: (£ 0 - ...Nm)

Boyutlar:

L
0 B1
B2
H
H1 £ 0,05

DD gb
L1
L2
Al
A2
M

Yaklasik agirhik.:
Hiz maks..:

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

)

(min-1)

105]1]2]

66
45
45
56
18
6
42
10
33
20
M3 x 5 deep

Genel toleranslar DIN 2768- m

230

20000

|5]1020 |

80
70
53
72
28
15
48
15
39
31
M4 x 6 deep

550

18000
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| 50 | 100| 200 |

90
75
53
77,5
30
24
52
18
42
35
M4 x 6 deep

850

16000

| 500 | 1000 |

120
105
76
97,5
40
40
65
26
50
55
M5 x 10 deep

2450

9000




Teknik 6zellikler DRBK + DRBK-A

*Eksenel ve radyal yiik degerleri sabit olmayan gévdeye iliskindir.

e Ozellikleri

e Besleme, asir1 gerilime kars1 korumalidir maks. 60 V DC (siirekli)
e Cikislar kisa devreye kars1 korumalidir

e "Doniistiirticii hazir" 100 mA 30 V i¢in kontak DC

Mevcut Aksesuarlar

Kablolar, Analizérler, Kaplinler

Uyumlu Kaplinler
Boyut i¢in

Boyut 0 MK2/20/40/6/x
boyut I BKE/20/15/x for
boyut 11 BKE/200/24/x
for boyut I |
BKE/1000/40/x
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Boyutlar Burulma  Olgiim Yay sabiti  Kiitle Momenti J(gecm?) izin izin
Mili Tipi = aralig1 C verilen verilen
eksenel radyal
©0- Toplam ' Siiriici  Olgiim ~ Yik(N) *  yik
Nm) " (Nm/rad) tarafi  tarafi (N) *
DRBK- 05 144 15 145 05 190 30
05
DRBK-1 1 144 15 145 05 190 30
DRBK-2 2 287 15 145 05 190 60
I DRBK-5 1100 130 115 15 930 25
DRBK- 10 2700 130 115 15 930 45
10
DRBK- 20 5400 130 115 15 930 90
20
I DRBK- 50 20x103 400 300 100 1580 210
50
DRBK- 100 36x103 400 300 100 1580 420
100
DRBK- 200 52x103 400 300 100 1580 845
200
I DRBK- 500 290x103 3300 1900 1400 3920 1420
500
DRBK- 1000 420x103 3500 2000 1500 3920 2875
1000






